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  چكيده

تواند جايگاه ميدان را به عنوان يـك تقـاطع همسـطح شـهري روشـن سـازد.        هايي است كه مي ظرفيت ميدان يكي از مهمترين مشخصه

اي كـه در اكثـر مـوارد     اند، امروزه با مشكلات ظرفيتي مواجه هستند، به گونـه  هايي كه در گذشته طراحي و اجرا شده بسياري از ميدان

هنگامي به صورت صحيح و مناسـب، ميسـر خواهـد    استفاده از ميدان  ريزي براي امكان برنامهه است. تجديد طراحي آنها ضروري گشت

دنبـال ايجـاد ظرفيـت     گويي به تقاضـاي سـفر بـه    شد كه ميزان تقاضاي سيستم و نوسانات آن از قبل تعيين شده باشد؛ يعني، براي پاسخ

   را تقاضـا  دقيـق  مقـادير  تـوان  مي سختي به واقعي دنياي شرايط در حال، اين با .در سطوح خدمت مشخصي باشيم ميدانمناسب براي 

توجه به پراكنـدگي    ظرفيت ميدان دو خطه با ،كرد. در اين تحقيق فرض ثابت عمليات مختلف هاي دوره طول در آن نوسانات دليل به

بر ظرفيت ميدان مورد بررسـي قـرار    ها گردش تغييرات تقاضاي تأثيرو نيز  هاي ورودي مورد تحليل قرار گرفته است تقاضا در شاخه

 ه يكنواخت در نظر گرفته شده اسـت. براي در نظر گرفتن پراكندگي تقاضا، احجام تقاضا بصورت توابع توزيع احتمال پيوست .گرفته است

ي تحليـل ظرفيـت   استفاده شده است. برا  (HCM 2010)شده در راهنماي ظرفيت معابر هارزيابي ظرفيت ميدان، از روش توصي براي

بـا افـزايش پراكنـدگي    دهـد   سازي مونت كارلو استفاده شده است. نتايج اين پژوهش نشـان مـي   تحت تقاضاي احتمالاتي از روش شبيه

هـاي ورودي   شود بطوري كه پراكندگي زياد براي حجم وسايل نقليه در ميدان زياد ميبراي  خيرأاحجام ورودي براي عبور از ميدان، ت

  .تر سازد سطح سرويس ميدان را نسبت به زماني كه پراكندگي در تقاضاي ورود وجود ندارد دو درجه نامطلوبتواند   مي

 

  

 كارلو - سازي مونت ، شبيهخطه ، ميدان دوتأخير كنترلتغييرات تقاضا،  :هاي كليديواژه

  

  

 مقدمه -1

رو و تقاضـاهاي   بايست با ترافيـك پـيش   هاي شهري مي تقاطع

 ـ ،باشندعبوري از آن، همخواني داشته  بـا  ابتـدا  كـه    اي ه گونـه ب

ونقل آناليز شده و  مطالعه و پژوهش اوليه و اصولي، شبكه حمل

ونقلي باتوجه به تقاضاي آن طرح و اجـراء   بعد تسهيلات حمل

گردد. تـا احـداث ايـن تسـهيل ترافيكـي جديـد باعـث بـروز         

 مشكلات حادتر ترافيكي در آن منطقـه يـا كـل شـبكه نگـردد.      

هايي طرح و اجراء شده اسـت كـه نـه     ع تقاطعمواقدر بسياري 

تنها ترافيك آن منطقه را بهبـود نبخشـيده، بلكـه باعـث ايجـاد      

كل شبكه شـده اسـت.    حتي در ترافيك  حادتر در آن معبر و يا

توانايي شهر و يك ميدان ضعيف  ي هدهند يك ميدان موفق نشان

اگر شهري بخواهد ميزان . نشانگر ضعف مديريت شهري است

در  در طرح و مطالعـات اوليـه  قيت ميادين را بالا ببرد، بايد موف

كارايي  دتوان ده و عواملي كه ميشدقت چنين فضاهايي احداث 

عدم  نظر قرار گيرد. اين نوع از تسهيلات ترافيكي را بالا ببرد مد

نقــل  و وجــود تــوازن بــين عرضــه و تقاضــا در سيســتم حمــل 

 ونقـل   حمـل ريزي مناسـب در بحـث    شهري، فقدان برنامه درون
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هـاي مـورد    شهري و سرانجام ناتوانايي و كـارآيي پـايين مـدل   

استفاده در تقاضاي سـفر عـواملي اسـت كـه تشـديد و تـداوم       

شهري و معضلات تراكم ترافيكي فشـرده   ونقل حملمشكلات 

 توان گفت كه ميـزان  طور كلي، مي هرا به دنبال خواهد داشت. ب

مـثلاً يكسـاله)    ،برداري (هرچند كوتاه مدت تقاضا در دوره بهره

ثابت نيست و در اثر عوامل مختلف رفتار سفر و جذابيت سـفر  

نقاط مختلف شهري در سـاعات و روزهـاي مختلـف سـال در     

در اين  .(Will  R, et, al, 2004)معرض تغييرات مداوم است 

يع احتمـال در نظـر   مقاله، تغييرپذيري تقاضا در قالب توابع توز

تقاضا را با دقـت بيشـتري    تغييرات تأثيرشود تا بتوان  گرفته مي

  هاي شهري بررسي كرد.   بر نحوه عملكرد ميدان

گرفته در كشـورهاي پيشـرفته    با توجه به تحقيقات صورت

هـاي بـدون    ها از تقـاطع  كه در اكثر موارد، ميدان گفتتوان  مي

ميدان به عنوان يك امكان  .كنند تر عمل مي چراغ كارآتر و ايمن

در مديريت ترافيـك و ايمنـي و    يتواند نقش بسزاي ترافيكي مي

تعيـين   (Ziolkowski, 2014). آرامـش ترافيـك داشـته باشـد    

همـواره يكـي   ظرفيت ميدان، به علت پيچيدگي رفتار رانندگان، 

از موضوعات قابل بحث در مسئلة ظرفيت معـابر بـوده اسـت.    

نقـل در كشـورهاي    و هاي مربوط به مسائل راه و حمـل  سازمان

ــه  ــرف هزين ــا ص ــف ب ــريات و   مختل ــه نش ــيار و تهي ــاي بس ه

ي  ها و نحوه هايي كه در آنها پارامترهاي شاخص ميدان نامه آيين

 ـ     ن موضـوعات  تعيين ظرفيت آنها مشـخص شـده اسـت، بـه اي

طـور كلـي    هباند.  نقل پرداخته و جهت اصلاح و ساماندهي حمل

ي عملكرد يك سيستم، ابتدا بايـد   براي شناسايي مسائل و نحوه

هـر   تـأثير ي عوامل موثر بر آن و ميزان  اطلاعات كافي در زمينه

هاي شهري تمركز شديد ترافيـك در   گردد. در تقاطع تعيينيك 

هـا   و از طرفي هزينه احداث تقاطعفضاهاي محدود وجود دارد 

هـا، انجـام    ي سنگين احداث تقـاطع  معمولاً بالا است. لذا هزينه

تحليل دقيق مهندسي بر اسـاس اطلاعـات ترافيكـي را ايجـاب     

هـاي دايـروي انـواع     هـا يـا بـه عبـارتي تقـاطع      ميداننمايد.  مي

هـايي تحـت عنـوان     گوناگوني دارند كه امروزه اكثـراً از ميـدان  

مدرن  هاي  شود. ميدان ها استفاده مي ر طراحيد مدرن  هاي ميدان

هـاي گونـاگوني از لحـاظ     هـاي دايـروي تفـاوت    با ساير تقاطع

رفيت يك ميدان بطور ظ .مشخصات فيزيكي و عملكردي دارند

الگوهاي جريان، يا به عبـارت ديگـر تحـت     تأثيرمستقيم تحت 

هر كـدام از   .سه جريان ورودي، گردشي و خروجي است تأثير

ات مستقيمي بـر ظرفيـت   تأثيرهاي ورودي به نوبه خود  گردش

از هــر شــاخه از ميــدان و   و ميــزان تقاضــاميــدان ميــدان دارد 

گيـري بـر    چشم تأثيرتواند  همچنين تغييرات و پراكندگي آن مي

  .نقل داشته باشد و نتيجه شبكه حمل ظرفيت كل ميدان و در

  نقلـي هنگـامي    و م حمـل ريزي براي يك سيست امكان برنامه

به صورت صحيح و مناسب ميسر خواهد شد كه ميزان تقاضاي 

  گـويي   سيستم از قبـل تعيـين شـده باشـد؛ يعنـي، بـراي پاسـخ       

  دنبال ايجاد ظرفيت مناسب بـراي تسـهيلات    به تقاضاي سفر به

ــيم.    ــي باش ــدمت مشخص ــطوح خ ــا  در س ــه تقاض ــا ك   از آنج

بايسـت   و بنـابراين مـي  ر است هاي زماني مختلف متغي در دوره

اي تعيين شود كه بتواند با اين تغييرپـذيري   ظرفيت ميدان بگونه

بديهي است كه در نظر گـرفتن   ،در تقاضا همخواني داشته باشد

تر به واقعي در دسترس قرار  تغييرات تقاضا نتايج تحليل نزديك

دهد كه در صورت در نظر نگرفتن آن، خطاهايي در بـرآورد   مي

  يي(سـطح خـدمت) ميـدان بـه وجـود خواهـد آمـد،        ميزان كارا

در ايـن   .گيري مناسب از ميدان محقق نخواهد شد و نتيجتاً بهره

 يتوجـه بـه پراكنـدگ     بـا  استاندارد دوخطه دانيم تيظرفمقاله، 

 يتقاضــا راتييــتغ تــأثير زي ـو ن يورود يهــا تقاضـا در شــاخه 

در  ي. بـرا گيرد ميقرار  يمورد بررس دانيم تيها بر ظرف گردش

 ـ  ينظر گرفتن پراكندگ صـورت توابـع   ه تقاضا، احجام تقاضـا ب

 ي. بـرا شـود  مـي نظر گرفته  رد كنواختي وستهياحتمال پ عيتوز

 تيظرف يدر راهنما شده هياز روش توص دان،يم تيظرف يابيارز

 يتحـت تقاضـا   تي ـظرف لي ـتحل يبـرا و ) HCM 2010معابر(

 شود. مياستفاده  1»كارلو-مونت يساز هيشب«از روش  ياحتمالات

بندي شده است. ابتدا در بخش  ادامه مقاله به اين صورت بخش

 3شود. در بخش  پرداخته مي بيان مسأله و اهداف پژوهشبه  2

  هــا و  فــرض 4در بخــش شــود.  پيشــينه پــژوهش بررســي مــي

 5بخـش  شـود. در   مباني پژوهش توضـيح داده مـي   5در بخش 

گيـري و   نهايي نيز نتيجهها ارائه خواهد شد. بخش  نتايج تحليل

  دارد.هايي براي مطالعات آتي را در بر  توصيه موضوع

  

  پيشينه تحقيق -2

ها يكي از مباحث مهم  برآورد عملكرد و ظرفيت ميدان   

ي مهنـدسي ترافيـك است، و با توجه به اينكه  مطـرح در زمينه

 در يك تقاطع، ميزان تقاضا در ساعات روز و يا روزهاي سال 

بررسي  ،(Mohammad et al., 2008)با هم متفاوت است 

ظرفيت ميدان بسيار اهميت تغييرپذيري تقاضا بر  تأثيرميزان 

 متغير در اين تحقيق، ظرفيت ميدان با توجه به الگوهاييابد.  مي

ات اين تغييرات و تأثيرگيرد و  تقاضا مورد تحليل قرار مي



 1401، زمستان 73فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره چهارم، شماره 

 

89 

 

. همچنين، شود پراكندگي تقاضا، بر ظرفيت ميدان مشخص مي

 هاي گردشي تغييرات تقاضا هر سري از جريانبا ناديده گرفتن 

هاي تغييرات تقاضاي احتمالاتي، اين مهم بررسي  در بازه

هاي ورودي به ميدان چه ميزان  شود كه هر سري از گردش مي

تا بتوان با شناسايي بهتر زمان اوج  تأثير بر ظرفيت ميدان دارند،

توجه به تقاضاي هر شاخه از ميدان، ترافيك در ميدان با 

ه داد. به طور يسازي آن ارا كارهايي را جهت بهبود و روان راه

  تغييرات تقاضا  تأثيركلي، هدف از اين تحقيق، بررسي ميزان 

برداري بر ظرفيت وسطح سرويس  هاي مختلف بهره در دوره

ات پراكندگي تقاضا تأثيرشده  ارائهبا توجه به روش  ميدان است.

در هر مسير ورودي، بر ظرفيت ميدان دوخطه استاندارد مورد 

كه تغييرات در پراكندگي  مشخص شودتا  گيرد ميارزيابي قرار 

دهي ميدان  ي بر ظرفيت يا ترافيك و سرويستأثيرتقاضا چه 

 كم شدن احجام ورودي در يك پايه (رويكرد)  ،يعني .دارد

نسبت به  ي ديگر ميدان  ها پايه و ازدياد احجام ورودي در

 به چه ميزان دهي ميدان ميانگين آنها، بر ظرفيت و سرويس

 است. گذار تأثير

ترافيكي  حل مشكل دواير بـه طـور كلـي ميادين به منظور   

تقـدم  موجـود معرفـي شدند و با به كاربردن اين اصل كه حـق

ها  نميدا بـا ترافيـك چرخشي است و نه ترافيك ورودي،

هـا و در برخـي  تقاطعـات مـؤثرتري از ديگـر چنـد راه

 ,WSDOT) اند بوده  شده بندي ازحالات بهتر از تقاطعات زمان

عنوان ابزار كنترل تقاطع  هاي متداول به معمولاً ميدان. (2017

اين تسهيلات  شوند. هاي متوسط استفاده مي براي جريان

مركزي كه عموماً  حركت منظم ترافيكي را در اطراف جزيره

 يعنوان جريان د. جريان گردشي بهنده اي است شكل مي دايره

شود و جريان ورودي در  محسوب مياست داراي اولويت كه 

انتظار يك فاصله مناسب در ترافيك گردشي وارد ميدان 

به علت اينكه ميادين مدرن  (Mahesh et al., 2016). شود مي

بار معرفي شـدند روابـط بـراي اولين  1960در اوايل دهة 

رياضـي زيـادي بـه منظـور تعيين ظرفيت و تـأخير ميـدان 

از جمله تحقيقاتي كه در اين زمينه انجام انـد.  بسـط داده شـده

  (Zhaowei and Yuzhou, 2014)توان به گرفته است مي

  اند.  ها پرداخته اشاره كرد كه به بررسي ظرفيت ميدان

محاسبه ظرفيت و تحليل عملكرد هاي موجود براي  روش

ميدان بر اساس دو رويكرد اصلي رگرسيون و تحليل فاصله 

 (Madani, 2014; Ren et al., 2016).استوارند  قابل قبول

سازي خردنگر كه در  توان گفت كه مدل شبيه همچنين، مي

عنوان يك مدل براي تعيين  هسراسر دنيا توسعه يافته است ب

آيد  فاصله قابل قبول به حساب مي ظرفيت بر مبناي تحليل

(Hosseini, 2014)هاي ديگري نيز مانند شبكه . البته روش  

) و منطق فازي Bargegol et al., 2016عصبي (

)Behbahani et al., 2016محققين  مد نظر هاي اخير ) در سال

  هاي بيشتر است. قرار گرفته و در حال بررسي

هاي  تحليل ظرفيت ميدان كه در آنها هايي نامه از جمله آيين

 نامه راهنماي ظرفيت معابر ترافيكي مطرح شده است آيين

(HCM 2010) خطه و دوخطه  هاي يك ست كه ظرفيت ميدانا

اي براي تعيين تأخير و سطح سرويس آنها  را بررسي و رابطه

ه كرده است. در حال حاضر، در كشور ما و در بسياري از يارا

با استفاده از همين  ميدان تحليل ظرفيتكشورهاي جهان 

زمينه تحليل  راهنما (به عنوان معتبرترين مرجع عملي در

نامه  . در اين آيينگيرد ظرفيت در مهندسي ترافيك) انجام مي

نرخ جريان (  ��،)نرخ جريان ورودي( �� پارامترهايي مانند

، نقش اصلي در تعيين )نرخ جريان خروجي( ���، و )برخورد

 خطه با خطوط كناري را دارند  خطه و دو هاي يك دانظرفيت مي

.(Lenters, 2010) 

هاي تحليلي  هاي مبتني بر فاصله قابل قبول كه مدل در مدل

طور مستقيم  شود رفتار رانندگان به آيند، سعي مي به حساب مي

با استفاده از تابع توزيع احتمال سرفاصله زمـاني بين خودروها 

 در مسير گردشي و قبول سرفاصله زماني توسط رانندگان 

 هاي ورودي ميدان در نظر گرفته شود. با اين حال،  در شاخه

توان همه رفتارهاي  در مدل مبتني بر فاصله قابل قبول نمي

توان گفت  كرد و مي مشاهده شده را تجزيه و تحليل

كاليبراسيون ايــن روش پيچيده و دشوار است و در هنگامي كه 

رانندگان ناقص باشد اغلب از مدل رگرسيون  درك خصوصيات

  شود.  استفاده مي

از جمله مطالعاتي كــه در زمينه عدم قطعيت در سرفاصله 

هاي بدون چراغ راهنمايي  زماني و تأثير آن بر ظرفيت تقاطع

 (Troutbeck, 1986; 1991)توان به  شده است ميانجام 

 ,.Giuffrè et al( 2017اشاره كرد. گيفره و همكارانش در سال 

در محاسبه ظرفيت براي اولين بار بحث عدم قطعيت  )2017

ميدان را به ميان آوردند؛ به اين معني، كه اگر پارامترهايي مانند 

 ليل همراه سرفاصله زماني وسايل نقليه در دوره زماني تح

ها چه تغييراتي  با عدم قطعيت باشند، ظرفيت ميدان در ورودي

به همراه خواهد داشت؟ قابل ذكر است كه در مقاله گيفره و 
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برداري نبوده  هاي زماني بهره همكارانش تغييرات مربوط به دوره

و در حقيقت  هاي ورودي ميـدان ثابت است، و تقاضا در شاخه

توان غيرقطعي بودن  با غيرقطعي بودن سرفاصله زماني تنها مي

  رفتار رانندگان را در نظر گرفت، نه غيرقطعي بودن تقاضا را.

در پژوهش حاضر، ، گيفره و همكارانشبر خلاف مطالعه 

برداري متفاوت و داراي  هاي مختلف بهره تقاضا در دوره

كه در غيرقطعي -انندگان ت، و در عوض رفتار رتغييرپذيري اس

ثابت در نظر گرفته  - شود بودن سرفاصله زماني منعكس مي

شود؛ به اين معني كه جامعه همگني از رانندگان سر و كار  مي

  داريم.

   

  ها فرض -3
كليه رانندگان  رفتار در اين تحقيق فرض شده است كه

همگن بوده و در مواجه با ميدان رفتاري مشابه از خود بروز 

هند. همچنين، فرض شده است كه همواره وسايل نقليه د مي

گردشي نسبت به وسايل نقليه ورودي حق تقدم دارند و كليه 

 ،همچنين اند. ها بر اساس اين فرض اساسي شكل گرفته مدل

فرض شده است كه تغييرات تأخير در ميدان ناشي از تغييرات 

تقاضا در ميدان است و عوامل ديگري مانند آب و هوا و روز و 

ها مطابق با روش تحليل  ي ندارند. اين فرضتأثيرشب در آن 

 ، هاي دوخطه است براي ميدان  (HCM2010)ها ظرفيت راه

هاي  ميدان و بنابراين هر فرض ديگري كه در زمينه تحليل

دوخطه مورد بحث قرار نگرفته باشد به اين معني است كه 

  . نامه مذكور در مورد آن برقرار است هاي آيين فرض

  

  مباني نظري -4

  تئوري تحليل ظرفيت و برآورد تأخير ميدان -1- 4

ي روش تحليل بناشده در اين قسمت بر م  هيمطالب ارا   

ظرفيت دو  2 و 1رابطه . ستا HCM 2010 ظرفيت ميدان در

(مشخص  خط ورودي به ميدان در برخورد با دو مسير گردشي

  .دنده نشان ميرا ) 1شده در شكل

  ��,�,��� = 1,130���.�∗�������,���																																																																																																																																		 )1(  ��,�,��� = 1,130���.��∗�������,���																																																																																																																																	 )2(  

  (pc/h) )شده براي خودروهاي سنگين ظرفيت خط ورودي چپ (تعديل = ���,�,��  (pc/h)شده براي خودروهاي سنگين)  ورودي راست (تعديلظرفيت خط  = ���,�,��  كه در آن:

 (pc/h) نرخ جريان برخورد (براي دو مسير)  = ���,�� 

 
 مثالي از يك ميدان دو خطه به شكل استاندارد .1شكل
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روش عمومي است كه  براي ميدان بر اساسرابطه تأخير كنترل 

گرفتـه  مورد استفاده قـرار  نيز چراغ ديگر  هاي بدون براي تقاطع

مدل تخمين متوسط تأخير كنتـرل را بـراي    3. رابطه شده است

  دهد: هر خط از يك رويكرد ميدان نشان مي
   

  :هطراباين كه در 

d  = ميانگين كنترل تأخير(s/veh)  

 x = نرخ حجم به ظرفيت از خط مورد نظر  

 C=  و ظرفيت از خط مورد نظر  

 T= ) (ساعت) دوره زمانيh0,25  =T  دهد. را نشان مي اي) دقيقه 15براي آناليز  

عنـوان معيـاري بـراي     ميانگين تأخير براي يك خط معين، به   

ي اشـباع آن در نظـر    ارزيابي عملكرد ظرفيت خطـوط و درجـه  

گيـري   شود. تأخير كنترل براي يك رويكرد با ميانگين گرفته مي

 رابطه در شود كه رويكرد محاسبه ميخير هر خط در أوزني از ت

تقـاطع  كل تأخير كنترل براي همچنين،  نشان داده شده است. 4

 ـ   بـا ميـانگين   همين نحـو  (ميدان) نيز به  خير أگيـري وزنـي از ت

  .شود محاسبه مي 5هاي مختلف ميدان مطابق رابطه  رويكرد

)4(  � ��!" �#$ ������ + ������ + �&'� ((�&'� ((��� + ��� + �&'� ((  

)5(  �)*+�!(��+)"*  =  

∑-.	/.∑�.     

  i (veh/h)نرخ جريان براي رويكرد  = 	(�   i (s/veh) كنترل تأخير براي رويكرد =  	0� (s/veh)  كنترل تأخير براي كل تقاطع =  *"(+��)!�+*(�

اهميت محاسبه تأخير در اين است كه سـطح سـرويس هـر    

شـود. سـطح سـرويس بـراي      رويكرد بر مبناي آن محاسبه مـي 

 گيــرد. ميــدان بــر اســاس مقــادير تــأخير كنتــرل صــورت مــي 

  هـا   خـودرو  روانـي حركـت   ملاكي براي )LOS( سرويس سطح

نشـان داده شـده    معيارهـاي آن  1است كه در جدول در ميدان 

نسبت نرخ حجم به ظرفيت مختص يك  Fسرويس  است. سطح

را بيـان   بـدون در نظـر گـرفتن تـأخيركنترل     1خط كه بيش از 

سـرويس در ايـن روش فقـط بـر اسـاس       . ارزيابي سطحكند مي

  نشان داده شده است. 1كنترل تأخير است كه در جدول 

  

  (HCM 2010)كنترل  خيرأتي  سرويس براي رويكردها و ميدان، بوسيله ارزيابي سطح .1جدول

  سطح سرويس بر اساس نرخ حجم به ظرفيت
v/c ≤ 1.0                         v/c > 1.0  

  كنترل تأخير
(s/veh) 

A                                 F 

B                                 F 

C                                 F 

D                                 F 

E                                 F 

F                                 F  

0-10 

>10-15 

>15-25 

>25-35 

>35-50 

>50  

  

  توزيع يكنواخت پيوستهتصادفي و  متغييرهاي -2- 4

تابعي حقيقي است بر روي فضـاي نمونـه    يك متغير تصادفي  

بتـوان   ∋	R t، با اين ويژگي كه براي هر X:Ω→ Rآزمايش، 

در نظــر گرفــت. يــك متغيــر  X<tاحتمــالي را بــراي پيشــامد 

از مقـادير حقيقـي را    يتصادفي كه بتواند تعـداد قابـل شمارش ـ  

شـود و متغيـر    گسسـته ناميـده مـي   اختيار كند متغيـر تصـادفي   

اي كه مقادير آن غير قابل شمارش باشد متغير تصـادفي   تصادفي

  .شود پيوسته ناميده مي

)3(  d = 	3600c + 900T 7x − 1 + :(x − 1)= + >3600c ? x450T B + 5	 × min[x, 1] 
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,I( داراي توزيع يكنواخت روي فاصله Xتصادفي متغير  J(	 است، اگر تابع چگالي آن بصورت زير باشد:  

KL(M) = N �O�P 													I < M < J0																						نقاط	ساير	6( در(                                                                                                          

  عبارت است از: Xبدين ترتيب تابع توزيع تجمعي متغير تصادفي 

RL(M) = S 0																							M ≤ I��PO�P 													I < M < J1																								M ≥ J  )7(                                                                                                           

	=�W(O�P)و   =OVPميانگين و واريانس توزيع يكنواخت فوق به ترتيب عبارتند از:  .(Bedford, 2001)     

 

  كارلو- سازي مونت شبيه  -4-3

سازي مونـت كـارلو اولـين بـار در جنـگ جهـاني دوم       شبيه   

هـــاي اتمـــي، بـــراي تحليـــل و در پروســـة ســـاخت بمـــب

ــادفي نتــرون در       ــار تص ــكلات احتمــالي ناشــي از انتش مش

ــت  ــوارد شكس ــدار    م ــاخت ج ــدف از آن س ــه ه ــذيري ك پ

ــن واژه در  اي خــارجي بمــب هســته  ــت. اي ــار رف ــه ك ــود، ب ب

هاي اخير با شـبيه سـازي تصـادفي متـرادف شـده اسـت؛       سال

ــه   ــع نمون ــي در واق ــي    ول ــوزة خيل ــارلو ح ــت ك ــري مون گي

ســازي داشــته و تكنيكــي بــراي محــدودتري نســبت بــه شــبيه

انتخاب اعداد تصـادفي بـر اسـاس توزيـع احتمـال اسـت، كـه        

شــود. فاده مــيســازي اســتاز آن در هــر تكــرار آزمــايش شــبيه

به عبـارت ديگـر، در مونـت كـارلو مقـدار هـر پـارامتري كـه         

ــع احتمــالي آن    ــر اســاس توزي ــم، ب ــت داري ــدم قطعي در آن ع

ــي ــد مـ ــارامتر توليـ ــودپـ ــت،  )Bilal, 1998( .شـ در حقيقـ

كـارلو روشـي اسـت بـراي اسـتخراج اعـداد        سازي مونت شبيه

ــع ــادفي از توزي ــائل    تص ــل مس ــراي ح ــه ب ــالي، ك ــاي احتم ه

ــر ــي غي ــن  قطع ــان در اي ــذر زم ــه گ ــش   اي ك ــائل نق ــه مس گون

شـود. بـه ايـن ترتيـب،      كنـد، اسـتفاده مـي    اي بازي نمي اساسي

كــارلو، عمومــاً مســائل ايســتا را بررســي - ســازي مونــت شــبيه

گــذار تأثيركنــد نــه آن مســائل كــه رونــد زمــاني در آنهــا   مــي

    (Momeni, 2004).است

  توان در چند مرحله خلاصه نمود كه الگوريتم آن عبارت است از:سازي يك سيستم را ميكلي، فرآيند شبيهبه طور 

  مسأله را فرموله كنيد. - 1

 معيارهاي كاركرد، قوانين تصميم و پارامترهاي بحراني سيستم را مشخص كنيد. - 2

 مدل كامپيوتري بسازيد. - 3

 اعتبار مدل را تعيين كنيد. - 4

 د.سازي را اجرا كنيشبيه - 5

 سازي را جمع آوري كنيد.نتايج آماري و اطلاعات حاصل از اجراي مدل شبيه - 6

 باز گرديد. 5، و در غير اين صورت به مرحلة 8سازي كامل شده، به مرحلة اگر تعداد مراحل شبيه - 7

 سازي را تجزيه و تحليل كنيد.نتايج شبيه - 8

كارلو، كـه يكـي از   -سازي مونتدر ادامه به چگونگي شبيه

 سازي است و اخيـراً در بسـياري از علـوم    فرآيندهاي مهم شبيه

 اي مورد استفاده قرار گرفته اسـت، پرداختـه   به صورت گسترده

  شود.مي

كارلو لم زير -گيري در مونتهاي نمونهاساس تمام تكنيك

گيـري از هـر توزيـع تـك     توان از آن براي نمونـه است، كه مي

  پذير استفاده كرد.معكوس متغيرة پيوستة

ــم:  ــد ل ــرض كني ــته و   Fف ــي پيوس ــوزيعي تجمع ــابع ت  ت

متغير تصادفي پيوسته و يكنواخت روي بازة  Uپذير، و معكوس

)] باشد. آنگـاه متغيـر تصـادفي    0و1[ )UFT تـابع توزيـع    =−1

بنا بر تعريف توزيع تجمعـي  ؛ زيرا، را خواهد داشت Fتجمعي 

  :)Ross, 2010(هاي حقيقي داريم tبراي تمام 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )tFtFUPtUFPtTP =≤=≤=≤
−1  
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  اســتخراج عــدد تصــادفي از بــا توجــه بــه لــم بــالا، بــراي 

و روش  1تـوان از روش تبـديل معكـوس   مي وستهيپ هايعيتوز

استفاده  )Winston and Goldberg, 2004( 2قبول و رد كردن

با توجه به اين كه در اين مقاله تابع توزيع يكنواخت براي  كرد.

تـوان روش   تغييرپذيري تقاضا مد نظر بوده است، به راحتي مي

هـا بـه كـار گرفـت.      را بـراي اسـتخراج نمونـه    تبديل معكوس

ــاره   ــتر در ب ــيحات بيش ــارگ توض ــوه بك ــب يرينح ــاز هيش    يس

  شود. بعد ارايه ميدر بخش  دانيم ليتحل يكارلو برا-مونت

 

 تحليل و نتايج -5

  ها و مقادير پايه براي تحليل توضيح داده -5-1

تاندارد س ـ، ميـدان دوخطـه ا  در اين پـژوهش  منظور از ميدان   

تاندارد ذكرشـده در مرجـع   س ـا ومي وم ـمطابق بـا مشخصات ع

(FHWA, 2010) ــ  ــت. ب ــدان،    هاس ــك مي ــي، در ي ــور كل   ط

 ـ (هر ورودي شامل چهـار مسـير گردشـي     راسـت،  ه گـردش ب

چپ، مستقيم و واگرد) است و بنابراين يـك ميـدان    به گردش

 ا چهـار ورودي داراي شـانزده مسـير ورودي گردشـي اسـت.      ب

صورت ه ي به ميدان بابتدا احجام تقاضاهاي وروددر اين مقاله، 

 ـ ،حجم ثابت فرضي در نظر گرفتـه شـده اسـت      طـوري كـه   ه ب

شده بـراي همـه حركـات، پارامترهـاي       با احجام در نظر گرفته

  عملكردي ميـدان (ماننـد ظرفيـت، تـأخير و سـطح سـرويس)       

  . مقادير اوليـه در نظـر گرفتـه شـده     بگيرددر سطح نرمالي قرار 

  نشان داده شده است.  2در شكل 

 
  احجام ورودي اوليه بدون پراكندگي .2شكل 

  

راست و با درصـد وسـايل    ميدان بدون خط كناري گردش به  

 % ، ضريب سـاعت اوج  2نقليه سنگين براي هر حركت برابر با 

در نظـر   1برابر بـا   -��K	) ( و ضريب عابر پياده 0,95برابر با 

گيـري   بر اساس اين احجام ترافيكي و با بكار گرفته شده است.

نقليـه   ثانيـه بـر وسـيله    24تأخيري برابر با  HCM 2010روابط 

، كه سطح سرويس بـراي ميـدان   آيد براي كل ميدان بدست مي

دسـت   بـه   C) برابر بـا  1جدول شده در  هيبر اساس مقادير ارا(

  آيد. مي

  

  

  تحليل ميدان با در نظر گرفتن پراكندگي تقاضاها -5-2

پراكنـدگي   ،شـده  با توجه به حجم تقاضاي اوليه درنظرگرفته   

 ـ   صـورت صـعودي   ه احجام تقاضا براي هـر گـردش ورودي ب

 Δاعمال شده است. بـدين شـكل كـه بـا اضـافه و كـم كـردن        

تـايي نسـبت    20هاي (تغييرات پراكندگي حجم تقاضا) در بازه

صـورت يـك تـابع توزيـع پيوسـته      ه ) ب2به حجم اوليه (شكل 

(حجـم   (X)يكنواخت در نظر گرفته شـده اسـت، كـه متغييـر     

تقاضاي تصادفي) داراي توزيع يكنواخت روي فاصله كمتـرين  

,�Y)حجم ورودي و بيشترين حجم ورودي  �Z)   است، هرگـاه

  .باشد) 8( صورته تابع چگالي آن ب

KL(M) = N ��[��\ 								�Z < M < �Y0																						نقاط	ساير	8( در(                                                                                                               
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كـارلو،  -سـازي مونـت   صورت براي هر تكرار از شـبيه  اين به   

براي هر گردش ورودي با توجه به بازه پراكندگي آن، يك عدد 

ــه آن   تصــادفي ــه عنــوان حجــم مربــوط ب اســتخراج شــده و ب

شود. سپس با احجام بدست آمده براي همـه   اختصاص داده مي

حركات، پارامترهاي عملكردي ميدان (مانند ظرفيـت، تـأخير و   

محاسـبه   HCM 2010گيـري روابـط    سرويس) بـا بكـار  سطح 

ــراي تعــداد تكــرار مشــخص    ــوق ب ــد ف ــده اســت. فرآين گردي

  پذيرد.  بار) صورت مي 1000جا  سازي (در اين شبيه

هـاي گردشـي    با اين عمل كليه حالات و تركيباتي كه حجـم    

سـازي   توانند با هم در ارتباط با يكديگر داشته باشـند شـبيه   مي

تأخير ميدان براي هر مقادير پراكندگي احتمـالاتي  شده و سپس 

دست آمـده   شود. پس از آن، از مقادير تأخيرهاي به مشخص مي

براي تكرارهاي مختلف ميانگين حسابي گرفته شده و به عنوان 

بـراي   آيـد.  پراكندگي به حساب مي ميانگين تأخير براي آن بازه

ــبيه  ــام ش ــازي انج ــرم   س ــي در ن ــوق از كدنويس ــاي ف ــ ه زار اف

MATLAB  .بــر مبنــاي ميــانگين تــأخير  اسـتفاده شــده اســت

سرويس ميـدان    توان سطح ميسازي  آمده از روش شبيه دست به

دست آورد. پراكندگي  را براي هر بازه از پراكندگي احتمالاتي به

هـا و   ها، گـردش بـه چـپ    به راست  احجام تقاضا براي گردش

 واگـرد  هـاي   مسيرهاي مسـتقيم اعمـال شـده اسـت و گـردش     

دليـل اينكـه   صورت احجام ثابت در نظر گرفته شده اسـت.  ه ب

ي در نظر گرفتـه  براي همه حركات واگرد توزيع احتمال يكسان

در ادامه ذهن خواننده درگير تأثير ميزان اين است كه  شده است

را تقاضا  پراكندگياحجام گردشي نشود و تنها بتوان تأثير ميزان 

هـا و محاسـبات در    آمـده از تحليـل  هاي بدست  داده .نشان داد

حجم تقاضاي  ،در اين جدول .نمايش داده شده است 2جدول 

) 2اوليه بدون تغييرات پراكنـدگي (نشـان داده شـده در شـكل     

نقليه بر سـاعت اسـت. تغييـرات پراكنـدگي      وسيله 250برابر با 

هـاي نشـان داده شـده افــزايش پيـدا كـرده اسـت كــه       ∆طبـق  

(كمتـرين احجـام ورودي    �Zر بـازه  حجـم تقاضـا د   صورت به

(بيشـترين احجـام ورودي احتمـالاتي) بـراي     �Y	احتمالاتي) و 

اعمـال   ،هاي واگـرد  به غير از گردش ،هاي ورودي تمام گردش

هـاي   ميانگين حسابي تـأخير از هـر يـك از دامنـه      شده است.

تابع پيوسته يك  دهنده هر دامنه نشان كه 2در جدول پراكندگي 

  كارلو  -روش مونت با استفاده از  -استبراي تقاضاي احتمالاتي 

  تـأخير  دسـت آمـده اسـت.    ه ) ب استخراج نمونهمرتبه  1000 با(

در شرايطي كه بيشـترين پراكنـدگي در    2طبق جدول ميدان  در

را  نقليـه  هوسـيل ثانيه بـر   25V ،(48احجام ورودي وجود دارد (

سطح سرويس براي ميـدان  دهد، كه  دست مي هبراي كل ميدان ب

بـه   E) برابـر بـا   1 طبق جدول تعيين سطح سـرويس (جـدول  

با توجه به بخش كه توان گفت  ميبر اين اساس،  آيد. دست مي 

(زماني كـه پراكنـدگي در احجـام ورودي وجـود نـدارد)       6-1

ثانيـه بيشــتر شــده اســت و   24نقليــه در ميــدان  تـأخير وســايل 

اكنـون بـا محاسـبه    اسـت.  يافته  كاهشسرويس دو درجه  سطح

براي  ،سازي دست آمده از شبيه از تأخيرهاي بهسطح زير منحني 

احتمال عدم اطمينان بـه عملكـرد   توان  هر بازه از پراكندگي مي

حالتي كـه در  نسبت به تقاضا ( پراكندگيميدان را تحت شرايط 

ثانيـه   24مقدار تـأخير  احجام ورودي پراكندگي وجود ندارد و 

. محاسـبه كـرد  ) 1-6بخش  ، مطابق با نتايجليه استنق بر وسيله

در  وهاي پراكندگي اعمـال شـده    براي تمام بازه اين محاسبات

بيشـتر   در اين جدول،شده است. با توجه مقادير  هيارا 2جدول 

دهـد.   به دست مـي را  50/0 بيش ازمقداري موارد عدم اطمينان 

درصد از موارد تـأخيري   50 بيش از به عبارت ديگر، ميدان در

در زماني كه پراكندگي در احجام تقاضـا وجـود   بيشتر از تأخير 

  .خواهد داشت ندارد

  

  

  

  تغييرات تأخير با توجه به پراكندگي تقاضا -5-3

 پـذيري تغيير بـر  پراكندگي تقاضـا تأثير ميزان در اين بخش، 

 شـود.  بررسي مـي  4ضريب تغييراتبا استفاده از شاخص تأخير 

پراكندگي) شاخصي اسـت كـه بـراي    ضريب تغييرات (ضريب 

رود و  كـار مـي   هاي آمـاري بـه   پراكندگي داده ميزانگيري  اندازه

آن  كند. ميزان پراكندگي را به ازاي يك واحد از ميانگين بيان مي

انحـراف معيـار    قـدر  هرچـه  شود، ديده مي 3كه در شكل  گونه

نقليـه در ميـدان    وسـيله  بـه ازاي تـأخير  شـاخص   افزايش يابـد 

كند. در مواقعي كه پراكندگي خيلي زياد نشده و  افزايش پيدا مي

نقليه بـر   وسيله 350و 150 هاي كم (حدوداً تا بازه بين پراكندگي

ساعت) تأخير ميدان وضعيت تقريباً مناسبي دارد و زمـاني كـه   

از آن مقـدار بـالاتر   پراكندگي احجام تقاضا در ورود به ميـدان  

   .دهد نشان ميگيري  ، تأخير افزايش چشمرود مي
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  كارلو-مونتروش   گيري به بار نمونه 1000در ميزان پراكندگي احجام تقاضا بر تأخير ميدان  تأثير .2جدول

 پراكندگي

 

ترين حجم  كم

	ورودي
 �Z  

بيشترين  حجم 

�Y	ورودي  
 تقاضاتغييرات 

)∆(  

انحراف 

 معيار

ميانگين 

حسابي 

 تاخير

از ميانگين  تأخير بيش

 تاخيربدون پراكندگي(%)

 (عدم اطمينان)

V  0  250 250 Δ 0=0  0.0 23.93 0 

V 1 240 260 Δ1=20 5.8 23.94 49.9 

V 2 230 270 Δ2=40 11.5 24.05 52.1 

V 3 220 280 Δ3=60 17.3 24.22 53.5 

V 4 210 290 Δ4=80 23.1 24.34 52.9 

V 5 200 300 Δ5=100 28.9 24.66 55.9 

V 6 190 310 Δ6=120 34.6 24.91 54.4 

V 7 180 320 Δ7=140 40.4 25.25 55.3 

V 8 170 330 Δ8=160 46.2 25.81 57.3 

V 9 160 340 Δ9=180 52.0 25.89 56.1 

V 10 150 350 Δ10=200 57.7 26.68 58.6 

V 11 140 360 Δ11=220 63.5 27.11 60.9 

V 12 130 370 Δ12=240 69.3 28.58 59.9 

V 13 120 380 Δ13=260 75.1 29.52 61.5 

V 14 110 390 Δ14=280 80.8 30.50 61.1 

V 15 100 400 Δ15=300 86.6 31.39 61.8 

V 16 90 410 Δ16=320 92.4 32.27 62.9 

V 17 80 420 Δ17=340 98.1 32.64 61.7 

V 18 70 430 Δ18=360 103.9 34.17 63.1 

V 19 60 440 Δ19=380 109.7 36.45 64.4 

V 20 50 450 Δ20=400 115.5 37.99 66 

V 21 40 460 Δ21=420 121.2 39.68 62.5 

V 22 30 470 Δ22=440 127.0 41.35 63.5 

V 23 20 480 Δ23=460 132.8 43.38 67 

V 24 10 490 Δ24=480 138.6 45.21 66.2 

V 25 0 500 Δ25=500 144.3 48.06 66.3 

  

  
  . تغييرات تأخير با توجه به انحراف معيار3شكل
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نشـان داده شـده اسـت ضـريب      3طور كـه در جـدول    همان  

پراكندگي براي هر بازه از پراكنـدگي احجـام ورودي محاسـبه    

شده است و با ميانگين حسابي تـأخير در آن بـازه آورده شـده    

مقدار تأخير با توجـه بـه ضـريب تغييـرات       4است. در شكل 

زمـاني كـه ضـريب     4نشان داده شده است. با توجه به شـكل  

بيشتر شود باعـث ناپايـداري ميـدان    ) A(نقطه  2/0تغييرات از 

خواهد سرويس و تأخير ديده  شود (تغييرات جدي در سطح مي

بيشـتر  ) B(نقطـه   4/0تغييـرات از    ) و هنگامي كه ضـريب شد

شود نمودار تأخير شيب بيشتري پيدا كـرده اسـت و ميـدان     مي

يكي از نتايج مهمـي كـه در تحليـل قابليـت      شود. ناپايدارتر مي

اطمينان به يك سيستم همواره مطرح است نوع توزيع احتمـالي  

 آن يعملكـرد توزيـع احتمـالي شـاخص    توان بـه   است كه مي

آمـده   دسـت  بـه  هـاي  برازش داد، زيـرا از طريـق توزيـع    سيستم

توان عملكرد سيستم را براحتي (تنها بـا داشـتن پارامترهـاي     مي

، ضـريب چـولگي و غيـره)    توزيع، از قبيل ميـانگين، واريـانس  

وقتـي انحـراف معيـار در     دهـد  مـي نشان  5شكل بررسي كرد. 

 260تـا   240احجام ورودي كم است (پراكنـدگي در بـازه بـين   

بـه  وسيله نقليه در ساعت)، تابع چگـالي تـأخير بدسـت آمـده     

ــي  ــطح معن ــوبي (در س ــر  خ ــاري  05/0داري زي ــون آم در آزم

 و مطابقت خواهد داشتتابع نرمال  اسميرنوف) با-كلموگروف

ير در حـالتي كـه در احجـام    تقريبـاً بـا مقـدار تـأخ     ميانگين آن

  ورودي پراكندگي وجود ندارد و حالـت ميـانگين برابـر اسـت.    

زماني كه انحـراف معيـار    دهد مينشان  6شكل  از سوي ديگر،

ــانگين بــه اوج خــود مــي  ــه مي رســد  احجــام ورودي نســبت ب

نقليه در ساعت) تـأخير   وسيله 500تا  0(پراكندگي در بازه بين 

طوري كه تأخير ميـدان  ه زيادي شده، بدر ميدان دچار تغييرات 

خواهـد داشـت، و در   نقليه، نوسان  وسيله ثانيه بر 100تا  10از 

 بعدي سه نرمال-لوگ توزيع تابع با توزيع تأخير تابع اين حالت

ــي  ــطح معن ــدداً در س ــر  (مج ــاري  05/0داري زي ــون آم در آزم

  .  تطابق دارد اسميرنوف)-كلموگروف

  تقاضا ميزان ضريب تغييرات براي هر بازه از پراكندگي .3جدول 

 پراكندگي

 

ميانگين حسابي 

  تأخير
  ضريب تغييرات

 پراكندگي

  

ميانگين حسابي 

  تأخير
  ضريب تغييرات

V  0  23.93 0,00  V 13 29.52 30,02  

V 1 23.94 2,31 V 14 30.50 32,33  

V 2 24.05 4,62  V 15 31.39 34,64  

V 3 24.22 6,93  V 16 32.27 36,95  

V 4 24.34 9,24  V 17 32.64 39,26  

V 5 24.66 11,55  V 18 34.17 41,57  

V 6 24.91 13,86 V 19 36.45 43,88  

V 7 25.25 16,17  V 20 37.99 46,19  

V 8 25.81 18,48  V 21 39.68 48,50  

V 9 25.89 20,78  V 22 41.35 50,81  

V 10 26.68 23,09  V 23 43.38 53,12  

V 11 27.11 25,40  V 24 45.21 55,43  

V 12 28.58 27,71  V 25 48.06 57,74  

  

  
  تقاضا راتيتأخير با توجه به ضريب تغي ميانگين تغيرات .4شكل
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  نقليه برساعت) وسيله 260تا  240بين  (پراكندگي تقاضا كمترين انحراف معيارخير احجام تقاضا ورودي با چگالي تأتابع  .5شكل

  

  
   نقليه برساعت) وسيله 500تا  0(پراكندگي بين  تقاضا با بيشترين انحراف معيارخير احجام تقاضا ورودي چگالي تأتابع  .6شكل

  

  يگردش حركات برايثابت  يتقاضا تحت شرايطتحليل ميدان با  -5-4

شده براي تقاضاهاي ته با توجه به تغييرات در نظر گرف  

يرات تقاضا براي هر كدام از يدر اين بخش تغ، ورودي

شود، تا از اين طريق  ميهاي ورودي ثابت در نظر گرفته  گردش

سهم هر حركت گردشي در عملكرد ميدان بر اثر تغييرپذيري 

تعيين سهم گردش  ، برايمثالبراي  .تقاضا مشخص شود

اي ورودي بدون تغيرات ه راست ابتدا كل گردش بهها،  راست به

 250يعني مقدارثابت تقاضا در نظر گرفته شده است (

تغييرات ) و ها منظور شده است براي آن نقليه در ساعت وسيله

طبق بخش اعمال شده هاي ديگر  تقاضاي ورودي براي گردش

براي تحليل عملكرد ميدان، دقيقاً روش توضيح داده شده است. 

كارلو -روش مونت ت، يعنيدر بخش به كار گرفته شده اس

و از  گيري انجام شده تقاضا نمونهاز تغييرات  دامنهبراي هر 

ين حسابي گرفته شده گيانها، م تأخيرهاي بدست آمده از نمونه

تقاضا در  تغييراتتأخير براي آن بازه از  است و به اين شكل

ثابت در نظر ها به ميدان  راست گردش بهحجم شرايطي كه 

با توجه به اين كه حجم است.  دست آمده به، شودگرفته 

هاي  بازه هاي ديگر ها ثابت است براي گردش گردش به راست

را اعمال كرده و تأخير  هاي در نظر گرفته شدهتقاضا راتيتغي

 توان از اين طريق مي شود. مي مشخص محاسبهبراي آن بازه 

ها را بر ظرفيت  راست تغييرات حجم ورودي گردش به تأثير

تمام اين مراحل براي . كرد تري مشاهده صورت واضح بهميدان 

   .اعمال شده استنيز ها  چپ هاي مستقيم و گردش به گردش

هاي مستقيم ثابت در نظر گرفته  بار گردش ين شكل كه يكه اب

گفته  هاي مستقيم و همانند مراحل بار گردش شده است و يك

فرآيند تكرار شده راست ثابت بود،  شده در حالتي كه گردش به

 رات تقاضا در شرايطي كه يهاي تغي . براي تمام بازهاست

هاي مستقيم و گردش  ها، گردش به ترتيب گردش به راست

  روش  ، بررسي بهشوندها ثابت در نظر گرفته  چپ به
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ست آمده ده كارلو انجام شده و تأخير براي هر بازه ب-مونت

 را براي حالات مختلف مقادير اين تأخيرها 4جدول  .است

تأثيرپذيري تأخير شود،  طور كه ديده مي همان. دهد ه مييارا

گرفته ها ثابت در نظر  راست در شرايطي كه گردش بهميدان 

توان گفت در اين حالت  ها است. مي بيشتر از ديگر حالت شوند

ها  هاي مستقيم و گردش به چپ تغييرات تقاضا در گردش

  ، و در حقيقت گردش شده است هاباعث بروز اين تأخير

به راست كمترين تأثير را بر عملكرد احتمالاتي ميدان خواهد 

ترين داشت. اين موضوع در حالت غيراحتمالاتي نيز به دليل كم

در حالتي كه  ميزان تداخل راستگردها بديهي و واضح است.

تأخير نسبتاً كمتري  شوندها ثابت در نظر گرفته  گردش به چپ

هاي  گذاري كمتر گردشتأثيربدست آمده است و اين به علت 

باز هم به دليل ها بر ظرفيت ميدان  مستقيم و گردش به راست

گذاري تأثيرميزان  7 در شكل تداخل كمتر در بدنه ميدان است.

تري نمايش داده  ها به طور مشخص رات تقاضاي گردشيتغي

هاي كم تأخير  شده است كه با توجه به اين شكل در پراكندگي

براي تمام حالات در نظر گرفته شده يكسان است و زماني كه 

 تغييرات تقاضاي گردش تأثيررود  مي ترتغييرات تقاضا بالا

  .ي همراه استبا رشد بيشترها  راست به

  سازي) بار تكرار شبيه 1000(در  هاي تغييرات تقاضا راست در بازه . تأخير ميدان بدون خط گردش به4جدول

تغييرات 

)∆( تقاضا   

ميانگين حسابي تأخير در 

  راست ثابت حالت گردش به

ميانگين حسابي تأخير در 

  حالت گردش مستقيم ثابت

حسابي تأخير در ميانگين 

  چپ ثابت حالت گردش به

0  23,93 23,93 23,93 

20 23,96 23,94 23,94 

40 23,97 23,96 24,00 

60 24,08 24,06 24,14 

 80  24,19 24,13 24,2 

 100  24,47 24,35 24,35 

 120  24,69 24,73 24,42 

 140  24,92 24,88 24,68 

 160  25,17 24,94 24,87 

 180  25,37 25,30 25,03 

 200  25,93 25,49 25,54 

 220  26,27 25,93 25,84 

 240  27,2 26,66 26,26 

 260  28,07 27,43 26,58 

 280  28,78 27,61 27,51 

 300  29,52 28,34 27,91 

 320  29,9 28,88 28,23 

 340  30,28 29,73 29,08 

 360  31,56 31,16 29,74 

 380  32,43 32 30,4 

 4 00 33,68 33,27 30,88 

 420  35,2 34,28 32,26 

 440  36,38 35,28 33,67 

 460  37,41 36,93 34,61 

 480  39,57 37,21 35,37 

 500  40,71 37,92 36,49 
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  ي مختلفگردشحركات . مقايسه ظرفيت ميدان با توجه به تغييرات تقاضا در 7شكل

  

  گيري نتيجه -6
ا بدر اين پژوهش ظرفيت ميدان دوخطه استاندارد (مطابق 

تحت شـرايط تغييـر   (HCM, 2010; FHWA, 2010) مراجع 

و ظرفيـت   پراكندگي احجام تقاضا مـورد تحليـل قـرار گرفـت    

  طـور مجـزا ثابـت     بـه  هـا  هاي گردش ميدان در حالتي كه حجم

بـراي محاسـبه   . گرفـت تحت بررسي قـرار   شوددر نظر گرفته 

ي هـر  ابـر ميانگين تأخير و به دست آوردن تابع چگالي تـأخير  

كارلو استفاده  سازي مونت از روش شبيهبازه از پراكندگي تقاضا 

با افزايش پراكندگي احجـام ورودي  كه دهد  نتايج نشان مي شد.

بـه طـور   براي عبور از ميدان، تـأخير وسـايل نقليـه در ميـدان     

 ـ  مي زياداي  فزاينده طـوري كـه پراكنـدگي زيـاد بـراي      ه شـود ب

  توانـد سـطح سـرويس ميـدان را نسـبت        هاي ورودي مي حجم

به زماني كه پراكندگي در تقاضا ورود وجود ندارد (حـالتي كـه   

هاي ورودي به ميدان نوسان زيادي نداشـته باشـد)    مقدار حجم

دهـد در طـرح    نشـان مـي   ها تر سازد. تحليل دو درجه نامطلوب

بـا توجـه بـه عـدم ثبـات در تقاضـاي عبـوري از ايـن          ،ميدان

بايست نامطلوب شدن سـطح خـدمت و كـاهش     تسهيلات، مي

ظرفيت ميدان در شرايطي كـه   نظر گرفته شود. ظرفيت ميدان مد

  نسـبت   شـود ، ثابت در نظر گرفتـه  گردراست هاي ورودي  حجم

ثابـت در نظـر گرفتـه     گرد و مستفيمچپ حركاتبه شرايطي كه 

هـا   بيشتر گردش به چـپ  تأثيرنده ده كه نشان ،بيشتر است شود

(ايـن موضـوع در    اسـت  در شرايط احتمالاتي ميدان بر ظرفيت

شرايط غيراحتمالاتي به دليل حركات بـافتي و تـداخلي بيشـتر    

روهـا واضـح و بـديهي     ايجادشده توسـط چپگردهـا و مسـتقيم   

دخطـه،  هاي چن در پايان، موضوعاتي مانند تحليل ميدان .است)

كارگيري انواع توابع توزيع در محاسبات و تعيين تفاوت آنها،  به

تعيين پايداري ميدان تحت شرايط مختلف تغييرپذيري تقاضـا،  

هـا بـا خـط كنـاري و حـذف       راسـت  جداسازي گردش به تأثير

هاي واگرد در ميـدان بـا ايجـاد بريـدگي قبـل از مسـير        گردش

 ـ   ورودي،   همچنـين  و ،ه آنبر ظرفيت ميـدان و مسـير منتهـي ب

عنوان  شده در اين مقاله براي موارد واقعي، به هيارا  كاربرد روش

  .شود توصيه مي هاي آتي موضوعات با اهميت براي پژوهش

  

  

  

 هانوشتپي -7

1. Monte-Carlo Simulation 
2. Inverse Transformation Method (ITM) 

3. Acceptance-Rejection Method (ARM) 

4.Coefficient of Variation (COV) 
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ABSTRACT 

Roundabout capacity is one of the most important features influencing the position of the 

roundabouts as traffic facilities. Many of the roundabouts that have been designed and 

implemented in the past today are faced with capacity problems, so that in most cases they 

need to be redesigned. The appropriate operation of a transportation facility will be possible 

only when the demand and capacity are matched. In other words, in order to meet the exact 

demand, we need to create the appropriate capacity for facilities at certain levels of service. 

However, in real-world conditions, it is difficult to assume exact quantities of demand due to 

fluctuations over different periods of operation. In this research, the capacity of two-lane 

roundabouts has been analyzed with respect to demand variability. In order to consider the 

dispersion of demand, demand is considered as a uniform probability distribution function. 

The method of Highway Capacity Manual (HCM2010) has been used to determine the 

roundabout capacity. Monte Carlo simulation method is adopted to evaluate the control delay 

of the roundabout under demand variability. The results of this study show that, by increasing 

the variability of demand, the control delay will increase drastically, so that a high dispersion 

of entry volumes can make the level of service of the roundabout two times less compared 

with when the demand is constant. 

 
Keywords: Demand Variability, Control Delay, Two-Lane Roundabouts, Monte Carlo 

Simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


