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ૹن آوری و پژو঒ش ग़عاوষࢌ
೯دا نام به

پژو঒ش اخلاق ඖࣁ࡭ور

دانشگاه وا೮دھای عਖ࢙ی ঘیأت اࠝضاء و داি࡮࡝ویان ما ، ඩযری ৳مدن و ঘ඼່نگ اࣅتلای در دانشگاه گاه جای اঙࢡࢹت به ෘ੣ো و پژو঒ش و داিش بൎند ग़قام دا८ت پاس ੬ࣚਵور به و اিسان اࠫمال بر ජ໎نا ঙࢤواره و ॥ت ೯دا ख़ࡗතر عاॿم اশنૢه به اعتقاد و ণࣄحان و৯د ೯دا از یاری با
: نඅൢ࣓م ੾࡙ূی آن از و داده ඼້ار ෘ੣ো ॠد پژو਌঒ی ھای नعاॼࢹت ا৅جام در را زير ،اફول ඟ໋د৤م ਗی ਵࣞ࠻ھد اسلاਗی آزاد

. ਼ࣹࣣࡲت سازی ඛসھان দونه ھر از دوری و آن به وفاداری و ਼ࣹࣣࡲت ओوਪی ਨی راণتای در تلاش : ओوਪی ਼ࣹࣣࡲت اલل -۱
. ऑق صاনبان ساير و ( ষبات و ਲ࣪وان ، اিسان ) پژوঘیدگان و پژو঒شࢂඟان ࣹࡷوق کاढ़ل رعاশࢌ به اනශزام : ࣹࡷوق رعاশࢌ اલل -۲

. پژو঒ش کاران ঙم ک૟ൎه و دانشگاه ਹग़ࣨوی و مادی ࣹࡷوق کاढ़ل رعاশࢌ به ৎ࠻ھد : ਹग़ࣨوی و مادی مالࢁࢹت اલل -۳
. پژو঒ش ජ໑اउل ک૟ൎه در ই࡭ور ৔وૐॣه و پیشبرد داಶඍن ෘ੣ো در و مਚی ॡصاॺح رعاশࢌ به ৎ࠻ھد : مਚی ঃناनع اલل -۴

ا౻ංیار. در ঃناভع و ඵ෤झূزات ، اड़وال از ࣹفا੉ت و عਖ࢙ی ඵදر داری جاষࢋ ھرদونه از ا౼ංناب به ৎ࠻ھد : اماষࢌ و اোصاف رعاশࢌ اલل -۵
. ূ਼࡛࣪ق با ಧජ໑ࣖط ৩ھادھای و ا඼່اد ک૟ൎه و ই࡭ور و ھا سازمان ، ا඼່اد ඼මख़مانه اطلاعات و اໆرار از ઺یاষࢌ به ৎ࠻ھد : داری راز اલل -۶

. شਣൊی क़ඟ໓ت দونه ھر از ऒودداری و ৑قد جاষࢋ رعاশࢌ و ূ਼࡛ࣣقات ا৅جام در ھا क़ඟ໓ت و ھا ৤ඟ໓م رعاশࢌ به ৎ࠻ھد : اනළرام اલل -۷
. دارد قاৗو਩ی ਵ࣡ع که ड़واردی از ඵදر به داি࡮࡝ویان و عਖ࢙ی کاران ঙم به آن انتقال و ূ਼࡛ࣣقات ষتا৆ج اشاعه و داিش رواج به ৎ࠻ھد : ترو৆ج اલل -۸

. آلاশند ਗی عਖ࢙ی ඵදر ھای شا૚঵ه به را پژو঒ش و ع࢙م ऑوزه که ইسا਩ی به ඌিඁࢌ ड़و઱ع اعلام و ای ඟ໓فه ඵදر رभتار দونه ھر از ओوਪی برا঵ࢌ به اනශزام : برا঵ࢌ اલل -۹

ب



اسلامي آزاد دانشگاه
تهران تحقيقات و علوم واحد

تحصيلي نامه پايان يا رساله اصالت تعهدنامه

رساله ۱۴۰۳از تاريخ در ࠛددیكه آناඵශز ඟ໋اীش ریاિی کاربردی رشته در تخصصي دكتري مقطع آموخته ৅࡝ਊیدانش سادات اॶماࣅࣱل ণید اينجانب
عنوان تحت خود

مي شوم: متعهد بدينوسيله نموده ام ؟دفاع درجه ؟؟و نمره كسب با भیන෪ر و اণپන෫رال روش به تراभیਔی ੾आی ඵදر د৒ࡶජاീিࣱل ग़عادلات ࠛددی उل
پژوهشي و علمي دستاوردهاي از كه مواردي در و بوده اينجانب توسط شده انجام پژوهش و تحقيق حاصل رساله اين (۱
ساير و استفاده مورد منبع نام موجود، رويه و ضوابط ،مطابق نموده ام ...)استفاده و نامه،كتاب،مقاله پايان از (اعم ديگران

كرده ام. درج و ذكر مربوط فهرست در آنرا مشخصات
آموزش موسسات و دانشگاه ها ساير بالاتر)در يا تر سطح،پايين (هم تحصيلي مدرك هيچ دريافت براي قبلا رساله اين (۲

است. نشده ارائه عالي
رساله اين از و... اختراع ثبت كتاب، چاپ از اعم برداري بهره هرگونه و استفاده ،قصد تحصيل از فراغت از بعد چنانچه (۳

نمايم. اخذ را مربوط مجوزهاي واحد پژوهشي معاونت حوزه ،از باشم داشته
علوم واحد اسلامي آزاد دانشگاه و مي پذيرم را آن از ناشي شود،عواقب ثابت موارد خلاف زماني مقطع هر در چنانچه (۴
هيچگونه تحصيلي ام مدرك ابطال صورت در و نموده رفتار مقررات و ضوابط مطابق اينجانب با است مجاز تحقيقات و

داشت. نخواهم ادعايي

৅࡝ਊی سادات اॶماࣅࣱل خانوادگي:ণید نام و نام
۱۴۰۳ امضاء: و تاريخ

ج



آزاداسلاਗی دانشگاه

඼ෙ০ان ূ਼࡛ࣣقات و ع࢖وم وا೮د

ریاિی ඟ໋وه ع࢖وم پایه، دانشکده

(Ph.D) کاربردی ریاિی ر૛তه دන඿ری رساله

ࠛددی آناඵශز ඟ໋اীش:

ࣔࣨوان:
भیන෪ر و ਊࣣಭی روش ھای از اਬࣞفاده با ترافیک ඟ໔یان ඵදر੾आی ग़عادلات ࠛددی उل

راঘ࣒ما: اণتادان

঻ندی ࣅباس ൌॣید دන඿ر

اঀࢭويران࢖و ৔وਮ࣪ق دන඿ر

ज़شاور: اণتاد

خ૑ࣣਿه مال رਖ࣎ণی ख़ࡏ૮ن دන඿ر

گارش: ن

৅࡝ਊی سادات اॶماࣅࣱل ণید
۱۴۰۳

د



از و ঍࣒م ඟ়شࢁ و ৎقدير േ઼࣓مانه রود৯د، راه ඟنࢂতرو ঙࢤواره ساز৯ده و کارساز راঘ࣒ماග঵ھای با که اঀࢭويرن࢖و ৔وਮ࣪ق و ঻ندی ࣅباس ൌॣید دන඿ر ارേ॒ندم، اسا঺ید زॐمات از ਗی داৣم لازم اশ࣊جا در
دارم. را दدردا਩ی و ඟ়شࢁ و ণپاس کمال ...... از ঙࢠ಻ൾ൒ن رم. ণپاسఴذا بردم ඼ෙ঳ه ঊمࢁشان از نامه پایان ज़شاور ॶ࢟ت در که رਖ࣎ণی ख़ࡏ૮ن دන඿ر পناب

ه



مطالب فهرست

ي تصاوير فهرست

ل جداول فهرست

۱ چكيده
۲ اول فصل ۱
۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ۲ .۱
۳ . . . . . . . . . . . . . . . . ترافيك جريان مدل هاي بندي طبقه  ۳ .۱
۳ . . . . . . . . . . . . . . . . ميكروسكوپي زير مدل هاي ۱ .۳ .۱
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . ميكروسكوپي مدل هاي ۲ .۳ .۱
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مزوسكوپيك مدل هاي ۳ .۳ .۱
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماكروسكوپي مدل هاي ۴ .۳ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . مرور) و عبور (شبكه ترافيكي شبكه ۴ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . (تراكم) چگالي تعريف ۱ .۴ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترافيكي جريان نرخ ۲ .۴ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميانگين سرعت ۳ .۴ .۱
۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترافيك جريان روابط ۵ .۱
۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جريان-چگالي نمودار ۱ .۵ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرعت-چگالي نمودار ۲ .۵ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرعت-جريان نمودار ۳ .۵ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقليه وسايل بقاي اصل ۶ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . ترافيك جريان ماكروسكوپي مدل هاي ۷ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LWR مدل ۱ .۷ .۱

و



۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرين شيلدز مدل ۲ .۷ .۱
۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرينبرگ مدل ۳ .۷ .۱
۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفي مدلهاي ۴ .۷ .۱
۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالاتر مرتبه مدلهاي ۵ .۷ .۱

۱۵ دوم فصل ۲
۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا قوانين ۱ .۲
۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعاريف ۲ .۲
۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا قانون تعريف ۱ .۲ .۲
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كوشي مسئله ي ۲ .۲ .۲
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ريمان مسئله ي ۳ .۲ .۲
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگرز ي معادله  ۴ .۲ .۲
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (الف) حالت ۵ .۲ .۲
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (ب) حالت ۶ .۲ .۲
۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعادل قانون ۳ .۲
۲۱ . . . . . . . . بقا قانون معادلات حل براي عددي روش هاي ۱ .۳ .۲
۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . تطبيقي شبكه هاي روش ۲ .۳ .۲
۲۳ . . . . . . . . . . . . . . شبكه جابه جايي روش هاي ۳ .۳ .۲
۲۳ . . . . . . . . . . . . . . تنظيم شده و به روزشده شبكه هاي ۴ .۳ .۲
۲۳ . . . . . . . . . . . . . جزئي مشتقات معادلات با همراهي ۵ .۳ .۲
۲۳ . . . . . . . . . . . . . شاخص توابع با شبكه نقاط كنترل ۶ .۳ .۲

۲۵ سوم فصل ۳
۲۵ . . . . . خودرو كردن دنبال  در ترافيك جريان مدل ۱ .۰ .۳
۲۶ . . خودرو تعقيب مدل در واكنش فاصله و زمان اثر ۲ .۰ .۳
۲۷ . . خودرو تعقيب در مايكروسكوپي توسعه يافته مدل ۳ .۰ .۳
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . منفي سرعت مسئله بررسي ۴ .۰ .۳
۳۰ . . . . . . . . . . . . مدل كيفي ويژگي هاي بررسي ۵ .۰ .۳
۳۰ . . . . . . . . . . . جواب ها خطي پايداري بررسي ۶ .۰ .۳
۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددي روش ۷ .۰ .۳

ز



۳۴ چهارم فصل ۴
۳۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ۱ .۰ .۴
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوريتم و نظريه ۲ .۰ .۴
۴۰ . . . . . . . . . . . . . ترافيكي مدل هاي در كاربرد ۳ .۰ .۴
۴۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش همگرايي ۴ .۰ .۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . عددي شده مثالهاحل ۵ .۰ .۴
۴۴ . . . . . . . تحليلي جواب با LWR ترافيكي مدل : ۱ مثال ۶ .۰ .۴
۴۵ . . . . . . . . CLAWPACK با مقايسه ترافيكي مدل :۲ مثال ۷ .۰ .۴
۴۸ . . . . . . . . . . . . آينده پيش بيني بيني پيش :۳ مثال ۸ .۰ .۴
۴۸ . . . . . . . . . . . . شده اصلاح آينده پيش بيني :۴ مثال ۹ .۰ .۴
۵۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگر معادله ۵ مثال ۱۰ .۰ .۴
۵۲ . . . . . . . . . . . . . . . LWR: آرامش بخشي ۶ مثال ۱۱ .۰ .۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتيجه گيري ها ۱۲ .۰ .۴

۵۵ پنجم فصل ۵
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ۱ .۰ .۵
۵۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوريتم و نظريه ۲ .۰ .۵
۶۲ . . . . . . . . . . . . . ترافيكي مدل هاي در كاربرد ۳ .۰ .۵
۶۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش همگرايي ۴ .۰ .۵
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . عددي شده مثالهاحل ۵ .۰ .۵
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۱ مثال ۶ .۰ .۵
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۲ مثال ۷ .۰ .۵
۶۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۳ مثال ۸ .۰ .۵
۷۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴ مثال ۹ .۰ .۵

۷۳ ششم فصل ۶
۷۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گيري نتيجه ۱ .۰ .۶
۷۴ . . . . . . . . . . . . . . . . انتقادات و پيشنهادات ۲ .۰ .۶

۸۴ پايان نامه از مستخرج مقاله هاي

ح



۸۵ ������������

۹۴ انگليسي چكيده

ط



تصاوير فهرست

۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۱ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۲ .۱
۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۳ .۱
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج شكل ۱ .۲
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج شكل ۲ .۲
۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۳ .۲
۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴ .۲

و عكس هاي فاصله و زمانها ازاي به t = 10 زمان در جريان چگالي نمودار ۱ .۳
۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . العمل

زمان در مكان به نسبت چگالي براي حاضر روش با ترافيك جريان مدل حل ۱ .۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۱ مثال در t = 1

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لكس. روش با رساله روش مقايسه ۲ .۴
زمان در مكان به نسبت چگالي براي حاضر روش با ترافيك جريان مدل حل ۳ .۴

۴۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۲ مثال در t = 25

۴۷ . . . . . . . است. شده تهيه CLAWPACK نرم افزار از استفاده با فوق نمودار ۴ .۴
در مكان مقابل در چگالي حاضر، روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل ۵ .۴

۴۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۳ مثال در t = 25 زمان
در مكان مقابل در چگالي حاضر، روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل ۶ .۴

۵۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴ مثال
موقعيت به نسبت چگالي براي CUروش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل ۷ .۴

۵۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۴ مثال در

ي



نسبت چگالي براي CU و فيلتر روش هاي طريق از به دست آمده عددي حل هاي ۸ .۴
۵۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۴ مثال در موقعيت به

موقعيت به نسبت چگالي براي حاضر روش از استفاده با بورگر معادله حل ۹ .۴
۵۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۵ مثال در

در مكان مقابل در چگالي حاضر، روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل ۱۰ .۴
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فيلتر و اسپكترال روش به ترافيكي خطي غير ديفرانسيل معادلات عددي حل

چكيده
مي پردازد. ترافيكي ديفرانسيل معادلات حل براي عددي روش هاي بهبود و بررسي به حاضر پژوهش
ماكروسكوپي، و ميكروسكوپي مدل هاي ويژه به ترافيك، جريان مختلف مدل هاي تحقيق، اين در
دقت كه شده ارائه بهينه و جديد ميكروسكوپي ترافيك جريان مدل يك گرفته اند. قرار بررسي مورد
پايين گذر گسسته فيلترهاي همراه به طيفي روش همچنين، مي دهد. افزايش را ترافيكي پيش بيني هاي
است. شده معرفي نوين روش يك عنوان به و شده تركيب ترافيكي ديفرانسيل معادلات حل براي
طيفي تكنيك هاي با مقايسه در دقيقي نتايج ضربه اي، موج هاي از ناشي انحرافات كاهش با روش اين
آن برتري متعدد، عددي مثال هاي ارائه با و شده تحليل روش اين پايداري شرايط مي دهد. ارائه معمول
نوين عددي تكنيك يك توسعه به تنها نه پژوهش اين نتايج است. گرديده تأييد روش ها ساير به نسبت
بهينه سازي و شهري ترافيك بهتر مديريت براي قابل اعتمادي و عملي راهكارهاي بلكه مي كند، كمك
براي پايه اي عنوان به مي تواند تحقيق اين همچنين، مي دهد. ارائه هوشمند حمل ونقل سيستم هاي

گيرد. قرار استفاده مورد هوشمند حمل ونقل و ترافيك مديريت زمينه در آتي پژوهش هاي

۱



۱ فصل
ترافيك نظريه

مقدمه ۲ .۱
از يكي به ترافيك جريان و سرعت تراكم، جمله از ترافيكي مسائل شبيه سازي و پيش بيني تحليل،
با است. شده تبديل حمل ونقل مهندسي و كاربردي رياضيات حوزه در پركاربرد و حياتي مباحث
شهري ترافيك بهينه مديريت نقليه، وسايل تعداد روزافزون افزايش و شهري جمعيت سريع گسترش
بهبود در بسزايي نقش حمل ونقل هوشمند فناوري هاي ميان، اين در است. يافته اهميت پيش از بيش
پيشرفته مديريت سيستم هاي از بهره گيري با فناوري ها اين مي كنند. ايفا ترافيكي سيستم هاي كارايي
كاهش به قادر رانندگان، به لحظه اي اطلاعات ارائه و راهنمايي چراغ هاي زمان بندي بهينه سازي سفر،

هستند. جاده ها ايمني ارتقاء و تراكم كاهش سفر، زمان
پارامترهاي ديناميكي تغييرات دقيق توصيف ترافيك، جريان مدل سازي در اساسي چالش هاي از يكي
قرار ترافيكي شوك هاي تأثير تحت و ناگهاني اغلب تغييرات اين است. سرعت و تراكم مانند ترافيكي
غيرخطي جزئي ديفرانسيل معادلات مانند پيچيده اي رياضي مدل هاي از استفاده نيازمند كه مي گيرند
براي قدرتمندي ابزار مي شوند، توصيف معادلات اين از استفاده با كه ماكروسكوپي مدل هاي مي باشد.
عددي حل حال، اين با مي كنند. فراهم بزرگ مقياس در ترافيكي سيستم هاي رفتار پيش بيني و تحليل

مي شود. محسوب بزرگ چالش يك همواره موجود، پيچيدگي هاي دليل به معادلات اين
امكان كه است گرفته صورت عددي روش هاي حوزه در چشمگيري پيشرفت هاي اخير، سال هاي در
روش روش ها، اين از يكي است. كرده فراهم را ترافيكي ديفرانسيل معادلات سريع تر و دقيق تر حل
حل در بالايي دقت فركانس، حوزه در توابع دقيق نمايش و فوريه تبديل از استفاده با كه است طيفي
در كه ضربه اي موج پديده هاي با مواجهه در طيفي روش حال، اين با مي دهد. ارائه غيرخطي معادلات
ناخواسته انحرافات ايجاد و ناپايداري دچار است ممكن مي شود، مشاهده ترافيك جريان مدل سازي
مؤثر راهكار يك عنوان به پايين گذر گسسته فيلترهاي از استفاده مشكل، اين با مقابله منظور به شود.
نتايج دقت ضربه اي، موج هاي از ناشي انحرافات و نويز كاهش با فيلترها اين است. شده پيشنهاد

۲
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مي دهند. افزايش قابل توجهي طور به را به دست آمده
ابتدايي، فصول در مي پردازد. ترافيكي ديفرانسيل معادلات عددي حل روش هاي بررسي به پژوهش اين
و ميكروسكوپي مدل هاي ويژه به مختلف، مدل هاي معرفي و ترافيك جريان مدل سازي اساسي اصول
ميكروسكوپي ترافيك جريان مدل چند دوم، فصل در سپس، مي گيرند. قرار بررسي مورد ماكروسكوپي،
به مي تواند كه مي گردد پيشنهاد بهينه و جديد مدلي كليدي، پارامترهاي گرفتن نظر در با و شده ارائه

كند. كمك ترافيكي پيش بيني هاي دقت بهبود
دارد. اختصاص ترافيكي ديفرانسيل معادلات عددي حل روش هاي بررسي به رساله اين پاياني فصل
روش يك عنوان به و شده تركيب پايين گذر گسسته فيلترهاي همراه به طيفي روش فصل، اين در
موج هاي از ناشي انحرافات كاهش با روش اين مي گيرد. قرار استفاده مورد معادلات حل براي نوين
شرايط اين، بر علاوه مي دهد. ارائه معمول طيفي تكنيك هاي با مقايسه در دقيقي بسيار نتايج ضربه اي،
و اثربخشي متعدد، عددي مثال هاي ارائه با و شده تحليل كامل به طور روش اين با مرتبط پايداري

مي گردد. تأييد ۲ CU و ۱ لكس روش هاي مانند ديگر معتبر روش هاي به نسبت روش اين برتري
تصميم گيري فرآيندهاي بهبود به نوين، فناوري هاي و رياضي دانش تلفيق با پژوهش اين نهايت، در
مي كند. شاياني كمك ترافيكي مشكلات كاهش براي مؤثر راهكارهاي ارائه و ترافيك مديريت در
ترافيك جريان مدل سازي حوزه در معتبر مرجع يك عنوان به بتواند تحقيق اين نتايج كه مي رود انتظار
اين در صنعت و علم پيشبرد به و گيرد قرار استفاده مورد هوشمند حمل ونقل سيستم هاي توسعه و

رساند. ياري زمينه

ترافيك جريان مدل هاي بندي طبقه  ۳ .۱
براي مختلفي مدل هاي شد. خواهد پرداخته ترافيك جريان مدل هاي مختلف انواع به فصل اين در
،۲ ميكروسكوپي ، ميكروسكوپي۱ زير نوع چهار شامل ديدگاه ها اين كه شده اند ارائه ترافيك تحليل
تقسيم نيز جزئي تر دسته بندي هاي به را آن ها مي توان و مي باشند ۴ ماكروسكوپي و ۳ مزوسكوپيك

نمود.

ميكروسكوپي زير مدل هاي ۱ .۳ .۱
در مي پردازند. جداگانه به صورت نقليه وسيله هر رفتار جزئي تحليل به ميكروسكوپي، زير مدل هاي
تغيير مانند رانندگان رفتار حتي و شده بررسي دقت به نقليه وسيله دو هر بين واكنش رويكرد، اين
كاربردهايي در بيشتر مدل ها نوع اين مي گيرد. قرار مدنظر نيز گرفتن سرعت و كردن ترمز دنده،
مي روند، كار به هوشمند نقليه وسايل و خودكار خودروهاي راننده، كمك پيشرفته سيستم هاي مانند

Macroscopic۴ Mesoscopic۳ Microscopic۲ Submicroscopic۱ Crank‐Nicolson Method۲ Lax۱

۳
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است. برخوردار ويژه اي اهميت از كاربردها اين در بالا ايمني كه چرا

ميكروسكوپي مدل هاي ۲ .۳ .۱
وسايل كلي رفتار بر بيشتر و گرفته ناديده را كردن ترمز نحوه چون جزئياتي ميكروسكوپي مدل هاي
در خودروها ساير با تعامل در و مستقل به صورت خودرو هر رويكرد، اين در مي كنند. تمركز نقليه
كه مي شود تعريف ”اگر-آنگاه” قوانين از مجموعه اي به صورت رانندگان رفتار مي شود. گرفته نظر
لحظه هر در خودرو ويژگي هاي و رانندگان رفتار اساس بر نقليه وسيله هر شتاب و سرعت موقعيت،

است. خودرو تعقيب مدل ميكروسكوپي، مدل هاي شناخته شده ترين از يكي مي شود. محاسبه
كه هستند حركت حال در نقليه وسايل از رديف يك كه مي شود فرض خودرو، تعقيب مدل در
خودروي حركت وضعيت مي دهد. نشان واكنش خود جلويي خودروي به نسبت نقليه وسيله هر
تعيين خودرو دو ميان فاصله همچنين و پيشرو خودرو سرعت و خود سرعت به توجه با پيروي كننده

:[۱۰] است شده بيان زير معادله از استفاده با خودرو تعقيب كلاسيك نظريه مي شود.
d (vn+1(t+∆t))

dt
= ∆λv (۱ .۱)

خودروي و پيشتاز خودروهاي سرعت ترتيب به v(n+1) و vn v∆و = vn+1(t)−vn(t) كه
است: زير بصورت فوق مدل در λ ، است العمل عكس زمان ∆t و آن از قبل

λ = a
[vn+1(t+∆t)]m

(∆x)l
(۲ .۱)

آن: در كه
است. فاصله و سرعت در تغييرات به راننده حساسيت ميزان بيانگر كه است تجربي ثابت يك :a

سرعت در تغييرات چگونه كه مي دهد نشان و است دنبال كننده خودروي سرعت به مربوط توان :m
مي گذارد. تأثير راننده عكس العمل بر

خودرو دو بين فاصله تغييرات به راننده حساسيت نشان دهنده و است ∆x فاصله به مربوط توان :l
مي باشد.

مي شود: تعريف زير صورت به  كه است ۱ (OVM) بهينه سرعت مدل خودروها، تعقيب ديگر مدل
dvn+1(t)

dt
= k[V (∆x)− vn+1(t)] (۳ .۱)

عكس العمل. ضريب k و است تعقيب كننده خودرو براي مجاز سرعت حداكثر Vبيانگر (∆x)آن در كه
Optimal velocity model (OVM)۱
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است: ۲ (GFM) تعميم يافته نيروي مدل خودرو، تعقيب مدل هاي از ديگر يكي
dvn+1(t)

dt
= k[V (∆x)− vn+1(t)] + λ∆vH(−∆v) (۴ .۱)

[۶۱] مرجع در همچنين است. شده تعريف ۲ .۱ در λ و است اي پله تابع يا هويسايد۱ Hتابع آن در كه
است: شده ارائه زير به صورت كه شده معرفي خودرو تعقيب از ديگري مدل
dvn+1(t)

dt
= k[vn+1(t)− V (∆x)] + λ∆v (۵ .۱)

اساس بر آن ها ميان رابطه ي و تعقيب حال در خودروهاي ديناميكي رفتار بررسي به مدل ها اين
مي پردازند. فاصله و سرعت پارامترهاي

مزوسكوپيك مدل هاي ۳ .۳ .۱
مدل هاي ميان جريان، جزئيات بررسي در كه هستند مدل ها از مجموعه اي مزوسكوپيك مدل هاي

مي شوند: تقسيم مختلف نوع دو به مدل ها اين مي گيرند. قرار ميكروسكوپي و ماكروسكوپي
بر مبتني و ماكروسكوپي مدل هاي اساس بر جريان ويژگي هاي از استفاده با مدل ها از دسته اين .۱
وسيله هر حركت وضعيت ماكروسكوپي، مدل در مي كنند. عمل ميكروسكوپي مدل هاي خصوصيات

زمان. حسب بر سرعت از انتگرال گيري با مثال، براي مي شود؛ مشخص جداگانه صورت به نقليه
مدل هاي اساس بر ماكروسكوپي مدل هاي شكل به ترافيك جريان مدل ها، از دسته اين در .۲
رانندگان واكنش مانند ماكروسكوپي، مدل پارامترهاي از برخي اما مي شود، شبيه سازي ميكروسكوپي

مي شوند. تعريف رانندگان فردي ويژگي هاي اساس بر رانندگي، خط تغيير نحوه و
نمونه چند با رساله اين در اما است، خارج پژوهش اين محدوده از مزوسكوپيك مدل هاي از اول نوع

كرد. خواهيم كار دوم نوع مزوسكوپيك مدل هاي از

ماكروسكوپي مدل هاي ۴ .۳ .۱
رويكرد، اين مي كند. بررسي تجمعي مفهوم يك عنوان به را ترافيك جريان ماكروسكوپي، نظريه
وضعيت مطالعه براي مناسب روشي سيالات، جريان و گرما جريان همچون فيزيكي قياس هاي مشابه
اين در دهد. توضيح را سامانه بالقوه كارايي مؤثري شكل به مي تواند و مي آيد شمار به جريان پايدار
جاده كاربران تك تك تعاملات و مي شود انجام جاده از بخشي روي ترافيك جريان شبيه سازي مدل ها،
و عرضه خدمت، سطح تحليل براي معمولاً ماكروسكوپي شبيه سازي مدل هاي نمي شود. گرفته نظر در

مي روند. كار به گسترده حمل ونقل شبكه هاي يا منطقه اي برنامه ريزي طول در تقاضا
Heaviside۱ Generalized Force Model۲

۵
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بنابراين و مي دهند ارائه ماكروسكوپي مدل هاي به نسبت بيشتري جزئيات ميكروسكوپي مدل هاي
قرار استفاده مورد جاده اي تسهيلات در پيشنهادي اصلاحات تأثيرات دقيق تر ارزيابي براي مي توانند
مي كنند، شبيه سازي ميكروسكوپي مدل هاي كه اطلاعاتي گستردگي و حجم دليل به حال، اين با گيرند.

است. زمان بر آنها محاسبات و كندتر ماكروسكوپي مدل هاي با مقايسه در اجرا
ارائه را ميانگين سرعت و ترافيك جريان نرخ تراكم، همچون پارامترهايي ماكروسكوپي مدل هاي
مي شوند. تعريف زير صورت به مكان يا زمان در پيوسته متغيرهاي عنوان به پارامترها اين كه مي دهند

مرور) و عبور (شبكه ترافيكي شبكه ۴ .۱
(تراكم) چگالي تعريف ۱ .۴ .۱

در ∆x طول به مكاني بازه يك در كه مي شود گفته نقليه اي وسايل تعداد به ترافيك جريان چگالي
مي دهد نشان را طول واحد در نقليه وسايل تعداد چگالي ديگر، عبارت به دارند. قرار t زماني لحظه

مي شود: تعريف زير صورت به و

ρ(x, t) =
n(t)

∆x
(۶ .۱)

است. t زمان در ∆x طول در نقليه وسايل تعداد (t)n آن، در كه

ترافيكي جريان نرخ ۲ .۴ .۱
∆t زماني بازه در مشخص نقطه يك از كه مي دهد نشان را نقليه اي وسايل تعداد ترافيك، جريان نرخ
زمان واحد در را x نقطه از عبوري نقليه وسايل تعداد جريان نرخ ديگر، عبارت به مي كنند. عبور

مي شود: بيان زير شكل به و مي كند تعريف

q(x, t) =
n(t)

∆t
(۷ .۱)

ميانگين سرعت ۳ .۴ .۱
زماني بازه يك در كه است خودروهايي همه شده ثبت سرعت هاي حسابي ميانگين ميانگين، سرعت
جريان مدل هاي از كلي نماي ۱ .۱ شكل هستند. حركت حال در معين مكاني فاصله در و مشخص

مي كشد. تصوير به به خوبي را ترافيك

۶
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ترافيك جريان روابط ۵ .۱
مي شود: تعريف زير صورت به كه دارد وجود ترافيك جريان متغيرهاي بين كليدي رابطه يك

q(x, t) = ρ(x, t)u(x, t) (۸ .۱)
است. ترافيك جريان يا ۱ دبي q(x, t) و متوسط سرعت u(x, t) ، چگالي ρ(x, t) آن در كه

جريان-چگالي نمودار ۱ .۵ .۱
روابط از يكي جريان، و چگالي ميان ارتباط مي كنند. تغيير مكان و زمان به توجه با چگالي، و جريان

است: زير شرح به رابطه اين ويژگي هاي مي شود. محسوب ترافيك جريان در اساسي

مسير در نقليه اي وسيله هيچ زيرا بود؛ خواهد صفر نيز جريان است، صفر چگالي كه هنگامي .۱
ندارد. حضور

مي كنند. پيدا افزايش نيز جريان آن تبع به و چگالي نقليه، وسايل تعداد افزايش با .۲

ترافيك چگالي برابر چگالي نباشد، ممكن حركت ديگر كه برسد حدي به خودروها تعداد اگر .۳
بود. خواهد صفر جريان و است متوقف شده

ظاهر سهمي شكل به جريان نمودار متوقف شده، ترافيك چگالي و صفر بين چگالي هاي در .۴
مي دهد. نشان را چگالي و جريان ميان رابطه ۱ .۱ شكل مي شود.

:۱ .۱ شكل

ماكزيمم جريان B نقطه ، است صفر جريان چگالي كه است وضعيتي دهنده نشان O فوق شكل در
است. بندان راه چگالي C و qmax همان يا

discharge flow۱

۷



اول فصل

است نقليه وسيله سرعت همان كه مي كند، مشخص را متوسط آزاد جريان سرعت OA خط شيب
با ولي مشابه جريان داراي E و D نقاط ندارد. وجود مسير در ديگري خودروي هيچ كه زماني
خودروها تعداد زيرا است، كمتر OD به نسبت OE خط شيب همچنين، هستند. متفاوت چگالي هاي

بود. خواهد بيشتر ،۲ و ۱ نقاط مانند كمتر، چگالي هاي در متوسط سرعت و است كمتر

سرعت-چگالي نمودار ۲ .۵ .۱
صفر سرعت و آزاد جريان سرعت با متناظر سرعت حداكثر چگالي، و جريان ميان روابط با مشابه
خطي مدل يك از استفاده رابطه، اين تعريف براي راه آسان ترين است. هماهنگ راه بندان چگالي با
روابط ۲ .۱ شكل كرد. بيان نيز غيرخطي صورت به را سرعت-چگالي رابطه مي توان البته، است.

مي دهد. نمايش را سرعت-چگالي غيرخطي و خطي

:۲ .۱ شكل

سرعت-جريان نمودار ۳ .۵ .۱
حدي به خودروها تعداد يا نباشد جاده در نقليه اي وسيله هيچ چنانچه جريان، و سرعت بين رابطه در
جريان حداكثر بود. خواهد صفر برابر جريان حالت دو هر در گردد، متوقف حركت كه شود زياد
به ۳ .۱ شكل در روابط اين باشد. (uf) آزاد جريان سرعت و صفر بين سرعت كه مي شود حاصل زماني
ممكن جريان، از مشخص مقدار يك براي مي شود، مشاهده شكل در كه همان طور درآمده اند. نمايش

باشد. داشته وجود متفاوت سرعت دو است

نقليه وسايل بقاي اصل ۶ .۱
بخش اين در خودروها تعداد بگيريد. نظر در [x1, x2] بازه در را عبوري خط يك با يك طرفه جاده يك
خودروهاي تعداد از بيشتر قسمت اين به ورودي خودروهاي تعداد اگر است. وابسته زمان به جاده از
خودروهاي تعداد اگر مشابه، به طور مي يابد. افزايش بازه اين در نقليه وسايل تعداد باشد، خروجي

۸
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:۳ .۱ شكل

مي يابد. كاهش جاده از بخش اين در خودروها تعداد باشد، كمتر خروجي خودروهاي تعداد از ورودي

دارد. بستگي خروجي و ورودي جريان تفاوت به [x1, x2] بازه در خودروها تعداد تغيير نرخ بنابراين
به  بود. خواهد برابر خروجي و ورودي جريان نرخ اختلاف با كه است بازه اين در خودروها تعداد N

داريم: رياضي صورت

dN

dt
= q(x2, t)− q(x1, t) (۹ .۱)

مي شود: تعريف زير به صورت نيز t زمان در [x1, x2] بازه در نقليه وسايل تعداد

N(t) =

∫ x2

x1

ρ(x, t)dx (۱۰ .۱)

داريم: تعريف، اين به توجه با
d

dt

∫ x2

x1

ρ(x, t)dx = q(x2, t)− q(x1, t) (۱۱ .۱)

مي رسيم: كلي بقاي قانون به باشند، ثابت x2 و x1 كه صورتي در
d

dt

∫ x2

x1

ρ(x, t)dx =

∫ x2

x1

∂ρ

∂t
dx (۱۲ .۱)

داريم: حسابان اساسي قضيه طبق طرفي، ∫از x2

x1

∂q

∂x
dx = q(x2, t)− q(x1, t) (۱۳ .۱)

داريم: فوق، روابط از استفاده ∫با x2

x1

(
∂ρ

∂t
+

∂q

∂x

)
dx = 0 (۱۴ .۱)

۹
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مي شود: تعريف زير به صورت كه مي شود منجر محلي بقاي قانون به معادله اين
∂ρ

∂t
+

∂q

∂x
= 0 (۱۵ .۱)

ترافيك جريان ماكروسكوپي مدل هاي ۷ .۱
مورد رساله اين در كه ترافيك جريان ماكروسكوپي مدل هاي از تعدادي معرفي به بخش، اين در

مي پردازيم. گرفته اند، قرار بررسي
۱ LWR مدل ۱ .۷ .۱

مي شود: بيان زير شكل به ۸ .۱ ،۱۵ .۱ روابط گرفتن نظر در با ترافيك، جريان در بقا معادله
∂ρ

∂t
+

∂(ρu)

∂x
= 0 (۱۶ .۱)

به ترافيك جريان ،[۳۶] ۱۹۵۶ و ۱۹۵۵ سال هاي در ريچاردز۳ و لايت۲ توسط ارائه شده مدل در
از تابعي عنوان به سرعت مدل، اين در مي شود. تعريف u سرعت و ρ چگالي اصلي متغير دو كمك

مي شود: داده نمايش زير معادله صورت به آن رابطه و است شده گرفته نظر در چگالي
∂ρ

∂t
+

∂f

∂x
= 0 (۱۷ .۱)

براي جزئي مشتقات معادلات غيرخطي مدل اولين مي شود، شناخته LWR مدل نام با كه مدل اين
تحت f = ρu تابع اينجا، در است. داده شكل را بعدي مدل هاي اساس و است ترافيك جريان

مي شود: فرض زير شرايط

است. پيوسته دوم مرتبه تا f تابع .۱

است. مقعر اكيد طور به f تابع .۲

f(0) = f(ρmax) = 0 .۳
چگالي از تابعي عنوان به سرعت تابع تعريف ترافيك، جريان مدل سازي در كليدي موضوعات از يكي
كاربردهاي و ويژگي ها هريك كه دارد وجود چگالي و سرعت بين ارتباط براي مختلفي مدل هاي است.

دارند. را خود خاص
Richards۳ Lighthill۲ Lighthill Whitham Richards۱

۱۰
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گرين شيلدز۴ مدل ۲ .۷ .۱

گرين شيلدز مدل مي كند، بيان چگالي از خطي تابعي صورت به را سرعت كه مدل ها ساده ترين از يكي
مي شود: تعريف زير شكل به مدل اين .[۱۷] شد ارائه ۱۹۳۵ سال در كه است

u(ρ) = umax

(
1−

(
ρ

ρmax

))
, ◦ ≤ ρ ≤ 1 (۱۸ .۱)

يافت: توسعه زير مدل هاي به ادامه در گرين شيلدز مدل

:[۷] (۱۹۶۵) درو۱ مدل

u(ρ) = umax

[
1−

(
ρ

ρmax

)n]
(۱۹ .۱)

:[۴۹] (۱۹۶۷) پايپس۲ مدل

u(ρ) = umax

[
1−

(
ρ

ρmax

)m]
(۲۰ .۱)

:[۴۰] (۱۹۶۸) -كلر۴ مي۳ مدل

u(ρ) = umax

[
1−

(
ρ

ρmax

)n]m
(۲۱ .۱)

ارتباط تعريف براي تلاش ها از نمونه هايي همگي كلر و مي، پايپس، درو، گرين شيلدز، مدل هاي
هستند. ترافيك جريان در سرعت و چگالي ميان

گرينبرگ ۵مدل ۳ .۷ .۱
داد: پيشنهاد چگالي و سرعت ميان ي رابطه عنوان به را زير مدل [۱۱] گرينبرگ ،۱۹۵۹ سال در

u(ρ) = u0log(ρmax/ρ) (۲۲ .۱)
مانند محققاني توسط نيز ديگري مدلهاي اين، بر افزون است مثبت ثابت يك u0 آن در كه
بين رابطه توصيف براي [۳۴] كرنر۱۰ و لي۹ ،[۲۶] كان۸ ،[۴۶] پاپاگئورگيو۷ ،[۷۱] آندروود۶

اند. آمده زير جدول در خلاصه صورت به كه اند شده پيشنهاد چگالي و سرعت
Kerner ۸ Papageorgiou ۷ Underwood ۶ Greenberg ۵ Keller ۴ May ۳ Pipes ۲ Drew ۱ Greenshields۴

Konhauser ۱۰ Lee ۹

۱۱
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مدل نام مدل رابطه مدل ارائه سال

شيلدز گرين u(ρ) = umax

(
1−

(
ρ

ρmax

))
۱۹۳۵

برگ گرين u(ρ) = u0log(ρmax/ρ) ۱۹۵۹

آندروود u(ρ) = u0exp(− ρ
ρ0

۱۹۶۱

درو u(ρ) = umax

[
1−

(
ρ

ρmax

)n]
۱۹۶۵

پاپيس u(ρ) = umax

[
1−

(
ρ

ρmax

)m]
۱۹۶۷

كلر و مي u(ρ) = umax

[
1−

(
ρ

ρmax

)n]m
۱۹۶۸

پاپاگئوگيو
سايرين

u(ρ) = u0exp(− 1
m

ρ
ρ0
) ۱۹۸۹

هاسر كان و كرنر u(ρ) = uf

(
1/(1 + exp(

ρ
ρm

−0.25

0.06
)
)
− 3.72× 106 ۱۹۹۳

سايرين و لي u(ρ) = u0

(
1− ρ

ρmax

)
/
(
1 + exp

(
ρ

ρ���

)m)
۱۹۹۸

:۱ .۱ جدول

۱۲
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:۱ .۱ جدول در
.(ρ) چگالي از تابعي عنوان به نقليه وسايل متوسط سرعت :u()

ترافيك. بدون شرايط در نقليه وسايل مجاز سرعت حداكثر :umax

جاده). طول واحد در خودروها (تعداد ترافيك چگالي :ρ
توقف هم سر پشت خودروها يعني است، پر كاملاً جاده كه (زماني ممكن چگالي حداكثر :ρmax

كرده اند).
مي كند. مشخص را سرعت كاهش بر ترافيك چگالي تأثير كه پارامتري :n

مي كند. تعيين را چگالي اساس بر سرعت كاهش بودن غيرخطي ميزان كه تابع، شكل پارامتر :m

تصادفي مدلهاي ۴ .۷ .۱
ماكروسكوپي مسائل از دسته اين اند. شده بنا تصادفي متغيرهاي اساس بر ترافيك مدلهاي برخي
سال در سپاساكيس توسط كه مدلها، اين از يكي اند. شده مشتق ميكروسكوپي مدلهاي از ترافيكي،

ميشود: ارائه زير شكل به انتگرال-ديفرانسيل معادله يك صورت به شد، معرفي ۲۰۰۶

∂u

∂t
+

∂F (u, U)

∂x
= 0 (۲۳ .۱)

Vm ، Ux =
∫ x
1
u(ξ, t)dξ و F (u, U) = (u(1 − u))Vme

U(∆x+x)−Ux آن در كه
است. شار تابع F و سرعت تابع u ، ماكزيمم سرعت

است. آن معرفي سال و مدل نام ، چگالي سرعت روابط شامل ۱ .۱ جدول

بالاتر مرتبه مدلهاي ۵ .۷ .۱
شرايط برخي در فرض اين اما ميشود؛ گرفته نظر در چگالي از تابعي عنوان به سرعت ،LWR مدل در
ترافيك جريان در سرعت توصيف براي ديگر معادله يك به نياز دليل، همين به نيست. كافي ترافيكي
نظريه اساس بر را ترافيك جريان حركت معادله اولين [۴۸] پين۱ ،۱۹۷۱ سال در آمد. وجود به

كرد: ارائه خودرو تعقيب

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
= −u− ρue

T
− µ

T

1

ρ

∂ρ

∂x
(۲۴ .۱)
Payne ۱

۱۳
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شد: بيان زير صورت به ترافيك مدل سپس
∂ρ

∂t
+

∂ρu

∂x
= 0 (۲۵ .۱)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
= −u− ρue

T
− µ

T

1

ρ

∂ρ

∂x
(۲۶ .۱)

ميشود: ارائه زير شكل به است حركت معادله شامل كه ترافيك مدلهاي از ديگر يكي
∂ρ

∂t
+

∂ρu

∂x
= 0 (۲۷ .۱)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
=

ue − u

T
+ c0

∂u

∂x
(۲۸ .۱)

عددي سازي شبيه رساله، اين در است. آمده دست به خودرو تعقيب مدل از مدل اين حركت معادله
ميشود. سازي پياده و بررسي ترافيكي ماكروسكوپي مدلهاي اين

۱۴



۲ فصل
بقا قانون

بقا قوانين ۱ .۲
در كه است مايكروسكوپي در ترافيك جريان مسائل عددي شبيه سازي پژوهش، اين اهداف از يكي
اين در مي شوند، مطرح بقا قوانين صورت به مسائل اين كه آنجا از است. شده ارائه ۴ .۳ .۱ بخش
از دسته اين حل براي عددي روش هاي و مرتبط مباحث بقا، قوانين اصول بررسي و معرفي به قسمت

مي شود. پرداخته مسائل

تعاريف ۲ .۲
چند و داده توضيح يك بعدي فضاي در را آن ويژگي هاي و بقا قوانين عمومي شكل بخش، اين در

مي كنيم. معرفي را دستگاه ها اين از نمونه

بقا قانون تعريف ۱ .۲ .۲
f : Ω → R تابع و باشد R از باز زيرمجموعه يك Ω كه طوري به باشد، پيوسته تابعي كنيد فرض

مي شود: ارائه زير صورت به خطي بقاي معادله كلي شكل شود. معرفي تابع آن جريان عنوان به
∂u

∂t
+

∂

∂x
f(u) = 0; x ∈ R, t > 0 (۱ .۲)

ديناميك مسائل در انرژي يا حركت اندازه جرم، مانند فيزيكي كميتي بقاي بيانگر معادله اين
نشان را حالت شار f(u) و حالت u : R × [0,+∞] → Ω تابع دقيق تر، طور به است. سيالات

مي دهد. تشكيل را حالت فضاي Ω و مي دهد،
مسئله در جرم بقاي معادله فيزيكي، اصول از بقا قوانين استخراج فرآيند كردن روشن تر براي
بگيريد. نظر در لوله يك در را گاز جريان نمونه، عنوان به مي دهيم. شرح را گاز يك بعدي ديناميك
نقاطي در و t زمان در بماند. باقي ثابت صورت به لوله از قطعه اي در گاز سرعت و چگالي كنيد فرض

۱۵
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محاسبه زير انتگرال از مي توان را گاز حجم كل دارد، قرار [x1, x2] بين x آنها مختصات كه لوله از
∫كرد: x2

x1

u(x, t)dx (۲ .۲)

گرفتن نظر در با مي كند. محاسبه مشخص زمان در را لوله از مقطع آن در گاز چگالي انتگرال، اين
نقاط در گاز جريان طريق از فقط لوله از بخش اين در گاز حجمي تغييرات لوله، ديواره نفوذناپذيري
برابر t زمان در و x مختصات با نقطه اي در گاز سرعت كه كنيد فرض حال است. امكان پذير معين
نرخ بنابراين، باشند. [x1, x2] ترتيب به نظر مورد مقطع انتهايي و ابتدايي نقاط و باشد v(x, t)

بود: خواهد نقاط اين از گاز جريان اختلاف با برابر گاز حجمي تغييرات
d

dt

∫ x2

x1

u(x, t)dx = u(x1, t)v(x1, t)− u(x2, t)v(x2, t) (۳ .۲)

مي رسيم: زير معادله به زمان، به نسبت ۳ .۲ معادله طرفين از انتگرال گيري ∫با x2

x1

u(x; t2)dx = (۴ .۲)

∫ x2

x1

u(x; t1)dx+

∫ t2

t1

u(x1; t)v(x1; t)dt−
∫ t2

t1

u(x2; t)v(x2; t)dt

آوردن دست به براي مي شوند. شناخته بقا قانون انتگرالي فرم هاي عنوان به ۴ .۲ و ۳ .۲ معادلات
از: استفاده با قانون، اين ديفرانسيلي فرم

u(x; t2)− u(x; t1) =

∫ t2

t1

∂

∂t
u(x; t)dt (۵ .۲)

و

u(x2; t)v(x2; t)− u(x1; t)v(x1; t) =

∫ x2

x1

∂

∂x
(u(x; t)v(x; t))dx (۶ .۲)

درمي آيد: زير صورت به ۴ .۲ ∫معادله t2

t1

∫ x2

x1

(
∂

∂t
u(x; t) +

∂

∂x
(u(x; t)v(x; t))

)
dxdt = 0 (۷ .۲)
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۷ .۲ معادله در انتگرال درون عبارت پس هستند، دلخواه [x1, x2] و [t1, t2] بازه هاي كه آنجا از
باشد: صفر برابر بايد

∂

∂t
u(x; t) +

∂

∂x
(u(x; t)v(x; t)) = 0 (۸ .۲)

قانون شكل به معادله اين آنگاه باشد، u از تابعي فقط v ، ۸ .۲ بقاي معادله در كه كنيم فرض اگر
درمي آيد: عددي صورت به گاز چگالي بقاي

∂u

∂t
+

∂

∂x
f(u) = 0 (۹ .۲)

است. چگالي شار يا جريان تابع f(u) = uv آن، در كه
۱ كوشي مسئله ي ۲ .۲ .۲

را ۱ .۲ معادله كه است u(x, t) مانند تابعي يافتن شامل اوليه مقدار مسئله همان يا كوشي مسئله ي
كند: برآورده را زير اوليه شرايط و كرده حل

u(x, 0) = u0(x), x ∈ R, u0 : R → Ω (۱۰ .۲)
۲ ريمان مسئله ي ۳ .۲ .۲

شود: تعريف زير صورت به اوليه تابع اگر ،(۲ .۲ .۲ (تعريف كوشي مسئله ي از خاصي حالت در

u(x, 0) =

{
ul x < x0

ur x > x0
(۱۱ .۲)

مي شود. شناخته ريمان مسئله ي نام به فوق كوشي مسئله ي صورت، اين در
۳ برگرز ي معادله  ۴ .۲ .۲

بيان زير صورت به كه است برگرز معادله ي غيرخطي، بقاي قوانين نمونه هاي ساده ترين از يكي
مي شود:

ut + uux − ϵuxx = 0 (۱۲ .۲)
Burgers equation۳ Riemann problem۲ Cauchy problem۱
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معادله ي به است، شده معرفي برگرز توسط سيال جريان از ساده مدلي عنوان به كه معادله اين
نهايت در و شيب ها تقويت باعث معادله اين در uux غيرخطي جمله ي است. معروف لزج برگرز
طرف از دارد. فشرده و تند موج هاي شكل گيري به تمايل كه هنگامي به ويژه مي شود، شوك ايجاد
خلاف در و دارد تشكيل شده ساختارهاي تضعيف و هموارسازي به تمايل uxxϵ خطي جمله ي ديگر،

مي كند. عمل جريان جهت
بود: خواهد زير صورت به مرتبط بقاي قانون معادله ي ϵ = 0 اگر

ut +

(
u2

2

)
x

= 0 (۱۳ .۲)
براي كوشي مسئله ي موارد، برخي در مي شود. شناخته غيرلزج برگرز معادله ي عنوان به ۱۳ .۲ معادله
موج هاي شامل و نداشته هموار موج شكل كه شود منجر ضعيفي راه حل هاي به مي تواند معادله اين
پيوستگي كه اوليه اي توابع براي ريمان مسئله ي حل خاص، طور به باشد. ناپيوسته انتشار يا شوكي

شود. انتشار يا شوك امواج مانند خاصي امواج شكل گيري به منجر مي تواند باشند، نداشته
باشد: زير صورت به اوليه شرايط اگر ،۱۳ .۲ معادله ريمان مسئله ي در

u(x, 0) =

{
ul x < 0

ur x > 0
(۱۴ .۲)

گرفت. نظر در پاسخ شكل براي را حالت دو مي توان ur و ul مقادير فرض با

(الف) حالت ۵ .۲ .۲
به كه داشت خواهد وجود فرد به منحصر و ضعيف جواب يك تنها حالت، اين در ، ul > ur اگر

است: زير صورت

u(x, t) =

{
ul x < st

ur x > st
(۱۵ .۲)

به پاسخ وضعيت، اين در مي دهد. نشان را شوك موج سرعت s = (ul + ur)/2 آن در كه
مي كنند حركت شوك موقعيت سمت به زمان گذر با آن مشخصه هاي كه است شوكي موج صورت

كنيد). مراجعه ۱ .۲ شكل (به

(ب) حالت ۶ .۲ .۲
كه است ۱۶ .۲ و ۱۵ .۲ فرم همان ممكن جواب هاي از يكي و بود نخواهد يكتا پاسخ ، ul < ur اگر
آشفتگي ها به نسبت جواب حالت، اين در مي كنند. حركت شوك از بيرون سمت به مشخصه ها آن در

كنيد). مراجعه ۱ .۲ شكل (به مي كند تغيير پيوسته به طور موج شكل و نيست پايدار
۱۸
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موج شكل :۱ .۲ شكل

زير صورت به كه است تضعيف موج نام به موجي حالت، اين در ضعيف راه حل هاي از ديگر يكي
مي شود: بيان

u(x, t) =


ul x < ult
x
t ult ≤ x ≤ urt

ur x > urt

(۱۶ .۲)

۲ .۲ شكل (به نمي شود مشاهده آن در سريع تغييرات و است پايدار آشفتگي ها به نسبت پاسخ اين
كنيد). مراجعه

موج شكل :۲ .۲ شكل

شكل از مي توان كلي، به صورت بقا قانون مسئله ي در شوك موج سرعت به دست آوردن براي
در معادله جواب مقادير اساس بر شوك موج سرعت روش، اين در كرد. استفاده بقا معادله انتگرالي
در و است حركت حال در شوك موج كنيد فرض مي شود. محاسبه شوك موج راست و چپ سمت
اين در .(۳ .۲ شكل (همانند دارد قرار [x1, x1 +∆x] و [t, t+∆t] كوتاه مكاني و زماني بازه اي
تعيين براي آن از مي توان نتيجه در و مي شود گرفته نظر در ثابت تقريبي به طور شوك سرعت بازه،

كرد. استفاده شوك سمت دو هر در تغييرات مقدار
۱۹
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:۳ .۲ شكل

داريم: بقا قانون انتگرالي شكل ∫طبق x1+∆x

x1

u(x, t1 +∆t)dx−
∫ x1+∆x

x1

u(x, t1)dx = (۱۷ .۲)
∫ t1+∆t

t1

f(u(x1, t))dt−
∫ t1+∆t

t1

f(u(x1 +∆x, t))dt

نوشت: مي توان باشد، ثابت مرزها در u مقدار اينكه فرض با
∆xur −∆xul = ∆tf(ul)−∆tf(ur) +O(∆t2) (۱۸ .۲)

استفاده با ∆t → 0 شوند كوچك مكاني و زماني بازه ي اگر s شوك سرعت تعريف به توجه با
مي آوريم: فوق دست رابطه از

s =
f(ur)− f(ul)

ur − ul
(۱۹ .۲)

است. شوك موج سرعت بيانگر و مي شود شناخته رانكين-هوگونيوت۱ شرط نام به رابطه اين
سرعت نيز و ul(t), ur(t) شوك راست و چپ سمت هاي در جريان چگالي مقادير كلي، حالت در
ثابت شوك، موج سرعت ثابت، داده هاي با ريمان مسئله خاص حالت براي اما مي كنند، تغيير شوك

مي كند. حركت ثابت سرعتي با و مي ماند باقي
Rankin‐Hugoniot jump condition۱
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۱۸ .۲ فرمول مانند (۱۹ .۲) s رابطه از استفاده با شوك سرعت هذلولوي، معادلات دستگاه در
پرش هايي تنها زيرا شوند، تعريف مستقل به صورت بايد u− و u+ بردارها اينجا در مي شود. محاسبه
u+ − u− به F (u+) − F (u−) كه گونه اي به باشند، خطي وابسته آنها بردارهاي كه معتبرند
تعميم نيز بقا قانون معادلات دستگاه هاي به مي توان را ذكرشده بحث هاي تمامي باشد. خطي وابسته

كنيد. مراجعه [۲۲ ،۱۸ ،۳ ،۲] منابع به مي توانيد بقا قانون مسائل با بيشتر آشنايي براي داد.

تعادل قانون ۳ .۲
به كه مي شود ظاهر معادلات راست سمت در نيز منبع عبارت بقا، قوانين با مرتبط مسائل اكثر در

است: زير شكل
ut + f(u)x = g(u) (۲۰ .۲)

مي نامند. ۱۹ .۲ همانند معادلات دستگاه هاي براي تعادل قانون را آن كه

بقا قانون معادلات حل براي عددي روش هاي ۱ .۳ .۲
دارد. وجود گوناگوني چالش هاي عددي، روش هاي از استفاده با بقا قوانين با مرتبط مسائل حل براي
را كافي دقت معمولاً شوك ها و ناپيوستگي ها نزديكي در متناهي تفاضلات روش هاي نمونه، براي
توابع براي كه آيند به دست استاندارد عددي روش هاي با بقا قوانين ناپيوسته حل روشهاي اگر ندارند.

بود. خواهد ضعيف به دست آمده نتيجه هاي يافته اند، توسعه پيوسته
بر مبتني روش هاي هستند، شوك داراي يا ناپيوسته جواب هاي شامل كه بقا قانون مسائل در
محدود حجم روش هاي به عنوان عمدتاً روش ها اين مي رسند. به نظر مفيدتر بقا، معادلات انتگرالي فرم
و مي باشد اول مرتبه روش هاي جزء كه است گودونوف۱ روش روش ها، اين از يكي مي شوند. استفاده
روش هاي ديگر، دسته ي است. ناپيوستگي نواحي در عددي پاسخ هموارسازي آن اصلي ويژگي هاي از

هستند. لكس-وندروف۲
ناپيوستگي ها نزديكي در نوساناتي معمولاً مي آيد، به دست روش ها اين به وسيله كه عددي پاسخ هاي در
تخمين بالاتري دقت با شوك نزديكي در را پاسخ قادرند كه روش هايي بااين حال، مي شود. مشاهده

مي شوند. شناخته بالا وضوح با روش هاي عنوان به بزنند،

تطبيقي شبكه هاي روش ۲ .۳ .۲
دهند. ارائه محاسبات در بالاتري دقت بتوانند كه هستيم روش هايي دنبال به عددي، شبيه سازي هاي در
به يا مجهولات، تعداد افزايش معناي به بيشتر دقت باشد، جزئي مشتقات با معادله يك حل هدف اگر

Lax‐Wendroff۲ Godunov’s Method۱
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اين متناهي، حجم هاي و تفاضلات مانند روش هايي در است. روش در آزادي درجه گسترش عبارتي
منجر دقيق تر، گسسته سازي يك شده اند. گسسته سازي كه هستند شبكه بندي نقاط همان مجهولات
نيز محاسباتي لحاظ از بايد بلكه دقيق، بايد نه تنها عددي روش البته، مي شود. بهتر عددي نتايج به
هزينه شبكه بندي، نقاط تعداد كردن برابر دو يا روش، دقت كردن برابر دو مثال، براي باشد. كارآمد
بالا دقت به نيازي مسئله دامنه از نواحي برخي علاوه، به داشت. خواهد بر در قابل توجهي محاسباتي
را كار اين يابد. افزايش محلي دقت كه است اين شبكه بندي تنظيم در مهم نكته رو، اين از ندارند.

داد: انجام طريق سه از مي توان

كوچكتر سلول هاي به شبكه تقسيم بندي با كه تنظيف، h− يا شبكه سلول هاي كوچك سازي .۱
مي شود. انجام

مي شوند. نزديك تر نياز مورد ناحيه به شبكه نقاط آن در كه تنظيف، r− يا شبكه نقاط حركت .۲

با محلي طور به پايه توابع حالت، اين در كه تنظيف، p− يا پايه توابع محلي مرتبه افزايش .۳
مي شوند. تنظيم بالاتري مرتبه

تقسيم بندي تنظيف، h− روش در مي دهد. نشان را شبكه تنظيم مختلف روش سه اين ۴ .۲ شكل
سلول ها همسايگي و شود حاصل موردنظر معيار كه زماني تا مي يابد ادامه بازگشتي صورت به شبكه

مي شود. حفظ اندازه ها، در حد از بيش تفاوت هاي كاهش منظور به تنظيم، مختلف درجات با

:۴ .۲ شكل
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دقت نيازمند كه ناحيه اي سمت به نقاط كه مي شود تنظيم گونه اي به شبكه تنظيف، r− روش در
مي دهد. رخ بزرگتري شوك هاي يا سريع تغييرات كه جاهايي در به خصوص كنند، حركت است بالاتر
روش در به ويژه كه مي دهد، افزايش را پايه توابع مرتبه محلي طور به تنظيف p− روش نهايت، در

مي شود. گرفته به كار متناهي اجزاء

شبكه جابه جايي روش هاي ۳ .۳ .۲
قسمت، اين در است. شبكه جابه جايي روش هاي مبناي بر پژوهش اين شبيه سازي هاي اساس و پايه

داشت. خواهيم روش ها اين بر كلي مروري

تنظيم شده و به روزشده شبكه هاي ۴ .۳ .۲
دارد: وجود تنظيم شده شبكه هاي ايجاد براي مختلف رويكرد دو

دامنه در ثابت و يكنواخت شبكه اي كه است تبديل يك طريق از شبكه نقاط انتقال رويكرد، اولين -
مي كند. تبديل فيزيكي دامنه در نامنظم شبكه اي به را محاسباتي

ناحيه به نقاط كه طوري به مناسب، سرعتي تعريف با شبكه نقاط دادن حركت رويكرد، دومين -
شوند. جابه جا دلخواه

جزئي مشتقات معادلات با همراهي ۵ .۳ .۲
مشتقات معادلات حل مسائل در اما است، مستقل پژوهشي حوزه يك شبكه توليد كلي، حالت در
پويا يا ايستا صورت به مي تواند فرآيند اين مي شود. تركيب شبكه تنظيم روش هاي با اغلب جزئي،

شود. انجام
مشتقات معادلات سپس و شده جابه جا جداگانه طور به شبكه زماني، گام هر در ايستا، روش در -

مي شوند. حل زماني نامنظم شبكه روي جزئي
معادلات مجموعه يك صورت به شبكه جابه جايي معادلات و جزئي مشتقات معادلات پويا، روش در -

مي شوند. حل همزمان

شاخص توابع با شبكه نقاط كنترل ۶ .۳ .۲
معادلات حل از استفاده آن ها از يكي كه دارند، وجود شبكه نقاط تنظيم براي مختلفي روش هاي
منحني خاص ويژگي هاي نشان دهنده شاخص توابع است. تنظيم شده شبكه كنترل براي جزئي مشتقات
مطلوب تر ويژگي هاي با نواحي به را شبكه نقاط توابع، اين هستند. آن تحدب يا تقعر شيب، مانند پاسخ
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را شبكه نقاط مي تواند دارد، تمركز قوس طول بر كه شاخصي تابع نمونه، عنوان به مي كنند. هدايت
كند. فشرده تر بيشتر، شيب با نواحي در

۲۴



۳ فصل
ترافيكي جريان مدلهاي

خودرو كردن دنبال  در ترافيك جريان مدل ۱ .۰ .۳
جريان ميكروسكوپي شبيه سازي ابزارهاي از بهره گيري با ترافيك مهندسي تحليل هاي از بسياري
شبيه سازي ها نوع اين زيرمدل هاي اساسي ترين از يكي خودرو تعقيب مدل هاي مي شوند. انجام ترافيك
مشابه عبور خط يك در جلويي خودروي كردن دنبال هنگام در را رانندگان رفتار كه مي آيند شمار به
از پيش را مدل هر شناخت لزوم خودرو، تعقيب مدل هاي اين از زيادي تعداد وجود مي كنند. بررسي

مي دهد. افزايش آن انتخاب
و خودروها ساير با خودرو هر تعامل ترافيك، جريان ميكروسكوپي شبيه سازي مدل هاي در
شده اند تشكيل زيرمدل چندين از معمولاً مدل ها اين مي شود. گرفته نظر در جاده ها شبكه با همچنين
زيرمدل ها اين از يكي خودرو تعقيب مدل هاي دارند. شبيه سازي فرآيند در مشخصي نقش كدام هر كه
واكنش خود جلويي خودروي سرعت تغييرات به رانندگان كه مي شود فرض مدل ها اين در هستند.
عواملي به توجه با دنبال كننده خودروي حركتي وضعيت خودرو، تعقيب مدل هاي در مي دهند. نشان
جاده، شرايط خودرو، دو بين فاصله تعقيب كننده، خودروي سرعت جلويي، خودروي سرعت مانند
از ايده آلي شرايط معمولاً مسئله، پيچيدگي دليل به مي شود. تعيين راننده رفتار و خودرو ويژگي هاي

مي شود. گرفته نظر در جاده و خودروها و رانندگان در شباهت جمله
صورت به عبور خط يك با مسير يك در خودرو تعقيب مدل هاي در حركتي معادله كلي، طور به

مي شود: بيان زير
dvn+1(t)

dt
= f(vn+1,∆xn+1,∆vn+1) (۱ .۳)

∆vn+1 = و هستند، دنبال كننده خودروي مكان و سرعت ترتيب به xn(t) و vn(t) آن در كه
پيشرو خودروي بين فاصله و سرعت اختلاف ∆xn+1 = xn(t)−xn+1(t) و vn(t)−vn+1(t)

مشخص را آن ها سرعت اختلاف و خودرو دو بين واكنش f تابع مي دهند. نشان را دنبال كننده و
مي كند.
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سال در كه است [۷۵] (OVM) بهينه سرعت مدل خودرو تعقيب شناخته شده مدل هاي از يكي
مي شود: تعريف زير شكل به و شد ارائه باندو۱ توسط ۱۹۹۵

dvn+1(t)

dt
= [V (∆xn+1(t))− vn+1(t)] (۲ .۳)

پيشرو خودروي از فاصله به توجه با را تعقيب كننده خودروي بهينه سرعت V (∆x) اينجا در
مي كند. تعيين

تعقيب كننده و پيشرو خودروي بين سرعت اختلاف كه دريافتند همكارانش و جينگ۱ ،۱۹۹۹ سال در
مدلي آن ها عامل، اين گرفتن نظر در با است. تأثيرگذار راننده رفتار بر آن بودن منفي يا مثبت و
را متوالي خودروي دو بين سرعت اختلاف و فاصله پارامتر دو هر تأثير كه كردند ارائه بهبوديافته

مي شود: شامل
dvn+1(t)

dt
= [V (∆xn+1(t))− vn+1(t)] + ∆vn+1(t) (۳ .۳)

نظر در را سرعت اختلاف و فاصله پارامتر دو هر تأثير است، نزديك تر واقعيت به كه مدل اين
مي آيد. حساب به مدل اين از خاص حالت يك (OVM) مدل مي گيرد.

خودرو تعقيب مدل در واكنش فاصله و زمان اثر ۲ .۰ .۳
بخش اين در است. راننده واكنش زمان ترافيك، جريان مدل سازي در اصلي پارامترهاي از يكي
ترافيك جريان مدل سازي در واكنش فاصله و زمان پارامترهاي تأثير بررسي ما هدف رساله، از
با رانندگان ترافيك، واقعي جريان مشاهدات اساس بر مي باشد. ۳ .۳ خودرو تعقيب ميكروسكوپي
در دارد، اشاره راننده واكنش تأخير به نوعي به كه واكنش، زمان مي دهند. پاسخ محرك ها به تأخير
عنوان به .[۷۸ ،۲۳ ،۱] است گرفته قرار مطالعه مورد خودرو تعقيب مدل هاي مقالات از بسياري
به صورت تأخيري ديفرانسيل معادله يك از استفاده با كننده تعقيب  خودروي شتاب ،[۲۳] در مثال،

است: شده ارائه زير

dvn+1(t)

dt
= [V (∆xn+1(t))− vn+1(t)] ; (۴ .۳)

صفر فرض با فوق مدل است. راننده واكنش در زماني تأخير نشان دهنده صفر مقدار اينجا، در
راننده واكنش زمان آن در كه خودرو تعقيب مدل هاي از ديگر يكي مي رود. كار به ۲ .۳ مدل در بودن

:[۷۸] مي باشد زير مدل است، نظر مورد
Jiang۱ Bando۱
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dvn+1(t)

dt
= [V (∆xn+1(t− 1))− vn+1(t− 2)] + ∆vn+1(t− 2); (۵ .۳)

حركات از مشاهدات اساس بر است. تأخيري پارامتر دو با ۳ .۳ مدل از تعميم يافته اي فوق مدل
صورت اين به مي شود. مشاهده نيز مكاني تأخير زماني، تأخير بر علاوه واقعي، دنياي در خودروها
كنيم فرض اگر بنابراين، مي كند. تغيير نيز خودرو دو بين فاصله راننده، واكنش زمان طول در كه
سپري از پس را خودرو دو بين فاصله باشد، تعقيب كننده خودروي راننده العمل عكس زمان مدت τ

مي كنيم: تعريف زير شكل به ۱ DRT راننده واكنش زمان شدن

∆xn+1(t− τ) = ∆xn+1(t)− d; (۶ .۳)
معادله مي شود. تعريف تأخير مكان و زمان و ۲ DRD راننده واكنش فاصله نام به فاصله اين

بود: خواهد زير صورت به واكنش فاصله پارامتر دو با متناظر ديفرانسيل

dvn+1(t)

dt
= [V (∆xn+1(t)− d)− vn+1(t)] + ∆vn+1(t); (۷ .۳)

مكاني و زماني تأخير نتيجه در و d = 0 كه خاصي حالت در است. ۳ .۳ مدل مشابه ۶ .۳ مدل اين
مي آيند: دست به زير عبارت هاي بالاتر، مرتبه جمله هاي حذف و تيلور بسط با باشد، صفر

V (∆xn+1(t)− d) = V (∆xn+1(t))− dV ′(∆xn+1(t)); (۸ .۳)

خودرو تعقيب در مايكروسكوپي توسعه يافته مدل ۳ .۰ .۳
مدل تحليل منظور به بود. ميكروسكوپي مدل هاي نوع از شد، معرفي قبل بخش در كه ترافيكي مدل
مي شود، بيان جزئي مشتقات معادله شكل به كه مايكروسكوپي مدل يك به را مدل اين ابتدا ،۶ .۳
مدل متغيرهاي به را ميكروسكوپي مدل متغيرهاي ابتدا است لازم منظور، اين براي مي كنيم. تبديل
به ترافيكي متوسط شرط يك توسط خودرو موقعيت مي كنيم فرض نماييم. تبديل مايكروسكوپي
در x موقعيت در ترافيك وضعيت نشان دهنده كه شود، داده نمايش [x+ 1

2∆x −x؛ 1
2∆x] شكل

است. مكاني فواصل نشان دهنده ∆x اينجا، در است. خودرو تعقيب مدل
Driver’s reaction distance۲ Driver’s reaction time۱
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مي كنيم: تبديل مايكروسكوپي متغيرهاي به زير شكل به را ميكروسكوپي متغيرهاي سپس
∆x → ρ(x; t), vn+1(t) → u(x, t), vn(t) → u(x+∆x, t), (۹ .۳)

همچنين: و

V (∆x) → ue(x, t),
∂V (∆x)

∂x
→ ∂ue(x, t)

∂x
. (۱۰ .۳)

به آشفتگي انتشار براي لازم زمان τ و استراحت زمان T مانند پارامترهايي معادلات، اين در
معادله ،۸ .۳ و ۷ .۳ روابط از استفاده و متغيرها اين جايگذاري با مي كنيم. معرفي را عقب سمت

مي شود: بيان زير شكل به ۶ .۳ خودرو تعقيب
1

T

∂u(x, t)

∂t
= ue(x, t)−

u(x, t)

T
+
∆

T

∂ue(x, t)

∂x
+u(x+∆x, t)−u(x, t). (۱۱ .۳)

مي رسيم: زير رابطه به سوم، جمله ساده سازي و بسط با
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
. (۱۲ .۳)

بقاي قانون براي ديگر رابطه اي نيازمند ترافيك، جريان چگالي بقاي حفظ و مدل تكميل براي
بيان زير جزئي مشتقات معادلات دستگاه صورت به را جديد ترافيكي مدل بنابراين، هستيم. جريان

مي كنيم:
∂ρ

∂t
+

∂(ρu)

∂x
= 0, (۱۳ .۳)

∂u

∂t
+

(
u− c0T

T

)
∂u

∂x
= ue(x, t)−

u(x, t)

T
+

∆x

T

∂ue(x, t)

∂x
. (۱۴ .۳)

را معادله منظور، اين به مي كنيم. استفاده مشخصه ها روش از مدل، اين ويژگي هاي تحليل براي
مي كنيم: بازنويسي زير شكل به

∂U

∂t
+ [A]

∂U

∂x
= E, (۱۵ .۳)

آن: در كه
(۱۶ .۳)

U =

(
ρ

u

)
, [A] =

(
u 0

u− c0T
T

)
, E =

(
0

ue(x, t)− u(x,t)
T + ∆x

T
∂ue(x,t)

∂x

)
.
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مي شوند: محاسبه زير صورت به [A] ماتريس ويژه مقادير

λ1 = u− c0T

T
, λ2 = u. (۱۷ .۳)

منحني هاي حركت سرعت بيانگر كه مي كنند، تعيين را ۱۴ .۳ مدل مشخصه هاي سرعت ويژه، مقادير اين
هستند. ترافيك جريان به نسبت مشخصه

منفي سرعت مسئله بررسي ۴ .۰ .۳
رديف يك دگانزو۱ اينجا، در است. ۱۴ .۳ مدل در منفي سرعت مسئله وجود بررسي بخش اين هدف
نمي شود. وارد جاده به جديدي خودروي هيچ كه فرض اين با مي گيرد، نظر در را متوقف خودروهاي از

است: شده تعريف زير صورت به ۱۴ .۳ ترافيك جريان مدل براي اوليه شرايط
ρ(x, 0) = mH(x), (۱۸ .۳)

u(x, 0) = 0, (۱۹ .۳)
حداكثر نشان دهنده m مقدار و است راه بندان در خودروها چگالي نشان دهنده H پله اي تابع آن، در كه

مي باشد. چگالي
است: شده تعريف زير صورت به H(x) تابع

H(x) =

0 x < 0,

1 x ≥ 0
(۲۰ .۳)

است. داده شده اوليه ي شرايط همان ۱۴ .۳ دستگاه جواب اوليه، شرايط به توجه با كه است واضح
كه: مي گيريم نتيجه باشد، dudt = 0 مشتقات اگر بنابراين،

u(x, t) = ue(x, t) و d

dρ

∂ue(x, t)

∂x
> 0. (۲۱ .۳)

سرعت مدل اين در ديگر، بيان به و نيست چگالي به نسبت نزولي تابعي u كه مي دهد نشان نتيجه اين
منفي سرعت آن ها در كه ترافيك جريان مدل هاي از بسياري در به ويژه مسئله اين ندارد. وجود منفي
به حركتي هيچ مدل، اين در مي شود. محسوب مزيت يك به عنوان مي شود، پديدار طبيعي به صورت
برخي به نسبت مدل اين اصلي مزاياي از يكي ويژگي اين و نمي شود، مشاهده خودروها عقب سمت

است. ديگر مدل هاي
Daganzo۱
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مدل كيفي ويژگي هاي بررسي ۵ .۰ .۳
پايداري ويژگي ها، اين جمله از مي پردازيم. مدل كيفي ويژگي هاي از برخي تحليل به بخش، اين در

است. مدل در جواب ها موجي ساختار و خطي

جواب ها خطي پايداري بررسي ۶ .۰ .۳
كه به طوري هستند، ۱۴ .۳ معادله پايدار جواب هاي ρ = ρ + δρ و u = u + δu كه كنيد فرض
در (آشفتگي ها) كوچك تغييرات اين چگونه كه است اين بررسي هدف است. ثابت ρ و u = ue(ρ)

ρ = ρ+ δρ و u = u+ δu مقادير منظور، اين براي مي شوند. تضعيف يا مي كنند رشد زمان طول
مي كنيم: جايگذاري ۱۴ .۳ معادلات در را

∂(ρ+ δρ)

∂t
+

∂((u+ δu)(ρ+ δρ))

∂x
= 0, (۲۲ .۳)

∂(u+ δu)

∂t
+ (u+ δu)

∂(u+ δu)

∂x
= ue(ρ+ δρ)

∂(u+ δu)

∂x
. (۲۳ .۳)

مي رسيم: زير معادلات سيستم به بالاتر، مرتبه جملات حذف و تيلور بسط با
∂δρ

∂t
+ u0

∂δρ

∂x
+ ρ0

∂δu

∂x
= 0, (۲۴ .۳)

∂δu

∂t
+ c1

∂δu

∂x
=

(
due
dρ

)
ρ=ρ0

δρ. (۲۵ .۳)

پايداري تحليل مرسوم روش هاي از استفاده با بنابراين، .c2 = u0 و c1 = u0+c0T به توجه با
است: زير صورت به جواب پايداري شرط كه داد نشان مي توان خطي،

c1 > c > c2. (۲۶ .۳)
پديده هايي بروز باعث كه داد، خواهد رخ ترافيكي ناپايداري پديده نباشد، برقرار ۲۶ .۳ شرط اگر
(مانند مناسب پارامترهاي و واكنش زمان افزايش با مي شود. ترافيك جريان در توقف-حركت۱ مانند
قرار بيشتري پايداري محدوده در ترافيك و مي يابد افزايش جواب ها پايداري ناحيه ،(DRD و DRT

مي گيرد.
Stop‐and‐go۱
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عددي روش ۷ .۰ .۳
روش هاي از استفاده به نياز بنابراين، نيستند؛ حل قابل تحليلي به صورت ۱۴ .۳ ترافيك جريان معادلات
ابتدا مي كنيم. استفاده گسسته سازي محدود تفاضل روش از اينجا در داريم. آن ها حل براي عددي

مي پردازيم. ۱۴ .۳ بالادست معادلات گسسته سازي به سپس و مي دهيم شرح را بالادست۲ روش
هذلولوي جزئي مشتقات معادلات حل براي گسسته سازي روش هاي دسته ي در بالادست روش هاي
انتشار مسير عددي شبيه سازي براي جواب به وابسته محدود تفاضل الگوي از روش ها اين دارند. قرار
توجه با و محدود تفاضل هاي از استفاده با هذلولوي معادلات بالادست، روش در مي كنند. استفاده موج
نقاط از باشد، مثبت مشخصه ها سرعت اگر كلي، به طور مي شوند. گسسته سازي مشخصه ها سرعت به
كه مي شود استفاده گسسته سازي براي راست سمت نقاط از باشد، منفي سرعت اگر و چپ سمت

مي شود: بيان زير صورت به ۱۴ .۳ معادلات دستگاه

ρj+1
i = ρji +

∆t

∆x
ρji

(
uji − uji+

)
+

∆t

∆x
uji

(
ρji+1 − ρji

)
, (۲۷ .۳)

:uji < c0T اگر

(۲۸ .۳)
uj+1
i = uji+

∆t

∆x
(c0T−τuji )(u

j
i+1−uji )−

∆t

T τ

(
uji − ue(ρ

j
i )
)
− d

Tτ

∂ue(x, t)

∂x
(ρji ),

صورت: اين غير در

(۲۹ .۳)
uj+1
i = uji+

∆t

∆x
(c0T−τuji )(u

j
i−uji−1)−

∆t

T τ

(
uji − ue(ρ

j
i )
)
− d

Tτ

∂ue(x, t)

∂x
(ρji ),

شده تعريف ترافيك جريان فيزيكي ديدگاه از مناسب تفاضل طرح يك اساس بر ۲۷ .۳ معادله ي
طرح پايه بر نيز ۲۹ .۳ و ۲۸ .۳ معادلات است. زمان نشان دهنده ي i و مكان شاخص j در كه ، است

هستند. اول مرتبه بالادست تفاضل
اوليه شرايط مجموعه دو به ”ترقيق”، و ”شوك” شرايط در ترافيك جريان وضعيت بررسي براي

مي كنيم: توجه ريمان مسئله
d1 = 0.18 متر بر نقليه وسايل u1 = 0.04 متر بر نقليه وسايل اول: حالت در .۱
d2 = 0.04 متر بر نقليه وسايل u2 = 0.18 متر بر نقليه وسايل دوم: حالت در .۲

Upwind۲
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وضعيت در و است u2 و d2 ترتيب به پايين دست و بالادست جريان چگالي شوك، حالت در
رابطه اساس بر نيز جريان اوليه سرعت مي شوند. گرفته نظر در u1 و d1 ترتيب به مقادير اين ترقيق،

مي شود: تعيين زير
u1,2 = ue(u1,2), d1,2 = ue(d1,2) (۳۰ .۳)

به نسبت سرعت مشتق مرز، در كه معني اين به مي كنيم، فرض را آزاد مرزي شرط اينجا، در
است: صفر برابر موقعيت

∂u

∂x
= 0 (۳۱ .۳)

مي كنيم: استفاده زير رابطه از تعادل حالت در سرعت-چگالي تعيين براي

ue(ρ) = uf [1− exp(− ρ

ρm
)] (۳۲ .۳)

تراكم در سينماتيك موج سرعت cm و چگالي حداكثر ρm آزاد، جريان سرعت uf رابطه، اين در
وسايل ρm = 0.2 چگالي حداكثر ثانيه، بر متر uf = 30 آزاد سرعت مدل، اين در است. ترافيكي

شده اند. فرض ثانيه بر متر c0 = 11 موج سرعت و متر، بر نقليه
با كه خودروها شوك، شرايط در باشد. ثانيه 0.6 با برابر راننده واكنش زمان كه مي كنيم فرض ابتدا
مجبور و شده روبرو شوك نقطه با ناگهان مي كنند، حركت ثانيه بر متر uf = 30 سرعت حداكثر
مسافتي مي تواند خودرو زماني بازه ي اين در راننده، واكنش زمان گرفتن نظر در با مي شوند. ترمز به
كاهش واكنش اثر در خودرو دو بين فاصله نتيجه در كند. طي را متر 0.6 × 30 = 18 با برابر

مي يابد.
يكديگر از بيشتري فاصله با خودروها و يافته كاهش جريان چگالي ترقيق، شرايط در مشابه، به طور
فاصله اي خودروها شود، فرض ثانيه 0.6 اندازه به راننده واكنش زمان اگر نيز حالت اين در دارند. قرار
دو ميان فاصله بنابراين، مي يابد. افزايش آن ها سرعت و مي كنند طي مدت اين در را متر ۱۸ معادل

مي شوند: تعريف زير پارامترهاي با واكنش زمان و خودرو

∆t = 0.6 ;ثانيه d =

0.018 كيلومتر شوك شرايط در
0.018 كيلومتر ترقيق شرايط در

(۳۳ .۳)
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∆x = 200 و ثانيه ∆t = 1 زماني گام هاي با ۳۱ .۳ و ۳۰ .۳ اوليه شرايط به مربوط عددي نتايج
شبيه سازي به قادر جديد مدل است، مشخص نمودارها اين از كه همان طور است. شده داده نشان متر
(DRD و DRT) واكنش مكاني و زماني پارامترهاي تأثير بررسي براي است. ترقيق و شوك موج هاي

مي كنيم. حل مختلف واكنش زمان هاي با و ۳۰ .۳ اوليه شرايط با را ۱۴ .۳ مدل ترافيك، جريان بر
بررسي دقيقه t = 10 زمان براي و رانندگان واكنش زمان گرفتن نظر در بدون را مدل ابتدا، در
واكنش زمان كه مي كنيم فرض سپس است. شده داده ۳. ۱نشان شكل در به دست آمده نتايج مي كنيم.
ثانيه بر متر 30 سرعت با شوك نقطه از قبل كه خودروهايي بنابراين شود، گرفته نظر در راننده ها
كه است بديهي مي كنند. طي را متر ۱۸ با برابر مسافتي ثانيه، 0.6 واكنش زمان در مي كردند، حركت
ميان فاصله اگر ترتيب، همين به يافت. خواهد كاهش واكنش زمان گذشت از پس خودروها فاصله

مي رسيم. مشابهي نتايج به باشد، ثانيه 0.6 واكنش زمان و شود فرض متر ۱۸ با برابر خودروها

العمل و عكس هاي فاصله و زمانها ازاي به t = 10 زمان در جريان چگالي نمودار :۱ .۳ شكل
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۴ فصل
طيفي روش به بقا قوانين ترافيكي ديفرانسيل معادلات عددي حل

فيلتر از استفاده با

مي كند تركيب زمان به وابسته جزئي ديفرانسيل معادله در فيلتر يك با را طيفي روش ، روش اين در
فيلترهاي از استراتژيك استفاده با كند. مقابله ترافيك جريان مدل سازي در ضربه اي موج پديده با تا
نتيجه، در و مي دهد كاهش را ضربه اي موج از ناشي انحرافات مؤثري به طور روش اين گسسته،
پايداري شرايط ما مي آيد. دست به معمول طيفي تكنيك هاي با مقايسه در دقيق تري بسيار نتايج
ارائه آن پايداري درباره ارزشمندي بينش هاي و مي كنيم بررسي كامل به طور را روش اين با مرتبط
اين توانايي كه مي كنيم ارائه عددي مثال هاي از مجموعه اي روش، اين اثربخشي تأييد براي مي دهيم.
۱Lax مانند معتبر روش هاي با مقايسه مي كشد. تصوير به دقيق راه حل هاي به دستيابي در را روش
حوزه به نويني عددي تكنيك نه تنها پژوهش اين است. دقت در قابل توجه برتري ۲CUنشان دهنده و
براي اميدبخشي راه و مي دهد پاسخ مداوم چالشي به بلكه مي كند، اضافه ترافيك جريان مدل سازي

مي كند. ارائه عملي كاربردهاي و بيشتر تحقيقات

مقدمه ۱ .۰ .۴
براي دارد. محيط زيست و ايمني اقتصاد، بر گسترده اي تأثيرات كه است فراگير چالشي ، ترافيك
اين راستا، اين در است. نياز نوآورانه روش هاي به ترافيك جريان در اختلالات كاهش و مدل سازي
وابسته جزئي ديفرانسيل معادله فيلتر يك با را طيفي روش كه مي كند معرفي را جديدي تكنيك رساله
حل در كه نوساناتي و شوك موج هاي كاهش براي منحصربه فرد راه حلي تا مي كند تركيب زمان به
اين با مقابله به رويكرد اين دهد. ارائه مي دهند، رخ ترافيك ديفرانسيل معادلات مدل هاي عددي

مي دهد. ارائه آنها براي راه حلي و پرداخته چالش ها
جزئي ديفرانسيل معادله فيلتر يك با همراه طيفي روش از استفاده بر ما تمركز خاص، طور به

Crank‐Nicolson Method۲ Lax۱
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معادلات نوع اين حل در پيچيده عاملي اغلب كه شوك، موج هاي مسئله با كه است زمان به وابسته
شوك نقاط برگرز، معادله مانند معادلاتي عددي حل فرايند در مثال، براي مي كند. مقابله است،
نهايي نتيجه از انحراف باعث و مي كنند پيدا تكامل زمان گذشت با امواج آنجا در كه مي آيند به وجود
و ترافيك جريان كردن فيلتر مي شود: استفاده فرايند اين در اصلي روش دو معمول، به طور مي شوند.

طيفي. روش طريق از موج ها كاهش
در ديگر)، روش هاي با مقايسه در ويژه (به هستند معروف كارايي و دقت به كه طيفي، روش هاي

مي كنند: عمل هذلولوي غيرخطي سيستم هاي بقاي قوانين پايه بر ديفرانسيل معادلات حل

ut + gx(u) = 0, (۱ .۴)
صورت: به ،t = 0 در اوليه شرط با

u(x, 0) = u0(x). (۲ .۴)
روش مانند عددي روش هاي از استفاده به نياز و ندارند تحليلي راه حل معادلاتي چنين معمولاً
به مي تواند طيفي روش از مستقيم استفاده موارد، برخي در حال، اين با است. آنها حل براي طيفي
همان طور مي شود. گفته شوك آن به و مي كند دور واقعي اش مقدار از را پاسخ كه شود منجر نوساناتي
جريان ظريف ساختارهاي و ويژگي ها طيفي روش هاي مي رود انتظار است، كرده اشاره گاتليب كه

كنند. شناسايي و دريافت خوبي به را شوك ها جمله از ترافيك،
دقت و شده همگرايي نرخ افزايش باعث كه است گيبس۱ نوسانات حل روش، اين اصلي هدف
به مسئله اين در شوك ها حذف براي مختلفي روش هاي مي بخشد. بهبود قابل توجهي به طور را راه حل ها
روش نوع اين موفقيت و دقت است. نوسان بدون وزن دار روش روش ها، اين از يكي كه مي روند كار
بستگي محلي ميانگين به نسبت آن ويسكوزيته به حل، فرايند در خطا ميزان به توجه با شوك، كاهش
اما مي كنند. ايجاد كمتري عددي پراكندگي مشتق ها، تقريب هنگام طيفي روش هاي اصل، در دارد.
دهند رخ است ممكن متعددي شوك هاي و نوسانات ناپيوستگي ها، حضور در مشتق ها محاسبه هنگام

است. كاهش و كنترل نيازمند كه
تدمر۳ توسط كه ۲SV ويسكوزيته اي طيفي روش شده اند: پيشنهاد روش دو مسئله، اين حل براي
به طيفي روش هاي در كه فيلترهايي بيشتر حاضر، حال در فيلترسازي. روش و [۶۸] است شده معرفي
فيلترهاي از ليستي [۲۲] همكاران و حسيني شده اند. طراحي نوسانات اين كاهش براي مي روند كار
نوك با كسينوسي فيلتر برجسته۵، كسينوسي فيلتر لانچزوس۴، فيلتر شامل كه كرده اند تهيه رايج طيفي
فيلتر مانند كرده اند، ظهور نيز فيلترها از مؤثرتري انواع اين، بر علاوه مي شوند. قطع۷ فيلتر و تيز۶،

cut‐off filter۷ protruding cosine filter۶ cosine filter۵ Lanczos۴ Tadmor۳ Spectral Vicious۲ Gibbs۱
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و گاتليب۱۰ توسط كه ديريكله۹ معمولي فيلترهاي همچنين، .[۴] همكاران و كاي فيلتر و [۷۲] ۸ p

داده اند. نشان را اميدواركننده اي نتايج [۱۴] يافته اند توسعه تدمر۱۱
حال، اين با برد. كار به فيزيكي حوزه در نيز را فيلترهايي مي توان طيفي، حوزه در فيلترها بر علاوه
پيچيده تر فرآيندي فوريه فضاي در آنها كاربرد به نسبت فيزيكي فضاي در فيلترها اجراي و ايجاد
[۳] بودن بازگشت غيرقابل طريق از مي رود كار به شوك كاهش براي كه روش هايي از يكي است.
فيلتر يك طريق از فوريه حوزه در حدي تا عددي اتلاف رويكرد، اين در . ۱ENO روش مانند است،
چندجمله اي) (درون يابي ENO روش شامل ديگري تكنيك فيزيكي، حوزه در مي شود. اعمال نمايي
با مؤثري طور به كه كردند معرفي مشخصه فيلتر نام به روشي [۷۷] همكاران و يي ويژه، طور به است.
نتايج حل براي گگنباور۲ چندجمله اي هاي از [۱۳] گاتليب همچنين دارد. كار و سر شوك شبيه سازي
از استفاده با مناسب عددي راه حل هاي مورد در بيشتر جزئيات براي كرد. استفاده جزئي فوريه روش

كنيد. مراجعه [۲۲ ،۲۱ ،۱۶ ،۸] منابع به فيلترها
كاهش در فيلتر روش موفقيت آميز اجراي از مانع است ممكن متعددي چالش هاي حال، اين با
ويژگي هاي به توجه با و خاص مسئله اساس بر بايد شوك كاهش براي بهينه فيلتر انتخاب شوند. شوك
آوردن دست به گيرد. صورت انتقال باند و مكان موج، طول تاثير تداخل، موجچه ها، مانند آن،
است. بالا وضوح دقت و كوچك محاسباتي فاصله هاي نيازمند پراكندگي خطاي بدون فيلترهايي
پيچيدگي به فيزيكي سيستم هاي و فوريه طيفي سيستم هاي در حل روش هاي بين تفاوت اين، بر علاوه
مسئله اي براي است ممكن است، مناسب مسئله يك براي كه فيلتري نتيجه، در مي افزايد. موضوع
يك با كه باشيم داشته فيلتري مي شود داده ترجيح مشكل، اين رفع براي باشد. نداشته كارايي ديگر
فيلتر، روش به مربوط چالش هاي از ديگر يكي باشد. داشته انعطاف پذيري تنظيم، قابل پارامتر دو يا
به وابسته فوريه طيفي توزيع اينكه به توجه با است. هذلولوي بقاي قوانين تقريب و محاسبه به مربوط
صورت به فيلتر يك اعمال مي شود. تبديل چالشي به زمان به وابسته فيلتر يك از استفاده است، زمان

نباشد. موثر مسائل همه براي است ممكن زماني مراحل همه در يكنواخت
مي شود، كنترل زمان طول در پارامتر يك توسط كه تطبيقي روش يك چالش ها، اين رفع براي
اغلب و ندارد وجود همه براي يكساني روش هيچ مسائل، تنوع و پيچيدگي دليل به است. ضروري
فيلترهاي از مجموعه اي محققان مؤثر، روش هاي جستجوي در است. نياز زيادي تلاش و زمان به
يكي كرده اند. بررسي مي كنند، كار فيزيكي و فوريه فضاي دو هر در كه را پايين مرتبه با پايين گذر
ناشي نوسانات كاهش آن هدف كه [۷۴-۷۶ ،۲۵ ،۲۴] است ۳DSC گسسته روش رويكردها اين از
مؤثر امواج از گسترده اي دامنه با پايين گذر فيلترهاي از استفاده است. فوريه شبه طيفي روش از
سيستم ها بقاي قوانين با كه طيفي روش هاي در ويژه به مي آورد، فراهم را كارآمد بهره برداري امكان
Discrete Signal۳ Gegenbauer polynomials۲ Essentially Non‐Oscillatory۱ Tadmo۱۱ Gottlieb۱۰ Dirichlet۹ p‐filter۸

Convolution
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افزايش براي فوريه حوزه در كه مي رود كار به امواج اين كنترل براي پارامتري شده اند. ساخته
طراحي ۴CFOR سيستم نوسانات كاهش براي ابتدا فيلترها ،(DSC) روش در است. تنظيم قابل دقت
مشتقات محاسبه براي را بالاگذر۶ و پايين گذر۵ فيلترهاي فيلترها اين .[۸۱ ،۶۱ ،۳۷ ،۱۸] مي شوند
اين پنجره اي) صورت (به فوريه۷ حالت در بالاگذر و پايين گذر فيلترهاي تركيب مي كنند. همگام
روش هاي تركيب با جديدي رويكرد اخيراً، مي سازد. مؤثر شوك كنترل و كاهش براي به ويژه را روش
در .[۱۹ ،۶] است شده گرفته كار به باتري عملكرد بهينه سازي براي عصبي شبكه طرح هاي و فيلتر
ساير با آنها خطاهاي و رفته اند كار به ترافيكي مسائل حل براي عددي روش هاي در فيلترها اين ادامه،

شده اند. مقايسه روش ها
محيط زيست و ايمني اقتصاد، بر زيادي تأثيرات كه است جهان سراسر در رشد به رو مشكلي ترافيك
پژوهشگران است. توجه قابل و مهم بسيار ترافيك تراكم منفي اثرات مشكل حل بنابراين، دارد.
ميكروسكوپي، مدل هاي به كلي به طور ترافيكي ويژگي هاي نظر از كه كرده اند ارائه مختلفي مدل هاي
در شوك يا موج مسئله با آن در كه مدل هايي از يكي مي شوند. تقسيم ماكروسكوپي و مزوسكوپي
توسط كه است ترافيك جريان ديفرانسيل معادلات مي شويم، مواجه ديفرانسيل معادلات حل فرآيند
از اينجا، در .[۷۰ ،۳۵ ،۵ ،۲] است يافته بهبود سپس و مدل سازي كاتسولاكيس۲ و سوپاساكيس۱
و پاسخ به دستيابي فرآيند در امواج اين كنترل براي شد ذكر بالا در كه فيلتري همراه به طيفي روش
اينكه دليل به مي گردد. ايجاد خطا كمي ميزان با پاسخي و مي شود استفاده DSC فيلتر با آنها كاهش
اين محاسبات، بودن مقرون به صرفه و خطا ميزان به توجه با و نشده اند حل تكنيكي چنين با مدل ها اين

است. مطرح نوآورانه روشي عنوان به رويكرد
س. كارهاي ميان، اين در است. شده پيشنهاد بزرگراه ها ترافيك براي پيوسته مدل چندين
لايتهيل- ترافيك جريان مدل با رابطه در همچنين هستند. توجه قابل [۴۲] ژنگ۳ ز. و محمديان
كه همانطور كرد، اشاره محمديان كارهاي به مي توان او-راسل۵ مدل و ۴ (LWR) ويتهام-ريچاردز
سيستم هاي اساس بر ترافيك جريان مدل هاي حل مورد در بحث به [۴۳] رساله در همچنين و [۴۱] در

است. شده پرداخته جزئي ديفرانسيل معادلات از هذلولوي۶ غيرخطي
جزئي ديفرانسيل معادله فيلترهاي و طيفي روش از كه نوآورانه اي تركيب خاطر به حاضر كار
مي كند. فراهم ترافيك جريان مدل سازي در قديمي مسئله اي براي جامع راه حلي مي دهد، ارائه ۷PDE
عددي راه حل هاي همگرايي نرخ و دقت پيشنهادي تكنيك نوسانات، و شوك ها توجه قابل كاهش با
مي دهد، نشان را ترافيك جريان مدل سازي حوزه در پيشرفت تنها نه نوآوري اين مي بخشد. بهبود را
براي ترافيك جريان دقيق پيش بيني هاي كه جايي دارد، واقعي دنياي در نيز بالقوه اي كاربردهاي بلكه
روش دارند. بالايي اهميت زيست محيطي اثرات ارزيابي و حمل ونقل مديريت شهري، برنامه ريزي
Z. Zheng۳ Katsoulakis۲ Sopasakis۱ Fourier۷ High‐pass filters۶ Low‐pass filters۵ Conjugate filter۴

Partial Differential Equations۷ Nonlinear hyperbolic systems۶ Aw‐Rascle mode۵ Lighthill‐Whitham‐Richards۴
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فيزيكي حوزه در هم و طيفي حوزه در هم فيلترها از است، رويكرد اين مركزي جزء كه ، DSC گسسته
به مي كند. مؤثري كمك شوك شبيه سازي و نوسانات كاهش به دوگانه كاربرد اين مي كند. استفاده
مي دهد ارائه مي كند، كنترل را فيلترها رفتار كه پارامتري طريق از را تنظيم پذيري DSC روش ويژه،
كاهش در تكنيك اين كه حالي در مي آورد. فراهم را بالا دقت به دستيابي براي لازم انعطاف پذيري و
مانند خاص، مسئله ويژگي هاي درك و بهينه فيلتر انتخاب به آن اثربخشي است، برجسته شوك ها

دارد. بستگي انتقال باند و مكان موج، طول تأثير پيچش ها، موجچه ها،
در كه است نوساناتي و شوك موج هاي مسئله حل رساله اين در شده ارائه روش شناسي هدف
مواجه آنها با طيفي روش از استفاده با PDEs زمان به وابسته جزئي ديفرانسيل معادلات عددي حل
و كاهش براي را ،DSC گسسته روش ويژه به فيلتر، بر مبتني رويكرد از استفاده رساله اين مي شويم.
مي كند. پيشنهاد مي بخشد، بهبود را عددي راه حل همگرايي نرخ و دقت كه حالي در شوك ها كنترل
و نوسانات كاهش براي فيزيكي حوزه در هم و طيفي حوزه در هم فيلترها اعمال شامل روش اين
آنها در كه است ترافيك جريان معادلات روي بر كاربرد اين اصلي تمركز است. شوك شبيه سازي

هستند. شايع موجچه ها و شوك ها
تاثير گرفتن نظر در راه حل ها، در اوليه و مرزي لايه هاي به مربوط مشكلات رفع در همچنين،
شبكه هاي از استفاده كه داده اند نشان اخير مطالعات است. اهميت حائز شبكه پالايش تكنيك هاي
تعداد توجهي قابل طور به مي تواند پالايش يافته شبكه هاي از ديگري انواع يا يكنواخت قطعه اي تطبيقي
رويكردهايي چنين مزاياي مثال، براي بخشد. بهبود را راه حل ها دقت و داده افزايش را شبكه نقاط
مشابه، طور به است. گرفته قرار بحث مورد [۵۶] در تقسيم نقاط افزايش با راه حل ها دقت بهبود در
همچنين است. شده ارائه [۵۸] و [۵۷] در تطبيقي شبكه تكنيك هاي كارايي مورد در اضافي بينش هاي
اوليه و مرزي لايه هاي به مربوط چالش هاي كردن مديريت بهتر به روش ها اين چگونه اينكه تحليل

است. شده بررسي [۴۵] در مي كنند، كمك
بهبود با هستند. توجهي قابل عملي كاربردهاي داراي روش شناسي اين از آمده دست به نتايج
مي توانند حمل ونقل مقامات و شهري برنامه ريزان ترافيك، جريان پيش بيني هاي دقت ملاحظه قابل
اين، بر علاوه كنند. اتخاذ ترافيك مديريت و زيرساخت ها توسعه زمينه در آگاهانه تري تصميمات
برنامه ريزي به و شده زيست محيطي اثرات ارزيابي هاي اعتبار افزايش باعث محاسباتي خطاي كاهش

مي كند. كمك پايدار شهري
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الگوريتم و نظريه ۲ .۰ .۴
عملگر با تكين كانولوشن يك آن در كه مي شود تعريف زير معادله اساس بر فيلتر يك نظري، به طور

است: شده داده نمايش *

g(x) = (P ∗ f)(x) =
∫ ∞

−∞
P (x− t)f(t)dt, (۳ .۴)

شود، تعريف به خوبي g(x) كانولوشن اينكه براي است. تست تابع f(x) و هسته P (x) آن در كه
S(R) شوارتز فضاي به P (X) خاص، به طور باشد. هموار كافي به قدر P (X) كه مي كنيم فرض

است. L1(R) در تابعي f(x) و دارد تعلق
از پژوهش اين در دلتا. و آبلِ هيلبرت، توابع جمله از دارد، وجود هسته توابع از مختلفي انواع

مي شوند: داده نشان زير به صورت آن مشتقات و تابع اين و مي شود استفاده دلتا هسته هاي

P (x) = δ(s)(x), s = 0, 1, 2, . . . , (۴ .۴)
اساس بر است شده استفاده اينجا در كه دلتا تابع مي دهد. نشان را مشتق مرتبه s،بالا رابطه در كه

مي شود: تعريف زير به صورت شانون تابع

δα,∆(x− xk) =
sin(

π(x−xk)
∆ )

π(x−xk)
∆

e
− (x−xk)

2

2α2 , (۵ .۴)

براي مي توان اساس، اين بر مي شوند. استفاده هسته اين كنترل براي ∆ ،α پارامتر دو آن در كه
نوشت: را زير تقريب {xk}Mk=−M نقاط در u(x) مانند تابع يك

u(s)(x) ≈
M∑

k=−M

δ
(s)
α,∆(x− xk)u(xk), s = 0, 1, 2, . . . . (۶ .۴)

است: زير به صورت s = 0 براي δ(s)α,∆ تابع بيان

δα,∆(x) =


sin( π∆(x))

π
∆(x)

e−(x)2/(2α2), x = 0,

1, x ̸= 0,
(۷ .۴)

بود: خواهد زير به صورت s = 1 براي و
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δ
(1)
α,∆(x) =


cos(πx∆ )e

−x2

2α2

x − sin(πx∆ )e
−x2

2α2

πx2∆
− sin(πx∆ )e

−x2

2α2

πα2
∆

, x ̸= 0,

0, x = 0.

(۸ .۴)

شوك كاهش جهت فيلتر عملكرد كنترل براي كه است ضريب يك r = α/∆ بالا، فرمول در
حل براي رانگ-كوتا پنجره روش مانند عددي روش هاي از معمولاً فيلتر، كاربرد در مي شود. استفاده

مي شود. استفاده ديفرانسيل معادلات

ترافيكي مدل هاي در كاربرد ۳ .۰ .۴
گرفتن نظر در با جاده در ترافيك جريان توصيف براي LWR ريچاردز ويتام لايت هيل مدل LWR: مدل
و شده بنا جرم بقاي اصل اساس بر مدل اين مي شود. استفاده نقليه وسايل متوسط سرعت و تراكم

مي شود: داده نمايش زير معادله توسط


∂u
∂t +

∂(Ψ(u))
∂x = 0,

u(x, 0) = u0(x),

u(0, t) = 0,

(۹ .۴)

جريان) (يا شار و نقليه وسايل سرعت v است، نقليه وسايل (چگالي) تراكم نشان دهنده u آن در كه
مي شود. شناخته غيرخطي بقاي قانون يك به عنوان معادله اين مي شود. Ψ(u)تعريف = uv به صورت
سرعت تابع يك [۶۹] در مثال، عنوان به است. موجود علمي ادبيات در LWR مدل از مختلفي مدل هاي

است: شده تعريف زير صورت به ساده

v = (1− u

umax
)vmax, (۱۰ .۴)

حداكثري مقدار به u تراكم كه زماني مي يابد، كاهش صفر به سرعت كه مي دهد نشان معادله اين
نزديك تراكم كه هنگامي مي رسد خود مقدار حداكثر به سرعت برعكس، مي شود. نزديك umax خود

است. صفر به
را uN (x, t) مي توان ،umax = 1, vmax = 1 مقادير با بالا روش اعمال و گسسته سازي با

نوشت: زير به صورت
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uN (x, t) =

M∑
k=−M

δα,∆(x− xk)u(xk, t), (۱۱ .۴)

مي شود: تبديل زير صورت به ديفرانسيل معادله و
(۱۲ .۴)

∂u(xj, t)

∂t
= (

j+M/2∑
k=j−M/2

∂δ∆,α(x− xk)

∂x
(xj)u(xk, t))(2u(xj, t)−1), j = 1, . . . , N.

عددي روش از روش، اين همگرايي بررسي و راه حل يافتن براي غيرخطي: معادلات عددي حل
چهارم مرتبه در همگرايي دقت يك ما به روش اين مي كنيم. استفاده چهارم مرتبه رانگ-كوتاي۱

مي دهد. ارائه

روش همگرايي ۴ .۰ .۴
استفاده [۳۵] ۲CFLشرط از ديفرانسيل، معادلات حل در عددي روش همگرايي و پايداري بررسي براي

مي شود: بيان زير شكل به شرط اين مي كنيم.

|Fx(u)
∆t

∆x
| ≤ c, (۱۳ .۴)

روش براي مشخص كران يك c فوق تعريف در است. كورانت۳ عدد C = |Fx(u)
∆t
∆x | آن در كه

بقا قانون سيستم هاي براي شرط اين شود. مي گرفته نظر در ۱ اينجا در كه است موردنظر عددي
است: شده تعريف زير به صورت

ut + Fx(u) = 0. (۱۴ .۴)
باشد، مي زير شكل به CFL شرط گسسته شكل

∆t ≤ c.min
j

∆x

|Fx(unj )|
, 0 < c < 1, j = 1, . . . , N, n = 1, . . . , Nt, (۱۵ .۴)

فوق شرط اگر بنابراين، است. tn زمان و xj نقطه در u براي حاصل عددي مقدار unj آن در كه
بود. خواهد همگرا روش اين باشد، برقرار ما روش در
Courant۳ Courant–Friedrichs–Lewy condition۲ Runge–Kutta۱
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است. برقرار دلتا كرنل با فيلتر بكارگيري با اسپكترال روش در CFL شرط .۱ .۰ .۴ قضيه
داريم، روش گسسته شكل و فوق تعاريف از استفاده با اثبات:

Fx(u
n
j ) = (

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

∂δ∆,α(x− xk)

∂x
(xj)u(xk, t))(2u(xj, t)− 1)

= (

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

δ
(1)
α,∆(xj)u(xk, t))(2u(xj, t)− 1),

(۱۶ .۴)

،[۲۹] داريم u تراكم تابع به توجه با همچنين،

0 ≤ unj ≤ 1 ⇒ max
1≤j≤N

|2unj − 1| ≤ 1, (۱۷ .۴)
بنابراين:

max
j

|Fx(u
n
j )| ≤ max

j
|

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

∂δ
(1)
∆,α(x− xk)

∂x
(xj)u(xk, t)|, (۱۸ .۴)

≤
j+M/2∑

k=j−M/2,k ̸=j

max
j

|
∂δ

(1)
∆,α(x− xk)

∂x
(xj)u(xk, t)|, (۱۹ .۴)

(۲۰ .۴)

=

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

max
j

|
cos(πx∆ )e

−x2

2α2

x
−

sin(πx∆ )e
−x2

2α2

πx2∆
−

sin(πx∆ )e
−x2

2α2

πα2

∆

|.|u(xk, t)|.

بنابراين 0 ≤ u ≤ 1 چون

(۲۱ .۴)

max
j

|Fx(u
n
j )| ≤

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

max
j

|
cos(

π(xj−xk)
∆ )e

−(xj−xk)
2

2α2

(xj − xk)
−

sin(
π(xj−xk)

∆ )e
−(xj−xk)

2

2α2

π(xj − xk)2∆

−
sin(

π(xj−xk)
∆ )e

−(xj−xk)
2

2α2

πα2

∆

|,
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∆ = ∆x چون

(۲۲ .۴)

max
j

|Fx(u
n
j )| ≤

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

max
j

|e
−(xj−xk)

2

2α2 |

∆x
+

max
j

|e
−(xj−xk)

2

2α2 |

π(∆x)3
+

max
j

|e
−(xj−xk)

2

2α2 |

πα2

∆x

.

e
−(xj−xk)

2

2α2 ≤ 1 چون

max
j

|Fx(u
n
j )| ≤

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

1

∆x
+

1

π(∆x)3
+

1
πα2

∆x

= (M − 1)(
1

∆x
+

1

π(∆x)3
+

1
πα2

∆x

),

(۲۳ .۴)

بنابراين

max
j

|Fx(u
n
j )| ≤ (M − 1)(

1

∆x
+

1

π(∆x)3
+

1
πα2

∆x

), (۲۴ .۴)

انتخاب c.min
j

∆x
|Fx(unj )|

از كوچكتر را ∆t مي توان همواره روش اين در فوق، اثبات به توجه با
بود. خواهد همگرا انتخاب اين با روش و مي شود برقرار CFL شرط حالت اين در بنابراين، كرد.

در خوبي به عددي، هم و رياضي لحاظ از هم جابجايي، بر مبتني تكنيك هاي براي همگرايي تحليل
آن ها نيازمندي هاي و روش ها اين دقيق به صورت مختلفي مطالعات است. شده بررسي علمي ادبيات
[۶۵-۶۷ ،۶۲ ،۶۰ ،۲۸ ،۲۷] در شده ذكر مطالعات ويژه، به داده اند. قرار بررسي مورد را نرمي نظر از

كرده اند. فراهم روش ها اين همگرايي براي محكم پايه اي
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عددي شده مثالهاحل ۵ .۰ .۴
با را L2 باقيمانده خطاي زير، مثال در مي كنيم. حل را زير ترافيكي مدل معادلات بخش، اين در

مي كنيم: محاسبه زير فرمول از استفاده
(۲۵ .۴)

E(tn) =
1

N

√√√√ N∑
j=1

Rj(n)2 , Rj(n) =
un+1
j − unj

∆t
+

F (uj+1)− F (uj)

∆x
,

n = 1, . . . , Nt. و j = 1, . . . , N, براي
مقايسه پيچيده تر مسائل حل در قبلي كارهاي با را خود روش ، ۱ خوش وضعي از اطمينان براي
پديده هاي زمينه در به ويژه خوش وضعي تحليل براي محكمي پايه [۵۰] و [۶۵] مانند منابعي مي كنيم.
ما مي دهند. ارائه مي شوند، حاصل مشابه رياضي چارچوب هاي از كه داخلي راه حل هاي و مرزي لايه

كرده ايم. استفاده خود مدل خوش وضعي تحليل براي مشابهي روش هاي از
بحث مورد [۵۲] و [۵۱] منابع در كه همگرايي تحليل هاي با شده ارائه عددي همگرايي نتايج
به طور بيشينه نرم و L2 نرم دو هر در عددي همگرايي نرخ كه جايي دارند؛ همخواني گرفته اند، قرار
عددي روش هاي رفتار درباره را ارزشمندي بينش هاي منابع اين به ويژه، است. شده بررسي گسترده

ايم. كرده استفاده خود تحليل دقت افزايش براي آن ها از كه مي كنند فراهم كاربردي رياضيات در
مرزي يا ابتدايي لايه هاي داراي مسائل همگرايي بررسي به كه تحقيق چندين از رساله، اين در
اما دارند كراندار مشتقات كه راه حل هايي رفتار درك براي بررسي ها اين برده ايم. بهره مي پردازند،
مربوط مسائل به كه داريم اشاره [۸۰ ،۶۰،۵۳-۵۵] منابع به به ويژه، مي دهند. نشان را داخلي لايه هاي

مي پردازند. ويژگي ها اين داراي مسائل در همگرايي به

تحليلي جواب با LWR ترافيكي مدل : ۱ مثال ۶ .۰ .۴
بگيريد: نظر در را زير LWR ترافيكي مدل

∂u
∂t +

∂(Ψ(u))
∂x = 0,

u(x, 0) =

1, x ≤ 0

0, x > 0
,

u(0, t) = 0

(۲۶ .۴)

Well‐posedness۱

۴۴
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داري گرين شيلد، فرمول اساس بر umax = 1vmax = 1 با Ψ(u) = uv مي كنيم فرض
است: زير صورت به دقيق راه حل حالت، اين در v = vmax(1− u/umax)

u(x, t) =


1 , x/t ≤ Ψ′(0) ,

1/2 umax(1− x
t umax

) , Ψ′(1) ≤ x/t < Ψ′(0),

0 , x/t ≥ Ψ′(0).

(۲۷ .۴)

در حل و طيفي فيلتر روش از استفاده و α = r.β ،∆0 = L/N ،M = 32 گرفتن نظر در با
.c = 1/2 ،r = 1/2 ،L = 20 ،∆tn = ∆xn/10 ،N = 500 ،t = 1 زمان

چگالي براي تطبيقي فيلتر روش از استفاده با را ترافيك جريان مدل عددي حل نمودار ۱ .۴ شكل
مي كند. مقايسه دقيق حل و لاكس-فريدريشز روش هاي با را حاضر روش ۲ .۴ شكل مي دهد. نمايش
صورت به حداقل عددي كرانت شرط است. ۶۱۴۱ با برابر ۲۴ .۴ معادله راست طرف مثال، اين در
حاضر روش L2 باقيمانده خطاي ۱ .۴ جدول در است. شده بيان c ∆xj

min
j

Fu(unj )
= 1.24e − 01

برابر دقيق حل به نسبت حاضر روش L2 خطاي و كرده ايم مقايسه لاكس-فريدريشز روش با را
است. 5.4327e− 03
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.۱ مثال در t = 1 زمان در مكان به نسبت چگالي براي حاضر روش با ترافيك جريان مدل حل :۱ .۴ شكل

CLAWPACK با مقايسه ترافيكي مدل :۲ مثال ۷ .۰ .۴
خودروها چگالي محاسبه هدف، آن در كه داريم يك طرفه بزرگراه يك كه مي كند فرض زير مثال
كه زماني ،۱ يا است خالي فضاي نشان دهنده كه باشد ۰ مي تواند چگالي اينجا، در .[۳۵] است
حركت حال در مجاز سرعت با خودروها كه مي كنيم فرض گرفته اند. قرار هم سر پشت خودروها
غيرخطي بقاي قوانين سيستم يك از مي توانيم است. t زمان در چگالي نمايانگر u(x, t) تابع هستند.
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t=0
t=0.20 , L2 err=7.34e-03
t=0.40 , L2 err=4.83e-03
t=0.60 , L2 err=3.87e-03
t=0.80 , L2 err=3.37e-03
t=1.00 , L2 err=3.05e-03
Exact solution

لكس. روش با رساله روش مقايسه :۲ .۴ شكل

present method L2
error

Lax method L2 error t times

7.3423e‐03 2.8532e‐02 0.2
4.8342e‐03 3.4245e‐01 0.4
3.8798e‐02 2.2576e‐01 0.6
3.3742e‐02 1.1792e‐01 0.8
3.0574e‐02 2.1101e‐01 1

.۱ مثال براي لاكس روش و حاضر روش از استفاده با محاسباتي زمان هاي و L2 باقي مانده خطاهاي مقايسه :۱ .۴ جدول

فرموله گاوسي اوليه مقدار با جزئي ديفرانسيل معادله يك كردن دنبال با را مدل اين و كرده استفاده
كنيم.


∂u
∂t +

∂(u(1−u))
∂x = 0,

u(x, 0) = 0.25 + 0.7e−0.01x2,

u(0, t) = 0,

(۲۸ .۴)

در حل و طيفي فيلتر روش از استفاده و α = r.∆ ،∆ = L/N ،M = 32 گرفتن نظر در با
.c = 1/2 ،r = 1/2 ،L = 65 ،∆t = ∆x/10 ،N = 500 ،t = 25 زمان

مي دهد. نمايش چگالي براي فيلتر روش با را ترافيك جريان مدل عددي حل نمودار ۳ .۴ شكل
معادله راست طرف مثال، اين در .[۳۵] است شده تهيه CLAWPACK نرم افزار از استفاده با ۴ .۴ شكل
c ∆x
min
j

Fu(unj )
= 1.89e − 01 به صورت عددي كرانت شرط حداقل است. ۵۰۳۵ با برابر ۲۴ .۴

.[۳۳] كرده ايم مقايسه لاكس روش با را حاضر روش L2 باقي مانده خطاي ،۲ .۴ جدول در است.
برابر لاكس روش براي و t = 13 زمان در 1.90e−01 با برابر حاضر روش براي L2 خطاي حداكثر

۴۶
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present method Lax method time

6.95e‐04 7.30e‐04 0.03
5.95e‐02 3.40e‐01 6.50
1.90e‐01 1.28e+00 13.00
7.03e‐02 3.49e‐01 19.50
3.40e‐02 3.58e‐02 25.00

.۲ مثال براي لاكس روش و حاضر روش از استفاده با محاسباتي زمان هاي و L2 باقي مانده خطاهاي مقايسه :۲ .۴ جدول

است. t = 13 زمان در 1.28 با
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.۲ مثال در t = 25 زمان در مكان به نسبت چگالي براي حاضر روش با ترافيك جريان مدل حل :۳ .۴ شكل

است. شده تهيه CLAWPACK نرم افزار از استفاده با فوق نمودار :۴ .۴ شكل
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آينده پيش بيني بيني پيش :۳ مثال ۸ .۰ .۴
[۶۴] جلو پيش بيني روش اساس بر كه هستيم ترافيك مدل روي بر كار حال در ما دوم، مثال براي

مي باشد: زير شرح به كه است، شده اصلاح
∂u
∂t +

e−u∂(u(1−u))
∂x = 0,

u(x, 0) = 0.25 + 0.7e−0.01x2,

u(0, t) = 0,

(۲۹ .۴)

در حل و طيفي فيلتر روش از استفاده و α = r.∆ ،∆ = L/N ،M = 32 گرفتن نظر در با
.c = 1/2 ،r = 1/2 ،L = 65 ،∆t = ∆x/10 ،N = 500 ،t = 25 زمان

نمايش چگالي براي حاضر روش از استفاده با را ترافيك جريان مدل عددي حل نمودار ۵ .۴ شكل
عددي كرانت شرط حداقل است. ۵۰۳۵ با برابر ۲۴ .۴ معادله راست طرف مثال، اين در مي دهد.
را حاضر روش L2 باقي مانده خطاي ۳ .۴ جدول است. c ∆x

min
j

Fu(unj )
= 1.09e − 01 به صورت

زمان در 1.31e−02 با برابر حاضر روش براي L2 خطاي حداكثر مي كند. مقايسه لاكس روش با
است. t = 25 زمان در 1.37e−01 با برابر لاكس روش براي و t = 25
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۳ مثال در t = 25 زمان در مكان مقابل در چگالي حاضر، روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل :۵ .۴ شكل

شده اصلاح آينده پيش بيني :۴ مثال ۹ .۰ .۴
اصلاح جلو پيش بيني روش اساس بر كه هستيم ترافيكي مدل روي بر كار حال در ما سوم، مثال براي

:[۲۹] مي باشد زير شرح به كه است، شده
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present method Lax method time

2.09e‐04 2.20e‐04 0.03
3.71e‐04 9.10e‐03 6.50
2.07e‐03 1.01e‐01 13.00
9.01e‐03 5.92e‐01 19.50
1.31e‐02 1.37e‐01 25.00

.۳ مثال براي لاكس روش و حاضر روش از استفاده با محاسباتي زمان هاي و L2 باقي مانده خطاهاي مقايسه :۳ .۴ جدول



∂u
∂t + Vm

e−u∂(u(1−u))
∂x = 0,

u(x, 0) =

1 4 < x < 6,

0 else,

u(0, t) = 0,

(۳۰ .۴)

در حل و طيفي، فيلتر روش از استفاده و α = r.∆ ،∆ = L/N ،M = 32 گرفتن نظر در با
،L = 10 ،∆t = ∆x/10 ،N = 500 است، ممكن سرعت بيشترين كه Vm = 2 و t = 1 زمان

.c = 1/2 ،r = 1/2

نمايش چگالي براي حاضر روش از استفاده با را ترافيك جريان مدل عددي حل نمودار ۶ .۴ شكل
۶ .۴ شكل مي دهد. نشان [۲۹] CU روش از استفاده با را ترافيك جريان مدل حل ۷ .۴ شكل مي دهد.
خطاي مقدار مي دهد. نشان را CU و فيلتر روش هاي طريق از به دست آمده عددي حل هاي همچنين
۴ .۴ جدول است. كمتر [۲۹] مرجع روش خطاي از L2 خطاي اساس بر مدل اين حل در روش اين

مي دهد. نشان را مقايسه اين
CU روش براي و t = 0.6 زمان در 3.66e−03 با برابر حاضر روش براي L2 خطاي حداكثر

است. t = 0.6 زمان در 5.05e−03 با برابر
عددي كرانت شرط حداقل باشد. مي ۱۰۰۷۱ با برابر ۲۴ .۴ معادله راست طرف مثال، اين در

به صورت
c

∆x

min
j

Fu(unj )
= 1.13e− 02.
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t=0
t=0.60 , L2 err=3.66e-03
t=1.20 , L2 err=2.73e-03
t=1.80 , L2 err=2.32e-03
t=2.40 , L2 err=2.06e-03
t=3.00 , L2 err=1.90e-03

۴ مثال در مكان مقابل در چگالي حاضر، روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل :۶ .۴ شكل
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t=0
t=0.60 , L2 err=5.05e-03
t=1.20 , L2 err=4.34e-03
t=1.80 , L2 err=4.07e-03
t=2.40 , L2 err=3.92e-03
t=3.00 , L2 err=3.83e-03

.۴ مثال در موقعيت به نسبت چگالي براي CU روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل :۷ .۴ شكل

برگر معادله ۵ مثال ۱۰ .۰ .۴
بر كه بورگر معادله مي كنيم، استفاده غيرترافيكي معادلات روي بر روش اين از ما پنجم مثال براي

مي باشد: زير شرح به است، شده اصلاح جلو پيش بيني روش اساس
∂u
∂t − ϵ

∂2(u)
∂x2

+ u
∂(u)
∂x = 0,

u(x, 0) = sin(2πx) + 1
2 sin(πx),

u(0, t) = 0, u(0, 1) = 0,

(۳۱ .۴)
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.۴ مثال در موقعيت به نسبت چگالي براي CU و فيلتر روش هاي طريق از به دست آمده عددي حل هاي :۸ .۴ شكل
present method CU method time

3.66e‐03 5.05e‐03 0.6
2.73e‐03 4.34e‐03 1.2
2.32e‐03 4.04e‐03 1.8
2.06e‐03 3.92e‐03 2.4
1.90e‐03 3.83e‐03 3

.۴ مثال براي لاكس روش و حاضر روش از استفاده با محاسباتي زمان هاي و L2 باقي مانده خطاهاي مقايسه :۴ .۴ جدول

در حل و طيفي، فيلتر روش از استفاده و α = r ∗∆ ،∆ = L/N ،M = 32 گرفتن نظر در با
.c = 1/2 براي ،r = 1/2 ،ϵ = 0.00001 ،L = 1 ،∆t = ∆x/10 ،N = 500 ،t = 1 زمان
حداكثر ۵ .۴ جدول مي دهد. نشان حاضر روش از استفاده با را بورگر معادله حل ۹ .۴ شكل
با برابر لاكس روش براي و t = 0.2 زمان در 2.13e−01 با برابر را حاضر روش براي L2 خطاي

مي دهد. نشان t = 0.2 زمان در 8.67e−01

present method Lax method time

2.13e‐01 1.95e‐01 0.2
8.05e‐02 1.03e‐01 0.4
4.01e‐02 1.57e‐01 0.6
2.94e‐02 1.08e‐01 0.8
2.17e‐02 8.67e‐01 1.0

.۵ مثال براي لاكس روش و حاضر روش از استفاده با محاسباتي زمان هاي و L2 باقي مانده خطاهاي مقايسه :۵ .۴ جدول

۵۱



چهارم فصل

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

U

t=0
t=0.03
t=0.04
t=0.07
t=0.12
t=0.20

.۵ مثال در موقعيت به نسبت چگالي براي حاضر روش از استفاده با بورگر معادله حل :۹ .۴ شكل

LWR: آرامش بخشي ۶ مثال ۱۱ .۰ .۴
لايت هيل-ويثام-ريچاردز ترافيك جريان مدل هاي در ۱ آرامش جمله يك روي بر ما مدل، اين در

است: زير صورت به كه ،[۷۰] مي كنيم كار آو-راسكل-ژانگ۲ يا (LWR)
∂u
∂t +

∂(f(u))
∂x = α(ueq − u),

u(x, 0) = 0.1 + e−(x−5)2,

u(0, t) = 0,

(۳۲ .۴)

α ترافيك، جريان تابع f(.) مكاني، مختصات x زمان، t ترافيك، چگالي نمايانگر u آن در كه
شود: انتخاب زير صورت به مي تواند ترافيك جريان تابع است. تعادلي چگالي ueq و آرامش پارامتر

f(u) = u(1− u), (۳۳ .۴)
نرخ كه جايي مي دهد، نشان را u چگالي اساس بر ترافيك جريان از ساده شده فرم يك جريان تابع اين
،M = 32 گرفتن نظر در با است. (1 − u) آزاد جريان سرعت و u چگالي حاصل ضرب جريان
،N = 500 ،t = 1 زمان در معادله حل و طيفي، فيلتر روش از استفاده و α = r.∆ ،∆ = L/N

۱۰ .۴ شكل ،ueq = 0.8 و ،α = 0.5 ،c = 1/2 ،r = 1/2 ،L = 10 ،∆t = ∆x/10

مي دهد. نمايش را چگالي براي حاضر روش از استفاده با ترافيك جريان مدل عددي حل نمودار
اين در مي دهد. نشان را CU و فيلتر روش هاي توسط آمده دست به عددي حل هاي ۱۱ .۴ شكل
مثال، اين در است. كمتر مرجع روش خطاي از L2 خطاي اساس بر روش اين خطاي مقدار مدل،

Aw‐Rascle‐Zhang۲ relaxation term۱

۵۲
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صورت به عددي كوندورانت حداقل شرط است. ۹۸۳۵ با برابر معادله۴. ۲۴ راست سمت عبارت
روش با حاضر روش L2 باقي مانده خطاي ،۶ .۴ جدول در مي باشد. c ∆x

min
j

Fu(unj )
= 2.57e− 02

با برابر حاضر روش براي L2 خطاي حداكثر كه مي دهد نشان ۶ .۴ جدول است. شده مقايسه CU
زمان در 3.21e−03 مقدار اين CU روش براي كه حالي در است، t = 1.0 زمان در 3.19e−03

است. t = 0.1
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t=1.20 , L2 err=2.22e-03
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t=2.40 , L2 err=3.15e-03
t=3.00 , L2 err=3.19e-03

.۶ مثال در t = 1 زمان در مكان مقابل در چگالي حاضر، روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل :۱۰ .۴ شكل
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.۶ مثال در مكان مقابل در چگالي ،CU روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل :۱۱ .۴ شكل
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present method CU method time

1.8e‐03 1.95e‐03 0.2
2.22e‐03 2.23e‐03 0.4
2.92e‐03 3.01e‐03 0.6
3.15e‐03 3.18e‐03 0.8
3.19e‐03 3.21e‐03 1.0

۶ مثال براي لاكس روش و حاضر روش از استفاده با محاسباتي زمان هاي و L2 باقي مانده خطاهاي مقايسه :۶ .۴ جدول

نتيجه گيري ها ۱۲ .۰ .۴
سوپاساكيس توسط شده ارائه ديفرانسيلي معادلات توسط كه ترافيك جريان مسئله به روش، اين در
۲۰۰۹ سال در پوليزي و كورگانوف توسط سپس و شده مدل سازي ۲۰۰۶ سال در كاتسولاكيس و
شوك امواج مؤثري طور به طيفي، روش در DSC فيلترهاي از استفاده با پرداخته ايم. است، شده اصلاح
به ويژه طيفي، روش پايداري در توجهي قابل بهبود فيلترها اين است. يافته كاهش محاسباتي فرآيند در
زماني، بعُد در چهارم مرتبه رانگه-كوتاي طرح از استفاده داده اند. نشان طولاني تر، زماني بازه هاي در

است. داده افزايش را پياده سازي اين استحكام
انعطاف پذيري با حال عين در كم، هزينه و پايين محاسباتي پيچيدگي دليل به روش اين پياده سازي
طيف كه مي دهد امكان ما به روش اين پارامترهاي تنظيم قابليت است. مقرون به صرفه بسيار بالا،
مقايسه اي تحليل روش، اين كارآمدي اثبات براي كنيم. حل موفقيت آميز به طور را معادلات از وسيعي
طور به ما روش كه مي دهند نشان نتايج داده ايم. انجام مختلف عددي مثال هاي در روش ها ساير با
نشان موضوع اين دارد. رساله اين در شده ارائه جايگزين روش هاي به نسبت كمتري خطاهاي مداوم
مدل سازي ديفرانسيلي معادلات با كه ترافيك جريان مسائل از وسيعي طيف به ما رويكرد كه مي دهد

است. اعمال قابل خوبي به شده اند،
براي و يابد گسترش بالاتر ابعاد به مي تواند راحتي به روش اين كه است ذكر شايان اين، بر علاوه
فوريه، شبه طيفي تكنيك هاي طريق از پياده سازي مثال، عنوان به باشد. مناسب پيچيده تر مسائل حل
استفاده مانند دارند، وجود نيز ديگري روش هاي همچنين مي دهد. ارائه نوسانات در بيشتري كاهش
مي تواند بيشتري تحقيقات آينده، در مي آورند. ارمغان به را بالاتري وضوح كه فيلتر مياني نقاط از
پتانسيل شود. متمركز محاسباتي هزينه هاي كاهش و دقت افزايش براي روش اين بهبود روي بر
اميدبخشي افق ترافيك، جريان سناريوهاي از وسيع تري مجموعه براي روش اين اصلاح و تطبيق

مي آيد. حساب به آتي پژوهش هاي براي
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۵ فصل
استفاده با ترافيك جريان چگالي خطي غير معادلات عددي حل

فيلتر بكارگيري و central‐upwind schemes روش هاي از

توسط كه مي پردازد ترافيك با مرتبط ديفرانسيل معادلات حل براي روشي بررسي به رساله اين
سال در كه اصلاح شده مدلي براساس مدل اين شده اند. ۲مدل سازي كاتسولاكيس و سوپاساكيس۱
به است. يافته تغيير تبديل قانون اساس بر و بود شده پيشنهاد پوليزي۴ و كورگانوف۳ توسط ۲۰۰۹
شوك هايي طيفي، روش مانند ديفرانسيل، معادلات نوع اين حل براي عددي روش هاي معمول، طور

مي كند. دور واقعي حل از را نتيجه و مي شود حل فرايند در خطا افزايش باعث كه مي كنند ايجاد
ما اينجا، در مي دهد. كاهش و كنترل را شوك ها اين كه مي شود پيشنهاد روشي رساله، اين در
گسسته۶ هم تراز فيلترهاي از استفاده با روش اين در مي كنيم. اصلاح را مركزي۵ بالادست روش هاي
بالادست روش به نسبت كمتري خطاي كه مي رسيم ديفرانسيل معادلات نوع اين براي راه حل يك به ،
اين با را مدل ها و معادلات نوع اين از عددي مثال تعدادي نهايت، در دارد. لكس۷ روش و مركزي
مشاهده مي كنيم. مقايسه مركزي بالادست و لكس روش هاي با را آن خطاي مقدار و كرده حل روش

است. شده ذكر روش دو از كمتر روش اين خطاي كه مي شود

مقدمه ۱ .۰ .۵
جريان جديد مدل يك براي مقاوم و اعتماد قابل عددي روش هاي توسعه رساله اين اصلي هدف
اين از واقع بينانه تري تغييرات همچنين، است. شده معرفي [۷۲] در اخيراً كه است قطعي ترافيك
رساله اين تمركز مي شود. مطالعه مختلف طراحي هاي از استفاده با و مي گيرد قرار بررسي مورد مدل
كه است زمان به وابسته جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات فيلتر يك با همراه طيفي روش روي بر
برگِرز۸ معادله معادلات، نوع اين مثال هاي از يكي مي شود. پيچيده شوك موج هاي حضور با معمولاً
در و زمان طول در شوك ها اين مي رسيم. شوك نقاط به عددي حل فرآيند طي در آن در كه است
Lax۷ Discrete Singular Convolution۶ Central‐Upwind Schemes۵ Polizzi۴ Kurganov۳ Katsoulakis۲ Sopasakis۱

Burgers’ equation۸
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مي كنند. حركت نهايي نتيجه به نسبت حل فرآيند
موجك ها كاهش و ترافيك جريان كردن فيلتر مي شود: استفاده فرآيند اين در روش دو معمولاً
عددي حل در روش ها ساير به نسبت خوبي كارايي و دقت طيفي روش هاي زيرا طيفي. روش در
صورت به هذلولوي غيرخطي سيستم هاي در پايستگي قوانين از استفاده دارند. ديفرانسيل معادلات

زير:

ut + gx(u) = 0, (۱ .۵)
با: t = 0 در اوليه شرايط با

u(x, 0) = u0(x). (۲ .۵)
روش مانند عددي روش هاي از آن ها حل براي بنابراين ندارند، تحليلي راه حل معادلات اين معمولاً
مي شود نوساناتي ايجاد باعث مستقيم طيفي روش هاي از استفاده اوقات گاهي مي كنيم. استفاده طيفي
است، كرده اشاره [۱۵] ۱ گاتليب كه همان طور (شوك). مي كند دور آن واقعي مقدار از را پاسخ كه
و شناسايي خوبي به را ترافيك جريان جزئي ساختارهاي و ويژگي ها طيفي روش هاي مي رود انتظار
مي بخشد. بهبود را همگرايي نرخ كه است گيبس۲ نوسانات حل روش اين اصلي هدف كنند. توصيف
دقت غيرنوساني. وزن گذاري روش مانند دارد، وجود مسئله اين در شوك حذف براي زيادي راه هاي
آن ويسكوزيته۳ به بستگي حل فرآيند در خطا ميزان به شوك كاهش روش هاي نوع اين موفقيت يا
هنگام عددي پراكندگي حداقل به منجر اصولي به طور طيفي روش هاي دارد. محلي ميانگين به نسبت
ناپيوستگي، وجود صورت در طيفي، روش در مشتقات محاسبه هنگام در مي شوند. مشتقات تقريب
كه كنيم، پيدا آن ها كنترل و كاهش براي راه هايي بايد مي شود. ايجاد زيادي شوك هاي و نوسانات
فيلترهايي اكثر روش. اين ديگري و [۶۸] ۴ تدمر توسط شده ارائه روش يكي دارد: وجود روش دو
[۲۲] همكاران و حسيني مي شوند. استفاده طيفي روش هاي در حاضر حال در مي شوند، ايجاد كه
افزايش كسينوسي۷ فيلتر افزايش يافته، كسينوسي۶ فيلتر ، لانچوز۵ فيلتر مانند رايج، طيفي فيلترهاي
وجود p فيلتر زمينه در مؤثرتري و مختلف فيلترهاي كرده اند. فهرست را قطع۸ فيلتر و تيز  يافته

كنيد. مراجعه [۴۷ ،۱۲] به فيلترها بيشتر كاربردهاي براي همچنين ،[۷۲] دارد
حجم هاي روي بر حفاظتي قوانين از انتگرال گيري اساس بر مركزي طرح هاي در فيلترها اين از ما
مسئله با حل قابل مسائل به مي توانند مركزي طرح هاي بنابراين، مي كنيم. استفاده زمان-مكان كنترل
cutoff filter۸ raised cosine filter۷ cosine filter۶ Lanczos۵ Tadmor۴ viscosity۳ Gibbs fluctuations۲ Gottlieb۱
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مركزي طرح هاي از ابتدايي نمونه يك [۹] لكس-فريدريشز۹ اول مرتبه طرح يابند. گسترش موجي
اما است، زمان به وابسته جزئي ديفرانسيل معادلات براي عددي روش جهاني ترين احتمالاً اين است.
مركزي طرح يك كه جايي است، يافته بهبود [۴۴] در LxF طرح كارايي است. پايين بسيار آن وضوح
چارچوب در دوم مرتبه چندجمله اي بازسازي از استفاده با ، ۱۱ NT -تدمار نسياو۱۰ طرح دوم، مرتبه

است. شده ساخته مركزي LxF
به طور سلولي رابط هر در كنترلي حجم هاي اگر كند تغيير مي تواند NT طرح در عددي روش
كلاس يك كه است شده انجام [۳۰-۳۲] در كار اين شوند. گرفته نظر در انتشار سرعت با متناسب
يك CUاز روش هاي است. كرده معرفي ۱ مركزي بالادست روش يعني مركزي، طرح هاي از جديد
كمتر مقدار دليل به همچنين دارند. ساده نيمه گسسته فرم يك و نمي كنند استفاده نيمه گسسته شبكه
كوچك زماني گام هاي به كه مسائلي در موفقيت آميزي به طور CUمي توانند روش هاي عددي، اتلاف
درون يابي بخش در ، CU روش در اينجا، در شوند. اعمال دارند، نياز بزرگ زماني يكپارچگي با و
روش به نسبت كمتري شوك و كرده ايجاد بهتري تقريب تا مي كنيم استفاده مذكور فيلترهاي از آن،
كار به ترافيكي مسائل حل براي عددي روش هاي در فيلترها اين بحث، ادامه در باشيم. داشته اصلي

است. شده مقايسه ديگر روش هاي با آن ها خطاي ميزان و شده گرفته
بر زيادي تأثير كه است جهان سراسر در رشد به رو مشكلات از يكي ترافيك تراكم مسئله
كاهش ترافيك تراكم منفي اثرات مشكل، اين حل با بنابراين، دارد. محيط زيست و ايمني اقتصاد،
مدل هاي به ترافيكي ويژگي هاي نظر از معمولاً كه داده اند ارائه مختلفي مدل هاي پژوهشگران مي يابد.
حل فرآيند در كه مدل هايي از يكي مي شوند. تقسيم ماكروسكوپي و مزوسكوپي ميكروسكوپي،
ترافيك جريان ديفرانسيل معادلات مي شويم، مواجه شوك يا موج مشكل با آن ها ديفرانسيل معادلات
،۵۹ ،۳۵ ،۳] است يافته بهبود بعدها و شده مدل سازي كاتسولاكيس و سوپاساكيس توسط كه است
فرآيند در را امواج اين شد، ذكر بالا در كه فيلتري مي كنيم. CUاستفاده و NT روش از اينجا در .[۶۴
توليد كم خطاي با پاسخي و مي دهد كاهش DSC فيلتر با را آن ها و مي كند كنترل پاسخ به رسيدن

مي كند.

الگوريتم و نظريه ۲ .۰ .۵
كنيم: تعريف مي توانيم دارند، قرار هم از مساوي فاصله هاي با ما نقاط كه كنيم فرض اگر

xj = x0 + j∆x, j = 1, . . . , N, tn = t0 + n∆t. (۳ .۵)
به كه مي گيريم، نظر ,xj−1/2]در xj+1/2] بازه در u مقادير ميانگين عنوان به را ūnj مقدار ما

مي شود: تعريف زير شكل به نظري صورت
Central‐Upwind۱ Nessyahu‐Tadmor scheme۱۱ Nesiaho۱۰ LxF۹
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ūnj =
1

∆x

∫ x
j+1

2

x
j−1

2

u (x, tn) dx. (۴ .۵)

ūnj (x) = ūnj + رابطه و دهيم نشان snj با را uj و uj−1 بين خط شيب اگر كلي، طور به
مي كنيم. استفاده نوسانات كاهش براي زير روش از snj محاسبه براي بگيريم، نظر در را snj (x−xj)

روش هايي شامل مي توانند ناپيوسته حل هاي براي نوساني و بالا وضوح با دوم مرتبه تقريب هاي
حال، اين با مي كنند. كمك هموار راه حل هاي معرفي به كه شده اند، معرفي فصل اين در كه باشند
در رفتار بنابراين، كنند. تضمين را بالايي دقت نمي توانند روش ها اين ناپيوستگي، وجود صورت در
مي شود. نوسانات به منجر كه باشد زيادي شيب داراي مي تواند ناپيوستگي يا شكست نقاط نزديكي
كوچك مقدار يك به مي تواند شيب مقدار ناپيوستگي، نقاط نزديكي در نوسانات اين از جلوگيري براي
توسط شيب كردن محدود ايده هاي و دارند وجود شيب كردن محدود براي روش هايي شود. محدود
مي كند. حفظ را يكنواختي كلي تغييرات كاهش روش هر است. گرفته قرار بررسي مورد [۳۸] لير۱
است ممكن شود، پردازش نمايي كلي تغييرات كاهش روش يك با ناپيوسته موج يك اگر بنابراين،
براي مناسب انتخاب يك داشت. نخواهد نوسان اما بماند، باقي بعدي زماني گام هاي در ناپيوستگي
، Minmod شيب از استفاده كند، حفظ را تغييرات كاهش خاصيت كه به گونه اي ،snj شيب محاسبه

snj = Minmod

(
κ
ūnj − ūnj−1

∆x
, u(1)(x), κ

ūnj+1 − ūnj
∆x

)
, κ = 1 or 2, (۵ .۵)

و

Minmod(γ1, γ2, ) =


min
j
{γj}, γj > 0,

max
j

{γj}, γj < 0,

0, else,

(۶ .۵)

است شده داده قرار κ = 1 مقدار ما، مثال هاي در شود. انتخاب ۲ يا ۱ صورت به مي تواند κ اينجا، در
ut +Ψ(u)x = 0 معادله رابطه، گسسته سازي با است. شده كمتري خطاهاي باقيمانده به منجر كه

مي شود: نوشته زير صورت به
u (tn +∆tn)− u(tn)

∆tn
≈ −Ψ(ux) ⇒

Leer۱
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u (tn +∆tn) = u(tn)−∆tnΨ(unj )x or un+1
j = unj −∆tnΨ(unj )x. (۷ .۵)

كنيم: مي محاسبه را un+1
j زير شكل به

(۸ .۵)∫ tn+1

tn

(ut +Ψ(u)x)dt = 0 ⇒ u(x, tn+1)− u(x, tn) = −
∫ tn+1

tn

Ψ(u)xdt,

⇒ u (x, tn+1) = u (x, tn)−
∫ tn+1

tn

Ψ(u(x, t))xdt. (۹ .۵)

آيد مي بدست [xj, xj+1] روي گيري انتگرال با

(۱۰ .۵)∫ xj+1

xj

u (x, tn+1) dx =

∫ xj+1

xj

u (x, tn) dx+

∫ xj+1

xj

(∫ tn+1

tn

Ψ(u(x, t))xdt

)
dx

=

∫ xj+1

xj

u (x, tn) dx+

∫ tn+1

tn

Ψ(u(x, t))
∣∣xj+1

xj
dt.

بازه در ūj + 1
2
n+1 و ūj + 1

2
n ميانگين مقدار از مي توانيم محاسبات، دقت افزايش براي

مي شود: نوشته زير شكل به رابطه كنيم، استفاده [xj, xj+1]

ūnj+1/2 =
1

∆x

∫ xj+1

xj

u (x, tn) dx, (۱۱ .۵)

ūn+1
j+1/2

=
1

∆x

∫ xj+1

xj

u (x, tn+1) dx. (۱۲ .۵)

فوق: روابط در آنها دادن قرار با

∆x.ūn+1
j+1/2

=

∫ xj+1

xj

u (x, tn) dx+

∫ tn+1

tn

Ψ(u(x, t))
∣∣xj+1

xj
dt,

=

∫ xj+1

xj

ūn(x)dx−
∫ tn+1

tn

Ψ(u(x, t))
∣∣xj+1

xj
dt.

(۱۳ .۵)

۵۹
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داشت، خواهيم اينرو از
(۱۴ .۵)

∆x.ūn+1
j+1/2

=

∫ xn
j+1

2

xj

(
ūnj + snj (x− xj)

)
dx+

∫ xj+1

xn
j+1

2

(
ūnj+1 + snj+1 (x− xj+1)

)
dx

−
∫ tn+1

tn

Ψ(u(x, t))]
xj+1
xj dt,

، بنابراين
(۱۵ .۵)

ūn+1
j+1/2

=
1

∆x

[
∆x

2
ūnj +

∆x

2
ūnj+1 +

1

2
sj

(
∆x

2

)2

− 1

2
sj+1

(
−1

2
(∆x)

)2]

− 1

∆x

∫ tn+1

tn

Ψ(u(x, t))
∣∣xj+1

xj
dt.

،u
(
xj, t

n+1
2

)
≈ ūn (xj) +

∆tn
2 ut (xj, tn) رابطه از استفاده با

ūn+1
j+1/2

=
1

2
(uj+1 + uj) +

1

8
∆x
(
snj − snj+1

)
− (۱۶ .۵)

∆t

∆x

[
Ψ
(
u
(
xj+1, t

n+1
2

))
−Ψ

(
u
(
xj, t

n+1
2

))]
.

،snj تعريف و ut(xj, tn) = −Ψ(u)x آيد مي بدست ut +Ψ(u)x = 0 رابطه از استفاده با
داشت، خواهيم

unj+1 =
ūnj + ūnj+1

2
+

1

8
(∆x)

(
snj − snj+1

)
− ∆t

∆x

(
Ψ
(
ūnj+1 +

1

2
(∆t)snj+1

)
−Ψ

(
ūnj +

1

2
(∆t)snj

))
.

(۱۷ .۵)

مي كنيم استفاده خاصي هموارسازي روش هاي از ،DSC فيلتر از استفاده با u(1)(x) محاسبه براي

g(x) = (P ∗ f)(x) =
∫ ∞

−∞
P (x− t)f(t)dt, (۱۸ .۵)

مي شود. گرفته نظر در ۲ تست تابع عنوان به f(x) و ۱ فيلتر هسته عنوان به P (x) اينجا، در
باشد، داشته مختلفي اشكال مي تواند فيلتر هسته

test function۲ kernel۱

۶۰
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P (x) = ς(s)(x), s = 0, 1, 2, , (۱۹ .۵)
مي شود، استفاده اينجا در كه دلتا تابع همچنين، است. مشتق مرتبه نشان دهنده s بالا، رابطه ي در

مي شود: تعريف زير صورت به كه است ۱ شانون تابع بر مبتني

ςα,∆(x− xk) =
sin(

π(x−xk)
∆ )

π(x−xk)
∆

e
− (x−xk)

2

2α2 , (۲۰ .۵)

هسته اين مي شوند. استفاده شد، ذكر بالا در كه هسته اي كنترل براي ∆ و α پارامتر دو اينجا، در
بزنيم. تقريب {xk{Mk=−M گسسته نقاط در را u(x) مانند توابعي كه مي دهد امكان ما به

u(s)(x) ≈
M∑

k=−M

ς
(s)
α,∆(x− xk)u(xk), s = 0, 1, 2, . . . . (۲۱ .۵)

شود، مي نوشته زير صورت به ς(s)α,∆ عبارت ،s = 0 براي

ςα,∆(x) =


sin( π∆(x))

π
∆(x)

e−(x)2/(2α2), x = 0,

1, x ̸= 0,
(۲۲ .۵)

داريم s = 1 براي و

ς
(1)
α,∆(x) =


cos(πx∆ )e

−x2

2α2

x − sin(πx∆ )e
−x2

2α2

πx2∆
− sin(πx∆ )e

−x2

2α2

πα2
∆

, x ̸= 0,

0, x = 0.

(۲۳ .۵)

استفاده شوك ها كاهش و فيلتر عملكرد كنترل براي كه است ضريب يك r = α
∆ فوق، فرمول در

روش هاي در گسسته فواصل تنظيم و دلتا هسته پهناي تنظيم براي خاص به طور ضريب اين مي شود.
مي رود. به كار عددي

معادلات حل براي عددي روش يك مي توانيم ،u(1)(x) با همراه (۱۷ .۵) رابطه از استفاده با
شامل كه ترافيك جريان معادلات حل براي خاص به طور مي تواند روش اين دهيم. توسعه ديفرانسيل

رود. كار به هستند، ناپيوستگي ها و شوك ها
Shannon function۱

۶۱
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ترافيكي مدل هاي در كاربرد ۳ .۰ .۵
گرفتن نظر در با جاده در ترافيك جريان توصيف براي LWR ريچاردز ويتام لايت هيل مدل LWR: مدل
و شده بنا جرم بقاي اصل اساس بر مدل اين مي شود. استفاده نقليه وسايل متوسط سرعت و تراكم

مي شود: داده نمايش زير معادله توسط


∂u
∂t +

∂(Ψ(u))
∂x = 0,

u(x, 0) = u0(x),

u(0, t) = 0,

(۲۴ .۵)

جريان) (يا شار و نقليه وسايل سرعت v است، نقليه وسايل (چگالي) تراكم نشان دهنده u آن در كه
مي شود. شناخته غيرخطي بقاي قانون يك به عنوان معادله اين مي شود. Ψ(u)تعريف = uv به صورت
سرعت تابع يك [۶۹] در مثال، عنوان به است. موجود علمي ادبيات در LWR مدل از مختلفي مدل هاي

است: شده تعريف زير صورت به ساده

v = (1− u

umax
)vmax, (۲۵ .۵)

حداكثري مقدار به u تراكم كه زماني مي يابد، كاهش صفر به سرعت كه مي دهد نشان معادله اين
نزديك تراكم كه هنگامي مي رسد خود مقدار حداكثر به سرعت برعكس، مي شود. نزديك umax خود

است. صفر به
را uN (x, t) مي توان ،umax = 1, vmax = 1 مقادير با بالا روش اعمال و گسسته سازي با

نوشت: زير به صورت

uN (x, t) =

M∑
k=−M

δα,∆(x− xk)u(xk, t), (۲۶ .۵)

مي شود: تبديل زير صورت به ديفرانسيل معادله و
(۲۷ .۵)

∂u(xj, t)

∂t
= (

j+M/2∑
k=j−M/2

∂δ∆,α(x− xk)

∂x
(xj)u(xk, t))(2u(xj, t)−1), j = 1, . . . , N.

۶۲
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عددي روش از روش، اين همگرايي بررسي و راه حل يافتن براي غيرخطي: معادلات عددي حل
چهارم مرتبه در همگرايي دقت يك ما به روش اين مي كنيم. استفاده چهارم مرتبه رانگ-كوتاي۱

مي دهد. ارائه

روش همگرايي ۴ .۰ .۵
استفاده [۳۵] ۱CFLشرط از ديفرانسيل، معادلات حل در عددي روش همگرايي و پايداري بررسي براي

مي شود: بيان زير شكل به شرط اين مي كنيم.

|Fx(u)
∆t

∆x
| ≤ c, (۲۸ .۵)

روش براي مشخص كران يك c فوق تعريف در است. كورانت۲ عدد C = |Fx(u)
∆t
∆x | آن در كه

بقا قانون سيستم هاي براي شرط اين شود. مي گرفته نظر در ۱ اينجا در كه است موردنظر عددي
است: شده تعريف زير به صورت

ut + Fx(u) = 0. (۲۹ .۵)
باشد، مي زير شكل به CFL شرط گسسته شكل

∆t ≤ c.min
j

∆x

|Ψx(unj )|
, 0 < c < 1, j = 1, . . . , N, n = 1, . . . , Nt, (۳۰ .۵)

در فوق شرط اگر بنابراين، است. tn زمان و xj نقطه در u براي حاصل عددي مقدار unj آن در كه
بود. خواهد همگرا روش اين باشد، برقرار ما روش

مي توانيم كنيم، پيدا snj براي بالايي حد يك اگر بنابراين باشد. Ψx(uمي
n
j ) = snj روش، اين در

مي كند. برآورده را CFL شرايط روش اين كه شويم مطمئن
است. برقرار دلتا كرنل با فيلتر بكارگيري با فوق روش در CFL شرط .۱ .۰ .۵ قضيه

داريم، روش گسسته شكل و فوق تعاريف از استفاده با اثبات:
، است چگالي تابه وچون u snj = u(1)(x) يا snj =

ūnj+1−ūnj
∆x ، snj =

ūnj−ūnj−1
∆x چون

بنابراين:

|
ūnj − ūnj−1

∆x
| ≤ 1

∆x
and |

ūnj+1 − ūnj
∆x

| ≤ 1

∆x
, (۳۱ .۵)

Courant۲ Courant–Friedrichs–Lewy condition۱ Runge–Kutta۱

۶۳
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. ∆t
∆x2

≤ 1 اگر شود مي برقرار CFL شرط
كنيم، مي بررسي را snj = u(1)(x) حالت حالا

Ψx(u
n
j ) = (

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

∂ς∆,α(x− xk)

∂x
(xj)u(xk, t))(2u(xj, t)− 1)

= (

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

ς
(1)
α,∆(xj)u(xk, t))(2u(xj, t)− 1),

(۳۲ .۵)

داشت: خواهيم است [۲۹] چگالي تابع u اينجا در چون

0 ≤ unj ≤ 1 ⇒ max
1≤j≤N

|2unj − 1| ≤ 1, (۳۳ .۵)

بنابراين،

max
j

|Ψx(u
n
j )| ≤ max

j
|

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

∂ς
(1)
∆,α(x− xk)

∂x
(xj)u(xk, t)| (۳۴ .۵)

≤
j+M/2∑

k=j−M/2,k ̸=j

max
j

|
∂ς

(1)
∆,α(x− xk)

∂x
(xj)u(xk, t)| (۳۵ .۵)

(۳۶ .۵)

=

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

max
j

|
cos(πx∆ )e

−x2

2α2

x
−

sin(πx∆ )e
−x2

2α2

πx2∆
−

sin(πx∆ )e
−x2

2α2

πα2

∆

|.|u(xk, t)|.

پس: 0 ≤ u ≤ 1 كه آنجايي از

۶۴
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(۳۷ .۵)

max
j

|Ψx(u
n
j )| ≤

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

max
j

|
cos(

π(xj−xk)
∆ )e

−(xj−xk)
2

2α2

(xj − xk)
−

sin(
π(xj−xk)

∆ )e
−(xj−xk)

2

2α2

π(xj − xk)2∆

−
sin(

π(xj−xk)
∆ )e

−(xj−xk)
2

2α2

πα2

∆

|,

پس: ، است ∆ = ∆x روش اين در

(۳۸ .۵)

max
j

|Ψx(u
n
j )| ≤

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

max
j

|e
−(xj−xk)

2

2α2 |

∆x
+

max
j

|e
−(xj−xk)

2

2α2 |

π(∆x)3
+

max
j

|e
−(xj−xk)

2

2α2 |

πα2

∆x

.

بنابراين، e
−(xj−xk)

2

2α2 ≤ 1 چون

max
j

|Ψx(u
n
j )| ≤

j+M/2∑
k=j−M/2,k ̸=j

1

∆x
+

1

π(∆x)3
+

1
πα2

∆x

= (M − 1)(
1

∆x
+

1

π(∆x)3
+

1
πσ2

∆x

),

(۳۹ .۵)

پس،

max
j

|Ψx(u
n
j )| ≤ (M − 1)(

1

∆x
+

1

π(∆x)3
+

1
πσ2

∆x

) and
∆t

∆x2
<= 1, (۴۰ .۵)

همگرا روش اين است، محاسبه قابل معادله راست سمت در موجود مقدار كه آنجايي از بنابراين،
مي باشد.
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عددي شده مثالهاحل ۵ .۰ .۵
با را L2 باقيمانده خطاي زير، مثال در مي كنيم. حل را زير ترافيكي مدل معادلات بخش، اين در

مي كنيم: محاسبه زير فرمول از استفاده
(۴۱ .۵)

E(tn) =
1

N

√√√√ N∑
j=1

Rj(n)2 , Rj(n) =
un+1
j − unj

∆t
+

F (uj+1)− F (uj)

∆x
,

n = 1, . . . , Nt. و j = 1, . . . , N, براي

۱ مثال ۶ .۰ .۵
مطلوب نقليه وسايل چگالي آن در كه است شده گرفته نظر در يك طرفه جاده يك مثال، اين در
كه زماني ۱ يا است خالي فضاي معناي به كه باشد ۰ با برابر مي تواند چگالي اينجا، در .[۳۵] است
حركت مجاز سرعت با اتومبيل ها كه مي شود فرض مدل اين در ايستاده اند. صف صورت به اتومبيل ها

است. t زمان در چگالي نشان دهنده u(x, t) تابع مي كنند.
كه كنيم فرموله غيرخطي حفاظت قوانين از سيستم يك از استفاده با را مدل اين مي توانيم ما

مي شود: نوشته زير به صورت گوسي اوليه مقدار يك با PDE جزئي ديفرانسيل معادله


∂u
∂t +

∂(u(1−u))
∂x = 0,

u(x, 0) = 0.25 + 0.7e−0.01x2,

u(0, t) = 0,

(۴۲ .۵)

زمان در حل و اسپكترال فيلتر روش از استفاده و σ = r · ∆ ،∆ = L/N ،M = 32 با
.c = 1/2 ،r = 1/2 ،L = 65 ،∆t = ∆x/10 ،N = 500 ،t = 25

نمايش را چگالي براي فيلتر روش از استفاده با ترافيك جريان مدل عددي حل نمودار ۱ .۵ شكل
چگالي ۳ .۵ شكل و است شده تهيه [۳۵] ، CLAWPACK نرم افزار از استفاده با ۲ .۵ شكل مي دهد.
با برابر ۴۰ .۵ معادله راست سمت مثال، اين در مي دهد. نشان را زمان طول در چگالي انباشتگي و

. c ∆x
min
j

Ψu(unj )
= 1.71e− 01 با است برابر عددي كرانت شرط حداقل است. ۵۰۳۵

۲ مثال ۷ .۰ .۵
است، شده اصلاح جلو به نگاه قانون اساس بر كه مي كنيم كار ترافيك از مدلي روي ما دوم، مثال براي

مي باشد: زير شرح به كه
۶۶
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t=20.00 , L2 err=2.24e-04
t=25.00 , L2 err=1.53e-04

.۱ مثال در موقعيت مقابل در چگالي براي فيلتر روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل :۱ .۵ شكل

است. شده تهيه CLAWPACK نرم افزار از استفاده با فوق نمودار :۲ .۵ شكل
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Globals model

.۱ مثال در زمان طول در موقعيت مقابل در چگالي انباشتگي و چگالي :۳ .۵ شكل


∂u
∂t +

e−u∂(u(1−u))
∂x = 0,

u(x, 0) = 0.25 + 0.7e−0.01x2,

u(0, t) = 0,

(۴۳ .۵)

زمان در حل و اسپكترال فيلتر روش از استفاده و σ = r · ∆ ،∆ = L/N ،M = 32 با
.c = 1/2 ،r = 1/2 ،L = 65 ،∆t = ∆x/10 ،N = 500 ،t = 25

۶۷
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present method L2
error

CU method L2 error t times

4.32 e‐04 4.39 e‐04 0.03
3.97 e‐04 4.16 e‐04 6.50
3.18 e‐04 3.73 e‐04 13.00
2.24 e‐04 2.93 e‐04 19.50
1.53 e‐04 2.22 e‐04 25.00

.۱ مثال براي L2 باقيمانده خطاي ۶ .۰ .۵ جدول

نمايش را چگالي براي حاضر روش از استفاده با ترافيك جريان مدل عددي حل نمودار ۴ .۵ شكل
سمت مثال، اين در مي دهد. نشان را زمان طول در چگالي انباشتگي و چگالي ۵ شكل مي دهد.
c ∆x
min
j

Ψu(unj )
= با است برابر عددي كرانت شرط حداقل است. ۵۰۳۵ با برابر ۴۰ .۵ معادله راست

1.09e− 01
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.۲ مثال در موقعيت مقابل در چگالي براي حاضر روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل :۴ .۵ شكل
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.۲ مثال در زمان طول در موقعيت مقابل در چگالي انباشتگي و چگالي :۵ .۵ شكل

۶۸



پنجم فصل

present
method L2
error

CU method L2
error

t times

4.77 e‐03 7.18 e‐03 0.6
3.51 e‐03 6.38 e‐03 1.2
4.05 e‐03 6.75 e‐03 1.8
5.94 e‐03 7.97 e‐03 2.4
6.91 e‐03 8.70 e‐03 3.0

.۲ مثال براي L2 باقيمانده خطاي ۷ .۰ .۵ جدول

۳ مثال ۸ .۰ .۵
شده اصلاح جلو به نگاه قانون اساس بر كه مي كنيم كار ترافيك از مدلي روي ما سوم، مثال براي

[۲۹] است زير شرح به كه است،

∂u
∂t + Vm

e−u∂(u(1−u))
∂x = 0,

u(x, 0) =

1, 4 < x < 6,

0, else,

u(0, t) = 0,

(۴۴ .۵)

زمان در حل و اسپكترال فيلتر روش از استفاده و σ = r · ∆ ،∆ = L/N ،M = 32 با
،L = 10 ،∆t = ∆x/10 ،N = 500 است، ممكن سرعت حداكثر كه Vm = 2 و t = 1

.c = 1/2 ،r = 1/2

نمايش را چگالي براي حاضر روش از استفاده با ترافيك جريان مدل عددي حل نمودار ۶ .۵ شكل
شكل مي دهد. نشان را [۲۹] CU روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل ۷ .۵ شكل مي دهد.
خطاي مقدار مي دهد. نمايش CUرا و فيلتر روش هاي از استفاده با به دست آمده عددي حل هاي ۳
اين در است. [۲۹] مرجع روش خطاي از كمتر L2 خطاي اساس بر مدل اين حل در روش اين
با است برابر عددي كرانت شرط حداقل است. ۱۰۰۷۱ با برابر ۴۰ .۵ معادله راست سمت مثال،

c ∆x
min
j

Ψu(unj )
= 1.42e− 02
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.۳ مثال در موقعيت مقابل در چگالي براي حاضر روش از استفاده با ترافيك جريان مدل حل :۶ .۵ شكل
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موقعيت. مقابل در چگالي CUبراي روش CUو فيلتر روش هاي از استفاده با به دست آمده عددي حل هاي :۷ .۵ شكل

۴ مثال ۹ .۰ .۵
اساس بر كه برگِرز معادله مي كنيم، استفاده ترافيكي غير معادلات براي روش اين از چهارم، مثال براي

مي باشد، زير شرح به كه است، شده اصلاح جلو به نگاه قانون
∂u
∂t − ϵ

∂2(u)
∂x2

+ u
∂(u)
∂x = 0,

u(x, 0) = sin(2πx) + 1
2 sin(πx),

u(0, t) = 0, u(0, 1) = 0,

(۴۵ .۵)
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پنجم فصل

present method L2
error

CU method L2 error t times

3.39 e‐03 4.83 e‐03 0.6
2.54 e‐03 4.21 e‐03 1.2
2.15 e‐03 3.97 e‐03 1.8
1.91 e‐03 3.83 e‐03 2.4
1.76 e‐03 3.76 e‐03 3

.۳ مثال براي L2 باقيمانده خطاي ۸ .۰ .۵ جدول

،t = 1 زمان در حل و اسپكترال، فيلتر روش از استفاده و σ = r ·∆ ،∆ = L/N ،M = 32 با
.c = 1/2 ،r = 1/2 ،ϵ = 0.0001 ،L = 1 ،∆t = ∆x/10 ،N = 500

حاضر. روش از استفاده با برگِرز معادله حل ۸ .۵ شكل
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t=0
t=0.20 , L2 err=3.38e-01
t=0.40 , L2 err=3.06e-01
t=0.60 , L2 err=2.01e-01
t=0.80 , L2 err=1.41e-01
t=1.00 , L2 err=1.06e-01

.۴ مثال در موقعيت مقابل در چگالي براي حاضر روش از استفاده با برگِرز معادله حل :۸ .۵ شكل
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present method L2 error Lax method L2 error t times

3.3773 e‐01 1.78 e‐01 0.2
3.0569 e‐01 1.81 e‐01 0.4
2.0065 e‐01 7.82 e‐00 0.6
1.4106 e‐01 3.54 e‐00 0.8
1.0555 e‐01 2.39 e‐00 1.0

.۴ مثال براي L2 باقيمانده خطاي ۹ .۰ .۵ جدول
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۶ فصل
انتقادات و پيشنهادات ، گيري نتيجه

گيري نتيجه ۱ .۰ .۶
پرداخته ايم ديفرانسيل معادلات با مدل سازي شده ترافيك جريان مشكل بررسي به رساله، اين در
توسط ۲۰۰۹ سال در و ارائه ۲۰۰۶ سال در كاتسولاكيس و سوپاساكيس توسط بار نخستين كه
فيلتر و مركزي-بالا-باد طرح هاي از تركيبي كه روش اين است. شده اصلاح پاليچي و كورتانوف
مي دهد. افزايش چشمگيري طور به زمان طول در را طيفي روش پايداري كه است كرده ثابت است،
از روش اين كرده ايم. استفاده زمان بعد در رانگ-كوتا چهارم طرح از روش، اين پياده سازي براي
با مي دهد. ارائه بالايي انعطاف پذيري و دارد كمي پيچيدگي است، صرفه به مقرون محاسباتي لحاظ
هستيم. معادلات از وسيعي دامنه با آن انطباق به قادر روش، اين در معرفي شده تغيير قابل پارامترهاي
كه دريافتيم و كرده مقايسه عددي مثال چندين در روش ها ساير نتايج با را روش اين نتايج ما
كه مي دهد نشان اين است. رساله در شده ذكر روش هاي ساير خطاي از كمتر روش اين خطاي
معادلات با كه ترافيك جريان مشكلات مدل سازي براي موفقيت آميزي طور به مي تواند روش اين
و كرده آسان را بالاتر ابعاد از استفاده روش اين اين، بر علاوه شود. استفاده شده اند، نمايه ديفرانسيل

كرد. اعمال پيچيده تر مسائل براي را آن مي توان
ميزان كه شود پياده سازي مدل سازي ها برخي براي فوريه شبه طيف با مي تواند همچنين فوق روش
فيلتر، ميانه نقاط از استفاده روش مانند توسعه يافته، روش هاي ساير مي دهد. كاهش بيشتر را نوسانات
و دقت افزايش براي روش اين سازگارسازي روي بر مي توانيم ما كنند. ايجاد بالاتري دقت مي توانند

كنيم. كار نياز مورد محاسبات حجم كاهش
كارآمد و اعتماد قابل روشي كه كرده اند ثابت فيلتر روش و مركزي-بالا-باد طرح هاي مجموع، در
و انعطاف پذيري با هستند. ديفرانسيل معادلات با شده نمايه ترافيك جريان مشكلات مدل سازي براي
مي توان و رود كار به مسائل از وسيعي طيف براي كه دارد را اين پتانسيل روش اين استفاده، سهولت

داد. بهبود محاسباتي نيازهاي كاهش و دقت افزايش براي را آن
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ششم فصل

انتقادات و پيشنهادات ۲ .۰ .۶
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نامه واژه

انگليسي به فارسي نامه واژه
الف

perturbation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آشفتگي
disturbance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اختلال
equidistribution principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توزيعي هم اصل
strictly concave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقعر اكيداً
interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اندركنش
curvature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحنا
static . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ايستا

ب
critical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحراني
eigenvector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ويژه بردار
linear programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطي ريزي برنامه
highway . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بزرگراه
submicroscopic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نگر خرد بسيار
update . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كردن روز به

پ
right of way parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عبور حق پارامتر
order parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرتبه پارامتر
stable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پايدار
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واژه نامه

stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پايداري
potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پتانسيل
interaction potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعامل پتانسيل
dynamic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پويا
continuous . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پيوسته

ت
functional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابعك
monitor function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشانگر تابع
optimal monitor function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهينه نشانگر تابع
delay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاخير
inverse transform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معكوس تبديل
traffic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترافيك
rarefaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترقيق
refinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تظريف
balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعادل
finite differences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متناهي تفاضلات
approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقريب
adaptive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعديل
car‐following . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودرو تعقيب
distributed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده توزيع

ج
flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جريان
weak solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كلاسيك جواب

چ
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واژه نامه

light traffic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راهنمايي چراغ
density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چگالي

ج
finite volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متناهي حجم
calculus of variation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وردشي حساب

خ
microscopic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نگر خرد
well defined . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعريف خوش
interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يابي درون د
resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دقت

ر
jam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بندان راه
mid point method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مياني نقطه روش
slop limiter methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شيب كننده محدود هاي روش

ز
relaxation time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آسايش زمان
delay time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تأخير زمان

س
speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرعت
mean speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميانگين سرعت
cell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سلول
kinematic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سينماتيك

۷۷



واژه نامه

ش
flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شهر
mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبكه
network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبكه
moving mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متحرك شبكه
crossing mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقاطع شبكه
uniform mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . يكنواخت شبكه
simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازي شبيه
consistency condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازگاري شرط
jump condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرش شرط
boundary condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرزي شرط
shock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شوك
slop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شيب

ف
reaction distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عمل معكوس كاما

ق
conservation law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بقا قانون
balance law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ارزي هم قانون

ط
arc length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قوس طول

ع
finite element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متناهي عناصر
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غ
non oscillatory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوساني غير

ك
macroscopic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نگر كلان

گ
node . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گره
discretization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازي گسسته
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RKM and HAM for solving singularly perturbed problems and singularly perturbed differential‐difference problems

Abstract

This paper introduces an innovative approach thatmarries the spectralmethodwith a time‐dependent

partial differential equation filter to tackle the phenomenon of shock waves in traffic flow model‐

ing. Through the strategic application of Discrete low‐ pass filters, this method effectively mitigates

shock‐induced deviations, leading to significantly more accurate results compared to conventional

spectral techniques. We conduct a thorough examination of the stability conditions inherent to

this approach, providing valuable insights into its robustness. To substantiate its effectiveness, we

present a series of numerical examples illustrating the method’s prowess in delivering precise solu‐

tions. Comparative analysis against established methods such as Lax and Cu reveals a marked supe‐

riority in accuracy. This work not only contributes a novel numerical technique to the field of traffic

flowmodeling but also addresses a persistent challenge, offering a promising avenue for further re‐

search and practical applications. Keywords Spectral methods ∙ Filter ∙ Traffic flow ∙ Eliminates shock

Keywords: Spectral methods ∙ Filter ∙ Traffic flow ∙ Eliminates shock.
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