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چکيده
مديريت حمل ونقل با توجه به معضلات کنوني ترافيک ش��هري از اهميت ويژه اي برخوردار ش��ده و مورد 
توجه روزافزون مديران و برنامه ريزان شهري حتي در کشورهاي در حال توسعه قرار گرفته است. مديريت 
ش��يب راهه هاي بزرگراه از جمله اقدامات مديريت عرضه حمل ونقل اس��ت که با هزينه ناچيز، باعث بهبود 
عملکرد زيرس��اخت هاي موجود و اس��تفاده کاراتر از منابع بس��يار محدود ش��هري مي ش��ود. مقاله حاضر به 
بهينه سازي عملکرد ترافيکي بزرگراه به روش مديريت شيب راهه از طريق کنترل حجم وسايل نقليه ورودي 
از آن مي پردازد. يک مدل برنامه ريزي رياضي جهت بهينه سازي حجم تردد در بزرگراه و شيب راهه هاي آن 
طراحي مي ش��ود، که محدوديت هاي آن شامل بقاي جريان در مقاطع مختلف و تابع هدف آن بيشينه سازي 
کل حجم ترافيک عبوري اس��ت. براي پياده سازي مدل پيش��نهادي و ارزيابي نتايج، بخشي از بزرگراه آيت ا... 
ص��در پس از آماربرداري لازم به عنوان مطالعه موردي بررس��ي مي ش��ود. نتايج حکاي��ت از بهبود تقريباً 6 
درص��دی در حجم جري��ان عبوری در بخش مورد مطالعه در اثر اي��ن روش مديريتي دارد. همچنين نتيجه 
بهينه س��ازی تأثير نامطلوب ش��يب راهه ش��ريعتی بر کل سيستم مورد مطالعه را نش��ان می دهد، لذا حداکثر 
محدوديت عبور جريان را به خود اختصاص داده، به نحوی که حجم عبوری بايستی به ميزان 13 درصد حجم 
عبوری فعلی کاهش يابد. ش��يب راهه مدرس تنها شيب راهه ای است که در نتيجه بهينه سازی می تواند بدون 

اعمال محدوديت عمل نمايد.
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1. مقدمه
رش��دجمعيتورواجشهرنش��ينیدردههه��ایاخيرموجب

افزايشتعداد،جمعيتومس��احتش��هرهاشدهاست.ازطرف

ديگر،رشدتقاضابرایانجامسفرهایراحتتر،موثرتروسريعتر

منجربهاستفادهبيشتراززيرساختهایحملونقلوبخصوص،

افزايشمالكيتوس��يلهنقليهش��خصيشدهاس��ت.اينافزايش

تقاض��اخودباعثطولانیترش��دندورههایازدح��امترافيکو

افتکيفيتخدماتحملونقلش��هريگرديدهاست.درنتيجه،

امروزهرانن��دگانبهطورکليتأخيرهايطولانیترومش��كلات

ايمنیبيشتریرامتحملمیش��وند.باتوجهبهمحدوديتمنابع،

افزايشظرفيتش��بكهمعابرش��هرينمیتواندبهتنهايیراهحل

کاهشتراکممعابرش��هريبهش��مارآيد.حتیدرصورتوجود

منابعکافی،افزايشظرفيت،لزوماگزينهپيش��نهادینيست،بلكه

روشهایمديريتسيس��تمهایحملونقل)علاوهبرروشهای

مديريتتقاضایحملونقل(ازگزينههایبس��يارجذابباتوجه

بهماهيتبهبودعملكردزيرس��اختهايموجودواستفادهکاراتر

ازمنابعمحدودشهرياست.

مجموع��هفعاليتهاي��يک��هب��هنح��ويدرمديريتسيس��تم

حملونقلشهريباعثاس��تفادهبهترازتسهيلاتموجودبدون

نيازب��هس��رمايهگذاريکلانميگردد،مديريتعرضه)سيس��تم(

حملونقلناميدهميش��ود.بهطورکل��ي،مديريتعرضهحملونقل

شاملروشهايياستکهباعثاستفادهبهترازامكاناتوتسهيلات

موجودحملونقليدرشهرهاميگرددوسطحسرويسمناسبتري

رابرايکاربرانسيستمبااجرايروشهايمديريتي،ازجملهاعمال

محدوديتوممنوعيتبرايشرايطخاصايجادميکند.باتوجهبه

محدوديتمنابعماليبرايتوسعهنامحدودزيرساختهايسيستم

حملونقلشهري،لازماستمديريتعرضهبهمنظوراستفادهبهتراز

تسهيلاتموجوددراولويتقرارگيرد.

و آزادراه��ی معاب��ر حملونق��ل، زيرس��اختهای از يك��ی

ش��يبراهههایمرتبطباآنهااس��ت.هزينههایس��نگينافزايش

ظرفيتبهواس��طهايجادخطاضافهيامس��يرجديد،س��ببشده

اس��تتامديرانش��هريبهدنبالراهه��ایجديدتر،س��ريعترو

کمهزينهتریجهتحلياحداقلبهبودمشكلاتترافيكيباشند.

ازاينرو،شيوههایمديريتحملونقلوترافيکموردتوجهويژه

ق��رارگرفت��هوازجملهمديريتمعابربزرگراهیتوجهبيش��تری

رابخصوصدرس��الهاياخيربهخودجلبکردهاس��ت.يكی

ازروشهایمديريتبزرگراهی،مديريتش��يبراههاس��ت،که

بهکمکآنمیتوانباهزينهبس��يارکمترنسبتبهاحداثمعبريا

اضافهنمودنخطجديد،ظرفيتعمليبزرگراهراافزايشدادوبااين

روشاستفادهبهتروکاراتريازوضعيتموجودبزرگراهداشت.

ارايهيکنسخهمديريتترافيکيكسانبرايکليهشيبراهههاي

ش��هرهايکش��ورباتوجهبهويژگيهايمختلفآنهاامكانپذير

ياحداقلبهينهنيس��ت،لذاضروریاس��تکهمطالعاتترافيكي

درخصوصبهکارگيريروشهايمديريتترافيکدرش��هرهاي

مختلفکشورباتوجهبهويژگيهايخاصآنهاصورتپذيردو

روشهايمديريتيبابيشترينتطابقباويژگيهايشيبراهههاو

شهرموردنظرمطالعهواجراشود.

اينمقالهبهبهينهس��ازيعملكردترافيكيبزرگراهبااس��تفادهاز

يكيازروشهايمديريتسيس��تمحملونقلباعنوانمديريت

ش��يبراههميپ��ردازد.برايبهينهس��ازي،ابتدايکم��دلازنوع

برنامهريزيرياضيجهتنمايشمس��الهبهشكلرياضيطراحي

ميش��ودکهباتوجهبهطبيعتمس��الهودادههايموجود،تاحد

امكانواقعيترامنعكسس��ازد.اينمس��الهازنوعبرنامهخطي

اس��تکهبهروشس��يمپلكسحلش��دهونتايجم��وردتحليل

وارزياب��يقرارميگي��رد.ازاينرو،پسازمرورمختصرپيش��ينه

مطالع��اتوروشهایمديريتش��يبراهه،مبانينظريومدل

رياض��يپژوهشارايهميگردد.س��پس،مطالعهم��وردیبزرگراه

آيتا...صدرش��املگردآوريدادههاازطريقآمارگيريشمارش

حجمترافيكيوتدوينمدلپژوهشونتايجآنموردبحثقرار

ميگيرد.درانتها،بهنتيجهگيريوارايهبرخيپيشنهادهابرايادامه

پژوهشپرداختهخواهدشد.

2. پيشينه مطالعات و روش های مديريت شيبراهه
استفادهازروشمديريتشيبراههبهعنوانيكیازراهكارهای

اميررضا ممدوحی، بهروز شيرگير، زينب عبادی شيوياری
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مديري��تترافي��کدربزرگراههاياآزادراهها،ازس��ال1960در

ش��هرهایديتروي��ت،ش��يكاگوولسآنجل��سش��روعگرديد.

موفقيتهاوپيش��رفتهایحاصلهباعثگس��ترشآنتاحدي

ش��دکهتاسال1990در22کلانش��هردرکشورآمريكاازاين

روشب��رایمديريتبزرگراههااس��تفادهمیش��د،اگرچهممكن

اس��تدرصورتعدمبرنامهريزيومطالعهدرس��ت،اينروش

نيزپيامدهایمنفیبرترافيکش��بكهداشتهباشد،کهاصلیترين

آنانح��رافوس��ايلنقليهب��هخيابانهایاط��رافناحيهکنترل

ش��يبراههوايجادازدحامدرآنهاس��ت.پيوتروويچورابينسون

درس��ال1995يکبازنگریکلیدرموردمديريتش��يبراهه

درکش��ورآمريكابهعملآوردند.مطالع��اتزيادیتحتعنوان

مطالعاتعارضهس��نجیاس��تفادهازاينروشمديريتترافيک

برش��بكهمعابراطرافانجامگرفتهاس��ت،براينمونهشهرهای

لوسآنجلس،دنور،ديترويتوسياتل]1[.

تأثي��رمثبتمديريتش��يبراههبرش��رايطترافيك��یبزرگراه

وش��بكهخيابانیمج��اورآندرمطالعهميدانیدرش��هرپاريس

موردتأييدقرارگرفتهاس��ت.اينبررس��یتوس��طحاجسالمو

پاپاجورجيوسدرسال1995انجامشدهاست.مزايایاستفادهاز

سيس��تممديريتشيبراههشاملروانیترافيک،صرفهجويیدر

زمانسفر،کاهشمصرفس��وختوآلايندههایهواوافزايش

ايمنیگزارشش��دهاست.همچنين،اس��تفادهازروشمديريتی

کنترلشيبراههبهبوديحدود6درصددرکلزمانسفرشبكه

رانشانداد]2[.

مطالعهدقيقوباجزيياتکنترلش��يبراههوتأثيرآنبررفتار

رانندگانتوس��طج��یوهمكارانشدرس��ال2007ب��هانجام

رس��يد.دراينتحقيقپارامترهایرفتاریرانندگانمانندسرعت،

س��رفاصلهوکاهشياافزايششتابموردمطالعهوارزيابیقرار

گرفت.نتايجحكايتازاينواقعيتداردکهمديريتشيبراهه

تأثيربس��زايیبررفت��ارترافيكیرانندگانبهويژهدرش��يبراهه

ورودیدارد.بهب��ودش��رايطهمگرايیدرش��يبراههورودیو

کاهشس��رعتعبوروسايلنقليهازديگرنتايجاينمطالعهاست

.]3[

مديريتش��يبراههبهعن��وانيکروشمديري��تترافيکدر

جه��تکاهشتراک��مترافيکباه��دفافزايشبازده��ی،بهبود

زمانس��فروايمنیاست.اينروشبراساسيکبرنامهومنطق

مش��خص،ورودوس��ايلنقليهبهبزرگراهرامح��دودمیکند.بر

اس��اسنحوهعملكرد،مديريتشيبراههبهدوگروهزمانثابت

ومتغير)براساسحجمترافيک(تقسيمبندیشدهاست.درروش

ثابت،يکزمانبندیمش��خصوثابتبررویشيبراههاعمال

میشود،حالآنکهدرروشمتغير،زمانبندیبراساسانطباقبا

شرايطترافيکبهشكلپوياياديناميکقابلتغييراست.

درفرآين��دکنترلش��يبراهه،اس��تراتژیهایمختلف��یوليبا

اصولمش��ابهوج��وددارد]5،4و6[کهدردوس��طحموضعی

وهماهنگقابلتقس��يمبندیاست.سيستمهایکنترلشيبراهه

توس��طمحققينمختلفیازقبيلپاپاجورجيوس،هاروودوگيلن

بررس��يشدهاند]8،7و9[،کهبراس��اسسطحعملكرد،کنترل

ش��يبراههرابهدوسطحمحلیوشبكهتقسيممیکنند.درسطح

محل��ی،کنترلبهصورتمجزابررویهريکازش��يبراههها،و

درس��طحشبكهاعمالمديريتبهدوروشهماهنگويكپارچه

ص��ورتميگي��رد.درمديريتش��يبراههب��هروشهماهنگ،

تعدادیازش��يبراهههایورودیدربخشیازبزرگراهبهشكل

همزم��انوتوامانموردبررس��يوبرنامهريزيق��رارمیگيرندو

ارتب��اطاينش��يبراهههابايكديگربرنح��وهتصميمگيریتأثير

چش��مگيریدارد.درروشمديريتشيبراهه)درسطحشبكه(

بهصورتيكپارچه،ن��هتنهااطلاعاتمربوطبهقطعهبزرگراهی،

بلكهاطلاعاتترافيكیخيابانهایشريانیمتصلبهشيبراههها

وس��ايربزرگراههانيزدربرنامهريزيومديريتشيبراههمورد

اس��تفادهقرارميگيرد.مطالعهدراينس��طحدارایپيچيدگیهای

بيش��ترینسبتبهس��ايرسطوحاس��ت،کهدليلاصليآنتعدد

پارامترهایموثراست،ازجملهنوعمحدوديتاعماليبرترافيک

ش��يبراههورودي،کنترلنرخورودميزانترافيکمسيراصليو

سايرشيبراهههایوروديونحوهکنترلآنها.بهطورکلي،کنترل

شيبراههبهچنددستهبشرحزيرقابلتقسيماست.

بهينه سازی عملکرد ترافيکی بزرگراه به روش مديريت...
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2-1 کنترل کامل شيب راهه

اي��نروشوقتيبهکارگرفتهميش��ودکهش��يبراههورودي،

فضايزياديبراينگاهداش��تنصفوسايلنقليه،جهتکنترل

ازدحامترافيکمس��يراصليداش��تهباش��د.کنترلتازمانوجود

صفادامهخواهدداشت،وليطولصفهيچگاهنبايدازظرفيت

)انباره(شيبراههتجاوزنمايد.ايننحوهکنترلبيشترينتأثيررا

برورودوسايلازشيبراههوروديبهبزرگراهباترافيکسنگين

داش��تهوباعثبهبودجريانترافيکدرمسيراصليباجلوگيري

ازافزايشبيرويهترافيکآنوکمينهسازيحرکتترافيکمسير

اصل��يبهصورتتوقف-حرکت1ميش��ود.بهدليلطولصف

وسايلنقليهداخلشيبراههورودي،تعداديازوسايلازورود

بهشيبراههوروديمنصرفشدهوبهسمتمسيرهايجايگزين

هدايتميش��وندواينخودباع��ثکاهشتقاضابرایورودبه

بزرگراهميشود.نتايجتحقيقات)درايالاتجنوبيآمريكا(نشان

ميدهدکهشيبراههوروديبايدحداقلتواننگهداري5درصد

ازترافيکاوجهمانشيبراههراداشتهباشد]1[.

2-2 کنترل موضعی شيب راهه2

اي��نروشزمانیکارب��ردداردکهش��يبراههوروديظرفيت

قابلتوجهيجهتنگهداريوس��ايلنقليهداشتهباشد،ولياين

ظرفيتبراينگهداريوس��ايلدرکلطولدورهاوجترافيکو

کنترلکاملشيبراههکافينباشد.اينروشميتواندبرايهمان

نرخورودوسايلدرروشکنترلکاملاستفادهشود.

درهرحال،بهدليلظرفيتناکافيش��يبراههبراينگهداري

صفوسايلدربعضيموارد،شايدلازمشودکهجهتپيشگيري

ازطولانيش��دنصف،ازروشکنترلمتغيرش��يبراههاستفاده

ش��ود.کنترلجزي��يوقتيبرنامهريزيواس��تفادهميش��ود،که

ظرفيتموجودش��يبراههتوانجوابگوييبهروشکنترلکامل

رانداشتهباشد.

2-3 کنترل متغير شيب راهه3

کنت��رلدراينروش،تابعيازنرختقاضابودهوحجمورودی

ازش��يبراههبهطورمتغيروپوياتنظيموتعيينميش��ود.منافع

اصلياينروشوقتيحاصلميش��ودکهقبلازپيوستنوسايل

ازشيبراههوروديبهبخشاصلیبزرگراه،وقفههاييبينگروه

وسايلنقليهايجادگردد.

يك��یازروشهایمطالع��هتأثيرمديريتش��يبراههبرروی

محدودهموردمطالعه،استفادهازنرمافزارهايرايانهايشبيهسازی

است.استفادهازمدلهایشبيهسازی،مزاياونقاطقوتفراوانی

داردک��هازجملهمیتوانبهراحتیحلمس��اله،صرفهجويیدر

زمانوهزينه،وقابليتبررسیسناريوهایمتفاوتوزيادبدون

صرفهزينهزياد،ومقايس��هآنهااش��ارهنمود.علیرغممزايای

فراوانمدلهایشبيهس��ازی،درش��رايطتعدادشيبراههزياد،

بهعلتنمايیبودنتعدادحالاتترکيبي،برایاجتنابازمشكل

تعددسناريوها،عمومابهينهسازیبهعنوانجايگزينشبيهسازی

پيشنهادمیشود.

3. مباني نظري و مدل رياضي پژوهش
برنامهريزیرياضیيكیازقويترينابزارهایبهينهس��ازی؛و

معروفتري��نتكنيکدراينخانواده،برنامهريزیخطیاس��ت،

ک��همدلآنش��املمناس��بترينترکيبازمناب��عمحدودبراي

رس��يدنبههدفموردنظربراس��اسروابطخطیبينعواملو

پارامترهاست]10[.

ش��كل1پيكربنديکلييکشيبراههوروديبهيکبزرگراه

رانش��انميدهد،کههموارهرابطه)1(برايآنصادقاست.اين

رابط��هتضمينمیکندکه)بهمنظورحفظجريانپايدار(درتمام

مقاطعدرطولبزرگراه،مجموعحجمجريانورودیشيبراهه

وحجمجريانبالادس��تازظرفيتبزرگراهدربخشهمگرايی

کمتراست.

کهدرآن:

)X)t:جريانورودیشيبراهه

( ) ( )rX t MR f t≤ −

اميررضا ممدوحی، بهروز شيرگير، زينب عبادی شيوياری
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رويحجموروديبهجرياناصليباعثکاهشچگالي)کمتراز

چگاليبحرانی(درراستايپايداريجريانترافيکاست.

درمسايلواقعي،کهمعمولادارايبيشازيکشيبراههبوده،

وازاينروازپيچيدگي)بهعنوانتابعيازتعدادش��يبراهههاي

وروديوخروجي(بيش��تريبرخوردارند،ضرورياس��تکهاز

ابزارقويمانندبهينهس��ازيجهتتحليلمس��ايلواقعياستفاده

ش��ود.براينمونه،ش��كل3نماي��يازيکقطع��هازبزرگراهبا

ش��يبراهههایورودیوخروج��یرانش��انميدهد،کهجريان

درمس��يراصليبزرگراهبهدليلجريانهايورودیوخروجياز

ش��يبراهههادرمقاطعمختلف،متفاوتاس��ت.اينامربهعلت

تغييراتزيادحجمدرمقاطعمختلف،تحليلوطراحيبرايسطح

سرويسخاصرابامش��كلروبهروميکند.معمولادراينگونه

مس��ايل،هدف،بيشينهس��ازيحجمکلجري��انعبوريبااعمال

محدوديتومديريت،بهگونهاياستکهتعادلاستفادهکننده4به

سمتبهينهسيستم5سوقيابد.

فرمرياضياينمس��اله،درقالبيکبرنامهريزيرياضيازنوع

خطي،بهشكلمساله)1(است.

)1(   

  )قيودمربوطبهظرفيتبخشها()1(

 
شکل 2. رابطه بين نرخ جريان و چگالي در حالت پايدار و ناپايدار

MR:ظرفيتبزرگراهدربخشهمگرايی

)f r)t:جريانبالادست

ازاه��دافمهمیکهدرطراحيهايترافيكي)ازجملهمس��ئله

پژوهشجاري(درنظرگرفتهميشود،پايداريجريان)شكل2(

درطولبزرگراهاس��ت.بهعبارتديگر،برنامهريزيحملونقل

وترافي��کبهگونهايصورتميگيرد،کهت��احدامكانترکيب

پارامترهاياصليترافيکوبرآيندآنهابهش��رايطپايداربينجامد.

باتوجهبهمطلوبيتش��رايطپايدار،چهازنظرکاربران)رانندگان

ومسافران(وچهازنظرگردانندگانسيستم،تنظيمميزانچگالي

بهگونهايکهباعثجريانروانوباسرعتبالاگردد،ازاهميت

ويژهايبرخورداراست.مديريتشيبراههنيزبااعمالمحدوديت

1

n

j
j

Max X
=
∑

1
. , 1, 2,...,

n

kj j k
j

A X B k m
=

≤ =∑

شکل 1. پيکربندي کلي يک شيب راهه ورودي به يک بزرگراه

. .s t

بهينه سازی عملکرد ترافيکی بزرگراه به روش مديريت...
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)قيودمربوطبهتقاضایشيبراهههایورودی()2(

)قيودمربوطبهنامنفیبودنمتغيرها()3(

    

کهدرآن:

Xj:حجموس��ايلنقليهورودیبهسيس��تمبزرگراهیازمعبر

)n.….2.1=j(j)بخشاصليوشيبراهه(

Akj:سهمیازوسايلنقليهکهازمعبرjواردسيستمبزرگراهی

.1=m .j.….2.1=k(خارجمیش��وندkش��دهوازمقطع

)n.….2

)m.….2.1=k(kظرفيتبخشبزرگراهی:Bk

jتقاضایساعتیدرشيبراههورودی:Dj

تابعهدفدراينمس��اله،حداکثرنم��ودنمجموعحجمجريان

درکليهمعابر،شاملجرياناصليوشيبراهههاست.بهعبارتي،

انتخابترکيبحجمهايیازهرشيبراههوبزرگراه،بهطوريکه

حجمکلسيس��تمبزرگراهیبيشينهشدهوحداکثرسرويسدهی

نتيجهش��ود.دستهقيود1شاملمحدوديتهايظرفيتدرمقاطع

مختلفبزرگراهاست،کهمبتنيبرچگونگيتوزيعحجمورودي

ازهري��کازوروديه��ابي��نخروجيهايمختلفاس��ت.اين

ضراي��براميتوانباآمارگيريورهگيريمس��يروس��ايلنقليه

0, 1,2,...,jX j n≥ =

شکل 3. نمای شماتيک قطعه ای از يک بزرگراه نوعی با شيب راهه های ورودي و خروجي

برآوردنمود.دستهقيود2شاملمحدوديتهايتقاضاست،بدين

معن��يکهجرياندرهرمعبر)بزرگراهوش��يبراهه(نميتوانداز

تقاضايآنفزونييابد.دس��تهقيود3محدوديتهاينامنفيبودن

nحج��مجرياندرمعابراس��ت.بدينترتيب،اينمس��الهداراي

متغي��روm +nمحدوديتاصل��يوnمحدوديتنامنفيبودن

،)Akj(متغيرهاس��ت.پارامترهايمسالهنيزشاملس��هموسايل

ظرفيت)Bk(وتقاضا)Dj(ميش��ود،کهبرايحلمس��اله،بايد

گردآورييابرآوردشود.

4. مطالع��ه موردی بزرگراه آي��ت ا... صدر و تحليل 
نتايج مدل

رويكردغرببهش��رقبزرگراهآي��تا...صدر)X1(،حدفاصل

ورودیبزرگراهمدرستاخروجیقيطريه)شكل4(،برایبررسی

موردیتأثيرکنترلشيبراههبرجريانترافيکبزرگراهیدراين

مطالعهدرنظرگرفتهش��دهاس��ت.اينبخشازبزرگراهداراي4

ش��يبراههورودی:م��درس)X2(،ش��ريعتی)X4(،کاوه)X6(و

)X5(کاوه،)X3(و3ش��يبراههخروجی:شريعتی)X8(قيطريه

وقيطريه)X7(ومجموعاً،7ش��يبراههباطولحدود3000متر

است.فواصلش��يبراهههایورودیوخروجیتقريباًيكسانو

برابرحدود1000متراس��ت.درشكل5،نمایشماتيکموقعيت

ش��يبراهههاوهمچنيننوععملك��ردآنها)ورودیياخروجی(،

اميررضا ممدوحی، بهروز شيرگير، زينب عبادی شيوياری

, 1, 2,...,j jX D j n≤ =
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شکل 4. نقشه محدوده مورد مطالعه

٧

  نقشه محدوده مورد مطالعه -4شکل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  مورد مطالعهی بزرگراههاي موجود در بخش  راهه شیبنماي شماتیک  .5شکل 
  

 بود ترتیب بدین حجم آمارگیري نحوه. دهد می نشان س آماربرداريرا با اسا خروجی و ورودي هاي ههرا شیب از هریک عبوري  حجم 1 جدول
 سـبک  و سنگین نقلیه وسایل تفکیک به ،5 شکل مطابق مقطع 8 در 19 تا 15 ساعت از اي دقیقه 15 هاي در بازه کاري روز یک اوج ساعت آمار که

 نشـان معبـر   هر ظرفیت به حجم نسبت و ظرفیتبرآورد  همراه به ،زملا هاي تحلیلو   پالایش از پس را آماربرداري این نتایج ،1 جدول. شد برداشت
  .دهد می

 ورودي هاي بخش در دستی خوانی پلاك روش به از آماربرداري ،)kاز مقطع  خروجیو  jمعبر سهم وسایل نقلیه ورودي از ( Akjجهت برآورد 
 امکـان  عـدم  و مطالعه مورد محدوده از عبوري نقلیه وسایل بالاي حجم به توجه با .شد استفاده )فوق بازه زمانی همان براي( ها راهه شیب خروجی و

 درصد17 حدود میانگین طور به(شاخص با بیشینه فراوانی  وسیلهبه عنوان  ،پراید انتخابگیري و  نمونه به اقدام نقلیه، وسایل تمام دستی خوانی پلاك
 ـ ،  k مقطع از خروجی و jمعبر  از ورودي نقلیه وسایل سهم آمار مربوط به بر این اساس،. گردید) عبوري نقلیه وسایل کل ه براي کل وسایل نقلیـه ب

بـر اسـاس   را  بزرگـراه مقاطع مختلف ظرفیت ها و  راهه شیبتقاضاي برآورد  ، به ترتیب،4و  3جداول  .استارایه شده  2یافته در جدول  صورت تعمیم
، از ظرفیـت  راهـه  شیبن مطالعه، به علت عدم دسترسی به اطلاعات تقاضا به تفکیک یر است که در اشایان ذک .دنده نشان میخصوصیات مربوطه 

  .است به عنوان حد بالاي تقاضا استفاده شده هاآن

شکل 5. نمای شماتيک شيب راهه های موجود در بخش بزرگراهي مورد مطالعه

مشخصشدهاست.

ج��دول1حجمعب��وریهريکازش��يبراهههایورودیو

خروجیرابااس��اسآماربردارینشانميدهد.نحوهآمارگيری

حج��مبدينترتيببودکهآمارس��اعتاوجي��کروزکاریدر

بازههای15دقيقهايازساعت15تا19در8مقطعمطابقشكل

5،بهتفكيکوس��ايلنقليهسنگينوسبکبرداشتشد.جدول

1،نتاي��جاينآماربرداریراپسازپالايشوتحليلهايلازم،به

هم��راهبرآوردظرفيتونس��بتحجمبهظرفيتهرمعبرنش��ان

ميدهد.

جه��تبرآوردAkj)س��هموس��ايلنقلي��هورودیازمعبرjو

خروجیازمقطعk(،ازآماربرداریبهروشپلاکخوانیدس��تی

دربخشه��ایورودیوخروجیش��يبراههها)برایهمانبازه

زمانيفوق(اس��تفادهش��د.باتوجهبهحجمبالایوس��ايلنقليه

عبوریازمحدودهموردمطالعهوعدمامكانپلاکخوانیدس��تی

بهينه سازی عملکرد ترافيکی بزرگراه به روش مديريت...
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جدول 4. ظرفيت مقاطع

٨

  ها راهه آمار حجم و ظرفیت به تفکیک بخش اصلی و شیب -1جدول 
  

تسهیلات
1X2X3X4X5X6X7X8Xویژگی

 حجم
  )برساعت وسیله(

  429  410  317  363  1488  1177  2975  3809  وسایل سبک

  15  10  2  4  13  40  33  25  وسایل سنگین

  PCU(  3934  3140  1377  1553  383  327  460  504(کل 

  PCU(  5300  4800  1800  1800  900  900  900  900(ظرفیت 

  56/0  51/0  36/0  42/0  86/0  76/0  65/0  73/0نسبت حجم به ظرفیت

  
  kاز مقطع  خروجیو  jر معبسهم وسایل نقلیه ورودي از  -2جدول 

  
j

Ajk  
8  6  4  2  1  

      1  1  1  k

    1  76/0  86/0  2  

  1  98/0  72/0  80/0  3  

1  99/0  97/0  68/0  71/0  4  

  
  6ها راهه شیب تقاضاي -3جدول 

  
8  6  4  2  1  j

900  900  1800  4800  5300  Dj

  

  ظرفیت مقاطع -4جدول 
4  3  2  1  k

7200  7200  7200  9600  Bk

  

  
  
  
  
  
  
  

٨

  ها راهه آمار حجم و ظرفیت به تفکیک بخش اصلی و شیب -1جدول 
  

تسهیلات
1X2X3X4X5X6X7X8Xویژگی

 حجم
  )برساعت وسیله(

  429  410  317  363  1488  1177  2975  3809  وسایل سبک

  15  10  2  4  13  40  33  25  وسایل سنگین

  PCU(  3934  3140  1377  1553  383  327  460  504(کل 

  PCU(  5300  4800  1800  1800  900  900  900  900(ظرفیت 

  56/0  51/0  36/0  42/0  86/0  76/0  65/0  73/0نسبت حجم به ظرفیت

  
  kاز مقطع  خروجیو  jر معبسهم وسایل نقلیه ورودي از  -2جدول 

  
j

Ajk  
8  6  4  2  1  

      1  1  1  k

    1  76/0  86/0  2  

  1  98/0  72/0  80/0  3  

1  99/0  97/0  68/0  71/0  4  

  
  6ها راهه شیب تقاضاي -3جدول 

  
8  6  4  2  1  j

900  900  1800  4800  5300  Dj

  

  ظرفیت مقاطع -4جدول 
4  3  2  1  k

7200  7200  7200  9600  Bk

  

  
  
  
  
  
  
  

٨

  ها راهه آمار حجم و ظرفیت به تفکیک بخش اصلی و شیب -1جدول 
  

تسهیلات
1X2X3X4X5X6X7X8Xویژگی

 حجم
  )برساعت وسیله(

  429  410  317  363  1488  1177  2975  3809  وسایل سبک

  15  10  2  4  13  40  33  25  وسایل سنگین

  PCU(  3934  3140  1377  1553  383  327  460  504(کل 

  PCU(  5300  4800  1800  1800  900  900  900  900(ظرفیت 

  56/0  51/0  36/0  42/0  86/0  76/0  65/0  73/0نسبت حجم به ظرفیت

  
  kاز مقطع  خروجیو  jر معبسهم وسایل نقلیه ورودي از  -2جدول 

  
j

Ajk  
8  6  4  2  1  

      1  1  1  k

    1  76/0  86/0  2  

  1  98/0  72/0  80/0  3  

1  99/0  97/0  68/0  71/0  4  

  
  6ها راهه شیب تقاضاي -3جدول 

  
8  6  4  2  1  j

900  900  1800  4800  5300  Dj

  

  ظرفیت مقاطع -4جدول 
4  3  2  1  k

7200  7200  7200  9600  Bk

  

  
  
  
  
  
  
  

٨

  ها راهه آمار حجم و ظرفیت به تفکیک بخش اصلی و شیب -1جدول 
  

تسهیلات
1X2X3X4X5X6X7X8Xویژگی

 حجم
  )برساعت وسیله(

  429  410  317  363  1488  1177  2975  3809  وسایل سبک

  15  10  2  4  13  40  33  25  وسایل سنگین

  PCU(  3934  3140  1377  1553  383  327  460  504(کل 

  PCU(  5300  4800  1800  1800  900  900  900  900(ظرفیت 

  56/0  51/0  36/0  42/0  86/0  76/0  65/0  73/0نسبت حجم به ظرفیت

  
  kاز مقطع  خروجیو  jر معبسهم وسایل نقلیه ورودي از  -2جدول 

  
j

Ajk  
8  6  4  2  1  

      1  1  1  k

    1  76/0  86/0  2  

  1  98/0  72/0  80/0  3  

1  99/0  97/0  68/0  71/0  4  

  
  6ها راهه شیب تقاضاي -3جدول 

  
8  6  4  2  1  j

900  900  1800  4800  5300  Dj

  

  ظرفیت مقاطع -4جدول 
4  3  2  1  k

7200  7200  7200  9600  Bk

  

  
  
  
  
  
  
  

جدول 1. آمار حجم و ظرفيت به تفکيک بخش اصلی و شيب راهه ها

k و خروجی از مقطع j جدول 2. سهم وسايل نقليه ورودی از معبر

جدول 3. تقاضای شيب راهه ها6

تماموس��ايلنقليه،اقدامبهنمونهگيريوانتخابپرايد،بهعنوان

وسيلهشاخصبابيشينهفراواني)بهطورميانگينحدود17درصد

کلوس��ايلنقليهعبوری(گرديد.برايناس��اس،آمارمربوطبه

سهموسايلنقليهورودیازمعبرjوخروجیازمقطعk،برای
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شيبراههورودیمدرس)X2(بهبودخواهدشد.سهماينبهبود
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جريانترافيکعبوریازاينشيبراههنسبتبهسايرينمشخص

میشود.

٩

Max X1 + X2 + X4 + X6 + X8
ST.
X1 + X2 9600 (1)
0.86 X1  + 0.76 X2+ X4 7200 (2)
0.80 X1  + 0.72 X2+ 0.98 X4+ X6 7200 (3)
0.71 X1  + 0.68 X2+ 0.97 X4+ 0.99 X6+ X8 7200 (4)
X1 5300 (5)
X2 4800 (6)
X4 1800 (7)
X6 900 (8)
X8 900 (9)
Xj >= 0, j= 1, 2, 4, 6, 8

  
  

  

  حجم فعلی مشاهده شده  سازي خروجی مدل بهینه  ظرفیت  متغیر  ردیف

1  X  5300  4000  3934  

2  X4800  4800  3140  

3  X  1800  212  1553  

4  X  900  436  327  

5  X900  558  504  

6  Z  10006  9458  

  
بایسـتی  ) 8X( و قیطریـه ) 6X( ، کـاوه )4X( ، شـریعتی )2X( راهـه ورودي مـدرس   دهـد کـه در شـیب    نشان مـی  ،سازي نتایج حاصل از بهینه

وسـیله نقلیـه    10006برابـر  ز کل بخش مورد مطالعه حداکثر جریان قابل عبور ا. مقدار خود برسدحداکثر  بههایی اعمال شود تا تابع هدف  محدودیت
درصـدي در جریـان    6بهبود تقریباً از  ، که حاکیاست 9458 بر اساس نتایج آماربرداري برابر این عدد در حال حاضر. استمعادل سواري در ساعت 

حجم بهینه عبوري از . به خود اختصاص داده است حداکثر محدودیت عبور جریان را) 4X( راهه شریعتی شیب. استراهه  مدیریت شیبعبوري در اثر 
حجـم عبـوري از ایـن     ،در حـال حاضـر  . درصد ظرفیـت آن اسـت  11که تقریباً  است،وسیله نقلیه معادل سواري در ساعت  212 برابر راهه این شیب
درصـد حجـم عبـوري    13میزان  وري بهاعمال چنین محدودیتی و کاهش حجم عب. وسیله نقلیه معادل سواري در ساعت است 1553 برابر راهه شیب

راهـه   دهد که شـیب  همچنین نتایج نشان می. ی در محدوده مورد مطالعه استبزرگراهراهه بر کل سیستم  دهنده تأثیر نامطلوب این شیب فعلی نشان
سازي حکایت از این واقعیـت   تایج بهینهن. ستنیمحدودیت چندانی نیاز به اعمال لذا  شته وتأثیر چندانی بر کل جریان ترافیکی ندا) 6X( ورودي کاوه

 راهـه ورودي مـدرس   در بخش ابتدایی سیستم و شـیب ) 1X( وضعیت جریان عبوري در مسیر اصلی ،ها راه دارد که با اعمال کنترل بر مجموعه شیب
)2X (اي  راهه راهه مدرس تنها شیب شیب .استدرصد  50آن حدودگیر است و مقدار  مدرس بسیار چشمراه  سهم این بهبود در شیب. بهبود خواهد شد

 مشـخص  ینراهه نسبت به سـایر  دهی به جریان ترافیک عبوري از این شیب لذا اهمیت اولویت ،تواند بدون اعمال محدودیت عمل نماید است که می
  . شود می

  

٩

Max X1 + X2 + X4 + X6 + X8
ST.
X1 + X2 9600 (1)
0.86 X1  + 0.76 X2+ X4 7200 (2)
0.80 X1  + 0.72 X2+ 0.98 X4+ X6 7200 (3)
0.71 X1  + 0.68 X2+ 0.97 X4+ 0.99 X6+ X8 7200 (4)
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X4 1800 (7)
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X8 900 (9)
Xj >= 0, j= 1, 2, 4, 6, 8
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درصـد حجـم عبـوري    13میزان  وري بهاعمال چنین محدودیتی و کاهش حجم عب. وسیله نقلیه معادل سواري در ساعت است 1553 برابر راهه شیب

راهـه   دهد که شـیب  همچنین نتایج نشان می. ی در محدوده مورد مطالعه استبزرگراهراهه بر کل سیستم  دهنده تأثیر نامطلوب این شیب فعلی نشان
سازي حکایت از این واقعیـت   تایج بهینهن. ستنیمحدودیت چندانی نیاز به اعمال لذا  شته وتأثیر چندانی بر کل جریان ترافیکی ندا) 6X( ورودي کاوه
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 مشـخص  ینراهه نسبت به سـایر  دهی به جریان ترافیک عبوري از این شیب لذا اهمیت اولویت ،تواند بدون اعمال محدودیت عمل نماید است که می
  . شود می

  

جدول 5. نتايج خروجی مدل بهينه سازی و مقايسه آن با وضعيت کنونی

بهينه سازی عملکرد ترافيکی بزرگراه به روش مديريت...
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5. نتيجه گيری و پيشنهاد
مديري��تش��يبراههها،ازجمل��هاقدام��اتمديري��تعرضه

حملونق��لدربزرگراهاس��تکهب��اهزينهناچي��ز،باعثبهبود

عملكردزيرس��اختهايموجودواس��تفادهکاراترازمنابعبسيار

محدودش��هريميش��ود.مقالهحاض��ربهبهينهس��ازيعملكرد

ترافيك��يبزرگراهب��هروشمديريتش��يبراههازطريقکنترل

حجموسايلنقليهوروديميپردازد.

يکمدلبرنامهريزيرياضيجهتبهينهس��ازيحجمتردددر

بزرگراهوشيبراهههايآنطراحيوارايهشد،کهمحدوديتهاي

آنش��املبق��ايجري��اندرمقاط��عمختل��فوتاب��عهدفآن

بيشينهس��ازيکلحجمترافيکعبورياس��ت.برايپيادهس��ازي

مدلپيشنهاديوارزيابينتايج،بخشيازبزرگراهآيتا...صدربا

توجهبهش��دتمسالهترافيک،پسازبرداشتآمارلازمبهعنوان

مطالعهمورديبررسيوتحليلشد.

نتايجنشانمیدهدحداکثرجريانقابلعبورازکلبخشمورد

مطالعهبرابر10006وس��يلهنقليهمعادلسواریدرساعتاست.

اينعدددرحالحاضربراس��اسنتاي��جآماربرداريبرابر9458

است.لذابهبودتقريبا6ًدرصدیدرجريانعبوریدراثرمديريت

شيبراههقابلحصولاست.

همچنيننتيجهبهينهس��ازیتأثيرنامطلوبشيبراههشريعتیبر

کلسيس��تمموردمطالعهرانشانمیدهد،لذاحداکثرمحدوديت

عب��ورجريانرابهخوداختصاصداده،بهنحویکهحجمعبوری

بايستیبهميزان13درصدحجمعبوریفعلیکاهشيابد.شيبراهه

مدرستنهاشيبراههایاس��تکهدرنتيجهبهينهسازیمیتواند

بدوناعم��المحدوديتعملنمايدلذااهمي��تاولويتدهیبه

جريانترافيکعبوریازاينشيبراههنسبتبهسايرينمشخص

میشود.

درادامهاينپژوهش،پيش��نهادهایزيربرایتوسعهروشهای

مديريتشيبراههارايهمیگردد:

ب��اتوجهب��هپيش��رفتهایفن��اوریرايان��هایونرمافزارهای

شبيهس��ازی،جایآنداردکهنتايجبهينهسازیرادرنرمافزارهای

شبيهسازیواردنمودهتاآثارمربوطهرابتوانبادقتبيشترتحليل

کرد.يكيازاينمصاديق،بررس��ياينمطلباستکهتحتچه

شرايطيازمديريتشيبراهه،ميتوانوضعيتعملكردترافيكي

جرياناصليراازش��رايطناپايدارونامطلوببهشرايطپايدارو

مطلوببهبودداد.

اعم��الکنترلبرهري��کازش��يبراههایورودی،بهطوربالقوه

میتواندمعابراطرافرا،بخصوصدرشرايطحادترافيكی،تحت

تأثيرقراردهد.لذاازمقولاتبعدیدرمطالعهمديريتشيبراهه،

منظورکردنشبكهمعابراطرافبخشموردمطالعهاست.

باتوجهبهمحدوديتاطلاعاتی،کهاينمطالعهنيزازآنمستثنا

نبود)عدمدسترس��یب��هاطلاعاتتقاضابهتفكيکش��يبراهه(

واس��تفادهازظرفيت)بهعنوانحدب��الایتقاضا(،جهتتطابق

بيش��ترباواقعيت،درادامهمیت��وانپايهاطلاعاتیراباگردآوری

اطلاعاتتقاضابهتفكيکشيبراههتقويتکرد.

تجزي��هوتحلي��لتاب��عه��دفومدله��ایرياض��یبههمراه

محدوديتهادربهينهس��ازیعملياتکنترلشيبراههدرحالت

ديناميكیوبهصورتزمانحقيقینيزازپيش��نهادهايیاس��تکه

میتوانموردتوجهقرارداد.

6. پانويس ها

1- Stop & Go
2- Partially Restrictive
3- Non Restrictive Ramp Metering
4- User Equilibrium
5- System Optimum

6-ب��اتوجهبهاينكهدراينمطالعه،بهعلتعدمدسترس��یبه

اطلاعاتتقاضابهتفكيکش��يبراهه،ازظرفيتآنهابهعنوانحد

بالایتقاضااس��تفادهش��دهاست،طبيعیاس��تکهنتايحاينمدل

نشانگربيشينهحجموسايلعبوریازکلسيستمبزرگراهیاست.
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