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رويكرد عمومي . اندشدهبيان ترافيكي هايگيرييرخطي حالات ترافيك با اندازهزن غسازي تخمينبيهر اين مقاله نتايج شد :چكيده

-يافته ميحقيقي حالات ترافيك بزرگراه بر مبناي مدل ماكروسكوپيك غيرخطي ترافيك و فيلتركالمن تعميمبراي تخمين تطبيقي و زمان

باشد كه اين پارامترها را سرعت آزاد، چگالي بحراني و توان مي: مهم، نامعلوم و متغير مدل ماكروسكوپيك ترافيك داراي سه پارامتر. باشد
هاي جديد در تخمين حالات ترافيك، تخمين برخط متغيرهاي ترافيك يكي از زمينه .كردخط و يا برخط تعيينهاي برونبايد با روش

باشد كه از مزاياي مهم اين روش نسبت به تخمين م مدل ترافيك ميو پارامترهاي مه) جريان ترافيك، سرعت متوسط و چگالي ترافيك(
خط براي تعيين اين پارامترها، تطبيق اتوماتيك و برخط مدل با تغيير در عدم نياز به پردازش خارج: توان بهخط پارامترهاي مدل ميبرون

است و بعضي از اي ترافيك به همراه پارامترهاي مدل اتخاذشدهدر اين مقاله نيز رويكرد تخمين برخط متغيره .كرداشاره... شرايط محيطي و 
اند و در ادامه دو روش مبتني بر فيلترينگ مجزا و تركيب تخمين پارامترهاي شدهدادهها نشانسازيهاي قبل با شبيهنقاط ضعف در روش

هاي مزاياي روش ها با كمك اطلاعات حقيقي ترافيكي،اين روشاند و با تست شدههاي پيشين ارائهمدل ترافيك، براي بهبود عملكرد روش
  .اندشدهپيشنهادي بيان

 .يافته، فيلتر تطبيقي، تركيب تخمينتخمين حالات ترافيك، مدل ماكروسكوپيك جريان ترافيك، كالمن فيلتر تعميم: كلمات كليدي

Adaptive Freeway Traffic State Estimator based on Fusion of 
the Model Parameters Estimates  

Ehsan Jafari, Behzad Moshiri, Karim Salahshoor, Amin Ramezani 

Abstract: This paper presents real-data testing results of a real-time freeway traffic state estimator. The general 
approach to real-time adaptive of freeway traffic state estimation is based on nonlinear macroscopic traffic 
flow modeling and extended Kalman fliter algorithm. Macroscopic traffic flow model contains three important 
and unknown parameters (free speed, critical density and exponenet), which should be estimated with off-line 
or on-line methods. One innovative aspects of the estimator is the real-time joint estimation of traffic flow 
variables (traffic flow, mean speed and traffic density) and model parameters, that leads to some significant 
features such as: avoidance of prior model calibration, automatic adaption to changing external conditions (e.g. 
weather conditions, traffic composition,…). The purpose of the reported real-data testing is, first, to 
demonstrate some obstacles in previous methods, second, to propose two methods based on dual filtering and 
fosion of the model parameter estimates for improving the previous methods. 

 
Keywords: Traffic State Estimation, Macroscopic Traffic Flow Model, Extended Kalman Filter, Adaptive 
Filter, Estimation Fusion.  
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 مقدمه -1
اي از متغيرهاي حالت براي در يك سيستم ترافيكي، مجموعه

گيرند كه هدف قرار ميتوصيف وضعيت ترافيك بزرگراه مورد استفاده
تخمين متغيرهاي  ،حالات ترافيك 1حقيقيزمان زنتخميناز طراحي 

) 4و چگالي ترافيك 3، سرعت متوسط2جريان ترافيك(ترافيك بزرگراه 
بر اساس حجم محدود اطلاعات ) ثانيه 10تا 5(ب با گام زماني مناس

- هاي حلقه، دوربينشمارنده( هاي ترافيك5آمده از آشكارسازبدست

مسئله اصلي در طراحي . باشدمي) هاي ويدئويي، حسگرهاي راداري
بودن تعداد متغيرهاي ترافيكي زن حالات ترافيك، كميك تخمين

 و] 2[، ]1[(باشد نامعلوم مي شده نسبت به تعداد  متغيرهايگيرياندازه
حقيقي حالات ترافيك نقش مهمي در ارزيابي و تخمين زمان). ]3[

سال گذشته تحقيقات بسياري در اين  30كنترل ترافيك دارد و در 
 . ]4[است شدهزمينه

هاي پركاربرد در زمينه تخمين حالات ترافيك استفاده از مدل از روش
هاي سيستم و وصيف ديناميكماكروسكوپيك مرتبه دوم براي ت

. باشدهاي نامعلوم سيستم مييافته براي تخمين ديناميكتعميمفيلتركالمن
هاي بر مبناي اين روش ،در ساليان اخيرگرفته تحقيقات صورتعمده 

البته بطور محدود تحقيقاتي با ساير . (باشندميمدلينگ و فيلترينگ 
است و يا شدهاي انجامتر ذرهبا روش فيل ]5[ ها مانند آنچه كه درروش

- كردهستفادهكه از يك مدل ساده براي تخمين در مسيرهاي كوتاه ا ]6[

  . )است، نيز وجود دارد
دوم كه در بخش بعد مدل ماكروسكوپيك غيرخطي و مرتبه

باشد كه اين شود، داراي چند پارامتر مهم و اصلي ميتوصيف مي
اي باشند و ممكن است از ناحيهپارامترها معمولا بطور دقيق مشخص نمي

اي بنابراين اين پارامترها را بايد بگونه. به ناحيه ديگر متفاوت باشند
با كمك  اين پارامترهادر تحقيقات پيشين در اين زمينه، . كردتعيين

يكي از ]. 8[و ] 7[ شدندميخط در دسترس تعيين خارج اطلاعات
 6افيك تخمين برخطرويكردهاي اخير در زمينه تخمين حالات تر

رويكرد كلي براي تخمين ] 1[باشد كه در پارامترهاي مدل ترافيك مي
علاوه بر نامعلوم بودن اين . استشدهيافته ارائهتعميمبا روش فيلتركالمن

پارامترها براي يك ناحيه مشخص، مقادير پارامترهاي مدل نيز ممكن 

  
1 Real-time 
2 Traffic flow 
3 Mean speed 
4 Traffic density 
5 Detector  
6 On-line 

، درصد ...)ا و وهوروز يا شب بودن، آب(است بدليل شرايط محيطي 
هاي سرعت و ساير شرايط خارجي تغيير خودروهاي سنگين، محدوديت

كه با درنظر گرفتن مقادير ثابت براي اين پارامترها، يك ]) 9([كنند 
زن حالت ترافيك ممكن است كه كارآيي مناسبي درصورت تخمين

واند زن بتهر چند اگر تخمين. باشدبروز تغييردر اين پارامترها را نداشته
  .شودمدل خود را با تغييرات خارجي تطبيق دهد اين مشكل برطرف مي

زن حالت ترافيك با تخمين برخط پارامترها طراحي و اخيرا تخمين
كه مزاياي آن بخوبي ) ]11[و ] 10[، ]1[(است مورد ارزيابي قرارگرفته

شده در زمينه تخمين حالات در تحقيقات انجام. استشدهتشريح
ا رويكرد تخمين برخط پارامترها، از يك فيلتر كالمن براي ترافيك ب

شود تخمين همزمان حالات ترافيك و پارامترهاي مدل استفاده مي
سازي عدم اطمينان اين كه در اين مقاله با شبيه) فيلترينگ يكپارچه(

- دادهروش براي تخمين همزمان حالات ترافيك و پارامترهاي مدل نشان

رف كردن اين مشكل ايده فيلترينگ مجزا پيشنهاد است و براي برطشده
- سازي مزيت اين روش به فيلترينگ يكپارچه نشاناست كه با شبيهشده

شده براي تخمين در هر دو روش فيلترينگ بيان .استشدهداده
هاي مسير پارامترهاي مدل بايد از سرعت و چگالي يكي از سگمنت

تخمين پارامترها ضروري  انتخاب سگمنت مناسب براي. كرداستفاده
هاي مختلف بسيار سازي بر اساس سگمنتباشد، چرا كه نتايج شبيهمي

. استشدهدادهها نشانسازيباشند كه اين موضوع نيز در شبيهمتفاوت مي
در ادامه براي برطرف كردن اين مشكل استفاده از روش تركيب 

اساس چند  آمده براطلاعات براي تركيب تخمين پارامترهاي بدست
سازي بيانگر عملكرد مناسب است كه نتايج شبيهشدهسگمنت پيشنهاد

- شده بر روي اندازههاي بياندر اين مقاله كليه روش. باشداين روش مي

- ، آمريكا تستMinnesota در I-494هاي ترافيك بزرگراه گيري

 .اندشده

 كردن ترافيك بزرگراهدر قسمت بعد يك مدل تصادفي براي مدل
اين مدل در كه است شدهمعرفي هاي ترافيكگيريكردن اندازهو فرموله

 در روابط دقت و كيفيت اينو در تحقيقات بعدي،  معرفي 1990سال 
 استمورد ارزيابي قرارگرفته ها،گيريمدلسازي جريان ترافيك و اندازه

 ايالت در I-494بزرگراه در ادامه، . ])11[و ] 10[، ]3[، ]1[(
Minnesota شده از آن شرح دادهاستفاده هايگيرياندازهو ، آمريكا -

هاي فيلترينگ يكپارچه، فيلترينگ مجزا و روش مبتني است و روششده
نتايج اصلي . اندهاي مربوطه ذكر شدهسازيبر تركيب اطلاعات و شبيه

  .اندها در قسمت پاياني بيان شدهسازيآمده از شبيهبدست
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 بزرگراه رافيكجريان ت سازيمدل -2

  جريان ترافيك مدل ماكروسكوپيك -1- 2
براي  ]8[مدل ماكروسكوپيك مرتبه دوم براي اولين مرتبه در 

توصيف رفتار ديناميكي جريان ترافيك در طول يك بزرگراه با تعريف 
در . شدمتغيرهاي چگالي ترافيك، سرعت متوسط و جريان ترافيك ارائه

- با طول 1بخش كوچك Nبه  شدهفته، بزرگراه در نظر گراين مدلسازي

i,...,1و ∆iهاي N= سازي گسستهشود، در حاليكه زمانتقسيم مي
شده در مدل متغيرهاي حالت استفاده. باشدمي Tبر مبناي گام زماني 

  :باشندترافيك به شرح زير مي
)(چگالي ترافيك  • )i kρ(: ها در سگمنت تعداد اتومبيلi  در
، تقسيم بر طول سگمنت و تعداد خطوط عبوري در سگمنت kTزمان 

/با واحد /veh km lane.  
)(سرعت متوسط  • )iv k(:  ميانگين سرعت خودروهاي داخل

km/با واحد kTدر زمان  iسگمنت  h.  
)(ترافيك جريان  • )iq k :( تعداد خودروهايي كه در بازه
با  Tكنند تقسيم بر را ترك مي iسگمنت  [kT, (k+1)T]زماني 
veh/واحد h.  

)(جريان ترافيك رمپ ورودي  • )ir k ( و جريان ترافيك رمپ
)(خروجي  )is k ( در سگمنتi هر دو با واحد/veh h.  

معادلات ديفرانسيل غيرخطي مدل  ،iبراي سگمنت 
 :باشدماكروسكوپيك بصورت روابط زير مي

)1(  1( 1) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]i i i i i i
i i

Tk k q k q k r k s kρ ρ
λ −+ = + − + −

∆
  

)2(  
1( ) ( ) ( )i i is k k q kβ −=  

)3(  1
1

( 1) ( ) [ ( ( )) ( )]

[ ( ) ( )]
( )[ ( )]

( ( ) )
( ) ( )

( )

( )

( ( ) )

i i i i

i i
i i i

i i i

vi i
i

i i i

Tv k v k V k v k

k kT vTv k v v k
k

r k vT
k

k

k
k

ρ
τ

ρ ρ
τ ρ κ

δ ξ
λ ρ κ

+
−

+ = + − +

−
                − −

∆ ∆ +

                − +          
∆ +

  

)4(  ( ) ( ) ( ) q
i i i i iq k k v kρ λ ξ= +    

)5(  1( ) . [ ( ) ]a
f

cr

V exp
a

ρρ ν
ρ

= −     

بترتيب معادله ديناميكي چگالي ) 5(و ) 4(، )3(، )1(معادلات 
ترافيك، معادله ديناميكي سرعت متوسط، معادله جريان ترافيك و 

  
1 Segment  

بيانگر جريان ترافيك رمپ ) 2(معادله . باشندمعادله ايستاي سرعت مي
جريان ترافيك ورودي  بر اساس) در صورت وجود( iخروجي بخش 

)با ضريب iبه بخش  )i kβ همچنين در روابط بالا . باشدمي( )v
i kξ 

)و )q
i kξ باشند كه بيانگر نويزهاي سفيد گوسي با ميانگين صفر مي
نشده در روابط سرعت متوسط و جريان ترافيك هاي مدلديناميك

- بدليل اينكه رابطه) 1(رابطه . باشندبدليل تجربي بودن اين معادلات مي

تعداد خطوط عبوري در  iλ. باشدباشد داراي نويز نمياي دقيق مي
, باشد،مي iسگمنت  , , ,f crτ ν κ δ ν ρ   ,   وα پارامترهاي مدل مي -

اثر اين . باشندها داراي يك مقدار ميمه سگمنتباشند كه براي ه
و ]) 8([است پارامترها بر مدل ماكروسكوپيك  مورد بررسي قرارگرفته

f,سه پارامتر  crν ρ  وα و  3، سرعت آزاد2كه بترتيب چگالي بحراني
بنابراين در . به دوم دارندباشند بيشترين اثر را بر اين مدل مرتمي 4توان

- اين مقاله فقط اين سه پارامتر بعنوان پارامترهاي نامعلوم در نظر گرفته

اند و رويكردهاي مختلف نسبت به تعيين آنها مورد بررسي شده
خط تعيين كرد توان با تحليل بروناست، ساير پارامترها را ميقرارگرفته

]7[.  
)(، جريان ترافيك iهر بخش  براي )iq k (توان با داشتن را مي

)(چگالي ترافيك  )i kρ ( و سرعت متوسط)( )iv k ( آن بخش
بنابراين چگالي ترافيك و سرعت متوسط . كردمحاسبه) 4(مطابق رابطه 

تغيرهاي مستقل و جريان ترافيك را بعنوان متغير توان بعنوان مرا مي
 :باشدمدل بالا داراي تعدادي متغير مرزي مي. وابسته درنظر گرفت

هاي سرعت متوسط اتومبيل ؛)0q(جريان ترافيك ورودي به مسير 

1Nρ(خروجي از مسير چگالي ترافيك ؛)0ν(ورودي به مسير   ؛)+

هاي ضرايب رمپ ؛)ir(هاي ورودي در صورت وجود جريان رمپ

معمولا با  irو 0νو 0qمتغيرهاي ). iβ(خروجي در صورت وجود 

1Nρشوند ولي گيري ميگيري، اندازهنصب وسايل اندازه ها iβو +
در اين . شودزدهتخمينباشد و بايد گيري نميبطور مستقيم قابل اندازه

مقاله كليه متغيرهاي مرزي بعنوان متغيرحالت اضافه به سيستم ترافيك 
. اندزده شدهاند و به همراه ساير متغيرهاي ترافيك تخمينافزوده شده

براي اين امر از معادلات زير براي مدل كردن اين متغيرهاي مرزي 
 :]11[استشدهاستفاده

  
2 Critical Density 
3 Free Speed 
4 Exponent  
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)6(  
0 0 0
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1 1 1
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( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )
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N N N

q k q k k

v k v k k

k k kρ

ξ

ξ

ρ ρ ξ+ + +

⎧ + = +
⎪

+ = +⎨
⎪ + = +  ⎩

  

  
  هاي ترافيكگيريمدل اندازه -2- 2

حقيقي از گيري ترافيك اطلاعات زمانابزارهاي متداول اندازه
با در نظر گرفتن يك ابزار . دهندجريان و سرعت متوسط ترافيك را مي

، براي i+1و  iهاي شده در مرز بخشگيري ترافيك نصباندازه
توان از متوسط ترافيك ميهاي جريان و سرعت گيريمدلسازي اندازه

  :]1[ كردروابط زير استفاده

)7(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

q q
i i i
v v
i i i

y k q k k

y k v k k

η

η

⎧ = +⎪
⎨

= +           ⎪⎩
  

)كه  )q
iy k و( )v

iy k هاي جريان و گيريبترتيب بيانگر اندازه
 ،[T, kT(k-1)]سرعت متوسط ترافيك در بازه زماني 

( )q
i kηو( )v

i kη باشندنويزهاي مربوطه مي. 

هاي ورودي و خروجي در يك بخش در صورت وجود براي رمپ
توان آنها را باشد كه ميهاي جريان آنها مورد توجه ميگيريفقط اندازه

 :نيز بصورت زير مدل كرد

)8(  ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r r
i i i
s s
i i i

y k r k k

y k s k k

η

η

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
  

( )r
iy k و( )s

iy k هاي جريان رمپ گيريبترتيب بيانگر اندازه
) ورودي و خروجي، )r

i kη و( )s
i kη گيري مربوطه نويزهاي اندازه

)و همچنين )ir k و( )is k همه نويزهاي . باشندمقادير واقعي آنها مي
ها سفيد و گيريشده در معادلات مربوط به مدلسازي اندازهدر نظر گرفته

  ].10[باشند ميانگين صفر مي
  

  مدل فضاي حالت -3- 2
ها در نظر اي بخشاگر كل مسير بزرگراه را بصورت اتصال زنجيره

 N2معادله و   N2بخش شامل  Nوپيك كامل با بگيريم، مدل ماكروسك
بنابراين با درنظر گرفتن . باشدو تعدادي متغير مرزي ميمتغير مستقل 

بردار حالت سيستم بصورت 

1 1 2 2 0 0 1, , , ,..., , ,[ , , ]N N i i Nv v v r qX vρ ρ ρ β ρ +     = , ,    
آمده از هاي بدستگيريكه شامل اندازه Y(k)گيري و بردار اندازه

ل ماكروسكوپيك ترافيك را باشد، مدمي) 8(و ) 7(سيستم مطابق روابط 
 :]1[ توان به فرم فضاي حالت نشان دادمي

)9(  ( 1) ( ( ), , , ) ( )
( ) ( ( )) ( )

cr fX k X k v a k
Y k X k k

ρ ζ
η

+ =    +⎧
⎨

= +                          ⎩

h
g

  

- آوردن تخمين حالات اين سيستم از روش فيلتركالمنبراي بدست

شده است و براي تخمين پارامترهاي يافته استفادهتعميم
)مدل , , )f crν ρ α   ده در قسمت بعد استفادهشدادههاي شرحاز روش -

  .استشده
  

- هاي تخمين پارامترهاي مدل و شبيهروش -3

  هاسازي
- شده در شبيهواقعي استفاده اطلاعاتدر اين قسمت ابتدا مسير و 

هاي مختلف براي تخمين حالات اند وسپس روششدهدادهها شرحسازي
هاي سازيترافيك با رويكرد تخمين برخط پارامترها به همراه شبيه

  .اندشدهمربوطه بيان
  

  شده براي تخمين حالات ترافيكمسير انتخاب -1- 3
شده براي تخمين، قسمتي از باند شرقي مسير درنظر گرفته   

بين ايستگاههاي  Minnesotaدر ايالت  I-494بزرگراه شماره  
اين مسير داراي دو خط عبوري، يك . باشدمي 708تا  702گيري اندازه

. باشدمتر مي 4800يك رمپ خروجي و طول تقريبي  رمپ ورودي و
  :باشدبصورت زير مي آشكارسازهاشماي كلي آن و فاصله 

 

  

  :هايبا طول بخش 13اين مسير به 
( ) [448 288 528 328 328 378 378

378 456 456 192 280 280]
Length meter =                         
                                               

  

ها و بترتيب در ها در مرز بخشگيريدازهاست كه انشدهتقسيم
هاي اول، دوم، چهارم، ششم، نهم، يازدهم و خروجي بخش ورودي

- گيرياندازه. هاي ورودي و خروجي قرار دارندبخش سيزدهم و رمپ

هاي سرعت و جريان ترافيك و گيريمسير اصلي شامل اندازه يها
و يا خروجي به و يا ها شامل جريان ورودي گيري در محل رمپاندازه

- گيرهاي ترافيك به اندازهشده با اندازهديتاي ثبت. باشداز رمپ مي
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. اندشدههاي جريان و سرعت متوسط ترافيك در هر دقيقه تبديلگيري
جريان و سرعت ترافيك براي دو  هايگيرياندازهسازي، به منظور شبيه

از  .استشدهاستخراج 2009ر و دوم سپتامب 2009روز اول سپتامبر 
، رمپ ورودي و رمپ خروجي 708،  702 گيري آشكارسازهاياندازه

يافته فيلترتعميمشده از سيستم، در كالمنگيرياندازه اطلاعاتبعنوان 
، 704، 703گيري ايستگاههاي اندازه اطلاعاتاست و از شدهاستفاده

اطلاعات آمده از فيلتر و براي مقايسه تخمين بدست 707و  706، 705
در ادامه بدليل محدوديت متن فقط نتايج براي  .استشدهواقعي استفاده

است و براي مقايسه شدهآورده  705گيري هاي ايستگاه اندازهتخمين
  ]:1[است شدهاستفاده 1نسبيمعيار عملكرد صحيح عملكرد، از
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1 1
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1 1
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 Kشده، زدهها مقادير تخمينixˆها مقادير واقعي، ixدر اين رابطه، 
  .باشندها ميتعداد بخش Nها و تعداد نمونه

  :اندشدهپارامترهاي مدل براي كل مسير يكسان درنظر گرفته
235 km /h , 40 veh/km /lane,

25 , 1.1s
ν κ
τ δ

=       =   
=      =

  

,ساير پارامترهاي مدل يعني ,f crν ρ α   شده در هاي بحثبا روش
ها پارامترهاي سازيدر همه شبيه. شوندهاي بعد محاسبه ميبخش
  :باشنديافته بصورت زير ميفيلترتعميمشده براي كالمناستفاده
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واريانس متغيرهاي حالت سيستم شده براي كوبه كمك مقادير بيان 
باشند كه قطري مي Rو  Qهاي گيري، ماتريسو متغيرهاي اندازه

  .آيندميبدست
  

  
1 Relative performance 

تطبيقي مبتني بر فيلترينگ يكپارچه  زنتخمين -2- 3
  )1زن نوع تخمين(

در اين رويكرد براي تخمين پارامترهاي مدل بصورت برخط از 
براي مدل كردن اين . شودده مييافته استفاتعميمزن فيلتركالمنتخمين

  :]1[ استشدهپارامترها از ايده مدلسازي بر اساس گام تصادفي استفاده
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k k kα ρ νξ ξ ξ    نويزهاي سفيد گوسي با ميانگين صفر
اي براي مدلسازي فضاي حالت توان فرم فشردهدر نهايت مي. باشندمي
  :آوردپارامترها بدست اين
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  :كه در اين فضاي حالت

3
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)(گيري اين سيستم، از سرعت در رابطه اندازه )V k ( و چگالي
)(ترافيك  )kρ (استفاده ها بعنوان خروجي و ورودي يكي از سگمنت

- در رويكرد فيلترينگ يكپارچه، سيستم با فضاي حالت تعريف. شودمي

اضافه ) 9(را به سيستم حالات ترافيك طبق روابط ) 12(شده طبق رابطه 
كنيم و آنها را يك سيستم يكپارچه افزوده با بردار حالت مي

1 1 0 0 1, ,..., , ,[ , , , , , ]N N i i N f crv v r qX v v aρ ρ β ρ ρ+    = , ,       
يافته تعميميك فيلتر كالمنگيريم و در نهايت از گيريم ميدر نظر مي

شده كه شامل حالات ترافيك و براي تخمين حالات اين سيستم افزوده
  .كنيمباشد استفاده ميپارامترهاي مدل مي

مقادير اوليه پارامترها و كوواريانس پارامترهاي مدل بصورت زير 
  :اندانتخاب شده

2
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cr

f

cr

f

v a

veh km lane
v km h a

k veh km lane

k km h k
ρ

ρ

ξ

ξ ξ

=
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براي . اندسازي شدهبيقي حالات مختلفي شبيهزن تطبراي اين تخمين
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و رمپ  708و  707، 703، 702گيرهاي اندازه اطلاعاتحالتيكه از 
بعنوان ديتاي  2009سپتامبر  دومورودي و رمپ خروجي مربوط به روز 

شود يافته استفادهفيلترتعميمشده از سيستم، در كالمنگيرياندازه
خمين برخط حالات ترافيك و زن يكپارچه براي تعملكرد تخمين

باشد ولي در مي 054/0باشد و مقدار هزينه پارامترهاي مدل مناسب مي
، رمپ ورودي و 708،  702گيرهاي اندازه اطلاعات حالتيكه فقط از

كاهش (شود سيستم استفاده هايگيرياندازهرمپ خروجي بعنوان 
مدل مطابق  تخمين حالات ترافيك و پارامترهاي) اطلاعات از سيستم

اين نتايج  .باشدمي 3058/0باشد و هزينه مناسب نمي 4و 3، 2هاي شكل
باشند كه بدليل استفاده از يك فيلتر براي تخمين بيانگر اين موضوع مي

همزمان حالات دو سيستم مختلف يعني متغيرهاي ترافيك و پارامترهاي 
مكان مدل با روابط فضاي حالت متفاوت و خواص آماري متفاوت، ا

تخمين نامناسب حالات هر دوسيستم وجود دارد و در واقع اين روش 
- براي رفع اين مشكل ايده فيلترينگ مجزا ارائه. باشدقابل اعتماد نمي

  .استشده
  

زن تخمين(تطبيقي مبتني بر فيلترينگ مجزا  زنتخمين -3- 3
 )2نوع 

ع باشد و در واقاساس اين روش مانند روش فيلترينگ يكپارچه مي
- كردن پارامترهاي سيستم استفاده مينيز براي مدل) 12(از همان روابط 

در روش . باشدتفاوت اين روش با روش قبل در فيلترينگ مي. شود
فيلترينگ يكپارچه از يك فيلتر براي تخمين حالات ترافيك و 

- شود ولي در اين رويكرد از دو فيلتركالمنمي پارامترهاي مدل استفاده

و ) 9(ه مجزا براي تخمين جداگانه حالات ترافيك با روابط يافتتعميم
مقادير اوليه پارامترها و . شوداستفاده مي) 12(پارامترهاي مدل با روابط 

  .باشدكوواريانس آنها مانند فيلترينگ يكپارچه مي
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  خطبصورت بر 1تطبيقي نوع زنتخمين پارامترهاي سيستم با تخمين: 2شكل 
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-زنبا تخمين 705گيري سرعت ترافيك در محل ايستگاه اندازهتخمين : 3شكل 

  1تطبيقي نوع 
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-زنبا تخمين 705گيري ترافيك در محل ايستگاه اندازه جريانتخمين : 4شكل 

  1تطبيقي نوع 
  

نتايج تخمين برخط پارامترها مدل و همچنين سرعت و جريان 
ي گيراندازهدر حالتيكه از  705گيري ه اندازهترافيك براي ايستگا

 دوم، رمپ ورودي و رمپ خروجي روز 708،  702 ايستگاههاي
هاي شود در شكلسيستم استفاده هايگيري، بعنوان اندازه2009سپتامبر 

زن تطبيقي مبتني بر مقدار هزينه براي تخمين. اندشدهدادهنشان 7و  6، 5
 )3058/0( باشد كه نسبت به فيلترينگ يكپارچهمي 06/0فيلترينگ مجزا 

  .استاي در تخمين و مقدار هزينه ايجاشدهبهبود قابل ملاحظه
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  خطبصورت بر 2تطبيقي نوع زنبا تخمين تخمين سرعت آزاد: 5شكل 
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  بصورت برخط 2زن تطبيقي نوع تخمين چگالي بحراني با تخمين: 6شكل 
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  بصورت برخط 2زن تطبيقي نوع تخمين توان با تخمين: 7شكل 
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speed measurement
speed estimation

  
-زنبا تخمين 705گيري تخمين سرعت ترافيك در محل ايستگاه اندازه: 8شكل 

  2تطبيقي نوع 
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flow measurement
flow estimation

  
-زنبا تخمين 705گيري تخمين جريان ترافيك در محل ايستگاه اندازه: 9شكل 

  2تطبيقي نوع 
  

در اين حالت براي تخمين پارامترهاي مدل از چگالي و سرعت 
خروجي مدل  شده سگمنت سيزدهم بعنوان ورودي وزدهتخمين
و  2009نتايج هزينه تخمين براي دو روز اول سپتامبر . استشدهاستفاده

شده است كه بر طبق ها محاسبهبراي كليه سگمنت 2009دوم سپتامبر 
آمده، براي روز اول سپتامبر، بهترين تخمين با سگمنت سوم نتايج بدست

. باشدمي 369/2و بدترين تخمين با سگمنت دوم و هزينه ) 052/0هزينه (
- ها بر اساس سگمنتهمچنين براي دوم سپتامبر بهترين و بدترين تخمين

  .اندآمدهبدست 48/2و  06/0هاي هاي سيزدهم و اول با هزينه
انتخاب سگمنت  كه مشخص است با توجه به نتايج ذكرشده،

باشد و در مناسب براي تخمين پارامترهاي مدل بسيار حائز اهميت مي
دهد لزوما در ه در يك روز تخمين مناسبي بدست ميضمن سگمنتي ك

روز ديگر عملكرد مناسبي ندارد چنانكه براي روز اول بهترين نتيجه با 
شود در هاي سرعت و چگالي سگمنت سوم حاصل ميتخمين

. باشدصورتيكه در روز دوم بهترين عملكرد مربوط به سگمنت آخر مي
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عات در انتخاب سگمنت براي بهبود اين روش و جبران كمبود اطلا
مناسب براي تخمين پارامترهاي مدل ايده تركيب اطلاعات مبتني بر 

  .شودپيشنهاد مي OWA(Ordered Weighted Averaging( روش 
  

تطبيقي مبتني بر تركيب اطلاعات  زنتخمين -4- 3
 )3زن نوع تخمين(

شده در قسمت قبل به زن مطرحبدليل وابستگي شديد تخمين
گمنت مناسب جهت تخمين پارامترهاي مدل، از روش تركيب انتخاب س

اين عملگر براي نخستين بار  .كنيماستفاده مي OWAاطلاعات بر مبناي 
در . شدمطرح 1براي مسئله تجميع چندتصميمي] 12[در  1988 در سال

تصميم و رسيدن به يك تصميم واحد از  Nاين روش، براي تركيب 
  :شودرابطه تركيب زير استفاده مي

)13(  1
1

( , , )
N

N i i
i

F s s w b
=

 ...  =  ∑  

 هاisشدهامين عضو در بردار مرتب ib ،i،)13(در رابطه 

  Nbبزرگترين عضو و 1bدر واقع. باشدبصورت نزولي مي

با  iwهايكه با وزن باشندها ميمجموعه تصميمكوچكترين عضو اين 
  :شوندبا هم تركيب مي) 14(شرايط 

)14(  
1

0 1, 1, ...,

1

i
N

i
i

w i N

w
=

≤ ≤     =⎧
⎪
⎨ =⎪⎩
∑

  

در  زن ترافيك،براي استفاده از اين روش تركيب در سيستم تخمين
شوند و هر گام در چند سگمنت مختلف پارامترهاي مدل تخمين زده مي

با ) 13(رابطه  هاي مناسب بابا انتخاب وزن هاپس اين مجموعه تخمينس
-شوند و تخمين يكتايي از پارامترها را فراهم مييكديگر تركيب مي

  .كنند
- در اين مقاله وزن. باشدها ميمسئله مهم در اين روش انتخاب وزن

 گونهبدين .شوندتخمين محاسبه ميخطاي ها بر اساس مقادير كووارانس
ها پارامتر كه، بعنوان نمونه براي هر سگمنت و يا تعدادي از سگمنت

 شود كه هر تخمين داراي كوواريانسزده ميآزاد تخمينسرعت
تر باشد مقدار باشد و هرچه تخمين دقيقتخمين نيز ميخطاي

با توجه . باشد و بالعكسمربوط كوچكتر مي تخمينخطايكوواريانس 
 خطاي كه مقدار كوواريانس ،ين با دقت بيشترشده، تخمدادهبه توضيح

 . باشدكوچكتري نيز دارد بايد وزن بيشتري در مقدار تخمين نهايي داشته
متناسب با را  شدهزدهتخمينپارامترهر  نتوان وزميبدين منظور، 

  
1 Aggregating Multi Criteria  

هاي بيان كرد و در نهايت همه وزنتخمين خطايريانس امعكوس كوو
  .برقرار باشد )14(شرايط اي كه را نرماليزه كرد بگونه

اين روند براي ساير پارامترهاي مدل يعني توان و چگالي بحراني 
شده نهايي براي تخمين حالات از مقادير تركيب شود ويز تكرار مين

- ، در گام بعد براي بدستدرنهايت  .شودترافيك در مدل استفاده مي

هاي خمينآوردن تخمين جديد پارامترها در هر سگمنت، از تركيب ت
شود عنوان تخمين گام قبل استفاده ميبآمده در گام قبل محلي بدست

گيريم و به كه در واقع با اين كار از تخمين نهايي در هر گام فيدبك مي
 10شده را مطابق شكل دادهفرآيند شرح .كنيمهر سگمنت اعمال مي

 .كردتوان مدلمي
 

  
پارامترهاي سيستم  كه مبتني تخمينشده براي تركيب ساختار استفاده: 10شكل 

  باشدآمده از چند سگمنت مختلف ميبر تركيب تخمين پارامترهاي بدست
 

سازي اين روش، در سه سگمنت ابتدا، مياني و انتهايي براي شبيه
- اند وسپس اين سه مجموعه پارامتر با روش بيانشدهزدهپارامترها تخمين

خمين برخط پارامترها، سرعت و نتايج ت . شوندشده با هم تركيب مي
، رمپ ورودي و 708،  702گيرهاي اندازه حالتيكه ازجريان ترافيك در 
شده گيرياندازه بعنوان اطلاعات 2009وز اول سپتامبر رمپ خروجي ر
تا  8هاي در شكل 705گيري شود، براي ايستگاه اندازهاز سيستم استفاده

زن مبتني بر تركيب راي تخمينمقدار هزينه ب. اندشدهدادهنشان 12
روز دوم  هايگيرياندازههمچنين، براي . باشدمي 057/0ها تخمين

آمده است كه نتيجه بدستنيز اين روش تست شده 2009سپتامبر 
باشد ميشده در بخش قبل بياناندكي بيشتر از بهترين حالت ) 0.071(
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زن به خمينولي مزيت اصلي اين روش از بين بردن وابستگي شديد ت
  .باشدهاي يك سگمنت ميتخمين
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  خطبصورت بر 3تطبيقي نوع زنتخمين سرعت آزاد با تخمين: 11شكل 
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  خطبصورت بر 3تطبيقي نوع زنبحراني با تخمينتخمين چگالي :12شكل 
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  خطبصورت بر 3تطبيقي نوع زنتخمين توان با تخمين :13شكل 

 

  گيرينتيجه
 زنتخمين حالات ترافيك بزرگراه از تخمين برايدر اين مقاله 

شده با كمك هاي مطرحو روش استشدهتطبيقي با سه رويكرد استفاده
مورد  Minnesotaدر  I-494آمده از بزرگراه ديتاي واقعي بدست
زن تطبيقي نوع اول، از يك فيلتركالمن در تخمين. اندارزيابي قرار گرفته

سرعت و چگالي (تغيرهاي ترافيكي زمان و برخط مبراي تخمين هم
آزاد، چگالي بحراني و سرعت(و پارامترهاي مدل ) هاترافيك سگمنت

  .باشداست كه عملكرد آن مناسب نميشدهاستفاده) توان
در روش دوم از دوفيلتركالمن مجزا براي تخمين پارامترهاي مدل و 

ابليت فيلترينگ مجزا داراي ق. استشدهمتغيرهاي ترافيك استفاده
باشد، اما مشكل تخمين مناسب، بدون باياس و دقيق حالات ترافيك مي

شده براي تخمين پارامترهاي زن به سگمنت انتخابآن وابستگي تخمين
  .باشدمدل مي

كردن اين مشكل از ايده تركيب تخمين پارامترهاي براي برطرف
طلاعات در اين روش، پارامترهاي مدل بر اساس ا. استشدهمدل استفاده

مجموعه شوند و در نهايت اين زده ميهاي مختلف تخمينسگمنت
كه متناسب با كوواريانس خطاي هر تخمين  هاي مربوطها با وزنتخمين

- شوند و تخمين نهايي پارامترها حاصل ميد، با هم تركيب ميباشمي

اين روش عملكرد قابل قبولي دارد و مشكل كمبود اطلاعات در . شود
  كندمنت مناسب را بخوبي جبران ميانتخاب سگ
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speed measurement
speed estimation

  
با  705گيري تخمين سرعت ترافيك در محل ايستگاه اندازه: 14شكل 

  3تطبيقي نوع زنتخمين
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flow measurement
flow estimation

  
با  705گيري تخمين جريان ترافيك در محل ايستگاه اندازه: 15شكل 

  3تطبيقي نوع زنتخمين
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