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تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد 
آزادراه‌ها از طريق شبيه‌سازي نرم‌افزاري

 
عبدالرضا شيخ‌الاسلامي، استاديار دانشگاه علم و صنعت 

علي اصغر گهرپور، دانشجوي دكتراي رشته برنامه‌ريزي حمل و نقل دانشگاه علم و صنعت

علي محمد باغ‌عليشاهي، دانشجوي كارشناسي ارشد رشته حمل و نقل دانشگاه علم و صنعت

مصطفي آدرسي، كارشناس ارشد رشته راه و ترابري

از صفحه 6 تا 20

تاريخ دريافت: 89/07/27                               تاريخ پذيرش: 89/9/3

چكيده
در اكث�ر كريدور‌ه�اي پرت�ردد آزادراهي به علت حركت بس�يار زياد كاميون‌ها و وس�ايل 

نقليه س�نگين، ش�اهد بروز تصادفات بس�ياري هس�تيم. در نتيجه، بررس�ي جداسازي‌ يا 

ايجاد محدوديت عبور براي وسايل نقليه سنگين از وسايل نقليه سواري به منظور كاهش 

بر‌هم‌كن�ش آنه�ا، با اس�تفاده از تكنيك خطوط ويژه يا محدوديت خط براي وس�ايل نقليه 

س�نگين، ضروري مي‌نمايد. در اين تحقيق به بررس�ي وجود يا عدم وجود محدوديت خط 

در آزادراه‌هاي ايران و مقايس�ه اين دو حالت پرداخته خواهد ش�د. در همين راس�تا براي 

مقايسه سناريوها از نرمافزار شبيهسازي ترافيك VISSIM  استفاده شد و براي مطالعه 

موردي نيز محدوده‌اي از مس�ير آزادراه تهران-قم مورد اس�تفاده قرار گرفت. بعد از مدل 

كردن محدوده مورد مطالعه، براي اينكه مدل ايجاد ش�ده بيش�ترين س�ازگاري را با وضع 

موجود داشته باشد، آن را كاليبره كرده و اعتبارسنجي آن را مورد بررسي قرار مي‌دهيم. 

س�پس با تغيي�ر دادن پارامترهاي موثر، به ايجاد س�ناريوهاي متف�اوت با مركزيت وجود 
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تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه‌ها از طريق شبيه‌سازي نرم‌افزاري  

ي�ا ع�دم وجود محدوديت خط براي وس�ايل نقليه س�نگين پرداخته و س�پس هركدام از 

سناريوها، بهطور مجزا مدل شده و بعد از اجراي نرمافزار، خروجيها مورد بررسي قرار مي

گيرد. در انتها نيز سناريوها بر اساس عملكرد ترافيك با هم مقايسه شده و مزايا و معايب 

اين اس�تراتژي براي به كارگيري در كش�ورمان مورد بررس�ي قرار گرفت. براي اين مطالعه 

وجود محدوديت خط براي وس�ايل نقليه س�نگين از نظر عملكردي، حدود 4% مناسب‌تر از 

حالت عدم وجود محدوديت خط مي‌باشد.

كلي�د واژه: شبيهس�ازي،VISSIM ، محدودي�ت خ�ط، وس�ايل نقلي�ه س�نگين، معيار 

عملكردي.

1- مقدمه
آزادراه‌ها عموما براي تركيبي از جريان ترافيك كه ش��امل ماش��ين‌هاي س��واري، كاميون، 
اتوبوس و غيره هستند، طراحي مي‌شود. اين حقيقت كه اثرات اين وسايل نقليه مختلف يكسان 
نيست، مشكلاتي را از لحاظ عملكردي و ايمني در آزادراه‌ها به وجود ميآورد. يك رويكرد معمول 
براي كاهش تأثيرات ترافيكي وسايل نقليه سنگين بر روي آزادراه‌ها، منع حركت آنها در خطوط 
مش��خص مي‌باش��د كه باعث كاهش برهمكنش بين وسايل نقليه سنگين و ساير وسايل نقليه و 

همچنين جبران اثرات آن‌ها در مشخصات عملكردي مي‌شود.
كارايي محدوديت‌هاي مختلف خط براي وسايل نقليه سنگين تحت شرايط ترافيكي و هندسي 
مختل��ف، تف��اوت مي‌كند. بنابراين يك تخمين مناس��ب از كاراي��ي عملكردي محدوديت‌هاي 
مختلف خط، تحت شرايط متداول براي كمك به تصميم‌گيري مناسب در تعيين نوع محدوديت 
ض��روري اس��ت. رانندگان از اين مس��ئله كه آنها با ديدن اندازه ب��زرگ كاميون‌ها دچار رعب و 
وحشت مي‌شوند و از نيروي باد ايجاد شده توسط كاميوني كه از كنار آنها عبور مي‌كند وحشت 
مي‌كنند، ش��كايت دارند. آنها همچنين از اينكه با فاصله كم در كنار كاميون‌ها در حال حركت 
هس��تند، احس��اس راحتي نمي‌كنند]1[. تأثير مشاهده شده از كاميونهاي بزرگ به دليل اندازه 
بزرگ و قابليت ديد زياد آنها در جريان ترافيك بيش��تر از وس��يله نقليه معادل است. اين عوامل 
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تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه‌ها از طريق شبيه‌سازي نرم‌افزاري 

گرچه ممكن اس��ت از لحاظ واقعي مش��كلي نداش��ته باش��ند، ولي از لحاظ روانشناس��ي براي 
رانندگان به عنوان مانع به حساب مي‌آيند]2[.

2- محدوديت خط براي وسايل نقليه سنگين
بس��ياري از جايگزين‌هاي طراحي، براي محدودسازي دسترسي كاميون به خطوط وجود 
دارد. محدوديت‌ها مي‌تواند روي يك خط يا بيشتر و در سمت راست يا چپ آزادراه اعمال 
ش��ود. يك تخمين مناس��ب از كارايي عملكردي نوع محدوديت اعمال شده، ورودي مهمي 
را ب��راي برنامهريزي و سياس��تگزاري‌ها تامين خواهد كرد. ش��رايط مت��داول مورد نظر در 
اين مطالعه ش��امل تعداد خطوط، ش��يب مس��ير، حجم ورودي آزادراه و رمپ و همچنين 
درصد وس��ايل نقليه س��نگين اس��ت. اين مدل‌هاي كمي كه معيارهاي كارايي را به شرايط 
جاده��اي متداول مرتبط مي‌س��ازد، اجازه مي‌دهد كه تخمي��ن بهتري از كارايي‌هاي مورد 
انتظار روش‌هاي محدودس��ازي مختلف داش��ته باش��يم و بنابراين نتيجه آن تصميم‌گيري 

بهتر خواهد بود.

3- انتخاب شبيه ساز ترافيكي مناسب
در اين مطالعه با بررس��ي انواع نرمافزارهاي مختلف و بررس��ي نقاط ضعف و قوت هر كدام و 
همچنين با توجه به اينكه نرمافزار منتخب ميبايس��ت اين توانايي ها، را داش��ته باشد كه بتواند 

سناريوهاي مختلف موجود در اين مطالعه را مدل كند، نرمافزار مناسب انتخاب شد. 
در اي��ن حي��ن نرم‌افزار شبيهس��ازي ريزنگر VISSIM به دليل اينك��ه داراي مدل رواني- 
جسماني1 ميباشد و اين خصوصيت اين مدل را قادر ميسازد كه رفتار بهتري از رفتار رانندگان 
در مسير را نسبت به بقيه مدل‌هاي به كار رفته در ديگر شبيهسازها از خود نشان دهد، تصميم 

گرفته شد كه براي انجام اين مطالعه از نرم‌افزار VISSIM استفاده شود]3[.

1. Psycho-Physical
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VISSIM -3-1

نرم‌افزار شبيه‌س��ازي خ��رد جريان ترافيك VISSIM، مخفف آلماني براي »شبيه‌س��ازي 
ترافيك در شهرها« ميباشد كه جزء مدل‌هاي شبيه‌سازي ميكروسكوپيك به شمار ميآيد. اين 
نرماف��زار اي��ن توانايي را دارد كه در يك تحلي��ل، مدهاي مختلف حملونقلي را به طور همزمان 
مورد بررس��ي قرار دهد و تأثير هريك را بر كل سيس��تم و همچنين بر مدهاي ديگر حملونقلي 
بررسي كند. اين نرمافزار در ابتدا در دانشگاه كارلسروهه آلمان در اوايل دهه 1970 توليد شد 

و توزيع تجاري آن در سال 1993 در آلمان آغاز شد]4[.

4- معرفي سايت مورد مطالعه
با توجه به پيچيدگي و هزينه‌بر بودن برداشت ميداني با استفاده از دوربين‌هاي فيلمبرداري و 
عدم دسترسي به نرم‌افزارهاي پردازش تصوير، تصميم گرفته شده كه از اطلاعات به دست آمده 
از لوپ‌هاي موجود در راه‌هاي برون‌ش��هري مربوط به س��ازمان راهداري و حمل و نقل جاده‌اي 
اس��تفاده ش��ود. با توجه به موضوع مطالعه و اينكه بحث محدوديت خط براي جاده‌هاي كمتر از 
سه خط مفهوم پيدا نمي‌كند، آزادراه تهران-قم به عنوان مسير مورد نظر انتخاب شد. اطلاعات 
س��ازمان راهداري در رابطه با آزادراه تهران-قم مربوط به 50 كيلومتري ش��هر قم مي‌شود و در 
2 كيلومتري آن، تبادل آزادراه تهران-قم با جاده قديم وجود داش��ت. با توجه به اينكه در اين 
فاصله، جاده دسترسي به آزادراه نداشت، از اطلاعات لوپ‌ها براي سايت مورد مطالعه كه همان 
تبادل آزادراه تهران-قم با جاده قديم )از سمت تهران به قم( مي‌باشد، استفاده شده است. اين 
اطلاعات ش��امل حجم عبوري و س��رعت به تفكيك وس��يله نقليه و سرعت است. در شكل )1( 

نمايي از محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است.

تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه‌ها از طريق شبيه‌سازي نرم‌افزاري  
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شكل 1-  نمايي از مدل سايت مورد مطالعه

همانگونه كه از شكل مشخص است، اين مسير )تهران به قم( ابتدا داراي يك رمپ خروجي 
و س��پس يك رمپ ورودي مي‌باش��د. دليل انتخاب اين س��ايت به اين مس��ئله برمي‌گردد كه 
محدوديت خط از س��مت چپ براي وس��ايل نقليه س��نگين، باعث انتقال آنها به خطوط سمت 
راست مي‌شود و اگر در اين حين تغيير خط اجباري نيز داشته باشيم )خروج ماشين‌هاي سواري 
از رم��پ خروج��ي و ورود از رمپ ورودي( بهتر مي‌توان به مقايس��ه آزادراه‌ها با در نظرگرفتن و 

بدون در نظرگرفتن محدوديت خط، براي وسايل نقليه سنگين پرداخت. 

5- تعيين و تنظيم خروجيهاي مورد نظر
در اين مطالعه معيار زمان سفر، از ميانگيري زمان سفر تمام خودروها به استثناي خودروهاي 
ورودي از رمپ و خروجي به رمپ محاسبه مي‌شود. در حقيقت خودروهايي كه از ابتداي مسير 
آزادراه شروع به حركت كرده و به انتهاي مسير آزادراه برسند، در محاسبه زمان سفر تأثيرگذار 
خواهند بود؛ ولي س��اير معيارها براي مقطعي از مس��ير كه به قبل از رمپ خروجي برمي‌گردد 

مد نظر قرار گرفته‌اند.

تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه‌ها از طريق شبيه‌سازي نرم‌افزاري 
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6- كاليبراسيون
1-6- تعيين پارامترهاي كاليبراسيون

نرم‌افزار VISSIM، دو نوع مختلف مدل رانندگي را شامل مي‌شود و با توجه به كتاب راهنماي 
نرم‌افزار، مدل Wiedemann99 براي اين نوع ش��بكه آزادراهي مناس��ب است. بنابراين تمام 
پارامترهاي اين مدل و همچنين مدل تغيير خط، به عنوان پارامترهاي كاليبراس��يون انتخاب 

مي‌شوند. 
ب��ا توج��ه به آمار ميداني موجود، معيارهاي س��رعت و درصد اس��تفاده از خطوط1، به عنوان 
معيارهاي كاليبراسيون انتخاب شدند. در اين مطالعه از تحليل حساسيت براي كاليبره كردن 
مدل استفاده شده است. در اين تحقيق پارامترهاي توزيع سرعت، تعقيب خودرو و تغيير خط 

براي عمل كاليبراسيون مورد استفاده قرار مي‌گيرند.

2-6- تحليل حساسيت

1-2-6- معيار سرعت

ب��ا توجه به اينكه س��رعت به عنوان يكي از معيارهاي كاليبراس��يون ب��ه كار مي‌رود، واضح و 
مبرهن اس��ت كه پارامتر توزيع س��رعت، بيشترين تأثير را بر روي اين معيار دارد. بنابراين براي 

اين معيار، انجام تحليل حساسيت لزومي نخواهد داشت. 
از آنجايي‌كه شكل توزيع سرعت را به صورت دستي وارد نرم‌افزار مي‌كنيم، به ناچار تغييرات 
بر روي اين پارامتر به صورت دس��تي انجام ش��ده و پس از هر بار تغيير مدل را اجرا مي‌كنيم و 
اين كار را تا نزديك‌شدن مقدار سرعت مدل با مقدار سرعت ميداني ادامه مي‌دهيم. در اينجا از 

توزيع سرعت به دست آمده از مقادير ميداني، به عنوان حدس اوليه استفاده شده است. 

2-2-6- معيار درصد استفاده از هر خط 

براي كاليبراسيون معيار درصد استفاده از هر خط، در ابتدا پارامترهايي كه بيشترين تأثير را 

1. Lane Utilization

تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه‌ها از طريق شبيه‌سازي نرم‌افزاري  
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روي اين معيار دارند، با استفاده از تحليل حساسيت تعيين مي‌كنيم و سپس با تغيير دادن اين 
پارامترها، سازگاري معيار را با مقدار ميداني به حداكثر مي‌رسانيم. با توجه به اينكه پارامترهاي 
تعقيب خودرو و تغيير خط كه در اين قسمت مورد استفاده قرار مي‌گيرند، پارامترهايي با ابعاد 
متفاوت هس��تند و به اصطلاح هم‌جنس نيس��تند، از دامنه مشخص شده براي هر پارامتر، براي 
تحليل حساسيت استفاده مي‌شود. به عبارت ديگر براي ارزيابي تأثير يك پارامتر بر روي معيار 
درصد استفاده از هر خط، با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها، مقادير ابتدايي، دو مقدار مياني و 
انتهايي محدوده پارامتر مورد نظر را وارد نرم‌افزار كرده و نتايج خروجي مربوط به معيار درصد 
استفاده از هر خط را استخراج مي‌كنيم. در جدول زير پارامترهاي كاليبراسيون و دامنه تغييرات 

آنها آورده شده است]6[.

تأثير محدودسازي وسايل نقليه سنگين بر روي عملكرد آزادراه‌ها از طريق شبيه‌سازي نرم‌افزاري 
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جدول 1- دامنه تغييرات پارامترهاي تعقيب خودرو و تغيير خط

دامنه پارامترگروهشماره
تغييرات

1

مدل 
تعقيب 
خودرو

300 - 200حداكثر فاصله ديد در جلوي خودرو )متر(
5 - 1تعداد اتومبيلهاي مشاهده شده توسط راننده2
3CC0 )3 - 1متوسط فاصله توقف بين دو وسيله نقليه)متر
4CC1)3 - 0/5سر فاصله زماني بين اتومبيلها در سرعت مشخص)ثانيه
5CC2 )15 - 0نوسان تعقيب)متر
6CC3)0- 30-آستانه ورود به حالت تعقيب و اقدام به  كاهش سرعت )ثانيه
7CC4)0-1-تفاوتهاي سرعت در حالت تعقيب منفي)متر بر ثانيه
8CC5)1 - 0تفاوتهاي سرعت در حالت تعقيب مثبت)متر بر ثانيه
9CC6)20 - 0تاثير فاصله روي نوسان سرعت در حالت تعقيب)راديان بر ثانيه
10CC7)1 - 0شتاب واقعي در حالت حركت)متر بر مجذور ثانيه
11CC8)8 - 1شتاب دلخواه در زمان شروع حركت)متر بر مجذور ثانيه
12CC9)متر بر مجذور ثانيه(Km/h 80 3- 0/5شتاب دلخواه در سرعت
13

مدل
 تغيير 

خط

1- تا 5-حداكثر كاهش شتاب براي وسيله دنبال كننده)متر بر مجذور ثانيه(

حداكثر كاهش شتاب براي وسيله تغيير خط دهنده14
1- تا 5-)متر بر مجذور ثانيه(

نرخ كاهش شتاب براي وسيله دنبال كننده )متر براي كاهش يك 15
400 - 200متر بر مجذور ثانيه(

نرخ كاهش شتاب براي وسيله تغيير خط دهنده )متر براي كاهش 16
400 - 200يك متر بر مجذور ثانيه(

0/2- تا 3-نرخ كاهش شتاب مطلوب براي وسيله دنبال كننده)متر بر مجذور ثانيه(17

نرخ كاهش شتاب مطلوب براي وسيله تغيير خط دهنده18
0/2- تا 3-)متر بر مجذور ثانيه(

حداكثر زمان توقف يك وسيله در مسير در طول مدت 19
90 - 30شبيه‌سازي)ثانيه(

1 - 0/1حداقل سر فاصله زماني به جهت تغيير خط20
1 - 0/1ضريب كاهش فاصله ايمن در هنگام سبقت گيري21

حداكثر كاهش شتاب به جهت تغيير خط و تعيين مسير 22
0 - 9-نهايي)متر بر مجذور ثانيه(

تعيين جهت مشخص براي سبقت گيري23

از هر دو 
طرف

فقط از طرف 
راست
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شايان ذكر است كه با توجه به 3 خطه بودن مسير و براي سهولت كار، معيار درصد استفاده 
از هر خط در اين قس��مت، برابر با مجموع مربعات اختلاف بين درصد اس��تفاده از هر كدام از 
خطوط سه‌گانه مربوط به اجراي مورد نظر، با اجراي با مقادير پيش فرض خود نرم‌افزار در نظر 

گرفته شده است.
ب��ا توج��ه به تع��داد پارامترهاي تعقيب خودرو و تغيير خط كه مجموعاً 23 پارامتر را ش��امل 
مي‌شوند )22 پارامتر با دامنه پيوسته و يك پارامتر با دامنه گسسته(، در كل 90 مرتبه نرم‌افزار 
اجرا و نتايج خروجي مورد نظر استخراج شد. نمودار مربوط به پارامترهاي مدل تعقيب خودرو 
در ش��كل )2( و پارامترهاي مدل تغيير خط در ش��كل )3( ارائه ش��ده اس��ت. در اين نمودارها 
از ش��ماره اعداد مربوط به پارامترها اس��تفاده شده اس��ت)به جدول بالا رجوع شود(. با مقايسه 
نمودارهاي مربوط به تحليل حساسيت مشخص شد كه دو معيار سرفاصله زماني بين اتومبيلها 
در سرعت مشخص)CC1( و ضريب كاهش فاصله ايمن در هنگام سبقت‌گيري، تأثير بيشتري 

بر روي معيار درصد استفاده از هر خط دارند. 

شكل 2-  تحليل حساسيت مربوط به پارامترهاي مدل تعقيب خودرو
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شكل 3-  تحليل حساسيت مربوط به پارامترهاي مدل تغيير خط

بعد از اينكه پارامترهاي كاليبراسيون مشخص شدند، بايد در پي يافتن يك تركيب مشخصي 
از پارامترها باشيم كه به بهترين نحو، شرايط ميداني را بازسازي كند. به همين دليل و با توجه 
به محدوده اين دو پارامتر، هر پارامتر را به 10 قس��مت تقس��يم كرده و اعداد مربوط به اين 10 
قسمت را براي كاليبراسيون مورد استفاده قرار مي‌دهيم. بنابراين در مجموع 100 تركيب وجود 
خواهد داش��ت و از آنجايي‌كه در اين مطالعه random seed برابر با 5 در نظر گرفته ش��ده، 
در مجموع 500 مرتبه نرم‌افزار بايد اجرا شود و نتايج 5 اجراي مربوط به هر تركيب ميانگيري 

شده و از آن به عنوان خروجي تركيب مورد نظر استفاده شود. 
 براي مقايس��ه با واقعيت، در اين قس��مت معيار درصد اس��تفاده از هر خط، برابر با مجموع 
مربعات اختلاف بين درصد اس��تفاده از هر كدام از خطوط س��ه‌گانه مربوط به اجراي مورد نظر 
با مقادير ميداني در نظر گرفته ش��ده اس��ت. به همين دليل نتايج خروجي نرم‌افزار به اين فرم 
خروجي تبديل مي‌شود كه در شكل )4( آورده شده است. با توجه به اين شكل مشخص است 
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كه مقدار 1/2 براي پارامتر سرفاصله زماني بين اتومبيلها در سرعت مشخص و مقدار 0/7 براي 
پارامتر ضريب كاهش فاصله ايمن در هنگام س��بقت‌گيري، مناس��بتر از س��اير مقادير هستند و 

نتايج آن‌ها با واقعيت سازگاري بيشتري دارد. 

شكل 4-  نتايج خروجي مربوط به معيار درصد استفاده از هر خط

در مرحله آخر مقدار سرعت به دست آمده از مدل را كنترل كرده و متوجه مي‌شويم كه با اختصاص 
مقادير جديد به دو پارامتر مذكور، تغيير بس��يار ناچيزي در معيار س��رعت به وجود آمده است.

7- اعتبارسنجي
براي كاليبراسيون و اعتبارسنجي از اطلاعات دو روز متوالي استفاده شده است.

ب��ا مقادي��ر جدي��د اختصاص يافته به پارامترها و توزيع س��رعت‌هاي حاصل ش��ده از مرحله 
كاليبراس��يون، مدل را 100 مرتبه با seedهاي متفاوت اجرا مي‌كنيم كه نتايج مربوط به اين 
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اجراها در ش��كل‌هاي )5( و )6( آورده ش��ده اس��ت. س��پس با در اختيار داشتن مقادير آماري و 
مقايس��ه آن با اين ش��كل‌ها درمي‌يابيم ك��ه مقادير ميداني در مح��دوده اطمينان )95%( اين 

نمودارها قرار دارند. بنابراين مدل كاليبره شده براي آمار روز دوم نيز معتبر مي‌باشد.

شكل 5-  نتايج اعتبارسنجي مرتبط با معيار سرعت

شكل 6-  نتايج اعتبارسنجي مرتبط با معيار درصد استفاده از هر خط

مقدار سرعت ميداني= 111

مقدار ميداني=82
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8- ايجاد سناريوها
براي اين مطالعه، متغير‌هاي موثر در فرآيند شبيه‌سازي شامل: تعداد خطوط، متوسط شيب 
طولي مسير، حجم عبوري از آزاد‌راه و حجم عبوري رمپ و همچنين درصد وسايل نقليه سنگين 
مي‌باشند. بنابراين با در نطر گرفتن چندين حالت براي هر كدام از اين متغيرها، اقدام به ايجاد 

سناريوهاي متفاوت شده است. در زير مقادير هر كدام از متغيرها ارائه شده است:
محدوديت خط: وجود و عدم وجود

تعداد خطوط آزاد‌راه: 3 و 4
متوسط شيب طولي مسير: 2/5- ، 0 و 2/5% )- : سرازيري و + : سربالايي(

حجم عبوري آزاد‌راه براي هر خط: 700 ، 1200 و 1700
حجم ورودي رمپ: 350 و 700 )حجم خروجي رمپ: 370 و 740(

درصد وسايل نقليه سنگين: 5 ، 10 و %15
با در نظر گرفتن حالات تركيبي فوق، در مجموع 216 س��ناريو به وجود مي‌آيد. ش��ايان ذكر 
اس��ت مقادير مختلفي كه در بالا آورده ش��ده اس��ت، برگرفته از مقادير برداش��ت ‌شده ميداني 

مي‌باشد.

9- بررسي و مقايسه سناريوهاي مختلف
هدف از اين مقايس��ه اين اس��ت كه به ميزان اهميت هر يك از اين پارامتر‌ها دس��ت يابيم و با 
توج��ه ب��ه يافته‌هاي اين تحقيق در مورد وجود يا عدم وجود محدوديت خط، تصميم مناس��ب 
اتخاذ ش��ود. در جدول زير مقايس��ه نهايي معيارهاي عملكردي در حالت وجود يا عدم وجود 
محدوديت خط نش��ان داده ش��ده و تغييرات حالت وجود محدوديت خط نسبت به عدم وجود 

محدوديت خط آورده شده است.
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جدول 2- تغييرات حالت وجود محدوديت خط نسبت به عدم وجود محدوديت خط

زمان سفرقابليت عبوردهيسرعت متوسطمعيار عملكردي
% 3 -% 3 +% 5 +تغييرات

10- جمع‌بندي 
با تحليل نتايج به دست آمده از تحليل نمودار، نتيجه‌گيري‌هاي زير حاصل شد:

پارامتر ش��يب را مي‌توان يكي از پارامترهاي موثر در نتايج اين شبيه‌س��ازي دانس��ت. گرچه 
براي حالت حجم زياد تردد وسايل نقليه عملا تاثيرگذاري خود را از دست مي‌دهد. با اين‌حال 
براي خروجي‌هاي مرتبط با اين پارامتر مي‌توان گفت كه در ش��يب س��ربالايي نس��بت به شيب 

سرازيري، محدوديت خط بيش از پيش اثرات خود را نشان مي‌دهد.
در رابطه با پارامتر درصد وس��ايل نقليه س��نگين، همان‌طور كه انتظار مي‌رفت براي درصد 
بيشتر وسايل نقليه سنگين شاهد اثرگذاري بيشتر محدوديت خط بر روي معيارهاي عملكردي 
هس��تيم. بنابراين براي آزادراه‌هاي با درصد وس��ايل نقليه زياد، ايجاد محدوديت خط مي‌تواند 

گزينه اجرايي مناسبي از لحاظ عملكردي باشد.
محدوديت خط در ارتباط با حجم آزادراه و رمپ، بيشترين تأثير خود را در حالتي مي‌گذارد 
كه حجم تردد وس��ايل نقليه مقدار متوس��طي )سطح سرويس C( داشته باشد. به عبارت ديگر 

براي حجم تردد كم و يا زياد خودروها، محدوديت خط تأثير چنداني نخواهد داشت.
براي معيارهاي عملكردي س��رعت متوس��ط، قابليت عبوردهي و زمان س��فر، پس از ايجاد 
محدوديت خط شاهد بهبود يافتن هر كدام از اين معيارها بوديم. به اين ترتيب كه معيار سرعت 
5% و قابليت عبوردهي 3% به مقادير آنها افزوده و معيار زمان سفر حدود 3% كاسته شده است. 
با توجه به اينكه معيارهاي س��رعت و قابليت عبوردهي براي مقطعي از مس��ير محاس��به شده و 
معيار زمان س��فر مربوط به تمام طول مس��ير است، مي‌توان بهبود يافتن معيارهاي مذكور را به 

كل شبكه تعميم داد و ايجاد محدوديت خط را از لحاظ عملكردي مناسب دانست. 
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