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Sammanfattning

En makroskopisk modellering av trafikflode i ett antal olika intressanta situa-
tioner, samt en kort analys av nagra av de metoder som finns att tillga samt de
resultat modellen har gett.
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1 Introduktion

1.1 Problembeskrivning

Att modellera trafikflode kan vara mycket viktigt i planeringen av infrastruktur. En mo-
dell som tar hénsyn till latens i trafiken (som uppstar pga reaktionstider hos forare och
liknande) kan ge viktiga resultat som sedan kan tillimpas for att forbattra vignéitet och
dédrmed forkorta restiden i nétet.

Tanken &r att vi forst modellerar nagra enklare trafiksituationer, till exmpel raka vigar
(utan korsningar) med trafikljus, och sedan utokar dessa modeller for att slutgiltigen
kunna sétta upp en stérre modell som innefattar korsningar med eller utan rédljus.

Genom att gora detta hoppas vi kunna identifiera monster for hur man pa ett lampligt
sitt synkroniserar trafikljus for att fa ett bra trafikflode, samt kunna identifiera nagra
bra och daliga sitt att bygga upp ett trafiknatverk.

Vi kommer at basera var modell pa en docentforelasning (Diehl, 2006) av Stefan Diehl
pa LTH, framst genom att basera modellen pa kontinuummekanik.



2 Analys

2.1 LoOsning

Vi baserar var modell pa flodesmekanik genom att betrakta bilar som en vitska med
tathet. Detta ger oss en makroskopisk modell av trafiken och dess fléde. Det &r en naturlig
generalisering att gora, vilket vi kommer att se senare. Vi borjar med att definiera ett
antal olika stoheter: biltdtheten p(x,t), trafikfarten v(x,t) och trafikflodet q(x,t) = pv.

Vidare antar vi att antalet bilar i systemet bevaras, dvs. att systemet lyder under
kontinuitetsekvationen (1). Notera att indexnotationen indikerar att uttrycket skall de-
riveras med avseende pa variabeln. For att forenkla saken ytterligare forutsiatter vi till
en borjan att vi har ett homogent trafikflode, dvs. att trafikfarten v endast beror pa p,
enligt v = V(p).

pe+ (pv)e =0 (1)

Detta gor att vi kan infora en enklare beteckning for den andra termen i (1). Vi infor
funktionen @ enligt ¢ = pv = pV(p) = Q(p), som nu endast beror pa p. Vi har alltsa
istdllet uttrycket i (2), vilket vésentligen &r samma sak.

pe+Q(p)e =0 (2)

Vart trafikfiode ar nu @ istéllet for ¢, och beror helt och hallet pa hur tat trafiken &r.
Vi forutsatter alltsa att alla kor sa fort som de far och kan med avseende pa hur mycket
trafik det ar pa vdgarna. Vi kommer nu &dven att infora hastighetsbegransningar i det
hér uttrycket. Vi kan dven anvinda kedjeregeln for att fa fram (3) och pa sa sitt se ett
intressant faktum: @’(p) ar egentligen en signalhastighet (jamfor med c i vagekvationen),
och beror pa “amplituden” p.

pi +Q'(p) - ps =0 (3)

Vi gor det rimliga antagandet att hastigheten avtar med 6kad tathet, (dvs. V'(p) < 0)
och stéller darfor upp uttrycket (4). Detta ger oss mojlighet att till exempel variera
maxhastigheten langs vigen (ténk hastighetsbegriansningar) och kanske till och med sédnka
denna till noll (ténk trafikljus). Skulle vi vilja det kan vi &ven variera den maximala
tatheten, for att simulera ett fordndrat antal filer pa végen eller dylikt.

V(p) = U (1— P ) (4)

pmax

Nér vi stéllt upp det enkla uttrycket i (4) kan vi enkelt stélla upp en ekvation som
vi kan moddellera enkelt i MATLAB. Det finns manga olika metoder att gora detta, bland
annat kan vi anvinda MATLABs inbyggda metoder for PDE-16sning (pdepe), eller dess me-
toder for ODE-16sning (t.ex. ode45) med en enkel numerisk derivering i ODE-funktionen
(lampligtvis med hjilp av diff). Vi skulle &ven kunna anvinda till exempel Lax-Wendroff.
Denna diskuteras senare.



2.1.1 Kritiska griansen

Av de ekvationer vi satt upp kan man se ett par intressanta saker; framfor allt sa kan
man se att det finns en kritisk grdns for tédtheten; beroende pa om tétheten ligger 6ver
eller under denna gréins sa kommer signalhastigheten (Q'(p)) att vara antingen positiv
eller negativ. Vad detta i praktiken innebér ar att kder “ror sig” bakat nér det ar mycket
trafik, medans de foljer trafiken vid lite mindre trafiktéta situationer.

2.1.2 Hastighetsbegriansningar

Att nu infora diverse restriktioner pa trafikflodet &r enkelt. Vi kan infora hastighetsbe-
griansningar (och variationer av dessa) genom att helt enkelt se till att v,,,, beror pa x,
till exempel enligt (5). Det &r enkelt att generalisera detta till att inkludera hur manga
hastighetsforandringar som helst.

Uraa () = {90 km /h, x < 5km (5)

150 km/h, x > bkm

2.1.3 Trafikljus

Genom att utnyttja v,,,, dnnu mer kan man infoéra trafikljus. Man kan till exempel se till
att variabeln beror bade pa x och t enligt nagot godtyckligt monster (for ett trafikljus
paverkas vy, ldmpligen vid ett fixt = och sétts till noll vid periodiska tider ¢). Man kan
dven infora “adaptiva” trafikljus, som slapper igenom trafik om tétheten 6verskrider ett
visst vérde, och sedan slar om till r6tt igen om det sjunker under ett annat (forslagsvis
lagre) vérde. Det dr dock svart att gora i storre utstrdckning ndr man har korsningar
(och dérmed flera trafikfloden), och det blir dessutom svart att implementera med den
PDE-I6sare vi valt att anvinda, darfor har vi avstatt fran att gora detta.

Vi har dock valt att istéllet for att rakt av sétta v,,,, till noll i en given punkt skapa
en slags “grop” med hjilp av en Gaussdistribution. Detta gor hastighetsforéndringen
mjukare och bidrar till att ddmpa eventuella artefakter som introduceras av PDE-16saren
vi anvéander.

2.1.4 Sammanslagning av filer

Sammanslagning (eller delning) av filer emuleras enkelt genom att manipulera p,,q,. Ténk
dig till exempel att tva filer gar ihop till en — detta kan man enkelt modellera genom
att halvera pqq-

2.1.5 Korsningar

Nér vi satt upp kriterier for bade trafikljus och sammanslagning av filer kan vi enkelt sétta
upp modeller for nagra relativt enkla korsningar. Manipulerar vi modellen lite extra kan
vi sammanfoga olika trafikfloden for att fa en bild av hur trafiken paverkas av en korsning.
Hér foljer ett par olika korsningar och hur man kan tédnkas beskriva dessa i var modell.



T-korsning/pafart; sammanslagning utan trafikljus

En T-korsning dér tva trafikfloden sammanfogas utan trafikljus &r enkel att modellera.
Man kan, i vart hogerled, manipulera p och addera en kélltdthet vid en viss position och
pa sa vis oka tatheten. Se till exempel (6) nedan, dir s ar denna tillagda téthet.

pe+Q(p)s =5 (6)

Man kan se detta fall antingen som en pafart, eller som en T-korsning déar fler kor pa
fran sidovigen én det kor av folk fran huvudvéagen.

T-korsning; sammanslagning med trafikljus

En variant av foregaende korsning uppstar niar man ldgger till ett trafikljus. Detta &r inte
svarare att modellera, eftersom man inte far problemet med tétheten. Det man gor &r
helt enkelt att stélla upp en modell for en rak vig med trafikljus, och sedan nér detta
trafikljus ar rott ser man till att det dven genererar en téthet, som da representerar flodet
som kommer fran den andra végen.

T-korsning; normal utan trafikljus

Ska man ddremot modellera en korsning déar man far svinga at vilket hall man vill blir
det lite svarare. Lat oss forutsitta att en bilist kommer att svinga av huvudvégen med en
sannolikhet p. Vi maste da vid korsningen emulera detta genom att multiplicera tédtheten
med en faktor (1 — p). Pa detta maste vi sedan ldgga en annan téthet som representerar
den trafik fran sidovigen som véljer att svinga in ¢ den rikining vi rdknar pa. Detta
blir som innan en kélltdthet som adderas. Man kan dven tolka méngden bilar som kor
av som en negativ kalltdthet. Man kan sedan superponera dessa tva kélltatheter for att
fa nettokélltatheten som ska ldggas till (eller dras ifran) vart hogerled. I 6vrigt far man
samma problem som med den “vanliga” sammanslagningen, och dessa manifesterar sig pa
samma satt.

T-korsning; normal med trafikljus

Vill vi utoka detta med trafikljus kombinerar vi helt enkelt foregaende steg med trafikljus,
precis som med den “vanliga” sammanslagningen. Skillnaden blir precis som innan en
faktor (1 — p) (eller en nettokalltéthet), samt att trafikljuset nu endast ska generera den
trafik som svanger ut i rdtt riktning.

Fyrviagskorsning med trafikljus
En fyrviagskorsning ér inte (modelleringsméssigt) olik en T-korsning pa nagot sitt. Istéllet
for att man nu endast har trafik fran ena hallet sa har man trafik fran bada hallen.
Man maste alltsa justera p, och &ven justera det genererade flodet fran sidovédgarna.
Lampligtvis synkar man trafikljusen antingen sa att bada kor samtidigt eller sa att de
tva sidovigarna turas om.

Man skulle kunna tolka den hér beskrivningen som tva T-korsningar som man helt
enkelt placerar ovanpa varandra. Det gar alltsa att tillimpa en viss superpositionsprincip
i det har problemet.



Motorviagspafart

En motorvagspafart dr helt enkelt en kombination av hastighetsférandring och samman-
slagning. Hur man ska beskriva detta i var modell beror frimst pa om man vill modellera
flodet av bilar pa motorvégen eller flodet av de pa pafarten.

For flodet pa motorvigen kan man anta att de som kommer fran pafarten helt en-
kelt hinner accelerera innan pafarten ar slut. Problemet reduceras da till en samman-
fogning av filer. Modellerar man istéllet de som kommer fran pafarten maste man gora
en hastighetsokning till den hastighet trafiken pa motorviagen haller och sedan gora en
sammanslagning. Detta &r inte ndmnvért svarare.

Man skulle dven kunna utoka var modell till tva dimensioner och faktiskt stalla upp
en pafart och flodet pa bada grenar. Detta blir dock betydligt mer komplext och svart
att berdkna. Modellen i sig fordndras bara i hogerledet, dar p, istéllet blir p,. Hur man
tolkar den derivatan (dvs ar det Vp eller V - p?) paverkar givetvis resultatet. Lampligast
dr om man tolkar den som Vp, gradienten, och att () (och ddrmed Q') beror pa nagot
annat édn (4) — till exempel ar det lampligt att v,,,, beror pa x och dessutom é&r en
vektor, sa att man kan “styra” flodet. Tatheten p,... kommer givetvis ocksa bero pa x,
men kommer fortfarande att vara skaldr.

Vi kommer dock inte att utveckla var modell sa langt, &ven om en sadan utveckling
klart skulle kunna forbattra modelleringen av manga av vara problemstéllningar.

2.2 Metoder

Vi har utforskat en del metoder som kan anvindas for att losa det system vi stéllt upp
tidigare. Dessa dr metoder for att 16sa hyperboliska PDFEer, vilket &r precis vad vi har.
Lyckligtvis dr detta ett omrade som &r vil behandlat (da dessa ekvationer dven dyker
upp inom flédesmekaniken), och det finns darfor en del intressanta metoder att titta pa.

2.2.1 ode45 & diff

Den enklaste metoden att stélla upp &dr en kombination av ode45 och diff i MATLAB.
I korthet gar den ut pa att man stéller upp ett ODE-system med avseende pa den ena
variabeln (lampligtvis tiden i vart fall) och approximerar derivatan med avseende pa den
andra variabeln med hjilp av diff. Det ger ett system som loses snabbt, men &r relativ
inexakt eftersom den numeriskt berdknade derivatan ér relativt inexakt.

Sjalva berdkningarna utfors alltsa till stor del av ode45, som anvinder en Runge-
Kutta-metod for att 16sa det ODE-problem som stélls upp. Derivatan p, (eller Q'(p), som
vi valt att anvinda av stabilitetsskél) berdknas med diff, som helt enkelt tar skillnaden
mellan tva nérliggande element i en vektor. Dividerar vi da med steglingden sa far vi en
grov approximation av derivatan i vara punkter. Vi kommer att sakna en punkt, men det
gar att atgéirda.

2.2.2 Lax-Wendroff

Lax-Wendroff dr en metod speciellt anpassad for att 16sa hyperboliska PDEer. Den ér
mycket exakt, bortsett fran att den introducerar artefakter i de fall déar stora derivator
forekommer. For att beskriva metoden betraktar vi var PDE:



dp  9Q(p)
o Ox
Metoden arbetar i tva steg. Det forsta, Lax-steget (7), berdknar ps virde i halvtids-
och halvpositionspunkter. Nésta steg (8), tar fram virdet vid ¢ = n+1 utifran halvstegen.

Pi:11//22 T 9Ar (Q(Pz) - Q(Pi+1)) + TH (7)
ot = L QU — QUER) + st ®)
i Ar 1—1/2 i+1/2 L

2.2.3 MacCormack

MacCormack ar en modifierad variant av Lax-Wendroff som &r betydligt enklare att im-
plementera. Modifikationen introducerar visserligen ringartefakter i de omraden dér deri-
vatan dr stor, men det &r inget storre problem i var modell. Den &r, liksom Lax-Wendroff,
specifikt designad for att berdkna hyperboliska PDEer. For att beskriva metoden betrak-
tar vi var PDE:

9 , 0Q(p)
ot ox
Metoden bestar av tva steg; ett skattande steg och ett korrigerande steg. I det fors-
ta steget beriknas ett preliminirt virde pa u i nista tidssteg, betecknat p!*'. Detta
uppskattas enligt (9). I nésta steg korrigeras det uppskattade virdet med hjélp av (10).

=0

- A
o = o e (QUl) — Q) )
n A n41 n41
it = pi R 525% (CQ(pi+1)—-62(p¢ff)) (10)

Nackdelen med detta andra steg ar att man far halvtidssteg. Halvtidssteg ar jobbiga
att representera. Man brukar darfor ersédtta halvtidstermen i detta steg med tidsgenom-
snittet (11), vilket gor metoden enklare att implementera.

" pr+ pit!

! 2
Man kan dven om man vill alternera differentieringsordningen varje tidssteg (dvs.
alternera mellan bakat- och framatdifferens i (9) och (10)) for att 6ka exaktheten. Metoden

ar extra lamplig for ickelinjiara PDEer, och for linjara PDEer &r metoden ekvivalent med
Lax-Wendroff.

2.2.4 pdepe

Funktionen pdepe &r MATLABs inbyggda metod for att losa (vissa typer av) PDE-system.
Metoden loser relativt manga PDEer, men dr nagot svar att anvinda da man maste sitta
upp manga olika funktioner. Detta kan tyckas vara overdrivet arbetsintensivt for ett sa
“enkelt” problem som detta.



Metoden introducerar dock stora ringartefakter, som framst dyker upp nér téthets-
signalen passerar en diskontinuitetet, exempelvis ena flanken pa en fyrkantsvag. Ringar-
tefakterna kan gora det svart att tolka datan, varfor vi valtt att kora utdatan fran pdepe
genom ett Gaussiskt filter for att ddmpa dessa artefakter.

Ringartefakterna dyker frimst upp nér tdathetssignalen passerar en diskontinuitetet,
exempelvis ena flanken pa en fyrkantsvag.

Metoden opererar ungefiir som kombinationen ode45 och diff; den anvénder odel5s
i tidsled och utnyttjar problemformuleringen for att 16sa PDEen mycket effektivare (och
exaktare) d4n den grova kombinationen av ode45 och diff.

2.2.5 Gibbs fenomen (ringartefakter)

Alla de tre sista metoderna introducerar sa kallade ringartefakter. Detta ar pa grund av
Gibbs fenomen, och beror pa att man vid diskontinuiteter 6ver- och underskjuter det
verkliga viardet ndar man berdknar derivatan. Det finns sitt att dimpa dessa artefakter,
till exempel genom att som i MacCormack-metoden alternera mellan framat- och bakat-
derivata, eller genom att kora in- och utdata genom ett Gaussiskt filter. Detta har vi valt
att gora i pdepe-metoden.

2.2.6 Gaussiska filter

For att bli av med ringartefakter kan man som sagt anvinda ett Gaussiskt filter. Ett
sadant filter tar inte bort artefakter i sig utan verkar for att “mjuka upp” utdatan vi
far. Man kan dven kora ett Gaussiskt filter pa indatan for att bli av med de kraftiga
diskontinuiteter vi har i vissa initialvarden. Eftersom vi kommer att ha ett konstant fléde
i néstan alla problemstéllningar har vi dock latit bli att gora sa. Det hade varit trevligt
att kunna filtrera datan inuti var PDE-I6sare, men det innebér en del fulhack i MATLAB
och framfor allt innebéar det mer jobb &n det &r vért.

Gaussiska filter dr enkla, bade i praktiken och i teorin. De utgar fran en Gaussfunktion
(12) som sedan faltas med signalen man vill filtrera. Detta gors enkelt i MATLAB med hjilp
av funktionen conv. Filtret ar for 6vrigt ett s.k. lagpassfilter.

g(z) = Noree (12)

Vi har funnit att ett bra virde pa standardavvikelsen ¢ &r 0.15. Det dr dven vart att
notera att vi klipper g och bara faltar den del av g som ligger i spannet [—%,%]

Det ar dven véart att podngtera att detta filter faktiskt inte paverkar tolkningen av var
data, utan endast presentationen. Det kommer att filtrera bort en del extremvérden och
artefakter, och “mjuka upp” den grafiska representationen av var data, men det kommer
inte att paverka det vi faktiskt tittar pa (dvs. hur tdthetssignaler ror sig, hur trafikljus
introducerar tathetsvagor, och liknande), sa att kora ett Gaussiskt filter pa utdatan ar

helt forsvarbart.

2.2.7 Var metod

Efter en del analys (som vi gar in pa senare) valde vi att anvinda pdepe, tillsammans
med det Gaussiska filter vi implementerat for att fa lite finare utdata.



(a) p < o= (b) p > Lmoex

Figur 1: Lax-Wendroff-metoden vid tva olika tdtheter, 6ver och under den kritiska gran-
sen.

3 Beridkningar

3.1 Metoder

For att lattare kunna bestdmma oss for vilken metod vi skulle anvinda stéllde vi upp
ett enkelt problem och korde det igenom de metoder vi tittat pa. Modellen vi anvént for
att testa metoderna ér enkel; vi har en maxhastighet pa 70 km/h och en maxdensitet pa
200 bilar/km. I mitten har vi lagt in en storning i form av en markant 6kning i densitet.
Alla figurer visar densitet, med avstand pa z-axeln och tid pa y-axeln. Férutom att den
héar modellen visar hur exakta metoderna &r sa visar den dessutom en intressant forete-
else; vaghastigheten beror pa p pa ett sadant sétt att densitetsvagen ror sig framat nér
densiteten ligger under den kritiska densiteten, medans den ror sig bakat nér densiteten
ar hogre an den kritiska densiteten. Det betyder i korthet att kder “ror sig” bakat nar det
ar mycket trafik, och framat néir det &r lite trafik.

3.1.1 Lo6sning med ode45 & diff

Den hir metoden &r relativt dalig. Den dr mycket kénslig for singulariteter och fungerar
endast i undantag for var modell. Vi gjorde ingen storre analys av kombinationen ode45
och diff, utan bestdmde oss ganska tidigt for att ga in pa lite battre anpassade metoder.
Att 16sa PDE-problem med rena ODE-metoder ér inte att rekommendera.

3.1.2 Lo6sning med Lax-Wendroff

Som man ser i Figur 1 &r Lax-Wendroff en bra metod. Den &r designad for just hyperbo-
liska PDEer, och darmed val lampad for var modell. Den har en nackdel, och det &ér att
den infor ringartefakter i problemet, speciellt dér derivatorna dr stora. Detta manifesterar
sig till exempel i Figur 1(b), och syns ganska tydligt.

Det &r inget stort problem, men kan gora att modellen ser lite felaktig ut.
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(a) p < o= (b) p > Lmoex

Figur 2: MacCormack-metoden vid tva olika tétheter, 6ver och under den kritiska grénsen.

3.1.3 Lo6sning med MacCormack

Som synes i Figur 2 &r MacCormack en relativt exakt metod. Den &r dessutom snabb, och
enkel att implementera. Den har dock (precis som Lax-Wendroff) en nackdel, som framst
visar sig i Figur 2(b): den introducerar ringartefakter av ungefar samma typ som de man
stoter pa i Fourierserier. Detta sker nér derivatan av densiteten (med avseende pa x) ar
stor. Detta dampas till viss del ndr man alternerar mellan framat- och bakatdifferens,
men kan inte tas bort helt.

Det &r inget stort problem, men det gor att modellen i vissa situationer kan se lite
udda ut.

3.1.4 Losning med pdepe

Som tidigare ndmnts kréaver pdepe en hel del implementerande av funktioner for att
fungera, men nér den fungera ger den den helt klart mest exakta l6sningen av de vi
anvant.

Metoden &r dven mycket snabbare (storleksordning 10 ganger snabbare &n MacCor-
mack), vilket gor att vi kan ha en mycket hogre upplosning pa var losning utan att
berékningstiden blir for lang.

De ringartefakter som dyker upp forsvinner vildigt fint efter att man latit datan
passera genom ett Gausiskt filter och det gar da ldtt att urskilja trafikflodets beteende
ur vara plottar.

3.2 Losningar till problemstillningar

Efter att snabbt ha analyserat ett par olika mojligheter att stélla upp intressanta pro-
blem kom vi fram till ett par olika fall vi bestimde oss for att modellera. Dessa foljer
nu, tillsammans med figurer och korta kommentarer. Som sagt bestdmde vi oss for att
anvinda pdepe for att berdkna det PDE-system vi stéllt upp.
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Enkel rak vig med hastighetsforindring

En enkel hastighetsforandring kan modelleras genom att sdnka v,,,. I Figur 3 har vi
sankt hastigheten progressivt (linjért) mellan = 4km och = = 6km, fran 110km/h ner
till tva olika véirden. Som synes paverkas trafiken mer av en drastisk fordndring, vilket ar
foga Overraskande.

200~

150

Tathet p [bilar/km]

Tid t [minuter] 0 0

Avsténd x [km]

(a) Hastighetsminskning fran 110km/h till 90km/h

200~
150~

100

Téthet p [bilar/km]

o
(=]

Tid t[minutet] Avstéand x [km]

(b) Hastighetsminskning fran 110km/h till 70km/h

Figur 3: Modellering av en enkel hastighetsforandring runt x = 5km
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(a) Overvigande rétt ljus (b) Overvigande gront ljus

Figur 4: Ett enkelt periodiskt rodljus pa en rak vag, vy, = 50km/h

Enkel rak vig med trafikljus

I Figur 4 syns tva olika periodiska rodljus med mer eller mindre dn 50% rott ljus, tids-
méssigt. Som man kan se byggs koer upp bakom det rodljus som har 6vervigande rott,
vilket inte &r sérskilt forvanande. Beroende pa méngden trafik fran borjan maste man
justera méngden rott ljus for att undvika koer; ju téitare trafik desto mindre rott. Man
ser aven djupa gropar efter trafikljuset. Detta beror pa att trafikljuset stoppar trafik, och
ddrmed kommer tétheten strax efter trafikljuset vara noll under den till trafikljuset visar
rott. Inte heller detta ar sérskilt 6verraskande.

Enkel rak vig med filsammanslagning
En enkel filsammanslagning, dvs. en hal-
vering av paz, Kanns inte som nagot som
bor stélla till problem. Var modell visar sig
dock vara ytters olampad for sadana saker,
vilket syns i Figur 5 — pdepe lyckas inte
med att beridkna nagon vettig 16sning till
PDE-systemet, utan fallerar efter en tid.

Det man forvintar sig se ar en upp-
ghygegnad av koer bakom filsammanslag-
ningen (forutsatt att trafiktdtheten &r sa
hog att den efter sammanslagningen 6ver-
skrider ppa./2), vilket man kan se en an-
stymmelse till 1 var modell. Néar den kom-
mer upp i pmaee gar saker lite sdmre, och
hela modellen kollapsar.

Téithet p [bilarkm]

Tid t[minuter] 2
o Avstand x [km]

Figur 5: Var modell klarar uppenbarligen in-
te av allt. Hir syns vad som skulle vara en
filsammanslagning.
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Figur 6: En enkel T-korsning utan trafikljus ger upphov till intressanta monster

T-korsning; sammanslagning utan trafikljus
En enkel T-korsning utan trafikljus kan ses i Figur 6, dér vi anvénder en flodeskilla for
att injicera bilar till flodet. Detta ger samma effekt som att ha en sidovag fran vilken
bilar slapps in. Som figuren visar ger detta upphov till lite intressanta kébildningar; koer
bildas i impulser istéallet for att bildas som en enda lang k6. Framat sker en tathetsokning
som tunnas ut med tiden, precis som forvantat.

Det kan ndmnas att méngden trafik vi lagt till i denna simulering &r lika stor som den
vi redan har. Vi kommer alltsa i princip att férdubbla tétheten, vilket gor att vi kommer
over den kritiska gransen, och ddrmed bildas kder med negativ signalhastighet.

T-korsning; sammanslagning med trafikljus

Nu kommer vi till mer intressanta modeller. En enkel sammanslagning med trafikljus
modellerar vi pa samma séitt som en utan, men med ett periodiskt trafikljus inlagt, samt
en periodicitet pa flodeskéllan som lagger till bilar.

I Figur 7 syns en T-korsning med trafikljus. Det ser i princip ut som en superposition
av en vanlig T-korsning och ett trafikljus, vilket &r precis vad det &r. Foga overraskan-
de, alltsa. Det ger daremot ett véldigt intressant monster i de toppar som bildas nér
trafikljuset visar gront.
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Figur 7: En T-korsning med trafikljus. Trafiken som sldpps pa har en ldgre tathet &n
trafiken pa végen.

Enkel avfart

I Figur 8 ser vi en avfart ddr en majoritet av bilisterna véljer att svinga av. Vi laga
trafiktdtheter, som i Figur 8(a), mérks ingen storre skillnad. Vid storre tatheter, som i
Figur 8(b), syns skillnaden mycket mer. Om man jamfér denna figur med en dar (fyr-
kants)vagen tillats avta utan nagra forandringar pa @) sa ser man att den naturliga slutt-
ningen som bildas klipps av vid avfarten. Detta &r inte ovéntat, tdtheten reduceras ju
med 95%.

T-korsning; normal med trafikljus

I en T-korsning med normal trafik kommer antingen trafiken 6ka som i Figur 6 eller avta
som i Figur 8, med variationer i graden bilar som tillkommer respektive férsvinner ut ur
systemet.

Fyrviagskorsning med trafikljus
En fyrvéagskorsning &r precis som tidigare ndmnt egentligen bara en T-korsning med lite
storre floden in eller ut, vilket gor att modelleringen av den inte tillfér nagot nytt.
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Tathet p [bilar/km]

Tid t [minuter] 2
0 Avstand x [km]

(a) Konstant flode till avfarten

200, .-

Tathet p [bilar/km]

Tid t [minuter] 2
0 Avstand x [km]

(b) Stor tithetsvag moter avfarten

Figur 8: En avfart dar 95% av bilisterna véljer att svinga av
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Motorvéagsavfart

Med den modellen vi anvénder skulle en motorvigspafart (som inkluiderar en bit av mo-
torvigen efter pafarten) bli en végstricka med hastighetsforandring (forslagsvis 90km /h
till 110km/h), en T-korsning med fléde in i vart system och sedan en vanlig végstricka
med konstant hastighet men betydligt storre tillaten téathet (flera filer). Var modell skul-
le kridva att summan av tédtheten pa pafarten och motorvigen overstiger den maximalt
tillatna tdtheten pa motorvigen.
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4 MATLAB-kod

Listing 1: Representation av funktionen () i ode45, Lax-Wendroff och MacCormack

function out = Q(rho, t)

rho_max = ones(size(rho))*20;

v_max = ones(size(rho))*60/6;

out = (rho .* v_max .* (1 - rho ./ rho_max));
end

Listing 2: Representation av funktionen () i pdepe

function gq=Q(rho,x,t)
% [vmaz] = km/minut
vmax_0=50/60;
vmax=vmax_O*ones(size(rho));
4 Modifikationer av § (trafikljus etc)

% Inga fler modifikationer
g=vmax .*rho.*(l-rho./rhomax);
end

4.1 odedb & diff

Listing 3: Funktionen som kérs genom ode45

function rhot = modell3(t, rho)

Qp = diff (Q(rho, t));
Qp = [Qp(1);Qp]l;
Qp(end) = Qp(end-1);

rhot = -Qp;

end

4.2 Lax-Wendroff

Listing 4: Var implementation av Lax-Wendroff-metoden

function [t, out] = LaxWendroff(in, tspan, rhs)
if(size(in,2) “= 1); in = in’; end
deltat = 1/16;
deltax = 1;
u = in;
halfp = [];
unext = [];
out = in;
t = tspan(1);

for(i = tspan(l):deltat:tspan(2))
/% Lax step
halfp = -deltat/(2xdeltax)*(rhs([u(2:end);u(end)], i) - rhs(u,
i)) + (1/2)*([u(2:end);u(end)] + u);
% Wendroff step
unext = -deltat/deltax*(rhs(halfp, i) -
rhs ([halfp(1);halfp(l:end-1)], 1)) + u;
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% Output

out = [out unext];

u = unext;

t [t i+deltat];
end

end

4.3 MacCormack

Listing 5: Var implementation av MacCormack-metoden

function [t, out] = mccormack(in, tspan, rhs)
if(size(in,2) ~“= 1); in = in’; end
deltat = 1/16;
deltax = 1;

u = in;

upred = [];

unext = [];

out = in;

t = tspan(1l);

altern = 0;

for(i = tspan(l):deltat:tspan(2))
if (mod(altern,2) == 0)

4 Predictor
upred = u - deltat/deltax*(rhs([u(2:end);u(end)], i) -
rhs(u, i));
% Corrector
unext = (u + upred)/2 - deltat/(2xdeltax)*(rhs(upred, i) -
rhs ([upred (1) ;upred(l:end-1)]1, 1)) ;
else
4 Predictor
upred = u - deltat/deltax*(rhs(u, i) -
rhs([u(l);u(l:end-1)1, 1i));
4 Corrector
unext = (u + upred)/2 -
deltat/(2*deltax)*(rhs ([upred(2:end) ;upred(end)], i) -
rhs (upred, 1i));
end
% Output
out = [out unext];
u = unext;
t [t i+deltat];
altern = altern + 1;
end
end
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4.4 pdepe

Listing 6: Funktionerna som skickas till pdepe

/% PDE-funktion (pdefun.m)

function [c,q,s] = pdefun(x,t,rho,dudx)
c=-1;
s=0;
g=Q(rho,x,t);

end

/% Begynnelsevillkorsfunktion (icfun.m)
function u = icfun(x)

u=50;
end

/% Randvillkorsfunktion (bcfun.m)
function [pl,ql,pr,qr] = bcfun(xl,rhol,xr,rhor,t)
Q1=Q(rhol,x1,t);
Qr=Q(rhor,xr,t);
pl=Q1;
ql=-1;
pr=Qr;
qr=-1;
end

% Anrop till pdepe (se MATLAB-help om pdepe):
pdepe (0, @pdefun, @icfun, @bcfun, xmesh, tspan);

5 Referenser

Diehl, S. (2006) Modellering av trafikflode. http://www.maths.1lth.se/matematiklth/
personal/diehl/Modellering_trafikflode.pdf (2010-05-08).

Lax, P. och Wendroff, B. (1960) Systems of Conservation Laws. Communications on Pura
and Applied Mathematics, vol. 13, nr 2, ss. 217-237.

MacCormack, R. W. (1969) The effect of viscosity in hypervelocity impact cratering. New
York: ATAA.

20




