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  چكيده 
مـديريت  . هـاي روزانـه نقـش مهمـي دارنـد     جاييزيربنايي هستند كه در جابههاي درون شهري يكي از تسهيلات بزرگراه
  توانـد جريـاني روان و يكنواخـت را   ها، ميدر اين بزرگراه وسايل مختلف كنترل ترافيكگيري از با بهره شد آمد وصحيح 

اعمال سرعت مجاز متغير كنترل رمپ و . ثر باشدؤخيرها و افزايش ظرفيت جريان بسيار مأوجود آورد كه در كاهش تبه
 ـلكه در سا هستندكنترل بزرگراهي  براي دو شيوه از كارآمدترين ابزار ثير أهاي اخير تحقيقات و مطالعات زيادي روي ت

از ايـن رو در ايـن مقالـه يـك مـدل      . بر جريان انجام شده و اين موضوع را به يكي از مباحث روز تبديل كرده اسـت  هاآن
ايـن مـدل   . شـود ه مـي يسازي مقادير اين دو كنترل كننده در يك شبكه بزرگراهي اراهينهسازي و بجهت هماهنگ ابتكاري
سـازي ژنتيـك بـراي    الگوريتم بهينه مدل وبراي محاسبه تابع هدف  بيني جريان ترافيك،يك مدل غير خطي پيش ازمتشكل 
بـا مقايسـه    .دشـو پياده مـي  بزرگراهي فرضي معبريك  رويسپس  ،مدل معرفي شده .استدن مقادير متغيرها بهينه كر

به تنهـايي فقـط در شـرايطي كـه      رمپ اين حقيقت قابل درك است كه كنترل كننده سازي اين مدل،حاصل از پياده نتايج
حجـم بـه ظرفيـت در معبـر اصـلي، از       نسبت ازدحامي در مسير اصلي وجود ندارد كارا است و با ايجاد تراكم و بالا رفتن

     ، هـم بـه   رمـپ كـار بـردن سـرعت مجـاز متغيـر در بالادسـت       در اين حالت با بـه . شوديرگذاري آن كاسته ميثأميزان ت
ذاري خود بر جريـان  گثيرأبه بالاترين ميزان ت رمپكننده شود و هم كنترلدن جريان كمك ميكرسازي و يكنواخت روان

  . رسدمعبر اصلي مي
  

  ، سرعت مجاز متغيركننده رمپرل، كنتسازيهماهنگ :كليدي هايواژه
  
  مقدمه -1

ابزارهـاي كنتـرل ترافيـك،     توسعه استفاده از ، باهاي اخيرسالدر 
ايـن  . برداشته شده اسـت مديريت بزرگراهي گام مهمي در جهت 

ها انواع مختلفي دارند كه هريك در بخـش خاصـي از   كنندهكنترل
كننـده  تـوان بـه كنتـرل   از ميان آنهـا مـي   .دارديك بزرگراه كارايي 

و تابلوهاي  3، تابلوي پيام متغير خبري2، سرعت مجاز متغير1رمپ
خاص به بررسي دو  طورد كه اين مقاله بهكر، اشاره 4انتخاب مسير

كننده رمپ، يكـي از تسـهيلات   كنترل. پردازدابزار كنترلي اول مي
 كننـده رمـپ در واقـع    كنتـرل . رايج در مديريت بزرگراهي اسـت 

         هـا نصـب و بـا    اي است كه در خروجـي رمـپ  كنندهچراغ كنترل
      ايـن ادعـا   . دشـو بنـدي مـي  هاي كنترلي مختلـف، زمـان  استراتژي

     توانـد كننـده رمـپ مـي   تدريج به اثبات رسيده است كـه كنتـرل  به
 ـ      طور مسـتقيم هب ثير أروي چگـالي متوسـط پـايين دسـت رمـپ ت
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كننده رمپ تقاضاي ترافيـك از رمـپ   علاوه بر اين كنترل. بگذارد
 Xiao-Yun, Tony and)كنـد به معبر اصلي را هـم كنتـرل مـي   

Qiu, 2010).   سـرعت متوسـط   سرعت مجاز متغير، براي كنتـرل
 گـردد، كـه   در بزرگراه اسـتفاده مـي  ) يا رفتار رانندگان(ها اتومبيل

در واقع سـرعت مجـاز   . ها باشدكننده كنترل رمپتواند تكميلمي
هاي وسـايل نقليـه   سازي و كاهش اختلاف سرعتمتغير با يكسان

ن كنتـرل نـرخ ورود خودروهـا بـه      در مقاطع متفـاوت، و همچنـي  
 Xiao-Yun) كندسازي جريان كمك ميبه روانكي هاي ترافيگره

and Varaiya, 2010) . هـاي  هسـازي بـين كنتـرل گـر    هماهنـگ
كننـد، بسـيار حـائز    مختلفي كه در يك شبكه بزرگراهي عمل مـي 

توانـد گـره   كننـده رمـپ مـي   به عنوان مثال، كنتـرل . اهميت است
نـد، در  كثير خود را رفـع  أترافيكي ايجاد شده در محدوده تحت ت

در اثر تغييراتي كه در چگالي يـا سـرعت   صورتي كه ممكن است 
هاي ديگري در نقاط ديگـري  آورد، موجب ايجاد گرهوجود ميبه

به همين خاطر در اكثر مطالعات انجام شده با تكيه . از شبكه گردد
هاي مختلف و متعـدد در شـبكه بـه    كنندهسازي كنترلبر هماهنگ

 .(Zhang and Levinson, 2004) شـود طراحي آنها پرداخته مي
سـازي بهينـه   ه يك روش ابتكاري جهت هماهنگياين مقاله به ارا

 كننده رمپ و سرعت مجاز متغير در يك بزرگراه اختصاصكنترل
ين صورت است كه ابتدا در بخـش  ه اساختار مقاله حاضر ب .دارد

. شودبه مروري بر مطالعات انجام شده در اين رابطه پرداخته مي 2
سازي كنتـرل رمـپ و سـرعت مجـاز     مسئله هماهنگ 3در بخش 

در . گـردد متغير بيان و مدل پيشنهادي بـراي حـل آن معرفـي مـي    
اجزاي اين مدل به تفضيل مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و      4بخش 

مربوط به حـل   5بخش . شوده مييروابط استفاده شده در مدل ارا
نتـايج   6و در بخـش   باشـد يك شبكه نمونه با مدل پيشنهادي مي

 ـ    مدل  ـثير آن بـر شـبكه ارا  أسازي همـراه بـا بحـث و تحليـل ت        ه ي
  .شوده مييگيري ارابندي و نتيجهجمع 7در بخش  وگردد مي
  
سازي رمپ هاي كنترل و هماهنگانواع روش -2

  و سرعت مجاز  
كننده در سازي اين دو كنترلهماهنگ برايهاي مختلفي استراتژي
اولـين  . شوندها وجود دارد كه به سه دسته كلي تقسيم ميبزرگراه

هـاي  اسـت كـه در آن از فقـط داده    5استراتژي، استراتژي منفصـل 
يك مثـال خـوب بـراي ايـن اسـتراتژي،      . شودگذشته استفاده مي

هاي كنتـرل  باشد، كه در آن نرخكننده رمپ با زمان ثابت ميكنترل
ــك روز طراحــي   ــان مشخصــي از ي ــراي زم ــپ ب ــي رم ــودم  ش

(Schwartz and Tan, 1997) .   نقص ايـن روش در حساسـيت
بيني تقاضاي ترافيـك، الگـوي   دقتي در پيشبالاي آن نسبت به بي

كـار رفتـه در   هاي بهاز ديگر كنترل. ترافيك و وقايع ناگهاني است
د كـه  كـر اشاره  6سازيتوان به كنترل مبتني بر همواراين روش مي

ها و سرعت مجاز سازي كنترل رمپگبراي هماهن 2008در سال 
 دش ـكار گرفته و از مفـاهيم هموارسـازي در آن اسـتفاده    متغير به

(Kamel and Benasser, 2008).   هـاي  دسـته دوم شـامل روش
ي بـر پايـه   در اين دسته تصميمات كنترل. است 8يا واكنشي 7متصل

       هنگــامي كــه از حســگرهاي موجــود در شــبكه اخــذاطلاعــات ب
شـود كـه شـرايط    ايـن روش باعـث مـي   . دگرداتخاذ مي ،شودمي

ترافيكي شبكه تا حد امكان در حالتي كه از قبـل مشـخص شـده    
الگوريتم واكنشي كنتـرل رمـپ معروفـي ماننـد     . باقي بمانداست، 

در اين دسـته  (Masher et al., 1995)  ظرفيت -استراتژي تقاضا
انتخـاب مناسـب    هـا بـه  دسته اسـتراتژي  عملكرد اين. قرار دارند

يك مثال ديگر بـراي ايـن دسـته    . پارامترهاي كنترلي بستگي دارد
 ـارا 2007باشد كه در سال فازي مي -كنترل ژنتيك ه گرديـد و از  ي

 رويكرد كنترل فازي بـراي كنتـرل بزرگراهـي درآن اسـتفاده شـد     
2007)  .(Ghods, Liping and Rahimi-Kian,  ســـوم          
شـود، ايـن   ناميـده مـي  ) MPC( 9بينـي پـيش هاي كنترل و سيستم
هنگام استفاده كرده و هاي گذشته و بها در دو مرحله از دادهروش

بيني وضعيت آينده شبكه مـورد مطالعـه اسـتفاده    از آنها براي پيش
هدف اين روش يافتن كنتـرل بهينـه در طـول يـك افـق      . كنندمي

 ايـن   در .باشـد پايه تابع هدف از پـيش تعيـين شـده مـي     زماني بر
گـر  ها وضعيت ترافيكي و تقاضاي موجـود شـبكه بـه كنتـرل    مدل
و ميـزان  بيني تواند خطاهاي موجود در پيشگردد و مدل ميبرمي

با وجود كـارايي بـالاي ايـن دسـته     . دعدم تطابق آن را اصلاح كن
هاي كنترلي، دشواري محاسـبات  ها، با بالارفتن تعداد وروديمدل

 ـبه شدت افزايش مـي  -Ghods, Liping and Rahimi)در  .دياب

Kian, 2010) ها اين استراتژي با استفاده از الگوريتم تئوري بازي
 .كار رفته استسازي متغيرهاي كنترل بزرگراهي بهجهت بهينه

بندي و مـروري بـر مطالعـات كـه در بـالا بـه آن       با توجه به دسته
 ـپرداخته شـد، روش ارا  در دسـته دوم از   ،ه شـده در ايـن مقالـه   ي

گيـرد كـه در بخـش بعـدي بيـان      هاي ذكر شده قرار مياستراتژي
   .خواهد شد
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كننـده رمـپ و سـرعت    سازي كنترلهماهنگ -3
  مجاز متغير

نشـان داده شـده    چگـالي  –، دياگرام اساسـي جريـان   1در شكل 
كننـده رمـپ بـر جريـان معبـر      اي كـه در آن كنتـرل  ناحيـه . است

در قسمت چپ دياگرام، كـه قسـمت پايـدار نـام      ،ثيرگذار استأت
واضح اسـت كـه اگـر شـرايط ترافيـك      . دارد، قابل ملاحظه است

كننـده رمـپ كـارايي و    بسيار سبك و يا بسيار متراكم باشد، كنترل
كه آن دليلگر در هنگام ازدحام، بهاين كنترل. الزامي نخواهد داشت

زرگـراه وجـود   هـاي جديـد بـه ب   فضاي كافي براي ورود اتومبيـل 
اسـتفاده از  . دهـد ندارد، كارايي خود را بـه شـدت از دسـت مـي    

 تواند ايـن عـدم كـارايي را كـاهش داده و     سرعت مجاز متغير مي
گونـه كـه در   همـان . كننده رمـپ را بيشـتر كنـد   ثيرگذاري كنترلأت

نيز مشخص است، محدوديت سرعت موجب تغيير شـكل   1شكل
قرارگيري سـرعت مجـاز متغيـر     .شودمي 2به  1دياگرام از حالت 

توانـد جريـان خروجـي قطعـه     مي ،قبل از يك رمپ ورودي اًدقيق
تحت كنترل سرعت مجاز را كاهش دهـد و بـدين طريـق فضـاي     

ورودي از رمپ به قطعـه پديـد   بيشتري براي ملحق شدن ترافيك 
تواند نزديك به ظرفيـت  جريان در رمپ ورودي مي ،بنابراين. آيد

  . نگه داشته شود
  

  
  دياگرام اساسي جريان. 1شكل 

 (Hegyi, Schutter and Hellendoorn, 2004) 
   

شود كه در آن محدوديت سرعت در اين مقاله شرايطي بررسي مي
ورود از رمـپ بـه بزرگـراه روي    روي معبر اصـلي و محـدوديت   

    د و در واقـع ايـن ايـده دنبـال     گـرد هاي ورودي اعمـال مـي  رمپ
تواند مـانع از ايجـاد   كننده رمپ نميشود كه هنگامي كه كنترلمي

تواند هنگام بروز ازدحام گره ترافيكي شود، محدوديت سرعت مي
اي از مسير، با كـاهش حجـم ورودي بـه آن از شكسـت     در قطعه

  . ندكترافيكي جلوگيري 
سازي كنترل رمپ و سرعت مجاز متغير، براي حل مسئله هماهنگ

در اين راهكار از يك مـدل  . شودپيشنهاد مي 2مدلي مطابق شكل 
هـاي  بيني وضعيت جريان ترافيك در گـام زمان گسسته براي پيش

هدف اين مدل يافتن نرخ كنترل . شودزماني مشخص، استفاده مي
اي است كه حالت بهينه براي گونهرمپ و سرعت مجاز اعمالي به

براي رسيدن به اين حالت . جريان ترافيك در بزرگراه حاصل شود
در اين (شود و الگوريتم به بهينه كردن يك تابع هدف انتخاب مي

  .پردازدآن مي) تحقيق كمينه كردن

  
بهينه سازيهماهنگ مدل اجزاي -4   

 هوشـمند  هـاي سيسـتم  طراحـي  بـراي  اساسـي  نيازهـاي  از يكي
 روند. است متوسط مقياس در ترافيك جريان سازيمدل ،ترافيكي

 نگـر،  متوسط خردنگر، سطح سه داراي ترافيك جريان سازيمدل
   نظـر،  مـورد  شـبكه  بـه  نگـرش  نوع به بسته كه است نگر كلان و

 سـازي مدل تئوري اولين. گردد انتخاب سطوح از يكي است لازم
 مطـرح  1995 سـال  در بزرگـراه  يـك  در ترافيك جريان نگركلان
 ـارا شوكي موج ايپايه قوانين تحقيق آن در كه گرديد  اسـاس  و هي

ــر بعــدي مطالعــات ــدل ب ــان م ــه ترافيــك جري ــذاريپاي    شــد گ
(Lighthill and Whitham, 1995) .ترافيـك  جريان هامدل اين 

 گيرنـد مي نظر در سيال يك مانند پيوسته جريان يك صورتبه را
 بيـان  بـراي  كـه  ترافيكـي  متغيرهـاي . دارد ايويـژه  مشخصات كه

 چگـالي  ،v(t,x) متوسـط  سرعت روند،مي كاربه سيال اين پويايي
 t زمان در q(t,x) ترافيك حجم يا ترافيك جريان و  ρ(t,x)ترافيك

 بـراي  متانـت  نگـر كـلان  مدل از مقاله اين در. باشدمي x مكان و
        متانـت . شـود مـي  اسـتفاده  ترافيـك  جريان بينيپيش و سازيمدل
 در ترافيـك  جريـان  سـازي شـبيه  براي جبري سازيمدل ابزار يك

 خروجي و ورودي هايرمپ و انشعابات توپولوژي، با هاييشبكه
 شـرايط  تمـامي  سـازي شـبيه  قابليـت  مـدل  ايـن . باشدمي مختلف
 در چنـين  هـم  و دارد؛ را) اشـباع  فـوق  و ازدحـام  آزاد،( ترافيكي
 محـل،  تعيـين  بـا  تصـادف  ماننـد  خاصـي  شرايط تعريف صورت
  كنـد مـي  لحـاظ  را آن ظرفيـت  كـاهش  آثـار  زماني، بازه و شدت

(Kotsialos et al., 2002).  

 اعمال محدوديت سرعت

   پايدار                                           (veh/km) چگالي     

 (veh/h) جريان     
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  متغير مجاز سرعت و رمپ كنترل بهينه سازيهماهنگ مسئله حل جهت پيشنهادي مدل .2 شكل

  

شبكه مورد نظر را به صورت يـك گـراف متشـكل از     متانتمدل 
در اين ) خطوط( هر مسير. دهدو نقاط نشان مي )خطوط(مسيرها 

گراف خصوصيات يكساني دارد و هيچ رمپ ورودي، خروجي و 
ــدارد  ــر اصــلي در هندســه آن وجــود ن ــراف . تغيي ــن گ ــاط اي        نق

مانند رمپ ورودي (هندسه خطوط  دهنده تغييرات اصلي درنشان
اي از ايـن گـراف   دهنده نمونـه نشان 3شكل . هستند) يا خروجي

و طـول  ) i(قطعه با نشانگر ) Nm(هب) m(يك مسير بزرگراه . است
)lm,i( شودتقسيم مي. nm    نيز تعداد خطـوط مسـيرm  هـر   .اسـت

  :باشدداراي خصوصيات زير مي  mاز مسير i قطعه
  چگالي ترافيك)veh/lane/km ((k) ρ୫,୧  

  سرعت متوسط )km/h(  (k) v୫,୧ 

 حجم ترافيك يا خروجي )veh/h)  (k (q୫,୧  
گام زماني بـراي   طول T و t=kTنشانگر شماره بازه زماني   kكه 
  . (Hegyi et al., 2005) سازي جريان ترافيك استشبيه

 
  مدل متانت، موقعيت خطوط و نقاط .3شكل 

      برازندگي براي  محاسبه تابع
  هر جواب 

  توليد جمعيت جديد

 اعمال عملگرهاي ژنتيك

توليد جمعيت

آيا پاسخ همگرا 
 شده است؟

 پايان

  آغاز
سازي الگوريتم بهينه
 ژنتيك

 مدل جريان متانت

TTS 

تابع تقاضا مشخصات اوليه جريان 

   خير

)متر(مسير  

  1قطعه        2قطعه                        mقطعه

  0مجازي قطعه                                                  Nm+1مجازيقطعه
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   معادلات خطوط  -4-1
خروجـي هـر   . اولين رابطه مربوط به معادله حجم جريـان اسـت  

قطعه برابر با چگالي و سرعت متوسـط آن قطعـه متناسـب اسـت     
  ):1معادله (

q୫,୧ሺkሻ ൌ ρ୫,୧ሺkሻ v୫,୧ ሺkሻ  n୫ )1   (                 
                   

  .است mتعداد خطوط مسير n୫  كه در آن 
اخـتلاف  . بيانگر قانون بقاي وسايل نقليه در شبكه اسـت  2معادله 

        ورودي از قطعه بالادست با خروجـي قطعـه، بـه عـلاوه چگـالي     
ــاني     ــازه زم ــه در ب ــالي قطع ــي، چگ ــاني قبل ــازه زم               را kآن در ب

  :دهندتشكيل مي
ρ୫,୧ሺk ൅ 1ሻ ൌ ρ୫,୧ሺkሻ ൅ T

୪୫,୧
ሺq୫,୧ିଵሺkሻ െ

q୫,୧ሺkሻሻ )2(                                                           
                          

پايه اصول فيزيكي اسـتوار و قطعـي    كه بر 2و  1برخلاف روابط 
هستند، معادلاتي كه به بيان سـرعت دينـاميكي و رابطـه سـرعت     

سـرعت   3رابطـه  . هسـتند پردازند، ابتكاري مطلوب با چگالي مي
  .  بخش است 3كند كه شامل وسط قطعه را محاسبه ميمت

v୫,୧ሺk ൅ 1ሻ ൌ v୫,୧ ሺkሻ ൅ T

த
ቀVሺρ୫,୧ሺkሻ െ

v୫,୧ሺkሻ൯ ൅ T

୪୫,୧
v୫,୧ ሺkሻ ቀv୫,୧ିଵሺkሻ െ

v୫,୧ሺkሻ൯ െ ஬T

த ୪୫,୧
 ൬
ρౣ,౟ሺ୩ሻିρౣ,౟ሺ୩ሻ

ρౣ,౟ሺ୩ሻା஦
  ൰   )3             (

       

دهنـده  نام دارد و نشان 10قسمت اول اين رابطه، قسمت آزادسازي
قسمت  .است  Vሺρሻتمايل رانندگان به رسيدن به سرعت مطلوب

يـا  (باشـد كـه بيـانگر افـزايش     جايي مـي يا جابه 11بعدي، همرفت
سرعت در اثر ورود وسايل نقليـه از قطعـه بالادسـت بـه     ) كاهش

          دهنـده كـاهش   قسـمت آخـر نيـز نشـان     .قطعه مـورد نظـر اسـت   
سرعت وسايل نقليه در اثر تجربه راننـدگان از افـزايش   ) افزايش(
پايين دست قطعه مورد نظر اسـت و قسـمت   چگالي در ) كاهش(

ــيش ــيپ ــام دارد 12بين ــه . ن ــن معادل ــاي φو  Ԃو  τدر اي            پارامتره
  .مدل هستند

  .آمده است 4در معادله ) دياگرام اساسي(رابطه سرعت با چگالي 

Vሺρ୫,୧ ሺkሻሻ ൌ v୤୰ୣୣ,୫ . expሾെ
ଵ

ୟౣ
 ሺ
ρౣ,౟ሺ୩ሻ

ρౙ౨౟౪,ౣ
ሻୟౣሿ  )4(  

، سرعت متوسطي m ،v୤୰ୣୣ,୫كه در آن سرعت جريان آزاد مسير 
است كه وسايل نقليه در صـورت جريـان آزاد ترافيكـي دارنـد و     

ρୡ୰୧୲,୫  چگالي مسيرm    در صورت بيشينه بودن جريـان ترافيـك
  .باشدنيز پارامتر مدل مي a୫ .است

 براي در نظرگيري اثرات اعمال سرعت مجـاز متغيـر بـر سـرعت    
قطعـه مـورد    هنگامي كـه در  5به صورت رابطه  4مطلوب، رابطه 

  .كندبررسي محدوديت سرعت اعمال شود، بسط پيدا مي
Vሺρ୫,୧ ሺkሻሻ ൌ

minሺ v୤୰ୣୣ,୫ . expሾെ ଵ

ୟౣ
 ሺ
ρౣ,౟ሺ୩ሻ

ρౙ౨౟౪,ౣ
ሻୟౣሿ , ሺ1 ൅

αሻ vୡ୭୬୲୰୭୪,୫,୧ ሺkሻሻ                                           )5(  
از  i، سـرعت اعمـال شـده بـر قطعـه      vୡ୭୬୲୰୭୪,୫,୧ ሺkሻكه در آن 

1( باشــد ومــي kدر بــازه زمــاني  mمســير  ൅ α(  ضــريب عــدم
دهنده عدم رعايـت كامـل سـرعت مجـاز     مطلوبيتي است كه نشان

  .باشداعمال شده توسط رانندگان مي
طول صـف   .شوندهاي شبكه با يك مدل ساده صف، مدل ميأمبد

  .دگردبيان مي 6، به صورت معادله o،w୭ أدر مبد
w୭ሺk ൅ 1ሻ ൌ w୭ሺkሻ ൅ T൫d୭ሺkሻ െ q୭ሺkሻ൯       )6(   

  .باشدمي kدر بازه  o أتقاضاي مبد d୭ሺkሻكه در آن 
، به صورت كمتـرين مقـدار سـه    o،q୭ሺkሻ أحجم خروجي از مبد
  :)7رابطه ( شودگرفته مي عبارت زير در نظر

q୭ሺkሻ =min 

{d୭ሺkሻ ൅
୵౥ሺ୩ሻ

T
, r୭ሺkሻQ୭,    Q୭

ρౣ౗౮,ౣିρౣ,౟ሺ୩ሻ

ρౣ౗౮,ౣିρౙ౨౟౪,ౣ
  }            )7(  

مجمـوع  ( k كه به ترتيب نشانه ترافيـك موجـود در بـازه زمـاني    
در صورت وجـود  (بيشترين مقدار خروجي  ،)تقاضا و طول صف
r୭ሺkሻكنترل كننده با نرخ  א ሾ0,1ሿ  ( بيشترين حجم جريان از  و

رمپ به معبر اصلي با توجه به شرايط ترافيكي جريان معبر اصلي 
 .هستند

ــر حســب  Q୭  و در آن  ــپ ورودي ب ــت رم تحــت  veh/hظرفي
چگالي ) veh/lane/km(بر حسب  ρ୫ୟ୶,୫شرايط جريان آزاد و 

  .است  mبيشينه مسير 
  
  هامعادلات گره -4-2

هنگامي كه يك تغيير اصلي در پارامترهاي خطوط رخ دهد يا يك 
تقاطع يا انشعاب در مسير وجود داشته باشد، از گـره بـراي بيـان    
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ايـن گـره يـك قطعـه مجـازي در       .شـود تغييرات آن استفاده مـي 
كه بيش از يك خط ورودي وجود داشته هنگامي (بالادست مسير 

هنگـامي كـه   (و يا يك قطعه مجازي در پايين دست مسـير  ) باشد
 .كنـد ايجـاد مـي  ) بيش از يك خط خروجي وجـود داشـته باشـد   

شود بـين خطـوط خروجـي مطـابق     جرياني كه وارد يك گره مي
   .شودبين مسيرهاي منشعب شده از آن تقسيم مي 9و  8رابطه 

)8 (           Q୬ሺkሻ ൌ ∑ qµNµ        µאI౤
                        

)9    (                         q୫,଴ሺkሻ ൌ β୬
୫ሺkሻ. Q୬ሺkሻ   

        

هايي است كه در بازه زماني مجموع كل جريان Q୬ሺkሻكه در آن 
k  شودوارد گره مي.  β୬

୫   ضريب گردش جريان از گره به مسـير
m باشد و ميq୫,଴  جرياني است كه از گرهn    خارج و بـه مسـير
m هنگامي كه گره . شودوارد ميn     بيش از يـك مسـير خروجـي

دست گـره و پـايين   داشته باشد، يك قطعه مجازي درست در بالا
شود كه چگالي آن، دست آخرين قطعه ورودي به گره تشكيل مي

ρ୫,Nౣశభ
ሺkሻ شودمحاسبه مي 10، به صورت رابطه.  

  

)10   (                  ρ୫,Nౣశభ
ሺkሻ ൌ

∑ ρµ,భሺ୩ሻమ
µאO౤      

∑ ρµ,భሺ୩ሻµאO౤        
                                                                                                 

  

  .شودمجموع مسيرهايي است كه از گره خارج مي O୬كه در آن 
بيش از يك مسير ورودي داشته باشد، سـرعت   nهنگامي كه گره 

               11از رابطــه  m، v୫,଴ሺkሻ خروجــي،مجــازي بالادســت مســير 
  .آيددست ميبه

)11(          v୫,଴ሺkሻ ൌ
∑ ୴µ,Nµሺ୩ሻ .µאI౤    ୯µ,Nµሺ୩ሻ

∑ ୯µ,Nµሺ୩ሻµאI౤    
              

خطـي  معادله جريـان بـه صـورت غير    ،11-1با استفاده از روابط 
  .آيددست ميبه 12مطابق رابطه 

xሺk൅1ሻൌfሺxሺkሻ,uሺkሻ,dሺkሻሻ                       )12(  
  

 (k)بردار وضـعيت سيسـتم، شـامل نـرخ جريـان       x(k)كه در آن 
q୫,୧،  سرعت(k) v୫,୧،  چگالي(k) ρ୫,୧،     و طـول صـف رمـپ

ــي شــامل               u(k) .اســت  w୭ (k)ورودي  ــردار متغيرهــاي كنترل ب
نيز بردار  d(k)هاي كنترل رمپ و سرعت مجاز متغير است و نرخ

 و x(k) ،u(k) برپايـه . باشـد مـي  kتقاضاي سيستم در بازه زماني 
d(k)  وضعيت آينده سيستم يعني[x(k+1) , … , x(k+Np-1)] 

  .شودبيني ميطور متوالي پيشبه مدل متانتتوسط 

  تابع هدف  -4-3
بندي حل مسـئله  ه شده در بخش پيشين، فرموليبرپايه ساختار ارا

سـازي ذكـر   مسـئله بهينـه  . گردده ميياين بخش اراسازي در بهينه
  :شده شامل دو دسته متغير تصميم زير است

  אj  [k,….k+ Np-1]، بـراي vcontroli(j)سرعت مجاز متغيـر،   .1

نشانگر قطعاتي اسـت كـه در آنهـا محـدوديت سـرعت        iو 
 .اعمال شده است

 oو  אj [k,….k+ Np-1]، بـراي   ro(j)نـرخ كنتـرل رمـپ،    .2
ــپ  ــانگر رم ــرل  نش ــا كنت ــه ب ــت ك ــاي ورودي اس ــده ه               كنن
 .مواجه هستند

          تابع هدف در اين مسئله به صـورت كمينـه سـاختن زمـان سـفر      
 شـود ، انتخـاب مـي   TTS ،13كل وسايل نقليه موجـود در شـبكه  

  .)13رابطه (
  

TTS =  j(vcontrol,r)  )13(                                      

=T  ∑ ሼ∑   ρ୫,୧ሺjሻl୫,୨n୫୫,୧ ൅୩ାN୮ିଵ
୨ୀ୩  

∑   w୭ሺjሻ୭ ሽ +  

൅ ∑ ሼα୰ୟ୫୮ ∑   ሺ r୭ሺjሻ െ୭
୩ାN୮ିଵ
୨ୀ୩  

 r୭ሺj െ 1ሻሻଶ ൅

αୱ୮ୣୣୢ ∑  ሺ    ୴ౙ౥౤౪౨౥ౢ౟ሺ୨ሻି   ୴ୡ୭୬୲୰୭୪౟ሺ୨ିଵሻ

୴౜౨౛౛
ሻଶ ሽ୧         

طــول صــف          ربــوط بــه معبــر اصــلي و م 13مت اول رابطــه قســ
قسـمت دوم و سـوم آن، كـه بـا دو      .باشـد هاي ورودي مـي رمپ

 بـراي      انـد،  وزن داده شـده   αୱ୮ୣୣୢو  α୰ୟ୫୮ ضريب غيـر صـفر  
هاي ناگهاني در نرخ كنترل رمـپ  نظرگيري جريمه براي پرش در

  .هستندو سرعت مجاز متغير 
 
  سازيبهينه تمالگوري -4-4

هايي كه تابع هدف ذكر شـده را كمينـه نمايـد،    يافتن جواب براي
بـديهي اسـت    .دشوسازي استفاده نياز است تا از يك روش بهينه

امـا   تنمايد آسان اس قيود مسئله را ارضا كه يافتن يك جواب كه
پيچيـده بـودن تـابع     با توجـه بـه   .مهم يافتن بهترين جواب است

 ،طـي بـودن قيـود   خغيرهمچنـين   ومحدب بـودن آن  غير وهدف 
كـاري بسـيار   ) دقيـق (سـازي رياضـي   هاي بهينـه استفاده از روش

شرايط با توجه به ماهيت مسئله و  در اين. بر و پرهزينه استزمان
از هـاي ابتكـاري گونـاگون،    شناخت از نحوه عملكـرد الگـوريتم  

نتخـاب ايـن   دليـل ا  .شـود سازي ژنتيك استفاده ميالگوريتم بهينه
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ايـن   تواناييتوان هاي فراابتكاري، ميم را از ميان الگوريتمالگوريت
غيرخطـي  ل يدست آوردن جواب خوب براي مسـا الگوريتم در به

و همچنين سرعت معقـول   دليل داشتن ماهيت تصادفيبه 14سخت
  .دانستاين الگوريتم در همگرايي 

 ،نشان داده شـده اسـت   2در شكل  قبلاًگونه كه مراحل كار همان
 u(k)عـداد مشخصـي مـاتريس    تاين الگوريتم در هر مرحلـه بـه   

 و u(0) ايـن مـاتريس بـه همـراه مـاتريس     . ندكتصادفي توليد مي
d(k) تـابع  در مـدل جريـان    .شـود مـي  مدل جريـان متانـت   وارد

   برازندگي هر دسته جـواب محاسـبه و بـه الگـوريتم ژنتيـك بـاز       
با توجه به تابع برازندگي هـر جـواب،   در اين الگوريتم،  .گرددمي

اعمـال شـده و    روي اعضـا  )تركيب و جهش( عملگرهاي ژنتيك
تركيـب ميـان دو   اين عملگرهـا شـامل   . شودنسل بعدي توليد مي

باشـد  عملگر جهش مي وعضو جمعيت بر اساس احتمال تركيب 
مانـدن برخـي اعضـاي جمعيـت در     كه براي جلوگيري از ثابـت  

اين دو عملگـر نقـش مهمـي در    . رودكار ميهاي متوالي، بهتكرار
 .كيفيت جواب نهايي و بالا بردن قدرت جستجوي الگوريتم دارند

اين روند تا هنگامي كه شرايط همگرايي الگـوريتم ارضـا گـردد،    
ــكل از     ــوابي متش ــوريتم ج ــي الگ ــا خروج ــه دارد و در انته  ادام

 kهـاي زمـاني   در گـام  هاي كنترل رمـپ هاي مجاز و نرخسرعت
  .ندكه ميتابع هدف را كمينخواهد بود كه 

  
  مطالعه موردي -5

روي يـك شـبكه    ه شده در بخش پيشـين ين قسمت مدل ارايدر ا
    اي مطـابق بـا   در ايـن تحقيـق ابتـدا شـبكه     .شـود فرضي پياده مي

 Heghy, Shutter and)شــبكه در نظــر گرفتــه شــده در   

Hallendroon, 2004)  گرديـد  جهت اعتبارسنجي مدل بررسـي .  

و با اعمـال  براي حل استفاده  SQPالگوريتم از  شده ياددر مقاله 
بهبـود در زمـان   درصد  14 ،شبكهسرعت مجاز و كنترل رمپ در 

در پيشـنهادي  با اجـراي مـدل   . حاصل شده استكل سپري شده 
در تابع هـدف انتخـابي نسـبت بـه      درصد 19همان شبكه، بهبود 

نشـانگر برتـري مـدل     ، كـه ايـن  حالت بدون كنتـرل كسـب شـد   
 رويدر ادامـه مـدل   . باشـد مي نام بردهپيشنهادي نسبت به روش 

اجرا  )4مطابق شكل (هاي بيشتر تعداد متغير تر و بااي وسيعشبكه
سـازي اختصـاص   اين مـدل توضيحات ه يد كه اين بخش به اراش

شـده و دو  ، دو رمپ ورودي كنترلشامل يك بزرگراهشبكه  .دارد
 .باشدميها هريك از رمپ در بالادست تابلوي سرعت مجاز متغير

در ابتـداي   أدو رمپ ورودي و يك مبـد ( أمبد 3اين شبكه شامل 
كل بزرگراه بـه   .باشدمقصد در انتهاي بزرگراه مي و يك) بزرگراه

 .دارنـد خـط   2شود كه هركـدام  تقسيم مي L3و  L1  ،L2مسير  3
كيلـومتري تقسـيم    1قطعـه   4هر كدام بـه   L2و   L1ياين مسيرها

قطعـات  . باشـد كيلومتري مي 1قطعه  2شامل   L3و مسير شوندمي
مجهز بـه تـابلوي سـرعت مجـاز متغيـر       2و  1مسيرهاي  سوم از

بـراي   .گرددهستند كه به وسيله آنها محدوديت سرعت اعمال مي
زدگـي صـف در رمـپ هـاي ورودي، بيشـترين      جلوگيري از پس

وسيله نقليه محدود شده  150ها به مقدار طول صف در اين رمپ
بـه شـرح   شـوند  مقادير پارامترهايي كه در مدل استفاده مي .است

  :زير است
  

T=10 s;   τ=18 s;  φ= 40 veh/lane/km; Ԃ = 60  km2/h; 

ρୡ୰୧୲ = 5/33   veh/lane/km 

ρ୫ୟ୶=180veh/lane/km; v୤୰ୣୣ,୫= 102 km/h; a1=a2=a3= 

876/1  ; αୱ୮ୣୣୢ ൌ α୰ୟ୫୮ = 1/0  

  
  شكل شماتيك شبكه مورد بررسي .4 شكل

    

1محدوديت سرعت                2محدوديت سرعت  

                  )3L)              (2 Vcon(                            )2 Vcon( 3مسير       

  )1L( 1 مسير                         )2L(2مسير                              
   1كنترل رمپ                           2كنترل رمپ                

                   )2r0                                   ()1r0(  
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 O1 أيـن صـورت اسـت كـه مبـد     ه اببراي اين مطالعه  تابع تقاضا
ــا دارد كــه مقــدار آن   ي ثابــت و نزديــك بــه ظرفيــت    يتقاض

)veh/h(3500 2دو رمــپبــراي . داردO  وO3  تقاضــاي متغيــري
. باشـد مـي  veh/h( 500(مقـدار اوليـه آن   انتخاب شده است كـه  

پـس از  رسد و مي veh/h( 1500(دقيقه نخست به  30 سپس طي
   .كندآن دوباره به همان مقدار اوليه افت مي

 بـر كننده رمپ و سرعت مجـاز متغيـر   ثيرات كنترلأبراي مطالعه ت
اولين سناريو مربوط . شودشبكه، سه سناريوي متفاوت تعريف مي

اي در شـبكه وجـود نـدارد و    كننـده بـه حـالتي اسـت كـه كنتـرل     
دومين حالت فقط شامل كنتـرل  . نام دارد "بدون كنترل"سناريوي 

باشد و سـومين سـناريو دربردانـده هـر دو كنتـرل      كننده رمپ مي
اشـكال  . باشـد ه رمپ مـي كننديعني هم سرعت متغير و هم كنترل

سازي اين سه حالـت يعنـي حالـت بـدون كنتـرل      يهمربوط به شب
و كنتـرل  ) 14تـا   10اشـكال (، فقط كنتـرل رمـپ   )9تا  5اشكال (

در ادامـه آمـده   ) 19تـا   15اشـكال  (رمپ و سرعت مجاز متغيـر  
، چگالي )15 و 10و 5هاي شكل( شامل سرعت اين اشكال. است

، )17و  12و  7 هـاي شـكل (جريـان  ، )16 و 11 و 6 هـاي شكل(
و طـول  ) 18 و 13 و 8 هـاي شـكل ( مختلـف  أجريان از سه مبـد 

  .هستندبراي اين سه حالت ) 19 و 14و  9 هايشكل(صف 

  
  )حالت اول( همسير شبك 3مان براي ز –نمودار سرعت . 5شكل 

  
  )حالت اول( مسير شبكه 3زمان براي  - نمودار چگالي .6 شكل

  
  )اول حالت( شبكه مسير 3 براي زمان - جريان نمودار .7 شكل

 

      

  
  )اول حالت( شبكه أمبد 3 براي زمان -  جريان نمودار. 8 شكل

  

  )حالت اول(أ مبد 3نمودار طول صف براي  .9 شكل
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  )حالت دوم( مسير شبكه 3زمان براي  –نمودار سرعت  .10شكل

  
  )حالت دوم( مسير شبكه 3زمان براي  –نمودار چگالي  .11 شكل

  
  )دوم حالت( شبكه مسير 3 براي زمان – جريان نمودار .12 شكل

  

     
  

  
  )حالت دوم( شبكه أزمان براي سه مبد-نمودار جريان .13 شكل

  

  
  ) حالت دوم( أمبد 3نمودار طول صف براي  .14 شكل             

                                                                                                       

  
  )حالت سوم(مسير شبكه  3اي زمان بر –نمودار سرعت  .15شكل 
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  )حالت سوم( مسير شبكه 3زمان براي  - نمودار چگالي. 16 شكل

 

  )سوم حالت( شبكه مسير 3 براي زمان –جريان نمودار . 17 شكل
  

  
 

    )      حالت سوم( شبكه أزمان براي سه مبد -نمودار جريان .18شكل

  
  )               حالت سوم( أمبد 3نمودار طول صف براي  .19 شكل           

                                          
 
 

  
  
  

    جهش احتمال و تركيب احتمال پارامتر حساسيت تحليل .20 شكل
         

 
  

  
  

  
                        تحليل حساسيت پارامتر اندازه جمعيت و تعداد تكرار .21شكل 

  به صورت دو بعدي
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  حساسيت تحليل -5-1
 در جهـش  و تركيـب  عملگـر  دو شـد،  ذكر نيز قبلاً كه گونههمان

 نقـش  عملگر دو اين. است شده استفاده مدل اين ژنتيك الگوريتم
 جسـتجوي  قـدرت  بـردن  بـالا  و نهـايي  جـواب  كيفيت در مهمي

 احتمـال  براي مقادير بهترين يافتن براي رو اين از دارند، الگوريتم
 آنهـا  براي حساسيت تحليل) Pm( جهش احتمال و )Pc( تركيب
 نشـان ) بعـدي  دو صورت به( 20 شكل در آن نتيجه و شده انجام
   Pc=5/0 ازاي بـه ) كمينـه ( بهينه هدف تابع مقدار. است شده داده
 جمعيت اندازه يافتن براي همچنين. شودمي حاصل  Pm= 04/0و

 كه گيرد صورت حساسيت تحليل بايستي نيز تكرار تعداد و بهينه
 در ژنتيـك  الگوريتم. است گرفته صورت تحليل اين 21 شكل در
 بهتـرين  بـه  30 جمعيـت  انـدازه  و 20 تكـرار  تعـداد  با مسئله اين

   .رسدمي خود جواب
مدل نسبت به ابعـاد شـبكه و تعـداد رمـپ،     براي آناليز حساسيت 

 روي سـنجي مـدل  لعه موردي انجام شده بـراي اعتبار مطاتوان مي
 را، سرعت مجـاز  1رمپ ورودي و  1ه،قطع 6 ،مسير 2اي با شبكه

  مقايسـه  )4 شـكل ( شـده در ايـن بخـش    نبيا تراي وسيعبا شبكه
شـبكه  در  گونه كه در ابتداي اين بخش نيـز ذكـر شـد،   همان. دكر

، حـال  آيـد به دسـت مـي   در تابع هدف درصد14بهبود تر كوچك
 تابع هدف بهبود اين بخش تر بيان شده دربزرگبراي شبكه  كهآن
تـر  گونه نتيجه گرفت كه با بـزرگ توان اينمي .باشدمي درصد 21

          هـا در آن، مـدل كـارايي بهتـري    كننـده شدن شبكه و تعداد كنترل
  .كندپيدا مي

   بحث -6
نيز قابـل   قبلهاي وضعيت شبكه در بخش گونه كه از شكلهمان

هـا در  درك است، در حالت بدون كنترل با افزايش تقاضاي رمپ
چگـالي در قطعـات متصـل بـه ايـن      سازي، دقيقه ابتداي شبيه 30

ها افزايش يافته و موجب ايجاد يـك گـره ترافيكـي در ايـن     رمپ
تـا  كار بـردن كنتـرل رمـپ در سـناريوي دوم،     با به. دشومينقاط 

شود، اما هنوز هم با بـالا رفـتن   حدودي از اين آشفتگي كاسته مي
بـا  كارايي كنتـرل رمـپ را بـه خـوبي     ناتوان ها ميتقاضا در رمپ

كار بردن در انتها با به. ديد مسير قطعاتوضعيت چگالي  توجه به
كنترل رمپ، اين آشفتگي پس از طي سرعت مجاز متغير همراه با 

 1در جـدول  . گـردد دقيقه ابتدايي به حالت پايـدار مبـدل مـي    30
كـه بـه    )TTS(اعداد مربوط به زمان كل سـپري شـده در شـبكه    

سازي شـبكه انتخـاب شـده اسـت، آمـده      بهينه برايعنوان ملاكي 
كـار بـردن   نيز آمده است، بـا بـه   1 گونه كه در جدولهمان .است

 21تـوان بـه بهبـود    سرعت مجاز متغير و كنترل رمپ مي همزمان
نسبت بـه حالـت   (در ميزان زمان كل سپري شده در شبكه  درصد

گيري كنترل كاردست يافت كه اين مقدار در مورد به) بدون كنترل
مقادير بهينه سـرعت و نـرخ   . رسدمي درصد12رمپ به تنهايي به 

ــراي     ــبكه ب ــده در ش ــال ش ــپ ورودي و  2اعم ــرعت 2رم         س
 2ول اكند در جددقيقه تغيير مي 15كه در هر  مجاز بالادست آنها،

  .آمده است 3و 

  تلفخزمان كل سپري شده در شبكه براي سه سناريوي م .1جدول 

 
 سرعت مجاز متغير+ كنترل رمپ  فقط كنترل رمپ بدون كنترل

TTS (veh.h) 1403 1234 1136 

 %21 %12 _ درصد بهبود

  
  براي حال فقط كنترل رمپرمپ ادير نرخ بهينه قم .2جدول 

 دقيقه چهارم 15 دقيقه سوم 15 دقيقه دوم 15 دقيقه اول 15 فقط كنترل رمپ

2/0 1رمپ   5/0  6/0  8/0  

2/0 2رمپ   9/0  3/0  4/0  
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  براي سناريوي سوممقادير نرخ بهينه رمپ و سرعت مجاز  .3جدول 

 دقيقه چهارم 15 دقيقه سوم 15 دقيقه دوم 15 دقيقه اول 15 سرعت مجاز متغير+ كنترل رمپ 

2/0 1رمپ   2/0  8/0  3/0  

2/0 2رمپ   3/0  3/0  5/0  

 km/h( 60 40 70 90( 1سرعت مجاز 

 km/h( 90 40 40 50( 2سرعت مجاز 

  
  گيري نتيجه -7

شـد، امـروزه توجـه و تمركـز      گفتـه گونه كه در مقدمه نيـز  همان
هاي كنترل بزرگراهي وجود دارد، زيرا كه اين زيادي روي سيستم

نسـبت بـه زيـر    (ها با صرف هزينه و زمان به مراتب كمتر سيستم
سازي جريان و كاهش ازدحام و تـراكم معـابر   به روان) هاساخت

پيشنهادي در ايـن مقالـه    نتايجي كه با اجراي مدل. كنندكمك مي
اجـراي يـك روش كنترلـي     كسب شد حاكي از آن است كـه اولاً 
در اينجـا زمـان   (هاي ترافيكـي  بدون شك منجر به بهبود شاخص

 رمـپ  كار بردن كنترل كنندهبه د؛ ثانياًشومي) سفر كلي سپري شده
گشـا  به تنهايي فقط تا هنگامي كه در شبكه تراكم وجود ندارد راه

با بالا رفتن نسبت جريان به ظرفيت در معبر اصلي، فضا . باشدمي
            بــه بزرگــراه  رمــپبــراي ملحــق شــدن وســايل نقليــه جديــد از 

           كـارايي خـود را از    رمـپ د تا جايي كه كنترل شوكمتر و كمتر مي
وجـود  ورودي بـه  رمـپ دست داده و يك گره ترافيكي در محـل  

        كـار بـردن   است كه در اين شـرايط، بـا بـه   نتيجه سوم اين . آيدمي
سـازي و  يكسان ، كه بهرمپيك سرعت مجاز متغير در بالادست 

توان نرخ حجم ورودي انجامد؛ ميكاهش سرعت در آن منطقه مي
سازي دوباره را كنترل كرده و اين باعث روان رمپبه قطعه داراي 

 ـدر واقع نتايج مـدل ارا  .گرددجريان مي   در ايـن مطالعـه  ه شـده  ي
 ـنشان داد كه مي كننـده رمـپ و اعمـال    ثر كنتـرل ؤطـور م ـ هتوان ب

به عنوان مطالعات  .كرد سرعت مجاز متغير را با يكديگر هماهنگ
هاي خردنگر ن در نظر دارند براي افزايش دقت از مدلقاآتي محق

هـاي  كه قابليت كاليبره شدن با وضعيت واقعـي را بيشـتر از مـدل   
  .دارند، استفاده كنندنگر متوسط

 

  ها نوشتپي -8
1. Ramp Metering (RM) 
2. Variable Speed Limit (VSL) 

3. Variable Massage Sign (VMS) 
4. Rout Choosing  
5. Open Loop  
6. Flatness-Based Control 
7. Close Loop  
8. Reactive  
9. Model Predictive Control  
10. Relaxation Term 
11. Convection Term 
12. Anticipation Term 
13. Total Time Spend (TTS) 
14. NP-hard 
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