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 چکيده

 ،های گوناگون مدیریت سرعت در راهها و کنترل کردن سرعت حرکت وسایل نقلیه در محدددودس سددرعت ایمدد اعمال روش

 مد تددری آ. یکی از مهمتری  و کارها استع بسیاری از تصادفات رانندگی در جادساز وقو های مطرح در پیشگیرییکی از روش 

ها و در پی آن پایی  آمدن میزان تصددادفات، بکددارگیری ابددزار هددای های جلوگیری از افزایش سرعت غیر مجاز در جادسروش

کنتددرل سددرعت و محدددودیت در  هوشددمند الای بکارگیری سیستم هددایباشد. با توجه به هزینه بها میکنترل سرعت در جادس

شددود، پوشددش دادن های دیگر که براساس شرایط هر پروژس در نظر گرفتدده مددیها و مجموعه محدودیتبودجه مالی پروژس

 اقتصادی و نامناسددت تلقددی شدددس و نیدداز اسددت تجهیددزات کنتددرلتمام طول یک مسیر توسط سیستم کنترل سرعت طرحی غیر

در ایدد  مقالدده . با توجه به محدودیت منابع موجت بیشتری  پوشش و کددارایی گردندددسرعت تنها در نقاطی استفادس شوند که 

سددازی تا با توجه به محدودیتهای نصت و بکارگیری دوربینهای کنترل سرعت نسبت به ارائه یک مدددل بهیندده  سعی بر آن بودس

بر مشخصددات فیزیکددی سازی ارائه شدس بندداای مدل بهینهمحدودیته .اقدام شود سازی پوشش آنها در یک مسیربا هدف بیشینه

 مقطعددی از بددر روی . اعتبار  مدل ارائدده شدددس استها، سوابق تصادفات در مقطع و سایر موارد های دوربی مسیر، محدودیت

کیلومتر انجام شد و نتایج حاصل از مکانیددابی در  60کبیر تا شهرستان گچسر به طول امیر چالوس حد فاصل میدان - جادس کرج

 .مورد تحلیل قرار گرفتحالات مختلف به ازای میزان بودجه مالی در دسترس 

 
 

 سيستمهاي هوشمند تصادفات، کنترل سرعت،دوربين مدل مکانيابی،  :هاي کليديواژه
 

 مقدمه-1

سرعت زیاد و نامناسب از مهمترین عوامل سهيم در مشکل      

هاست. هرچه سرعت بيشتر سوانح ترافيکی در بسياري از کشور

مقدار مسافتی که براي متوقف شدن خودرو لازم است نيز  ،شود

شود. هرچه انرژي جنبشی که در نتيجه سرعت بالا بيشتر می

خطر مصدوميت ناشی از تصادف  ،باید جذب شود بيشتر باشد

شود. بسياري از رانندگان خطرات مربوطه را هم بيشتر می

ایج را از نت تخلف از سرعتدهند و اغلب منافع تشخيص نمی

 (.1389سوري، محرابی، ) دانندوخيم احتمالی آن بيشتر می

، به کارگيري هادر راه هاي مدیریت سرعتروشیکی از      

و روشهاي نظارت و کنترل سرعت  زاتي، تجههاسيستم

 باشد.می

هاي و تجهيزات کنترل سرعت با استفاده از دوربين     

 هاي توان رانندگان متخلفی را که با سرعتمخصوص می

تحقيقات نشان  .کنند، شناسایی نمودمجاز حرکت میغير

هاي کنترل سرعت یا رادارها ميزان دهتد رایج کردن دوربينمی

 دهد وها توسط مردم را افزایش میپذیرش قوانين و محدودیت

لذا در کاهش تصادفات و صدمات ناشی از آنها بسيار موثر 

دي پاو و همکارانش در  .(1385مرادیان، قربانی، ) است

تحقيقی با عنوان تاثير ایمنی دوربينهاي کنترل سرعت ثابت 

نشان دادند که وجود دوربينها باعث کاهش شدت تصادفات 

 گرددمی

(De paw et al, 2014) . آمار تصادفات در پراکندگی از طرفی
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هاي حمل و نقل نشانگر آن است که تصادفات رخ داده شبکه

صورت به اها ندارند بلکه آنهتوزیع یکنواختی در طول راه

 هایی از راه و یا اي در نقاط خاص و یا بخشخوشه

 افتندمی صورت پراکنده در اطراف مناطق مسکونی اتفاقبه

(Gains et al, 2003).  در این راستا، لی و همکارانش نشان

 300دادند که دوربينهاي کنترل سرعت بيشترین تاثير را در 

یکی از بنابراین  .(Li et al, 2013)کنندمتري خود ایجاد می

هاي کنترل سرعت، الگوي مهمترین مسائل در رابطه با سامانه

ها در مقاطع مختلف راه یا به عبارت دیگر مناسب نصب دوربين

 از هدف .مکانيابی مناسب تجهيزات کنترل سرعت است

 از کارآمد استفاده ،هاي کنترل سرعتمکانيابی اجزاء سيستم

در راستاي بهينه سازي کارایی  امر نیا به افتهی صيتخص بودجه

هاي کنترل سرعت به منظور تضمين سرعت حرکت سيستم

منی وسایل نقليه در محدوده ایمن و به طبع آن افزایش سطح ای

به منظور  .استمسير و کاهش در تعداد و شدت تصادفات 

ها و یابی مناسب نياز به بررسی و تحليل ویژگیانجام یک مکان

تحقيق این  . دراستهاي مختلفی از مسير مورد نظر شاخص

پرداخته شده و  بررسی ادبيات تحقيق مرتبط با موضوع ابتدا به 

در ادامه روش مطالعه و پارامترهاي مورد نظر براي مکان یابی 

جهت حل  پس ازآن مدل خطی ریاضی ابتکاريمعرفی شده و 

مدل ارائه شده، بر در انتها  ه است.شد معرفیمساله مکانيابی 

چالوس مورد ارزیابی قرار گرفته  –روي بخشی از محور کرج 

 ث قرار گرفته است.و نتایج بدست آمده مورد بح

 

 پيشينه تحقيقادبيات موضوعپيشينه تاریخي-2

بيش از سی سال استتت کتته دوربينهتتاي کنتتترل ستترعت در      

بسياري از کشورهاي جهان از جملتته اتتتریش، استتتراليا، کانتتادا، 

آلمان، یونان، هلند، نروژ، آفریقاي جنتتوبی، استتاانيا، ستتویيس و 

یتتابی این کشتتورها در مکتتانتایوان به کار رفته است. هریک از 

انتتد. ستترعت ار معيتتار خاصتتی تبعيتتت کردههاي کنتتترلدوربين

 :ها عبارتند ازمهمترین این معيار

 نرخ تصادفات به ازاي ده هزار وسيله نقليه، 

 کيلتتومتر -نرخ تصادفات به ازاي یتتک ميليتتون وستتيله نقليتته

 ،پيموده شده

 ر در یتتک تعداد تصادفات جرحی به ازاي هر کيلومتر از مسي

 ،سال

  تعداد تصادفات منجر به مرگ به ازاي هر کيلتتومتر از مستتير

 ،در طول یک سال

 وسرعت حرکت وسایل نقليه در طول مسير ، 

 هاي آمتتاري تصتتادفاتنقاط حادثه خيتتز براستتاس شتتاخص 

 .(1390کاظمی، ذوقی، )

هاي کنترل ستترعت وزارت راه در تحقيقات مکانيابی سامانه     

اي بتته ایران و مطالعات مرتبط بتتا آن توجتته ویتتژهو شهر سازي 

مجموع پوشش طولی مسير و پوشش کمی وسایل نقليه عبوري 

از مسير شده به صورتی که از ضرب ميزان تردد وسایل نقليه در 

ها به عنوان شده طول مستقيم الخط ناحيه تحت پوشش دوربين

دفتر ) اندبيان کرده "کيلومتر-وسيله نقليه"است و آن را با واحد 

 .(1387ایمنی و ترافيک پژوهشکده حمل و نقل، 

 دهنتتد استتتفاده از همچنتتين ستتوابق تحقيقتتات نشتتان متتی     

اي مورد توجه هاي تصادفات در طرح هاي ایمنی جادهشاخص

هاي پرکاربرد تصادفات کارشناسان بوده است.از جمله شاخص

می شامل شاخص فراوانی، نرخ و شدت تصادفات هستتتند.کاظ

و ذوقی دریافتند استفاده از ترکيتتب دو شتتاخص یتتا بيشتتتر در 

هاي حادثه خيزي ها در بهبود برآوردمطالعات حادثه خيزي راه

 در ارتباط بتتا .(1390کاظمی، ذوقی، ) ها تاثير مطلوبی داردراه

در ستتال مرتضتتی دلجتتوي ثتتابتی مطالعات انجتتام شتتده،  سایر

در پایان نامه خود از روش شاخص فراوانی تصتتادفات  1388

زنجان تبریز را بر اساس ميتتزان استفاده نمود و مقاطع آزاد راه 

حادثتته خيز و غير حادثهحادثه متوسط تصادفات به دو قسمت 

دوربتتين بنتتدي نمتتود و استتتفاده از تقستتيمتقستتيم خيتتز حادثه

 هتتتتتتتاي کنتتتتتتتترل ستتتتتتترعت در منتتتتتتتاطق دوربتتتتتتتين

پژوهشکده . (1388دلجویی، ) خيز را پيشنهاد دادحادثهحادثه 

ایتتران نيتتز در ستتال  شهرسازيترابری حمل و نقل وزارت راه و

مدلی ریاضی به همراه روش حتتل دستتتی بتته صتتورت  1387

چرخه سعی و خطتتا را بتتر استتاس مقایستته هزینتته بکتتارگيري 

هتتاي یتتک طتترح پيشتتنهادي کارشناستتانه را بتتا دوربيندوربين 

متتالی در دستتترس ارائتته داد. روش متتذکور در جتتاده بودجتته 

العه قرار گرفت و مناطقی که شاخص فراوانی طچالوس مورد م

دایره مطالعات بتته  تر از حد ميانگين بود ازتصادفات آنها پایين

دفتر ایمنی و ترافيتتک پژوهشتتکده حمتتل و ) کلی حذف شدند

 .(1387نقل، 

صتتورت  1389در ستتال  فتترفاضتتلیمطالعه دیگري توستتط     

مدل مکانيابی با پوشش  مدلی بر پایه گرفت که در آن به وسيله

هاي کنترل ستترعت را نقاط نصب دوربين (MCLP)بيشينه یا 



 
 

خيتتزي کتته ميتتزان شتتاخص فراوانتتی حادثتتهحادثتته در مقاطع 

انتختتاب تصادفات در آنها بالاتر از حد ميانگين شتتاخص بتتود 

  . (1390و همکاران،  فرلیضفا) نمود

 ها و ساختار مدلتشریح پارامتر-3
در جهت تشریح ساختار متتدل پيشتتنهادي بتتراي مکانيتتابی       

پارامترهتتاي   هتتا ابتتتدا مختصتتراًدوربينهاي کنترل سرعت در راه

انتتد. در ادامتته، تتتابع هتتدف، دخيل در مدلستتازي تشتتریح شتتده

طور کلی ستتاختار متتدل متتورد بحتتث قتترار به به محدودیتها و 

 گرفته است.

 

 معرفي شاخص های موثر -3-1

 مقطعایمني  پارامترهای -3-1-1

حادثه خيتتز بتته عنتتوان نتتواحی  مقاطعهمانطور که گفته شد     

مستعد خطرناک با عامل مستقيم یا غير مستقيم سرعت از جمله 

هاي کنترل سرعت هستتتند. نواحی مطلوب جهت نصب دوربين

به این مفهوم  .گذاردمیپارامتر به طور مستقيم در مدل تاثير این 

که با زیاد شدن مقدار این پارامتر براي یک ناحيه شانس انتخاب 

 ،یابتتد و بتتا کتتاهش مقتتدار آنآن نقطه توسط متتدل افتتزایش می

این پتتارامتر بنتتابر .یابداحتمال انتخاب توسط مدل نيز کاهش می

هتتاي طتتولی معتتين اطلاعات تصادفات رانندگی پيشين در بتتازه

به دليتتل پوشتتش دادن خطاهتتا در ثبتتت مکتتانی  .آیندبدست می

کيلتتومتر در نظتتر  5طول مقتتاطع برابتتر بتتا  اطلاعات تصادفات،

 .شودگرفته می

 

 های فيزیکي و هندسي راهپارامتر -3-1-2
پارامترهایی که مرتبط با مشخصات و محدودیتهاي فيزیکی 

در  ندد بر عملکرد دوربينها تاثيرگذار باشنتوانمسير بوده و می

 :بندي شده استقالب این گروه دسته

 

 طول تحت پوشش دوربين )زیرمقطع( -الف

هتتا بتته عنتتوان یکتتی از طتتول تحتتت پوشتتش توستتط دوربتتين

 بدیهی .پارامترهاي موثر در مساله مکانيابی اهميت ویژه اي دارد

ست هر چه مسافت تحت پوشش توسط یتتک دوربتتين بيشتتتر ا

 .ناحيه بتتالاتر خواهتتد بتتود باشد بازده بکارگيري دوربين در آن

توان بر حسب مسافت دید دوربين هتتا و طول زیر مقاطع را می

حاشتتيه به قوسها و موانتتع دیتتد  هبر اساس طرح هندسی با توج

 مسير بر حسب متر یا کيلومتر محاسبه نمود.

 

 درصد شيب طولي  -ب 

بتتر  دهند شيب طولی علاوه بر اینکه مستتتقيماًمطالعات نشان می

گيري و شدت تصادف احتمتتالی در صتتورت مسافت ترمزروي 

گذارد، به طور غير مستقيم احتمال افتتزایش بروز حادثه تاثير می

 .کنتتدهاي غيتتر ایمتتن را فتتراهم میعتسرعت و دستيابی به سر

ازاي افتتزایش مقتتدار  به لاَهاروود و  2000طبق مطالعات سال 

هتتر درصتتد شتتيب طتتولی در جهتتت ستترازیري شتتانس وقتتوع 

حجتتازي، ) یابتتددرصتتد افتتزایش می 6تصادفات در آن ناحيتته 

رشت -بر روي محور قزوین که همچنين طی مطالعاتی .(1392

در ایران مشخص شد به ازاي هر درصد افزوده شدن بتتر شتتيب 

درصتتد افتتزایش  12طتتولی منفتتی احتمتتال وقتتوع تصتتادفات 

هاي شتتيب طتتولی جتتزء شتتاخص (.1389ستتجادي، )یابدمی

بوط به سطح زیر مقطع بتتوده و بتته صتتورت هندسی مسير و مر

 .شوددرصد شيب بيان می

 
 محيطي منطقه پارامترهای  -3-1-3

هتتاي کنتتترل ستترعت در گيري دوربينامکان سنجی جهت بکار

. استیک ناحيه از نکات تعيين کننده  و کليدي جهت مکانيابی 

برداشت اطلاعات امکان سنجی با مطالعات ميدانی امکان پتتذیر 

این امر براي جلوگيري از بروز پاسخهاي غيرمنطقی خواهد بود. 

پذیرد )به طتتور ملتتال در ارتباط با محل نصب دوربين انجام می

ستتنجی پاسخ امکانپيشنهاد نصب دوربينهاي غيرثابت در تونل(. 

 عت در یتتک زیتتر مقطتتع استفاده از یک نوع وسيله کنتتترل ستتر

شتتود کتته در محاستتبات به طور قطعی و با آري یا خير بيان می

یتتا  0بایست به صورت اعداد صحيح ریاضی مدل این پاسخ می

به منزله عتتدم امکتتان بکتتارگيري  0که در آن   گردآوري شود 1

بتته منزلتته امکتتان بکتتارگيري آن نتتوع  1دوربين در زیر مقطع و 

امکان نصب دوربتتين جتتزء شتترایط  . امکان و عدماستدوربين 

 .استفيزیکی و محيطی مسير و مربوط به سطح زیر مقطع 

 
 ترافيک  پارامتر  -3-1-4

تعداد وسایل نقليه عبوري از هر نقطه از مستتير کتته در صتتورت 

هتتاي کنتتترل ستترعت تحتتت پوشتتش قتترار استتتفاده از دوربين

هاي کنتتترل ستترعت عامل مهمی در مکانيابی دوربين .گيرندمی
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هاي تردد شمار تحتتت دستگاه از طریق اطلاعاتباشد. این می

. این اطلاعات شده استنظر سازمان راهداري کشور برداشت 

هاي سال و نيتتز بتته تفکيتتک به تفکيک روز به روز در طی ماه

. ولی به جهت استتتفاده در  انواع وسائل نقيله در دسترس است

مدل نيازمند مقدار متوسط سالانه وسيله نقليه عبتتوري در روز 

هاي ترافيکتتی جزء دستتته شتتاخص است و 1ADTAیا همان 

 شود.بوده و در سطح زیر مقطع سنجيده می

 

 معرفي مدل پيشنهادی -3-2

شده در این پژوهش یک مدل خطتتی  ارائه مدل ریاضی ابتکاري

و بر مبناي مدلهاي پوشش بيشينه  و از دسته مدلهاي غير قطعی 

است که قادر است شرایط احتمال عدم دسترسی به منابع را نيز 

دنبال کند. این مدل با داشتن یک تابع هدف در بطن خود چنتتد 

 فرم ریاضی مدل به صورت زیر است: .کندهدف را دنبال می

(1) Max:  ∑   𝑳𝑖𝑗 . 𝑸𝑖𝑗 . 𝑹𝑖𝑗 . 𝑮𝑖𝑗 .    
𝑖𝑗𝑘 𝑻𝑖𝑗

𝑘  .𝒙𝑖𝑗
𝑘  

Subject to: 

(2 )   ∑  U𝑘
    
𝑖𝑗𝑘 . 𝑥𝑖𝑗

𝑘  ≤ 𝐵  

(3)   ∑ 𝑥𝑖𝑗
2

𝑖𝑗 ≤ 𝐻 

(4)  ∑ 𝑥𝑖𝑗
1

𝑖𝑗 ≤ 𝐹  

(5)  ∑ 𝑥𝑖
𝑘

𝑗  ≤ N  

(6)                                                                                                                         ∑  𝑥𝑖𝑗
1 ≥  𝐸 

𝑖,𝑗  ∑ 𝑥𝑖𝑗
2

𝑖𝑗 

(7)  (Pij=[
𝐿𝑖𝑗

2500
] + 1)                               ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘 ≤

𝑝𝑖𝑗  

(8)  𝑥𝑖𝑗
𝑘 = 0                                     ∀ (𝑖, 𝑗, 𝑘) ∈   Ω  

 (9)    𝑥𝑖𝑗
𝑘 = 1                                     ∀ (𝑖, 𝑗, 𝑘) ∈   𝐹𝑃  

 (10)    𝑥𝑖𝑗
𝑘  (𝐿𝑖𝑗 – 𝐿min  ) ≥ 0  

(11)  𝑥𝑖𝑗
𝑘  (𝑅𝑗 − 𝑅𝑐𝑟  ) ≥ 0                    ( 𝑅𝑐𝑟= �̅� −  𝑣𝑎𝑟𝑅  )  

(12) 𝑥𝑖𝑗
𝑘  ( %𝑔𝑖𝑗 – %𝑔u  )  ≤  0  

(13) 𝑥𝑖𝑗
𝑘  ∈ {0,1}  

 :که در آن

،زیر مقطع شماره  :i 

،يکيلومتر 5شماره مقطع   :j 

 k: نوع وسيله کنترل سرعت) در اینجا نوع 1 دوربين ثابت و نوع 2 دوربين متحرک در نظر گرفته شده(،

ijkX :  برابر یک است هرگاه در زیر مقطعi  از مقطعj  دوربين نوعK .قرار گيرد و در غير این صورت صفر است 

ijL  طول زیر مقطع :i در مقطع واقعj  ، 

ijQ حجم تردد وسایل نقليه در مدت شبانه روز در زیر مقطع :i  از مقطعj )متوسط ترافيک روزانه در سال(، 

j:R   ضریب احتمال وقوع تصادفات در مقطعj )شاخص ترکيبی حادثه خيزي ناحيه(، 

ijk:T  ضریب دسترسی زمانی به منبع نوعk   در زیر مقطعi  از مقطعj، 

k:U  هزینه بکارگيري تجهيزات کنترل سرعت نوعK   دستگاهبه ازاي هر یک، 

:B بودجه مالی در نظر گرفته شده براي کل پروژه، 

:H هاي نوع متحرکتعداد نيروي انسانی در دسترس جهت بکارگيري دوربين، 

:F استهاي کنترل سرعت ثابت که براي پروژه مورد نظر در اختيار حد اکلر تعداد دوربين. 

:N کيلومتري 5هاي کنترل سرعت در یک مقطع ارگيري دوربينکحداکلر تعداد ب، 

E متحرک( 2به نوع  )ثابت(1هاي نوع : حداقل نسبت بکارگيري تعداد دوربين(، 

ij:P هاي کنترل سرعت در زیر مقطع حداکلر تعداد قرارگيري دوربينi  از مقطعj، 

ijk:Ωول مسير است که امکان بکارگيري دوربين نوع بيانگر مجموعه اي از زیر مقاطع در طK .در آن محل وجود ندارد 



 
 

:FP   نقاط اجباري . بيانگر مجموعه اي از زیر مقاطع در طول مسير است که به دلایلی ممکن است از طرف طراحان به عنوان نقاط اجباري جهت

 .گيري تجهيزات کنترل سرعت انتخاب شودقرار

ij:%g شيب طولی زیر مقطع  i  از مقطعj بر حسب درصد، 

u:%g شيب سربالایی حدي تعيين شده براي عدم بکارگيري دوربين کنترل سرعت، 

ij:G ضریب تاثير شيب طولی زیر مقطع  i  از مقطعj  در احتمال وقوع تصادفات در مقطعj ، 

 

هاي مدل تارتباط با تابع هدف و محدودی در ادامه و در

 :توضيحاتی ارائه شده است

مدل است. هدف از ایتتن تابع هدف نشان دهنده ( 1)رابطه      

رابطه بيشينه نمودن ميزان پوشش دوربين ها در نتتواحی مستتتعد 

تتتوان بتتراي تصادفات رانندگی است. با استفاده از این رابطه می

ی تجهيزات کنترل سرعت یتتک بگير هر ناحيه محتمل براي بکار

آورد که نشان دهنده ارزش استفاده از دوربتتين در مقدار بدست 

آن منطقه است و در حقيقت مدل ریاضی با اولویت بنتتدي ایتتن 

هتتاي جتتانبی دیگتتر محتتدودیتمحدودیت مقادیر و با توجه به 

 کنتتد.هتتاي نصتتب بهينتته دوربتتين را مشتتخص متتیمکانمکان 

طول پوشش دوربين در زیر   ijLپارامترهاي موثر در تابع هدف  

متوستتط  ij Qبر حسب کيلتتومتر ، jکيلومتري  5از مقطع  iمقطع

حجم ترافيک عبوري در جهت مورد بررسی بتتر حستتب تعتتداد 

کيلومتري،  5در مقطع خيزي حادثهحادثه نسبت  jRوسيله نقليه، 

ijG  ضریب تاثير شيب طولی کتته بتتر استتاس تحقيقتتات پيشتتين

مشخص شده به ازاي هر یک درصد افتتزایش شتتيب در جهتتت 

-درصد ریسک بروز تصادفات را بالا می 12تا 6سرازیري بين 

-بنابراین ضریب تاثير شيب طولی را می .(1392حجازي، )برد

شتتيب  gبدستتت آورد کتته در آن   G= -%g ×sتوان با رابطه 

عتتددي  sو  العه بر حسب درصد شيب استطزیر مقطع مورد م

𝑻𝑖𝑗 . ( است1.12تا  1.06ثابت )بين 
𝑘 ضریب دسترسی زمتتانی

. بتته استباشدمی  jاز مقطع   iدر زیر مقطع   Kبه دوربين نوع 

در نيمی از طتتول  )متحرک( عملاً 2هاي نوع عنوان ملال دوربين

بنابراین ضریب دسترسی زمتتانی شبانه روز بدون استفاده هستند 

ساعت کل شتتبانه  24ساعات کارکرد بر  12براي آنها از تقسيم 

استتت و ایتتن ضتتریب بتتراي  0.5آید که برابر روز به دست می

 1کنند برابتتر وقفه کار میهاي خودکار که به صورت بیدوربين

𝒙𝑖𝑗است. 
𝑘  یک عملگر ریاضتتی استتت کتته در صتتورت امکتتان

 1برابر با  jاز مقطع iدر زیر مقطع  Kدوربيناحتمال بکارگيري 

و در غير این صورت برابر با صفر و موجب صفر شتتدن مقتتدار 

( محتتدودیت 2)رابطتته  تابع هتتدف در آن ناحيتته خواهتتد شتتد.

رابطه  کند.را بيان می پروژهدر نظر گرفته شده براي مالی  بودجه

جهت استفاده  گيري نيروي انسانیبکاربکار ( محدودیت در 3)

کند و رابطتته شتتماره از دوربين هاي دستی متحرک را اعمال می

 ( محدودیت در 4)

 

 در دسترس بتتراي کتتل پتتروژه را بيتتان  تعداد دوربين هاي ثابت

جایگتتاه هتتاي  حتتداکلر تعتتداد( محدودیت در 5)رابطه  کند.می

رابطتته   .دهدرا نشان می کيلومتري 5قطعه  هر کنترل سرعت در

)دوربين  1نسبت استفاده از ابزار نوع حداقل ( محدودیت در 6)

)دوربين متحرک( را کتته ممکتتن استتت از  2به ابزار نوع ثابت( 

( 7)رابطه  کند.سوي کارشناسان در نظر گرفته شود را اعمال می

 ه از دوربتتين در زیتتر مقتتاطع را اعمتتال محدودیت تعداد استتتفاد

دوربين در زیر مقاطع و موجب تمایز در نحوه تخصيص  کندمی

شود به طوریکه اگر طول زیر مقطتتع از با طولهاي بسيار بلند می

متر کمتر باشد حتتداکلر از یتتک دوربتتين و در غيتتر ایتتن  2500

 گتتردد.ع استتتفاده متتیطتتدوربين در زیر مق 2صورت حداکلر از 

در حاشتتيه  kدوربتتين نتتوع  ( امکان سنجی بکتتارگيري8)رابطه 

کنتتد و نتتواحی غيتتر را کنترل متتی  jاز مقطع  iزیر مقطع   مسير

قابل قبول جهت بکارگيري دوربين را از دایره محاسبات خارج 

جهت لحتتان نمتتودن شتترایط ( 8-3کند. محدودیت شماره )می

ز تتتوان در آنهتتا اتونل ها و حاشيه مسير هاي کوهستانی که نمی

ت جه (9) رابطه دوربين هاي متحرک استفاده نمود کاربرد دارد.

جهت بکارگيري ابزار کنتتترل ستترعت نقاط اجباري وارد نمودن 

که ممکن است مورد نظر کارشناسان باشد طراحی شتتده و ایتتن 

دهد که در صورت وجود نقاط اجبتتاري، اطلاعتتات امکان را می

مربوطه در قسمت ورودي مدل اعمال شتتوند تتتا در محاستتبات 

شوند و  مربوط به محدودیت هاي فنی،مهندسی و اقتصادي وارد

اثر متقابل آنها با سایر متتوارد متتوثر در متتدل تحليتتل و محاستتبه 

 در زیر مقتتاطع بکارگيري دوربين ( محدودیت10)رابطه  گردد.

به عنتتوان دهد، را نشان می با طول کمتر از یک عدد معين کوتاه

متر جهت نصتتب 150کمتر از ملال زیر مقاطع کوچکی با طول 

هتتا شتتده و دوربتتين بتتيندوردوربين باعث پایين آمدن برد مفيد 

دهند، حذف چنين زیر مقاطعی باعتتث می کارایی مدل را کاهش

( استتتفاده از 11)رابطتته  شود.تسهيل در مراحل حل مدل نيز می
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با مقایسه شاخص ترکيبی  زخيخير دوربين در مکان هاي حادثه 

 به ميانگين شاخص کل مستتير را طع نسبتآمار تصادفات هر مق

حادثتته کند به نحوي که تمامی مقاطع با توجه به نسبت می بيان 

شوند به غير شان در محاسبات مدل وارد میبودنبودن خيز حادثه

خيتتزي آنهتتا بتتر استتاس آمتتار حادثتتهحادثه از مقاطعی که ميزان 

خيتتزس بسيار پایينتر از حد متوسط حادثتته فات دتصاتصائفات 

در طول مسير باشد، به عبارت دیگر مقاطعی که اختلاف  يخيز

مقادیر حادثه خيزي آنها با مقدار متوسط در طول مسير بزرگتتتر 

-ها باشد از چرخه محاسبات ختتارج متتیاز ميزان واریانس داده

چنين نقاطی تابع هدف  گردند. این امر به این دليل است که اولاً

و شتتانس انتختتاب  بسيار کوچکی نسبت به سایر نواحی دارنتتد

ناچيز است و از طرف دیگتتر وجتتود  جهت نصب دوربين عملاً

آنها در محاسبات باعث حجيم شدن محاسبات مساله و اختتلال 

 گردد.در حل مدل ریاضی  توسط نرم افزار می

( محدودیت استفاده از دوربين کنترل سرعت  در 12)رابطه      

را تر حتتد معتتين بالابالا هاي شيبشيب هاي با بالاییبالایی سر 

 رددز کند،به این صورت که هر گاه شتتيب ستتربالایی اعمال می

( باشتتد، u%gبيشتر از مقتتدار تعيتتين شتتده حتتدي ) iزیر مقطع 

 رابطه محدودیت در بکارگيري دوربين در آن ناحيه اعمال شود.

( احتمال وجود یا عدم وجود دوربين در یک زیر مقطتتع را 13)

 کند.میمی به وسيله متغيير باینري  بيان 

 

 مطالعه یک جینتا اساس بر) مدل جینتا ليتحل-4

 (یمورد

در جهت تشریح نحوه عملکرد مدل مکانيابی پيشتتنهادي محتتور 

 چالوس بتته عنتتوان مطالعتته متتوردي انتختتاب و پتتس از –کرج 

آوري اطلاعات مورد نياز نسبت به تحليتتل و اعتبارستتنجی جمع

وري آجمعاوري جمعنتایج دست آمده اقدام شد. در ادامه نحوه 

 سازي آنها براي ورود به مدل تشریح شده است.ها و آمادهداده

 

 هاداده -4-1

هتتا سازي دادهآوري و آمادهدر ادامه نسبت به تشریح نحوه جمع

 پيشنهادي اقدام شده است. براي استفاده در مدل

کيلتتومتر  60آمار تصادفات مربوط بتته آمار تصادفات:  -الف

وري شده آساله گرد 6چالوس در یک دوره -ابتدایی مسير کرج

)تعتتداد  تصتتادفات نتترخهاي فراوانی تصتتادفات، است. شاخص

تصادفات بتته ازاي یتتک ميليتتون وستتيله نقليتته عبتتوري در هتتر 

چنين شاخص ترکيبی تصادفات کيلومتر(، شدت تصادفات و هم

که در حقيقت برازش مقادیر نرمال شتتده ستته شتتاخص متتذکور 

محاسبه شده است. پتتس از بدستتت  1جدول است  به صورت 

هاي فراوانی، نرخ و شدت تصادفات بتته وستتيله شاخص آوردن

هتتاي نرمال سازي مقادیر این شاخصها مقتتادیر نستتبی شتتاخص

 گيتتري و بتترازش ایتتن آیند که بتتا ميتتانگينتصادفات بدست می

شتتود. معيتتار ها مقدار شاخص ترکيبی تصادفات تعيتتين متتیداده

ترکيبی تصادفات به دليل پوشش دادن خطاهاي احتمالی در هتتر 

هاي فراوانی، نرخ و شدت از جامعيت بيشتتتري کدام از شاخص

خيزي برخوردار است و معيار مناسبی جهت برآورد ميزان حادثه

 صادفات است.مقاطع بر اساس آمار ت

نشتتان داده شتتده استتت، شتتاخص  1همانطور که در شکل      

 تصادفات بر استتاس الگتتوي ترکيبتتی ضتترائبی را در اختيتتار متتا 

کيلتتومتري را بتتر  5گذارد که ميزان حادثه خيزي هتتر مقطتتع می

کند. مقادیر این شاخص را اساس آمار تصادفات پيشين بيان می

. نکتتته داده شده استتتن نشا Rjبه تفکيک هر مقطع و با حرف 

قابل توجه این است کتته در برختتی مطالعتتات پيشتتين بتتر روي 

مقادیر حادثه خيزي، کل مستتير متتورد مطالعتته را بتته دوقستتمت 

  حادثتته خيتتز مطلتتق و غيتتر حادثتته خيتتز مطلتتق طبقتته بنتتدي

، ولتتی در متتدل ((Schilling et al, 1993 انتتدکتتردهکتترده  

-حادثتتهحادثه دهی به نقاط بر اساس اولویتاولویت پيشنهادي 

خيزي در ساختار مدل پيشنهادي گنجانده شده و محاسبات بتتر 

روي مقاطع با در نظر گرفتن ضرائب حادثه خيزي نستتبی)نرمال 

شده( در تابع هدف مدل انجام خواهد شد. یک مزیت این عمل 

تمایز قرار دادن بين تمامی مقاطع بر حسب نسبت حادثه خيزي 

لویت بندي صتتحيح آنهتتا و مزیتتت دیگتتر ورود نقتتاط آنها و او

مرزي که با اختلافی اندک ميزان حادثتته خيتتزي پتتایينتر از حتتد 

بحرانی)متوسط شاخص تصادفات( دارند به متتدل استتت. البتتته 

خيزي بسيار پایينتر از مقدار متوسط برخی از مقاطع ميزان حادثه

فاصتتله  یابه عبارتی دیگر شاخص تصادفات در مسير را دارند، 

ميزان واریتتانس داده هتتا  از آنها با مقدار متوسط تصادفات بيشتر

بوده است و این به معناي آن است که این نقتتاط ميتتزان حادثتته 

سایر نقاط دارند و تابع هتتدف آنهتتا  در مقایسه با يخيزي کمتر

شود که شانسی براي تخصتتيص تجهيتتزات به حدي کوچک می

دليتتل از ورود چنتتين  کنترل سرعت به ختتود ندارنتتد بتته همتتين

جلوگيري شتتده استتت تتتا  11نقاطی به مدل توسط محدودیت 



 
 

 روند محاسبات مدل بر روي داده ها بتتا ستتهولت دنبتتال شتتود .

بنتتابراین استتت.   0.43واریانس داده ها در ایتتن مطالعتته برابتتر 

 0.43مقاطعی که ميزان حادثه خيتتزي آنهتتا اختلافتتی بيشتتتر از 

( دارند از رونتتد 1رابر با عدد نسبت به مقدار متوسط شاخص)ب

مرز حادثه خيتتزي بدین ترتيب مطالعات کنار گذاشته می شوند. 

 10کيلتتومتري شتتماره  5بدستتت آمتتده و مقتتاطع  0.57برابتتر 

از ورود بتته متتدل  11طبق محتتدودیت شتتماره  11 12،1211،

 شوند.محروم می
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 تصادفات يبيشاخص ترک ونرخ و شدت تصادفات  ،يفراوان یهاشاخصنرمال شده  ریمقاد. 1 جدول

شاخص 

 ترکيبي

 تصادفات

شاخص 

شدت 

 تصادفات

شاخص 

 نرخ

 تصادفات

شاخص 

 فراواني

 مقاطع بازه

 )کيلومتر(
 شماره مقطع

1.3 1.38 1.13 1.39 0 -  5  1 

1.22 1.3 1.07 1.31 5 -  10  2 

0.95 1 0.79 1.02 
10 -  

15 
3 

1.16 1.11 1.24 1.14 
15 -  

20 
4 

1.41 1.37 1.49 1.38 
20 –  
25 

5 

1.36 1.36 1.41 1.3 25 – 30  6 

0.92 0.9 0.96 0.89 30 – 35  7 

1 0.97 1.06 0.98 35 – 40  8 

1.03 0.99 1.09 1.01 40 – 45  9 

0.55 0.55 0.58 0.53 45 – 50  10 

0.62 0.6 0.65 0.6 50 – 55  11 

0.48 0.47 0.51 0.47 55 – 60  12 

 

 
 (تصادفات يبيشاخص ترک ي)منحن آنها برازش و تصادفات یهاشاخص انواع یهايمنحن سهی. مقا 1شکل

 

آمار : چالوس-آمار تردد وسایل نقليه در جاده کرج -ب

هاي تردد شمار که در مقتتاطعی تردد وسایل نقليه توسط دستگاه

در طول یک ستتال کامتتل از مسير نصب شده به صورت روزانه 

یتتا  (ADT) هري ماهانتتگينشوند و از طریق ميانگيبرداشت می

دستتت آمتتده ه آمار بتوان بدست آورد. را می  (AADT)سالانه

در این تحقيق به دليتتل اینکتته نشان داده شده است.  2در شکل 

تجهيزات در دراز مدت و براي طول کامل ستتال متتورد استتتفاده 

ترافيک روزانه در طی ستتال یتتا همتتان  گيرند از متوسطقرار می

AADT سازمان راهداري و حمتتل و نقتتل ) استفاده شده است

 .(1392اي کشور، جاده
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 در محور مورد مطالعه هينقل لیآمار تردد وسا یها ي. منحن2شکل

 

تعيين ماتریس داده های ورودی به مدل بر اساس   -ج

به جهت وارد نمودن  :اطلاعات برداشت شده از مسير

و حل مدل به وسيله نرم افزار  اطلاعات برداشت شده به مدل

 .بایست اطلاعات به صورت ماتریسی تبدیل شودکامايوتري، می

هاي موثر در مدل پيشنهادي اطلاعات مربوطه تهيه و پارامترلذا، 

 طبقه بندي شد. 

 

تعيين شرایط و محدودیت های جانبي موجود در  -4-2

 های مکانيابي تجهيزات کنترل سرعتپروژه
هاي ورودي و تشتتکيل وري شده دادهآبا توجه به مقادیر گرد    

متتدل مربوطتته را بتته همتتراه  ،هاي مربوط به هر پتتارامترماتریس

 برنامتته نویستتی نمتتوده و   Matlabمحدودیتها تحتتت برنامتته

اجرا و جتتواب نهتتایی بتته   Cplexخروجی آن توسط نرم افزار

 .شودتعيين میها ازاي مقادیري از پارامتر

براي ارزیابی مدل نسبت به حل ملالی جهت امکان تفسير نتایج 

 عبارتند از:اقدام شده است. فرضهاي این ملال 

 kU :  هزینه بکارگيري تجهيزات کنترل سرعت نتتوعK   بتته

ميليتتون  100به ازاي هتتر دوربتتين ثابتتت  ) دستگاهازاي هر 

ميليتتون تومتتان در  33تومان و به ازاي هر دوربين متحتترک 

 (نظر گرفته شده است

 :B  به ازاي )بودجه مالی در نظر گرفته شده براي کل پروژه

ميليون تومان تا یک ميليارد و  100ز مقادیر مختلف بودجه ا

ششصد و سی و سه ميليون تومان که برابر بتتا هزینتته نهتتایی 

ها ترکيب تجهيزات بنابر محدودیت تعداد بکارگيري دوربين

 (است محاسبه شده

 :H  تعداد نيروي انسانی در دسترس جهت بکارگيري

 نفر( 7 ) هاي نوع متحرکدوربين

 :F عدد( 14)کنترل سرعت ثابت  هايحداکلر تعداد دوربين 

 :N هاي کنترل سرعت در ارگيري دوربينکحداکلر تعداد ب

 عدد( 3 )کيلومتري 5یک مقطع 

 ijk:Ω ها و مناطقی عدم استفاده از دوربين متحرک در تونل

 که شانه راه عرض کافی جهت استقرار اپراتور را ندارد.

 :FP  نشده اي به اجبار مشخص نقاط اجباري = هيچ نقطه

 .است

 Eهاي کنترل سرعت ثابت : حداکلر نسبت بکارگيري دوربين

 (1به  2 )به متحرک 

 ij:G  ازاي هر یک به 1.12)ضریب تاثير شيب طولی

  (درصد

 kT  نسبت زمانی کارکرد دوربين ها در طول شبانه روز :

و براي دوربين هاي متحرک  1براي دوربين هاي ثابت برابر 

با فرض ) .) .استاست شده در نظر گرفته  5/0برابر با 

 اینکه 

ریکی برابر با نيمی هاي متحرک در ساعات تادوربيندوربين 

 .(.استفاده نشونداز شبانه روز

 
 خروجي مدل  -4-3
هتتاي پس از حل مدل به ازاي مقادیر مختلتتف بودجتته پاستتخ   

هاي مدل را اي از پاسخنمونه 2. جدول شودمساله استخراج می
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دهتتد. به ازاي بودجه یک ميليارد و صد ميليون تومان نشان متتی

پاسخ مدل به مساله مکانيابی به صورت مجموعه اي از نقتتاط و 

شتتود بتته آن نقاط است. مشاهده میابزار تخصيص داده شده به 

 9دوربتتين ) 13ميليتتون تومتتان، مجموعتتاً 1100ازاي بودجتته

مقتتاطع تعيتتين شتتده دوربين متحرک( در زیتتر 4دوربين ثابت و 

 5هر سه ستتطح زیتتر مقطتتع، مقطتتع  است. تعداد دوربين ها در

کيلومتري و سطح کل پروژه با شرایط ورودي به مدل مطابقتتت 

نسبت تعداد بکتتارگيري دوربتتين هتتا نيتتز دارد و همچنين شرط 

 رعایت شده است.

این پاسخ تنها مربوط  سقف بودجه مالی تعيين شده در این      

ملال است و با افزایش یا کاهش در ميزان بودجتته متتالی پاستتخ 

هتتاي انجتتام شتتده در طراحتتی آن بنتتديمدل با توجه به اولویت

پاسخ مدل به  متفاوت خواهد بود. در ادامه به بررسی حساسيت

 ازاي تغييرات هزینه پرداخته شده است.

تعداد دوربين هاي بکار گرفته شده، طول پوشش،   3شکل      

-درصد پوشش طولی از کل مسير، ميزان پوشش وستتایل نقليتته

کيلومتر و مقدار تابع هدف مدل را به ازاي بودجه بکتتار گرفتتته 

ط تعتتداد یعنی شر ≤E 2دهد. پاسخ مدل به ازايشده نشان می

دوربتتين هاي ثابت بزرگتتتر یتتا مستتاوي دو برابتتر تعتتداد دوربين

نشانگر این استتت   3شکل هاي متحرک بيان شده است. دوربين

که تغييرات هزینه در نقاط ابتدایی نمودار که تعداد دوربتتين هتتا 

کمتر است، اثر بيشتري در تغييرات تابع هدف و پوشش وسایل 

ها با پایين آمدن بکارگيري دوربيننقليه دارد و در حقيقت بازده 

-یابد.این مطلب به این دليل اتفتتاق متتیميزان بودجه افزایش می

افتد که مدل ارائه شده در ابتدا زیر مقاطعی با بالاترین اولویتتت 

نماید و با افزوده شدن بودجتته متتالی زیتتر مقتتاطع را انتخاب می

تتته پتتایين تر انتخاب خواهند شد. الببعدي با اولویت هاي پایين

آمدن بازده پروژه )ميزان پوشش نسبت به هزینه بکارگيري( بتته 

معناي پایين آمدن عملکرد سيستم کنتتترل ستترعت نيستتت و بتتا 

هاي تابع هدف و ميتتزان پوشتتش توجه به رشد صعودي منحنی

شتتود بتتا افتتزودن بودجتته متتالی ميتتزان وسایل نقليه مشخص می

 ابند.یپوشش وسایل نقليه و تابع هدف افزایش می

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره مقطع
 - - 1 2 1 - - 3 2 دوربين ثابت

، 12، 6 20، 12 شماره زیر مقطع

16 
- - 7 1 ، 2 15 - - 

 - 1 - 1 - 1 - - 1 دوربين متحرک

 - 16 - 15 - - - - 4 شماره زیر مقطع

 0 1 1 3 1 1 0 3 3 دوربين در قطعه تعداد مجموع

 دوربين متحرک( 3دوربين ثابت و  10عدد   ) 13 ها در طول مسيرتعداد مجموع  دوربين

 تومان ونيليم صد و ارديليم کی بودجه یازا به نيدورب یريبکارگ یها. مکان2 جدول
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 در بودجه  راتييبه ازاء تغ هينقل لیتابع هدف مدل و پوشش وسا راتييتغ یهايمنحن. 3 شکل

 
 سرعت کنترل یها نيدورب توسط يقبل تصادفات وقوع ينواح يطول پوشش درصد. 4 شکل

 

تفاوت مقادیر ایجاد شده در ميزان پوشش وسایل نقليتته و تتتابع 

 هدف به دليل اثر ضرائب تاثير موجود در تابع هدف مدل است.

تغييتترات درصتتد پوشتتش طتتولی نتتواحی وقتتوع  4 شتتکل     

تصادفات طی سالهاي پيشين نسبت بتته تغييتترات بودجتته متتالی 

شتتود بتتا افتتزایش ميتتزان هزینتته دهد.دیده میمی نشان راپروژه 

ها نواحی تصتتادفات بيشتتتري تحتتت پوشتتش بکارگيري دوربين

 گيرند.قرار می

 

 ایجگيریيجهنت -6
تتتاثير گتتذار در وقتتوع در این پژوهش بتتا مطالعتته عوامتتل       

هتتاي وقتتوع تصادفات ناشی از سرعت و نيز بتتا مطالعتته مکتتان

تصادفات در سالهاي پيشين که عامل سرعت به نحتتوي در آن 

یتتابی متتدلی دخيل بوده و نقش هریک از آنها در مستتاله مکتتان

هاي کنترل سرعت هاي نصب دوربينمکانریاضی ارائه شد  تا 

مستعد تصادفات مشخص  را با هدف کاهش سرعت در مناطق

مساله مکانيابی تجهيزات کنترل سرعت وابستتتگی زیتتادي . کند

هاي پتتروژه هتتاي مکانيتتابی دارد. متتدل به شرایط و محدودیت

ارائه شده قادر است با در نظر گرفتن مجموعه اي از شرایط و 

یتتابی از جملتته محدودیت هاي موجود در یتتک پتتروژه مکتتان

نی،تعداد تجهيزات در دسترس، هاي مالی،نيروي انسامحدودیت

زمانهاي کارکرد تجهيزات، شرایط محيطی و سایر عوامل دخيل 

یتتابی هتتاي مکتتاندر پروژه خود را با شرایط موجود در پتتروژه

مطالعه موردي این تحقيتتق تجهيزات کنترل سرعت تطبيق دهد.

چالوس انجام شتتد و -جاده کرج کيلومتر ابتدایی 60بازه  براي

ن بودجه مالی در دسترس نقاط بهينه بتتراي هتتر با در نظر گرفت

حالت از شرایط مساله بدست آمد که در حالت نهایی بتته ازاي 

 7ثابتتت و  14دوربتتين) 21ليون تومان و بتتا داشتتتن يم1633

از طتتول  %27.6کيلومتر ، معتتادل بتتا  12.44پوشش متحرک( 

-هتتزار وستتيله نقليتته 108.63مسير مورد مطالعه و همچنتتين 

 گيرند.میمورد رصد دوربين هاي کنترل سرعت قرار  کيلومتر

دهد با افزایش بودجه طتترح هتتاي همچنين این تحقيق نشان می

هتتا در راههتتا ميتتزان مدیریت سرعت و افزایش تعداد دوربتتين

پوشش طولی مسير،پوشش تعتتدادي وستتایل نقليتته و پوشتتش 

افتتزایش ایتتن  تغييتتراتیابد و نواحی حادثه خيز در افزایش می

نرخی بيشتر داشتتته ولتتی بتتا توجتته بتته اینکتته در ابتدا  پوشش

تخصيص تجهيتتزات در ابتتتدا بتته نقتتاطی کتته ميتتزان تقاضتتاي 

گيرد و نقاط انتخابی بعدي ميتتزان اند صورت میبيشتري داشته

 نرخ تغييرات پوشش بتته تتتدریج تقليتتل تقاضاي کمتري دارند،

 یابد.می

 

 هانوشتپي -7
1-Annual Average Daily Traffic 

 

 مراجع -7
آدران -چالوس، مقطع کرج-تردد شماري برخط  جاده کرج آمار -

 . 1392(1392)و آدران گچسر، 

http://www.rmto.ir/Pages/TransportationCounter.asp

x) 

 

 "(، 1392) س.،سيروس و رادکيا،  س. ج.،سيد جعفرحجازي،  -
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ارائه مدل پيش بينی تصادفات بر اساس خصوصيات هندسی 

، همایش ملی "پل زال(-)مطالعه موردي محور اندیمشک مسير

 مهندسی عمران کاربردي و دستاورد هاي نوین.

-  

هاي راهنماي بکارگيري سامانه" "(، 1378دفتر ایمنی ترافيک ) -

 وزارت راه و ،نقل، پژوهشکده حمل و " هاکنترل هوشمند در جاده

 .شهرسازي

 

پایان نامه تحليل " "(، 1389) . ح.،سیسيدحسين سجادي، -

تصادفات جاده اي در سيستم اطلاعات جغرافيایی با تاکيد بر 

، ")مطالعه موردي:محور قزوین رشت( خصوصيات جاده و محيط

، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد GIS و سنجش از دور گروه
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