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   در رمپ ورودی کارگیری سامانه کنترل رمپه اثرسنجی ب
  سازی  مدرس با استفاده از شبیه   از بزرگراه صدر به بزرگراه

  18/12/1387: تاریخ دریافت          1 یاسر رشیدی ورنکشی

  19/02/1388: پذیرش تاریخ            2 علی اقبالیان
  

   چکیده
 سامانه شهری درون های بزرگراه بدنه سرویس سطح ودبهب برای )ITS( نقل و حمل هوشمند ابزارهای از یکی

 در آن کنترل و بزرگراه بدنه به ورودی های رمپ از خودروها ورود نرخ کردن محدود با کهاست رمپ کنترل
 ناشی محیطی زیست های آلایندگی کاهش نهایت در و عبوردهی متوسط، سرعت بزرگراه، ایمنی به اوج ساعات

   .کند می  مکک حرکت-توقف ترافیک از
 سنجیامکان و مدرس بزرگراه جنوب به شمال جهت به صدر بزرگراه از ورودی رمپ یک مطالعه به مقاله این در
 سلسله تحلیل روش( کارشناسی نظرات از استفاده با و است شده پرداخته آن در رمپ کنترل سامانه کارگیری هب

   بدیع و جدید های سیستم آزمون های راه ترین هزینه کم از که سازی شبیه ابزار با آن ترکیب و )مراتبی
 آن از استفاده که صورتی در سامانه این ازاستفاده عدم یا استفاده درباره گیری تصمیمبه است نقلی و حمل

 ترافیک به اعمالی محدودیت و بندی زمان نوع درباره گیری تصمیم همچنین و شد داده تشخیص سودمند
   .پذیرفت صورت )تطبیقی بندی نزما ثابت، بندی زمان(
 بندی زمان به نسبت بیشتری منافع تطبیقی بندی زمان اینکه وجود با دش مشخص ،آمده دست هب نتایج به توجه با

 تمامی از ثابت بندی زمان کل مطلوبیت شاخص ،ها هزینه فاکتور گرفتن نظر در با اما دارد همراه به ثابت
  .دارد ترجیح و بوده بیشتر بررسی مورد سناریوهای

 
 رمپ ورودی، بزرگراه شهری، کنترل رمپ، شبیه سازی، روش تحلیـل سلـسله مراتبـی               :ها  کلید واژه 
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  کارشناس مهندسی عمران، شرکت کنترل ترافیک تهران  1
  ونقل وترافیک، شرکت مهندسین مشاور مترا ریزی حمل ارشد مهندسی عمران، برنامه کارشناس  2
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صورتیدراینازعدمیادربارهگیریتصمیمبه
اعمالیمحدودیتوبندیزماننوعدربارهگیریتصمیمهمچنینوشدداده
  .پذیرفتصورت)تطبیقیبندینزما

نسبتبیشتریمنافعتطبیقیبندیزماناینکهوجودبادشمشخص،آمدهدست
بندیزمانکلمطلوبیتشاخص،هاهزینهفاکتورگرفتننظردرباامادارد

  .داردترجیحوبودهبیشتربررسی

تحلیـل روش سازی، شبیه رمپ، کنترل شهری، بزرگراه ورودی، رمپ
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  مقدمه
، 1 درصدی برای دهه آینده50بینی رشد   درصدی ترافیک در دهه گذشته و پیش30با رشد 

توان آن را با رعایت مسئله اصلی برای جامعه حمل و نقل، مدیریت جریان ترافیک است تا ب
های کنترل رمپ  سیستم. صورت روان و در حال حرکت نگاه داشته اصول ایمنی همواره ب

هدف نگاه داشتن سطح سرویس . شوند راه طراحی می کنترل نرخ ترافیک ورودی به آزادبرای
 و این کار توسط تنظیم است) از پیش تعیین شده(راه در حد یک سطح سرویس هدف آزاد

زمان . گیرد وسیله یک چراغ راهنمایی انجام میه افیک ورودی از رمپ به آزادراه بحجم تر
ثانیه برای هر  پنج تا شش های راهنمایی سیستم کنترل رمپ بین تاخیر معمول پشت چراغ

  .استوسیله 
در . کند، تکنولوژی جدیدی نیست راه را کنترل میستم کنترل رمپ که دسترسی به آزادسی

های مدیریت متصل  طور معمول به دیگر سیستمه های کنترلی ب  این چراغهای گذشته سال
های  نبودند و به همین دلیل آن سیستم کنترل رمپ، توانایی جوابگویی به راهبندها یا ازدحام

های ترافیکی به  ه عنوان نمونه با اتصال سیستمب. را نداشتند) یا تصادف(ناشی از یک سانحه 
  درصد25و آزادراه   در سرعت وسایل  درصد30یاپولیس، افزایش سیستم کنترل رمپ در مین

کارگیری سیستم کنترل رمپ و ه یک نمونه از بادامه در . دست آمده استه در نرخ تصادف ب
  ].1 [برخی نتایج حاصل از آن آورده شده است

 ها بر میزان ترل ورودی بزرگراهنهای مربوط به تاثیر ک ای از گزارش خلاصهر یک نمودا
تواند با کاهش  ها می کنترل ورودی بزرگراه. دهد  نقلیه را نشان مییلتصادفات و سرعت وسا

همچنین تصادفات از .  ورودی از میزان حوادث بکاهدیاحتمال تصادفات از پهلو در مسیرها
ن به خودروهای ورودی یا کندی دبرای راه دا خاطر کاهش سرعت خودروهاه عقب نیز که ب

 ، کاهش تصادفاتی از این نوع. یابد  کاهش می،دهد ها رخ می رود به بزرگراهها در و اتومبیل
 ،طبق گزارشات موجود تاثیر .خورد هم در مسیر اصلی و هم در مسیر ورودی به چشم می

  . درصد بوده است50 تا 15ها بر کاهش تعداد تصادفات بین  های بزرگراه کنترل ورودی
ها بر افزایش سرعت  های بزرگراه کنترل ورودی دامنه تاثیر ، حاصلههای طبق گزارش
ها ناشی از تفاوت   علت اختلاف نتایج گزارش دارداحتمال. است درصد 60 تا 8خودروها بین 

آزادراه ها یا طول مسیر  ها، فواصل ورودی میزان تردد، مختصات جغرافیایی، تعداد ورودی
  ]. 1[باشد مورد مطالعه 

                                                 
  . مربوط به ایالت متحده استآمار فوق 1
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تصادف(سانحه نداشتند) یا سیستمب. را اتصال با نمونه عنوان   های  های  بهبه
مین در افزایشرمپ وسایلدرصد30مینیاپولیس،مینیاپولیس، سرعت آزادراه  در

استبهبهب آمده بادامهدر. دست از نمونه سیستمبهبهیک کارگیری
است شده آورده آن از   ].1 [حاصل

گزارشخلاصه از کای تاثیر به مربوط بزرگراهکنکنهای ورودی نترلنترل
وسا مییلسرعت نشان را می  نقلیه می   نشان نشان   را را   بزرگراه. دهدنقلیه  نقلیه ورودی می. کنترل. کنترل ها

مسیرها در پهلو از بکاهدیتصادفات حوادث میزان از همچنین. ورودی
خودروها سرعت کاهش داخاطر راه ورودیدبرای خودروهای به ن

بزرگراه به میرود رخ می،دهدها می  کاهش می   یابدکاهش  کاهش یابد   تصادفاتی.    . کاهش. کاهش
می چشم به ورودی مسیر در هم و گزارشات .خورداصلی طبق

بزرگراه بینهای تصادفات تعداد کاهش بر بوده50تا15ها . درصد بوده  . بوده . درصد درصد
تاثیر،حاصلههای ورودیدامنه بزرگراهکنترل برهای ها

تا 8 تا 8 گزارشدارداحتمال. استدرصد60 8 نتایج اختلاف هاعلت
ورودی تعداد جغرافیایی، ورودیمختصات فواصل طولها، یا ها

  ]. 1[باشد
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  ] 1[یر سامانه کنترل ورود به بزرگراه  تاث-یکنمودار 

  
  ] 2[مبانی نظری 

وقتی . دشو آزادراه نصب میدر سیستم کنترل رمپ یک چراغ راهنمایی در محل ورودی به 
برنامه . اجازه ورود به راه اصلی را دارد)  سبز شدن چراغردر هر با(چراغ سبز شد یک وسیله 

باید طوری باشد که جریان ترافیک )  سبز چراغهای زمانی  دوره(بندی چراغ راهنمایی  زمان
رمپ ورودی از ) بعد از(باعث تجاوز چگالی ترافیک پایین دست آزادراه اضافه شونده به 

 مسئله از جنس دینامیک است چرا که مطابق شکل، به عبارت دیگر. مقادیر بحرانی نشود
 X(t) میزان کنترل روی) عبور واقعی بزرگراه قبل از ورودیجریان  (F(t)با افزایش یک 

شود عملاً  مقدار نسبتاً بزرگی میF(t) – Fmaxفزایش یافته و در ساعاتی غیر اوج که ا
  .پذیرد  صورت نمیX(t)کنترلی روی 

هادرصد افزایش سرعت در بزرگراه  

ها  درصد کاهش تصادفات در ورودی بزرگراه  

65 
  

بزرگراهتاث-یکنمودار به ورود کنترل سامانه   ] 1[تاثیرتاثیر

 [  
به ورودی محل در راهنمایی چراغ یک رمپ نصبکنترل آزادراه

وسیله با(یک هر چراغردر شدن اصلی) سبز راه به ورود اجازه
زمانی  دوره(راهنمایی چراغهای که) سبز باشد طوری باید

دستآزادراهبه پایین ترافیک چگالی تجاوز از(باعث ) بعد
دیگر. نشود عبارت که،به چرا است دینامیک جنس از مسئله
F(t)) ورودیجریان از قبل بزرگراه واقعی کنترل) عبور ) میزان) میزان

که اوج غیر ساعاتی بزرگیF(t)– Fmaxدر نسبتاً Fmax مقدارFmax مقدار

X(t)نمی نمی  صورت نمی   پذیردصورت  صورت پذیرد     .  
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   رفتار جریان ترافیک در برابر چگالی در رمپ های ورودی به بزرگراه-یک  شکل

  
های ترافیکی  ها و راهبندان نواخت ترافیک تضمین شده و از توقفبا این روش یک جریان یک

البته به این نکته نیز باید توجه داشت که زمان انتظار وسایل در . آید عمل میه جلوگیری ب
سازی  های بهینه در نهایت، مسئله مطرح شده باید با روش .رمپ ورودی باید به حداقل برسد

پذیری ای محاسباتی، این روش برای تاثیره ر پیچیدگیبه هر حال به خاط. غیرخطی حل شود
روش مناسبی ) مسیر اصلی و رمپ ورودی(همزمان سیستم کنترل رمپ از الگوهای ترافیک 

بینی وضع سیستم کنترل  پیش(به همین خاطر در حال حاضر از یک مدل کنترلی . نیست
ی عمومی پیچیده و کارایبین محاسبات د که با ایجاد تعادل شو  استفاده می) رمپ از پیش

همچنین با بهبود یک مدل ساده کنترلی که از پیش . گیرد کار میه سیستم هر دو روش را ب
نتایج استراتژی . ها نتیجه شد وجود داشت در چند مورد بهبود شرایط ترافیکی در شبکه آزادراه

که در آن حرکت (ساز ترافیکی ابعاد زیر  شده از روش فوق با نتایج شبیهکنترل رمپ محاسبه 
ساز  یک تصویر از شبیه دو شکل. سازگار است) شود سازی می طور مجزا شبیهه هر وسیله ب

  .دهد  سیستم کنترل رمپ را نشان می1ابعاد ریز

                                                 
1 Micro Simulation 

DensitD 

flow 

F max

Stable Unstabl

F(t
)

X(t Acceleration 
Lane 
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خاط. شود به حال هر پیچیدگیبه برایهخاطرخاطر روش این محاسباتی، هایهای
ترافیک الگوهای از رمپ ورودی(کنترل رمپ و اصلی مسیر

کنترلی مدل یک از حاضر حال در خاطر وضعپیش(همین بینی
می تعادلشو  استفاده ایجاد با که محاسباتد وبین پیچیده
ب را میبهبهروش کنترلی. گیردکار ساده مدل یک بهبود با همچنین

آزادراه شبکه در ترافیکی شرایط بهبود مورد شدچند نتیجه . ها
شبیهمحاسبه نتایج با فوق روش از زیرشده ابعاد ترافیکی  (که ( (ساز

شبیه مجزا میطور است) شودسازی تصویردوشکل. سازگار یک
می نشان را رمپ کنترل   .دهدسیستم
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 Aimsunافزار  سازی سامانه کنترل رمپ توسط نرم ای از شبیه  نمونه-دوشکل 

  
  ] 3[ یک نمونه از به کارگیری سیستم کنترل رمپ

این سیستم امکان . هاست ترل رمپ یک روش کم هزینه برای روان کردن ترافیک آزاد راهکن
را آزادراه از رمپ ورودی به ) با توجه به شرایط ترافیکی(های مختلف  ورود وسایل با نرخ

  . آورد فراهم می
  شوند ولی سرعت حرکت وسایل  های ورودی دچار تاخیر می رانندگان معمولاً در رمپ

  اجرای  بنابراین هدف ازیابند بهبود می) به صورت عمومی (و زمان سفرها آزادراه
 Ramp Meteringها در یک سطح مجاز و کاهش اثر   حفظ سطح سرویس بزرگراه

های متعدد بین بزرگراهی از طریق کنترل  نامطلوب ورود حجم زیاد خودرو از طریق ورودی
  . استحجم ورود
 SR94آزادراه  در باند غربی 1999ری در روز اول فوریه  سرعت و حجم وسایل عبونمودار دو

  ). سیستم کنترل رمپ فعال است(دهد  را نشان می
 مایل در ساعت بوده و تقریبا ثابت است که به طور 60ها تقریباً سرعت  توجه کنید که سرعت

   .شود معمول در ساعت پیک صبح در این منطقه چنین وضعیتی حادث می
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رمپ کنترل سیستم   ] 3[کارگیری
راه آزاد ترافیک کردن روان برای هزینه کم روش این. هاستیک

مختلف  نرخ مختلف   ترافیکی(  های  های   شرایط به توجه ورودی) با رمپ از
  

رمپ در میمعمولاً تاخیر دچار ورودی سرعتهای ولی شوند
عمومی (سفرها صورت می) به هدفیابند) بهبود) بهبود بنابراین

Ramp Meteringبزرگراه سرویس سطح مجازحفظ سطح یک در ها
ورودی طریق از خودرو زیاد بزرگراهیحجم بین متعدد های

 .  
عبو وسایل حجم و فوریهسرعت اول روز در غربی1999ری باند در

  )   ) است   فعال رمپ کنترل   ). سیستم
سرعت  سرعت سرعت   تقریباً   تقریبا   است60ها   ثابت تقریبا و بوده ساعت در مایل

می حادث وضعیتی چنین منطقه این در صبح پیک    .شودساعت
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   ساعت اوج صبح-سازی سامانه کنترل رمپ روفیل جریان و سرعت متوسط بدنه بزرگراه بعد از پیادهپ -نمودار دو

  
 سرعت و حجم سهنمودار .  سیستم کنترل رمپ مربوطه فعال نبوده است1999در دوم فوریه 

ها در مدتی  شود سرعت همانطور که مشاهده می. دهد ترافیک را در ساعات صبح نشان می
  . مایل در ساعت کاهش یافته است30ت به کمتر از  ساع5/1حدود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ساعت اوج صبح-سازی سامانه کنترل رمپ  پروفیل جریان و سرعت متوسط بدنه بزرگراه قبل از پیاده-سهنمودار 
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می نشان میصبح شودهمانطور
از کمتر به است30ت یافته کاهش ساعت در   .مایل

پیاده از قبل بزرگراه بدنه سرعتمتوسط جریانو رمپپروفیل کنترل ساعت-سازیسامانه
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  نحوه عملکرد سیستم کنترل رمپ
اپراتور در  از طریق   (کنترل  صورت محلی توسط کابینت     ه  تواند ب   های کنترل رمپ می    سیستم 

اجـزای  سـه   در شکل   . کنترل شود ) معمولاً در مرکز کنترل   ( یا توسط کامپیوتر مرکزی      )محل
  .سامانه کنترل رمپ و ارتباطات آنها به طور شماتیک نشان داده شده است

  

  
   اجزای سامانه کنترل رمپ و ارتباطات آنها- سهشکل

  
برای ) الگوریتم اجرایی(ص شده توان در برنامه مشخ همچنین توسط کامپیوتر مرکزی می

الگوریتم . دکرسیستم کنترل رمپ، تداخل ایجاد کرده و دستورات مدیریتی سیستم را اعمال 
سازی کرده  صورت همزمان بهینهه تواند بر پایه مشخصات ترافیک عبوری ب کنترل رمپ می

  . ندکرا محاسبه و اعمال آزادراه و نرخ مجاز ورود وسایل به 
کنتـرل صـادر شـده و       ) مـدل (رلی سیستم کنترل رمپ توسط اپراتور یا برنامـه          دستورات کنت 

ر سیستم بعد از ای و در صورت وجود تداخل اپراتور د      دورهبه صورت    1گزارش وضعیت سیستم  
  .دشو   سیستم برای اپراتور ارسال می توسطهر دستور مدیریتی

  
  ] 4[ معیارهای طراحی

 نکات زیر  بایددمنطقی و منفعت عام در آن لحاظ شوبرای اینکه اجرای سیستم کنترل رمپ 
  .ان معیارهای طرح مدنظر قرار گیردبه عنو

  
                                                 
1 Status Report 

آنهاسه- سه- سهشکل 69 ارتباطات و رمپ کنترل سامانه   اجزای

می مرکزی مشخکامپیوتر برنامه در شدهتوان الگوریتم(مشخصمشخص
اعمال را سیستم مدیریتی دستورات و کرده ایجاد تداخل رمپ،

ب عبوری ترافیک مشخصات پایه بر بهینهبهبهتواند همزمان صورت
به وسایل اعمالآزادراهورود و محاسبه   . کندکندکرا

برنامـه           یا اپراتور توسط رمپ کنترل سیستم )  (مـدل ( (رلی )  ( ) کنتـرل) کنتـرل (
صورت    1سیستم   د  دورهبه اپراتور تداخل وجود صورت در و ای

میتوسطمدیریتی ارسال اپراتور برای   .دشو  سیستم

  ] 4[طراحی
رمپ کنترل سیستم شواجرای لحاظ آن در عام منفعت و منطقی

گیرد قرار مدنظر طرح   .معیارهای
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  اثر سنجی ورودی بر ترافیک بزرگراه ) الف
بدنه بزرگراه ) صبح و عصر(صورتی که برداشت سرعت متوسط عبور در ساعات اوج  در

ی خاص باعث کاهش صورت پذیرد و ثابت شود که نرخ بالای ورود ترافیک از یک ورود
 بنابراین حجم پیک رمپ ورودی باید شرایط زیر را گیر سرعت متوسط بدنه بزرگراه شودچشم

  :داشته باشد تا اجرای سیستم کنترل رمپ در آن منطقی باشد
  معیار حداقل حجم ترافیک ورودی* 
   وسیله در ساعت به ازای یک خط ورودی240 -
 رودی وسیله در ساعت به ازای دو خط و400 -

  معیار حداکثر حجم ترافیک عبوری* 
   وسیله در ساعت به ازای یک خط ورودی900 -
 وسیله در ساعت به ازای دو خط ورودی که به یک خط ورودی تبدیل 1800-1500 -

  .شوند می
  
  های همسطح مجاور نزدیکی به تقاطع) ب

اطع همسطح در عملکرد یک تقدر صورتی که کنترل یک رمپ یا لوپ خاص باعث اختلال 
  . باید حتماً در طراحی در نظر گرفته شودشوددار مجاور و چراغ

  
  میزان حجم ذخیره خودرو) ج

ندی چراغ سازی در رمپ یا لوپ است در طراحی زمانب تعداد خودروهایی که قابل ذخیره
لوپ این موضوع را تعیین /مشخصات هندسی رمپ. گذار استسامانه کنترل رمپ تاثیر

ن لازم است جهت شروع به مطالعه و طراحی سامانه کنترل رمپ اطلاعات و کند بنابرای می
  :آمار ذیل موجود باشد

) ساعت1/0( دقیقه ای 6حجم عبور بدنه بزرگراه و حجم ورودی به بزرگراه، آمار برداری  -1
  .دار به لحاظ ترافیکی  اوج صبح و عصر یک مدت زمان معنیو در ساعات

 .های همسطح و غیرهمسطح مجاور ارتباط آن با تقاطعلوپ و /وضعیت هندسی رمپ -2
فواصل زمانی، (سازی سامانه در اوج  برداشت سرعت متوسط بدنه بزرگراه پیش از پیاده -3

 .)شود  میدقیقه پیشنهادشش گیری روی هر  متوسط
 بر حسب وسایل نقلیه در (Fmax)عبوردهی بزرگراه ) واقعی(دست آوردن حداکثر ه ب -4

  .ساعت

70
مجاورتقاطع همسطح   های

اختلال باعث خاص لوپ یا رمپ یک یککنترل عملکرد در
شودشودمجاور گرفته نظر در طراحی در حتماً   .باید

خودرو   ذخیره
ذخیره قابل که طراحیخودروهایی در است لوپ یا رمپ در سازی

تاثیر استرمپ رمپ. گذار هندسی موضوع/. مشخصات. مشخصات این لوپ
رمپ کنترل سامانه طراحی و مطالعه به شروع جهت است لازم

  :باشد
برداری آمار بزرگراه، به ورودی حجم و بزرگراه دقیقه 6بدنه دقیقه 6 6  )1/0 6  )1/0 1/0( دقیقه 6 دقیقه دقیقه 6 6  )1/0 دقیقه 6 6 

معنی زمان مدت یک عصر و ترافیکیصبح لحاظ به   .دار
رمپ و /هندسی و / تقاطع /لوپ /لوپ / با آن غیرهمسطحارتباط و همسطح های

پیاده از پیش بزرگراه بدنه متوسط اوجسرعت در سامانه سازی
هر   هر   روی   روی   شش   شش   پیشنهاد   .)شودمی  می  میدقیقه

حداکثر بزرگراه) واقعی(آوردن (Fmax)عبوردهی
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  های اعمال محدودیت در سامانه کنترل رمپ روش
 همچنین بر اساس کنترل نرخ ورود به لحاظ نوع محدودیت اعمالی بر ترافیک رمپ ورودی و

توان نحوه کنترل را به چند  های ورودی، می رمپ سایر بر اساس میزان ترافیک مسیر اصلی و
  .نوع تقسیم کرد

  
  1کنترل رمپ کاملاً محدودکننده) الف

شود که رمپ ورودی،  کار گرفته میه ملاً محدود یا رمپ ورودی کنترل شده وقتی بروش کا
فضای زیادی برای نگهداشتن صف وسایل نقلیه جهت کنترل ازدحام ترافیک مسیر اصلی 

ذکر این مطلب . کند  ادامه پیدا می،کنترل تا وقتی که صف وسایل بر طرف شود. داشته باشد
این . رمپ تجاوز کند) نگهداری وسایل(وقت از ظرفیت  هیچلازم است که صف وسایل نباید 

با ترافیک سنگین آزادراه نحوه کنترل بیشترین تاثیر را بر ورود وسایل از رمپ ورودی به 
  .شود می 2حرکت/توقفبه صورت گذاشته و باعث جلوگیری از حرکت ترافیک مسیر اصلی 

وسایل از ورود به رمپ ورودی به خاطر طول صف وسایل داخل رمپ ورودی، تعدادی از 
شوند و این خود باعث کاهش  منصرف شده و به سمت مسیرهای جایگزین دیگر هدایت می

های  ها در ایالت های آزادراه در رمپ(نتایج تحقیقات . شود  می)همانند آزادراه(تقاضای ابنیه 
 از ترافیک درودی باید حداقل توان نگهداری پنج درصدهد رمپ و نشان می) مریکاجنوبی آ

  .کارگیری سیستم کنترل رمپ را داشته باشده قبل از ب) همان رمپ(اوج 
  
  3کنترل نیمه محدود) ب

نگهدا ظرفیت ورودی رمپ باشدوقتی داشته را توجهی قابل وسایل برری ظرفیت این ایاما
کنترل رمپ کاملاً « ترافیک پیک و انجام عملیات نگهداری وسایل در کل طول دوره

تواند با همان نرخ  این روش می. شود  از کنترل نیمه محدود استفاده می کافی نباشد»محدود
  .  انجام شود»کاملاً محدود«ورود وسایل در روش 

 به دلیل ظرفیت ناکافی رمپ برای نگهداری صف وسایل در بعضی مواقع شاید در هر حال
در این . جلوگیری کند باشیم که از طولانی شدن صف »نرخ ورودی«استفاده از مجبور به 

  .شود کار گرفته میه شرایط یک نرخ ورود کنترل نشده ب

                                                 
1 Fully Restrictive 
2 Stop & go 
3 Partially Restrictive 

71 
می هدایت دیگر جایگزین مسیرهای سمت خودبه این و شوند

آزادراه تحقیقات. شودمی  می  می)همانند رمپ(نتایج آزادراهدر هاهای
می ونشان رمپ درصدهد پنج نگهداری توان حداقل باید رودی

ب)  از باشدبهبهقبل داشته را رمپ کنترل سیستم   .کارگیری

  3محدود
نگهدا ظرفیت باشدورودی داشته را توجهی قابل وسایل اینری اما

دوره طول کل در عملیاتوسایل انجام و پیک کنترل«ترافیک
مینباشد استفاده محدود نیمه کنترل می. شوداز روش توانداین
محدود«روش شود»کاملاً   . انجام

بعضی در وسایل صف نگهداری برای رمپ ناکافی ظرفیت دلیل
از ورودی«استفاده صف»نرخ شدن طولانی از که جلوگیریباشیم

ب نشده کنترل میبهبهورود گرفته   .شودکار
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برای کنترل کل ای کمی بالاتر از آنچه  کارگیری نرخ کنترل اولیهه این موضوع باعث ب
شود که به اندازه کافی  تشکیل می) سرعتی(صف وسایل با نرخ . شود سیستم نیاز است، می

کنترل نیمه محدود وقتی . داری رمپ تجاوز نکندکم هست تا ترافیک از ظرفیت نگه
  »کنترل کاملاً محدود«موجود رمپ توان جوابگویی به روش شود که ظرفیت  ریزی می برنامه

  .را نداشته باشد
  
  1کنترل با نرخ متغیر) ج

این معنی که ه  بکند تقاضای رمپ ورودی تبعیت می) پروفیل(از نرخ کنترل با نرخ متغیر 
منافع اصلی این سیستم وقتی حاصل . شود پ به طور موثر محدود نمیمحجم تقاضای ر

هایی  وقفه) شاهراه(شود که قبل از پیوستن وسایل درون رمپ ورودی به بدنه اصلی راه  می
  .دبین گروه وسایل ایجاد شو

به .  زمانی پیک صبح و هم عصر مناسب باشدتواند هم برای دوره کنترل رمپ میسیستم 
متفاوت است، ممکن است یک رمپ ی ترافیکی هر رمپ در این دو دوره تقاضاخاطر اینکه 

 و در »کنترل نیمه محدود«به صورت ) ترافیک بسیار سنگین(خاص در ساعات حداکثر پیک 
  .ریزی شود  برنامه»کنترل کاملاً محدود«تر با روش  اوقات با ترافیک سبک

  
 ] 5[ بندی سیستم کنترل رمپ شیوه زمان

که است له نیز بیان شد، نوع زمانبندی در این مساله دینامیک ئتئوری مس که درطور  همان
شود بنابراین   تنظیم میF(t) براساس میزان حجم ترافیک مسیر اصلی  X(t)کنترل نرخ ورود

  :در این حالت دو نوع زمانبندی جهت کنترل رمپ وجود دارد
   2زمان ثابت -1
  3زمانبندی دینامیک -2

ها  افزار کنترل مرکزی تقاطع امانه کنترل رمپ در یک ورودی با نرمکه س در صورتی
های تحت تأثیر  لحاظ پس نزدن ترافیک و عدم ایجاد اختلال در تقاطعه هماهنگ شده و ب

                                                 
رمپ بدون « است که برای جلوگیری از اشتباهNon Restrictive Ramp Meteringکلمه اصلی در متن انگلیسی  1

 .ترجمه نشده است» کنترل کامل
2 Pre timed
3 Traffic Responsive 
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دوره دو این در رمپ هر ترافیکی ممکنی متفاوت
پیک حداکثر سنگین(ساعات بسیار صورت) ترافیک نیمه«به کنترل

روش  سبک روش   با   با   محدود«  تر  تر   کاملاً شودبرنامه  برنامه  برنامه»کنترل   .ریزی

رمپ کنترل سیستم ] 5[بندی

مسدرطور دینامیکمسئمسئتئوری مساله این در زمانبندی نوع شد، بیان نیز ئلهئله
X(t) اصلی مسیر ترافیک حجم میزان تنظیم   تنظیم   تنظیمF(t)براساس

دارد وجود رمپ کنترل جهت زمانبندی   :نوع
  

3دینامیک

نرمس با ورودی یک در رمپ کنترل مرکزیسامانهسامانه کنترل افزار
ب تقاطعبهبهو در اختلال ایجاد عدم و ترافیک نزدن پس   های  های  لحاظ

                                                
انگلیسی جلوگیریNon Restrictive Ramp Meteringمتن برای که است
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 شود و در غیر این اطلاق می 1 از مرکز کنترل شود به آن کنترل انطباقیسامانه کنترل رمپ
  . است2صورت از نوع محلی

  
  اده از سیستم کنترل رمپنتایج استف

توان در مزایا و  به طور کلی با توجه به مطالعات انجام شده نتایج استفاده از این سیستم را می
  .شود د که در زیر به آنها پرداخته میکرمعایب احتمالی آن خلاصه 

  
  ] 6[ منافع

 انبوهی از دست آمده از این سامانه،ه دنبال منافع به  بITSجو در منابع موجود و با جست
شود که یک نمونه از این مطالعات موردی در مقاله آمده  نتایج و مطالعات موردی یافت می

  :  شود طور کلی به منافع پرداخته میه در ذیل ب. است
های با حجم ورود   با کاهش اثرات منفی اختلالات ترافیکی ناشی از ورودی:روانی ترافیک

  .پذیرد  شده و با سرعت متوسط بالاتری صورت میتر بالا، ترافیک شبکه بزرگراهی روان
سفرصرفه زمان در زهب:جویی عبوردهی و بالا بسیار حجم احجامدلیل نسبت به بزرگراه یاد
ی نسبتاً زیادی در زمان یجو عت متوسط بدنه افزایش یابد، صرفهکه سر ها در صورتی ورودی

آید ولی زمان سفر افرادی که در رمپ   میوجوده کنند ب ها سفر می سفر افرادی که در بزرگراه
جم شوند، بیشتر است و دلیل آن چند برابر بودن حجم بدنه نسبت به ح ورودی دچار تأخیر می

 .سازی قابل اثبات است این موضوع با شبیه. ورودی است
مپ باعث  حرکت در ر- هر چند ترافیک توقف:های هوا کاهش مصرف سوخت و آلاینده

 اما افزایش سرعت متوسط بدنه بزرگراه باعث کاهش مصرف شود ت میافزایش مصرف سوخ
 .شود می) در مقابل حجم ورودی رمپ( سوخت تعداد بسیار زیادی خودرو

ها و  با توجه به مشکل عدم رعایت حق تقدم در محل ورودی به بزرگراه :افزایش ایمنی
خط (اینکه خط ورودی حتی در مواقع روانی بزرگراه باعث اختلال ترافیکی تا خط دوم عبور 

شود با منظم کردن ورود ترافیک به بزرگراه، بتوان از خطر   بینی می ، پیششود  می)وسط
  . تصادفات کاست

                                                 
1 Coordinated 
2 Isolated 
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روان بزرگراهی صورتترشبکه بالاتری متوسط سرعت با و شده
سفر زبهبهب:زمان عبوردهی و بالا بسیار حجم بزرگراهدلیل یاد

سرصورتی صرفهکه یابد، افزایش بدنه متوسط نسبتاًیجوعت یییی
بزرگراه میدر سفر بها افرادیمی  می  میوجودبهبهکنند سفر زمان ولی آید

می بدنهتأخیر حجم بودن برابر چند آن دلیل و است بیشتر شوند،
شبیه با موضوع استاین اثبات قابل .سازی
آلاینده و هواسوخت توقف:های ترافیک چند حرکت-هر

میسوخ باعثشودسوختسوخت بزرگراه بدنه متوسط سرعت افزایش اما
خودرو زیادی رمپ( بسیار ورودی حجم مقابل .شود) می) می) در

ورودی محل در تقدم حق رعایت عدم مشکل به توجه با
خط تا ترافیکی اختلال باعث بزرگراه روانی مواقع در حتی ورودی

میپیش بزرگراه،بینی به ترافیک ورود کردن منظم با شود
 .  
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ازی مطالعات و س در هر حال با توجه به رفتار متفاوت رانندگی در ایران، لازم است قبل از پیاده
  .تمهیدات کافی جهت کاهش خطرات مختلف ناشی از به کارگیری این سامانه، صورت پذیرد

  
  موانع اجرایی سامانه کنترل رمپ

 لازم ،از آن جهت که تا به حال وجود چراغ قرمز در رمپ و لوپ های کشور سابقه نداشته
  :است موارد زیر در نظر گرفته شود

ای تغییر کنند که عبور   است قوانین راهنمایی و رانندگی به شیوه لازم:رفع مشکلات قانونی
های  نامه ینیها تخلف محسوب شده و این موضوع در آ از چراغ قرمز محدودکننده رمپ و لوپ

  .راهنمایی و رانندگی و همچنین در قوانین گنجانده شود
کنترل رمپ فعال  در اکثر کشورها قبل از رسیدن به یک سیستم :رسانی پیش هشدار اطلاع

این تابلوها وقتی که . شود به فاصله مناسب قبل از آن در رمپ یا لوپ تابلو هشدار روشن می
  .استکنترل رمپ خاموش است غیر فعال و تیره 

  
 )احتمالی(معایب 

شود که جامعه آمادگی کافی برای پذیرش یک سامانه  بینی میپیش: پذیرش اجتماعی
ه کارگیری رسانی عمومی قوی و ب ه باشد اما با یک برنامه اطلاعشتمحدودکننده جدید را ندا

، این امیدواری وجود دارد که اثرات نامطلوب رسانی منافع این سامانه جهت اطلاع ها رسانه
  .اجتماعی ظرف مدت کوتاهی کاسته شود

یکی از نکات مهم در جهت قبول عمومی این سیستم، اجرای درست آن در  :اجرای درست
نند و نسبت به عملکرد سامانه کرا حس  عیان منافع آنبه صورت وع است تا مردم بدو شر

  .احساس اطمینان کافی داشته باشند
ه کار گرفته ها ب این سامانه اصولاً به جهت کاهش حضور پلیس در تقاطع :اعمال قانون

ه عدم رعایت قانون کنترل رمپ و عبور از چراغ قرمز یکی از مشکلاتی است ک. شود می
 رعایت قانون ، موارد عدم بوده و لازم است توسط دوربین ثبت تخلفرو هسامانه با آن روب

  .ندشناسایی و جریمه شو
  

  آوری اطلاعات  جمع
 که در بزرگراه مدرس تهران و رمپ 87ماه سال  در این تحقیق از اطلاعات احجام تردد آبان

  :شود ست، استفاده می آمده، برداشت شده ا ادامهورودی صدر که مشخصات آن در

74
)احتمالی

می: پیش: پیش: اجتماعی پذیرشبینی برای کافی آمادگی جامعه که شود
ندا را اطلاعشتجدید برنامه یک با اما باشد قویشتهشته عمومی رسانی

سامانهاطلاع این منافع کهرسانی دارد وجود امیدواری این ،
شود کاسته کوتاهی   .مدت

اجرای سیستم، این عمومی قبول جهت در مهم نکات از یکی
مردم صورتتا آنبه منافع حس  عیان حس   بهک  را  را   نسبت و کنندکنند

باشند داشته کافی   .اطمینان
تقاطع در پلیس حضور کاهش جهت به اصولاً سامانه هااین

مشکلاتی از یکی قرمز چراغ از عبور و رمپ کنترل قانون رعایت
تخلفروروبهروبهروب ثبت دوربین توسط است لازم و عدمبوده موارد ،

شو   .ندجریمه

  اطلاعات
آبان تردد احجام اطلاعات سالاز مدرس87ماه بزرگراه در که
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 ؛)نسبت به حجم بدنه بزرگراه(حجم ورودی قابل توجه  -
)  ترافیک ساعت اوج همان رمپپنج درصدحداقل (سازی تعداد قابل توجهی  ظرفیت ذخیره -

 ؛را داشته باشد
 بوده و خط افزایش سرعت مجزا) خصوص ایمنیبه ( به لحاظ هندسی بدون مشکل جدی -
 . صحیح به بزرگراه داشته باشد برای ادغام ایمن ورا

در صبح .  ساعته در صبح و بعدازظهر انجام گرفتچهارآماربرداری بزرگراه مدرس در دو بازه 
.  آمار حجم وسایل نقلیه برداشت شد20 تا 16 و در بعدازظهر از ساعت 11 تا 7از ساعت 

. ین بوده استقابل ذکر است که تفکیک وسایل نقلیه به صورت سواری، موتورسیکلت و سنگ
ساعات مختلف آورده شده چهار و پنج ها برای  حجم تردد حرکتنمودارهای و  یک در جدول

  .است
  

  مجموع حرکات آماربرداری شده در ساعات مختلف در مسیر شمال به جنوب -یک جدول
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  مجموع حرکات آماربرداری شده در ساعات مختلف صبح در مسیر شمال به جنوب -نمودار چهار

  
  

  
  مجموع حرکات آماربرداری شده در ساعات مختلف عصر در مسیر شمال به جنوب -نمودار پنج

  
برای انتخـاب روش مـوثر در        1پردازش اطلاعات با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی        

  کنترل رمپ
هـای    های مختلـف و شـیوه      سـناریو  در این مرحله بر مبنای مطالب بیان شده در بخش قبل،          

بندی ثابـت،   مثلا زمان(کار گرفت ه توان سیستم کنترل رمپ را در آن محل ب ه می مختلفی ک 
سازی مورد توجـه      برای انجام شبیه  ) بندی هوشمند یا تطابقی، بدون سیستم کنترل رمپ         زمان

  .کار گرفته شده سازی ب قرار داده و سه سناریو محتمل برای انجام شبیه
افـزار تخصـصی       کـه یـک نـرم      Aimsun(Getram)ار  افـز   ین منظور با استفاده از نرم     برای ا 

ــرای شــب ــستم یهترافیکــی ب ــه  هــای حمــل ســازی سی ــدام ب ــی اســت اق   ســازی   شــبیهونقل
  سازی میکـرو شـبکه       دارای قابلیت شبیه   Aimsunافزار   نرم. دش یادشدهمساله در سناریوهای    

   کــه دارای امکانــات  بــودههــای هوشــمند حمــل و نقــل     حمــل و نقلــی و سیــستم  

                                                 
1 AHP 

76

شمال - مسیر در عصر مختلف ساعات در شده آماربرداری حرکات مجموع

مراتبی         سلسله تحلیل روش از استفاده با انتخـاب1اطلاعات برای

قبل،           بخش در شده بیان مطالب مبنای مختلـفسـناریو  بر های
ب محل آن در را رمپ کنترل سیستم گرفتبهبهتوان زمان(کار مثلا
رمپ کنترل سیستم بدون تطابقی، یا شبیه         )        ) هوشمند انجام سازی  برای

شبیه انجام برای محتمل بسناریو شدبهبهسازی گرفته   .کار
نرم      از استفاده نـرم      Aimsun(Getram)ار  افـز  با یـک       افـزار      افـزار      کـه

شــب ــرای ــستمشــبیهشــبیهب سی حمــلســازی ــههــای ب ــدام اق اســت ــی ونقل
شبیه   Aimsunافزار  نرم. دش    یادشده    یادشدهسناریوهای قابلیت    سازی   سازیدارای

سیــستم   و نقــل    نقلــی و حمــل هوشــمند دارایبــودههــای کــه
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دهـی   سازی تصادفات، وقایع خاص ترافیکی، سیستم کنترل رمپ، اولویـت  عی مانند شبیه  متنو
سازی تابلوهای پیام متغیـر      بندی هوشمند تقاطعات، شبیه   ، زمان )پیش تخلیه تقاطع   (به اتوبوس 

  ]. 7[است ... و
ر ساز به منظور تحلیل بهتر نتـایج و در نظ ـ  افزار شبیه در ادامه پس از مشخص شدن نتایج نرم 

برای انجام خودکـار محاسـبات      . ن در این پروژه مراحل ذیل طی شد       اگرفتن نظرات متخصص  
  .افزار مورد استفاده قرار گرفته است  نرمAHPروش 

  
  هدف تعریف) الف

تابع هدف مجموعه که بهبود یا عدم بهبود سیستم کنترل رمپ بـرای بیـشینه کـردن آن در                   
  :دشو  این صورت تعریف میاین تحقیق به آزمایش گذاشته شده است به 

نی که در ساعات اوج صبح یا عـصر        ابرای کل مسافر  ) زمان تاخیر (/ حداقل کردن زمان سفر   «
  ».کنند از رمپ ورودی یا بدنه بزرگراه در محل مورد مطالعه عبور می

دسـت  ه  نیز ب ... های هوا و   بدیهی است اهداف دیگری همچون بهبود ایمنی، بهبود در آلاینده         
 از آنهـا     با توجـه بـه کمبـود اطلاعـات         دلیل عدم دقت انجام تحلیل چند هدفی      ه  اما ب آید    می

  ]. 8[شود   صرفنظر می
  
  ها گزینه انتخاب) ب

  :دشو  محتمل برای انجام این مطالعه به صورت ذیل در نظر گرفته مییسناریوسه 
  عدم تغییر و حفظ وضعیت فعلی: 1سناریو
  ) ثانیه5 ثانیه، سبز 10سیکل ( ابتبندی ث کنترل رمپ با زمان: 2سناریو
 .1کنترل رمپ با زمانبندی تطبیقی: 3سناریو

  
  گیری تصمیم معیارهای انتخاب )ج

معیارهـای مهمـی کـه      . شـود های مختلف معلوم مـی    در این مرحله معیارهای سنجش روش     
سرعت متوسط بدنه   «، شامل   توسط کارشناسان امور حمل و نقل برای کنترل رمپ معلوم شد          

» هزینه انجام طـرح   «و  » زمان سفر / زمان تاخیر «،  »آلایندگی کل «،  »2عبوردهی«،  »گراهبزر

                                                 
1 Actuated 
2 through put 
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آلاینده در بهبود ایمنی، بهبود همچون ودیگری هوا های
هدفی       چند تحلیل انجام دقت عدم اطلاعـاتدلیل کمبـود بـه توجـه با

  ]. 8[شود

  هاگزینه
می گرفته نظر در ذیل صورت به مطالعه این انجام برای محتمل

فعلی وضعیت حفظ و   تغییر
زمان با ثابتبندیرمپ سیکل (  ( ثابتبندی سبز10 (  5 ثانیه، سبز  5 سبز 5 ثانیه،   ثانیه) ثانیه) ثانیهثانیه،

تطبیقی زمانبندی با .1رمپ

  گیریتصمیممعیارهای
روش سنجش مـی    معیارهای معلوم مختلف معیارهـای. شـود     های     های

شد معلوم رمپ کنترل برای نقل و حمل امور شامل   کارشناسان سرعت«          ،          ،
کل «،  »2عبوردهی کل « تاخیر «،  » «آلایندگی «آلایندگی « تاخیر « سفر/  «زمان «زمان « هزینه«و  » زمان
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افـزار تحلیـل     و نـرم  ) Aimsun(سازی   شود که با توجه به محدودیت های نرم افزار شبیه         می
هـای اطلاعـات در دسـترس و از     و همچنین محدودیت) Super Decision(سلسله مراتبی 

 ی فوق نسبت به یکدیگر وابستگی درونی دارند، سه پارامتر جریانتر اینکه پارامترها همه مهم
. ندشـد عنـوان پارامترهـای اصـلی ارزیـابی انتخـاب           ه   و زمان تاخیر ب    1، سرفاصله )عبوردهی(

دهی به هر یک از پارامترهـای محتمـل اسـت کـه در نهایـت بـا                   ها به شکل نمره    پرسشنامه
  .ندشد انتخاب الذکر محاسبه میانگین نظرات، پارامترهای فوق

  
  معیارها وزن تعیین) د

هـا توسـط     دن فـرم  کـر گانـه ارزیـابی و پـر         به دوی پارامترهـای سـه      با تهیه فرم مقایسه دو    
، وزن هر شاخص در     2 و صنعت   صنعتی شریف و علم    کارشناسان خبره حمل و نقل از دانشگاه      

  :شدصورت ذیل مشخص ه  ارائه شده بAHPمدل 
   درصد32 :جریان* 
   درصد30 :سرفاصله* 
  درصد38 ):زمان تاخیر(زمان سفر* 
  
  سازی انجام شبیه) ن

همسطح بزرگراه مدرس و صدر و بارگذاری ترافیک برداشت         رپس از ساخت فیزیک تقاطع غی     
سـازی محـل بـا هـر یـک از       جاری در آن به مدت یـک سـاعت شـبیه          ماه سال  شده در آبان  
 آورده شـده    دوست آمـد کـه در جـدول         ده  های آن ب    و خروجی  شد انجام   یادشدهسناریوهای  

  .یک نمونه عکس از فیزیک محل آورده شده است چهار در شکل. است
  

  سازی افزار شبیه های نرم  خروجی-جدول دو
  Section #1 Section #2  
  Scn.1  Scn.2  Scn.3  Scn.1  Scn.2  Scn.3  

  5681  5554  5240  2470  2438  2451  )عبوردهی(جریان
  Headway(  08/8  10/3  05/3  46/1  67/1  95/1(سرفاصله

  13/1  14/1  39/1  00/1  06/1  06/1  زمان سفر/زمان تاخیر
 - - - 450 200 -  )میلیون ریال(هزینه

                                                 
1 Headway 

  اساتید دانشگاه صنعتی شریف و دانشجویان کارشناسی ارشد و دکترای حمل و نقل دانشگاه علم و صنعت  2

78

درصد
تاخیر درصد38):زمان

  سازی
غی تقاطع ترافیک     غی     ر     غی     غیرغیرفیزیک بارگذاری و صدر و مدرس بزرگراه همسطح

سال   سال   شـبیه            سـاعت یـک مدت به آن در محـلجاری سـازی
خروجی  شدانجام   یادشده خروجی  و خروجی   آن  ب  بو  و ده    های  های دهب جـدولب در کـه آمـد ست
استچهار شده آورده محل فیزیک از عکس نمونه   .یک

دو نرمخروجی  خروجی  خروجی-جدول شبیههای   سازیافزار
  Section #1 Section #2  
  Scn.1  Scn.2  Scn.3  Scn.1  Scn.2  Scn.3

  5554  5240  2470  2438  2451  )عبوردهی(جریان
  Headway(  08/8  10/3  05/3  46/1  67/1(سرفاصله

سفر/تاخیر   14/1  39/1  00/1  06/1  06/1  زمان
ریال( --200450-  )میلیون
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 Aimsunافزار  سازی تقاطع غیرهمسطح ورودی از بزرگراه صدر به مدرس جنوب توسط نرم  شبیه- دوشکل

  
  ها گزینه بندی اولویت) و

 نکتـه قابـل توجـه آنکـه       . آورده شـده اسـت     دو   سـاز در جـدول     هافـزار شـبی    های نرم  خروجی
Section1      به بالادست ورودی و Section2       پـس از ادغـام ترافیـک       (  بـه پـایین دسـت آن

  . اطلاق شده است) ورودی به بدنه بزرگراه
 اتفـاق افتـاده و مـوارد        section2بدیهی است تاثیر قابل ملاحظه سیـستم کنتـرل رمـپ در             

همچنـین هزینـه    . خاطر مقایسه ثانویه و کنترل آورده شده است       ه   ب ت صرفاً مربوط به بالادس  
تخمین اولیه برای اجرای سامانه که توسط استعلام از کارشناسـان شـرکت کنتـرل ترافیـک                 

  .دست آمده نیز آورده شده استه تهران ب
 
  حلیل نتایج ت) هـ

نسبت بـه   ) انبندی تطبیقی زمانبندی ثابت و زم    (3 و   2 درصد بهبود سناریوهای     ، سه در جدول 
  . آورده شده است) 1سناریو (شدحالتی که هیچ تغییری در محل ایجاد ن

همچنین برای مقایسه بهتر زمانبندی ثابت و زمانبنـدی تطبیقـی در سـتون آخـر آورده شـده              
  .است
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نرم توسط جنوب مدرس به صدر بزرگراه از ورودی غیرهمسطح تقاطع سازی

  هاگزینه
نرم   نرم   جـدول    شـبیهشـبیهافـزار   شـبی   شـبی   در اسـتدو   سـاز شـده قابـل    .     . آورده نکتـه

و       ورودی آن       Section2بالادست دسـت پـایین از( بـه پـس
است) بزرگراه شده   . اطلاق

در              رمـپ کنتـرل سیـستم ملاحظه قابل اتفـاقsection2تاثیر
صرفاًبالادس استبهبهب  بالادس  ت  بالادس  بالادستبالادست شده آورده کنترل و ثانویه مقایسه همچنـین       .        .   خاطر  خاطر

کنتـرل شـرکت کارشناسـان از استعلام توسط که سامانه اجرای برای
است شده آورده نیز   .آمده

  نتایج
سناریوهای      بهبود 3 و   3    3 و2درصد زم (و و ثابت تطبیقیزمانبندی    زم   انبندی   زم   زمانبندیزمانبندی
ن ایجاد محل در است) 1سناریو (نشدنشدتغییری شده   . آورده

آخـر سـتون در تطبیقـی زمانبنـدی و ثابت زمانبندی بهتر مقایسه
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  )1سناریو(نسبت به حالت عدم تغییر ) بندی ثابت و تطبیقیزمان (3 و 2ن بهبود سناریوهای  میزا-سهجدول 

 Section #2 

 Scn.1 Scn.2 Scn.3 

بهبود سناریو 
  1 نسبت به 2

  )درصد(

 بهبود سناریو
  1 نسبت به  3

 )درصد(

بهبود سناریو 
  2 نسبت به 3

 )درصد(

 29/2 42/8 99/5 5681 5554 5240  )عبوردهی(جریان

 Headway( 46/1 67/1 95/1 38/14 56/33 77/19(سرفاصله
 88/0 71/18 99/14 13/1 14/1 39/1 زمان سفر/زمان تاخیر

 درصدی نسبت بـه  5/8 و  6همانگونه که مشخص است سیستم کنترل رمپ بهبود به ترتیب           
همچنــین . وجــود آورده اســته حالــت بــدون کنتــرل رمــپ در عبــوردهی بدنــه بزرگــراه بــ

یز  درصد بهبود یافته و زمان سفر ن   33 و   14ترتیب  ه  های پایین دست رمپ ورودی ب      سرفاصله
  .بهبود یافته است) در هر دو سناریو( درصد 18حدود 

در درصد بهبود آن، درصـد      ) دست آمده است  ه   ب AHPکه از روش    (با ضرب وزن هر پارامتر      
  .آید دست میه ب چهار مطلوبیت هر یک از سه سناریو به شرح جدول

  
   محاسبه شاخص مطلوبیت هر سناریو-چهارجدول 

 Section #2 

 Scn.1 Scn.2 Scn.3 

وزن 
AHP  

  )درصد(

 شاخص
مطلوبیت 
 1سناریو

 شاخص
مطلوبیت 
 2سناریو

 شاخص
مطلوبیت 
 3سناریو

 9/1817 2/1777 8/1676 32 5681 5554 5240 )عبوردهی(جریان

 Headway( 46/1 67/1 95/1 30 438/0 501/0 585/0(سرفاصله

 4294/0 4332/0 5282/0 38 13/1 14/1 39/1 زمان سفر/زمان تاخیر

 934/1818 214/1778 766/1677 موع درصد مطلوبیتمج

  
بنـدی  ب زمان رفت ترتیب مطلوبیـت سـناریوها بـه ترتی ـ          گونه که انتظار می    بدیهی است همان  

 اما نکتـه جالـب      استکارگیری سیستم کنترل رمپ     ه  بندی ثابت و سپس عدم ب     ، زمان تطبیقی
 به درصد بهبودهـای بـسیار       3  با توجه به هزینه کمتر از نصف سناریو        2اینجاست که سناریو    

 مطلوبیت هر سناریو با در نظر گرفتن هزینـه انجـام             پنج در جدول . قابل توجهی رسیده است   
 Super Decisionافزار   نتایج نهایی حاصل از نرم سههمچنین در شکل. آن آورده شده است

 .ده استشارائه 
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جدول شرح به سناریو سه از میبهبهبچهاریک   .آیددست

سناریو-چهارجدول هر مطلوبیت شاخص   محاسبه

Section #2

Scn.1Scn.2Scn.3

وزن
AHP  

  )درصد(

شاخص
مطلوبیت
1سناریو

شاخص
مطلوبیت
2سناریو

(524055545681328/16762/1777

Headway(46/167/195/130438/0501/0

39/114/113/1385282/04332/0سفر

مطلوبیتمج درصد 766/1677214/1778مجموعمجموع

می   همان انتظار که ترتیـ    گونه  گونه بـه سـناریوها مطلوبیـت ترتیب رفت
عدم     ب     ب سپس و ثابت رمپ     بهبهبندی کنترل سیستم امااست  کارگیری  کارگیری

سناریو        2سناریو     نصف از کمتر هزینه به توجه بهبودهـای3 با درصد به
است جدول   .    . رسیده گرفتنپنجدر نظر در با سناریو هر مطلوبیت

شکل. است در نرمسههمچنین از حاصل نهایی Super Decision  افزار  افزار  نتایج
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...  

   اثر هزینه هر سناریو در شاخص مطلوبیت نهاییحاسبه شاخص مطلوبیت هر سناریو و در نظر گرفتن م-پنج جدول 

 Section 2# 

 

وزن 
AHP  

  )درصد(
 مطلوبیت شاخص

 1سناریو
 مطلوبیت شاخص

 2سناریو
 مطلوبیت شاخص 

 3سناریو

 9/1817 2/1777 8/1676 32 )عبوردهی(جریان

 Headway( 30 438/0 501/0 585/0(سرفاصله

 4294/0 4332/0 5282/0 38 زمان سفر/زمان تاخیر

 9/1818 2/1778 7/1677  مطلوبیتشاخصمجموع 
 45 20 0 )میلیون تومان(هزینه

 4/40 9/88 -  کلشاخص مطلوبیت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نرم: 9شکل از حاصل نهایی Super Decisionافزارنتایج

  
تـوان انتظـار      می) بندی تطبیقی زمان( 3 درصدهای بهبود بالاتری که از سناریو      باوجودبنابراین  
نسبت ( با در نظر گرفتن هزینه بالای اجرای آن شاخص مطلوبیت آن به کمتر از نصف     داشت

  . کاهش یافته است) بندی ثابتزمان: 2وبه سناری
  

  گیری نتیجه
روش تحلیل  (سازی و نظرات کارشناسان       های شبیه   دست آمده از خروجی   ه  با توجه به نتایج ب    

   .شوند  استخراج میعنوان نتایج تحقیقه مطالب ذیل ب) سلسله مراتبی
 در محـل   بـه بدنـه بزرگـراه   های ورودی   اعمال محدودیت روی نرخ ورود خودروها از رمپ        -

هـای دارای وضـعیت مـشابه، اثـرات مثبتـی روی عبـوردهی،        مورد مطالعه و در دیگر بزرگراه   
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نرم: 9شکل از حاصل نهایی Super Decisionافزار: نتایج: نتایج

سناریو       از که بالاتری بهبود تطبیقیزمان( 3درصدهای ) می) می) زمانبندیزمانبندی
کمتر به آن مطلوبیت شاخص آن اجرای بالای هزینه گرفتن

ثابت است) بندی یافته   . ) کاهش) کاهش

خروجی   بهبه      ب    ب از آمده شبیه  دست کارشناسان  های نظرات و سازی
ب ذیل تحقیقبهبهمطالب نتایج میعنوان می  استخراج می      .شونداستخراج  استخراج

رمپ        از خودروها ورود نرخ روی ورودی  محدودیت بزرگـراههای بدنـه بـه



 

ک
ت ترافی

فصلنامه مطالعات مدیری
/

سال سوم، شماره
11،

زمستان
1387

این آثار مثبت روی هر پـارامتر متفـاوت         . سرعت متوسط و سرفاصله زمانی بین خودروها دارد       
 .دهد  درصد بهبود را نمایش می15 تا 5دست آمده بین ه وده اما نتایج بب

صورت تطبیقی و به شـکلی کـه        ه  بندی محدودیت کنترل رمپ ب    نکه اعمال زمان   ای  با وجود  -
بنـدی ثابـت    را نسبت به زمانهماهنگ با نرخ ترافیک عبوری بدنه بزرگراه باشد، نتایج بهتری 

)  برابر دوبیش از   (ای که جبران هزینه بسیار بیشتر         د به اندازه   اما این میزان بهبو    دهد نشان می 
 ـ   ، را بنماید   ثابت سامانه کنترل رمپ تطبیقی نسبت به زمانبندی       همـین دلیـل بـا      ه   نیست و ب

بندی ثابت بهتـر از حالـت تطبیقـی          زمان محاسبات صورت گرفته، شاخص مطلوبیت کل برای      
 .ده استشاستخراج 

 ـ          دسته  غیر از منافع ب   ه  ب -  دلایـل مختلـف از جملـه دشـواری        ه   آمـده در ایـن مقالـه کـه ب
ابل انکـار سـامانه کنتـرل    از جمله ایمنی که یکی از منافع غیرق(سازی بسیاری پارامترها   یکم

توان به منافعی همچون بهبودهای زیست محیطی، کـاهش آلـودگی صـوتی،                می )رمپ است 
رها برای متصدیان حمـل و نقلـی و   ن، بهبود وضعیت کنترل مسیاجویی در زمان مسافر   صرفه

 ـ        هـای   دلایـل مختلـف از جملـه محـدودیت        ه  افزایش رضایت کاربران نیز محتمل است که ب
 . افزاری در این مقاله از آنها صرفنظر شده است اطلاعاتی و نرم

بر  با توجه به حجم ورودی    هایی که     کارگیری سامانه کنترل رمپ برای رمپ     ه  در مجموع ب   -
 به همراه انجام مطالعه جهت بررسی وجود بـسترهای لازم و            صلی تاثیر گذارند  جریان محور ا  

  .دشو طراحی تفصیلی سامانه پیشنهاد می
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