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  فصلنامه علمي راهور

  34شماره  - نهمسال 
  1399 پاييز 

ي ور بهرهكنترل سرعت مجاز متغير در افزايش   استفاده از سيستم تأثير
  1ها در آزادراه ونقل حمل

  3، محمدرضا احدي2محمد پورمحمدتقي
  

  32 تا   9 از صفحه 
  15/9/1399: تاريخ پذيرش           11/4/1399: تاريخ دريافت

  

  چكيده
عنوان يك اولويت در جوامع  ها به هاي مختلف آزادراه وري و افزايش ايمني در بخش بهبود در بهره: زمينه و هدف

عنـوان يكـي از    توجه بسياري را به، با توجه به اين مهم، سيستم كنترل سرعت مجاز متغير. شود ونقلي شناخته مي حمل
كه سيستم كنترل  ازآنجايي. ها به خود جلب نموده است هاي ترافيكي در آزادراه جهت مديريت جريانابزارهاي مفيد 

وهوايي را دارا است،  توانايي پاسخگويي و اعمال تغييرات بر اساس شرايط مختلف ترافيكي و آب ،ريسرعت مجاز متغ
هـا   راه در) تابلوهاي ايستاي كنترل سرعت(ت هاي استاتيكي كنترل سرع راهبرد برايتواند جايگزين بسيار مناسبي  مي
ها، كاهش نرخ  هاي خطرناك راه در بخش افيككاهش اختلاف سرعت و تطبيق جريان ترمنظور  اين سيستم به. باشد

  . عقب و افزايش ايمني ترافيك طراحي گرديده است -  تصادفات جلو
 شـده   اسـتفاده ي سـاز  هيشباز روش  ريعملكرد مس ليتحل به لحاظ هدف و نوع كاربرد و براي  در اين پژوهش: روش
در هنگام وقوع تصـادفات راننـدگي و انسـداد     ريارزيابي تأثير سيستم كنترل سرعت مجاز متغجهت اين مطالعه  .است

انجام و و با توجه به پارامترهاي رفتاري رانندگان در ايران تهران  -  ونقل در آزادراه قم وري حمل مسير در افزايش بهره
  . سازي شده است مدل ايسمانافزار  از طريق نرم

توسـط تـابلوي    5عنوان حداكثر سرعت مجاز در كيلـومتر   كيلومتر بر ساعت به 70با توجه به اعمال سرعت : ها يافته
ساعتي زمـان سـفر    4دليل انسداد مسير در بالادست در اثر وقوع تصادف، شاهد كاهش  ، بهريكنترل سرعت مجاز متغ

كنترل سـرعت مجـاز    تك(سازي  ديگر بر اساس نتايج شبيه عبارت به. سازي هستيم زمان مدل نقليه در مدتكل وسايل 
يافتـه    درصد كـاهش  5/1 ها درصد و توليد آلاينده 5/1 درصد ، زمان سفر 19 ، توقفدرصد 5/3 ، ميزان تأخير)ريمتغ

  .است
هاي تأخير،  تأثير مثبتي در شاخص، زيخ حادثهيرهاي در مس ريكنترل سرعت مجاز متغاستفاده از سيستم  :گيري نتيجه

هـا داراي اهميـت    وري در تمامي سيسـتم  افزايش ميزان بهره ازآنجاكه .گذارد ميها  و توليد آلاينده زمان سفر، توقف
با ، جهت افزايش ايمني و بهبود عملكرد مسير زيخ حادثهدريافت كه استفاده از اين سيستم در مسيرهاي  توان يماست، 

  .باشد ها بسيار حائز اهميت مي توجه به كاهش ميزان زمان سفر، مصرف سوخت، تصادفات ثانويه و توليد آلاينده
  .مديريت ترافيك  ،وري، ايمني بهره افزايش كنترل سرعت مجاز متغير، تصادف،: ها كليدواژه

_______________________________________________________________________________________________________________________________  

مقطـع كارشناسـي ارشـد در دانشـگاه آزاد     ) 1398(ونقـل   ريـزي حمـل   برنامه - اي در رشته مهندسي عمران  نامه اين مقاله از پايان 1.
  .باشد استاد راهنماي اين پژوهش، دكتر محمدرضا احدي مي. شده است حد علوم و تحقيقات تهران استخراج اسلامي وا

 ن، ، تهـران، ايـرا  ونقـل، دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد علـوم و تحقيقـات       حمـل  ريـزي  كارشناسي ارشد مهندسـي عمـران، برنامـه    2.
Pmt.mohammad@yahoo.com  

، )نويسنده مسـئول (ونقل، دانشيار، عضو هيئت علمي مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي ريزي حمل دكتري تخصصي برنامه 3.
M.ahadi@bhrc.ac.ir   

 پژوهشي- علمي
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  مقدمه
هـاي   اي، بين سـال  ونقل جاده سالنامة آماري سازمان راهداري و حمل با توجه به آمار

جاشـده از   درصدي در تعـداد كـل مسـافرين جابـه     40شاهد افزايش  1397تا  1394
و همچنـين شـاهد   ) وسايل نقليه، ترانزيـت، پيـاده و متفرقـه   (اي كشور  مرزهاي جاده

گسترش . ايم بوده شهري در سطح كشور درصدي در تعداد تصادفات برون 50افزايش 
ناپذير از زندگي موجب  عنوان جزئي جدايي روزافزون جمعيت و استفاده از اتومبيل به

حـوادث  . افزايش ميزان حوادث باشـيم  ،تبع آن شده است كه شاهد افزايش تردد و به
صورت جمعي علاوه بر خسارات مسـتقيم   و انسداد مسيرهاي عبورومرور به اي  جاده

هـا   افراد و جامعه موجب خسارات غيرمسـتقيم بسـياري بـراي آن   جاني و مالي براي 
وري  ونقلي، بهبود بهـره  هاي حمل نقل در شبكه و با افزايش تقاضاي حمل .خواهد بود

هـاي   عنـوان يـك اولويـت بـراي سـازمان      هاي آزادراه بـه  عملياتي و ايمني در بخش
 ،ريـان ترافيـك  يكي از راهكارهاي مـديريت ج . شده است  نقل تشخيص داده و حمل

استفاده از اين سيستم سبب بهينگي  ؛است 1ونقل هوشمند هاي حمل استفاده از سيستم
اسـتفاده از  . گـردد  هـا مـي   ونقلي و افزايش راندمان و كـارايي آن  هاي حمل زيرساخت

وري و جلـوگيري از اتـلاف    منظور افـزايش بهـره   ونقل به راهبردهاي كنترلي در حمل
بـه همـين جهـت نيازمنـد اسـتفاده از       اسـت؛ ... زيسـت و  زمان، انرژي، حفظ محـيط 

هايي هستيم تا ميزان اتلاف در مـوارد ذكرشـده را تـا حـداكثر      ها و الگوريتم مسمكاني
پايدار  ةسمت توسع وري و حركت به موجب افزايش بهره وميزان ممكن كاهش داده 

اسـتفاده از سيسـتم   ، مزايـاي  پرحادثـه سازي يك مسير  در اين پژوهش با مدل .شويم
را هنگام وقوع تصادفات رانندگي و انسداد مسير در برابـر   2كنترل سرعت مجاز متغير

لذا مسئلة اساسي اين پژوهش، . نماييم بيان مي) قبل و بعد( صورت بهنبود اين سيستم 

_______________________________________________________________________________________________________________________________  

1. Intelligent Transportation System 
2. Variable Speed Limit (VSL) 
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يـز  خ حادثـه اين است كه آيا استفاده از سيستم كنترل سـرعت مجـاز متغيـر در نقـاط     
باعث بهبـود در ميـزان   ) ل صف و ايجاد ترافيك پيش از محل تصادفدليل تشكي به(

پارامترهـاي ترافيكـي و    عنوان بهير كل وسايل نقليه، چگالي، سرعت و زمان سفر تأخ
گردد؟ و همچنـين آيـا    محيطي مي يستزپارامتر  عنوان بهها  يندهآلاكاهش ميزان توليد 

  شاهد كاهش ميزان تصادفات و افزايش ايمني هستيم؟
  

  و مباني نظري پيشينه 
هاي كنتـرل سـرعت    هاي فراواني در جهت بررسي تأثيرات استفاده از سيستم پژوهش

شـده   شهري با توجه بـه سـناريوهاي تعريـف    هاي برون ها و راه مجاز متغير در آزادراه
سازي شاهد بهبود در عملكرد  در تمامي موارد با توجه به نوع پياده. گرفته است انجام 

  .ايم ترافيك بودهجريان 
محدوديت سرعت متغير به عواملي از جاده كه در طول زمان متغير است، بسـتگي  

 نيتـر  از مهـم  ،ي، ديد و تابع خطـرات تصـادف  شرايط ترافيكي، محيطي يا جو. دارد
محـدوديت سـرعت متغيـر     ،بـرآن  علاوه .عوامل مؤثر تعيين محدوديت سرعت است
مناسب و محل استقرار صحيح  رگذاريتأث زماني مفيدتر و مؤثرتر خواهد بود كه عوامل

صـورت اخبـاري و هشـدار و يـا      آن را بـه  توان يبراي آن در نظر گرفته شود و نيز م
به ايـن نتيجـه    توان يالبته با توجه به بررسي اثرات م. صورت اعمال قانون بيان كرد به

بـازدهي بيشـتري نسـبت بـه زمـاني كـه        ،صورت اعمال قانون باشـد  اگر به رسيد كه
: 1392، بابائي دهكردي پور و حسن ،بهزاد، بهزادي( صورت اخباري بيان شود دارد به
3.(  

طور  با نصب تابلوهاي سرعت متغير و كنترل دقيق سرعت مجاز، تعداد تصادفات به
: 1391 ،ضـامنيان ( باشـد  اقتصادي مي ،ميو نصب اين علا افتهي  كاهش يا ملاحظه قابل

داده كه استفاده از تابلوهاي سرعت مجاز متغير منجر به  هاي ميداني نشان پژوهش). 5
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بـا اسـتفاده از    يساز هيدر مطالعات شب شود يكاهش واريانس سرعت و ايمني بيشتر م
شـده    مشـاهده  اتاحتمـال تصـادف  در  درصدي 25تا  11كاهش  ي،نيب شيپ يها مدل
 يسـاز  هيشـب  جيتأثير ميزان پاسخ رانندگان به تابلوهاي سرعت مجاز نيز بر نتـا . تاس
علت سـطح بـالاي پيـروي راننـدگان از      شده است كه به يريگ جهيسي و چنين نتربر

از سـطح اطمينـان بـالايي     يسـاز  هينتايج حاصل از شـب  ،تابلوهاي سرعت مجاز متغير
  ).7 :1390ي، برزگر گنجو  مرادي( برخوردار است

مهندسي ترافيك  در ها ترين سيستم موفق يكي از ،متغير مجاز سرعتسيستم كنترل 
وسـاز جـاده و    مديريت شرايط ترافيك در طـول گرفتگـي، حـوادث، سـاخت     جهت
كنتـرل سـرعت    سـتم يس ييافزايش اثرات و كارا جهت. باشد مينامساعد  يوهوا آب

قـم فقـط در    –زادراه تهـران  آدر . هسـتيم نيازمند انتخاب مكـان مناسـب    ريمجاز متغ
 هسـتيم نصب و محدودكردن سرعت  يازمندي نعلت شرايط جو هم به فصول سرما آن

 منـد هـا نياز  ولي جاده هـراز در تمـام مـاه    ؛باشد يها داراي ارجحيت كمتر م ماه ةو بقي
اين مسير . استنصب اين تابلوها و قراردادن آن در كل مسير و محدودكردن سرعت 

بـه محـدودكردن    با توجه به كاهش تردد نيز ي بدعلت شرايط جو به در فصول سرما
كاهش تصادفات و رواني در جريـان را در طـول مسـير و     ،اين كار. داردسرعت نياز 

 بيشتر مردم از سرعت مجاز را در پي خواهد داشت تياحترام به قوانين و تبع جهيدرنت
  ).10: 1394، بابائي دهكردي و جعفريان ،پور حسن ،مهماندار(

كنـار آبروهـا    زير ، ايجاد خاكلينظر از اقـدامات خـاص مانند نصب گارد ر صرف
خطــوط افقــي، اجــراي شــيار لرزاننــده، نصـب        يزي ـآم اقداماتي مانند رنـگ ... و

در  يا ملاحظـه  پايين، تأثير قابـل  ةنيهز نما ضمن تابلوهاي محدوديت سرعت و جهت
  ).31: 1398، و موسوي ديواندري(دارد  ايمني

تلفـات ناشـي از تصادفـات راننـدگي   ونقل هوشـمند ترافيكـي، هـاي حمل سـامانه
درصــد از   85عامـل اصلـي . شـهر تهران را به صفر رسـانده اسـت يها راه در بزرگ
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عامـل سـرعت در ازديـاد يـا كاهــش    .اسـت رمجازيسـرعت غ ،تصادفـات مرگبـار
، و مهـري نـژاد   عصـاريان (ش عمـده و كليـدي دارد بـار، نقـ ريسـك تصادفات مرگ

1395 :30.(  
روي تأثيرات استفاده از  هاي مختلف از ديدگاه  اسمولدرز )120: 1990( 1اسمولدرز
و اثـرات آن را در   اسـتفاده نمـود  ها در شرايط مختلـف   راه ةبر شبك VSLتكنولوژي 

هــا،  در ايــن روش. شــرايط مختلــف و تحــت پارامترهــاي گونــاگون بررســي نمــود
هاي پيشنهادي جريان ترافيك، سطح  بر اساس آستانه VSL ةهاي در لحظ گيري تصميم

سـازي   هماهنـگ  ،ها اهداف اصلي اين روش. يافت اشغال يا سرعت متوسط تغيير مي
خـوبي تـأثير    ك بـوده و ايـن مطالعـات بـه    اختلاف سـرعت و تثبيـت جريـان ترافي ـ   

  .داد توجه ايمني را نشان  در هماهنگي ترافيك و افزايش قابل VSLهاي  سيستم
هايي كه سرعت جريان كم است و يا هنگام تـراكم،   در بخش VSLاستفاده از سيستم 

هيچ مزيتي  ،صورت ناگهاني در جهت تغيير سرعت همچنين استفاده از اين سيستم به
در روندي  VSLبايست سرعت در جهت نيل به اهداف  بر نخواهد داشت و مي را در

، 2، ديلمـور و ديندسـا  عبدل اتري( كيلومتر بر ساعت كاهش يابد 8كاهشي، هر دقيقه 
2006 :338.(  

تواننــد پتانســيل تصــادفات را در زمــان ســفرهاي  بهنگــام مــي VSLهــاي  سيســتم
توجهي در احتمال تصادف  كاهش قابلتنها  VSLهاي  سيستم. تر كاهش دهند طولاني

حال، در مطالعات هـيچ مزيـت ايمنـي     بااين. كنند را براي شرايط غيرمتراكم فراهم مي
عبـدل اتـري و   ( براي شـرايط متـراكم مشـاهده نشـد     VSLتوجهي با استفاده از  قابل

  ).1: 2007، 3ديندسا
  

_______________________________________________________________________________________________________________________________  

1 .Stef Smulders 
2 .Mohamed Abdel-Aty, Jeremy Dilmore, Albinder Dhindsa 
3 .Mohamed Abdel-Aty, Albinder Dhindsa  
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هـاي اعمـالي    سـرعت  رينشان داد كه تـأث  شده ينيب شيهاي پ سازي شبكه نتايج شبيه
هاي مختلف تقاضاي ترافيك و شرايط رعايت مقررات توسـط   در حجم VSLتوسط 

  ).58: 2003، 1يادلاپاتيپارك و ( رانندگان متفاوت است
توانند توان  مي VSL يها تميكه الگوردريافت شد سازي  شبيه ليوتحل هينتايج تجزاز 

. ايل نقليـه را بهبـود بخشـند   عملياتي در محل موردمطالعه و كاهش تاخيرات كل وس
بـه بهبـود كلـي ايمنـي در محـل       ميرمستقيطور غ همچنين كاهش واريانس سرعت به

  ).155: 2004، 2لين، كانگ و چنگ وي پي( كمك كند يموردبررس
. زنندگان تراكم و ترافيـك برشـمرده شـد    هم عنوان يكي از بر تأخير به اي، در مطالعه

بيني ترافيك ماكروسكوپيك  استفاده از مدل پيشرا با  MPC، طرح شهگي و همكاران
METANET هگي( در جهت كنترل پويايي ترافيك در يك مدل فعال به كار بستند ،

  ).112: 2005، 3و هلندورن شوتر
و كنتـرل ورود و خـروج بـه رمـپ را      VSLمزاياي كنترل يكپارچه  ،اين مطالعات

  توجـه هنگـامي   طور قابل تواند به جريان ترافيك مي بازدهكه  صورت نيبد. ندنشان داد
 بهبـود يابـد   ،با كنترل ورود و خروج به رمپ هماهنگ شود VSLكه اقدامات كنترل 

  ).238:  4،2010، پاپاميشيل، پاپاجئورجئوس و مسمركارلسون (
در ايـن   شنهادشـده يي پبر رفتار جريان ترافيكي كل در مدل كمVSL تأثير سيستم 

، يا ملاحظـه  طـور قابـل   جريان ترافيك بـه  بازده. گرفته است قرار يمطالعه موردبررس
ميشـيل، كامپيتـاكي،    پاپـا ( يابـد  بهبود مي گردد ياستفاده م VSLاز سيستم  كه  يهنگام

  ).14084: 2008، 5پاپاجئورجيو و مسمر
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 اهـد درصـد خو  60بـه   VSLشـده توسـط    ميزان رعايت و توجه به مقررات وضع
بـالا ارتبـاط    ويژه اكسيد نيتروژن، بـا سـرعت   هاي وسايل نقليه، به انتشار آلاينده .رسيد

هـا   زيادي دارد و اگر ميزان ترافيك در سطوح مناسبي نگهداري شـود، توليـد آلاينـده   
اي  براين، ميزان انتشار گازهاي گلخانـه  علاوه. توجهي كاهش يابد طور قابل تواند به مي

ليـو،  ( رايط ترافيك زياد بيشتر از شرايط جريان آزاد خواهـد بـود  در طول توقف و ش
  ).1: 2017 ،1لين، ونگ و يانگ

 براي ارزيابي تأثير كنترل محدوديت سرعت پويا در كاهش انتشـار  MPCاز روش 
مطالعاتشان بدين  ةنتيج. ، مصرف سوخت و زمان سفر استفاده كردندكربن دي اكسيد

توانـد باعـث    تنهـايي نمـي   بـه ) شده صرف( 2شده گونه بود كه كاهش كل زمان سپري
  ).5392: 2010، 3، شوتر، هلندورن و برونسزگيه( ها گردد كاهش انتشار آلاينده

توسعه داد كه بـر اسـاس    4مثبت ةشد شاخص واحدي را به نام شتاب انباشتهكاسترو 
مطالعات نشـان   ةنتيج. بود) اي تغييرات سريع لحظه(ش شده در يك بخ شتاب انباشته

ها  تأثير مثبتي روي كاهش انتشار آلاينده ،داد كه كمي افزايش ظرفيت در توان عملياتي
  ).117: 2013، 5كاسترو و مونزون( دهد را افزايش مي TTSاما  ،دارد

گازهـاي  در كاهش خطر تصـادفات، انتشـار   را  VSLاثربخشي  نيز مطالعات برخي
  ).78: 2013، 6، ترون و روساسسوريگوئره( اي و مصرف سوخت نشان داد گلخانه
سازي  و بهينه 7هاي شهري مدل كنترل خودروهاي عبوري از تقاطع در تقاطع ةبا ارائ

مســيرهاي عبــوري بــراي جلــوگيري از تصــادفات و بررســي اثــرات مثبــت آن بــر  
، اگـر  VSLدهد كه سيستم  نشان مي اين مطالعه. زيست پرداختند عبورومرور و محيط
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كـردن   حل اميدواركننـده در جهـت بـرآورده    درستي عمل كند، ممكن است يك راه به
: 2013، 1پارك، مالاكورن و سـو  ،لي( زيست باشد نيازهاي عبورومرور و حفظ محيط

193.(  
سـرعت   يتـوجه  صـورت قابـل   هاي كنترل سرعت مجاز متغير به استفاده از سيستم

. ندارنـد اما هيچ تأثير پايداري بر تغيير يا اختلاف سـرعت   ؛دهد اهش ميمتوسط را ك
 ة، ازجمله هندسموردمطالعهكنارگذر  ةفرد هندس علاوه، با توجه به ماهيت منحصربه به

شـبيه و   VSLرانندگان در اين سيستم  )العمل عكس(پاسخ  ،وهوا و آب) ناحيه(زمين 
  ).69: 2005، 2شانكار و وئو ،الفارسون( ستديگر ني VSLهاي  ميم به سيستمعت يا قابل

حـال،   بـااين . يابـد  كاهش مي VSLاستفاده از  ةسرعت متوسط و تنوع سرعت درنتيج
مايـل بـر    55مايـل بـر سـاعت در شـب و      65(بار در روز متغير بود  2فقط سرعت 

شـامل شـرايط    آمـده  دسـت  بهحال توزيع سرعت  بااين). عصر 6صبح تا  7ساعت از 
هـا تنهـا نشـانگر پاسـخ      بنـابراين توزيـع  . متراكم و همچنين شرايط غيرمتراكم اسـت 

، سـايتو، ريفكـين و   مـك مـورتري  ( شده نيستند رانندگان به محدوديت سرعت تعيين
  ).1: 2009، 3هيت

بـين آمسـتردام و    A2از بزرگـراه   يكيلومتر 20، يك بخش ميلادي 1992در سال 
ايـن سيسـتم   . يك سيستم محدوديت سرعت متغير مجهـز شـد  اوترخت در هلند به 

 120طور پيوسـته از   صورت جداگانه تنظيم و به داد سرعت براي هر خط به اجازه مي
طور متوسط سـرعت   به .كيلومتر در ساعت كاهش يابد 70كيلومتر در ساعت يا  90تا 

هـاي سـرعت    نشانه دهد كه اين مطالعه نشان مي. يابد كاهش مي VSLپس از اجراي 
  ).55: 20084ي، اتر لي و عبدل (ت گرفته اس توسط رانندگان موردموافقت قرار
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در  VSLبه بررسي تـأثيرات وجـود سيسـتم    ) 173: 2015( 1ما و تاپاني  ،گرومرت
اي كـه در محـيط موردبررسـي تمـام      گونه به ند؛هم پرداخت به محيط خودروهاي متصل

ايـن  . هـا بـاهم در تعامـل باشـند     توسايل ازجمله خودروهـاي عبـوري و زيرسـاخ   
آرامي سـرعت خـود را كـاهش داده و     سازد تا به اطلاعات اوليه، رانندگان را قادر مي

. هـا از اگـزوز كـاهش يابـد     درنتيجه ثبات جريـان ترافيـك برقـرار و انتشـار آلاينـده     
هـاي ترافيـك را بهبـود     تواند كيفيـت و وضـوح داده   مي CV2براين، تكنولوژي  علاوه
  .بخشد
ها و  در بزرگراه 3هاي سرعت ديناميكي دهد كه محدوديت المللي نشان مي بين ةتجرب
متر بر ساعت مـؤثر   كيلو 120يا  110 ةبالا با سرعت در محدود  هايي با سرعت محيط
پايين و محدوديت سرعت پيشـنهادي    ديگر مطالعات درمورد سرعت عبارت به. است
: 2007، 4و كارل ال نيسان( دهد ا ارائه نميگونه تفاوت ظرفيت و سطح خدمات ر هيچ
100.(  

 ،زماني كـه اضـمحلال در ترافيـك اتفـاق افتـاده اسـت       ،اقدامات مديريت ترافيك
كيلومتر  45بدين معني كه وقتي سرعت . تواند روي وضعيت صف تأثيري بگذارد نمي

شـود و   بر ساعت توسط الگوريتم شناسـايي خودكـار تصـادفات تشـخيص داده مـي     
يابـد، پيشـاپيش بـراي     كيلومتر بر ساعت كـاهش مـي   70راه به  پيشنهادي در سرعت

بنـابراين مهـم   . در ترافيك خيلي دير شـده اسـت  ) فروپاشي(جلوگيري از اضمحلال 
هشـدار تشـكيل صـف    . جريان را هماهنـگ نمـاييم   ،ها است كه قبل از تشكيل صف

خطر تصادفات ثانويه  هدف كاهش همراه با سرعت پيشنهادي در اين مرحله عمدتاً با
  ).2013، 5و بوريس كرنر( افتد در انتهاي صف است كه در آن ترمز اتفاق مي
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در بخش مشخصـي از بزرگـراه مطـرح     VSLدو الگوريتم برخط را براي كنترل ، لين
رساندن طول صـف در مقابـل محـل انسـداد و      داقلح اولين الگوريتم شامل به. نمود
با توجه به اهداف كنترل سرعت و رعايت نسبت  هاي سرعت روزرساني محدوديت به

شامل حداكثركردن توان عملياتي در محـل انسـداد   نيز دومين الگوريتم . رانندگان بود
نويسـي   هاي سرعت با حل يك مسئله برنامـه  و تعيين محدوديت) محل موردبررسي(

 ).155: 2004، 1كنگ و چنگ  ،لين( باشد خطي مي

VSL جريان اصـلي راه، حـل ترافيـك و يـا تـأخير و      ها ممكن است براي كاهش
هـا  VSLم در سدو مدل مكاني. تنگناها استفاده شوند) انسداد(شدن  جلوگيري از فعال

روي  هـا VSLم اول، زمـاني كـه   س ـمكاني :در جهت كاهش جريان اصلي وجود دارد
 اي از آزادراه تحت تراكم بحراني قرار دارند كه يك انتقال به وضـعيت ترافيكـي   قطعه

در طول . آيد، با حفظ جريان مشابه در سرعت كمتر و تراكم بيشتر جديد به وجود مي
م دوم، س ـمكاني. شود كاهش موقت جريان اصلي مي اين انتقال، افزايش تراكم منجر به

VSLتـر   شوند كه داراي ظرفيت پايين هاي زيربحراني منجر به يك نمودار اساسي مي
  ).240: 2010، 2اميشل، پاپاجورجيو و مسمر، پاپكارلسون( هاي كمتر استVSLبا 

تنگنـا  ) نزديكـي (كه تراكم در مجـاورت    تحت محدوديت سرعت مشخص، هنگامي
كـه   شـود  مـي   بالاتر از مقادير بحراني افزايش يابد، صف از بالادسـت تنگنـا تشـكيل   

شود پويايي جريان ترافيك در  افت ظرفيت باعث مي. دهد ظرفيت تنگنا را كاهش مي
و حفظ نرخ بالاي جريان دشوار  VSLبسيار ناپايدار شود كه براي كنترل توسط  تنگنا
بـراي   MPC، مبتني بر بازخورد محلـي و مبتنـي بـر   VSLهر دو روش كنترلي . است

 حداكثررساندن سرعت جريان در تنگناها با توجه به اثرات كاهش ظرفيت پيشـنهاد  به
سازي  توجهي در تحرك در هر دو شبيه بهبود قابل ،ها شده است و برخي از اين روش
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: 2015، 1موراليـدهاران و هـوروويتز  ( ماكروسكوپيك و ميكروسـكوپي نشـان دادنـد   
532.(  

هاي زماني و حجم ترافيكي  بندي وقوع تصادفات ثانويه، زمان) 11: 2017( 2گودآل
 تمــامي درصــد از 2/9نتــايج نشــان داد كــه . هــا را تحليــل نمــود بزرگــراه ةيكپارچــ

 ايـن  درصـد از  2/6 و تصـادفات  ديگـر  براي برخورد دومين خودروها، برخوردهاي
  .ندهست  اي تصادفات اوليهبر برخورد سومين برخوردها،

ة بر اساس امواج شوك ترافيكي شناسـايي كـرد و مطالع ـ   توان مي حوادث ثانويه را
. هاي ناشي از آن بود شوكمرتبط با تصادف اوليه و  ةدر رابطه با تصادفات ثانوي ونگ

 كـل  از درصـد  08/1هـاي كـاليفرن   نتايج نشان داد كـه تصـادفات ثانويـه در بزرگـراه    
  ).201: 2016، 3، ژي، ليو، فنگ و راگلندونگ( دهد تصادفات را تشكيل مي

حداكثررسـاندن   را براي بـه  VSLالگوريتم كنترل ) 159: 2015( 4و خاتان رخونداك
منظـور ارتقـاي ريسـك     به(، ايمني )منظور بهبود تراكم به( صورت پيوسته وآمد به رفت

، زمان كل سفر 5هم به متصل ةمحيطي در محيط وسايل نقلي و مزاياي زيست) تصادفات
)6TTT ( و زمان برخورد)7TTC  (  گيـري تحـرك و ايمنـي اسـتفاده      كه بـراي انـدازه

 VSLسيسـتم   نشـان داد كـه اسـتفاده از   هـا   پـژوهش نتـايج  . معرفي نمودند ،شود مي
 5ي و كاهش  منيدر ا درصدي 11 تا 6و بهبود  TTT در درصدي 20تواند كاهش  مي
   .را به دست آورددرصدي مصرف سوخت كل  16تا 

منظـور   بـه (را براي كاهش تأخير سـفر   VSLمدل كنترل جامع تعدادي پژوهشگر، 
در ) شـده  تعيـين (و احتمال خطرات بالقوه تصـادفات در منـاطق كـاري    ) بهبود تراكم
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 ةوسـيل  هـاي عمليـاتي بـه    كاهش هزينه ،ها آن پژوهشاهداف . ندآزادراه بررسي نمود
  ).5: 2017، 1، لين، ونگ و يانگليو( كاهش تأخير كل سفر و نرخ تصادفات بالقوه بود

صـورت   و اعمال مقررات بـه  VSLهاي خود دريافت كه استفاده از  بورو در پژوهش
باعث كاهش بسياري در تعداد تصادفات ) هاي ثبت تخلفات استفاده از دوربين(جدي 

) سازي آرام( شرايط تطبيق به تنها نه امر اين تأثير. شود مي) ماه 18 طول در درصد 28(
 تعـداد  كـاهش  باعث بلكه تر كمك نمود، طولاني هاي فاصله طريق از ترافيك جريان
  ).1997، 2بورو( در هنگام شرايط متراكم شد خط تتغييرا

مكـان   2جـاي داشـتن    به. براي كاهش پتانسيل تصادفات استفاده نمود VSLلي از 
در هر دو قسمت بالادست و  VSL 24مايل توسط  12براي تأثير در سرعت ترافيك، 

هـاي   همچنـين محـدوديت  . موردبررسي قـرار گرفـت   VSLدست براي معرفي  پايين
موارد احتمالي كـاهش و   ةبراي بررسي هم زمان طور هم سرعت كاهش، افزايش يا به

  .)2004، 3، هلينگا، ساكومانولي( )دست به ترتيب بالادست و پايين(يابد  افزايش مي
) ايه ـ نشـانه (، سيستمي است شامل تابلوها )4VSLS(تابلو محدوديت سرعت متغير 

هاي ارتباطاتي به يك  اند و از طريق سيستم شده راه مستقر  كه در طول يك 5ديناميكي
تـوان   گرفتـه مـي   با توجه به مطالعات صـورت  .باشند مركز مديريت ترافيك متصل مي

قادر بـه كـاهش پتانسـيل     VSLهاي  هاي بسيار پرازدحام سيستم دريافت كه در مكان
توجه  قادر به كاهش قابل VSLهاي  همچنين سيستم .باشند مي درصد 25تصادفات تا 

 ،هاي پيـك  اما در زمان ؛باشند مي) بالا سرعت(هاي خلوت  پتانسيل تصادفات در زمان
  .اين تأثير جزئي خواهد بود

  
_______________________________________________________________________________________________________________________________  

1. Pu Lyu, Yongjie Lin, Lei Wang and  Xianfeng Yang 
2. P Borrough 
3. Chris Lee, Bruce Hellinga, and Frank Saccomanno 
4. Variable-Speed Limit Sign 
5. Dynamic Message Signs (DMSs) 
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در  VSLهـاي اعمـالي توسـط     سرعت ريتأث، گرفته انجامبا توجه به نتايج مطالعات 
و شـرايط رعايـت مقـررات توسـط      ، طول شبكههاي مختلف تقاضاي ترافيك حجم

ي با توجـه  ا ملاحظه طور قابل جريان ترافيك به ؛ همچنين بازدهرانندگان متفاوت است
 VSLاز سيسـتم   كـه  ي، هنگـام و مصرف سوخت و بهبود در ايمنـي  TTTبه كاهش 
جريـان   ،ها بنابراين مهم است كه قبل از تشكيل صف. يابد بهبود مي ،گردد ياستفاده م

هشدار تشكيل صف همراه با سرعت پيشـنهادي در ايـن مرحلـه    . نماييم را هماهنگ
ترمـز   ،هدف كاهش خطر تصادفات ثانويه در انتهاي صف اسـت كـه در آن   عمدتاً با
ي كشـورهاي  هـا  مدلبر اساس  گرفته انجامبا توجه به مطالعات جهاني  .افتد اتفاق مي

باشـد و همچنـين خـلأ انجـام      مي تر از ايران رفتار رانندگان متفاوت ها آنديگر كه در 
و ) پـذيرش و رعايـت قـوانين    ازنظـر (هاي مشابه بر اساس شـرايط انسـاني    پژوهش

 ازنظـر محيطي، ما را بر آن داشت كه اين مطالعه را بر اساس شرايط رفتاري رانندگان 
ترافيكـي و   ازنظـر پذيرش و رعايت قوانين و نحوة رانندگي در ايران كاليبره نموده و 

بدين ترتيب در اين پژوهش با توجه بـه اينكـه انتخـاب    . محيط زيستي بدان بپردازيم
باشد، با دريافـت   افزايش اثرات و كارايي مورداهميت مي منظور به VSLمحل تابلوي 

آمار تصادفات مسير از دفتر ايمني وزارت راه و شهرسازي به بررسي محـل مناسـب   
  . پرداخته شد... به شرايط محيطي، رفتار رانندگان و جهت استقرار تابلو با توجه

  
  روش 

در  ،بر مبناي انجام تحليل عملكـرد مسـير  هدف و نوع، كاربردي و  ازنظراين مطالعه  
بهتـرين روش بـراي انجـام     ؛پذير نيستدر واقعيت امكان تجربي و تحليلي دو حالت
يكي از ايـن دو حالـت در وضـع     زيرا ؛سازي استاستفاده از روش شبيه ،اين تحليل

اما براي بررسي حالت دوم كه در واقعيت وجود نـدارد مـي   ،درك است موجود قابل
د و سپس روي مدل كرطور كامل كاليبره  سازي و بهتوان ابتدا وضعيت موجود را شبيه
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ميترتيب  اين به. نمودها را باهم مقايسه موردنظر را پياده و نتايج آن گزينة ،شده ساخته
افزارهاي ترافيكـي و  يكي از نرم سازي وضع موجود يك ناحيه درتوان از طريق شبيه

با واقعيت ميـداني، هرگونـه تغييـر در    ) كردن كاليبره( شده سازي تطبيق كامل مدل شبيه
سازي اعمال نمـود  وضعيت عرضه و تقاضا را قبل از اجرا در واقعيت روي مدل شبيه

  .د مقايسه نمودو نتايج آن را با وضعيت موجو
عنوان ورودي مـدل در   اطلاعاتي كه به ):افزار ايمسان با استفاده از نرم( ساخت مدل
 :عبارتند از ،اند شده  افزار تعريفمحيط نرم

 هوايي  ةترسيم فضاي فيزيكي مسير با استفاده از نقش - 1

سـمت   كيلومتر از عوارضي قم تا رستوران مهتاب بـه  21به طول  موردمطالعهمسير  - 
  .تهران با توجه به آمار تصادفات بالا انتخاب گرديده است

  
  موردمطالعهمحدودة محل . 1شكل 
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  ويرايش مشخصات هندسي مسير  - 2
  مشخصات هندسي مسير. 1جدول 

نوع شانه 
  راه

حداكثر 
سرعت 
  مجاز مسير

سرعت 
  جريان آزاد

از ي جداشدگ
ترافيك 
 محلي

نوع 
 منطقه

عرض 
 شانه راه

عرض 
 خطوط

تعداد 
 خطوط

 نوع راه

شانه 
  آسفالته

120 
km/h 

110  
km/h 

 آزادراه m 3/65m 3  1 هموار بله

  
  اي وسايل نقليه تعريف مشخصات پايه - 3

  مشخصات وسيلة نقليه و نحوة رعايت قوانين توسط رانندگان. 2جدول 
  واحد  حداكثر  حداقل  انحراف متوسط  نام

  متر  6/4  4/3  5/0  4  طول وسيلة نقليه
  متر  2  2  0  2  عرض وسيلة نقليه
  كيلومتر در ساعت  120  100  10  110  حداكثر سرعت
  2ثانيه/متر  3  1  1  2  حداكثر شتاب

  2ثانيه/متر  15  5  5  10  شتاب نرمال كاهشي

  2ثانيه/متر  15  5  5  10  شتاب نرمال افزايشي
  بدون واحد  7/2  4/1  5/0  9/1  پذيرش سرعت

كمترين فاصله وسايل 
  نقليه

  متر  5  3  1  4

  درصد  80  60  10  70 پذيرش قوانين

  .در نظر گرفته شد 1ميزان حساسيت در تغيير ناگهاني خط 
در  موردنظرمقطع : بندي عبورشده در مسير و زمان تعريف فازبندي مقطع انتخاب - 4
سازي و عبور جريان ترافيـك از مسـير    كه شامل مدل رديگ يمي قرار موردبررسفاز  3

سازي و عبور جريان ترافيك هنگام وقوع تصادف، انسـداد   بدون وقوع تصادف، مدل
سازي و عبور جريـان ترافيـك هنگـام وقـوع تصـادف و       مسير و تشكيل صف، مدل

بـا تعيـين   (مسير اسـت   دست نييپادر  VSLانسداد مسير با مديريت و اعمال سيستم 
  ).VSLمحل بهينه نصب تابلو 
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باشد و تمام شرايط شامل وقوع تصادف، عمليـات   ساعت مي 1سازي  مدل زمان مدت
سـازي بـه وقـوع     در مدل شده فيتعرساعت  1 زمان مدتامداد و بازگشايي مسير در 

   .پيوندد مي

 
  افزار ايمسان نرم در بندي عبور شامل طول چرخه و زمان كلزمانتعريف . 2 شكل

  مقصد انواع وسايل نقليه -  تعريف تقاضاي ترافيكي به تفكيك ماتريس مبدأ - 5
وسيلة نقليه بر ساعت با توجه بـه متوسـط    1200در مسير ميزان خودروهاي عبوري 

اي محاسبه و اعمال  ونقل جاده آمار موجود در سالنامة آماري سازمان راهداري و حمل
  .گرديد

  
  افزار ايمسان در نرممقصد  - ف ماتريس مبدأ تعري. 3شكل 
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 ةدر ارتبـاط بـا نحـو   : سـازي وتحليـل مـدل و انجـام شـبيه     بررسي روش تجزيـه 
  :گام اساسي پيموده شد دو ،هاوتحليل داده تجزيه

مدل ،افزار ايمسان بر اساس دو مدل اساسي تعقيب خودرو و مدل تغيير خطنرم - 1
نمـودن مـدل بـا اسـتفاده از ضـرايب       كـاليبره  منظـور  بـه . سازدسازي را ميهاي شبيه

دو مـدل   ،سازي ترافيـك افزارهاي شبيهاصول كاليبراسيون نرم ةنامشده در آيين توصيه
  .تعقيب خودرو و تغيير خط براي شرايط موجود اصلاح شدند

 :باشد به شرح ذيل مي مورداستفادهمدل تعقيب خودرو * 

در دو  خـودرو  تعقيب براي نقليه وسايل تعداد حداكثر: بر اساس تعداد وسيله نقليه - 
خطوط مجاور در مدل تعقيب  ريتأثسازي  است كه براي مدل شده  گرفته نظر خط در

  .شود خودرو استفاده مي
در مـدل  ) متر برحسب(حداكثر فاصله با خودرو جلويي : بر اساس بيشترين فاصله - 

  .تعقيب خودرو در دو خط
بـه كيلـومتر در   (بيشـترين اخـتلاف سـرعت    : عتبيشترين اختلاف سـر  بر اساس - 

  . بين يك خط و خط مجاور در مدل تعقيب خودرو در دو خط) ساعت
به كيلـومتر  (بيشترين اختلاف سرعت : بر اساس بيشترين اختلاف سرعت در رمپ - 

  .بين خط اصلي و خط روي رمپ در مدل تعقيب خودرو در دو خط) در ساعت
اختلاف مطلـق يـا    توان يمتعريف اختلاف سرعت در : اختلاف سرعت بر اساس  - 

  . نسبي را در نظر گرفت
  :باشد به شرح ذيل مي مورداستفادهمدل تغيير خط * 
ة درصد سـرعتي اسـت كـه يـك وسـيلة نقليـه       دهند نشان: بر اساس درصد سبقت - 

  گيرد و مقدار تصميم به سبقت مي
سـازي   مـدل آيـتم بـراي    ايـن . باشد مساوي با يك مي تر كوچكآن، بيشتر از صفر و 

  . گيرد قرار مي مورداستفادهتصميم سبقت 
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افزار، هركدام از وتحليل نرم هاي تجزيهپس از ويرايش مشخصات مربوط به مدل - 2
بالارفتن دقـت مـدل بـا     منظور بهيافت و   سناريوها براي مدت يك ساعت اختصاص

سـازي در  از اتـلاف زمـان شـبيه    1)شـدن  گرم( عنوان زمان پرشدن دقيقه به 3تعريف 
  .سازي جلوگيري شدابتداي شبيه

هـاي مهـم و    عنـوان يكـي از راه   تهران به -  آزادراه قم: انتخاب موقعيت موردمطالعه
پارامترهاي اساسي ديگـري  . موردي انتخاب گرديد ةعنوان مطالع ترانزيتي كشـــور به

همچون همواري مسير، ميـزان چگـالي و تـراكم خودروهـاي عبـوري و نيـز امكـان        
انعطاف سرعت با توجه به عرض مسير و تعداد خطوط عبوري مدنظر قـرار گرفـت،   

 ،كرج كه داراي شرايط مذكور هسـتند  -  قم و تهران -  ليكن از ميان دو آزادراه تهران
وجـود تعـداد   كـرج،   –ها در مسير تهران  پژوهشنا به اشباع مطالعات و تعدد بالاي ب
2Detector  شهري سفرهاي آزادراه تهرانماهيت بينقم، هاي فعال بيشتر در محور  - 
كيلـومتر بـر    120قم با حـداكثر سـرعت    - تهران مسيرامكان انعطاف سرعت در ، قم

 - قـم  محـور  اين محور، هاي عبوري در بودن تراكم و چگالي خودرو نرمالو  ساعت
موردنظر از ابتداي عوارضي قم تـا   ةمحدود. انتخاب و موردبررسي قرار گرفت تهران

  .گيرد مي را در بر )مجتمع خدماتي مهتاب (سمت تهران  كيلومتر به 21
نسـبت بـه    موردمطالعـه كيلـومتر مسـير    21با توجه به بالابودن ميانگين تصادفات در 

  .قرار گرفت دأييتميانگين تصادفات كل مسير، اهميت مكاني اين محل مورد

_______________________________________________________________________________________________________________________________  

1. Warm Up 
  ردياب. 2
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  افزار ايمسان قم در نرم -  محور آزادراه تهران ترسيم. 4شكل 

  
 DETECTORهاي ترافيكي حجم تـردد و ترافيـك توسـط    داده: هاآوري دادهجمع

آوري و مدل عوارضي قم و مجتمع خدماتي مهتاب جمع ةنقط دوشده در  هاي نصب
حجم تردد ساعتي از رستوران مهتاب و حجم تردد ساعتي از عوارضي . گرديده است

شـده    در نظر گرفته 1200طور ميانگين  عبوري به ةقم در هر ساعت تعداد وسايل نقلي
 وده بـو ... هاي هندسي شامل عرض راه، تعداد خطوط، عـرض خطـوط و  داده. است

برداشـت  . شده است  محور مستقيم با شيب صفر و عرض راه استاندارد در نظر گرفته
تــا  01/06/1396ســاعتي از  هــاي يــكصــورت بــازه اطلاعــات محــور مــوردنظر بــه

گرفتـه و حجـم     انجام )داراي بيشترين متوسط تعداد تصادفات سالانه( 01/07/1396
 ةعلـت انتخـاب بـاز   . اج گرديـد شـده اسـتخر   ساعت اوج از ميان اطلاعات برداشـت 

سازي ساعات عادي و اوج مي منظور مدل پيداكردن روند جريان ترافيك به ،موردنظر
  .باشد
سـازي  ترين مراحل در انجـام پـژوهش، شـبيه   يكي از مهم: سازي وضع موجودشبيه

سـازي سـناريوهاي   چراكه ميزان دقت خروجي حاصـل از شـبيه   ؛وضع موجود است
  . سازي وضع موجود بستگي دارددقت شبيه  بهموردنظر كاملاً 
اطلاعـات   ،در اين سـناريو : وضع موجود بدون وقوع تصادف ، 1 ةسناريوي شمار

سـبك شـامل سـواري شخصـي و تاكسـي و       ةشمارش حجم مربوط به وسايل نقلي ـ
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سـنگ بـا    صـورت هـم   بـه (راني در سناريو  سنگين شامل ناوگان اتوبوس ةوسايل نقلي
  .است شده وارد) سواري

اطلاعات  ،در اين سناريو: وضع موجود با فرض وقوع تصادف ،2 ةسناريوي شمار
 1زمان  سازي در مدت روند شبيه .شود مانند سناريوي قبل محاسبه ميشمارش حجم 

  :ساعت به شرح زير است
 هنگام وقوع تصادف، خط  1خط و انسداد  2انسداد كل مسير، انسداد  سه حالت

  .شده است  فتهبراي مسير در نظر گر
   در  ريتـأث افـزار بـدون    سـاعت فرضـي در نـرم   ( 5الـي   4اين سناريو از سـاعت

كلـي   در اثر وقوع تصادف به 4:35الي  4:15اتفاق افتاده و مسير از ساعت ) يساز مدل
يكي از خطوط توسط عوامل امدادي  4:35سپس ساعت . گردد خط مسدود مي 3در 

خطوط مسدودشـده در   ةكلي 4:45بعدي و در خط  4:40شده و در ساعت   بازگشايي
   .گردند مسير بازگشايي مي

 بايست سناريوي وقوع تصـادف را   تر شرايط مي سازي هرچه دقيق در جهت شبيه
حالت براي وضعيت مسير هنگام  3بدين منظور،  ؛مشابه شرايط واقعي در نظر گرفت

از ابتـداي مسـير   كيلـومتري   15تصـادف در  . شده است  وقوع تصادف در نظر گرفته
 ةپس از وقـوع تصـادف در نقط ـ  . پيوندد به وقوع مي) تهران -  عوارضي قم(موردنظر 

پس  .گردند دقيقه مسدود مي 20افزار به مدت  خط عبوري در نرم 3ذكرشده از مسير، 
 .گـردد  دقيقه از انسداد مسير، يك خط از مسير مطـابق تعريـف بازگشـايي مـي     20از 

طبـق تعريـف    4:45همـراه آن در سـاعت    ط بعـدي و بـه  خ ،بعدي ةدقيق 5سپس در 
در جهــت هرچــه  .گــردد دقيقــه انســداد بازگشــايي مــي 30مســير پــس از  ،ســناريو
حداكثر  گرديده تا تعييناي در محل تصادف  شده، ناحيه سازي ترشدن مدل شبيه واقعي

 ،زيرا طبق مشاهدات ميـداني  باشد؛كيلومتر در ساعت  50سرعت مجاز عبوري از آن 
  .سرعت عبوري وسايل نقليه از كنار محل تصادفات آرام است
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  ها يافته
در پايـان  : سازي براي سناريوهاي وقوع تصادف و عـدم وقـوع آن  شبيه هاي يافته
هاي اساسي شامل تـأخير، سـرعت، زمـان    شاخص ةخلاص ،سناريو 2سازي اين شبيه

. آورده شـده اسـت   3ها در جـدول   ها، تراكم و ميزان توليد آلاينده سفر، ميزان توقف
% 2343پس از وقوع تصـادف ميـزان تـأخير     ،گردد طور كه از نتايج مشاهده مي همان

افـزايش  % 27/52افزايش، تراكم % 32/52 كاهش، زمان سفر% 65/23 افزايش، سرعت
  .بد يا افزايش مي% 76/38ها  و ميزان توليد آلاينده

  
  هاي اساسي براي محور در دو سناريوي مورد تعريفشاخص ةآمد دست مقادير به. 3جدول 

  
در برابـر   VSLعملكـرد كـارايي    ةمقايس ـ منظـور  بهدر اين بخش : حساسيتتحليل 

كاليبراسـيون صـحيح محـل     شرايط مختلف و بررسي درستي محل قرارگيـري تـابلو  
شـده جهـت    ، ميـزان سـرعت تعيـين   VSL تـابلو  مناسب قرارگيري ةتصادف و فاصل

گرفته   حساسيت انجام تحليل و ، تغيير ميزان حجم ترافيكVSLنمايش روي تابلوي 
گـردد، ميـزان اپتـيمم     اي در جداول مشـاهده مـي   طور كه از نتايج مقايسه همان. است

 ةبـراي فاصـل   و كيلومتر بر ساعت 70براي پارامتر سرعت،  شده در مدل مقادير اعمال
  .باشد مي) تا محل تصادف لومتريك 10( 5از محل تصادف كيلومتر  VSLقرارگيري 

  

  سناريوي دوم  سناريوي اول  

  32/18  75/0  )كيلومتر/ثانيه( تأخير

  82  4/107 )ساعت/كيلومتر( سرعت

  12/51  56/33 )كيلومتر/ثانيه( زمان سفر

  15/0  0 )كيلومتر/نقليه ةوسيل( ها ميزان توقف
  68/5  73/3 )كيلومتر/نقليه ةوسيل( تراكم

  59/167  78/120  )كيلوگرم(ها  ميزان توليد آلاينده
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  VSlحساسيت در صورت تغيير محل تابلوي  تحليل. 4جدول 

 ها توقف ها زمان توقف سرعت CO HC Nox تراكم  تأخير VSLمحل تابلوي 
زمان 
 سفر

 73/50 16/0 91/14 55/82 45/2 04/12 6/151 6/5  92/17 03+000كيلومتر 

 54/50 13/0 78/14 76/82 44/2 02/12 89/150 6/5  73/17 05+000كيلومتر 

 01/51 16/0 25/15 11/82 48/2 11/12 5/152 7/5  2/18 07+000كيلومتر 

 86/50 16/0 21/15 4/82 45/2 1/12 3/151 7/5  05/18 09+000كيلومتر 

  
  

  
  در محيط ايمسان VSLحساسيت تغيير محل تابلوي  تحليل ةنحو. 5شكل 

 
  

  VSlحساسيت در صورت تغيير سرعت تابلوي  تحليل. 5جدول 
 ها توقف ها زمان توقف سرعت CO HC Nox تراكم  تأخير مقادير سرعت

زمان 
 سفر

  06/51 16/0 9/14 1/82 5/2 1/12 1/153 8/5  25/18 كيلومتر بر ساعت 60
 54/50 13/0 78/14 76/82 44/2 02/12 89/150 6/5  73/17 كيلومتر بر ساعت 70

 82/50 15/0 25/15 5/82 46/2 1/12 5/151 7/5  02/18 كيلومتر بر ساعت 80

 95/50 16/0 3/15 3/82 48/2 1/12 152 7/5  14/18 كيلومتر بر ساعت 90
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  حساسيت در صورت تغيير حجم تحليل. 6جدول 

 سرعت CO HC Nox تراكم  تأخير مقادير حجم
زمان 
 ها توقف

 ها توقف
زمان 
 سفر

درصد  50
ماتريس با 

VSL 

68/14  6/2 9/68 6/5 1/1 87.1 1/13 08/0 6/47 

درصد  50
ماتريس بدون 

VSL 

79/14  8/2 3/75 6 2/1 86.8 3/13 07/0 7/47 

درصد  75
ماتريس با 

VSL 

61/16  1/4 8/108 8/8 7/1 84.6 4/14 13/0 44/49 

درصد  75
ماتريس بدون 

VSL 

82/16  4/4 4/116 4/9 9/1 4/84 6/14 12/0 65/49 

درصد  100
ماتريس با 

VSL 

73/17  6/5 89/150 02/12 44/2 76/82 78/14 13/0 54/50 

درصد  100
ماتريس بدون 

VSL 

32/18  7/5 9/152 2/12 5/2 82 4/15 16/0 12/51 

درصد  125
ماتريس با 

VSL 

24/20  4/7 1/200 8/15 32/3 5/79 51/16 2/0 04/53 

درصد  125
ماتريس بدون 

VSL 

59/20  4/7 3/201 9/15 36/3 15/79 02/17 2/0 04/53 

درصد  150
ماتريس با 

VSL 

67/21  1/9 1/250 5/19 22/4 7/77 44/17 24/0 46/54 

درصد  150
ماتريس بدون 

VSL 

57/21  1/9 9/248 46/19 2/4 8/77 41/17 22/0 38/54 

سناريوي اين مرحله : VSLاستفاده از سيستم  وقوع تصادف و سازي سناريويشبيه
با توجه به . سازي مربوط به استفاده از سيستم كنترل سرعت مجاز متغير استاز شبيه

تنها  ،باشد سازي در سناريوي وقوع تصادف با اين سناريو مشابه مي اينكه شرايط شبيه
  .نماييم تشريح مي را در اين سناريو VSLسازي  مدل ةنحو
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  VSLشده در حالت استفاده از سيستم  سازي تصوير مدل شبيه. 6شكل 

  

گرفته در جهت جانمايي و تغييـرات   و آناليز حساسيت صورت 6با توجه به شكل 
كيلـومتر بـر    70جهت جانمايي اين تابلو و سـرعت   5كيلومتر  ،VSLسرعت تابلوي 

كيلومتر بـا محـل حادثـه     10 ،اين تابلو. ساعت جهت نمايش روي آن انتخاب گرديد
كيلومتر بر سـاعت كـاهش    50فاصله داشته و حداكثر ميزان سرعت مجاز را به ميزان 

سـازي در   با توجـه بـه شـرايط مـدل     VSLتابلوي اعمال كاهش سرعت در . دهد مي
شده و حداكثر سرعت مجاز   فعال) دقيقه پس از وقوع تصادف 2(دقيقه  4:17ساعت 

  .گردد انواع وسيله نقليه اعمال مي ةكيلومتر بر ساعت روي آن براي هم 70
و سـناريوي   VSLمقايسه سناريوي وقـوع تصـادف بـدون اسـتفاده از سيسـتم      

  شده بر اساس استفاده از اين سيستم  تعريف
بـا يكـديگر مقايسـه و     هاجزئيات اين مقايسه به تفكيك هريك از شاخص ،ادامهدر 

  .استگرديده   بيان درصد تغييرات
 

  VSLاستفاده از تابلوي  بدونو  باسناريوي  2شده براي  مقادير تأخير محاسبه. 7جدول 

  )كيلومتر/ثانيه( ريتأخشاخص 
  VSL  32/18 بدون 
  VSL 73/17با 

  %- 22/3  درصد تغييرات
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 VSLاستفاده از تابلوي  بدونو  باسناريوي  2شده براي  مقادير چگالي محاسبه. 8جدول 

  )كيلومتر/وسيله نقليه( چگاليشاخص 
  VSL  7/5 بدون
  VSL 6/5با 

  %- 75/1  درصد تغييرات

  
  VSLاستفاده از تابلوي  بدونو  باسناريوي  2شده براي  مقادير سرعت محاسبه. 9جدول 

  )ساعت/كيلومتر ( سرعتشاخص 
  VSL  82 بدون
  VSL 77/82با 

  %94/0  درصد تغييرات

  
  VSLاستفاده از تابلوي  بدونو  باسناريوي  2شده براي  مقادير زمان سفر محاسبه. 10جدول 

  )كيلومتر/ثانيه ( زمان سفرشاخص 
  VSL  13/51 بدون
  VSL 54/50با 

  %- 15/1  درصد تغييرات

  
  VSLاستفاده از تابلوي  بدونو  باسناريوي  2شده براي  هاي محاسبه مقادير توقف. 11جدول 

  )كيلومتر/وسيله نقليه( توقفشاخص 
  VSL  16/0 بدون
  VSL 13/0با 

  %- 75/18  درصد تغييرات

   
  VSLاستفاده از تابلوي  بدونو  باسناريوي  2شده براي  هاي محاسبه مقادير توليد آلاينده. 12جدول 

  )كيلوگرم( )CO,Nox,HC( ها توليد آلايندهشاخص 
  VSL  6/167 بدون
  VSL 3/165با 

  %- 37/1  درصد تغييرات

  
  گيري بحث و نتيجه

و  ونقـل  ريـزي حمـل   در برنامـه ... سـازي، ايمنـي و   در مطالعات مرتبط با مسائل بهينه
ونقل هوشمند برشمرده  هاي حمل ، مزاياي بسياري از سيستم همچنين پيشينة پژوهش
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در اين پژوهش كه نتايج مطالعات پيشـين را   آمده دست بهشده است؛ با توجه به نتايج 
كـاهش  موجـب   VSLسـازي سيسـتم    يابيم كه اسـتفاده و پيـاده   نمايد، درمي أييد ميت

هـا و   ، كـاهش توقـف  ان سـفر، تصـادفات  عملياتي كل شامل كـاهش زم ـ  هاي هزينه
شود؛ بدين منظور پس از شناخت مسير و بررسـي   مي... ي وطيمح ستيزهاي  آلودگي

نمودن شرايط رفتاري رانندگان در ايـران بـه بررسـي     ميزان تصادفات و همچنين مدل
  . نتايج پرداخته شد

در ) هاي تركيبيVSLصورت  و نه به(تنهايي  به VSLدر صورت استفاده از سيستم 
در ميـزان  درصـدي   2در ميـزان تـأخير،   درصدي  4شاهد كاهش  مسير ذكرشدهكل 

در هـا   در ميـزان توقـف  درصـدي   19زمـان سـفر و   درصـدي   5/1هـا،   توليد آلاينده
در اين پـژوهش مطـابق    ذكرشدهنتايج  .خواهيم بود) ساعت 1(سازي  مدل زمان مدت

كاهش زمان سفر كل، ) 2017( و همكاران ليوو ) 2015( خاتان خونداكن ومطالعات 
هـاي عمليـاتي    بهبود در ايمني و كاهش مصـرف سـوخت، همچنـين كـاهش هزينـه     

ير كل سفر و نـرخ تصـادفات را در صـورت اسـتفاده از سيسـتم      تأخيلة كاهش وس به
VSL اتري و همكـاران   توسط عبدل شده انجامهاي  مطابق پژوهش .آورد مي به دست

تنها كـاهش   VSLهاي  سيستمبيانگر اين واقعيت است كه  آمده ستد بهنتايج ) 2007(
 )قبـل از تشـكيل صـف   ( توجهي در احتمال تصادف را براي شرايط غيرمتـراكم  قابل

مزيـت  ) پـس از انسـداد مسـير و تشـكيل صـف     (و در شرايط متراكم  كنند فراهم مي
  .دهند ي را ارائه نميتوجه قابل

زمـاني كـه اضـمحلال در ترافيـك اتفـاق افتـاده اسـت         ،اقدامات مديريت ترافيك
پـس از تشـكيل صـف    وقتي سـرعت  . تواند روي وضعيت صف تأثيري بگذارد نمي

در ترافيـك  ) فروپاشـي (پيشاپيش براي جلـوگيري از اضـمحلال   كند،  كاهش پيدا مي
جريـان را   ،هـا  بنابراين مهـم اسـت كـه قبـل از تشـكيل صـف      . خيلي دير شده است

هشدار تشكيل صف همراه با سرعت پيشنهادي در اين مرحله عمدتاً . يمهماهنگ نماي



 

35  
  فصلنامه علمي راهور

  34شماره  - نهمسال 
  1399 پاييز 

ترمـز اتفـاق    ،هدف كاهش خطر تصادفات ثانويه در انتهاي صف اسـت كـه در آن   با
نيـز  ) 2013(و بوريس  كرنركه در پژوهش بدان توجه شده است و مطالعات  افتد مي

  .نمايد اين موضوع را تصديق مي
اگـر  تـوان دريافـت كـه     در اين پژوهش مي آمده دست بههمچنين با توجه به نتايج 

طـور   توانـد بـه   هـا مـي   ميزان ترافيك در سطوح مناسبي نگهداري شود، توليد آلاينـده 
اي در طول توقف و  براين، ميزان انتشار گازهاي گلخانه علاوه. توجهي كاهش يابد قابل

ه نتايج پـژوهش ليـو و   ك بيشتر از شرايط جريان آزاد خواهد بود ،شرايط ترافيك زياد
  .نمايد أييد ميترا ) 2013(و همكاران  سوريگوئرهو ) 2017(همكاران 
در  1هاي اعمال مقررات پويـا  تأثيرات مثبت سيستم ،هاي بسياري در جهان پژوهش

نتـايج حاصـل از   . انـد  را در شـرايط مختلـف بررسـي نمـوده     2مقايسه باحالت ايسـتا 
بيـانگر   VSLسيسـتم   انـدازي پـايين   راه ةهزين ـ با توجه بهپژوهش سازي در اين  مدل

و  باشـد  ها مي هاي تأخير، زمان سفر، توقف و توليد آلاينده تأثيرات مثبتي در شاخص
  .نمايد أييد ميترا ) 2008(نتايج مطالعات پاپاميشيل و همكاران 

 رو ني ـازاها داراي اهميت است،  وري در تمامي سيستم افزايش ميزان بهره ازآنجاكه
ي مهم ها راه در خصوص بهنتيجه گرفت كه در صورت استفاده از اين سيستم  توان يم

وهوايي، نتايج مطلوبي را در خصوص  افـزايش   شرايط آب ازنظرترانزيتي و متفاوت 
كـاهش   سـوخت و  مصـرف وري با توجه به كاهش ميزان زمـان سـفر،    ايمني و بهره

  .تصادفات ثانويه شاهد خواهيم بود

_______________________________________________________________________________________________________________________________  

1. Dynamic 
2. Static 
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   ها شنهاديپ
ا توجه به لزوم و خواست نهادهاي متـولي در جهـت كـاهش و كنتـرل سـرعت در      ب

  هاي اين پـژوهش  خيز، يافته شهري، مخصوصاً در نزديكي نقاط حادثه مسيرهاي برون
هاي مستقيم و غيرمستقيم ناشـي   اندازي پايين در مقايسه با هزينه راه ةبا توجه به هزين

را در جهت استفاده از سيسـتم مـذكور هرچـه    تواند اين نهادها  از وقوع تصادفات مي
  .بيشتر ترغيب نمايد

  :گردد هاي آتي به شرح زير اعلام مي براي پژوهش ها شنهاديپ
كنتـرل سـرعت مجـاز متغيـر تركيبـي        تحليل و ارزيابي تأثيرات استفاده از سيسـتم  - 

در پارامترهـاي ترافيكـي هنگـام وقـوع تصـادفات      ) Integrated VSL( هـم  بـه  متصل
  ؛رانندگي

هاي كنترل سرعت مجاز متغير  مزاياي اقتصادي استفاده از سيستمة مقايسه و محاسب - 
  ؛شهري در مسيرهاي برون

هـاي   راه خيـز در  با توجه به نقاط حادثـه  VSLطراحي الگوريتم جانمايي تابلوهاي  - 
  ؛شهري برون

سازي سيستم كنترل  پيادهتحليل و ارزيابي ميزان كاهش تصادفات ثانويه با توجه به  - 
  .شهري سرعت مجاز متغير در آزادراه برون

  
  گزاري سپاس

فنـي و  شـده در دانشـكده    مصوب و دفاع كارشناسي ارشد ةدور ةنامانيمقاله از پا نيا
. اسـت  گرديـده اسـتخراج  دانشگاه آزاد اسـلامي علـوم و تحقيقـات تهـران      مهندس

مديريت، معـاونين  خود را از  ةمانيمراتب تشكر صم دانند يبر خود لازم م سندگانينو
ونقـل، پدافنـد غيرعامـل و مـديريت      و كارشناسان مركز تدوين مقررات ايمني حمـل 

فني و دانشكده  ي، مسئولان پژوهشونقل وزارت راه و شهرسازي بحران معاونت حمل
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كه مـا   نامه انيپا داوران ئتيتهران و ه قاتيعلوم و تحق اسلامي دانشگاه آزادمهندسي 
   .دين، اعلام نمارساندند ياريپژوهش  نيا يفيك يرا در انجام و ارتقا

  
  منابع

 ايمنـي   يارزيابي عملكرد تابلوهاي سرعت متغير در ارتقا ).1391. (، حسنضامنيان
ونقل و  يازدهمين كنفرانس مهندسي حمل. )مطالعه موردي محور هراز(هاي كشور  راه

  civilica.com/doc/155029 ،ونقل و ترافيك تهران سازمان حمل ،ترافيك
 مقايسـه مطالعـات ارزيـابي     ).1390. (محمدمهـدي  ي،برزگـر گنج ـ ، حميد؛ مرادي

دومين كنفـرانس ملـي   . بر نرخ تصادفات VSL عملكرد تابلوهاي سرعت مجاز متغير
، نجـان ز دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد    ،سـوانح ريلـي و هـوايي    ،اي تصادفات جـاده 

civilica.com/doc/132616 
 ارائه مدل تأثير انجـام اقـدامات ايمنـي    ). 1398. (ديواندري، حسن؛ موسوي، ابوذر
). جوكـار  –محور ملايـر  (: برشدت و تعداد حوادث ترافيكي مطالعه موردي نهيهز كم

، 231- 257، )29(، ســـــــال هشـــــــتم، فصـــــــلنامه علمـــــــي راهـــــــور
talar.jrl.police.ir/issue_3546_12491.html 

 هــــــاي هوشمند  بررسي نقش سامانه). 1395. (نژاد، حسين؛ مهري، تقي عصاريان
، سال پنجم، فصلنامه علمي راهور. هاي شهر تهران انساني در بزرگراه تلفاتدر كاهش 

)18( ،73 -37 ،talar.jrl.police.ir/issue_2046_2049.html 

 حميـد  ،بابـائي دهكـردي   ن؛محمـدزما  ؛پـور  حسن ؛رضا ،بهزاد؛ غلامعلي ،بهزادي. 
مديريت ترافيك و اعمال بهتر قوانين با استفاده از تابلوهـاي سـرعت مجـاز     ).1392(

معاونت  ،ونقل و ترافيك المللي مهندسي حمل سيزدهمين كنفرانس بين. (VSL) متغير
  civilica.com/doc/259703، ونقل و ترافيك و سازمان حمل

 جعفريـان  ؛حميـد  ،بابـائي دهكـردي   ؛محمدزمان ،پور حسنمحمدرضا؛  ،مهماندار، 
يـابي تابلوهـاي سيسـتم محـدوديت      اعمال بهتر قوانين با مكان ).1394. (محمدحسن
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چهـاردهمين  . (Variable Speed Limits) سرعت متغير بر اسـاس عوامـل متغيـر راه   
ونقـل   معاونـت و سـازمان حمـل    ،ترافيـك ونقل و  المللي مهندسي حمل كنفرانس بين

 civilica.com/doc/419737، ترافيك
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