
 

 زمستانال دوم، شماره چهار، پژوهشنامه حمل و نقل، س                           11/10/84:  تاریخ پذیرش– 28/4/84:تاریخ دریافت* 
1384 

271

  
  

  *های چراغدارتوزیع تأخیر در تقاطعزش تابع احتمال ارزیابی و پردا
  
  

  ، تهران، ایراندانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریفاستادیار،   نصیری،... ا حبیب
  ، تهران، ایراندانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریفارشد، زاده، کارشناس روزبه محقق

E-mail:nassiri@sharif.edu. 
  

  :چکیده
 ولـی   ،پردازند   اکثراً به برآورد میانگین تأخیر می       های چراغدار، مطالعات انجام شده در مورد تأخیر وسایل نقلیه در تقاطع         

این موضوع تأثیر قابل توجهی بر دقـت        به  نکردن  توجه  . حجم مطالعات در مورد تغییرات و توزیع تأخیر بسیار کمتر است          
  . کمانها دارددر محاسبه زمان سفر در

 تقـاطع چراغـدار بـا    3در » زمـان سـفر  «های بدست آمده از آمـار تـأخیر کـه بـه روش      در این تحقیق با استفاده از داده   
  .توزیع تأخیر در تقاطعهای چراغدار پیشنهاد شده استاحتمال ، مدلی برای تابع هزمانبندی ثابت در شهر تهران انجام گرفت

نتایج تحقیق نشان . دشآوری شده برازش  های جمع  به دادهArenaافزار   وزیع به وسیله نرم    منظور بهترین تابع ت    برای این 
میـانگین  «تابع نیـز بـه وسـیله        این   دو پارامتر    .شود  میبقیه توابع   از  کمتری   خطای   منجربه» ویبول«دهد که تابع توزیع       می

  .اند تقریب زده شده»  به طول سبزچرخهنسبت طول «و » ها داده
  

  تقاطع، چراغدار، تأخیر، توزیع :های کلیدی واژه
  
   مقدمه.1

تأخیرهایی که وسایل نقلیه در یک تقـاطع چراغـدار بـا آن مواجـه               
   وسـائل نقلیـه    شـوند، معمـولاً بـه علـت تـصادفی بـودن ورود              می

چراغهای کنترل کننـده  عملکرد  ناشی از های اختلالو نیز   به تقاطع   
 چنـین   بـا وجـود آن کـه      . ترافیک دارای تغییـرات زیـادی هـستند       
ریـزی و تجزیـه و تحلیـل          تغییراتی تأثیر زیادی بر طراحی، برنامـه      

های کنترل چراغ دارند، در حال حاضر هـیچ مـدل تحلیلـی             سیستم
  .]1[برای برآورد این تغییرات وجود ندارد 

هـای چراغـدار،    توانایی تعیین دقیق تأخیر وسایل نقلیـه در تقـاطع         
کمانهای شبکه اسـت    در  بینی زمان سفر     مؤلفه بسیار مهمی در پیش    

 از  1هـای حمـل و نقـل هوشـمند        که کاربردهای زیادی در سیـستم     
های  و سیستم  2های راهنمای مسیریاب در وسیله نقلیه     جمله سیستم 

کـه در نتیجـۀ نوسـانات        از آنجـا  . دارد 3مدیریت ترافیک پیـشرفته   
 و  تصادف، تغییرات شـرایط آب    اختلال و   تصادفی جریان ترافیک،    

هـای ناشـی از چراغهـای کنتـرل کننـده ترافیـک،               هوایی و تداخل  
وسایل نقلیه با تأخیرهای احتمالی، تصادفی و متغیر با زمان مواجـه            

 سفر در کمانها به متغیرهای تصادفی وابسته بـه          های  شوند، زمان   می
 متوسط تأخیر کـل وسـایل        ،»میانگین تأخیر «. دنشو  میزمان تبدیل   

دهـد   دست مـی  ه  تقاطع را در یک دوره زمانی ب      وارد شونده به یک     
 تأخیر را در زمان معینی در آینده مقدار» تأخیر وابسته به زمان«ولی  

  .دهد صورت احتمالی مورد بررسی قرار میه ب
 و مؤلفه تأخیر    4تأخیر یکنواخت مؤلّفه  : فه است لّؤتأخیر شامل دو م   

 ـمؤلفه تأخیر یکنواخت، مربوط بـه       . 6 یا تصادفی  5سرریز بـا   تحال
است که وسـایل نقلیـه بطـور یکنواخـت وارد           نشده  ترافیک اشباع   

سرریز، مربوط به بخشی از تـأخیر       تأخیر  اما مؤلفه   . شوند  تقاطع می 
است که در اثر تشکیل صف و ماهیت تصادفی بودن ورود وسـایل            

  .شودایجاد مینقلیه 
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تخمین مؤلفه دوم به دلیـل پیچیـده بـودن ماهیـت تـصادفی و نیـز               
تر است و تـا     سته به زمان بودن صف تشکیل شده، بسیار مشکل        واب

ارائـه نـشده    دسـت آوردن توزیـع آن       ه  به حال مدل جامعی برای ب     
میانگین تـأخیر و    برآورد  بیشتر مطالعات انجام شده در مورد       . است

 بـرآورد   بـرای . هـستند  مربـوط بـه واریـانس آن         یبه مقدار کمتـر   
هر یـک   ای در مورد      ی جداگانه ، از مدلها  میانگین و واریانس تأخیر   

  .شود دو مؤلفه تأخیر یکنواخت و سرریز استفاده میاز 
برای محاسبه واریانس تـأخیر یکنواخـت از تئـوری صـف قطعـی              

که برای محاسبه واریانس تـأخیر سـرریز     در حالی،شود استفاده می 
 لذا نخست تحلیلی در دو      .سازی کمک گرفت     مستقیماً از شبیه   باید

  شـود و سـپس مـدل    شـباع و فـوق اشـباع انجـام مـی          حالت زیـر ا   
عتبارسـنجی و    ا ،سـازی شـده     های شبیه   وسیله داده ه  دست آمده ب  ه  ب

  ].2[شود  سپس کالیبره می
در » میـانگین تـأخیر   «دست آوردن   ه   ب برای روشهایی   ،منابع موجود 

تـأخیر  مـدت زمـان      هر چند که     ،اند   کردههای چراغدار ارائه    تقاطع
توان تنها بـا یـک عـدد          ک تقاطع چراغدار را نمی    وسایل نقلیه در ی   

تحقیقـات  . دکـر به خوبی توصیف    ) به طور مثال با میانگین تأخیر     (
هایی را در جهت برآورد یک پـارامتر توصـیف کننـده       جدید تلاش 

برای شناسایی بهتر تأخیرهـا پیـشنهاد       ) مثلاً، واریانس تأخیر  (دیگر  
 ـ      . اند  کرده تـابع  «أخیر نیـاز بـه یـک        با داشتن میانگین و واریـانس ت

شـود تـا      به عنـوان یـک مـساله مطـرح مـی          » توزیع احتمالی تأخیر  
  . بیان شوندتر دقیقایگونهتغییرات تأخیرها به 

و با  بینی توزیع تأخیر      ارائه یک مدل پیش   "هدف اصلی این تحقیق     
 . اسـت "شـهر تهـران  در در تقـاطع چراغـدار   استناد به آمـار چنـد    

  :اند بودهمراحل کار به شرح زیر
 بــرایمطالعــاتی پیرامــون تئــوری صــف و مــدلهای موجــود  )1

  . آنهانظریمحاسبه تأخیر و پشتوانه 
برداری و آمارگیری از تأخیر وسایل نقلیه در چند تقاطع           نمونه )2

 .بندی ثابت در سطح شهر تهراندار با زمانچراغ

تعیین تابع توزیع تأخیر با داشتن مقادیر تأخیرهای مربوط بـه            )3
 برای این منظـور ابتـدا فراوانـی         . از آمار  به دست آمده   نقلیه   وسایل

د و سـپس بـا      شوهای مختلف محاسبه می     در بازه ) ها  داده(تأخیرها  
های آماری، چند تابع توزیـع بـا          توجه به هیستوگرام حاصل از داده     

 و با توجه به خطاهای موجود و نکـات        شوندمیها برازش     این داده 
 ـ   اشا ها  دیگری که به آن    دسـت  ه ره خواهد شد، بهترین تابع توزیع ب

منظور از تابع توزیع تأخیر، تابعی است کـه احتمـال وقـوع      . آید  می
 .هر مقدار تأخیر را مشخص کند

هـای   تـأخیر در تقـاطع     مدت زمـان  بینی    ارائه مدلی برای پیش    )4
  .دار شهر تهرانچراغ

  
   مروری بر منابع.2

 مـورد توزیـع تـأخیر       ی در بـسیار گونه که ذکر شد، تحقیقات      همان
. نـد میانگین تأخیر برآورد  مربوط به   انجام نگرفته و بیشتر مطالعات      

  .شود در اینجا به بررسی برخی از این مطالعات پرداخته می
  
   تخمین میانگین2-1

در تقاطعهای چراغـدار از دو بخـش تـأخیر یکنواخـت             (D)تأخیر
(D1) و تأخیر سرریز یا تصادفی (D2)شود  تشکیل می:  

  
 21 DDD += )1                                      (                  
 

]D[E]D[E]D[E 21 += )2                                       (  
 

)3  (              ]D[Var]D[Var]D[Var 21 +=  
  

بـرای  .  معـرف واریـانس اسـت      Var نشان دهنده میانگین و      Eکه  
، مطالعات زیادی توسط    )میانگین تأخیر یکنواخت  ( E[D1]محاسبه  
 10، اَکلیک 1979 در سال    9 و هلیس  8، کیمبر 1958در سال    7وبستر

 و مبنـای    انـد    انجام شده  1995 در سال    11 و تپلای  1981در سال   
  .]1[است محاسبات، تئوری صف این 

 فرمول زیـر    (q)وبستر با فرض ثابت بودن نرخ ورود وسایل نقلیه          
  :]3 [کرده استه را ارائ
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[ ] )52(

1
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1
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)/1(65/0)1(2/

).1(2/)1(][
λ
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+×−−

+−−=

xqxxqx
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، )ثانیـه ( زمان سبز مـؤثر      ge  ،)ثانیه (چرخه طول زمان    cyکه در آن    

λ     ر  ثّؤ نسبت طول زمان سبز م(ge)    چرخـه  به طول  ،s     نـرخ تـردد 
و برابر  ) سواری بر ثانیه  ( ظرفیت   ca  ،)سواری بر ثانیه  (اشباع  حالت  

 دو مقـدار    کمینۀ برابر با    x1 و   q/ca و برابر با      درجه اشباع  sl  ،xtبا  
xt  عدد یک استو.  

  ]:1 [کرد تپلای مدل زیر را پیشنهاد  ،1995 و 1984در سال 
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  :که در آن

Kf        گردش به چپ و عوامـل   نقلیه   ضریبی است که به سهم وسایل
  .دیگر بستگی دارد

محاسـبه میـانگین    را برای    مدل زیر    نیز] HCM] 3 1994  سال در
  :ه استکردتأخیر ارائه 
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  :که در آن
λ    چرخهسبز به طول    زمان   نسبت طول  ،cy   ثانیه (چرخه طول(،  xt 
ضـرائب   mو   DF،  )سـواری بـر ثانیـه     ( ظرفیت   ca  ،)درجه اشباع (

بـسیار شـبیه    شود این مدل       می دیدهگونه که    همان. تصحیح هستند 
  . است است ولی مستقل از زمان یمدل قبلبه 
  
   محاسبه واریانس2-2

 مستقل از یکدیگرند،    ،تأخیر سرریز و یکنواخت   که  اگر فرض شود    
  ]:1[خواهیم داشت 

  
)7  (              ]D[Var]D[Var]D[Var 21 +=  

  :که در آن
Var[D1]      ای است که      واریانس تأخیر یکنواخت برای وسائل نقلیه

 و 1993در سـال  . شـوند   بـه صـف وارد مـی   [t , t+cy] بـازه  در
یکنواخت  را برای واریانس تأخیر    برآورد زیر ] 4 [12لوفی ر 1995

  :دکر هیارا
)8 ( 

[ ]2
11

3
y1 )x1(12/)x431()1(c]D[Var λ−λ−λ+λ−=  

  
  :که در آن

λ    چرخهسبز به طول    زمان   نسبت طول  ،cy   و ) ثانیـه  (چرخه طول
x1ستنیمم دو مقدار درجه اشباع و عدد یک ا  می.  
 ـرا   [Var(D2)] محاسبه واریانس تـأخیر سـرریز        13فو  صـورت ه  ب

  :]1[ است ارائه کرده  )9(رابطه 
  

)9   (   
[ ] [ ]β−−+= )x/x(exp12/)x1(t)c2/(x.t.I]D[Var 0

22
aa2  

  
  :که در آن

 x    ،درجه اشباع t    ،زمان محاسبه ca   سواری بـر ثانیـه    ( ظرفیت(  ،Ia 
ایـن نـسبت   نسبت واریانس به میانگین ورود وسائل نقلیه است که     

 دو پـارامتری    β و   x0 .اسـت  1یع پواسـون برابـر بـا عـدد          در توز 
با استفاده  مدلی تحلیلی برای محاسبه آنها وجود ندارد و          هستند که 
  :نابراینب .]2[د نآی میدست ه سازی ب از شبیه

  
)10 (       [ ]

[ ] ])/(exp[12/)1()2/(..
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2
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λλλλ
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−−+

+−−+−=  

  
 با اسـتفاده از تـأخیر سـرریز در هـر            1994 در سال    14اولسوسکی

 مارکوف، روشی عددی بـرای محاسـبه         ز مفهوم زنجیره  و نی چرخه  
میانگین تأخیر و نیز توزیع میانگین تأخیر وابسته بـه زمـان در هـر               

 و همکارش در تحقیقی نـشان دادنـد         15کلیار]. 6[ه کرد   یچرخه ارا 
 دارای یـک    B و   A 16رسـانی   که توزیع تأخیر در سـطوح خـدمت       

 این توزیـع    ،گین تأخیر که با افزایش میان    درصورتی  نقطه اوج است،  
 نیـز ضـمن انجـام یـک      18لیـو ]. 7[د  شـو   می 17دارای دو نقطه اوج   

 ـ        ی از ترافیک مقدار دینامیکی  تخصیص   ه  تـأخیر وسـایل نقلیـه را ب
صورت یک توزیع نرمال در محاسبه زمان سفر در یک مسیر تـأثیر             

  ].8[داد 
  
  ها آمارگیری و استخراج داده. 3

از سـاعت  ( ساعت 3 یک به مدت      تقاطع زیر و هر    3آمارگیری در   
  :شدانجام  1381 آبان ماه در هفته دوم)  صبح10 تا 7
 -مجاهدین اسـلام  ) 3 دولت،   -شریعتی) 2 فرحزادی،   -ایوانک) 1

 تقـاطع نمونـه   25ها که از بین بالغ بـر   در انتخاب این تقاطع . ایران
ها از نظر نوع و تعـداد         ، سعی شد که اولاً این تقاطع      ندبرگزیده شد 

ی با حجـم    یها   ثانیاً تقاطع   های ورودی به آنها متفاوت باشند،     خیابان
د و  کـر متوسط تا شلوغ باشند که بتوان مدل را به خـوبی پـردازش              

ی باشند که بیش از همه در شبکه شهر تهـران           یهاثالثاً از نوع تقاطع   
ها از نواحی مختلف    این تقاطع که  در ضمن سعی شد     . وجود دارند 

هولت کـار، هـر     بـه منظـور س ـ    در این مطالعـه     . دنوششهر انتخاب   
 نـشان داده شـده      (abc)حرکت در هر تقاطع با یک کد سه رقمـی           

 که مشخص کننـده تقـاطع اسـت         (a)رقم سمت چپ عدد،     . است
 شـماره مقطـع ورودی و       bعدد  . گذاری فوق است    مطابق با شماره  
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   1 شماره مقطـع خروجـی اسـت کـه بـا اسـتفاده از شـکل                  cعدد  
 به معنای حرکـت از      317طور مثال کد شماره     ه  ب. آید  میدست  ه  ب

  . ایران است -غرب به شرق در تقاطع مجاهدین اسلام

  
  

  ]5[گذاری مسیرها  شماره. 1شکل 
  
   روش آمارگیری3-1

  زیـر توضـیح     در   کـه در این مطالعه از روش آمارگیری زمان سـفر          
  :ه است استفاده شد د،وشمیداده 

  

   روش زمان سفر3-1-1
 تابع توزیع تأخیر،     کسبدر این روش به دلیل ماهیت کار و نیاز به           

بـرای ایـن    . گیری شـود    اندازهباید  تک وسایل نقلیه       تأخیر تک  زمان
 ثبـت   آنو خـروج از     به تقـاطع     عبور وسیله نقلیه هنگام ورود       کار
برای ایـن   . مددست آ ه  د و با استفاده از آن زمان عبور از تقاطع ب          ش

هــای   در مقــاطع ورودی هــر بــازو و خروجــیانمنظــور، آمــارگیر
حرکات مستقیم، گردش به راست و گردش به چپ قرار گرفتـه و             

. کردند  میزمان عبور وسایل نقلیه را همراه با شماره پلاک آنها ثبت            
های ثبـت شـده در هـر ورودی بـا           پس از آمارگیری، شماره پلاک    

های هر سه خروجی مقایسه و شماره پلاک      های ثبت شده در     پلاک
با کم کردن زمان سفر آزاد بـین دو نقطـه از            . دشمشترک استخراج   

بنـابراین تـأخیر   . دش ـ تـأخیر در تقـاطع محاسـبه     زمـان این مقدار،   
خیر در توقـف و تـأ  مربـوط بـه   تـأخیر  ( کـل تـأخیر    ،محاسبه شده 

  .گیرددر برمیرا ) حرکت
: ند دو نوع داده دیگر نیز برداشت شـد  ،الذکر  های فوق   بر داده افزون  
که بـا   ) ه نقلیه به تفکیک نوع وسیل   ( وسایل نقلیه عبوری  تعداد  یکی  

های مربـوط بـه        و دیگری داده   ،استفاده از فیلمبرداری برداشت شد    
بـرای  . قرمـز و زمان   زمان سبز،   ،  چرخهبندی چراغ مانند طول     زمان

  .دشاده ف  است)1 ( از مقادیر جدول،محاسبه حجم همسنگ سواری
  ]6 [*ضرائب همسنگ سواری. 1جدول 

اتوبوس   کامیون  بوس مینی  موتورسیکلت  وانت  تاکسی  سواری
  غیرواحد

اتوبوس 
  واحد

25/1  2  1  5/0  2  3  5/2  5  

  برسواری مسافر% 25با فرض * 
  
  استخراج آمار. 4

تـک مـسیرها و نیـز بـرای            بـرای تـک    ی زمـان سـفر     آمارها تمامی
با استفاده از نتایج فیلمبرداری     . شدندتخراج  مجموعه هر تقاطع، اس   

فیلم هر تقاطع بـه ازای      . دست آمد ه   تردد وسایل نقلیه ب    تعدادآمار  
هر یک از مسیرهای موجود بازبینی شده و تعداد وسـایل نقلیـه در              

 هـای  برگـه . دش ـشمارش  ) به تفکیک نوع وسیله نقلیه    ( دقیقه   5هر  
، بـود ان پـر شـده     نیـز کـه توسـط آمـارگیر        تعـداد شمارش دسـتی    

 ـ  بـا تـوج   باز  . ندشدداده  با آمار فیلمبرداری مطابقت      و   آوری  جمع ه ّ
، )1جـدول   (یب همـسنگ سـواری      ابه نتایج حاصل و اعمال ضـر      

نمونـه نتـایج ایـن آمـارگیری        . همسنگ سواری  بدست آمد    تعداد  
حرکـت شـرق بـه غـرب در تقـاطع مجاهـدین              (335برای مسیر   

  .اند ورده شدهآ) 2(در جدول )  ایران-اسلام
  

  335 دقیقه در مسیر 5تردد وسایل نقلیه در هر . 2جدول 
  ) حرکت از شرق به غرب  ایران،-تقاطع مجاهدین اسلام(

تعداد 
  همسنگ
  سواری

تعداد 
  موتور
  سیکلت

تعداد 
و  اتوبوس

  امیونک
تعداد 

  بوس مینی
  تعداد
  تاکسی

  تعداد
  وانت

تعداد 
  زمان  سواری

197  28  14  6  20  3  47  05/7  
213  35  10  10  23  4  58  10/7  
221  40  14  5  27  3  52  15/7  
221  40  14  5  27  3  52  20/7  
259  53  13  4  34  6  69  25/7  
249  60  9  10  34  7  61  30/7  
233  54  11  7  25  5  65  35/7  
235  49  10  6  35  4  59  40/7  
311  60  17  6  42  5  77  45/7  
186  57  5  7  17  6  61  50/7  
153  44  7  2  17  4  44  55/7  
168  60  8  1  19  3  45  00/8  
223  62  17  2  19  3  52  05/8  
223  50  7  0  34  9  70  10/8  
248  65  10  2  35  3  72  15/8  
191  59  9  0  19  9  57  20/8  
207  65  12  1  17  7  59  25/8  
∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗  30/8  
∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗  ∗  35/8  

178  63  8  0  18  1  57  40/8  
216  74  7  1  24  10  68  45/8  
227  76  7  3  35  7  57  50/8  
189  81  8  0  16  6  58  55/8  
222  75  7  1  27  7  70  00/9  
209  87  11  1  17  3  59  05/9  
188  81  6  1  16  3  65  10/9  
213  65  9  0  17  6  78  15/9  
191  83  9  1  22  4  45  20/9  
208  86  7  1  20  8  65  25/9  
194  65  2  1  23  10  75  30/9  
196  69  8  2  9  13  70  35/9  
225  74  5  0  21  16  85  40/9  

2  

3  

4  

5  

6  

8  

7  

N

1 
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197  91  4  2  21  7  63  45/9  
195  60  10  1  19  9  54  50/9  
194  66  10  3  18  7  50  55/9  
175  81  6  0  16  10  51  00/10  

  .این بازه آمارگیری نشده است*
  

  ) حرکت از شرق به غرب  ایران،-تقاطع مجاهدین اسلام (335 دقیقه در مسیر 5تأخیرهای مشاهده شده در هر . 3جدول 



 نصیری و محقق زاده
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تقاضل زمان ورود و خـروج      (ن سفر هر وسیله نقلیه      زمابا محاسبه   
تـوان مقـدار تـأخیر      و کم کردن زمان سفر آزاد از آن، می        ) از تقاطع 

مقدار تأخیرهای وسایل نقلیـه در      . دست آورد ه  هر وسیله نقلیه را ب    
مربـوط بـه    که نتایج   د  شآوری    ذکر شده جمع   شروهر مسیر طبق    

با استفاده از زمـان شـروع        .اند  ارائه شده ) 3( در جدول    335مسیر  
قرمز و طـول    زمان  سبز، طول   زمان   طول   چرخهسبز و قرمز در هر      

ها مقدار    سایر داده در مقایسه با    هایی که     داده .نددمدست آ ه  ب چرخه
  .شدند، حذف شتندغیرقابل قبولی دا

  
  سازی و محاسبه تابع توزیع تأخیرل مد.5

 یعنی توابعی   ، است در این تحقیق هدف بررسی توابع توزیع تأخیر       
برای این منظور   . که احتمال وقوع مقادیر مختلف تأخیر را بیان کند        

 هم به تفکیک نوع     ،هر تقاطع در  حجم و تأخیر    مربوط به   اطلاعات  
تـأخیر  . ندحرکت و هم به صورت گروهی مورد استفاده قرار گرفت         

  .شدتمام وسایل نقلیه آمارگیری شده، به عنوان آماره اصلی بررسی 
  
  دست آوردن تابع توزیعه  ب5-1

تابع مطلوب باید مشخص کند که احتمال وقوع هـر مقـدار تـأخیر              
. ]9[استفاده شد  19از نرم افزار آرینا   همین دلیل   به.  است اندازهچه  به

 را 20های ناپیوسـته  سازی و تحلیل سیستم   این نرم افزار قابلیت شبیه    
بع توزیـع انجـام      رسـیدن بـه تـا      برایمراحل زیر    بنابراین ،داراست
  :شدند

   ورودی سایل نقلیه به عنوان دادهاستفاده از تأخیر ثبت شده و -
 مناسب هایی باطول تن آن به بازهدامنه تغییرات تأخیروشکستعیین -

 محاسبه فراوانی تأخیر در هر بازه -

 رسم هیستوگرام -

 برازش توابع مختلف به هیستوگرام -

 محاسبه خطای هر تابع -

 ب تابع توزیع مناسبانتخا -

  
   انتخاب تابع توزیع مناسب5-2

بهتـرین تـابع توزیـع      ،  6دست آمده تا مرحله     ه  با استفاده از نتایج ب    
  ]:2[ بوده است weib(α , β) یا »تابع ویبول« تأخیر

نتایج حاصل از برازش تمـام توابـع توزیـع ذکـر         ) 4(در جدول   ) 1
خطـای ایـن برازشـها       تقاطع همراه با     3های آماری در      شده به داده  

شود، تابع ویبول در بسیاری از        گونه که دیده می    همان. اند  ارائه شده 
  . تابع برتر است3موارد بهترین تابع و در تمام موارد جزء 

 نوع تابع توزیع به تأخیرهای 8نتایج حاصل از برازش . 4جدول 
   فرحزادی، -های ایوانکبدست آمده از آمار درتقاطع

   ایران- مجاهدین اسلام دولت و-شریعتی
  مقدار خطا

 - ایوانک  تابع
  مجاهدین   دولت-شریعتی  فرحزادی

   ایران- اسلام
  00211/0  00115/0  00489/0  گاما
  0061/0  00251/0  0119/0  بتا

  00253/0  0039/0  00978/0  ویبول
  00484/0  00609/0  0119/0  ارلنگ
  00484/0  00609/0  0250/0  نمایی
  0161/0  0157/0  0255/0  نرمال
  0206/0  0255/0  0473/0  مثلثی

  0464/0  0451/0  0671/0  یکنواخت

  
از آنجا که پارامترهای هر تابع باید برحسب پارامترهای ورودی           ) 2
مانند حجم ترددد اشباع، حجم ترافیک، طول زمـان سـبز و طـول              (

قابل محاسبه باشند، نزدیک بودن پارامترهای تـابع انتخـابی          ) چرخه
ابل محاسبه توسط پارامترهـای ورودی عامـل مهمـی در           به مقادیر ق  

 توابع برازش داده    فهرست) 5(در جدول   . انتخاب تابع توزیع است   
 به همراه پارامترهای توابع     246 و   146های    شده مربوط به حرکت   

  . و نیز میانگین تأخیرها آورده شده است
انگین  بـه می ـ    آن شود، تنها تابعی که پـارامتر       ده می دیگونه که    همان

اگر توابع گامـا یـا بتّـا    . ها نزدیک است، تابع ویبول است       تأخیر داده 
وسـیلۀ پارامترهـای ورودی     ه  د، مقدار پارامترهای آنها ب    شونانتخاب  

یعنی حجم تردد حالت اشباع، حجم ترافیـک، طـول زمـان سـبز و               
عـلاوه بـر آن     .  قابل محاسـبه نیـستند     )gو   c و v و s( طول چرخه 

در رده دوم یـا سـوم قـرار دارد،          » ویبـول «ه تابع   حتی در مواردی ک   
  .مقدار خطای آن با بهترین تابع تفاوت بسیار کمی دارد

  
  ها مقایسه پارامترهای توابع مختلف با میانگین داده. 5جدول 

  246 و 146در دو مسیر 
  پارامترهای تابع

  246مسیر   146مسیر   نوع تابع
  )72 و 61/1(  )4/13 و 45/1(  ویبول
 و 15/2(  )23/6 و 9/1(  گاما

1/30(  
  )51/1 و 91/3  )41/1 و 42/4(  بتا

  )64 و 41/7  )8/11 و 53/8(  نرمال
  )32 و 2/3  )91/5 و 2(  ارلنگ
 و 232/8(  )11/0 و 51/9(  مثلثی

5/0(  
  7/64  8/11  نمایی

  )0 و 232(  )0 و 51(  یکنواخت
c/g 54/1  79/1  

  8/64  8/11 ها میانگین تأخیر داده
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   بـه میـانگین تـأخیر       (α)» ویبـول «آنجا که پارامتر اول تـابع       از  ) 3
ها بسیار نزدیک است، اگر مقدار ایـن پـارامتر دقیقـاً برابـر بـا                داده

دست ه  ها قرار داده شود، نتایج رضایت بخشی ب         میانگین تأخیر داده  
ای در این مورد      مقایسه. کند  آید و خطای تابع تغییر چندانی نمی        می

  . ان داده شده استنش) 6(در جدول 
یکـی  : در این جدول مقدار خطا در سه حالت مقایسه شـده اسـت            

دست آمده ه   دومی خطای ب   افزار آرنا   ه دست آمده از نرم    برای تابع ب  
از مساوی قرار دادن پارامتر تابع با میانگین تأخیرها و نهایتاً مقـدار             

گونـه کـه دیـده       همان. خطای متوسط تمام توابع برازش داده شده      
شود، خطای مربوط به تابع ویبول درکنار عامـل قابـل محاسـبه               می

  .بودن پارامتر آن بسیار مطلوب است
  

  مقایسه خطای مدل پیشنهادی با خطای . 6جدول 
   تابع8بهترین تابع و میانگین خطای 

پارامتر 
  دوم
تابع 
  ویبول

c/g 

  خطای مدل
  پیشنهادی

weib 
(d,c/g) 

میانگین 
خطای 
 توابع
  شدهبرازش

ای خط
  توزیع
  ناشیویبول

Arena 

  یا مسیر
  تقاطع

56/1  54/1  0165/0  0334/0  0136/0  118  
54/1  54/1  00654/0  03629/0  00508/0  125  
6/1  54/1  0147/0  0559/0  01458/0  128  
45/1  54/1  00801/0  02657/0  00686/0  146  

  تقاطع   00477/0  02399/0  00477/0  54/1  54/1
  رحزادیف -ایوانک

7/1  79/1  00868/0  0481/0  00623/0  227  
6/1  79/1  00966/0  01499/0  00612/0  238  
95/1  79/1  014/0  01904/0  00868/0  236  
6/1  79/1  005593/0  01982/0  00557/0  246  
4/1  79/1  00955/0  0505/0  001425/0  228  
35/1  79/1  04385/0  07661/0  0432/0  247  

  اطع تق  00344/0  01326/0  00859/0  79/1  06,1
  دولت-شریعتی

39/1  55/1  00914/0  02268/0  00629/0  325  
04/1  55/1  007311/0  0574/0  00648/0  328  
1  55/1  0193/0  05304/0  00704/0  317  
65/1  55/1  00436/0  02201/0  003542/0  335  
91/0  55/1  0627/0  0702/0  00504/0  327  

  تقاطع   00253/0  01294/0  00605/0  55/1  31/1
  ایران-مجاهدین

39/1  2/1  01939/0  03445/0  0119/0  525  
22/1  2/1  02449/0  0537/0  0234/0  528  
22/1  19/1  00853/0  01567/0  00831/0  445  
29/1  19/1  00175/0  03336/0  0122/0  446  
51/1  19/1  0236/0  02727/0  0101/0  447  

  
با توجه به نکات فوق تابع توزیع پیشنهادی برای توزیع تـأخیر بـه              

ــورت  ــه در آن  » Weib (d,β)«ص ــت ک ــأخیر  dاس ــانگین ت     می
هاست و باید با استفاده از متغیرهای ورودی حجم تردد حالت           داده

 سـبز و طـول چرخـه         چـراغ  اشباع، شـدت ترافیـک، طـول زمـان        
(s,v,g,c)  محاسبه شوند . β         نیز پارامتر دوم توزیع ویبول است کـه 

  .در مورد آن توضیح داده خواهد شد
 توزیع ویبول دارد، اگر تابع توزیع احتمـال آن بـه            xصادفی  متغیر ت 

  :صورت زیر باشد
  
)11   (])/(exp[)/()/()( )1( ββ αααβ xxxf −= −  
  

 α    پارامتر مقیاس وβ     21. پارامتر شکل این توزیع است) α   و β  هر 
  .) دو مثبت هستند

  
دسـت  ه  میانگین و واریانس توزیع ویبول با استفاده از روابط زیر ب          

  :22آید می
  
)12 (                                  )1/1()( +Γ= βαxE   
  
)13    (
])]1/1([)1/2([)( 22 +Γ−+Γ= ββαxVar  
  

  :تابع توزیع تجمعی ویبول نیز عبارتست از
  
)14   (                       ])/(exp[1)( βαxxf −−=  

  
  ایـران در  - دست آمـده بـرای تقـاطع مجاهـدین اسـلام          ه  نمودار ب 

ای   دقیقـه 10های زمانی   در این شکل بازه   .  است  ارائه شده  2شکل  
  .اند در نظر گرفته شده

  
نمودار تابع ويبول برازش داده شده به تقاطع  مجاهدين  - ايران

0
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7
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   تعیین پارامترهای تابع توزیع ویبول5-2-1
   α تعیین 5-2-1-1

دست ه  بتأخیر  میانگین   (d برابر با    α گرا،   که اشاره شد    گونه همان
 ـ    ، نتـایج رضـایت    باشد) ها  آمده از داده   . نـد آی  دسـت مـی   ه  بخـشی ب

  . گرفته شده استd برابر با α بنابراین
  
  β تعیین 5-2-1-2

ای کـه در آن    بـا نقطـه  ،βمقـدار  دهد که  نشان مینمودارها بررسی  
بـا  بـارت دیگـر     بـه ع  . افتد، رابطـه دارد      تابع اتفاق می   بیشینۀمقدار  

کنـد و    به سمت راسـت حرکـت مـی        بیشینۀ، نقطه   β افزایش مقدار 
 ـ به سمت چپ     بیشینۀ کمتر شود، نقطه     βبرعکس هر چه     جـا  هجاب

بیشتر باشـد،    با مقادیر کم     بنابراین هر چه فراوانی تأخیرها    . شود  می
)  مشاهده شود  با زمان کم   در محدوده تأخیرهای     بیشینۀیعنی نقطه   (

  . ر خواهد بود کمتβمقدار 
دهند که وسـیله نقلیـه        عموماً وقتی رخ می   تأخیرهای با زمان کوتاه     

در سبز  زمان  بنابراین هرگاه طول    . در نیمه دوم سبز وارد شده باشد      
ای    باشد، نسبت وسایل نقلیه    تر   طولانی (g/c) چرخهطول  مقایسه با   

 و در نتیجـه فراوانـی        بیـشتر بـوده    شـوند   که در این بـازه وارد مـی       
 β این به معنای کمتر شـدن        کهبیشتر است   با مقادیر کم     تأخیرهای

 رابطه  g/c با مقدار    βتوان انتظار داشت که مقدار        بنابراین می . است
  .  نسبت مستقیم داشته باشدc/gعکس و در نتیجه با 

نتـایج ارائـه   . دشـو  پیشنهاد می c/g مقدار   β برای   گیری  نتیجهبا این   
دهند که این برآورد نتـایجی مطلـوب          نشان می ) 6(شده در جدول    

  :بنابراین مدل پیشنهادی عبارت خواهد بود از. دارد
  

Weib (α , β) = Weib (d , c/g) =  
])/(exp[.)/)].(/([)( /)1/( gcgc dxdxgdcxf −= − )15     ( 

                       
 ثانیه  xکه تأخیر کمتر از      احتمال این (و تابع احتمال تجمعی تأخیر      

  :ازعبارت خواهد بود ) باشد
  
)16(                ])d/x(exp[1)xX(P)x(F g/c−−=≤=                 
  
   خلاصه عملیات.6

تواند بـرآورد کننـده مناسـبی         که میانگین تأخیر نمی    با توجه به این   
در یک تقاطع چراغدار باشد، تـابع        وسائل نقلیه    مطالعه تأخیر  برای

 ـ    . توزیع تأخیر مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت         أخیر تـابع توزیـع ت
 حاصـله از    تـأخیر  یک احتمال مشخص،     بابتوان  شود که     باعث می 

 تقـاطع  3بـرای ایـن منظـور در    . دکـر  مـشخص  را وسیله نقلیه    هر
و  دش ـبندی ثابت در سطح شهر تهران، آمـارگیری         چراغدار با زمان  

ها به    این داده از  سپس  . شدآوری    گرداز آن آمار تأخیر وسایل نقلیه       
افزار با مشخص    این نرم . دشاستفاده  آرینا  فزار  ا  عنوان ورودی به نرم   

هـا را تعیـین و توابـع          ها در ایـن بـازه       هایی، فراوانی داده    کردن بازه 
از بـین توابـع مختلـف بـا         . دکربرازش  ها    دادهتوزیع مختلفی را به     

از جملـه ایـن     . دش بهترین تابع توزیع انتخاب      ،ه به معیارهایی  توج
 دیگـری قابـل محاسـبه بـودن          بـودن خطـا و     کوچکمعیارها یکی   

وسـیله پارامترهـای ورودی ماننـد حجـم     ه  پارامترهای تابع توزیع ب   
کلیـه  با توجه به    .  است چرخهتردد، حجم اشباع، زمان سبز و زمان        

با پارامترهایی برابر با میـانگین تـأخیر        » ویبول«جوانب، تابع توزیع    
(d)  به طول سبز چرخهو نسبت طول (c/g)  شدانتخاب.  
  
  گیری ه نتیج.7

هـای آمـاری تـأخیر،        براساس برازش توابع توزیع مختلف بـه داده       
قابل بهترین تابع توزیعی که پارامترهایش بوسیله متغیرهای ورودی         

پـارامتر  . تشخیص داده شـده اسـت  » ویبول«د، تابع توزیع نباشبیان  
 چرخـه  و پارامتر دوم با نسبت طول        (d)اول تابع با میانگین تأخیر      

  .زده شده است تخمین (c/g)سبز به طول 
  
  مراجع. 8

1. Fu, L. and Bellinga, B. (2000) "Delay 
variability at signalized intersections", 
Transportation Research Record, 1710, TRB, 
pp. 215-221. 

 
 -هـای گســسته سـازی سیــستم  شــبیه") 1376(  بـنکس، جـری  .2

ؤسـسه انتـشارات علمـی      ، ترجمه هاشم محلوجی، م    "پیشامد
  .دانشگاه صنعتی شریف

 
3. Highway Capacity Manual (1994) "Special 

Report 20", Washington D.C. National 
Research Council, pp. 9-30. 

 
4. Rouphail, M., N. (1995) "Traffic flow at 

signalized intersections”, Proceedings of the 
Annual Meeting of ITS America, Vol.1, 
Washington, D.C. 

 



  های چراغدارارزیابی و پردازش تابع احتمال توزیع تأخیر در تقاطع
 

279 1384 زمستانپژوهشنامه حمل و نقل، سال دوم، شماره چهار،                             

هـای بـدون    تابع تـأخیر در تقـاطع     ") 1381(امیرحسین     شهپر،   .5
 گــرایش مهندســی و  نامــه کارشناســی ارشــد، ، پایــان"چــراغ
ریزی حمل و نقل، دانشکده مهندسی عمـران، دانـشگاه            برنامه

  .صنعتی شریف
  

6. Olszewski, P.,O. (1994) “Modeling probability 
distribution of delay at signalized 
intersections”, Journal of Advanced 
Transportation, Vol. 28, No.3. 

 
7. Colyar, J., D., and Rouphail, M. N. (2003) 

“Measured distribution of control delay on a 
signalized arterials”, Transportation Research 
Board, Washington, D.C. 

 
8. Liu, H., X. (2000) “An analytical dynamic 

traffic assignment model with probabilistic 
travel time and traveler's perception”, 
Proceedings of the 17th International 
Symposium on Transportation and Traffic 
Theory, London. 

 
9. Chung, C., A. (2003) “Simulation modeling 

handbook; a practical approach”, CRC Press. 
  
  

  :هاپانویس
1- Intelligent Transportation Systems 
2 - Route Guidance Systems 
3 - Advanced Traffic Management Systems 
4 - Uniform delay 
5 - Overflow delay 
6 - Random delay 
7 - Webster 
8 - Kimber 
9 - Hollis 
10- Akcelik 
11- Teply 
12 - Rouphail 
13 - Fu 
14- Olszcwski 
15- Colyar 
16- Level-of-service 
17- Bimodal 
18- Liu 
19- Arena 
20 -Discrete 

 البته در حالت کلی، توزیع ویبول پارامتر دیگری بنام پارامتر - 21
  .طالعه برابر صفر استموقعیت نیز دارد که در مدل مورد نظر این م

  ]2[: شود به صورت زیر تعریف می) گاما (Γ تابع - 22

∫ −−=Γ
x

x dxex
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