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 چکیده
 برای بهبود کهد نباششهری ميسطح همهای کنترل تقاطع موثرهای يکي از شيوه ی توربو و مدرنهاامروزه ميدان

های هندسي در انتخاب مسير و حق ها به دليل ويژگياين ميدان. شودو تاخير از آن ها استفاده ميوضعيت ترافيک 

 ابيارزي های چراغدار هستند. در ابتدای اين مطالعه، به منظورتقدم کارايي بهتری برای رانندگان نسبت به تقاطع

عوامل اثرگذار ای توربو و مدرن در کاهش حجم ترافيک، افزايش ظرفيت و همچنين بررسي هميداناثرگذاری 

اده شد سازی استفافزار ايمسان به منظور شبيه)شعاع، تعداد خط، سرعت و جريان ترافيک( از نرم يکيتراف یپارامترها

ای رياضي برای بدست آوردن طههای پاسخ سطح، گراديان هسين والگوريتم ژنتيک راببا استفاده از روشو سپس 

های توربو و مدرن در شرايط بدون چراغ راهنما پيشنهاد شد. نتايج بدست آمده در اين ميزان تاخير در ميدان

ه الگوريتم ژنتيک نسبت ب-گراديان هسين و پاسخ سطح -دهد که روش های ترکيبي پاسخ سطحپژوهش نشان مي

. بنابراين، روابط لگاريتمي بدست آمده تاخير براساس متغيرهای ورودی ها از دقت بالايي برخوردارندساير روش

های توربو و مدرن در حالت توانند با دقت مطلوبي تاخير را در ميدانمي )جريان ترافيک، سرعت، تعداد خط و شعاع(

 برخوردارند.   قبولي بدون چراغ پيش بيني کنند و از دقت حساسيت قابل

  . 

 

  ميدان های توربو و مدرن، روش پاسخ سطح، الگوریتم ژنتيک، گرادیان هسين، آناليز حساسيت های كلیدی:واژه
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 مقدمه. 7
 راهکارهایی، شهری ونقلحملاستفاده از  شیامروزه با افزا

این  یکی از. پيشنهاد شده است کيتراف تيبهبود وضع یبرا

 یمختلف یهادانيتاکنون م .هاستراهکارها استفاده از ميدان

وناگون، گ طیقرار گرفته و تحت شرا یمورد بررس نيتوسط محقق

های تحليل آماری از ميدانبا شده است.  ليها تحلعملکرد آن

کنترل شده دوخطه در مناطق شهری به منظور بررسی تاثير 

هندسه ميدان، علائم ترافيکی، شرایط روسازی و پارامترهای 

دریافت که هنگامی که شاخص توان دیگر بر رفتار رانندگان می

یابد، تغيير خط اضافی توسط عملکرد روسازی افزایش می

همچنين، استفاده از گردش سيگنال  .یابدرانندگان کاهش می

ها باعث افزایش نسبت حجم به ظرفيت تا ها در این ميدانچراغ

درصد  5/۷7دهنده آن است که شود که این نشانمی 57/۰

ی کنترل شده دوخطه از گردش سيگنال هارانندگان در ميدان

کنند. و این در حالی است که اگر برای هدایت مسير استفاده می

درصد  7/99باشد تنها  57/۰نسبت حجم به ظرفيت کمتر از 

ه کنند. کها استفاده میرانندگان از گردش سيگنال در این ميدان

 لدر نتيجه به مدیران شهری و مهندسان ترافيک به منظور کنتر

ها و گيریبندی تصميمهای دو خطه شهری برای الویتميدان

 ,Khabiri] کندهای ترافيکی کمک میبرنامه

Elahizadehand Diah, 2016.] 

در طراحی ميدان، فاکتورهای هندسی، فاکتورهای جریان 

ترافيکی، استانداردهای طراحی، قوانين ترافيکی، روشنایی و 

 Safarzadeh and] گذاردثر میها بر عملکرد آنها اترکيبی آن

Alavi, 2006.] 

تحليل و ارزیابی عملکرد ميادین ترافيکی شهری  در پژوهشی 

دارای چراغ راهنمایی زمانبندی شده با دو سناریو حفظ وضعيت 

ترافيک و فازبندی انجام گرفت و نتایج نشان داد که در سناریو 

 9/7سرعت درصد،  7/9ها، نرخ جریان دوم یعنی فازبندی چراغ

درصد نسبت به سناریو  9/9درصد و مجموع مسافت طی شده 

اخير اند و زمان تاول یعنی حفظ وضعيت ترافيک افزایش یافته

 [درصد کاهش را نيز به همراه داشته است 1/۲۲

Gharmabadri &, Rahimov, 2017 [ . 

 طیکاهش زمان تأخير در شرا دانيم یهاراهکاراز  یکی

 یناسبم نیگزیرا جا دانيامر م نياست که همغير اشباع  یکيتراف

ير غ یکيتراف طیچراغدار در شراکنترل شده  یهاتقاطع یبرا

کت حر یتأخير  باعث کند  زانيم شیافزا. قرار داده استاشباع 

 شودیمنيز  هاآنطول صف  شیو افزا هينقل لیوسا

[Sisiopikuand Oh, 2001].  تحليل دیناميکی تأخير در

های ریاضی مبتنی بر های چراغدار توسط  مدلتقاطعها و ميدان

 ای وجوداین است که بين زمان تأخير و فاصله خودروها رابطه

های تشکيل شده از وسایل نقليه با طول متوسط دارد که صف

-های چراغدار نشان میدر ميدان عملکرد بهتری نسبت به تقاطع

اغدار بهتر های چرتر، تقاطعهای بزرگدهد؛ اما در طول صف

های . مقایسه ميدان]Zhang et al., 2009[کنند عمل می

های توربو نيازی به نشان داده است که ميدان ۲و توربو 9معمولی

تغيير خط به منظور افزایش ظرفيت ندارند. رانندگی با سرعت 

 Davudiya]های دیگر این ميادین استکم از ویژگی

Izadkhah & Bargegol, 2014.] 

 هایو ميدان های چندخطهظرفيت و تأخير در ميدان مقایسه 

ای هتوربو حاکی از آن است که ظرفيت ميدان توربو در ورودی

باشد زیرا جریان ترافيک در فرعی بيشتر از ميدان معمولی می

کم تا متوسط ۷ميدان زیاد بوده و در خط خارجی 9خط داخلی

همواره  های اصلی ميدانباشد. در مقابل، ظرفيت ورودیمی

رایط باشد. در بيشتر شهای اصلی ميدان توربو میبيشتر از ورودی

های توربو کمتر از ميدان معمولی شده، تأخير در ميدانتحليل

تر ترافيکی در ميدان بيش باشد، به خصوص وقتی که جریانمی

. با بررسی و مقایسه [Mauroand Branco, 2010] باشد

و ۶، بيضوی5، گل شکلیلیی معموهاميدان توربو نسبت به ميدان

توان نتيجه گرفت که می افزار ایمسانبا استفاده از نرم 7هدف

ميدان توربو کمترین ميزان تاخير، بيشترین ميزان ظرفيت و 
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ها دارد و همچنين در روانسازی سرعت را نسبت به سایر ميدان

 شودتواند موثر واقع ترافيک استفاده از این نوع ميدان می

[Hatamiand Aghayan, 2017] 

های توربو اوليه در بافت شهری نيز بررسی عملکرد ميدان

های حاکی از آن است  که ظرفيت، تأخير و سطح سرویس ميدان

توربو در شرایط غيراشباع با در نظر گرفتن جریان خودرو و 

يدان اند. مهای معمولی، بهبود یافتهپياده بر خلاف ميدانعابرین

عایبی دارد: وجود نقاط برخورد مستقيم در حرکت توربو نيز م

گردش به چپ، وقفه بحرانی بيشتر در حرکت گردش به چپ و 

های دوخطه معمولی. ظرفيت مستقيم و ظرفيت کمتر از ميدان

ورودی و  تأخير در ميدان های توربو تحت تاثير ظرفيت هر 

های گردشی به خط، جریان در جهت مخالف هر خط، جریان

ی توزیع تقاضای ترافيک در هر دان، رفتار رانندگان، نحوهدور مي

 بازو از ميدان و شدت ترافيک عابران پياده وابسته است

[Guerrieri, Ticaliand Corriere, 2012].  گيوفره و

( با مطالعه ضریب همسنگ سواری وسایل نقليه ۲۰9۶همکاران )

-مدل توانستند های توربوافزار ایمسان در ميدانبا استفاده از نرم

های ظرفيتی جدیدی برای جریانـهای ورودی بر اساس درصد 

 های گردشی در آنها پيشنهاد کنندوسایل نقليه سنگين و جریان

[Giuffrè et al., 2016] . 

مطالعه عملکردی ميدان توربو در مقایسه با ميدان معمولی  

 دهد که عملکرد ميدان توربو بستگی به وضعيت ترافيکنشان می

دارد. زمانی که جاده اصلی، حجم ترافيک بيشتری را عبور 

دهد. در دهد ميدان توربو عملکرد بهتری از خود نشان میمی

متوازن بوده، ميدان دوخطه بهتر از  ODوضعيتی که ماتریس 

کند. در این شرایط وقتی جریان ترافيک ميدان توربو عمل می

اده فرعی وارد ميدان زیاد از جاده اصلی و جریان ترافيک کم از ج

ی شوند، ميدان توربو تأخير بسيار کمتری نسبت به ميدان دوخطه

معمولی دارد. با افزایش ترافيک مسير فرعی، اگر جریان ترافيک 

شود در حد متوسط یا که از سمت جاده اصلی وارد ميدان می

نسبتاً زیاد باشد، ميدان توربو همچنان وضعيت بهتری نسبت به 

 Giuffrè, Granàand ]لی را خواهد داشت ميدان معمو

Marino, 2012] . 

توان های چراغدار میبا تقاطع 7بـا جایگزینی ميدان مدرن 

ــيد که در مناطق با ترافيک غي ــباع ميبه این نتيجه رس انگين ر اش

ير أختير دو برابر افزایش یافته و برای جریان ترافيکی اشباع تأخ

کاهش پيدا کرده است. این در حالی است در مناطقی که جریان 

دو برابر  ير نيزتأخ ناز حالت اشباع بيشتر نشان داده شده ميانگي

ــت ــده اس . ظرفيت [Chang, Ahnand Hahn, 2013] ش

ـــاس تئوری فاصـــله خطههـای مدرن یکميـدان پذیری بر اس

و با اضـــافه کردن تأثير خودروهای خروجی  1)پـذیرش وقفه(

طراحی ظرفيت  نامهآیين .[Qu et al., 2014]آید بدســت می

ذیری پميدان را با استفاده از تئوری فاصله ظرفيت ورودی راهها،

ـــت می و  نامه از پارامترهای اوليهآورد؛ امـا در این آیينبـه دس

 شـــوداســـتفاده می 9۰موثرنظير فاصـــله بحرانی و زمان تعقيب

[HCM, 2000].  ـــتراليایی و ـــتفـاده از روش طراحی اس اس

ـــی و HICAPافزار نرم تحليـل ظرفيت و تاخير در  بـه بررس

ــــه آن بــا تقــاطعميــادی هــای چراغــدار کمــک ن و مقــایس

 [Hosseilouand Abbasi, 2007].کندمی

توان ی ميدان از جمله  تأخير  و طول صف را میعملکردها

ـــتفاده از نرم   ، SIDRA ،VISSIMی ترافيکی افزارهابا اس

RODELسازیمورد بررسـی قرار داد و نتایج حاصل از شبيه 

نسبت به نرم   SIDRAحليلی نشـان داده اسـت که نرم افزار ت

در شرایط ترافيکی فرض شده بهترین کارایی  VISSIMافزار 

را داراســت و برای شــرایط ترافيکی غير اشــباع، خطای با یی 

همچنين با مقایســه عملکرد . [Chenand Lee, 2016] دارد

، توان ثابت کرد که ميدان توربوميدان توربو با ميدان معمولی می

اهش سرعت در ورودی ها، قسمت های گردش ایمنی بيشتر، ک

و خروجی ميدان و کاهش نقاط برخورد در خطوط نســـبت به 

. مقایسه معيارهای [Silva et al., 2014 ]ميدان معمولی دارند

يطی، عملکردی و اقتصـــادی ميدان های هدف با زیســـت مح

، گل شـکلی و معمولی نشــان داده است 99ایميدان های پروانه

که ميدان های هدف تاخيرات و آلودگی زیست محيطی کمتر و 

ـــایر ميدان ـــاخـت زیـادتری نســـبت به س  ها دارندهزینـه س

[Tollazzi et al., 2015] . 

ـــتفاده از روش فرابتکاری برای ـــازی بهينه همچنين، اس س

ــرعت در طراحی هندســی ميدان های یک خطه،  یکنواختی س

ــت آوردن رابطه ــاس عملکرد ميدانمنجر به بدس های ای بر اس
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ـــد  ,.Rubio-Martín et al] یک خطه کنترل نشـــده، ش

های دوخطه فشرده . تبدیل تقاطع های معمولی به ميدان[2015

صادفات درصد ت 7۶بزرگ به روش بيزین، نشان داده است که 

 . [Vujanić et al., 2016] ها کاهش می یابدی تقاطعدر همه

حرکت وســـيله نقليه نيز به خودی خود در ميدان توربو بر 

طراحی این ميدان، وســيله نقليه طر ، مســير گردشــی، انتخا  

اجزا استاندارد طراحی این ميدان و با ترین سرعت وسيله نقليه 

 .[Džambas, Ahac, Dragčević, 2016] گذارداثر می

های بيضـــوی چراغدار و بدون چراغ مطـالعه و ارزیابی ميدان

های توربو و مدرن چراغدار و بدون چراغ، نســـبـت به ميدان 

ای هثابت کرده اسـت که تحت شـرایط جریان غير اشباع ميدان

مـدرن چراغـدار و بـدون چراغ، تـاخير کمتری را نســـبت به 

ر شرایط جریان اشباع ميدان های بيضوی دارند. همچنين دميدان

توان ثابت به طور کلی می های بيضوی کمترین تاخير را دارند.

مدرن و بيضــوی ظرفيت بيشــتری نســبت به  هایکرد که ميدان

ميــدان توربو کنترل شــــده چراغــدار و بــدون چراغ دارنــد 

[Hatamiand Aghayan, 2017] بـه علاوه، بـا مطـالعه .

ها با ر طراحی موثر ميداناثرســـنجی ســـرعت وســـيله نقليه د

ای طهتوان رابهای آمریکایی و استراليایی، مینامهاستفاده از آیين

ریـاضـــی کـاربردی را بين پارامترهای طراحی ميدان های یک 

خطه نظير هندسـه ميدان، جریان ترافيک و سرعت وسيله نقليه 

. گيوفره و همکاران [Pilkoand Šarić, 2017]بدست آورد 

ـــتفاده ای ميـداندر مطـالعـه ( نيز۲۰97) های مختلفی را با اس

ارزیابی کردند. آنها در این  Vissimو  Aimsunهای افزارنرم

های تغيير حرکت و مسير راننده در این ارزیابی با اسـتفاده داده

ســاز، توانســتند تداخل ترافيکی را مدلســازی افزار شــبيهدو نرم

 .  [Giuffrè et al., 2018]کنند

ذار گ ريتأث یپارامترها یو بررس همطالع نجامت الذا ضـرور

تأخير از  تخمين زمانبه منظور  یو ارائـه مدل تـأخير زمـان بر

است  نیدر ا یمدلساز تيبر خوردار اسـت. اهم ییبا  تياهم

ل ساده و قاب یروششـده،  ییگذار شـناسـا ريتأث یکه پارامترها

 . دهدیمائه ارچه بهتر زمان  تأخير  ره ینيب شيپاستفاده برای 

ــترده  ــر با توجه به کاربرد گس های يدانمدر پژوهش حاض

بررســی و مدلســازی شده است.  هاآنمدرن و توربو، عملکرد 

ـــتفاده از نرم افزار  ، مســـانایبنابراین، در این تحقيق ابتدا با اس

های مدرن و توربو تحت تاثير جریان ترافيکی شبيه سازی يدانم

به عنوان خروجی اصــلی در نظر  و ســ س زمان تأخير اندشــده

سان، ایمافزار گرفته شـده اسـت. پس از شبيه سازی توسط نرم

ی پاســخ ســطح، الگوریتم هاروشمدلی مناســب با اســتفاده از 

-ژنتيک، گرادیان هسين –ژنتيک، گرادیان هسـين، پاسخ سطح 

ا های مدرن و توربو بيدانمژنتيـک برای پيش بينی زمان تأخير 

های وروی )شعاع، تعداد خط، سرعت و جریان  توجه به متغير

ارامتر پ یبررسبا  نیبنابراآمده است.  به دستورودی ترافيک( 

تحت عوامل اثرگذار پارامترهای ترافيکی ورودی  يرزمـان تـأخ

ـــت  ريزمان تأخ ینيب شيبه منظور پ یمـدل ،هـادانيـدر م بدس

 .آیدمی

 قیروش تحق. 1

های مدرن و توربو در يدانممرحله اول این مطالعه، شبيه سازی 

بوده است و موارد فرض ایمسـان  شـرایط مختلف در نرم افزار

الف( -های )ادر شکل ایمسانشـده برای ميدان ها در نرم افزار 

. خودروهای عبوری [HCM, 2000] ( وجود دارند -9و )

ها تنها خودروی سواری سبک هستند. طول هر یک از از ميدان

ها متر، عرض خطوط در خيابان 9۰۰ميدان  های متصل بهخيابان

باشد. مقدار متر( می 97/۷برابر آن ) ۲/9ها متر و در ميدان ۶5/9

ـــانـه راه در خيابان متر در نظر  5/9متر و در دور ميدان  9ها ش

. و نوع گردش خودروها با [HCM, 2000]گرفته شـده است

ــدها ــده 9ی متفاوت آنها مطابق  جدول درص  در نظر گرفته ش

ـــت. برای مـدل گردش  اطلاعات  هادانيم نیهر کـدام از ااس

ــده ۲ورودی در جدول  ــان داده ش  . این اطلاعات )حجماندنش

جریان غير اشـباع و اشباع و....( در راستای تحقيق  ترافيک، کل

[Hatamiand Aghayan, 2017] های موجود نـامهو آیين

[Robinson et al. 2000; HCM, 2000] نها باشد که آمی

سازی شده در نظر آوری شــده و شبيههای جمعبر اسـاس داده

يت نامه ظرفاند. همچنين این اطلاعات مطابق با آیينشده گرفته

ــتند که بزرگراهها و راهنمای جامع ميدان ــورت هس ها بدین ص

و ۲۰، 95های های مدرن و توربو یک خطه، شـــعاعبرای ميدان

ـــرعت  5/۲۲ ـــاعت )جریان غير کيلومتر ب 95و  ۲5متر، س ر س

ــباع  ــباع  7۰۰اش ــاعت( انتخا   ۷7۰۰تا اش ــيله نقليه بر س وس

ــده ــت که برای ميدانش های دو خطه با اند. و این در حالی اس

کيلومتر بر  ۷۰و  95، ۲5متر، ســرعت  95و ۲5، 95های شــعاع

وسيله نقليه بر  ۷7۰۰تا اشباع  7۰۰سـاعت )جریان غير اشـباع 

های سه خطه اند. همچنين در ميدانساعت( در نظر گرفته شده

کيلومتر بر  ۷۰و  95، ۲5متر، سرعت  5۰و ۷5، 95های با شعاع
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وسيله نقليه بر  ۷7۰۰تا اشـباع  7۰۰سـاعت )حجم غير اشـباع 

 ,Robinson et al. 2000; HCM]اندساعت( انتخا  شده

های مدرن و توربو دوخطه با نتـایج تـاخير در ميـدان. [2000

 2Tبه عنوان نمونه برای مدل گردش  ردشســرعت و شــعاع گ

 اند. نيز نشان داده شده 9در جدول 

ـــبا  نیبنـابرا تحت عوامل اثرگذار  يرزمان تأخپارامتر  یبررس

 شيبه منظور پ یمدل ،هادانيدر مپـارامترهـای ترافيکی ورودی 

سـه روش پاسخ سطح، گرادیان هسين توسـط  ريزمان تأخ ینيب

دیان گرا -ترکيبی پاســخ ســطحوش و دو روالگوریتم ژنتيک، 

 .آیدبدست می الگوریتم ژنتيک -هسين و پاسخ سطح

 

 

 

 

 

 مدرن داني ( م                                                          الف ( ميدان توربو

 

 . میدان های مورد مطالعه: الف ( میدان توربو ب( میدان مدرن7شکل 

 ایمسانفرض شده در نرم افزار  یهاگردشو درصد نوع  .7ل جدو 

 

 

 

 

 

 

 

 ایمسانمربوط به شبیه سازی در نرم افزار ورودی و خروجی اطلاعات  .1جدول 

 خروجی  شعاع میدان   سرعت مجاز  تعداد خطوط  حجم كل ترافیک نوع میدان

 7۰77، 7177، 077 مدرن و توربو

1۰77،1777 ، ،9۰77 ،۰077 

 تاخیر 0/11، 17، 70 90، 10 7

 7۰77، 7177، 077 مدرن و توربو 

1۰77،1777 ، ،9۰77 ،۰077 

 تاخیر 90، 10، 70 ۰7، 90، 10 1

 7۰77، 7177، 077 مدرن و توربو

1۰77،1777 ، ،9۰77 ،۰077 

 تاخیر 07، ۰0، 90 ۰7، 90، 10 9

 

 نوع گردش دور زدن چپگرد راستگرد مستقیم

97 97 97 77 T1 

۰7 70 70 77 T2 

۰7 77 10 0 T3 

۰7 10 77 0 T4 

07 17 17 77 T5 

07 70 97 0 T6 

07 97 70 0 T7 
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 2T( در میدان دوخطه برای مدل گردش sec/km. نتایج تأخیر )9جدول 

های جریان 

 ترافیک

 ۰7سرعت= 90سرعت= 10سرعت=

 توربو مدرن توربو مدرن توربو مدرن

 متر 70شعاع 

077 01/77۰0/79۰1/039/3 ۰۰/0  1۰/0

7177 77/7019/7300/770۰/79۰۰/3  77/77

7۰77 91/7337/1۰7۰/7۰03/731۰/71  ۰7/7۰

1777 09/1۰37/۰100/7099/973۰/70  0۰/19

1۰77 07/9997/019۰/193۰/09۰7/17  ۰7/90

9۰77 17/7۰۰77/01090/0۰90/۰7001/۰7  03/901 

۰077 ۰۰/۰0۰70/01۰99/۰7۰۰0/۰900۰/۰70  ۰۰/۰70

  متر10شعاع 

077 ۰۰/7137/7109/0۰9/313/0 77/0  

7177 01/7۰01/70۰1/7777/7۰۰0/3  03/77  

7۰77 ۰7/11۰0/1013/70۰۰/1703/71  ۰0/7۰  

1777 73/13۰9/۰9۰9/17 ۰۰/9733/7۰  90/10  

1۰77 09/9370/0399/1073/0037/17  ۰0/۰9  

9۰77 ۰0/10003/۰۰307/77701/930۰۰/۰0  9۰/9۰0  

۰077 0۰/۰10۰7/۰0703/90073/93337/9۰0  11/903  

متر 90شعاع   

077 00/71۰9/717۰/00۰/303/0  07/0  

7177 ۰0/70 00/7307/7779/7931/77  70/77  

7۰77 77/1997/1071/7077/1790/7۰  0۰/7۰  

1777 19/9700/۰00۰/733۰/9701/70  70/10  

1۰77 70/۰9۰9/77۰۰7/1۰00/0۰00/19  07/۰۰  

9۰77 ۰0/97779/۰0933/0970/9۰۰9۰/۰9  00/970  

۰077 ۰0/930 7۰/۰۰07۰/9۰0۰7/9017۰/910  90/97۰  
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 (RSMروش پاسخ سطح ) 1-7

های ریاضی و آماری ای از روشمجموعه 9۲روش پاسـخ سطح

ــاخت مدل ــت که در س ــی از اطلاعات تجربی یا اس های ریاض

 ,Boxand Draper]کند عددی استفاده می یهایسازشـبيه 

1987.] 

 ( است:9بيان ریاضی روش پاسخ سطح مطابق معادله ) 

 

(9                                           ) �̂�(𝑥) = ∑ 𝐵𝑖∅𝑖(𝑥)
𝑁
𝑖=1 

 

مقدار خروجی فرمول ریاضــی مورد نظر به ازاب بردار  �̂�(𝑥)که

متغير مشــخصــه مدل اســت که در  𝑖(𝑥)∅اســت.  xورودی 

ضریب رگرسيون  𝐵𝑖تواند باشد. حالت کلی هر تابع ریاضی می

و درعين  نیترمهمتعداد درجه تابع است. یکی از  Nاسـت. و 

ــطح حدس یا تقریب حال پيچيده ــخ س ترین مراحل روش پاس

ـــت. در چنين حــا تی 9در معــادلــه )𝑖(𝑥)∅زدن تــابع   ( اس

∅𝑖(𝑥)( ترکيب توان9در معادله ) های خطی متغيرهای موجود

باشــند. بر اســاس این روش، با درجات مختلف می xدر بردار 

ی ســازشــبيه افزار ایمســانهای مدرن و توربو با نرمابتدا ميدان

شــوند و ســ س پارامترهای ترافيکی ميدان بر اســاس معادله می

های متوالی کرارآید و با ت(، اولين پاســخ ســطح بدســت می9)

های فرض شده است. پس از اتمام این مرحله نمونه 9۰۰برابر 

ــونمربوط به بهترین جوا  به عنوان نقطه بهينه اعلام می د تا ش

 همگرایی کامل به مقدار پاسخ سطح نهایی ادامه پيدا کند.

 

 (GAالگوریتم ژنتیک) 1-1
 

ــبتاً بهينه، پربا 99الگوریتم ژنتيک ــی نس  زده وبه عنوان روش

ل در طيف بسيار گسترده ای از مسائ یريکارگمؤثر با قابليت به

در شــروع باید محدوده . شــود یبدون مشــکل واگرایی اجرا م

 است ممکنمشـخص شـود.  رهايمجاز تغييرات هر یک از متغ

شـوند اما به علت شـيب بسيار زیاد تابع  کنزدی هم به هانمونه

با  ادی بين مقدار بهينهدر نزدیکی نقطـه بهينه هنوز اختلاف زی

 موجود باشـد و این موجب خطا خواهد شد. اوليهمقدار نمونه 

 اندتویمماکزیمم تعداد تکرار مجاز برای رســيدن به جوا  نيز 

به عنوان یک شـرط خاتمه در پياده سازی در این نوع الگوریتم 

 شود.در نظر گرفته می 9۰۰معمو ً 

 

 

  (HM)نیهس سیماتر 1-9

تابع  کیمتشکل از مشتق دوم  ،یمربع یسیماتر ،9۷نيهس سیماتر

 یئو مشتق جز مستقل یرهايمتغ هينسبت به کل رهيچند متغ

 قتياست. در حق ی مستقلرهاياز متغ ییهر جفت دو تا بيترک

ا در ر رهيتابع چند متغ کی یانحنا ای یدگيخم ن،يهس سیماتر

اشد ب یقيحق ریتابع با مقاد کیاگر  .کندیمدل م یبعد n یفضا

 ( خواهد بود.۲به صورت رابطه ) نيهس سیماتر H(f)آنگاه 

 

 

 

(۲) 

 

 

 

 

 

 .باشدیم f انیگراد نيژاکوب سیماتر قتيدر حق نيهس سیماتر

تمام پس از ا وتن،ين تمیبر الگور یمبتن سازینهيبه هایدر روش

های مربوط به بهترین جوا  به عنوان نقطه این مرحلـه نمونـه

 وند.شبهينه اعلام می

شود، که ضـرایب درجه دوم در بسـط تابع تيلور ایجاد می

ه ک گرددیمضـرایب منجر به اسـتفاده از ماتریس هسين  همين

 ( نشان داده می شود.9در معادله )

 
𝑦 = 𝑓(𝑥 + ∆𝑥) ≈ 𝑓(𝑥) + 𝑗(𝑥)∆𝑥 +
1

2
∆𝑥𝑇𝐻(𝑥)∆𝑥                                                                 (9)   

 

مــاتریس  𝑥∆ مـاتریس ژاکوبين، j(x)کـه در رابطــه فو ، 

ماتریس هســـين اســـت. در عمل محاســـبه H(x) و تغييرات

عددی با توجه به تعداد متغيرها،  صـــورتبهماتریس هســـين 

 های شبه نيوتنی برای محاسبهکاری زمانبر است و لذا الگوریتم

2 2 2

2

1 1 2 1

2 2 2

2

2 1 2 2

2 2 2

2
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توان له میتقریبی ماتریس هسين بسط داده شده است که از جم

ــبه الگوریتم  ــاره کرد BFGS95ی آموزش andBinmore ]اش

Davies, 2007]ها در تابع هسين چند . برای محاسـبه مشتق

توجه به عملی فرض ضـــروری وجود دارد. در این مطالعه، با 

ـــرایط موجود، هيط نقطـه بحرانی در ماتریس  بودن مـدل و ش

شود و لذا تحت شرایط مسأله، الگوریتم هسـين عبور داده نمی

ــاس این الگوریتم،  ــازی بر اس ــت. برای مدلس کاملاً همگرا اس

، ســـرعت، شـــعاع و تعداد خطوط به یورود انیجرمتغيرهای 

ـــوند. در این روش،  لیو  تبد (9، ۰یـازه ) نيب یعـدد می ش

، ۷۰۰ماکزیمم و مينيمم ضرایب فرض شده هنگام شبيه سازی )

(در نظر گرفته شـــده، نقطه شـــروع در الگوریتم گرادیان -۷۰۰

هسـين به صـورت تصـادفی در بازه مجاز  انتخا  شده، تعداد 

ـــيـدن بـه جوا   تکرار  9۰۰۰تکرار مـاکزیمم مجـاز برای رس

ی الگوریتم گرادیان هســـين انتخا  شـــد. و در حالت لگاریتم

ــرایب به اعداد)  ــده و -5،  5ماکزیمم و مينيمم ض ( انتخا  ش

بقيه موارد شــامل انتخا  تصــادفی نقطه شــروع مشــابه حالت 

 معمولی بوده است.

 

 الگوریتم ژنتیک–روش تركیبی پاسخ سطح  1-۰

ـــرعت همگرا یحـالـت برا نیدر ا و دقت  ییبا  بردن س

به صـــورت  هيـانتخـا  نقـاط اول کيـژنت تمیجوا  در الگور

پاســخ ســطح صــورت  تمیبر اســاس الگور اســت و یتصــادف

 یتتفاو یمعمول کيژنت تمیروش بـا الگور نی. مراحـل ارديگیم

در آن به صـــورت  هيو فقط مرحلـه انتخا  نقاط اول کنـدینم

 تم،یالگور نیبر اساس ا یمدلساز ی. براشودیم لا هدفمند اص

ــعاع و تعداد خطوط به ،  یورود انیجر یرهايمتغ ــرعت، ش س

 تمیشوند. در الگوریم لیتبد  (9، ۰یازه ) نيب یعدد نيب یعدد

و  ۲۰۷7برابر  هياول یهاتعـداد نمونـه یحـالـت معمول کيـژنت

 فرض شده بیضرا ممينيو م ممی، ماکز 9/۰احتمال جهش برابر 

ـــت و (، -9۰، 9۰) و نوع  تيــب 9۰دقــت در هر بـازه برابر اس

برنامه  اجرا انیشرط پا باشـد.ی مینریاز نوع با کيژنت تمیالگور

ــ ــب در حدود به دقت دنيرس ــد با تعداد  ۰9/۰ مناس  5۰درص

 ی. علاوه بر آن نقاط شروع به صورت تصادفباشدیمنيز  تکرار

 7با تعداد  یچند نقطه ا یآل، نوع هم وشان دهیو نوع انتخا  ا

اوت تفتنها قسمت م یتمی. در حالت لگارنقطه فرض شده است

محدود ( -5،  5)بوده کـه در بازه  رهـايمتغ ممينيو م ممیمـاکز

هم در  زيمعادله درجه دوم ن یمفروضــات برا نیشــده اســت. ا

 ند.اصورت حفظ شده نيبه هم یبيو هم در ترک کيحالت ژنت

 

 نیهس انگرادی–پاسخ سطح  یبیروش ترك  1-0
 ادر این حالت نيز نقطه شــروع در این الگوریتم ریاضــی، ب

ــطح انتخا   ــخ س ــتفاده از روش پاس ــودیماس . قيود خطی ش

ـــامل ماکزیمم و مينيمم برای متغير و یا عمليات  موجود کـه ش

باشــد مشــابه الگوریتم گرادیان هســين جبری برای متغيرها می

نيز بر ماتریس هسين استوار  معمولی اسـت. اسـاس این روش

گرادیان از الگوریتم  مطمئناًاسـت. سرعت همگرایی این روش 

ودن هدفمند ب ليبه دلهسين معمولی بيشتر است و دقت آن نيز 

 تر است.انتخا  نقطه شروع دقيق

 

 . معیار خطای مدل9
ــين خطای عددی برای  ــطح، گرادیان هس ــخ س روش پاس

( ۷ی )مطابق معادله 9۶به صورت خطای نسبی والگوریتم ژنتيک

 شود.نشان داده می

 

(۷                         )                  𝑅𝐸 =
[�̂�(𝑥)−𝑦(𝑥)]

𝑦(𝑥)
 

(۷                                                                            ) 
 

پاسخ  𝑦(𝑥)تقریب مبتنی بر مدل بوده و   �̂�(𝑥)کهطوری هب

 آمده از نتایج تجربی است. و یک معيار متداول دیگر به دسـت

 که به عنوان معيار شباهت باشدیمضـریب همبسـتگی پيرسون 

ــتفاده  ــودیماس و عکس آن معادل با معيار خطا خواهد بود.  ش

( است که -9و  9ضـریب همبسـتگی پيرسون عددی در بازه )

ی مدلسـازی به عنوان شباهت هاتمیالگورقدرمطلق آن در کليه 

( 5ادله )ع. ضریب همبستگی پيرسون در مشودیمدر نظر گرفته 

 نيز نشان داده شده است. 

                                              

 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥)(𝑦𝑖−𝑦)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥)
2𝑛

𝑖=1
√√∑ (𝑦𝑖−𝑦)

2𝑛
𝑖=1

  (5                        )  

 

 و استنتاج مدل  یبررس. ۰
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ـــت آمده از روشدر این قســـمـت کليه نت  یهاایج به دس

 5و  ۷ یهاهـای مدرن و توربو در جدولمختلف برای ميـدان

ها سـعی شـده شـرایط یکسان اند. در تمامی روششـده نشـان

به منظور درســتی و رســيدن به  هاروشفرض شــود و در همه 

ــازی بينی زمان تاخير، معادله مطلو  پيش ــبيه س بار تکرار  5ش

گيری شـده است. درصد طا، ميانگينشـده و از نتایج درصـد خ

شده در روش گرادیان هسين ساده برای هر دو  زارشخطای گ

ـــت افتهی شیميدان مدرن و توربو افزا مدل را  یاســـت که درس

در جدول  تأخيرمدلسازی همانطوری که نتایج  دهد.یکاهش م

دهند در روش گرادیان هسين در شرایط لگاریتمی ینشـان م ۷

ــترین تأثنيز پارامترهای ج ــرعت بيش را  ريریان ترافيک کل و س

جریان ورودی کل و سرعت  شیافزا نیاروی تأخير دارند. بنابر

در  نیدارند. بنابرا ريتاخ یاثر افزاینده و کاهنده برو بيـبـه ترت

تعـداد خط اثر کاهنده و  شیاین روش برای ميـدان مـدرن افزا

ـــعاع اثر افزاینده بر ميزان تأخير دارند و  شیافزا ان برای ميدش

 ريتأث رکلاثر کاهنده دارند. اما د توربو شعاع و تعداد خط هر دو

ها در خروجی بســيار کمتر از دو پارامتر اصــلی بوده اســت. آن

درصـــد خطای گزارش شـــده در این روش برای ميدان مدرن 

درصــد بوده اســت که کارایی  7۰/7و برای ميدان توربو   7۲/5

ــان میالگوریتم در محدود کردن بازه  دهد. و کاهش خطا را نش

ير بينی زمان تأخپيشاین روش ميزان خطـای قابل قبولی برای 

 های مدرن و توربو داشته است. در ميدان

درصد خطای گزارش شده در روش الگوریتم ژنتيک ساده 

 یاست که درست افتهی شیبرای هر دو ميدان مدرن و توربو افزا

روش  ،هاراکندگی دادهدهـد. بـه دليل پیکـاهش منيز مـدل را 

ســـاده کارایی  التالگوریتم ژنتيک همانند روش هســين در ح

ها بـا توجه به نحوه تغييرات دادهبنـابراین، نـدارد.  زيچنـدانی ن

بهترین راه استفاده از عملگر لگاریتم در خروجی به جای حالت 

ساده است. با توجه به نتایج خطای به دست آمده از این روش 

 حاصـــل از یتمیلگار یکه معادله ديرســـ جهينت نیتوان به امی

برای پيش بينی زمـان تـأخير در ميـدان مدرن  کيـژنت تمیالگور

ــب ــد. در این روش نيز برخوردار می یوتوربو از دقت مناس باش

تأخير جریان  گذار بر ريهمـانند روش هســـين پارامترهای تأث

 و تعداد خط ريو دو پارامتر دیگر نظبوده ورودی کل و سرعت 

کمتری نســـبت به دو پارامتر جریان ورودی کل و ريشـــعاع تأث

 . اندسرعت داشته

ــرایط  ــين در ش ــه با روش گرادیان هس  این لگاریتمیدر مقایس

 ینمودارخطا زين ۲روش درصــد خطای با تری دارد. شــکل 

دهد. ژنتيک را به صـورت خطی نشــان می تمیحاصـل از الگور

يک پيشنهادی درحالت همانطور که مشخص است الگوریتم ژنت

ــاختار  ــاس س ــته و براس ــبی داش ــيار مناس ــرعت بس باینری س

 تکرار توانسته مقدار خطا 95هم وشـانی و جهش مفروض در 

کاهش دهد که به مفهوم یک کاهش  7بـه عـدد  ۲۷را از عـدد 

 تأخيربينی زمان معـادله پيشدرصـــدی خطـا در  ۲۶۰ بـاًیتقر

 باشد. می

ــ تأخير معادله ۷در جدول  ميدان مدرن و  ۲درجه ت آمده بدس

تر زادی با آدارا بودن ضــرایب بيشــتر و درجه  يلبه دلتوربو 

در  از دقت بيشتری برخوردار است. و 9درجه  معادلهنسبت به 

ــورتی که این افزایش  ــرایب ص ــبت به درجه و ض معاد ت نس

ــد  9درجه  ــته باش ــده برتری داش ــتفاده از آن آایجاد ش نگاه اس

 توجيه دارد. 

روش حاصل از  ۲تاخير لگاریتمی درجه  معادله بررسـی با

قبل  یهاکه همانند روش توان دریافتمی ۷در جدول ژنتيـک 

ـــرعت بيشـــترین تأث  را روی يرپارامتر جریان ورودی کل و س

درصد خطای گزارش شده در این روش و تأخير داشـته است. 

 ۰9/1 و 77/7هـای مـدرن و توربو به ترتيب برابر برای ميـدان

فو  مقدار مناسبی بوده و کارایی های بوده است. درصد درصد

اما با توجه به این که با استفاده ازروش  دهندیمناسبی را نشان م

ــين با تابع درجه ــده 9 ژنتيک و هس ــاهده ش خطای کمتری مش

است و هدف رسيدن به روش ساده و در عين حال دقيق برای 

ـــد بنابراین تپيش بينی تأخير ميدان می انتخا   9ابع درجه باش

 بهتری خواهد بود. 

ن هسين گرادیا -بررسی روش ترکيبی پاسخ سطحبنابراین، 

جریان ورودی کل و که دهد قبل نشان می یهانيز همانند روش

ـــرعـت دو پـارامتر مهم و تأث گذار بر ميزان تأخير بوده و  يرس

جریان ورودی کل اثر افزاینده داشـــته و در مقابل ســـرعت اثر 

و بسيار کمتری نسبت به د يردارد. شعاع و تعداد خط تأث کاهنده

ـــطحو پارامتر دیگر دارند.  ـــخ س م الگوریت -روش ترکيبی پاس

جریان که دهد قبل نشـــان می یهـاژنتيـک نيز همـاننـد روش
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ـــرعـت دو پارامتر مهم و تأث گذار بر ميزان  يرورودی کـل و س

ل در مقابتأخير بوده و جریان ورودی کل اثر افزاینده داشــته و 

ــعاع و تعداد خط  ــرعت اثر کاهنده دارد. ش ــيار  يرتأثنيز س بس

درصد خطا و ضرایب  .کمتری نسـبت به دو پارامتر دیگر دارند

ـــخ  ـــت آمده از دو روش تلفيقی پاس متغيرها در روابط به دس

 به ميزان زیادی نزدیکنيز زنتيک –هسين و پاسخ سطح -سطح

 به هم بوده است. 

 

 ژنتیک در حالت لگاریتمی الگوریتم روش اینمودار خط .1شکل 

 

  1و  7. نتایج مربوط به میدان مدرن و توربو معادلات درجه ۰جدول 

  میدان مدرن درصد خطا میانگین مربعات خطا

 روش

 

 معادله

7/0۰ × 77
۰
 

79/9۲  𝑦 = 19.96 + 74.59𝑥1 − 7.92𝑥2 − 18.95𝑥3 + 2.64𝑥4 )هسين )معمولی 

17/7  7۲/5  𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.27 + 5.34𝑥1 − 0.78𝑥2 − 1.47𝑥3 + 0.17𝑥4 )هسين )لگاریتمی 

7/00 × 77
۰

 
71/9۲  𝑦 = 19.67 + 74.39𝑥1 − 7.27𝑥2 − 18.68𝑥3 − 2.05𝑥4 )ژنتيک )معمولی 

7۰/7  79/5  𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.27 + 5.34𝑥1 − 0.78𝑥2 − 1.46𝑥3 + 0.17𝑥4 )ژنتيک )لگاریتمی 

07/7  95/۷  𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.27 + 5.32𝑥1 − 0.77𝑥2 − 1.46𝑥3 + 0.15𝑥4  + هسينRSM 

70/7  9۶/۷  𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.27 + 5.33𝑥1 − 0.78𝑥2 − 1.46𝑥3 − 0.16𝑥4  + ژنتيکRSM 

10/7  77/7  𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 2.88 + 3.02𝑥1
2 − 1.75𝑥2

2 + 5.53𝑥3
2 − 0.21𝑥4

2 + 4.52(𝑥1𝑥2)
− 4.20(𝑥1𝑥3) − 5.53(𝑥1𝑥4) − 0.62(𝑥2𝑥3)
+ 2.61(𝑥2𝑥4) + 1.68(𝑥3𝑥4) 

(۲ژنتيک )درجه   

  توربو دانيم  

9/7۰ × 77
۰
 

5۲/۷9 𝑦 = 16.90 + 70.29𝑥1 − 2.21𝑥2 − 17.58𝑥3 − 1.21𝑥4 )هسين )معمولی 

70/7 7۰/7 𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.23 + 5.59𝑥1 − 0.62𝑥2 − 1.49𝑥3 − 0.06𝑥4 (یتمی)لگار نيهس 

۰/9۰ × 77
۰
 

5۰/۷9 𝑦 = 16.93 + 70.52𝑥1 − 2.28𝑥2 − 17.61𝑥3 − 1.17𝑥4 )ژنتيک )معمولی 

17/7 79/7 𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.24 + 5.59𝑥1 − 0.62𝑥2 − 1.50𝑥3 − 0.07𝑥4 (یتمی)لگار کيژنت 

73/7 17/5 𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.12 + 5.49𝑥1 − 0.52𝑥2 − 1.41𝑥3 − 0.08𝑥4 نيهس  +RSM 

73/7 11/5 𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.10 + 5.49𝑥1 − 0.49𝑥2 − 1.41𝑥3 − 0.10𝑥4 کيژنت  +RSM 

19/7 ۰9/1 𝐿𝑜𝑔(𝑦) = 3.16 + 0.68𝑥1
2 + 2.13𝑥2

2 + 4.45𝑥3
2 − 1.09𝑥4

2 + 0.75(𝑥1𝑥2)
+ 0.24(𝑥1𝑥3) + 0.17(𝑥1𝑥4) − 1.95(𝑥2𝑥3)
− 3.53(𝑥2𝑥4) + 2.23(𝑥3𝑥4) 

 (۲)درجه  کيژنت
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 . آنالیز حساسیت 0
 یتگوابس یمعيار ضـریب همبسـتگی پيرسـون، به منظور بررس

 ادیز یبا وابستگ یورود یرهايها در معادله و حذف متغیورود

 5 یهادر جدولآناليز حساسيت  یپرداخته شده است. با بررس

بيشترین  79/۰ خط و شعاع با ینشان داده شد که پارامترها ۶و 

عداد به این که پارامتر ت هوابستگی را نسبت به هم دارند. با توج

ــعاع اهميت کمتری در تأخير ميدان ها دارد و خط نســبت یه ش

امتر حذف پار باعث به همنسبت این دو پارامتر  ادیوابسـتگی ز

ایج . نتشودیم تأخيرپارامتر زمان نسـبت به تعداد خط ورودی 

از  کگذاری هر ی ريحاصــل از آناليز حســاســيت و درصــد تأث

آورده  7 های توربو و مدرن در جدولبرای ميدان یپـارامترها

 انتویمربوط به هر پارامتر م یشـده است. با توجه به درصدها

ن ر ميزارا ب رينتيجه گرفت که جریان ورودی کل بيشـــترین تأث

 وگذار بوده و شــعاع  ريتأخير دارد و ســرعت دومين پارامتر تأث

 د.نر داردیگ پارامترگذاری کمتری نسبت به دو  ريتأثتعداد خط 

 

 متغیرهای ورودی میزان وابستگی محاسبه  .0جدول 

 جریان ترافیک

 

 تعداد خط

 

  شعاع جزیره مركزی سرعت گردش

77/7  95/۰  
−۲/77 × 9۰

−97
 

9۲/۰ فيکجریان ترا   

 

70/7  ۰۰/9  
−9/۰۷ × 9۰

−9۶
 

79/۰  تعداد خط 

 

−1/00 × 77
−70

 −9/۰۷ × 9۰
−9۶

 
9/۰۰ 

 
−9/۰5 × 9۰

−97
 

 سرعت گردش

71/7  79/۰  
−9/۰5 × 9۰

−97
 

۰۰/9  شعاع جزیره مرکزی 

 آنالیز حساسیت اولیه .۰جدول 

37/7  جریان ترافیک

7۰/7  تعداد خط

7۰/7-  سرعت گردش دور ميدان

70/7  جزیره مرکزی شعاع 

 نتایج مربوط به آنالیز حساسیت نهایی .0جدول 

 پارامترها ميدان توربو ميدان مدرن

٪۶۲/19  ٪77/1۷  کل ورودی ترافيکجریان   

٪97/۲۰  ٪۲9/95  تعداد خط  

٪۷5/۷۶  ٪9۲/55   سرعت گردش دور ميدان

٪77/۲۶  ٪۰۰/۷۶   شعاع جزیره مرکزی
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  یریگجهیو نت یبندجمع. ۰
ـــط  مدرنو  توربو هایدانيمطـالعه، م نیا یتـدادر اب توس

ش با استفاده از سه رو. س س دشدن سازیهيشب ایمسان افزارنرم

ــين والگوریتم ژنتيک ــطح، گرادیان هس ــخ س روش ، و دو پاس

وریتم الگ -گرادیان هسين و پاسخ سطح -ترکيبی پاسـخ سـطح

 هایبرای بدســـت آوردن زمان تاخير در ميدان روابطی ،ژنتيک

  .شدمدرن و توربو در شرایط بدون چراغ پيشنهاد 

 روش های ترکيبیدر مربعات خطا  نيانگيمنتایج حاصل از 

وریتم الگ -گرادیان هسين و پاسخ سطح -پاسخ سطحلگاریتمی 

برای ميدان مدرن درصد  9۶/۷و  95/۷با برابر ژنتيک، به ترتيب 

ایر سبت به برای ميدان توربو نس درصد  11/5و 17/5  برابر باو 

نتایج حاصــل از این مطالعه  ن،ی. بنابرادهدها را نشــان میروش

معاد ت لگاریتمی تأخير بدســت آمده براســاس نشــان داد که 

)جریان ورودی، ســرعت، شــعاع و تعداد خط( چهار ورودی 

های مدرن و توربو در ميدانرا توانـد با دقت مطلوبی تأخير می

 فاده از. همچنين با استدننی کنپيش بيها نسبت به سایر روشرا 

جریان نشــان داده شــد که روش ضــریب همبســتگی پيرســون 

ـــرعت  ريورودی کل بيشـــترین تأث را بر ميزان تأخير دارد و س

ـــعاع همچنين گذار بوده و  ريدومين پـارامتر تأث و تعداد خط ش

ــبت به دو پارامتر دیگر  گذاری کمتری ريتأث أخير در ميزان تنس

ـــرعت، آگاهی و  .دندار از پارامترهای موثر )جریان ورودی، س

ها با توجه به شعاع و تعداد خط( منجر به طراحی مناسب ميدان

ان تواند به کارشناسشود و میشرایط ترافيکی و هندسی آنها می

تر ميزان اثرگـذاری پارامترهای موثر در تأخير در ارزیـابی دقيق

ی آنها کمـک کنـد تـا به هنگام طراحی، دقت بيشـــتری بر رو

ــورت گيرد. همچنين با اطلاع از ميزان اثرگذاری پارامترهای  ص

های توربو و توان آنهـا را در ارزیـابی عملکردی ميدانموثر می

 ها استفاده نمود. مدرن و تخمين هزینه

 هانوشت. پی0

1- Conventional Roundabout 

2- Turbo Roundabouts 

3- Inner Lane  

4- Outer Lane 

5- Flower Roundabouts 

6- Elliptical Roundabouts 

7- Target Roundabouts 

8- Modern Roundabouts 

9- Gap Acceptance Theory  

10- Follow-up Time  

11- Butterfly Roundabouts  

12- Response Surface Method 

13-  Genetic Algorithm  

14- Hessian Matrix 

15- Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno  

16- Relative Error  

 مراجع. 0

بو در تور دانيم یريگبهره ريتأث یبررس "(991۶) هادی حاتمی،-

،  "(ديتوح دانيشهر کرج )موردمطالعه: م کيتراف یسازروان

فصلنامه علمی تخصصی دانش انتظامی استان البرز. سال پنجم، 

  .99۲-77، ص. 97شماره 

ــ- ــ و اجی،ح نصــورم ،نلويحس  ليتحل"( ۲۰۰7) ی، آرشعباس

. "رچراغدا یهان با تقاطعآ سهیو مقا نیاديدر م ريو تأخ تيظرف

 . 9۲-۲5، ص. ۲سال چهل و یکم، شماره  ی.دانشکده فن هینشر

 

 دانيم " (9919) ایزد برگ گل، و عيد،ســـ ،زدخواهیا انیداود-

 ،"یمعمول یچند خطه  یها دانيم یبرا ینیگزیتوربو جا یها

ـــ یژگیو کنفرانس  نيپانزدهم ،یعموم یهـا و ضـــوابط هندس

 یانجمن علم ه،ير کشـــور، ارومعمران ســـراســـ انیدانشـــجو

  .9۰ -9ص  ،هيعمران دانشگاه اروم ییدانشجو

 

 دانيم " (9975) سيد صابر ،یناصر علومحمود، و  ،صفارزاده-

 نيم، هفت"انواع تقاطعات متداول نیگزیجا نةیمدرن به عنوان گز

تهران، سازمان  ران،یا کيحمل و نقل و تراف یکنفرانس مهندس

 کيتهران، معاونت حمل و نقل و تراف کيحمل و نقل و تراف

 . ۲۰-9، ص. تهران یشهردار

 

و  ليتحل " (991۶) کامران اف، ميرحو  ضا،ر ی،گرمابدر-

چراغ  یدارا یشهر یکيتراف نیاديعملکرد م ییکارا یابیارز
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 یعمران،معمار یالملل ني، کنفرانس ب"شده یزمانبند ییراهنما

 -تهران  -اسوه  معاصر، تهران، دانشگاه رانیا یو شهرساز
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الهام سادات رضویان، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه صنعتی شاهرود و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی  9919

دانشگاه آزاد اسلامی واحد  از 991۶عمران گرایش راه وترابری  را در سال  

شاهرود اخذ نمود. زمينه های پژوهشی مورد علاقه ایشان شبيه سازی جریان 

 ترافيک است.

 

 

از  997۷ایمان آقایان، درجه کارشناسی در رشته .مهندسی عمران را در سال 

دانشگاه صنعتی شاهرود و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

از دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین  9977ری را در سال  گرایش راه و تراب

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  9919طوسی اخذ نمود. در سال 

 Eastern از دانشگاه  ترابری گرایش راه و مهندسی عمران

Mediterranean University  گردید. زمينه های پژوهشی مورد علاقه

 ندترافيکی, سيستم حمل و نقل هوشم ایمنی ترافيک, آناليز تصادفاتایشان 

و بهينه سازی در مسائل برنامه ریزی ترافيک بوده و در حال حاضر عضو 

 هيات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه صنعتی شاهرود است.

 

 

 

 991۷فرهاد حدادی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

و درجه کارشناسی ارشد در رشته  از دانشگاه آیت الله العظمی بروجردی

از دانشگاه  اروميه  991۶مهندسی عمران گرایش راه  و ترابری را در سال 

اخذ نمود. و در حال حاضر دانشجوی دکتری مهندسی عمران گرایش راه و 

ترابری دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. زمينه های پژوهشی مورد علاقه 

 است.  نقل هوشمند ترافيک, سيستم حمل و ایمنی ایشان

 


