6.2 單車道號誌路口號誌由綠燈轉變成紅燈時之車流模式（無車輛進出的部份）
    在上節中我們是針對單車道號誌路口號誌由紅燈轉變成綠燈時的情況，建立其車流模式，而本節中則將針對單車道號誌路口號誌由綠燈轉變成紅燈時的車流情況構建車流模式。由於號誌由綠燈轉變成紅燈的過程是此號誌路口系統由「動」的狀態轉變成「靜止」的狀態，所以這樣的轉變過程比號誌由紅燈轉變成綠燈的過程更加地複雜，描述其車流狀況的車流模式也會比上節所介紹的車流模式更加複雜。為了要描述號誌路口系統由「動」的狀態轉變成「靜止」的狀態之情形，本研究首先將偏微分方程理論中的起始值－邊界值的問題（ initial-boundary value problem ）引進描述車流，構建車流模式，這是本研究一項重要的貢獻。所謂起始值－邊界值的問題是指在模式中除了有起始條件之外，另外還須加上邊界條件共同來描述我們所要研究的問題。
    而偏微分方程理論中的起始值－邊界值的問題，可依起始條件的不同，有三種重要的形式，若模式中的偏微分方程式為
                         


的話，則起始值－邊界值問題的三種重要形式如下所述：
（1）邊界條件是指定u的邊界條件，此邊界條件稱為Dirichlet condition，而所構建的模式稱為Dirichlet問題（Dirichlet problem）。
（2）邊界條件是指定

（n是單位往外向量）這偏導式的邊界條件，此邊界條件稱為Neumann condition，而所構建的模式稱為Neumann 問題（Neumann problem）。
（3）邊界條件是指定

的邊界條件，這樣的邊界條件稱為Robin condition，而所構建的模式稱為Robin 問題（Robin problem）。
     假設我們所研究的號誌路口之各臨近路段都為雙向單車道且沒有出入口（或
有出入口但沒有車輛進出）的道路，而且在各臨近路段上的車輛都是直行的（即不會左右轉進入其它的臨近路段），所以仍沿用 6.1節的圖 6.1，因此我們將號誌路口各臨近路段視為單車道無車輛進出道路，由於此號誌路口四個方向道路的情況相同，故本節只針對一個方向的道路來進行相關的分析。因為在號誌為綠燈的時候，道路上的車輛維持為連續的車流，這可以由以下的圖形來說明

                  ：表示車輛               ：表示號誌（紅綠燈）位置                        

                  ：表示路口區域           ：表示前進的方向
圖6.5  單車道號誌路口綠燈要轉變成紅燈的時候之車流情況示意圖
            （無車輛進出的道路部份）
故車輛守恆律模式仍適用，並且所研究的道路可視為單車道無車輛進出道路，依據3.2節的推導，我們可以得到以下的車輛守恆律模式：
                    


    若我們在綠燈要轉變成紅燈前的那一剎那時間點來觀察上述的號誌路口，則可以令此時間點為 t = 0 ，表示將此時間點當做研究道路車流的開始點，而此時所觀察得到的車流密度都可視為起始的車流密度，即所謂的車流密度之起始條件。假設我們在 t = 0 的時候觀察如圖 6.5 的道路上車流，發現其車流密度k ( x , t )只和位置x有關，為x的函數，則令此時的車流密度函數為k0 (x)並且假設k0( x )為一個連續的函數，因此道路上車流密度的起始條件可寫為
                 

               （6.4）
在本節開始的地方我們已經提過，為描述號誌路口的交通號誌由綠燈轉變為紅燈的情境，所以除了車流密度的起始條件外，須再加上邊界條件，而在綠燈轉變成紅燈後的那一剎那，由於在停止線後的車輛因紅燈而停下來，故在紅燈發生的期間內，於停止線這個位置點上的車流密度變化率可視為0，表示在紅燈時間內停止線上的車流密度不會改變。假設停止線的x座標設為 0，即 x = 0，且假設號誌的週期（ cycle ）為c秒鐘，其中紅燈的長度為 r秒鐘，並假設黃燈的時間很短暫，故忽略不計，因此綠燈的時間 g為c-r秒鐘，而由以上的討論我們可以知道，若我們觀察一個號誌週期（即c秒鐘），讓觀察的開始時間為 t = 0且假設此時正好也是綠燈轉變成紅燈的時間，則在 0 < t ( r 的時間內車流密度變化率為0，而在r < t ( c的時間內（此時為綠燈時間，且假設不考慮起動延滯）車流密度變化率不為 0，假設為n（n為常數或是一個函數），因此上述的情形可以寫成以下的形式：
                

                 （6.5）
式（6.5）即是所謂Neumann型態的邊界條件（ boundary condition ），則描述號誌由綠燈轉變成紅燈時的車流情況之車流模式如下所示：
               

          （6.6）
式（ 6.6 ）就是一個起始值－邊界值的問題，在式（ 6.5 ）及（ 6.6 ）中的x = 0

的位置即是停止線的位置，而我們也可以將式（6.6）之

   寫成 

，如此的話可依研究的道路來討論流量q以及密度k的關係式，並將關係式代入糢式中使得模式分析的結果更加符合所研究的道路。
    若我們仍研究一個號誌週期（即c秒鐘），但是讓觀察的開始時間t = 0為號誌由綠燈轉變成紅燈前的 (秒鐘（此時屬於前一週期的綠燈時間內），則在 0 ( t ( ( 的期間內假設x = 0的位置點之車流密度變化率不為0 ，令此時車流密度變化率為 f（f是不為0的常數或是一個函數），而在 ( < t ( ( + r的期間內由於號誌為紅燈，所以x = 0的位置點之車流密度變化率為0，另外，( + r < t ( ( + c 的期間內（此時又為綠燈時間，且假設不考慮起動延滯）x = 0 的位置點之車流密度變化率不為 0，假設為g（g是不為0的常數或是一個函數），因此車流密度的邊界條件變成：
              

        （6.7）
在此情況下，式（6.6）可以改寫成
           

    （6.8）
    另外，若在 t = 0 的時候觀察所研究的道路，發現道路在停止線之後的某路段是交通擁擠的（traffic jam ），並且在擁擠路段上的車輛是一部接著一部前進的（bumper to bumper），則此時在此路段上車流密度為最大可能的車流密度，令最大可能的車流密度為 km ，而在其它不擁擠路段上假設仍然維持正常的車流，使得k ( x , t )    為kn（如圖6.6所示），並假設發生交通擁擠的路段是 P ( x ( Q 的路段（假設為停止線之後的路段）。

  正常車流 擁擠車流  正常車流     路口區域        正常車流
        x = P處    x = Q處  車輛停止線（x = 0）
      ：表示車輛      ：表示號誌（紅綠燈）位置     ：表示前進的方向
圖6.6  單車道號誌路口發生交通擁擠之車流情況示意圖
                 （無車輛進出的道路部份）
在上述車流起始密度之下，式（6.6）的情況可以改寫成
             

           （6.9）
而式（6.8）的情況可以用以下的式子來表示：
            

     （6.10）
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