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مقدمه

وسایل میزان سریع رشد اخیر، دهه�ي چند طی شهري مسیرهاي چشمگیر افزایش به توجه با
امروز، دنیاي در زمان مسأله روزافزون اهمیت همچنین و شهرها سطح در تردد حال در نقلیه�ي
اخیر دهه�هاي در که است مسائلی جمله از آن، از ناشی پیامدهاي و معضلات بررسی و ترافیک
و هرج تصادفات، آمار افزایش بر�این علاوه است. کرده جلب خود به را محققین از بسیاري توجه
و میرها و مرگ قبیل از ترافیک از ناشی آمده بار به انسانی فجایع و اقتصادي زیان�هاي و مرج�ها
بنابراین است. آورده فراهم را ترافیک مسئولان و مدیران نگرانی موجبات روانی، مسائل همچنین
ناپذیر انکار نقلیه وسایل انبوه حجم به توجه با ترافیکی معضلات بررسی اهمیت که گفت می�توان

است.
تأثیر ترافیکی شبکه�ي یک در موجود نقلیه وسایل جریان در می�تواند که وضعیت�هایی از یکی
از پایین�تر سرعتی با که است نقلیه�اي وسایل یا سنگین، نقلیه وسایل وجود باشد داشته نامطلوبی
ناپیوستگی یک ایجاد باعث وسایلی چنین وجود می�کنند. حرکت ترافیک معمول جریان سرعت
متحركنامیده تنگراه وضعیتی چنین ترافیکی جریان�هاي در می�شود. ترافیک معمول جریان در
زمان مدت و آهسته حرکت با سنگین، نقلیه�ي یکوسیله�ي بزرگراه، یک در که زمانی یعنی می�شود.
در تأخیر باعث خود نوبه�ي به موضوع این می�کند. مختل را ترافیک عمومی جریان طولانی، انتقال
روي متحرك تنگراه اثر ارزیابی توانایی بنابراین کاهشمی�یابد. شبکه کارایی و شده ترافیکی حرکات
ترافیک، تخصیص و مدت کوتاه برنامه�ریزي�هاي براي بهینه مسیرهاي کردن پیدا و شبکه کارایی
وجود بهینه مسیرهاي یافتن در تأثیرگذار عوامل از یکی حقیقت، در است. مهمی بسیار فاکتور
در همچنین و سفر زمان مدت روي بر وضعیت این بررسی و تحلیل لذا می�باشد. متحرك تنگراه
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است. تأثیرگذار نیز شبکه کارایی افزایش
قالب در شبکه، کارایی روي متحرك تنگراه اثر تسهیل و ارزیابی ما هدف پایان�نامه این در
می�باشد. (DTA) پویا1 ترافیک تخصیص مدل یک از استفاده با مسیرحرکت، و حرکت زمان تعیین
وسایل تأخیر میزان که ) بهینه مسیرهاي از مجموعه یک یافتن جهت می�تواند تحلیل این نتایج

باشد. مناسب می�کند) کمینه را متحرك حضورتنگراه در نقل و حمل شبکه در نقلیه
مفاهیمی به شویم ترافیک جریان بر آن اثر بررسی و متحرك تنگراه بحث وارد آنکه از پیش

می�پردازیم. آنها به بخش این در که نیازمندیم

1Dynamic Traffic Assignment
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مقدماتی مفاهیم

حمل�ونقل شبکه�ي 1-1
اشکال به شبکه�ها �آورد. فراهم را خدمات و کالاها افراد، انتقال و نقل زیربناي می�تواند شبکه� یک
جاده�ها)، و راه�آهن خطوط آبی، راه�هاي هوایی، (راه�هاي حمل�ونقل شبکه�هاي جمله از مختلف
زنجیره�هاي و ( نفت و گاز برق، (قدرت انرژي به وابسته شبکه�هاي (اینترنت)، ارتباطی شبکه�هاي
تحول و تغییر دچار تاریخ طول در شبکه�ها اگرچه .[33] می�شود ظاهر بشر زندگی در عرضه
هم با افراد آن طریق از که آورده�اند فراهم بشر براي را عبوري راه�هاي همواره وجود این با بوده�اند،

کرده�اند. هدایت را خود اقتصادي و اجتماعی فعالیت�هاي و بوده ارتباط در
روش��هاي و جالب افزایشتئوري�هاي به منجر زمان، طول در فیزیکی شبکه�هاي تحول پیدایشو
ریاضی، نقطه�نظر از است. شده مسائل این حل و شبکه مسائل تحلیل و مدل�سازي براي علمی
می�توان را گراف صورت این در که می�شوند مطالعه و مدل�سازي گراف�ها از استفاده با شبکه مسائل
راه�هاي عنوان به یال�ها و مراکز عنوان به گره�ها آن در که گرفت نظر در واقعی شبکه�ي از نمودي
نقل و حمل یکشبکه�ي بحث مورد شبکه�ي که وقتی می�شود. گرفته نظر در مراکز آن بین ارتباطی
و حمل شبکه�ي نوع به بسته نیز متناظر یال�هاي تقاطع�هاست. و مقصد و مبدأ نمایشگر گره�ها باشد،
شامل شبکه�ها همچنین باشد. غیره و کشتی�ها حرکت مسیر راه�آهن، خطوط جاده�ها، می�توانند نقل
شبکه�هاي باشد. غیره و هواپیماها نقلیه، وسایل ترافیک می�تواند جریان�ها این که است جریان�هایی
شامل می�تواند شهري نقل و حمل شبکه�ي مثلأ باشند. چندگانه می�توانند واقعیت در نقل و حمل
هزینه این که می�شود مطرح هزینه بحث عمومأ یال�ها مورد در باشد. عمومی و شخصی نقل و حمل

است. تراکم میزان دهنده�ي نشان
مسأله�ي یک حل براي کرد. مدیریت 3 غیرمتمرکز یا متمرکز2 روش به می�توان را شبکه�ها

2Centralized
3Decentralized
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روش از (UO) بهینه5 کاربر مسأله�ي یک حل براي و متمرکز روش از (SO) بهینه4 سیستم
می�شود. استفاده غیرمتمرکز

باید ابتدا می�شود، مطرح بالا تراکم سطح با نقل و حمل مباحث در عمدتأ که UO مسائل در
مبدأ-مقصد6 جفت هر براي تقاضا سطح که کنیم مشخص طوري را یال�ها و مسیرها جریان�هاي
دنباله�ي شامل مسیرها این کند. برآورده را استفاده مورد مسیر�هاي همه�ي و گره�ها از (O/D)
سفر) زمان (یا سفر هزینه�هاي داراي و می�کند متصل هم به را O/D جفت هر که است یال�هایی
از پس که می�گیرد صورت گونه�اي به فرآیند این حال، عین در هستند. هم با مساوي و کمینه
خود مسیر دادن تغییر به تمایلی شبکه کاربران از هیچ�کدام مسیرها، روي جریان�ها این تخصیص
در SO مسأله�ي یک در دارد. اشاره نقل7 و حمل شبکه�ي تعادل به عمومأ وضعیت این ندارند.

شود. کمینه باید نیز شبکه کل هزینه�ي شود برآورده تقاضا باید که حال عین
این طبق که است برائس8 پارادوکس در SO رفتار و UO رفتار بین تفاوت از عالی مثال یک
براي هزینه افزایش باعث ( (UO رفتار فرض (با جدید یال یا جاده یک کردن اضافه پارادوکس،
از رفتن براي جدید مسیر یک رانندگان اکنون که است حالی در این می�شود. شبکه کاربران همه�ي
زمینه�ي در کامپیوتر علوم در بسیاري توجه پارادوکسی چنین دارند. اختیار در خود مقصد به مبدأ

است. کرده جلب خود به را است بزرگ مقیاس در غیرمتمرکز شبکه�ي یک که اینترنت،
شبکه�ي به می�تواند عوارض، دریافت جمله از مختلف سیاست�هاي کاربران، رفتار تغییر منظور به
و UO مسائل جواب می�تواند سیاست�هایی چنین اعمال شود. تحمیل شبکه�ها دیگر و نقل و حمل
باید حتمأ شبکه، یک براي آمده وجود به پیشرفت یا بهبود هر وضوح به کند. منطبق برهم را SO

دهد. قرار توجه مورد را شبکه کاربران رفتار
نقل، و حمل شبکه�ي با اینترنت مثال عنوان به باشند؛ مرتبط هم به می�توانند مختلف شبکه�هاي
اقتصادي سرمایه�گذاري یک در اقتصادي سیستم�هاي با اینترنت یا و الکترونیکی تجارت� بحث در
تقاضا سطح باشند. متعدد جریان�هاي داراي می�توانند شبکه�ها �شوند. آمیخته هم در می�توانند
جفت یک بین حرکت به شده داده تخصیص جذب میزان که جایی باشد، متغیر یا ثابت می�تواند

دارد. بستگی آن متناظر تقاضاي میزان به ،(O/D) مبدأ-مقصد
4System Optimized
5User Optimized
6Origin/Destination
7Transportation network equilibrium
8Braess paradox
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شبکه�ها سایر در می�باشد، نقل و حمل موضوع در اصلی مفاهیم از که شبکه تعادل مفهوم
و عرضه زنجیره�اي شبکه��هاي کالا، منطقه�اي بین تجارت در جمله از می�باشد؛ استفاده قابل نیز
شده داده نشان اخیرأ مالی. بودجه�ي جریان در همچنین و برق، قدرت توزیع و تولید شبکه�هاي
تعادل مسأله�ي یک عنوان به و کرد اصلاح می�توان کوشش کمی با را مالی شبکه�ي مسائل که است

.[5] کرد حل نقل و حمل شبکه�ي
این بر فرض می�دادند، قرار بررسی مورد را نقل و حمل شبکه�ي که ریاضی مدل�هاي اولین در
از مستقل و ثابت یال، هر روي کالا واحد یک نقل و حمل به شده داده تخصیص هزینه�ي که بود
مدل�هاي نوع از نقل، و حمل مسائل از دسته این با متناظر مدل�هاي است. یال آن روي جریان حجم
اساس که می�شود استفاده خاص الگوریتم�هاي از مسائل این حل براي و هستند خطی برنامه�ریزي
فرمول�بندي داراي مسائل، از دسته این براي تعمیم�یافته مدل�هاي می�باشد. شبکه ساختار آنها

است. دوم درجه برنامه�ریزي و غیرخطی برنامه�ریزي بر مبتنی
غیرخطی بهینه�سازي مسائل صورت به اساسأ نقل، و حمل بر تأکید با شبکه روي تعادل مسائل
سطح با چندگانه ترافیکی شبکه�هاي تعادل مسائل حل براي همچنین می�شوند. فرمول�بندي
مطالعه�ي براي می�شود. استفاده (VI) متغیر9 نامساوي�هاي بندي فرمول از متغیر یا ثابت تقاضاي

کنید. مراجعه [32] مرجع به می�توانید زمینه این در بیشتر
باشیم قادر که است لازم می�کند، فراهم را ما اقتصاد و جامعه رویکرد اساس شبکه�ها چون
نگهداري و تعمیر یا فرسودگی، از ناشی خسارت طبیعی، بلایاي مثال عنوان به ) آنها آسیب�پذیري
تصمیم�گیرنده به یال�ها و گره�ها مهم�ترین تشخیص واقع در کنیم. مشخص را غیره) و نامناسب
در اختلال چون شوند. نگهداري و حفظ بیشتر باید شبکه مؤلفه�هاي کدام بداند که می�کند کمک
مفاهیم که است تأکید به لازم نهایت در بزند. شبکه به را آسیب بزرگترین است ممکن مؤلفه�ها این
و سیستم تفاوت�هاي و شباهت�ها درك و شبکه روي تصمیم�گیري براي همچنین مدل�ها، و شبکه

گیرد. قرار استفاده مورد می�تواند نقل و حمل شبکه�هاي

صف نظریه�ي 2-1
ظرفیت از بیشتر تقاضا که می�گیرد شکل زمانی نقل و حمل شبکه�ي یک در صف ساده، بیان به
منتظر قرمز چراغ پشت یا سرویس دریافت منتظر کارواش یک در اتومبیل�ها که زمانی مثلأ باشد.

9Variational Inequality

6



تماس�هاي هستند، پرواز اجازه�ي منتظر باند روي هواپیماها که زمانی هستند، چراغ شدن سبز
امنیتی اطلاعات بررسی منتظر که افرادي یا و هستند پاسخ منتظر تلفن مراکز در که تلفنی
که می�دهد رخ زمانی تراکم دیگر، عبارت به هستند. خاص اطلاعاتی شبکه�ي یک به ورود براي
نرخ که زمانی تا دیگر، طرف از باشد. ورود نرخ از کمتر زمانی بازه�ي یک در سرویس�دهی نرخ
در نمی�شود. گسیخته هم از صف نباشد، ورود نرخ از بزرگ�تر زمانی بازه�ي یک در سرویس�دهی
سرویس، که حالی در می�شود. نامیده صف یک براي تقاضا یا ورودي عنوان به صف به ورود اینجا
آنالیزي تحقیقات در اصل، در می�شود. مشخص ظرفیت یا تخلیه ترخیص، موجودي، خروجی با

می�کند. مطالعه را صف�ها دنباله�ي و رفتار و شکل�گیري صف نظریه�ي
روش میکروسکوپیک11. و ماکروسکوپیک10 می�گیرد: بر در را مشی خط دو صف تحلیل
از مجموعه یک و هستند پیوسته سرویس�ها و ورودي جریان که می�کند فرض ماکروسکوپیک
دیگر طرف از است. برخوردار بالایی نرخ از جریان میزان آن در که می�کند آنالیز را نقلیه وسایل
جریان نرخ که وقتی فردي، نقلیه�ي وسایل و گسسته سرویس و ورودي میکروسکوپیک، روش یک
سرویس و گسسته ورود سیر خط به معمولأ میکروسکوپیک آنالیز می�کند. تحلیل را باشد پایین
قطعی صف سیستم تحلیل و فهم به بصري صورت به جریان نمودار دارد. نیاز فردي نقلیه�ي وسایل
می�شود. شناخته صف نظم عنوان به نیز سرویس�دهی روش قبیل از دیگر اطلاعات می�کند. کمک
شده صف وارد زودتر که نقلیه�اي وسیله�ي بدین�معنی�که نوبت، مبناي بر صف سیستم 12FIFO

از دیرتر شده صف وارد زودتر که نقلیه�اي وسیله�ي که معنی بدین 13FILO می�شود، خارج زودتر
سرویس�دهی از دیگري نوع است. تصادفی ترتیب به سرویس�دهی 14SIRO و می�شود خارج آن
سرویس�دهی اولویت در نقلیه وسیله�ي کدام که می�دهد تشخیص سرور آن در که است موجود نیز

است.
براي استاندارد علامت�گذاري عنوان به شد معرفی کندال15 توسط که A/S/N علامت�گذاري
به S ورودي، عنوان به A گذاري علامت این در می�گیرد. قرار استفاده مورد صف آنالیز و دسته�بندي
شمارنده�ها تعداد مثال عنوان (به سرویس�ها تعداد عنوان به N و زمانی توزیع یا سرویس روند عنوان

10Macroscopic
11Microscopic
12First In First Out
13First In Last Out
14Servis In Random Order
15Kendall
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سیستم یک (درواقع می�باشد. عوارض) دریافت گیشه�هاي تعداد یا خروج، و ورود تعداد بررسی براي
K حالت این در که می�دهند نشان A/S/N/K/Z صورت به قراردادي طور به کلی حالت در را صف
ظرفیت که می�شود فرض کندال علامت�گذاري در می�دهد. نشان را سیستم نظم Z و صف ظرفیت
Z و K حروف لذا است FIFO یعنی نوبت، مبناي بر سیستم نظم همچنین و است بینهایت صف
M با (که مارکوف16 توزیع شامل سرویس، و ورود نرخ براي معمول توزیع�هاي است). شده حذف
نشان D با که ) قطعی18 وتوزیع می�شود)، داده نشان E با (که ارلانگ17 توزیع می�شود)، داده نشان
نشان که است M/M/1 تصادفی صف سیستم ساده�ترین مثال عنوان به می�باشد. می�شود) داده
چک را، می�کند پیروي مارکوف فرایند از دو هر که سرویس�دهی و ورود نرخ سرور یک می�دهد
از استفاده با باید و هستند تصادفی واقعی جهان در صف سیستم�هاي اکثر اینکه وجود با می�کند.
این با می�توان را حمل�ونقل صف�هاي مسائل از تعدادي اما شود، تحلیل احتمال آنالیزي روش�هاي
سیستم عنوان به آنها از که کرد ساده هستند قطعی آنها روي سرویس توزیع و ورودي که فرض
و ورود توزیع�هاي دقیق زمان که می�کند فرض تحلیل�گر موارد این در می�شود. یاد D/D/n صف
و ورودي تعداد می�شود فرض آنالیز کردن ساده براي مثال، عنوان به است. مشخص سرویس�دهی
روي ترافیک بار اوج زمان براي ورود نرخ کاهش و افزایش و است ثابت تقاطعات در دهی سرویس

می�کند. تغییر خطی صورت به بزرگراه
ابزار یک هنوز و می�شود برده کار به نقل �و حمل در صف نظریه�ي که است قرن نیم تقریبأ
تحقیقات است. ترافیک روزافزون تقاضاي تطبیق براي حرفه�اي نقل �و حمل به کمک براي گرانبها
عوارض تسهیلات تقاطعات، قبیل از می�کنند. برخورد زیادي صف وضعیت�هاي با معمولأ حمل�ونقل
و اتصال نواحی و ترافیکی حوادث مکان�هاي آزادراه�ها، تنگراه�هاي عمومی، پارکینگ�هاي امکانات
آنالیز یک بگذارد. راه�ها امنیت و پویایی روي زیادي اثر می�توانند وضعیت�ها این مسیرها. پخش
را آن روي تحقیق و حمل�ونقل شبکه�ي یک طراحی موثر، برنامه�ریزي یک می�تواند مناسب صف
شامل (ITS) هوشمند19 حمل�ونقل سیستم�هاي تکنولوژي تنوع کارائی مثال عنوان به کند. تسهیل
پیشرفته. تجاري نقلیه�ي وسایل تحقیقات الکتریکی، عوارض مجموعه�ي هوشمند، سیگنال کنترل
قرار مطالعه مورد را صف تحلیلی صورت می�تواند ترافیکی، ازدحامات کاهش و اتفاقات مدیریت
براي کند. کمک کارامدي و مؤثر روش به افراد و نقلیه وسایل جریان کنترل و مدیریت به و دهد

16Markov
17Erlang
18Deterministic
19Intelligent Transportation System
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