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چکيده
مديريت حمل‌ونقل با توجه به معضلات كنوني ترافيك ش��هري از اهميت ويژه‌اي برخوردار ش��ده و مورد 
توجه روزافزون مديران و برنامه‌ريزان شهري حتي در كشورهاي در حال توسعه قرار گرفته است. مديريت 
ش��يب‌راهه‌هاي بزرگراه از جمله اقدامات مديريت عرضه حمل‌ونقل اس��ت كه با هزينه ناچيز، باعث بهبود 
عملكرد زيرس��اخت‌هاي موجود و اس��تفاده كاراتر از منابع بس��يار محدود ش��هري مي‌ش��ود. مقاله حاضر به 
بهينه‌سازي عملكرد ترافيكي بزرگراه به روش مديريت شيب‌راهه از طريق كنترل حجم وسايل نقليه ورودي 
از آن مي‌پردازد. يك مدل برنامه‌ريزي رياضي جهت بهينه‌سازي حجم تردد در بزرگراه و شيب‌راهه‌هاي آن 
طراحي مي‌ش��ود، كه محدوديت‌هاي آن شامل بقاي جريان در مقاطع مختلف و تابع هدف آن بيشينه‌سازي 
كل حجم ترافيك عبوري اس��ت. براي پياده‌سازي مدل پيش��نهادي و ارزيابي نتايج، بخشي از بزرگراه آيت ا... 
ص��در پس از آماربرداري لازم به عنوان مطالعه موردي بررس��ي مي‌ش��ود. نتايج حکای��ت از بهبود تقریباً 6 
درص��دی در حجم جری��ان عبوری در بخش مورد مطالعه در اثر اي��ن روش مديريتي دارد. همچنین نتیجه 
بهینه‌س��ازی تأثیر نامطلوب ش��یب‌راهه ش��ریعتی بر کل سیستم مورد مطالعه را نش��ان می‌دهد، لذا حداکثر 
محدودیت عبور جریان را به خود اختصاص داده، به‌نحوی که حجم عبوری بایستی به‌میزان 13 درصد حجم 
عبوری فعلی کاهش یابد. ش��یب‌راهه مدرس تنها شیب‌راهه‌ای است که در نتیجه بهینه‌سازی می‌تواند بدون 

اعمال محدودیت عمل نماید.
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1. مقدمه
رش��د جمعیت و رواج شهرنش��ینی در دهه‌ه��ای اخیر موجب 

افزایش تعداد، جمعیت و مس��احت ش��هرها شده است. از طرف 

ديگر، رشد تقاضا برای انجام سفرهای راحت‌تر، موثرتر و سریع‌تر 

منجر به استفاده بیشتر از زیرساخت‌های حمل‌ونقل و بخصوص، 

افزایش مالیکت وس��یله نقلیه ش��خصي شده اس��ت. این افزایش 

تقاض��ا خود باعث طولانی‌ترش��دن دوره‌های ازدح��ام ترافي كو 

افت کیفیت خدمات حمل‌ونقل ش��هري گردیده است. در نتیجه، 

امروزه رانن��دگان به طورك لي تأخیرهاي طولانی‌تر و مش��کلات 

ایمنی بیشتری را متحمل ‌می‌ش��وند. با توجه به محدوديت منابع، 

افزايش ظرفيت ش��بكه معابر ش��هري نمی‌تواند به تنهایی راه حل 

كاهش‌ تراكم معابر ش��هري به ش��مار آيد. حتی درصورت وجود 

منابع کافی، افزایش ظرفیت، لزوما گزینه پیش��نهادی نیست، بلکه 

روش‌های مديريت سیس��تم‌های حمل‌ونقل )علاوه بر روش‌های 

مديريت تقاضای حمل‌ونقل( از گزینه‌های بس��یار جذاب با توجه 

به ماهیت بهبود عملكرد زيرس��اخت‌هاي موجود و استفادهك اراتر 

از منابع محدود شهري است. 

مجموع��ه فعاليت‌هاي��يك ��ه ب��ه نح��وي در مديريت سيس��تم 

حمل‌ونقل شهري باعث اس��تفاده بهتر از تسهيلات موجود بدون 

نياز ب��ه س��رمايه‌گذاريك لان مي‌گردد، مديريت عرضه )سيس��تم( 

حمل‌ونقل ناميده مي‌ش��ود. به‌طوركل��ي، مديريت عرضه حمل‌ونقل 

شامل روش‌هايي استك ه باعث استفاده بهتر از امكانات و تسهيلات 

موجود حمل‌ونقلي در شهرها مي‌گردد و سطح سرويس مناسب‌تري 

را برايك اربران سيستم با اجراي روش‌هاي مديريتي، از جمله اعمال 

محدوديت و ممنوعيت براي شرايط خاص ايجاد مي‌کند. با توجه به 

محدوديت منابع مالي براي توسعه نامحدود زيرساخت‌هاي سيستم 

حمل‌ونقل شهري، لازم است مديريت عرضه به منظور استفاده بهتر از 

تسهيلات موجود در اولويت قرار گيرد.

و  آزادراه��ی  معاب��ر  حمل‌ونق��ل،  زیرس��اخت‌های  از  کی��ی 

ش��یب‌راهه‌های مرتبط با آنها اس��ت. هزینه‌های س��نگين افزایش 

ظرفیت به‌واس��طه ایجاد خط اضافهی ا مس��یر جدید، س��بب شده 

اس��ت تا مديران ش��هري به‌دنبال راه‌ه��ای جدیدتر، س��ريع‌تر و 

کم‌هزینه‌تری جهت حل يا حداقل بهبود مشکلات ترافيكي باشند. 

ازاین‌رو، شیوه‌های مدیریت حمل‌ونقل و ترافي كمورد توجه ويژه 

ق��رار گرفت��ه و از جمله مديريت معابر بزرگراهی توجه بیش��تری 

را بخصوص در س��ال‌هاي اخير به خود جلبك رده ‌اس��ت.کی ی 

از روش‌های مدیریت بزرگراهی، مدیریت ش��یب‌راهه اس��ت، که 

به‌کمک آن می‌توان با هزینه بس��یار کمتر نسبت به احداث معبری ا 

اضافه نمودن خط جدید، ظرفیت عملي بزرگراه را افزایش داد و با اين 

روش استفاده بهتر وك اراتري از وضعيت موجود بزرگراه داشت.

ارايه يك‌ نسخه مديريت ترافي كيكسان برايك ليه شيب‌راهه‌هاي 

ش��هرهايك ش��ور با توجه به ويژگي‌هاي مختلف آنها امكان‌پذير 

يا حداقل بهينه نيس��ت، لذا ضروری اس��ت که مطالعات ترافيكي 

درخصوص به‌كارگيري روش‌هاي مديريت ترافي كدر ش��هرهاي 

مختلفك شور با توجه به ويژگي‌هاي خاص آنها صورت پذيرد و 

روش‌هاي مديريتي با بيشترين تطابق با ويژگي‌هاي شيب‌راهه‌ها و 

شهر مورد نظر مطالعه و اجرا شود. 

اين مقاله به بهينه‌س��ازي عملكرد ترافيكي بزرگراه با اس��تفاده از 

يكي از روش‌هاي مديريت سيس��تم حمل‌ونقل با عنوان مديريت 

ش��يب‌راهه مي‌پ��ردازد. براي بهينه‌س��ازي، ابتدا ي كم��دل از نوع 

برنامه‌ريزي رياضي جهت نمايش مس��اله به شكل رياضي طراحي 

مي‌ش��ودك ه با توجه به طبيعت مس��اله و داده‌هاي موجود، تا حد 

امكان واقعيت را منعكس س��ازد. اين مس��اله از نوع برنامه خطي 

اس��تك ه به روش س��يمپلكس حل ش��ده و نتايج م��ورد تحليل 

و ارزياب��ي قرار مي‌گي��رد. ازاين‌رو، پس از مرور مختصر پيش��ينه 

مطالع��ات و روش‌های مديريت ش��يب‌راهه، مباني نظري و مدل 

رياض��ي پژوهش ارايه مي‌گردد. س��پس، مطالعه م��وردی بزرگراه 

آیت‌ا... صدر ش��امل گردآوري داده‌ها از طريق آمارگيري شمارش 

حجم ترافيكي و تدوين مدل پژوهش و نتايج آن مورد بحث قرار 

مي‌گيرد. در انتها، به نتيجه‌گيري و ارايه برخي پيشنهادها براي ادامه 

پژوهش پرداخته خواهد شد.

2. پيشينه مطالعات و روش‌های مديريت شيب‌راهه
استفاده از روش مديريت شیب‌راهه به ‌عنوانکی ی از راهکارهای 

امیررضا ممدوحی، بهروز شیرگیر، زینب عبادی شیویاری
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مدیری��ت ترافی��ک در بزرگراه‌های ا آزادراه‌ها، از س��ال 1960 در 

ش��هرهای دیتروی��ت، ش��کیاگو و لس‌آنجل��س ش��روع گردید. 

موفقیت‌ها و پیش��رفت‌های حاصله باعث گس��ترش آن تا حدي 

ش��د که تا سال 1990 در 22 کلان‌ش��هر در کشور آمرکیا از این 

روش ب��رای مديريت بزرگراه‌ها اس��تفاده می‌ش��د، اگرچه ممكن 

اس��ت در صورت عدم برنامه‌ريزي و مطالعه درس��ت، این روش 

نيز پیامد‌های منفی بر ترافیک ش��بکه داشته باشد، که اصلی‌ترین 

آن انح��راف وس��ایل نقلیه ب��ه خیابان‌های اط��راف ناحیه کنترل 

ش��یب‌راهه و ايجاد ازدحام در آنهاس��ت. پیوتروویچ و رابینسون 

در س��ال 1995ی ک بازنگری کلی در مورد مديريت ش��یب‌راهه 

در کش��ور آمرکیا به‌عمل آوردند. مطالع��ات زیادی تحت عنوان 

مطالعات عارضه‌س��نجی اس��تفاده از این روش مدیریت ترافیک 

بر ش��بکه معابر اطراف انجام گرفته اس��ت، براي نمونه شهرهای 

لوس‌آنجلس، دنور، دیترویت و سیاتل ]1[.

تأثی��ر مثبت مديريت ش��یب‌راهه بر ش��رایط ترافکی��ی بزرگراه 

و ش��بکه خیابانی مج��اور آن در مطالعه میدانی در ش��هر پاریس 

مورد تأیید قرار گرفته اس��ت. این بررس��ی توس��ط حاج‌سالم و 

پاپاجورجیوس در سال 1995 انجام شده است. مزایای استفاده از 

سیس��تم مدیریت شیب‌راهه شامل روانی ترافیک، صرفه‌جویی در 

زمان سفر، کاهش مصرف س��وخت و آلاینده‌های هوا و افزایش 

ایمنی گزارش ش��ده است. همچنین، اس��تفاده از روش مدیریتی 

کنترل شیب‌راهه بهبودي حدود 6 درصد درك ل زمان سفر شبکه 

را نشان داد ]2[.

مطالعه دقیق و با جزییات کنترل ش��یب‌راهه و تأثیر آن بر رفتار 

رانند‌گان توس��ط ج��ی و همکارانش در س��ال 2007 ب��ه انجام 

رس��ید. در این تحقیق پارامترهای رفتاری رانندگان مانند سرعت، 

س��رفاصله و کاهشی ا افزایش شتاب مورد مطالعه و ارزیابی قرار 

گرفت. نتایج حکایت از این واقعیت دارد که مدیریت شیب‌راهه 

تأثیر بس��زایی بر رفت��ار ترافکیی رانندگان به‌ویژه در ش��یب‌راهه 

ورودی دارد. بهب��ود ش��رایط همگرایی در ش��یب‌راهه ورودی و 

کاهش س��رعت عبور وسایل نقلیه از ديگر نتایج این مطالعه است 

.]3[

مديريت ش��یب‌راهه به‌عن��وانی ک روش مدیری��ت ترافیک در 

جه��ت کاهش تراک��م ترافیک با ه��دف افزایش بازده��ی، بهبود 

زمان س��فر و ایمنی است. اين روش بر اساسی ک برنامه و منطق 

مش��خص، ورود وس��ایل نقلیه به بزرگراه را مح��دود می‌كند. بر 

اس��اس نحوه عملکرد، مديريت شیب‌راهه به دو گروه زمان ثابت 

و متغير )براساس حجم ترافیک( تقسیم‌بندی شده است. در روش 

ثابت،ی ک زمان‌بندی مش��خص و ثابت بر روی شیب‌راهه اعمال 

می‌شود، حال آن‌که در روش متغير، زمان‌بندی بر اساس انطباق با 

شرایط ترافیک به شكل پويا يا دینامیک قابل تغییر است.

در فرآین��د کنترل ش��یب‌راهه، اس��تراتژی‌های مختلف��ی ولي با 

اصول مش��ابه وج��ود دارد ]4، 5 و 6[ك ه در دو س��طح موضعی 

و هماهنگ قابل تقس��یم‌بندی است. سیستم‌های کنترل شیب‌راهه 

توس��ط محققين مختلفی از قبیل پاپاجورجیوس، هاروود و گیلن 

بررس��ي شده‌اند ]7، 8 و 9[،ك ه بر اس��اس سطح عملکرد، کنترل 

ش��یب‌راهه را به دو سطح محلی و شبکه تقسیم می‌كنند. در سطح 

محل��ی، کنترل به‌صورت مجزا بر روی هریک از ش��یب‌راهه‌ها، و 

در س��طح شبکه اعمال مديريت به دو روش هماهنگ وکی پارچه 

ص��ورت مي‌گي��رد. در مديريت ش��یب‌راهه ب��ه روش هماهنگ، 

تعدادی از ش��یب‌راهه‌های ورودی در بخشی از بزرگراه به شكل 

هم‌زم��ان و توامان مورد بررس��ي و برنامه‌ريزي ق��رار می‌گیرند و 

ارتب��اط این ش��یب‌راهه‌ها باکی دیگر بر نح��وه تصمیم‌گیری تأثیر 

چش��مگيری دارد. در روش مديريت شیب‌راهه )در سطح شبکه( 

به‌صورتکی پارچه، ن��ه تنها اطلاعات مربوط به قطعه بزرگراهی، 

بلکه اطلاعات ترافکیی خیابان‌های شریانی متصل به شیب‌راهه‌ها 

و س��ایر بزرگراه‌ها نیز در برنامه‌ريزي و مديريت شیب‌راهه مورد 

اس��تفاده قرار مي‌گيرد. مطالعه در این س��طح دارای پیچید‌گی‌های 

بيش��تری نسبت به س��ایر سطوح اس��ت، که دلیل اصلي آن تعدد 

پارامترهای موثر است، از جمله نوع محدوديت اعمالي بر ترافيک 

ش��یب‌راهه ورودي، کنترل نرخ ورود ميزان ترافيک مسير اصلي و 

ساير شیب‌راهه‌های ورودي و نحوه کنترل آنها. به‌طوركلي،ك نترل 

شيب‌راهه به چند دسته بشرح زير قابل تقسيم است.

بهینه‌سازی عملكرد ترافیکی بزرگراه به روش مدیریت...
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2-1 کنترل کامل شیب‌راهه

اي��ن روش وقتي به‌کار گرفته مي‌ش��ود که ش��یب‌راهه ورودي، 

فضاي زيادي براي نگاه‌ داش��تن صف وسايل نقليه، جهت کنترل 

ازدحام ترافيک مس��ير اصلي داش��ته باش��د. کنترل تا زمان وجود 

صف ادامه خواهد داشت، ولي طول صف هيچ‌گاه نبايد از ظرفيت 

)انباره( شیب‌راهه تجاوز نماید. اين نحوه کنترل بيشترين تأثير را 

بر ورود وسايل از شیب‌راهه ورودي به بزرگراه با ترافيک سنگين 

داش��ته و باعث بهبود جريان ترافي كدر مسير اصلي با جلوگيري 

از افزايش بي‌رويه ترافي كآن وك مينه‌سازي حرکت ترافيک مسير 

اصل��ي به صورت توقف- حرکت1 مي‌ش��ود. به دلیل طول صف 

وسايل نقلیه داخل شیب‌راهه ورودي، تعدادي از وسايل از ورود 

به شیب‌راهه ورودي منصرف شده و به سمت مسيرهاي جايگزين 

هدايت مي‌ش��وند و اين خود باع��ث کاهش تقاضا برای ورود به 

بزرگراه مي‌شود. نتايج تحقيقات )در ايالات جنوبي آمريکا( نشان 

مي‌دهد که شیب‌راهه ورودي بايد حداقل توان نگهداري 5 درصد 

از ترافيک اوج همان شیب‌راهه را داشته باشد ]1[.

2-2 كنترل موضعی شیب‌راهه2

ای��ن روش زمانیك ارب��رد دارد که ش��یب‌راهه ورودي ظرفيت 

قابل‌توجهي جهت نگهداري وس��ايل نقلیه داشته باشد، ولي اين 

ظرفيت براي نگهداري وس��ايل در کل طول دوره اوج ترافيک و 

کنترل کامل شیب‌راهه کافي نباشد. اين روش مي‌تواند براي همان 

نرخ ورود وسايل در روش کنترل کامل استفاده شود.

 در هر حال، به‌دليل ظرفيت ناکافي ش��یب‌راهه براي نگهداري 

صف وسايل در بعضي موارد، شايد لازم شودك ه جهت پيشگيري 

از طولاني ش��دن صف، از روش کنترل متغير ش��یب‌راهه استفاده 

ش��ود. کنترل جزي��ي‌ وقتي برنامه‌ريزي و اس��تفاده مي‌ش��ود، که 

ظرفيت موجود ش��یب‌راهه توان جوابگويي به روش کنترل کامل 

را نداشته باشد.

2-3 کنترل متغير شیب‌راهه3

کنت��رل در این روش، تابعي از نرخ تقاضا بوده و حجم ورودی 

از ش��یب‌راهه به‌طور متغير و پويا تنظيم و تعيين مي‌ش��ود. منافع 

اصلي اين روش وقتي حاصل مي‌ش��ود که قبل از پيوستن وسايل 

از شیب‌راهه ورودي به بخش اصلی بزرگراه‌، وقفه‌هايي بين گروه 

وسايل نقلیه ايجاد گردد.

کی��ی از روش‌های مطالع��ه تأثیر مديريت ش��یب‌راهه بر روی 

محدوده مورد مطالعه، استفاده از نرم‌افزارهاي رايانه‌اي شبیه‌سازی 

است. استفاده از مدل‌های شبیه‌سازی، مزایا و نقاط قوت فراوانی 

دارد ک��ه از جمله می‌توان به‌راحتی حل مس��اله، صرفه‌جویی در 

زمان و هزینه، و قابليت بررسی سناریوهای متفاوت و زياد بدون 

صرف هزینه زیاد، و مقایس��ه آنها اش��اره نمود. علی‌رغم مزایای 

فراوان مدل‌های شبیه‌س��ازی، در ش��رايط تعداد شیب‌راهه زیاد، 

به‌علت نمایی بودن تعداد حالات ترکیبي، برای اجتناب از مشکل 

تعدد سناريوها، عموما بهینه‌سازی به عنوان جایگزین شبیه‌سازی 

پیشنهاد می‌شود.

3. مباني نظري و مدل رياضي پژوهش
برنامه‌ریزی ریاضیکی ی از قوي‌ترين ابزارهای بهینه‌س��ازی؛ و 

معروف‌تری��ن تکنیک در اين خانواده، برنامه‌ریزی خطی اس��ت، 

ك��ه مدل آن ش��امل مناس��ب‌ترین ترکیب از مناب��ع محدود براي 

رس��یدن به هدف مورد نظر براس��اس روابط خطی بین عوامل و 

پارامترهاست ]10[.

ش��کل 1 پيكربنديك لي ي كشيب‌راهه ورودي به ي كبزرگراه 

را نش��ان مي‌دهد،ك ه همواره رابطه )1( براي آن صادق است. اين 

رابط��ه تضمین می‌کندك ه )به منظور حفظ جریان پایدار( در تمام 

مقاطع در طول بزرگراه، مجموع حجم جریان ورودی شیب‌راهه 

و حجم جریان بالادس��ت از ظرفیت بزرگراه در بخش هم‌گرایی 

کمتر است.

که در آن:

)X(t  : جریان ورودی شیب‌راهه

( ) ( )rX t MR f t≤ −

امیررضا ممدوحی، بهروز شیرگیر، زینب عبادی شیویاری
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روي حجم ورودي به جريان اصلي باعثك اهش چگالي )کمتر از 

چگالي بحرانی( در راستاي پايداري جريان ترافي كاست.

در مسايل واقعي،ك ه معمولا داراي بيش از ي كشيب‌راهه بوده، 

و از اين رو از پيچيدگي )به‌عنوان تابعي از تعداد ش��يب‌راهه‌هاي 

ورودي و خروجي( بيش��تري برخوردارند، ضروري اس��تك ه از 

ابزار قوي مانند بهينه‌س��ازي جهت تحليل مس��ايل واقعي استفاده 

ش��ود. براي نمونه، ش��کل 3 نماي��ي از ي كقطع��ه از بزرگراه با 

ش��یب‌راهه‌های ورودی و خروج��ی را نش��ان مي‌دهد،ك ه جريان 

در مس��ير اصلي بزرگراه به‌دليل جريان‌هاي ورودی و خروجي از 

ش��یب‌راهه‌ها در مقاطع مختلف، متفاوت اس��ت. اين امر به علت 

تغييرات زياد حجم در مقاطع مختلف، تحليل و طراحي براي سطح 

سرويس خاص را با مش��كل روبه‌رو مي‌كند. معمولا در اين‌گونه 

مس��ايل، هدف، بيشينه‌س��ازي حجمك ل جري��ان عبوري با اعمال 

محدوديت و مديريت، به‌گونه‌اي استك ه تعادل استفاده‌كننده4 به 

سمت بهينه سيستم5 سوق يابد. 

فرم رياضي اين مس��اله، در قالب ي كبرنامه‌ريزي رياضي از نوع 

خطي، به شكل مساله )1( است.

)1( 			  

			  )قیود مربوط به ظرفیت بخش‌ها( )1(

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

MR: ظرفیت بزرگراه در بخش هم‌گرایی

)f r (t: جریان بالادست

از اه��داف مهمی که در طراحي‌هاي ترافيكي )از جمله مس��ئله 

پژوهش جاري( در نظر گرفته مي‌شود، پایداري جریان )شکل 2( 

در طول بزرگراه اس��ت. به عبارت دیگر، برنامه‌ريزي حمل‌ونقل 

و ترافي�� كبه‌گونه‌اي صورت مي‌گيرد،ك ه ت��ا حد امكان تركيب 

پارامترهاي اصلي ترافي كو برآيند آنها به ش��رايط پايدار بينجامد. 

با توجه به مطلوبيت ش��رايط پايدار، چه از نظرك اربران )رانندگان 

و مسافران( و چه از نظر گردانندگان سيستم، تنظيم ميزان چگالي 

به‌گونه‌ايك ه باعث جريان روان و با سرعت بالا گردد، از اهميت 

ويژه‌اي برخوردار است. مديريت شيب‌راهه نيز با اعمال محدوديت 

1

n

j
j

Max X
=
∑

1
. , 1, 2,...,

n

kj j k
j

A X B k m
=

≤ =∑

شکل 1. پيكربندي كلي يك شيب‌راهه ورودي به يك بزرگراه

. .s t

بهینه‌سازی عملكرد ترافیکی بزرگراه به روش مدیریت...



44 مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره دوم / زمستان 1388

)قیود مربوط به تقاضای شیب‌راهه‌های ورودی( )2(

)قیود مربوط به نامنفی بودن متغیر‌ها( )3(

						    

که در آن:

Xj:  حجم وس��ایل نقلیه ورودی به سیس��تم بزرگراهی از معبر 

)n ,… ,2 ,1 = j) j )بخش اصلي و شیب‌راهه(

Akj:  سهمی از وسایل نقلیه که از معبر j وارد سیستم بزرگراهی 

 ,1 = m ,  j ,… ,2 ,1 = k( خارج می‌ش��وند k ش��ده و از مقطع

)n ,… ,2

)m ,… ,2 ,1 = k) k  ظرفیت بخش بزرگراهی  :Bk

j تقاضای ساعتی در شیب‌راهه ورودی  :Dj

تابع هدف در اين مس��اله، حداکثرنم��ودن مجموع حجم جريان 

درك ليه معابر، شامل جريان اصلي و شيب‌راهه‌هاست. به عبارتي، 

انتخاب تركيب حجم‌هایی از هر شیب‌راهه و بزرگراه، به‌طوري‌که 

حجم کل سیس��تم بزرگراهی بيشينه شده و حداکثر سرویس‌دهی 

نتیجه ش��ود. دسته قيود 1 شامل محدوديت‌هاي ظرفيت در مقاطع 

مختلف بزرگراه است،ك ه مبتني بر چگونگي توزيع حجم ورودي 

از هري�� كاز ورودي‌ه��ا بي��ن خروجي‌هاي مختلف اس��ت. اين 

ضراي��ب را مي‌توان با آمارگيري و رهگيري مس��ير وس��ايل نقلیه 

0, 1,2,...,jX j n≥ =

شکل 3. نمای شماتیک قطعه‌ای از یک بزرگراه نوعی با شيب‌راهه‌های ورودي و خروجي

برآورد نمود. دسته قيود 2 شامل محدوديت‌هاي تقاضاست، بدين 

معن��يك ه جريان در هر معبر )بزرگراه و ش��يب‌راهه( نمي‌تواند از 

تقاضاي آن فزوني يابد. دس��ته قيود 3 محدوديت‌هاي نامنفي‌بودن 

 n حج��م جريان در معابر اس��ت. بدين‌ترتيب، اين مس��اله داراي

متغي��ر و m + n محدوديت اصل��ي و n محدوديت نامنفي‌بودن 

 ، )Akj( متغيرهاس��ت. پارامترهاي مساله نيز شامل س��هم وسايل

ظرفيت )Bk( و تقاضا )Dj( مي‌ش��ود،ك ه براي حل مس��اله، بايد 

گردآوري يا برآورد شود.

4. مطالع��ه موردی بزرگراه آی��ت‌ا... صدر و تحليل 
نتايج مدل

روکیرد غرب به ش��رق بزرگراه آی��ت‌ا... صدر )X1(، حدفاصل 

ورودی بزرگراه مدرس تا خروجی قیطریه )شکل 4(، برای بررسی 

موردی تأثیر کنترل شیب‌راهه بر جریان ترافیک بزرگراهی در این 

مطالعه در نظر گرفته ش��ده اس��ت. این بخش از بزرگراه داراي 4 

ش��یب‌راهه ورودی: م��درس )X2(، ش��ریعتی )X4(، کاوه )X6( و 

 )X5( کاوه ،)X3( و 3 ش��یب‌راهه خروجی: شریعتی )X8( قیطریه

و قیطریه )X7( و مجموعاً، 7 ش��یب‌راهه با طول حدود 3000 متر 

است. فواصل ش��یب‌راهه‌های ورودی و خروجی تقریباًکی سان و 

برابر حدود 1000 متر اس��ت. در شکل 5، نمای شماتیک موقعیت 

ش��یب‌راهه‌ها و همچنين نوع عملک��رد آنها )ورودیی ا خروجی(، 

امیررضا ممدوحی، بهروز شیرگیر، زینب عبادی شیویاری

, 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 شماتیک شیب‌راهه‌های موجود در بخش بزرگراهي مورد مطالعه

مشخص شده است. 

ج��دول 1 حجم‌ عب��وری هریک از ش��یب‌راهه‌های ورودی و 

خروجی را با اس��اس آماربرداری نشان مي‌دهد. نحوه آمارگیری 

حج��م بدین‌ترتیب بود که آمار س��اعت اوجی ��ک روز کاری در 

بازه‌های 15 دقیقه‌اي از ساعت 15 تا 19 در 8 مقطع مطابق شکل 

5، به تفیکک وس��ایل نقلیه سنگین و سبک برداشت شد. جدول 

1، نتای��ج این آماربرداری را پس از پالايش‌ و تحلیل‌هاي لازم، به 

هم��راه برآورد ظرفيت و نس��بت حجم به ظرفيت هر معبر نش��ان 

مي‌دهد.

جه��ت برآورد Akj )س��هم وس��ایل نقلی��ه ورودی از معبر j و 

خروجی از مقطع k(، از آماربرداری به روش پلاک‌خوانی دس��تی 

در بخش‌ه��ای ورودی و خروجی ش��یب‌راهه‌ها )برای همان بازه 

زماني فوق( اس��تفاده ش��د. با توجه به حجم بالای وس��ایل نقلیه 

عبوری از محدوده مورد مطالعه و عدم امکان پلاک‌خوانی دس��تی 

بهینه‌سازی عملكرد ترافیکی بزرگراه به روش مدیریت...
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جدول 4. ظرفیت 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(
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  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
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جدول 1. آمار حجم و ظرفيت به تفكيك بخش اصلی و شیب‌راهه‌ها

k و خروجی از مقطع j جدول 2. سهم وسایل نقلیه ورودی از معبر

جدول 3. تقاضای شیب‌راهه‌ها6

تمام وس��ایل نقلیه، اقدام به نمونه‌گيري و انتخاب پراید، به عنوان 

وسیله شاخص با بيشينه فراواني )به‌طور میانگین حدود 17درصد 

کل وس��ایل نقلیه عبوری( گردید. بر اين اس��اس، آمار مربوط به 

سهم وسایل نقلیه ورودی از معبر j و خروجی از مقطع k ، برای 

کل وس��ایل نقلیه ب��ه صورت تعمیم‌یافته در جدول 2 ارايه ش��ده 

اس��ت. جداول 3 و 4، به ترتيب، برآورد تقاضای ش��يب‌راهه‌ها و 

ظرفيت مقاطع مختلف بزرگراه را بر اس��اس خصوصيات مربوطه 

نش��ان مي‌دهند. شایان ذکر اس��ت که در این مطالعه، به علت عدم 

امیررضا ممدوحی، بهروز شیرگیر، زینب عبادی شیویاری

دسترس��ی به اطلاعات تقاضا به تفیکک شیب‌راهه، از ظرفیت آنها 

به عنوان حد بالای تقاضا استفاده شده است.

ه��دف در پژوهش جاری، انتخ��اب تركيب بهین��ه حجم‌ها در 

ش��یب‌راهه‌ها اس��ت، به‌طوري که حجم وس��ایل عب��وری از کل 

سیستم بزرگراهی بيشينه شده و حداکثر سرویس‌دهی نتیجه شود. 

با اس��تفاده از آمار برداشتي )سهم و حجم‌های عبوری از هر مقطع 

و ظرفیت ش��یب‌راه‌های ورودی و مقاطع تعریف ش��ده(، مس��اله 

پژوه��ش براي مطالعه موردي به ش��كل زيرك مي و پياده‌س��ازي 

مي‌شود.

جواب‌های بهینه مساله مذکور به روش سیمپلکس، در جدول 5 

ارائه شده است. در این جدول، علاوه بر نتایج حل مدل، ظرفیت 

کنونی بزرگراه و ش��یب‌راهه‌های مربوط��ه و آمار حجم فعلی آنها 
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جهت مقایس��ه بهتر نتایج بهینه‌سازی و وضعیت فعلی، نشان داده 

شده است.

نتایج حاصل از بهینه‌س��ازی، نش��ان می‌دهد که در ش��یب‌راهه 

 )X8( و قیطریه )X6( کاوه ،)X4( ش��ریعتی ،)X2( ورودی مدرس

بایستی محدودیت‌هایی اعمال شود تا تابع هدف به حداکثر مقدار 

خود برس��د. حداکثر جریان قابل عبور از کل بخش مورد مطالعه 

برابر 10006 وسیله نقلیه معادل سواری در ساعت است. این عدد 

در حال حاضر بر اس��اس نتايج آماربرداري برابر 9458 است،ك ه 

حاكي از بهبود تقریباً 6 درصدی در جریان عبوری در اثر مديريت 

شيب‌راهه است. شیب‌راهه شریعتی )X4( حداکثر محدودیت عبور 

جری��ان را به خود اختصاص داده اس��ت. حج��م بهینه عبوری از 

این ش��یب‌راهه برابر 212 وس��یله نقلیه معادل سواری در ساعت 

است، که تقریباً 11درصد ظرفیت آن است. در حال حاضر، حجم 

عبوری از این ش��یب‌راهه برابر 1553 وس��یله نقلیه معادل سواری 

در س��اعت است. اعمال چنین محدودیتی و کاهش حجم عبوری 

به‌میزان 13درصد حجم عبوری فعلی نش��ان‌دهنده تأثیر نامطلوب 

این ش��یب‌راهه بر کل سیستم بزرگراهی در محدوده مورد مطالعه 

اس��ت. همچنین نتایج نش��ان می‌دهد که ش��یب‌راهه ورودی کاوه 

)X6( تأثی��ر چندانی ب��ر کل جریان ترافکیی نداش��ته و لذا نياز به 

اعمال محدودیت چندانی نيست. نتایج بهینه‌سازی حکایت از این 

واقعیت دارد که با اعمال کنترل بر مجموعه ش��یب‌راه‌ها، وضعیت 

جریان عبوری در مس��یر اصلی )X1( در بخش ابتدایی سیس��تم و 

شیب‌راهه ورودی مدرس )X2( بهبود خواهد شد. سهم این بهبود 

در ش��یب‌راه مدرس بسیار چشمگیر اس��ت و مقدار آن حدود50 

درصد است. شیب‌راهه مدرس تنها شیب‌راهه‌ای است که می‌تواند 

ب��دون اعمال محدودیت عمل نماید، ل��ذا اهمیت اولویت‌دهی به 

جریان ترافیک عبوری از این شیب‌راهه نسبت به سایرين مشخص 

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)
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  
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6  Z  10006  9458  
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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)
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
  

جدول 5. نتایج خروجی مدل بهینه‌سازی و مقایسه آن با وضعیت کنونی

بهینه‌سازی عملكرد ترافیکی بزرگراه به روش مدیریت...
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5. نتیجه‌گیری و پیشنهاد
مديري��ت ش��يب‌راهه‌ها، از جمل��ه اقدام��ات مديري��ت عرضه 

حمل‌ونق��ل در بزرگراه اس��تك ه ب��ا هزينه ناچي��ز، باعث بهبود 

عملكرد زيرس��اخت‌هاي موجود و اس��تفادهك اراتر از منابع بسيار 

محدود ش��هري مي‌ش��ود. مقاله حاض��ر به بهينه‌س��ازي عملكرد 

ترافيك��ي بزرگراه ب��ه روش مديريت ش��يب‌راهه از طريقك نترل 

حجم وسايل نقليه ورودي مي‌پردازد. 

ي كمدل برنامه‌ريزي رياضي جهت بهينه‌س��ازي حجم تردد در 

بزرگراه و شيب‌راهه‌هاي آن طراحي و ارايه شد،ك ه محدوديت‌هاي 

آن ش��امل بق��اي جري��ان در مقاط��ع مختل��ف و تاب��ع هدف آن 

بيشينه‌س��ازيك ل حجم ترافي كعبوري اس��ت. براي پياده‌س��ازي 

مدل پيشنهادي و ارزيابي نتايج، بخشي از بزرگراه آيت ا... صدر با 

توجه به‌ش��دت مساله ترافيك، پس از برداشت آمار لازم به عنوان 

مطالعه موردي بررسي و تحليل شد. 

نتايج نشان می‌دهد حداکثر جریان قابل عبور از کل بخش مورد 

مطالعه برابر 10006 وس��یله نقلیه معادل سواری در ساعت است. 

این عدد در حال حاضر بر اس��اس نتاي��ج آماربرداري برابر 9458 

است. لذا بهبود تقریباً 6 درصدی در جریان عبوری در اثر مديريت 

شيب‌راهه قابل حصول است. 

همچنین نتیجه بهینه‌س��ازی تأثیر نامطلوب شیب‌راهه شریعتی بر 

کل سیس��تم مورد مطالعه را نشان می‌دهد، لذا حداکثر محدودیت 

عب��ور جریان را به خود اختصاص داده، به‌نحوی که حجم عبوری 

بایستی به‌میزان 13درصد حجم عبوری فعلی کاهشی ابد. شیب‌راهه 

مدرس تنها شیب‌راهه‌ای اس��ت که در نتیجه بهینه‌سازی می‌تواند 

بدون اعم��ال محدودیت عمل نماید لذا اهمی��ت اولویت‌دهی به 

جریان ترافیک عبوری از این شیب‌راهه نسبت به سایرين مشخص 

می‌شود.

در ادامه اين پژوهش، پیش��نهادهای زیر برای توسعه روش‌های 

مدیریت شیب‌راهه ارایه می‌گردد: 

ب��ا توجه ب��ه پیش��رفت‌های فن��اوری رایان��ه‌ای و نرم‌افزارهای 

شبیه‌س��ازی، جای آن دارد که نتایج بهینه‌سازی را در نرم‌افزارهای 

شبیه‌سازی وارد نموده تا آثار مربوطه را بتوان با دقت بيشتر تحلیل 

کرد. يكي از این مصاديق، بررس��ي اين مطلب استك ه تحت چه 

شرايطي از مديريت شيب‌راهه، مي‌توان وضعيت عملكرد ترافيكي 

جريان اصلي را از ش��رايط ناپايدار و نامطلوب به شرايط پايدار و 

مطلوب بهبود داد.

اعم��ال کنترل بر هری��ک از ش��یب‌راه‌های ورودی، به‌طور بالقوه 

می‌تواند معابر اطراف را، بخصوص در شرایط حاد ترافکیی، تحت 

تأثیر قرار دهد. لذا از مقولات بعدی در مطالعه مدیریت شیب‌راهه، 

منظورکردن شبکه معابر اطراف بخش مورد مطالعه است.

با توجه به محدودیت اطلاعاتی، که این مطالعه نیز از آن مستثنا 

نبود )عدم دسترس��ی ب��ه اطلاعات تقاضا به تفیکک ش��یب‌راهه( 

و اس��تفاده از ظرفیت )به عنوان حد ب��الای تقاضا(، جهت تطابق 

بیش��تر با واقعیت، در ادامه می‌ت��وان پایه اطلاعاتی را با گردآوری 

اطلاعات تقاضا به تفیکک شیب‌راهه تقویت کرد.

تجزی��ه و تحلی��ل تاب��ع ه��دف و مدل‌ه��ای ریاض��ی به‌همراه 

محدودیت‌ها در بهینه‌س��ازی عملیات کنترل شیب‌راهه در حالت 

دینامکیی و به‌صورت زمان حقیقی نیز از پیش��نهادهایی اس��ت که 

می‌توان مورد توجه قرار داد.

6. پانویس‌ها

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

6- ب��ا توجه به اینکه در این مطالعه، به علت عدم دسترس��ی به 

اطلاعات تقاضا به تفیکک ش��یب‌راهه، از ظرفیت آنها به عنوان حد 

بالای تقاضا اس��تفاده ش��ده است، طبیعی اس��ت که نتایح این مدل 

نشانگر بیشینه حجم وسایل عبوری از کل سیستم بزرگراهی است.
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