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  چكيده
باشد اين  ها مي هاي نگهداري و بهسازي در آزادراه مباحث در فعاليت ترين مهمتأخير ناشي از منطقه عملياتي يكي از 

نارضايتي عمومي را نيز در پي دارد.  شود ميكه باعث افزايش هزينه كاربران راه  اين شده علاوه بر مدت زمان تلف
براي ارائه مدل تأخير دهد.  به دليل ايجاد صف و كاهش سرعت در اين ناحيه رخ مي عمدتاًتأخير ناشي از منطقه عملياتي 
سازي ميكروسكوپي منطقه عملياتي پرداخته شد و ميزان تأخير حاصل  به شبيه Aimsunافزار  مناسب، ابتدا با استفاده از نرم

نتايج حاصل ميزان  بر اساساز انسداد مسير در حالات مختلف حجم ورودي به ناحيه و طول منطقه عملياتي تعيين گرديد. 
وسيله نقليه بر ساعت تعيين شد همچنين مشخص شد، پارامتر حجم  1700طقه عملياتي برابر با ظرفيت در داخل من

افزار  سپس با استفاده از نرم .باشد نسبت به طول منطقه عملياتي تأثيرگذاري بيشتري را در تأخير منطقه عملياتي دارا مي
SPSS21 دوخطههاي  در راه ياتيمنطقه عملتأخير هاي مختلف برازش، مدل غيرخطي چندگانه براي  و آزمودن فرم 

 آزادراهي مشخص گرديد.

 
  

  غيرخطي چندگانه مدل ،ميكروسكوپي ،سازي شبيه، زمان تأخير، منطقه عملياتي كليدي: يها واژه
  
 

  مقدمه-1
مباحـث   تـرين  مهمتأخير ناشي از منطقه عملياتي يكي از        

باشـد ايـن    ها مي هاي نگهداري و بهسازي در آزادراه در فعاليت
 ـشده علاوه بـر ا  تلف زمان مدت ن كـه باعـث افـزايش هزينـه     ي

نارضايتي عمومي را نيز در پي دارد. تـأخير   شود يمكاربران راه 
جـاد صـف و كـاهش    به دليـل اي  عمدتاًناشي از منطقه عملياتي 

دهـد. بـراي ارائـه مـدل تـأخير       سرعت در اين ناحيـه رخ مـي  
سـازي   بـه شـبيه   Aimsunافـزار   مناسب، ابتدا با استفاده از نـرم 

ميكروســكوپي منطقــه عمليــاتي پرداختــه شــد و ميــزان تــأخير 

حاصل از انسداد مسير در حـالات مختلـف حجـم ورودي بـه     
نتـايج   بـر اسـاس  . ناحيه و طول منطقه عملياتي تعيـين گرديـد  

 1700حاصل ميزان ظرفيت در داخل منطقـه عمليـاتي برابـر بـا    
وسيله نقليه بر ساعت تعيين شد همچنين مشخص شد، پـارامتر  
حجم نسبت به طول منطقه عملياتي تأثيرگذاري بيشـتري را در  

افـزار   سپس با استفاده از نرم .باشد تأخير منطقه عملياتي دارا مي
SPSS21 هاي مختلف بـرازش، مـدل غيرخطـي     و آزمودن فرم

 دوخطـه  هـاي  در راهچندگانـه بـراي تـأخير منطقـه عمليـاتي      
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اي قسـمت مهمـي از    گرديد. سيسـتم جـاده   آزادراهي مشخص
توانــد در  دهــد كــه مــي زيربناهــاي هــر كشــور را تشــكيل مــي

هاي اقتصادي آن كشور تأثيرگذار باشـد. يـك سيسـتم     پيشرفت
ونقـل و   تواند با بهبود سطح عملكردي حمـل  يآزادراهي كارا م

  هـاي اقتصـاد ملـي را     ها و پيشـرفت  ترانزيت، بهبود زيرساخت
  هـاي اجرايـي مـنظم     به بار آورد كه اين مهم مستلزم اجرا پروژه

هــا (درزگيــري، روكــش  بــه منظــور بهســازي و نگهــداري راه
باشد. در واقـع منطقـه عمليـاتي يـك ناحيـه       روسازي و ...) مي

هـاي فضـايي و زمـاني     رگراهي است كه به دليل محـدوديت بز
كند كه اين اثرات  اثرات منفي در جريان نرمال ترافيك ايجاد مي

در افزايش تراكم، زمـان سـفر، تصـادفات و بـالا رفـتن سـطح       
 ).2003شود (كريمي،  نارضايتي عمومي ظاهر مي

ش ها و كاه تأخير ترافيكي ناشي از كمبود فضاي فيزيكي راه    
ها در  ترين اجزاي آزادراه ظرفيت در منطقه عملياتي يكي از مهم

هـاي اخيـر    باشـد در سـال   هاي بازسازي و نگهداري مي فعاليت
هـا   هـا و بزرگـراه   ازدحام ناشـي از منطقـه عمليـاتي در خيابـان    

يـك   كـه  يطـور  بـه رشد چشمگيري داشته اسـت   متحده الاتيا
شـود   بحث بحراني در مناطق بسياري از امريكـا محسـوب مـي   

شـده و متنـاوب در    درصد از تأخيرات از پيش تعيين 24 تقريباً
ها ناشي از منطقه عملياتي است علاوه بـر ايـن در سـال     آزادراه
منطقـه   7200ساعت تأخير در -ميليون وسيله 480تقريباً  2003

ل شـده اسـت (رمضـانيان،    عملياتي امريكا به كاربران راه متحم
ناشـي از آن اثـرات    تاريتـأخ )، اين ازدحـام ترافيكـي و   2011
هـاي وسـيله    باري شامل مصرف سوخت بـالاتر و آلاينـده   زيان

نقـل   و نقليه، افزايش ريسك تصادفات و در نتيجه هزينـه حمـل  
طور  تعيين ميزان تأخير به .)2001آورد (كيم،  بيشتر را به بار مي
ــو ــاليز  گســترده در بهب ــاتي، آن ــداول منطقــه عملي د ظرفيــت مت

مانند تعيين شـكل   هاي پذير و ارزيابي طرح هاي امكان جايگزين
هاي نگهداري و بازسـازي   شده و زمان و مكان پروژه تهخط بس

كاربرد دارد اين تأخير اغلب به صورت مقايسـه سـرعت سـفر    
شـود   واقعي با سرعت مطلوب (سرعت جريان آزاد) تعيين مـي 

دهد كه تأخيرات حاصل از  مطالعات نشان مي .)2009، (بتسون
طور گسترده توسـط متخصصـان    روش تئوري صف معين كه به

كنـد   پذيرفته شده است معمولاً زمان تأخير را كمتر برآورد مـي 
) در آن شـوكه كننـده  زيرا رويكرد تـأخيرات مـوجي ناگهـاني (   

ساز  هيكي از ابزارهاي شبي Aimsunافزار  لحاظ نشده است. نرم
تواند در برآورد زمان سفر و  ترافيكي شناخته شده، است كه مي

سـاز كـامپيوتري يـك رويكـرد      شود اين شـبيه  كاربرده بهتأخير 
ارزشمند، براي برآورد تأخيرات در شـرايط مختلـف بـه شـمار     

              ). Rajasakran (2008 ,رود  مي
 ونقل بر طبق مطالعات جيانگ كه توسط دپارتمان حمل

اينديانا انجام گرديد تأخيرات زماني ناشي از منطقه عملياتي 
  بندي نمود. گروه مختلف دسته 4توان به  را مي

تأخير ناشي از كاهش شتاب وسايل نقليه قبل از ورود بـه    -1
  منطقه عملياتي.

تأخير ناشـي از كـاهش سـرعت وسـايل نقليـه در منطقـه        -2
 عملياتي.

نقليه بعد از ورود بـه  تأخير ناشي از افزايش شتاب وسايل  -3
  منطقه عملياتي.

، تأخير صف ناشـي از نـرخ وسـايل نقليـه ورودي و خروجـي     
2008) Rajasakran.(  

  

  پيشينه تحقيق-2
براي برآورد تأخير ترافيك در  اجرا قابلهاي موجود  ديدگاه     

هاي تحليلـي   توان در سه رويكرد، ديدگاه مناطق عملياتي را مي
ــكوپما ــدگاهيكروس ــبيه  ، دي ــاي ش ــازي  ه ــكوپماس و  يكروس

وينـگ،   (بندي نمـود  سازي ميكروسكوپي دسته هاي شبيه ديدگاه
هاي متداول تحليـل   نظريه تئوري صف معين از ديدگاه ).2013

گسترده بـراي بـرآورد تـأخير     طور بهباشد كه  مي يكروسكوپما
شود در ايـن رويكـرد بسـياري از محققـان      ترافيكي استفاده مي

 ،2,1999،، اسـچونفلد و چيـين   1,1980كوي و همكـاران  (مك
جريـان   كـه  يهنگامكنند كه  ) فرض مي3,2003جيانگ و عادلي

ترافيك كمتر از ظرفيت منطقه عملياتي است هيچ صفي شـكل  
گيرد بنابراين تأخير ترافيكي برابر با تأخير در حال حركـت   نمي
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بـراي   .باشـد  ناشي از محدوديت سرعت در منطقه عملياتي مـي 
ملاحظـه نمـود كـه     1980كوي و همكـاران در سـال    مثال مك

در  وسـايل نقليـه   هدسـت رفت ـ تأخير ترافيكي معادل با زمان از 
 كـه  يدرصـورت . Jiang, 2003)(باشـد  داخل منطقه عملياتي مي

جريــان ترافيــك از ظرفيــت منطقــه عمليــاتي تجــاوز كنــد در  
بالادست منطقه عمليـاتي صـف تشـكيل خواهـد شـد در ايـن       

مجموع تـأخير صـف و تـأخير     صورت بهحالت تأخير ترافيكي 
همكـاران   كـوي و  شود (مـك  در حال حركت در نظر گرفته مي

گـرفتن مقـادير     با در نظر 4منگ و ونگ 2013). در سال 1980
مختلف سرعت ترافيكي يك مدل پيشرفته صف معين را بـراي  

دو رابطـه   ها آنبرآورد تأخير منطقه عملياتي ارائه كرد همچنين 
اصلي كه در بـرآورد تـأخير منطقـه عمليـاتي كـه در مطالعـات       

و تانــگ و  2006;گذشــته انجــام گرفــت (اســچونفلد و چيــين
اگرچه تئوري  ).2013(وينگ، ) را اصلاح نمودند2008 ،5چيين

گسـترده اسـتفاده شـده     طـور  بـه صف معين به دليل سادگي آن 
سـت اول  است ولي ايـن نظريـه داراي دو محـدوديت اصـلي ا    

هاي كاهش شتاب و افزايش شتاب قبل  اينكه اين رويكرد مانور
از ورود به منطقه عمليـاتي و در هنگـام خـروج آن را در نظـر     

 1999گيرد براي رفع چنين نقطه ضـعفي جيانـگ در سـال     نمي
ديدگاه برآورد تأخير تحليلي را بـا افـزودن تـأخيرات ناشـي از     

ي صف پيشنهاد نمـود.  كاهش و افزايش شتاب به رويكرد تئور
حتي در هنگام جريان ترافيك  وسايل نقليههاي  دوم اينكه صف

گيـرد بـه عبـارت     كمتر از ظرفيت منطقه عملياتي نيز شكل مـي 
عـلاوه   كند. ديگر، ديدگاه صف تأخير صف را كمتر برآورد مي

سـازي   بر ديـدگاه تحليلـي ماكروسـكوپي چنـدين ابـزار شـبيه      
 ,Quickzone, 6 خير وجـود دارد ماكروسكوپي براي برآورد تـأ 

QUEWZ7 ســازي ماكروســكوپي هســتند كــه  ابزارهــاي شــبيه
عملكـرد   8شوند. چيتوري و بنكوهال وسيعي استفاده مي طور به

اين سه ابزار را در تخمين تأخير ترافيكي در منطقه عمليـاتي را  
ناحيـه عمليـاتي در    11آوري شـده در   هاي ميداني جمع با داده

و  QUEWZ8 افـزار  نرمايسه كردند و يافتند كه دو مق ايلي نويز
FRESIM9 كند. دست بالا برآورد مي طور بهرا  وسيلهسرعت  

سـازي ترافيـك منطقـه     هـا، توانـايي شـبيه    افـزار  تعدادي از نـرم 
بـه منظـور بـرآورد تـأخير      هـا  آنباشند و از  عملياتي را دارا مي

يك مـدل   ARENAترافيكي در اين ناحيه استفاده شده است. 
ل پيشـرفته  روسكوپي است كه با اسـتفاده از مـد  سازي ميك شبيه

(مزه و  كند انيميشن تأخير ترافيكي منطقه عملياتي را برآورد مي

توانـد تـأخير    افزار مـي  يافتند كه اين نرم ها آنهمچنين  .)1999
يـرا از سـادگي   زماني را به صورت دست پايين بـرآورد كنـد ز  

أخير در بالادسـت منطقـه عمليـاتي    برآورد ت ديدگاه صف براي
هـاي   ، ابـزار ARENAافـزار   كنـد. عـلاوه بـر نـرم     استفاده مـي 

ــبيه ــد   شـ ــكوپي ماننـ ــازي ميكروسـ ، INTEGRATIONسـ
CORSIM  وPARAMICS و 2002 ،(چـــان (VISSIM  و

Aimsun شـده  اسـتفاده برآورد تأخير  منظور بهمحققان  لهيوس به 
ــت ــوا، اسـ ــرم). 2004(چـ ــان نـ ــاي  از ميـ ــدهافزارهـ  ذكرشـ

PARAMICS  وVISSIM افـزار تجـاري هسـتند كـه      دو نرم
توانند يك برآورد با دقت بالا را ارائه دهنـد. در مقايسـه بـا     مي

، ابزارهـاي  يكروسـكوپ ماسـازي و تحليلـي    هـاي شـبيه   ديدگاه
توانـد بـرآورد تـأخير ترافيكـي      سـازي ميكروسـكوپي مـي    شبيه
 سـازي  مـدل ها توانـايي   افزار د زيرا اين نرمتري را ارائه ده دقيق

وسـايل نقليـه را دارنـد.     تـك  تـك ديناميكي پيچيـده در سـطح   
عملكرد جريان ترافيك نيـاز   سازي مدل منظور به ها آن هرحال به

 منظـور  بـه به منابع محاسباتي زياد و دفعات تكـرار بـالا دارنـد.    
مفـاهيم   فرد، ادغـام  به بهبود بازده محاسباتي، يك روش منحصر

سازي ميكروسكوپي، براي بـرآورد   شبيه افزار نرمتئوري صف و 
). 2002 ،تأخير ترافيكي منطقه عملياتي است (چيين و همكاران

چنين ديدگاه تركيبي كـه مـدل    2008يانگ و همكاران در سال 
ساز ميكروسكوپي را پيوند  را با ابزار شبيه يكروسكوپماتحليلي 

 CORSIMافـزار   نرم ).2013وينگ، (كردند شنهاديپدهد را  مي
اسـتفاده   نشـده  اشباعاغلب در برآورد تأخير در شرايط ترافيكي 

مدل صف براي شرايط اشباع و فوق اشـباع   كه يدرحالشود  مي
سازي ترافيكـي ماننـد    هاي شبيه ابزار وجود نيباارود.  مي به كار

CORSIM  بـه   كـه  يهنگامدقيق رفتار رانندگان را  طور بهشايد
نشـان ندهنـد    يخـوب  بـه شود را  يك منطقه عملياتي نزديك مي

  رفتـار تغييـر   INTEGRATIONها مانند  افزار اگرچه ديگر نرم
 ,Crowther) دهند خط مناسبي را در منطقه عملياتي انجام مي

2001). 
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  بحث
هاي  سازي كه از داده حال با توجه نتايج تأخير ناشي از شبيه    

هاي  باشد به بررسي اثرات متغير مي  Aimsunافزار خروجي نرم
مستقل طول منطقه عملياتي و حجم ورودي به ناحيه انسداد 

 طور بهها  پردازيم. توزيع تأخير زماني براي هر يك از پارامتر مي
 طور همان) آورده شده است. 6و  5جداگانه در نمودار شكل (

شود ميزان نرخ افزايش زمان تأخير به ميزان  كه مشاهده مي
حجم ورودي نسبت به طول منطقه عملياتي حساسيت بيشتري 

بر ساعت  وسيله 100دارد. ميزان افزايش تأخير به ازاي هر 
باشد   ساعت براي كل خودروها مي 12ميانگين حدود  طور به

متر  100با افزايش طول منطقه عملياتي به مقدار  كه يدرحال
يابد.  ميساعت افزايش  8.5حالت حدود  ترين يشبتأخير در 
هاي جانبي  افزاري با استفاده از ابزار نرم سازي يهشبدر هنگام 

افزار، يك شمارنده ترافيكي در داخل منطقه عملياتي در نظر  نرم
  گرفته شد. 

اين شمارنده مقدار ظرفيت منطقه عملياتي را براي شرايط     
نقليه بر ساعت ثبت نمود كه با   وسايل 1700ايران برابر با 

انجام  Maze et alياتي كه توسط لظرفيت منطقه عمتحقيقات 
  .)Mazs, 2000 ( گرفت مطابقت نسبي دارد

  
  
  

بنابراين افزايش ناگهاني تأخير زماني در حجم بيش از     
توان ناشي از ورود  وسيله نقليه بر ساعت را مي 1800

ها به ناحيه انسداد و ايجاد صف دانست.  خودرو ازحد يشب
هاي مهم در مديريت منطقه عملياتي انتخاب  يكي از دغدغه

أخير باشد تا كمترين اختلال ترافيكي و ت زمان انسداد مسير مي
  زماني در آزادراه به وجود آيد. 

ساعت  50نظر كردن را،  اگر مقدار زمان تأخير قابل صرف    
سازي نمودار طول  هاي شبيه در نظر بگيريم با استفاده از داده

 صورت بهساعت تأخير  50حجم ورودي براي -منطقه عملياتي
  ) خواهد بود. 7شكل (

،حجم ورودي) كه  هاي (طول منطقه مواردي از زوج مرتب   
 50گيرند داراي تأخير كمتر از  در زير سطح نمودار قرار مي

تواند شاخص و معيار مناسبي  باشد و اين نمودار مي ساعت مي
در مديريت منطقه عملياتي   براي استفاده در انتخاب استراتژي

در اين  100، 50، 25قرار گيرد. نمودار تأخير براي حالات 
   ه است.نمودار نيز آورده شد

  
  

  Aimsunافزارهاي تأخير خروجي از نرمداده.2جدول

بر ساعت) هينقللهي(وسهينقللهيحجم وس 
(متر) ياتيطول منطقه عمل  450  900  1350  1800  2250  2700  3150  3600  4050  4500  
25 0.41 1.03 2.19 12.48 86.64 167.89  231.46  297.53  378.96  447.31  
50 0.76 1.47 3.26 13.9 88.43 170.03  233.96  300.38  382.16  450.88  
100 1.47 2.9 5.4 16.75 91.99 174.3  238.95  306.08  388.58  458  
2002.9 5.75 9.68 22.45 99.11 182.85  248.92  317.48  401.4  472.25  
400 5.75 11.45 18.23 33.85 113.36 199.95  268.87  340.28  427.05  500.75  
5007.17 14.3 22.5 39.55 120.49 208.5  278.85  351.68  439.88  515  
700 10.02 20 31.05 50.95 134.74 225.6  298.8  374.48  465.53  543.5  
100014.3 28.55 43.88 68.05 156.11 251.25  328.72  408.68  504  586.25  
1200 17.15 34.25 52.43 79.45 170.36 268.35  348.67  431.48  529.65  614.75  
150021.42 42.8 65.25 96.55 191.74 294  378.6  465.68  568.13  657.5  
1800 25.7 51.35 78.08 113.65 213.11 319.65  408.52  499.88  606.6  700.25  
2000 28.55 57.05 86.63 125.05 227.36 336.75  428.47  522.68  632.25  728.75  
2500 35.67 71.3 108 153.55 262.99 379.5  478.35  579.68  696.38  800  
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  يريگ جهينت-5
افزار  سازي با استفاده از نرم در اين پژوهش با انجام شبيه  

Aimsun  و برآورد تأخير زماني ناشي از انسداد يك خط آزادراه
به حجم ورودي  وسايل نقليهدريافت كه مقدار تأخير  توان يم

به ناحيه انسداد نسبت به طول منطقه عملياتي حساسيت بيشتري 
افزايش  شدت بهدارد و با افزايش حجم ورودي تأخير زماني 

يابد همچنين ظرفيت منطقه عملياتي با توجه به كاهش عرض  مي
بر ساعت براي يك خط عبور  وسيله 1700هاي جانبي، و شانه

 SPSS21افزار  ا استفاده از نرمنيز ب يتدرنهامشخص گرديد و 
به برازش غيرخطي چندگانه و ارائه مدل تأخير زماني در دو 

  محدوده حجمي مختلف مبادرت گرديد.
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