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 چکیده
 .ستین مشاهدهقابل يدر خطوط عبور ینظم ایمشخص نبوده و  يخطوط عبور هاآن در که دارند اشاره ییهاستمیس بهنامنظم ترافیک  يهاستمیس

 طوربه را خود جانبی موقعیت شده و توزیع جاده سطح در تصادفی طوربه موازي، خطوط در حرکت جاي به نقلیه وسایل در جریان نامنظم ترافیک،
 ترافیک  منظم هايجریان از تربینیپیش غیرقابل و ناپایدارتر جاده عرض امتداد در نقلیه وسایل حرکت مسیر شرایط، این در. دهندمی تغییر مکرر
  جانبی بعُد بلکه طولی بعُد تنهانه ها،جریان این تحلیل براي استفاده مورد ریاضی هايمدل که کندمی ایجاب نامنظم هايجریان خصوصیت این است

جریان  بودن نامنظم یا منظم از فارغ ،ي افقیهاو قوس معبرعرض  نظیر برامع هندسی مشخصات که دهندمی نشان مشاهدات. بگیرند نظر در نیز را
. دارند تأکید ترافیک جریان توصیف در بعديدو هايمدل از استفاده لزوم بر هایافته این دارند. ترافیک جریان رفتار بر بسزایی ، تأثیرهاآنترافیک در 

با توجه به اهمیت موضوع . اندشدهارائه  طولی بعُد برو با تمرکز  بعديیک صورتبهدر توصیف جریان ترافیک  موجود هاينظریه از بسیاري ،حالنیباا
 این ترافیک نامنظم ناشی از عدم رعایت خطوط عبوري توسط رانندگان و همچنین ناهمگنی وسایل نقلیه، انیجردر کشور ایران به دلیل  ژهیوبه

بعدي که هنوز در مراحل ابتدایی تقویت رویکردهاي دو لزوم بر ترافیک، جریان سازيمدل کلان نگر و خردنگر رویکردهايضمن بررسی پژوهش 
 ابزارهاي توسعه و يسازمدل يهاکیتکن، محاسباتی توان در اخیر چشمگیر هايپیشرفت گرفتن نظر در با. دینمایمتأکید ، خود هستندتحقیق و توسعه 

 .شوند اعتبارسنجی و کالیبره توسعه، ترافیک هايجریان تردقیق تحلیل برايي معتبر بعديدو هايمدل است مزلا داده، يآورجمعفناورانه جهت 
 
 

 ، مدل دو بعدينگرجریان ترافیک نامنظم، عدم رعایت خطوط عبوري، خردنگر، کلان  کلیدي: هايواژه

 

 مقدمه -1
 حال در اقتصادهاي از بسیاري در ترافیک جریانخصوصیات 

و برخی از کشورهاي جنوب و جنوب  ایران ازجمله توسعه،
 در خصوصیات جریان ترافیک با یتوجهقابل طوربه ،شرق آسیا

. است متفاوت آمریکایی و اروپایی افتهیتوسعه کشورهاي بیشتر
 هايزیرساختتوسعه  که کشورها، این در معابر و ترافیک جریان
  چه از نظر کمی و چه از نظر کیفی هنوز هاآندر  ونقلحمل

 ازجمله ییهامشخصهداراي  است، نرسیدهخود  مطلوب سطح به
 مشخصات هندسی در زیاد عبوري، تنوع خطوط رعایت عدم

 هايفعالیت از ناشی جانبی تداخلات با مکرر معابر و مواجهه
در معابر شهري،  ژهیوبهپیاده  عابران حرکت و ياجاده کنار

 وسایل از مختلفی انواع نقلیه که در آن وسایل ترکیب در ناهمگنی
 خصوصیات و) عرضی جهت در ژهیوبه( متفاوت ابعاد با نقلیه

 حضور دارند و همچنین ترافیک جریان در عملکردي گوناگون
 انجام براي است ممکن نقلیه وسایل که گامبهگامفرصت  قبول
 قبول جیتدربه را ترکوچک يهافرصت از ايمجموعه خود مانور

 ترافیک جریان ایجاد موجب عوامل این . تمامیباشدیمکنند، 
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پراکنده و  صورتبهکه در آن وسایل نقلیه  شوندیمی نامنظم
 که در  گونههماندر حرکت هستند. در سطح معبر تصادفی 

 نظمیبی اینشماتیک نشان داده شده است،  صورتبه 1شکل 
که در آن  خط مبنا یا منظم ترافیک جریان برخلاف ظاهري
  .باشدیم، شودمی مشاهده نقلیه وسایل از منظمی خطوط

 
 منظم کیترافالف) جریان 

 
 ب) جریان ترافیک نامنظم

 جریان ترافیک الف) منظم  ب) نامنظم. 1شکل 

و  یکیتراف طیبه شراي نامنظم هاستمیس نیدر ا ینظمیدرجه ب
 بیترک يبرا کهيطوروابسته است. به کیتراف انیجر بیترک
شده است، در نشان داده 2شکلکه در  گونههمانهمگن،  انیجر

 لیبوده و رانندگان تما زیناچ ینظمیبالا درجه ب سیسطوح سرو
 کیتراف انیبا جر یاوتداشته و عملاً تف يخطوط عبور تیبه رعا

 ینظمیدرجه ب کیتراکم تراف شیمنظم وجود ندارد. با افزا
 نیشتریبه ب کیتراف انیجر یو قبل از ازکارافتادگ افتهیشیافزا

و  کیتراکم تراف شتریب شیبا افزاسپس . رسدیخود م زانیم
 .ابدییکاهش م ینظمیصف درجه ب لیتشک

 
نامنظم  یکیتراف ستمیس کیحرکت خودروها در  یچگونگ .2شکل

 )Rafati Fard, 2019( مختلف یکیتراف طیدر شرا

در  اساسی تغییري ترافیکی نیازمند جریان چنین سازيمدل
 به موجود بعديیک هايي و حرکت از مدلسازمدلرویکرد 

ي جریان سازمدلبه طور سنتی، . است بعديدو هايسمت مدل
 در عمدتاً نقلیه که وسایل شودیمترافیک با این فرض انجام 

از طریق انجام  هر از چند گاهی و کرده حرکت طولی جهت
خود ایجاد  جانبی موقعیت در مانور تغییرخط عبوري تغییراتی

در جریان ذکرشده  هايمشخصه کهیهنگام ،حالنیباا. ندینمایم

 را ترافیک جریان تواننمی دیگر باشند، داشته وجود ترافیک
 جهت در تنها نقلیه وسایل آن در که بعديیک سیستمی عنوانبه

لازم است  رونیاگرفت. از  نظر دارند در تعامل یکدیگر با طولی
 کهاین یی با فرض واکنش راننده به محیط پیرامونی وهامدل

 و عرضی جهت ي هندسی معبر درهایژگیو با نقلیه وسایل
دارند،  تعامل طولی و عرضی جهت دو هر در یکدیگر همچنین

 را امکان این همچنین بعديدو هايچارچوب چنین. توسعه یابد
 ترافیک، جریان در نقلیه وسایل متنوع ابعاد که کنندمی فراهم
 مشاهده در نواحی مرکزي شهرها در ایران عمدتاًکه  آنچه مانند

. )Rafati Fard, 2019(ي باشدسازمدلشود نیز قابل می
که در  دهدیمي اخیر نشان هاسالدر  شدهانجامي هاپژوهش

 بین جانبی يهااندرکنشي منظم ترافیک (خط مبنا) نیز هاانیجر
در حال  مجاور خطوط در و جهت کی در که اينقلیه وسایل

 & B. Li, 2024; Ponnu(حرکت هستند، وجود دارد 

Coifman, 2015( ،ي جریان ترافیک ریرپذیتأث. علاوه بر این
 خطوط، عرض مانند هندسی هاين منظم از ویژگیحتی جریا

در ادبیات  رانندگی رفتار بر قوس افقی و قائم جانبی، فاصله
 ,Han, Ma(است  شده پذیرفته و شده شناخته خوبیموضوع به

Liang, Yang, & Wu, 2024; Vikram, Mittal, & 
Chakroborty, 2022; Yu, Zhou, Wang, Wang, & 

Cui, 2021(. 
 ظرفیت راهنماي" مانند بزرگراهی، مرتبط با ترافیک راهنماهاي

 آمدهدستبه هايفرمول و نمودارها از ،متحدهالاتیا در "بزرگراه
 از پس حتی. ندینمایم استفاده تأثیرات این بیان براي تجربی
 جریان رفتار مختلف هايجنبه روي بر تحقیق دهه هشت تقریباً

 مجبورند همچنان مهندسان ،)منظم هايترافیک براي( ترافیک
 مختلف شرایط تحت کیفیت تردد و ظرفیت بینیپیش براي

 موضوع، این اصلی دلیل. کنند تکیه تجربی کاملاً نتایج به هندسی،
 هم که است ترافیک جریان معتبر و مناسب از مدل یک نبود

. را شامل شود ي طولیهااندرکنش هم و ي جانبیهااندرکنش
  نیاز تواندمی ترافیک جریان بعديدو استوار هايمدل توسعه

 طراحی براي تجربی نمودارهاي و هافرمول به ازحدشیب اتکا به
ي به جریان بعدکعلاوه بر این، نگاه ی .برطرف نماید را معابر

ترافیک نیاز به تفکیک فعالیت رانندگی به وظایف مختلف و 
 هاکیتفککه در اغلب موارد این  دینمایممستقل از هم را ایجاد 

 ی بوده و در عمل چنین تفکیک وظایفی وجود ندارد. رواقعیغ
دو  عنوانبهبه عنوان مثال تعقیب خودرو و تغییر خط عبوري 

. شوندیم نظر گرفتهقل از هم در فعالیت مختلف و مست
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ي تاکتیکی سفر و زیربرنامههر دو فعالیت در سطح  کهیدرحال
ناشی از لزوم کاهش زمان سفر با در نظرگیري ملاحظات مرتبط 

ي جریان ترافیک، این بعدکي یسازمدلبا ایمنی است. در 
 هايي وظایف اجتناب ناپذیر است. چراکه نظریهبندمیتقس

 مدل خط عبور را یک در نقلیه وسایل حرکت و کهتعقیب خودر
قادر  جهیدرنت و بگیرند نظر در را عرضی بعد توانندنمی کنند،می

ي رفتار تغییر خط وسایل سازمدلبه نمایش خطوط عبوري و 
 هايبنديتقسیم چنین به نیاز بعديدو هاينقلیه نیستند. مدل

خط  بود خواهند قادر هامدل این. برد خواهند بین از را یرواقعیغ
 جریان جامع مدل یک از بیان یکعنوان بهسیر وسایل نقلیه را 

 . دهند توسعه ترافیک

 در متمرکز و گسترده تحقیقات که گفت توانمی خلاصه،طور به 
 درك براي تنهانه ترافیک جریان بعديدو هايمدل توسعه زمینه

 بهتر درك براي بلکه نامنظم، و ناهمگن ترافیکی هايجریان
 این. نیز ضروریست خط عبوري بر مبتنی یا منظم هايجریان
 تجربی هايفرمول به وابستگی کاهش به ترقیعمجامع و  درك

 بهبود را ي ترافیکیهالیتحل کیفیت تیدرنها و کمک طراحی در
بر این اساس، پژوهش حاضر به شش بخش  .بخشید خواهد

 برخی توصیف و معرفیبه تقسیم شده است. در بخش دوم 
 مشخصات هندسی تأثیر میزان يدهندهنشان که تجربی مشاهدات

است و همچنین  ترافیک جریان کل بر و نقلیه وسایلحرکت  بر
ایران  در رانندگی شرایط وسایل نقلیه در بعديدو حرکت

 ماهیت درك مورد در مختصر بحثی به سوم بخش. پردازدمی
. دارد اختصاص منظم و نامنظم ترافیکی هايجریان بعديدو

ي خردنگر و هايسازمدل به ترتیب به پنجم و چهارم هايبخش
 نامنظم ترافیکی هايجریان ارتباط با در شدهانجامکلان نگر 

ي و تعیین نیازهاي آتی در بندجمع به نیز آخر بخش. پردازندمی
 .پردازدیم ي جریان ترافیک نامنظمسازمدلزمینه 

 جریان و رانندگی رفتار هايجنبهاز  برخی -2

 ترافیک در ایران
 رانندگی رفتار با در ارتباط تجربی مشاهدات برخی ارائه از هدف

 بعديدو ماهیت سازيبرجسته ترافیک در این بخش، جریان و
  نمودار از ) تصویري1شکل (. است ترافیکی هايجریان
 "هابزرگراه ظرفیت راهنماي" از) v–q( جریان-سرعت

ایران  ازجملهکه در بسیاري از کشورها  2022 سال منتشرشده در
که مشاهده  گونههماندهد. می را نشان ردیگیممورد استفاده قرار 

 ضمنی طوربه که مختلف، جریان آزاد هايسرعت ، برايشودیم
 با هاجریان رفتار هستند، مشخصات هندسی معابر به وابسته
 وابستگی این اگرچه. است متفاوت v–q نمودارهاي به توجه
 شناخته پیش هادهه از مشخصات هندسی معابر به جریان رفتار
 سازيمدل هاي، چارچوبوجودنیباا است، شده پذیرفته و شده

 امکان جهیدرنت و اندمانده باقی بعديیک عمده طوربه همچنان
 جریان يرفتار هايمدل در مشخصات هندسی معابر تأثیر ادغام

 لازم به ذکر است، نمودارهاي . وجود نداردترافیک 

ي هادادهبا توجه به  3در شکل  شدهدادهجریان نشان -سرعت
امریکا که  متحدهالاتیاي ترافیکی در هاانیجرمرتبط با 

 ایجاد شده است.  ،ي منظم و خط مبنا هستندهاانیجر
 

 
 . رابطه سرعت جریان3شکل 

 

 حرکت بر معبر عرض ویژهمشخصات هندسی به ریتأث 4شکل 
بر تعدادي معدر جریان ترافیک غیر خط مبنا را براي  نقلیه وسایل

متفاوت در  عرضو بدون جداکننده میانی با  دوخطه، دوطرفه
 وسایل جانبی موقعیت شکل این . دردهدیمشهر تهران را نشان 

 از کسري صورت) بهمعبر لبه راست از شده گیرياندازه( نقلیه
 عرض همچنین سرعت دلخواه رانندگان در یکمعبر و  عرض

 رسم شده است.  مشخص

، یک وسیله نقلیه شودیمالف مشاهده -2که در شکل  گونههمان

 ≈0,5(معبر  کل از وسط باًیتقر
موقعیت جانبی

عرض معبر
 براي عرض) 

 ≈0,25(راست معبر  نیمه وسط متر به تقریباً 6 
موقعیت جانبی

عرض معبر
براي ) 

 میانگین سرعت جریان همچنین. کندمی حرکتمتر  8عرض 
 یابد می افزایش معبر عرض افزایش با نقلیه وسایل آزاد

 . ب)-2(شکل 
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 الف) موقعیت جانبی خودرو

 
 ب) سرعت جریان ترافیک

 عرض معبر بر روي الف) موقعیت جانبی خودرو  ریتأث. 4شکل 

 و ب) سرعت جریان ترافیک

ي هانشانه نیترمهمیکی از در سطح جاده  کینامنظم تراف عیتوز
، 5شکل عنوان مثال، به .باشدیمعدم رعایت خطوط عبوري 

ي عبوري از یک مقطع از بزرگراهی در ودروهاجانبی خ تیموقع
 ب)-5الف) و بزرگراه شهید همت (شکل  -5آلمان (شکل 

شود، در کشور آلمان گونه که مشاهده میدهد. همانرا نشان می
که جریان ترافیک خط مبنا بوده و رانندگان خطوط عبوري را 

 درون خطوط یصورت جانبخودروها بهنمایند، رعایت می
که در درحالی. رندنرمال قرار دا عیتوز کیبر اساس  عبوري خود

توسط رانندگان،  ایران با توجه به عدم رعایت خطوط عبوري
شود، خودروها به شکل نامنظمی در گونه که مشاهده میهمان

خطوط  يروی از خودروها توجهقابلعرض توزیع شده و درصد 
 .نمایندمی یرانندگ راهشانه  يبر رو یحت ایحرکت کرده عبوري 

 جریان یک خط سیر جانبی تعدادي از خودروها در 6 شکل
 نامنظم و غیرخط مبنا در شهر تهران (بزرگراه همت)  ترافیک

 حالت بهترین شود، درگونه که مشاهده میهمان. دهدمی نشان را
 یک در را نقلیه وسیلهتعداد اندکی از توان رفتار رانندگی می تنها

 وسایل بیشتر حرکت مسیر. کرد سازيمدل بعديیک چارچوب
 موقعیت در یتوجهبلقا تغییرات دهندهنشان وضوحبه نقلیه

 ي نادیدهسازمدلدر  را هاآن تواننمی که استها آنجانبی 
تغییرات  این شود،گونه که مشاهده میگرفت. علاوه بر این همان

دهند. نمی رخ کوتاهزمان مدتنبوده و در  جانبی گذرا و موقتی

 بین جانبی اندرکنش و مشخصات هندسی ریتأث به توجه لذا با
  باید تمرکز در جریان ترافیک نامنظم، ژهیوبه نقلیه وسایل

 .یابد تغییر دوبعدي هايمدل توسعه سمت به
 

 
 الف) کشور آلمان

 
 ب) کشور ایران

 . نمایش رعایت و عدم رعایت خطوط عبوري 5شکل 

 (بزرگراه شهید همت) الف) کشور آلمان و ب) کشور ایران

 
خودروها در بزرگراه شهید  ي از خط سیر جانبیانمونه. 6شکل 

 )Rafati Fard, 2019( همت تهران

 ي جریان ترافیکسازمدل -3
 انیجر ي؛دیکل ریبا سه متغ کیتراف يهاانیجراز دیدگاه کلان، 

)q) سرعت ،(v) و تراکم (k( ينما کی. در شوندیمشخص م 
به  شدهانی(ب هینقل لیوسا یخط تمرکزعنوان تراکم به ،يبعدکی

 شود،یم فی) تعرلومتریدر هر ک هینقل لیمانند وسا ییواحدها
 کیعنوان به داست،ینامش پ زطور که اکه سرعت، هماندرحالی

 کدر یتنها  رایز شود،یدر نظر گرفته م )اسکالرعددي ( تیکم
 از دیدگاه خردنگر،. دارد وجود طولی) (جهت ییبعد فضا

 تعقیب خودرو يهاهینظرمبتنی بر عمدتاً  کیتراف انیجر يهامدل
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 انیجر هینظرو پایه عنوان اساس به ها درواقعمدل نیهستند. ا
 يبرا ییهاها حاصل تلاشمدل نی. اشوندیشناخته م کیتراف

 لیوسا یکینامیرفتار د فیمنظور توصبه ينظر انیبن کی جادیا
  و سبقت يبدون مانورها ،بزرگراهخط عبوري  کیدر  هینقل

 .)Herman, 1992(هستند یانسان يرفتار يبر اساس الگوها
 يبعدکیکه چارچوب  مطرح شوداستدلال  اینممکن است 

 کیعلم تراف هینظر گذارانانیبن ذهنکه در - کیتراف يهاانیجر
ي سازمدلجهت  هیاول يسازساده کتنها ی -است مطرح شده

چارچوب  نیاست که ا نیا تیواقعاما  جریان ترافیک بوده است.
این . ه استماند یها باقدهه يشکل برا نیبه همي سازمدل

 شدهانجامپژوهش  مانندیی هاپژوهشدر  یحتدیدگاه یک بعدي 
 ریصراحت تأثکه به )Gunay, 2007( توسط گونیِ

را مورد توجه  تعقیب خودرو يهادر مدل ي جانبیهااندرکنش
ي تعقیب هامدلدر  هااندرکنشاین  در ادغام یقرار داده و سع

رفتار همچنان  هامدلکه در این  چرا جود دارد.خودرو دارند نیز و
کننده دنبال يخودرو یطول يهاتیموقع قیاز طر تعقیب خودرو

عنوان به سرعت(و نه یک کمیت عددي  صورتو سرعت آن به
مطرح شود)  يچارچوب دوبعد کیدر  دیکه بابرداري  یتیکم

در  يبعدکی میبه مفاه یمشابه ياتکا .شودیمدر نظر گرفته 
نمونه  عنوانبه .شودیمشاهده م زین کلان نگر وستهیپ يهامدل

 )Mohan & Ramadurai, 2017( يموهان و رامادورا
ي اندرکنش سازمدلرا جهت  "سطح اشغال" به نام هومیمف

 شیهمچنان نما، وجودنیباانمودند.  یمعرف جانبی بین خودروها
را مورد استفاده قرار و معادله شتاب  یوستگیمعادله پاز  يبعدکی

نسبت به  يبعدکی دگاهیگسترده د تیمحبوب رغمیعلدادند. 
و  یتا رانندگ تلاش نمودنداز محققان  یبرخ ک،یتراف انیجر
یی فضا ای يچارچوب دوبعد کیرا در  یکیتراف يهاانیجر

 ,Chakroborty( و همکاران ی. چاکرابورتتوصیف نمایند

Agrawal, & Vasishtha, 2004( یکه رانندگ بیان نمودند 
 ینگران یک؛ یمتضاد در ذهن انسان يرویدو ن جهینت یطورکلبه
 )تیفور ایدر زمان ( ییجوبه صرفه ازین يگریو د یمنیا يبرا

جامع از رفتار راننده  یبر لزوم داشتن مدلاین پژوهشگران . است
در مطالعاتی دیگر این پژوهشگران  .کردند دیتأک خرددر سطح 

ي دوبعدي جریان ترافیک، بیان هابه مدل ازینبر  دیتأکضمن 
ي اگونهبه ستیبایمي جریان نامنظم ترافیک هامدلنمودند که 

منظم و  يهاانیجر يبعدکی يهامدلنند بتوا کهتوسعه یابند 
 و ادغاماده د يدرون خود جاعبوري را بر خط  یمبتن

ي هاتلاشي اخیر هاسالدر  .)Chakroborty, 2006(نمایند
ي هم در سطح خرد دوبعدي هامدلارزشمندي جهت توسعه 

 & ,Delpiano, Herrera, Laval( جریان ترافیک
Coeymans, 2020; Kanagaraj & Treiber, 2018; 
Sharath & Velaga, 2020; Treiber & Chaudhari, 

 Delpiano et(و هم در سطح کلان جریان ترافیک  )2024
al., 2020; Krishna Nirmale, Rawoof Pinjari, & 

Chakroborty, 2024; Vikram et al., 2022(  صورت
 .ي به آن پرداخته شده استدر دو بخش بعد گرفته است که

 

 ي خردنگر جریان ترافیکهامدل -4
 ياریدر بس کیتراف انی، جربه آن اشاره شد ترشیطور پهمان  

 عدم رعایت لی، به دلایرانتوسعه، ازجمله درحال ياز کشورها
و  مشخصات هندسی معابرمکرر در  راتیی، تغعبوري خطوط

مشخصات هندسی است.  نظمیب ه،ینقل لیناهمگون وسا بیترک
افقی  ها،یکشخط ،ی، فاصله جانبمعبرمعمولاً شامل عرض  طمرتب

پارك  هینقل لیوسا و موانع ثابت مانند وضعیت روسازي، و قائم
 هینقل لیوسا ،یکیتراف يهاانیجر نی. در چنشوندیم رهیشده و غ

خود،  یمنیبه حداقل رساندن زمان سفر و حداکثر کردن ا يبرا
علاوه . کنندیم الرا اشغ ی در دسترسجانب (فضاي) تیهر موقع

 قیاز طر تواندیتنها سرعت خود (که منه دیرانندگان با ،بر این
کند) بلکه جهت حرکت خود  رییو کاهش شتاب تغ يریگشتاب

زمان طور هماست) به میفرمان قابل تنظ هیزاو قی(که از طر زیرا ن
 خردنگردر سطح  کیتراف انیجر يهامدل ن،ی. بنابرانمایند نییتع
بتوانند در طول زمان، بردار سرعت  دیبا ییهاانیجر نیچن يبرا
 شرایطرا بر اساس  هینقل لیاسکالر سرعت) وسا تیکم يجا(به
 .نمایند ینیبشیپ ی موجودکیتراف

که در گذشته توسعه  کیتراف انیجر خردنگر يهااکثر مدل  
معنا که تنها  نیبه ا .هستند يبعدکی يهامدل اند،افتهی

و تنها  رندیگیرا در نظر م هینقل لیوسا نیب یطول هاياندرکنش
 ینیبشیزمان پ طیرا در  ی) طوليهاشتاب ای(ي هاسرعت

خطوط بر  یمبتن يهاکیتراف يها برامدل نیا اگرچه. کنندیم
 زین ییهاانیجر نیدر چن یمناسب هستند، اما حتعبوري 

و  در نظر گرفتهرا  مشخصات هندسی معبر ریتأث توانندینم
 . نمایند ینیبشیپ

 يهاتیدر موقع اتفاقی راتییتغ تیریمد يبرا کردها،یرو نیدر ا
 يخط)، ساختار رییتغ ي اختیاري یا اجباري(مانند مانورها یجانب

در این مثال،  عنوانبه. شودیم جادیا فیاز وظا مراتبیسلسله
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دو  عنوانبهخط  رییو تغ هاي تعقیب خودرورویکردها، فعالیت
 عنوانبهنه  شوند،یدر نظر گرفته مهم  و مستقل ازجداگانه  فهیوظ
هاي سال، در حالبااین. یرانندگ یعنیواحد  فهیوظ کی جینتا

 جامع  يهاتوسعه مدل يبرا ي ارزشمنديها، تلاشاخیر

 .صورت گرفته است خردنگر رانندگی) يدوبعد ای(
 

 هاي تعقیب خودروي یک بعدي مدل -4-1
 هینقل لهیرفتار هر وس ک،یتراف انیجر خردنگر يهادر مدل   

 لکردبر اساس عم هینقل لهیاقدام هر وس شده ومدل (راننده) 
در راننده و  يهایژگیو ،یی (خودروي پیشرو)جلو هینقل لهیوس

. شودیم نییتع پیرامونی هینقل لیوسا تیموقع بعضی از مواقع
تعقیب خودرویی  يهاهیبه نظر ،معتبر يرفتار يهامدل شتریب

خود  ییجلو هینقل لهیکه در آن راننده تنها با وس شوندیمربوط م
تعقیب خودروي (که به آن مدل  اندرکنش دارد یبه صورت طول

 اولین تعقیب خودروي یک بعدي هی). نظرشودیگفته م يبعدکی
ها توسط طرح و طی سالم )Pipes, 1953( پسیپاتوسط  بار

تعقیب خودرو را در  يهامدل. افتیتوسعه محققان مختلف 
و  هاي مبتنی بر معادلهتوان به دو گروه مدلحالت کلی می

 هاي مبتنی بندي نمود. در مدلداده تقسیم هاي مبتنی برمدل

بر معادله، رفتار تعقیب خودرو با استفاده از یک مدل ریاضی با 
اساس  هاي مبتنی بر معادله برشود. مدلفرم بسته توصیف می

 يهاپاسخ، مدل-حركت يهامدلها به؛ منطق بکار رفته در آن
ی و کیزیف-یروان يهامدل نه،یسرعت به يهافاصله امن، مدل

 )یسلول ياتوماتا يهابر قواعد (ازجمله مدل یمبتن يهامدل
هاي اخیر هاي مبتنی بر داده که در سالشوند. مدلبندي میتقسیم

 به مقدار زیادي مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است، 

هاي ها از الگوریتمفاقد فرم مشخص ریاضی بوده و در آن
سازي رفتار تعقیب جهت مدل یادگیري ماشین و هوش مصنوعی

خودروي رانندگان استفاده شده است. (جهت مرور جامع از 
 ,Brackstone & McDonald(هاي تعقیب خودرو به مدل

1999; Y. Chen et al., 2024; Toledo, 2007; T. T. 
Zhang, Jin, McQuade, Bayen, & Piccoli, 2024( 

 مراجعه نمایید.)
رانندگان و  انیم يهاقادر به درك تفاوت ه،یاول يهامدل شتریب 

رفع  يبرا ياپراکنده يها. در ادامه، تلاشستندین هینقل لیوسا
ها در از آن یها صورت گرفت که برخمدل نیا يهاتیمحدود

 & Siuhi(و کاسکو  یوهیاند. سقرار گرفته یمورد بررس نجایا

Kaseko, 2016( در  هینقل لیوسا یبه موضوع ناهمگون
 ند. پاسخ پرداخت-تعقیب خودروي تحریک يهامدل

تعقیب  مدلروشی جهت اصلاح  )Gunay, 2007(ی گونِ
 )Gipps, 1981(پسیگ منِیه افاصل کردیبر رو یمبتن خودروي

عنوان یکی از (به یجانب ییاثرات جدابه منظور در نظرگیري 
 . نامنظم) ارائه نمود کیترافبارزترین خصوصیات جریان 

 & Ravishankar( ویو مات شانکاريراودر پژوهشی دیگر،   

Mathew, 2011( را  هینقل لهینوع وسبا  مرتبط يارامترهاپ 

ضافه ا پسیگ اي از مدل تعقیب خودرويشدهبه نسخه اصلاح
 نیب یفاصله جانب در نظرگیري يبرا گرید یتلاشدر . نمودند

  و همکاران نی، جدر اندرکنش باهم هستند که هینقل لیوسا
)Jin, Wang, Tao, & Li, 2010( اي از شدهنسخه اصلاح

 یمبتن هیاول يهامدل دادند. شنهادیتفاوت سرعت کامل را پمدل 
تعقیب  رفتاردر  یاز کنترل انسان یناش تیبر قواعد که عدم قطع

و  یکوچیتوسط ک گرفتند،یرا در نظر مرانندگان  يخودرو
از طریق  )Kikuchi & Chakroborty, 1992( یچاکرابورت

 لهیو شتاب وس یسرعت نسب ،یفاصله نسبیک مدل فازي که 
گرفت، توسعه هاي ورودي در نظر میدادهعنوان بهرا  شرویپ هینقل

هاي اي از مدلهاي بعد پژوهشگران طیف گستردهیافت. در سال
را از طریق بکارگیري قواعد فازي و ترکیب با بر قواعد  یمبتن

 .G. Li & Zhu, 2019; J(هاي عصبی توسعه دادند شبکه

Wang, Zhang, Lu, & Wang, 2015(. از  يگرید گروه
هستند که  یسلول ياتوماتا يهابر قواعد مدل یمبتن يهامدل

ها جهت در نظرگیري اي از این مدلشدههاي اصلاحنسخه
ناهمگنی جریان ترافیک در ادبیات موضوع توسعه یافته است 

)Bham & Benekohal, 2004; Chakroborty & 
Maurya, 2008; Chen, Wang, Xiang, & Li, 2024; 
K.-P. Li & Gao, 2004; Luo et al., 2015; Z. 

Wang, Chen, Wang, & Li, 2024(. 
به بحث در مورد مجموعه  ضروري است، در انتهاي این بخش  

طور خردنگر که به يسازهیشب يهااز ابزارها/مدل ياگسترده
عنوان ي (بهرتجاریغ ای عنوان نمونه ایمسان و ویسیم)ي (بهتجار

توانایی  رسدیدر دسترس هستند و به نظر م نمونه سومو)
پرداخته  ،هم دارا هستندرا  نامنظم کیتراف انیجرسازي شبیه
خودرو  تعقیب يبعدکی يهاابزارها همچنان از مدل نیا. شود

 فهیوظ کیعنوان خط را به رییتغ لیدل نی(و به هم کنندیاستفاده م
 ياغلب برا يدبعکی يهامدل نی). ارندیگیجداگانه در نظر م

 یطول يابه نواره عبوري خطوط میبا تقس "نامنظم" يهاانیجر
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 ، اتوماتاي سلولیبر  یمبتن يکردهایدر رو ای( کیبار یمصنوع

 .شوندیداده م قی) تطبکیبار یمصنوع يهابا استفاده از سلول
 ها عرضشود، در این مدل) مشاهده می7گونه که در شکل (همان

 در خودرو یک و شدهمشخص  نوار چندین با خودرو هر
 حرکت کهدرحالی بنابراین. کندمی اشغال را نوار چندین هرلحظه

 صورتبه خودروها جانبی حرکت است، پیوسته خودرو طولی
 قادر نوار یک اندازه به تنها زمانی گام هر در خودرو هر( گسسته

 .شودمی مدل) است جانبی حرکت به

 
 هاي مبتنی بر نوارهاي طولی مصنوعی . ایده مدل7شکل 

 & Arasan( یتوسط آراسان و کوش ییهاتلاش علاوه بر این،

Koshy Reebu, 2005(  و همکاران ونکاتسانهمچنین و 
)Venkatesan, Gowri, & Sivanandan, 2008(  نیز

است که  انجام شدههاي نامنظم ترافیک سازي جریانبیهجهت ش
 قیمانور از طر آنمانور سبقت (که در  ياستراتژ کیاز  هادر آن
مناسب در سمت چپ  يهابه فاصله یآن یجانب يهاییجاجابه

 کی) همراه با شودیداده م شینما یاصل هینقل لهیراست وس ای
 هینقل لهی(که در آن سرعت وس تعقیب خودرو ياستراتژ

پذیر در صورت امکان ییجلو هینقل لهیکننده با سرعت وسدنبال
در  ینظمیاثر ب شینما ي) براشودیبرابر مبودن سبقت، 

 . ستفاده شده استا یکیتراف يهاانیجر
ساز ترافیک، ذکر این نکته افزارهاي شبیهدر ارتباط با نرم  

افزارها از تعداد زیادي پارامتر قابل ضروري است که این نرم
نمایند. تعیین سازي استفاده میتنظیم توسط کاربر جهت مدل

 یواقع يایدن يهااز دادهبسیاري از این پارامترها  ریمقاد قیدق
هاي زیادي بوده و با پیچیدگی) رممکنیاغلب دشوار (اگر نه غ

بحث  ي. براهم از بعد نظري و هم از بعد کاربردي همراه است
سازي دو ي در مدلسازهیشب يابزارها توانایی در مورد ترقیدق

 & ,Mahapatra, Maurya( به توانیم بعدي جریان ترافیک

Chakroborty, 2018(  نمودمراجعه. 

 هاي خردنگر دو بعدي جریان ترافیک مدل -4-2
و  تعقیب خودرو يبعدکی يهادر مورد مدلشده عنوانث مباح

که  دهدیارائه شد) نشان م یها (که در بخش قبلاصلاحات آن

 یکیتراف يهاانیجر شیقادر به نما يادیطور بنها بهمدل نیا
طور مداوم رانندگان به ،یکیترافجریان  نی. در چنستندین نامنظم

 فضاهاي قیاز طر يشرویپ يممکن برا يهابه دنبال فرصت
با  منیا فاصلهکنند تا تلاش می حالدرعینموجود هستند و 

 لیوسا ند،یفرآ نینمایند. در ا حفظخود را  پیرامونی هینقل لیوسا
از جهت استفاده طور مداوم خود را به یجانب تیموقع هینقل

 . دهندیم رییتغ سرعت منیا شیافزا يموجود برا يهافرصت

 است یچارچوب مندازین یرفتار رانندگ نیچن يسازمدل ،از اینرو
 يجستجو يفضا کیفواصل موجود را در  ایها که بتواند فرصت

 .ایمن جستجو نماید به حداکثر سرعت جهت دستیابی يدوبعد
 يبرا يمدل خردنگر جامع دوبعد کیتوسعه  يبراها تلاش نیاول
 و همکاران یتوسط چاکرابورت نامنظم کیتراف انیجر

)Chakroborty et al., 2004( بر  یمبتن کردیبا استفاده از رو
ها ریزي حرکت رباتکه از برنامه( لیپتانس دانیمیا  روین دانیم

در هر  ،رویکرد نی. در اصورت گرفتالهام گرفته شده بود) 
فرمان و  هیکنترل زاو يدو مدل پاسخ برا ی،رانندگ يویسنار

که  کندیمدل فرض م نی. ابکار رفته است هینقل لیشتاب وسا
 کند،یم جادی) ایمنف ای( ايجاذبه لیمقصد، پتانس ایهر هدف 

پارك شده،  هینقل لیمعبر (مانند وسا يهایژگیو ریکه سادرحالی
عنوان ) بهرهیدر حال حرکت و غ هینقل لیمعبر، وسا يهالبه

ا مثبت) ی( يادافعه لیکه پتانس شوندیدر نظر گرفته م یموانع
نقطه  کیدر  یکل لیاست که پتانس نیدارند. فرض بر ا

شده توسط راننده از آن نقطه است. درك دیدهنده تهدنشان
فرض شده  کند،یم دیشده را تشددرك دیسرعت تهد ازآنجاکه

نقطه بالاتر باشد، سرعت قابل  کیدر  لیاست که هر چه پتانس
با  يریراننده مس ن،یحفظ در آن نقطه کمتر خواهد بود. بنابرا

در اگرچه مدل  نی. اکندیرا انتخاب م لیپتانس نیکمتر
نشان  یبخشتیرضانسبتاً عملکرد  یمختلف رانندگ يوهایسنار
مربوط به مدل  نیا يهاتیمحدود نیتر، مهمحالبااین. دهدمی
  ونیبراسیکال چارچوبآن و نبود  دهیچیپ یسباتمحا تیماه

 آن است.  يپارامترها ي) برایدانیم يها(بر اساس داده
مدل جامع  کی )Maurya, 2007( ایمائوردر پژوهشی دیگر، 

 نیب يداد که از تعاملات دوبعد شنهادیپ کیتراف يسازهیشب
 ریمس نیبهتر ،ی. ماژول کنترل جانببردیبهره م هینقل لیوسا

مانند  یمشخص يارهایجهت) را بر اساس مع یعنیحرکت (
فرمان،  هیبه زاو ازیمانور بر اساس ن يدشوار زانیفاصله موجود، م

 رهیمجاور، حضور موانع و غ هینقل لیتعارض با وسا عاحتمال وقو
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را بر اساس  منیسرعت ا ،ی. ماژول کنترل طولکندیم ییشناسا
 ینیبشیپ شدهییشناسا ریمس یکیدر نزد هینقل لیوسا يهایژگیو
فرمان  هیو زاو منیسرعت ا باهمدو ماژول کنترل،  نی. اکندیم

 نیمعنا که ا نیکنند (به ایم نییرا تع هینقل لهیهر وس يمناسب برا
). کنندیم ینیبشیرا در طول زمان پ منیا يهاها سرعتمدل

 يهاانیرفتار جر دیبازتول تا حدودي قادرمدل  نیاگرچه ا
 ونیبراسیبه کال ازی، اما هنوز نپردازدمیو ناهمگن  نامنظم یکیتراف

 کیتراف یواقع يهابا استفاده از دادهآن گسترده  یو اعتبارسنج
 ,Kanagaraj & Treiber( بریکاناگاراج و تر .وجود دارد

 کیتراف انیجر شینما يبرا ايذره چند یمدل عموم کی )2018
) هینقل لهیران (وسذرات پرسرعت خودایده با استفاده از  نظمیب
 دانیبر م یمبتن ،یقبل يهامانند مدل زیمدل ن نیکردند. ا شنهادیپ
 ازمندین ،گی و تعداد زیاد پارامتردیچیپ لیبه دل و بوده روین

 یدانیم يهاگسترده با استفاده از داده یو اعتبارسنج ونیبراسیکال
  است.

  )Rafati Fard, 2019( در پژوهشی دیگر، رفعتی فرد   
هاي پتانسیل، مدلی جامع جهت با استفاده از نظریه میدان

سازي جریان ترافیک نامنظم و توصیف اندرکنش طولی و شبیه
 يارهایبر اساس مععرضی بین خودروها ارائه نمود. در این مدل 

 زانیموجود، مهاي طولی و عرضی فاصلهمانند  یخصمش
، خصوصیات عملکردي وسیله نقلیهبر اساس  حرکت يدشوار

بردار سرعت ایمن ، خودروهاي پیرامونیتعارض با  عاحتمال وقو
هاي شده اگرچه با استفاده از دادهنماید. مدل ارائهبینی میرا پیش

ره و اعتبار سنجی واقعی مربوط به بزرگراه همت در ایران کالیب
شده و تعداد وجود به دلیل پیچیدگی مدل ارائهشده است، بااین

شده نیازمند کالیبراسیون و اعتبارسنجی زیاد پارامترها، مدل ارائه
چارچوب  کاخیراً نیز نیرمال و همکاران یاي است. گسترده

ارائه  یرفتار رانندگ يسازمدل يپنهان برا يهابر کلاس یمبتن
 ه،ینقل لیوسا يبعدحرکات دو سازيمدلمنظور که به کردند

را  هینقل لیگانه وساچند ینیبشیرانندگان و پ کیاهداف استراتژ
 .ردیگیدر نظر م نظمنامناهمگن و  یکیتراف طیدر شرا

 هاي خردنگرنقاط قوت و ضعف مدل -4-3
 يبعدکی يهامدل قیتطب يبرا جزئیپراکنده و  اصلاحات

نبوده  آلی ایده يهاحلراه يدوبعد يهاانیبا جر کیتراف انیجر
 نامنظم يهاانیجر يبرا کیتراف انیخردنگر جر يهامدل و
 باشند که بتواند اندرکنشاي مییکپارچه يکردیرو مندازین

 و هینقل لیوسا نیب نیز اندرکنشو  هینقل لیوسا نیب يدوبعد

از  يسازهیشب جیکند. نتا ینیبشیبر را پامع یهندسهاي ویژگی
 یقبل يهاکه در بخش کیتراف انیجر يجامع دوبعد يهامدل

هاي فعالیتها عمدتاً مدل نیاست. ا دوارکنندهیارائه شد، ام
(عرضی) وسیله نقلیه جهت  یو جانب یکنترل طول مرتبط با

در نظر توأمان فرمان) را  هیسرعت (شامل سرعت و زاوبینی پیش
 يادیجامع از تعداد ز يهادلمعلیرغم این موضوع، . رندیگیم

 يهاانیشده در جرمشاهده يرفتار دوبعد دیبازتول يپارامتر برا
با پارامترها  نیا بیشتر ونیبراسی. کالکنندیاستفاده م یکیتراف

چراکه برخی از این پارامترها  هاي جدي همراه است.چالش
پنهانی اندرکنش بالایی با یکدیگر دارند و برخی دیگر نیز ماهیت 

 هاي میدانی قابل برآورد نیستند.داشته و اساساً از طریق برداشت
انواع  ي) براروین ای( لیپتانس دانیتوابع م ونیبراسی، کالمثالعنوانبه

هاي مدلدر مدل  عناصر تأثیرگذار بر جریان ترافیکمختلف 
 يهانهیهز ن،یاست. علاوه بر ا دهیچیپ اریبسمبتنی بر میدان 

در  يسازهیشب يها برااستفاده از آنها در این مدل الاب یمحاسبات
محدود سازي در مقیاس متوسط تا بزرگ) را (شبیهسطح شبکه 

، یینما باًیبه شکل تقر یمحاسبات يهاقدرت شیبا افزا .نمایدمی
 يخردنگر دوبعد يهامدل یمحاسبات يازهایاز ن یمشکلات ناش

 با توجه به ن،یا. علاوه بر افتیکاهش خواهند  جیبه تدر
 يهامدل ژهیو(به يخردنگر دوبعد يهامدل هیاول يهاتیموفق
ها در مدل نیا يریپذعطافنا)، روین ای لیپتانس دانیبر م یمبتن
 همچنینو هندسه معبر، و  هینقل لهیراننده، وس یناهمگن تیریمد

ها در مدل نیا يریبکارگکه  رودیها در درك، انتظار مآن یسادگ
 يهاهدف، چالش نیتحقق ا يحال، برا نی. با اابدی شیافزا ندهیآ

پارامترها و  ونیبراسیپارامتر، کال يادیمربوط به استفاده از تعداد ز
رفتار راننده  نهیدر زم تیفیخردنگر باک يهابه داده یدسترس

 حل شوند. یحیشکل صح به ستیبا ی) مونیبراسی(جهت کال

 هاي پیوسته جریان ترافیکمدل-4-4
 يها) مدل1( ؛به سه دسته کیتراف انیجر وستهیپ يهامدل

LWR يرفتار يها) مدل2)، (چاردزری–تاموی–لیتهی(لا 
 ,Greenberg( نبرگیگر يهامثال، مدل ي(برا يبعدکی

 & Aw( و راسل آو، )Payne, 1971( پین ،)1959

Rascle, 2000(ژانگ ، )H. M. Zhang, 2002() 3)، و (
 & ,Agrawal, Kanagaraj( يدوبعد يمدل رفتار

Treiber, 2023( يها. دو دسته اول از مدلشوندیم میتقس 
عنوان معبر را به کترافیک در ی انیسرعت و جر وسته،یپ

در نظر  یصورت تراکم خطو تراکم را به يبعدکی يهاتیکم
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که دسته سوم، سرعت (در واقع بردار سرعت) درحالی گیرند.می
عنوان تراکم و تراکم را به يدوبعد يهاتیعنوان کمرا به انیو جر
مشترك حفظ تعداد  یژگی، سه وحالبااین. کندیم فیتعر یسطح
 يادیمعبر، استفاده از معادله بن دردر حال حرکت  هینقل لیوسا
 یدر تمام راننده ای انیرفتار جر فیو توص کیتراف انیجر

 .وجود دارد کیتراف انیرج وستهیپ يهامدل
 قیرا از طر کیتراف انیجر LWR مانند مدل يبعدکی يهامدل

0k يبعدکی یوستگیپ معادله q
t x

∂ ∂ + = ∂ ∂ 
تعداد  پایستگیکه  

 انیجر يادیبن رابطههند، دیرا نشان مدر معبر  هینقل لیوسا
q( کیتراف v k=  نیب یکه رابطه تعادل يمعادله جبر ک) و ی×
v  وk دهد (به عنوان مثال را نشان می( )v f k= توصیف (
)مختلف در مورد يهافرضنمایند. لازم به ذکر است، می )f k 
 د.شونیم  LWR مختلف يهامدل جادیبه ا تجمن

 قیرا از طر یکیتراف يهاانیجر زین يبعدکی يرفتار يهامدل
 همواره انیآنکه جر يجااما به کنند،یم فیدو معادله اول توص

افزایشی/کاهشی  معادله شتاب کیکند، از  يرویاز معادله تعادل پ
 دینامیک يسازمدل يبراکند) را توصیف می که رفتار راننده(

 شتاب عادلهساختار م .شودیاستفاده م کیتراف انیجر
 شود. ) تعریف می1رابطه (به صورت  یکاهش/افزایشی

)1(                              ( )v v kv g k
t x x
∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂

 

)که در آن  )g k از تراکم یمعمولاً تابع بوده و تیحساس مؤلفه 
)kعنوان محرك عمل تراکم به ی (طولی)مکان انیو گراد ) بوده
 اشکال مختلف معادله شتابلازم به ذکر است،  .کندیم

 جادیرا ا یمختلف يبعدکی يرفتار يهامدل یکاهش/افزایشی
 .کندیم
 يفرم دوبعد کیاز  يدوبعد يرفتارهاي مدل گر،ید يسو از

(قانون  هینقل لیحفظ تعداد وسا شینما يبرا یوستگیمعادله پ
 انیجر يادی، معادله بنهامدل نی. در انمایدمیده استفا پایستگی)

q به شکل کیتراف k v= ×
  برخلاف  که در آن دیآیدرم

هاي یک بعدي که سرعت و جریان به شکل اسکالر در نظر مدل
هاي دو بعدي به شکل بردار در نظر گرفته شود، در مدلگرفته می

 با استفاده از دو معادله شتابها مدل نیرفتار راننده در ا .شوندیم
جهت  يبرا يگریو د یجهت طول يبرا یکی یکاهش/افزایشی

 .شودیم فیتوصی (عرضی) جانب
 يهاکه در مدل یجزئ لیفرانسیمعادلات د تیماه با توجه به

استنباط کرد که  توانیم شوند،یم جادیا کیتراف انیجر وستهیپ

خاص،  طیتحت شرا کیتراف انیجر ياز پارامترها کیهر  رییتغ
در طی که ممکن است گردد  ییهایوستگیناپتواند منجر به می

 يهاانیدر جر یشوک يهاموج ،دیگرعبارت(بهزمان جابجا شوند 
معادلات دیفرانسیل جزئی  ن،ی. علاوه بر ادهند)رخ  یکیتراف

 هیکه بر پا يعددهاي روشدارند.  يبه حل عدد ازین ایجادشده
 ها،یوستگیناپ نیوجود ا لید، ممکن است به دلنمشتقات باش
لازم است  س،بیگ دهیاز بروز پد يریجلوگ يبرا و مناسب نباشد

 يبرامؤلفه موج شوکی در روش حل در نظر گرفته شود (
نمایید). مراجعه  )Vikram et al., 2022( به شتریب اتیجزئ

 توانیمعلاوه بر این، با توجه به معادلات دیفرانسیل جزئی، 
 گریکدیسرعت (بردار سرعت) و تراکم به  مؤلفهمشاهده کرد که 

 نیبه منظور حل ا يروش عدد کیتوسعه  این ارتباطاند. وابسته
 و همکاران ویکرام، حالباایننماید. می دهیچیپرا معادلات 

)Vikram et al., 2022(  يروش عدد کیموفق به ابداع  
ها را چالش نیاتواند میشدند که  دودروش اجزاء مح هیبر پا

  یطرح مبتن کیروش، با استفاده از  نی. در انمایدبرطرف 
و تداخل تراکم  هایوستگیاز ناپ یمشکلات ناش ،يریگبر انتگرال

 .شوندمی تیریو سرعت مد
 

 هاي پیوسته (کلان نگر) یک بعديتوسعه مدل-4-5
 کرامیو، کیتراف انیهندسه معبر بر جر ریدر نظر گرفتن تأث يبرا

اصلاح و  در پژوهشی )Vikram et al., 2022(و همکاران 
را مورد بررسی قرار دادند که در  يبعدکی يمدل رفتارتوسعه 

. معادله بوداصلاح شده  یکاهش/افزایشی تنها معادله شتابآن 
 انحنا)  ایعرض معبر (و/ ییفضا انیشده شامل گراداصلاح

که  دهدیمطالعه نشان م نیا جیاست. نتا یمحرك اضاف نبه عنوا
 معبر با مشخصات هندسی کی يبرا یچگال-رابطه سرعت اگر

 يرا برا یچگال-روابط سرعت توانیخاص مشخص باشد، م
علاوه بر این، . نمود نییتعمعبر با مشخصات هندسی دیگر نیز 

 دیازتولکه مدل قادر به ب دهندینشان مشده هاي انجامسازيشبیه
مشخصات در معابر با  یتجرب صورتبهاست که  ییهادهیپد

وجود  زین يگرید يهاتلاش. شوندیمشاهده م ریمتغهندسی 
را در نظر  کیتراف انیجر یاند ناهمگنکرده یدارد که محققان سع

از  هاییتوسعهمطالعات،  نیدر ا يشنهادیپ يها. مدلرندیبگ
 نیهستند. در ا يبعدکی يرفتار يهامدل ای LWR يهامدل

 يبرا کیتراف انیجر يادیو معادله بن پیوستگیمطالعات، معادله 
اند. جداگانه در نظر گرفته شده طوربه هینقل لیهر کلاس از وسا
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رفتار راننده متفاوت هستند.  فیدر توص يشنهادیپ يهاالبته مدل
هستند، سرعت  LWR يهااز مدل هاییتوسعهکه  ییهادر مدل
 وابسته  میمستق طوربه هینقل لیهر کلاس از وسا انیجر و نرخ

 هینقل لیوسا يهاکلاس یتمام يهایاز چگال یخط یبیبه ترک
 ,Logghe & Immers, 2008; P. Nair( شودیفرض م

Abhiram Naidu, & Sreekumar, 2024; Wong & 
Wong, 2002(يهامدل يهاکه گسترش ییها). در مدل 

هر کلاس از  یکاهش/افزایشی شتاب ،هستند يبعدکی يرفتار
 یبه چگال نیهمچنهمان کلاس و  یوابسته به چگال هینقل لیوسا
 ;Jiang & Wu, 2004( ها فرض شده استکلاس ریسا

Tang, Jiang, Wu, Wiwatanapataphee, & Wu, 
2007; H. M. Zhang & Jin, 2002(. 

 ,Herman & Prigogine( نیگوژیهرمان و پر ،پژوهشی در 

را با  کیتراف انیسرعت در جر یناهمگنتلاش نمودند  )1979
مطالعات  ی. برختوصیف نمایند الهیس مدل دو کیاستفاده از 

 & ,R. Nair, Mahmassani(مکاران و ه ریمانند نا يبعد

Miller-Hooks, 2011( و فن و ورك )Fan & Work, 

 انیم ازکوچک با سرعت بالا  هینقل لیعبور وسا ریتأث )2015
کردند (هرچند که  یبزرگ با سرعت کم را بررس هینقل لیوسا

 ایعبور  قیطور دقبه توانندنمیو  هبود يبعدکیها مدل نیا
در  يبعدکی وستهیپ يهامدل نیکنند). ا يسازسبقت را مدل

 يسازمدل يبرا ییهاهیپا عنوانبه توانندیحالت م نیبهتر
 گرفته شوند. ظرنامنظم در ن یکیتراف يهاانیجر

 هاي پیوسته (کلان نگر) دو بعديمدل-4-6
مرور برخی  قیاز طر در بخش قبلی که ییهامدلفرض پایه در 

قرار گرفتند (ازجمله و بررسی ورد بحث ترین مقالات ماز مهم
به نوعی  را ناهمگنی یا هندسه تأثیر کنندمی تلاش هایی کهمدل

تنها در جهت  هینقل لی) حرکت وسانمایند سازي لحاظدر مدل
. است کیافتر انیجر يبعدکی شینما بوده و در نتیجه یطول

 ینظمیب ایهندسه معبر  ریذکر شد، تأث ترشیطور که پهمان
 علاوه  یوجود تعاملات جانب يدهندهنشان ک،یتراف انیجر

در  توانیرا نم یاست. تعاملات جانب یبر تعاملات طول
 کها نیازمند یآن يسازمدلتوصیف نمود و  يبعدکیچارچوب 

 انیجر يبرا يدوبعد وستهیمدل پاولین  است. يچارچوب دوبعد
 )Vikram, 2015( در یک رساله دکتري 2015در سال  کیتراف

 کیعنوان به کیتراف انیمطالعه، جر نی. در اگردیدارائه 
حرکت آن در ه است که در نظر گرفته شد يدوبعد تیموجود

. شودی (عرضی) انجام میو جانب یطول يهاجهتدر  صفحهیک 
 یخط یصورت چگالبه تواندینمدر این مدل  یچگال ن،یبنابرا

در نظر گرفته شود و لازم  يبعدکی يهامورد استفاده در مدل
در  هینقل لیتعداد وسا( سطحی یچگالاست چگالی صورت 

برخلاف سرعت که  ن،یشود. علاوه بر ا انیب )معبر سطحواحد 
 رود،یم کار بهاسکالر  تیکم کیعنوان به يبعدکی يهادر مدل

در  یکی ؛به دو مؤلفه کیان ترافیمدل سرعت و نرخ جر نیدر ا
 میتقس معبر ی)جانبعرضی (در جهت  يگریو د ،یجهت طول

 يدر حال حرکت بر رو هینقل لیحفظ تعداد وسا ي. براشودمی
معادله  کیمدل از  نی، در ا(پیوستگی جریان ترافیک) معبر

است که  نیاستفاده شده است. فرض بر ا يدوبعد یوستگیپ
در هر دو جهت  هطور جداگانبه کیتراف انیجر يادیبن يمعادله

رفتار راننده از  فیتوصدر این مدل معتبر است.  یو جانب یطول
که هر  شودیانجام م یکاهش/افزایشی شتاب يدو معادله قیطر

 انیحرکت جر یو جانب یطول يهااز مؤلفه یکیمربوط به  کی
 ،شدهارائهشده با استفاده از مدل انجام يعدد يهاشیاست. آزما

مورب  يهامانند شوك یمختلف يهایژگیو جادیدهنده انشان
با  يهاانیهستند که در جر ییهامشابه آن هایژگیو نیهستند. ا

 که تحت معادله  يریپذتراکم الاتیسرعت بالا در س

. وجود شوندیم هدهمشا شوند،یم فیاستوکس توص-هیناو
 یوستگیدهنده ناپنشان ی،کیتراف انیجر کیمورب در  يهاشوك

 ن،یدر آن محل است. علاوه بر ا یکیتراف يدر پارامترها
سرعت  یناگهان رییهستند و با تغ ایستا شهیمورب هم يهاشوك

مختلف  يهایژگیاند. وهمراه موقعیتدر آن  هینقل لیوسا
مدل  نیبا استفاده از ا شدهسازيشبیه کیتراف انیدر جر ایجادشده

است که مدل ممکن است قادر به ثبت  نیدهنده انشان ،يشنهادیپ
 .شوندیمشاهده م یواقع يایباشد که در دن یمختلف يهادهیپد

 & ,Herty, Moutari(و همکاران  یهرتدر همین راستا، 

Visconti, 2018( مرتبه  يبعددو کلان نگر (پیوسته)مدل  کی
 متحدهایالاتاز آلمان و  کیتراف یتجرب يهااول با استفاده از داده

 وستهیپ کیتراف یو جانب یطول يرهایمدل، متغ نیارائه دادند. در ا
 ونیتراکم با استفاده از خط رگرس-هستند. رابطه تعادل سرعت

 دینامیک، حالبااین .آیدمیبه دست  يادینب ينمودارها يبر رو
مثال،  عنوانبه .است یرواقعیمدل نسبتاً ساده و غ نیدر ا یجانب
 اریبه سمت راست اشاره دارد)، بسهمواره است ( یمنف شهیهم

  کیتراف انیجر تیهدا يبرا هاانیکوچک است و به گراد
 . ستیبا تراکم کمتر وابسته ن یبه سمت نواح
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 یباق رییاساساً بدون تغ یجانب دینامیک ها،يسازهیدر شب ن،یبنابرا
 ,Herty(و همکاران  یهرت. در پژوهشی دیگر ماندیم

Fazekas, & Visconti, 2018(  پیوسته يبعدمدل دویک 
. دنمودنارائه  شود،یشامل م زیخط را ن رییمرتبه دوم که رفتار تغ

در نظر  وستهیپ طیمح کی عنوانبه عبوري ، خطپژوهش نیدر ا
در خط  رییاز تغ یناش کیتراف ییایپواز این طریق گرفته شده و 

  يسازهیزمان شببا توجه به حداقل ، حالبااین. شودیمنظر گرفته 
یی ایپو چیه پیشنهادشده در این پژوهش، در عمل )هیثان 3(

و  نوایسوخ مشاهده نیست.قابل در این مدل یجانب (دینامیک)
 ,Sukhinova, Trapeznikova(همکاران 

Chetverushkin, & Churbanova, 2009( مدل  کی
  و مرتبه دوم) یدر جهت جانب( از مرتبه اول یبیترک پیوسته

دادند که عوامل  شنهادیپ خطه چند کیتراف يبرا) یدر جهت طول(
 رییتغ يتراکم، تلاش راننده برا انی، گرادافزایشی/کاهشی شتاب

، حالبااین. ردیگیرا در نظر م و سرعت خودرو ترعیبه خط سر
پیچیدگی بالایی داشته و  توجهیقابلطور به شدهارائهمدل 

در پژوهشی دیگر،  .نیز در آن وجود ندارد يدافعه مرز يروهاین
مرتبه  يهامدل )Vikram et al., 2022(ویکرام و همکاران 

ارائه دادند. در مدل مرتبه  نامنظم کیتراف يبرا يبعددو يبالا
 انیاز تراکم و گراد یتابع عنوانبه ی، شتاب طوليشنهادیپ يبالا

 انیاز گراد یتابع عنوانبه یشتاب جانب و یتراکم در جهت طول
 .در نظر گرفته شده است یتراکم در جهت جانب

 گیرينتیجه -5
 يبعدکی يهامدل قیتطب يبرا جزئیپراکنده و  اصلاحات

نبوده  آلی ایده يهاحلراه يدوبعد يهاانیبا جر کیتراف انیجر
 نامنظم يهاانیجر يبرا کیتراف انیخردنگر جر يهامدل و
 هاياي بوده که بتواند اندرکنشیکپارچه يکردیرو مندازین

 و هینقل لیوسا نیبهاي نیز اندرکنشو  هینقل لیوسا نیب يدوبعد
از  يسازهیشب جی. نتای نمایدنیبشیبر را پامع یهندسهاي ویژگی

 یقبل يهاکه در بخش کیتراف انیجر يجامع دوبعد يهامدل
هاي فعالیتها عمدتاً مدل نیاست. ا دوارکنندهیارائه شد، ام

(عرضی) وسیله نقلیه جهت  یو جانب یکنترل طول مرتبط با
در نظر توأمان فرمان) را  هیسرعت (شامل سرعت و زاوبینی پیش

از تعداد خردنگر جامع  يهامدلعلیرغم این موضوع، . رندیگیم
شده در مشاهده يرفتار دوبعد دیبازتول يپارامتر برا يادیز

 نیا بیشتر ونیبراسی. کالکنندیاستفاده م یکیتراف يهاانیجر
چراکه برخی از این  هاي جدي همراه است.با چالشپارامترها 

برخی دیگر نیز  پارامترها اندرکنش بالایی با یکدیگر دارند و
هاي میدانی قابل ماهیت پنهانی داشته و اساساً از طریق برداشت

  لیپتانس دانیتوابع م ونیبراسی، کالمثالعنوانبه برآورد نیستند.
 عناصر تأثیرگذار بر جریان ترافیکانواع مختلف  ي) براروین ای(

 است. علاوه  دهیچیپ اریبسهاي مبتنی بر میدان مدلدر مدل 

ها استفاده از آنها در این مدل بالا یمحاسبات يهانهیهز ن،یبر ا
سازي در مقیاس متوسط تا (شبیهدر سطح شبکه  يسازهیشب يبرا

به  یمحاسبات يهاقدرت شیبا افزا .نمایدمیمحدود بزرگ) را 
 یمحاسبات يازهایاز ن ی، مشکلات ناشیینما باًیشکل تقر

. علاوه افتیکاهش خواهند  جیبه تدر يخردنگر دوبعد يهامدل
 يخردنگر دوبعد يهامدل هیاول يهاتیموفق با توجه به ن،یبر ا
 يریپذعطافنا)، روین ای لیپتانس دانیبر م یمبتن يهامدل ژهیو(به

و هندسه  هینقل لهیراننده، وس یناهمگن تیریها در مدمدل نیا
که  رودیها در درك، انتظار مآن یسادگ همچنینمعبر، و 

 ي، براحالبااین. ابدی شیافزا ندهیها در آمدل نیابکارگیري 
 يادیمربوط به استفاده از تعداد ز يهاهدف، چالش نیتحقق ا

خردنگر  يهابه داده یو دسترس پارامترها ونیبراسیپارامتر، کال
 بایست می) ونیبراسیکال جهترفتار راننده ( نهیدر زم تیفیباک

 .حل شوندبه شکل صحیحی 
از پارامترها در  يادیدر حال حاضر، تعداد زعلاوه بر این، 

 يبرا عیسر يهاحلمنظور ارائه راهبه یکیتراف يهامدل
 نیاند. اشده یعرفسازي رفتارهاي ترافیک رانندگان ممدل

 يهاچالشپاسخگویی به  و یموقت يهاحلراه عنوانبهپارامترها 
، با انجام حالبااین. شوندیها به کار گرفته مدر مدل یخاص

 يهاحلراه نیبه چن ازین تر،کیستماتیمتمرکزتر و س قاتیقتح
 يرضروریو غ یاضاف يافزودن پارامترها جه،یو در نت یموقت

 تر،نهیبه يهابه مدل جیبه تدر کردیرو نی. اافتیکاهش خواهد 
طور را به يادیبن رفتارهايکه  شودیمنجر م يتر و کارآمدترساده
با ورود تعداد همچنین . دهندیقرار م یمورد بررس میمستق

و  یدانش اقتصادسنج يونقل به مرزهاحمل ساناز مهند يشتریب
 ونیبراسیکال يبرا یاختصاص ياست که ابزارها دیعلم برآورد، ام
 يهاشرفتیبا پ ،درنهایت. ابندیها توسعه مدل نیپارامترها در ا

مطالعه رفتار  يها براداده يآورجمع يهادر روش ریچشمگ
به  مجهز هینقل لیوسا قیخرد (از طر اسیرانندگان در مق

با وضوح بالا)  يهانیدوربمجهز به  يپهپادها ای ژهیو يحسگرها
و  ونیبراسیکال يبرا یو فراوان تیفیباک يهاکه داده رودیم دیام

 .گردد يآورها جمعمدل نیا یاعتبارسنج
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 معابريدارند و در  یکه نظم خط ییهاکیترافهاي جریان يبرا
 يبعدکی وستهیپ يهامدل کنند،یبا هندسه نسبتاً ثابت حرکت م

 جادیا یبررس جهت یامواج شوک لیمانند تحل ياساده يابزارها
 نیا .کنندیمهندسان فراهم م يها و ازدحام را براو کاهش صف

  ترافیک انیجروتحلیل عملکردي امکان تجزیهها مدل
در  راتییتغ ی. با برخآورندرا فراهم می آن اترییتغ چگونگیو 

 در هندسه  راتییاز اثرات تغ یبرخ توانیم ،يمعادله رفتار
، وجود نیا با. نمود يسازهیرا شب انیبر رفتار جر هایو ناهمگن

 تیفعال یدر چارچوب يبعدکی يهامدل ا،یمزا نیا رغمیعل
  – کیتراف انیمورد جر نای در – یکیزیف ستمیکه س کنندیم
منجر  ازحدبیش يسازساده نی. انمایدمی سازيساده شدت به را

 يبعدکی يهامدل حیهنگام توض ترشیکه پ شودیم یبه مشکلات
 .اندمورد بحث قرار گرفته

 نامنظم يهاانیجر فیدر توص يبعدکی وستهیپ يهامدل یناتوان
. را فراهم آورد يبعددو وستهیهاي پتوسعه مدل يبرا لازم زهیانگ

در  هاآن ییتواناها ي این مدلهایژگیو نیتراز برجسته یکی
 يبرا انیجر-عتمانند روابط سر یکیروابط تراف ینیبشیپ

 نیاز ا یکیشرط که  نیا اب .مختلف است یهندسمشخصات 
) ي(شرط مرز يورود عنوانبهخاص  ياهندسه يروابط برا

 دهیچیپ یها از نظر محاسباتمدل نی، الحابااین. شده باشد تعیین
قدرتمند دارند. در حال حاضر،  يهابه پردازش ازیهستند و ن
 یکیبزرگ تراف يهاانیجر يسازهیشب يها برامدل نیاستفاده از ا
 گرید یکی .در سطح شبکه) به شدت محدود است کی(مانند تراف
است که مانند اکثر  تیواقع نیاز ا یها ناشمدل نیا يهااز ضعف

 دهیرا ناد هینقل لیابعاد وسا ک،یتراف انیجر گرید يهامدل
را در  هینقل لهیگرفتن طول وس دهیاگر بتوان ناد ی. حترندیگیم

 دهیناد يبعددو يهاکرد، در مدل هیتوج يبعدکی يهامدل
امر آن است که  نیا لی. دلشودینم هیتوص یگرفتن بُعد عرض

 پوشیچشمقابل معبربا عرض  سهیدر مقا هینقل لهیعرض وس
قرار  یک معبردر عرض  توانندیم هینقل لهیو تنها چند وس ستین
 رند،یگیم دهیرا ناد هینقل لیها ابعاد وسامدل نیا ازآنجاکه. رندیگ

 هینقل لیاوس بیترک يهاجنبه یتمام يسازهیها در شبآن ییتوانا
 است. دیمحل ترد زین انیجر کیدر 

 يهااشاره شد، مشکلات مربوط به مدل ترشیطور که پهمان
 جیبه تدر شود،یم یها ناشآن یمحاسبات يازهایکه از ن يبعددو

 يسازهیها در شبآن بکارگیري ،درنتیجهکمتر خواهد شد. 
 ، حالبااین. افتیخواهد  شیافزا یکیتر ترافبزرگ يهاانیجر

قادر  دیبا کیتراف جریان يبعدنگر دوکلان يهامدل نده،یدر آ
 را  مختلط انیجر کی یدر ابعاد عرض یناهمگنباشند تا 

  در نظر بگیرند.
 هینقل لیمانور و عملکرد وسا تیدر قابل یناهمگنعلاوه بر این، 

  نوعی در نظر گرفته شود.بهها مدل نیدر ابایست می زین
ها با استفاده از فرمول یکیتراف يهایطراح شتری، ببه طور سنتی

استخراج  تاریخی و اطلاعات هاداده(که از  یتجرب يو نمودارها
بررسی سناریوهاي مختلف به طور  يبرا شده وانجام  )شوندمی

با که  يايسازهیشب يهابرنامه ای یمنابع تجرب نیاز هم معمول
 و مبتنی منظم  کیترافجریان  يبعدکی يهااز مدلاستفاده 

با توجه به . شودیاستفاده م، اندافتهیبر خطوط عبوري توسعه 
 طیدر شرا ژهیوبه ،يشهر کیتراف انیموجود در جر يهایدگیچیپ

 يهادهند که مدلیمتعدد نشان م يها، پژوهشترافیک نامنظم
 یکیاز رفتار تراف یقیدق فیموجود قادر به ارائه توص يبعدکی
در نظر گرفتن  تیمطالعات بر اهم نیحاصل از ا جی. نتاستندین

 يسازدر مدل هینقل لیوسا یو تعاملات جانب یمشخصات هندس
 دارند.  دیتأک کیتراف انیجر

 دیمف کیساده تراف طیشرا ياگرچه برا ،یسنت يبعد کی يهامدل
 هاآنو تعاملات  هینقل لیوسا یحرکت جانب شیهستند، اما در نما

 ازین ها،یکاست نیرفع ا يبرا. مناسب نیستند یرامونیپ طیبا مح
 يدو بعد يهابر مدل یمبتن يسازهیشب يهابه برنامه ياندهیفزا

رفتار  ترقیدق لیو تحل هیها امکان تجزمدل نیوجود دارد. ا
بهتر  يریگمیو تصم کنندیمختلف را فراهم م طیدر شرا کیتراف
 ریذپرا امکان کیتراف تیریو مد یمنی، بهبود امعابر یطراح يبرا
محققان  ،يدو بعد سازيمدل هايکردیبا اتخاذ رو .سازندیم
 نیب ایرا توسعه دهند که تعامل پو يترجامع يهامدل توانندیم

با استفاده . رندیگیرا در نظر م هاآناطراف  طیو مح هینقل لیوسا
از  يترقیدرك عم توانندیم کیمهندسان تراف ییهامدل نیچناز 
 يمؤثرتر يهاحلبه دست آورند، راه کیترافجریان  کینامید

 يداریو پا ییکارا تیارائه دهند و در نها کیمشکلات تراف يبرا
  ونقل را بهبود بخشند.حمل يهاستمیس
 تیریمد يهاکیو تکن یدر توان محاسبات ریاخ يهاشرفتیپ

با وضوح  یکیتراف يهابه داده یدسترس شیداده، همراه با افزا
 يدو بعد يسازمدل لیتحقق پتانس يرا برا يرینظیبالا، فرصت ب

 .آورده استفراهم  کیتراف
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ABSTRACT 
Disordered traffic systems refer to those where traffic lanes are either undefined or lack 
observable lane discipline. In disordered traffic flow, vehicles are randomly distributed across 
the roadway rather than moving in parallel lanes. These vehicles, while traveling longitudinally, 
frequently change their lateral positions. Under such conditions, vehicle trajectories across the 
width of the road are more unstable and unpredictable compared to ordered traffic flows, where 
cars generally stay within designated lanes. This characteristic of disordered flows necessitates 
that mathematical models used for their analysis account for both longitudinal and lateral 
dimensions. Observations indicate that geometric features of roadways, such as road width and 
horizontal curves, significantly influence traffic flow behavior, regardless of whether the flow 
is ordered or disordered. These findings clearly underscore the necessity of employing two-
dimensional models to describe traffic flow comprehensively. However, many existing traffic 
flow theories have been developed as one-dimensional models focusing primarily on the 
longitudinal movement aspects. Given the critical nature of this issue, particularly in Iran, where 
disordered traffic flow is prevalent due to the lack of lane discipline among drivers and the 
heterogeneity of vehicles, this research emphasizes the need to advance two-dimensional 
modeling approaches, which are still in their early stages of research and development. 
Considering recent advancements in computational power, data management capabilities, 
modeling techniques, and technological tools for high-resolution traffic flow observation, it is 
time to develop, calibrate, and validate robust and practical two-dimensional models for more 
accurate traffic flow analysis. 
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