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 مقدمه  1-1

هایگ ناگ نسیهرکش ریمطرحب دهوا جنبههایاسایکیا  یرساختبهعن اننقلوامرو هحمل

ای،ریلی،ه اییومختلفحملونقل)جادهان اعدرمیان.اجتماعیوسیاسیحائزاهمیتاستاقتصادی،

مطرحشدهترینشی هنحصربهاردخ دبهعن انمتداولهایمایبهدلیلویژگیملونقلجادهدریایی(،ح

ت انبههزینهمناسب،دسترسیسریع،ان طافپذیریدرانتخابمسیرونیزهایآنمیا جملهویژگی.است

یحریزیومدیریتنحاراشارهکرد.ا اینرو،برنامهامکاندسترسیبهکلیهمراکزت لیدوجذببارومسا

ساتیبدونوج دشبکهحملونقل،تاسشکیبوایا اهمیتبسیاریبرخ رداراستشبکهحملونقلجاده

ایمزایایحملونقلجاده.[1]رسدیبهنظرمرممکنیکش رغیوناوگانمطل بتص ررشدوت س هعم م

تاثیراتایجادهحملونقلبرایبالابردنسطحاستاندارد ندگیاراهمکردهاست.بااینحالرابسیاری

ی،اقتصاددیدرمقابلا ا،کیرو اازونترااسترشباگت جهکااین رتگیرد.هاآنهمنفیهمداردکهبایدب

ج امعیهاا چالشیکیا آنبهیناشنتایجبحثتصادااتو،انتقالگسترشارتباطاتوسرعتی،رااه

ا دحاموم ض عت انبهایمیتب اتمنفیحملونقلجادهدیگرمشکلاتوا است.شدهمبدلیبشر

ت انش د،میکنندوباعثایجادتاخیرمیا ع املیدرروندجریانتراایکتغییراتیایجادمیاشارهکرد.تاخیر

اب ادپلوت نلویا راه، عرض شدن باریکمانندطبی یهاتحتتاثیرع املهااشارهکرد.گل گاهبهگل گاه

مسیراتفاقوق عتصادفوبستهشدنخطیاخط طع املیمانندمناطقکاریوت میراتراهوهمچنین

ش د،م ض عتصادااتاستکهبهدلیلناگهانیا دلایلمهمیکهباعثتاخیردرسفرهامییکی.خ اهدااتاد

موبیشتریا ع املدیگربرجریانتراایکداردوباایجادب دنوغیرقابلپیشبینیب دنآنتاثیرمستقی

ااتد،برایمدتیدرکهیکتصادفاتفاقمیش د.هنگامیهایط لانیمیم جش  باعثب ج دآمدننف

 ش دمی بسته راه ا  بخشی انسداد، وق ع ن رت دردهد.رخدادهاستانسدادرخمیتصادفخطیکهدرآن
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مسدودشدن نتیجه درکرد. خ اهد تغییر راه شرایطعملکردی و عب ری تراایک ماهیت عملاً حالت این در که

 و محل به ت جه با و شده اختلال دچار راه عملکرد بر گذارتأثیر م یاری عن ان به نیز ظرایت ،بخشیا راه

مدتح ادث.یابد کاهش است ممکن شدتانسداد یکدیگرک تاه با  مانمانندتصادفخ دروها هایدر

باعثاثرتراکممسیربالااست،مانندساعتاوجتراایک،در مانیکهایناتفاقااتندکهک تاهیاتفاقمی

ایکهباعثتغییردرهرحادثههایجریانتراایکا جملهظرایت،سرعتوچگالیمیش د.منفیبرویژگی

ش د.ایبهنامم جش  میباعثایجادپدیده،گرددجریانتراایکمیهایویژگی

اتکاایبرایت اندپسا کسباطلاعایدرهرمکانیتنهامینقلجادهمنفیحملواثراتکاهشم ثر

آید.دارد،بدستمیهامشکلتاثیرمنفیبررویشبکهراهاینکهچهحداینیت ریفمشکلوت س ه

 تعریف مساله 2-1

می ت انیکیا ع املتاثیرگذاروکلیدیدربرنامهریزیحملونقلومدیریتتحلیلجریانتراایکرا

کارآمددرتسهیلاتحملونقلیبهحسابآوردبهط ریکهبخشقابلت جهیا تحقیقاتومقالاتبهاین

تحلیلایبهبهکمکابزارهایریاضیورایانهتابت انندم ط فشدهاستومحققاندرتلاشهستندم ض ع

سالهایتحلیلجریانتراایککهنخستینباردریکیا روشتریا جریانتراایکدستیابند.مناسب

درادامهودرسالباشد.می1یتحلیلیم جش  یلوویتهامارائهگردید،نظریهت سطلایته5195

مدلم جش  ا دهند.نشانمی2LWRت سطریچارد نیزارائهشدکهآنرابهاختصاربهن رت1956

3ت انبرایتحلیلنفمی نخستینبارت سطلایتهیلوویتهامبرایاینمدلبراینیزاستفادهکرد.

 
1Shockwave Theory 

2Lighthill, Whitham and Richards(LWR) 

3Queue 
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بدونوقفهتشریحشد [3,4]جریانپی ستهیا نظریههمچنین. ت انبرایبررسیتاثیرش  مییم جا 

یکهباعثکاهشت دادخط طتصادااتتصادااتویاوق عتصادااترانندگیبرجریانتراایکاستفادهکرد.

 آشفتگیکند.یکیا ع املیاستکهروندتراایکرابرهم دهومختلمیش دمیدرجریانتراایکعب ری

 یست اثرات س خت، مصرف اازایش مانند  یادی اثراتمنفی 1ت قف -حرکت رانندگی یا تراایک جریان

 شدن قفل ا  ناشی یاد تراایک حجم دلیل به م م لا ت قف-حرکت تراایکدارد. ایمنی خطرات و محیطی

2خط تغییر مان رهای.,5][6گرددمی انرژی  یاد اتلاف و سفر در غیرضروری تأخیر باعث و تشکیل عب ری خط

 تراایک جریان در آشفتگی م ج انتشار و بهتشکیل منجر  9],[310حالحرکت در تراایکی هایگل گاهو7][8,

 .گردندمی

،ش  بهن رتیکم جبهجریانجاریتراایکمنتقلوباعثتغییراولیهتصادفابهوج دآمدنیکب

تصادفیکب دیش د.تصادااتوهمچنینممکناستباعثوق عشده6وایجادتاخیر5،چگالی4سرعت

ثان یهممکناستتصادفباشد.علاوهبراین،یک8ثان یهتصادفبیشا یکعاملایجادممکناست7اولیه

ترباشداحتمالوق عهرچهمدت مانتصادفط لانیثان یهدیگریباشد.تصادفاولیهبراییکتصادفیک

تصادفیکهدرنتیجهتصادااتپتانسیلبالابرایوق عوپیامدهایمنفی.ش دثان یهبیشترمیتصادفیک

می ایجاد آنش نداول به که میتصادااتها گفته نیز ثان یه م ردش د در نگرانی ایجاد باعث

م م لابهن رتش ندایجادمیآنیکهدرنتیجهتصادااتاولیهوتصاداات،حالنیباا.ش دمی بزرگراه ایمنی

 
1Stop-and-Go 

2Line change maneuvers 

3 Moving bottleneck 

4Velocity 

5Density 

6Delay 
7Primary accident 

8Secondary accident 
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تصادفکیییشناسایبرایانهی مچیوهش ندیدادهتصادفثبتمگاهیدرپایجداگانهبهعن انتصادفعاد

صدرپایگاهدادهتصادفاولیهم م لابط رخاتصادااتوروابطآنهاباوج دنداردهیبهعن انتصادفثان 

ثان یهتصادااتبرایشناساییاقطهای یادیتحقیقاتقبلی،تلاشدربسیاریا بنابراین.[10]نشدهذکر

ایا پیشت یینشدهاتفاقدریک مانیمشخصدرناحیهتصاداین رتکهاگربهاین،ن رتگراتهاست

باشد،اماچگ نگیومیزاناینتاثیرگذاریکمترم ردار یابیقرارمیاولتصادفمتاثرا تصادفد،ایناات

.گراتهاست

انسدادناشیا ها،انسدادخط طناشیا ع املمختلفا جملهبهدلیلاینمشکلاتونتایجناشیا آن

درمناطقیکهبهدلیلمناطقکاری.ش دااتبایدم ردار یابیدقیقتریقرارگراتهدتصاو1مناطقکاری

ش د.باانسدادجریانتراایکباتغییراتیروبرومیانسدادخطرخدادهاست،ظرایتخطدچارکاهششدهو

یمناطقکاری،خ دروهاییکهدرآنخطحض ردارندمجب ردرتغییرخطدادنویااتنخطدرنتیجه

امکانوق ع دردقایقابتداییانسداد، مخص نا آنها ایناقدام حرکتکردنبهسمتخطکناریهستند.

دهدودرواقعبینپردا ندرااازایشمیطکناریبهحرکتعادیخطمیتصادفباخ دروهاییکهدرخ

ایدخ دروهایعب ریا خطکناریوخ دروهاییکهمجب ربهتغییرخطهستندیکنقطهبرخ ردب ج دمی

آید.پسا تصادفخ دروها،خطدومهمبراثراینتصادفوتصادفدرخطکناریمنطقهکاریب ج دمی

بااستفادها روابطم ج ددهد.ش دکهاینانسدادم جش  دیگریرابهجریانتراایکمیرانسدادمیدچا

اینسناری هابرجریانتراایکم ردمطال هقرارخ اهدگرات.هایناشیا م جش  میزاناثراتمنفی

س هوایجادرابطهدینامیکیبات جهبهروابطبرایبهب دکیفیتار یابی،نیا بهت دراینمطال هعلاوهبراین،

هایتراایکیحانلا م جش  تصادااتباشد.هایدیگرمیم ج دوهمچنینبات س هوترکیبآنباروش

مندبررسیواینیا برجریانتراایکوتصادااتجادههابررسیمیزانتاثیرگذاریم جش  بهمنظ ر

 
1Work Zone 
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ا جملهحجمایلا ماستپارامترهایدرگیرجادهتصادااتبرایکاهشتاثیرمنفیهستند.مطال هبیشتر

طتراایکبررویآنهادرتصادااتشناساییشدهومطال اتلا مبرایبهب دشرایچگالیوسرعتتراایک،

 انجامش د.

 پژوهش ضرورت انجام  3-1

 گ ناگ ن جنبههای ا  و ش دمیشناخته کش ری هر مهمهایپایه یکیا  عن ان به نقلوحمل هایشبکه

نقلوحمل،ا اینروبرنامهریزیومدیریتنحیحشبکههستند اهمیت حائز سیاسی اقتصادی،اجتماعیو

ایا اهمیتبسیاریبرخ رداراست.یکیا ملزوماتبرنامهریزینحیحوان لی،درنظرگراتنشرایطجاده

بابررسیاب ادس یداردتاپژوهش.ایناستبندانوراهمتراکممختلفعملکردیسیستما جملهشرایط

اثرتغییرخطدردرتراایکیتصادفمناطقکاریوناشیا 1انسدادکاهشخط طعب ربراثروق عمختلف

بهیکرابطهدینامیکیبپردا د.درنتیجه،هایتراایکیم جش  تحتتاثیر، مانیومکانیحداقلیبا ه

.پسا محاسبهسرعتم جش  ،ش دمیبررسیبااستفادها آنهاسرعتم جش  یابدکهمیدست

هاراتحتسناری هایمحتملدرراه2نوشدتاینم جبرظرایتروینفوتاثیرمیزاسرعتپیشت انمی

براساسمطال اتگذشته،برایاولینباراینپدیدهدرحالبررسیاستوتابررسیکرد.تراایکیتصاداات

بهکمب دمطال اتوبات جهکن ناثربخشیومطال هآنبررویپارامترهایتراایکیبررسینشدهاست.

ریاضیوابطربات جهبهعدموج داینپژوهشدرمطال اتآتیوروابطحانلا ا نتایجت انروابطلا م،می

هایم ج دحملونقلوکاهشتاخیر،بهب دا  یرساختاستفادهکثررساندنبهحدابرایاستفادهکرد.

ااتدولیتاشرایطیکهدرواق یتاتفاقمیاست.کنترلوکیفیتتراایک،انجاماینقبیلمطال اتضروری

 
1Lane Closure 

2Capacity 
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 در 1نظریهجریانتراایکت س هندبات اتمیمطال اتیا ایندسکن نم ردار یابیقرارنگراتهاست.

اساسیا ع املمرتبطراارائهدهد.

 پژوهش اهداف  4-1 

ااتندکهباعثاثرمنفیبرهایک تاهیاتفاقمیدر مانمانندتصادفخ دروهابایکدیگرک تاهمدتح ادث

هایجریانتراایکا جملهظرایت،سرعتوچگالیمیش د.بهدلیلاینمشکلاتونتایجناشیا ویژگی

باشد: یرم ردنظراینپژوهشمیاهداف،آن

رابرسرعتم جانسدادخطدومبراثرتصادفوبراثروج دمناطقکاریاثرانسدادیکخطبررسی •

 هایمیدانیبهدادهادراهچهارخطهبات جهدرآ ش  

 محاسبهسرعتم جش  بااستفادها رابطهلایتهیل،ویتهاموریچارد  •

 مقایسهمیزانکاهشظرایتبراثروق عانسدادبراثرمناطقکاریوانسداددومبراثرتصادف •

چگالی-بامدلغیرخطیسرعتآنترکیبواعمالمدلکلاسیکلایتهیل،ویتهاموریچارد  •

وبدستآوردنرابطهدینامیکیبرایسرعتهایتحلیلیوعددیشیلد برایبدستآوردنحلگرین

 م جش  

 پژوهشاینپیشنهادیت س هیااتهبامدلLWRمقایسهنتایجبدستآمدها رابطه •

 
1Traffic flow theory 
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 نوآوری پژوهش  1-5

گل گاهیشاملانسدادیکخطوبه،شناساییوبررسیاثراتچندت انبههایاینپژوهشمیا ن آوری

هایانتشاریااتها هرحالتبات جهبهم جش  تراایکهایجریانیتا آنانسدادخطدومبرویژگیتب 

دراینشرایط،انسداد.اشارهکردهایجریانتراایکعبارتندا ظرایت،سرعتوچگالیویژگیوتاثیرآنبر

دهد.درادامهوباوق عتصادفوایجادوجریانتراایکراتحتتاثیرقرارمیاولباعثایجادم جش  شده

گذارندکهتاثیردوم جش  بهم جش  دوم،دوم جش  بهط رهمزمانبرجریانتراایکاثرمی

یتحلیلدینامیکییک،رویکردهمچنینن رتهمزماندرمطال اتگذشتهم ردبررسیقرارنگراتهاست.

اینپدیدهبرعملکردآ ادراهاست.یکمدلبنیادیماکروسک پیکبهتاثیرت یینبررسیوهایدیگرا روش

برایت یینLWRدرپژوهشحاضر،مدلهایتراایکاعمالگردید.انشروعکارت س هوتحلیلویژگیعن 

-ت س هدادهشد.علاوهبراین،مدلغیرخطیسرعتانسداداینپژوهشسناری هایدرهاسرعتم جش  

استفادهشد.دوگانهبرآورددینامیکیم جش  درانسدادهایچگالیگرینشیلد برای

چگالیغیرخطیگرینشیلد ورویکرد-بات جهبهمطال اتگذشته،هیچپژوهشیبراساسرابطهسرعت

سناری هایانسدادیکخطودوخطانجامنشدهاست.بههابرایدینامیکیبراییااتنسرعتم جش  

 هابرایهرسناری ییاستفادهکردند.برایبرآوردسرعتم جش  LWRعلاوه،محققانتنهاا مدل

 ساختار پژوهش  6-1

پژوهش اهداف و ن آوری یجنبه سپسهاست.شد پرداخته پژوهش انجام ضرورت و م رای به اول اصل در

.استهگرات قرار بررسی م رد
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هابهط رکاملبیانشدهاست.علاوهبراین،هرکداما ان اعدراصلدوم،سرعتم جش  وان اعآن

.درادامهایناصل،بهمطال اتگذشتهبرروینظریهم جنیزاشارهشدندطبهچهشرایطیهستهامرب م ج

.وبررسیجریانتراایکپرداختهشدش  وکاربردهایآندرتحلیل

دراصلس م،دربخشاولبهمراحلانجامپژوهشمانندمسیرانتخابیونح هایلمبرداریا آن،استخراج

در هاایناصلا نرماازارادوبیپریمیربرایبرداشتدادهاطلاعاتا تصاویرتهیهشدهاشارهشدهاست.

شدهاست.سا ین رتبانکاطلاعاتیدرنرماازاراکسلذخیرهواطلاعاتبرداشتشدهبهش دمیاستفاده

شیلد ت س هدادهشدهارائهشدومراحلدستیابیبهدرادامهایناصل،مدلپیشنهادیکها مدلگرین

ط رکاملبیانشدهاست.درانتهاییااتهوغیرخطیگرینشیلد ا طریقروابطریاضی،بهمدلت س ه

پیشنهادیم رداستفادهقرارگراتهاردریشکهبرایحلعددیبرایمدل-اصلس م،بهم رایروشلکس

اشارهشدهاست.نیز

 دراصلچهارم، ابتدا ت جهبهاطلاعاتبرداشتشدهبدر بهتاثیرهرکداما دوحالتانسدادبرت دادا ،

جریانعادیخ دروهایعب ری،سرعتخ دروهایعب ری،جریانوچگالیپرداختهشدوبهمقایسهحالت

بادوسناری یانسدادم ردنظرپرداختهشدهاست.دربخشب دی،سرعتم جش  بااستفادها رابطه

LWRهابایکدیگروشدتآنتخمین دهشدهادرهرکداما سناری هاجش  ومیزاناینم انجامشد

هایمیدانیاینمقایسهشدهاست.دربخشب دیایناصل،بهبرا شوت یینضریبهمبستگیبرایداده

بهمحاسبهوپیشاینپژوهش.دربخشب د،ش دمیشیلد پرداختهچگالیگرین-پژوهشورابطهسرعت

درنهایت،عملکردروشپیشنهادیبرایپردا د.میبینیسرعتم جش  بااستفادها روشپیشنهادی

م ردار یابیقرارگراتهاست.LWRسناری هایم ج دباروش

ش د.،نتایجاینپژوهشارائهمیپنجم اصلدر
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 مقدمه 1-2

تراایک3هستندکهمنجربهایجاداختلالدرجریان2یاک تاهمدتیو1غیردائمیتراایکی،رویدادهایتصاداات

ااتندکهباعثاثرهایک تاهیاتفاقمیک تاهمدتدر مانتصادااتند.ش هایتراایکیمی4تراکموایجاد

ویژگی چگالیمیهایمنفیبر سرعتو خرابیخ دروهاش د.جریانتراایکا جملهظرایت، تصادفو

 حالتعادیکمترظرایتم براتصادفیکوق عش ند.درحینمحس بمیح ادثیا ایندستهاینم نه

ند.کانا م برراباتاخیرم اجهمیهایط لانیشکلگراتهواستفادهکنندگیآننفشدهودرنتیجه

دارایجریانتراایکقابلت جهیا جملهشرایطاشباعیامسیردهدکهالبتهاینشرایطدرحالتیرویمی

یادبهعن انیکیا عللانلیتاخیردرشبکهم ابروس انحرانندگیا تصاداات.نزدیکبهاشباعباشد

آل دگیوتراکمش دمی هزینهسفر، قابلمشاهدهوبررسیخ اهدوم م لااثراتنامطل بآنبرایمنی،

،برایمدتیآنخطا دسترسخارجشدهوبهانطلاحانسدادرخااتدمیب دا اینکهتصادفاتفاق.[11]ب د

دهد.پسا بستهشدنخط،م جش  ناشیا انسدادباعثتغییردرماهیتجریانتراایکشدهوباعثمی

ت انبهانسدادخطبهدلیلایجادمناطقش د.ا دیگردلایلانسداد،میمیایجادتراکمدرپاییندستجریان

ش دباعثتغییرکاهشخط طعب ریمیکاریمانندت میراتروسا یاشارهکرد.اینحالتنیزچ نباعث

مسیرجریان،سرعتوچگالیمسیرشدهودرنتیجهباعثکاهشظرایتپارامترهایجریانتراایکماننددر

خ اهدشد.

 
1Non-recurring 

2Short-term 

3Flow 

4Congestion 



13 

 

 های ترافیکیگلوگاه 2-2

 یا ،بهاینم نیکهظرایتمسیرتغییرکند،درعرضه تغییرات ایجاد دلیل به ت انندمی تراایکی هایگل گاه

 وشرایط تراایک ماهیت در تغییر باعث هاگل گاه.[12]ش ند ایجاد ظرایت به نسبت تقاضا ب دن بیشتر

 عب ری حجم مت سط سرعت و مسیر ظرایت باعثتغییر مشخص بهط ر و شده مسیر ا  بخشی در عملکردی

 وج دپل راه، عرض شدن باریک( عادی شرایط اثر در که دهدرخمی  مانی احتمالاً حالت این.[13]ش ندمی

یکنم نه1-2.درشکلیابد کاهش راه عرضراه، ا  بخشی شدن بسته و تصادف یک وق ع یا ت نلو...( یا

گل گاهتراایکینشاندادهشدهاستکهدرآنگل گاهبهدلیلکاهشخطبات جهبهشرایطهندسیراهایجاد

سرعتمقط یکه  .[14]کرد خ اهد تغییر عادی حالت به راهنسبت ا  بخشی ظرایت ن رت، این درشدهاست.

مییوسایلنقلیهدرآنکاهشمی خ دروهاروشنهایترمزنبهط رتقریبیدرمحلیکهچراغت اابدرا

حرکت1نظرگرات.اینمقطعبانزدیکشدنجریانتراایکبهنزدیکیگل گاهبهسمتبالادستش ددرمی

 .[1]ش دم جش  درجریانتراایکیادمیخ اهدنم دوا اینپدیدهتحتعن ان

 

 ریمس یهندس طیبر اثر شرا یکیگلوگاه تراف 1 -2شکل

بات جه.[15]ت اندظرایت،چگالیوسرعتوسایلنقلیهراکاهشدهدانسداد،تصادفیاگل گاهیاستکهمی

ش دودرادامهبهبررسیبهارتباطم ض عگل گاهوم جش  دربخشب دبهت ریفم جش  پرداختهمی

 ش د.پرداختهمیم جش  درحض رگل گاهت امپدیده

 
1Upstream 

 جریان آزاد جریان آزاد ظرفیت متراکم
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 در جریان های ترافیک  تعریف موج شوک 3-2

چگالیدریکجریانتراایکیهم ارهدارایتغییرات مانیومکانیهستند. مانیکهاینسرعت،جریانو

هایحالتیکحالتجریانراا 2مکان–ش دکهمحدوده مانتشکیلمی1تغییرحالترویدهد،یکمر 

یرآنبردهوتاثسا د.وقتیاینتغییراتتدریجیباشد،جریانتراایکیقادربهجذبآنب دیگرمتمایزمی

یامناطقانیاتفاقااتد،باعثایجاداینتغییراتبهط رناگهکه مانی.قابلت جهنخ اهدب دجریانتراایک

تفاوتقابلت جهچگالیوجریانسرعت،ش د)مثلادرن احیمجاور؛اتمتفاوتمیین احیتراایکیباخص ن

.لذاگ یندگیرندکهبهآنهام جش  مییشکلمییها احیم جاانلیامر اینن(ودرحدکنندمیپیدا

درمحدوده–ش دکهناپی ستگیدرشرایطجریانشرایطمر یت ریفمیش  بهعن انم ج چگالیرا

لهنقلیهوقتیاستکهنفیدرپشتیکوسید.نم نهایجادیکم جش  ملایمکنبیانمی مان-مکان

نم نهایجادیککندرودرجادهایجادمی ش  ق یوقتیاستکهوسایلنقلیهناگهانبهیکم جش د.

رسند.سیلهنقلیهمت قفشدهدرجادهمیو

 سازی جریان ترافیکمدل 4-2

 وبات جهباشدهایجریانتراایکمیمدلجاکهتحلیلاستفادهشدهدرتئ ریم جش  برمبنایا آن

بهت ضیحمدل سا یمنظ رمدلبهپردا د.تراایکمیسا یجریاناهمیتاینم ض عدراینپایاننامه،

هاییبینجریان،چگالیوسرعتتراایکت یینگردد.ت س همدلکردنجریانتراایکلا ماسترابطه

:[16]باشندمل یرمیع ات یینجریانتراایکنیا مند

 
1Boundary 

2Space-time 
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سرعتوچگالیاست.نتیجهم ادلهکلیجریانتراایک،کهدرآنجریانتراایک -

درورودیبهمسیروخروجیا آنخ دروهایم ادلهپی ستگیخ دروها،کهدرآناختلافبینت داد -

مطابقتدارد.مسیرندهدرسفرکنخ دروهایباتغییرت دادمشخصیکبا ه مانی

چگالی-چگالییاجریان-یبینسرعترابطه -

اطلاعاتیکهدرحالترا یجریانتراایکوج دندارد.بیشسدررابطهبامدلواحدیدرحالحاضر،نظریه

یکهنظریباشد.پژوهشدراین مینهدردههحاضردراین مینهم ج داستعم ماتجربیب دهبجایآن

چگالیبراساسمشاهدات-جریانوسرعت-میلادیدرقرنببیستمآغا شدواساسابرت س هروابطسرعت30

یهایجریانتراایکبهدودستهتراایکیمتمرکزب دهاست.بستهبهسطحت نیفجریانم رداستفاده،مدل

هایجریانتراایکپی ستهماکروسک پیکاستکهدرمدلیاولشاملش ند.دستهانلیتقسیمبندیمی

راتارمت سطیکجریانپی ستها وسایلنقلیه اینمدلمیارتباطبا روابطباشد، اساسیبینجریان،ها

هایجریانتراایکپی ستهمیکروسک پیکرایدوممدلاوردند.دستهچگالیوسرعتتراایکرابدستمی

باشند.بههابینوسایلنقلیهبهط راردیمیسا یعکسال ملدرارتباطبامدلش دکهبیشترشاملمی

نسبتداده1هایخ درویت قیبکنندههاییکهبهایندستهت لقدارندبهاغلببهمدلبیاندیگر،مدل

ش ند.می

یوسرعتبراساسهایجریانتراایکپی ستهبرت س هروابطسادهجریان،چگالمطال اتاولیهدرمدل

هایماکروسک پیککهدراینمطال اتت س هیااتهمشاهداتتراایکیمتمرکزب دهاست.ساختارپایهمدل

ش د.چگالیت ریفمی-یمرتبهاولسرعتبارابطه

(باارض1934شیلد )یسرعتوچگالیت سطگرینیرابطهیکیا اولینمطال اتانجامشدهدر مینه

 
1Car Following 
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:[17]بیانشدهاست2-2ییآنبهن رترابطهیبینسرعتوچگالیانجامشدهونتیجهخطیب دنرابطه

𝑢 = 𝑢𝑓 −
𝑢𝑓

𝜌𝑗
𝜌 = 𝑢𝑓(1 −

𝜌

𝜌𝑗
)                                                                            (2-1)  

ط ریکه:به

u=سرعتمت سطتراایک (km/h) 

uf = سرعتجریانآ اد  (km/h) 

ρj = چگالیراهبندان  (veh/km) 

یسرعتباچگالیدربرایبیانرابطه1-2ییخطیبهن رترابطهدرادامهاثباتشدکهاگریکرابطه

بدستخ اهد2-2یبهن رترابطهنظرگراتهش د،روابطجریانباچگالیوسرعتبهن رتسهمیشکل

-دارهایسرعتدادهشدهاست.دراینشکلنم نشان2-2شیلد درشکلیگریننم دارمرب طبهرابطهآمد.

 نمایشدادهشدهاست.چگالی-چگالیوسرعت-ریان،جریانج

𝑞 =  𝑢𝑓𝜌 −
𝑢𝑓

𝜌𝑗
ρ2                                                                                                     (2-2)  

که:

q = جریانتراایک (veh/hr) 
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 [18]انیجر زانیو م یسرعت، چگال نیب یروابط کل 2 -2شکل

 سرعت موج شوک   5-2 

ا مهمب ت اندر مینهبررسیتغییراتب ج دآمدهدرتریناقداماتیکهمی دا تغییردرجریانتراایک،

یکرادووض یتمختلفجریانتراا3-2کلشباشد.جریانتراایکانجامداد،محاسبهسرعتم جش  می

𝜌1 درآنکه𝜌2و𝜌1هایچگالیدریکراهمستقیمبا >  𝜌2 دهد.دوجریانتراایکباخطت،نشانمیاس

درجهتwدهد،ا همجداشدهاند.اگرخطارضیرانشانمیwuکهحرکتم جش  باسرعتwارضی

مثبتخ اهدب د.اگرwuش دحرکتکند،یانتراایکهممحس بمیهمانجرنشاندادهشدهدرشکلکه
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1uایباچگالیعتمت سطمکانیخ دروهادرمنطقهسر𝜌1مقطع(باشدPسرعتخ دروهایاینمنطقه،)

برابراستبا:wنسبتبهخط

𝑈𝑟1 = (𝑢1 − 𝑢𝑤)                                                                                                     (2-3)   

 

کنند،برابراستبا:عب رمیwا خطtی مانیکهدردورهPمنطقهت دادخ دروهای

𝑁1 = 𝑈𝑟1𝜌1𝑡                                                                                                      (2-4)  

اگرسر Q)مقطع𝜌2ایباچگالیعتمت سطمکانیخ دروهادرمنطقهبهط رمشابه، ،)2uباشد،سرعت

برابراستبا:wنسبیخ دروهایاینمنطقهنسبتبهخط

𝑈𝑟2 = (𝑢2 − 𝑢𝑤)                                                                                                 (2-5)  

ش دبا:کنند،برابرمیعب رمیwا خطtی مانیوت دادخ دروهاییکهدردوره

𝑁2 = 𝑈𝑟2𝜌2t                                                                                                      (2-6)   

خ اهدب دواینی نی:2N=1Nنفراست،برابرا آنجاییکهتغییراتبات جهبهم ادلهپی ستگیخ دروها

𝑈2𝜌2 − 𝑈1𝜌1 = 𝑢𝑤(𝜌2 −  𝜌1)                                                                               (2-7)  

باشد:2qو1qبهترتیببرابرQوPاگرنرخجریاندرمنطقهی

𝑞1 = 𝑈1𝜌1                                                                                                                (2-8)  

𝑞2 = 𝑈2𝜌2                                                                                                               (2-9)  

ی یربدستخ اهدآمد:رابطه،5-2یدررابطه𝑈2𝜌2بجای2qو𝑈1𝜌1بجای1qباجایگزینکردن

𝑞2 − 𝑞1 = 𝑢𝑤(𝜌2 − 𝜌1)                                                                                        (2-10)  

ت انبهن رت یرن شت:کهاینرابطهرامی

(11-2)u𝑤 =
q2 − q1

ρ2 −𝜌1
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کهدهند(نیزنمایشمی 𝜔𝑖𝑗)آنرابص رتباشدیسرعتم جش  میهیا قارم لمهممحاسبرابطه

کاربرداراوانیدرمطال اتتراایکیدارد.

 

 یچگال راتییاز تغ یناش جادشدهیحرکت موج شوک ا 3 -2شکل

 انواع موج شوک 6-2

کهدرهاان اعم جش  .[1]گرددم جش  متفاوتتشکیلمیان اعمتفاوتیا بستهبهشرایطتراایکی،

 ا :نشاندادهشدهعبارتاست4-2شکل

1هایباابتدایایستام جش   •

 2هایتشکیلنفباحرکتبهسمتعقبم جش   •

 3هایمح نفباحرکتبهسمتعقبم جش   •

 4انتهایثابتهایمح نفبام جش   •

 5هایباحرکتبهسمتجل م جش   •



 
1Frontal Stationary 

2Backward Forming 

3Backward Recovery 

4 Rear stationary and forward recovery shock waves 

5Forward Moving 
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 با ابتدای ایستاهای موج شوک 1-6-2

یابدمانندهبهط رناگهانیتانفرکاهشمیگیرندکهظرایتراشکلمیدرشرایطیهااینم جش     

ش دیابهدلیلوق عیکتصادفدرتقاطعچراغدار،چراغقرمزمی مانیکهدریکمسیریاچندخطعب ری

درخطت قفیاخط طیباابتدایایستاشدیدراهبهط رکاملبستهشدهاست.دراینن رت،یکم جش  

همچنیننم دارش د.نشاندادهشدهاست،تشکیلمی4-2کهپشتچراغقرمزهستند،همانندآنچهدرشکل

ارائهشدهاست.5-2درشکلبرایاینتقاطعچگالیجریان

 

 

 تقاطع چراغدار کیموج شوک در  4 -2شکل
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 تقاطع فوق یبرا یچگال-انینمودار جر 5 -2شکل

 تشکیل صف با حرکت به سمت عقبهای موج شوک 2-6-2

یجریانب دهودرنتیجهیک1گیرندکهظرایتراهکمترا نرختقاضادرشرایطیشکلمیهااینم جش  

کندودرحرکتمیم جش  بهسمتبالادستدراینحالتآید.ینفبهسمتبالادستگل گاهب ج دم

کتبهسمتچگالیبرایحالتتشکیلنفباحر-نم دارجریاندهد.لحظهمکانانتهاینفرانشانمیهر

 نشاندادهشدهاست.6-2درشکلعقب

 
1Demand 
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 صف با حرکت به سمت عقب لیحالت تشک یبرا یچگال-انینمودار جر 6 -2شکل

ت انددرمقط یا راهکهت دادخط طعب ریدرآنکاهشیااتهیادریکتقاطعچراغدارمیاینشرایط

نشاندادهشدهاستباقرمزشدنچراغرخدهد.4-2درشکلمانندآنچه

 های محو صف با حرکت به سمت عقبموج شوک 3-6-2

گیرندکهنرختقاضایجریانا ظرایتراهکمترب دهیامحدودیتیکهدرشرایطیشکلمیهااینم جش  

باعثکاهشظرایتراهدرگل گاهشده،ا بینبرودبهعن انمثالهنگامیکهچراغدریکتقاطعا قرمزبه

درکند.یکب دا تقاطعآ ادانهحرکتمیش دوتراامحدودیتجریانتراایکبرداشتهمیسبزتبدیلش د،

چگالیبرایاین-نم دارجریان.ش دنفباحرکتبهسمتعقبتشکیلمیاینشرایطم جش  مح 

 نشاندادهشدهاست.7-2حالتدرشکل
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 حالت محو صف با حرکت به سمت عقب یبرا یچگال-انینمودار جر 7 -2شکل

 انتهای ثابتمحو صف با های موج شوک 4-6-2

گیرندکهدربالادستگل گاهابتدانرختقاضایجریانا ظرایتراهرشرایطیشکلمیدهااینم جش  

یتاثیراینحالتنح ه8-2درشکلیابد.یجریانتاظرایتگل گاهکاهشمیبیشترب دهوب دا آنتقاضا

 برجریانوچگالینشاندادهشدهاست.

 

 ثابت یحالت محو صف با انتها یبرا یچگال-انینمودار جر 8 -2شکل
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وایبهیکت نلدیکطراهنشاندادهشدهاست،راهچهارخطه9-2گ نهکهدرشکلبهط رمثالهمان

تراایک،شرایطیکهتقاضاکمترا ظرایت1ش د.خارجا ساعتاوجخطهدریکمنطقهشهرینزدیکمی

بیشترا ظرایتت نل،تقاضا2گیرد.ولیهنگامیکهدرساعتاوجت نلباشد،هیچم جش کیشکلنمی

نشان9-2گیرد.همانگ نهکهدرشکلمیش دم جش  تشکیلنفباحرکتبهسمتعقبشکلمی

شد،اینم جش  بهسمتبالادستا ظرایتت نلبیشتربادادهشدهاست،تا مانیکهتقاضایجریان

رسد.درنکاهشیااتهوبهظرایتت نلمیگل گاهادامهخ اهدیاات.بااتمامساعتاوج،نرختقاضایجریا

تشکیلشدهکهمنجرباانتهایثابتاینلحظه،تاکمترشدنتقاضایجریانا ظرایتت نلیکم جش  

شد.خ اهدمح نفباحرکتبهسمتجل شکلگیریم جش  به

 

 [1]از گلوگاه یموج شوک ناش 9 -2شکل

 
1Off Peak 

2Peak 
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 های تشکیل صف با حرکت به سمت جلوموج شوک 5-6-2

گیرندکهیکخ دروباسرعتکمدرشرایطیشکلمیتشکیلنفباحرکتبهسمتجل هایم جش  

کهامکانسبقتگراتنا خ درویکندروبرایآنهااراهمنیست.درایندرجل یخ دروهاییقرارگیرد

حالت،سرعتنرمالبهط رم قتکاهشیااتهوجریانآننسبتا یادولیکمترا ظرایتراهمیباشد.

 ترسیمشدهاست.10-2چگالیبرایاینحالتدرشکل-ریاننم دارج

 

 صف با حرکت به سمت جلو لیحالت تشک یبرا یچگال-انینمودار جر 10 -2شکل

ط رهمانش د.پرداختهمی4-2هایایجادشدهدرشکلم جش  هابهبررسیپسا بیانان اعم جش  

شرایطتراایکیرادرنزدیکییکتقاطعچراغدار، مانیکهچراغسبزب دهودر4-2شکلاشارهشد،که

  مانیکهچراغقرمزبچراغقرمزمیپایانآن، نیز و قرمز( سبزش د)شروعاا  دوباره پایانآن، ودر  ده

نشاندادهشدهاست،1ط رکهدرمقطعنادهد.وقتیچراغسبزاست،همنشانمی،ش د)شروعاا سبز(می

آید.جریانعب ریجدیدب ج دمیش دبلااانلهدووض یتکهچراغقرمزمی1tجریاننرمالب دهودر مان

گیرد.شکلمی2ش دوبلااانلهپاییندستخطت قفباچگالیوجریاننفر،مقطعا اینمسیرمت قفمی
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باجریاننفروچگالیبرابربا3ایبالادستخطت قفثابتهستندومقطع دروهدرهمین مان،تمامخ

ونیز𝜔23یآنتشکیلم جش  باابتدایایستاوسرعتدهندکهنتیجهچگالیراهبندانراتشکیلمی

باشد.می𝜔13تشکیلم جش  تشکیلنفباحرکتبهسمتعقبوسرعت

ط رکهدرش د،نرخجریاندرخطت قفهمانقرمز،وقتیچراغدوبارهسبزمیودرپایاناا 2tدر مان

رسدکهباایجادم جش  باحرکتبهنشاندادهشدهاست،ا مقدارنفربهنرخجریاناشباعمی4مقطع

ایننشاندادهودرRMمنجرخ اهدشد.ط لنفدر مانپایاناا قرمزباخط𝜔24سمتجل وسرعت

ش دکهباحرکتم جبهسمتتشکیلمی𝜔34متعقبوسرعتمان،م جش  مح نفباحرکتبهس 

قب جش  تشکیلنفباحرکتبهسمتعبالادستخطت قف،نفایجادشده،آ ادخ اهدشد.تقاطعم

ترینط لتاثیرنفدرپایینبیش3tو مانTیمح نفباحرکتبهسمتعقبدرنقطهوم جش  

دهد.دراینلحظهم جش  تشکیلنفباحرکتبهسمتاست،رانشانمیSTدستتقاطعکهبرابر

یابندوم جش  جدیدیباحرکتبهسمتعقبوم جش  مح نفباحرکتبهسمتعقبپایانمی

ش  باحرکتبهسمتجل ا خطت قفم ج4tکهدر مانش د.هنگامیتشکیلمی𝜔14جل باسرعت

تغییرپیداکردهواین1گذرد،جریاندرخطت قفا نرخجریاناشباعبهجریانجریانانلیدرمقطعمی

ش دادامهخ اهدیاات.کهچراغدوبارهقرمزمی5tوض یتتا مان

 کاربردهای نظریه ی موج شوک  6-2

ا .میلادیارائهگردید1956بحثتراایک،نظریهم جش  استکهدرسالهایت س هیااتهدرا نظریه

استفادهکیترااانیمختلفدرامتدادجرطیدوشرانیبلینشاندادننح هتبدیت انبرایم جش  مهینظر

فادهقرارهایمختلفیم رداستهایتراایکدروض یترو ا ایننظریهدرتحلیلجریانتابهام.[2,3]کرد

بزرگراهلتحلیلجریانتراایکدرآ ادراهگراتها قبی تقاطعها، ،درهایتراایکیگل گاههایچراغدار،ها،
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بهط رکلیدرهرپدیدهتراایکیکهدرآنتغییریدرا جملهتصادااتوتراایکیح ادثدرتخمینتاخیر

-ت انبات جهبهان اعجریانرامییم جش  ر مینهدمطال اتگذشتهبنابراینوض یتجریانب ج دآید.

مطال اتدرجریانیاول،تقسیمبندیکرد.دستهیکلیحرکتبهدودستهینح هنظرکیا هایتراای

پی ستهدستهبندیکرد.درجریانهایپی سته،عاملهاییدوم،مطال اتدرجریاندستههایمنقطعو

کند.تقاطعهمسطح،چراغراهنمایی،علامتایستوتراایکت قفوممان تایجادنمیجریانخارجیدر

بهاندرکنشوسایلنقلیهبامسیرومحیطاطراف احتیاطیوج دنداردومشخصاتجریانتراایکتنها

روج دداردواهنماییدرمسیجریانمنقطع،م انعثابتخارجینظیرچراغردرکهدرحالیبستگیدارد.

ترینتفاوتاینجریانباجریانغیرمنقطعدر مانسرویسدهیاست.مهم

 بررسی موج شوک در جریان منقطع  1-6-2

چاپقرارگراتهومقالات یادیدراینبارهبهادیمطال اتم جش  درتقاط اتچراغدارم ردت جه ی

مرب طبهنتایجاشارهکرداینپژوهشو(1968)1بهمقالهروربکت انا جملهاینمطال اتمیاست.شده

درمسیرهاییکهبهتقاطعختمیم جش  دربررسیتشکیلنفاولینمقالهاستکهدرآننظریهآن

ایه.درسالهایب دتاکن ننیزمطال اتگسترد[19]ش ددرشروعبا ه مانیقرمزبهکارگراتهشدهاستمی

اتکانگدراینت انبهمطال هامیترینآنراتکها جملهمهمیتقاط اتچراغدارن رتپذیدر مینه

تقاطعا برایبرآوردتاخیردر3HCMارم لبندیمشخصیرابراساس(2000)2کانگ  مینهاشارهکرد.

کاراییاینمدلدربرآوردهایم تبردیگر،یاینمدلبامدلبامقایسهطریقمدلم جش  ارائهکردو

تاییدکردتاخیر برایباکارگیرینظریه)2009(4لی وهمکارانش.[20]را یم جش  روشیابتکاریرا

 
1Rorbech 

2Kang 

3Highway Capacity Manual 

4Liu, H.X., et al 
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هاط لنفبهن رتتابعتخمینط لنفتقاطعبااستفادها شناسگرهایم ج دارائهکردند.درروشآن

هایط لانیاشباعباشندقابلبرآورداست.مدلتیمسیرهایمنتهیبهتقاطعا نف مانب دهوحتیوق

(2012)1ستین.[21]هایمیدانیا دقتبالاییبرخ ردارب دهاستهادرمقایسهبادادهشدهت سطآنارائه

ت س هچراغداررانفدرتقاطعیبهمنظ رتخمیندینامیکیکمتدول ژیبرمبنایمدلم جکینماتیک

.[22]داد

 بررسی موج شوک در جریان پیوسته 2-6-2

مطال اتیدررابطه،1956پسا م راینظریهم جش  ت سطلایتهیل،ویتهاموریچارد درسال

هگردیدکهبات جهمیلادیارائ80تا60هایههایمختلفتراایکیدردهباایننظریهوکاربردآندرحالت

 م ض ع بپژوهشبه میحاضر بیانمطال اتمرتبطپرداخته ه LWRمدلش د. بسیاریا  هایپروژهدر

ایجادکوآنالیزدینامیکجریانتراایت انبهمی،بط رمثالهاستمهندسیتراایکم رداستفادهقرارگرات

(1968)2درو.17],[18اشارهکردهایشهریمتراکمیکمدلپروایلم جش  برایجریانتراایکدرشریان

درکتابیباعن اننظریهکنترلجریانپیشنهادگل گاهیم جش  روشیرابرایکنترلبااستفادها نظریه

هااستفادهدربزرگراهتصادااتا تحلیلم جش  دربرآوردتاخیرناشیا (1974)3لتزباخک هلرو.[25]کرد

هگراتبهکاربرآوردتاخیرهایمت سطوکل(نظریهم جش  در9781)4ویراسینگدرمطال ه  .[26]کردند

یکالگ ریتمعددیبهمنظ رتخمینسرعتم جش  (2007)5ل واسکاباردونیسپژوهشدر .[27]شد

 NGSIMهایدادهمجم عهدرالگ ریتمکاربرد.استشدههایخطسیرخ دروارم لهدادهدرآ ادراهبرمبنای

 
1M. Cetin 

2Drew 

3Leutzbach & Kohler 

4Wirasinghe 

5Lu & Skabardonis 



29 

 

لی.[28]باشندرادارامیمشابهیانتشارسرعتهام جش  یکههمهدهدمینشانمتراکمشرایطتتح1

برایپیشبینیم جش  هایاحتمالاتیمدل(2010)2یوولپات هایایجادشدهت سطتصادااتک تاهرا

ی مانییکهایمرب طبهحجموچگالیتصادااتدربا هدراینپژوهش،دادهمدتواق یت س هدادند.

یسهتادهگاردینردرت رنت انجامشدهاست.همچنینتغییراتچگالیوحجمنیزدربا هدقیقهدربزرگراه

ت یینن عوسرعتهادرواقعهدفا پژوهشآندقیقهقبلا وق عتصادفمشاهدهوجمعآوریشدهاست.

براحتمالبرخ رددرهاش  هابااستفادها دادهجریانتراایک مانواق یوار یابیاثراتم جم جش  

جریانتراایکتحتتاثیرم جش  ودادهخطسیر(0172)3ان روستینیدرمطال ه  .[29]باشدآ ادراهمی

ایننتایج.باشدمیمتراکموآ ادهایرژیمدهندهنشانخطسیرخ دروانل،در.شدهاستخ دروبرآورد

جریانشرایطتحتمناسبدقتراباتراایکجریانت اندمیهاآن پیشنهادیکهروشدهدنشانمیمقاله

تحلیلم جش  ایجادشدهت سط(درمطال هخ د،2018)4رامپیس.[30]بینیکندپیشآ ادومتراکم

بهویژهط لنتایجبدستآمدها نرماازار.انجامدادVISSIMسناری هایتصادااترابااستفادها نرماازار

باآنالیزم جش  نف آنالیزم جش  بااستفادها .شدهاستهایمیدانیمقایسهدادهاستفادها باها

بااازایش مانتصادفتا مانبا کهط لنفهشدنشاندادودیاگراماساسیگرینشیلد ساختهشد

تاخیرکلبط رکهاستدرحالییابد.اینبهن رتخطیاازایشمیعادیشدنمسیروبرگشتبهشرایط

که،ط لنفدرحالیVISSIMب اسطهشبیهسا یمیکروسک پیکساختهشدهدر.یااتهاستنماییاازایش

اازایشمی تصادف  مان اازایش،ابدیمدت استهمچنان کرده خطیپیدا اازایشبص رت این اگرچه

.[31]نیست

 
1Next Generation Simulation(NGSIM) 

2Lee  & Volpatti 

3Anua & Cetin  

4Rompis 
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هاش  ا م ج(2016)وهمکاران1 نه اجیتصادااتثان یه،یمطال اتانجامشدهدر مینهدر مینه

ا وق عحانلهایم جش  دهدکههانشانمینتایجآنوبرایشناساییتصادااتثان یهاستفادهکردند

ا هاآندرب ج دآوردنتصادفثان یهنسبتبهاثراتجریانتراایکدارد.اولیه،تاثیربیشتریتصادفیک

.همچنیندراینمکانیبینتصادااتاستفادهکردند-های مانیبرایبیانگپ2ویب لت  یعنرمالوت  یع

پژوهشبات جهبه.[32]قرارگراتتثان یهم رداستفادهبرایطبقهبندیتصادااSWBF3پژوهشروش

تصادفثان یهبهعن انتصادایت ریفمیش دکهدرن رتتغییردرشرایط،(2016)وانگوهمکاران

م جش  راتااانلهم ینیمحاسبهکردهاثر.دراینحالتدهدرناحیهتاثیرتصادفاولیهرخمید،تراایکی

یکهدرناحیه مانیمکانیبدستآمدهقرارتصادادرنهایتهر.بهدستخ اهدآمد4ویکمنطقهم جه

ثان یهخ اهدتصادفنشاندادهشدهاست)ناحیهخاکستریرنگ(یک11-2گ نهکهدرشکلمانگیرده

.[10]رجا ناحیهذکرشدهقرارگیرد،بهعن انتصادفجداگانهدرنظرگراتهمیش دب د.واگردرخا

 

 هیتصادف ثانو  یزمان یمکان هیناح 11 -2شکل

 
1Junhua et al. 

2Weibull 

3 Shock Wave Boundary Filtering 

4Feasible District 
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ی مینهدرشاملسهمقالهمطال اتاویم جش  انجامدادومطال اتخ درابات جهبهنظریهوانگ

بندی ت سطتصادااتطبقه اساسام اجش  ردیابیشده بر یکروشدینامیکی ا  استفاده با ثان یه

نشاندادهشدهاست.یویسناری یم ردمطال ه12-2استکهدرشکلشدهههاارائ1شناسگر

 

 تصادفات و شناسگرها ت یموقع12 -2شکل

هایتصادفباداده.هاانجامشدهاستدرآ ادراهدرهمین مینه(2018)همکارانپژوهشدیگریا وانگو

هبینایالتیکالیفرنیا،یکروشمبتنیبرادرطیسهسالا آ ادرا شناسگرهاجمعآوریشدههایوداده

 مانیا انلسا یرگرسی نخطیبرایمدلهمچنین.م جش  برایشناساییتصادااتثان یهم رایشد

مناسبی مان-یمکانهایاانلهینیبشیپیبرایکهمدلخطدادنشانجینتا.انجامشدتصادااتا یومکان

هایروابطخطیبینمتغییرهاا وکاهشمحدودیتینیبشیبهب دپیبرادراینپژوهشهمچنین.ستین

هااینمدلاستفادهشد.کنند،یمامکانپذیررایخطریغمسائلا یبهترینیبشیکهامکانپییهاتمیالگ ر

یبررسیبراکهباشندکاربردیشبکهعصبیمیهایا الگ ریتمLSSVM3وBPNN2یهامدلعبارتندا 

 مکان و شدههیثان تصادف مان داده یاعتبارسنجاند.ت س ه مها دودهدینشان هر وBPNNمدلکه

LSSVMمدل.هستندیخ بشبرا یداراBPNNهیاولتصادااتنیبیاانله مانینیبشیپیت اندبرایم

اییریجل گیبراتصادااتتیریمدیوسا مانهارندگانیگمیت اندت سطتصمیاستفادهش دکهمهیوثان 

 
1Loop Detector 

2 Back-Propagation Neural Network 

3  Least Squares Support Vector Machine 
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یشناساییم ق یتط رکهذکرشدمطال اتوانگدر مینههمان.[33]استفادهش دهیکاهشتلفاتثان 

درمطال اتوانگبررسیشدهاستکهآیاتصادایکهرخدادهثان یهب دهاست.ثان یهمکانیو مانیتصادف

همچنین،تصادااتدرمطال اتوانگبقهبندین عتصادااتمطرحب دهاست.استیاخیرودرواقعبحثط

درمطال اتویخطانسدادیااتهم ردبحثعلاوهبراین،بااانلهمکانیو مانیا یکدیگراتفاقااتادهاست.

نب ده،ی نیتصادااتناشیا انسداددوخطنب دهاند.

همکاران و (2016)1شاهین همکاران، و مدلدر(2017)2احمد ا   مینه واین ماکروسک پیک های

در هااستفادهکردند.هاوتغییرخطدشدهت سطگل گاهمیکروسک پیکبرایشناساییم جش  هایایجا

مجم عها دوبااستفاده3م جکیروشباش  ام اجانتشاروگیریشکل(2016پژوهششاهینوهمکاران)

(تحلیل4هایماکروسک پیک)ی نیجریانوسرعت(ومیکروسک پیک)خطسیرخ دروبهناممختلف،داده

.داردهمخ انیمقالاتدرشدهگزارشنتایجبامطال هایندربرآوردشدهم جش  انتشارسرعت.شدهاست

جریانسرعتتخمینهمچنینوتراایکجریانانلینم دارکالیبرهکردنبرایت اندمیم جش  سرعت

م ج(2017احمدوهمکاران)یدرمطال ه.[34]گیرداستفادهقرارم ردبزرگراهیکامتداددر(سفر مان)

تراایکیناهمگنایجادهایایجادشدهبهدلیلتغییرخطناشیا عدمرعایتخط طحرکتیدرجریانش  

بنگلادشن رتگراتهدرکش ربرایشهرداکاشدهاستوتحلیل R شدهاندکهت سطنرماازا متلبو

هایمناسببرایمدلهان رتگراتتابت انیبرایمدلاعتبارسنج،کالیبرهکردنوسا یمدلا ب د.است

.[35]منطقهم ردمطال هبهکاربردهش ند

-کانوتخمیندامنهم [36]یجریانتراایکوط لنفبیشینهآنالیزآشفتگدرLWR،مدلعلاوهبراین

 
1Sahin et al. 

2 Ahmed et al. 

3Wavelet  

4Trajectory 
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بهLWRدهدکهمدلنشانمیمطال اتیاینبام اقیتاعمالشد.همه[37] مانتاثیرتصادااتآ ادراه

 نف، تشکیل هایمدل جمله ا  گ ناگ نی هایمدل.ش دعن انابزاریمهمدرآنالیزتصادااتشناختهمی

 هاراه هایتغییراتویژگیبررسی جهت تراایک میکروسک پیک سا ی شبیه هایمدل وهمچنین ش   م ج

حاضر،بات جهبهم ض عپژوهش.[38]اند گراته قرار م رداستفاده راه ا  بخشی انسداد و بحران وق ع اثر در

هایتراایکیدرگل گاهت انجریانپی ستهرامیاثرانسدادخط طدرهم جش  دربررسیومطال هدر مین

م ردبررسیترکاملط ربهراا آنناشیاندوتب اتایجادشدهتصادااتکهدراثرع املمختلفا جمله

قرارداد.

کیهایتراایپسا بررسیمطال اتانجامشدهدر مینهم جش  ،بهبررسیمقالاتمرتبطدر مینهگل گاه

پرداختهمی قابلت جهیبرسرعتوسایلنقلیهدارد،ا پدیدهش د. اثرمهمو که آ ادراه در هایپیچیده

هایط لانیوشکلکاهشظرایت،ایجادنفبراین،ا اثراتمنفیاینپدیده؛م ق یتگل گاهاست.علاوه

بههایم جش  گیری عقبانتشار -عن انجابجاییحرکتبهجل و ت قفاست. جملهیمطال اتدر ا 

لاتانزی ) تانگ)2011مطال ات و 2013(و)2012( گل گاه(، آ ادراهاثرات بر را مدلها ا  استفاده با هایها

هایدینامیکتراایکدرهاقادربهشناساییویژگی،مدلدراینمطال ات.شدهاستماکروسک پیکبررسی

هایجریانتراایکشاملهایمتحر برویژگیل گاهاثرگ(2011)1انزی وهمکارانلاتهانب دند.حض رگل گاه

درجریان2جرمپایستگیان لسرعتوچگالیرابااستفادها یکمدلپی ستهت یینکردند.امااینمدلبا

یکمدل(2012)3بنابراین،برایانلاحوت س هدادناینمدل،تانگوهمکاران.[39]تراایکسا گارنب د

خ دروچگالیدرسرعتوگل گاهاثراتیبررسیبراانلپایستگیجرما یرابهعن انن عماکروسک پیک

هاتاثیرقابلت جهیبرعملکردم جش  هایاستاتیکگل گاهحض ردرکهنشاندادنتایجند.کردیم را

 
1Lattanzio et al. 

2conservation laws 

3Tang et al. 
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انلا یرابهعن انن عیکمدلماکروسک پیک(2013)علاوهبراین،تانگوهمکاران.[40]دارندهابزرگراه

فاوتکهدراینمطال هبااینتند،کردیخ دروم راچگالیدرسرعتوگل گاهاثراتیبررسیبراپایستگی

 بررسیمیزان به ایمطال ه در(2001) 2اسمیت و کین.[41]استفادهکردند1هایایستایچندگانها گل گاه

 این به و پرداخته آمریکا ویرجینیای درهمپت ن هایراه ا  شدهیجمعآورآمار براساس راه ظرایت کاهش

 به ترتیب به جهت، هر خطدر سه دارای راه یک ا  عب ر خط دو و یک انسداد اثر در رسیدندکه نتیجه

 .[42]شد خ اهد راهکاسته ظرایت ا  درند 77و63میزان





 
1 multi-static bottlenecks 

2Qin & smith 
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فصل سوم 
 

 روش تحقیق
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 مقدمه  1-3

باشدتراایکیا جملهجریان،چگالیوسرعتوسایلنقلیهمیسرعتم جش  بهن رتتاب یا پارامترهای

ش د.بات جهبهتئ ریپارامترهایتراایکیمذک ررسممیونم دارهایآنبهن رترابطهتحلیلیبرحسب

باشد.جریانتراایکوم جش  ،محاسبهسرعتم جش  تراایکمستلزمپارامترهایجریانوچگالیمی

سناری یاولدراینمطال هشاملانسدادیکخطناشیا مناطقکاریوسناری یدوم،انسدادخطدومبر

دراینمطال هباشد.ا تغییرخطخ درویم ج ددرخطاولبراثروق عمناطقکاریمیاثرتصادفناشی

استفادها تصاویردوربینهایم ج دسا مانتراایکدرمحلوتصاویرتهیهشدها دوربیننصبشدهدربا

رابطهتحلیلیوت س هوسا یمدلانجامگرات.ا منطقهم ردمطال ههایم ردنیا اطلاعاتودادهمحل،

گرینشیلد ومقایسهآنبارابطهلایتغیرخطیبات س همدلپیشنهادیاینپژوهشدینامیکیسرعتم ج

ویتهاموریچارد وهمچنیناستفادها مدللکس انجاماردریشبرایحلم ادلاتدیفرانسیلی-هیل،

ا ت س هروابط.اینمطال هبهدنبالبدستآوردنرابطهدینامیکیسرعتم جش  ب ج دآمدهپذیردمی

تحتهایایجادشدهبااستفادها م ادلاتت س هیااتهدراینپژوهشم ج دوتخمینسرعتم جش  

تصادااتا،ابتداهسا یم جش  دربررسیوشبیهباشد.اثرشرایطانسدادیکخطوانسداددوخطمی

وباعثآوردههایدیگریرابهوج دش ندکهم جش  دیگرمیتصادااتهاباعثوق عاولیهوم جش  

کهپیامدایناتفاقات،ا دحامتراایکوایجادنفهایط لانیمدتوش دمیبستهشدنمسیربرایمدتی

.درنتیجههدفاینپژوهش،مطال هباشدمیگانا راهدرنهایتتاخیرهایط لانیدر مانسفراستفادهکنند

بااستفادها روابطت س هیااتهپیشنهادیناشیا م جش  وانسدادتصادااتوبررسیرابطهتحلیلیاثر

هاباهممیباشد.برپارامترهایجریانومقایسهشدتاثراینم جش  اینپژوهش
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 اطلاعات  جمع آوری 3-2

باشد.للهن ریواقعدراستانتهرانمیآ ادراهشیخاضلااطلاعاتابشدهبرایجمعآوریمحلانتخ

دلیلمتصلکردنشهرکرجبهشهرتهرانوهمچنینبدلیلاهمیتمناطقنن تیاطرافآنهاینآ ادراهب

وسیلهنقلیهبرساعتنیزبیشتر8000باشدوجریاندراینمسیرا میرو تحتجریانتراایکسنگینهر

طال هرانشانمسیرم ردم1-3شکلیانعب ریواهمیتاینمسیردارد.ش دکهنشانا حجمبالایجرمی

همچنیندوربینت بیهشدهدراینمسیرنسبتبهمناطقمشابه،دارای اویهوم ق یتمناسبی.دهدمی

آ ادراه.کهکاربرداشتدادهدراینشرایطباخطایکمتریهمراهخ اهدب دباشدنسبتبهمسیرعب ریمی

باشد.خط طهارخطعب ردرجهتبرگشتمیچخطعب ردرجهتراتوشیخاضلاللهن ریدارایچهار

 است.هایجداکنندهمسیرا همجداشدهاستفادها گاردریلعب ریراتوبرگشتبا

 

 [43]یفضل الله نور خیآزادراه ش 1 -3شکل
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 سناریوهای مورد مطالعه  1-2-3

بروسپسدوخطدراثرمناطقکاریبهمنظ ردستیابیبههدفاینپژوهش،سناری هایانسدادیکخط

بررسی)نزدیکشهر ارهنگیان(ن ریک تاهمدتدرآ ادراهشیخاضلاللهح ادثبهعن اناثرتصادف،

؛ا مرکزکنترلودرحالتشرایطتراایکیمتراکمیرویدی ییتحتسناری هایذکرشدهگردید.سپستصاو

درشکلشد.وثبتتراایکتهرانوهمچنینبااستفادها دوربینایلمبرداریواقعدرمقطععرضیراهضبط

ت انمشاهدهکرد.تص یریا م ق یتدوربیننسبتبهجریانتراایکرامی3-2

 

 یفضل الله نور خیمورد مطالعه در آزادراه ش هیناح 2 -3شکل

هایایمنیوملاحظاتباشدبات جهبهمحدودیتمیسناری یاولکهشاملانسدادخطتندرومح رمذک ر

استفادها تجهیزاتوعلائم  ودگردید.مسدبهمنظ رشبیهسا یشرایطمناطقکاریمتراایکیج دبا

نزدیکب دنه یکوسیلهنقلیهبهمنظ ر استفادها  با رچهبیشترشرایطشبیهسا یسناری یدوماما
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انسداددادهشد.دوتص یرا دودقیقهب دا انسدادخطاول،یتصادفواثراتآنباشرایطواق ینحنه

آوردهشدهاست.(ب)3و(الف)3سناری هایا قدرشکلهای

 

ناشی از  ب(انسداد دو خط ناشی از منطقه کاریخط  کیپژوهش الف( انسداد  نیمورد مطالعه در ا یوهایسنار 3 -3شکل

 تصادف در اثر تغییر خط

هاین رتگراتهبرانجامپذیرات.باتحلیل11نبحالی10ا ساعت1397بهمنماهاطلاعاتبرداشت

کهدرراستایجریانتراایکقرارداشتوتهیهشدها دوربینمرکزکنترلتراایکرویتصاویرویدی یی

کمیتیم ردنظر،سههاتصاویردوربینشخصیکهعم دبرجریانتراایکجانماییشدهب دبرایسناری 

ک)خ دروبرساعت(وچگالی)خ دروبرمتر(درتراایلسرعت)کیل متربرساعت(،جریانماکروسک پیکشام

تراایک(عادیط لدودقیقهبرایهرکداما سناری هایمذک روهمچنینبرایشرایطبدونانسداد)شرایط

ش د.هاستکهدرادامهبهآناشارهمیشدجمعآوری

M 
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 استخراج اطلاعات: 2-2-3

هایتراایکیانجامواستخراجدادهشد بررسی12018ادوبیپریمیر اازارنرم ا  استفاده با ویدی یی هایایلم

 خ درو مکان و سرعت ت یین برایبهتبدیلثانیهبهاریماشارهکردکهت انمیهایاینبرنامها مزیتشد.

مکانیوبدستآوردناریمبرایهرکداما ا انلمدرجشدهبات جهبرایت ییناانله.باشدمی مفید بسیار

پارامترهایجریانوبهاهمیتیکهاانلهدقیقاینا انلبرایبدستآوردنسرعتهرخ درووبهتبعآن

هبرداشتاطلاعات،رنگآمیزیکردنحاشیهراهبهاانلهدوونیممترا یکدیگروب،ساعاتیقبلا چگالی

یبرداشتدادهنشاندادهشدهاست.تص یریا نح ه3-3درشکلمترانجامشد.100مساات

 

 انیجر یپارامترها یریاندازه گ  یشده برا میاز خطوط ترس ای نمونه 4 -3شکل

برجریانتراایکتصادفپژوهشبدستآوردنتاثیرانسدادبراثر این در م ردنظرهدف اینکه به ت جه با

باشد،وبات جهبهناگهانیب دناینرویداد،دقایقابتداییپسا انسدادا اهمیتبیشتریبرخ رداراست.می

اثرهایم ج دا اینپدیده،م جش  برنمایاناست.طبقت ریفدلیلاینامردرت ریفپدیدهم جش  

 
1Adobe Premiere Pro CC 2018 
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باگذشت مانا شدتاثرم جش  کاستهشدهو.بنابراینااتدتغییرناگهانیدرجریانتراایکاتفاقمی

بهسمتمت ادلشدنمی درنتیجههمچنینرانندگانباواقدادنخ دباشرایطم ج د،جریانرا برند.

شروعبرداشتاطلاعاتباشد.ملا ار یابیپژوهشحاضرمیانسدادب دا بلااانلهبرداشتدادهدر مان

سرعتمحس سیب دهوبهکاهشدارایبرایهردوسناری ا  مانیاستکهاولینخ درودرهردوحالت

،جریانتراایکتحتتاثیرایناتفاقناگهانیتغییراتیداشتهاست.آندنبال

 

و  یاز مناطق کار یب( انسداد دو خط ناش یاز مناطق کار یخط ناش کیمورد مطالعه الف( انسداد  یوهایسنار 5 -3شکل

 تصادف 

نشاندادهشده3-3تا1-3هایدرجدولهایتراایکیاستخراجشدهتحتسناری هایم ردمطال هداده

است.
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ن ری:دادهسرعتجمعآوریشدهدرآ ادراهشیخاضلالله1-3جدول

(km/h)الف(سرعت

سرعتتحتانسداددو

خط

یکسرعتتحتانسداد

خط

شرایطبدونتحتسرعت

انسداد
 مان)ثانیه(

34/1329/2005/4215

52/107/228/4030

16/108/239/4245

57/1205/2392/4160

9/1065/2287/4175

64/1184/1823/4290

91/1563/195/41105

6/165/2143120



جمعآوریشدهدرآ ادراهشیخاضلاللهن ریجریان:داده2-3جدول

(veh/hب(جریان)

تحتانسداددوجریان

خط

یکتحتانسدادجریان

خط

شرایطبدونتحتجریان

انسداد
 مان)ثانیه(

36005280768015

33606240696030

33605760744045

36005280672060

40805760720075

38406000792090

432052807680105

408050407440120
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جمعآوریشدهدرآ ادراهشیخاضلاللهن ریچگالی:داده3-3جدول

(veh/kmب(چگالی)

تحتانسداددوچگالی

خط

یکتحتانسدادچگالی

خط

بدونشرایطتحتچگالی

انسداد
 مان)ثانیه(

86/26923/26064/18215

39/31989/27459/170 30

71/33002/24243/17345

40/28607/22931/16060

31/37430/25496/17175

90/32947/31854/18790

53/27198/26806/185105

78/24542/23402/173120



 1شیلدزمدل گرین 3-3

هات انبهسرعت،چگالیوجریانوروابطآناطلاعاتلا مواساسیدرتحلیلجریانتراایکمیا جمله

یگدیگر چگالیوسرعتا جملهمهمبینروابطاشارهکردکهبا تئ ریجریانهاپارامترترینجریان، در

.کننداولیهجریانتراایکرابیانمیپارامترهای یادیوج ددارندکهرابطهبیناینسهمدل.تراایکهستند

گیرندودرمطال اتم رداستفادهقرارمیمهندسانتراایکهستندم رداستفادهعم ماهاییکها جملهمدل

، هایگرینشیلدمدلت انبهمی،انددادههایمختلفنشانعملکردقابلقب لیا خ ددرحالتهمچنینو

-ویژگیهایکلیدیبرایمهندسانتراایکبرایبررسیپارامترهااینمدل.اشارهکرد3وآندروود2گرینبرگ

استفادههایگرینشیلد ،گرینبرگوآندروود،مدلدریکمطال همیدانی.هایجریانتراایکهستند

 
1Greenshields 

2
 Greenberg  

3
 Underwood 
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باشدوبالاترینهامیبرایبرا شدادهمدلآندروودبهترینمدل ق یتمکانیم ردمطال همدر.[31]شدند

ت اندبابااینوج داینمدلنمی،ضریبهمبستگیرادربینسهمدلمذک ربهخ داختصاصدادهاست

هاxهیچوقتبامح رچگالی-سرعتوقتیمنحنی.کاراییلا مراداشتهباشدبندانمقدارشرایطتراایکراه

پسا .ش دهیچوقتشناسایینمی(𝜌𝑗)کهچگالیهستبرخ ردنداشتهباشد،بنابراینچگالیراهبندان

میمدلگرینبرگ،مدلگرین دارا باشدوبات جهبهاینکهدرشرایطشیلد بیشترینضریبهمبستگیرا

گرینشیلد بهزم جش  مدلبراینبرایآنالیبنادهد،قابلقب لیا خ دنشانمیبندانهمعملکردراه

آنالیزم جش  بااستفادها دیاگرام.درنهایتیدادهمیدانیدرنظرگراتهشددهندهعن انبهتریننشان

کهوقتینشاندادواساسیگرینشیلد ساختهشد خطیبط رط لنفکه مانتصادفاازایشیابد،

.[31]دابیاازایشمیکهتاخیرکلبط رنماییدرحالیاازایشخ اهدیاات

 برآورد سرعت موج شوک  4-3

وریچارد در1955ط رکهذکرشدم جش  برایاولینبارت سطلایتهیلوویتهامدرسالهمان

[45]2،انداالهوهمکاران[44]1مروریکلیبرمطال اتکهت سطوگنروکلارم رایشد.برطبق1956سال

بهن رت یرم ادلهپایستگیبرمبنایLWRانجامشد،مدلجریانتراایکماکروسک پیک[46]3ل کهو

ارم لهشدهاست:
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞(𝜌)

𝜕𝑥
= 0, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑞(𝜌) = 𝜌𝑈                                                                              ( 3-1 ) 

که:

q= جریانتراایک (veh/h) 

 
1Wegener & Klar 
2Andallah 
3LeVeque 
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𝜌= چگالی (veh/km) 

𝑈= سرعت (km/h) 

یکرابطهسرعتپایستگیبهمنظ رتخمینسرعتدرم ادله در-، نظرگراتنگرینچگالیغیرخطیبا

.[45](ارم لهشدهاست2-3شیلد درم ادله)

𝑈(𝜌) = 𝑈𝑚𝑎𝑥 (1 − (
𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)

𝑚

) , 𝑚 > 1                                                                         ( 3-2 ) 

(تبدیلشده3-3باشدبهشکلم ادله)m=2چگالیباارضاینکه-درپژوهشحاضر،رابطهغیرخطیسرعت

است:

𝑈(𝜌) = 𝑈𝑚𝑎𝑥 (1 − (
𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)

2
)                                                                                       ( 3-3 ) 

𝑈𝑚𝑎𝑥=سرعتبیشینه(km/h) ,𝜌= چگالی(veh/km),𝜌𝑚𝑎𝑥=چگالیبیشینه(veh/km)

استکهم ادلهذکرشدهدرلا مبرایرسیدنبهجریانتراایکایجادشدهت سطیکم ادلهغیرخطی،

غیرجایگزینکرد.بنابراین،یکرابطهجریانتراایکبهعن انتابعq(ρ ) = ρ u(ρ )رادر(3-3)م ادلهبالا

(ارائهشدهاست:4-3الیدرم ادله)چگ-خطیسرعت

𝑞(𝜌) = 𝜌 [𝑈𝑚𝑎𝑥 (1 − (
𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)

2
)] = 𝑈𝑚𝑎𝑥 (𝜌 − (

𝜌3

𝜌𝑚𝑎𝑥
2))                                           ( 3-4 ) 

جانمایی(1-3)م ادلهماکروسک پیکLWRجریانتراایکرابطهبدستآمدهدربالادر(4-3)حالا،م ادله

(آوردهشدهاست:5-3)ش دکهدرم ادلهلمیتشکی1یغیرخطیدیفرانسیلنسب.یکم ادلهش دمی

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑈𝑚𝑎𝑥(𝜌 −

𝜌3

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )) = 0                                                                                    ( 3-5 ) 

اقع،ایندروگرات.م رداستفادهقرار(برایبرآوردوتحلیلسرعتم جش  5-3دراینپژوهش،م ادله)

کند.بیانمی(𝜌رابرحسبچگالی)LWRرابطه

 
1non-linear partial differential equation 
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 𝑳𝑾𝑹𝒖و  𝑳𝑾𝑹𝝆های  های موج شوک مدلمطالعه تحلیلی سرعت 1-4-3

:های یرروابطتخمین دهشدهاست،طبقگامLWRا قان نپایستگیوچگالی 

درم ادلهکه،ش دمیمشتقگراته(5-3ا م ادله)،𝐿𝑊𝑅𝜌بهمنظ ربدستآوردنم ادلهدرگامنخست،

(نشاندادهشدهاست:3-6)

𝜕𝑞

𝜕𝜌
= 𝑈𝑚𝑎𝑥(1 −

3𝜌2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )                                                                                                   ( 3-6 ) 

چگالیگرینشیلد ،م ادله یربهعن انتابعچگالی-درگامدوم،بادرنظرگراتنرابطهغیرخطیسرعت

(نتیجهشدهاست:7-3درم ادله)

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑚𝑎𝑥 (1 −

3𝜌2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )

𝜕𝜌

𝜕𝑥
= 0                                                                                       (3-7)  

(بهشرح یرن شته8-3(بهشکلوارمپایستگیدرم ادله)7-3اشارهشدهدررابطه)درگامس م،م ادله

شدهاست:

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(𝑈𝑚𝑎𝑥 ρ (1 −

ρ2

ρmax
2 )) = 0                                                                                  (3-8)  

ش ندتامی(بهترتیبحل12-3(الی)9-3ت)(،م ادلا8-3سپس،باانتگرالگراتنا هردوطرفم ادله)

بدستآید:برحسبچگالیسرعتم جش  

𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜌𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1
) = −𝑈𝑚𝑎𝑥(𝜌2 (1 −

𝜌2
2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ) − 𝜌1 (1 −

𝜌2
1

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ))                                           ( 3-9 ) 

 

𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜌𝑑𝑥

𝑆(𝑡)

𝑥1
+ ∫ 𝜌𝑑𝑥

𝑥2

𝑆(𝑡)
) = −𝑈𝑚𝑎𝑥(𝜌2 (1 −

𝜌2
2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ) − 𝜌1 (1 −

𝜌2
1

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ))                     ( 3-10 ) 

 

𝜌1
𝜕

𝜕𝑡
(𝑆(𝑡) − 𝑋1)+𝜌2

𝜕

𝜕𝑡
(𝑋2 − 𝑆(𝑡)) = 𝑈𝑚𝑎𝑥(𝜌1 (1 −

𝜌2
1

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ) − 𝜌2 (1 −

𝜌2
2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )      (3-11)  

 

𝜌1 (�̇�(𝑡)) −𝜌2 (�̇�(𝑡)) = 𝑈𝑚𝑎𝑥(𝜌1 (1 −
𝜌2

1

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ) − 𝜌2 (1 −

𝜌2
2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ))                              (3-12)  
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(،همانط رکهدرم ادله12-3م ادله)باچینشدوبارهجملات𝐿𝑊𝑅𝜌درنهایت،سرعتم جش  ناشیا 

آید:(نشاندادهشدهاست،بدستمی3-13)

�̇�(𝑡) =
𝑈𝑚𝑎𝑥(𝜌1(1−

𝜌2
1

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )−𝜌2(1−

𝜌2
2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )

𝜌1−𝜌2
                                                                           ( 3-13 ) 

 .باشدمیبرحسبکیل متربرساعتنشاندهندهسرعتم جش  �̇�(𝑡)دررابطها ق،

برایت یین نشانداد.(u)برحسبتاب یا سرعتLWRت انسرعتم جش  رادررابطهمیعلاوهبراین،

بنابراین،م ادلهدادهش د.نمایشu=u(𝜌)،بهتراستاینم ادلهراباتابع𝐿𝑊𝑅𝑢سرعتم جش  در

ارائهشدهاست:(3-14)بهشکلم ادلهپی ستگیبادرنظرگراتنقان ن𝐿𝑊𝑅ماکروسک پیکجریانتراایک

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝑑𝑞

𝑑𝜌

𝑑𝑢

𝑑𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑥
= 0                                                                                                        ( 3-14 ) 

 برآوردشدهاستکهچگالیگرینشیلد-بادرنظرگراتنرابطهغیرخطیسرعت𝐿𝑊𝑅𝑢سرعتم جش  

(بص رت یرآوردهشدهاست:15-3درم ادله)

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑈max  

2 (
6𝜌3

𝜌𝑚𝑎𝑥
4 −

2𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ))

𝜕𝜌

𝜕𝑥
= 0                                                                             (3-15)  

بهارمپایستگیدرم ادله(،م ادلهسرعت یربهعن انتابعچگالیرامیت ان15-3بااستفادها م ادله)

(ن شت:3-16)

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑈max  

2 (
3𝜌4

2𝜌𝑚𝑎𝑥
4 −

𝜌2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )) = 0                                                                            (3-16)  

uLWRوگراتنانتگرالا هردوطرفم ادله،سرعتم جش  ا حالتقبلبادرنظرگراتنمراحلمشابه

(بهشرح یرآوردهشدهاست:17-3درم ادله)

�̇�(𝑡) = 𝑈𝑚𝑎𝑥
2

(
3𝜌4

1
2𝜌𝑚𝑎𝑥

4 −
3𝜌4

2
2𝜌𝑚𝑎𝑥

4 )+(−
𝜌2

1
𝜌𝑚𝑎𝑥

2 +
𝜌2

2
𝜌𝑚𝑎𝑥

2 )

𝑈𝑚𝑎𝑥(1−
𝜌2

1
𝜌𝑚𝑎𝑥

2 −1+
𝜌2

2
𝜌𝑚𝑎𝑥

2 )
                                                                ( 3-17 ) 

(درنظرگرات:18-3(رابهشکلرابطه)17-3ت انرابطه)همنظ رسادهسا یرابطها ق،میب

�̇�(𝑡) = −𝑈𝑚𝑎𝑥
3(𝜌2

1+𝜌2
2)

2(𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )

+ 𝑈𝑚𝑎𝑥                                                                              (3-18)  
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𝐿𝑊𝑅𝑢باسرعتم جش  بدستآمدها 𝐿𝑊𝑅𝜌این،بامقایسهسرعتم جش  بدستآمدها ارمبنابر

سرعتم جش  پیشنهادیبایکدیگرتفاوتآشکاریدارند.دوم ادلهنتیجهگراتکهت انمی

 ها:سازی موج شوکو مدل 1فردریش-روش لکس 3-4-2

4هایپرب لیکروشعددیخ درابرایحلم ادلاتدیفرانسیل3وک رتاواردریش2برایاولینبار،پیترلکس

داینروشدرحلمسائلم ادلاتمرتبهدوموکاربرکردند.پیشنهاد5محدودالمانمبتنیبربامرتبهبالا

تحتشرایطتراایکناهمگن LWRمدلا یکروشعددیبرای(2016)وهمکارانقدام.میباشدس م

نتایجبهتروپایدارتریرانسبت6هایلکساردریشومکک رمکاستفادهکردند.آنهانتیجهگراتندکهروش

یانجامشدهاستکاربرداراوانیالاتسینهکهدر میمدلدرمطال اتینا.[49]میدهندبهسایرروشهاارائه

اردریش-لکساساسروش.[50](اشارهکرد1398)یدختیاروبیدریت انبهمطال هحیداردکها جملهم

یباشدکهبرایحلم ادلهمی5/0بامرتبه7ضریبریاضیساختگییکبهعن ان مانبهعن انروشمکانو

غیرخطیا طریقهایپرب لیکاتنقان نپایستگیوبقایجرمت ریفشدهاست.اینروشبادرنظرگرم ج

(م رایشدهاست.19-3)یمانندم ادله8سرعتجریانبرحسبfتابع

𝑢𝑡 + (𝑓(𝑢))𝑥 = 0                                                                                                       ( 3-19 ) 

𝑓(𝑢)درم ادلها ق، = 𝑎𝑢،خطیاست.م ادلهیک

که،
 

1
Lax –Fredriech 

2Peter Lax 

3Kurt O. Friedrichs 

4Hyperbolic 

5Finite difference  

6MacCormack schemes 

7Artificial viscosity term 

8F(flux) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Lax
https://en.wikipedia.org/wiki/Kurt_O._Friedrichs
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Uبرداریاست.پارامتر

.[49](تشکیلداد20-3هایغیرخطیمیت اندرم ادله)اردریشرابرایسیستم-ن،روشلکسبنابرای

ut
𝑛+1 = 0.5(𝑢𝑖+1

𝑛 + 𝑢𝑖−1
𝑛 ) −

∆𝑡

2∆𝑥
(f(𝑢𝑖+1

𝑛 ) − f(𝑢𝑖−1
𝑛 ))                                                                         (20-3) 

یا ق:درم ادله

     ∆𝑡=باشدمی35/0گام مانیکهدراینپژوهشبرابر

∆𝑥=باشدمی3/0گاممکانیکهدراینپژوهشبرابر 

م ادلها ق مانیکاربردیاستکهشرایطدرمسائلبص رتیکن اختباشد.

 :فردریش-معادله لکس 1درستیپایداری و  3-4-3

بایدش دکهبهآنعددپایدارینیزگفتهمی(21-3رابطه)اردریش-پایداریونحتروشلکسبهمنظ ر

:دراینپژوهشبرقرارباشد

|a
∆t

∆x
| ≤ 1                                                                                                                    ( 3-21 )      

     ∆𝑡و∆𝑥یا قدرم ادلههایمکانیو مانیهستند.همچنینگامa=1.درنظرگراتهشدهاست 

-لکسروشعددیت جهبهبا  𝐿𝑊𝑅𝑢و𝐿𝑊𝑅𝜌م ادلاتت س هیااتهسا یسرعتم جش  بهمنظ رمدل

(22-3م ادله)مر یمطابقت اندوم ادلهت س هیااتهرابراساسشرایطیکن اختیوشرایطمیاردریش،

 درنظرگرات:

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕𝑓(𝑢)

𝜕𝑥
= 0                                                                                                            (3-22)  

 قبص رت یراست:مر یم ادلها شرایط

𝑊𝑖𝑡ℎ 𝐼. 𝐶 𝑢(𝑡0. 𝑥) = 𝑢0(𝑥) 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 

𝑎𝑛𝑑 𝐵. 𝐶 𝑢(𝑡. 𝑎) = 𝑢𝑎(𝑥); 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

𝑢(𝑡. 𝑏) = 𝑢𝑏(𝑥); 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

 
1 Stability and accuracy 
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رنظرگراتهشد،سپسبادرنظرگراتنچندپارامتر،حل(د23-3م ادله)اردریش-براساسم ادلهلکس

بهشرح یر(26-3(الی)24-3ه مانومکانبرمبنایم ادلات)بعددیسرعتم جش  نهاییبات جه

ارائهشدهاست:

ui
𝑛+1 = 0.5(𝑢𝑖+1

𝑛 + 𝑢𝑖−1
𝑛 ) −

∆𝑡

2∆𝑥
(f(𝑢𝑖+1

𝑛 ) − f(𝑢𝑖−1
𝑛 ))                                                                        )23-3( 

i=1…., M; n=0…, n-1 

λ = 𝑎
∆𝑡

∆𝑥
                                                                                                                      ( 3-24 ) 

 عددپایداریاستλیا قدررابطه

 

𝑢𝑖
𝑛+1 =

1

2
[(1 + 𝜆)𝑢𝑖−1

𝑛 + (1 − 𝜆)𝑢𝑖+1
𝑛 ]                                                                     ( 3-25 ) 

(وشرایطمر ی25-3اردیش،طبقم ادله)-بنابراینبرایحلم ادلاتت س هیااتهبهروشعددیلکس

-3ط رکهدرجدولهمان(27-3(و)26-3هارابااستفادها م ادلات)ت انسرعتم جش  ذکرشده،می

متربیشترینمقدارم جش  درحالتانسدادیکخطو50تا0دراانلهستآورد.بدارائهشدهاست،2

یذکرشدهکیل متربرساعتاست.اینمقداردربا ه47و31انسداددوخطدرنظرگراتهشدهکهبرابر

متر50تا0با هباشد،ی نیدربرایهردوحالتانسدادیکسانمی 𝐿𝑊𝑅𝑢و 𝐿𝑊𝑅𝜌برایهردوحالت

بهمنظ رپیشبینیمقدارسرعتم جش  درادامهدرغیراینص رتوگیریمومقداربیشینهرادرنظرمی

دسرعتم جش  راپیشبینی(برایهردوحالتانسدا27-3(و)26-3ی)ت انا رابطهمی(x>50)مسیر

 کرد.
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شیاردر-روشلکسدرسرعتم جش  هیاولری:مقاد4-3جدول
 

𝑢0(𝑥)انسدادیکخط = −31;    
 0 ≤ 𝑥 ≤ 50 

𝑢0(𝑥)             انسداددوخط = −47          

0 ≤ 𝑥 ≤ 50 

ان اعسرعتم ج

ش  
𝐿𝑊𝑅𝜌

 LWRu
 

سناری های

تصادف

𝑢0(𝑥) =

𝑈𝑚𝑎𝑥(𝜌1 (1 −
𝜌2

1

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 ) − 𝜌2 (1 −

𝜌2
2

𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )

𝜌1 − 𝜌2
 

           (3-27)  

x > 50 

𝑢0(𝑥) = −𝑈𝑚𝑎𝑥

3(𝜌2
1

+ 𝜌2
2

)

2(𝜌𝑚𝑎𝑥
2 )

+ 𝑈𝑚𝑎𝑥 

            (3-26)  

x > 50 
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54 

 

 مقدمه  1-4 

ش د.ودرادامهبات جهبههاارائهمیهایبدستآمدها ایلمدرایناصل،ابتدااطلاعاتآماریا داده

هایمرتبطپرداخت.درادامهاینبخشت انبهتحلیلدادههایتراایکی،میا ایلماطلاعاتاستخراجشده

بهبررسیومقایسهپارامترهایم ج دوع املتاثیرگذاربرآندرسناری هایم ج دپرداختهخ اهدشد.در

دراینبخشبهبرا شداده اتهوغیرخطیهایمیدانیبدستآمدهدرگامقبلبامدلت س هیانهایت،

انسدادخطاولوسپسانسدادخطمجاورآندرشرایطش دوضرایبهمبستگیشیلد پرداختهمیگرین

بدستخ اهدآمد.

وهمچنینرابطهدینامیکیت س هLWRدرقسمتب د،بهمحاسبهسرعتم جش  وبااستفادها رابطه

باهممقایسهمیش دونتایجآنیااتهدراینپژوهشپرداختهمی سرانجامبهبررسیدقتروابطها ش د.

ودرگردد.بایکدیگرمقایسهمیبرحسبسرعتوچگالیپرداختهونتایجآنLWRبدستآمدها رابطه

یانسدادیکخطوبرایهریکا سناری هادراینپژوهش،بهترینرابطها بینروابطت س هیااتهنهایت

گردد.درانتهایاینپژوهشپیشنهادمیخطانسداددو

سناریوهای انسداد یک  در  عداد خودروهای عبوریتبررسی   2-4

 و دو خط 

بررسیت دادخ دروهایعب ریبهمنظ ربررسیتاثیرانسداددرسناری هایمختلفبهدون رتانجام

ق عانسدادهاومقایسهآنبات دادپذیرد.حالتاولبررسیت دادخ دروهایم ج ددرهرخطقبلا ومی

باشد.میدهیخط طتحتتاثیرقبلوب دا انسدادخ دروهاب دا وق عانسدادهابهمنظ رمقایسهخدمت
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هایم ردنظرودرهرسناری درا ناحیهم ردمطال هبررسیت دادخ دروهایعب ریدر مانحالتدوم

 ش ند.ردار یابیقرارگراتهمییخط طباهمم کههمهبط ری

 تعداد خودروهای عبوری در هر خط 1-2-4

خ درو250ثانیهدرحالتطبی یجریانبرابر120یت دادکلجام هآماریخ دروهایعب ریدربا ه

باشد.ت دادخ دروهایعب ریدریحجمبالایجریاندراینمسیرمیباشد.کهاینعددنشاندهندهمی

ط رکهدرشکلنیزاست.هماننشاندادهشده1-4کلن رتمجزادرشجریان،درهرخطبهعادیتحال

اندهابیشترینمقداررابینسایرخط طبهخ داختصاصدادهدرتمامیبا ه1خطمشخصاست،نم دارهای

سایرخط طنشانمی با مقایسه در اینخطرا ا  بهعب ر خطکهتمایلخ دروها نقطهمقابل، در دهد.

باشد.یکن اختط رکهدرنم دارمشخصاستدارایکمترینت دادخ درویعب ریمیهمان(4)خطکندرو

باشد.یعادیب دنجریانتراایکمیدهندههای مانینشانب دننم دارهایبدستآمدهدربا ه

 

 انیجر عادی طیهر خط در شرا یمورد نظر به ازا یزمان یدر بازه ها یعبور یتعداد خودروها 1 -4شکل

قابلمشاهدهاست،بات جهبهکندب دنتردددرخط ط2-4ط رکهدرشکلب دا انسدادیکخطهمان
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ایم ردنظرکاهشیااتهاست.همچنینثانیه15هایتندرو،ت دادخ دروهایعب ریا آنخط طدربا ه

اند.لا مبهذکراستکهدراینانوسایلنقلیهتمایلبیشتریبهخط طکندروا خ دشاننشاندادهرانندگ

ترینکاهشنیزبیشرسد.خ درومی186شتهوبهمیزانحالتت دادخ دروهایعب ریکاهشمحس سیدا

درآناتفاقااتادهاست.درندی56باشدکهبهط رمیانگیندربا هم ردمطال هکاهشمی1مرب طبهخط

باشدکهدرادامهبهیتاثیرانسدادبرجریانتراایکمیدهندهچنیندرمدت مانک تاهنشانکاهشاین

 ش د.بررسیمیزانتاثیرایناتفاقبااستفادها محاسبهسرعتم جش  پرداختهمی

 

 خط کیهر خط در حالت انسداد  یمورد نظر به ازا یزمان یدر بازه ها یعبور یتعداد خودروها 2 -4شکل

،بامسدودشدنخطدوما لاینسرعتیابد.ثانیه،خطدومنیزبراثرتصادفانسدادمی120ب دا مدت

هاییش دکهخ دایناتفاقبهتنخ درومشاهدهمی124به186خ دروهایعب ریا ت دادیکاهشدوباره

باشد.پسا انسدادیااتنخطدوم،درواقعخطیکودوباهمادغامترشدناوضاعمییوخیمدهندهنشان

وهمچنینمت جهشدناند.دلیلایناتفاق،تمایلرانندگانبهتغییرخطبهدلیلمسدودب دنخط طشده

بیشترینباشد.میجل ییبرایتغییرخط،رانندگانیکهدرپاییندستانسدادبادیدنراهنمایخ دروهای

75میزانکاهشعب ردرخط طپسا ادغامدوخطپسا انسدادهانسبتبهحالتعادیجریانبرابر
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نم دارمرب طبهت دادخ دروهایعب ریپسا انسداددوباشد.می2و1باشدکهمرب طبهخط طدرندمی

مشخصاست،انسدادتاثیرقابل3-4تا4-1هایط رکها شکلش د.همانمشاهدهمی3-4شکلخطدر

ت جهیبرجریانتراایکداشتهاست.

 

 هر خط در حالت انسداد دو خط یر به ازامورد نظ یزمان یدر بازه ها یعبور یتعداد خودروها 3 -4شکل

 تعداد خودروهای عبوری مقایسه  2-2-4

برایهمهسناری هابهمنظ رمقایسهسناری هابایخط طا همهدراینقسمتت دادخ دروهایعب ری

ت انمشاهدهکرد،پسا می4-4هدرشکلط رکجریانترسیمشدهاست.همانعادییکدیگروباحالت

ط ریکهباشد،بهمیعب ریدرت دادخ دروهایمسیرشاهدتغییراتقابلت جهاعمالتغییراتدردسترسی

باشدکهاینمقدارب دا می32ثانیهنخست،ت دادخ دروهایعب ریبرابر15تراایکدرعادیدرشرایط

مسیر در انسدادخطتندرو مطال همیانسدادخطاولکه مقطعم رد ت دادخ دروهایعب ریا  باشد،

باشد.همچنیندرادامهوبرایانسداددوخطکهشاملانسدادخطتندرووخطمی22مشخصیا راهبرابر

باشد.می15باشد،ت دادخ دروهابرابرمجاورآنمی
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 مورد مطالعه یاز راه در بازه زمان یقطع مشخصاز م یعبور یتعداد خودروها 4 -4شکل

 سرعت خودروهای عبوری  3-2-4

ش دکهدرشرایططبی یوبدونانسدادجریانتراایک،کمترینن ساندر،یااتمی5-4بات جهبهشکل

خ دروهاا ش دکهسرعتدارد.ب دا وق عانسداداولبات جهبهشکلمشاهدهمیهاوج دسرعتخ درو

بلااانلهپسکیل متربرساعت3/20کیل متربرساعتاستبهمقدار43کهبهط رتقریبیبرابرعادیحالت

گ نهکههماجریانعادینسبتبهحالتبان ساناتقابلت جهیرسدودرادامهجریانتراایکمیا انسداد

ط رمشابه،مقدارسرعتدرانتهایبا هانسدادیکخطبه.ش د،روبرومیمشاهدهکردت انمی5-4درشکل

مرب طبهبیشینهواطلاعاتیابد.کاهشمی3/13باشدکهمقدارآنپسا ایجادانسداددومبهمی5/21برابر

آوردهشدهاست.1-4کمینهسرعتوهمچنینمیانگینسرعتدرهرسناری ودربا هم ردمطال هدرجدول

،تصادفانسدادناشیا انسدادناشیا مناطقکاریوین،درسناری هایم ج دپسا ب ج دآمدنعلاوهبرا

43کاهشسرعتقابلت جهیقابلمشاهدهاست.بهط رمثال،سرعتقبلا وق عانسدادیکخطبرابر

یابد.بهط رمشابه،شمیکاه3/20باشدکهمقدارآنبلااانلهپسا انسدادخطاولبهکیل متربرساعتمی
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3/13باشدکهمقدارآنپسا ایجادانسداددومبهمی5/21مقدارسرعتدرانتهایبا هانسدادیکخطبرابر

یابد.کاهشمی

:اطلاعاتمرب طبهسرعتبرایخ دروهایدرسناری هایم ردمطال ه)کیل متربرساعت(1-4جدول

انسداددوخطانسدادیکخطعادیجریانسناری ها

438/236/16بیشینه

8/408/1816/10کمینهسرعت

03/4256/217/12میانگینسرعت

درندکاهشسرعت

نسبتبهحالتعادی
0%49%70

ت اندرندکاهشسرعتدرهنگامانتقالا یکسناری بهسناری یدیگررامی1-4بات جهبهجدول

درند49جریانبهحالتانسدادیکخطبرابرعادیمحاسبهکرد.مقدارکاهشسرعتبرایتبدیلا حالت

کهانسداددوخطن رتجریاندرمقایسهبا مانیعادیهمچنینمقدارتغییراتسرعتدرحالتباشد.می

دهد.درندیرانشانمی70ذیراتهاست،کاهشپ
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 مورد مطالعه یوهایمختلف تحت سنار یسرعت در زمان ها راتیینمودار تغ 5 -4شکل

بهدهدمینشانبها ایهرخطهایانجامشدههمچنینبررسی کهاینمقادیربرایخطیک)تندرو(،

گیریدهد.سرعتاندا یعن انخطیکهانسداددرآنرخدادهاست،مقادیرکاهشبیشتریراا خ دنشانمی

دهد.ایندرحالیکیل متربرساعترانشانمی1/43شدهبرایخطیکدرپایانحالتطبی یجریانمقدار

کیل متربرساعتب ده9/17ی مانیپسا انسداد،برابرگیریشدهدراولینبا هاستکهمقدارسرعتاندا ه

استکهاینمقدارکمترینسرعتبرآوردشدهدرحالتانسدادخطاولاست.میزانتغییراتسرعتدراین

دوخطباشد.همچنینمقدارسرعتدراولینخطبرایحالتانسداددرندمی58حالتبرایخطیکبرابر

باشد.لا مبهباشد،کهاینمیزانکمترینمقدارثبتشدهدراینمطال همیکیاومتربرساعتمی48/5برابر

رانندگانمت جهوبستهشدنخطدوموهمچنینبستهب دنخطاول،تصادفذکراستکهپسا وق ع

اندکهاینشرایطعملامسیرراتبدیلدهبستهب دنخطتندروشدهوشروعبهتغییرخطوورودبهخطدوکر

بهیکمسیرسهخطهکردهاست
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 انسداد یک خط و انسداد دو خطبررسی جریان تحت اثر سناریوهای    4-2-4

های مانیت یینهایمرب طبهحجمتراایکوبدستآوردنجریانترایکدربا هبات جهبهتحلیلداده

،حالتانسدادیکخطوعادیت انتغییراتحجمتراایکرابرایسهحالتجریانمی6-4شده،درشکل

انسداددوخطمشاهدهکرد.قبلا ب ج دآمدنانسدادبرایخطتندروودرحالتطبی یجریانتراایک،

ساعتبروسیلهنقلیه8000تراایکتقریبانزدیکبهجریاننشاندادهشدهاست،6-4ط رکهدرشکلهمان

درادامهوبابستهشدنیکخطپسا انسداد،مقدارجریانتراایکبهط رتقریبیبه نیزرسیدهاست.

یتاثیرکاهشیااتنیکخطا چهارخطم ج دبردهندهرسدکهنشانبرساعتمیوسیلهنقلیه5280

وکاهشیااتنخط طم ج د،صادفتباشد.درادامهوپسا ب ج دآمدنانسداددومدراثرظرایتراهمی

راتدراینحالت،کاهشحجمط رکهانتظارمیش د.همانخطهمی2خطهتبدیلبهمسیر4درواقعمسیر

ط ریکهدرشروعبا ه مانیبرایانسداددوخطمقدارحجمتراایکتاتراایکشدتبیشتریپیداکردبه

پیداکرد.برساعتکاهشوسیلهنقلیه3600مقدار

 

 مورد مطالعه یوهایمختلف تحت سنار یدر زمان ها کیحجم تراف راتیینمودار تغ 6 -4شکل

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

15 30 45 60 75 90 105 120

ک
اای
تر
م
حج

(
ve

h
/h

)

(s) مان

شرایط عادی جریان انسداد یک خط انسداد دو خط



62 

 

 بررسی چگالی تحت اثر سناریوهای مورد نظر 5-2-4

هاا جریانمقدارآنعادیبرخلافپارامترهاییمثلت دادخ درویعب ری،سرعتوجریانکهدرحالت

کند.بهاینم نیکهدرسناری هایم ردمطال هبیشتراست،دررابطهباچگالیعکساینقضیهندقمی

ش دکمترا دوحالتمیمشاهده7-4ط رکهدرشکلجریانچگالیمسیرم ردمطال ههمانعادیحالت

باشد.بات جهباشکل یر،پسا عب را حالتطبی یجریانوایجادشدنانسداداول،چگالیکهدیگرمی

خ دروبرکیل مترقرارداشتبات جهبهناگهانی200وکمترا 150یبیشترا درحالتقبلدرمحدوده

ط رکهدرروندتغییراتچگالیدرحالتانسدادیکخطکرد.هماناازایشپیدا250بهبیشا انسدادب دن

یابدکهدلیلآنتاثیرناگهانیبستهشدنوت انمشاهدهکرد،درابتدا،چگالیاازایشمیمی7-4درشکل

خط طم ج دوتغییرخطرانندگانبهاستفادها سایراستفادهباشد،امادرادامهباخطمیکاهشیااتنیک

ااتدکهاینحالتنیزپایدارنب دهودرادامهروندمقداریکاهشدرچگالیاتفاقمی،برایعب رخ دروها

هایم ردط رکهمشخصاستچگالیدرتمامبا هناپایدارون سانیتغییراتچگالیمشخصاست.اماهمان

جریانداشتهاست.ب دا بستهشدنخطاولودر مانشروععادی یادینسبتبهحالتبررسیاازایش

انسدادخطدوم،چگالینسبتبهحالتقبلدچاراازایششدهوروندن  دیچگالیا ابتدایبستهشدن

اینحالتط رکهدرشکلنیزمشخصاستناپایداریوتغییراتچگالیدرخطدومقابلمشاهدهاست.همان

دهد.هایقبلا خ دنشانمیبهحالتتشدتبیشترینسب
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 مورد مطالعه یوهایمختلف تحت سنار یدر زمان ها یچگال راتیینمودار تغ 7 -4شکل



با استفاده  مطالعهدر سناریوهای مورد  هاسرعت موج شوک محاسبه 6-2-4

 LWRرابطه  از

تاثیرگذارند،مانندLWRهاییکهدربدستآوردنم جش  ت سطرابطهپارامترپسا بدستآوردن

بااستفادها رابطهجریانوچگالی،می محاسبهکرد.م ج9-2ت انمیزانم جش  درهربا ه مانیرا

آوردهشدهاست.8-4شکلهای مانیم ردمطال هدرهایمحاسبهشدهدرهرسناری وتمامبا هش  

کهدرخلافجهتBackwardهادرسناری هایم ج د،ن عم جش  بهمنظ رمقایسهسرعتم جش  

یجادشدهش دکهسرعتام اجش  انتیجهمی8-4ا شکلاست.جریانتراایکاستدرنظرگراتهشده

ترا سرعتام اجش  ایجادشدهدرانسداددوخطاست.علاوهبرکمبرایانسدادیکخطمطابقانتظار،

درمقایسهباهایبزرگتری  این، مانیکهسناری یانسداددوخطبابستندوخطاتفاقااتاد،م جش
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هایم ردمطال هدربا هبیشتریخ دروسناری یانسدادیکخطبهوق عپی ستکهمنجربهت قفت داد

یناپایدارب دنجریانتراایکدرهرن ساناتسرعتم جش  وانتقالآنبهعقبنشاندهندهشدهاست.

،پسا وق عانسداداولسرعتش دمشاهدهمینیز8-4ط رکهدرشکلباشد.هماندوحالتانسدادمی

.استرسدکهالبتهباگذشت مانا اینمقدارکاستهشدهساعتمیکیل متربر31بهحدودام جش  

باشدکهاینکیل متربرساعتمی46برابرحدوداحالتانسداددومنیزمقدارسرعتم جش  شروعبرای

همانط رکهمشاهدهترینم جش  محاسبهشدهدراینمطال هرابهخ داختصاصدادهاست.مقداربیش

ش د،مقدارم جش  درهر مانومکانمتغییراستومقدارآندرهربا هودرهرسناری متفاوتمی

باشد.می

 

 LWR از استفاده با شده برآورد یها شوک  موج سرعت  سهیمقا 8 -4شکل
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جریان به کمک مدل غیر خطی  -چگالی-سرعتبرازش  3-4

 شیلدز گرین

 چگالی-رابطه سرعت برازش 1-3-4 

-هایانسدادیکودوخط،م ادلهغیرخطیسرعتوچگالیجمعآوریشدهدرسناری هایسرعتطبقداده

آوردهشده(ب)9-4و(الف)9-4هایاری درنظرگراتهشدهکهدرشکلچگالیگرینشیلد برایهرسن

چگالیگرینشیلد عملکردنسبتاقابلقب لیدرمقایسه-رعترابطهغیرخطیسها،بات جهبهاینشکلاست.

ط ریکهمقدار.بهبادادهواق یناشیا ضرایبرگرسی نیمهمبرایدوسناری یانسدادا خ دنشانداد

82/0ومقداراینضریببرایانسداددوخطبرابر8/0برابرضریبهمبستگیبرایحالتانسدادیکخط

ا دیگرپارامترهایبرآوردشدهبااستفادها م ادلهگرینشیلد ،چگالیراهبندانوسرعتجریان.باشدمی

باشدکهمقادیرپارامترهایمذک رودرنهایترابطهغیرخطیسرعتگرینشیلد درحالتطبی یجریانمی

قابلمشاهده)ب(9-4الف(و)9-4هایشکلبرایسناری هایم ج دبات جهبهپارامترهایبرآوردشدهدر

 است.
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 خط  ب( انسداد دو خط کیالف( انسداد  یچگال-گراف سرعت  9 -4شکل

 چگالی-برازش رابطه حجم 2-3-4

چگالیگرین-بررسیظرایتمسیرم ردمطال هبات جهبهسناری هایم ردنظربااستفادها نم دارجریان

)الف(و10هایبرآوردشدهاست.برایار یابیاثراتدوانسدادخطبررویظرایتبرآ ادراه،شکلشیلد 

هایت جهبهشکلرینشیلد نشاندادهشدهاست.باهایمیدانیومدلگ)ب(،بادرنظرگراتنداده10
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درندکاهش21تبهمیزانخطدراینمسیر،ظرایش دکهبااعمالانسدادیکمذک ر،اینگ نهنتیجهمی

.باشددرندمی45برایاعمالانسداددوخطبرابریابد؛اینمقدارمی

 ب(


  خط کیالف( در حالت انسداد   یدانیم یو داده ها یچگال انیجر ینمودارها 10 -4شکل

 ب( در حالت انسداد دو خط
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 مدل پیشنهادی با استفاده از سرعت موج شوک  4-4

بنایرویکرددینامیکیوت س ههایانسدادیکودوخطبرمهاا سناری بهمنظ رتحلیلسرعتم جش  

یسا هیشباردریشبهعن انیکروشالمانمحدودبهمنظ ر-،مدللکسLWRهایماکروسک پیکمدل

محاسبات انسداددوخطبا ایبرایسناری هایانسدادیکخطو م جش  استفاده ا   هاینتیجهشده

نشاندادهشده12-4و11-4هایاستفادهشدهاست.نتایجبدستآمدهدرشکل uLWRو𝐿𝑊𝑅𝑃روابط

2/0همتروبرایمحاسباتعددیبهترتیببرایگاممکانیو مانیب100.بخشم ردمطال هراهبرابراست

       بامدلپژوهشحاضربهشرح یراست:پارامترهایمرتبطتقسیمشد.35/0و

     ∆𝑡=باشدمی35/0گام مانیکهدراینپژوهشبرابر

∆𝑥=باشدمی2/0گاممکانیکهدراینپژوهشبرابر

برایانسدادیکخط:

um = -31 km/h , T= 120 sec ,  ρm = 318 veh/km , uf =43 km/h 

برایانسداددوخط:

um = -46 km/h , T= 120 sec ,  ρm = 374 veh/km , uf =43 km/h 

 

ا قعبارتندا :هایپارامترکههرکداما 

 fuیسرعتدرحالتطبی ینشاندهنده

mρترینمقدارچگالیبرایهرسناری یبیشنشاندهنده

T با همطال اتیدربرایهرسناری

muترینمقدارم جش  برایهرسناری بیش
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اردریشبهاینن رتاستکهبرایهرحالتبایدشرایط-محاسبهسرعتم جش  بااستفادا مدللکس

.بهاینم نیکهبرایانسدادیکخط،مقداراولیهرابات جهت ریفشدهبرایهرسناری بکارگراتهش داولیه

درنظرمیگیریم.درادامهبهمدلاینامکانرامیدهیمکهباkm/h930=u بهمقدارمحاسبهشدهبرابر

ت جهبهروابطت س هدادهشدهکهدرجدولبالاارائهشدهاست،بهشبیهسا یوپیشبینیسرعتم ج

با ههای مانیومکانیمختلفبپردا د.بههمینن رتبرایانسداددوخطنیزمقداراولیهسرعتش  در

LWRم جش  رابات جهبهمقدارمحاسبهشدهبرایم جش  درابتدایانسداددوخطبرطبقرابطه

درنظرگراتهشدهاست.km/h470=uبرابر

ت ریفشدهشرایطاولیههردوهایت س هیااتهپیشنهادیراتحتمدلپیشبینی،12-4و11-4هایشکل

نشانمی-درلکس میا اینشکلد.ندهاردریشرا پژوهشهایپیشنهادیت اننتیجهگراتکهمدلها

ط رکهدهند.هماناردریشارائهمی-تحتهردوشرایطاولیهلکسعملکردبهتریدرپیشبینیم جش  

-شکلیابند.برطبقانتشارمیانتشاربهعقبهایتراایکبص رتذکرشد،برایشرایطمختلف،م جش  

uLWRهابات جهبهمکانیسرعتم جش  -)ب(کهمن کسکنندهراتار مانی11-4)الف(و11-4های

ش دوباشند؛باوق عسناری هایانسدادم ج د،سرعتانتشاردرجهتخلافجریانتراایکایجادمیمی

ت ان)الف(برایحالتانسدادیکخطنشاندادهشدهاست،می11-4ط رکهدرشکلیابد.همانگسترشمی

پسا اازایشدرمدت مانک تاهیبهناپایدارب دنجریانپیبرد.بهط ریکهدرابتدابرایانسدادیکخط

ت انداینش د.دلیلاینامرمیکاهشسرعتم جش  مشاهدهمی،متر،باگذشت مان50تا0ودرناحیه

ت اندباوکمترشدناثرآشفتگیآندرمنطقهم ردبررسی،جریانمیانسدادباشدکهپسا مدتیا وق ع

هپیداکند.امااینناپایداریا بیننراتهوضمناستهلا ،بهپاییندستسرعتبیشتروکیفیتبهتریادام

انتقالمداوماینناپایداریبهپاییندستمجدداشاهدگذشت مانوش دکهدرنتیجه،باجریانمنتقلمی

روداینانتظارمی.درادامهخ اهیمب دوبیشترشدنسرعتم جش  ا مقداراولیهآناازایشم جش  
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درحالتانسدادuLWRروندتاا بینراتنعاملانسدادادامهپیداکند.برایم جش  ایجادشدهت سط

مسدودشدنخطدوم،وتصادف،پسا وق عش دنشاندادهمی)ب(11-4ط رکهدرشکلدوخط،همان

تیهمینشرایطبرجریانغالباست.درش دکهمدمشاهدهمیترینسبتبهحالتقبلم جش  بزرگ

ادامهوپسا اینکهرانندگانکمیخ دراباشرایطم ج دواقدادهوباسرعتبیشترینسبتبهابتدای

کنند،کاهشسرعتم جمشاهدهشدهاست.درادامهبات جهبهانتقالآشفتگیا وق عانسدادحرکتمی

بات جهبهاازایشسرعتمهپیداکردناینروند،دوبارهجریانتراایکطریقم جش  بهپاییندستوادا

یآناازایش،کهاینحالتبیانگراازایشتغییراتدرجریانوچگالیب دهونتیجهم جش  ،کاهشمیابد

ط رکها مقایسهدوشکلبالامشخصهمانباشد.)ب(می11-4ط رکهدرشکلنمجددم جش  هما

شدتآشفتگیوانتقالآنبهپاییندستجریاندرحالتانسداددوخطبیشترا انسدادیکخطاست،

 ب دنروندنتایجبدستآمدها است. نشاندهندهدرستب دن8-4شکلبا11-4شکلهمچنینهمگرا

باشد.میLWRروابطت س هیااتهاستکهاینپژوهشبات جهبهروابطخ دبهدنبالبهب دعملکردرابطه


(الف
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ب(

   uLWRبا استفاده از  یشنهادیپ یویها در دو سنار سرعت موج شوک  یزمان-یمکان یتکامل ریس 11 -4شکل

 خط  ب( انسداد دو خط کیالف( انسداد  

هارابرمبنایمدلت س ه مانیسرعتم جش  -)ب(راتارمکانی12-4)الف(و12-4هایشکلهمچنین

 نشانمی𝐿𝑊𝑅𝜌یااته شکلمرب طدهد. دو مشاهده پسا  آنبا𝐿𝑊𝑅𝜌بهاولینچیزیکه مقایسه و

ت انبهآناشارهکردشباهتقابلت جهنم دارهایدوحالتا قمیمیuLWRهایشکل که مانیباشد.

مسیرایجادط لمتریدر50تا0دردامنهانسدادخطاولدرجریانبالادستایجادشد،م جش  بزرگی

هکهایناتفاقکهناگهانسرعتانتشارم جباعثب ج دآمدنروندمنفیدرپاییندستجریانشدش دمی

باگذشت مانودر.ش دظرایتمیقابلت جهباعثااتش دوبهط رناگهانیمیباعثکاهشدرظرایت

ط رکهذکرشداینترا انسدادوبهسمتپاییندست،م جش  درحالکمشدناست.همانعقبا انل

تقابلت جهیاست.اماباادامهیااتنانسدادوحالتبهدلیلتزریقآشفتگیبهجریانتراایکداراین سانا

ط رانتشارم جش  بهسمتعقبواازایشنف،ناگهانپس دنجریانواازایشمجددم جش  همان

.ش دسرعتم جش  ا مقداراولیهآننیزبیشترمیکهبهط ریااتداتفاقمی)الف(،12-4کهدرشکل

وهمچنیننم دارهایهردوحالتسا گاریقابلت جهیبایکدیگررسیدکهنتیجهاینت انبهبنابراین،می
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نم دارم ج ددرشکل همچنینباشد.یتائیددرستیروابطمیدهندهدارندکهاینم ض عنشان8-4با

بزرگترا سرعتم ج𝐿𝑊𝑅𝜌وuLWRسرعتم جش  ایجادشدهبرایحالتانسداددوخطبااستفادها 

درتریط لانیت اندباعثنفانسداددوخطمیباشد.بهاینم نیکهمشابهدرانسدادیکخطمیش  

مقایسهباانسدادیکخطش د.


الف(


 ب(

  ρLWRبا استفاده از  یشنهادیپ یویسرعت موج شوک ها در دو سنار یزمان-یمکان یتکامل ریس 12 -4شکل

 خط ب( انسداد دو خط کیالف( انسداد 
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 های توسعه یافتهارزیابی عملکرد روش  5-4

رویسرعتم جش  ،دقتبهعن انهابرسایرروشبهمنظ ربررسیاثربخشیروشپیشنهادیومقایسه

 ش د.مقدارخطابیانمی-100درندوبص رتاندا هگیریدرستیم رداستفادهقرارگرات.دقتبرحسب

که،

(%)خطا =
| مقدار مشاهده شده−مقدار شبیه سا ی شده|

 مقدار مشاهده شده
× 100                                                ( 4-1 )                         

-4جدولبات جهبهنتایجبدستآمدهدرشبیهسا یسرعتم جش  تحتجریانتراایکسنگینومتراکم،

بات جهبهایندهد.نشانمیLWRاینجدولاختلافنتایجروشپیشنهادیرابامدلارائهشدهاست.2

کمتریدرحالتانسداددوخطاختلافجدول،سرعتم جش  شبیهسا یشدهبااستفادها روشم ج د

بالاب دندقتمدلدرپیشبینیسرعتمنظ رمقایسهنشانمیدهد.به𝐿𝑊𝑅𝜌وuLWRبادوحالترادر

م جش  ایجادشدهدرسناری یانسدادیکخط،هردومدلعملکردیکسانیراا خ دنشانداده.بنابراین،

ط ردلخ اهت انبهبرایتخمینسرعتم جش  برایسناری یانسدادیکخطمیدرحالتانسدادیکخط

استفادهکرد.برایبررسیمدلمناسببرایسرعتم جش  ایجادشدها هرکداما دومدلپیشنهادی

اندوا خ دنشاندادهLWRدرمقایسهبامدلقابلقب لیدرسناری یانسداددوخط،هردومدلاختلاف

ا خ دنشانمیدهدکه𝐿𝑊𝑅𝜌کمتریدرمقایسهبامدلاختلافuLWRمدلت س هیااتهدراینبین،

بهعن انبهترینمدلبرایتخمینسرعتم جش  برایحالتانسداددوخطت نیهمیش د.

 LWR:مقایسهنتایجروشپیشنهادیبامدل2-4جدول

انسدادن ع

سرعتم جش  

uLWR𝐿𝑊𝑅𝜌 
11/39%%39انسدادیکخط

22/17%14%انسداددوخط
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سیستمبرآوردکنندهسرعتم جش  بادقتقابلقب لدرمقایسهبابنابراین،روشپیشنهادیبهعن ان

هایت س هیااتهقادربهبرآوردمدل.ش دمی(م رایLWRمدلکلاسیکلایتهیل،ویتهاموریچارد )

دقتقابلقب لمیسناری هایتراایکیایجادشدهسرعتم جش  در با دهددرنتایجنشانمیباشند.

هایبامدلLWRحاکماست،مدلدادهاستبات جهبهاینکهشرایطراهبندانانسداددوخطرخکهحالتی

𝐿𝑊𝑅𝑢 و𝐿𝑊𝑅𝜌 .هایاختلافمدلاستکهایندرحالیت س هیااتهپیشنهادیدرندکمیاختلافدارند

درنداختلافقابلت جهیدرحالتانسدادیکخطاستکهجریانمتراکماستLWRپیشنهادیبامدل

دلیلاختلاف یاددراینحالتبهایندلیلاستکهروابطت س هیااتهبرمبنایدارد.LWRنسبتبهمدل

راهبنداناندوا آنجاییکهدرحالتانسدادیکخطچگالیبیشینهباچگالیچگالیراهبندانت س هدادهشده

یم جش  برمبنایمدلت س هیااته،بهجایچگالیراهبندان،چگالیبیشینهبرابرنیست،درمحاسبه

درباشد.میLWRدرندیبامقادیرمحاسبهشدهدرمدل39م ج دقراردادهشدهاستکهدارایاختلاف

بات جهراهبندانهایت س هیااتهپیشنهادیدرشرایطتراایکیت انبهایننتیجهرسیدکهمدلنتیجه،می

هایت جهبهدادهباLWRبهترینسبتبهمدلودقتعملکردهابهپارامترهایم رداستفادهدردراینمدل

،دارد.میدانی
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 فصل پنجم

 بحث و نتیجه گیری 
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 مقدمه  1-5

وپسا آنانسداددربراثروج دمناطقکاریدراینپژوهشبهبررسیاثراتناشیا انسداددریکخط

برجریانتراایکومحاسبهم جش  انتشاریااتهبهعقبدربراثروج دمناطقکاریوتصادف،دوخط

هایاساسیبرایمحاسبهم جش  پارامترپردا د.میLWRهایذکرشدهبااستفادها رابطهکلاسیکحالت

هاا روابطمرب طخ د،پارامترباشد.پسا بدستآوردناین،سرعت،جریانوچگالیمیLWRطبقروش

هاباهمپرداختهشد.آنهادرسناری هایم ردنظرومقایسهبهمحاسبهشدتواثرم جش  

وتخمینسرعتهاش  م جمحاسبهامیکیدر مینهیابیبهرابطهدیناینپژوهشدستترینهدفمهم

باشد.میناشیا انسدادمت الیهایم جش  

هایجریانتراایکدرابتدابدستآوردناطلاعاتم ردنیا برایبررسیویژگیاینپژوهششامل:اهداف

باشد.درادامهپسا بدستآوردنم جش  طبقمدللایتهیل،ویتوانسدادمیتصادفهنگاموق ع

چگالی-هاموریچارد بهت س همدلپیشنهادیپرداختهشد.بهاینن رتکهباترکیبکردنمدلسرعت

 گرینغیرخطی روش با چگالی)LWRشیلد  حسب بر یکی رابطه حسب𝐿𝑊𝑅𝜌دو بر دیگری و )

اردریشوبااستفادها نرماازارمتلب-شد.درگامب دبااستفادها مدللکس(ت س هدادهuLWRسرعت)

هادرط لمسیرهایپیشنهادیپرداختهشدوبهپیشبینیسرعتم جش  بهشبیهسا یوبررسیمدل

یکدیگرباLWRهایپیشنهادیومدلدرنهایتنتایجبدستآمدها مدلهایمختلفپرداختهشد.ودر مان

 هایمختلفم ردار یابیقرارگرات.مقایسهشدواختلافآنهادرحالت
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 نتایج تحقیق  2-5

واولبراثرمناطقکاریهایانسدادخطی سناربراساسخطهچهارمسیریکمطال هپژوهش،هدفا این

چگالی-سرعتمدلبادرنظرگراتنسک پیکماکروسا یشبیها استفادهباتصادفدومبراثرخطانسداد

.استوسیلهنقلیهسرعتبرهاحض رم جش  اثربررسیمنظ ربه LWRمدلوگرینشیلد خطیغیر

خطهباکاهش4آ ادراهظرایتغیرخطیشیلد بااستفادها مدلگرینهمزمانباوق عاولینانسدادخط،

درندیدرظرایت45کهوق عانسدادخطدومباعثکاهشاستدرندیم اجهشدهاست،ایندرحالی21

شبیهسا یعلاوه،دوسناری یتراایکدراینح  هبرایپیادهسا یرویکردخطهشدهاست.به4آ ادراه

کها اینپژوهشبدستیهایدینامیکینتایجاست.براساسپیادهسا یواجرایمدلعددیانتخابشده

:استبهشرح یرآمدهاست

بااستفادها مدلغیرخطیبررسیمیزانتاثیرانسدادهاییکخطودوخطبرظرایتمسیر -

 .هایمیدانیشیلد براساسدادهگرین

وار یابی LWRهایناشیا سناری هایم ردمطال هبااستفادها رابطهبرآوردسرعتم جش   -

 .هایتراایکهابرویژگیاثراتآن

ت س هرابطهم جش  بااستفادها ترکیبآنبارابطهغیرخطیگرینشیلد وبدستآوردنرابطه -

 .(𝐿𝑊𝑅𝜌وuLWRم جش  برحسبسرعتوچگالی)

پیشنهادیوهایبااستفادها مدلانسدادهایم ردمطال هوار یابیاثراتآنمحاسبهسرعتم ج -

.LWRمقایسهنتایجآنبامدلکلاسیک

uLWRا ناشیهایش  م جسرعتکهگراتنتیجهت انمی𝐿𝑊𝑅𝜌وuLWRهایبات جهبهمدل -

درحالتانسداددوخطا یکدیگرچگالیگرینشیلد -سرعتغیرخطیبراساسرابطه𝐿𝑊𝑅𝜌و
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17و14)دهندا خ دنشانمیLWRاختلافکمتریرانسبتبهمدلهمچنینباشندومتمایزمی

LWRهایت س هیااتهپیشنهادیبامدلیکخطاختلافنتایجمدلکهدرانسداد.درحالیدرند(

هایت س هیااتهوکمترب دناینپارامتردرحالتانسدادبدلیلتاثیرپارامترچگالیراهبنداندرمدل

 هاینتیجهگراتکهمدلت انبنابراینمی.درند(39)بیشتراستیکخطا چگالیراهبندان،

دهند.بهتریا خ دنشانمیت س هیااتهدرشرایطتراایکیراهبندانعملکرد

اردریشبکارگراتهشد.-مدللکسهایت س هیااتهسرعتم جش  ،عددیمدلبهمنظ رحل -

ام اجسرعتکهدادنشانت انمیمسیر،انسداددومینواولیندرهاش  م جسرعتمقایسهبا

استاولخطترا سرعتم جش  ناشیا انسدادسریع،دومخطانسدادسناری یا ناشیش  

ط رکهمشخصهمان.دمانباقیمیدومخطدرانسدادبیشتریکهخ دروهایاستبهاینم نیکه

است،شدتآشفتگیوانتقالآنبهپاییندستجریاندرحالتانسداددوخطبیشترا انسدادیک

 نم دارهاونتایجمرب طبهکهمشخصشداردریش-درنهایتبااستفادها مدللکسخطاست.

وهمچنینبانم دارونتایجمرب طباسا گاریقابلت جهیبایکدیگر𝐿𝑊𝑅𝜌وuLWRهایمدل

پیشنهادیاینپژوهشیتائیددرستیروابطدهندهدارندکهاینم ض عنشانLWRمدلکلاسیک

 شد.بامی

تحتتراایکیهایرویمشخصهبرتصادااتتاثیربررسیجهتتراایکمهندسانبرایمطال هاینکاربرد

راهبندانمتراکمشرایط .باشدمیو این، بر ار یابیپیشنهادیروشعلاوه اینپژوهشبهمحققاندر در

تحتتاثیر آ ادراهها مدتانسدادهایعملکرد کندمیکمکچگالی،وسرعتظرایت،درک تاه آن. هاو

انسدادهایتحتوراهبندانمتراکمتراایکیشرایطحلرابرایخ دحلراهها،ت انندبراساساینمدلمی

.دهندپیشنهاددرآیندهمشکلاتکاستنومدت،ک تاه
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Abstract:  

Short-term incidents occur in short periods of times which they lead negative impact on 

macroscopic traffic characteristics of highways including capacity, speed, and density. first this 

study is aimed to examine the effect of the first lane and second lane closure on generating 

shock waves and macroscopic traffic characteristics in a four-lane highway based on field data. 

Second, it is extended LWR models based on speed and density which were known as LWRu 

and 𝐿𝑊𝑅𝜌, respectively. Then, the extended models are solved by Lax-Friedrichs scheme for 

two incident scenarios The results indicated that there was a reduction of 13% and 40% in the 

capacity of four-lane closure scenarios, respectively. However, the second lane closure scenario 

caused 40% decrease in capacity of four-lane highway. Shockwaves estimated by extended 

models indicated that the second lane closure had more significant effect on macroscopic traffic 

characteristics in comparison with the first lane closure. In order to compare the extended LWR 

models, sensitivity analysis approved that two models had the same performance on predicting 

the effect of shockwaves on macroscopic traffic characteristics for the first lane closure 

scenario. Meanwhile, the 𝐿𝑊𝑅𝜌model had better performance than the LWRu model for the 

second lane closure scenario. Therefore, experimental results on real datasets showed that the 

proposed models were the suitable systems for analyzing shockwave under congested traffic 

conditions which they presented higher accuracy compared with state-of-the-art methods 

 

 

Key Words: Short-term incidents, Incident scenarios, Macroscopic traffic characteristics, 
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