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Abstrakt v statnom jazyku

RELOVSKY, Dévid, Be.: Makroskopické modely dopravy [Diplomové préacal, Univer-
zita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra ap-
likovanej matematiky a statistiky; skolitel: doc. Mgr. Peter Guba, PhD., Bratislava,
2017, 64 s.

Téato diplomova praca opisuje tedriu okolo makroskopickych modelov dopravy a
obsahuje numerické simulacie vybranych modelovych situdcii pomocou softvérového
balika Clawpack. Je ¢lenend na péf kapitol. Prva kapitola predstavuje vseobecny pre-
hlad problematiky automobilovej dopravy. Ciele prace st opisané v druhej kapitole.
V tretej kapitole je zhrnuté teodria okolo klasického Lighthill-Whitham—Richardsového
modelu pre jedno-pridovi preméavku. Tento model je nésledne obohateny o moznost
zmeny jazdnych pruhov. Stvrtd kapitola je venovana konstrukcii numerického riesenia
modelovych rovnic predstavenych v tretej kapitole. Zavereéna piata kapitola obsahuje
numerické vysledky a interpretaciu tychto vysledkov pre skonstruovany model zahina-

juc aj efekt zmeny jazdnych pruhov.

KlItcové slova: doprava, makroskopicky model, kinematické viny,

Lighthill-Whitham-Richards model, zmeny jazdnych pruhov, clawpack



Abstract

RELOVSKY, Dévid, Be.: Macroscopic traffic flow models [Diploma Thesis], Comenius
University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Depart-
ment of Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: doc. Mgr. Peter Guba, PhD.,
Bratislava, 2017, 64 p.

This diploma thesis describes the theory of macroscopic traffic low models and
contains numerical simulations of model situations using Clawpack software package.
It is divided into five chapters. The first chapter gives general overview on traffic
problems. The purpose of the thesis is described in detail in the second chapter. In
the third chapter a classic Lighthill-Whitham—Richards model for single-lane traffic is
described. This model is then enriched by a lane-changing effect. In the fourth chapter
the numerical method is outlined to solve the model equations introduced in the third
chapter. The fifth chapter contains numerical results and interpretation of the results

for the model including the lane-changing effect.

Keywords: traffic flow, macroscopic model, kinematic wave,

Lighthill-Whitham—Richards model, lane-changing effects, clawpack
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Uvod

Pohyb je po raste a rozmnozovani jeden zo zakladnych prejavov zivota. Ludstvo, ako
najvyvinutejsia forma zivota na Zemi, sprvoti k svojej potrebe hybat sa po susi coraz
dalej a rychlejsie podriadovali iné zivé tvory, najma osly, favy a kone. Za zakladny
kamen modernej dopravy sa povazuje vynalez parného stroja, ktory sa datuje do roku
1712. Kratko na to svetlo sveta uzrel prvy automobil. Konkurencia parného pohonu sa
objavila vySe 100 rokov neskor s vynajdenim spalovacieho motora. V dnesnych dnoch
st auta pohanané niekolkymi desiatkami, az stovkami konskych sil; a to benzinovymi,
naftovymi, elektrickymi ¢ hybridnymi motormi. Uspech na seba nenechal dlho ¢akat
a automobily sa stavali ¢im dalej tym dostupnejsie. Co bolo kedysi luxusom je dnes
takmer samozrejmostou a podla [20] je dnes automobilom vybavend takmer polovica
Slovenskych doméacnosti.

7 matematického uhla pohladu, kde je pritomny pohyb, vyuzitie najdu diferencialne
rovnice. Obycajné diferencidlne rovnice si zakladom mikroskopickych modelov. Tym
sa autor intenzivne venoval v [15] pod vedenim Mgr. Hojcku. V tejto préaci opiSeme
a namodelujeme dopravné situacie z makroskopického hladiska, ktoré sa pozera na
dopravu ako kontinuum v zmysle skimania hustoty a toku. Model, ktory budeme pou-
zivat, sa opiera o hyperbolicky zakon zachovania hmoty a je reprezentovany parcialnou
diferencialnou rovnicou.

Uvodné kapitola poukazuje na problém automobilovej dopravy a slizi ako motivdcia
k jej modelovaniu. V druhej kapitole si zhrnuté ciele tejto prace. Po nej nasleduje
teoreticky zaklad k skimanému modelu, ako aj k numerickému rieseniu problému.
Ziskané vysledky st odprezentované v zaverecnej kapitole.

Zmacna cast préace sa sustreduje na pochopenie dopravy ako takej a opisanie jej dy-
namiky zo strany makroskopického matematického modelovania. Chceli sme pri tom
nadviazat na bakalarsku pracu [15] a obohatit znalosti z oblasti modelovania doprav-
nych situacii z makroskopického pohladu.

V kapitole 3, ktord tvori teoreticky zaklad prace, z velkej Casti Cerpame z [10, 11]
a [16]. Pri konstrukcii modelu so zmenami jazdnych pruhov sme sa opierali o [9]. Na
praktické vysledky a ich dosiahnutie ndm poslizil softvérovy balik Clawpack [2]. Jeho

instalacia a pochopenie prace v tomto prostredi bolo nevyhnutné na dosiahnutie vy-

11
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sledkov. Konstrukcia numerického riesenia, ktora je predmetom kapitoly 4, je ukotvena

taktiez v [10].
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1 PROBLEMATIKA DOPRAVY

1 Problematika dopravy

Statisticky trad Slovenskej republiky uvadza k roku 2011 viac ako 40 % podiel do-
méacnosti vybavenych aspon jednym motorovym vozidlom [20]. Mnohi z nich st nan
odkazani, kdezto ini sa svojho auta nevedia vzdat v prospech hromadnej dopravy ani
za cenu desiatok minut stravenych v dopravnej zapche (kapitola 1.1). Vysledkom tohto
fenoménu je potom zhustena doprava a preplnené cesty. Riesenie sa zda byt na prvy
pohlad jednoduché: vystavba novych ciest a rozsirenie starych. Ako ukazeme v kapi-
tole 1.2, tento pristup je nielen z finanéného, ale aj z ¢asového hladiska v dlhodobom
horizonte neefektivny.

Automobil je na relativne malé vzdialenosti efektivnym a oblibenym prostriedkom
dopravy. Dan za jeho oblibenost je vSsak formovanie zapch. Priciny vzniku dopravnych
zapch st rozne. Situaciam, ako napriklad hromadnéd nehoda alebo prevrateny kamion,
sa da len velmi tazko predist, kedZe tu zohréava tlohu vela faktorov (ludské — reakény
Cas, neprisposobenie rychlosti; prirodné — znizend viditelnost, silny vietor, poladovica).
Néasledkom je neprejazdnost cesty, ktora je sice masivnym, ale nie obvyklym zdrojom
vzniku zépchy [15, Kap. 1]. Vyhodou oproti Zelezni¢nej doprave je, ze prekdzka na ceste
sa da vcelku jednoducho obist alebo vodi¢ moze zvolit ina trasu. O takychto obmedze-
niach su vodici pravidelne informovani prostrednictvom dopravného servisu, pripadne
takto vybavenou mobilnou aplikdciou alebo navigaénym systémom. V praxi vsak, ako
pojednava [19], vznikaji dopravné zapchy casto spontdnne bez nejakej jednoznacnej
pri¢iny, akou je priamy vyskyt nehody alebo zizena cesta.

Zhluk mnozstva vozidiel by ale nebol pozorovatelny, keby bezne vidany jav .jedno
auto = jeden Clovek* bol eliminovany preferenciou jednotlivca zvolit jeden z prostried-

kov hromadnej dopravy.

1.1 Cestovanie hromadnou dopravou

Hlavny problém vyuzivania prostriedkov hromadnej dopravy spociva v iracionalnom
rozhodovani ludi. Tento jav, nazyvany ,efekt auta“, bol predmetom sktimania skupiny
talianskych vedcov v publikécii [8]. Experiment bol zamerany na zistenie individuélnych

preferencii prepravného prostriedku.
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1.1 Cestovanie hromadnou dopravou 1 PROBLEMATIKA DOPRAVY

Kazdy z uicastnikov experimentu obdrzal rovnaky pocet kupénov a v 50 kolach si vy-
berali, ¢i vyuziji na cestovanie auto alebo metro (v prvom testovani), resp. autobus (v
druhom scenéri). V ,cene za prepravu® (v kupénoch) bol zohladneny ¢as a naklady na
cestu. Cena za metro bola fixna, zatial¢co cena za automobilovii prepravu bola ovplyv-
nena okrem fixnych nakladov za benzin aj ndhodnymi prvkami, ako pocasie, prace na
ceste alebo nehody, ktorych rozdelenie nebolo tcastnikom zname. Hlavnym faktorom
bola hustota dopravy determinovana poc¢tom ucastnikov, ktori si zvolili cestu autom.
V niektorych pripadoch bola cena za cestu autom nizsia, nakolko iSlo o rychlejsi spo-
sob dopravy, inokedy bolo lacnejsie cestovat metrom. Po kazdom rozhodovacom kole
ucastnik dostal spatni véizbu a na jej zaklade mohol preferencie v dalSom kole upravit
[15, Kap. 1.1].
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50% &
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Obr. 1: Vysledok experimentu ,efekt auta“ [8, Fig.3].

Na obr. 1 vlavo mozeme vidiet, ze podiel ludi, ktori volili cestu autom, malokedy
klesol pod 55 %, ¢o bola prva hranica penalizdcie za preplnenost ciest. Vyvoj ceny za
prepravu, ovplyvnenej deterministicky aj stochasticky, je zobrazeny na tom istom obr.
vpravo. Mdzeme pozorovat, ze akondhle cena za cestu autom v trefom rozhodovacom
kole klesla pod 1, ¢o je fixna cena za cestu metrom, pocet zticastnenych, ktori sa rozhodli
pre auto, prudko stipol az na vyse 95 % v deviatom kole, ¢o sa odrazilo na maximélne;
dosiahnutej cene tejto alternativy. V rozmedzi 15. az 20. kola pod hranicu 55 % klesol
podiel vodicov tri krat. Kedze sa to na vyske ceny signifikantne neprejavilo, napriek
tomu, ze stale bolo lacnejsie cestovat metrom, pocet rozhodnuti pre automobil opat

znacne stipol a osciloval az do konca okolo hodnoty 70 %.
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1.2 Zvysenie kapacity ciest 1 PROBLEMATIKA DOPRAVY

Podla [8] je takéto rozhodovanie z velkej ¢asti ovplyvnené podla prvej volby. Ak sa
niekto v prvom kole rozhodol pre cestu automobilom, mal tendenciu inklinovat k tejto
volbe znova a rozhodnutie nemenit. Aj ked niektori respondenti v nasledujicom kole
zmenili rozhodnutie z auta na metro, efekt netrval dlho a po chvili sa opéat vratili k
volbe auta. Vyskum vedcov z univerzit MIT a UC Berkeley navyse ukazal, Zze pokles
mnozstva vodicov o 1 % znizi ¢as ostatnych ucastnikov premdvky straveny na ceste
az o 18 % [21]. Inicializa¢ny podiel 80 % je sposobeny chapanim auta ako symbolu
postavenia, komfortu, kontroly a slobody.

Zamena metra za autobus pozorovatelné zmeny v preferencidch nepriniesla. Ucast-
nici navyse nemuseli redlne sediet v preplnenom metre, resp. autobuse a usetrené pe-
niaze si mohli skuto¢ne odniest domov [1]. Ich preferencie vsak ostali pri automobile.

Tuato podkapitolu uzatvarame so zistenim, ze spravanie Iudi pri vybere dopravného
prostriedku a uprednostnenie auta pred hromadnou dopravou je z velkej miery zalozené
na subjektivnych postojoch a zvykoch v protiklade k racionalnym kalkulacidm. Prax
ukazuje, ze ani snahy Eurdpskej tnie, ktorych prejavom je napriklad tyzden mobility s
ulavami na cestovnom v niektorych mestach mnohych vodi¢ov neprinuti presadnuft si
spoza volantu na sedadlo pasaziera MHD. V Spojenych statoch Americkych je napri-
klad beznd prevadzka tzv. HOV (High-Occupancy-Vehicle - vysoko obsadené vozidlo)
jazdnych pruhov, v ktorych mézu jazdif iba auta, ktoré si obsadené pasaziermi s vys-
Sim poc¢tom ako 50 % kapacity miest na sedenie toho-ktorého automobilu. V opac¢nom
pripade st vodicom ukladané prisne sankcie. Znizit hustotu aut na ceste je teda kom-

plexnejsi problém.

1.2 Zvysenie kapacity ciest

Mame teda vela vody a mald nddobu. Objem vody sa zmensif nedd a menej ndm ne-
vystaci. Jednoduchy problém, jednoduché rieSenie: zohnat vac¢siu nadobu. Aplikujme
analogicky pristup k doprave. Problém sme sformulovali v predoslej podkapitole. Analé-
giou riesenia je zvysenie kapacity ciest, a sice rozsirenie existujucich a vystavba novych.

Slovensko je sice vyspelou krajinou, ale v porovnani s ekonomikou svetovych gigantov
mame ¢o dohanat. Naprojektovat a zrealizovat stavbu cesty, ktora by uspokojila po-

treby premavky, je zdlhavy a po vSetkych strankach naroény proces. Slovenska sprava
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1.2 Zvysenie kapacity ciest 1 PROBLEMATIKA DOPRAVY

ciest [17] navySe prizndva nevyhovujici stav niektorych siucasnych ciest I1. a I. triedy,
na ¢o pravidelne apeluji popredné média so zastupom vodicov.

Dopravnym uzlom cestnej, zelezni¢nej, lodnej, aj leteckej dopravy medzinarodného
vyznamu pre Slovensku republiku je hlavné mesto Bratislava. So zvyskom republiky
je severnou trasou prerusovane spojena dialnicou D1, na juznu trasu sa na nu napéja
rychlostnd cesta R1. Usek D2, zadinajici na $tdtnej hranici s Ceskom, pokracuje do
Madarska. Je sti¢astou ciest eurépskeho vyznamu E65 na Ceski republiku s napojenim
na E75 a E58 do Rakuska. Medzinarodny dopravny fah E58 prepaja Bratislavu s
letiskom Schwechat vo Viedni a tah E75 vedie dalej do Polska a na Ukrajinu. Cez
mesto vedie siroka sief ciest a dopravnych uzlov.

Vystavba prvej menovanej (dialnica D1) zacala v roku 1972 tisekom Bratislava-Senec,
ktory bol dokonceny v rozmedzi troch rokov. Aj ked este netvori plynulé prepojenie s
Kosicami, prave tento najstarsi tisek sa dockal prvého rozsirovania. Ako jeden z naj-
vytazenejsich tisekov D1, ktory vlastne tvori lievik pred hlavnym mestom po spoji s
R1 z Nitry, znesie denne prejazd viac ako 100 000 vozidiel. Jeho obohatenie o dalsi
jazdny pruh portdl SME.sk [6] avizoval uz v roku 2006. Do prevadzky sa spustil v po-
slednom kvartéli roka 2009. Titulka portdlu Narodnej dialni¢nej spolo¢nosti, a.s. [13]

z 26.10.2016 informuje o vybudovani 8 pridovej magistraly v tomto tseku.

1.2.1 Zakladny zakon pretaZenia dialnic

Pravidlo uvedené v [4] (tzv. Downsov zakladny zdkon pretazenia dialnic) hovori, ze
vytazenost mestskych, primestskych dialnic a rychlostnych ciest bude stupat, az kym
nedosiahne maximalnu kapacitu. Skimana bola zavislost diiky dialni¢ného pruhu od
precestovanych kilometrov jednym vozidlom - VKT (vehicle-kilometers traveled) [15,
Kap. 1.2].

Podstatou Downsovej tedrie je, ze ak je nejakd mestska/primestskd dialnica maxi-
malne vytazena, vodi¢i maju tendenciu volit alternativne trasy alebo moznosti pre-
pravy. Ak sa vsak kapacita dialnice zvysi, urobi ju to viac atraktivnou a prildka aj
Tudi, ktori predtym volili obdobny spdsob transportu. V kratkodobom horizonte teda
prinesie tlavu, ale z dlhodobého hladiska to problém neriesi. Studia [5] z roku 2009

potvrdila, ze elasticita VKT na dialnici ku kilometrazi dialni¢cného pruhu je blizko 1.
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1.3 Modely dopravy 1 PROBLEMATIKA DOPRAVY

Na podporu nasich ekonomickych zaujmov prikladdme jednoduchy model rovno-
vahy VKT (obr. 2). Nech I je VKT a P(I) je inverznd dopytova funkcia, zndzornena
klesajicou krivkou. Ponukovéa krivka AC(K) sa so zvysenim poctu kilometrov ciest
(Ks > K7) posuva doprava a vznika tak nové ekvilibrium VKT I, Iy > I;. Vlastnosti

danych kriviek blizsie popisuje [18].

PA AC(K;)
P(I)

>
0 I, I VKT

Obr. 2: Ekvilibrium VKT [5, Fig. 1].

Domnievame sa, ze zrealizované a avizované rozsirovanie D1 v tuseku Bratislava-
Blatné-Trnava podlieha tomuto zakonu v praxi, ¢o samotny problém znacne kompli-
kuje. Ak sa vratime k podobenstvu o vode vo flasi, komplikdcie m6zeme interpretovat
nasledovne: ¢im vacsiu nadobu zozenieme, tym viac vody budeme potrebovat. Ak sa
nachddzame mimo vhodného ekvilibria medzi kapacitou a vyuzivanim ciest na stranu

neuspokojeného dopytu, dostat sa don vyzaduje viac usilia ako len zvysit ponuku.

1.3 Modely dopravy

V modelovani dopravy existuju tri zdkladne pristupy:

e Mikroskopicky pristup

V tomto pristupe je sledovana poloha kazdého vozidla v priestore a ¢ase. Pre tento
pristup je typicka trieda modelov nasledovania auta, kde chovanie kazdého ucast-
nika premavky je opisané obycajnou diferencidlnou rovnicou. Vstupom je odstup
od auta, ktoré ide pred nim. Typickym vystupom je graf ¢aso-priestorového roz-
loZenia vozidiel (obr. 3). Modely st charakterizované konstantou senzitivity « a

rychlostnou funkciou V(g).
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1.3 Modely dopravy 1 PROBLEMATIKA DOPRAVY

Tieto modely boli predmetom nésho skimania v [15].

1400 1600 1800 2000

Obr. 3: Typicky priebeh caso-priestorového rozlozenia vozidiel v mikroskopickych modeloch

[15, obr. 16].

e Mezoskopicky pristup

Podobne ako v mikroskopickom meritku, aj mezoskopické modely vnimaja vozidla
jednotlivo. Podstatnym rozdielom je, Zze v tomto pristupe nevenujeme pozornost
ich polohe v case, ale spravaniu jednotlivcov z pravdepodobnostného hladiska.
Analyzovani st v malych skupindch, kde sa predpokladd homogénne spravanie.
Ich vzajomna interakcia je opisovana s nizkym dorazom pre detail. Manéver
zmeny jazdného pruhu je zvycajne reprezentovany ako okamzity tkon jedného
vodica, ktory je ovplyvneny napriklad relativnou hustotou v jazdnych pruhoch a

rozdielom rychlosti [7].

e Makroskopicky pristup

Ponima dopravu ako kontinuum v zmysle opisovania zmien hustoty a toku. Hus-
tota a tok budu zadefinované v casti 3.1. Tento pristup sme zvolili v tejto dip-
lomovej praci. Klasicky Lighthill-Whitham—Richards model [11, 16], zaloZeny na
hyperbolickych zakonoch zachovania hmoty, rozsirime o efektivnu hustotu, ktora
je suc¢inom hustoty a intenzity zmeny jazdného pruhu. Vysledny model umoz-
nuje analyzovat vplyv zmeny jazdnych pruhov na dynamiku dopravy a zaroven

zachovat 1D jednoduchost modelu.
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1.3 Modely dopravy 1 PROBLEMATIKA DOPRAVY

Priebeh numerického riesenia makroskopického modelu so zmenami jazdnych pru-

hov je uvedeny na obr. 4.

Casovy prierez profilmi hustoty — nelinearny model s konstantnou intenzitou zmeny j.p.

Obr. 4: Profily hustoty v makroskopickom modeli so zahrnutim intenzity zmeny jazdného

pruhu (pozri kap. 5.2.2).
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2 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

2 Ciele diplomovej prace

Cielom tejto prace je konstrukcia a numericka analyza ¢asopriestorovej dynamiky spo-
jitého modelu dopravy, zalozenom na systéme hyperbolickych zadkonov zachovania so
zahrnutim efektu intenzity prevadzky v jazdnych pruhoch. Pochopenie dynamiky auto-
mobilovej dopravy je zakladom pre analyzu dopravnej siete, jej manazmentu, kontroly

a planovania.

(Ciele zhrnieme nasledujicich bodoch:

e Instalacia a pochopenie prace s rozhranim programového balika Clawpack v ope-

racnom systéme Linux, vyuzivajic prostredie fortran a python.

e Reprodukcia numerického riesenia pre klasické modely dopravy, uvedené linear-

nou advekénou rovnicou a nelinearnou rovnicou Lighthill-Whitham-Richardsového

typu.

e Skonstruovanie nelinearneho modelu dopravy s priestorovo-spriemernenou inten-

zitou zmeny jazdného pruhu.

e Modifikacia Riemannovského solvera a jej nasledné vyuzitie pri numerickom rie-

Seni skonstruovaného modelu s konstantnou intenzitou zmien jazdnych pruhov.
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3 POPIS DYNAMIKY

3 Makroskopicky popis dynamiky dopravy

Makroskopicky model zalozeny na teérif kinematickych vin popisuje funként zévislost
medzi tokom a koncentraciou. Na rozdiel od mikroskopickych modelov, ktoré popisuji
interakciu medzi izolovanymi vozidlami, je premavka popisovand ako spojité konti-
nuum. Preto zavadzame pojem hustoty p = p(x,t), ktord udava pocetnost dut v bode

 a Case t na jednotku dizky vozovky.

3.1 Vymedzenie zakladnych veli¢in
Dopravny tok

Uvazujme tsek cesty dlzky dz s bodom z v strede intervalu dz a ¢asovy interval dizky
7 dostatocne dlhy na to, aby tsekom presiel signifikantny pocet vozidiel n. Pozorovany

cas t nech je v strede intervalu 7. Potom tok vozidiel ¢ je definovany ako

q(z,t) = g, {q} = pocet vozidiel.h™". (1)
Vlastnosti toku:
1. Nulovy tok pri nulovej koncentracii (prazdna cesta).
2. Nulovy tok pri maximalnej koncentracii (dopravné zapcha).

3. Maximélny tok ¢, medzi dvoma extrémami pri nejakom p,, (kapacita cesty).

Koncentracia (hustota)

Koncentracia p(x,t) je definovand v tvare

ddt

—_— = pocet vozidiel. km™*
~ o} = potet vozidiel k"

p(x,t) =

kde Xdt je sucet casovych intervalov, pocas ktorych jednotlivé vozidla zotrvali na pozo-
rovanom tseku. Clen ¥dt/7 teda znad¢i priemerny pocet vozidiel na sledovanom tiseku

v case t.
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3.1 Vymedzenie zakladnych velicin 3 POPIS DYNAMIKY

Priestorovo-spriemernena rychlost

Priestorovo-spriemernent rychlost definujeme ako pomer dizky sledovaného tiseku cesty

a priemerného c¢asu, ktory na nom vozidlo zotrva:

dx

%, {U} = km.h_l.

v =

Pri spojitom popise cestnej premavky ide o pomer toku a koncentracie

v=1, (2)

P

Tuato vlastnost vyuzijeme neskor pri konstrukeii modelu.

Priestorovo-spriemernent rychlost mozno chapat ako vazeny priemer rychlosti vo-
zidiel podla ¢asu, ktory stravili na danom tuseku cesty. Ak by sme vzali do uvahy
priemernt rychlost vozidiel bez vah, dostali by sme ¢asovo-spriemernent rychlost

_ ivdr
V_nzdt'

3.1.1 Meranie a urcovanie premennych

Pozorovania danych veli¢in sa daju vykonaf z dvoch pristupov.

1. Stacionarne - napr. analyzou fotografie tiseku cesty z vtacej perspektivy, pricom
sa skuima vzdialenost medzi vozidlami. Priemernd vzdialenost je potom pomer
poctu jazdnych pruhov ku koncentracii: g = %, z ¢oho mozno vyjadrit hustotu:

N
p=—-

Y

Pri skimani toku staci merat ¢as pozorovania 7 a urcit pocet okoloiducich vozidiel

n. Tok g ziskame priamo zo vztahu (1). Ak meriame rychlost, napr. staciondrnym

radarom, priestorovo-spriemernena rychlost sa vypocita ako harmonicky priemer

nameranych rychlosti

11\t
v = <ZA> )
n v

kde © = i—f st namerané rychlosti.
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3.2 Konstrukcia modelu so zmenami jazdnych pruhov 3 POPIS DYNAMIKY

2. Dynamicky - pohybujuci sa pozorovatel idici konstantnou rychlostou U pocita
autd, ktoré ho predbehli, minus autd, ktoré predbehol on a dany rozdiel predeli

casom pozorovania. Vysledok je potom

N, ass N, assed
T =g U (3)

Pocet aut, ktoré by okolo neho pri stacionarnom merani presli (¢7), je redukovany

priemernym poc¢tom vozidiel vo vzdialenosti, ktora precestuje: pUTt

Dalsi experimentélny dynamicky spésob merania navrhli Lighthill a Whitham [11].
Dvaja pozorovatelia s ¢asovym rozostupom 7 idu rychlostou U. Tok a hustota sa menia
v case nezavisle od zmeny rychlosti U, ktorou idu, a teda pocet predbiehajicich a
predbehnutych vozidiel ostdava v priemere rovnaky pre oboch pozorovatelov. Kedze

obaja pozoruji rovnaky pocet podla (3), pre ich rychlost plati

kde Aq a Ap st zmeny toku, resp. koncentracie za cas 7.

Prave tento pristup merania objasnuje funkénu zavislost medzi tokom a hustotou:
q = q(p), ktord bola zaznamenand viacerymi autormi. Tento predpoklad implikuje,
e zmeny koncentracie sa prejavuju smerom proti toku vozidiel pozdlz kinematickej
viny. Vlny sa takto mozu zdruzovat a vytvorit kinematickd narazova vinu. V nej sa
znacna redukcia rychlosti prejavuje velmi rychlo. Tento jav je ¢asty najmé v zhlukoch
vozidiel za zuzenou cestou. Tato skutoc¢nost nam zaroven pripravuje vhodnu pédu pre

skonstruovanie modelu.

3.2 Konstrukcia modelu so zmenami jazdnych pruhov
Zakladny, tzv. Lighthill-Whitham-Richards (LWR) model podla [11, 16] je postaveny

na troch predpokladoch:

Zakon dopravného toku
q = po, (4)
ktory je dosledkom predpokladu spojitosti.
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3.2 Konstrukcia modelu so zmenami jazdnych pruhov 3 POPIS DYNAMIKY

Zakon zachovania hmoty
dp ?
— ¢ =0
at + 7 Y

ktory v 1D priestore (cesta s jedinym jazdnym pruhom) nadobuda tvar

dp Oq
ot Or 0 5)

V modeli nie st generované ziadne nové vozidla a ziadne nie si vypustené alebo
pohltené. V tejto hyperbolickej parcidlnej diferencidlnej rovnici ale vystupuju dve pre-
menné. Vychadzajtc z toho, Ze tok je funkciou koncentracie, ostatné dva predpoklady

sluzia na zredukovanie rovnice do jednej premennej.

Fundamentalny vztah rychlost vs. hustota

Vyjadrenie v = v(x, t) sprostredkovane cez p = p(z,t)

v:="V(p). (6)
Z rovnice (5) rozsirenim toku podla (4) a (6) dostavame hyperbolicki, prediktivnu

parcidlnu diferencialnu rovnicu v 1D priestore

pe+ [pV(p)]a = 0, (7)
ktora opisuje dynamiku LWR modelu. Nasim cielom je rozsirenie (7) pre modelovanie

viac-prudovej dopravy s moznostou zmeny jazdnych pruhov.

3.2.1 Rozsirenie modelu o intenzitu zmeny jazdného pruhu

Dynamiku takéhoto modelu ilustruje obr. 5. Vodi¢, ktory meni jazdny pruh, zvycajne
svoj zamer signalizuje pouzitim smerovky. Svetelnym znamenim a vybocenim zo svojho
pruhu ovplyvnuje okrem vozidla A, ktoré ho nasleduje, aj vozidlo B v pruhu, do ktorého
sa preradzuje. Nasim zaujmom je ale ponechat jednoduchost modelu v 1D priestore.
Pozadovany efekt docielime obohatenim celkovej hustoty o pridani efektivnu hus-
totu, ktord je sicinom hustoty vo vsSetkych jazdnych pruhoch a intenzity zmeny jazd-

ného pruhu r(z,t). Takto ziskanad hustota

ple,t) = pla, t)(1+r(x,1))
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3.3 Rychlostna funkcia 3 POPIS DYNAMIKY

Obr. 5: Ilustracia efektu zmeny jazdného pruhu na premavku.

vsttpi iba do vztahu (6), ale nie do (4). Inak by neplatil zakon zachovania hmoty.

Rovnica (6) nadobudne tvar

v="V(p) =V(p(1+r)) (8)

a modifikdciou (7) dostaneme rovnicu, ktora opisuje makroskopicky model dopravy s
moznostou zmeny jazdnych pruhov
dp

2 e T 1 )] =0 ©

3.3 Rychlostna funkcia

K fundamentdlnemu vztahu rychlostného pola (rovnica (6)) existuje viacero pristupov.
V tejto praci budeme s vynimkou linedrneho modelu, kde rychlostné pole nezavisi od

hustoty, uvazovat linearne klesajicu funkciu premennej p, a sice

V(p) = Umam(l - p)

Tento vztah je dostatocne jednoduchy na vykonanie numerického experimentu a

zaroven nesie pozadované vlastnosti, diskutované v ¢asti 3.1. V nasom ponimani plati

0 <p(z,t) <1 Vx,t.

To nam zarucuje, ze priestorovo spriemernena rychlost bude nadobudat nezdporné
hodnoty, ¢o je prirodzene ocakavané. Dynamika systému sa da korigovat parametrom
Umaz, kKtory je jej hornym ohrani¢enim. Nadobtuda sa pri hodnote pg = 0, teda prazdnej
ceste. Pri naplneni kapacity cesty, pmqae = 1, nastane dopravnd zapcha, a teda tok a

rychlost st v danom stave nulové.
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3.4 Intenzita zmeny jazdného pruhu 3 POPIS DYNAMIKY

Pre uplnost uvedieme vztahy pouzivané v [9], inspirované [3] a [14]:

Unag 0<p<p
V(p) = )

Pc Pmaz—p <
pmazipc/vm(lflf p pC < p — pmafﬂ

V(p) = Vmas {1 — exp [1 — exp <|‘Z:| (p”;“”” - 1))1 } ,

kde p. je kritickd hodnota hustoty, kedy tok nadobida maximum a s, je vinova

rychlost narazovej viny v upchatom regione.

3.4 Intenzita zmeny jazdného pruhu

Intenzita zmeny jazdnych pruhov je vo vseobecnosti funkciou polohy a ¢asu, r = r(z,t).
Za urcitych podmienok a predpokladov ale mozno ukézat, ze r = konst. Ttto moznost

odvodime a ilustrujeme na nasledujiucom priklade.

100 km.h? 1000 m

4mI e
3

=N ==

o |7

!

[N =}

Obr. 6: Ilustracia situacie prikladu.

Priklad 1. Rozdelme cestu na obr. 6 na dva regiony:
1. Bez zmien jazdnych pruhov (ang. non-lane-changing - NLC)

V tomto regione oznac¢ime tok, resp. hustotu pruhu qyrc, resp. pyrc-

2. So zmenami jazdnych pruhov (ang. lane-changing - LC)

Analogicky oznac¢ime tok a hustotu indexom LC'. Navyse nech Np¢ predstavuje
pocet zmien jazdnych pruhov v tomto regiéne. ( {Nrc} = pocet zmien.s™* ).

DIzka tohto tseku nech je L. Potom celkovd hustota p = pre + pnic.
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3.4 Intenzita zmeny jazdného pruhu 3 POPIS DYNAMIKY

Predpokladajme navyse linedarnu zavislost po¢tu preradeni sa

Nro = aqreT = aprcL. (10)

Efektivny pocet vozidiel N je dany vztahom

- tre ( NLCtLC)
N=N-+N;,— =N {1 = N(1 11

kde N je celkovy pocet aut v systéme, ;¢ je ¢as potrebny na zmenu pruhu, povedzme
2,5 sekundy [9] a T' je celkovy Cas. Hustota v oblasti bez zmien pruhov je pnrc = £
a po spoji ciest nadchddza tsek, kde vodici menia jazdné pruhy, s hustotou prc = .
Predpokladajme, Ze tento tsek je dlhy 1000 m a vozidla drzia rychlost 100 km.h™'.

Z (10) a (11) dostéavame

Pre situaciu na obr. 6 mame

3 5
o= —,r=—.
2 36

Tato hodnotu budeme cCasto pouzivat v numerickych simulacidch s konstantnou
intenzitou zmeny jazdnych pruhov v kapitole 5.

Okrem konstantnej intenzity zmeny jazdného pruhu budeme v kapitole 5 uvazovat
aj po Castiach konStantnu intenzitu, zodpovedajicu Riemannovému problému (pozri

kap. 4.1) pre linedrny model.
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4 KONSTRUKCIA NUMERICKEHO RIESENIA

4 Konstrukcia numerického riesenia

Dynamiku dopravného toku z makroskopického hladiska, opierajic sa o zakon zacho-

vania a so zahrnutim intenzity zmeny jazdného pruhu, vo vSeobecnosti opisuje rovnica

pe+ f(p;r)e =0, (12)

kde f(p,r) = pU(p,r) a r = r(z). Skimani oblast ohrani¢ime Z,.;, < Zma, zdola a

zhora. Potom intenzita zmeny jazdného pruhu r(x) musi spliiat

0 S T’(SL’) S ]-7 Pre Tmin S x S Lmax-

Vseobecne, bertic do ivahy moznost zmeny jazdnych pruhov, mozno (6) prepisat
v=Up(x,t),r(z)] (13)
My sa budeme zaoberat nasledovnymi:

1. Linearny model - ¢len predstavujici divergenciu je linearny v p. Kedze tento ¢len
je su¢inom hustoty a zovseobecneného vztahu rychlostného pola (13), polozime
U(p,r) =U(r), a sice

Z/[(,O, T) = UmaxT- (14)

Parameter v,,,, predstavuje horné ohranicenie rychlosti. Takyto predpoklad slizi

k zna¢nému zjednoduseniu celého problému.

2. Nelinearny model - zodpovedajici rovniciam (7) a (9),

U(p,) = Vmaz [1 = (147)p]

a teda v silade so zapisom (9)

V(ﬂ) = Umar(l - /0) (15>
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4.1 Riemannov problém

Riemannov problém je definovany pociatoénym stavom

4(2.0) = q prex <0 |
gr prez >0
kde ¢, ¢, = konst. Ilustraciou dvoch takychto pociatocénych stavov pre ¢, > ¢,, resp.
¢ < ¢, st obr. 10, resp. 11. Premennd ¢(x,t) je v tejto kapitole chapané ako vSeobecna
Riemannovskd premenné a netyka sa iba toku v zmysle, ako sme ho definovali v kapitole

3.1.

4.2 Godunova schéma

Systém rovnic je v konzervativnom tvare, ak sa dé zapisat ako

T+ [(0).=T0. (16)

s pociatoénymi a okrajovymi podmienkami

7(‘7;70) = 7(0)(1'),7(0,25) = 7L(t)7 ?(Lt) = 7R(t)a

kde ¢ je vektor konzervovanych premennych a ?(7) je vektor tokov.

Rovnica (12) je v zmysle tejto definicie v konzervativnom tvare pre pripad jedno-
rozmernej priestorovej premennej x. Konzervativny tvar je dolezity najméa pri rieseni
problémov, kde su pritomné soky alebo iné nespojitosti.

Priestorovti premennu diskretizujeme na N, podmnozin I; = {xi_ 1T } dizky

Ax = Tip1 =L 1, i=1,..., N,. Definujeme tzv. kontrolny objem ako V = I;x [t", t"1].

i
Integralny tvar konzervativnych rovnic potom dostaneme integrovanim (16) naprv cez

I; a néasledne v ¢ase medzi t" a t"*!

[ = [ Gt [T @ [T (@ g0
’ 1 (17)
Teraz definujeme

gr = Alx /I 7 (z,t")d (18)
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a priemerny tok pozdlz z =, 1 ax=1z,1
2 2

o

tn+1

7 lEzil/Q, )ldt, (19)

NI

¢im (17) prepiSeme v tvare tzv. Godunovej schémy,

57}4-1 — + - ? 1 — ? (20)

! Ax 2
v presnom tvare, kde sa predpoklada analyticka znalost funkcii 7(1‘, t) a ?(:c, t). Ap-
roximaciou toku ??i% ~ ?z +1 obdrzime numericky algoritmus, ktory spolu s predpo-
kladom po castiach konstantnej veliciny 7(:10, t) riesi na kazdom rozhrani kontrolnych
objemov lokalny Riemannov problém. Jeho riesenie poskytuje bud c¢len 7(1’1 j[%,t),
ktory vstiupi do rovnice (19), alebo priamo tok ??i%.

t
A

tn+1_

AX

At
i-1 i i+1

tn —— eee

Xi-172 ™ Xi+1/2

Obr. 7: Kontrolny objem.

Na zabezpeéenie stability riesenia musi byt pre éasovy krok At = ¢+ — " splnend

podmienka Courant—Friedrich-Lewyho (CFL) typu

At< o (21)

kde v} ... je maximalna vlnova rychlost pritomna v rieSeni v ¢ase t".

4.3 Riemannovsky solver

V numerickej hydrodynamike je ¢astou ideou oddelovat advekéné ¢leny a ¢leny tyka-
juce sa tlakovej sily a zjednodusit tak riesenie problému. Hyperbolicka rovnica, ktoru

Riemannovské solvery implementované v [2] riesia, ma vo vSeobecnosti tvar
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Rovnica (12), ktori budeme riesit, je Specidlnym pripadom (22) pre
k(x) =1 Va a P(g,x,t) =0 Vq(z,t),z,t.

Model teda nezodpoveda jednoduchej advekcii a preto je vyhodou, ze Riemannovské
solvery v zmysle termodynamiky zahrnaju tlakovy ¢len v propaga¢nom systéme. Rov-
nica (9) charakterizujica model je jednorozmernd, preto prechddzame od vektorove;
schémy k skaldrnej.

Skimanud premennt ¢(z,t) diskretizujeme na N, oblasti podla premennej z. Vo vse-
obecnosti kazdé oblast I; je charakterizovana hodnotou g; 1, na Iavej, resp. ¢; g na pravej
strane oblasti. V jednoduchsich druhoch Riemannovskych solverov, napr. Godunovom,
sa uvazuje ¢; 1, = ¢;,r = ()i, €o je priemerna hodnota krajnych hodnét. Na kazdom ro-
zhrani, z,_ 1, 52 teda riesi Riemannov problém (kap. 4.1) s adekvatnou lavou a pravou
stranou (obr. 8).

Vystupom Riemannovského solveru je informécia o M, vlnach Wf_l a rychlosti

2
s?fl, ktord je potrebnd na Specifikiciu priemernych tokov F\ ;. Na kazdom rozhrani
2 2

oblasti musi platif

My,
Z Wp 1 = QZ — Qi*l = Ainé
p=1

=3
Dolezitym vystupom je tiez pravo a lavo-strannd fluktuacia AiAQF%, ktora v na-

som pripade, zalozenom na zakone zachovania, splna

ATDQuy + ATAQy = F(Q0) — F(Qi-a).

Tieto fluktudcie si dblezité na uréenie rozdelenia toku:

My
A‘AQi_% = Zmin{sf_l,O} wr .,

=3
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Vstupnym argumentom st vektory ql a qr, ktoré urcuju lavy a pravy stav Rie-

mannovho problému. Na obr. 8 je ilustracia rozhrania oblasti, kde sa riesi Riemannov

problém.
q
t=t, A dir
Q
ai.L
/ qi_l’R
Qi-1
Qi-1,L
<< »
Iiq Xi-1/2 If X

Obr. 8: Princip Riemannovského solvera.

4.4 Zakladné charakteristiky solveru Clawpack

Pri numerickom rieseni rovnice (9) budeme vyuzivat kniznicu CLAWPACK [2] v pro-
stredi operacného systému Linux. Riesenie sa opiera o princip tzv. Riemannovského
solvera (kapitola 4.3).

Nazov je skratkou ang. Conservation LAW PACKage. 1de o balik pre rieSenie sys-
témov linedrnych a nelinedrnych rovnic zachovania zalozenych na Godunovych sché-
mach s vysokou rozliSovacou schopnostou s konecno-objemovou diskretizaciou pries-
toru. Tieto metédy vyzaduju Riemannov solver na vyriesenie skokovej nespojitosti na
stenach susednych kontrolnych objemov skrz viny propagujice do susednych buniek
(obr. 7).

V stcasnosti je vydana verzia 5.4.0 aktualizovana tohto roku. My sme pracovali s
verziou 4.3 z roku 2006. Softvér je volne stiahnutelny v [2]. KedZe je prepojeny s [10],
obsahuje okrem adaptovanych solverov aj niektoré modelové situacie z tejto publikacie

vratane skriptov z Matlabu.
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4.5 Modelové pociatocéné stavy

V nasej praci budeme uvazovat tri modelové pociatocné stavy:

1. Pociatoc¢ny stav typu ,zapcha“
Tento pociatocny stav je reprezentovany Gaussovou krivkou. V case t = 0 je
teda koncentracia normalne distribuovana okolo pociatku, kde je zvysena hustota

vozidiel a nizka inde. Zodpoveda teda ilustracnému obr. 9.

A
Y

Obr. 9: Ilustracia pociatocného stavu typu zapcha.

2. Pociato¢ny stav typu ,Cervena*
Predstavme si cestu, kde je premévka zastavena semaforom. Semafor je umiest-
neny niekde v dialke. Pred nim je teda vysoka hustota stojacich vozidiel a vo-
zidla, ktoré k nim s nizkou hustotou prichadzaju sa pripoja ku kolone. Koniec
radu ¢akajicich vozidiel je situovany v pociatku (v bode x = 0). Pre z > 0
je teda konstantnd hustota pgr, a pre x < 0 je koncentracia pp, pricom plati

pr(x,0) = pr, = konst. a navyse p;, < pr (obr. 10)

3. Pociato¢ny stav typu ,zelend“
V tomto pripade sa semafor nachaddza v bode x = 0. V ¢ase t < 0 vSetky vozidla
v systéme cakaji na cervenom signali semaforu, ktory sa v ¢ase t = 0 prepne na
zeleni. Pociatocny stav je obdobny stavu 2, avsak pr, > pgr, kde pg = 0. Situaciu

je zobrazena na obr. 11.

Pociatocné stavy 2 a 3 st typickym prikladom tzv. Riemannovho problému defino-

vaného v kapitole 4.1.
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A
=Y

Obr. 10: Tlustracia pociatoéného stavu typu cervend.

Obr. 11: Tlustracia pociato¢ného stavu typu zelend.
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5 NUMERICKE VYSLEDKY

5 Numerické vysledky

V kapitole 1 sme vykonali prehlad problematiky dopravy z pohladu verejnosti a socidl-
nej vedy. V druhej kapitole sme polozili teoreticky zaklad vybraného makroskopického
modelu s tdpravou pre viacprudovi premavku a v kapitole 4 predstavili, ako budeme
problémy uvedené rovnicou (12) riesit. Tato ¢ast préace slizi na prezenticiu ziskanych
vysledkov. Jednotlivé podkapitoly uvadzaju konkrétne pristupy, rozsirenia a redukcie
korespondujice ivodu kapitoly 4. Postupne budeme volit rozne pociatocéné stavy ako

sme ich predstavili v 4.5.

5.1 Model s linearnym rychlostnym zakonom

V rovnici (12) sme sa volbou funkcie f(p,r), resp. U(p,r) podla (14), dostali k rovnici

Pt + (Vmaepr)z = 0, (23)

ktora v advekénom ¢lene obsahuje funkciu linedrnu v p(z, t). Ekvivalent rovnice (23) sa
v hydrodynamike objavuje v spojitosti s jednoduchou linearnou advekciou, za predpo-
kladu r(z) = r = konst. Prave konstantnd intenzita zmeny jazdného pruhu bude prvou
modelovou situaciou, ktort odprezentujeme, v stlade s prikladom 1. Neskdr vezmeme

skokov1i, po castiach konstantnu intenzitu zavisla od polohy .

5.1.1 KonsStantna intenzita

Tento redukovany model zodpoveda linearnej advekcii. Horné ohranicenie priestorovo-
spriemernenej rychlosti zvolime v,,,, = 1. Hodnotu konstantnej intenzity nastavime
podla prikladu 1, r(x) = 0,139 V.

Procedura Riemanovského solvera balika CLAWPACK, ktord problém riesi, je pri-
lozena ako prva cast prilohy A.

Ako sme ocakavali, vysledné profily hustoty v réznych casovych rezoch boli iba
posunutim definovaného pociatoc¢ného rozlozenia v kladnom smere osi x. Dlazdicové
rozlozenie profilov pre pociatocny stav typu zapcha, resp. zelena st na obr. 12, resp.
14. Pre lepsiu orientaciu a prehlad sme nasledne ziskané profily zakreslili spolu s po-

c¢iatocnym stavom do jedného obrazka 13 pre pociatocény stav typu zapcha, resp. 15
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pre typ zelena.

Profily hustoty — Linearny model — zapcha

t= 10.0000 t= 20.0000

12 12
ir 1

0.8 0.8

L 06 _06F

0.4} 0.4}

0.2f 0.2

or or

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
poloha x poloha x
t= 30.0000 t= 40.0000

1r 1

0.8 0.8

L 061 < 06

04 0.4

0.2r 0.2
or 0

. . . . I . . . . . . . . . . . . .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
poloha x poloha x

Obr. 12: Profily hustoty pre rozne Casy (linedrny model s konStantnou intenzitou zmeny

jazdnych pruhov, poc. stav typu zapcha).

Profily hustoty — Linearny model - zapcha

. . . . . . . . .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
poloha x

Obr. 13: Priebeh hustoty (linedrny model s konstantnou intenzitou zmeny jazdnych pruhov,

poc. stav typu zdpcha).
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Profily hustoty — Linearny model — zelena

t= 10.0000 t= 20.0000
1.2 12¢
1 1
0.8 08r
L 06F L 06F
0.4 04t
0.2 021
or or
I . . . . . . . . . . . . . . . . .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
poloha x poloha x
t= 30.0000 t= 40.0000
1 1
0.8 08
L 06r L 06
0.4 04r
0.2F 0.2
or or
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
poloha x poloha x

Obr. 14: Profily hustoty pre rozne casy (linedrny model s konstantnou intenzitou zmeny

jazdnych pruhov, po¢. stav typu zelend).

12

Profily hustoty — Linearny model - zelena

0.6

0.4F

t=10
t=20
t=30
t=40

1 1 1 1 1

1 1

-10 0 10 20
poloha x

30 40

Obr. 15: Priebeh hustoty (linedrny model s konstantnou intenzitou zmeny jazdnych pruhov,

poc. stav typu zelend).
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Uvedeny linedrny model moze byt odrazom skutoc¢nej dopravnej situacie len za pred-
pokladu, ak sa eliminuje Iudsky faktor v zmysle reakéného ¢asu alebo vnimania zvyse-
nej hustoty v oblasti. Vysledky experimentov [19] s vodi¢mi jazdiacimi v kruhu takyto
scenar v praxi vylucuje.

V simulécii s poc¢iatocnym stavom typu zelend (obr. 14, 15) navyse hra tlohu zrych-
lenie z 0 na maximalnu rychlost za infinitezimalny cas, ¢o je v skutocnosti prakticky
nedosiahnutelné.

Na obr. 16, resp. 17 su zobrazené kontury hustoty a charakteristické ¢iary polohy
vozidiel v regiénoch, kde je hustota konstantna, v simuldcii s pociatoénym stavom
typu zapcha, resp. zelena. Ich dokonala linearita a rovnobeznost potvrdzuje ¢o sme
odprezentovali a skonstatovali.

Charakteristické ¢iary sme obdrzali z obycajnej diferencialnej rovnice

, 0

Xi(t) = afpf(p(Xk(t)yt),T(Xk(t))) = Umaz-T(X5(t)) (24)

s podiato¢nou podmienkou pévodnej polohy X (0), ktort sme brali do tvahy, kde & je
index vykreslovaného vozidla. V oblasti napravo od kontiry na obr. 17, zodpovedaju-
cemu pociatocnému stavu typ zelend, je hustota nulova, a teda sa tam nenachadzaju
ziadne vozidla.

Pociatocny stav typu cervena sme sa kvoli monoténnosti vystupov linearneho mo-

delu rozhodli vynechat.

38



5.1 Model s linearnym rychlostnym zakonom 5 NUMERICKE VYSLEDKY

Kontury a charakteristiky hustoty — Linearny model

-30 -20 -10 0 10 20 30

Obr. 16: Konttry a charakteristiky hustoty (linedrny model, konstantné intenzita zmeny

jazdného pruhu, poc¢. stav typu zdpcha).

Kontury a charakteristiky hustoty — Linearny model

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Obr. 17: Konttury a charakteristiky hustoty (linedrny model, konstantnd intenzita zmeny

jazdného pruhu, po¢. stav typu zelend).
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5.1.2 Skokova intenzita

Teraz budeme uvazovat modelovy pripad castiach konstantnej intenzity zmien jazdnych

pruhov v tvare

) = 1 pre x <0 (25)
0,5 prex >0

Vztah (25) znamenad, ze v oblasti z < 0 vodi¢i menia jazdné pruhy s maximalnou in-
tenzitou, zatialco v oblasti > 0 je intenzita polovi¢na. Tuto situaciu mozno prirovnat
k rozhraniu mestskej a primestskej viacpridovej cesty, kde zaporna pozicia zodpoveda
primestskej casti. Podla pravidiel cestnej premavky je vodi¢ mimo mesta povinny jazdit
v pravom pruhu s vynimkou obchadzania, predchadzania, odboc¢ovania alebo otacania,

kym v obci mbze pouzivat Tubovolny jazdny pruh.
Kedze v predchédzajicej kapitole sme vynechali poc¢iatoény stav typu cervena, teraz

nim zacneme. Situdciu mozno interpretovat ako kolénu vozidiel kon¢iacu na rozhrani

Profily hustoty — Linearny model — cervena — sk.intenzita

t= 10.0000 t= 20.0000
1
0.8
0.6
QU
0.4
0.2
0 0
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
poloha x poloha x
t= 30.0000 t= 40.0000
1 1
0.8 0.8
0.6 061
QU QU
0.4 0.4¢
0.2 0.2¢
0 0
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
poloha x poloha x

Obr. 18: Profily hustoty (linedrny model so skokovou intenzitou zmeny jazdného pruhu, poé.

stav typu ¢ervend).
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obce. Nakolko riesime stéle linedrnu advekénu rovnicu (23), zastup vozidiel sa v Case
t > 0 hybe smerom napred a vodici, ktori prekrocili hranicu obce sa za¢nu preradzovat
menej mimo nej.

Profily hustoty takéhoto modelu st na obr. 18. Kedze poloha x = 0 predstavuje
koniec obce, vo vyssich ¢asoch moézeme pozorovat posun zastupu vpred a vytvorenie
zhluku s polovi¢nou hustotou v z > 0. To sa na prvy pohlad moze javit ako vyhovu-
juci vysledok, ktory sa opiera o realitu. Pozrime sa ale na charakteristické ¢iary tohto
modelu (obr. 19). KedZe st rovnako ziskané zo vztahu (24), a teda stéinu v,,q..7(z),
model sa da interpretovat ako ekvivalent modelu z ¢asti 5.1.1 so skokovym ohrani-
¢enim priestorovo-spriemernenej rychlosti v,,., kde v oblasti vyssej intenzity zmeny
jazdného pruhu je zvysené v. Znamenalo by to teda vyssSiu rychlost v meste, ¢o je

prakticky nezmysel.

Kontury a charakteristiky hustoty — Linearny model

40
35 y
30F y
25f 4
+~ 20F y
151 y
10f 4
5F 4
0 10 20 30 40

-40 -30 -20 -10 0
X

Obr. 19: Kontury a charakteristiky hustoty (linedrny model, skokova intenzita zmeny jazd-

ného pruhu, poc. stav typu Cervena).

Pozrieme sa este na ostatné dva typy pociatoénych stavov: zapcha, ktorej profily
v ¢asovych rezoch 10, 20, 30 a 40 st vygenerované na obr. 20 a zelend s profilmi v

rovnakych casoch na obr. 21. Na nich st pozorovatelné lokalne vystupy hustoty az na
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Profily hustoty — Linearny model — zapcha — sk.intenzita

t= 10.0000 t= 20.0000
2 2
15 15
| St
0.5 0.5
0 Ot
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
poloha x poloha x
t= 30.0000 t= 40.0000
2 2
1.5 15
S St
0.5 0.5
0L, . . . . ot . . X X
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
poloha x poloha x

Obr. 20: Profily hustoty (linedrny model so skokovou intenzitou zmeny jazdného pruhu, poc.

stav typu zépcha).

troven 2p pre kladné z, ¢o je v sulade s [10, Kap. 9.4], ale prakticky tazko obh&jitelné.

Lepsi pohlad na vec nam poskytnu kontury a charakteristiky danych situacii na obr.
22, resp. 23. Pozorovatelné je prudké zhustenie charakteristickych ¢iar pre x > 0 pri
pociatocnom stave typu zelend, kde v danej polohe v ¢ase t = 0 nie st ziadne vozidla.
Podobne bertic do tvahy pociatoény stav typu zapcha, kde v kone¢nom c¢ase v rozmedzi

0 < x < 20 je pritomné signifikantné zhustenie oproti oblastiam x < 0 a x > 20.
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Profily hustoty — Linearny model — zelena - sk.intenzita

t= 10.0000 t= 20.0000
2r 2
15F 15
= 1 1
05 0.5F
or | . . . . " " " " of . . . . . " " "
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
poloha x poloha x
t=30.0000 t= 40.0000
2r 2F
15r 15F
= 1 = 1
0.5F 05
or | . I or | . . . . . I I
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
poloha x poloha x

Obr. 21: Profily hustoty (linedrny model so skokovou intenzitou zmeny jazdného pruhu, po¢.

stav typu zelend).

40
35
30

25

15

10

Kontury a charakteristiky hustoty — Linearny model

Obr. 22: Kontury a charakteristiky hustoty (linedrny model, skokové intenzita zmeny jazd-

ného pruhu, poc. stav typu zapcha).
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Kontury a charakteristiky hustoty — Linearny model
40 T

35F b

30F b

251 b

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Obr. 23: Kontury a charakteristiky hustoty (linedrny model, skokova intenzita zmeny jazd-

ného pruhu, po¢. stav typu zelend).

5.2 Model s kvadratickym rychlostnym zakonom

Lineadrny model z predchadzajicej podkapitoly na jednej strane v sebe nesie znacné
zjednodusenie celého problému, hlavne zo strany vypoctovej naroc¢nosti. Na strane
druhej, vystupy a vysledky nie s presvedc¢ivé a premietnutelné do realnej cestnej pre-
mavky:.

Cielom kazdého modelu je, aby bol pokial mozno najpresnejsi. Danou za kompliko-
vanost predpokladov a zaverov ¢asto byva zlozitost a vypoctova narocnost. V kapitole 3
sme predstavili model, ktory volbou funkcie V(p) vo vseobecnosti moéze byt nelinedrny.

Pripomenme si vseobecnt rovnicu (12), v ktorej zvolime funkciu f(p, r) nelinedrnu
v p, aby sme sa priblizili k odvodenej rovnici (9). Nésledne upresnime vztah V(p) podla

(15) a dostavame konkrétnu rovnicu opisujicu model, ktory budeme riesit

dp

O maepll — (1)} =0 (26)
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Prispésobenim ODR (24) nelinedrnemu modelu dostaneme

X4(t) = (,fpf<p<xk<t>, ,7), (27)

5.2.1 Model s nulovou intenzitou zmeny jazdnych pruhov

Nelinedrny model sa uvazovanim nulovej intenzity zmeny jazdného pruhu redukuje na
klasicky LWR model v podobe, akej je implementovany v [2, 10]. V tejto podkapitole
reprodukujeme vysledky uvedené v [10].

Reprodukciou numerického riesenia pre pociatoény stav typu zapcha na obr. 24 v
styroch ¢asovych rezoch vidime, Ze vlna sa nepohybuje vpred ako v linearnom advekc-
nom modeli, ale zhluk meni tvar nasledovne: vodici, ktori prichadzaji k zhustenému
regionu pribrzdia a neskor postupne zvysuju rychlost. V neskorsich ¢asovych rezoch
je pozorovatelnd tvorba nérazovej viny (shock wave), kde autd, ktoré prichadzaju k
zhluku, musia néhle zabrzdit. Napravo od Soku vzniké zriedovacia vina (rarefaction
wave), kedze vodici pridavaji postupne.

Pre podiato¢ny stav typu zelend (obr. 25) je pritomnd len zriedovacia vina. Ked v
case t = 0 semafor spusti zelenti, vodi¢i postupne zrychluju a zastup sa zac¢ne rozpustat.

V simuldcii pociatoéného stavu typu cervend (obr. 26) je pritomné iba narazova
vlna, kedze vodici prichadzajuci ku zastupu vozidiel musia zrazu zastavit a pripojit sa

ku koléne pred cervenym semaforom.
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Profily hustoty — Nelinearny (LWR) model - zapcha

t= 6.2500 t= 12.5000
1 1
0.8 0.8
2 0.6 2 0.6
0.4 0.4
-
0.2 0.2
-60 -40 -20 0 20 40 -60 -40 -20 0 20 40
poloha x poloha x
t= 18.7500 t= 25.0000
1 1
0.8 0.8
2 0.6 2 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
-60 -40 -20 0 20 40 -60 -40 -20 0 20 40
poloha x poloha x

Obr. 24: Profily hustoty (LWR model, po¢iatoény stav typu zapcha).

Profily hustoty — Nelinearny (LWR) model — zelena
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Obr. 25: Profily hustoty (LWR model, pociatoény stav typu zelend).
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Profily hustoty — Nelinearny (LWR) model — cervena

t= 9.0000 t= 18.0000
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Obr. 26: Profily hustoty (LWR model, pociatoény stav typu Cervena).

Kontury jednotlivych ¢asovych priebehov hustét doplnime o charakteristické ciary
v oblastiach, kde je hustota konstantnd, integrovanim ODR (27). Pre jednotlivé po-
¢iatocné stavy su k nahliadnutiu na obr.27, 28 a 29. Prava strana (27) je pri nulovej
intenzite rovna Ve[l — 2p(Xk(t),t)] = V(pk(t)), kde pi je hustota vnimand k-tym
vodicom. To implikuje prirodzeny predpoklad chovania Soférov v premavke, ze svoju
rychlost prisposobuje vzdialenosti od auta pred sebou. [10, Kap. 11.1]

Vysledky klasického LWR modelu maji v porovnani s linedrnym modelom podstatne

lepsiu interpretovatelnost.
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Kontury a charakteristiky hustoty — Nelinearny model
25 T T T T T

20

15

0
-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30

Obr. 27: Kontury a charakteristiky hustoty (LWR model, po¢. stav typu zapcha).

Kontury a charakteristiky hustoty — Nelinearny model

18

14}

12

10

Obr. 28: Kontury a charakteristiky hustoty (LWR model, po¢. stav typu zelend).
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Kontury a charakteristiky hustoty — Nelinearny model

30

251

20

10

0
-40 -3 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Obr. 29: Kontury a charakteristiky hustoty (LWR model, po¢. stav typu cervend).

5.2.2 Model s konstantnou intenzitou zmeny jazdnych pruhov

Nasim cielom je namodelovat dopravu, kde vodi¢i menia jazdné pruhy. V zmysle, ako
sme odvodili v kapitole 3.2.1, uvazujme konstantnu intenzitu zmeny jazdného pruhu

podla prikladu 1,

r(r) ~0.14 > 0 V.

Uvazovanim pociatocného stavu typu cervend, na obr. 30, nas model na prvy pohlad
velky rozdiel oproti LWR modelu s nulovou intenzitou nepriniesol. Vodi¢i nemaju ini
moznost, ako sa pripojit k zastupu stojacich vozidiel pred semaforom, kde s maximéalnou
hustotou p uz zmena jazdnych pruhov nehra ilohu. V oblasti x < 0 ale priblizujice sa
vozidld moznost preradenia sa vyuziju a v silade s ilustracnym obr. 5 ovplyvnia svojim
konanim vodicov dut v oboch jazdnych pruhoch, ktori musia reagovat na preradenia
inych.

Obr. 31, znazornujuci charakteristiky a kontiry propagacie hustoty, vykazuje vyssi

negativny sklon izociary oproti obr. 29, ktory je jeho LWR obdobou.
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Profily hustoty — Nelinearny model so zmenami pruhov - cervena

t= 9.0000 t= 18.0000
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Obr. 30: Profily hustoty (nelinedrny model s konstantnou intenzitou zmeny jazdnych pruhov,

poc. stav typu Cervend).

Kontury a charakteristiky hustoty — Nelinearny model so zmenami pruhov
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Obr. 31: Kontury a charakteristiky hustoty (nelinedrny model s konstantnou intenzitou

zmeny jazdnych pruhov, po¢. stav typu cervend).

Zaujimavejsi vysledok ale prinasa simuldcia ostatnych dvoch typov pociatocénych

stavov, a sice zapcha a zelend. Profily hustot tychto rieseni znazornuju obr. 32 a 33.
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V tychto je pritomnd aj narazova aj zriedovacia vlna, resp. iba zriedovacia. Prave v
oblasti jej sirenia je v okoli hustoty 0,45.p pozorovatelna tvorba lokdlnych zapch, ¢o
sa prejavi na turbulenciach, ktoré sa vo vyssich ¢asoch siria. Prave tento region zrejme
predstavuje oblast, kde vodic¢i menia jazdné pruhy.

Na propagacii spétnej narazovej viny pritomnej v pociatoénom stave zapcha sa
efekt zmeny jazdného pruhu prejavi podobne ako je tomu pri pociatocnom stave typu

¢ervena.

Profily hustoty — Nelinearny model so zmenami pruhov — zapcha

t= 6.2500 t= 12.5000
1 1
0.8 0.8
06 2 0.6
0.4r 0.4
0.2 0.2
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
poloha x poloha x
t= 18.7500 t= 25.0000
1 1
0.8r 0.8
2 0.6 2 0.6
0.4r 0.4
02 . . . . . . . . 0.2 . . . . . . . .
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
poloha x poloha x

Obr. 32: Profily hustoty (nelinedrny model s konstantnou intenzitou zmeny jazdnych pruhov,

poc. stav typu zapcha).
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Profily hustoty — Nelinearny model so zmenami pruhov - zelena

t= 4.5000 t= 9.0000

-30 -20 -10 0 10 20 -30 -20 -10 0 10 20
poloha x poloha x

t= 13.5000 t= 18.0000

-30 *2‘0 *1‘0 E) £0 2‘0 -30 72‘0 71‘0 6 1b Zb
poloha x poloha x
Obr. 33: Profily hustoty (nelinedrny model s konstantnou intenzitou zmeny jazdnych pruhov,

poc. stav typu zelend).

Pri pociato¢nom stave zelend mdzeme pozorovat, ze oproti modelu, kde uvazujeme
iba jeden jazdny pruh, maja Soféri viac priestoru na rozbeh a zastup sa po prepnuti
semaforu rozpusti skor.

Pred tym, ako zacneme s hlbsou analyzou porovnani nelinearnych modelov pre rézne
pociatocné stavy, pozrime sa eSte na kontury a charakteristické ciary zodpovedajtce
nasmu modelu pre simulédcie zapchy a zelenej. Pre lepsi prehlad sme sa rozhodli kon-
tary zhustif a vyplnit farebnou skalou. Obdrzané charakteristické ¢iary v oblastiach
konstantnej hustoty st opat vysledkom integréicie vztahu (27).

Obr. 34, korespondujuci simulécii na obr. 32, ukazuje tvorbu a Sirenie oblasti lo-
kalnych zapch v dosledku zmien jazdnych pruhov okolo polohy x = 12 v oboch sme-
roch. Tvorba narazovej viny v zadpornej polohe ma obdobne simulécii ¢ervenej vyssi
sklon oproti LWR modelu. Int smernicu maju aj charakteristické c¢iary, do ktorych
vstipi nenulova hodnota intenzity r. V rozmedzi poléh mimo turbulentného regiénu
maju ale kontury podobny charakter ako na obr. 27, ktory koreSponduje nulovej in-
tenzite zmeny jazdnych pruhov, teda jednoprudovej premavke. Rozmedzie maximélne;j
startovacej hustoty okolo pociatku osy x sa rozpusta skor, ¢o uvidime aj na obr. 36

porovnavajicom nelinearne modely s tymto pociatoénym stavom.
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Vyplnene kontury a charakteristiky hustoty — Nelinearny model so zmenami pruhov

0 I
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Obr. 34: Kontury a charakteristiky hustoty (nelinedrny model s konstantnou intenzitou

zmeny jazdnych pruhov, po¢. stav typu zépcha).

Simulacii poc¢iatoéného stavu typu zelend, obr. 33, korespondujui kontury a charak-
teristiky zobrazené na obr. 35. ,Vejar kontir ma aj v dosledku Sirenia predbiehacieho
regiéonu okolo pociatku, kde je umiestneny pomyselny semafor, vacsi rozptyl v oboch
smeroch, najméa vsSak zapornej polohy, kde je propagécia rednticej viny rychlejsia ako

v LWR modeli.
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Vyplnene kontury a charakteristiky hustoty — Nelinearny model so zmenami pruhov

16
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-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Obr. 35: Kontury a charakteristiky hustoty (nelinedrny model s konstantnou intenzitou

zmeny jazdnych pruhov, po¢. stav typu zelend).

5.2.3 Porovnanie nelineArnych modelov

Rozdiely pre pociato¢ny stav typu zapcha ilustruje obr. 36. V prvom ¢asovom reze (lavy
horny roh obr. 36) vidime, zZe rychlost propagacie dopravnej vlny v Tavom smere osi
x je vysSia v pripade nenulovej intenzity zmeny jazdnych pruhov. Zachovanie hmoty
kazdého konecéného objemu sa prejavi vznikom oscilacného regiénu blizko x ~ 15.
V oblasti mimo oscilacného regiéonu je hustota nizsia v dosledku preradzovania sa v
pruhoch a uvolneniu priestoru pre ostatné automobily. Sirka oscila¢nej oblasti sa s
narastajicim casom zvacSuje. Narazova vina sa vytvara v oboch pripadoch, ale pre
pripad nenulovej intenzity sa formuje v skorSom case a s mensou amplitidou.

Pre pociatoény stav typu cervena je porovnanie modelov zobrazené na obr. 37.
Ako je vidiet z rozdielu sklonov narazového frontu na obr. 29 a 31, narazova vina
v nasom modeli propaguje rychlejsie. Cim neskorsi ¢asovy rez uvazujeme, tym vAacsi
rozdiel nachadzame medzi koncami kolony stojacich vozidiel.

Pre pripad pociato¢ného stavu typu zelena (obr. 38) je pritomna iba zriedovacia vina.

Efekt zmeny jazdnych pruhov sa prejavuje v rychlejSom rozpustani stojacej kolony vo-
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Obr. 36: Porovnanie nelinedrnych modelov pre po¢. stav typu zdpcha (modrd - LWR model

s nulovou intenzitou, ¢ervend - nelinedrny model s konstantnou intenzitou).

zidiel pred semaforom po prepnuti na zelent. Lokalne zapchy sposobené preradzovanim

vozidiel vznikni v okoli pozicie semafora (z = 0). Mimo oscilacnej oblasti lokdlnych

zapch je hustota oproti LWR modelu znizena.
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Porovnanie modelov — poc. stav typu cervena
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Obr. 37: Porovnanie nelinedrnych modelov pre po¢. stav typu ¢ervend (modra - LWR model

s nulovou intenzitou, ¢ervend - nelinedrny model s konstantnou intenzitou).
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Obr. 38: Porovnanie nelinedrnych modelov pre po¢. stav typu zelend (modra - LWR model

s nulovou intenzitou, ¢ervend - nelinedrny model s konstantnou intenzitou).
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V tejto préaci sme na zaklade hyperbolickych zakonov zachovania, reprezentovanych par-
cialnymi diferencialnymi rovnicami v konzervativnom tvare, skonstruovali nelinearny
model Lighthill-Whitham-Richardsového (LWR) typu [11, 16] so zahrnutim zmeny
jazdnych pruhov. Efekt zmeny jazdnych pruhov je v modeli pritomny prostrednictvom
tzv. efektivnej hustoty, ktora je sicinom celkovej hustoty a intenzity zmeny jazdného
pruhu [9]. Pre pripad nulovej intenzity sme reprodukovali zname vysledky LWR modelu
uvazované v [10]. Nasledne sme modifikovali uvedeny solver a uvazovanim konstantne;
intenzity zmeny jazdného pruhu vykonali numerické simuldcie pre rozne pociatocné
stavy uvedené v kapitole 4.5. Modifikdcia tzv. Riemannovského solvera je prilozena
ako druha c¢ast prilohy A. Diskusii o vysledkoch sme venovali kapitolu 5, kde sme ana-
lyzovali linedrny aj nelinedrny makroskopicky model. Numerické vysledky pre klasicky
a rozsireny LWR model sme porovnali v kapitole 5.2.3.

Povodnym prinosom prace je konstrukcia modelu s moznostou zmien jazdnych pru-
hov a jeho numerické riesenie pre tri charakteristické typy pociatoénych stavov (zapcha,
¢erveny semafor, zeleny semafor) pomocou softvérového balika pre hyperbolické tlohy
Clawpack. Pre autora bolo prinosom, ze mikroskopické modely dopravy studované v
jeho bakalarskej préaci [15] mohol rozsirit o makroskopicky pohlad.
nejsou dynamikou, napr. viacrozmerné hyperbolické tlohy pre pripad, kedy je kazdy
jazdny pruh popisany svojou koncentraciou vozidiel.

Najma v dobe, ked sa stale s vacsou frekvenciou sklonuje pojem ,autonénmne ria-
diace vozidlo“ [1], ktoré sa dokdze samostatne pohybovat po komunikacidch a eli-
minovat Tudsky faktor, je potreba zdokonalenia matematického vyjadrenia dopravy a

dopravnych situacii stale aktualnejsia.
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Priloha A

Priloha A

Priloha A

A.1 Zdrojovy kéd Riemannovského solvera pre linearny problém

C

C

subroutine rpl(maxmx,meqn,mwaves,mbc,mx,ql,qr,auxl,auxr,

& wave,s,amdq,apdq)

C

C

C

implicit double precision (a-h,o0-z)

dimension
dimension
dimension
dimension
dimension
dimension
dimension
dimension
c

c

C

do 30 i=2-

C

ql(1-mbc:maxmx+mbc, meqn)

qr (1-mbc :maxmx+mbc, meqn)

auxl (1-mbc:maxmx+mbc, 1)

auxr (1-mbc:maxmx+mbc, 1)

s (1-mbc:maxmx+mbc, mwaves)

wave (1-mbc:maxmx+mbc, meqn, mwaves)
amdq (1-mbc:maxmx+mbc, meqn)

apdq(1-mbc:maxmx+mbc, meqn)

mbc ,mx+mbc

ui = aux1(i,1)

uim = auxr(i-1,1)

qi = ql(i,

1)

qim = qr(i-1,1)

C

if (ui .gt. 0.d0) then

gstar = uimxqim/ui

wave(i,1,1) = qi - gstar
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s(i,1) = ui

amdq(i,1) = 0.d0

apdq(i,1) = uixqi - uim*qim
else

gstar = uix*qi/uim
wave(i,1,1) = gstar - qim
s(i,1) = uim

amdq(i,1) = uixqi - uim*qim

apdq(i,1) = 0.4d0
endif
30 continue
c
return
end
A.2 Zdrojovy kéd Riemannovského solvera pre nelinearny model so zme-
nami jazdnych pruhov

C

C

C
subroutine rpl(maxmx,meqn,mwaves,mbc,mx,ql,qr,auxl,auxr,

& wave,s,amdq,apdq)

c
c
c
implicit double precision (a-h,o0-z)

dimension ql(1-mbc:maxmx+mbc, meqn)

dimension qr(1-mbc:maxmx+mbc, meqn)

dimension s(l-mbc:maxmx+mbc, mwaves)
dimension wave(1-mbc:maxmx+mbc, meqn, mwaves)
dimension amdq(1-mbc:maxmx+mbc, meqn)

dimension apdq(l-mbc:maxmx+mbc, meqn)
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logical efix

common /comrp/ umax

c

c

efix = .true.

c

do 30 i=2-mbc,mx+mbc

c

c # vypocet rychlosti s a vyslednej vlny
c

wave(i,1,1) = ql(i,1) - qr(i-1,1)

s(i,1) = umax * (1.d0 - 1.14d0x(qr(i-1,1) + ql(i,1)))
c

c

c # vypocet spriemernenjch tokov na Tavej
c # a pravej strane kontrolného objemu

c

dmini(s(i,1), 0.d0) * wave(i,1,1)

amdq(i, 1)
apdq(i,1) = dmax1(s(i,1), 0.d0) * wave(i,1,1)

c

if (efix) then

c

siml = umax*(1.d0 - 2.d0x*1.14d0*ql(i-1,1))

si = umax*(1.d0 - 2.d0*1.14d0%*ql(i,1))

if (sim1.1t.0.d0 .and. si.gt.0.d0) then

flux0 = 0.25d0*umax

fluximl = qr(i-1,1)*umax*(1.d0 - 1.14d0O*qr(i-1,1))
fluxi = ql(i,1)*umax*(1.d0 - 1.14d0*qr(i,1))
amdq(i,1) = flux0 - fluximl

apdq(i,1) = fluxi - fluxO

endif
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endif

30 continue
c

return

end
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