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چکیــده- کنتــرل	رمــپ	در	بزرگراه	هــای	شــهری	یکــی	از	سیاســت	های	کنتــرل	ترافیــک	کاراســت	کــه	می	توانــد	وضعیــت	ازدحــام	
ــن	 ــتراتژی،	تعیی ــن	اس ــی	ای ــش	اصل ــد.	چال ــود	بخش ــراه	بهب ــه	بزرگ ــای	ورودی	ب ــداد	خودروه ــردن	تع ــا	محــدود	ک ــا	را	ب بزرگراه	ه
ــه	حداکثــر	 ــه	ای	کــه	منجــر	ب ــه	گون ــه	مســیر	اصلــی	اســت	ب ــه	تفکیــک	رمپ	هــای	مختلــف	ب نرخ	هــای	بهینــه	ورود	وســایل	نقلیــه	ب
ــه	 ــا	توجــه	ب حجــم	تــردد	در	مســیر	اصلــی	شــود.	در	ایــن	تحقیــق،	یــک	مــدل	برنامه	ریــزی	خطــی	جهــت	کنتــرل	بهینــه	رمپ	هــا	ب
محدودیــت	ظرفیــت	مســیر	اصلــی	و	محدودیــت	طــول	صــف	در	رمپ	هــای	ورودی	توســعه	یافتــه	اســت.	هــدف	اصلــی	ایــن	تحقیــق	
ــران	و	بررســی	 ــهر	ته ــام	در	ش ــی	و	پرازدح ــه	واقع ــک	نمون ــرای	ی ــعه	یافته	ب ــزی	ریاضــی	توس ــدل	برنامه	ری ــازی	و	اجــرای	م پیاده	س
چالش	هــا	و	آثــار	آن	اســت.	در	عملیــات	میدانــی	نســبتاً	وســیع	شــامل	گــردآوری	داده	هــای	حجــم	تــردد	بزرگــراه	شــهید	همــت	تهــران	
ــن	محــدوده	در	 ــا	خروجــي	بزرگــراه	شــهید	چمــران	و	رمپ	هــای	در	ای ــدرس	ت ــه	غــرب	حــد	فاصــل	بزرگــراه	م رویکــرد	شــرق	ب
مــدت	3	ســاعت،	حــدود	15000	خــودروی	عبــوری	شــمارش	شــدند.	نتایــج	اجــرای	مــدل	بــرای	ایــن	محــدوده	نشــان	دهنده	بهبــود	
ســطح	ســرویس	مســیر	اصلــی	از	F	بــه	E	و	افزایــش	ســرعت	در	مقاطــع	اصلــی	آزادراه	بیــن	18	و	24	کیلومتــر	در	ســاعت	و	همچنیــن	

کاهــش	زمــان	ســفر	در	مســیر	اصلــی	بــه	مقــدار	9	دقیقــه	اســت.

واژگان کلیدی: کنترل	رمپ؛	بهینه	سازی؛	برنامه	ریزی	خطی

1- مقدمه
از	 بخــش	عمــده	ای	 بــا	 معابــر	 از	جملــه	 بزرگراه	هــا	
ــی	 ــت	جابه	جای ــه	کیفی ــتند،	ک ــهری	هس ــفرهای	درون	ش س
ــذا	 ــت.	ل ــوردار	اس ــزایی	برخ ــت	بس ــا	از	اهمی ــز	در	آنه نی
نحــوه	مدیریــت	جریــان	بزرگراه	هــا	می	توانــد	نقــش	
ــهری	 ــک	درون	ش ــان	ترافی ــازی	جری ــده	ای	در	روان	س عم
ایفــا	نمایــد.	در	ایــن	میــان،	رمپ	هــای	ورودی	بزرگراه	هــا	
ــی	 ــان	اصل ــه	جری ــا	ب ــادی	ورودی	خودروه ــوان	مب ــه	عن ب
بزرگــراه	دارای	اهمیــت	ویــژه	ای	هســتند.	کنتــرل	رمــپ	بــه	

ــای	 ــت	رمپ	ه ــر	مدیری ــوان	یکــی	از	سیاســت	های	مؤث عن
ــر	 ــه،	کــه	از	رویکردهــای	مؤث ــادی	یافت ورودی	توســعه	زی
ــت.	 ــی	اس ــازی	ریاض ــای	بهینه	س ــتفاده	از	روش	ه آن،	اس
ــه	 ــان	ورودی	ب ــردن	جری ــا	بیشــینه	ک ــن	روش	ه هــدف	ای
ــی	از	 ــان	مســیر	اصل ــه	طــوری	کــه	جری ــوده،	ب بزرگــراه	ب

ــد	]1[. ــراه	تجــاوز	نکن ــت	بزرگ محــدوده	ظرفی
بهینــه	 کنتــرل	 بــرای	 خطــی	 برنامه	ریــزی	 مدل	هــای	
ــده	اند.	 ــعه	داده	ش ــف	توس ــرد	مختل ــا	دو	رویک ــا	ب رمپ	ه
ــان	 ــر	در	جری ــه	کــردن	تأخی ــا	هــدف	کمین رویکــرد	اول	ب
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بزرگــراه	بــوده،	در	حالــی	کــه	در	رویکــرد	دوم	تابــع	
هــدف،	بیشــینه	کــردن	جریــان	ورودی	بزرگــراه	اســت	بــه	
ــت	 ــدوده	ظرفی ــی	از	مح ــیر	اصل ــان	مس ــه	جری ــوری	ک ط
تجــاوز	نکنــد.	یکــی	از	مهمتریــن	انتقاداتــی	کــه	بــه	
ــر	 ــرل	رمــپ	وارد	اســت،	تأخی رویکــرد	دوم	سیاســت	کنت
ــده	 ــف	تشکیل	ش ــل	ص ــه	دلی ــا	ب ــده	در	رمپ	ه به	وجود	آم
ناشــی	از	اجــرای	ایــن	سیاســت	اســت.	از	دیگــر	انتقاداتــی	
ــی	 ــزی	خط ــتفاده	از	برنامه	ری ــا	اس ــپ	ب ــرل	رم ــه	در	کنت ک
ــای	ورودی	 ــن	رمپ	ه ــری1	بی ــأله	براب ــت،	مس ــرح	اس مط
اســت،	چــرا	کــه	در	اعمــال	ایــن	اســتراتژی	ممکــن	اســت	
ــه	 ــه	برخــی	از	رمپ	هــا	اجــازه	عبــور	بیشــتری	نســبت	ب ب
ــینه	 ــرد	دوم،	بیش ــدف	رویک ــود.	ه ــا	داده	ش ــایر	رمپ	ه س
ــن	 ــه	ممک ــوده	ک ــراه	ب ــه	بزرگ ــان	ورودی	ب ــردن	جری ک
ــی	شــود	 ــای	کنترل ــدن	نرخ	ه ــه	وجــود	آم اســت	باعــث	ب
کــه	جریــان	ورودی	برخــی	از	رمپ	هــا	را	کمتــر	و	برخــی	

ــد	]2[. ــتر	محــدود	کن ــر	را	بیش دیگ
در	ایــن	مقالــه	ســعی	شــده	اســت	یــک	مــدل	برنامه	ریــزی	
ــراه	 ــه	بزرگ ــان	ورودی	ب ــازی	جری ــت	بهینه	س ــی	جه خط
ــه	طــوری	کــه	طــول	صــف	تشکیل	شــده	 ــد،	ب توســعه	یاب
ــاوز	 ــا	تج ــت	رمپ	ه ــد	ظرفی ــای	ورودی	از	ح در	رمپ	ه
ــه	 ــا	ب ــاره	رمپ	ه ــت	انب ــال	از	ظرفی ــن	ح ــد	و	در	عی نکن
ــق	 ــن	تحقی ــی	ای طــور	کامــل	اســتفاده	گــردد.	هــدف	اصل
ــرای	 ــزی	ریاضــی	ب ــدل	برنامه	ری ــرای	م ــازی	و	اج پیاده	س
یــک	نمونــه	واقعــی	و	پرازدحــام	در	شــهر	تهــران	و	بررســی	
ــدا	 ــدی	ابت ــای	بع ــت.	در	بخش	ه ــار	آن	اس ــا	و	آث چالش	ه
ــوژی	 ــپس	متدول ــق	و	س ــات	تحقی ــر	ادبی ــروری	ب ــه	م ب
تحقیــق	و	نمونــه	مــوردی	و	چگونگــی	گــردآوری	داده	های	
ــری	و	 ــز	نتیجه	گی ــا	نی ــود.	در	انته ــه	می	ش ــق	پرداخت تحقی

ــه	خواهنــد	شــد. پیشــنهادات	ارای

2- ادبیات تحقیق
کنتــرل	رمــپ	همــواره	یکــی	از	کاراتریــن	روش	هــای	
ــل	 ــا	از	اوای ــک	آزادراه	ه ــت	ترافی ــود	وضعی ــرل	و	بهب کنت
دهــه	1960	بــوده	اســت	]3[.	بــه	منظــور	ارزیابــی	عملکــرد	
و	کارایــی	نتایــج	حاصــل	از	اجــرای	کنتــرل	رمــپ،	معیــار	
ــدارد.	جــدول	1	خلاصــه	ای	 ــی	وجــود	ن ــتاندارد	و	ثابت اس
ــرل	رمــپ	در	نقــاط	 ــد	گزارش	شــده	از	اجــرای	کنت از	فوای

ــد. ــان	می	ده ــف	را	نش مختل

1. Equity 

جدول	1:	برخی	فواید	کنترل	رمپ	در	ایالات	متحده	]4،5و	6[

زمان	تقریبی	اجرا	معیار	عملکردیمحل
یا	ارزیابی

کاهش	43	پورتلند،	اورگان
درصدی	تصادفات	
در	ساعت	اوج

1981

مینیاپولیس،	
مینسوتا

کاهش	38	
درصدی	در	

تصادفات	ساعت	
اوج

اجرای	اولیه	در	
1970

ارزیابی	در	1989

کاهش	34	سیاتل،	واشینگتون
درصدی	در	نرخ	

تصادفات

1981	تا	1987

کاهش	50	دنور،	کالرادو
درصدی	تصادفات	
از	پشت	و	از	کنار

1981	تا	1989

کاهش	کل	دترویت،	میشیگان
تصادفات	تا	50	

درصد
کاهش	تصادفات	
منجر	به	جرح	تا	

71	درصد

1984

لانگ	آیلند،	
نیویورک

کاهش	15	
درصدی	نرخ	
تصادفات

1991

ایجاد	تعادل	بین	لوس آنجلس
کارایی	و	برابری

2009

بهبود	20	درصدی	نیوجرسی
خروجی	کل	

سیستم

2008

تقســیم	 دســته	 دو	 بــه	 رمــپ	 کنتــرل	 اســتراتژی	های	
ــزا	از	 ــش	مج ــک	بخ ــی2	ی ــپ	محل ــرل	رم ــود:	کنت می	ش
شــبکه	را	بــا	یــک	رمــپ	ورودی	تحلیــل	کــرده	و	کنترل	گــر	
بــه	تغییــرات	در	شــرایط	محلــی	پاســخ	می	دهــد	و	کنتــرل	

2. Local Metering 

امیررضا ممدوحی و همکارانتوسعه مدل برنامه ریزی خطی جهت کنترل بهینه رمپ ها: مطالعه موردی بزرگراه شهید همت
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ــدادی	 ــی	تع ــه	هماهنگ ــگ1	ب ــا	هماهن ــه	ی ــپ	یکپارچ رم
رمپ		ورودی	می	پردازد	]3[.

آلینــا2	یــک	الگوریتــم	کنتــرل	محلــی	خطــی	اســت	کــه	بــه	
صــورت	بازخــوردي	عمــل	می	کنــد.	در	ایــن	روش،	نــرخ	
ــغال	 ــطح	اش ــه	س ــود	ک ــم	می	ش ــه	ای	تنظی ــه	گون ــرل	ب کنت
ــر	 ــن	کمت ــغال	معی ــطح	اش ــدار	س ــک	مق ــت	از	ی پایین	دس
شــود	]7[.	آلینــا	بــه	عنــوان	یــک	اســتراتژی	کنتــرل	رمــپ	
ــال	 ــکاران	در	س ــا	و	هم ــط	پاپاجورجی ــته،	توس ــوپ	بس ل
1991	ابــداع	شــده	اســت.	در	رابطــه	اصلــی	ایــن	الگوریتــم	
ــم	)رابطــه	 ــلًا	60sec=T(	داری ــی	T	)مث ــازه	زمان ــرای	هــر	ب ب

:)1
 ( )   (  1)      ̂      ( )         (1)

در	این	رابطه:
k	زمانی	بازه	در	کنترل	نرخ	:u)k (

ــی	 ــازه	زمان ــده	در	ب ــغال	اندازه	گیری	ش ــطح	اش O:	س
out
)k (

k

K:	ضریب	تبدیل	واحد	با	مقدار	ثابت
R

 ̂  :	یــک	مقــدار	معیــن	)مطلــوب(	بــرای	ســطح	اشــغال	
پایین	دســت.

ــن	 ــه	در	ای ــود	ک ــه	می	ش ــر	گرفت در	نظ  ̂ 	=Ocr ًــولا معم
	q

cap
ــت	خــود	 ــه	ظرفی ــک	ب ــان	آزادراه	نزدی صــورت،	جری

عمــل	خواهــد	کــرد	)شــکل	1(.
ــف	 ــای	مختل ــت	در	زمان	ه ــن	اس ممک ــن	 ̂  ــدار	معی مق
ــک	 ــب	ی ــا	را	در	قال ــوان	آلین ــه	می	ت ــد.	در	نتیج ــر	کن تغیی
سیســتم	کنتــرل	سلســله	مراتبــی	بــا	مقادیــر	معیــن	هــر	یــک	
از	رمپ	هــا	کــه	در	زمــان	واقعــی	بــه	دســت	آمده	انــد	و	بــا	
ــک	روش	یکپارچه	ســازی	 ــا	ی ــر	و	ی ــک	کارب اســتفاده	از	ی

اســتفاده	کــرد	]4[.

	  

شکل	1:	دیاگرام	اساسی	جریان	ترافیک

1. Coordinated Metering 

2. ALINEA 

الگوریتم	هــای	 بــه	 نســبت	 هماهنــگ	 الگوریتم	هــای	
ــر	 ــی	از	تأخی ــت	ناش ــش	ظرفی ــا	کاه ــه	ب ــی	در	مقابل محل
دارای	انعطاف	پذیــری	بیشــتری	می	باشــند	]8[.	یکــی	از	
ــک	 ــخگوی	ترافی ــم	پاس ــگ،	الگوریت ــای	هماهن الگوریتم	ه
گلــوگاه3	می	باشــد.	ایــن	الگوریتــم	از	نــرخ	کنتــرل	محلــی	
ــرل	 ــرخ	کنت ــک	ن ــته(	و	ی ــای	گذش ــتفاده	از	داده	ه ــا	اس )ب
ــک	در	 ــم	ترافی ــه	از	حج ــد	ک ــتفاده	می	کن ــی	اس گلوگاه
پایین	دســت	رمــپ	بــه	دســت	می	آیــد.	بــرای	ایــن	منظــور	
ابتــدا	بایــد	نــرخ	تجمــع	خودروهــا	بــا	اســتفاده	از	رابطــه	2	

ــبه	شــود	]9[. محاس
		)2(

  (  1)  (   ( )( )     ( )( ))   

(    ( )( )      ( )( )) 

در	این	رابطه:
ــاز	در	بالادســت	رمــپ	 ــورد	نی u:	کاهــش	حجــم	م

i
	)t +1(

ــی	بعــدی ــازه	زمان ــرای	مقطــع	i،	در	ب ب
q	:	حجــم	ثبت	شــده	توســط	شناســگرهای	بالادســت	

in)i()t (
رمــپ	)مســیر	اصلــی(	در	1	دقیقــه	گذشــته

q	:	حجــم	واردشــده	بــه	مقطــع	از	محــل	رمپ	هــای	
on)i()t (

ورودی	در	یــک	دقیقــه	گذشــته
شناســگرهای	 توســط	 ثبت	شــده	 حجــم	 	:q

out)i()t(
پایین	دســت	رمــپ	)مســیر	اصلــی(	در	یــک	دقیقــه	گذشــته
ــای	 ــع	از	محــل	رمپ	ه q:	حجــم	خارج	شــده	از	مقط

off)i()t(
خروجــی	در	یــک	دقیقــه	گذشــته

ــزی	خطــی	)یوشــینو4	و	همــکاران(	 ــم	برنامه	ری در	الگوریت
ــادلات	 ــدادی	مع ــراه	تع ــه	هم ــدف	ب ــع	ه ــک	تاب ــدا	ی ابت
ــدف	 ــع	ه ــه	تاب ــف	می	شــود	ک ــه	ای	تعری ــه	گون شــرطی	ب
ــای	از	 ــی	از	متغیره ــزی	خط ــدل	برنامه	ری ــردد.	م ــه	گ بهین
پیــش	تعیین	شــده	و	لحظــه	ای	و	همچنیــن	پارامترهــای	
ــت	 ــا	جه ــرای	رمپ	ه ــی	ب ــب	وزن ــم	و	ضرای ــل	تنظی قاب
ــتفاده	 ــا	اس ــی	رمپ	ه ــه	تمام ــرل	بهین ــای	کنت ــن	نرخ	ه تعیی

.]3[ می	کنــد	
در	مطالعــه	ی	منــگ5	و	همــکاران،	شــاخصی	ابتــکاری	
ــی	 ــد	و	مدل ــف	گردی ــا	تعری ــن	رمپ	ه ــری	بی ــرای	براب ب
ــاخص	 ــن	ش ــه	ای ــازی	چندهدف ــت	بهینه	س ــه	جه چندهدف
ــک	 ــن	از	ی ــد.	همچنی ــعه	داده	ش ــتم	توس ــی	سیس و	کارای
3. Bottleneck 

4. Yoshino 

5. Meng 
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مــدل	جابه	جایــی	ســلولی1	ویــژه	جهــت	اعمــال	اســتراتژی	
ــتفاده	شــد	]5[. ــپ	اس ــرل	رم کنت

3- متدولوژی تحقیق
مــدل	پیشــنهادی	ایــن	تحقیــق	مبتنــی	بــر	مدل	هــای	یوشــینو	
ــن	تفــاوت	کــه	در	مــدل	 ــا	ای ]3[	و	مســر2		]10[	اســت،	ب
یوشــینو	طــول	صــف	بیشــینه	در	رمپ	هــا	لحــاظ	نشــده	و	
در	مــدل	مســر	نرخ	هــای	کنتــرل	ورودی	متأثــر	از	ظرفیــت	
ناحیــه	همگرایــی	می	باشــند.	در	مــدل	برنامه	ریــزی	خطــی	
ــدف	 ــع	ه ــپ،	تاب ــرل	رم ــال	کنت ــت	اعم ــنهادی	جه پیش
ــا	توجــه	 ــه	سیســتم	ب بیشینه	ســازی	خودروهــای	ورودی	ب
ــای	عملکــردی	و	طــرح	هندســی	اســت.	 ــه	محدودیت	ه ب
ــع	 ــت	مقاط ــد	از	ظرفی ــوق	عبارتن ــدل	ف ــای	م محدودیت	ه
ــای	ورودی	و	 ــف	در	رمپ	ه ــول	ص ــی،	ط ــیر	اصل در	مس

مقادیــر	مــرزی	بــرای	نــرخ	کنتــرل.

3-1- فرض های تحقیق
گرفتــه	 نظــر	 در	 زیــر	 فرض	هــای	 تحقیــق،	 ایــن	 در	

: ند می	شــو
ــه	انســداد	 ــی	هیچگون ــک	مســیر	اصل ــان	ترافی 1-	در	جری
ناشــی	از	تصــادف	وجــود	نــدارد	و	روابــط	اساســی	
ــر	محــدوده	 ــی	ب ــان،	ســرعت	و	چگال ــرای	جری ترافیــک	ب

ــت. ــم	اس حاک
ــورت	 ــه	ص ــف	ب ــل	توق ــا	از	مح ــک	از	خودروه 2-	هری
اولیــن	 اولیــن	ورودی،	 قاعــده	 رعایــت	 بــا	 و	 مجــزا	

می	کننــد. عبــور	 خروجــی3	
ــا	 ــپ،	ب ــاره	رم ــت	انب ــت	آوردن	ظرفی ــه	دس ــرای	ب 3-	ب
توجــه	بــه	ترکیــب	خودروهــای	عبــوری	از	سیســتم،	طــول	
هــر	خــودرو	بــا	احتســاب	ســرفاصله	در	توقــف،	7	متــر	در	

نظــر	گرفتــه	شــده	اســت.
4-	یــک	بــازه	زمانــی	عبــارت	اســت	از	بــازه	زمانــی	
گــردآوری	داده	توســط	کاربــر.	بــه	عنــوان	مثــال،	در	
صورتــی	کــه	داده	هــا	در	بازه	هــای	زمانــی	5	دقیقــه	ای	
ــر	 ــرای	ه ــی	ب ــای	زمان ــداد	بازه	ه ــده	اند،	تع ــردآوری	ش گ

ــود. ــد	ب ــدد	خواه ــردآوری	داده	12	ع ــاعت	گ س
جهــت	ارزیابــی	میــزان	بهبــود	حاصــل	از	اعمــال	کنتــرل	از	
ســطح	ســرویس	و	ســرعت	مســیر	اصلــی	بــه	عنــوان	معیــار	
1. Cell Transition Model 

2. Messer 

3. First In First Out 

عملکــردی	اســتفاده	شــده	اســت.	لازم	بــه	ذکــر	اســت	کــه	
بــا	توجــه	بــه	عــدم	دسترســی	بــه	ســرعت	مســیر	اصلــی	در	
مقاطــع	بحرانــی	قبــل	و	بعــد	از	کنتــرل،	بــرای	بــه	دســت	
آوردن	ســرعت	از	رابطــه	گرین	بــرگ	اســتفاده	شــده	اســت	

.]11[

3-2- مدل برنامه ریزی خطی پیشنهادی
بــا	توجــه	بــه	فرض	هــای	بخــش	قبــل،	مــدل	برنامه	ریــزی	

خطــی	بــه	صــورت	زیــر	توســعه	داده	شــده	اســت:
1.	تابع	هدف:

           ∑∑  ( ) 
 

  1

 

  1
 	)3(

در	تابع	هدف	فوق:
	k	ــی ــازه	زمان ــپ	ورودی	i	در	ب ــرل	رم ــرخ	کنت X	:	ن

i
)k (

ــم( ــر	تصمی )متغی
i=1,…,N 

k=1,…,W 

i	:	اندیس	رمپ	های	ورودی	کنترل	شده		
	

i=1,…,N 

k=1,…,W زمانی	بازه	اندیس	:	k
N	:	تعداد	رمپ	های	ورودی	کنترل	شده

W	:	تعداد	بازه	های	زمانی	کنترل

2.	محدودیت	ها
1-	محدودیت	ظرفیت	مقاطع	بزرگراه

									)4(∑   ( )  ( )    ( )         1    
 

  1
   

در	رابطه	فوق:

A	:	بخشــی	از	جریــان	ترافیــک	ورودی	از	رمــپ	i	کــه	از	
ij

ــد. ــور	می	کن ــی	عب مقطــع	j	در	مســیر	اصل

k	زمانی	بازه	در	j	مقطع	ظرفیت	:	 Bj(k) 
j	:	اندیس	مقاطع	مسیر	اصلی
L	:	تعداد	مقاطع	مسیر	اصلی

ــک	 ــان	ترافی ــه	جری ــد	ک ــن	می	کن ــت	تضمی ــن	محدودی ای
ــع	 ــت	مقاط ــراه	)j(	از	ظرفی ــیر	بزرگ ــع	مس ــام	مقاط در	تم

ــد.	 تجــاوز	نکن

امیررضا ممدوحی و همکارانتوسعه مدل برنامه ریزی خطی جهت کنترل بهینه رمپ ها: مطالعه موردی بزرگراه شهید همت
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2-	محدودیت	حداکثر	طول	صف

R
i
)k(=T

i
	)k(-X

i
	)k(				 	 	 						)5(																															

Q
i
	)k(=1/H	R

i
	)k(																																														)6(

T
i
	)k+	1(=D

i
)k+	1(+R

i
	)k(	 	 						 						)7(																				

Q
i
	)k(≤U

i,max             )8(																																									

در	روابط	فوق:
در	 	i رمــپ	 در	 سرویس	دهی	نشــده	 تقاضــای	 	: 	Ri(k) 

k	ــی ــازه	زمان ب
				k	زمانی	بازه	در	i	رمپ	در	کل	تقاضای	: Ti(k) 

  ( )    ( )     (  1) 

 Qi(k)	:	تعــداد	خــودرو	در	صــف	رمــپ	ورودی	i	در	
ــی	 ــازه	زمان ــه	ب ــای	منتقل	شــده	ب ــی	k،	خودروه ــازه	زمان ب

)veh(	1	+ k

)1/ hr(	زمان	واحد	بر	زمانی	های	بازه	تعداد	:	H
دادن	 جــای	 بــرای	 	i رمــپ	 انبــاره	 ظرفیــت	 	: 	U

i,max

)veh( صــف	 در	 خودروهــای	
 Di(k)	:	تقاضــای	جدیــد	به	وجودآمــده	در	رمــپ	در	بــازه	

k	زمانــی
3-	محدودیت	های	حدی	)مرزی(	نرخ	کنترل

X
i,min

≤X
i
≤X

i,max
		,T

i
	)k(	 	 	 						)9(																										

ــرل	 ــرخ	کنت ــن	ن ــالا	و	پایی ــدود	ب ــت،	ح ــن	محدودی در	ای
تعییــن	می	شــود.	بــا	توجــه	بــه	تعریــف	ظرفیــت	)حداکثــر	
تعــداد	خودرویــی	کــه	در	یــک	ســاعت	می	توانــد	از	یــک	
ــبی	 ــزد	مناس ــت	نام ــن	کمی ــد(،	ای ــور	کن ــع	از	راه	عب مقط
ــه	 ــد	ب ــی	بای ــت،	ول ــرل	اس ــرخ	کنت ــالای	ن ــد	ب ــرای	ح ب

ــاط	توجــه	داشــت	]12[. ــن	ارتب ــر	در	ای ــکات	زی ن
1.	بــا	توجــه	بــه	اینکــه	ممکــن	اســت	تقاضــای	یــک	رمــپ	
مقــداری	کمتــر	از	ظرفیــت	باشــد،	در	صــورت	اســتفاده	از	
ظرفیــت	ممکــن	اســت	نــرخ	کنتــرل	به	دســت	آمده	از	مــدل	
.	D

i
≤X

i
≤C

i
بیــش	از	تقاضــای	رمــپ	باشــد	و	یا	بــه	عبارتــی	

2.	بــا	توجــه	بــه	محدودیــت	ظرفیــت	مقطــع	اصلــی،	نــرخ	
ــش	 ــز	کاه ــد	نی ــر	از	یکدیگرن ــه	متأث ــر	ک ــای	دیگ رمپ	ه
یافتــه	و	در	نتیجــه	باعــث	می	شــود	نــرخ	یــک	رمــپ	بیــش	

از	تقاضــا	)بــدون	کنتــرل(	و	نــرخ	رمــپ	دیگــر	بســیار	کمتر	
از	تقاضــا	)نــرخ	کامــلًا	محدودکننــده(	شــود.	بنابرایــن	ایــن	
نــرخ	ســبب	تشــکیل	صــف	طولانــی	و	پس	زدگــی	جریــان	
می	گــردد	و	مغایــر	بــا	قاعــده	برابــری	بیــن	کاربــران	اســت.
3.	بــر	اســاس	قواعــد	برنامه	ریــزی	خطــی،	هــر	قــدر	مــرز	
ــدل	بهترخواهــد	 ــد،	جــواب	م محدودیت	هــا	گســترش	یاب
شــد.	از	طرفــی	در	صورتــی	کــه	تقاضــا	کمتــر	از	ظرفیــت	
باشــد،	تعییــن	ظرفیــت	بــه	عنــوان	مــرز	محدودیــت	باعــث	

جــواب	بهتــری	خواهــد	شــد.
حــد	پاییــن	نــرخ	کنتــرل	بایــد	بــه	گونــه	ای	باشــد	کــه	از	بــه	
وجــود	آمــدن	نرخ	هــای	بســیار	کــم	و	کامــلًا	محدودکننــده	
جلوگیــری	شــود،	زیــرا	منجــر	بــه	تأخیــر	قابــل	توجــه	در	

رمــپ	خواهنــد	شــد	]13[.

4- نمونه موردی
بــه	منظــور	پیاده	ســازی	و	اجــرای	مــدل	برنامه	ریــزی	
ریاضــی	پیشــنهادی	بــرای	یــک	نمونــه	واقعــی	و	پرازدحــام	
در	شــهر	تهــران	و	بررســی	چالش	هــا	و	آثــار	آن،	بزرگــراه	
ــل	 ــد	فاص ــرب	ح ــه	غ ــرق	ب ــرد	ش ــت	رویک ــهید	هم ش
ــران	 ــهید	چم ــراه	ش ــي	بزرگ ــا	خروج ــدرس	ت ــراه	م بزرگ
ــوردي	 ــه	م ــوان	نمون ــه	عن ــدوده	ب ــن	مح ــای	ای و	رمپ	ه

ــکل	2(.	 ــد	)ش ــاب	گردی انتخ

4-1- شرح آمارگیري
ــماتیک(	مشــاهده	 ــر	ش ــه	در	شــکل	3	)تصوی ــور	ک همانط
می	شــود،	پنــج	رمــپ	ورودي	و	چهــار	رمــپ	خروجــي	در	
محــدوده	مــورد	مطالعــه	وجــود	دارد،	کــه	بــه	همــراه	مســیر	
اصلــي	و	رمــپ	خروجــی	بزرگــراه	مــدرس،	تشــکیل	یــازده	
ــری	)جــدول	2(	جهــت	برداشــت	داده	از	 ایســتگاه	آمارگی
طریــق	دوربیــن	فیلمبــرداری	می	دهــد.	آمارگیــری	روز	
ــت	 ــی	20	جه ــاعت	17	ال ــرداد	1389	از	س ــنبه	19	م سه	ش

برداشــت	ســه	نــوع	داده	انجــام	شــد:
1.	حجــم	تــردد	در	هــر	یــک	از	رمپ	هــاي	ورودي	و	
ــدوده. ــه	مح ــل	ورود	ب ــي	در	مح ــیر	اصل ــي	و	مس خروج
2.	ســهم	خودروهــاي	باقیمانــده	در	مقاطــع	مختلــف	مســیر	

اصلــي	بــه	تفکیــک	رمــپ	ورودي.
ــد	عــرض	خــط،	 3.	مشــخصات	هندســی	و	فیزیکــی،	مانن

ــای	ورودی. ــول	رمپ	ه ــط	و	ط ــداد	خ تع
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 هاي آمارگيري موقعيت ايستگاه : 2جدول جدول	2	:	موقعیت	ایستگاه	هاي	آمارگیري

شماره  
 موقعيت ايستگاه ايستگاه

 مورد نياز  نوع داده

 خوانيپلاك تردد

بزرگراه همت قبل از رمپ خروجي  1
 بله بله مدرس

 رمپ خروجي بزرگراه مدرس 2
 

 بله بله
 رمپ ورودي بزرگراه مدرس جنوب 3

 بله بله 

 بله بله رمپ ورودي بزرگراه مدرس شمال 4
 بله بله افريقارمپ ورودي بزرگراه  5
 بله بله رمپ خروجي بزرگراه كردستان 6
 بله بله رمپ خروجي خيابان شيخ بهايي 7
 بله بله رمپ ورودي خيابان شيخ بهايي 8

 بله بله رمپ خروجي بزرگراه چمران شمال 9

 بله بله رمپ خروجي بزرگراه چمران جنوب 11

 خير بله رمپ ورودي بزرگراه چمران شمال 11

 

 		
	شکل	2	:		تصویر	هوایی	محدوده	مورد	مطالعه	)بزرگراه	شهید	همت	رویکرد	شرق	به	غرب،	حد	فاصل	بزرگراه	مدرس	تا	خروجی	بزرگراه	چمران(

		

 مطالعههای ورودی و خروجی محدوده مورد  تصویر شماتیک از موقعیت رمپ :  3شکل 

 1
  

 3
   4

   2
    5

   3
    4

    2
   1

   

 نقشه محدوده مورد مطالعه : 2شکل 

 6
      

4-2- نتایج شمارش حجم
داده	هــای	تــردد	بــه	تفکیــک	وســیله	نقلیــه،	شــامل	ســواری	
و	وانــت،	تاکســی،	مینی	بــوس،	اتوبــوس	واحــد،	اتوبــوس	
غیــر	واحــد،	کامیــون	و	موتــور	و	دوچرخــه	برداشــت	شــده	
ــدول	3	 ــواری،	از	ج ــنگ	س ــم	همس ــن	حج ــرای	تعیی و	ب

اســتفاده	شــد	]14[.

 جدول	3	:	ضرایب	همسنگ	سواری	شهر	تهران	]14[
 

  ]41[ تهرانشهر ضرایب همسنگ سواری :  3جدول 

 ضریب همسنگ سواری نوع وسیله نقلیه
 4 سواری و وانت

 2/4 تاکسی
 2 بوس مینی

 5/5 اتوبوس واحد
 5/2 اتوبوس غیر واحد

 1 وسایل نقلیه سنگین )کامیون(
 3/0 دوچرخه و موتور

 
 

امیررضا ممدوحی و همکارانتوسعه مدل برنامه ریزی خطی جهت کنترل بهینه رمپ ها: مطالعه موردی بزرگراه شهید همت
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حجــم	ســاعتی	ایســتگاه	های	آمارگیــری	بــه	تفکیــک	بــازه	

زمانــی	در	جــدول	4	ارایــه	شــده	اســت.

4-3- مشخصات فیزیکی محدوده
ــه	منظــور	تعییــن	فضــای	انبــاره	رمپ	هــای	ورودی	نیــاز	 ب
ــن	 ــورد	نظــر؛	و	جهــت	تعیی ــه	طــول	و	عــرض	رمــپ	م ب
ــرض	 ــداد	خــط	و	ع ــه	تع ــاز	ب ــی،	نی ــیر	اصل ــت	مس ظرفی
ایــن	مســیر	اســت،	کــه	بــا	اســتفاده	از	گــزارش	»اطلاعــات	
	google	earth	ــزار ــران«	و	نرم	اف ــهر	ته ــر	ش ــی	معاب فیزیک
ــات	در	 ــن	اطلاع ــه	ای	از	ای ــد	]14[.	خلاص ــرآورد	گردی ب
ــه	صــورت	شــماتیک	نشــان	داده	شــده	اســت. شــکل	4	ب

جدول	4	:	احجام	ساعتی	ایستگاه	های	مسیر	)نتایج	آمارگیری(
 

 ایستگاه
 بازه زمانی

تا  03:61
03:61 

تا  03:61
03:61 

تا  03:61
03:61 

بزرگراه همت قبل از 
 رمپ خروجی مدرس

3333 3130 3737 

 6636 6676 6703 رمپ خروجی مدرس

رمپ ورودی مدرس  
 جنوب

0381 3131 3036 

رمپ ورودی مدرس 
 شمال

3388 3833 3336 

 0813 0333 0333 رمپ ورودی افریقا 

 0633 0770 0713 رمپ خروجی کردستان

 310 303 033 رمپ خروجی شیخ بهائی

 0383 0370 0367 رمپ ورودی شیخ بهائی

رمپ خروجی چمران 
 شمال

308 317 333 

رمپ خروجی چمران 
 جنوب

838 313 333 

رمپ ورودی چمران 
 شمال

3600 3373 3338 

 

ــن	 ــه	میانگی ــا	توجــه	ب ــاره	رمپ	هــای	ورودی	ب فضــای	انب
فضــای	مــورد	نیــاز	هــر	خــودرو	در	صــف	بــا	اســتفاده	از	
ــا	 ــرفاصله	خودروه ــن	س ــرض	میانگی ــا	ف ــه	10	)و	ب رابط
ــه	 ــر	+	فاصل ــا	6/11	مت ــن	طــول	خودروه ــر	≈	میانگی 7	مت

ــج	 ــه	نتای ــود.	خلاص ــبه	می	ش ــر(	محاس ــی	0/75	مت جدای
ــن	محاســبات	در	جــدول	5	نشــان	داده	شــده	اســت. ای

  
طول رمپ

7 *  تعداد خطوط عبور                (     01)   

 

	

 جدول	5	:	فضای	انباره	رمپ	های	ورودی
 حجم انباره )خودرو( رمپ
 0202 پل فجرهمت قبل از 

 513 مدرس جنوب
 111 مدرس شمال 

 81 آفریقا
 50 شیخ بهایی

 021 چمران شمال
 

4-4- ماتریس ضرایب مبدأ- مقصد
ــا	 در	مــدل	برنامه	ریــزی	خطــی،	مقاطــع	بحرانــی	مقاطــع	ب
بیشــترین	جریــان	بــوده	کــه	ممکــن	اســت	در	آن	هــا	تقاضــا	
ــاي	 ــس	از	رمپ	ه ــع	پ ــن	مقاط ــت	رود.	ای ــر	از	ظرفی فرات
ورودي	و	قبــل	از	رمــپ	خروجــي	قــرار	دارنــد.	در	محدوده	
مــورد	مطالعــه	در	مجمــوع	3	مقطــع	بحرانــی	وجــود	دارد	
کــه	بایــد	در	آنهــا	حجــم	مســیر	کنتــرل	شــود	)شــکل	5(.	
ــر	527	خــودرو	در	ســاعت	 ــی	براب ــت	مقاطــع	بحران ظرفی

در	متــر	در	نظــر	گرفتــه	شــده	اســت	]14[.
بــراي	بــه	دســت	آوردن	ماتریــس	ضرایــب	مبــدأ-	مقصــد	
A(	بــرای	ایــن	مقاطــع	لازم	اســت	محــل	ورود	و	خــروج	

ij
(

ــن	 ــوند	معی ــتم	مي	ش ــه	وارد	سیس ــي	ک ــي	خودروهای تمام
ــن	 ــراي	ای ــود.	ب ــمارش	ش ــز	ش ــا	نی ــداد	آن	ه ــود	و	تع ش
ــي	 ــاي	ورودي	و	خروج ــي	خودروه ــور	از	پلاک	خوان منظ
ــه	 ــي	ب ــدم	دسترس ــه	ع ــه	ب ــا	توج ــه	ب ــد	ک ــتفاده	گردی اس
سیســتم	هاي	پلاک	خوانــي	خــودکار،	پلاک	خوانــي	بــه	
صــورت	دســتي	انجــام	شــد.	نتایــج	حاصــل	از	روش	فــوق	

ــه	شــده	اســت. در	جــدول	6	ارای

 جدول	6:	ماتریس	ضرایب	مبدأ-	مقصد	در	بازه	زمانی	16:30	تا	17:30

 03:61تا  06:61مقصد در بازه زمانی  -ماتریس ضرایب مبدأ: 6جدول 
Aij رمپ ورودی 

0 2 6 4 5 6 
مقاطع 
 بحرانی

0 490/1 0 0 0 1 1 
2 641/1 999/1 999/1 941/1 0 1 
6 252/1 9/1 926/1 949/1 990/1 0 
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5- نتایج مدل
ــده	در	 ــام	شمارش	ش ــنهادی،	احج ــدل	پیش ــل	م ــرای	ح ب
ــد.	 ــرار	گرفتن ــی	ق ــورد	ارزیاب ــاعتی	م ــی	س ــای	زمان بازه	ه
بدیــن	منظــور	فــرض	می	شــود	در	هــر	ســاعت	12	ســیکل	
ــرای	 ــرل	ب ــای	کنت ــد	و	نرخ	ه ــته	باش ــود	داش ــراغ	وج چ
ــدار	 ــرو	مق ــوند.	از	این ــن	می	ش ــه	ای	تعیی ــای	5	دقیق بازه	ه
H	در	ایــن	ســناریو	برابــر	بــا	12	اســت.	همچنیــن	ظرفیــت	
ــوند.	 ــور	می	ش ــه	ای	منظ ــای	60	دقیق ــرای	بازه	ه ــع	ب مقاط
بــه	عنــوان	مثــال،	بــا	فــرض	ظرفیــت	پایــه	527	خــودرو	در	
ســاعت	در	خــط	در	متــر،	ظرفیــت	دوره	ای	مقطــع	1	برابــر	

اســت	بــا:

  31 2  725  6576      ⁄  	)11(	

بــه	 نیــز	 کنتــرل	 نرخ	هــای	 مــرزی	 محدودیت	هــای	
صــورت	رابطــه	12	اســت.

									)12(
																																										  ( )    (  1)        ( )    ( )    (  1)  

در	رابطــه	فــوق،	بــا	توجــه	بــه	اینکــه	تقاضــا	در	بازه	هــای	 
زمانــی	اولیــه	از	حجــم	انبــاره	صــف	کمتــر	اســت،	مقــدار	
کمینــه	نــرخ	کنتــرل	منفــی	خواهــد	شــد	کــه	صفــر	لحــاظ	
ــرویس	 ــای	س ــه	تقاض ــت	ک ــر	اس ــه	ذک ــود.	لازم	ب می	ش
ــازه	زمانــی	 ــه	تقاضــای	ب ــی	ب ــازه	زمان داده	نشــده	در	هــر	ب
بعــدی	افــزوده	می	شــود.	در	نهایــت،	نتایــج	حاصــل	
ــت.	 ــده	اس ــان	داده	ش ــدول	7	نش ــدل	در	ج ــرای	م از	اج
ــازه	 ــا	در	ب ــپ	محدودیت	ه ــمت	چ ــر	س ــن،	مقادی همچنب

ــه	شــرح	جــدول	8	اســت. ــا	17:30	ب ــی	16:30	ت زمان
می	شــود،	 ملاحظــه	 	8 جــدول	 در	 کــه	 همانطــور	
ــیده	اند	 ــود	نرس ــد	خ ــه	ح ــوم	ب ــای	اول	و	س محدودیت	ه

 

شکل	4:	مشخصات	فیزیکی	محدوده	مورد	مطالعه]14[

ــت(.	 ــر	اس ــر	صف ــا	براب ــن	محدودیت	ه ــایه	ای ــت	س )قیم
ــت	 ــود	وضعی ــور	بهب ــه	منظ ــه	ب ــت	ک ــدان	معناس ــن	ب ای
ــت	 ــش	ظرفی ــض	و	افزای ــه،	تعری ــدوده	مطالع ــی	مح فعل
ــدارد.	امــا	مقــدار	 مقاطــع	اول	و	ســوم	در	اولویــت	قــرار	ن
ــوده	و	 ــرزی	ب ــت	م ــت	دوم	در	حال ســمت	چــپ	محدودی
قیمــت	ســایه	آن	برابــر	بــا	1/1	اســت.	ایــن	بــدان	معناســت	
ــودرو	 ــزان	1	خ ــه	می ــع	دوم	ب ــت	مقط ــش	ظرفی ــه	افزای ک
ــزان	 ــه	می ــه	ب ــش	جــواب	بهین ــه	افزای در	ســاعت	منجــر	ب
1/1	خــودرو	در	ســاعت	خواهــد	شــد.	بــه	عبــارت	دیگــر،	
افزایــش	عــرض	ایــن	معبــر	بــه	مقــدار	10	ســانتیمتر	منجــر	
بــه	افزایــش	بهــره	وری	سیســتم	بــه	تعــداد	60	خــودرو	در	
ــودن	 ــت	ب ــرض	ثاب ــا	ف ــن	ب ســاعت	خواهــد	شــد.	همچنی
ــی	کــه	مقــدار	ســمت	 عــرض	معبرهــای	1	و	3،	در	صورت
راســت	محدودیــت	2،	بــه	میــزان	144	واحــد	)معــادل	27	
ــد،	قیمــت	ســایه	آن	 ــر(	افزایــش	یاب ســانتیمتر	عــرض	معب
صفــر	شــده	و	مقــدار	جــواب	بهینــه	160	واحــد	افزایــش	

می	یابــد.
ــش	از	 ــی	1	و	2	بی ــع	بحران ــا	در	مقاط ــه	تقاض ــا	ک 	از	آنج
ظرفیــت	بــوده	و	پــس	از	اجــرای	مــدل،	ایــن	تقاضــا	برابــر	
بــا	ظرفیــت	مقطــع	می	شــود،	ســطح	ســرویس	ایــن	مقاطــع	
از	F	بــه	E	بهبــود	یافتــه	اســت.	بــه	منظــور	تعییــن	ســرعت	
ــتفاده	 ــا	اس ــرل	ب ــال	کنت ــل	از	اعم ــی	قب ــع	راه	اصل مقاط
ــد	 ــرگ،	بای ــط	گرین	ب ــک	و	رواب ــی	ترافی ــه	اساس از	رابط
چگالــی	مقاطــع	قبــل	از	کنتــرل	تعییــن	شــود.	بــا	توجــه	بــه	
ــه	تقاضــا	 ــی	ک ــی-	حجــم	)شــکل	6(،	زمان ــودار	چگال نم
از	ظرفیــت	یــک	مقطــع	فراتــر	رود	)شــاخه	دوم	منحنــی(،	
ــه		 ــی	ک ــد.	در	صورت ــش	می	یاب ــز	کاه ــوری	نی ــم	عب حج
ــا	 ــاوت	تقاض ــر	تف ــوری	براب ــم	عب ــش	حج ــدار	کاه مق
ــه	 وظرفیــت	فــرض	شــود،	ســرعت	در	مقاطــع	مختلــف	ب

ــود. ــد	ب ــداول	9،	10	و	11	خواه صــورت	ج

امیررضا ممدوحی و همکارانتوسعه مدل برنامه ریزی خطی جهت کنترل بهینه رمپ ها: مطالعه موردی بزرگراه شهید همت
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شکل	4:	مشخصات	فیزیکی	محدوده	مورد	مطالعه]14[

جدول7:	نتایج	مدل	برنامه	ریزی	خطی	با	حجم	دوره	ای	و	محدودیت	طول	صف	برای	ظرفیت	پایه	527	وسیله	در	ساعت	در	متر

 

 
 متغیر X6 X5 X4 X3 X2 X1 جهت RHSظرفیت مقاطع 

  1 1 1 1 1 1 Max 
 1محدودیت مقطع  451/0 1 1 1 0 0 ≤ 6556
 2محدودیت مقطع  340/0 755/0 755/0 540/0 1 0 ≤ 8007
 3محدودیت مقطع  252/0 700/0 723/0 745/0 571/0 1 ≤ 11500

 Uiظرفیت انباره رمپ  2060 315 117 57 32 201 

 مقدار جواب بهینه
 بازه زمانی Diتقاضا  6657 1750 2855 1768 1534 2311

 الی 16:30

18:30 

 محدوده مرزی پایین 0 0 1335 651 1550 0
 محدوده مرزی بالا 6657 1750 2855 1768 1534 2311
 Xiنرخ کنترل  6657 1486 1335 651 1550 2311

خودروهای سرویس داده  0 384 1416 1186 374 0 14065
 Riنشده 

 جواب بهینهمقدار 

 Diتقاضا  8081 2020 2588 1782 1541 2246
 بازه زمانی

 الی 18:30

17:30 

 Tiتقاضای کل  8081 2354 3553 3047 2325 2246
 محدوده مرزی پایین 0 0 2588 1782 1541 0

 محدوده مرزی بالا 8081 2354 3553 3047 2325 2246
 Xiنرخ کنترل  2513 0 2588 1782 1541 2246

خودروهای سرویس داده  4157 2354 1416 1186 374 0 11545
 Riنشده 

 مقدار جواب بهینه

 Diتقاضا  8464 2163 2663 1506 1556 2255
 بازه زمانی

 الی 17:30

15:30 

 Tiتقاضای کل  11622 4558 4085 2672 2340 2255
 محدوده مرزی پایین 0 888 2663 1506 1556 0

 محدوده مرزی بالا 11622 4558 4085 2672 2340 2255
 Xiنرخ کنترل  1555 888 2663 1506 1556 2255

خودروهای سرویس داده  10023 3870 1416 1186 374 0 10856
 Riنشده 

جدول8:	مقادیر	سمت	چپ	برای	بازه	زمانی	16:30	تا	17:30

	
 

 محدودیت مقدار سمت چپ مقدار سمت راست Slack قیمت سایه مقدار بیشینه سمت راست
 0مقطع  6959 6596 060 0 -

 7مقطع  9007 9007 0 0/0 9097
 0مقطع  7075 00500 0900 0 -
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	شکل	6:	نمودار	چگالی-	حجم

جدول	9:	سرعت	مقطع	1	قبل	و	بعد	از	کنترل

194 0   تقاضای کل قبل از کنترل  9996  4680  5588  4695  9590      ⁄  
 855حجم عبوری با ظرفیت پایه 
9989   وسیله در ساعت در متر  (9590  9989)  1485      ⁄  

سرعت مقطع با استفاده از رابطه 
1485 برگگرین  41 5 (19 5      (

  
19 81))                   44    ⁄  

حجم عبوری مقطع بعد از کنترل 
194 0   (5)نتایج جدول   9996  4159  4119  994  9591     ⁄  

سرعت مقطع بعد از کنترل از 
9591 برگرابطه گرین  41 5 (19 5      (

  
19 81))                59     ⁄  

 

جدول	10:	سرعت	مقطع2	قبل	و	بعد	از	کنترل

43 0   تقاضای کل قبل از کنترل  9966  0 666  0680  0 666  5588  0 63  0695  0643
 00009      ⁄  

حجم عبوری با ظرفیت پایه 
5006   وسیله در ساعت در متر 855  (00009  5006)  4600      ⁄  

سرعت مقطع با استفاده از 
4600 برگرابطه گرین  04 4 (46 5      (   

49 84))                00     ⁄  

مقطع بعد از حجم عبوری 
43 0   (5کنترل )نتایج جدول   9966  0 666  0359  0 666  0446  0 63  960  0880  5005      ⁄  

سرعت مقطع بعد از کنترل از 
5005 برگرابطه گرین  04 4 (46 5      (   

49 84))                48     ⁄  
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 قبل و بعد از کنترل 3سرعت مقطع: 11جدول 

252 0   تقاضای کل قبل از کنترل  9966  0 6  1650  0 623  2555  0 646  1695  0 661  1634  2311
 11226      ⁄  

حجم عبوری با ظرفیت پایه 
 وسیله در ساعت در متر 525

 شودباشد، همین مقدار به عنوان حجم عبوری فرض میبا توجه به اینکه تقاضای کل کمتر از ظرفیت می

سرعت مقطع با استفاده از 
11226 برگرابطه گرین  22 9 (36 2      (   

39 53))                51     ⁄  

حجم عبوری مقطع بعد از 
 (5کنترل )نتایج جدول 

  0 252  9966  0 6  1459  0 623  1336  0 646  961  0 661  1550  2311
 6366      ⁄  

سرعت مقطع بعد از کنترل از 
6366 برگرابطه گرین  22 9 (36 2      (   

39 53))                59     ⁄            

 

ــتراتژی	 ــال	اس ــا	اعم ــود،	ب ــاهده	می	ش ــه	مش ــور	ک همانط
ــی	 ــی	مســیر	اصل ــرل	رمــپ	ســرعت	در	مقاطــع	بحران کنت
ــاعت(	 ــر	در	س ــی	24	کیلومت ــی	)18	ال ــل	توجه ــود	قاب بهب
ــا	 ــه	ازای	هــر	خــودرو	ب ــان	ســفر	ب ــن	زم ــد.	همچنی می	یاب
اســتفاده	از	رابطــه	)13(	محاســبه	می	شــود.	در	ایــن	رابطــه	
میانگیــن	افزایــش	ســرعت	20	کیلومتــر	در	ســاعت	در	نظــر	

گرفتــه	شــده	اســت.
		)13(

   
  3

02  2 51    9     

6- نتیجه گیری و پیشنهادات
ــک	 ــوان	ی ــه	عن ــپ	ب ــرل	رم ــت	کنت ــه	اهمی ــه	ب ــا	توج ب
اســتراتژی	مدیریــت	عرضــه،	در	ایــن	تحقیق	مدلــی	ریاضی	
بــرای	ایــن	اســتراتژی	بــا	هــدف	بیشینه	ســازی	خودروهــای	
ورودی	بــه	بزرگــراه	بــا	توجــه	بــه	محدودیت	هــای	ظرفیت	
ــای	 ــف	در	رمپ	ه ــول	ص ــی	و	ط ــیر	اصل ــع	در	مس مقاط
ورودی	توســعه	پیــدا	کــرد.	بــه	منظــور	پیاده	ســازی	و	
اجــرای	مــدل	برنامه	ریــزی	ریاضــی	پیشــنهادی	بــرای	
یــک	نمونــه	واقعــی	و	پرازدحــام	در	شــهر	تهــران	و	
بررســی	چالش	هــا	و	آثــار	آن،	بزرگــراه	شــهید	همــت	
ــه	غــرب	حــد	فاصــل	بزرگــراه	مــدرس	 رویکــرد	شــرق	ب
ــن	 ــای	ای ــران	و	رمپ	ه ــهید	چم ــراه	ش ــا	خروجــي	بزرگ ت
محــدوده	بــه	عنــوان	نمونــه	مــوردي	انتخــاب	گردیــد.	بــا	
توجــه	بــه	پنــج	رمــپ	ورودي	و	چهــار	رمــپ	خروجــي	در	

جدول	11:	سرعت	مقطع3	قبل	و	بعد	از	کنترل

محــدوده	مــورد	مطالعــه	بــه	همــراه	مســیر	اصلــي	و	رمــپ	
ــری	 ــتگاه	آمارگی ــازده	ایس ــدرس،	ی ــراه	م ــی	بزرگ خروج
جهــت	برداشــت	داده	)روز	سه	شــنبه	19	مــرداد	1389	
ــرداری	 ــن	فیلمب ــق	دوربی ــی	20(	از	طری ــاعت	17	ال از	س
شناســایی	شــدند.	نتایــج	ایــن	تحقیــق	در	ارتبــاط	بــا	

ــر	اســت: ــه	شــرح	زی ــوردی	ب ــه	م مطالع
ــا	کاهــش	تقاضــای	 ــپ	ب ــرل	رم ــتراتژی	کنت ــال	اس 1.	اعم
ــرویس	 ــطح	س ــود	س ــث	بهب ــی	باع ــیر	اصل ــه	مس ورود	ب
ــع	 ــرعت	در	مقاط ــش	س ــه	E	و	افزای ــی	از	F	ب ــیر	اصل مس
اصلــی	بزرگــراه	شــهید	همــت	بــه	میــزان	18	تــا	24	

کیلومتــر	در	ســاعت	می	گــردد.
ــای	 ــه	در	رمپ	ه ــود	اینک ــا	وج ــتراتژی	ب ــن	اس 2.	در	ای
ــش	ســرعت	 ــد،	افزای ــه	وجــود	می	آی ــر	ب کنترل	شــده	تأخی
در	مســیر	اصلــی	بزرگــراه	شــهید	همــت	منجــر	بــه	کاهــش	
زمــان	ســفر	در	مســیر	اصلــی	بــه	مقــدار	9	دقیقــه	می	گــردد.
بــا	توجــه	بــه	تقاضــای	نســبتاً	بــالای	مســیر	اصلــی	بزرگــراه	
ــود	 ــل	وج ــه	دلی ــن	ب ــر	و	همچنی ــل	فج ــل	از	پ ــت	قب هم
ــدرس	 ــای	م ــپ	در	رمپ	ه ــاره	رم ــت	فضــای	انب محدودی
ــرل	 ــوب،	پیشــنهاد	می	شــود	کــه	کنت شــمال	و	مــدرس	جن
ــل	 ــت	پ ــراه	از	بالادس ــن	بزرگ ــه	ای ــای	ورودی	ب رمپ	ه
ــوژی	 ــری	متدول ــن	به	کارگی ــود.	همچنی ــال	ش ــر	اعم فج
ارائه	شــده	در	ایــن	پژوهــش	بــرای	ســایر	نمونه	هــای	
ــوان	 ــه	عن ــد	ب ــی	آن	می	توان ــنجی	کارای ــوردی	و	اثرس م
ــده	 ــط	در	آین ــات	مرتب ــی	از	مطالع ــرای	برخ ــنهادی	ب پیش

ــرد. ــرار	گی ــد	نظــر	ق م
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