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  چكيده

پس از سپري شدن عمـر مفيـد   . هستند توسعهها به سرعت در حال  ها و آزادراه ها، بزرگراه از وسايل حمل و نقل، راه  با گسترش استفاده
اثراتي از قبيل افـزايش زمـان     كارگاهي،راكم ترافيك در مناطق ت .يابند استقرار مي هاي ترميم روسازي در مسير ترافيك، كارگاه ،روسازي

شـامل   تـأخير ايـن   .در پـي خواهـد داشـت    را هاي حمل و نقلافزايش ريسك تصادفات و افزايش هزينه ،تلف شده استفاده كنندگان از راه
   يـه، اولاشـي از بازگشـت بـه سـرعت     ندر اثر كاهش سرعت و بعد از خـروج از منطقـه كـاري     در هنگام عبور از منطقه كاري و خير قبلأت

ناشـي   تأخيرها و فواصل آنها از يكديگر، زمان  ي طول اين كارگاه ي مدلي است كه بتواند با طراحي بهينه ارايه ق،يتحق نيهدف از ا .باشدمي
افـزار   پس از كاليبراسـيون نـرم   .وجود آمده در اثر بستن قسمتي از خط عبور جاده را تا آنجا كه ممكن است كمينه نمايده هاي ب از گلوگاه

AIMSUN تـأخير پارامتر مختلـف بـر زمـان     7ثير أافزار، ت سازي مناطق عملياتي در اين نرم هاي ايران، و شبيه براي شرايط حاكم در جاده ،
گـروه دوم  و ، عبـوري  بـي جريـان و درصـد كـاميون    د :كـه عبارتنـد از  جريان  ترافيكي پارامترهاي: شامل پارامترها گروه اول .بررسي شد

ي خط عبـوري مسـدود   شماره ،هابين كارگاهي  ، فاصلههاطول كارگاه ها، شامل تعداد كارگاه منطقه عملياتيي مربوط به هندسه اپارامتره
، مـدلي   AIMSUNهاي استخراج شـده از نـرم افـزار    بر اساس داده ادامه در .است عملياتي ينطقهها در م شده و نحوه ي چينش كارگاه

تعداد خطوط عبور، تعداد خطـوط مسـدود    هايتواند با دريافت پارامتركه مي در مناطق عملياتي ارايه شده تأخيربهينه كردن زمان جهت 
را به كاربر ارايه  تأخيري بهينه جهت كمينه شدن زمان  طول و فاصله منطقه عملياتي،شده، دبي جريان ترافيكي و درصد كاميون عبوري از 

 .افزاري ارايه شد ي نرم صورت بستهه ب MATLABافزار  در پايان مدل ارايه شده با كد نويسي در نرم. دهد

  

  سازي ، بهينه، شبيه سازي، كاليبراسيونتأخيرمنطقه عملياتي، زمان  :كليدي هاي واژه
  
  مقدمه -1

داري  با افزايش نياز به عمليات تعمير و نگه هاي اخير در سال    
 طول كردن پارامترهايي چوني بهينه هايي در زمينه تلاش ها، راه

كاهش براي  ،عمليات بندي اجراي و برنامه زمان عملياتي  منطقه
سازي مناطق عملياتي را  بهينه. صورت پذيرفته استها هزينه

 ،هاي مختلفي چون طول منطقه عملياتي توان بر مبناي شاخص مي
مصرف  ،لودگي هواآميزان  ،تعداد توقف ،تأخير  زمان ،طول صف

رمپ ثيرات بر أت، ي كاربران هزينه، ي سوخت هزينه ،سوخت
تاكنون مطالعات . يا تركيبي از اين موارد بنا نمودو ...  بالادست
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هاي  ي بررسي و تحليل پارامترها و ويژگي فراواني در زمينه
ي مناطق عملياتي، صورت  مختلف جريان ترافيكي در محدوده

ثيرات منفي أها بيشتر به بررسي ت اين پژوهش. است پذيرفته
برپايي كارگاه بر پارامترهايي چون سرعت متوسط، تعداد 

ت خطوط عبور هاي كل، ظرفي هاي كاربر، هزينه تصادفات، هزينه
ي يك مدل رياضي، سعي در  هيپردازند، و گاهي با ارا مي... و 

تر، در  نمودن يك يا چند پارامتر، براي ايجاد جريان روانبهينه
در مناطق عملياتي با  ها اكثر اين پژوهش .مناطق عملياتي دارند

از  گيرند و اكثراً صورت مي ،تنها يك قطعه مسدود از راه
گيرد و  ميي اين مناطق كه حالات گوناگوني را در بر  هندسه

ي عبوري، ظرفيت  تواند بر ميانگين سرعت وسايل نقليه مي
هاي ديگر ترافيكي، به شدت  خطوط عبور، زمان سفر و پارامتر

ي  ي يك منطقه طرح هندسه .شود موثر باشد، چشم پوشي مي
يادي در آن تا حدود ز هاي طرح جانمايي كارگاهكه   –عملياتي 

، ها تواند شامل مواردي چون طول كارگاهمي –دست طراح است 
ها در عرض و طول  ها و حالت چينش كارگاه فواصل بين كارگاه

حالات مختلفي كه از تركيب اين پارامترهاي هندسي  .جاده، باشد
اي از رفتار رانندگان، زمان  ي گسترده تواند بازهآيد مي وجود ميه ب

   .وجود آورده را ب... ، سطوح مختلف ايمني و رسفر، زمان تاخي
خير، هم از نظر كاربران راه و هم از نظر أدر اين ميان زمان ت

كه شامل ميزان مصرف سوخت و آلودگي   -هاي كل  هزينه
امروزه شبيه  .حائز اهميت است -شوند زيست محيطي نيز مي

مهمي سـازي كامپيوتري، در تحقيـقات تـرافيكي، ابزار تحليلي 
ها  اين روش. شود ي مهندسي ترافيك محسوب مي در عرضه

نتايج به سرعت قابل دسترسي  ؛هستندتر  بسيار كم هزينهمعمولا 
فراواني هستند كه  1نتايج توليد شده شامل ضرايب تأثير بوده و

از اختلال در ؛ براحتي از مطالعات در محل قابل استخراج نيستند
مطالعات در محل امري عادي هستند جريان ترافيكي كه در 

بررسي و ارزيابي تأثير عملي افزايش تقاضا در  ؛ندكن اجتناب مي
  .ها مسير است آينده؛ توسط اين روش

  :اند عبارتند ازهايي كه در اين تحقيق در نظر گرفته شدهفرض
 .خط عبور قرار دارد 4يا  3، 2منطقه عملياتي در جاده اي با   -

 ـ  ظرفيت هر خط عبور -  وجـود  ه با توجه به محدوديت هـاي ب
 ادامـه آمده براي جريان ترافيكي و با توجه به مطالعاتي كه در 

وسـيله نقليـه در سـاعت     2000 حداكثرشود،  به آنها اشاره مي
شـرح داده  ) شبيه سـازي  5(كه علت اين امر در قسمت  است

 .شده است

در طـول سـاعات   ) پيـك جريـان   سـاعت  (جريان حداكثري  - 
اتفـاق افتـاده و بيشـتر از يـك سـاعت بـه طـول          روشن روز

سـاعت در نظـر گرفتـه     1ي شبيه سازي  زيرا بازه .انجامد نمي
 .شده است

متر است، در غير اين  500ها كمتر از  فاصله بين كارگاه  -
ها مانند مناطق عملياتي جدا از هم در نظر  صورت كارگاه

شرح  )شبيه سازي 5(قسمت يل اين امر در دل. شوند گرفته مي
 .داده شده است

 

 پيشينه تحقيق -2

ي ملي آمريكا، خواهان آغاز  مجلس كنگره 1991در سال    
شد  ITS(2( هاي هوشمند حمل و نقل ي سيستم بررسي در زمينه

ي ترافيكي  هاي مديريتي پيشرفته ي سيستم تا بتوان با توسعه
)ATMS(3ترافيك پرداخته ي توان مديريتي در كنترل  ، به توسعه

آغازي بود بر حركتي فراگير بسوي  سر ،اين اقدام كنگره .شود
سازي جريان ترافيكي و مدل كردن رياضي استفاده از شبيه

ها، زمان  پارامترهاي مختلف جريان همچون زمان سفر، هزينه
كه تا ... ، ظرفيت خطوط عبوري، سرعت متوسط جريان و تأخير

  .به فزوني است به امروز ادامه داشته و رو
ي  سازي طول منطقه نهبراي بهي  Mccoy،1980در سال   

حداقل كردن  كيد وي برأت .نمود هيوبي اراچهار، چعملياتي
  كاهش سرعت  تأخير ،)از لحاظ ايمني( ي تصادفات هزينه

 بودي عملياتي اضافي و كنترل ترافيك و هزينه) از لحاظ كاربران(
)1980Mccoy,  ( .  

به اين نتيجه  ،Petersonبا همكاري ، وي 1987سال اما در    
 بايد ،هاي مختلف كاربران راه رسيد كه با در نظر گرفتن گروه

 درصد افزايش داد 60طول بهينه را از لحاظ ايمني تا 
(Peterson, 1987) .  

ي  با بررسي دوباره   Xuو   Martinelli،1996  در سال    
 تأخيربه اين نتيجه رسيدند كه در دراز مدت  ،Mccoyمدل 

ثيري بر طول بهينه منطقه أت ،بندي در مناطق عملياتيصفناشي از 
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مدل آنان براي يافتن طول بهينه منطقه عملياتي، بر . عملياتي ندارد
  .(Xu, Martinelli)ي محاسبه هزينه كل استوار است پايه
    Kim  ،آوري ني جمعبر اساس اطلاعات ميداو همكارانش

يك مدل رگرسيون خطي بين ظرفيت  ،هاي مريلند شده از آزادراه
، منطقه عملياتي و فاكتورهايي چون تعداد خطوط مسدود شده

شيب و شدت  ،ي سنگين، طول منطقه عملياتي درصد وسايل نقليه
 .(Kim et al, 2004) ندگسترش داد عمليات راهداري

نتايج كار خود، در خصوص  Schonfeld، 2005در سال     
ي عملياتي در حالات مختلف  بهينه كردن طول كارگاه منطقه

طرفه را ارايه نمود كه تا به امروز  2ي  خطه 4انسداد يك مسير 
 4وي  .ي كارگاهي است ترين مراجع طول بهينهيكي از كامل

حالت مختلف مسدود كردن مسير جريان ترافيكي را در نظر 
نسداد كامل مسير و استفاده از مسير احالت اول  ؛گرفت

، حالت دوم بستن يك خط عبور بدون در نظر گرفتن جايگزين
مسير جايگزين، حالت سوم انتقال بخشي از جريان از مسير 
جايگزين، حالت چهارم استفاده از يك خط مسير در جهت 

پارامتر مختلف از جمله  14 ثيرأت وي در تحقيق خود. مخالف
تلف يك كارگاه، مدت زمان برپايي كارگاه، هاي مخ طول قسمت

را بررسي كرد و در مدل .... ي تصادفات و  ارزش زماني، هزينه
   .(Schonfeld, 2005) ارايه شده به كار برد

  
  

  
 (Schonfeld, 2005)حالات متفاوت انسداد مسير . 1شكل 

  
با استفاده از  Tienبا همكاري   Schonfeldپس از آن        

يك تابع هيپربوليك و با ثابت در نظر گرفتن حجم ترافيكي و 
سعي كردند طول منطقه عملياتي را بر  ،نسبت انحراف ترافيكي

 دكننبهينه  ،ي تعمير و نگهداري اساس به حداقل رساندن هزينه
(Schonfeld, Tien, 2006).  براي در همان سال، دو محقق

به  ها، نوعي شبكه عصبي لياتي آزادراهتخمين ظرفيت مناطق عم
 را گسترش دادند 4نام شبكه عصبي تابع اساسي شعاعي

(Aadeli,Karim, 2006).  2008در سال ،Jing  وQian  
روشي شامل يك الگوريتم تكرار شونده، براي بهينه كردن طول 

 ,Qian, Jing) دادند يهطرفه ارا 2ي  خطه 2كارگاه در يك مسير 

 VISSIMي عملياتي در نرم افزار  شبيه سازي منطقهبا  . (2008
و   Chitturiو در نظر گرفتن پارامترهاي طول كارگاه،

Benekolah ، تفاوت سرعت ميانگين بين وسايل نقليه سواري و
متوجه  حجم جريان عبوري و درصد كاميون عبوري ،كاميون

تفاوت سرعت ميانگين  ،طول كارگاهپارامتر  3شدند با افزايش 
حجم جريان افزايش  ، وبين وسايل نقليه سواري و كاميون

 عامل، پارامتر 3بين اين  يابد كه ، زمان سفر افزايش ميعبوري
تفاوت سرعت ميانگين بين وسايل نقليه سواري و كاميون، 

 .(Chitturi,Benekolah, 2007)ست ا ثير را داراأبيشترين ت
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طول يك  2011 و همكارش در سال Benekolahپس از آن    
آنها بيان كردند كاهش  ؛كارگاه را به چند قسمت تقسيم كردند

و     5قسمت فضاي گذار 2ي عملياتي در  ظرفيت در منطقه
ظرفيت فضاي گذار، بيش از  .پذيرد صورت مي 6فضاي كاري

مان تلف شده در آن كمتر زو  محيط فعاليت كارگاهي است
  .(Benekolah,Ramezani, 2011)خواهد بود 

  

  
 Benekolah , Ramezani منطقه عملياتي توسط بندي تقسيم. 2شكل 

  
  
 AIMSUNكاليبراسيون نرم افزار  -3

 Car(هم  دنبال خودرو هاي مدل در كه پارامترهايي
Following(، خط تغيير )Lane Changing (فاصله  و تعيين 

)Gap Acceptance( نرم افزارAIMSUN   بكار گرفته
توان  صورت پيش فرض مقادير خاصي دارند كه ميه شوند ب مي
در . كرد  7يا كاليبره وي مورد نظر اصلاح  را براي منطقه آنها

توان اين  مي AIMSUNنرم افزار  دسته بندي مدل به كار رفته در
سطح  3كه در  تصادفي، پويا و گسسته شبيه سازي  نرم افزار را،

بيه ميكروسكوپيك، مزوسكوپيك و ماكروسكوپيك توانايي ش
ي زماني  بازه 3.سازي جريان ترافيكي را دارد، طبقه بندي كرد

  :هاي ترافيكي، در نظر گرفته شد براي برداشت داده
ترافيـك كـم   ( صبح، به عنوان جريان ترافيكـي آزاد  6:30ساعت -

  ؛)برقرار است FFSبوده و سرعت آزاد جريان 
 ي زمـاني نزديـك بـه اوج    ، بـه عنـوان بـازه   صبح  8:00ساعت  -
  ؛)است  FFSترافيك روان بوده اما سرعت رانندگان كمتر از (
ترافيـك  ( ي زماني اوج ترافيك عنوان بازه به  ،صبح 8:25ساعت  -

  ).هاي زيادي مواجه است سنگين و حركت خودروها با توقف
قسمتي از بزرگراه فاطميـه اسـت كـه بـه      ها محل برداشت داده    

ميسر اسـت و   8هم تنيدگي ي حركات در علت وجود رمپ، مطالعه
هر سه حالت جريان ترافيكي، يعنـي جريـان آزاد، جريـان روان و    

همچنـين   .ترافيك سنگين در ساعات خاصي قابل مشـاهده اسـت  
به علت ساخت پل منطقه عملياتي در آن وجود داشته و يك خط 

از روي پـل در دسـت سـاخت، اقـدام بـه       .آن مسدود استعبور 
تصوير برداري از ترافيك شـد، تـا پارامترهـاي مربـوط بـه رفتـار       

وسايل نقليـه و   خطوط و رعايت فواصل ايمنيرانندگان در تغيير 
هـاي  تر به شرايط و ويژگي تر و نزديك ساير پارامترها هرچه دقيق

 ـبـراي   .رانندگان ايرانـي كـاليبره گردنـد    دسـت آوردن برخـي   ه ب
با دوربـين بـا   اقدام به تصوير برداري  ،پارامترها نظير سرفاصله نيز

سرعت بالاي ضبط تصـاويراز جريـان ترافيـك شـد تـا بـا ثبـت        
ي خودروها  خودرو از يك نقطه، سرفاصله 2ي زماني عبور  فاصله

 ـ  جهت اعتبار .دست آيده ب دسـت آمـده، از يـك    ه سنجي نتـايج ب
اي  اين مسير را سه بار پيموده و سـرعت لحظـه   خودرو نمونه، كه

ز بـراي آن كـه نتـايج حاصـل ا    . گـردد اسـتفاده شـد    آن ثبت مـي 
اطلاعات برداشت شده توسط خودروي نمونه، با ميـانگين نسـبي   

اي  پارامترهاي ترافيكي، منطبق باشد، خودروي نــمونه، بـه گونـه   
سـبقت  اي كـه از آن   كرد كه به ازاي هـر وسـيله نقليـه    حركت مي

نتـايج   .ي ديگـر سـبقت بگيـرد    ي نقليـه  گرفت، از يك وسـيله  مي
، اسـتفاده  جهت اعتبار سنجي نرم افزار ي نمونه، حاصل از خودرو

هـاي ميـانگين سـرعت، در     ايـن روش برداشـت داده   .خواهد شد
ي يلم در بـازه بـا بـازبيني ف ـ   .توصيه شده اسـت  McShaneكتاب 
ساعت نزديك بـه  ( 8:25 و  )حركت با سرعت زياد(  8:00زماني 
 ،زمـاني  ي بـازه   در هـر راننـده،   50و زير نظر گرفتن رفتـار  ) اوج
 ـ زمان  ـ  ه واكنش رانندگان ب  1 صـورت جـدول  ه طـور ميـانگين، ب

لازم به توضيح است اين پارامتر از روي زمـاني كـه   . برداشت شد
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  ي جلـو، واكـنش نشـان     راننده نسـبت بـه تغييـر سـرعت راننـده     
  .آيدت ميدسه دهد، بمي
  

  جهت محاسبه زمان عكس العملهاي برداشت شده  داده. 1جدول 

  زمان عكس العمل   

  15/1  8:00 ي زماني ساعتبازه

  8/0  8:25ي زماني ساعت بازه

وسيله  750براي حجم عبوري كمتر از زمان عكس العمل،     
 15/1نقليه در هر خط عبور در هر ساعت زمان عكس العمل  

   .دست آمده ، بثانيه 8/0تر از آن براي احجام بزرگثانيه و 
  8:25و  8:00ي زماني بازه 2در  با بررسي اطلاعات برداشت شده

  :زمان عكس العمل در حالت سكون براي
  

  العمل در حالت سكونزمان عكس. 2جدول 
 زمان عكس العمل در سكون  

  ثانيه 4/1  8:00ي زماني ساعت بازه
  ثانيه 8/1  8:25ساعت ي زماني بازه

  
ثانيه  6/1اين  زمان عكس العمل در حالت سكون برابر بنابر    

  .خواهد بود
گيري عبارتند پارامترهاي مختص رفتار رانندگان هنگام سبقت   
درصد  و درصد سبقت از راست ،سبقت درصد ماندن در خط :از

و در نظر  شدهبرداشت  هاي آناليز دادهبا  .احتياطبي تغيير خط
رانندگان، % 70 ي نقليه مشخص شد حدوداً وسيله 100گرفتن 

رانندگان % 4 و مانند پس از سبقت گرفتن در خط سبقت باقي مي
گيرند، در حالي كه پيش فرض اين  از سمت راست سبقت مي
ي در بازههمچنين با برداشت داده  .عدد در نرم افزار صفر است

كه مبادرت به تغيير راننده  50تار و در نظر گرفتن رف 8:00زماني 
رانندگان  درصد 15 ، مشخص شد تقريباًخط عبور كرده بودند

معيار بي احتياطي  .زننداحتياط ميايراني دست به تغيير خط  بي
 چراغ از نكردن استفاده .خط عبور شامل موارد زير استدر تغيير 
 در نزديك خودروي وجود به توجه بدون عبور خط تغيير ،راهنما
 برخورد از جلوگيري جهت ناگهاني، خط تغيير، مقصد عبور خط
مانند چاله يا عابر پياده ( دارد وجود عبورفعلي خط در كه مانعي با

  .)و يا خودرو
كيلومتر در  120حداكثر سرعت مجاز در بزرگراه مورد نظر       

كيلومتر در  90 جايگزين سرعتكه اين سرعت  است ساعت
حركات  رب 9ايپارامتر فواصل منطقه .افزار گرديدنرم  ساعت

درهم تنيدگي جريان ترافيكي وتغيير خط بسيار موثر بوده و بايد 
  .به دقت بررسي گردند

كه  -صبح  6:30با بررسي اطلاعات برداشت شده در ساعت      
صورت ه توانند ببه خاطر جريان روان ترافيك، رانندگان مي

و با بررسي رفتار رانندگان  –خط عبور كنند دلخواه اقدام به تغيير 
  صورت زير ه اين فواصل بر حسب ثانيه ب تغيير خطهنگام 

  :دست آمده ب
  

  العمل در حالت سكونزمان عكس. 3جدول 
  زمان به ثانيه  
  8  1منطقه 
  5  2منطقه 

  
ها، رفتار  ، شتابابعادوسايل نقليه شامل  خصوصيات     

ي وسيله  ، رسته)ها هدوي(ها  سرفاصله، فواصل زماني رانندگان
ها ، آلاينده، مصرف سوخت)وسيله نقليه عمومي يا شخصي( نقليه

در  AIMSUNهاي نرم افزار ديگر مشابه، در مدلهاي و ويژگي
درصد هر (براي يافتن تركيب وسايل نقليه  .شوندنظر گرفته مي

مركز  استعلام ازمراجعه و با ، )نوع وسيله نقليه در جريان ترافيكي
وسايل نقليه پليس راهور ناجا در رابطه با تركيب گذاري شماره

مطابق جدول درصد اين وسايل نقليه  ،گذاري شده در ايرانمارهش
  .دست آمدهب 4
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هاي پليس راهور ناجا، با توجه به دادهسهم وسايل نقليه در ترافيك. 4جدول   
پرشيا و 405پژو  پرايد  206پژو   90تندر  پيكان   ساير زانتيا سمند ريو 

 1 2 7 26131232 34درصد سهم

  
  

  
  هاي پليس راهور ناجا از سهم شماره گذاري وسايل نقليهداده. 3شكل 

  
آوري  با توجه به تركيب جريان ترافيكي وسايل نقليه و جمع       
ي ، و با محاسبه4هاي ذكر شده در جدول  هاي ابعاد خودرو داده

متر خواهد بود   2/4ها   ميانگين وزني، طول ميانگين براي خودرو
عرض وسايل نقليه نيز . هاي نرم افزار ثبت گرديد كه در داده

در آناليز عرض وسايل نقليه، دست آمد كه ه متر ب 8/1معادل 
ثير بوده و تنها در خروجي أت هاي خروجي بيافزار و داده نرم

  .تصويري نرم افزار به كار خواهد رفت

كه هر نوع وسيله  حداكثر سرعت دلخواه، حداكثر سرعتي است
. تواند با اين سرعت در هر نقطه از شبكه  حركت نمايدنقليه مي

هاي برداشت شده در ساعت  براي برداشت اين پارامتر از داده
استفاده شد ) ي زماني رانندگي با سرعت دلخواهبازه(صبح  6:30

  صورت ه وسيله نقليه ب 30طور تقريبي براي ه ها بو سرعت
  .آمددست ه زير ب

  
  فراواني سرعت خودروها. 5جدول 

  140-120  120-100 100-80 80-60 )كيلومتر با ساعت(سرعت 
  120  100  80  60  ميانگين سرعت

  4  11  10  5  فراواني

  
5 ൈ 60 ൅ 10 ൈ 80 ൅ 11 ൈ 100 ൅ 4 ൈ 120

30
ൌ 89/33 

  
دست ه بكيلومتر بر ساعت،  33/89حداكثر سرعت دلخواه برابر   

  .منظور گرديد كيلومتر بر ساعت، 89آمد كه در نرم افزار برابر 
 
 
 

تواند به آن برسد با ي نقليه ميحداكثر شتاب افزايشي كه وسيله
 100توجه به زمان لازم وسيله نقليه براي رسيدن به سرعت 

با مراجعه به تارنماي . آيددست ميه بكيلومتر بر ساعت، 
 6ه به توزيع ميانگين وزني جدول و با توجسازندگان خودرو 

در شبيه سازي مقدار آن  بوده كه  متر بر مجذور ثانيه 38/2برابر
  .در نظر گرفته شد متر بر مجذور ثانيه،  5/2 برابر

 

ريو

پرايد

زانتيا

پژو 
وپرشيا405

90تندر 206پژو

پيکان

سمند

ساير
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  شتاب افزايشي خودرو هاي سواري به تفكيك نوع خودرو . 6 جدول
  زانتيا  سمند  ريو  90تندر   پيكان  206پژو   پرشيا و 405پژو   پرايد  
  4  10  1  8 1 18 25 28  خودرودرصد 

  78/2  2  52/2  78/2  90/1  89/2  52/2  91/1  حداكثر شتاب

  
ي نقليه  شتاب ترمز وسيله حداكثرحداكثر شتاب كاهشي،     

با توجه به موجود  .مي تواند هنگام خطر از آن استفادهاست كه 
پارامتر، از مقدار پيش فرض  نبودن اطلاعات موثق در مورد اين

و  Vaziri .كنيم استفاده مي) متر بر مجذور ثانيه6(نرم افزار 
Hoseini  مقدار شتاب كاهشي نرمال را با برداشت داده، در ،

كه با  ذكر كردند) متر بر مجذور ثانيه5( كرج برابر- بزرگراه تهران
اي بر )متر بر مجذور ثانيه6( توجه به آن به نظر ميرسد شتاب
 ;.Sadat Hoseini, S.M. مقدار حداكثر شتاب معقول باشد

Vaziri, M. 2009)(. شتاب كاهشي نرمال نيز برابر )متر بر  5
ميزان حساسيت رانندگان نسبت  .در نظر گرفته شد )مجذور ثانيه

به رعايت كردن سرعت مجاز در طول مسيري كه محدوديت 
كنترل پذيرش سرعت پارامتر وسيله ه ، بسرعت در آن وجود دارد

با توجه به محدوديت  :شوداينصورت تعريف مي كه بهشود مي
و جدول توزيع سرعت كه از  كيلومتر بر ساعت، 120 سرعت

راننده  30تعداد  از. آيد دست ميه هاي برداشت شده ب داده
اين اند، بنابر نفر از سرعت مجاز تخلف كرده 4شمارش شده، 

  :ميزان پذيرش سرعت 
 

30 െ 4
30

ൈ 100 ൌ 86.5% 

  .گرددمنظور مي% 86خواهد بود كه در نرم افزار برابر      
ي حداقل  نشان دهنده، حداقل فاصله مابين وسايل نقليه     

كند  اي است كه راننده از خودروي جلويي خود رعايت مي فاصله
افزار از  واحد اين پارامتر در نرم .داند ي ايمن مي را فاصله و آن

بايد در  .گردد بر حسب متر محاسبه ميجنس سرفاصله نبوده و 
ثير زيادي بر روي ظرفيت و طول أنظر داشت كه اين پارامتر ت

ند به توا گذارد و تعيين هر چه دقيق تر آن مي صف يك مقطع مي
هاي  براي برداشت اين پارامتر از داده. تري منتهي شود نتايج دقيق

 ،)ساعت اوج ترافيك(صبح  8:25ي زماني  برداشت شده از بازه
آيد، استفاده  مي درحركت  - كه جريان ترافيكي به حالت ايست

وسيله نقليه، ميانگين اين مقدار  50با توجه به بررسي . شود مي

، حداقل سرفاصله پارامتر .متر در نظر گرفته شد 55/0برابر 
خودروي  كه رانندگان در حال حركت، ازاست اي  حداقل فاصله

صورت زماني و بر  كه آن را به كنند جلويي خود رعايت مي
صبح   8:00ي زماني  هاي برداشت شده از بازه حسب ثانيه از داده

ثانيه در نظر  1، برابر راننده 40، براي )ترافيك نزديك به اوج(
   تصاوير برداشت شده،گيري اين فواصل  براي اندازه. شدگرفته 

ي نقليه  وسيله 2ي زماني رسيدن  شد، و فاصلهبا دور آهسته مرور 
  .از راه، ثبت شد ي مشخص نقطهيك به 
  
  كاليبراسيون نتايج حاصل از اعتبار سنجي  -4

ثير كاليبره كردن پارامترهاي مختلف نرم أبراي بررسي ميزان ت      
سازي با واقعيت، ها و بررسي تطابق نتايج مدل افزار بر خروجي

 2 مقايسه كردن تفاوت نتايج خروجي نرم افزار درتوان با  مي
   ،حالت قبل و بعد از كاليبراسيون با نتايج برداشت شده در محل

بدين  .ثير و درصد صحت پروسه كاليبراسيون پي بردأبه ميزان ت
صبح طي شد و  8:00بار مسير مورد  نظر در بازه زماني   3منظور 

اي  طور جداگانه به گونهه زمان سفر براي هر بار طي كردن مسير ب
ثبت شد كه با سبقت گرفتن هر خودروي عبوري از خودروي 
نمونه، اين خودرو نيز از خودروي ديگري سبقت گيرد، تا 

برابر ميانگين  هاي سفر برداشت شده از اين خودرو تقريباً داده
روش استفاده شده در  .ي عبوري از مقطع باشد ها سفر كل خودرو

  هاي ميانگين، توصيه  راي برداشت دادهب McShaneكتاب 
  .شده است

ي ميزان پذيرش سرعتمحاسبه. 7جدول   
هااز فراواني سرعت خودرو   

كيلومتر بر (سرعت 
  )ساعت

60 -
80

 80 -
10

0
 

10
0

-
12

0
 

12
0

-
14

0
 

 جمع

 120 100 80 60 ميانگين سرعت

 30 4 11 10 5 تعداد خودرو
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)1(                              
 سرعت دلخواه وسايل نقليه 

  بيشينه سرعت مسير

 
، مشخص هاي سرعت ميانگين ي دادهمقايسه با بررسي و      
هاي برداشت شده  افزار، از داده كردن نرمنتايج قبل از كاليبرهشد، 

هاي بعد از  همچنين داده .تر استدرصد كوچك 10 از محل،
 5/3هاي برداشت شده از محل  افزار، از داده كاليبره كردن نرم

در نهايت با در نظر گرفتن قدر مطلق اين . درصد بزرگتر است
درصد در خروجي نرم افزار، بعد  5/6، بهبود نتايجي معادل مقادير

 . مشاهده شداز كاليبراسون نسبت به قبل از آن 

قبل  هاي زمان سفر، مشخص شد كه نتايجي داده با مقايسه       
 11هاي برداشت شده از محل، از كاليبره كردن نرم افزار، از داده

كردن هاي بعد از كاليبرههمچنين داده .درصد بزرگتر است
تر درصد كوچك 5/2هاي برداشت شده از محل افزار، از داده نرم

در نهايت با در نظر گرفتن قدر مطلق اين مقادير، بهبود  .است
افزار، بعد از كاليبراسون در خروجي نرمدرصد  5/8نتايجي معادل 

  .مشاهده شدنسبت به قبل از آن 
 

هاي برداشت شده در محل برداشت اطلاعاتداده. 8جدول   

سرعت متوسط بر حسب   زمان سفر برحسب ثانيه 
km/h 

 57 102 سفر اول

 46 120 سفر دوم

 52 114سفر سوم

 
 
  

  سفر و سرعت متوسط هاي زماننتايج حاصل براي پارامتر. 9جدول 
  112  )ثانيه(ميانگين زمان سفر          

كيلومتر (ميانگين سرعت متوسط    
  )بر ثانيه

5/51  

 
 

 

  داده هاي خروجي نرم افزار قبل از كاليبراسيون . 10جدول 
 زمان سفر   

(s) 

ميانگين 
  زمان سفر

سرعت متوسط 
(km/h) 

ميانگين متوسط 
  سرعت

سفر 
  اول

128  

  
124  

47  

  
46.5  

  

سفر 
  دوم

120  49  

سفر
  سوم

124  43.5  

  
 
 

هاي خروجي نرم افزار بعد از كاليبراسيونداده.  11جدول   

 

 زمان سفر 

(s) 

ميانگين زمان 
 سفر

سرعت متوسط 
(km/h) 

ميانگين 
متوسط 
 سرعت

سفر 
 اول

108 

 
109 

55 

 
53.5 

 

سفر
 دوم

107 56 

سفر 
 سوم

112 50 

  
  

ي عملياتي در نرم منطقهسازي روند شبيه -5
  AIMSUNافزار 

و  3، 2هايي با طراحي مناطق عملياتي آزاد راه در اين پژوهش     
خط عبور، مد نظر بوده است، حالات مختلف بسته شدن هر  4

طور جداگانه طرح و ه ها  بخط عبور، براي هر يك از اين مسير
عبور، دو  خط  2با  با در نظر گرفتن اينكه مسير .مدل سازي شد

خط  4خط عبور، چهار حالت و مسيربا  3حالت مختلف، مسير با 
وط عبوري را حالت مختلف مسدود شدن خط هشت، عبور
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مدل مختلف  14هندسي از نظر  ،اين، در كلخواهند داشت، بنابر
  .خواهيم داشت

تاخير به علت كاهش ترافيك در مناطق عملياتي، شامل  تاخير     
خير ناشي أاي، تقبل از رسيدن به كارگاه جادهسرعت وسايل نقليه 

خير أاي، تي كارگاه جادهاز كاهش سرعت هنگام عبور از محدوده
خير أت و ايناشي از برگشت به سرعت مطلوب بعد كارگاه جاده

ي طول اين مناطق در براي محاسبه. ، استناشي از تشكيل صف
  .داي داري كارگاه جاده

  
  حالات متفاوت هندسه منطقه عملياتي. 4شكل 

    

  شتاب و حداكثر سرعت وسايل نقليه عبوري . 12جدول 
 حداكثر سرعت مطلوب شتاب ترمزگيري نرمال  حداكثر شتاب  

  150  4  3  خودروي سواري
  110  2  1 اتوبوس
  100  3.5  1 كاميون
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 110  هاي ايران،راه اتوبوس در آزادسرعت حداكثر براي       
سرعت در  ساعت است، كه رانندگان اتوبوس معمولاً كيلومتر در

با توجه به برداشت اطلاعات در . كنندحداكثر مجاز حركت مي
 100ها ساوه حداكثر سرعت مطلوب كاميون –آزاد راه تهران

  .كيلومتر در ساعت  است

  :مستقل از زمان رابطهبا استفاده از 
  

ଶݒ െ ଴ଶݒ ൌ 2ܽሺ∆ݔሻ                                                )2(  
  

  .5ها در حالات مختلف شكل ها و شتابو با توجه به سرعت

  
  ايتوقف مختلف يك كارگاه جاده -مناطق سرعت. 5شكل 

  
  ايهاي مختلف يك كارگاه جادهي منطقهمحاسبه .13جدول 

  X1 X2 
 217 290 سواريخودروي 

 233 470 اتوبوس
 110 385 كاميون

  
ଵݔ ൌ 470 ݉ 
ଶݔ ൌ 235 ݉ 

  :پس طول مورد نياز قبل از شروع كارگاه برابر است با
ଵݔ ൅ ଶݔ ൌ 705 m 

  :و طول مورد نياز بعد از كارگاه برابر است با
ଵݔ ൌ 470 m 

  
متر، مستقل از يكديگر  470فواصل بيش از هاي با كارگاه     

به همين دليل فواصل . و تأثيري بر يكديگر ندارند عمل كرده
  .متر، در شبيه سازي مد نظر قرار نگرفته است 500بيشتر از 

 1500، 1000،  500حالت  4ها،  در مدل حجم جريان ترافيكي    
 .وسيله نقليه در ساعت در هر خط عبور خواهد بود 2000و 

يد شده و وسيله نقليه باعث ترافيك شد 2000مقادير بيش از 
   وسايل نقليه به صف مجازي نرم افزار انتقال داده خواهند شد و 

 .دهد نتايج شبيه سازي را تحت تأثير قرار مي

، كه خواهد بود%   30 دليلدرصد عبوري كاميون نيز به همين     
  .در نظر گرفته شده است% 30و %  15،  %5در مدل ها 

به تفصيل آورده  4 در شكلمدل هندسي كه  14 با داشتن     
حالت  3حالت درصد كاميون،  3، حالت دبي جريان 4اند،  شده

هاي  ها،  تعداد مدل ي بين كارگاه حالت فاصله 3طول كارگاه و 
  :برابر است با  AIMSUNساخته شده در نرم افزار 

1512=3  ×3  ×3  ×4  ×14  
 )Stochastic( ها با توجه به ماهيت تصادفي از مدل يك ره   

 15120، كه در نهايت اند بار اجرا شده AIMSUN ،10نرم افزار 
بار اجرا  10اجرا شده و ميانگين هر   AIMSUNبار، نرم افزار 

  .در محاسبات منظور گرديد
  
  

 
 
  بررسي و تحليل نتايج حاصل از پژوهش -6
اي بر زمان  هاي جاده ثير تعداد كارگاهأبررسي ت -6-1
  خيرأت

دهد به جز كارگاه اول و دوم كه  آناليز نشان ميروند كلي      
  زمان تاخير آنها روند خطي ندارد، افزودن كارگاه هاي ديگر 

  خير در هر كيلومتر طول را افزايش أطور خطي، زمان ته ب
كارگاه در طول ميسر  1اين هنگامي كه بيش از  دهند؛ بنابرمي

هاي  ا منحنيطور خطي افزوده شده و تنهه داشته باشيم، نتايج ب
دهند، كه بر روي نقاط خير را به سمت بالا شيفت ميأزمان ت

براي مثال . ثيري نخواهد داشتأها ت ي اين منحني كمينه و بيشينه
 50ي  متر و فاصله 50هايي به طول  ي عملياتي با كارگاه در منطقه

  .دست آمده ب 14مطابق جدول  تأخيرمتر، زمان 
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   تأخيرثير تعداد كارگاه بر زمان أت. 14جدول 

كارگاه 1  كارگاه 2  كارگاه 3  كارگاه 4  كارگاه 5  كارگاه 6  كارگاه 7   

 زمان تاخير
)ثانيه بر كيلومتر(  

412/0 

  
415/0  

4821/0 

  
5758/0  

6521/0 

  
798/0 

  
007/1 

  
 

 

 
 

خيرأزمان تثيرتعداد كارگاه ها در طول مسير بر روي أت .6شكل  
    

  
بدون در نظر گرفتن كارگاه اول خيرأها در طول مسير بر روي زمان تثيرتعداد كارگاهأت. 7شكل  

  
 
 
 

 
 

0
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1

1.5

02468

خير
ن تا

زما

تعداد كارگاه

منحني زمان تأخير
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y = 0.1138x + 0.1428
R² = 0.9522

0
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  خيرأثير حجم جريان بر زمان تأت -٢-۶
ها و  فواصل كارگاهپارامتر طول كارگاه،  3با ثابت نگه داشتن       

درصد كاميون عبوري، روند كلي يكساني در تمام حالات مشاهده 
  . گردد مي
  

خير در برابر تغييرات حجم أتغييرات زمان ت 7در شكل      
متر را  50خطه با فواصل كارگاهي و طول  2عبوري در يك مسير 

  .دهد نشان مي
  

  
  تأخيرتغيير حجم جريان بر زمان تاثير . 8شكل 

  

 
تأخيرثير درصد كاميون بر زمان أبررسي ت. 9شكل  
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، 3صورت يك تابع خطي درجهه توان بها را مي اين منحني
  .تخمين زد) 1نزديك به  R2(با دقت بالا 

ࢀ ൌ ૜ࡽ૚ࢇ ൅ ૛ࡽ૛ࢇ ൅ ࡽ૜ࢇ ൅             ૝ࢇ )3(    

   
ها براي  منحني بر داده برازشضرايب و دقت  15در جدول    

  :داده شده است 1منحني شكل  3
  

  )درصد متفاوت كاميون 3( تأخيرو زمان   حجم رابطه  ضرايب .15 جدول

كاميون 
 ૝ R2ࢇ ૜ࢇ ૛ࢇ ૚ࢇ  عبوري

5%    െ9 ൈ 10ିଶ 0  -0/115 9/4 1  

15%   6 ൈ 10ିଶ െ8 ൈ 10ିହ 0/034 -2/55 1  

30%   6 ൈ 10ିଵ 0 0/041 -3/155 1 

  

  خيرأثيرات درصد كاميون عبوري بر زمان تأت -6-3
با توجه به آنكه درصد كاميون عبوري نيز از جنس دبي      

ثيرات تغيير درصد أرود كه ت جريان ترافيكي است، انتظار مي

كاميون عبوري، همچون اثر تغييرات دبي عبوري خودروهاي 
ثير أدهد كه ت ها نشان ميروند كلي اين منحني .سواري باشد

  .باشدمي 2صورت تابع درجه ه درصد كاميون عبوري ب
ܶ ൌ ܽଵܲଶ ൅ ܽଶܲ ൅ ܽଷ                                  )4 (        

ضرايب و دقت فيت كردن منحني بر  16و جدول  9شكل      
، با طول كارگاه VIي حالت انسداد خطه 4ها براي يك مسير داده
هاي  با بررسي داده .دهد دست ميه متري ب 100فواصل و  500

 ، نكاتي چند مشخصتأخيرتغيير درصد كاميون عبوري بر زمان 
  :گردد  مي
اي بيشتر باشد، منحني بيشتر به تابع  هرچه طول كارگاه جاده -

گردد و طول كمتر آن، منحني را به  شبيه مي  2اي درجه چند جمله
 .دهد سمت يك خط راست سوق مي

ها مقادير زمان تاخير را افزايش  ي بين كارگاه زايش فاصلهاف -
و   Aadeli .كنند ميها به سمت بالا شيفت پيدا  داده و منحني

Karim بسيار بالا نيز اثر درصد كاميون را بر ظرفيت مسير ،
  .(Aadeli,Karim, 2006) ارزيابي كردند

افزايش ها،  اندكي مقادير زمان تاخير را  افزايش طول كارگاه -
  .دهد مي

 
 

3براي  تأخيرتعيين ضرايب رابطه ي حجم و زمان . 16جدول   
دبي متفاوت   

حجم  
 ૜ R2ࢇ ૛ࢇ ૚ࢇ عبوري

500 0 0/095 1/402 1 

1000 -0/067 5/103 5/631 1 

1500 -0/046 2/705 87/40 1 

  

  
  خيرأها بر زمان ت ثير طول كارگاهأت -6-4

خير در أدر نظر گرفتن ساير پارامترها، مقادير زمان تبا ثابت      
ي تاثير اين پارامتر بر  هاي مختلف كارگاه، نشان دهنده برابر طول

خير را با أتغييرات زمان ت روند، 10شكل  .زمان سفر خواهد بود
اي، براي سه مقدار متفاوت درصد  افزايش طول كارگاه جاده

ي نقليه در  وسيله 100(پايين كاميون و دبي جريان ترافيكي 
  .دهد نشان مي) ساعت در هر خط عبور
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تأخيربر زمان  ها طول كارگاهبررسي تاثير . 10 شكل  

 
  :رسد هاي مشابه، به نظر مي با بررسي داده

ها به سمت بالا شيفت  نمودار ،با افزايش درصد كاميون -
گيري  تاخير آنها به طور چشمكنند، يعني زمان  پيدا مي

صورت خطي اتفاق ه اين افزايش ب( .يابد افزايش مي
 ؛)افتد مي

وسيله نقليه در  100در حجم جريان عبوري كمتر از  -
اي،  ، افزايش زمان تاخير با افزايش طول كارگاه جادهساعت

صورت لگاريتمي در ارتباط بوده و پس از ه در ابتدا ب
 ؛گيرد مدتي، روندي خطي بخود مي

و درصد كاميون عبوري  1000هاي بالاتر از  اما در دبي -
درصد، اين روند حالتي نزولي پيدا كرده و با  20بالاي 

. يابد اي، زمان تاخير كاهش مي افزايش طول كارگاه جاده
 1500براي دبي  ، 10هاي شكل  براي مثال روند نمودار

 3 هاي مختلف، در مسير با وسيله نقليه و درصد كاميون
، كه خط عبور سمت سمت راست آن بسته شده خط عبور

 .رسم شده است

  
تأخيربر زمان  ها در دبي جريان بالا طول كارگاهثير أبررسي ت. 11شكل  
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د كاميون كه درص وسيله نقليه، هنگامي 1000در دبي بالاي 
خير أزمان ت، با افزايش طول كارگاه، بيشتر شود %20عبوري از 

  .يابد روند نزولي مي
دليل اين پديده آن است كه، هر چه سرعت ميانگين وسايل      

 ،وجود آمدهه ي سواري از گلوگاه ب نقليه بيشتر باشد، وسايل نقليه
هايي كه در خط عبور بسته شده  تر عبور كرده و كاميونراحت

 هستند، مدت زمان بيشتري براي تغيير خط عبوري و طي كردن
خير ميانگين أبه همين دليل زمان ت. ي مسير، نياز دارند ادامه

با   ،كه دبي جريان زياد شود گامياما هن. بالاست ها معمولاً كاميون
افزايش طول كارگاه، ظرفيت مسير كاهش يافته و ترافيك سنگين 

ايجاد شده در گلوگاه باعث كم شدن سرعت ميانگين خودروهاي 
  .كند ها را تسهيل مي سواري شده و عبور كاميون

خير كل، ناشي از زمان أاز آنجا كه بخش بزرگي از زمان ت     
خير كل أها، زمان ت هاست، با تسهيل عبور كاميون خير كاميونأت

  به همين نتيجه رسيده است نيز  Benekolah .يابد كاهش مي
 )(Benekolah, F; Chitturi, V. 2007.  
  

  خيرأها  بر زمان تكارگاهثير فواصل بين  أت -6-5
صورت خطي ه ها ب كارگاهي، نمودار فواصل بين افزايشدر     

اي خطي بين اين  ي برقراري رابطه يابند كه نشان دهنده افزايش مي
  .دو پارامتر است

  

  
تأخيربر زمان ها  فواصل كارگاهبررسي تاثير . 12شكل  

  
،  نكاتي تأخيرهاي تغيير فواصل كارگاهي بر زمان  با بررسي داده

  :گردد  چند مشخص مي
توان  طور كه در اين نمودارها مشخص است مي همان -

ي بين زمان تاخير با فواصل كارگاهي را با  رابطه
 .ي خطي، تخمين زد  تقريب مناسبي با رابطه

يا  شود  كمتر و ي مهمي كه در اين ميان ديده مي نكته -
تا  50ي  ها در بازه حتي نزولي بودن بودن شيب نمودار

هاست، به عبارت ديگر  متري اين منحني 80حدودا 
 متر است، زمان  80تا  50ي بين كارگاهها  وقتي فاصله

 

يابد و يا با روند كمتري نسبت به  خير يا كاهش ميأت
 .يابد ي نمودار افزايش مي بقيه

ي ديد رانندگان  به فاصلهرسد دليل اين امر  به نظر مي -
ي مشاهده،  نامه راه، فاصله طبق آيين. گردد مي بر

گيري و واكنش، مسافتي است كه خودرو در  تصميم
گيري و واكنش راننده، براي  مدت مشاهده، تصميم

ي طرح  نامه و اين مقدار در آيينكند  ترمز كردن طي مي
 .ودش مي ثانيه در نظر گرفته 5/2ها، برابر  هندسي راه
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در نظر  كيلو متر بر ساعت 110اگر حداكثر سرعت رانندگان را  
 :بگيريم، خواهيم داشت 

  :سرعت بر حسب متر بر ثانيه
110 km/h = 30/5 m/s  

                                              :ي ديد براي اين سرعتفاصله  

30/5 ൈ 2/5 ൌ  متر   75
 
 

  . هاست بهينه براي فواصل بين كارگاهي  همان فاصله كه تقريباً    
 )با فرض ثابت بودن ساير پارامترها( 

اي بعدي را  متري، رانندگان، كارگاه جاده 75ي اين فاصله در    
ي بين  هر چه فاصلهاين،  شوند، بنابر خط نميآن و وارد  بينند مي

صف اتومبيل در بالادست ي عمليات راهداري افزايش  كارگاه ها
در فواصل . شود مناطق بوجود نيامده و زمان تاخير كمينه مياين 

متر، يابد، رانندگان بيشتري به خط عبور بسته شد  75بيش از 
   .دهد شوند كه اين خود زمان تاخير را  افزايش مي وارد مي

 

ي خط عبور مسدود شده بر  ي تاثير شمارهبررس -6-6
 خيرأزمان ت

كردن چند خط عبور يك كه تصميم به مسدود  هنگامي       
ريزي هر چه بهتر منطقه  مسير گرفته مي شود، براي برنامه

عملياتي، و كمينه شدن زمان تاخير لازم است تا در ساعات اوج 
ان تاخير مسير دارد، ثير كمتري بر زمأترافيكي، خط عبوري كه ت

 خط عبوري  ي تاثير شماره بر همين اساس مقايسه. مسدود گردد
با تاثيرات كمتر  خط عبورزمان تاخير، و شناسايي  مسدود شده بر

مينه كردن كي  زمينهتواند به طراح در  مي ،ترافيكي بر جريان
در بررسي . ي عملياتي كمك نمايد مقادير زمان تاخير منطقه

  :شود  ها، نتايج زير مشاهده مي هاي حاصل از شبيه سازي داده
  4 لدر شكمسدود كردن خطوط عبور مسير،   مختلف  حالات

 .آورده شده است

  

خط  2دست آمده براي يك مسير با ه خير بأنتايج زمان ت . 17جدول
 عبور

 خودرو در ساعت1500  خودرو در ساعت1000  

 I 147/595 172/365حالت 

 II 139/178  170/725 حالت 

  
خير، تفاوت أدر مقادير زمان ت ،درصد 5/6تا  1بين حالت دوم، در  

 :خط عبور  3دست آمده براي يك مسير باه ب نتايج .وجود دارد

  
  دست آمده براي يك مسير ه خير بأنتايج زمان ت .18جدول 

  خط عبور 3با 
 ساعتخودرو در 1500  خودرو در ساعت1000  

 I 27.1655  72.8581حالت 

 II 45.9988 96.66 حالت 

 III 17 72.27 حالت

  

 3بدترين حالت بين ) خط وسط مسدود كردن( حالت دوم  
خط عبور، و  3مسير با  از يك خط عبور مسدود كردنحالت 

خير أبهترين حالت از لحاظ ت  )بستن خط سرعت( حالت سوم
ها  خيرأتفاوت محسوسي بين اين زمان ت. زماني خواهد بود

 خودرو در ساعت، 1000 براي مثال در دبي. شود احساس مي
 ثانيه در 17 به ،حالت دومدر  در كيلومترثانيه   46 خير ازأزمان ت

كاهش يافته ) برابر 2يعني بيش از (حالت سوم در  كيلومتر،
 ,Kim et al)و همكارانش نيز به همين نتيجه رسيدند  Kim.است

  :خط عبور   4دست آمده براي يك مسير با ه نتايج ب . (2004
  

خط  4با دست آمده براي يك مسير ه نتايج زمان تاخير ب .19جدول 
  )يك خط مسدود(عبور 

  خودرو  1000  
  ساعتدر 

  خودرو 1500
 ساعتدر  

 I 10/17 48/52حالت 

 II 19/57 58/91 حالت 

 III 7/30 56/17  حالت

 IV 6/84 46/66حالت 
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ثير مسدود أخط عبور، كمترين ت 3 و 2مسيرهاي با  مانند     
اتفاق خط عبور سرعت بستن كردن يك خط عبور از مسير، در 

وسط اتفاق  خط عبور 2در نيز خيرها أبيشترين زمان ت .افتد مي
رسد علت اين امر آن است كه خط عبور وسط  به نظر مي. افتد مي
در خط عبور كناري تاثير گذاشته و با افزايش حركات  2بر 
 در حالي .دهند ، ظرفيت آنها را كاهش مي)Weaving(تنيدگي هم

  .تنها بر يك خط عبور موثرندي جاده  لبه كه خطوط عبور

 

 2بررسي حالات مختلف مسدود كردن همزمان  -6-8
 خط عبور

خط عبور از يك  2حالت مختلف مسدود كردن همزمان  4   
لازم . اند نشان داده شده 4خطه، وجود دارد كه در شكل  4مسير 

خط عبور  2حالت ديگر مسدود كردن همزمان  4به ذكر است كه 
طه، به علت زمان تاخيرهاي بالاي ناشي از آنها، خ 4از يك مسير 

  .در نظر گرفته نشدند
خط عبور براي   4ي  با  خير در يك جادهأهاي زمان ت داده    

  :صورت زير است ه ب   VIIIو      V     ،VI     ،VII حالات 
  

خط  4دست آمده براي يك مسير با ه خير بأنتايج زمان ت. 20جدول 
  )مسدودخط   2(عبور 

خودرو در  1000دبي   
  ساعت

خودرو در  1500دبي 
 ساعت

 V 149/24 175/64حالت 

 VI 108/71 136/41 حالت

 VII 139/67 172/27 حالت 

 VIII 138/38 169/1حالت

  

) خودرو در ساعت 1000در دبي بيش از (ها  خيرأكمترين زمان ت
  VI     ،VIII     ،VII  ،   V:بهمربوط است به ترتيب 

ثير كمتري أتر، ت ، بستن خط عبور پر سرعتدر شرايط يكسان   
 .)VI , Vمقايسه بين حالت (گذارد   خير ميأبر افزايش زمان ت

ها در حالات مختلف  مسدود  تفاوت زيادي كه بين زمان تاخير
كردن يك مسير وجود دارد، نشان دهنده نقش مهم و موثر 

هاي  به خصوص در جادهريزي براي مناطق عملياتي،  برنامه
 .تردد و مهم مواسلاتي كشور است پر

  

ي تاثير يكنواختي كارگاه ها در مناطق  مقايسه -6-9
  خط مسدود 2عملياتي با 

خط عبور،  4خط عبور از يك مسير با  2كه قرار است  هنگامي   
ها، تركيب هندسي  توان با جا به جايي كارگاه مسدود گردد، مي

ي  ي منطقه اين تغيير در هندسه. تغيير دادمنطقه عملياتي را 
خير، أتواند بر پارامترهاي ترافيكي از جمله زمان ت عملياتي، مي
به درك بهتر اصطلاح يكنواختي  14 و 13شكل   دو .موثر باشد

  :دنها، كمك مي كنكارگاه
  

  
  جا به جايي مناطق عملياتي .13شكل 

  

  
  جايي مناطق عملياتيبهجا .14شكل 
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  %30متري كارگاه براي درصد كاميون 100خير براي طول و فواصل أنتايج زمان ت . 21جدول 

 Dحالت  Cحالت   Bحالت Aحالت  دبي جريان

 0/2 0/211  0/207 0/218  خودرو در ساعت  100

 3/27 3/796  3/63 3/957 خودرو در ساعت 500

 99/27 135/048  90/95 100/368 خودرو در ساعت  1000

 138/021 165/965  115/34 129/231 خودرو در ساعت 1500

  
خير حاصل از شبيه سازي حالات أ، نتايج زمان ت21جدول      

حالت زير نشان  براي 14و  13مختلف ذكر شده در اشكال 
 ،متري 100هاي  فواصل كارگاه ،متري كارگاه 100طول  :دهد مي
 8كاهش  Bو   Aمقايسه بين دو حالت درصد كاميون 30

درصدي  20كاهش Dو   Cو مقايسه بين دو حالت درصدي،
ها روبروي يكديگرند و حالتي  خير، بين حالتي كه كارگاهأزمان ت

نشان  را، شوند صورت يك در ميان اجرا ميه ها ب كه كارگاه
 هاي مربوطه به عنوان يك نتيجه كلي با بررسي داده. دهد مي
ها در كنار يكديگر برپا نشوند، زمان  ، اگر كارگاهبيان كردتوان  مي
  .يابد خير كاهش ميأت

ي  رسد علت اين موضوع، به طرح هندسه منطقه به نظر مي      
ها در كنار يكديگر قرار  در حالتي كه كارگاه .عملياتي مرتبط است

ي ايمن جانبي با  ندارند، وسايل نقليه مجبورند براي تامين فاصله
اين  .كارگاه برانند 2ديگر وسايل نقليه، به داخل مناطق بين 

ي  ي بهينه از اين مناطق باعث افزايش ظرفيت منطقه استفاده
ي عملياتي پديد  تري در منطقه عملياتي شده و ترافيك روان

متر  100البته اين تاثير در فواصل بين كارگاهي بيش از  .آيد مي
ن فاصله تاثيرات تغيير مشهود است، و در صورت كم شدن اي

  .، ناچيز خواهد بودي عملياتي هندسي منطقه
  

  ي كارگاهي منطقه يبهينه سازتوسعه مدل  -7
 AIMSUNهاي خروجي از نرم افزار  آوري داده پس از جمع     

  ها از  ي كارگاه ي بهينه و فاصلهي طول  با محاسبهسعي شد تا 

  
در . كمينه شودمقدار زمان سفر براي هر وسيله نقليه،  ،يكديگر

ي نظري  در شالوده، 10قل مربعاتاز روش آماري حداين روند ا
   .مدل استفاده شده است

  توان ها مي سازي داده هاي آماري مدل از ديگر روش     
،  درون يابي 12، درون يابي لاگرانژ 11اسپلاين - B هاي  به روش
بعد، محاسبات  3اشاره كرد، كه در فضاي بيش از ... و   13هرميت

  .ر سنگين و وقت گيري دارندبسيا
  
  روش حداقل مربعات -7-1

اصول كلي يك برازش به روش حداقل مربعات، به صورت 
  :اجمالي به شرح زير است

 بهغير خطي  تابع يك صورت به را اي چندجمله ابتدا تابع
  : گردد مي انتخاب 5ي  رابطه صورت

  
p(x)=a(X1

b+X2
c+(X1X2)

d) +e                      )5(  

  ሻݔሺ݌و ها فاصله ي بين كارگاه ଶݔ، طول كارگاه ଵݔكه     
ممكن بر نقاط  ي رابطهترين  منطبق. خير سفرأعبارتست از زمان ت

 5 ي ، به فرم كلي رابطهتأخيردست آمده از نتايج تحليل زمان ه ب
هر در .هايي از آن آورده شده است مثال، 1باشد كه در پيوست  مي

جهت رگرسيون، استفاده نقطه  60از ، 1پيوستهاي  يك از نمونه
غير خطي بودن رابطه باعث مي گردد اثرات متقابل  .شده است

  .، در نظر گرفته شود پارامتر ها بر يكديگر
ضرايب  ، حاصل از شبيه سازي،تأخيري زمان ها با داشتن داده    

  :،  كمينه گردد 6 ي در رابطه   Sيابيم كه را بگونه اي مي معادله

ܵ ൌ ∑ ൫ݕ௜ െ ௜ሻ൯ݔሺ݌
ଶ௠

௜ୀଵ                                      )6(  
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افزار  مقادير زمان تاخير حاصل از شبيه سازي در نرم ௜ݕ     
AIMSUN   ݌وሺݔ௜ሻ  است تعريف شده 5ي  رابطه در.  

ي خطوط  شمارهتوسعه داده شده، با دريافت افزاري  نرممدل      
مقادير حجم عبوري جريان و درصد كاميون عبور مسدود شده، 

كند تا  سعي مي عبوري، براي مسيري با تعداد خطوط مشخص
مسير مربوطه كه از  تأخيرهاي مربوط به زمان  بهترين رويه را داده

دست ه ب  AIMSUNي عملياتي در  افزاري منطقه شبيه سازي نرم
خواهد  5ي  كه فرم كلي آنها به صورت رابطه .آمدند، برازش كند

اي  بصورت معادله ، 5ي ، رابطه ௜ܽبا مشخص شدن ضرايب . بود
دست ه ي ب رابطه با كمينه كردن .آيد دست ميه ، ببا ضرايب معلوم

بعدي، مقدار زمان  3گيري در فضاي بر اساس مشتقآمده، 
  :شد كمينه خواهد  ، ሻݔሺ݌ خيرأت

  

)7(                                  డ௣ሺೣሻ
డ௫భ

0   ,   
డ௣ሺೣሻ
డ௫మ

ൌ 0         
  

، 7ي  مجهول حاصل از رابطه 2معادله و  2حال با داشتن      
ي بين  ي بهينه ، كه همان تركيب طول و فاصلهଶݔو   ଵݔمقادير 

در نهايت، مدل شرح داده  .دست خواهد آمده ، بكارگاهي است
نويسي در محيط  با كد جهت سرعت و سهولت كاربرد، شده،
  .افزاري شد ي نرم تبديل به يك بسته MATLABافزار  نرم
  
  گيري نتيجه -8

، AIMSUNكاليبره كردن پارامترهاي نرم افزار شبيه ساز      
زمان سفر و (باعث شد تا نتايج حاصل از اعتبار سنجي نرم افزار 

هاي  ، به مقدار قابل توجهي به داده)سرعت ميانگين وسايل نقليه 
. ها، نزديك شوند ي ميداني از محل برداشت داده برداشت شده

ثير تعداد أبررسي روند ت  .ه شده استينتايج اين اعتبار سنجي ارا
ي آن است كه،  خير، نشان دهندهأاي بر زمان ت هاي جاده كارگاه
صورت خطي افزايش ه ها، ب تعداد كارگاهخير با افزايش أزمان ت

ها در طول مسير، بر مقادير  اين، افزايش تعداد كارگاه بنابر. يابد مي
هاي زمان  ثير گذاشته و نمودارأصورت خطي ته خير بأزمان ت

خير أتغييرات زمان ت .دهند تاخير را به سمت بالا شيفت مي
با دقت بالا  ي عمليات راهداري بر اثر تغيير دبي جريان، منطقه

به فرم  2اين تغييرات از يك منحني درجه . قابل پيش بيني است
 :كنند  كلي زير تبعيت مي

ܶቀݏ ݇݉ൗ ቁ ൌ ܽଵܳଷ ൅ ܽଶܳଶ ൅ ܽଷܳ ൅ ܽସ )8           (
  

ي عمليات راهداري، بر اثر تغيير  خير منطقهأتغييرات زمان ت    
از خير ناشي أدرصد كاميون عبوري نيز شبيه به تغييرات زمان ت

، با دقت بالايي قابل 2تغيير دبي جريان بوده و با تابع درجه
ها بيشتر باشد، اين تابع بيشتر به هرچه طول كارگاه. تخمين است

رسد چون افزايش  به نظر مي. شود نزديك مي 2يك منحني درجه
دهد،  خير را به صورت تصاعدي افزايش ميأطول كارگاه، زمان ت
رابر درصد كاميون عبوري نيز به تابع خير در بأمدل تخمين زمان ت

هاي  ثير طول كارگاهأبررسي روند ت .شود نزديك مي 2درجه 
با افزايش دبي  :ي آن است كه خير، نشان دهندهأاي بر زمان ت جاده

جريان، زمان تاخير ابتدا به صورت لگاريتمي و در ادامه به 
 1000هاي عبوري بالاي  در دبي يابد؛ صورت خطي افزايش مي

درصد، با  20، و درصد كاميون بالاي در ساعت نقليه ي وسيله
  . يابد خير اندكي كاهش ميأ، زمان ت اي افزايش طول كارگاه جاده

كه جريان  هنگاميآن است كه،  رسد دليل اين پديده به نظر مي
يابد، با افزايش  ترافيكي زياد شده و درصد كاميون افزايش مي

يافته و ترافيك سنگين ايجاد  طول كارگاه، ظرفيت مسير كاهش
شده در گلوگاه باعث كم شدن سرعت ميانگين خودروهاي 

  .كند ها را تسهيل ميسواري شده و عبور كاميون
خير، أدر بررسي تاثير فواصل بين كارگاهي بر روي زمان ت -1

يابند كه نشان  صورت خطي افزايش ميه ها ب نمودار
دو پارامتر است ي برقراري رابطه اي خطي بين اين  دهنده

ي قابل ذكر  نكته. كه با تقريب مناسبي قابل محاسبه است
ي بين كارگاهها  وقتي فاصله آن است كه، در اين قسمت

يابد و يا با  خير يا كاهش ميأمتر است، زمان ت 80تا  50
د، ياب مي ي نمودار افزايشري نسبت به بقيهروند كمت

 .توجيه شد رانندگان) متري 75(ي ديد  توسط  فاصله
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ثير غير قابل چشم پوشي بر أي خط مسدود شده، ت شماره -2
مسدود  .ي عمليات راهداري دارد خير منطقهأميزان زمان ت

وجود آمدن حركات ه كردن خطوط عبور مياني، به علت ب
ها و بستن  خيرأزمان ت ينبيشتر خط كنار آنها، 2تداخلي در 

زمان تاخير ثير منفي بر أتر، كمترين ت خط عبور پرسرعت
  .ي عملياتي خواهد داشت منطقه

، )14و  13شكل (اي  هاي جاده جا نمودن كارگاه  ثير جابهأت -3
متر، غير قابل چشم  100در فواصل بين كارگاهي بيش از  

خط عبور بايد  2پوشي است و طراح براي مسدود كردن 
 .اين مسئله را مد نظر قرار دهد حتماً

ي زير كه  كردن رابطه مدل توسعه داده شده، از كمينه -4
حاصل از شبيه  تأخيربهترين برازش را بر نتايج زمان 

ي بهينه  دهد، براي يافتن طول و فاصله دست ميه سازي ب
 :كند ها، استفاده مي كارگاه

 

)9(                          p(x)=a(X1
b+X2

c+(X1X2)
d) +e  

  .يابد ميو با روش آماري حداقل مربعات، ضرايب مجهول را 
  
 

  ها نوشت پي -9
1-Measure of Effectiveness 
2-Intelligent Transportation Systems 
3-Advanced Traffic Management Systems 
4-Radial Basic Function 
5-Transition Area 
6-Work Space 
7-Calibrate 
8-Weaving 
9-Distance Zones 
10-Least Square 
11-B-Spline 
12-Lagrange Interpolation 
13-Hermite Interpolation 
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1پيوست   
  

  تأخيرمدل تخمين زمان 
 

  :مدل كلي

Y=a(X1
b+X2

c+(X1X2)
d) +e 

  .هستند به ثانيه دركيلومتر تأخيرزمان    yو  ها به متر، ي بين كارگاه فاصله  ଶܺطول كارگاه و     ଵܺكه

  : اول  نمونه

  5و درصد كاميون  100دبي جريان ،   Iخطه حالت  2مسير 

R2=0.788 

Y=0.097(X1
0.001+X2

0.0004+(X1X2)
 ߝ+ (0.000004

  
 I شكل

  
  : دوم نمونه

  5درصد كاميون ، 1000دبي ، خطه حالت چهارم 3مسير 

r2=0.854 

Y=0.118(X1
0.0004+X2

0.001+(X1X2)
 ߝ+ (0.000004
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 IIشكل 

 

  : سومنمونه 

  15درصد كاميون ، 100دبي ، IIIخطه حالت  4مسير 

R2=0.762 

Y=0.102(X10.0003+X20.001+(X1X2)
 ߝ+ (0.000003

 
  

  
 III شكل
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