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Purpose: In this paper, a novel numerical method, using the Godunov-type finite volume technique, the flux wave version of Modified 

Wave Propagation Algorithm (MWPA) with high-resolution is presented to solve one-dimensional second-order macroscopic model 

of traffic flow. 

Methodology: To demonstrate the effectiveness of the proposed approach, the commonly employed Payne–Whitham model and 

PW based on driver physiological response have been used. The hyperbolic nonlinear Partial Derivatives Equations (PDEs) of traffic 

flow which do not have analytical solution are solved considering a new Riemann wave speeds, based on an augmented Riemann 

solver. In this method, nonlinear equations are first transformed into a diagonal quasi-linear problem with linear characteristic curves, 

the corresponding source terms are involved in the flux difference of finite volume computational cells. The second-order wave 

solutions and their initial jump conditions are considered and the obtained numerical results are compared with Roe Decomposition 

Technique (RDT) as a common method in macroscopic traffic flow models discretization for the PW model before and after 

considering driver physiological response. 

Findings: The problem of queue propagation in uniform traffic flow condition with two discontinuities including shock waves and 

subsequent rarefaction waves with periodic boundary conditions was selected as a numerical example. Velocity and density profiles at 

different times, the spatio-temporal changes of the two mentioned variables and traffic flow rates were presented.  

Originality/Value: The numerical results indicate that the proposed method provides a more realistic behavior for the two mentioned 

models regarding the basic variables of traffic flow. 

Keywords: Numerical modelling, Macroscopic traffic flow, Wave propagation algorithm, Flux wave method, Rieman solver. 

mailto:dastam66@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7359-1193


میم
تص

یه 
شر

ن
وره 

، د
ت

لیا
عم

در 
یق 

حق
و ت

ی 
گیر

x
ره  

شما
 ،

x
صل 

، ف
x
x

حه: 
صف

 ،
x-

x 
 

 

 نویسنده مسئول* 
m.araghi@birjand.ac.ir           

         10.22105/dmor.2021.271141.1313  

 
میم

تص
ریه 

نش
وره 

، د
ات

ملی
ر ع

ق د
حقی

 و ت
ری

گی
6

ره  
شما

 ،
3 ،

ییز
پا

 
14

00
حه: 

صف
 ،

36
4

-
35

0
 

 

 مقدمه -1

ل چالش تراکم منظور حبرداری از تسهیلات حمل و نقلی بهیک و بهرهبینی موثر جریان ترافعلم و فهم نحوه انتشار جریان ترافیک برای پیش
های جریان ترافیک به عنوان یکی سازی ریاضی و حل مدلعلاوه بر این، مدل (.2020a،  1و همکاران )خانی است ترافیک بسیار ضرور

، 2داوودیاست )طور روزافزون در حال افزایش نه بهگیری و انتخاب راهبرد بهیهای موثر کنترل و مدیریت ترفیک در فرآیند تصمیماز روش
                                                             

1 Khan et al. 

2 Davoodi 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
 350-364(، 1400)، 3، شماره 6دوره                                                  

      www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

نگر براساس پاسخ فیزیولوژیکی راننده با سازی عددی جریان ترافیک کلانمدل

 شدهوج اصلاحاستفاده از یک الگوریتم پخش م

  2، صادق مودی1، حسین مهدیزاده    ،*1مرتضی عراقی
 .رانیا رجند،یب رجند،یدانشگاه ب ،یعمران، دانشکده مهندس یگروه مهندس 1

 .رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیدانشگاه س کبخت،ین دیشه یعمران، دانشکده مهندس یگروه مهندس2

شده موج اصلاحبا استفاده از تکنیک حجم محدود نوع گودونو، نسخه موج شار الگوریتم پخش در این مقاله یک روش عددی جدید، هدف:
 است.دوم جریان ترافیک ارائه شدهنگر مرتبهبعدی مدل کلانبا دقت بالا برای حل یک

سنجی حل عددی منظور صحت به کی رانندهیویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ-ویتهام و مدل پین-از مدل متداول پین شناسی پژوهش:روش
ای غیرخطی هذلولوی جریان ترافیک که پاسخ تحلیلی ندارند، با درنظرگرفتن یک سرعت نوین های پارهاست. معادلات مشتقاستفاده شده

ی قطری با خطاند. در این روش ابتدا معادلات غیرخطی به یک مسئله شبهشدهحل شده،کننده ریمن تقویتبرای امواج ریمن، براساس حل
شوند. محدود شرکت داده میهای محاسباتی حجمهای منبع مربوطه در تفاضل شار سلولهای مشخصه خطی تبدیل شده و مولفهمنحنی

ویتهام قبل و بعد از لحاظ-آمده برای دو مدل پیندستهها درنظرگرفته شده و نتایج عددی بدوم و شرایط پرش اولیه آنهای موج مرتبهحلراه
دوم جریان ترافیک نگر مرتبههای کلانسازی مدلعنوان روش متداول در گسستههب با تکنیک تجزیه رو، کی رانندهیدن پاسخ فیزیولوژکر

 شوند. مقایسه می
ناوبی زی تشرایط مربا مسئله انتشار صف در حالت جریان یکنواخت با دو ناپیوستگی شامل امواج شوک و متعاقبا امواج انبساطی،  ها:یافته

ها و نرخ تردد زمانی آن-های مختلف به همراه تغییرات مکانیهای سرعت و چگالی در زمانپروفیلاست. انتخاب شدهمثال عددی عنوان هب
 .استگردیدهنگر ارایهجریان ترافیک کلان

ری را برای دو مدل ذکرشده درخصوص تبینانهدهد که روش پیشنهادی رفتار واقعمینتایج عددی حاصل نشان اصالت/ارزش افزوده علمی:
 کند.متغیرهای اساسی جریان ترافیک فراهم می

 .کننده ریمننگر، الگوریتم پخش موج، روش موج شار، حلسازی عددی، جریان ترافیک کلانمدل  ها:کلیدواژه

 چکیده
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های دلها مترین آندینامیک جریان ترافیک اتخاذ شده است که موفق یسازمدل یمتفاوتی طی سالیان گذشته برا ی(. رویکردها2014
به جریان ترافیک به عنوان  نگرلانهای جریان ترافیکی کباشند. مدلمی 3نگرهای متوسط، و مدل2های خردنگر، مدل1نگرکلانیا  پیوسته

چنین در تعامل و ارتباط با سایر های خردنگر هر وسیله نقلیه به طور جداگانه و همکنند، در حالی که در مدلمفهومی تجمعی نگاه می
های احتمالی ط توزیعنگر ترکیبی از دو مدل فوق است که جریان ترافیک در آن توسهای متوسطشود. مدلوسایل نقلیه در نظر گرفته می

ترین رویکرد به حساب ها، متداولبخش آننگر به دلیل پیچیدگی کم و عملکرد رضایتهای کلانشوند. مدلو نظریه صف مدل می
 (.2020، 4آیند )خان و گالیورمی

شود. غیرایزوتروپیک درنظرگرفتن پذیر در نظر گرفته میتراکم 5نگر، جریان ترافیک به عنوان یک سیال غیرایزوتروپیککلان یهادر مدل
ترافیک  دهند و قطع کردن جریانترافیک بدین دلیل است که در جریان ترافیک رانندگان تنها به وسایل نقلیه مقابل خود واکنش نشان می

الی نی مانند چگکلا یگذارد. در این روش، متغیرهانمی یترافیک عبورکرده تاثیر یهااز پشت سر )مانند قرمز شدن چراغ( در مشخصه
در  مشخص ی)تعداد وسایل نقلیه موجود در طول مشخصی از راه( و سرعت متوسط وسایل نقلیه و نرخ تردد )تعداد وسایل نقلیه عبور

  (.2017، 6گیرند )محمدیانواحد زمان از یک نقطه مشخص از راه( به عنوان توابعی از زمان و مکان مورد مطالعه قرار می

( و 1955) 7ترین مطالعه در این زمینه توسط لایتهیل و ویتهامای غنی برخوردارند. نخستین و اساسیاز تاریخچه های کلان نگرمدل
ه ینگر را اراتعداد خودروها در طول مسیر، نخستین مدل کلان یها با استفاده از نوشتن قانون بقا برا( صورت گرفت. آن1956) 8ریچاردز

ها رابطه سرعت و چگالی چنین، آنین است که سرعت همیشه با چگالی ترافیک در تعادل است. همدادند. فرض اساسی در این مدل ا
در نظر گرفتند که به معنی حداکثر سرعت در چگالی صفر و نیز سرعت صفر در چگالی  9را به صورت خطی و مانند مدل گرینشیلدز

 شود، به آنسرعت معادله مستقلی درنظر گرفته نمی یاست و برا جایی که در این مدل تنها چگالی مجهول مسالهحداکثر است. از آن
ها اند. این مدلنیز در طول زمان ارائه شده یمرتبه اول دیگر یها(. مدل2019، 10شود )استریکومار و همکارانمدل مرتبه اول گفته می

نشان  یترافیک داشتند. با این وجود، مطالعات بعدبین مهندسان  یموفق جریان ترافیک، محبوبیت زیاد یسازبه دلیل سادگی و نیز شبیه
شود )محمدیان، خودروها باعث نتایج غیرواقعی می یگیرنظر کردن از شتابداد که سرعت همواره در تعادل با چگالی نبوده و صرف

2017.) 

(. 1971، 11)پین ر نظر گرفته شده بودل نقلیه دیسرعت وسا یه کرد که در آن یک معادله دینامیک مستقل براینگر را اراپین مدلی کلان
)ویتهام،  معروف است ویتهام-باشد. ویتهام به طور مستقل مدلی مشابه را توسعه داد که به مدل پینمدل او نخستین مدل مرتبه دوم می

ز پرکاربردترین زه نیز یکی انسبتاً مناسب جریان ترافیک با استفاده از کمترین متغیرها، امرو یساز(. این مدل به دلیل توانایی شبیه2011
آید. این مدل از دو معادله تشکیل شده است. معادله اول که به معادله پیوستگی معروف است، براساس مرتبه دوم به شمار می یهامدل

ظر گرفته شده وسایل نقلیه در ن یگیر( شتاب12آید. در معادله دوم )معادله حرکتتعداد خودروها در مسیر مورد مطالعه به دست می یبقا
زمان این دو معادله منجر به تشکیل یک دستگاه معادلات نگر جریان ترافیک است. در نظر گرفتن همکه بیانگر تغییرات سرعت کلان

نگر زمان این دستگاه معادلات دیفرانسیلی، مقادیر چگالی و سرعت کلانشود. با داشتن وضعیت اولیه ترافیک و حل همدیفرانسیلی می
 (. 2014)داوودی،  آیدترافیک در هر قسمت از راه و در هر گام زمانی به دست میجریان 

                                                             

1Macroscopic Models 
2 Microscopic Models 
3 Mesoscopic Models 
4 Khan and Gulliver 

5 Anisotropic Fluid  
6 Mohammadian 
7 Lighthill and Whitham 
8 Richards 
9 Greenshields 
10 Sreekumar et al. 

11 Payne 
12 Equation of Motion 
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مل رانندگی ها شاکند و نتایج در این حالتبودن جریان ترافیک را حفظ نمیویتهام تحت شرایط خاصی، خاصیت غیرایزوتروپیک-مدل پین
های ترافیک تولید کند که ر غیرواقعی )اغلب نوسانی( در ناپیوستگیتواند رفتااین مدل می(. 2014، 1)دلیس و همکاران رو به عقب هستند

ناشی از توصیف ناکافی تغییرات فضایی )مکانی( در چگالی ترافیک حین انتقالات است. فرض بر این است که تنظیم ترافیک با یک سرعت 
کاران، )خان و هم از صفر شدن آن شود، که غیرممکن استتواند منجر به تجاوز سرعت از مقدار حداکثر یا کمتر افتد، که میثابت اتفاق می

( با دخالت دادن 1994) 2دل کاستیلو و همکارانویتهام صورت گرفته است. -پین(. تحقیقات بسیاری جهت رفع معایب مدل 2019
شیدند. ژانگ مشتق توزیع ویتهام را بهبود بخ-پین درک و پاسخ راننده برای تغییرات کوچک در چگالی و سرعت، مدل ،پارامترهای زمان

خان وهمکاران با  (.1998، 3ویتهام را ارایه کرد )ژانگ-سرعت تعادلی را جایگزین ثابت سرعت کرد و نسخه غیرایزوتروپیک مدل پین
روهی گلحاظ کردن پاسخ راننده، حداکثر سرعت و فاصله بین وسایل نقلیه در جمله تابع فشار ترافیکی در معادله حرکت که بیانگر واکنش 

 (.2020a)خان و همکاران،  ها، پروفیل سرعت است، مدل را بهبود بخشیدنداز وسایل نقلیه به تغییرات پروفیل چگالی و در بعضی از مدل
ای دیگر با درنظر گرفتن سه پارامتر سرعت متوسط ترافیک در انتقال، حداکثر سرعت و فاصله انتقال بهبود ها این مدل را در مطالعهآن

 (.2020خان و گالیور، دادند)

ای که در این مقاله جهت مقایسه نتایج و بهبود آن مدنظر قرار گرفته است، سطح سرویس و پاسخ فیزیولوژیکی خان و همکاران در مطالعه
ساس (. مقاله بر اساس این مفهوم شکل گرفته است که سطح سرویس بر ا2019راننده را در معادله حرکت وارد کردند)خان و همکاران، 

گیری و کاهش شتاب شود. برای سطح سرویس مطلوب، جریان ترافیک باید هموار بوده و با فرآیند شتابزمان رسیدن به مقصد تعیین می
مل تکامل العالعمل راننده، پاسخ فیزیولوژیکی است و چگالی ترافیک با توجه به این عکساندکی همراه باشد. زمان لازم برای درک و عکس

مل کوتاه العالعمل طولانی و با واریانس زیاد برای رانندگان با زمان عکسوزیع چگالی با واریانس کم برای رانندگان با زمان عکسیابد. تمی
تواند بلافاصله با شرایط ترافیکی پیش رو هماهنگ شود و زمان لازم برای این کار بر اساس پاسخ رود. جریان ترافیکی نمیانتظار می

العمل فیزیولوژیکی راننده، در ویتهام و مدل پیشنهادی مبتنی بر عکس-پین باشد. برای بررسی عددی عملکرد مدلنده میفیزیولوژیکی ران
 ای در نظر گرفته شده است.این مقاله یک گلوگاه در یک جاده دایره

این  .شوندنوشته می 4ایپاره یهاشتقویتهام، به فرم دستگاه معادلات م-نگر جریان ترافیک نوع پینکلان یهامعادلات مربوط به مدل
 یهاحل معادلات این مدل باید از روش یو در اغلب موارد غیرخطی هستند و حل تحلیلی ندارند. بنابراین برا 5یمعادلات از نوع هذلولو

، یدعد یهاتوسط روش استفاده کرد. بدین منظور طول ناحیه ترافیکی و بازه زمانی مورد مطالعه به تعداد مشخصی تقسیم شده و یعدد
مورد استفاده قرار  یوابسته که در این معادلات سرعت و چگالی هستند، در هر تکرار زمانی محاسبه شده و در مرحله بعد یمتغیرها

 نیز زمانی و مکانی یهاجریان ترافیک از قبیل حجم، سرفاصله یدست آوردن چگالی و سرعت در هر مرحله، سایر پارامترهاهگیرند. با بمی
ان، )محمدی کنترل جریان ترافیک انجام داد یلازم را برا یهایگیرتوان تصمیمدست آمده و با تفسیر این مقادیر میتوسط روابط موجود به

2017.)  

ویتهام توسط مهندسان ترافیک عمدتا -نگر حاکم بر جریان ترافیک نوع پینمعمول مورد استفاده در حل معادلات کلان یعدد یهاروش
خان گیرند)ای مورد استفاده قرار میپاره یهامنظور تخمین عددی حل دقیق معادلات مشتقهکه ب باشندحجم محدود می یهاشامل روش
شوند. های حجم محدود این است که قوانین بقا در یک بازه ثابت به نام حجم کنترل اعمال می(. ویژگی اساسی روش2020b، و همکاران
ی توانند مشکلات به وجود آمده در مسایل ناپیوسته مانند قوانین بقاشکل انتگرالی قوانین فیزیکی هستند و بنابراین میها بر پایه این روش

های های عددی در هر گام زمانی، فقط به کمک تفاضل شار بین کنارههذلولی را برطرف نمایند. در این روش بردار مجهولات در سلول
باشند های گودونو میشوند، از نوع روشاستفاده می 6جم محدود صریح که به منظور تسخیر شوکهای حشود. روشسلول تصحیح می

                                                             

1 Delis 

2 Del Castillo et al. 

3 Zhang 

4 Partial Differential Equations 

5 Hyperbolic Systems  
6 Shock Capturing 
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 (.2017، 2حل گردد )مودی 1دهند. برای رسیدن به جواب در روش گودونو، بایستی مساله ریمندر مسایل ناپیوسته، نتایج غیرنوسانی می
ی شوک هاهای دقیق و تقریبی ریمن، محاسبه سرعت موجکننده. ایده اصلی حلشودصورت ناپیوستگی در مکان تعریف میهاین مساله ب

، 3انبرگز و همکار)نمونه های آغازین گودونو تنها دارای دقت مرتبه یک بودند به عنوان ها در مساله ریمن است. روشو دیگر ناپیوستگی
 ؛2014دلیس و همکاران، ؛ 2020b خان و همکاران،ان مثال )های با دقت بالا مطرح گردیدند به عنو(، اما با گذشت زمان روش2008

ها این اشاره نمود. مشکل این روش 7WENOو  5MUSCL  ،6ENOتوان به روش ها می(. از جمله این روش2012، 4چن و همکاران
چنین از دید محاسباتی، . همباشد که ممکن است برای دستگاه هذلولی اصلی استفاده نشوندمی 8ها بر شاراست که استناد این نوع روش

(. الگوریتم پخش موج برای نخستین بار توسط لِوِک معرفی شد. 2002، 9)لِوِک باشندمیتر از الگوریتم پخش موج با دقت بالا حجیم
ریمن،  هایهای ظاهر شده در جوابتنها تفاوت میان الگوریتم پخش موج لِوِک و روش اصلی گودونو این است که در روش لِوِک، موج

ها برای های شار در سطح مشترک سلولشوند درحالی که روش اصلی گودونو از دادهگیری میهای مجاور میانگیندوباره در سلول
 (.2017)مودی،  کندمحاسبه گام زمانی بعدی استفاده می

های شود. این روش برای کنترل مؤلفهشده به نام روش موج شار استفاده میدر این مقاله از یک نسخه از الگوریتم پخش موج اصلاح
یبی از ها، با استفاده از ترکمنظور رفع بعضی محدودیتباشد. این روش بعدها بهمنبع در عین حفظ مشخصات بقایی بسیار مناسب می

ه های حل معادلات، محاسب(. تفاوت عمده روش2003، 10)بیل و همکاران گسترش یافتهای ریمن دقیق و تقریبی، کنندهحل
طور کلی از دو روش مختلف برای محاسبه سرعت هبرای مسئله ریمن است. ب 11های شار و سرعت انتشار امواج شوک و انبساطیمؤلفه

های تحلیلی شود. در روش نخست محاسبه سرعت انتشار امواج بر مبنای حلانتشار امواج شکل گرفته در مسأله ریمن استفاده می
یک نگر جریان ترافکلان یهاکه معادلات مربوط به مدل بسیاری از موارد بسیار دقیق است ولی از آنجاییپذیرد. این روش در صورت می

، برای محاسبه سرعت امواج 12تکنیک تجزیه روهای تقریبی ریمن مانند حل تحلیلی ندارند، قابل استفاده نیستند. در روش دوم از حل
شود )دلیس و نگر جریان ترافیک نوع متداول محسوب میکلان یهادلات مربوط به مدلشود که در حل معاایستا و انبساطی استفاده می

(. مزیت اصلی این روش سرعت بسیار 2020a خان و همکاران، ؛2020خان و گالیور،  ؛2019خان و همکاران،  ؛2014همکاران، 
های انتشار امواج نبوده و در اغلب موارد منجر روش بر خلاف حل تحلیلی ریمن قادر به تخمین سرعتن است، ولی این آو دقت  بالا

های مختلفی از های اخیر توسعه(. از طرف دیگر برای رفع این مشکلات، در سال2017شود )مودی، های غیرفیزیکی میبه پاسخ
، معادلات (2012مهدیزاده و همکاران، ؛ 2011، 13سازی سیلاب )مهدیزاده و همکارانشده برای مدلالگوریتم پخش موج اصلاح

مودی و  ؛2003( و حل معادلات اولر )بیل و همکاران، 2018مودی و مهدیزاده، ؛ 2018ها )مهدیزاده و همکاران، جریان گذار در لوله
نماید که ترکیبی از ( ارائه گردیده است. الگوریتم پخش موج، از نوعی سرعت انتشار استفاده می2018 ،مهدیزاده؛ 2018مهدیزاده، 

 (.2018تقریبی و دقیق ریمان بوده و از لحاظ محاسباتی نسبتاً پیچیده است )مهدیزاده و همکاران، های سرعت

ز روش ویتهام با استفاده ا-نوع پین نگر حاکم بر جریان ترافیکای از معادلات کلانبراساس اطلاعات نویسندگان تاکنون هیچ توسعه
ه نگردیده است. لذا نویسندگان این مقاله پس از اطمینان از عدم یدوم اراموج شار به خصوص در حالت یک بعدی و با دقت مرتبه 

 سازی سیلاب، معادلاتاستفاده سایرین از الگوریتم پخش موج، روش اصلاح شده خود را )که تاکنون در مقالات گذشته در زمینه مدل
ها تنظیم نموده و مورد استفاده قرار دادند. در این این مدل اند( برایها و حل معادلات اولر آزموده و استفاده کردهجریان گذار در لوله

                                                             

1 Riemann Problem 

2 Moodi 

3 Borges et al. 

4 Chen et al. 

5 Monotonic Upstream Scheme for Conservation Law 

6 Essentially Non- Oscillatory 

7 Weighted ENO 

8 Flux 

9 LeVeque 

10 Bale et al. 

11 Rarefaction Wave 

12 Roe Decomposition Technique (RDT) 

13 Mahdizadeh et al. 
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کی یویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ-ویتهام و مدل متاخر پین-سنجی حل عددی روش پیشنهادی، از مدل متداول پینمنظور صحتمقاله به 
 راننده استفاده شده است.

منبع  بعدی با وجود مولفهای جریان ترافیک یکپاره یهادلات حاکم مشتقباشد: در ابتدا به معرفی معاساختار مقاله بدین صورت می
د. در ادامه گردنکی راننده بیان مییویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ-ویتهام و مدل متاخر پین-شود. سپس مدل متداول پینپرداخته می

 شوند.عددی بیان میشده و روش موج شار تعریف شده و نهایتا نتایج الگوریتم پخش موج اصلاح

 ای جریان ترافیکپاره یهابندی دستگاه معادلات مشتقفرمول -2

 (:2014 )دلیس و همکاران، کردتوان به صورت سیستم هذلولوی ذیل ارایه نگر مرتبه دوم جریان ترافیک را میمدل کلان

نگر برحسب وسیله نقلیه در متر و سرعت کلان (ρ(x,t))ردار مجهولات است که شامل چگالی محلی وسایل نقلیه بآن  U=[ρ,ρu]T که در 
های تطابق سرعت یا فشار مولفه منبع است که معرف جمله s(U) و بردار شار،  f(U) باشد.برحسب متر بر ثانیه می (u(x,t))وسایل نقلیه 

که مولفه منبع صفر نباشد، ( درصورتی1سیستم ارایه شده در رابطه )هستند. فاصله مکانی و زمانی  به ترتیبنیز  tو x باشد.میترافیکی 
 شود.نامیده می 1غیرهمگن

 :استصورت ذیل هب (۱رابطه )شکل شبه خطی 

 باشد.ماتریس ژاکوبین دستگاه معادلات می J(U)=∂f/∂Uکه در آن 

 آیند:دست میهباشند که با حل دترمینان ذیل بمی( λ)سیستم  3برابر با مقادیر ویژه 2های مشخصهسرعت

 . (2018، 4)محمدیان و کسلز آیدشمار میهدرصورت وجود مقادیر ویژه واقعی سیستم معادلات هذلولوی ب

 ویتهام -مدل پین -1-2

توان با در نظر گرفتن راه همگن بدون دسترسی جانبی و پیوستگی و معادله حرکت است را میویتهام که شامل معادله -بعدی پینمدل یک
 (:2011ویتهام، ؛1971)پین،  نظر از تعداد خطوط راه و نیز یک کلاس خودرو به صورت ذیل ارایه کردصرف

 

سرعت تعادلی وسایل نقلیه براساس  Ve(ρ)رسد.زمان آسایش، زمانی است که طی آن سرعت جریان ترافیک به سرعت تعادلی می τکه 
 نگر راننده به چگالی ترافیک است.العمل کلانکه معرف عکساست ثابت سرعت  C0و  چگالی

که به صورت ذیل است، ( 1935) 5شیلدزی تاکنون ارایه شده است که در این مقاله از رابطه معروف گرینبرای سرعت تعادلی روابط زیاد
 شود:استفاده می

                                                             

1 Non-Homogeneous 

2 Characteristic speeds 

3 Eigenvalues 

4 Mohammadian and Kessels 

5 Greenshields 

(۱) ∂tU+∂xf(U)=s(U), 

u(x,0)=u0(x) 

(2) ∂tU+J(U)∂xU=s(U), 

(3) det [ J(U)-λI]=0, 

(4) 
∂tρ+∂x(ρu)=0 

∂t(ρu)+∂xρ(u2+C0
2
)=ρ (

Ve(ρ)-u

τ
), 

(5) Ve(ρ)=um (1-
ρ

ρ
m

), 
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مقادیر ویژه و بردارهای ویژه ماتریس ژاکوبین مربوطه به  ند.هست متوسط سرعت مکانی حداکثرو چگالی حداکثر به ترتیب  𝑢𝑚و  𝜌𝑚که 
 ترتیب عبارتند از: 

 ویتهام هذلولوی است.-بعدی پینبا توجه به اینکه دو مقدار ویژه واقعی و متمایز وجود دارد، سیستم معادلات مدل یک

 کی رانندهیویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ-شده پینمدل اصلاح -2-2

𝐶0ویتهام تغییر مکانی در چگالی در ضریب ثابت -در مدل پین
ضرب شده است. این ضریب تنها برای تغییرات کوچک فراروی چگالی  2

ن و همکاران با تغییر . بنابراین خا(2020b)خان و همکاران،  شودترافیک کارکرد دارد و در تغییرات بزرگ، منجر به نتایج غیرواقعی می
C0ثابت 

 العمل فیزیولوژیکی راننده و جایگزینی آن در جمله فشار ترافیکی به فرم ذیل باعث بهبود مدل گردیدندبه صورت تابعی از عکس 2
 (:2019)خان و همکاران، 

وع قابلیت دید، تعداد تقاطعات و نکه خود تابعی از شرایط آب و هوایی، کیفیت سطح روسازی، است  سطح سرویس ترافیک h که در آن
زمان مورد نیاز راننده برای هماهنگی با شرایط پیش رو در  τmباشد.ها، وضعیت روشنایی مسیر، عرض باندهای عبور و هندسه راه میآن

ورد نیاز از مبدا سفر تا زمان واقعی م τrچنینهم العمل فیزیولوژیکی راننده است.جریان ترافیک آزاد با سرعت حداکثر که همان عکس
 شود.در نظر گرفته می τmکه وسایل نقلیه هیچ توقفی نداشته باشند که برای راننده معمولی برابر باطوریهباست مقصد آن 

 وسازی این مدل برای ارزیابی عملکرد آن توسط تکنیک تجزیه رگسسته ویتهام است.–مقادیر و بردارهای ویژه این مدل مشابه مدل پین
 .(2020a خان و همکاران،)صورت گرفته است

 نگرالگوریتم پخش موج اصلاح شده برای معادلات جریان ترافیک کلان -3-2

ارایه  (2002) شود که اولین بار توسط لِوِکشده استفاده میش موج اصلاحاز یک الگوریتم پخ (4رابطه )برای حل سیستم معادلات 
 شد:

Uiدر رابطه فوق، 
n  تقریب متوسط بردار مجهولات در زمانt=nΔ𝑡  بوده وΔt ،Δx  وn  ترتیب گام زمانی، گام مکانی و سطح زمانی به

F̃i±1/2باشند. وسط سلول بعد می i+1/2به معنای وسط سلول قبل و  i-1/2مربوط به ابتدای سلول،  iهستند. 

n  شارهای اصلاحی مرتبه
ها به آنآید و برای محاسبدست میباشند که اگر صفر باشند، روش گودونو مرتبه اول دوم موردنیاز برای رسیدن به حل با مرتبه بالا می

Aچنین هم. بایستی محدودکننده با مرتبه بالای مناسب انتخاب شود
+ΔUi-1/2  وA

-ΔUi+1/2 رونده به ترتیب نوسانات راست و چپ
 آیند:باشند که از حل دو رابطه ذیل برای هر سطح بین سلولی بدست میمی

ξکه 
k,i-1/2

ر بردار ویژه یعنی د  βi-1/2که با ضرب ضریب ویژه  i-1/2امین موج شار منتشرشده از سطح سلولی  kبارت است از ع  
βi-1/2ri-1/2  ابل محاسبه است. ق 

(6) λ1,2=u±C0, 

(7) r1= (
1

u-C0
)    ,   r2= (

1

u+C0
). 

(8) C0
2
=(h+1). (

(τr)
h

τm
h+2

) , 

(9) Ui
n+1=Ui

n-
Δt

Δx
(A

+ΔUi-1/2+A
-ΔUi+1/2)-

Δt

Δx
(F̃i+1/2

n
-F̃i-1/2

n
). 

(۱0) 
A

-ΔUi-1/2= ∑ ξ
k,i-1/2

k:s1<0

, 

A
+ΔUi-1/2= ∑ ξ

k,i-1/2

k:s2>0

, 
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های هذلولی که ممکن است در ب سیستمبرای محاسبه نوسانات راست و چپ رونده بایستی مساله ریمن حل شود. این مساله در جوا
برای یک  (۱۱رابطه )شوند. مقدار اولیه برای ساده در طول خط مشخصه گسترش یابد، تعریف میای از موارد یک ناپیوستگی پرشی پاره

 :(2018)مودی و مهدیزاده،  شودعنوان مساله ریمن شناخته میهبعدی، بسیستم یک

 (2011) های ریمن مهدیزاده و همکارانو با انتخاب سرعت (2003و همکاران ) شار ارایه شده توسط بیل توان از روش موجبرای حل آن می
 استفاده کرد.

 نگرروش موج شار برای معادلات جریان ترافیک کلان -4-2

عمق های کمبرای حل مساله دینامیک گازها ارایه شد. این روش برای معادلات آب (2003) ارانتوسط بیل و همکروش موج شار اولین بار 
 (2018) مهدیزاده و برای معادلات اولر توسط (2012) مهدیزاده و همکارانو ( 2011) مهدیزاده و همکاران بعدی و دوبعدی توسطیک

بندی فرمول شود.نگر توسعه یافته است، استفاده میمعادلات جریان ترافیک کلاناصلاح گردید که در این مقاله از این نسخه متأخر که برای 
 صورت ذیل است:ه کلی موج شار ب

 

ویتهام تنها کافی است که اختلاف شار –نگر پینباشد. برای توسعه روش موج شار معادلات جریان ترافیک کلانها میتعداد موج Mwه ک
 بین دو سلول مجاور منهای مولفه منبع با مجموع شارهای مربوطه برابر قرار داده شوند. به عبارت دیگر: 

ρ̃که در آن 
i-1/2

پژوهش های دقیق و تقریبی موج ریمن که در باشند که از ترکیب سرعتمی i-1/2چگالی و سرعت سطح سلولی  ũi-1/2و  
کننده کننده تقریبی ریمن مورد استفاده در این مقاله، حلاند. حلطور کامل تشریح شده است، قابل محاسبهه ب (2011) مهدیزاده و همکاران

 آید:دست میهاز رابطه ذیل ب i-1/2بعدی، چگالی و سرعت تقریبی سطح سلولی ویتهام یک–مدل پین ای. بر(1981، 2)رو باشدمی 1رو

 صورت ذیل نوشت:ه توان برا می (۱3رابطه )

 عبارتند از:  δ2و  δ1که در آن 

ξآیند که به نوبه خود در محاسبه موج شار بدست می β2و  β1، ضرایب (۱5رابطه )با حل سیستم خطی 
k,i-1/2

دست آوردن هکه برای ب 
 روند.کار میه رونده الگوریتم پخش موج نوع گودونو مرتبه اول مورد نیاز است، بوسانات راست و چپن

                                                             

1 Roe solver 

2 Roe 

(۱۱) U(x,0)= {
Ul      x<0

Ur      x>0
 

(۱2) F(Ui)-F(Ui-1)-si-1/2Δx= ∑ ξ
k,i-1/2

Mw

k=1

, 

(۱3) [
ρ

i
ũi

ρ
i
(ũi

2+C0
2)

] - [
ρ

i-1
ũi-1

ρ
i-1

(ũi-1
2 +C0

2)
] -Δx [

0

ρ̃
i-1/2

(
Ve(ρ̃i-1/2)-ũi-1/2

τ
)

] =β1 [
1

ũi-C0
] +β2 [

1

ũi+C0
], 

(۱4) ρ̃
i-1/2

=√ρi-1ρi   ,   ũi-1/2=
√ρi-1ũi-1+√ρiũi

√ρi-1+√ρi

 .      

(۱5) [
1 1

ũi-C0 ũi+C0
] [
β1

β2
] = [

δ1

δ2
], 

(۱6) [
δ1
δ2

] = [

ρ
i
ũi-ρi-1ũi-1

ρ
i
(ũi

2+C0
2)-ρ

i-1
(ũi-1

2 +C0
2)-Δx.ρ̃

i-1/2
(
Ve(ρ̃i-1/2)-ũi-1/2

τ
)

]. 
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 شرایط هندسی -5-2

حالت راه  یشود. در این مقاله، مطالعات بر روها بررسی میشرایط مسیری است که جریان ترافیک در آن یشرایط هندسی، به معنا
ترافیکی است. این راه به دلیل ایجاد شرایط  یهامدل یارزیابی عدد یها برایکی از بهترین هندسه یاراه دایره شود.انجام می یادایره
 یسازو خروجی شبیه یشرایط اولیه آن به صورت طولانی مدت و بدون نیاز به تنظیم دبی ورود ی، وضعیت ترافیک را برا1تناوبی یمرز
 یهاتوان رصد کرد و بعضی حالتتوزیع و پخش یک وضعیت ترافیکی را به خوبی می، چگونگی یاراه دایره یچنین بر روکند. هممی

دست ، امواج ترافیکی پایینیاجا که در راه دایرهچنین از آنتوان به خوبی در آن ایجاد نمود. همخاص مانند وضعیت ایست و حرکت را می
 .(2017 )محمدیان، کندترافیکی فراهم میتحلیل برخورد امواج  یرا براشوند، این نوع از راه هندسه مناسبی به سمت بالادست منتقل می

 دارد. مقادیر شرایطها به این هندسه وجود ندر این مقاله دسترسی جانبی راه محدود شده است و لذا حجم ترافیک تبادلی از طریق رمپ
 شود:صورت روابط ذیل محاسبه میه ب یانخست و انتهایی در راه دایره یهاسلول یبرا یمرز

 

 شرایط پایداری -6-2

عنوان یک شرط لازم، بهگردد. صورت ذیل تعریف میمنظور بررسی پایداری و بهبه 2بعدی، عدد کورانتبرای الگوریتم پخش موج یک
 :(2018)مودی و مهدیزاده،  این عدد باید کوچکتر مساوی یک باشد

 :(2020)خان و گالیور،  است ازویتهام عبارت  -که برای مدل پین
 

 : (2019)خان و همکاران،  به صورت زیر می باشد کی رانندهیویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ-شده پینو برای مدل اصلاح

 

 نتایج عددی -3

ل ویتهام و مد-نگر برای دو مدل پینده در حل عددی معادلات جریان ترافیک کلانشدر این بخش به ارزیابی کارایی روش شار اصلاح
شود. شرایط مرزی ارایه شده است، پرداخته می ۱ جدولکی راننده با استفاده از متغیرهایی که در یشده مبتنی بر پاسخ فیزیولوژاصلاح

اند، با مجموع متر تقسیم شده 15سلول محاسباتی حجم محدود با گام مکانی  26متر که به  400ای به طول تناوبی برای یک مسیر دایره
لحاظ شده که  ثانیه 1/0دو مدل  در نظر گرفته شده است. برای برآوردن شرط عدد کورانت، گام زمانی برای هر ثانیه 30سازی زمان شبیه

( که در آن سرعت حداکثر و (5رابطه )باشد. توزیع سرعت تعادلی، از نوع گرین شیلدز است )می 300های زمانی در نتیجه تعداد بازه
 τ=0.5sدر آن زمان آسایش که   τr=0.5τ اند. پاسخ فیزیولوژیکی رانندهو یک در نظر گرفته شده بر ثانیه متر 25شده به ترتیب چگالی نرمال

 های کوتاه مناسب است. وضعیت اولیه چگالی جریان ترافیک مطابق ذیل در نظر گرفته شده است:لحاظ شده که در مسافت

 

                                                             

1 Periodic boundary conditions 

2 Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) condition  

(۱7) U1+1/2
R =U2U1+1/2

L =U1      ,      UN+1/2
R =U1UN+1/2

L =UN. 

(۱8) Cr=
max ( sk,i-1/2).dt

dx
 , 

(۱9) sk,i-1/2=um+C0, 

(20) sk,i-1/2=um+√(h+1). (
(τr)

n

τm
n+2

). 

(2۱) ρ(x,0)= {
0.01      for           x≤150,

0.3        for     150<x≤250,

0.1        for           x>250.
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مسیر، وضعیت جریان آزاد حاکم است. در مقابل در وسط، حالت ازدحام وجود دارد.  یشود که در ابتدا و انتهااستنتاج می (2۱رابطه )از 
زمان در مدل وجود دارد. ناپیوستگی نخست شود و درنتیجه دو مساله ریمن به صورت همناپیوستگی در پروفیل اولیه چگالی دیده میدو 

دست آن، حالت ازدحام وجود دارد. این قرار دارد. در این نقطه، در بالادست جریان آزاد برقرار است و در پایین متری 150در موقعیت 
موجود است. در بالادست این  یمتری ناپیوستگی دیگر 250چنین، در شود. همامواج شوك به سمت بالادست میحالت موجب انتشار 

رود که با گذشت دست آن، وضعیت جریان آزاد حاکم است. در نتیجه، انتظار مینقطه، حالت ازدحام وجود دارد و در مقابل، در پایین
دل ویتهام و م-دست انتشار یابند. در ادامه، چگونگی این انتشار را بر اساس مدل پیننزمان، امواج انبساطی به سمت بالادست و پایی

 .شودارزیابی می یپیشنهاد یبه دست آمده از روش عدد یهاکی راننده بررسی کرده و پاسخیشده مبتنی بر پاسخ فیزیولوژاصلاح

 .سازی برای هر دو مدلمتغیرهای شبیه -1جدول 
Table 1- Simulation variables for both models. 

    

 مقدار متغیر توصیف متغیر متغیر

Ve(ρ) لدزیش نیگر عیتوز یسرعت تعادل 

um 25 حداکثر یسرعت مکان متوسط m/s 

τ 0.5 شیآسا زمان s 

C0 25 سرعت ثابت m/s 

L 400 یارهیدا ریمس طول m 

dx 15 یگام مکان اندازه m 

dt 0.1 یگام زمان اندازه s 

τr 0.5 راننده یکیولوژیزیف پاسخτ 

h 1 کیتراف سیسرو سطح 
ρ
m

 1 شدهحداکثر نرمال یچگال 

Tf 30 یسازهیزمان شب مجموع s 

N 300 یزمان یهاگام تعداد 

رفتار سرعت ترافیک  ۱ شکل استفاده شده است.MC 1شده، از محدودکننده قابل به ذکر است که در الگوریتم پیشنهادی پخش موج اصلاح
ان و )خ سازی این مدل از تکنیک تجزیه رو استفاده شده استدهد که برای گسستهای نشان میویتهام روی مسیر دایره-را برای مدل پین

 رفتار این متغیر براساس الگوریتم پیشنهادی این مقاله ارایه شده است. 2شکل . در حالی که در (2019همکاران، 

، طور مشخصه دهد. بویتهام پاسخ واقعی به تغییرات صورت گرفته در چگالی نشان نمی-شود، مدل پیندیده می 1 شکل طور که درهمان
 شکلشده )که الگوریتم پخش موج اصلاحمتر بر ثانیه مشاهده شده که غیرممکن است. درحالی 104هایی بیشتر از رفتار نوسانی با سرعت

 um=25m/sمتر بر ثانیه محدود شود که البته هنوز هم از  38کنترل شده و به سرعت حداکثر  2سانی( باعث شده است که این رفتار نو2
جزیه شده در مقایسه با تکنیک تبه راحتی قابل ملاحظه است که الگوریتم پیشنهادی پخش موج اصلاح شکلبیشتر است. در مقایسه دو 

 ده است. تر عمل کربسیار موفق 3رو، در کنترل خطای پخش عددی

 

 

 

                                                             

1 Monotonized Centered 

2 Oscillatory Behavior  

3 Numerical Diffusion  
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 (.2019)خان و همکاران،  وتکنیک تجزیه ر براساس  ایام برای مسیر دایرههویت–ترافیک در مدل پینجریان رفتار سرعت   -1شکل 
Figure 1- Traffic flow velocity behaviour of Payne-Withham model for a circular road based on Roe 

Decomposition Technique (RDT) (Khan et al., 2019). 

 

 

ای به شده برای مسیر دایرهویتهام بر اساس الگوریتم پیشنهادی پخش موج اصلاح–ترافیک در مدل پینجریان رفتار سرعت  -2 شکل

 .متر 400طول 
Figure 2- Traffic flow velocity behaviour of Payne-Withham model based on modified wave propagation 

algorithm (MWPA) for a 400m length circular road. 

 2یاند. شرط سازگارمتغیر سرعت محاسبه نکرده یبوده و درنتیجه پاسخ منفی را برا 1خاصیت حفظ مقدار مثبت یهر دو روش دارا
ردن تهام قادر به برآورده کوی–ها بیشتر نشود، که نتایج مبین آن است که مدل پینها از مقدار حداکثر آنکند که مقدار کمیتایجاب می

 باشد.این شرط نمی

های الگوریتم پیشنهادی برحسب گامو و تکنیک تجزیه ردو روش ویتهام بر اساس –مدل پینبرای سرعت  هایمقایسه پروفیل 3 شکلدر 
ویتهام بر –مدل پینر ، سرعت دقابل مشاهده است 3 شکلدر همانطور که  شده است. ارایهثانیه  30و  5/1های صفر، مکانی در زمان

 همتر ب 120در نقطه شروع، آغاز شده و در ( بالاتر از سرعت حداکثر مجاز)متر بر ثانیه  30ثانیه از  5/1اساس الگوریتم پیشنهادی در 
اره شروع به کند و دوبمتر بر ثانیه کاهش پیدا می 7متر به  150. بعد از آن در یک بازه مکانی کوتاه در می رسدمتر بر ثانیه  21سرعت 

متر بر ثانیه است که می  5در این روش حداکثر تخطی از سرعت حداکثر مجاز رسد. متر بر ثانیه می 27متر به  255افزایش کرده و در 
ثانیه سرعت  5/1در  وتکنیک تجزیه رروش بر اساس که در پیش بینی پارامتر سرعت باشد، درحالیویتهام –مدل پینعلت معایب ه تواند ب

رسد. متر بر ثانیه می 19متری به  180متری تغییر پیدا کرده و سپس در  150متر بر ثانیه در  66متری به  140متر بر ثانیه در  9/24از 
دهنده عملکرد کند که نشانمتری سرعت مقادیر بسیار بالاتری از سرعت حداکثر را تجربه می 180تا  140بنابراین در فاصله مکانی 

در هر منحنی سرعت ثانیه  30در  ویتهام علاوه بر معایب خود مدل است. –سازی مدل پین تجزیه رو در گسسته نامناسب روش تکنیک
 شود و سرعت بین حدود حداقل و حداکثر قرار دارد.هموار بوده، نوسانات عددی مشاهده نمیدو روش 

                                                             

1 Positivity Conserving 
2 Plausibility Conditions  
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الگوریتم پیشنهادی ( و 2019همکاران،  )خان و وجزیه ر ویتهام بر اساس تکنیک ت–مدل پینبرای های سرعت پروفیلمقایسه  -3شکل 

 .شده پخش موج اصلاح
Figure 3- Comparison of velocity profiles for Payne-Withham model based on RDT (Khan et al., 2019) and 

MWPA. 

 هایمقیسه ای پروفیلرفتار  6 شکلشود و در ویتهام برای دو رویکرد مشاهده می-رفتار چگالی ترافیک مدل پین 5و  4 هایشکلدر 
 30و  5/1های صفر، های مکانی در زمانالگوریتم پیشنهادی برحسب گامو و تکنیک تجزیه ردو روش مدل بر اساس برای این  چگالی

ادی پخش موج الگوریتم پیشنهطبق خروجی منحنی چگالی با گذشت زمان هموارتر شده است. در هر دو روش  شده است. ارایهثانیه 
رسیده  29/0متری به حداکثر خود یعنی  240متر شروع به افزایش کرده و در  120در  01/0شده از ثانیه چگالی نرمال 5/1شده در اصلاح

ست و تقریبا مشابه اتکنیک تجزیه ربرای روش طی کرده است. این روند  1/0و در ادامه روند کاهشی خود را تا انتها برای رسیدن به چگالی 
طور ه ثانیه منحنی سرعت ب 30در در هر دو روش متری است.  240در  3/0حداکثر  تامتری  150در  01/0 و تغییر ناگهانی مربوطه از

 .استمناسبی هموار شده 

 .(2019)خان و همکاران،  وتکنیک تجزیه ر براساس  ایویتهام برای مسیر دایره–رفتار چگالی جریان ترافیک در مدل پین -4شکل 
 Figure 4- Traffic flow density behaviour of Payne-Withham model for a circular road based on RDT (Khan et 

al., 2019). 

طول  ای بهشده برای مسیر دایرهویتهام براساس الگوریتم پیشنهادی پخش موج اصلاح–رفتار چگالی جریان ترافیک در مدل پین -5 شکل

 .متر 400
Figure 5- Traffic flow density behaviour of Payne-Withham model based on the proposed wave propagation 

algorithm for a 400m length circular road. 
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الگوریتم پیشنهادی ( و 2019همکاران،  )خان و وویتهام بر اساس تکنیک تجزیه ر –مدل پینبرای  چگالیهای پروفیلمقایسه  -6شکل 

  .شدهش موج اصلاحپخ
Figure 6- Comparison of normalized density profiles for Payne-Withham model based on RDT (Khan et al., 

2019) and MWPA. 

 و 8و  7 هایشکلکی راننده با دو رویکرد در یبر پاسخ فیزیولوژ ویتهام مبتنی–زمانی سرعت جریان ترافیک در مدل پین-رفتار مکانی
الگوریتم پیشنهادی پخش و و تکنیک تجزیه رروش ثانیه براساس  30و  5/1های صفر، سرعت مربوطه در زمانمقایسه ای های پروفیل

متری تا  150شده در فاصله بین تغییرات اعمالدر هر دو روش  ارایه شده است. قابل مشاهده است که  9 شکلشده در موج اصلاح
شده، ناپیوستگی لگوریتم پیشنهادی پخش موج اصلاحدر اطور خاص همرور زمان هموارتر شده است. بمتری در سرعت اولیه به  250

تکنیک طبق روش که متری رسیده است درحالی 230متر بر ثانیه در  17متری به  180متر بر ثانیه در  9/24ثانیه از 5/1در سرعت در 
میزان . متری رسیده است 225متر بر ثانیه در  5/17متری به  150ر بر ثانیه در مت 9/24ثانیه ناپیوستگی در سرعت از همیندر و تجزیه ر

 متر بر ثانیه کاهش پیدا کرده است. 3کمتر از  بهبرای هر دو روش ثانیه  30تغییرات در 

ان و )خ وتکنیک تجزیه ر براساس  کی رانندهیویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ–رفتار سرعت جریان ترافیک در مدل پین -7 شکل

 .(2019همکاران، 
Figure 7- Traffic flow velocity behaviour of Payne-Withham model based on driver physiological response 

using RDT (Khan et al., 2019). 

خش موج یتم پیشنهادی پکی راننده براساس الگوریویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ–رفتار سرعت جریان ترافیک در مدل پین  -8شکل 

 .شدهاصلاح
Figure 8- Traffic flow velocity behaviour of Payne-Withham model based on driver physiological response 

using the proposed wave propagation algorithm. 
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کاران، هم )خان و وتکنیک تجزیه ر  ایکی راننده بر یویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ–مدل پینبرای های سرعت پروفیلمقایسه  -9شکل 

  .شدهالگوریتم پیشنهادی پخش موج اصلاح( و 2019
Figure 9- Comparison of velocity profiles for Payne-Withham model based on driver physiological response for 

RDT (Khan et al., 2019) and MWPA. 

و و تکنیک تجزیه رروش ثانیه براساس  30و  5/1های صفر، مربوطه در زمان ای چگالیمقایسههای و پروفیلزمانی  -رفتار مکانی
اند. ارایه شده ۱2-۱0 هایشکلدر  کی رانندهیویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ–شده در مدل پینالگوریتم پیشنهادی پخش موج اصلاح

لگوریتم پیشنهادی پخش موج طبق انی چگالی با گذشت زمان هموارتر شده است. منحدر هر دو روش قابل مشاهده است که ا مجدد
کند و بعد در متری تجربه می 225در  3/0متری تا  165در  01/0 شده، حداکثر نوسان خود را ازثانیه چگالی نرمال 5/1شده دراصلاح

ثانیه منحنی  30شود. در تکرار میو تکنیک تجزیه رروش در  ماند. همین روند با اختلاف اندکیرسد و بعد ثابت میمی 1/0متر به  300
 است.طور مناسبی هموار شده ه بدر هر دو روش چگالی 

و  )خان وتکنیک تجزیه ر براساس کی راننده یویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ–رفتار چگالی جریان ترافیک در مدل پین -10شکل 

 .(2019همکاران، 
Figure 10- Traffic flow density behaviour of Payne-Withham model based on driver physiological response using 

RDT (Khan et al., 2019). 

کی راننده براساس الگوریتم پیشنهادی یویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ–مدل پین تغییرات نرخ تردد جریان ترافیک در -13شکل 

 .شدهپخش موج اصلاح
Figure 13- Traffic flow rate variations of Payne-Withham model based on driver physiological response using the 

proposed wave propagation algorithm. 
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براساس ده کی راننیبر پاسخ فیزیولوژ ویتهام مبتنی–زمانی نرخ تردد جریان ترافیک در مدل پین-نیز تغییرات مکانی ۱3 شکلدر 
الی زمانی پارامتر چگ-شده ارایه شده است که روند تغییرات آن مشابه روند تغییرات مکانیریتم پیشنهادی پخش موج اصلاحالگو
 باشد.می

-پینبرای دو مدل  1، نرم خطای اقلیدسیتکنیک تجزیه روبا  شدهالگوریتم پخش موج اصلاحبه منظور بررسی نزدیکی نتایج دو روش 
ارایه شده است. برای هر دو متغیر چگالی و سرعت و در  2 جدولکی راننده در یم مبتنی بر پاسخ فیزیولوژویتها-و مدل پینویتهام 

شود که نشانکی راننده خطای نسبی کمتری مشاهده مییویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ-ثانیه، در مدل پین 30و  5/1هر دو زمان 
شود، در هر دو متغیر و برای هر دو مدل، میزان خطا کمتر سازی بیشتر میمان شبیهدهنده برتری این مدل بر مدل متداول است. هرچه ز

 .اند و لذا هر دو مدل پایدارندشده کمتربا گذشت زمان و سرعت منحنی چگالی شده است که مبین این مطلب است که نوسانات 

 .برای دو مدل تکنیک تجزیه روبا  شدهالگوریتم پخش موج اصلاحشده نتایج نرم خطای اقلیدسی محاسبه -2جدول 
Table 2- Comparison of euclidian error norm between RDT (Khan et al, 2019) and MWPA for two models.  

 

 کی رانندهیویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ-مدل پین ویتهام-پینمدل  زمان شبیه سازی متغیر

 3.5189e-04 5.01e-04 1.5 چگالی
30 3.2720e-04 8.9834e-05 

 0.0154 0.2332 1.5 سرعت

30 0.0116 0.0029 

هد. علیرغم دارا دویتهام پاسخ واقعی به تغییرات صورت گرفته در چگالی نشان نمی-توان ذکر کرد که مدل پینگیری کلی میدر نتیجه
ها بیشتر نشود، در این مدل ر حداکثر آنها از مقداکند مقدار کمیتبودن خاصیت حفظ مقدار مثبت، شرط سازگاری که ایجاب می

چنین قابل به ذکر است که الگوریتم پخش موج اصلاح شده باعث شده است که رفتار برای پارامتر سرعت برآورده نشده است. هم
 طور کامل برآورده نکرده است. ه نوسانی به مراتب بیشتر کنترل شود، هرچند که شرط سازگاری را ب

کی راننده، شرط سازگاری و خاصیت حفظ مقدار مثبت برای هر دو رویکرد برآورده شده یبر پاسخ فیزیولوژ مبتنی ویتهام–در مدل پین
 است. 

ر شده در مقایسه با تکنیک تجزیه رو ددر مقایسه دو رویکرد به راحتی قابل ملاحظه است که الگوریتم پیشنهادی پخش موج اصلاح
مل کرده است، تر ع، در کنترل خطای پخش عددی بسیار موفقکی رانندهیبر پاسخ فیزیولوژ بتنیویتهام م–ویتهام و پین–هر دو مدل پین

 این در حالی است که هزینه محاسباتی هر دو روش با توجه به عدم تغییر تعداد تقسیمات مکانی و زمانی یکسان است. 

 گیرینتیجه -4

نگر ه از روش موج شار برای حل عددی معادلات جریان ترافیک دو مدل کلانشده با استفاددر این مقاله یک الگوریتم پخش موج اصلاح
 کی راننده ارایه شده است. به منظور بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی، برای یکیویتهام مبتنی بر پاسخ فیزیولوژ-ویتهام و پین-پین

-نواخت با دو ناپیوستگی انتخاب شد. تغییرات مکانیای با شرایط مرزی تناوبی، مساله انتشار صف در حالت جریان یکمسیر دایره
 های مختلف ارایه گردید. نتایج مبینهای سرعت و چگالی در زماننگر و پروفیلزمانی، سرعت، چگالی و نرخ تردد جریان ترافیک کلان

تواند این دهد و به خوبی مییه میهای قابل قبولی را ارااین مطلب است که الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با تکنیک تجزیه رو، پاسخ
شود که جهت انتشار امواج با جهت مورد انتظار هماهنگ است، دست آمده مشاهده میبه یهاها را تحلیل کند. در پاسخناپیوستگی

رز عمدتا در مکه  یشود. نوسانات عددو انتشار امواج انبساطی و شوك با استفاده از این روش به درستی انجام می یگیرچنین شکلهم
شود. الگوریتم پیشنهادی که از روش دقت بالا با به دست آمده از این الگوریتم دیده نمی یهاآیند، در پاسخها به وجود میناپیوستگی

 یهاکند، در کنترل پخش عددی بسیار خوب عمل کرده است. درنهایت به دلیل دقت قابل قبول و نیز هزینهاستفاده می MCمحدودکننده 
ان ترافیک نگر جریهای کلانسایر مدل یآن، استفاده از این روش برا یهاپاسخ یحاسباتی پایین الگوریتم پیشنهادی، درکنار دقت بالام

  شود.و توسعه برای معادلات دوبعدی پیشنهاد می

                                                             

1 Euclidian Error Norm 

 سطح خدمت به مشتری
Customer service level 
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 تعارض با منافع

ارسال یینسخه نها ،سندگانیهمه نو و نسخه وجود ندارد نیدر منافع در مورد انتشار ا یتضاد چیکه ه دارندمیاعلام  سندگانینووسیله بدین
در حال حاضر تحت انتشار و  ،، قبلًا چاپ نشدهبوده آنها یاثر اصل ،کنند که مقالهیم نیتضم نویسندگان  .اندکرده دییرا مشاهده و تأ شده
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 فهرست علایم 

 

 

 

 

A
±
Δ رونده نوسانات راست و چپ U  تقریب متوسط بردار مجهولات 
C0 ثابت سرعت Ve(ρ) سرعت تعادلی 
Cr علایم یونانی عدد کورانت  
f بردار شار β ضریب ویژه 
F̃  عبارت اصلاحی مرتبه دوم Δt ( گام زمانیs) 
h سطح سرویس ترافیک Δx اندازه گره( هاm) 
J ماتریس ژاکوبین ξ موج شار 
L ایطول مسیر دایره λp  p امین مقدار ویژه 

Mw شوک یا انبساطی هایتعداد موج τ زمان آسایش 
N های زمانیتعداد گام τr 

 پاسخ فیزیولوژیکی راننده
rp p  هابالانویس امین بردار ویژه  
s های منبعبردار مولفه n سطح زمانی 
sk  kهازیرنویس امین سرعت رو  
Tf سازیمجموع زمان شبیه i شماره سلول محاسباتی 
u ر وسایل نقلیه نگسرعت کلان m متوسط 


