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 چکیده
این مقاله بررسل  اایرر رریر  بر ری  اارامررها  صلم م  با د اا با ایدات ایررر مساسد تر رریر  بگراراب برناب به هدف اصلی  

کارای  راب کمک کرت ی ااخرر نا لل  اا ایدات صللم را کاهد تاتگ هرااب تر یک سللردللرک ی تر یک بااب امان  نرک یریت یک اارامرر اا 

سلردلرک انانای  سلرییه ته  به امام  اقاولا یریت  را ندا ره با د صم ایدات م   نت ی  خریج  برشلرر  لنت یا به ارارد تی ر

ارر  صللرر نمایسدگ تر ارایرک صللم ابیب بر کاهد کرسر  سللسرر اییررها  نامبینب  بر ایمس  جریاب یسللاین نقیره باید برا  خدم 

د ی مراسسانه تر حمن ی نقن امکاب ذخررب کرتب اروه یجنت ندارت ارایرک نرگ تارتگ اقاولا اسرساتب اا راب تر ون  ریا مریررر م  با 

های  نرگ رریر  جناب ن  اقاوا یریت  را ها  امان  امکاب تارت اا رریر  اسلرساتب نشنت همنسرن تر باابنرردراً تر بدلرار  اا بااب

ااخرر تر مدللرر را کاهد تارتگ این کار مدللریگ   ها  مخریم امان ندا للره با للد اما م  اناب با ایدات ایررر تر رریر  راب تر بااب

رنانسد که ب  نتارائه م  مد  صم قبع احیرن حدلاسلر  بر ری  اایرر رریر  بر اارامررها  ااخرر م  با لدگ تر این اشیهد یک 

م قبع  مرسا  نظریه ص را برآیرت نمایدگ یرمن  بسد  یک مدلاله کی  برها  کاربراب اییرر ایررراد رریر  اینااب آااتراب بر ایخرر

اندا  ی با ریش ادت  نرگ حن  لدب اس گ سسه یک مدیله نمننه با اسرساتب اا برنامه کامسرنار  کدننید  ی حن ارتیدب اس  ی تر 

م با ها  کارای  صتهد که  اخصانرها احیرن حدلاسلر  بر ری  ایررراد رریر  صلنرد اریره اسل گ نراین این اشیهد نشلاب م 

یابدگ با بررسل  منرت  هر راب ی اندا  نسرن احیرن حدلاسلرر  بر ری  آب به همراب ااما  سراس  مساسد   بهرنت م ایگاید رریر

اناب ااخرر را کاهد ی کارای  مدلرر را بهرنت بخشلردگ همنسرن ریش ارشسهات  تر این مقاله به که منجد ایررر رریر  راب  لنت م 

کسد ی اا احیرن حدللاسللر  صللنرد اریره ها  صللم کبب کمک م ها  ارایرک ی مد یهک بهرر ادیدب  للکدلل  تر با تسلل  اینااب

اناب جه  کسرر  ی مدیری  ارایرک اسلرساتب کرتگ با اسلرساتب اا ریش ادت  ارشسهات  تر این مقاله م  اناب برا  ا کا  مخریم م 

(را محاسللره کرت ی رریرر  مساسللد با اارامررها  نرک یریت ی خریج ر اارامررها  مربنط به صلم تر هر سللردلرک  حر  ترر ارایرک 

 ااخرر منرت انرظار محاسره نمنتگ

 

 

کلیدی: آزادراه، تغییر در ظرفیت راه، روش عددی، گلوگاه، نظریه صف هایواژه
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 . مقدمه1

چون مفاهیم صـف بر اسا  عرهه و تااها شک  گرفته است 

به نظر می رسد با ایجاد تغییر در ظرفیت راه به منظور تغییر در 

ـــای  نالیه را  میزان عرهـــه  م  و نا  تا یر در  رکت وس

توان با اعمال سیاست در محدودیت کاهش داد که این کار را می

پارک و یا با استفاده از دستگاه های جدید  طوط برگشت پذیر 

انجام داد. استفاده از ظرفیت بدون استفاده  طوط مااب  یکی از 

 هاست.راه های مناسب ایجاد تغییر در ظرفیت راه 

نالیه منتظراست. آنها مییک صف ردیفی از افراد یا وسای 

توانند مشـتریان منتظر برای اراهه  دمات باشند یا مسافرانی که 

منتظرند تا سـوار هواپیما شـوند. یک سامانه صف از دو عن ر 

ــت: ) ــده اس ــکی  ش ــتریان و )3اولیه تش ( اراهه دهنگان 2( مش

های های صف را در بخشسامانههایی از توان مثال دمات. می

های وناـ  یافت. از نمونهتولیـدی و  ـدمـاتی و نیز در  مـ 

توان از  ودروهای منتظر در ونا  میهای صف در  م سامانه

گیشــه دریافت عوار ، هواپیماهای منتظر برای نشــســت و یا 

ـــت،  ودروهـای منتظر برای عبور از یـک نا یه کار،  بر ـاس

ی منتظر برای تخلیه بار در باراندازها یا هاهـا و کامیونکشـــتی

افراد منتظر در صف برای تمدید گواهینامه رانندگی نام برد. یک 

مشـتری از زمان وارد شـدن به صف انتظار تا زمانی که  دمت 

شــود، در صــف  رار دارد و مشــتری تا مورد نظر به او اراهه می

 رد. زمانی که اراهه  دمات کام  شود، در سامانه  رار دا

ها ای از ریاهی است که به مطالعه صفنظریه صف شا ه

ـــبه هـای آنهـا میو ویژگی پردازد و ابزاری مفیـد برای محـاس

های عملکرد برای ارزیابی کارکرد سامانه صف است. شـا  

ها شام  این موارد هستند: تعداد مشتریانِ در صف، این شا  

ی که کند و زمانزمانی که یک مشـــتری در صـــف ســـ ری می

های کند. در مهندسی زیرسا تمشـتری در سـامانه سـ ری می

ها برای طرا ی جاده )برای مثال، تعیین ونا ، این شا   م 

ک ترافیبرداری و کنترلگرد( و بهرهعبور چپطول لازم برای  ط

 بندی چراغ راهنمایی(  یاتی هستند. )نظیر طرا ی برنامه زمان

بیش از ظرفیت باشد و تااها در یک بازه زمانی، زمانی که 

یا در یک مکان مشـخ  سرفاصله زمانی ورودی کمتر از زمان 

صف شود. صف تشکی  می، باشد ( رد)در سطح دهی  دمت

ه نالییا متو ف باشــد. وسای  متحرکممکن اسـت ایجاد شـده 

ـــت و در  مازاد بر ظرفیت  دهی دمت محوطهیا جریان بالادس

بعدی صورت زمانی  هایدر بازه  روج آنهاو  شـوندذ یره می

 . پذیردمی

ـــماری از های بینمونه صـــف در تشـــکی  های فرایندش

ـــامـانـه  که بر ی از آنها عبارتند از: وجود دارد ایجادههای س

، هاهای ا ذ هزینه )عوار (، تسهیلات پارکینگمح ها، تااطع

و پشــت  ادغام، نوا ی مح  و وع  وادثآزادراه،  هایگلوگاه

م   هایشیوهدر تمامی  تشکی  صفنالیه کم سرعت. وسای 

ــابداری  وارو زندگی روزمرهو در  یونال ــندوح  س  مانند ص

ها رخ و رســتوران هاهای  ســابداری بانکها، باجهبارفروشــی

 دهد. می

: کاربردتوان در مطـالعـه صـــف بهروش تحلیلی را میدو 

در  ایموج هربه ی تحلای و تحلی  صــف. تحلی  موج هـربه

شود می کار گرفته طعی باشد بهظرفیت  تااهـا که فرایندزمانی 

ــازگاری  وبی برای ارزیابی فیــای ویژه و به ــده اس ــغال ش ش

 همچنین برای تعام  فرایندهای تشکی صف و  هنگام تشـکی 

 . داردصف 

مطالعات بسیاری در زمینه تحلی  صف در تسهیلات جریان 

 دار( صورت گرفته استهای چراغمث  تااطعبا و فه یا مناطع )

[Sharma,2007; Lin and Thomas,2005; 

Cohen,2002; Viti and  van Zuylen, 2004   اغلب .]

مطالعات در   ـو  نظریه صـف در تسهیلات جریان بدون 

ها( در مورد تعیین طول صف در و فه یا غیرمناطع )مث  آزادراه

های کنترل رمپ انجام شده استراتژیهای ورودی و برای رمپ

[. بنابراین، با توجه به کمبود ادبیات تحایق Wu, 2009است ]

کارگیری نظریه صـف در بخش اســاســی تسهیلات در  وزه به

ـــیب های ورودی و راههجریـان بـدون و فـه )نا یه دور از ش

 رسد.  روجی(، پژوهش در این زمینه هروری بنظر می
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 . ادبیات تحقیق2

ت تواند متفاواعات مختلف یک روز نرخ جریان ترافیک میدر س

باشد. این الگوهای ساعتی جریان نیز در روزهای مختلف هفته 

و نسبت به جهت جریان، شهری و یا برون شهری بودن راه و 

الگوهای ساعتی جریان جریان  3نوع مسیر تغییر می کند شک  

دهد.  ن میدر پ  سان فرانسیسکو را نسبت به جهت جریان نشا

همان گونه که مشاهده می کنید، این شک  نسبت به وسط روز 

متاارن است و ترافیک در باند شر ی و غربی در صبح و ع ر 

کاملا متفاوت می شوند. دلی  آن برگشت افرادی هستند که هنگام 

صبح از منطاه مسکونی به مناطق تجاری و اداری  رکت کرده 

 اند.

که در زمان صبح از ظرفیت کاملا مشخ  است  3در شک  

باند شر ی و در هنگام ع ر از ظرفیت باند غربی به صورت 

کام  استفاده نمی شود. این الگو مشابه الگو بسیاری از راه های 

درون شهری است که مناطق عمدتا مسکونی را به مراکز شهر 

مت   می کند و در تمامی این مسیرها در یک جهت نرخ جریان 

ا یر زیاد است در صورتی که در جهت مااب  نرخ بالا و میزان ت

جریان پایین و عملا از ظرفیت راه استفاده نمی شود. استفاده از 

ظرفیت راه مااب  و ا ت ا  دادن یک یا چند  ط از مسیر 

جهت مااب  به جهت با ترافیک بیشتر می توان سبب بهبود 

 وهعیت ترافیکی و کاهش نرخ تا یر شود.

از شبانه روز به عنوان ممنوعیت پارک  تعیین ساعت هایی

 اشیه می تواند یک راه افزایش ظرفیت باشد. همچنین امروزه 

یا اصطلا ا  Barrier Transfer Machineدستگاهایی به نام 

Road Zipper   وجود دارد که به سرعت موانع بین دو جهت

یک راه دو طرفه را جابجا می کنند و از تخ ی  متناوب  طوط 

و ع ر به جهات مخلف ظرفیت راه را برای جهت با  در صبح

 ترافیک بیشتر افزایش داد.

و چهار سلول را  2×2یک ماتریس  1بندی شک  طرح طباه

، تشکی  صف ویالگ هاینیز به زیرگروه. هرسلول دهدمی نشان

. سلول بالا سمت چپ را در نظر بگیرید، این گرددتاسیم می

نرخ  دمت ثابت نسبت به سلول الگوی نرخ ورودی ثابت و 

. اگر نرخ دهندکه کمتر رخ میی یالگو. دو کندزمان را بیان می

 ایجادصفی  گونهورودی از نرخ  دمت کمتر باشد، هیچ

دیگر اگر نرخ ورودی بیش از نرخ  دمت  از سویشود. نمی

ف ا تلا ی معادلطولهمچنین ناپذیر و پایان ، صف رشدیباشد

. سلول بالا سمت راست داشتواهد بین نرخ ورودی و  دمت  

دهد که نرخ ورودی نسبت به زمان ثابت را نشان می ییالگو

 لازم به ذکر است. باشدمیکه نرخ  دمت متغیر در الی، است

های زمانی، از نرخ ورودی از دوره در بر یکه نرخ  دمت باید 

 هایییرگروهزبه  نیزاین سلول . بیشتر باشد و در بر ی دیگرکمتر 

 . گرددتاسیم میاز الگوهای تشکی  صف 

 شک این سلول از در شده نشان داده  دو موردنرخ  دمت 

نا که بدین معباشد. منظم یا مربعی نیک موج  تواند به شک می 1

رخ دهد؛ ماادیر مختلف نرخ  دمت در  تغییراتممکن است 

ول در طتواند رخ دهند و مینیست که این تغییرات آنی  لذا لازم

دار با نمودار سمت های انتاالی رخ دهند. مثال تااطع چراغورهد

که و وع یک  ادثه یا در  الی، چپ این سلول متناسب است

به نموداری مانند آنچه که در سمت راست این سلول  ت ادف

گردد. سلول سمت چپ پایین الگویی ، منتج میشودمینشان داده 

بت به زمان تغییر دهد که در آن نرخ ورودی نسرا نشان می

 که نرخ  دمت ثابت است.  در الی، کندمی

د نرخ ورودی بای، صفشدن و س س پراکنده تشکی  برای 

 در بر یهای زمانی بیشتر از نرخ  دمت و از دوره در بر ی

 از الگوهای تشکی  زیرگروهدیگر کمتر از نرخ  دمت باشد. دو 

، سمت چپ سلول الگوی. شوندمین داده نشا 1 صف در شک 

که در  الی، دهداز نرخ ورودی را نشان می منظمیک نمونه موج 

های انتاالی در طول سمت راست سلول برای دوره الگوی

. سلول پایین سمت راست آمده استتغییرات نرخ ورودی فراهم 

هم نرخ نرخ ورودی و هم دهد که می نشانای را وهعیت پیچیده

 س و ستشکی  . برای باشندمینسبت به زمان متغیر   دمت

تر بیشنرخ  دمت  ابتدا باید ازنرخ ورودی ، صفشدن پراکنده 

که سمت چپ سلول  رار  الگویی. آن کمترشودو س س از  باشد

یک نوع موج منظم از نرخ ورودی و یک نوع موج منظم ، دارد

دهد.معکو  از نرخ  دمت را نشان می
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 ]7[. الگو ساعتی جریان پل سان فرانسیسکو نسیت به جریان در طول روز 1شکل 

 

 

 Barrier Transfer Machin. دستگاه 2شکل 

 

در سال  3در ارتباط با صف در رمپ ورودی وو و همکاران

مدل هایی برای تخمین صف در رمپ ورودی اراهه داده  2332

[. همچنین   ـــوصـــیات تخلیه صـــف در Wu, 2008اند ]

،  2332در سـال   2دار توسـط کیت و همکارانهای چراغتااطع

ـــارما )2332) 1دولینگ ـــد ]2333( و ش Sharma ,( تحلی  ش

2009; Kyte, 2008; Dowling, 2008 کیت  2333[. در سال

ــی برای جریان ترافیک در تااطع  ــف افزایش ــت ص روش انباش

[.Kyte, 2009ار را مورد بررسی  رارداده است ]دچراغ
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 ]7[. الگوهای تشکیل صف قطعی 3شکل 

 

های ورودی و  روجی بر روی تجمع  وروها  ب  از مدل

بار  ننخستیی اآزادراه تمرکز دارند. این روش برگلوگاه تااطع یا 

میلادی برای تخمین طول صف یک  3312توسط وبستر در سال 

دار استفاده شد و پس از آن این روش رویکرد از تااطع چراغ

و همچنین  ، ویگو  از جمله کتلینگ محااین سایر توسط

 ;Strong et al. 2006] اصلاح شداسترانگ و همکارانش 

Vigos, 2008; Catling, 1977  .]های لازم برای چنین داده

هایی عموماً با شناسگرهای ن ب شده بر روی جاده و در مدل

دست تو ف و چندین متر دورتر از  ط تو ف به  طمح  

 . آمدند

های  الت پایدار بودند های اولیه از نوع مدلبسیاری از مدل

شود بعد از گذشت زمان کافی،  الت سامانه که در آنها فر  می

های . و عبارت[Webster, 1958]مستا  از  الت اولیه است 

های  الت پایدار با استفاده از روش وابسته به زمان از عبارت

 ,Kimber and Hollis]شود تبدی  ایجاد شده استخراج می

1979; Akcelik, 1988]. 

بر روش ورودی و  روجی چندین مدل ترافیکی مدل مبتنی 

، PASSER II-90های صف شام  جهت تخمین ویژگی

SIGNAL 94  ،و روش راهنمای ظرفیت راهSIDRA ،

SYNCHRO3  وTRANSYT-7F  بررسی شد و معلوم

ای متفاوت است چون ها تا اندازهشد نتایج  روجی این مدل

است  روش محاسباتی و تعاریف صف در آنها متفاوت

[Mystkowski and Khan, 1999] در بر ی از آنها طول .

ا هسازی دیده شود ولی در سایر مدلتواند در مدلصف اولیه می

 .[Viloria et al., 2000]این  ابلیت وجود ندارد 

یک روش ورودی و  روجی ترکیبی جهت تخمین صف 

پیشنهاد شد که  2339در سال و همکاران توسط شارما 

دهد صورت زمان وا عی اراهه میهای صف را بهویژگی

[Sharma, 2007] . این مدل یک روش گرافیکی مبتنی بر
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تواند از لحاظ نظری دیاگرام ورودی و  روجی است که می

ی مکانی و زمانی طول صف در بالادست گلوگاه را هاویژگی

 کار گرفته شد:تعیین کند. این روش در سه  الت مختلف به

 الت ساده نرخ  روج ثابت از گلوگاه، گلوگاهی که یک مرتبه 

دار در  الت زیر اشباع. پارامترهای کلان تغییر کند و تااطع چراغ

 جریان و چگالیمورد نیاز برای مدل از ارتباط با شک  مثلثی 

 گرفته شد. 

ظریه کارگیری نبا توجه به کمبود ادبیات تحایق در  وزه به

صف در بخش اساسیِ تسهیلات جریان بدون و فه )نا یه دور 

های ورودی و  روجی(، پژوهش در این زمینه راههاز شیب

رسد. همچنین، اکثر مطالعات در این زمینه جنبه هروری بنظر می

طور نظری شنا ت دارد و لذا پژوهشی که بهمشاهدات میدانی 

 بیشتری از   وصیات صف نشان دهد مورد نیاز است.

 . روش تحقیق3

با استفاده از روش عددی اراهه شده در این مااله امکان محاسبه 

  ـوصـیات صـف تشـکی  شـده با هر شک  ورود و  روج 

وسای  نالیه وجود دارد. هدف اصلی مااله گلوگاه های موجود 

آزادراه ها می باشـد اگر ظرفیت را به صورت ثابت و  طعی  در

در نظر بگیریم و الگو ورود  ودرو در بازه های متفاوت  طعی 

ای شک  مشابه  سمت پایین  در نظر گرفته شود الگوی ذوزناه

اتفاح می افتد. به عبارت دیگر در این  1ســمت چب در شــک  

 شود. اراهه میصف  یافته طعی تعمیمیک مدل مااله 

نرخ  گردد که در آنبررسییی می بیان آن یک مســهلهبرای 

نمودار  متغیر و نرخ خیدمیت دهی ثیابت اسییت وورودی 

این  الت ممکن . شودنشان داده می 4در شکل  صفتشکیل 

اسـت در تسهیلات جریان بدون و فه )غیر مناطع( مث  آزادراه 

خ و نرای اتفاح نیفتد( ثابت کـه در آن نرخ  ـدمت )اگر  ادثه

 ورود یا همان تااها متغیر است، پیش آید.

ه دور در ک نالیه بر ساعت بر سـب وسیله S نرخ  دمت

یک شک  به  Qثابت است. الگوی تااهای نرخ ورودی  همطالع

 بخش ابتداییافزایش تدریجی در صورت اوج است که بهدوره 

طور به. انتهایی آن اســتدوره و کاهش تدریجی در بخش این 

 0DT در بازه زمانی 0Q ثابت با مادارنرخ ورودی تر، مشــخ 

ــود که آغاز می ــت S از نرخ  دمتاین مادار ش در . کمتر اس

 تا 1Qز صورت  طی ابه 1Q نرخ ورودی 1DTطول بازه زمانی 

2Q  ی نیز و گاهی او ات در طول این دوره زمان یـافتـهافزایش

ــتر مینرخ  دمت  از 1Q نرخ ورودی ــبیش . در طول بازه ودش

ـــ س نرخ دارد 2Q نرخ ورودی ماـدار ثابت 2DT زمـانی . س

گاهی یافته و کاهش  4Q ات 2Qز صـــورت  طی اورودی بـه

از نرخ  3Q نرخ ورودی ی نیززمــان او ــات در طول این دوره

 4Q نرخ ورودی 3DT گردد. پس از بازه زمانی دمت کمتر می

 ماند. ثابت با ی می زمان مطالعهمدت تمام برای 

نمودار بالا مربوط نرخ ورود و  روج  ودروها  4در شک  

صـــف  تجمعینمودار  در  ســــب زمــان و نمودار پــایین،

 3Q و 1Q که لازم به ذکر است. می باشدنالیه در شک  وسـای 

کنند و در نمودار پایین صــورت  طی تغییر میدر نمودار بالا به

 . آینددرمیشک  منحنی ه ب

برای بررسـی و    مسهله صف از مبانی ریاهیات استفاده 

شودعم  می 1نمایش داده در شک  و بر طبق روند 
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 یافته نرخ ورودی متغیر. نمودار تشکیل صف برای مسأله تعمیم4شکل 
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 نمایش روند انجام محاسبات پژوهش .5شکل 

 

ـــتخراج روابط آن،  ـــهله کلیِ صـــف و اس پس از    مس

مسهله برای آن  شود و یکافزار متلب انجام میکدنویسـی با نرم

ــبه در نظر گرفته شــده و ماادیر شــا   های کارایی آن محاس

لف درصدهای مختگردد. در نهایت با تحلی   ساسیت تهثیر می

های کارایی صــف بررســی افزایش ظرفیت بر روی شــا  

 شود.می

در این مااله برای بررسـی و    مسـهله صف از دو روش 

فرمول نویســی ریاهــی و عددی اســتفاده و نتایج با یکدیگر 

ماایسه می شود. در روش اول به کمک نوشتن معادلات  ط و 

ــا ت ــبه نااط بر ورد و مس ــکمحاس ال با انتگرال های بین اش

گیری و با کمک نرم افزار کام یوتری پارامترهای صـف محاسبه 

می شـود و در روش دوم با نوشتن ماتریس ورودی و  روجی 

و با اسـتفاده از درایه های ماتریس صف را به صورت ماتریسی 

و با کمک نرم افزار کام یوتری    شده و پارامترهای گفته شده 

 سبه می شود.در  سمت روش تحایق را محا

 نویسی(روش مستقیم )فرمول 3-1

ــی ورودی و  ــترس ــده بدون دس بخش آزادراه در نظر گرفته ش

 S(T)شــود نرخ ظرفیت یکنوا ت  روجی اســت و فر  می

ــای ترافیک همان گونه که بحث در آن وجود دارد. الگوی تااه

 اب  مشاهده است. ظرفیت  4صورت گرافیکی در شک  شـد به

 شک  زیر مفرو  است: لحظات بهو تااها در همه 

𝑞0(𝑇) = 𝑞0 0 < 𝑇 < 𝑇0 (9)  

𝑞1(𝑇) = 𝐴1 + 𝐵1𝑇 𝑇0 < 𝑇 < 𝑇1  

𝑞2(𝑇) = 𝑞2 𝑇1 < 𝑇 < 𝑇2  

𝑞3(𝑇) = 𝐴3 + 𝐵3𝑇 𝑇2 < 𝑇 < 𝑇3  

𝑞4(𝑇) = 𝑞4 𝑇3 < 𝑇  

𝑆(𝑇) = S 0 < 𝑇  
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 4بســته به الگوی تااهــا از شــک   B3و A1 ،B1 ،A3ماادیر 

 صورت زیر  اب  استخراج است:به

𝐴1 = 𝑞2 − (𝑞2 − 𝑞0)(𝑇1)/(𝐷𝑇1) 
 

(2)  

𝐵1 = (𝑞4 − 𝑞0)/(𝐷𝑇1) 
 

 

𝐴3 = 𝑞2 − (𝑞4 − 𝑞2)(𝑇2)/(𝐷𝑇3) 
 

 

𝐵3 = (𝑞4 − 𝑞2)/(𝐷𝑇3) 
 

 

شود با مشاهده می 4جریان تجمعی در  سمت پایین شک  

 گیری مشابه روابط زیر  اب  محاسبه است: انتگرال

(9) 0 < 𝑇 < 𝑇0 𝑄0(𝑇) = ∫ 𝑞0(𝑇)𝑑𝑡 = 𝑞0𝑇 

 𝑇0 < 𝑇 < 𝑇1 𝑄1(𝑇) = ∫(𝐴1 + 𝐵1𝑇)𝑑𝑡 =
𝐶1+𝐴1𝑇 + 0.5𝐵1𝑇2  

 𝑇1 < 𝑇 < 𝑇2 𝑄2(𝑇) = ∫ 𝑞2(𝑇)𝑑𝑡 =
𝐶2+𝑞2𝑇  

 𝑇2 < 𝑇 < 𝑇3 𝑄3(𝑇) = ∫(𝐴3 + 𝐵3𝑇)𝑑𝑡 =
𝐶3+𝐴3𝑇 + 0.5𝐵3𝑇2  

 𝑇1 < 𝑇 < 𝑇2 𝑄4(𝑇) = ∫ 𝑞4(𝑇)𝑑𝑡 =
𝐶4+𝑞4𝑇  

 0 < 𝑇 S(𝑇) = ∫ 𝑠(𝑇)𝑑𝑡 = 𝐶4 + S 𝑇 

 د:شونمیصورت زیر  اب  تعیین ماادیر ثابت انتگرال به

(7) 𝐶1 = −𝐴1(𝑇0) − 0.5𝐵1(𝑇2
0) + 𝑞0(𝑇0) 

 𝐶2 = 𝐶1 + 𝐴1(𝑇0) + 0.5𝐵1(𝑇2
0) − 𝑞2(𝑇0) 

 𝐶3 = 𝐶2 − 𝐴3(𝑇2) − 0.5𝐵3(𝑇2
2) + 𝑞2(𝑇2) 

 𝐶4 = 𝐶3 + 𝐴3(𝑇3) + 0.5𝐵3(𝑇2
3) − 𝑞4(𝑇3) 

 𝐶5 = 𝐶1 + 𝐴1(𝑇𝑀) + 0.5𝐵1(𝑇2
𝑀) − S(𝑇𝑀)  

شود که جریان یکنوا ت نمایانگر از این روابط مشاهده می

در دیاگرام  2 طی نمایانگر منحنی درجه   ط مستایم و جریان

که نرخ تااهــا )نرخ ورود( از ظرفیت تجمعی اســت. تا زمانی

وجود )نرخ  روج( تجــاوز نکنــد هیچ صـــف و تــه یری بــه

ا ای اسـت که نرخ تااهآید. بنابراین اولین  دم تعیین لحظهنمی

و  شودشـود و در این لحظه صف شروع میبرابر با ظرفیت می

 شوندالیه با ته یر مواجه مینوسای 

(7) 𝑇𝑀 = 𝐷𝑇0 + 𝐷𝑇1(𝑆 − 𝑞0)/(𝑞2 − 𝑞0) 
 

با ی  TIدر بازه زمانی s(T) بیش از ظرفیت q(T)تااهـــای 

کنند و ماند. در این بازی زمانی طول صـــف افزایش پیدا میمی

در انتهـای این بـازه زمـانی، طول صـــف و ته یر  ودروها به 

 رسند:  داکثر ماادیر  ود می

(7) TI = (𝐷𝑇1)𝐾 + 𝐷𝑇2 + (𝐷𝑇3)𝐿 
 

 که در آن:

(0) K = (𝑞2 − 𝑠)/(𝑞2 − 𝑞0) 
 L = (𝑠 − 𝑞2)/(𝑞4 − 𝑞2) 

( در سامانه TQای که در دوره زمانی صـف )نالیهتعداد وسـای 

  یور دارند از رابطه زیر  اب  محاسبه است: 

(8) 
𝑁′ = ∫ (q(𝑇)

𝑇

0

− s(𝑇))𝑑𝑡 

ای جهـت توان رابطـه رار دهیم، می N’=0اگر در رابطـه بـالا 

استخراج کرد. در این راستا  (TQ)محاسـبه دوره زمانی صـف 

از هم ب اشد  3Tآید. اگر صـف پس از زمان دو  الت پیش می

 برابر است با:  TQمادار 

(1) 
TNQ = (

𝑇1

2
) (

(𝑞2 − 𝑠)

(𝑠 − 𝑞4)
+ 2)

+ (
𝐷𝑇2

2
) (

(𝑞2 − 𝑠)

(𝑠 − 𝑞4)
)

+ (
𝐷𝑇3

2
) (

(𝑞4 − 𝑠)

(𝑞4 − 𝑞2)
) 

 

شود برابر می TQاز هم ب اشد مادار  3Tاگر صف پیش از زمان 

 با: 

(97) 
TNP = 𝑇1 + √(

(𝑞2 − 𝑠)

(𝑠 − 𝑞4)
) (𝑇1 + 𝐷𝑇2) 

 

ــیله( D)ته یر ک   ــب وس ــاعت بهبر  س ــورت نالیه بر س ص

در  ســمت هاشور زده شده  4گرافیکی در بخش پایینی شـک  

 گیری زیر  اب  محاسبه است:  اب  مشاهده است و با انتگرال

ریان های جصورت تابعی از نرخته یر ک  با    این انتگرال به

(T)0q ،(T)2q ،(T)4q ،s(T) 0های زمانی و بازهDT ،1DT ،

2DT  3وDT ــبه می ــف پس از محاس ــود. ته یر ک  اگر ص ش

اســـت که از رابطه زیر محاســـبه  NDاز هم ب اشــد،  3Tزمان 

 شود. می
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(99) 
𝐷𝑁 = ∫ 𝑄1(𝑇)

𝑇1

𝑇𝑀

𝑑𝑇 + ∫ 𝑄2(𝑇)
𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇

+ ∫ 𝑄3(𝑇)
𝑇3

𝑇2

𝑑𝑇

+ ∫ 𝑄4(𝑇)
𝑇𝑄4

𝑇3

𝑑𝑇

− ∫ s(𝑇)
𝑇𝑄4

𝑇𝑀

𝑑𝑇 

 

است که  PDاز هم ب اشد،  3Tته یر ک  اگر صف پیش از زمان 

 شود. از رابطه زیر محاسبه می

(92) 
𝐷𝑁 = ∫ 𝑄1(𝑇)

𝑇1

𝑇𝑀

𝑑𝑇 + ∫ 𝑄2(𝑇)
𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇

+ 𝐿 ∫ 𝑄3(𝑇)
𝑇3

𝑇2

𝑑𝑇

− ∫ s(𝑇)
𝑇𝑄3

𝑇𝑀

𝑑𝑇 

 

ـــای  در انتهای بازه  (maxQ)نالیه در صـــف  داکثر تعداد وس

 صورت زیر  اب  محاسبه است: دهد بهرخ می TIزمانی 

(99) 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 0.5(𝑞2 − s)(TI − 𝐷𝑇2) 
 

( با توجه به ته یر ک  Qنالیه در صف )متوسط تعداد وسای 

(D)  و بازه زمانی صف یا ازد ام(TQ) :اب  تعیین است  

(97) 
Q

= 𝐷/𝑇𝑄 
 

ـــاعت مربوط  (maxQ) ـداکثر ته یر  ودرویی  بر ســـب س

 TIای اســـت که درســـت در انتهای بازه زمانی نالیهوســـیلهبه

 شود: رسد و با رابطه تعیین میمی

(97) 𝐷𝑚𝑎𝑥 = (𝑞2 − s)(TI − 𝐷𝑇2)/(2𝑠)  
 

( بر  سب ساعت با  D )نالیه متوسط ته یر تک تک وسای 

 Nنالیه مواجه شده با صف بر تعداد وسای  Dتاسیم ک  ته یر 

 آید:دست میای بهصورت رابطهبه

(97) 
D = 𝐷/𝑁 

 

پس از معرفی روش عددی روابط اراهه شده در این  سمت 

 شود. در این راستا برنامهمیکار گرفته برای یک مثال موردی به

رای شود و روابط اراهه شده بکام یوتری با زبان متلب نوشته می

 رود.کار میهای صف بهمحاسبه ویژگی

 روش عددی 3-2

برای  ـ  عددی مســـاله دو ماتریس در نظر می گیریم، درایه 

ماادیر نرخ ورود  ودروها در هر ثانیه و  (a)های ماتریس اول 

ماادیر نرخ  روجی می باشــد، برای د ت  (d)م در ماتریس دو

هرچـه بیشـــتر می توان بـازه های زمانی را کوچک تر در نظر 

گرفت در صـورتی که د ت داده های وارد شده یک ثانیه باشد 

سطر برای ماتریس ها نوشته  واهد شد.  1033برای هر ساعت 

ـــه بخش با توزیع  در ماتریس ورودی  ودروها، درایه ها در س

و دو بخش با توزیع  طی وارد می شوند. در صورتی که  ثابت

را ثـابت بگیریم درایه های ماتریس  روجی در  ـدمـت نرخ 

ـــد برابر نرخ  زمـان هایی که نرخ ورود از  روج کمتر می باش

ــد. با در  ــایر زمان ها برابر ظرفیت آزادراه می باش ورود و در س

انیه ی تا ثنظر گرفتن د ـت ثـانیه برای درایه های ماتریس ورود

 iدرایه  1DTمی باشــد. در بازه  0Qبرابر مادار  0DTآ ر بازه 

 ام از رابطه زیر بدست می ایند :

(90) 
𝑄0 +

𝑖(𝑞2 − 𝑞0)

3600
 

 

می باشــد و ســ س  2Qتمامی درایه ها برایر  2DTدر بازه 

 شوند:درایه ها با کمک رابطه زیر وارد می 1DTدر بازه 

(98) 
𝑄2 +

𝑖(𝑞2 − 𝑞4)

3600
 

 

ـــود. وارد می 4Qبایـه درایه های ماتریس تا انتها مادار  ش

ـــد لحظه  اولین درایه ای که مادار ورودی برابر ظرفیت می باش

ـــروع صـــف )ابتدای بازه  ( و اولین درایه که دوباره به TMش

مادار ظرفیت می رسد لحظه ای است که صف شروع به از هم 

(. برای ماتریس  روجی درایه TIکند )انتهای بازه پاشــیدن می
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های ماتریس تا زمانی که به لحظه شـروع صف می رسیم برابر 

درایه های ماتریس ورودی متناظر می باشد و از آن درایه به بعد 

تا لحظه ای که دوباره درایه متناظر در ماتریس ورودی به مادار 

های تا انت TIمی باشد نهایتا از انتهای بازه  Sظرفیت برسد برابر 

 .استماتریس برابر درایه ماتریس ورودی متناظر 

پس از تشـــکی  ماتریس های ورود و  روج  ودروها دو 

مـاتریس دیگر برای ماادیر تجمعی  ودروها در نظر می گیریم 

و  روج   (A)کـه درایـه های آن ها برابر تعداد تجمعی ورود 

ــد. در الگوی ذوزناه صــف  (D) ودروها  تا آن لحظه می باش

ماتریس ورودی  ودروها را از ماتریس  روجی کم نماییم  اگر

می باشد و  (TM)اولین درایه غیر صفر برابر زمان ایجاد صف 

مدت زمانی که طول می کشــد تا دوباره درایه ماتریس تفاهــ  

صـفر شود، زمان هایی است که نرخ ورود بیش از نرخ  دمت 

 (.TI)است 

روهــا را از همین طور اگر مــاتریس تجمعی ورودی  ود 

مـاتریس تجمعی  روجی  وردروهــا کم نمــاییم اولین درایــه 

صفر پس از زمان شروع صف نشان دهنده زمان فروپاشی صف 

و تفاهــ  بین این زمان و زمان شــروع صــف برابر مدت زمان 

 می باشد. (TQ)صف تشکی  

در مـاتریس تجمعی ورودی  ودروهـا از تفـاهـــ  درایه 

شی صف تعداد  ودروهای تحت مربوط به زمان شروع و فروپا

ـــود.در ماتریس تفاهـــ   QNتاثیر گلوگاه ) ـــبه می ش ( محاس

( ، درایه Qمـاتریس های تجمعی ورودی و  روجی )ماتریس 

دارای بیشـترین مادار برابر  داکثر طول صف )  داکثر تعداد 

ـــت و مجموع درایه های این MQ ودروهـا در صـــف ، ( اس

ـــای  نال ته یر کلیماتریس برابر  ـــد. اگر TDیه )وس ( می باش

ـــیم نماییم نرخ تا یر بر ســـب  1033را بر  TD ماـدار تاس

 ودرو نالیه در سـاعت محاسـبه می شـود س س از روابط زیر 

و متوسط ته یر   نالیه در صفمیانگین تعداد وسای ماادیر 

Mdانفرادی  ودروها   بدست می اید : 

(91) 
= 𝑇𝐷/𝑇𝑄 

(27) 
Md

= 𝑇𝐷/𝑁𝑄 

 

تـک(  ودروها در نهـایـت  ـداکثر تـه یر انفرادی )تـک

 :شد  واهدمحاسبه  31( از رابطه Mdبر سب ساعت )

ــیله دهد که در پایان بازه ای رخ مینالیهاین تا یر برای وس

 شود.وارد می TIزمانی

ـــتـا برای فوح الـذکر برنـامه  مجموعـه روابط در این راس

د ورودی مانن اطلاعاتو  کام یوتری در محیط متلب نوشـته شد

گیرد، یممورد استفاده  رار  که در مسهله بعدیبرنامه کام یوتری 

 اراهه شد.به برنامه کام یوتری 

 . نتایج و بحث4

برای تحلی  با استفاده از روش های مذکور از داده های برداشت 

ـــده مربوط بــه نرخ متو ـــط ورود  ودروهــا در بزرگراه ش س

جمهوری اسـلامی )شـهر کرمان( استفاده شده است. این اعداد 

برای سادگی مساله به نزدیک ترین اعداد گرد شده اند. ظرفیت 

وسیله نالیه بر ساعت است و برداشت میدانی از  1133بزرگراه 

 1333این بزرگراه نشان میدهد که نرخ متوسط ورود  ودروها 

ه در سـاعت می باشـد و در مدت یک ســاعت نرخ وسـیله نالی

تااهای وسـیله نالیه در سـاعت مشـاهد می شــود.  0033اوج 

 نالیه بر ســـاعتوســـیله 1333ترافیک  ب  و بعد از زمان اوج 

به که  استنالیه بر ساعت وسـیله 0033و تااهـای اوج  اسـت

 1333د. تغییر در میزان تااهــا از یابمی ادامهیک ســاعت  مدت

 0033از  وبه مدت یک ساعت نالیه بر ساعت وسـیله 0033 به

 صف تشکی  نمودار. انجامدطول مییک ساعت به نیز 1333به 

  .شده استنشان داده  0و  1برای این مسهله در شک  

ر تشریح شده د محاسبه مشخ ات مختلف صف برای مو عیت

ــ س  و بالا ــیتتحلی  انجام س ــاس  برای تعیین اثر افزایش  س

 مد نظر است. صف های کارایی گلوگاه روی شا  ظرفیت 
QQ

QQ
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 . نمایش توابع ورودی و خروجی برای مسأله نمونه گلوگاه آزادراه6شکل 

 

 

 . نمودار تشکیل صف برای گلوگاه یک آزادراه7شکل 

ـــک   ، توابع ورودی و  روجی به صـــورت زیر 0طبق ش

 است:

3000                   0< t 1

3600(t-1)+3000          1< t 2

arrival function= 6600                    2< t 3

6600-3600(t-3)          3< t 4

3000                    4< t

3000 0< t 1

3600
departure function=








 





(t-1)+3000 1< t 1.69=TM

5500 1.69< t 4.41=TM+TQ

3000 4.41< t








 

با استفاده از نرم افزار متلب ماتریس های ورودی و  روجی و 

تجمعی آن ها ایجاد و پارامترهای صف محاسبه می شود س س 

داده شــد و درصــد افزایش  30و  2، 4، 2مادار ظرفیت آزادراه 

صـــف ها مورد تجزیه و تحلی   رار گرفت. همچنین با روش 

مســتایم نیز مســاله فرمول نویســی و    شــد که جواب های 

یکســـانی از برنامه کام یوتری برای هر دو  الت بدســـت آمد. 

 آورده شده است. 3نتایج  اص  در جدول 
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 نتایج حاصل از برنامه متلب .1جدول 

 وا د                    پارامتر

 افزایش ظرفیت  مدل پایه

C C+0.02C C+0.04C C+0.08C C+0.16C 

1133 

 

1033 

 

1923 

 

1343 

 

0123 

 

Ti hr 033/3 143/3 422/3 100/3 323/3 

Tq hr 112/2 131/2 202/2 321/2 423/3 

N veh 31323 31443 32393 32313 3410 

Q max veh 3410 3202 3331 923 211 

 veh 930 932 033 412 320 

D max hr 203/3 221/3 333/3 313/3 310/3 

Md hr 344/3 321/3 330/3 392/3 333/3 

D veh/hr 2339 3021 3124 290 329 

نشــان  2دســت آمده از برنامه کام یوتری در شــک  هنتایج ب

نتایج عددی را به نمایش  اولبخش  شـــده در این شـــک داده 

مشاهده  2نتایج تحلی   ساسیت که در شک  گذارد و بخش می

های ها و شا  دهد ویژگیصورت کمی نشان میشـود، بهمی

گرفته  مسهله درنظریابند. کلی صف با افزایش ظرفیت بهبود می

مسـهله کلی است که در بسیاری او ات یک شـده در این مااله، 

ـــت، زیرا در آن اغلب  در ترافیـک روزمره  ـاب  مشـــاهده اس

 DT 3و 1DT. برای مثال اگر وجود داردالگوهـای نرخ ورودی 

و  شک  مستطی ه هر دو برابر با صـفر باشـند، الگوی ورودی ب

 واهد  1شک   چپپایین سمت  سـلولالگوی ورودی مشـابه 

نتیجه یک الگوی ، برابر صفر باشد 2DTدیگر اگر  از سوی. بود

ه در ک ییاورودی مثلثی شـک   واهد بود. اکثر الگوهای تااه

ـــویمهـا مواجه میزنـدگی  ایای بـا آن تغییرات ماادیر  ، باش

 .هستندسازی  اب  شبیههای زمانی و بازه مختلف ورودی

 گیری. نتیجه5

ـــهله نمونه با پارامترهای ورودی مختلف  در این ماـاله یک مس

ییر توان با تغایجاد شـد که نماینده مسـاه  مختلفی است که می

وجود آورد. از تحلی  نتایج مثال موردی بـه در پـارامترهـای آن

مشـــخ  شـــد افزایش ظرفیت بر بهبود ویژگی های صـــف 

ـــت بنـابر این می توان با  انون ممنوعیت پارک  تـاثیرگـذار اس

ـــاعــات اوج و همچنین راهکــاری برای افزایش  کنــاری در س

ــتفاده   طوط مســیر و درنتیجه افزایش ظرفیت مســیر تا یر اس

کاهش داد. اســتفاده از مســیرهای موازی و یا کنندگان از راه را 

یک طرفه کردن مســیر در ســاعاتی  ا  برای افزایش ظرفبت 

ـــیوه هــای دیگری برای کــاهش تــا یر و بهبود  مســـیر نیز ش

پارامترهای صـف اسـت منتهی باید براسا  مطالعات و تحلی  

مســـیر صـــورت بگیرد و میزان افزایش ظرفیت با اســـتفاده از 

شــود که بدین منظور می  رد انتظار محاســبهپارامترها صــف مو

QQ
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 توان از روابط اراهه شــده از این مااله اســتفاده کرد. اســتفاده از

ا  ط ؛ زیرا ا تمال بروزباشدمی عم  دشوارروابط اراهه شده در 

 اینمجموعه برای این منظور . برای    دســتی آنها وجود دارد

ـــدروابط  برای یـک  الت ورودی  اطلاعـاتو  کـام یوتری ش

اراهه و تحلی   ســاســیت صــورت به برنامه کام یوتری  ا  

ــان  ــمند آن در  الب یک گراف تعریف نش گرفت و نتایج ارزش

 داده شود. 

های کارایی توان شــا  از برنامه کام یوتری نوشــته شــده می

دســت آورد و ها بهصــف در تســهیلات بدون و فه مث  آزادراه

ــ ــیت ص ــاس توان جهت ورت گرفته میهمچنین از تحلی   س

ـــی تــهثیر افزایش ظرفیـت بر روی  مـدیریـت ترافیـک و بررس

 های کارایی سامانه تحت مدیریت استفاده کرد.شا  

 

 

 

 . اثر افزایش ظرفیت بر مشخصات صف8شکل 
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از دانشگاه شهید باهنر  3121، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال سید صابر ناصر علوی

ا ذ  علم و صنعتاز دانشگاه   3121 کرمان و درجه کارشناسی ارشد در رشته راه و ترابری را در سال

 دید.گرتربیت مدر  موفق به کسب درجه دکتری در رشته راه و ترابری از دانشگاه  3133 در سال .نمود

در  ال  اهر عیو هیات علمی  وو شبیه سازی ترافیک ایمنی  پژوهشی مورد علا ه ایشان مطالعات زمینه

 با مرتبه استادیار در دانشگاه شهید باهنر کرمان است.

 
 

 

و  ایران علم و صنعتاز دانشگاه  3129رشته مهندسی عمران را در سال ، درجه کارشناسی در نوید ندیمی

. در سال ا ذ نموداز دانشگاه تربیت مدر   3123درجه کارشناسی ارشد در رشته راه و ترابری را در سال 

 هزمینموفق به کسب درجه دکتری در رشته راه و ترابری از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید.  3134

در  ال  اهر عیو  است. هوش م نوعی، طرح هندسی راهترافیک و  ایمنیورد علا ه ایشان پژوهشی م

 هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه شهید باهنر کرمان است.

 

 

 

از دانشگاه شهید باهنر کرمان و  3132، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال محسن نخعی

از دانشگاه  شهید باهنر کرمان ا ذ نمود.  3139رشته راه و ترابری را در سال   درجه کارشناسی ارشد در

 های تدا   ترافیک است.زمینهی پژوهشی مورد علا ه ایشان ارزیابی ایمنی با کمک داده

 

 

 

 

 

 

 


