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Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci zattoczone ulice, wypadki samochodowe
oraz zwiazane z ruchem samochodowym zanieczyszczenie powietrza staly sig
codziennoécia. Naukowcy z réznych dziedzin nauki tworzg zaawansowane mod-
ele matematyczne, pomagajace zrozumie¢ zjawiska ruchu drogowego, rozwijac
efektywnie sie¢ drég oraz zmniejszaé¢ korki uliczne. Ta rozprawa doktorska
poswiecona jest makroskopowemu modelowaniu ruchu drogowego, ktére formuluje
zaleznoéci miedzy usrednionymi charakterystykami przeplywu ruchu takimi
jak gestosé, przepltyw oraz predkosé. Modele makroskopowe w sposéb natu-
ralny prowadza do stosowania praw zachowania, ktoére sa szczegdélnymi rownaniami
rézniczkowymi czastkowymi. W ostatnich latach ta klasa réwnan jest coraz
chetniej rozpatrywana, ale wciaz dostepnych jest niewiele wynikéw teorety-
cznych. Spowodowane jest to dwoma powaznymi trudnosciami. Pierwszym

z nich jest nieliniowa, hiperboliczna natura réwnan, mogaca prowa‘dzvié do
rozwazania stabych rozwigzan, niestabilnosci lub dyfuzyjnosci schematéw nu-
meryeznych. Drugim natomiast jest brak jednoznacznosci stabych rozwiazan
oraz potrzeba rozwazania egzotycznych funkcjonaléw w celu wybrania jednoz-
nacznego, fizycznie uzasadnionego rozwiazania.

W rozdziale pierwszym prezentujemy wstep do modelowania ruchu dro-



gowego. Na poczatku podajemy gléwny podzial modeli matematycznych,
przy zwrdceniu uwagi na poziom szczegélowosci. Podajemy réznice pomiedzy
struktura ptynow a struktura ruchu drogowego, oraz wymieniamy podstawowe
zalozenia potrzebne do skonstruowania poprawnego makroskopowego modelu
ruchu drogowego. Definiujemy trzy charakterystyki przeplywu ruchu, to jest
(Srednia) gestos¢, (Srednia) predkosé i (Sredni) przepltyw, wyprowadzamy pod-
stawowa zalezno$¢ pomiedzy nimi a nastepnie formujemy prawo zachowania.
Rozdzial zakonczony jest krétkim przedstawieniem stosowanych modeli oraz
wynikéow uzyskanych podczas trwania studiéw doktoranckich.

Drugi rozdzial poswiecony zostal szczegétowemu oméwieniu podstawowych
modeli makroskopowych dla ruchu drogowego. Jako pierwszy prezentujemy
model zaproponowany przez Lighthilla, Withama [7] oraz Richardsa [L0](LWR).
Opisuje on dynamike ruchu drogowego poprzez skalarne prawo zachowania
wraz z warunkiem v = v(p). Nastepnie wprowadzamy pojecia fali rozrzedzajacej,
fali uderzeniowej oraz nieciaglosci kontaktowej dla modelu LWR oraz defini-
ujemy rozwiazanie zagadnienia Riemanna RSpwr. Na koniec podajemy liste
wad modelu LWR.

Kolejny opisywany model zostal zaproponowany przez Aw, Rascla[l] oraz
niezaleznie Zhanga[11](ARZ). Jest on opisany poprzez uklad dwéch praw za-
chowania. Pierwsze z nich jest prawem zachowania liczby pojazdéw, natomiast
drugie jest uogélnionym prawem zachowania pedu. Na poczatku rozdzialu po-
dajeny podstawowe wlasnosci ukladu, takie jak wartosci i wektory wlasne oraz
odpowiadajace im znaczniki Lagrange’a. Nastepnie definiujemy rozwiazanie
zagadenienia Riemanna RS aAryz przy pomocy podstawowych fal. Na koniec po-
dajemy definicje slabego rozwiazania oraz rozwiazania entropijnego dla modelu
ARZ.

W ostatnie] czesci tego rozdziatu opisujemy modele z przemiang fazowa(PT).

Modele PT definiuja odmiennie ruch drogowy dla drég niezatloczonych oraz



drég zatloczonych. Z tego powodu rozwazamy modele PT sktadajace si¢ z
modelu LWR na zbiorze Qf odpowiadajacym niezatloczonym drogom oraz
uktadu dwéch praw zachowania na zbiorze (). odpowiadajacym zattoczonym
drogom. Przedstawiamy dwie wersje modeli PT, oznaczone przez PT® i P17 i
wprowadzone w [3, 6]. Nastgpnie podajemy nasze uogdlnienia [5] na przypadki
odpowiednio bez fazy metastabilnej (Qf N Q. = 0) oraz z faza metastabilng
(Qf N Q. # 0). Nastepnie definiujemy rozwiazania dopuszczalne dla zagad-
nienia Riemanna oraz spelniajace te definicje rozwiazania zagadnienia Rie-
manna RSg i RSs. Rozdzial koficzymy propozycjami dotyczacymi niezmi-
enniczoécl oraz ciaglodci w przestrzeni Lll()c funkeji lokalnie catkowalnych dla
RSk 1 RSs.

W rozdziale trzecim opisujemy model LWR ze stalym ograniczeniem na
przeplyw. Innymi stowy, rozpatrujemy sytuacje, w ktorej maksymalny przeplyw
samochodéw jest ograniczony w pewnym miejscu na drodze. Dzigki takim
rozwazaniom mozemy modelowaé ruch drogowy na rogatkach, czy w miejscach
robé6t drogowych. Definiujemy rozwiazanie zagadnienia Riemanna CRSLwr
oraz podajemy jego wlasnoéci. Nastepnie definiujemy entropijne rozwigzanie
zagadnienia Cauchy’ego oraz przypominamy twierdzenie o istnieniu jednoz-
nacznego rozwiazania entropijnego zagadnienia Cauchy’ego.

Rozdzial czwarty zostal poswigcony modelowi ARZ ze stalym ogranicze-
niem na przeplym oraz wynikom wlasnym uzyskanym w [8]. W naszej pracy
udowadniamy istnienie stabego rozwiazania zagadnienia Cauchy’ego w klasie
funkcji o wahaniu ograniczonym dla modelu ARZ ze stalym ograniczeniem
na przeptyw. W artykule rozpatrujemy rozwiazanie zagadnienia Riemanna
dla ktérego warunck Rankine’a-Hugoniota nie jest spelniony dla drugiego
réwnania. Dowdéd gléwnego twierdzenia opiera sie na metodzie Wave Front
Tracking. Méwiac dokladniej, wprowadzamy siatke i definiujemy przyblizone

rozwiazanie zagadnienia Riemanna CRS i, poprzez podziat fali rozrzedzajace;.



Nastepnie, dzieki CRS}, konstruujemy przyblizone rozwigzanie zagadnienia
Cauchy’ego dla tego problemu. Przy pomocy malejacego w czasie funkcjonatu
Y pokazujemy, ze wahanie aproksymowanego rozwigzania jest ograniczone
oraz liczba fal i interakcji migdzy nimi jest skonczona. Nastepnie, stosujac
twierdzenie Helly’ego otrzymujemy istnienie zbieznego podciagu aproksymowanych
rozwigzan. Ostatecznie wykazujemy, ze funkcja graniczna jest rzeczywiscie
stabym rozwiazaniem zagadnienia Cauchy’ego dla modelu ARZ ze stalym
ograniczeniem na przeplyw.

W rozdziale piatym opisujemy modele PT® i PT? ze stalym ogranicze-
niem na przeplyw oraz podajemy wyniki wlasne zawarte w [5, 2]. Moéwiac
dokladniej, wprowadzamy rozwigzania zagadnienia Riemanna CRSg i CRSs.
Nastepnie w badamy ich zgodnosé¢, ciagto$¢ w przestrzeni L}O . funkeji lokalnie
calkowalnych oraz zbiory niezmiennicze. Pozostata cze$é rozdzialu zostala
po$wiecona wynikowi istnienia stabego rozwigzania entropijnego zagadnienia
Cauchy’ego w klasic funkcji o wahaniu ograniczonym dla modelu PT® z faza
metastabilna. Dowdd gléwnego twierdzenia opiera sie na metodzie Wave
Front Tracking. Podobnie do rozwazan w poprzednim rozdziale, definiujemy
siatke, definiujemy przyblizone rozwiazanie zagadnienia Riemanna CRSQ”.
Nastepnie wprowadzamy malejacy w czasie funkcjonal T i pokazujemy, ze
wahanie przyblizonego rozwiazania jest ograniczone oraz liczba fal i inter-
akcji miedzy nimi jest skoriczona w skonczonym czasie. Stosujac twierdzenie
Helly’ego otrzymujemy istnienie zbieznego podciagu przyblizonych rozwigzan.
Na koniec udowadniamy, ze funkcja graniczna jest stabym rozwigzaniem en-
tropijnym zagadnienia Cauchy’ego dla modelu PT* z fazg metastabilna.

Rozdzial szésty zostal poswiccony wynikom otrzymanym w materiatach
konferencyjnych [9, 4]. W obu pracach rozwazaliSmy modele makroskopowe
na skrzyzowaniach drogowych. Pierwszym z wprowadzonych modeli jest LWR

z ruchomym ograniczeniem na przeptyw. Ruchome ograniczenie na przeptyw



pomaga nam modelowaé sytuacje, w ktérych ciezaréwka badz inny wolniejszy
pojazd redukuje przeplyw w swoim otoczeniu. Z matematycznego punktu
widzenia, ograniczenie jest dane przez réwnanie rézniczkowe zwyczajne zalezne
od trajektorii tego pojazdu. Podajemy dokladny opis modelu dla drogi jednok-
ierunkowej, wprowadzamy rozwiazanie zagadnienia Riemanna BRSpwr oraz
uogdlniamy je na przypadek skrzyzowania drogowego. Drugim rozwazanym
rodzajem modeli jest model PT wprowadzony w rozdziale drugim. Uogdlniamy
go do przypadku skrzyzowania drogowego poprzez wprowadzenie odpowied-
niego rozwiazania zagadnienia Riemanna.

Ostatnia czesé pracy, dla zachowania przejrzystosci tekstu, stanowia do-

datki z dowodami twierdzen pomocniczych.
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