
 1390زمستان پژوهشنامه حمل و نقل، سال هشتم، شماره چهارم،              377                                                        نويسنده مسئول      *

  
          ها با و بدون محدودسازي وسايل نقليه سنگينمقايسه عملكرد و ايمني آزادراه

  افزاري سازي نرم شبيه با استفاده از

  علم و صنعت ايران، تهران، ايران مهندسي عمران، دانشگاه ةدانشكد ،الاسلامي، استاديارعبدالرضا شيخ
 مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران ةدانشكدشد، اركارشناسي آموختةدانش، *عليشاهي علي محمد باغ

  مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران ةدانشكد دكترا، دانشجويعلي اصغر گهرپور، 

E-mail: baghalishahi@gmail.com 
  06/09/1390 :رشپذي -09/04/1390: دريافت

  چكيده
 تردد آزادراهـي  مسيرهاي پر ،ها و وسايل نقليه سنگين حركت بسيار زياد كاميون دليل رشد روزافزون حمل و نقل كالا وبه 

يا ايجاد محدوديت عبور براي وسـايل نقليـه سـنگين از      در نتيجه بررسي جداسازي. همراه شده استبا كاهش سطح ايمني 
كنش آنها، با استفاده از تكنيك خطوط ويژه يا محدوديت خط براي وسايل نقليـه   هم منظور كاهش بر وسايل نقليه سواري به

ما مورد استفاده قـرار   است كه در كشور روشي ،محدوديت خط براي وسايل نقليه سنگين .رسدبه نظر ميسنگين ضروري 
ه يك معيار مناسب يهاي اندكي در رابطه با ارايز تلاشدر دنيا ن. اي در ارتباط با آن صورت نگرفته استگيرد ولي مطالعهمي

ر ايـن  د. راه يا بزرگراه مطـرح شـده اسـت    تشخيص لزوم يا عدم لزوم استفاده از محدوديت خط در يك آزاد برايفراگير 
 ـميـزان   و ههاي ايران و مقايسه اين دو حالت پرداختـه شـد   آزادراهمحدوديت خط در  نبودتحقيق به بررسي وجود يا  ثير أت
اسـتفاده   VISSIM يافزار ترافيك ـاز نرم ،سازيشبيه براي در همين راستا. است بررسي شده ،يندآچندين پارامتر در اين فر

بررسي ايمنـي از   براي همچنين. است شده بررسيقم -اي از مسير آزادراه تهران و براي مطالعه موردي نيز محدوده هشد
 مورد بررسي قرار گرفته ،مطابقت با شرايط محلي، كاليبراسيون و اعتبارسنجي مدلشده و براي استفاده   SSAMافزار نرم
از لحاظ  تر و مناسب درصد 4وجود محدوديت خط براي وسايل نقليه سنگين از نظر عملكردي حدود  تحقيقبراي اين . است

توان افزايش برخوردها و كاهش  مي كه باشد حالت عدم وجود محدوديت خط ميتر ار  تا حدي ضعيفبر خلاف انتظار ايمني 
 شـدن تغييـر خـط    پيچيـده خطـوط سـمت راسـت و     دروسايل نقليه سـنگين   تجمعايمني پس از ايجاد محدوديت خط را به 

  .خروج از آزادراه و وارد شدن به رمپ خروجي مرتبط دانست براي خودروهاي سواري
  

  يه سنگين، معيار عملكردي و ايمني، محدوديت خط، وسايل نقل VISSIMسازي،شبيه :هاي كليديواژه
  
  مقدمه  -1

ــاً آزادراه بــراي تركيبــي از جريــان ترافيــك كــه شــامل   هــا عموم
هاي سـواري، كـاميون، اتوبـوس و غيـره هسـتند، طراحـي        ماشين

اين حقيقت كه اثرات اين وسايل نقليـه مختلـف يكسـان    . شود مي
      ا ه ـ آزادراهنيستند، مشكلاتي را از لحـاظ عملكـردي و ايمنـي در    

 ـ  . ه استآوردوجود به ثيرات أيك رويكرد معمول بـراي كـاهش ت

ــي ــايل ترافيك ــه وس ــنگين نقلي ــر س      روي ب
كـردن  هـا، منـع   آزادراهبـر  ترافيكي وسايل نقليـه سـنگين    حركت

          باشـد كـه باعـث كـاهش     حركت آنهـا در خطـوط مشـخص مـي    
و  كـنش بـين وسـايل نقليـه سـنگين و سـاير وسـايل نقليـه        برهم

 .شـود  همچنين جبران اثرات آنهـا در مشخصـات عملكـردي مـي    
هاي مختلف خط بـراي وسـايل نقليـه سـنگين      كارايي محدوديت
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 ،بنـابراين . استتفاوت متحت شرايط ترافيكي و هندسي مختلف، 
هـاي   محدوديت و ايمني يك تخمين مناسب از كارايي عملكردي

گيـري   مختلف خط تحت شرايط متداول براي كمـك بـه تصـميم   
رانندگان از ايـن   .در تعيين نوع محدوديت ضروري است ،مناسب

ها دچـار رعـب و وحشـت    مسئله كه با ديدن اندازه بزرگ كاميون
وسيله نيروي باد ايجاد شده توسـط كـاميوني كـه از    شوند و به مي

آنهـا همچنـين از   . ، شكايت دارندترسندكند مي كنار آنها عبور مي
 ـ هـا در حـال حركـت هسـتند،     ار كـاميون اينكه با فاصله كم در كن

 ـ. (Grenzeback et al., 1990) كننـد  احساس راحتي نمـي  ثير أت
دليل اندازه بـزرگ و قابليـت   هاي بزرگ بهمشاهده شده از كاميون

. ديد زياد آنها در جريان ترافيك بيشتر از وسيله نقليه معادل است
لـي از  اين عوامل گرچه از لحاظ واقعي مشـكلي نداشـته باشـند و   

 آينــد مــانع بــه حســاب مــي ،لحــاظ روانشناســي بــراي راننــدگان
(Zaviona , Urbanik II and  Hinashaw, 1991). يتمحدود 

تواند روي يك خط يا بيشتر و در سمت راست يا چپ آزادراه  مي
يــك تخمــين مناســب از كــارايي عملكــردي نــوع . اعمــال شــود

يزي و سياسترمحدوديت اعمال شده، ورودي مهمي براي برنامه
 .آيدبه حساب ميها  گزاري

  
  مواد و روش انجام تحقيق  -2

 ،مورد بررسـي  هاي كارايي عملكردي و ايمني مدل تحقيقاين در 
وسـايل  توانند براي كمك به تعيين كارآمدترين محدودسـازي   مي

كـار گرفتـه   تحت شرايط متـداول بـه   آزادراهدر يك نقليه سنگين 
شـده در ايـن    ي و ايمني بررسـي معيارهاي كارايي عملكرد. دنشو

ليت عبوردهي، زمان سفر، تغييـر  شامل سرعت متوسط، قاب تحقيق
 و TTC(1( زمان تـا برخـورد  و  اختلاف سرعت بين خطوط خط،

و  آزادراهشرايط متداول نيز شامل تعـداد خطـوط، شـيب، حجـم     
  .باشد رمپ و همچنين درصد وسايل نقليه سنگين مي

 كـه  بـوده افزار  سازي با استفاده از نرم هش انجام اين تحقيق شبي رو
  :زير است شرحبه  آنسازي  الگوريتم شبيه

 ؛انتخاب يك سناريوي مشخص  
 ؛سازي افزار و ساخت مسير شبيه ورود اطلاعات به نرم  
 ؛افزار اجراي نرم  

 ؛هاي خروجي استخراج نتايج و داده  
 كه نتايج خروجي از دقت مناسبي برخوردار نباشند در صورتي

 را افزايش داد و برنامـه را مجـدداً  سازي  بايست زمان شبيه مي
  ؛صورت رفتن به مرحله بعد اجرا كرد، در غير اين

 ؛هاي خروجي گيري از داده ميانگين   
 هاي ورودي و خروجي جهت انجـام تحليـل    سازي داده ذخيره

  ؛نهايي

      بازگشت به مرحله اول و تغييـر در سـناريو و اعمـال شـرايط
رفـتن   ندباش ـ شدهكه تمام سناريوها وارد  يجديد و در صورت

 .به مرحله بعد

  
  ساز ترافيكي مناسبانتخاب شبيه  -3

هاي مختلف و بررسي نقاط افزاربا بررسي انواع نرم تحقيقدر اين 
افـزار  ضعف و قوت هر كدام و همچنين با توجـه بـه اينكـه نـرم    

هـاي  بايست توانايي ايـن را داشـته باشـد كـه سـناريو     منتخب مي
افـزار مناسـب   را مـدل كنـد، نـرم    تحقيـق ختلف موجود در اين م

داراي  VISSIM سـازي ريزنگـر  شبيه افزار نرم. ه استانتخاب شد
اين مـدل   ذكر شده باشد و خصوصيتمي 2جسماني -مدل رواني
مسـير   در را سازد كه رفتـار بهتـري از رفتـار راننـدگان    را قادر مي
 هـا از خـود نشـان دهـد    سـاز در ديگر شبيه ها مدل سايرنسبت به 

(VISSIM 5.0 User Manual, 2009).  افـزار   نـرمVISSIM، 
 كـه  باشـد مي "سازي ترافيك در شهرها شبيه"براي  يآلمان مخفف
 ـپيوسـازي ميكروسـك   شـبيه  يهـا  مدلجزء   آيـد مـي   شـمار هك ب

(Sijong Jo, 2003).  
ايمنـي  طه با بحث ايمني نيز ذكر اين نكته الزامي اسـت كـه   بدر را
ها اغلب با پيگيري و تحليل تصادفات وسايل نقليه كه توسط دهجا

با توجـه بـه   . دنگيرشوند، مورد ارزيابي قرار ميپليس گزارش مي
تناوبي و احتمالاتي بودن تصادفات، روند مذكور براي طبيعت غير

تواند مورد اسـتفاده  هاي در دست احداث نميارزيابي ايمني جاده
افزاري است كـه بـا تحليـل     نرم SSAM طهدر اين راب. قرار بگيرد

منظور از تداخل،  .كندتداخل ترافيك، ايمني ترافيك را ارزيابي مي
بدون عملي كه منجر به گريز شود  ،زماني است كه دو كاربر جاده
 . گيرنددر موقعيت برخورد قرار مي
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  معرفي سايت مورد مطالعه  -4
اني با استفاده از بر بودن برداشت ميد با توجه به پيچيدگي و هزينه

اي افزاره ـ بـه نـرم   نداشـتن  بـرداري و دسترسـي  هاي فـيلم  دوربين
كه از اطلاعات به دست آمـده   پردازش تصوير، تصميم گرفته شد

شـهري مربـوط بـه سـازمان      هاي بـرون  هاي موجود در راه از لوپ
با توجه به موضـوع  . اي استفاده شود نقل جاده و راهداري و حمل

هاي كمتر از سـه   حث محدوديت خط براي جادهو اينكه ب تحقيق
قم به عنوان مسـير مـورد    -كند، آزادراه تهران خط مفهوم پيدا نمي

شـامل حجـم    مـورد اسـتفاده   اطلاعـات . ه اسـت نظر انتخاب شد
در . باشـد مـي ي و سرعت به تفكيك وسيله نقليه در هر خط عبور
  .تنمايي از محدوده مورد مطالعه نشان داده شده اس )1(ل شك

) قـم  بـه  تهـران ( مسير اين است، مشخص شكل از كه گونههمان
 ورودي رمــپ يــك ســپس و خروجــي رمــپ يــك داراي ابتــدا
 كـه  گـردد  برمـي  مسـئله  اين به ،سايت اين انتخاب دليل. باشد مي

 باعـث  سـنگين  نقليـه  وسايل براي چپ سمت از خط محدوديت
 ،ينح ـ ايـن  در اگـر  و شودمي راست سمت خطوط به آنها انتقال
 از سـواري  هاي ماشين خروج( باشيم داشته نيز اجباري خط تغيير
 مقايسـه  بـه  توانمي بهتر) ورودي رمپ از ورود و خروجي رمپ

 وسـايل  بـراي  خـط  محدوديت نظرگرفتن در بدون و با ها آزادراه
  .پرداخت سنگين نقليه

  
  هاي مورد نظرتعيين و تنظيم خروجي  -5

هاي مختلـف  قايسه انواع سناريوبا توجه به اينكه در اين تحقيق، م
 است، هم از لحاظ ايمني و هم از لحاظ عملكردي صورت گرفته

در بررسـي  . انـد هاي استفاده شده به دو گروه تقسيم شدهشاخص
تحقيق به لحاظ عملكردي از معيارهايي از قبيل سـرعت، قابليـت   
عبوردهي و زمان سفر و به لحاظ ايمني از معيارهاي تعـداد تغييـر   

، اختلاف سرعت بين خطوط و زمان تا برخورد استفاده شـده  خط
زمان سفر تمـام خودروهـا بـه     ميانگيريمعيار زمان سفر از . است

استثناي خودروهاي ورودي از رمپ و خروجي به رمپ محاسـبه  
شده است، در حقيقت خودروهـايي كـه از ابتـداي مسـير آزادراه     

در  ،ه برسـند شروع بـه حركـت كـرده و بـه انتهـاي مسـير آزادرا      
همچنـين معيـار تغييـر    . ثيرگذار خواهند بـود أمحاسبه زمان سفر ت

خط از مجموع تعداد تغيير خط كل وسايل نقليه موجود در شبكه 
دست آمده است و ساير معيارها نيز براي مقطعي از مسير كه به به

 2اند كـه در شـكل   محاسبه شده ،گردد قبل از رمپ خروجي برمي
 .ه استاين مقطع مشخص شد

 در) TTC( برخـورد  تـا  زمـان  معيار از شده سعي ،تحقيق اين در
 اسـتفاده  سـناريوها  از يك هر ايمني مقايسه براي شبكه كل سطح
 دو تا بكشد طول رودمي انتظار كه است زماني فاصله TTC. شود

          در خـود  فعلـي  هـاي  سـرعت  بـا  كماكـان  چـه چنان ،نقليه وسيله
 نمايند برخورد يكديگر با دهند، ادامه خود حركت به جاري خط

 (Lili Pu, and Rahul Joshi, 2008) .TTC كه است شاخصي 
 اسـتفاده  SSAM افـزار نرم در هاشاخص ساير از بيشتر حال به تا

  اسـت  شده گرفته نظر در ثابت هاسرعت آن محاسبه براي و شده
(SWOV Institute for Road Safety Research, 2008) . 

  ايـن  اسـت،  شـده  منظـور  ثانيـه  TTC، 5/1 آستانه تحقيق ينا در
 5/1 از بيشـتر  كه را هايي TTC همه افزارنرم كه است معني يندب

 .كرد نخواهد وارد محاسبات در باشد
  

  
  مطالعه مورد سايت مدل از نمايي .1 شكل
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 هاي عملكردي و ايمني در شبكهمقطع استخراج برخي از معيار .2شكل 

  

 راسيونكاليب  -6
  

 تعيين پارامترهاي كاليبراسيون  -6-1

شـود   دو نوع مختلف مدل رانندگي مي شامل VISSIMافزار  نرم
 Wiedemann99افـزار، مـدل    و با توجه به كتاب راهنماي نـرم 

تمـام   ،بنـابراين . ي مناسـب اسـت  آزادراه ـبراي ايـن نـوع شـبكه    
عنــوان پارامترهــاي ايــن مــدل و همچنــين مــدل تغييــر خــط بــه 

  . اندشدهي كاليبراسيون انتخاب پارامترها
با توجه به آمار ميداني موجود، معيارهاي سرعت و درصد استفاده 

در . انـد شـده به عنوان معيارهاي كاليبراسيون انتخـاب   3از خطوط
از تحليل حساسيت براي كاليبره كـردن مـدل اسـتفاده     تحقيقاين 

 پارامترهاي توزيع سرعت، تعقيـب خـودرو و تغييـر    و شده است
 .اندگرفتهبراي عمل كاليبراسيون مورد استفاده قرار نيز خط 

  
  تحليل حساسيت  -6-2
  

  معيار سرعت  -6-2-1
عنوان يكـي از معيارهـاي كاليبراسـيون    با توجه به اينكه سرعت به

أثير بيشترين ت ،است كه پارامتر توزيع سرعترود، واضح  كار ميبه
م تحليـل  بـراي ايـن معيـار، انجـا     ،بنـابراين . اين معيـار دارد  را بر

كـه شـكل توزيـع     از آنجـايي . حساسيت لزومـي نخواهـد داشـت   
، بـه ناچـار   شـده اسـت  افـزار   صورت دسـتي وارد نـرم  سرعت به

دستي انجام و پـس از هـر بـار     طريقتغييرات روي اين پارامتر به 
شدن مقدار سرعت مدل  و اين كار تا نزديكشده مدل اجرا  ،تغيير

بـراي نيـل بـه ايـن     . شده استداده مقدار سرعت ميداني ادامه  به

بـه عنـوان    ،دست آمده از مقادير ميدانياز توزيع سرعت به هدف
  .حدس اوليه استفاده شده است

   
  معيار درصد استفاده از هر خط   -6-2-2

بــراي كاليبراســيون معيــار درصــد اســتفاده از هــر خــط، در ابتــدا 
ه از بـا اسـتفاد   ،اين معيار دارندبر ثير را أپارامترهايي كه بيشترين ت

و سـپس بـا تغييـر دادن ايـن      انـد شـده تحليل حساسـيت تعيـين   
شـده  رسانده پارامترها، سازگاري معيار با مقدار ميداني به حداكثر 

با توجه به اينكه پارامترهاي تعقيب خودرو و تغيير خط كه . است
گيرند، پارامترهـايي بـا ابعـاد     در اين قسمت مورد استفاده قرار مي

جنس نيستند، از دامنـه مشـخص    اصطلاح هممتفاوت هستند و به 
به . شده استشده براي هر پارامتر براي تحليل حساسيت استفاده 

 ـ  ثير يـك پـارامتر بـر معيـار درصـد      أعبارت ديگر براي ارزيـابي ت
استفاده از هر خط، با ثابت نگـه داشـتن سـاير پارامترهـا، مقـادير      

مورد نظـر وارد   ابتدايي، دو مقدار مياني و انتهايي محدوده پارامتر
و نتايج خروجي مربوط به معيار درصـد اسـتفاده از    شدهافزار  نرم

ــتخراج   ــط اس ــر خ ــته ــده اس ــدول . ش ــاي  )1(در ج پارامتره
 Byungkyu( كاليبراسيون و دامنه تغييرات آنها آورده شده اسـت 

Park, and Jongsun Won, 2006(.  
ي سهولت خطه بودن مسير و برا 3شايان ذكر است كه با توجه به 

كار، معيار درصد اسـتفاده از هـر خـط در ايـن قسـمت برابـر بـا        
مجموع مربعات اختلاف بين درصد استفاده از هر كدام از خطوط 

گانه مربوط به اجراي مورد نظر با اجراي با مقادير پيش فـرض   سه
  .افزار در نظر گرفته شده است خود نرم
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با توجه به تعداد پارامترهـاي تعقيـب خـودرو و تغييـر خـط كـه       
پارامتر با دامنه پيوسـته   22(شوند  پارامتر را شامل مي 23مجموعاً 

افـزار اجـرا و    مرتبه نرم 90، در كل )و يك پارامتر با دامنه گسسته
نمـودار مربـوط بـه    . شده استنتايج خروجي مورد نظر استخراج 

و پارامترهـاي مـدل    3درو در شـكل  پارامترهاي مدل تعقيب خـو 
 ـارا 4تغيير خط در شكل  ه شـده و در ايـن نمودارهـا از شـماره     ي

رجـوع شـود بـه    ( اعداد مربوط به پارامترها اسـتفاده شـده اسـت   
با مقايسـه نمودارهـاي مربـوط بـه تحليـل حساسـيت       ). 1جدول 

هـا در  مشخص شد كه دو معيـار سرفاصـله زمـاني بـين اتومبيـل     
و ضريب كاهش فاصله ايمن در هنگـام   )CC1(سرعت مشخص

ــبقت ــري تـ ـ س ــتفاده از    أگي ــد اس ــار درص ــر معي ــتري ب               ثير بيش
  . هر خط دارند

 
  دامنه تغييرات پارامترهاي تعقيب خودرو و تغيير خط .1جدول 

اره
شم

  

  دامنه تغييرات  پارامتر  گروه

1 

مدل 
تعقيب 
  خودرو

  200 - 300  )متر(يد در جلوي خودرو حداكثر فاصله د
  1 - 5  هاي مشاهده شده توسط رانندهتعداد اتومبيل 2
  CC0  3 - 1) متر( متوسط فاصله توقف بين دو وسيله نقليه 3
  CC1  3 – 5/0)ثانيه( ها در سرعت مشخصسر فاصله زماني بين اتومبيل 4
  CC2  15 - 0  )متر( نوسان تعقيب 5
  - CC3  0- 30)ثانيه(به حالت تعقيب و اقدام به  كاهش سرعت آستانه ورود  6
  -CC4 0-1 )متر بر ثانيه( هاي سرعت در حالت تعقيب منفيتفاوت 7
  CC5  1 - 0 )متر بر ثانيه( هاي سرعت در حالت تعقيب مثبتتفاوت 8
  CC6   20 - 0 )راديان بر ثانيه( تاثير فاصله روي نوسان سرعت در حالت تعقيب 9
  CC7  1 - 0 )متر بر مجذور ثانيه( شتاب واقعي در حالت حركت 10
  CC8  8 - 1)متر بر مجذور ثانيه( شتاب دلخواه در زمان شروع حركت 11
  CC9 3- 5/0)متر بر مجذور ثانيه(كيلومتر بر ساعت  80شتاب دلخواه در سرعت  12
13 

مدل 
تغيير 
  خط

  -5تا  -1  )متر بر مجذور ثانيه( حداكثر كاهش شتاب براي وسيله دنبال كننده
  -5تا  -1  )متر بر مجذور ثانيه(حداكثر كاهش شتاب براي وسيله تغيير خط دهنده  14
  200 - 400  )متر براي كاهش يك متر بر مجذور ثانيه(نرخ كاهش شتاب براي وسيله دنبال كننده  15
  200 - 400  )ش يك متر بر مجذور ثانيهمتر براي كاه(نرخ كاهش شتاب براي وسيله تغيير خط دهنده  16
  - 3تا  -2/0  )متر بر مجذور ثانيه( نرخ كاهش شتاب مطلوب براي وسيله دنبال كننده 17
  - 3تا  -2/0  )متر بر مجذور ثانيه( نرخ كاهش شتاب مطلوب براي وسيله تغيير خط دهنده 18
  30 - 90  )ثانيه( يساز حداكثر زمان توقف يك وسيله در مسير در طول مدت شبيه 19
  1/0 – 1  حداقل سر فاصله زماني به جهت تغيير خط 20
  1/0 – 1  گيريضريب كاهش فاصله ايمن در هنگام سبقت 21
  - 9 - 0  )متر بر مجذور ثانيه( حداكثر كاهش شتاب به جهت تغيير خط و تعيين مسير نهايي 22
  قط از طرف راستف ،از هر دو طرف  گيريتعيين جهت مشخص براي سبقت 23
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  تحليل حساسيت مربوط به پارامترهاي مدل تعقيب خودرو .3شكل 

  

  
  تحليل حساسيت مربوط به پارامترهاي مدل تغيير خط .4شكل 

 

  
  نتايج خروجي مربوط به معيار درصد استفاده از هر خط .5شكل 
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 پـي  در بايـد  شـدند  مشخص كاليبراسيون پارامترهاي اينكه از بعد
 بهتـرين  بـه  كـه  بـود  پارامترها اين از مشخصي تركيب يك يافتن
 بـه  توجه با و دليل همين به. كنند بازسازي را ميداني شرايط نحو،

 و كرده تقسيم قسمت 10 به را پارامتر هر پارامتر، دو اين محدوده
 اسـتفاده  مـورد  كاليبراسـيون  براي قسمت 10 اين به مربوط اعداد
 خواهـد  وجود تركيب 100 مجموع در ،بنابراين. نداشده داده قرار

 در 5 با برابر random seed تحقيق اين در كه آنجايي از و داشت
 5 نتـايج  و اجـرا  افـزار نرم مرتبه 500 مجموع در شده، گرفته نظر

 عنـوان  بـه  آن از و شـده  ميـانگيري  تركيـب  هر به مربوط اجراي
  . است شده استفاده نظر مورد تركيب خروجي

 هر از استفاده درصد معيار قسمت اين در واقعيت، با مقايسه رايب
 هـر  از اسـتفاده  درصـد  بين اختلاف مربعات مجموع با برابر خط
 مقـادير  بـا  نظـر  مـورد  اجـراي  بـه  مربوط گانهسه خطوط از كدام

 خروجـي  نتـايج  دليـل  همـين  به. است شده گرفته نظر در ميداني
 توجـه  بـا . است شده تبديل 5 شكل در شده هيارا فرم به افزار نرم
 سرفاصـله  پـارامتر  براي 2/1 مقدار كه است مشخص شكل اين به

 بـراي  7/0 مقـدار  و مشـخص  سـرعت  در هـا اتومبيـل  بين زماني

  گيــري ســبقت هنگــام در ايمــن فاصــله كــاهش ضــريب پــارامتر
 سازگاري واقعيت با ها آن نتايج و هستند مقادير ساير از ترمناسب
  . دارند بيشتري

دسـت آمـده از مـدل    مقـدار سـرعت بـه   با كنتـرل  در مرحله آخر 
با اختصاص تغيير بسيار ناچيزي در معيار سرعت  كه شخص شدم

 .مقادير جديد به دو پارامتر مذكور، به وجود آمده است

  
  اعتبارسنجي  -7

ــوالي   ــراي كاليبراســيون و اعتبارســنجي از اطلاعــات دو روز مت ب
اختصاص يافته به پارامترهـا و   با مقادير جديد .استفاده شده است

 100از مرحله كاليبراسيون، مدل  به دست آمدههاي  توزيع سرعت
كـه نتـايج مربـوط بـه ايـن       شدههاي متفاوت اجرا  seedمرتبه با 

سپس بـا در اختيـار   . آورده شده است 7و  6هاي  اجراها در شكل
كـه   مشخص شدها  و مقايسه آن با اين شكل داشتن مقادير آماري

اين نمودارها قـرار  ) درصد 95(ادير ميداني در محدوده اطمينان مق
  .باشد مدل براي آمار روز دوم نيز معتبر مي ،دارند، بنابراين
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 نتايج اعتبارسنجي مرتبط با معيار سرعت .6شكل 
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  نتايج اعتبارسنجي مرتبط با معيار درصد استفاده از هر خط .7شكل 
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  ايجاد سناريوها  -8
سازي شامل تعداد  ثر در فرآيند شبيهؤهاي م ، متغيرقيقتحبراي اين 

راه و  خطوط، متوسط شـيب طـولي مسـير، حجـم عبـوري از آزاد     
حجم عبـوري رمـپ و همچنـين درصـد وسـايل نقليـه سـنگين        

ر گرفتن چندين حالت براي هـر كـدام   ظبا در ن ،بنابراين. باشند مي
. شـده اسـت  از اين متغيرها، اقدام به ايجاد سـناريوهاي متفـاوت   

  :باشدمي به شرح زيرمتغيرها اين مقادير هر كدام از 
 وجود و عدم وجود: خط محدوديت 

 4و  3: راه تعداد خطوط آزاد 

  ــير  درصـــد                    5/2و  0،  -5/2: متوســـط شـــيب طـــولي مسـ
 )سربالايي+ : سرازيري و :  -(

 1700و  1200،  700: راه براي هر خط حجم عبوري آزاد 

  370: حجم خروجي رمـپ ( 700و  350: ورودي رمپحجم 
 )740و 

 درصد 15و  10،  5: درصد وسايل نقليه سنگين 

سـناريو    216با در نظر گرفتن حالات تركيبـي فـوق، در مجمـوع    
مقادير مختلفـي كـه در بـالا     شايان ذكر است. آمده استوجود به

  .باشد شده ميداني مي گرفته از مقادير برداشت بر ،است آورده شده
 

  بررسي و مقايسه سناريوهاي مختلف  -9
در رابطه با نمودارها، محور قائم مربـوط بـه معيـار عملكـردي و     

 . دهد محور افقي درصد مربوط به شيب را نشان مي

  سرعت متوسط  -9-1
از  ،آيـد  حسـاب مـي  رهـاي عملكـردي بـه   معيا اين معيار كه جزء

رمـپ  ميانگيري سرعت كليه وسايل نقليه عبوري از مقطع قبـل از  
 8در شـكل   وشـده  محاسـبه   )2ل رجوع شود به شـك ( خروجي

  .ه شده استينتايج خروجي مربوط به اين معيار ارا
  

  قابليت عبوردهي  -9-2
به عنوان حداكثر حجم عبوري وسايل نقليـه از   ،قابليت عبوردهي

يك مسير تعريف شده و مشـابه سـرعت از مقطـع قبـل از رمـپ      
  .)9شكل ( خروجي، استخراج شده است

  

  ان سفر متوسطزم  -9-3
  .آمده است 10نتايج مربوط به معيار زمان سفر متوسط در شكل 

  

  تغيير خط  -9-4
  .آمده است 11در شكل  تغيير خطنتايج مربوط به معيار 

  

   اختلاف سرعت بين خطوط  -9-5
 12در شـكل   اختلاف سرعت بـين خطـوط  نتايج مربوط به معيار 

  .آمده است
  
9-6-  TTC  

  .ده استآم 13در شكل  TTCنتايج مربوط به معيار 
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 نتايج مربوط به معيار سرعت .8شكل 
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 نتايج مربوط به معيار قابليت عبوردهي .9شكل 
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 نتايج مربوط به معيار زمان سفر متوسط .10شكل 
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  گيرينتيجه  -10
هاي زير  گيري دست آمده از تحليل نمودار، نتيجهبا تحليل نتايج به

  :ه استحاصل شد
ثر در نتـايج ايـن   ؤتوان يكي از پارامترهـاي م ـ  پارامتر شيب را مي

گرچه اين پارامتر براي حالت حجم زياد تردد . سازي دانست شبيه
حال  با اين ،خود را از دست دادهثيرگذاري أوسايل نقليه تا حدي ت

هاي مرتبط با آن در شيب سربالايي نسبت به شـيب   براي خروجي
سرازيري، محدوديت خط بيش از پيش اثرات خود را نشـان داده  

طـور   همـان  ،پارامتر درصد وسايل نقليه سـنگين  در رابطه با .است
 درصـد بـالاتر وسـايل نقليـه سـنگين،     رفـت بـراي    كه انتظار مـي 

 ـ ،يت خط روي معيارهاي عملكرديمحدود ثير بيشـتري داشـته   أت
سـنگين  هاي با درصـد وسـايل نقليـه     راهآزادبراي  ،بنابراين .است

توانـد گزينـه اجرايـي مناسـبي از      زياد، ايجاد محدوديت خط مـي 
 آزادراهمحدوديت خط در ارتباط با حجـم   .لحاظ عملكردي باشد

ذارد كه حجم تـردد  گ ثير خود را در حالتي ميأو رمپ، بيشترين ت
         .داشـته باشـد  ) Cسـطح سـرويس   (وسايل نقليه مقدار متوسـطي  

به عبـارت ديگـر بـراي حجـم تـردد كـم و يـا زيـاد خودروهـا،          
  .ثير چنداني نخواهد داشتتأمحدوديت خط 

معيارهاي عملكردي سرعت متوسط، قابليـت عبـوردهي و زمـان    
بـه   .انـد اشـته عملكرد بهتري د ،يجاد محدوديت خطسفر پس از ا

 درصد 3و قابليت عبوردهي  درصد 5اين ترتيب كه معيار سرعت 
كاسـته   درصد 3حدود  ،معيار زمان سفراز به مقادير آنها افزوده و 

با توجه به اينكه معيارهاي سرعت و قابليت عبوردهي . شده است
براي مقطعي از مسير محاسبه شده و معيار زمان سـفر مربـوط بـه    

توان بهبود يافتن معيارهاي مذكور را بـه   است، ميتمام طول مسير 
ــاظ    ــدوديت خــط را از لح ــاد مح ــيم داد و ايج ــبكه تعم ــل ش ك

 . عملكردي مناسب دانست

شـامل معيارهـاي تغييـر خـط،      تحقيقمعيارهاي ايمني كه در اين 
هسـتند،  ) TTC(اختلاف سرعت بين خطوط و زمان تا برخـورد  

به عبـارت ديگـر وجـود    . انداز خود نشان دادهرفتارهاي متفاوتي 
درصـدي تغييـر خـط و از     4باعث كاهش  ،سو محدوديت از يك

درصـدي اخـتلاف سـرعت بـين      5باعـث افـزايش    ،سوي ديگـر 
با تركيـب ايـن سـه    . شده است TTCخطوط و همچنين كاهش 

توان گفت كه معيار ايمني پس از ايجاد محـدوديت تـا    مي ،حالت
با كليت اين موضـوع كـه    و اين مسئله كردهتر عمل  حدي ضعيف

محدوديت خط براي وسايل نقليه سنگين باعـث افـزايش ايمنـي    
پس از بررسي تعـداد برخوردهـاي رخ داده    .شود، منافات دارد مي
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افـزار   ها در شبكه با استفاده از خروجي گرافيكـي نـرم   و مكان آن
SSAM مشخص شد كه اكثر برخوردها در نزديكي تبادل و قبل ،

تـوان افـزايش    مـي  ،بنـابراين . اتفاق افتاده اسـت از رمپ خروجي 
برخوردها و كاهش ايمني پـس از ايجـاد محـدوديت خـط را بـه      

 پيچيـده خطـوط سـمت راسـت و     دروسايل نقليه سنگين  تجمع
و وارد  آزادراهخروج از  برايخودروهاي سواري شدن تغيير خط 

تـوان   مـي  ،به همـين دليـل  . مرتبط دانست ،شدن به رمپ خروجي
ه گرفت كه ايجاد محدوديت خط براي وسايل نقليه سـنگين،  نتيج

 از لحاظ ايمني مناسب نخواهـد بـود،   حداقل در نزديكي تبادلات
هـاي دسترسـي هسـتند،     ها كه فاقد راه آزادراهولي براي قسمتي از 

هـا باشـد و در    آزادراهتواند گزينه مناسبي براي بهبود عملكـرد   مي
  .يمني نخواهد داشتثير قابل توجهي بر اأعين حال ت
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ABSTRACT 

Due to an increase in goods transportation and movement of heavy gravity vehicles,                
high-volume freeway routes include a level of safety reduction. The aim of this study is to 
explore the effect of heavy gravity vehicles restriction on passenger vehicles to reduce their 
interactions, which is necessary for the use of special lanes or lane restriction for heavy 
gravity vehicles. Lane restriction for heavy gravity vehicles is a method that is commonly 
employed in this country, but is lacking any detailed academic studies. In addition, this paper 
presents efforts to determine a comprehensive and suitable criterion for specifying appropriate 
use of lane restrictions on a freeway or highway. In this research, the presence or absence of 
lane restrictions for freeways in Iran are investigated, along with a comparison of those two 
modes and the influence of several parameters on that process. To this end, in order to 
compare the scenarios, the traffic simulation software VISSIM and a section of the Tehran-
Qom freeway was used as a case study. Also, in order to evaluate safety, the SSAM software 
was used, and to ensure maximum compatibility with the specified situation, its calibration 
and validity was examined. From this research, the presence of lane restrictions for heavy 
gravity vehicles was shown to improve operational performance by about 4%, and in terms of 
safety, the presence of lane restrictions was shown to be somewhat weaker than the lack of 
them. This conflict between operational performance increment and safety reduction                
based on lane restriction is related to the accumulation of heavy gravity vehicles in right-hand 
lanes and the complications of vehicles changing lanes for exit from the freeway and           
entering the ramp.  
 
Keywords: Simulation, VISSIM, Lane Restriction, Heavy Gravity Vehicles, Performance & 
Safety Criterion 
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