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  چکیده 

سازي عدديِ مسائل روند  را براي شبیه دار  کوتاي کران-رانگه   ي وستهناپی روش گالرکین

  . کنیم ها پیشنهاد می ترافیک در شبکه

ها  شوند که متشکل از تعدادي متناهی از مسیرهاست که تقاطع آن بندي می ها مدل ها با گراف مسیر شبکه

حفاظت عددي پویایی است که شرایط اتصال در اتصالات براي تعریف  در هر مسیر، قانونِ. در اتصالات است

این شرایط . کند کنند، مشخص می جدایی جریان و یا همگرایی در نقاطی که مسیرها همدیگر را قطع می

این روش به مشکلات مدلسازي مسائل کوشی براي جریان . گنجانیم می اتصالی را در چارچوب 

  . باشد اي می پردازد و روشی کارآمد براي مسائل شبکه ها براي عدم یکتایی می بکهترافیک در ش

  قوانینِ حفاظت عددي، جریان ترافیک، شبکه هذلولوي، گالرکین ناپیوسته، حفظ کران: واژگان کلیدي
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  مقدمه   .1

  Richards-Whitham-Lighthillلِ  مد روي ومیکنیم  سیربر را شبکهها روي بر مکانی فیکِاتر يهالمد ،مقاله ینا در

روش  از در استفاده گام اولین مقاله، این .است تراکم ماشین براي قوانینِ حفاظت از متشکل فقط که]1،2[کنیم  تمرکز می

   :است زیر شرح به مقاله ساختار. اي است مسائلِ شبکه براي 

، 3بخش  .است اتصالات در اتصال شرایط ها، با یک توصیف کلی از ک در شبکهاي از مدلِ جریان ترافی زمینه ، پیش2 بخش

. دهد کران را ارائه می هاي حفظ اي با ویژگی براي مسائل شبکه کوتاي مرتبه بالاي پیشنهادي-ي رانگه روشِ گالرکین ناپیوسته

کشیدن موارد تحت آزمون با  الشچ به در و مقاله این در محک آزمون مسائل هاي ارائه شده بر ، عملکرد روش4بخش

   .آمده است 5گیري کلی در بخش  در نهایت، یک نتیجه. کند ساختارهاي جوابِ غنی را بیان می

ها اي در مدلهاي جریانِ ترافیک روي شبکه زمینه پیش  .2  

  :ها یک قانون حفاظتی هذلولوي اسکالر به فرم زیر است مدل ترافیک غیرخطی براساس حفاظت از ماشین

 

 ها، ها در جاده حداکثر تراکمِ اتومبیلبودنِ   ماشین است، با) چگالی(تراکم که 

  یک تابع وابسته فقط به چگالی فرض اصلی این مدل این است که بطور متوسط سرعت. است) گذرنده(شار 

اکیداً مقعر است، پس    است و اینکه  مفروضات معمول .یابد افزایش می )1( است، در نتیجه به

شود و  ، ترافیکی است که جریان آزاد گفته می  در واقع، زیرِ. وجود دارد  نامِ چگالی بحران یک نقطه ماکسیممِ یکتا به

، شاري است که یک تابع نزولی از تراکم است، که    از سوي دیگر، بالاي. بعِ افزایش تراکم استتا )  جریان(شار

  .باشد ي سنگینی ترافیک می دهنده نشان

براي هر  که  نگاشتی باشد بطوري  فرض کنیم  .1. 2تعریف 

  . یم دارو براي هر  

ي  مجموعه  ، که  شود، یعنی، یک زوج یک شبکه با یک گراف توپولوژیکی توصیف می

 . دهنده اتصالات هستند مجموعه رئوسِ نشان  ي مسیرها هستند، و دهنده فواصل زمانی؛ نشان

هاي اولیه است که روي هر تلاقی مسیر در محل  یک مسئله کوشی با داده ئله ریمان ، یک مس براي یک اتصالِ ثابت 

یابد، تعیین  که یک حل کننده ریمان به هر اتصال اختصاص می ، زمانی )1(سیر تکاملی در کل شبکه از حل . اتصال، ثابت است

  .شوند می

 :گیریم میهاي ریمان را براساس قواعد زیر در نظر  کننده حل

 به مسیر خروجی  ي بخشی از ترافیک مسیرهاي ورودي  دهنده وجود دارند، که نشان ضرایب توزیع ترافیک . آ

   در نتیجه ماتریس توزیع ترافیک. هستند  
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 :، داریمبراي هر ست، ماتریس تصادفی سطري ا

  

. رسانند را از طریق اتصال، به حداکثر می) گذرنده(طوري است که شار نرانندگا، رفتار ) آ(با توجه به . ب  

 .شود نتیجه می) ج(، قاعده  اگر 

یک تعداد ماشین  یمفرض کن. گیریم را در نظر می  و یک مسیر خروجی و  عنوان مثال، حالتی از دو مسیر ورودي  به) ج

  پس. توانند این کار را انجام دهند هایی باشند که می مقداري ماشین شوند، و فرض کنیم  توانند وارد مسیر  نمی

  .آیند می  ماشین از مسیر   آیند و  می ماشین از مسیر 

  . کنیم توصیف می) ج(و ) ب(، ) آ(هاي تولید شده در اتصالات را با استفاده از قوانین جواب

 و  و  Jدر  هاي اولیه از یک  چگالی فرض کنیم که . 2. 2گزاره 

و خروجی ترتیب روي مسیرهاي ورودي  تواند به هایی باشد که می ماکسیمم جریان 

  گاه آن. دست آید به

 

  

  

 .توان با جریانات در محل اتصال بازسازي کرد ویژه، چگالی را می به

. دهیم که اثري در محلِ اتصال براي بار مثبت است نشان می  با  را گیریم و آن را در نظر می ابتدا یک مسیر ورودي

   اگر. بایست سرعت منفی باشد شود که می حل می   با جریان منفرد  روي مسیر   سپس

در حالت اول، هیچ جریانی وجود ندارد، در حالیکه در حالت دوم . متعلق است    است یا به    یا اگر  آنگاه

بنابراین شار ماکسیمم با  .را ببینید )سمت چپ( 1شکلیک موج شدید با سرعت منفی است،    )موج(جریان

ي جریان در  مقدار داده شده وجود دارد که با  علاوه بر این، یک مقدار منحصر بفرد از. آید دست می به   استفاده از

یک حجم یا یک   و جریان   آنگاه جاي آن،  ر، بهاگ. سازگار است   بازه

  .  را ببینید) سمت راست( 1شکل جریان شدید با سرعت منفی است، 

د، که با مقدار داده وجود دار    شود و دوباره، یک مقدار منحصر بفرد براي داده می   در این حالت شار ماکسیمم با

         .را ببینید 2 شکل. باشد ها مشابه می براي مسیرهاي خروجی، تجزیه و تحلیل. سازگار است   ي جریان در بازه شده

□  
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  ي ریمان براي مسیرهاي دریافتی کننده تصاویري از حل. 1شکل

  

  

  وجیخري ریمان براي مسیرهاي  کننده تصاویري از حل. 2شکل

  

   ریزي خطی از نظر جریانهاي وروديِ عنوان یک مسئله برنامه را به) ج(و ) ب(، ) آ(دهد تا دوباره قوانینِ  اجازه می 2. 2گزاره 

را از نظر جریانهاي     دهد که جریانهاي خروجی اجازه می) آ(درواقع، قاعده  .بیان کنیم 

قاعده . کند یسازي، فراهم م را براي ماکسیمم   یک عملکرد خطی از جریانهاي) ب(سپس، قاعده . اش، تعیین کنیم ورودي

ریزي خطی، در حالتی که مسیرهاي ورودي بیشتر از مسیرهاي  یک جواب منحصر بفرد براي مسئله برنامهدهد  اجازه می) ج(

   :حت مسائل ریمان را در حالتهاي زیر حل خواهیم کردصرا هاي بعدي، به در قسمت. خروجی است، را انتخاب کنیم

و مسیر یک مسیر دریافتی و د(   ، اتصالات از نوع)دو مسیر دریافتی و یک مسیر خروجی(  اتصالات از نوع

براي شرح کاملی از   [3]ه مرجعخواننده را ب). دو مسیر دریافتی و دو مسیر خروجی(  ، و اتصالات از نوع)خروجی

 .دهیم حالات کلی، ارجاع می

  مسیر خروجی  مسیرهاي دریافتی و  حالت 1. 2
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  ي ي داده شده با اطلاعات اولیه. ایم را در نظر گرفته   و یک مسیر خروجی  و  فرض کنیم که اتصال با دو مسیر ورودي

، قرار ))ب(قاعده (براي به حداکثر رساندنِ حرکت در ترافیک . سازیم ، یک جواب به روش زیر می 

 :دهیم می

 

سادگی  به) قاعده (یا  توجه داریم که در این حالت، ماتریس . اند تعریف شده )3( در  و  )2( در   که 

  .داده شده، بنابراین هیچ شرط اضافی ندارد  توسط بردار ستونیِ 

 و خط   اکنون فضاي

  

هاي  جریان. باشد با خط ) 4(ي تقاطعِ خط  نقطه Pفرض کنیم . گیریم تعریف شده، در نظر می) ج(را که براساس قاعده 

  به  ناحیه زیر متعلق باشند نهایی باید

  
  

  : دو حالت مختلف وجود دارد

1 .P  متعلق است به.  

2 .P  متعلق است به.  

دهیم  ، در حالیکه در حالت دوم قرار میدهیم  در اولین حالت، قرار می. اند نشان داده شده 3دو حالت در شکل 

  . است) 4(نزدیک به خط  اي از  نقطه که  

  

  

  
   

  حالات مختلف: 3شکل 

  

  : را پیدا کنیم ،  توانیم یک روشِ منحصر بفرد  کنیم، می را مشخص می) و ( و  یکبار دیگر 
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براي هر . گیریم مسیر خروجی را در نظر می مسیر دریافتی و   با  اتصالِ . 3. 2قضیه 

وجود  در محل اتصال  ، یک جواب ضعیف قابل قبولِ منحصر بفرد 

  کنند، بطوریکه صدق می) ج(و ) ب(، )آ(دارد، قواعد 

  
  

  که وجود دارد بطوري تایی منحصر بفرد  علاوه بر این، یک سه

  
 

   
 

  و 

  
  

  . شود داده می براي مسیر خروجی جواب با جریان  شود، داده می جواب با جریان ، و براي 

  مسیر خروجی مسیر ورودي و  حالت  2. 2

  شکل زیر است به) آ(ي  ، از قاعدهماتریس توزیع . گیریم را در نظر می و دو مسیر خروجی  حال اتصال با مسیر دریافتی 

 

با توجه . روند می و  یب به مسیرهاي ترت به هایی است که از مسیر  دهنده درصد ماشین نشان و  که 

  :صورت زیر است به ، جواب براي یک ) ب(به قاعده 

  

  که 

  

، را با استدلال ،  ي منحصر بفرد  کار پیدا کردنِ یک شیوه آوریم، این دست می را به و  ، یکبار دیگر 

  :آوریم دست می پس قضیه زیر را به. سازد ممکن می3. 2موجود در اثبات قضیه

براي هر . گیریم مسیر خروجی را در نظر می m=2مسیر دریافتی و  n=1با  Jاتصالِ . 4. 2قضیه 

وجود  حل اتصال در م ، یک جواب ضعیف قابل قبولِ منحصر بفرد 

  کنند، بطوریکه صدق می) ب(و ) آ(دارد، قواعد 
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  که وجود دارد بطوري تایی منحصر بفرد  علاوه بر این، یک سه

  

  
  و 

  
  

 ي ها جواب با جریان  شود، در حالیکه براي داده می و براي مسیر ورودي جواب با جریان 

  .شود داده می

  مسیر خروجی مسیر ورودي و  حالت  3. 2

شکل  به) آ(ي  ، از قاعدهماتریسِ توزیع . گیریم را در نظر می و دو مسیر خروجی   حال اتصال با دو مسیر ورودي 

  زیر است

 

ریزي  ، در غیر اینصورت ممکن است بیش از یک جواب براي این مسئله برنامهفرض کنیم که .  که

توانند  هاي مسیرهاي خروجی می توان فهمید که حدود جریان اولاً می. را ببینید ]3 [خطی داشته باشیم، براي جزئیات بیشتر

  :صورت زیر بیان شود به

  

  :کنیم ا از تقاطع دو خط زیر تعریف میر نقطه 

  

  :براي بیان جواب به تشخیص برخی موارد نیاز داریم

  :صورت زیر است گاه جواب به آن و  اگر ) حالت اول

  

  :صورت زیر است گاه جواب به آن و  اگر ) حالت دوم
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ي داده شده  گاه محدوده آن). پس ( اگر .  و  فرض کنیم ) حالت سوم

  :صورت زیر است است، بنابراین جواب به dتر از مسیر خروجی  دقیق cتوسط مسیر خروجی 

. 

  :صورت زیر است ، آنگاه جواب بهدر غیر اینصورت، اگر 

. 

ي داده  محدوده سپس ). آنگاه( اگر .  و  فرض کنیم ) حالت چهارم

  :صورت زیر است است، بنابراین جواب به dتر از مسیر خروجی  دقیق cشده توسط مسیر خروجی 

  

  :شود ي زیر ارائه می با معادله ، آنگاه جوابدر غیر اینصورت، یعنی اگر 

 

  : هاي عددي روش. ٣

الگوریتم وکنیم،  توصیف می )1D(سازي معادلات جریانِ ترافیک غیرخطی یک بعدي  را براي گسسته  روشِدر ادامه، 

در نهایت، یک محدوده مرتبه بالا . مدهی شامل شرایط اتصال در اتصالات را بسط می  )1D(  اي یک بعدي را به مسائل شبکه

  .بریم کار می براي حفظ کرانهاي بالایی و پائینی از جوابهاي مرتبه بالا، را به

  براي معادلات هذلولوي یک بعدي   1. 3

براي .  یم فرض کن: سازي مکانی زیر را در نظر بگیرید گسسته:    سازي مکانی گسسته

  

. ي سلول باشد اندازه  و براي مرکز سلول    با   یک افراز از

در یک فضاي با بعد متناهی شامل    هاي عددي تواند بعنوان یافتن جواب می )1( براي معادله  گسسته سازي روش نیمه

  صحیح نامنفی داریم؛  ، طراحی شود، براي هر اي از درجه ی هاي تکهی چندجمله
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  ،  بطوریکه براي هر تابع آزمون

 (6)                                                             ).ˆˆ()(
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   .چپ تابع در یک نقطه است/دهنده حد راست نشان  لامتدر اینجا و در ادامه، ع

شکل زیر حل  هب    وشِ در زمان با روش خطوط با استفاده از ر )6( معادله: در زمان  سازي زمانی گسسته

  شود، می

 

 

(7) 

 . تزمانی عددي اس) گام(مرحله  است و) 6( از معادله  ي ندهده عملگر مکانی است، و نشان  که

 [4]، و  توسط     وقتی که جوابها شامل تغییرات بودند، محدود کننده:  ) محدود کننده(قید

 .شود ت ساختگی و تقویت پایداري استفاده میپیشنهاد شد؛ که براي از بین بردن نوسانا

 باشد، و فرض کنید  میانگین سلول از حل عددي روي سلول    فرض کنیم که

  

j  و  براي تنظیم  ) قید(محدود کننده
 شود، صورت زیر استفاده می به  ~~

 

  شود صورت زیر تعریف می به ي  شده اصلاح و تابع  ،  که 

  

~~(mod)و  قیدهاي 
jاي جدید هستند، مورد استفاده براي بازیابی مقادیر نقطه   
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،    عنوان میانگین سلول هاي عددي در مرزهاي سلول، همچنین به جوابعنوان  یافته، به اصلاح و  با 

 .ه بسازیمعنوان جواب عددي اصلاح یافت را به   یی منحصربفرد توانیم یک چندجمله می

توان هرکدام از شرایط مرزي جریانهاي ورودي و خروجی  ها، می ها در کران بسته به جهت جریان : )داري کران( شرایط مرزي

   .هاي باز توصیف کرد را براي کران

  

    هاي هذلولوي براي شبکه  .      2. 3

ر یک نقطه اتصال از عنوان مثال، جریانهاي عددي، تنها د ایم، به روشهاي خاصِ ساخت شرایط اتصال عددي را در نظر گرفتهما 

 :تانواع زیر اس

 یک مسیر ورودي و خروجی) الف

  دو مسیر ورودي و یک مسیر خروجی )ب

  یک مسیر ورودي و دو مسیر خروجی ) ج

.دو مسیر ورودي و دو مسیر خروجی) د  

  

در . دست آورد ، به2 مشخص شده در بخش ) ج(و ) ب(، ) آ(توان براي موارد پیچیده براساس قواعد  ایط اتصال مشابه را میشر

یک سلول از  )امین ( بودنِ حد راست جواب عددي روي    با ) 2(له دنبال معاد به    ادامه، فرض کردیم که

بودن حد چپِ جواب عددي روي اولین سلول   با  )3( از معادله   در نقطه اتصال، انتخاب شده است،   مسیر ورودي

  .در نقطه اتصال، انتخاب شده است   از یک مسیر خروجی 

. ایم را در نظر گرفته  و مسیر خروجی   ل با مسیر ورودي فرض کنیم که اتصا  :یک مسیر ورودي و یک مسیر خروجی

  صورت زیر هستند بهشرایط اتصال 

  

 

صورت زیر هستند جریانهاي عددي از نقطه اتصال در مسیرهاي ورودي و خروجی به  

 

را در نظر    و دو مسیر خروجی    اکنون اتصال با یک مسیر ورودي: یک مسیر ورودي و دو مسیر خروجی

  :صورت زیر هستند ، شرایط اتصال به 2.2در بخش   با نماد معرفی شده براي. گیریم می
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  صورت زیرهستند جریانهاي عددي از نقطه اتصال در مسیرهاي ورودي و خروجی به

 

. گیریم را در نظر می  و یک مسیر خروجی  و  با دو مسیر ورودي اکنون اتصال  :دو مسیر ورودي و یک مسیر خروجی

+  براي حالت. صورت زیر هستند ، شرایط اتصال به2.1در بخش   با نماد معرفی شده براي   داریم 

 

  صورت زیر است ، شرایط اتصال به+  براي حالت

  

 

 

  :شکل زیر هستند هاي عددي در نقطه اتصال بین مسیرهاي دریافتی و خروجی به جریان

 

. گیریم را در نظر می   و دو مسیر خروجی    حال اتصال با دو مسیر ورودي  :دو مسیر ورودي و دو مسیر خروجی

   .شرح داده شد    با ، براي 2.3 ل همان شرایطی هستند که در بخش شرایط اتصا

   :هاي عددي در نقطه اتصال روي مسیرهاي ورودي و خروجی به شکل زیرند جریان

 

متناهی یا روشهاي تفاضل در مقایسه با دیگر روشهاي مرتبه بالا، مانند حجم   یک خاصیت متمایز روش.  1. 3ملاحظه 

هاي مجاورِ  هاي مرتبه بالا فقط به سلول خصوصاً، جریان. متناهی، براي حل معادلات هذلولوي، فشردگی این روش است

هاي هذلولوي را نشان  چنین خاصیتی، مزیت بزرگی در صدور شرایط مرزي در نقاط اتصالِ شبکه. مستقیم بستگی دارد

   .دهد می

  هاي عددي جوابحفظ کرانِ .  3. 3

هاي  با این حال، بطور کلی چنین خاصیتی براي جواب. است   در مدل جریان ترافیک، مشخص شده 

 . دشو دي مرتبه بالا، نگه داشته نمیعد
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. کنیم را پیشنهاد می[20] کار گیري قید ارائه شده در ، در این زیربخش؛ به هاي نظري در حل  براي حفظ کران

اي براي مسائل  هاي عدديِ ثابت قطعه استفاده از این قید بر مبناي این حقیقت است که یک روشِ یکنواخت مرتبه اول با جواب

 .کند هاي زیر صدق می ي در ویژگیا شبکه

ي مش  اندازه   باشد، و فرض کنیم   در زمان     ) سلول(ها در ستون  تقریبی عددي براي جواب   فرض کنیم

  ).هاي غیر یکنواخت برقرار است  نتایج مشابهی براي شبک بندي(بندي یکنواخت باشد مکانی براي یک شبکه

شکل زیر نوشته  تواند به می )1( یک روش یکنواخت مرتبه اول براي معادله هذلولويِ یک بعدي) روش یکنواخت(. 2. 3تعریف 

  د،شو

  

یک جریان یکنواخت است، که یک تابع غیرکاهشی نسبت به آرگومان اولی و یک تابع غیر  در اینجا 

که راحتی در روش یکنواخت نشان داد  توان به ، می   بطور مشابه براي. افزایشی نسبت به آرگومان دومی است

   است، اگر شرایط مناسبِ    و      یک تابع غیر کاهشی نسبت به 

   از اینرو،. صدق کند 

  

   .شود ، که منجر به ویژگی حفظ کرانِ جواب عددي می    ط اولیهمشروط بر اینکه شرای

    بدون از دست دادن کلیت، جریانِ. اي است اي براي مسائلِ هذلولوي شبکه گزاره زیر یک تعمیم از چنین نتیجه

   گیریم، با عنوان جریان عددي در نظر می را به

              

  

عنوان یک جریان عددي براي معادله هذلولوي یک  را به    یک روش یکنواخت مرتبه اول با جریان  .3. 3گزاره 

و ) ب(، )آ(گیریم، شرایط اتصال در اتصالات نسبت به قوانین  قرار گرفته روي هر مسیر در یک شبکه را در نظر می  )1( بعدي

را ارضا  ) 22(عددي، کرانهاي   پس از آن، جواب. کنند ، صدق می 2 خص شده در بخش مش) 3(و ) 2(، با معادلات ) ج(

   .کند می
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را در     ترین عنصر روي یک مسیر چپ. اثبات اظهارات براي عناصر مرزي در مجاورت اتصالات، کافی است) برهان

، )ج(و ) ب(، )آ(همراه با قوانین  )3( ي دلهاز معا. گیریم، که یک مسیر خروجی در محل اتصال است نظر می

   از اینرو . داریم

   

 

حالت را مورد بحث قرار  ، دو   منظور اثبات به. که آخرین نامساوي با توجه به یکنواختی روش است

  :دهیم می

  اینرواز     ، داریم   وقتی که) الف

  
   .که آخرین نامساوي با توجه به یکنواخت بودن روش است

  از اینرو    ، داریم بطور مشابه، وقتی ) ب

 
.                                             ترین عنصر روي یک مسیر را نیز انجام داد توان اثبات ویژگی براي راست به روش مشابه می 

□  

  

طوریکه در شرایط ،  روي هر سلول   تغییر دهیم، تقریب یک تابع  را به    جواب عددي خواهیم  می

  زیر صدق کند

 ؛ روي  ،  براي تابع هموار : دقت 

 خاصیت حفاظت جرم :  

jI
h )()(

jI

jh dxxdxx ؛ 

 روي  : ها  حفظ کران . 

 
  کار برد توان قید زیر را به هاي ذکر شده در بالا، می دست آوردن ویژگی به منظور به
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. هستند   لوباتو براي سلول-لژاندر گاوس) کوادراتور(در نقاط انتگرالگیري   ماکسیمم و مینیمم هاي  و  هک

عددي صدق هاي  راحتی بررسی کرد که با استفاده از چنین قیدي، ویژگیهاي حفاظت و حفظ کران در جواب توان به می

 .کند ام از تقریب را حفظ می   که چنین فرآیند محدودي، دقت اصلی مرتبه هاثبات شد علاه بر این،. کنند می

توان نشان داد که متوسط سلول ِ  ، میکند می آنجا که روش یکنواخت مرتبه اول، کرانهاي مسائل هذلولوي شبکه را حفظاز 

  :تحت قیود اضافی   دار و محدود هستند، یعنی  خوبی کران روش مرتبه بالا به

  

از اینرو، قید . هستند  لوباتو روي بازه استاندارد -گاوس-گیري لژاندر تگرالگیري در قاعده ان ها وزنهاي انتگرالکه

 همچنین توجه داریم که اگر. کار برده شود هاي هذلولوي به پیشنهادي براي شبکه  تواند براي روش بالا می

  .کار برد توان قید مشابه با کرانهاي بالایی مناسب روي چگالی را به در میان مسیرهاي مختلف در یک شبکه متفاوت باشد، می

  هاي عددي  مثال. 4

را براي فضاهاي  ،  )7(مرتبه سوم     کوتاي-در مثالهاي عددي، براي روش رانگه

 گام زمانی. هاي مکانی اول تا چهارم بود با مرتبه    هاي ترتیب متناظر با روش به و  ،   جواب

  .است   براي فضاي جواب   است در حالیکه و   براي فضاي جواب  

با اندازه ) روش حجم متناهی(مرتبه اول     ستفاده از روشبا ا    است و جوابهاي مرجع اندازه سلول 

   .آیند دست می ها، بجز در آزمون دقت، به در همه مثال  سلول 

  آزمون دقت   1. 4

  :با تابع جریان زیر است )1(  اولین آزمون براي حل معادله جریان ترافیک

  

  با شرایط اولیه

  

روش نیوتن . کنیم  یمحاسبه م   جوابها را تا زمان . است) اي دوره(با شرایط مرزي تناوبی  تی، و دامنه محاسبا

و    براي حالتهاي   کوچکتر، یعنی    از یک تعداد . شود دست آوردن جواب مرجع استفاده می براي به

  توان براي روش با  کنیم؛ طوریکه مرتبه مکانی از دقت را می براي اطمینان از اینکه خطاي مکانی غالب است، استفاده می 

  .اند اده شدهنشان د و در جداول     و با قید    نتایج بدون قید .محدود کننده، مشاهده کرد  
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، براي فضاهاي جواب بدون قید ) 26(هاي عددي براي شرایط اولیه  ها، مینیمم و ماکسیمم جواب و مرتبه و آزمون دقت، خطاهاي . 1جدول 

  .و  ، 

  

  

، براي فضاهاي جواب قید  اب) 26(هاي عددي براي شرایط اولیه  ها، مینیمم و ماکسیمم جواب و مرتبه و آزمون دقت، خطاهاي . 2جدول 

   .و  ، 

  

کند که بیرون و  هاي عددي را تولید می جوابي منظم،    دهد که روش نشان می    نتایج بدون محدود کننده

هاي  توان مشاهده کرد که این روش نتایج مربوط به کران ، می   با محدود کننده. هاي جواب دقیق است روي کران

   .دهد هاي فیزیکی را نتیجه می جواب

  تنگنا  2. 4
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ها همواره با  حفاظت از ماشین. ئله تنگنا، نشان داده شده استها با استفاده از مس ترین مدلِ جریان ترافیک در شبکه ساده

هاي مسئله تنگنا یک مسیر با پهناي مختلف است، از اینرو  مدل. شود ، همراه با شرایط مرزي و اولیه، بیان می )1(از استفاده 

 .مدهی نشان می     مسیر را با نقطه جدایی بین دو بخش از. هاي مختلف از مسیر هستند توابع جریان مختلف در امتداد بخش

عنوان مسیري متشکل از دو  ممکن است مسیر را به. گیریم را در نظر می   با    یک مسیر مشخص شده روي 

باشد و ) تر بخش گسترده(   روي    ترافیک در سمت چپ )تراکم(چگالی  فرض کنیم . مسیر مختلف در نظر بگیریم

عنوان مسیر دریافتی  توان به تر را می بخش گسترده. باشد) تر بخش باریک(   روي    تراکم ترافیک در سمت راست  

در قسمت پهناتر توسط   تابع جریان  .شود عنوان مسیر خروجی در نظر گرفته می تر به در نظر گرفت و قسمت باریک

  آید دست می تر با استفاده از فرمول زیر به آید، در حالیکه تابع جریان در بخش باریک دست می به )22( معادله 

  

  :ها، منحصر بفرد و یکتاست حداکثر مقدارِ جریان

  

  :گیریم ابتدا داده مرزي و اولیه زیر را در نظر می

   

جذب شود، بعد از یک زمان کوتاه،   تواند توسط مسیر  بسیار نزدیک به مقدار ماکسیممی است که می  مقدار اولیه 

با     هاي در نتایج عددي ارائه شده، جواب .شود ، تشکیل یک ترافیک فشرده مشاهده می    عنوان مثال در به

نسبتاً درشتی در ) بندي شبکه(ي مش عملکرد بهتري داشتند و انتشار عددي کمتري با اندازه  ایهاي فضاي چندجمله

 .مقایسه با روش مرتبه اول دارند

  دو مسیر ورودي و یک مسیر خروجی  3. 4

ي  اند، با یک قاعده پارامتري شده   مه با گیریم، ه عبور از مسیرها با دو مسیر ورودي و یک مسیر خروجی را در نظر می

شوند، در حالیکه مسیرهاي  نشان داده می 2 و  1مسیرهاي ورودي با . است  روش پارامتري ثابت شده که 

رایط مرزي و اولیه زیر روش را با ش. آید دست می به ) 22(تابع جریان با استفاده از معادله . شوند نشان داده می  3 خروجی با 

    :دهیم مورد آزمایش قرار می
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هاي مرتبه بالاتر؛ عملکرد بهتري در حلِ مجدد  مشابه با مثال قبلی، روش. را ببینید4 شکل. گیریم در نظر می را برابر با   

  .رندتر دا هاي مرتبه پائین ساختارهاي جواب نسبت به روش

  

    و ، )25( دو مسیر ورودي و خروجی با شرایط مرزي و اولیه: 4شکل

  دو مسیر ورودي و دو مسیر خروجی    .4. 4

  2 و   1 مسیرهاي ورودي را با . گیریم در اینجا حالتی خاص از اتصال با دو مسیر دریافتی و دو مسیر خروجی را در نظر می

    بازه دو مسیر ورودی و دو مسیر خروجی با استفاده از  .هستند  4و   3 یم، در حالیکه مسیرهاي خروجی ده نشان می

فرض کنیم که در . است  )5( ماتریس توزیع ترافیک. آید دست می به )22(  تابع جریان با استفاده از فرمول. شوند پارامتري می

  .باشد   و   سازي هایمان شبیه

        

  

. ایم هاي مختلف را نشان داده زماندر   3 و مسیر   1 هاي عددي روي مسیر  ، جواب 5 شده در شکل هاي نشان داده در پانل

  . دل دارنهتري نسبت به روش مرتبه اومرتبه بالاتر، عملکرد ب  هاي شود که روش مشاهده می
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  )ردیف پایینی( T=470، ) ردیف بالایی( ، ) 26(دو مسیر ورودي و خروجی با شرایط مرزي و اولیه : 5شکل

  

  گیري نتیجه  5

اي هذلولوي با کاربردهایی در جریان  مرتبه بالا براي مسائلِ شبکه   در این مقاله، یک روشِ حفظ کران، روش

فشرده هستند، به این معنی که     هاي هاي مرتبه بالاي موجود، روش در مقایسه با دیگر روش. ایم ا ارائه دادهترافیک، ر

اي امکانات  چنین ویژگی .گیرند روي یک عنصر مورد استفاده قرار می ،روز رسانیِ جواب هاي مستقیم براي به حفظ همسایگی

  .دهد ر اتصالات با دقت مرتبه بالا، را ارائه میزیادي در رسیدن به شرایط مرزي د
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