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  چكيده

  دار با استفاده از تئوري صفتقاطع چراغ يساز مدل :عنوان

  سياوش ابراهيمي: نام دانشجو

  

در ترافيك  .در وقت كاربران است ييجو صرفهپويايي و  ونقل حمل يها شبكههاي كارايي ملاك ينتر مهمامروزه يكي از 
هاي مهم شهري به دليل در تقاطع  .كند يمهستند كه كاربران را ناخواسته مجبور به كاهش سرعت و توقف  ييها محلها صف

توان مي ها آنكه از ميان  موثرندها عوامل بسياري در ايجاد صف .هاي طولاني هستيمحضور وسايل نقليه بسيار شاهد صف
و رفتار رانندگان و عابران  خودروهاچراغ، حركات گردشي  يبند زمانشكل هندسي تقاطع، حجم وسايل نقليه و عابرين پياده، 

 عوامل مطرح در تئوري صف نظير و تقاطع چراغ دار با توجه به پارامترها سازي يهشبو  يساز مدلدر اين پژوهش با . را نام برد
ها و و با استفاده از تكنيك يساز مدل، تقاطع را به مثابه صف ...دهي و خدمت هاي يسيپليندو  دهي يسسرو ،ورود هاي يعتوز

، D/D/1 ،M/D/1هاي صف در مطالعات حاضر از مدل. شود يمحل و حل بهينه كنترل  يريپذ امكان ،تئوري صف يها روش
M/M/1  وM/G/1  افزار نرمو Matlab  پذيري و جهت بررسي امكان .صف و تحليل نتايج استفاده شد يساز مدلجهت

با  ها يخروج ي يسهمقابا شد و  استفادهمدل  هاي يورود به عنواندر شهر رشت  سه تقاطع يها داده، شده ارائهارزيابي مدل 
با ميانگين   M/G/1 مدل صف مشخص گرديد كه (Synchro)چراغ در تقاطع  يبند زمانمعمول افزار نتايج حاصل از نرم

هاي افزار داشت و پس از آن مدل ترين نتايج را به نرمنزديك در پژوهش حاضر ،58/14درصد اختلاف سيكل چراغ برابر با 
M/D/1 ،M/M/1 و ،D/D/1  قرار داشتند 5/37و  33/33، 83/20با درصدهاي اختلاف زمان سيكل به ترتيب .  
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Abstract 

Modeling Signalized Intersection Using Queuing Theory 

Siavash Ebrahimi  
 

Nowadays of the most important measurements of traffic networks efficiency are dynamics and user 

time saving. In traffic networks queues can make users reduce speed of vehicles or even stop the 

vehicle undesirably. In important city intersections, existence of vehicles can cause long queues. Of 

the most important and common queues in every city are those caused by controlling at grade 

intersections with signals. Many factors influence queues; among those are volume of vehicles and 

pedestrian, geometric design of intersection, signal timing, vehicle movement and driver and 

pedestrian behaviors. In this research with modeling and simulation of signalized intersection in regard 

with queue parameters and factors like as different arrival and service distributions, service disciplines 

and …, signalized intersection is modeled as a queue; besides, dissolving possibility and optimization 

is controlled. In this study, D/D/1, M/D/1, M/M/1 and M/G/1 queue models and Matlab software were 

used in order to model and analyze the results. In order to check the feasibility of model and evaluate 

it the data from three real intersection in Rasht city were used as inputs and after comparing the 

outputs with results from the common intersection signal timing software named Synchro, it was 

determined that M/G1 queue model has the closest results to the software in this research with the 

average difference percent of 14/58. Subsequently M/D/1, M/M/1 and D/D/1 queue models were 

presented with average difference percents of 20/83, 33/33 and 37/5. 
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  مقدمه: 1- 1

در يك تقاطع معمولي با دو مسير دو خطه . سطح هستندهم هاي تقاطع ،هاي شهريتم راهسهر سي هاي قسمت ترين پيچيده
براي عابرين پياده  حركتو چهار ) از چهار مسيرگردش به چپ، مستقيم و گردش به راست ( حركت مقدور استدوازده 

 كنند مييا عابرين فضاي فيزيكي يكساني در زمان يكسان طلب  خودروهاهايي كه مسير ها در محل جابجايياين . وجود دارد
ي بحراني مهندس ترافيك كنترل و وظيفه كه داردمطابق شكل شانزده برخورد وجود  .كنند ميبسياري ايجاد  ايبرخورده

   .و عابرين پياده تضمين شود خودروهادر چهارچوبي است كه ايمني و جابجايي مناسب براي  ها تلاقيمديريت اين 

 ها راهي در سطح اول قواعد اوليه: گيرد مياهميت فراواني دارد و اين كنترل در سه سطح پايه صورت  ها تقاطعبنابراين كنترل 
سطح . شود ميدر سطح دوم علائمي چون توقف و رعايت حق تقدم استفاده . گيرد نميحاكم است و تدابير خاصي صورت 

 كند ميها را حذف قاطع دارد، چرا كه ذاتاً بخشي از برخوردكنترل را بر ت ترين بيشسوم نيز استفاده از چراغ راهنمايي است كه 
 .ديگر كنترل قادر به انجام آن نيستند هاي روشو هيچ يك از 

از قبيل كاهش نقاط احتمالي برخورد وسايل نقليه، كاهش  با چراغ راهنمايي علاوه بر مزاياي بسياري كه دارد ها تقاطعكنترل 
بندي نامناسب در وقت كاربران، لازم به ذكر است كه طراحي و زمان جويي صرفهو  اضافي هاي توقفتصادفات، جلوگيري از 

شكني چون افزايش تصادفات، قانون تواند موجب مشكلاتيرا به همراه نخواهد داشت مي ذكرشدهتنها مزاياي مثبت چراغ نه
   .شودمفرط  تأخير كاربران و همچنين

ورود وسايل نقليه از سه يا چهار ورودي و موضوع . شوندهاي ترافيكي محسوب ميگاهي شهري گلوها در شبكهمعمولا تقاطع
با افزايش ترافيك در . هاي پرترافيك شهري استترين مسايل در تقاطعتفكيك و تنظيم زمان عبور براي آنها يكي از اصلي

هاي گذشته يكي از اصلي ترين مباحث در دهه. شودبندي آنها مطرح ميها، ضرورت استفاده از چراغ راهنمايي و زمانتقاطع
روند تغييرات فني و علم موضوع بيانگر . ها بوده استسازي زمانبندي چراغهاي بهينهها و الگوريتمترافيكي يافتن روش

در طي اين دوره شاهد تغييرات بسياري در نگرش محققين و شرايط . باشدهاي گذشته ميگوشش بسيار محققين در دهه
در تئوري صف . كنداز طرفي ايجاد صف در محل تقاطع مشابهتي با بيان نظري تئوري صف ايجاد مي. يكي بوده ايمتراف

شود با توجه به نرخ ورود، توزيع ورود، نرخ خدمت، توزيع خدمت و ديسيپلين خدمت، بهترين الگو كه كمترين كوشش مي
ويژه در هاي مختلف علوم و بهاستفاده از تئوري صف در حوضه. شود كند، تعيينگان فراهم ميكنندهتاخير را براي استفاده

دار هاي چراغهايي در بكارگيري اين روش در تقاطعهاي گذشته بسيار رايج بوده است و كوششنقل در سالومهندسي حمل
نظري بهينه سازي  در پژوهش حاضر در نظر است با استفاده از مباني نظري تئوري صف و مباني. نيز صورت گرفته است

بندي چراغها بر مبناي تئوري صف سازي زمانها و بكارگيري الگوهاي مختلف، مدل ترافيكي مناسبي جهت بهينهچراغ
  .صورت گيرد

كند به ويژه زماني كه از رانندگان اگر مدت زيادي در صف منتظر بمانند تمايل دارند تصور كنند كه چراغ به درستي كار نمي
نامناسب  بندي زمانتواند به علت مينيز مفرط  تأخير. خودرويي عبور نكند اصلاًعداد كمي خودرو عبور كند يا مسير مقابل ت

  . چراغ راهنمايي باشد

رانندگان كه با  باارزشچراغ دار است و علاوه بر هدر دادن زمان  هاي تقاطعمعيار كارايي  ترين مهم تأخير كلي طوربه 
نتيجه رفتار رانندگان بر روحيه و در  توجهي قابل منفي تأثيرات، يابد ميپيشرفته شدن روزافزون كشورها ارزش بيشتري نيز 

  .]1[ داشتخواهد 
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پژوهش حاضر در نظر است با  در. اند شدهسازي هاي مختلفي بهينههاي راهنمايي با اهداف و روشچراغ ها سالدر طي 
آمده براي  دست بهدار بررسي گردد و جهت بررسي كيفيت نتايج، نتايج سازي تقاطع چراغاستفاده از تئوري صف امكان مدل

هاي مشابه بسيار در اين ميان تئوري صف ابزاري است كه در زمينه .شودمي افزار مقايسهي واقعي با نتايج نرميك نمونه
نقل در ومهندسي حمل ي حوزههاي صف در مدل .ي عظيمي از توابع رياضي استرفته است و شامل گستره كاررفته به

 .بكار رفته است... و  ها عوارضي، گيت بندرهاها و مديريت فرودگاه هاي زمينه

جمله از ترافيك ي پيچيده هاي موقعيتاز امكانات لازم براي تست كردن  اي گستردههاي جريان ترافيك طيف مدلاز طرفي 
نتايج را در زمان بسيار كوتاهي  دهند ميهاي كامپيوتري جريان ترافيك اجازه مدل. دهند ميارائه  ونقل حملهاي پويايي سيستم

اجرا  غيرقابل اغلب وبر تجربي بسيار زمان هاي روشاز اين گذشته  .دهند ميدريافت كنيم و فرايند واقعي ترافيك را نشان 
طراحي  ،ها كارخانه وصنعت  در هاي صف معمولاًي عظيمي از توابع است و مدل گسترهتئوري صف  در اين ميان .هستند

  .]2[ رودمي كار به و همچنين در ترافيك هادر اداره ها استخداممديريت  تسهيلات،

ها، سياري از سيستمشلوغي در بعنوان كمكي پر استفاده در جهت درك و كنترل ه عمده ب طور بههاي تئوري صف امروزه مدل
مپيوتري، ارتباطات صوت و داده، جريان اهاي كها شامل سيستماين سيستم. شناخته شده استخدمات و توليد محصولات 

از تئوري  حاضر پژوهشدر . است ها كارخانهصنعتي، خطوط توليد و  هاي فروشگاهوسايل نقليه، خدمات اورژانس عمومي، 
هر  ها صفكلي  طور به. استفاده خواهيم كرد بندي آنزمان سازي بهينهو  دار چراغر ترافيك در تقاطع براي توصيف رفتا صف

. و تئوري صف شامل مطالعات رياضي اين خطوط انتظار است گيرند ميزماني كه تقاضاي آني از ظرفيت بيشتر شود شكل 
زمان انتظار  ها آن ترين مهماز جمله  كه انتظارهاي رياضي، مشخصات مختلف خطوط صف با استفاده از بسياري از مدل تئوري

 . اين مشخصات معيارهايي براي كارايي صف هستند. كندرا ارزيابي مي است و طول صف

تمركز روي دقت  ،ترهاي واقعيهاي صف انجام شد اما براي سيستمتوجهي روي سيستم قابلدر قرن اخير تحقيقات 
. سيستم واقعي بستگي دارد هاي سازي ساده ميزان به مستقيماًهاي صف دقت مدل. حاسبات پيچيده لازم استو م زيسا مدل
سال است كه مورد بحث قرار دارد  10و حدود  جديدي نيست ي مسئلهها با استفاده از تحليل صفجريان ترافيك  سازي مدل

 .]3[ كنند ميبراي جريان ترافيك ارائه هاي مختلف مدلهاي متفاوت و  برداشتافراد مختلف در اين مبحث  و
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 اهميت موضوع: 2- 1

هاي خسارت ترين مهم از. مواجه هستيمهاي طويل در ايجاد صف هر روزه با ها راهو ثابت ماندن ظرفيت  خودروهابا افزايش 
هاي مختلف و با توجه به اقشار مختلف جامعه در مطالعات گوناگون در كشور .كاربران استها از بين رفتن وقت اين صف

 باعثها از سوي ديگر صف. كشور اثبات شده استاقتصاد منفي اتلاف وقت در  تأثيرات و گذاري قيمت اين اتلاف وقت
د آلودگي هوا خواه ها صفاز ديگر اثرات نامطلوب . شوند ميرفتاري رانندگان  هاي ناهنجاريحتي  و حوصلگي بي ناراحتي و

 رف سوختباعث افزايش مص هاصف نهمچني. شناخته شده است ومير مرگو  ها بيماري از كه امروزه عامل بسياري بود
تر عمل كردن تواند به هرچه كاراهاي راهنمايي ميسازي چراغبهينه .لحاظ اقتصادي اهميت بسيار دارد از كه د بودنخواه

  .كلات فوق را برطرف كنداز مش اي عمدهسيستم ترافيك شهري كمك كرده و بخشي 

 

 هدف: 3- 1

  :از اند اهداف پژوهش حاضر عبارت

 چراغ راهنمايي با استفاده از تئوري صف سازيمدلي پذيربررسي امكان -1

 تئوري صفهاي متفاوت مدلدار با استفاده از سازي رفتار ترافيكي تقاطع چراغمدل -2

  دارتقاطع چراغ انتظار و حضور در صف و افزايش كارايي يهازمانكاهش  هدف بابندي چراغ راهنمايي سازي زمانبهينه -3
 .مدل تئوري صف كه بتواند با شرايط ترافيكي هماهنگي داشته باشد يافتن بهترين -4

  

  ها محدوديت: 4- 1

 آمارهايعدم دسترسي به ، نبودن آمار و يا ها آمارگيريمشكلات متعدد براي  به توان ميحاضر  پژوهش هاي محدوديتاز 
صورت  باره دراينتاكنون تحقيق كاملي  متأسفانهآنجا كه  از. اشاره كرد شهر رشت هاي تقاطعمربوط به احجام و ظرفيت 

 به .مربوطه بنابراين در اين پژوهش زمان زيادي صرف آمارگيري گرديد هاي سازمانعدم همكاري  علت بهنگرفته و همچنين 
هاي اين پژوهش  اطراف و بررسي شبكه به طور هماهنگ از ديگر محدوديت هاي علت اين كمبود آمار بررسي تأثير تقاطع

  .است

  

  فرضيات: 5- 1

  :ند ازعبارت حاضرفرضيات پژوهش 

 .كرد با تئوري صف مدل توان ميدار را در تقاطع چراغ رفتار ترافيكي وسايل نقليه -1

 .كند ميهاي راهنمايي را فراهم سازي چراغمحاسباتي تئوري صف امكان بهينه هاي الگوريتم -2

 .نتايج بهتري خواهد داشت اهدر مقايسه با ساير مدل M/G/1مدل صف  -3
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  چهارچوب كلي: 6- 1

ل دوم به بررسي صدر ف .ها بيان گرديد در فصل يك مقدمه، شامل شرح مسئله، اهميت، اهداف، فرضيات و محدوديت
و معرفي  پژوهشدر فصل سوم مباني و كليات لازم در اين . خواهيم پرداخت ها آنو نقاط ضعف و قوت  شده انجامتحقيقات 

-، صورتدهيدر فصل چهارم با بررسي پارامترهاي موثر و الگوهاي ورود و الگوهاي خدمت . تئوري صف ارائه خواهد شد

 سازي بهينه هاي روشي تقاطع و ارائه سازي مدل به وچراغ راهنمايي تهيه شده  در تقاطع داراي بندي رياضي تئوري صف
. كنيم ميسه يمقا افزار نرم سازي مدلنتايج را با  در فصل پنجم. خواهيم پرداخت) كاهش زمان انتظار و طول صف(سيستم 

 .خواهيم كرد نتايج بحثو پيرامون  گيري نتيجه سپس
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 مقدمه :1- 2

آوري مطالب اين در جمع. خواهد شد بندي طبقهمحققين در ايران و جهان معرفي و  ديگر هاي يافتهدر اين فصل تحقيقات و 
مختصر از  اي تاريخچهدر ابتدا . هاي داخلي و خارجي پرداختيمنامهها، مجلات فني، مقالات و پايانفصل به بررسي كتاب

سازي صف در تقاطع سپس به بررسي مقالاتي در ارتباط با مدل. كنيم ميتئوري صف بيان  ي زمينهدر  گرفته انجامتحقيقات 
  .در آخر در نظر است با كمك گرفتن از مطالعات گذشتگان به اهداف اين پژوهش دست يابيم .پردازيمدار ميچراغ

  

  تاريخچه :2- 2

تصادفي سرويس  هاي درخواستهايي كه سعي دارند به رفتار سيستم بيني پيشهايي براي ي مدل تهيهي صف به منظور نظريه
مربوط به تراكم درخواست  اند شده، از اين رو مسائل اوليه كه مطالعه غيرطبيعيدهند، تكامل يافته است، اما نه به طور 

  .مكالمات تلفني بوده است

در طراحي  مخصوصاًاحساس نمودند،  در اوايل قرن بيستم شروع شد و دانشمندان اهميت آن را ها صفموارد استفاده تئوري 
  ها نيسيتئور. در علوم كه براي انجام عمليات در آن به سرعت زياد و قدرت توانايي بيشتري نياز داشتند ييها ستميس

با مشكل  ها آندر حل  اما ؛به طور تصادفي و سرويس محدود باشند پيدا نمودند ييورودهاكه داراي  ييها صفموارد استفاده 
به اين دليل روش  .شد يم تر دهيچيپنيز  ها آنحل رياضي  ديگرد يمرياضي روبرو بودند و هر چه اين تئوري وسيع تر 

  .رديگ يمامروز در بسياري از موارد مورد استفاده قرار  ها آنبه علت ساده بودن حل رياضي  يساز هيشب

  :1909سال 

و مكالمات تلفني را  ها احتمالي نظريه ،1909در سال  كه دانماركي ارلانگ بوده استمحقق پيشگام اين نظريه رياضيدان 
  :شود ميبه يكي از دو صورت زير مشخص  عموماًمشاهده كرد كه يك سيستم تلفن  اش بعديارلانگ در كارهاي . منتشر كرد

  ، يا)ها دهنده سرويس( چندگانه هاي باجهو  نمايي) سرويس( اشغال اي زمانهپواسون،  ورودي -1

  .اشغال ثابت و يك باجه اي زمانهپواسون،  ورودي -2

و نيز اولين  شود ميتعادل معادلات حالت ناميده  اصطلاحاًتعادل مانا، به منظور معرفي آنچه  ي انديشهارلانگ باني  
مربوط به كاربرد اين نظريه در مورد تلفن بعد از ارلانگ  تحقيقات. اپتيمم سازي سيستم صف بندي بوده است ي كننده بررسي

. كاربرد اصلي نظريه صف تلفن بود تنها 1950كلي تا سال  طور بهكاربرد نظريه صف مكالمات تلفني بود  نخستين. ادامه يافت
  .دومين كاربرد جالب فرود هواپيماست

  :1927سال 

كه به دنبال آن يك سال بعد تورنتون فري  احتمال در مسائل اساسي تلفن را منتشر كرد ي نظريهمولينا كاربرد  1927 سال در 
  . كه در آن بيشتر كارهاي پيشين ارلانگ تعميم داده شده است آن در مهندسي را انتشار داد هاي استفادهاحتمال و 

  


