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SUMMARY

In contemporary traffic flow theory, the distinction between user classes is rarely made.
However, the accuracy and the descriptive power of the macroscopic traffic flow models can be
improved significantly by separating user — classes and their specific flow characteristics.
Additionally, the availability of a realistic multiple user — class traffic flow model enables the
automated generation of user — dedicated traffic control policies by means of mathematical optimal
control theory. A macroscopic multiple user — class model is derived from mesoscopic principles.

In this paper there are analysed such a multiple user — class traffic flow model. Starting point for
the analysis of the macroscopic flow model is the user — class specific phase — space density, which
can be considered as a generalization of the traditional density.

The gas — kinetic equations describing the dynamic of the multiclass Phase — Space Density
(MUC - PSD) are governed by various interactions processes, such as accelerations towards a class —
specific desired velocity, deceleration caused by vehicle interactions and the influence of lane
changing. The gas — kinetic equations serve as the foundation of the proposed macroscopic traffic flow
models, describing the dynamic of the class — dependent spatial density, velocity and velocity
variance. These relations show competing processes: on the one hand, drivers accelerate towards their
class — dependent desired velocity, while on the other hand, they need to decelerate due to interactions
with vehicles from their own class, with slower vehicles. These processes can result in self-formation
of apparently random local structures.

In this paper there are distinguished such user — classes: cars and trucks. There are compared
their characteristics using modeling data and real data and there are visualized changes of mesoscopic

characteristics.
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JZANGA

Siuo metu, kai transporto priemoniy skai¢ius keliuose sparéiai auga, vis aktualesné tampa eismo
srauty optimizavimo problema. UZsienio Salyse, kuriose §i problema sprendziama jau seniai ir kuriose
yra sukaupta nemaza patirties, jrodyta, jog biitina daug démesio skirti eismo srauty optimizavimuli,
kams¢iy gatvese susidarymo prielaidy nustatymui ir prognozei. Eismo srauty tolygumo uZztikrinimas
yra viena i§ miesto oro kokybés gerinimo priemoniy, kadangi oro uzterStumas miestuose tiesiogiai
priklauso nuo automobiliy susigriidimy lygiy gatvése. Todel daug démesio turi buti skiriama tokioms
eismo situacijoms prognozuoti ir jy trukmei trumpinti.

Sio darbo tikslas — sudaryti mezoskopinio eismo matematinj modeli, i¥nagrinéti pagrindiniy
mezoskopiniy charakteristiky poky¢iy itaka eismo tankiui, {vertinant sudétines vartotoju klases.

Siame darbe nagrinéjamas mezoskopinis eismo srautas, kuriame transporto priemonés yra
skirstomos i klases. Transporto priemones i klases gali buti skirstomos pagal ivairius kriterijus, pvz.:
automobiliy geometrinius parametrus, pagreité¢jimus bei lété¢jimus ir pan. Darbe transporto priemonés
suskirstytos 1 tokias dvi klases: lengvieji automobiliai ir sunkveZzimiai. IStirti $iy klasiy charakteristiky,
pageidaujamo greicio ir prisitaikymo laiko, poky¢iai, charakteristikos lygintos tarpusavyje.

Matematiniai tyrimai ir modeliavimas atlikti naudojant Maple 8, Matlab R12, Microsoft Office
Excel 2003 programinius paketus.

Darbe pateikti tyrimai publikuoti tarptautinés konferencijos “Transporto priemonés - 2004”

praneSimy medziagoje.



1. TEORINE DALIS

1.1 MEZOSKOPINIO EISMO SRAUTO MODELIAI

Mezoskopinio eismo srauto modeliai apraSo eismo srauta smulkiai nedetalizuojant. Transporto
priemoniy jud¢jimas ir vairuotojy elgesys néra zymimas ar apraSomas individualiai, bet labiau kaip
bendras désnis (pvz.: naudojant tikimybines pasiskirstymo funkcijas). Taciau transporto priemoniy
judéjimo ir vairuotojy elgesio taisyklés yra apibiidinamos individualiai. Pavyzdziui, kinetinis dujy
modelis apraso grei€io pasiskirstymus apibréztoje vietoje ir nurodytu laiku. Paprastai Siy pasiskirstymy
dinamika lemia jvairlis procesai (pvz.: pagreitis, saveika tarp transporto priemoniy), aprasantys
individualig vairuotojy elgsena. Mezoskopinio eismo srauto modeliai yra trejopi:

1. priesakinio srauto pasiskirstymo modeliai;

2. Kklasteriniai modeliai;

3. kinetiniai dujy nenutriikstami modeliai.

1.1.1 PRIESAKINIO SRAUTO PASISKIRSTYMO MODELIAI

PrieSakinio srauto trukmé yra apibréziama kaip laiko tarpas tarp dvieju vienas paskui kita
vaziuojan¢iy automobiliy. Paprastai tariama, kad Sios prieSakinio srauto trukmés yra atsitiktiniai
vienodai pasiskirst¢ nepriklausomi kintamieji. PrieSakinio srauto modeliai yra mezoskopiniai modeliai,
nes jie apraso individualiy transporto priemoniy priesakiniy srauty pasiskirstyma, taciau neanalizuoja
kiekviena transporto priemong atskirai.

Buckley‘io dalinis Puasono modelis ir apibendrintas eiliy modelis yra prieSakinio srauto
pasiskirstymo modelio pavyzdziai. Misriis priesakinio srauto pasiskirstymo modeliai iSskiria
prieSaking ir atsilieckancia transporto priemong: prieSakinio srauto trukmés prieSakinés transporto
priemonés ir atsiliekancios transporto priemonés turi skirtingas tikimybines funkcijas.

Priesakinio srauto pasiskirstymo modeliai buvo kritikuojami, nes nepakankamai atsizvelgiama {
srauto dinamika. Be to, pagal Siuos modelius visos transporto priemonés i§ esmeés yra tokios pat. Todél
tikimybinés pasiskirstymo funkcijos nepriklauso nuo vairuotojo tipo, transporto priemonés tipo,
kelionés tikslo, vairavimo igiidziy. Atsveriant Siuos trikumus, Hoogendooras ir Bovis iSvysté
priesakinio srauto pasiskirstymo modelj daugiaklasiam eismo srautui ir daugiaklasiam daugiajuosciam

eismo srautui [2,6].



1.1.2 KLASTERINIAI MODELIAI

Klasteriniy modeliy pagrindiné charakteristika yra transporto priemoniy klasteriai. Klasteris yra
grupé transporto priemoniy, kurios turi specifing savybg. Gali buti analizuojami skirtingi klasteriy
tipai. Paprastai klasterio dydis (transporto priemoniy skaicCius klasteryje) ir klasterio greitis yra
dominuojancios svarbos kintamieji. DaZniausiai klasterio dydis yra dinaminis: klasteriai gali didéti ar
mazeéti. Klasterio viduje eismo salygos, pvz. prieSakinis srautas, grei¢io skirtumai ir t.t., paprastai néra
detaliai vertinamos ir neanalizuojamos atskirai. Paprastai klasteriai jungiami dél ribotos lenkimo
galimybés: dél to, kad lenkti yra draudziama, kad kitos transporto priemonés trukdo lenkti ar dél
vyraujanciy oro salygy, ar supancios aplinkos salygy.

1.1.3 PRIGOGINE‘O IR HERMANO KINETINIAI DUJU NENUTRUKSTAMI
MODELIAI

Uzuot aprasius individualiy transporto priemoniy eismo dinamika, kinetiniai dujy eismo srauto
modeliai aprago transporto priemoniy eismo sraute grei¢io pasiskirstymo funkcijos dinamika. Siame
skyrelyje pirmiausia aptarsime pagrindinius Pigogine‘o ir Hermano modelius, po to kelis papildytus
Sio medelio pavyzdzius.

Kinetiniai dujy modeliai apraso ribotos fazinés erdvés tankio (RFET) p(x,v,r) dinamika. RFET
gali biiti apraSomas taip: laiko momentu ¢ laukiamas transporto priemoniy skaicius atvaziuoja { be galo
maza sriti [x,x+dx) grei¢iu [v,v+dv), tankis lygus p(x,v,f)dxdv. RFET yra analogija i§ statistinés
fizikos, ir gali biiti aprasomas kaip mezoskopinio eismo tankio apibendrinimas. RFET atspindi vienos
transporto priemongés grei€io pasiskirstymo funkcija. Pigogine‘as ir Hermanas taip pat pristaté ir dviejy
transporto  priemoniy pasiskirstymo funkcija  @(x,v,x",v',r), kuri gali biti apraSoma taip:
P (x,v,x',v',t)dxdvdx'dv' apraso transporto priemoniy pory skaiCiy , kur transporto priemonés nurodyta
tvarka iSsidésciusios [x,x+dx) ir [x,x"+dx’) ir vaziuoja greiciu [v,v+dv) ir [V',v'+dV’) [4].

Pigogine‘as ir Hermanas nustaté, kad RFET dinaminius pokycius sukelia Sie procesai:

* Konvekcija. Transporto priemonés, vaziuojan¢ios greic¢iu v, jvaziuodamos ar i§vaziuodamos

i§ kelio segmento [x,x+dx), sukelia RFET p(x,v,t) pasikeitimy.

* Pagreit¢jimas del norima grei¢io. Vairuotojas, vaziuodamas transporto priemone mazesniu

grei€iu nei nori, ji didins, jei bus jmanoma.

* Sulétéjimas dél saveikos tarp transporto priemoniy. Transporto priemoné, kuri saveikauja su

létesne transporto priemone, turés sumazinti savo greiti, kol galés aplenkti.
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Sie procesai aprasomi tokia daliniy i§vestiniy lygtimi:
alﬁ+vaxﬁ:(alﬁ)acc +(a[ﬁ)lnt’ (1‘1)
kur 0,p=0dp/dt, (,p),. atspindi pokycius, sukeltus pagreitéjimo dél norimo greicio, o (9,p);,, pazymi

int

pokycius, sukeltus saveikos tarp transporto priemoniy [8].

1.1.3.1 SAVEIKOS PROCESAS

Prigogine‘as apibrézé, kad kai greitai vaziuojantis automobilis (greitis v) pasiekia létai judancia
transporto priemong (greitis w<v), tai jis arba aplenks, arba sulétins greiti iki w, kuriuo vaziuoja létai
judanti transporto priemoné. Yra priimtos tokios prielaidos:

e Sulétinimo tikimybé yra 1-7, kai skubaus lenkimo - 7. Lenkimas neturi itakos greitai
vaziuojancios transporto priemonés greiciui v.

» Létai vaziuojancios transporto priemongs greitis w nepriklauso nuo eismo salygy.

* Transporto priemoniy ilgio galima nevertinti.

* Qreitai vaziuojanti transporto priemon¢ sulétina akimirksniu.

* Saveikos, veikiancios daugiau kaip dvi transporto priemones, yra nevertinamos.

Remiantis Siomis prielaidomis, saveikos trukmé apraSoma tai vadinama automobiliy priartéjimo
lygtimi:
(6,/3)im = (l - ﬂ)'[ (w— v)é)’(x, v, x',w,)dw . (1.2)
Automobiliy chaoso prielaida iSreiskiama:
P (x,v,x' V', 1) = p(x,v,0) [P(xX',V',1) . (1.3)

Tuomet susidirimo lygti (2) perrasome taip:

(6,/3)im = (1 - 7T)/N)(x, v, t)'[ (w - v)/N)(x, w,t)dw . (1.4)

1.1.3.2 PAGREITEJIMO PROCESAS

Pagreitéjimo procesas apraso vairavimo grei¢io sumaz¢jima, atsizvelgiant { vidutini eismo srauto
greiti. Pigogine‘as ir Hermanas pasiiilé tokia iSraiSka:
0.8).cc ==0,(BW* Or.)-)/T) (1.5)

kur 7 pazymi pagreitéjimo laika, o (°(vx,r) — pageidaujamo grei¢io pasiskirstyma [8].
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1.1.4 PATOBULINTAS PAVERIO — FONTANOS KINETINIS DUJU MODELIS

Saveikos trukmé daugiausia kritikuojama deél automobiliy chaoso prielaidos pagristumo,
argumentuojant, kad priartéjimo trukmeé svarbi tik tose situacijose kur néra transporto priemoniy
spiisties. Paveris — Fontana aprasé hipotetini scenarijy, kuriame laisvai judanti transporto priemoné
pasiveja létai judancia eilg. Jis pateiké du kraStutinumus:

* atvaziuojanti transporto priemoné aplenkia visa eilg, tartum tai biity vienas automobilis;

» jiiS eilés aplenkia kiekviena atskirai automobilj eiléje.

Paveris — Fontana parodé¢, kad Prigogine‘o ir Hermano formalizmas atspindi atveji, kai tikro
gyvenimo situacijos isiskverbia tarp Siy dviejy krastutinumy. Jis taip pat parod¢, kad narys, atspindintis
pagreitéjimo procesa, gaunamas kaip pageidaujamo greicio pasiskirstymas, kuris priklauso nuo esamo
transporto priemoniy skaiciaus. Tai yra prieStaravimas gerai Zinomai hipotezei, kad vairuotojy elgesys
yra nesvarbus atsizvelgiant { besikei¢ianCias eismo salygas. Siekiant iStaisyti §i trikuma, Paveris —
Fontana apras¢ fazinés erdvés tanki (FET) p(x,v,v?,r). Pastarasis gali biti apribotos fazinés erdvés
tankio apibendrinimas su nepriklausomu kintamuoju, aprasanCiu pageidaujama greiti v°. Paveris —
Fontana pasiiilé¢ naudoti (1.1) lygti, kurioje:

(0:0),c =-0,(P 1 ~v)/T) (1.6)
ir
000 =20y = mpw=r{pOn)aw +50) | (1= 10w = ol ), (1.7

kur RFET lygus:

- - def 1.8
BOv) = Blx,v,1) = J (v, v, )dv° . (1.8)

Kitas biidas patikslinti saveikos kintamaji yra pristatytas Beylicho, kur transporto priemoniy
skaiGius grupéje yra laikomas kaip pozymis. Sis badas yra panasus i Hoogendooro biida (1.6), kuris
eisma apraSo kaip grupiy rinkinj [12,18].

Kitas klausimas iskilgs tarp Nelsono ir kt. yra tas, kad tikétinas greic¢io — tankio sarysis gali biiti
nustatomas tik i§ Prigogine‘'c — Hermano modelio, grindziamo netrivialios prielaidos, kad
pageidaujamo grei¢io pagrindinis pasiskirstymas néra lygus nuliui nykstamai maziems greiiams.
Nelsonas ir Sopasakis tyré situacija, kai Sios prielaidos néra laikomasi. Buvo nustatyta, kad
koncentracija apie kai kurias kritines reikSmes yra dvieju parametry sprendiniy Seima, ir reiskia
kiekvieno susitelkimo baigtini grei¢io vidurki. Sis rezultatas turi jtakos aplenkimo tikimybés ir
prisitaikymo laiko konstanty reikSméms, ir reikSméms, kurios priklauso nuo koncentracijy, pristatyty

Prigogine‘o ir Hermano [5].
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1.1.4.1 KINETINIO DUJU DAUGIAKLASIO EISMO SRAUTO
MODELIAVIMAS

Hoogendooras ir Bovy‘is i§vysté kinetinio dujy daugiaklasio eismo srauto modelius, aprasancius
vadinamojo sudétiniy vartotoju klasiy fazinés erdvés tankio (SVR-FET) p, (x,v,v°,¢) dinamika, kur u
zymi vartotojy klase i§ aibés U, tuomet:

0,0, ¥v0.0, =(0,0,)acc + (0,0, )int » (1.9)
kur
0.2 )uec =0, 00, W =0)/7,), (1.10)
apraSo klasés u transporto priemoniy pagreitéjimo procesa su pageidaujamu greic¢iu v° ir prisitaikymo

laiku 7,, bet:

(atpu )int = _(l - ﬂu )Z(Iu,s (x’ t) - Ru,s (x7 t)) > (1‘1 1)
kur 7, (x,t) iIr R, (x,r) yra atitinkamai apibréziamo kaip:
1,,(x0)= j [w=v0, (x.v,v°.0) o, (x,w,w° ) dweln” (1.12)
ir
R, (x,t) = '[|w - v|pu (W, v°,0) o, (x,v, W’ H)dwdw?’ . (1.13)

Pazymétina, kad 1,,(x,r) ir R, (x,r) apraSo klasés u automobiliy saveiky dinamikos jtaka transporto
priemonéms i tos pacios klasés (s =u) arba kitos klasés (s # ). Hoogendooro ir Bovy‘io modelio
pagrindinés prielaidos yra ekvivalencios Prigogine‘o prielaidoms. Palyginimui su Paverio — Fontanos
modelui, vartotojy klasiy rezultatai skiriasi greity transporto priemoniy asimetriSkame létinimo
procese, t.y. santykinai greity vartotojy klasiy transporto priemonés pasiveja léty vartotoju klasiy

transporto priemones Zymiai dazniau nei atvirksciai [6].

1.1.5 HELBINGO KINETINES DUJU DAUGIAJUOSTES LYGTYS

Helbingas pristaté daugiajuoséio eismo srauto kinetinio dujy modelio veikima. Sis yra panagus i
Paverio — Fontanos modelj, nors juostos keitimas aprasytas detaliai. Tegu j pazymi juostos indeksa.
Tuomet, tegu p;(x,v,v’,r) pazymi vadinamaji daugiajuostj fazinés erdvés tanki (DJ-FET) juostoje ;.
Helbingas pateiké toki sarysi:

0,0, +v0,0; =(0,0;) acc +(0,0 ) vy + (0,0 )yc +(0,0;)1c *+ V}L -V, (1.14)
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PrieSingai Paverio — Fontanos modeliui ir Hoogendoorno ir Bovy‘io modeliui, daugiajuostis Helbingo
modelis apraso papildomus tris narius:
e greiCio iSsisklaidyma apraSantis narys (9,0;),c itraukiamas | individualiy greiCiy svyravimy
skai¢iavima dél ,,netobulo* vairavimo;
e juosty keitima apraSantis narys (9,0;), naudojamas modeliuojant DJ-FET pokycius,
transporto priemonei iSvaziuojant i§ savo juostos i juosta j;

* transporto priemoniy jvaziavimo ir iSvaziavimo i$ kelio segmento daznumas v; [1,15].

1.1.6 BENDRI KINETINIAI DUJU MODELIAI IR SUJUNGTAS
DAUGIAJUOSTIS DAUGIAKLASIS MODELIAVIMAS

Hoogendoornas iSvysté eismo srauto modeli, mezoskopisSkai aprasantj bendry eismo srauto
sistemy dinamika. Modelis apraso bendro fazinés erdvés tankio (b-FET) p,(x,v,w,t) dinamika, kur x ir
v yra n — matés erdveés vektoriai, atitinkamai paZymintys eismo padétj ir greiti. Vektoriai w ir a
atitinkamai pazymi tolydzius ir diskrecius eismo atributus, pvz. pageidaujamas greitis, kelionés tikslas,
vartotojuy klasé ar juosta. Hoogendoorno pristatytos dinaminés lygtys apraso, kaip b-FET keiciasi dél
konvekcijos, pagreitéjimo, tolydziy atributy ,,sklandziy prisitaikymu*, netolydziy procesy (pvz. eismo
tvykiy, juosty keitimo). Pabréziama, kad Hoogendoorno bendras modelis vienija skirtingas
Prigogine‘o ir Hermano, Paverio — Fontanos, Helbingo, Hoogendoorno ir Bovy‘io teorijas. Visi Sie
modeliai yra atskiri bendro Hoogendoorno modelio atvejai [2,16].

Hoogendoornas patikslino bendro modelio lygtis, kad gauty sujungta daugiajuosti daugiaklasi
modelj, apraSantj klasés u grei¢io dinamika kelio juostoje j, kur yra netrukdomas judéjimas (¢ =1) arba

spuistis (¢ =2), naudojant daugiajuosCiy daugiaklasiu (DJDK) FET p, ;. (x,v,v",1):

0P, jc) V0P ) = 0P, jey) ace (0P j.ey) vt (0P i) e + (0P, je))crc - (1.15)
Eismo apraSymas, kaip grupiy rinkinys yra geresnis negu daugelio atskiry nepriklausomai judanciy
eismo vienety, pataiso ankstesniy kinetiniy duju modeliy tritkumus. Hoogendoornas, pirmiausia,
argumentavo, kad kinetiniai dujuy srauto modeliai pervertina automobiliy saveika dél automobiliy
chaoso prielaidos. Antra, realiame eismo sraute grupés transporto priemoniy pagreitéjimas yra pilnai
apraSomas pagal grupés lyderiaujanti automobili. Abu modeliavimo uzdaviniai gali bati iSsprgsti

atskirai aprasant netrukdomai judanc¢io eismo srauto veikima ir grupés transporto priemones.
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1.2 SUDETINIU VARTOTOJU KLASIU TRANSPORTO SRAUTU
MODELIAVIMAS

Dabartin¢je transporto srauty teorijoje retai kada iSskiriamos eismo vartotojy klasés. Toks
sudétinis vartotojy klasiy transporto srauty modelis i§vedamas i§ mesoskopiniy principy. Sis modelis,
priesingai ankstesniems, visiSkai apibrézia eismo tankio ir greiio pusiausvyra, kaip esamo eismo
salygu ir priklausomai nuo vartotojy klasiy pageidaujamo greic¢io funkcija. Be to, grei¢io variacijos
lvairumas yra jvertinamas, apibréziant nukrypimus nuo vidutinio grei¢io vartotoju klasiy ribose.
Sudétinis vartotoju klasiy modelis taip pat nusako lenkimo procesus. I§ vienos pusés, vairuotojai
stengiasi vaziuoti laisvu keliu norimu greiciu, i§ kitos pusés, jie derina savo greiti dél saveikos su
léciau vaziuojanciais automobiliais. Tokie procesai gali salygoti visiskai atsitiktini vietinés strukttiros
savaiminj formavimasi. Galiausiai, siilomas modelis patenkina anisotropines salygas ir nekintamas
asmenines salygas.

Sitilomas sudétinis vartotoju klasiy (SVK) modelis kyla i§ mesoskopiniy principy, t.y. i$
principy, aprasan¢iy mazy transporto priemoniy grupes, kurios priklauso tam tikroms vartotoju
klaséms, vaziuojantioms grei¢iu v ir turindioms pageidaujama greiti v'. Kiekviena vartotojy klase $ios
mazos grupés apjungia, atsizvelgiant i ju greitj ir pageidaujama greiti. Siame modelyje yra jtraukiama
grei¢io variacija, atspindinti priklausoma vartotojy klaséms tikrinio greiio variacija. Be to, toks
modeliavimo metodas apibrézia greiCio pusiausvyros iSraiSka, kaip nagrinéjamo eismo salygy, eismo
sandaros funkcija ir priklausomo vartotojy klasei pageidaujamo greicio skirstini.

Sis modelis vaizduoja saveika tarp vartotoju klasiy ir sudétiniy kelio juosty. Modelyje transporto
srauty dinamika yra valdoma paprasty diferencialiniy lygéiy sistema, kelio segmente modeliuojancia
transporto priemoniy sulaikyma ir vidutinio greiio dinamika konkrecioms vartotoju klaséms,
pagristomis numatyto ir atsilaisvinimo principais. Saveika tarp vartotojy klasiy kyla i§ bendro tankio ir
greiCio numatymo prieSingos eismo krypties segmentuose. Deja, Sis pusiausvyrinis greic¢io-tankio

sarysis gali biiti nustatytas tik vienai kelio juostos daliai [7].

1.2.1 SUDETINES VARTOTOJU KLASES KINETINES DUJU LYGTYS

Siame skyriuje bus pristatomos vadinamosios kinetinés dujy lygtys, aprasandios SVK eismo

salygas. Sios lygtys atstovauja SVK apibendrinty Heblingo kinetiniy dujy lygéiy sistemy klase.
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Sudeétinis vartotojy klasés fazinés erdvés tankis

Makroskopinés SVK lygtis yra pastebimos SVK fazinés erdvés tankyje (SVK-FET). SVK-FET
yra FET apibendrinimas, naudojamas vienam vartotojy klasés transporto srautui.

Iprastinis eismo tankis r(x, ) nusako transporto priemoniy skaiCiy vienetiniame kelio ilgyje
padétyje x laiku 7. Analogiskai, FET p(x, f, v, v*) iSreiskia transporto priemoniy skai¢iy vienetiniame
kelio ilgyje padétyje x tuo momentu #, kai vaZiuojama greitiu v ir pageidaujamas greitis yra v'.
Pritaikant SVK eisma, FET yra nesujungiamas i vartotojy klases, uJU, kur U biidingy vartotojy klasiy
rinkinys [17].

Dinaminiai pasikeitimai SVK-FET

Nagrin¢kime labai maza kelio segmenta [x-dx/2, x+dx/2] (1.1 pav.). Atitinkamai {prastiniam
tankiui, FET keiCiasi dél ivaziavimo ar iSvaziavimo 1{ kelio atkarpa: transporto priemongs,

vaziuojanéios greidiy v ir turintios pageidaujama greiti v*, i¥vaziuoja i§ atkarpos x-dx i atkarpa x-+dx.

atkarpa x-dx atkarpa x atkarpa x+dx

P, w>v, v, £)

priartéjimas prie A srautas dél pasyvios saveikos

pageidaujamo greicio su greitesniais automobiliais
0 0 0
pu(x'dxa v, v, t) srautas i$ pu(x7 w, Vv, t) srautas | pM(X+dxa v, v, t)
atkarpos x-dx A l atkarpa x+dx
I I

priartéjimas prie srautas del aktyvios saveikos

pageidaujamo greicio su létesniais automobiliais

A, w<v, V0, £)

) ”
[x - dx/2, x + dx/2]

1.1 pav. Pasikeitimai FET dél transporto priemoniy jsiliejimo j srautg ir iSvaziavimo i§ jo
Cia priimama, kad kai kurios transporto priemonés gali pagreitéti iki didesnio greiio w > v,
sickdamos pageidaujamo grei¢io v°. Atsizvelgiant i tai, sumazéja SVK-FET py(x, v, v°, 7). Atitinkamai,

pries tai grei¢iu w < v vaziavusios priemonés gali pagreitéti, sukeldamos SVK-FET padidéjima.
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SVK-FET taip pat kinta ir dél saveikos. Saveika ivyksta, kai bet kuri transporto priemoné,
vaziuojanti grei¢iu w < v trukdo (stabdo) vartotoju klasés u, u(x, ), transporto priemonei, vaziuojanciai
grei¢iu v ir turinéiai pageidaujama greiti v’. Tuomet laikoma, kad automobilis, vaZiuojantis greiéiu v,
saveikauja su ji stabdan¢iu automobiliu. Tokia aktyvi saveika yra SVK-FET g,(x, v, v°, ) sumaz¢&jimo
priezastis. Atitinkamai, kada bet kuri transporto priemone, vaziuojanti grei¢iu v koordinatéje (x, ¢)
saveikauja su transporto priemone, kurios greitis w > v ir kuri turi pageidaujama greiti v*, - {vyksta
pasyvi saveika. Si pasyvi saveika sukelia SVK-FET p,(x, v, V', 1) padidéjima. Saveikos proceso efektas
yra atspindimas SVK lygtyse.

1.2.2 DUJU KINETINE IR SPECIALI TOLYDUMO LYGTIS

Analogiskai, vienos vartotojy klaseés transporto srauty modeliy lygtims galima apibrézti ir duju
kinetines ar specialias tolydumo lygtis, aprasanc¢ias SVK-FET. Dujy kinetin¢ lygtis paremta tuo faktu,

kad laikinas p, vystimasis yra:

%-}-D p dy_“ = aﬁ (1.16)
o 7" at o ).’
visiems u[1U, kur
X (1.17)
Yu=|V
VO

yra fazinés erdvés W, leistiny y, reikSmiy vektorius. Operatorius U, lygus:

d ox (1.18)
O, = 0 Ov
0o o'

ir reiSkia viding sandauga, t.y. xll = xy; + ...+ x,).
Lygtis (1.16) apraSo sulaikyty automobiliy skai¢iy fazinéje erdveje: U, (p.dy./dt) atspindi SVK-
FET pasikeitimus dél judéjimo fazinéje erdvéje W, greiCiu dy/dt: (0p,/0f), iSreiskia fazinés erdvés

tankio pasikeitimus, sukeltus nenutrikstamy procesy.
Transporto priemoniy tankis fazinéje erdvéje
Kairioji lygties (1.16) pus¢ lygi:

9P, dy ap, a[ dxj a[ dvj 9 i’ (1.19)
=0 +0 RCATRY 3 [l 'Ry Y = |+= — |l+— Rald
ot yté'o“ dtj [ ot j ox Pu dt) v Pu dt) '’ Pu dt

—_—— (—

\_ﬂ,__J
(a) (b) (¢) (d)
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Akivaizdu, kad iSraiSkoje (1.19(b)) iSvestiné dx/dt apraso greiti:
dx (1.20)

ISvestiné  dx/dt  atspindi  transporto  priemoniy  pagreit¢jima/sulétéjima.  Kadangi
pagreitéjimo/sulétéjimo charakteristikos reikSmingai skiriasi priklausomai nuo vartotojy klasiy, todel
priimama, jog grei¢io adaptacija sukelia vartotojy klaséms buidinga prisitaikymo laika T,,.

ISraiskoje (1.19(c)) iSvestiné dv/dt yra pakei¢iama vadinamuoju prisitaikymo désniu, nusakanciu
greicio eksponenting adaptacija:

v _ O -y (1.21)
a 1,

Skirtingai nei makroskopiniuose srauty modeliuose, Sis periodas, vietoj kolektyvinio greicio
prisitaikymo prie eismo sudéciai biidingo balansinio greicio, apraso individualius grei€io pritaikymus
(priklausomus vartotojy klaséms) prie norimo greicio.

Yra priimama, kad vairuotojai nekeiia pageidaujamo grei¢io visos savo kelionés metu, t.y.
iSraiskoje (1.19(d)) pageidaujamo greicio iSvesting, iskaitant laika, tenkina lygti:

@ 1.22)
dt '

Taigi kairiaja lygties (1.16) puse galime perrasyti taip:

LIS I:Ep dy_u):%ﬁ(puvhg{p [v" —vﬂ (1.23)

ot ) dt ot ox ov T

u

visiems uJU.

Netolydiis procesai

Netolydzius pasikeitimus SVK-FET sukelia du procesai: pageidaujamo greifio pasiskirstymo
prisitaikymas prie priimtino greiio pasiskirstymo, apibrézto (00,/07),, ir sulétéjimas, sukeltas
pasyvios ir aktyvios transporto priemonés saveikos, apibréztos (00,/0f)sy. Jeigu priimtume, jog

pageidaujamas greitis pasiekiamas labai greitai, tuomet (00,/0f),: galima biity atmesti. Tada lygties

[apu j _ [apu jpasyw’ . [apu jakryw’ (1.24)
or ) ot ot '

sav sav

(1.16) desinioji pusé lygi:

Transporto priemoniy saveika. Nagrinékime SVK-FET p,(x, v, v, t). Tuomet, o,(x, v, v, f)
sumazéjimas yra aktyviy saveiky priezastis, o pasyvios saveikos is§aukia pu(x, v, V', f) padidéjima.

Tegu p,(x, v, Vow, w, f) yra bendras fazinés erdvés tankis, kuris parodo transporto priemoniy
pory vidutinj skaiciy, kur viena vartotojy klasés u transporto priemoné¢ turi greiti v ir pageidaujama

greiti v*, o kita vartotojy klasés s transporto priemoné vaziuoja greiciu w, ir jos pageidaujamas greitis
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w’. Remiantis rezultatais, pasiektais Hoogendoorno ir Bovio, bendras FET jvedamas jvertinti p,(x, v,

v, f) padidéjimus, kurie yra pasyviy saveiky priezastis:

asyvi © o 1.25
Y

sav SEU w=v w0=0

Sis sarysis gali biiti suprantamas, tariant, kad transporto priemoné vaZiuoja grei¢iu w, didesniu
uz v, tadiau turi ta pati pageidaujama greiti v*. Kuomet transporto priemoné sutinka kita transporto
priemong, vaziuojancia grei¢iu v, ji arba sulétéja, prisiderindama prie greiCio, arba ja aplenkia (su
tikimybe p,), nepriklausomai nuo $ios transporto priemonés pageidaujamo grei¢io w’. Pirmuoju atveju,
automobiliy, kurie turi pageidaujama greitj v’ ir vaziuoja grei¢iu v, padaugéja. Antruoju atveju,
automobiliy, kuriy pageidaujamas greitis * ir turimas greitis w > v, sumazéja, t.y. srautas pereina is
vieno tankio 1 kita [13].

Paveris — Fontana patvirtino daugikliy aproksimacija g, ,=0,0s. IS Cia iSplaukia sekantis sarysis,

iSreiskiantis pasyviy saveiky vidutini skaiciy:

asyvi o o 1.26
G o] bl O
sav w=v w!=0

= (1= p, 8. (1) [ (=)o, (e, ", v,

kur sumazejes SVK-FET yra
(1.27)

(xv.0) jp(xvv R

Pazymétina, kad, lyginant su SVK-FET, iSraiSkoje sumazéjimas lemia nepriklausomuma nuo
pageidaujamo grei¢io v’. [ SVK-FET lygtis galima zifiréti, kaip { supaprastinta specialiaja tolydumo
lygti.

Analogiskai vartotojy klasés u transporto priemoniy, vaziuojanciy grei€iu v ir turinéiy
pageidaujama greitj ', tankis sumazéja dél grei¢io sumazinimo prie grei¢io, maZesnio uz v, Sioje

grupéje. Hoogendoornas ir Bovis parodo, kad

0 aktyvi ; 1.28
{M} ) :(l—pu )pu (x,v,vo,t)z I(w—v)¢s(x,w,t)dw. ( )

at sav s=U w=0

I8 (1.23), (1.25) ir (1.28) iSvedama speciali SVK sulaikymo lygtis

_ (1.29)
sl ) 2ol g oo

( =D, z¢ {j[w v (w,vo)dw]+pu(v,v°)j[(w—v)¢s(w)dw]},

w=0




19

kuri taikoma vartotojy klasei ¥ momentu (x, 7), kai transporto priemoné vaZziuoja greiiu v ir turi

pageidaujama greiti v’ [5,18].

1.2.3 SUPAPRASTINTOS SUDETINIU VARTOTOJU KLASIU PAVERIO-
FONTANOS LYGTYS

Supaprastinty SVK Paverio — Fontanos (supaprastinty SVK-PF) lygciy iSvedimas analogiSkas
Helbingo analizei. Galutinés lygtys iSreiSkia SVK apibendrinima vienos vartotojy klasés lygtims,
kurias pasitillée Paveris — Fontana. Supaprastintos SVK-PF lygtys yra kaip tarpinis Zingsnis tarp
specialiy tolydziyjy lygciu.

Norint i§vesti supaprastintas SVK-PF lygtis, (1.29) lygtis yra integruojama, atsizvelgiant {
pageidaujama greiti v’. Hoogendoornas ir Bovis nustaté sarysi:

9 9 ol (a,lv.xi)-v)]_ (1.30)
A e &

T

u

= (1= )58, ) v, bt 8, 1) o= G

visiems u[1U, kai vartotojy klasés u transporto priemoniy greitis momentu (x, £) yra v, o pageidaujamas

greitis Q,(v, x, ?) turi iSraiSka:

. 0 (1.31)
Qu(v‘,x,t)I I{vo%}dxo.
w=0 ¢u X, Vv, vt

Supaprastintos SVK-PF lygtys nusako dinaminius pasikeitimus SVK-RFET @,(x, v, t), kuri i$
vienos puses itakoja prisitaikymas prie norimo vidutinio grei¢io Q,(v, x, f), 1§ kitos pusés — saveika
tarp tos padios vartotoju klasés (s=u) transporto priemoniy ir skirtingy vartotojuy klasiy (s#u). Sia

saveika atspindi lygties (1.30) deSinioji puse [5].

1.2.4 MAKROSKOPINIS SVK TRANSPORTO SRAUTU MODELIS

Makroskopinio modelio pagrindas yra supaprastintos SVK-PF lygtys. Sio skyriaus tikslas —
iSvesti makroskopini transporto srauty modeli, aprasanti vartotojy klaséms buidinga vidutinio tankio bei
grei¢io variacijos laike ir erdvéje dinamiSkumg. Helbingo momenty metodas, pritaikytas vienos
vartotojy klasés supaprastintoms PF lygtims, taikytinas ir supaprastintoms SVK-PF lygtims, norint
iSvesti lyg€iy sistema, kuri apraSyty transporto priemoniy grei¢io pokyc€iy bei grei€io variacijos

dinamika.
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SVK greicio-momento lygtis

Pritaikant momenty metoda, supaprastintos Paverio — Fontanos lygtys (1.30) yra dauginamos i
v, kur k yra sveikas kintamasis, parodantis k-taji momenta ir integruojamas, atsizvelgiant { turima

greiti. Todél kairiaja lygties (1.30) pusg galima perraSyti taip:

v {65 24,0 M%m . (1.32)
_olu (1)), ol b))

Lkl St ) E e () )

u

kai grei¢io momentai yra

(), = Jor Beberlly

v=0 ru (x’ t) "

o) = | vt et slieg,

v=01°=0 )

(1.33)

Vartotoju klasés u erdvinis tankis yra iSreikStas vartotoju klasés u momento (x, ¢) vidutiniu
tankiu, nepriklausomai nuo greicio v:
x t)= J.¢u (x,v,t)dv (-39
v=0
Pazymétina, kad pirmasis grei¢io momentas (v), lygus vidutiniam visy vartotoju klasés u
momento (x, f) transporto priemoniy grei¢iui V,(x, ¢). Grei¢io pasiskirstymo variacija O,(x, ) ir

asimetrijos koeficientas /,(x, f) randami atitinkamai i§ greiio antro ir tre¢io momento, t.y.

0, (x,t) = <v2 —<v>2> ir [, (x,t) = <v3 —<v>z> . Nulinis kovariacijos momentas (1, v’y lygus vartotojy

klasés u vidutiniam pageidaujamam grei¢iui V. Kovariacija C,(x, f) tarp turimo ir pageidaujamo
grei¢io gali biiti nustatyta i§ pirmojo kovariacijos momento, vidutinio turimo greifio ir vidutinio
pageidaujamo greicio, t.y. C, (x,t):<v,v°> —<v>u<v°> .

Atsizvelgiant i supaprastintos SVK-PF lygties (1.30) deSiniaja pusg, galima konstatuoti, kad

VM =7 ¢ X 1.35
M:[V(W u ()C,W,t)dw u (x,t)WJ.V(W V)%dw ( )
iI'
v 14 ¢ X d =7 i ¢ 1.36
.[(W ) v( ’Wat) w Y()C,t)J.(M} V)de ( )

w=0 ‘ ‘ w=0 l"s ()C, t)
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Pazymétina, jog santykis @,(x, v, t)/ry(x, t) lygus tikimybei, kad vartotojy klasés srauty transporto
priemoné koordinatéje x einamuoju laiku ¢ vaZiuos grei¢iu v. Sia tankio funkcija pazymékime fi(v, x,
f).

Sujungus lygtis (1.32) ir (1.35), gaunama greic¢io momento dinamikos lygtis:

b0 b -l -0 )= -

X T

= (1 —p)%};gru |.<v>u<vk>s —<vk+1>s —/\IZ,SJ,

kur k-tasis saveikos momentas /\';,S (x,t) yra:

N, (x,r)= TV" (1.}, (5.0 )= £ (), v, (1.38)
kai
D, (V’x,t): TFM (w,x,t)jw’ F (VA’x’t): jﬁ (w’x’t). (1.39)
- w=0
Lygties (1.37) detalesni iSvedima yra apras¢ Hoogendoornas ir Bovis.
Pazymétina, kad
N () =0. (1.40)

Desinioji lygties (1.37) pusé iSreiSkia tiek vartotoju klasés u (s=u) transporto priemoniy
tarpusavio saveika, tiek saveika su kitos klasés (s#u) transporto priemonémis. Yra iStirta, kad
transporto priemoniy tarpusavio saveika vienoje vartotojy klaséje tiksliai atitinka Heblingo iSvesta

vienos vartotojy klasés modeli.

Transporto priemoniy sulaikymo lygtis (k = 0)

Jei nagrinétume nulinio momento (k = 0) saveika, surastume, kad

N, =V, -V, =>rr, .-v, -~ |=0. (L41)

sOU
Akivaizdu, jog automobiliy saveika nesibaigia laikinais erdvinio tankio r,(x, ¢) pasikeitimais, t.y.
vartotojy klasés u transporto priemoniy vidutiniam skai€iui neturi jtakos saveika su kitomis transporto
priemonémis. Jis nustatomas i§ srauto, kurio transporto priemoniy greitis yra V,, koeficiento »,V,.
Todel SVK transporto priemoniy sulaikymo lygtis yra lygi vartotojy klasei iSvedamai lyg€iy sistemai:
(1.42)

o, +i[ruVu] =0.
ot Ox

Inertinés lygties (k = 1) isvedimas

Kitu zingsniu lygtis (1.37) skai€iuojama, kai k = 1:
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av, v, 1P, V'-v, (1.43)
+ VM =-— + s
ot Ox r, Ox T,

kur eismo suspaudimas P, = r,,@,, ir balansinis greitis V" :

vi=v-(-pk, {ZH sl v +/\L,J}, 49
sOU
¢ia V" nusako vartotojy klasés u vidutini pageidaujama greiti.

Lygtis (1.44) tiksliai apibrézia grei€io pusiausvyra pagal Paverio — Fontanos eismo lygti. Tai gali
biiti interpretuojama, kaip teoriniai rezultatai, atzvelgiant | priklausomybg nuo greifio pusiausvyros
transporto srauty mikroskopiniuose procesuose. Lygtyje (1.44) balansinis greitis yra vidutinis vartotojy
klasei priklausantis pageidaujamas greitis, sumazintas vélinimo, kuris atsiranda dél nei§vengiamy
létinimo manevry, atsirandanciy saveikaujant vienos klasés transporto priemonéms tarpusavyje bei su

kity klasiy transporto priemonémis.

Greicio variacijos lygtis (k = 2)

Galiausiai iSvedama lygtis, aprasanti greiio variacijos O, dinamika. I§ esmés tai yra lygties
(1.37) ivertinimas, kai k = 2. Pakeitus transporto priemoniy iSvedimo lygti, randamas toks sarysis:
00 0©, _ 2P0V, 10 (1.45)

u U — 2 —_— p— —
5 +V P E&J”r_u[(c“ @u)'*'m(VuO Vub)]

u

~(=-p XN, +2v P+ (v, 4V, P 2 )+ A,

sOU
kur J, = r/, (vadinamoji grei¢io variacijos nuolatiné kaita (fliusas)). Si nuolatiné kaita nusako
variacijos erdvini tolyguma, kuri sukelia ribotas saveikos bei stabdymo laikas, iSSaukiantis prie
atitinkamos situacijos greicio priderinimo vélinima. Kovariacija C, parodo turimo vidutinio greicio ir
pageidaujamo greicio skirstiniy tarpusavio priklausomybeg, t.y. ji taikoma vartotojy klasés # momentu
(x, f) pageidaujamo greicio dinaminés jtakos turimam vidutiniam greiciui paskaiciavimui [5].

Naudojantis balansinio grei¢io iSvedimu (lygtis (1.44)), lygtis (1.45) gali buti perrasyta:

00, e 00, __2F, v, _10J, +£[@Z _@u]’ (1.46)
ot 0x r, Ox r, Ox T,
kai balansinio grei€io variacija:
(1.47)

@) =C, ‘T_zu(l )N R RVAARS TS (AR (AN |

sQU

Vartotojy klasiy sqveika

Saveika tarp vartotojy klasiy yra nusakyta balansinio greicio ir jo variacijos lygtyse.
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Lenktyniavimo veiksmai

Kerneris ir Konhduseris iStyré ir apra$¢ vienos vartotoju klasés lenktyniavimo procesus
transporto srauty vyksme. Panagrinekime Siuos lenktyniavimo veiksmus SVK plotmeje. Imkime lygti
(1.43). Tuomet iSraiska:

b _
il :TL{VM‘) A pu)ru{ZPs | -v ), +/\1u,s]H

Tu u sQU

(1.48)

aprago atsilaisvinimo procesa prie nekontroliuojamo grei¢io V" .

Gali biiti apibrézti du lenktyniavimo procesai: i§ vienos puses, vairuotojai laisvu keliu siekia
vaziuoti pageidaujamu greiciu. Toks individualus prisitaikymo procesas gali biiti interpretuojamas kaip
aktyvinimo procesas. Siuos aktyvinimo procesus atvaizduoja santykis:

vi-v (1.49)

IS kitos pusés, iSraiska

—(l—pu)ru{ZPs +r |, -v W +n,

(1.50)
sOU }
kyla i3 saveikos tiek tarp tos paGios vartotoju klasés, tiek tarp skirtingy vartotojy klasiy. Si iSraiska
vaizduoja létinimo procesus, kuriy priezastis yra transporto priemoniy tarpusavio saveika. Greicio
variacijos lygtyje (1.46) gali biiti nustatyti lyginami aktyvinimo ir létinimo procesai.
Sie aktyvinimo ir létinimo procesai gali sukelti eismo veikimo nestabiluma: net ir mazi

sutrikimai i§Saukia vadinamuosius vietinius susigrupavimus ar prieSingy poliy susidaryma.

1.2.5 APYTIKSLES, ARTIMOS VIENA KITAI LYGTYS

Ankstesniame skyriuje buvo iSnagrinétas ne artimy viena kitai diferencialiniy lygciy su
dalinémis iSvestinémis rinkinys, aprasantis SVK srauto kitimus. Norint apraSyti modelj, reikalinga
uzdara vieninga sistema. Tuo tikslu yra pasitilyta daugybg aproksimacijy. Priimama, kad prisitaikymo

laikas 7, yra pastovus (konstanta).

Turimo ir pageidaujamo greicio kovariacija
Norint iSvesti artimy viena kitai lyg€iy sistema, kovariacija aproksimuojama balansiniu sarysiu,
ty.:
C, (x,t) =C’ lrjf (x,t)J, (1.51)

su C? (0) =1, C’ (rmax) =0. Efektyvus tankis 7 yra:

u
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r,ff (x,t) = ZO’“ (x,t)rs (x,t), (1.52)

kai 0<a,<1. Saveikos koeficientas a; nurodo vartotoju klasés s tankio ta dali, kuri nagrinéjamu
momentu saveikauja su vartotojy klasés u transporto priemonémis. Sie koeficientai gali bati detaliau
apibréziami, ivedus susidiirimy norma:

Xus (x,t) = .[ I(W - V)fu (X,V,t)fs (x, w,t)dwdv :

v=0 w=0

(1.53)

kuri i8reiskia vartotojy klasés s transporto priemoniy aktyvios saveikos su vartotojy klasés u transporto
priemonémis santyki per laiko intervala.

Priimant, kad rasti i§ empiriniy rezultaty greiciai pasiskirst¢ pagal Gauso skirstinj, galimas
saveikos normos supaprastinimas (¢ia dvieju minu€iy trukmés bandymuy modeliai, sudaryti i§
individualiy transporto priemoniy duomeny, yra suklasifikuoti, atsizvelgiant 1 vidutini tanki,
apskaiCiuota per bandymo trukme; individualiis transporto priemonés iSmatavimai naudojami
empirinio greiio pasiskirstymams apibrézti, esant skirtingiems tankiams. IStirta, jog greicio
pasiskirstymas yra artimas Gauso skirstiniui):

1o (s)= Jlo-7)m )01 6l bhav. (154

Susidiirimy norma vartotojy klasés viduje yra lengvai nustatoma:

o, (1.55)

/Yu,s(x’t): \/7—7_

Susidiirimy norma ir saveikos koeficientas yra susiejami tokia lygtimi:

. T (1.56)
a (x,t)=min x,t) ——.1¢.
u,s( ) {Xu,s( ) @u(x,t) }
1.56 - sarySis apriboja saveikos koeficiento reikSmg, kuri gali biiti maZzesné¢ ar lygi 1.

Pazymeétina, kad vartotojy klaséje transporto priemoniy tarpusavio saveikos koeficientas lygus 1.

Nuolatiné kaita (fliusas) arba greicio variacija

Papildomai reikalinga funkciné iSraiska greiCio variacijos nuolatinei kaitai J,, nusakyti:

J =k (1.57)
Ox

¢ia K, = 0 yra kinetinis koeficientas, susiejantis erdvinius greifio variacijos pasikeitimus su grei¢io

variacijos fliusu. Koeficientas ,,prieSinasi” transporto priemonés vairuotojo deriniy ribotai saveikai,

stabdymo trukmei ir uztikrina grei€io variacijos erdvinj tolyguma.
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Betarpisko lenkimo tikimybé

Sio proceso empiriniai duomenys persirikiavimo galimybés atzvilgiu kelio juostose néra

gaunami. Todél sitiloma betarpisko lenkimo tikimybés balansiné aproksimacija:

P ()= p? | (1), (1.58)

1.2.6 PAPILDOMI MODELIO PATOBULINIMAI

Tikslinant tiek kovariacija C,, tiek grei¢io variacijos fliusa J,, tiek betarpisko lenkimo tikimybe
Pus yra sudaryta uzdara diferencialiniy lyg€iy su dalinémis iSvestinémis sistema. Taciau modelis

tenkina ne visas eismo salygas. Taigi reikalingos papildomos modelio modifikacijos.

Eismo ,,klampumas”

Eismo ,klampumas” matematiskai apibréziamas, aprasant prisitaikant] vairuotojo -elgesi,
atzvilgiu kaitos eismo salygose, kurios aprasomos pagrindiniais ,,klampumo” nariais:

v, (1.59)
ox

P =P -1,

kur n, yra ,,klampumas”:

oP (1.60)

=r ..
u u,nauji ’
oR, |, -,

¢ia ryaqyi yra naujy vairuotojy tankis vartotojuy klas¢je u. [vertinus eismo ,,klampuma”, vairuotojai
numato, ne tik eismo suspaudimo P, ar greiio variacijos O, sumaze¢jima, bet ir erdvinius vidutinio

greicio pasikeitimus.

Ribotos erdvés sqlygy prijungimas

Yra ginCijamasi, jog makroskopiniuose modeliuose gali biti virSytas automobilis-prie-
automobilio tankis. Kad jvertintume galimus netikslumus, jvedamas vidutinis kelio ilgis /, (v) , blitinas
saugiam laisvo kelio, vaziuojant greiiu v, kirtimui:

[ (v)=L, +vT, . (1.61)
kur L, — vidutinis vartotojuy klasés u transporto priemones ilgis, 7, — vidutinis vartotojy klasés u
vairuotojy reakcijos laikas.

Modifikuotas tankis yra apibréziamas, kaip skaiCius transporto priemoniy, uZimanciy laisvo
kelio Ax ilgio segmenta, kuris padalintas i likusias Siame segmente laisvas erdves. Vartotoju klasés u

transporto priemoniy bendras uzimtos erdves kiekis apytiksliai yra lygus:
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Ax T, (x,2) 1, (v, (x,2)) = A G, (x,2) L, +V, (x,2)T,). (1.62)
Laisva erdvé, likusi segmente, lygi:
xcli- 2 )t +7, () ). R
turi modifikuoja tanki; |
(. r, (x.7) (1.64)

1)= =y (x,7).
et 2l )l +7, ().}

Kadangi, did¢jant tankiui, laisvos erdvés plotas mazg¢ja, tuo paciu atitinkamai didéja

modifikuotas tankis. Modifikuoto tankio ivedimas iSSaukia saveikos koeficiento padidéjima, kuris

pakeicia Helbingo eismo susigriidimo ir grei€io variacijos fliuso iSraiSkas:

P _PiJ, ~J. (1.65)
Tuomet
~ ~ 1.
B =ro, -1 2= )P, (160
Ox

kur
.=y, (1.67)
J = J, _— 00, ’ (1.68)

1-1s, (Vu) 0x
kai

K =VK,. (1.69)
ISvestasis makroskopinis SVK modelis

Atsizvelgiant | ribotos erdveés reikalavimus, pakei¢iamos SVK transporto srauta apraSancios

lygtys.
Transporto priemoniy sulaikymas:
o, ) g (1.70)
ot 0x

Greidio dinamika;

2 b_ 1.71
Oy Vo [10OR 0,0V, \_10y(, 0V, \ V'V, (1.71)
o " ox r, 0x r, ox° ) r,ox\ " " oox T

u

v,
ox

+(1-p, )VZ/L

kai ,,grynas” eismo suspaudimas (slégis) P, lygus r, @, ir



v =v) - —p)ruy{Z[Ps wry, v}y A )]}-

Greicio variacijos dinamika:

0, 90 _{213“ v,

r Ox

u

+for-e)-0

u

e =C —%( yZ[(3P wr =2 vy \v.-v,)+r(n, —2nA ).

2
2
ru

VT %

Vartotojy klasés sqveika SVK modelyje

aVuj2
+
Ox

(1.72)
kK, 0°0, . dydo, (1.73)
V=73 Koo T
r, 0x Ox Ox
aV (v, - V)}
" Ox
(1.74)
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Norint atvaizduoti vartotojy klasés saveika modelyje, priimama, jog vartotoju klasés vaziuoja

vienodu greiciu ¥, grei€io variacija lygi 0. Tuomet k-tasis saveikos momentas yra:

[

N, = [ [olo 7)o 7,)- -

—00

Vu)dv=

(1.75)

=v* tnax{0,V, =¥} +v* tmif 0,V, -1} .

Siuo atveju atitinkamai perraSomas balansinis greitis (lygtis (1.72)):

R RIS DA A Al

(1.76)

Taigi, kai vartotojy klasé¢ u transporto priemonés vaziuoja lé€iau nei vartotojuy klasé¢ s (kadangi

Vv —max{Vu,VS} =0), tuomet vartotoju klasés s transporto priemonés neitakoja vartotoju klasés u

balansinio greiCio. Vadinasi, jei vartotoju klasé u turi didesni greiti uz vartotojy klas¢ s, tai

T (VS -V, )(VS - max{Vu , VS} ) ==r, (VS -V, ) . Dél saveikos su létesne vartotoju klase s, vartotojy klasés u

balansinis greitis sumazeja iki (1 -p, )Tuylfs (VS -V, )2 [17].

Ekvivalencija su kitais (vienos vartotojy klasés) makroskopiniais modeliais

Helbingo patobulintas aukstesnés eilés transporto srauty modelis

Jei priimtume, kad yra tiktai viena vartotoju klasé¢ u, tuomet pasikeisty lygciy iSraiskos:

ot

o, 3(rv)

Ox

:()’

(1.77)
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v oV 1oP no*v) 1 ay[ GVJ vyt -y v (1.78)
— V= -———=|P-n— |+ +(1- —,
ot Ox {r Ox r ox’ j r Ox 7 Ox T ( p)yl7 Ox
2 (1.79)
a_@+Va_@:— 2_Pa_V—/72[a_Vj +g[@b_@]’
ot Ox r Ox r\ ox T
su balansiniu greiciu:
Vb - VO _(1 _p)TW (1.80)
ir balansine greicio variacija:
0, =C, = (1=plw a0

Sios lygtys yra Heblingo patobulintas vienos vartotoju klasés modelis.

Payne ‘o aukstesnés eilés transporto srauto modelis

Nagrinéjant vienos vartotojy klasés atveji, @(x,t) =c;, y=0, k=0, 7= 0, ir tinkamai parinkus

p(r), modelis susiveda i paprasta Payne‘o modeli:

o, () _ 0. (1.82)
ot  Ox
ov oV _Vvi-v 1 ,0r (1.83)
—+V—= ——Ccy—,
ot 0x T r = Ox
v’ (r)IVO —cérr[l—p(r)]. (1.84)
Payne‘o tipo eismo modelyje, balansinis greitis #”(+) yra prioritetinis. Staigaus aplenkimo
tikimyb¢ yra:
corr =V =v'(r (1.85)
p(r)= 0 |. - ( )J
cylr

Kadangi p(0) = 1, balansiniam grei¢iui yra taikoma salyga:
Vo (r)=v° -t +ol?). (1.86)
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2. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamoji dalis buvo atlieckama kelias etapas. Etapai ir ju eiliSkumas pavaizduotas 2.1 pav.

Modelio sudarymas

Diferencialinés lygties
sprendimas

FED
Funkcijos parinkimas

Rezultaty analizé

2.1 pav. Modelio sudarymo schema

Klasiy lyginimas miesto
segmente

Klasiy lyginimas uzmiescio
segmente

Pagrinding darbo esmg sudaro diferencialinés lygties sprendimas. Po Sio etapo igyvendinimo

toliau lygiagreciai sekeé FED tyrimas ir klasiy charakteristiky lyginimas.

2.1 DIFERENCIALINES LYGTIES SPRENDIMAS

Kompiuterinis eksperimentas yra atliktas pagal 1.2 skyrelio matematinius modelius. Sprgsta daliniy

iSvestiniy diferencialing lygtis (1.16):
9, dy 9P,
/2 +[] u | =z| 2w
ot g [E'O“ dt j [ or ),

Sios lygties desiné pusé nusako i kelio segmenta jvaziuojanéiy transporto priemoniu skai¢iy. Jei de§iné

pus¢ yra prilyginta konstantai, tai jvaziuojaniy transporto priemoniy skaiCius yra pastovus. Jei
transporto priemonés jvaziuoja nepastoviai, tai deSinéje lygties puséje nusakomas désnis, pagal kurj
automobiliai jsilieja i eismo srauta. Siame darbe lygties de§iné pusé yra prilyginta nuliui priimant

prielaida, kad kelio segmentas yra uzdaras, t.y. néra papildomy ivaziavimy i §i segmenta. Tuomet

o, , 6(puv)+i{pu[vo ‘Vﬂzo.

(1.16) lygti galime perraSyti taip:

ot 0x ov
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Pagal Sios lygties sprendimo rezultatus atlikti tolesni skaifiavimai, t.y. lyginti skirtingy transporto
priemoniy klasiy eismo tankiai.

1.23 lygtis spresta naudojant matematini paketa Maple 8. Sis paketas pasirinktas délto, kad su
juo sudétingas diferencialines lygtis sprgsti yra patogiausia.

1.23 lyg¢iai iSspresti naudota standartiné funkcija pdsolve(). Ji skirta diferencialinéms lygtims

su dalinémis iSvestinémis, bet rezultata pateikia abstrakty, su neapibrézta funkcija F1:

1
f(t,x,v)=-at +_F1[v -1, x +§t2 —tvj

Cia f(t,x,v) pazymétas tankis p,, t — laikas, x — kelio segmento ilgis, v — greitis.
Norint gauti tikslesni atsakyma, buvo konkretizuota nezinoma tankio funkcija f(t,x,v). Tam
naudotos funkcijos pdetest() ir factor():

> ans_1 := pdetest(ansatz,PDE);

> factor(ans_1);

Galiausiai, turint funkcija su pilnosiomis iSvestinémis, buvo taikyta diferencialiniy lygciy
sprendimo funkcija dsolve() ir gauta tankio funkcijos iSraiSka. Esant skirtingoms pradinés salygoms,

kiekviena karta gaunama ir skirtinga funkcijos iSraiSka. Jei pageidaujamas greitis yra 10 km/h, o

(1355
1385
e'e" Cle

1374

(1385)

Diferencialiné lygtis su pilnosiomis i§vestinémis yra idspresta taikant atskyrimo metoda. Sios lygties

prisitaikymo laikas — 2,6 s, tai funkcija yra:

ans =F(t,x,v) =

(=10 +v)

pilnas sprendimas yra pateiktas antrame priede [9,10].

2.2 FUNDAMENTALIOJI EISMO DIAGRAMA

Eismo srauto tankio ir grei¢io sarySiui nustatyti naudotasi fundamentaligja eismo diagrama.
Fundamentalioji eismo diagrama (FED) — tai funkcija, vaizduojanti eismo tankio ir automobiliy greicio
sary$i (2.1 pav.). Ji sudaryta, remiantis eismo srauto analiziniais duomenimis. FED nagrin¢jama kaip

trijy daliy diagrama.
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greitis, km/h

A

V3

V2

Vi

______ I\HI
: >

Jo o eismo tankis,
aut. sk. /km

2.2 pav. Fundamentalios eismo diagramos (FED) padalinimas j nagrinéjamas sritis:

L p<p, . pp<p<p, IL p>p

L p<p
Tiriant FED i§ kairés { deSing, matyti, kad eismo tankis yra mazesnis nei greitis. Tankio
padidéjimas grei¢iui turi mazai itakos. Tai eismo srauto grei¢io minimumo ir maksimumo (atitinkamai

v 1Ir v;) santykiné funkcija:

v:v3—[v3_v2JDO @2.1)
P

Si lygtis gaunama i$vedus tiesés lygti per du taskus (0, v3) ir (01, v3):

teg=22"" - V:V3_ugb (2.2)
P P

IL o <p<p
Net ir nedidelis automobiliy grei¢io sumazéjimas tankio kritiniame taske oy gali Zymiai keisti
transporto eismo srauta. Siai sri¢iai apra$yti funkcija néra tiksliai nusakyta. Siuo atveju pasirinkime

eksponentine funkcija, véliau aptarsime ir kitus variantus. Funkcija, aprasanti eksponenting kreive,

naudojama FED daliai tarp kritinio tankio ir grei¢io minimumo aprasyti, atrodo taip:
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v:m(l— IJ, m=—2 2.3)

0 b (I_IJ
P P

Nuo tasko o greitis nusistovi, ir gaunama trecioji galutin¢ funkcija:

L 0> p,

V=, 2.4)

Sios trys lygtys sudaro viena FED apraSan¢ia struktiira, kuri gali biti naudojama realiam

transporto eismo srautui modeliuoti.

Antrajai pagrindinei nagrin¢jamai sri¢iai apraSyti néra tiksliai nurodyta funkcija. Tik i§ gauto
funkcijos pobiidzio galime sakyti, kad tai eksponentin¢ ar hiperboliné¢ funkcija. Siame darbe tyréme,
kuri funkcija, eksponentin¢ ar hiperbolin¢, geriau apraSo antraja sriti. Gautus rezultatus pavaizdavome

grafiskai: 2.3 pav. — eksponenting funkcija, o 2.4 pav. — hiperboling.

greitis,
km/h
eismo tankis,
aut. sk. /km
2.3 pav. Eksponentiné funkcija
greitis,
km/h

eismo tankis,
aut. sk. /km

2.4 pav. Hiperboliné funkcija

Atlikus tyrima ir gautus abiejy funkcijy rezultatus palyginus tarpusavyje, pastebétas nezymus apie 0,03
tikslumo skirtumas, todél funkcijos pasirinkimas tarp eksponentinés ir hiperbolinés rezultatams

reik§mingos itakos neturi. Tolesniuose tyrimuose naudosime eksponenting funkcija.
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2.3 EISMO TANKIO IR PRISITAIKYMO LAIKO PRIKLAUSOMYBE

Mezoskopiniame eismo srauty modeliavime transporto priemonés yra suskirstomos i grupes.
Kriterijai, pagal kuriuos yra sudaromos grupés, gali biiti {vairiis, pvz.: transporto priemoniy ilgiai,
vaziavimo greiGiai ir pan. Siame darbe mes i§skyréme dvi transporto priemoniy grupes: lengvieji
automobiliai ir sunkvezimiai. Tyrimuose tarpusavyje lyginome Sioms grupéms priklausanciy
transporto priemoniy tankius, kei¢iant tam tikras charakteristikas.

Transporto priemoniy vairuotojai, prisitaikydami prie eismo salygy, tai padidina greiti, tai ji
sumazina. Pagreitéjimo/sulétéjimo charakteristikos skiriasi priklausomai nuo vartotojy klasiy, todél
priimama, jog greiio adaptacija sukelia vartotojy klaséms badinga prisitaikymo laika t,. Sis
prisitaikymo laikas ir pageidaujamas greitis yra pagrindinés charakteristikos, kurias kei¢iant vertinsime
transporto priemoniy tankio pokyc¢ius.

Pradiniai duomenys — transporto priemoniy grei¢iai. Aptarsime kelis variantus, kai pradiniai
duomenys yra parinkti atsitikti, generuoti pagal tam tikra skirstinj ar yra realis.

Nagrinékime, kaip lengvyju automobiliy tankis kinta esant skirtingiems prisitaikymo laikams.

eismo tankis, aut. sk. /km
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2.5 pav. Lengvyjy automobiliy tankis, esant skirtingiems prisitaikymo laikams (pradiniai
duomenys parinkti atsitiktinai)
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eismo tankis, aut. sk. /km
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2.6 pav. Lengvyjy automobiliy tankis, esant skirtingiems prisitaikymo laikams (pradiniai
duomenys generuoti pagal normalyjj skirstinj)

eismo tankis, aut. sk. /km
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2.7 pav. Lengvyjy automobiliy tankis, esant skirtingiems prisitaikymo laikams (pradiniai
duomenys generuoti pagal tolygyjij skirstinj)

Siuose trijuose grafikuose istisiné linija atspindi 3,5 s prisitaikymo laika, o brik$niuota — 1,6 s.
Kelio segmento ilgiai yra parinkti skirtingai: 2.4 pav. - 8 km, 2.5 pav. — 6,5 km, 2.6 pav. — 7 km. I§

gauty rezultaty matome, kad didéjant prisitaikymo laikui, eismo tankis didéja.
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eismo tankis, aut. sk. /km
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2.8 pav. Lengvyjy automobiliy tankis, esant skirtingiems prisitaikymo laikams (pradiniai
duomenys yra realiis)

Siame grafike istisiné linija atspindi 10 s prisitaikymo laika, o briik$niuota — 1,6 s, kelio segmento ilgis
yra 6,5 km. I§ gauty rezultaty matome, kad did¢jant prisitaikymo laikui, eismo tankis did¢ja. Skirtumas
tarp iStisinés ir brukSniuotos linijy yra didesnis lyginant realius duomenis ir generuotus. Tam jtakos
turi prisitaikymo laiko pasirinktos reikSmés. Realiems duomenims skirtumas tarp pasirinkty

prisitaikymo laiky yra Zymiai didesnis nei generuotiems duomenims.

2.4 LENGVUJU AUTOMOBILIU IR SUNKVEZIMIU MIESTO SEGMENTO
EISMO TANKIO LYGINIMAS

Kaip jau buvo minéta, transporto priemones mes suskirstome { dvi klases, t.y. lengvieji
automobiliai ir sunkvezimiai. Siame darbe tyréme kiekvienos klases eismo tankj, priklausomai nuo
pageidaujamo greicio, ir gautus rezultatus lyginome tarpusavyje. Mieste ir uzmiestyje prisitaikymo
laikai yra skirtingi. Siame skyrelyje aptarsime skirtingy klasiy tankius miesto segmente, o uzmies¢io

segmenta nagrinésime 2.4 skyrelyje.
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eismo tankis, aut. sk. /m
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2.9 pav. Lengvyju automobiliy ir sunkveZimiy tankis (pradiniai duomenys parinkti
atsitiktinai)

Siame grafike istisiné linija atspindi lengvuosius automobilius, kuriy pageidaujamas greitis yra 40
km/h, o briikk§niuota linija — sunkvezimius, kuriy pageidaujamas greitis yra 30 km/h, kelio segmento
ilgis yra 6 km. 2.8 pav. matyti, kad lengvyju automobiliy tankis yra didesnis uz sunkvezimiy, tai
atspindi realia situacija, nes lengvyjy automobiliy ilgis yra maZesnis uz sunkvezimiy, tai ir kilometre ju

telpa daugiau negu sunkvezimiy.

eismo tankis, aut. sk. /m
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2.10 pav. Lengvyjuy automobiliy ir sunkveZimiy tankis (pradiniai duomenys yra realiis)

2.9 pav. istisin¢ linija atspindi lengvuosius automobilius, kuriy pageidaujamas greitis yra 15 km/h,
o briikSniuota linija — sunkvezimius, kuriy pageidaujamas greitis yra 10 km/h, kelio segmento ilgis yra
3,5 km. Siame grafike, kaip ir ankséiau aptartame, lengvujy automobiliy tankis yra didesnis uz

sunkvezimiy.
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2.5 LENGVUJU AUTOMOBILIU IR SUNKVEZIMIU UZMIESCIO
SEGMENTO EISMO TANKIO LYGINIMAS

2.4 skyrelyje aptaréme lengvyju automobiliy ir sunkvezimiy miesto segmento eismo tankio
skirtumus. Dabar nagrinésime uzmiescio segmenta, kuriame pageidaujami greiciai yra didesni lyginant
su miesto segmentu. Prisitaikymo laikai ir miesto ir uzmiesCio segmentuose lieka nepakite, t.y. 1,6 s

lengviesiems automobiliams ir 2,6 s sunkvezimiams.

eismo tankis, aut. sk. /m
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2.112 pav. Lengvyjuy automobiliy ir sunkveZimiy tankis (pradiniai duomenys parinkti
atsitiktinai)

Siame grafike istisiné linija atspindi lengvuosius automobilius, kuriy pageidaujamas greitis yra 55
km/h, o briikk§niuota linija — sunkvezimius, kuriy pageidaujamas greitis yra 45 km/h, kelio segmento

ilgis yra 6 km. 2.10 pav. matyti, kad lengvyju automobiliy tankis yra didesnis uz sunkvezimiy.
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ISVADOS

Sudarytas matematinis modelis mezoskopiniam eismo srautui modeliuoti, iSnagrinéjus FED
pagrinding sritj ir nustacius, kad funkcijos pasirinkimas tarp eksponentinés ir hiperbolinés,
prasant Sia sriti, rezultatams reikSmingos itakos neturi. Modeliavimas atliktas su teoriniais ir
realiais duomenimis naudojant Maple 8, Matlab R12 ir Microsoft Office Excel 2003 paketus.
Sudétiniy vartotojuy klasiy modelis taikytas analizuojant dvi transporto priemoniy klases -
lengvuosius automobilius ir sunkvezimius — ir nagrin¢jant pagrinding mezoskopinio eismo
srauto charakteristika — eismo tankj. Nustatyta, kad lengvyjuy automobiliy tankis yra didesnis
nei sunkvezimiy tiek imant kelio segmenta mieste, tieck uzmiestyje.

ISnagrinéta prisitaikymo laiko itaka mezoskopinio eismo tankiui. [rodyta, kad eismo tankis yra

didesnis, esant didesniam prisitaikymo laikui.
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1 PRIEDAS. PRADINIAI DUOMENYS

Pradiniy duomeny pavyzdys:

Greiciai, km/h Laikai, h
33,8181696 0.08
36,0237024 0.17
37,4940576 0.25
38,2292352 0.33
39,6995904 0.42
41,1699456 0.5
39,6995904 0.58
39,6995904 0.67
38,9644128 0.75

36,75888 0.83
33,082992 0.92
27,2015712 1
21,3201504 1.08
17,6442624 1.17
19,1146176 1.25
22,7905056 1.33
27,2015712 1.42
24,9960384 1.5
23,5256832 1.58
22,7905056 1.67
25,731216 1.75
27,9367488 1.83
30,8774592 1.92
32,3478144 2
33,082992 2.08
34,5533472 2.17

36,75888 2.25
38,2292352 2.33
38,2292352 2.42
37,4940576 2.5

2 PRIEDAS. PROGRAMU TEKSTAI

Maple 8:
>PDE := DIff(F(t,x,v),t)+Diff(F(t,x,v)*v,x)+Di ff(((50-

v) *2250) *F(t, x, v), V) =0;
>

PDE = [gt F(¢, x, V)J +[66x(F(t’ X, V) V)J +(§V(2250 (50 =v) F(¢, x, v))j =0



>ansatz = F(t,x,Vv)=exp(t)*exp(x)*f(v);
ansatz = F(t,x,v)=¢e' " f(v)

>ans_1 : = pdetest (ansat z, PDE);
ans 1=¢"'"" (—2249 f(v) +f(v) v +112500 (;V f(v)j 2250 (jv f(v)j vj

>factor(ans_1);
el (—2249 f(v) +f(v) v +112500 (;V f(v)j 2250 (jv f(v)j vj

>ans_f := dsolve(ans_1,f(v));
] e(zzvso)
ans_f=1f(v) =————
(=50 +v)(750)
>ans : = subs(ans_f, ansatz);

(225
(750

e'e” Cle

ans =F(t,x,v) =
(=50 +v)
> pdet est (ans, PDE) ;

>pl ot (exp(2)*exp(1l)*exp(l/2250*v)/ (-50+v)~(733/750), v=51..100);

=0+

=0 E= =0 Q0 100

w

>w t h(DEt ool s): odeadvi sor(ans_1);
[ _separable]

>PDE := DIff(F(t,x,v),t)+Diff(F(t,x,v)*v,x)+Di ff(((50-
v) *240) *F(t, x, v), v) =0;
>

PDE = (gt F(¢, x, v)j +(aax(F(t, X, V) v)j +(§v (240 (50 =v) F(¢, x, v))j =0

>ansatz = F(t,x,v)=(1/t)*(1/x)*f(v);
f(v
tx

ansatz .= F(t,x,v) =



>ans_1 : = pdetest (ansat z, PDE)
xf(v)+tf(v)v +240 ¢t x f(v) —12000 tx(;v f(v)j +240tx(;i f(v)j Y

ans_1 :=- oG
" x

>factor(ans_1);
xf(v)+tf(v)v +240 ¢ x f(v) —12000 tx(;v f(v)j +240 tx(;v f(v)j \

z‘2 x2

>ans_f := dsolve(ans_1,f(v));

b8
240 ¢ 24x

ans_f=1(v) = (=50 +v) Cl e(_ s

>ans : = subs(ans_f, ansatz);

1 5 v
-1+
(240[ 24x) (240):)

>plot (2*1*(-50+v) " ((1/(240*2))-1+(5/(24*1))) *exp(v/(240*1)),
v=51..100);

ans =F(t,x,v) =tx (=50 +v) Cle

257

B0 70 g0 E 100
>
>PDE := DIff(F(t,x,v),t)+Diff(F(t,x,v)*v,x)+Di ff(((30-

v)*1385) *F(t, x,Vv), V) =0;
>

PDE = (gt F(¢, x, v)j +(66x (F(t, x,v) v)j +(§v (1385 (30 —v) F(t, x, v))j =0
>ansatz = F(t,x,Vv)=exp(t)*exp(x)*f(v);
ansatz = F(t,x,v)=¢e' " f(v)
>ans_1 : = pdetest(ansat z, PDE)
ans 1=¢"'" (—1384 f(v) +f(v) v +41550 (jv f(v)j 1385 (jv f(v)j vj

>factor(ans_1);
e(z+X) (—1384 f(v) +f(v) v +41550 (jv f(V)j -1385 (jv f(")) VJ

>ans_f := dsolve(ans_1,f(v));
1 e[mvgs)
ans_f=1f(v)=—= 1354
(=30 +v)(1385)




>ans := subs(ans_f,ansatz);
(1;85)
‘e* CI
ans =F(t,x,v) = °e =L° 35

(=30 +V)(1385)

> pdet est (ans, PDE) ;
0

<.>
MATLAB R12:

function grafvalandos;

x=8;
greiciai=importdata('greiciai-km.h.txt');
laikas=importdata('laikas-h.txt');

[n m]=size(greiciai);

for i=1:n
f(i)=(exp(x)*exp(laikas(i))*exp(greiciai(i)/1029))/((-50+greiciai(i))(326/343)); % 3.5s
fl1(1)=(exp(x)*exp(laikas(i))*exp(greiciai(i)/2250))/((-50+greiciai(i))(733/750)); %]1.6s
end
plot(laikas,f,'r-")
hold on
plot(laikas,fl,'g--")

function pirmas;

X=06.5;
greiciai=importdata('l.txt'");
laikas=importdata('l1.txt');
[n m]=size(greiciai);

for i=1:n
f1(1)=(exp(x)*exp(laikas(i))*exp(greiciai(i)/360))/((-15+greiciai(i))(43/45)); % 10 s
f(i)=(exp(x)*exp(laikas(i))*exp(greiciai(i)/2250))/((-15+greiciai(i))(1117/1125)); % 1.6s

end

laikas

greiciai
plot(laikas,f1,'r-")
hold on
plot(laikas,f,'g--")

function SeptyniODevyniO;

x=0;

greiciai=importdata('ggg.txt");
laikas=importdata('laikas-h.txt');
laikasM=importdata('laikas-min.txt');

[n m]=size(greiciai);

44



45

for i=1:n
fe(1)=(exp(x)*exp(laikas(i))*exp(greiciai(i)/2250))/((-55+greiciai(i))(1097/1125)); % car 55 1.6s
ft()=(exp(x)*exp(laikas(i))*exp(greiciai(i)/1385))/((-45+greiciai(i))(1339/1385)); % truck 45 2.6s
end

<...>

plot(laikasM, fcm,'b-")
hold on
plot(laikasM, ftm,'r--")

<...>



