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چيكده
حفظ تراکم ترافيک و ميزان آلودگي‌هاي هوا در يک سطح قابل قبول و همچنين تأمين ظرفيت مناسب براي حمل و نقل همگاني 
در شهرهاي بزرگ به يکي از بزرگ‌ترين دغدغه‌هاي مديريت شهري در سال‌هاي اخير تبديل شده است. براي مواجهه با اين مسأله 
يک تکنولوژي جديد براي مديريت تراکم ارائه شده است. استراتژي نرخ‌بندي ترافيک با محدودسازي جريان ورودي به محدوده‌هاي 
متراکم و توزيع مناسب تراکم در کل شبکه اقدام به بهبود وضعيت تراکم، پيشگيري از انسداد شبکه و تسهيل در تردد حمل و 
نقل همگاني با استفاده از ابزار  چراغ‌ها مي‌کند.در اين مقاله مدل نرخ‌بندي ترافيک بر مبناي اين استراتژي ارائه شده و کاربرد آن 
در شبکه‌هاي شهري نشان داده شده است. مدل ارائه شده در يک شبکه شهري با الگوگيري از شبکه شهري تهران مورد استفاده 
قرار گرفته است. شبکه مد نظر در محيط نرم‌افزار VISSIM شبيه‌سازي شده و براي به کارگيري استراتژي کدنويسي شده ازماژول    
VISSIM-COM بهره‌گيري شده است. نتايج حاصل از به کارگيري اين استراتژي بهبود قابل توجهي را در پارامترهاي عملکردي شبکه 
نظير زمان تأخير و سرعت متوسط نشان مي‌دهد. همچنين طول صف در شرياني‌هاي ورودي به شبکه نيز به نسبت قابل قبولي 

بهبود يافته است.

1- مقدمه

با افزايش تعداد وسايل نقليه و نياز رو به رشد به شبكه‌هاي 
با مسأله‌ي تراكم به ‌صورت  حمل و نقلي وسيع‌تر، معابر شهري 
ترافكي،  كنترل  چراغ‌هاي  كه  آن‌جا  از  شدند.  مواجه  جدي‌تري 
ابزارهاي اصلي در تنظيم و بهينه‌سازي جريان در شبكه‌ شهري 
كارايي  افزايش  جهت  چراغ‌ها  اين  دقيق  برنامه‌ريزي  مي‌باشند، 
اهميت  حايز  اشباع  فوق  شرايط  در  آن  عملكرد  بهبود  و  شبكه 
بسيار مي‌باشد. در بحث مديريت تقاضا و مطالب مرتبط با مديريت 
صف، بحثي تحت عنوان کنترل يا ممانعت از حرکت در ترافيک 
تقاطع  يا  کمان  يک  به  ترافيک  ورود  از  آن  در  که  دارد  وجود 
جلوگيري مي‌شود تا حجم بالاي تقاضا منجر به انسداد آن عضو 
بحراني نشود. اين مطلب مي‌تواند در حد موضعي )يک تقاطع( و 

يا در مقياس شبکه مطرح شود. 
بسيار  با حجم  که  ترافيک  تراکم  در شرايط  ديگر  عبارت  به 
زياد وسايل نقليه مواجه هستيم ، بعضاً استراتژي‌هاي اختلاف فاز

عادلانه که در آن شرايط ترافيک خيابان‌هاي متقاطع نيز در نظر 
گرفته مي‌شوند يا سهميه‌هاي مختلف سبز که به پراکندگي تراکم 
عملکرد  بهبود  در  است  ممکن  مي‌کنند،  در سطح شبکه کمک 

شبکه متراکم مؤثر باشند.

2- مفهوم نرخ‌بندي

از آن جا که مفهوم پايه‌اي و اساسي که اين رساله بر مبناي 
آن پايه‌ريزي شده، بحث نرخ‌بندي ترافيک در شبکه‌هاي شهري 
می‌باشد، لازم است تا در اين مرحله اشاره‌اي اجمالي و خلاصه به 
مفهوم نرخ‌بندي ترافيک گردد. در بحث مديريت تقاضا و مطالب 
مرتبط با مديريت صف، بحثي تحت عنوان کنترل يا ممانعت از 
حرکت در ترافيک وجود دارد که در آن از ورود ترافيک به يک 
کمان يا تقاطع جلوگيري مي‌شود تا حجم بالاي تقاضا منجر به 
انسداد آن عضو بحراني نشود. اين مطلب مي‌تواند در حد موضعي 

)يک تقاطع( يا در مقياس شبکه مطرح شود. 

كليد واژه: نرخ‌بندی، ترافيک، تراکم، شبکه‌های شهری
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به  آن‌ها  و هدايت  مكان صف‌ها  تعيين  و  امكان شناسايي  طراح 
مسيرهاي طولاني كه مي‌توانند نقش  ناحيه پيراموني ) ميانگير1 ( 
را ايفا كنند مي‌باشد. استراتژي ياد شده مديريت مكان )موقعيت( 
صف نام دارد. مدل براساس تجميع كي روش برنامه‌ريزي رياضي 
رياضي  برنامه‌ريزي  مدل  است.  شده  ايجاد    TRANSYTمدل با 
 TRANSYTبراي تعيين سهميه‌هاي سبز و سطح نرخ‌بندي و مدل
براي شبيه‌سازي پروسه‌هاي دينامكيي به منظور بهينه‌سازي طول 

سكيل و اختلاف فاز مورد استفاده قرار گرفته‌اند]2[.
در زمان اوج كه صف‌ها تشيكل مي‌شوند، تعيين موقعيت مكاني 
آن‌ها حائز اهميت است. توزيع صف‌ها در داخل شبكه به نحوي 
كه آثار منفي آن‌ها )به‌خصوص پس‌زدگي( حداقل شود، از اهداف 
 2QLM اصلي كنترل است. اين پروسه مديريت موقعيت صف يا

ناميده مي‌شود. 
طريق  از  بحراني  كمان‌هاي  كردن  سرريز  از  جلوگيري  هدف، 
باقي‌مانده  جريان  كمان‌هاست.  اين  به  ورودي  جريان  نرخ‌بندي 
بحراني  كمان  از  خارج  بيش‌تر  طول  با  كمان‌هاي  در  مي‌تواند 
جمع شود. گزينه ديگر اين است كه وسايل نقليه‌ ورودي به اين 
ديگر  مسيرهاي  به  مسير  راهنماي  تابلوهاي  طريق  از  كمان‌ها 

هدايت شود]2[.
چراغ‌هاي  ابزار  با  ترافيک  جريان  بندي  نرخ  و  کنترل  مسأله 
راهنمايي در يک راه شرياني توسط چانگ و ليبر من ارائه شده 
است]3[. در اين مطالعه فرمول‌بندي راهكار كنترل به ‌هنگام براي 
راه‌هاي شرياني فوق‌اشباع ارائه شده است. اهداف اين مسأله شامل 

موارد زير مي‌باشد:
الف( حداكثرسازي بازدهي سيستم: اين هدف از طريق:

را مي‌بندد و زمان  تقاطعات  از پس‌زدگي صف كه  1. جلوگيري 
سبز را هدر مي‌دهد.

2. جلوگيري از پديده‌ قحطي‌زدگي3 كه در اثر دير رسيدن وسايل 
نقليه به تقاطع و در نتيجه به هدر رفتن زمان سبزمي شود.

بيش‌ترين خدمات در طول  ارائه‌  براي  مديريت تشيكل صف   .3
خط ايست، صورت مي‌پذيرد.

دنبال  به  هدف  اين  ذخيره:  ظرفيت  از  كامل  استفاده‌  ب( 
طريق  از  مشخص  محدوده‌  كي  به  تراكم  شرايط  محدودسازي 

مديريت صف در سيستم تغذيه و ارسال4 مي‌باشد. 
ج( تأمين كي سرويس‌دهي عادلانه: در اين مورد، هدف تخصيص 
خدمات به ترافكي خيابان‌هاي متقاطع و حركات چپ‌گرد مي‌باشد 
به نحوي كه تمام رانندگان خدمات مناسب را دريافت كنند كه 
همين مسأله راهي براي مشاهده‌ ايمني بيش‌تر در تقاطع به‌شمار 

مي‌رود.

1.  buffer
2. Queue location management 
3. Starvation
4. feed-forward

بسيار  حجم  با  که  ترافيک  تراکم  شرايط  در  ديگر  عبارت  به 
اختلاف  استراتژي‌هاي  بعضاً  هستيم،  مواجه  نقليه  وسايل  زياد 
نيز  متقاطع  خيابان‌هاي  ترافيک  شرايط  آن  در  که  عادلانه  فاز 
به  که  سبز  مختلف  سهميه‌هاي  يا  مي‌شوند  گرفته  نظر  در 
است  ممکن  مي‌کنند،  کمک  شبکه  در سطح  تراکم  پراکندگي 

در بهبود عملکرد شبکه متراکم مؤثر باشند.
به‌طور كلي سه نوع از نرخ‌بندي )Metering( وجود دارد:

2-3- نرخ‌بندي آزادسازي
اين نوع نرخ‌بندي به تنظيم خروج وسايل نقليه از گاراژها و 

پاريكنگ‌ها اشاره دارد]1[.
گال زور و همكارانش كي روش كنترل چراغ بر پايه نرخ‌بندي 
طراحي  براي  روشي  آنان  نمودند.  ارائه  ترافكي  )محدودسازي( 
برنامه‌ چراغ‌ها براي شبكه‌هاي متراكم شهري که در آن كي يا 
چند تقاطع پيش از باقي تقاطعات به شرايط فوق ‌اشباع مي‌رسند، 
ايده‌ اصلي اين کار بر مبناي محدودسازي احجام  ارائه نمودند. 
ورودي به شبكه براي تنظيم آن در حد ظرفيت تقاطع بحراني 
و پيش‌گيري از انسداد تقاطع مي‌باشد. اين پروسه نرخ‌بندي به 

2-1- نرخ‌بندي داخلي
را  شبكه  داخل  به  نقليه  وسايل  ورود   نرخ‌بندي،  نوع  اين 
محدود مي‌سازد. در شکل 1 اين نوع نرخ‌بندي مشاهده مي‌شود.

نقطه نرخ بندي خارجي
مسيرهاي ورودي که نرخ بندي شده اند

شکل 1-  نرخ‌بندي خارجي
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)راهكار   RT/IMPOSTعنوان به  كه  كنترلي  راهكار  اين 
چراغ‌ها(  تنظيم  بهينه‌سازي  جهت  داخلي  به‌هنگام  نرخ‌بندي 
اشباع  روكيرد  هر  در  رشد صف  كنترل  جهت  مي‌شود،  شناخته 
از طريق نرخ‌بندي مناسب ترافكي جهت پايدار نگه داشتن طول 
صف طراحي شده است. بر اين اساس محدوديت‌هاي طول صف و 
اختلاف فاز چراغ‌ها تعيين مي‌شود. كي برنامه‌ريزي تريكبي خطي 
عددي صحيح )MILP( جهت محدودسازي مقادير بهينه‌ اختلاف 

فاز و طول صف به كار گرفته شده است]3[.
يافته مطالعه چوي در  اين مطالعه در حقيقت نسخه توسعه 
سال 1997 مي‌باشد.]4[. چوي در پايان نامه دکتري خود اقدام به 
ارائه روش جديد بهينه ساز سازگار چراغ‌ها براي راه‌هاي شرياني 
دوطرفه، چند فازه و با عملکرد چپگرد در شرايط فوق اشباع نمود. 
جهت  داخلي  بندي  نرخ  "راهکار  عنوان  تحت  وي  کار  خروجي 
اهداف  تأمين  مبناي  بر   "  )IMPOST( چراغ‌ها  بهينه  زمان‌بندي 

زير ايجاد گرديد:
)يا حداقل‌سازي  کنترل تشکيل صف جهت جلوگيري  	.1

تکرار و طول مدت( پس زدگي به تقاطعات
استفاده کامل از کل زمان سرويس‌دهي با بالاترين نرخ  	.2

سرويس
استفاده مؤثر از ظرفيت ذخيره راه موجود 	.3

حداقل‌سازي توقفات وسايل نقليه 	.4
حداقل‌سازي زمان تأخير در عناصر زير اشباع شبکه 	.5

اساس روش فوق به‌صورت زير است:
روكيردهاي  سمت  به  را  ترافكي  جريان  فاز  دوره‌  طول   .1
شده  كنترل  و  پايدار  صف  طول  تا  ميك‌ند  نرخ‌بندي  فوق‌اشباع 
جريان‌هاي  مختلف  جهات  به  نيز  عادلانه  خدمات  كي  و  بماند 

ترافكي ارائه شود.
2. هماهنگ‌سازي چراغ )نظير اختلاف فاز( تقابل بين دسته 
كه  نحوي  به  ميك‌ند،  كنترل  را  ايستاده  صف  و  رسيده  جريان 
استفاده‌ كامل از ظرفيت ذخيره اتفاق بيفتد، پس‌زدگي صف در 

تقاطع رخ ندهد و بيش‌ترين بازدهي )خروجي( حاصل شود.
نتايج مقايسه‌ استراتژي پيشنهادي با ساير مدل‌ها، موارد زير 

را دربر داشته است:
متراكم  شرياني  راه  بازگشت  جهت  در  ايستاده  صف 
 RT/IMPOSTنرخ‌بندي استراتژي  توسط  كه   )Outbound(
طولاني  كافي  حد  به  نداشته،  را  پس‌زدگي  شرايط  شده،  كنترل 
تغذيه  اشباع(  )نرخ جريان  اشباع  با جريان  را  اصلي  راه  بوده كه 
كند و فضاي بين خط ايست و آخرين وسيله‌ داخل صف به حدي 

نيست كه نرخ تخليه‌صف را تخريب سازد.
استراتژي‌هاي کنترلي مديريت  راتهي]5[  در مطالعه ديگري 
ترافيک را که نرخ جريان ورودي به يک محدوده متراکم شهري

استراتژي‌هاي  او  داد.  قرار  بيشتر  بررسي  مورد  مي‌کنند  کنترل 
کنترلي نرخ بندي را در دودسته تقسيم‌بندي نمود:

1. کنترل داخلي
- کنترل تقاطع بحراني براي مواجهه با شرايط تراکمي که از 

نظر مشخصات، موضعي به شمار مي‌آيد.
- استراتژي‌هاي راه‌هاي شرياني که جريان را در طول راه‌هاي 

شرياني متراکم کنترل مي‌کنند.
شرياني‌هاي  طول  در  را  جريان  که  شبکه  استراتژي‌هاي   -
اصلي و شرياني‌هاي فرعي متقاطع با آن‌ها براي پيشگيري از بروز 

شرايط قفل شدگي شبکه کنترل مي‌کنند.
2. کنترل خارجي 

براي  نظر  مد  منطقه  پيراموني  محيط  در  ترافيک  کنترل   -
محدود سازي ورود ترافيک )با سرويس‌دهي تقاضا در حد قابل 

قبول( براي بهبود کيفيت جريان ترافيک در محدوده کنترلي
نتايج شبيه‌سازي مطالعه راتهي]5[ نشان داد که استراتژي‌هاي 
کنترل خارجي پتانسيل بهبود عملکرد ترافيک را درون محدوده 
و در رويکردهاي منتهي به محدوده متراکم کنترلي دارند. نتايج 
کنترل  راهکارهاي  از  استفاده  مي‌کند  پيشنهاد  شبيه‌سازي  اين 
کاهش  حد  تا  که  محدوده‌هايي  پيرامون  خارجي  بندي  نرخ 
سرويس‌دهي به وسايل نقليه متراکم شده اند )به دليل پس زدگي 

صف( الزامي است.
براي  با توسعه مدل نرخ‌بندي راه‌هاي شرياني  اين مقاله  در 
تراکم در  مناسب  توزيع  با  تا   شبکه‌هاي شهري، سعي مي‌شود 
و  انسداد  بروز  از  شهري،  متراکم  مناطق  اطرافي  محدوده‌هاي 
تراکم در داخل هسته‌هاي با اولويت بالا در شبکه پيشگيري به 

عمل آيد. 

3- متدولوژی

مسأله نرخ‌بندي شبکه به منظور کنترل حجم ورودي به شبکه 
جهت پيشگيري از بروز انسداد و قفل شدگي درآن طراحي شده 
است. نقطه تمايز اين مسأله با مطالعات پيشين در لحاظ نمودن 
از  دقيق شرايط کمان‌هاي ورودي به شبکه به جهت جلوگيري 
پس زدگي صف در آن‌ها مي‌باشد به نحوي که نه تنها از رخ دادن 
پديده پس‌زدگي صف در کمان‌هاي بالادست پيشگيري به عمل 
از  را  استفاده  حداکثر  صف،  طول  بهينه‌سازي  به  بلکه  مي‌آورد 
ظرفيت ذخيره کمان‌هاي بالادست به عمل مي آورد. چرا که اين 
تراکم  انباره‌هاي ذخيره‌سازي جريان ورودي در شرايط  کمان‌ها 
هستند و لذا بايد حداکثر استفاده از ظرفيت آن‌ها به عمل آمده

و از طرفي مانع از پس زدگي جريان آن‌ها به بالادست شد.
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شرايط  گرفتن  نظر  در  براي  جديدي  بخش  اين  بر  علاوه 
شبکه‌اي به مسأله اضافه شده که آن شامل ماکزيمم‌سازي جريان 
ورودي به شبکه مي‌باشد. محدوديت‌هاي اين بخش شامل موارد 

زير است:
       )رابطه 3(     

         
       )رابطه 4(       

       )رابطه 5( 

       )رابطه 6(   
    

       )رابطه 7(      

      که در آن: 
                    : برابر با مقدار بحراني TTS است که بر اساس 

دياگرام‌هاي پايه‌اي ترسيم شده )بند قبل( به دست مي‌آيد
  A : ضريب خطا 

       : خطاي اندازه‌گيري
        انديس تقاطع ورودي به شبکه

       : تعداد خطوط عبوري در شرياني اصلي ورودي 
        تعداد تقاطعات ورودي

        زمان سبز شرياني اصلي ورودي )ثانيه(
        زمان تلف شده )ثانيه( 

        سرفاصله اشباع )ثانيه بر وسيله نقليه
         درصدر حرکات گردشي از خيابان اصلي به خيابان‌هاي     

 j فرعي در تقاطع
         جريان ترافيک کنترل نشده )وسيله نقليه بر ساعت( 

بر  نقليه  از زير شبکه )وسيله  ترافيک خروجي        جريان 
ساعت(

        وزن مرتبط با تقاطع j  از سري تقاطعات ورودي به 
شبکه

    C: زمان طول چرخه )ثانيه(

4- مطالعه موردي

شبکه  در  تراکم  متداول‌ترين  شاخص  برآورد  منظور  به 
متداول‌ترين روش حل مسأله تخصيص در شبکه مي‌باشد. براي 
حل مسأله اينگونه که در آن بايد امکان تغيير مسير رانندگان را 
برخي  در  محدودسازي  سياست  اعمال  دليل  به  مسير  ميانه  در 
براي حل  است  بهتر  گرفت،  نظر  در  ورودي  کمان‌هاي  و  گره‌ها 

مسئله تخصيص از تخصيص ديناميکي بهره گرفته شود. بديهي 

براي  نرخ‌بندي  مسأله  يافته  ارتقا  مدل  شده  ارائه  مدل 
شرياني‌هاي شهري که توسط چانگ ]3[ ارائه شده بود جهت حل 

براي شبکه‌هاي شهري است.
فرمول‌بندي حل مسأله به شرح زير است:

ماکزيمم‌سازي  براي  هدف  تابع  يک  مسأله  اول  بخش  در 
اختلاف فاز بين هر دو تقاطع پشت سر هم حل مي‌شود

)رابطه 1(                                       
که در آن:

      اختلاف فاز مابين دو کمان پي در پي در جهت رفت
       اختلاف فاز مابين دو کمان پي در پي در جهت برگشت و 

            وزن‌هاي تخصيص داده شده  به آن‌ها مي‌باشد.
 محدوديت‌هاي اين مسأله شامل محدوديت‌هاي طول صف، 
دليل  به  که  مي‌باشد  بسته  لوپ  محدوديت  يک  و  فاز  اختلاف 
خطي  برنامه‌ريزي  صورت  به  بايد  مسأله  آخر  محدوديت  همين 
   )Mixed integer linear  programming( ترکيبي عدد صحيح

حل شود.
خروجي‌هاي مسأله قبل شامل طول صف‌هاي بهينه استخراج 

شده به عنوان ورودي در بخش بعدي مسأله وارد مي‌شود:
)رابطه 2(

که درآن:
 I: نديس کمان‌هاي اشباع

     : وزن هر يک از کمان‌هاي ورودي
       : نسبت طول صف ايستاده 

       : نسبت طول صف ايستاده بهينه 
       : زمان سبز تنظيم شده در تقاطع i ، ثانيه

     :  وزن حجم ورودي از تقاطعj از سري تقاطعات ورودي 
شبکه

     طول سيکل
       حجم ورودي از تقاطع    به شبکه به حجم کل داخل 

شبکه
راههاي  براي  مسأله  حل  شرايط  شامل  فوق  مسأله  شرايط 
شده  پرداخته  بدانها  چانگ  مسئله  در  )که  باشد  مي  شرياني 
اعمال                        شبکه  به  ورودي  هاي  شرياني  تک  تک  براي  که  بود( 
مي شود. لازم به ذکر است که اين محدوديت‌ها براي لحاظ نمودن 
شرايط اتصال شرياني‌هاي مد نظر به زير شبکه متراکم دستخوش 

تغييراتي شده‌اند.

شكل 2-  شماي شماتيک مسئله نرخ‌بندي شبکه
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ماتريس  يک  به  نياز  ديناميکي  تخصيص  مسأله  براي حل  است 
مبدا – مقصد اوليه مي‌باشد که در اولين گام به مسير‌هاي موجود 
شماتيک  صورت  به   2 .شکل  مي‌شود  داده  تخصيص  شبکه  در 
شبکه مد نظر براي اعمال مدل بهينه‌سازي نرخ‌بندي ترافيک را 

نشان مي‌دهد.

نرم‌افزار  محيط  در  مقصد   – مبدأ  ماتريس  ورود  با  منظور  بدين 
شبيه ساز ترافيکيVISSIM  و استفاده از مدل تخصيص ديناميکي 

اين نرم‌افزار ميزان تراکم بحراني شبکه حاصل شده است.

4-1-  شبکه ترافيکي مد نظر 
شبکه ترافيکي مد نظر شامل يک شبکه فرضي )با الگو گرفتن 
به  اوج  ساعات  در  که  مي‌باشد  تهران(  شهر  در  واقعي  شبکه  از 
شراط تراکم و پس‌زدگي مي‌رسد. در شکل 3 زير شبکه مد نظر 
VISSIM همراه با شبکه معابر اطراف آن که در نرم‌افزار شبيه ساز

مدل شده است نشان داده شده است.

براي کنترل داراي پنج نقطه کنترلي ورودي  شبکه مد نظر 
مي‌باشد که در هر يک از نقاط، شرياني بالا دست به اندازه دو الي 
سه تقاطع براي اعمال مسأله بهينه‌سازي در نظر گرفته شده است 
اعمال  با  بالادست  به  جريان  پس‌زدگي  در صورت  که  نحوي  به 

مسأله بهينه‌سازي خارجي، طول صف در اين معابر بهينه گردد.
از آن جا که در نرم‌افزارهاي خردنگر شبيه‌‌سازي ترافيک در 
هر بار اجرا جواب‌هاي متفاوتي به دست مي‌آيد براي رسيدن به 
جواب مطمئن برنامه مد نظر براي شرايط قبل از اعمال سياست 
مقادير  نتايج  و  شده  اجرا  بار   8 تعداد  به  آن  از  پس  و  کنترلي 

متوسط معيارهاي عملکردي با يکديگر مقايسه شده است.

5- معيار عملکردي

استراتژي نرخ‌بندي بايد بتواند معيارهاي عملکردي شبکه را 
بهبود ببخشد تا بتوان از آن به عنوان يک استراتژي موفق و اثر 
بخش در سطح شبکه بهره برد. بدين منظور دو معيار تاخير کل و 
متوسط سرعت در شرايطي که استراتژي نرخ‌بندي به کار گرفته 

شود و يا خير با هم مقايسه شده‌اند.
نرم‌افزار  محيط  در  نظر  مد  شبکه  مقايسه،  اين  انجام  براي 
شده  بهينه  سبز  زمان‌هاي  است.  شده  شبيه‌سازي   SYN‌CHRO
به   VISSIM نرم‌افزار  ورودي  عنوان  به    SYN‌CHRO نرم‌افزار  در 
کار گرفته شده‌اند. جدول 1 نتايج مقايسه پارامترهاي تأخير در 
کل شبکه و متوسط سرعت را در نتيجه به کارگيري استراتژي 
نرخ‌بندي و بدون آن نشان مي دهد. همان گونه که مشخص است 
متدولوژي به کار گرفته شده باعث کاهش 14 درصدي تأخير و 

افزايش 18 درصدي سرعت شده است.

 

شكل 2-  شماي شماتيک مسئله نرخ‌بندي شبکه

شكل 3- زير شبکه مد نظر همراه با شبکه معابر 
   VISSIM اطراف آن در نرم‌افزار شبيه‌ساز
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جدول 1 – معيارهاي عملکردي در شبکه در حالت به کارگيري و عدم به کارگيري استراتژي نرخ بندي

اجراي 7اجراي 8
متوسط

متوسط

متوسط سرعت)کيلومتر 
بر ساعت(

متوسط سرعت)کيلومتر 
بر ساعت(

متوسط تاخير )ثانيه(

متوسط تاخير )ثانيه(

عدم بکارگيري استراتژي نرخ بندي

بکارگيري استراتژي نرخ بندي

اجراي 1اجراي 2اجراي 3اجراي 4اجراي 5اجراي 6

392.75426

12

321

16

362

14

338

16

352

15

327

16

330

14

325

15

346

14

379

13

393

12

367

14

395

11

402

12

374

14

406

13

337.625

15

12.625

اين نتايج نشان مي دهند که توزيع مجدد تراکم در شبکه با 
انسداد جلوگيري مي‌شود  بروز  از  يک رويکرد درست که در آن 

مي‌تواند معيارهاي عملکردي را تا حد زيادي بهبود بخشد.
يکي از اهداف اصلي اين استراتژي کنترل و بهينه‌سازي طول سف 
نتايج مقايسه نسبت‌هاي  به شبکه است.  در شرياني‌هاي ورودي 
طول صف )متوسط طول صف تقسيم بر طول هر کمان( در حالت 
به کارگيري و عدم به کارگيري استراتِ نرخ‌بندي در شکل 4 نشان 
داده شده است. اين نتايج نشان مي‌دهد که نسبت طول صف به 
طور متوسط 9.8 درصد کاهش يافته است. اين مسأله بسيار حائز 
اهميت است چراکه در بسياري موارد دستي‌آبي به جواب بهينه‌اي 
که علاوه بر در نظر گرفتن شرايط پايين دست امکان بهينه‌سازي 

شرايط بالادست را هم داشته باشد بسيار مشکل است.

6- نتيجه‌گيري

در اين مقاله، يک متدولوژي جديد براي بهينه‌سازي چراغ‌ها 
کنترل  براي  متدولوژي  اين  است.  شده  ارائه  شبکه  سطح  در 
شرايط پايين دست براي پيشگيري از بروز انسداد و پس‌زدگي در 
شبکه‌هاي با اولويت بالا در هسته‌هاي مرکزي شهر ايجاد شده که 
در آن به صورت هم‌زمان شرايط عملکردي جريان‌هاي ورودي به 

محدوده مد نظر بهينه مي‌گردد.
نتايج حاصل از بکارگيري اين استراتژي براي يک شبکه فرضي 
با الگوگيري از يک شبکه واقعي درشهر تهران، بهبود معيارهاي 
عملکردي نظير سرعت و تاخير را در کل شبکه نشان مي دهد. 
همچنين بهبود نسبت‌هاي طول صف در معابر ورودي نيز نتيجه 

بهينه‌سازي هم‌زمان بالادست و پايين دست شبکه مي‌باشد.
بايد در نظر گرفت که رسيدن به جواب بهینه در برخي شرايط 
به لحاظ فيزيک خاص برخي از شبکه‌ها ممکن است حاصل نشود. 
پارامترهاي  و  عوامل  از  تأثير حاصل  و  انواع شبکه‌ها  بررسي  لذا 
مورد  آتي  مطالعات  در  مي‌تواند  مسأله  جواب  بر  شبکه  مختلف 

بررسي قرار گيرد.
 

دوره زمانی  

عدم بکارگیری نرخ بندی
بکارگیری نرخ بندی 
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 ص
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 ط

ت
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ط ن
وس

مت

  1       2      3       4      5       6    

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

شکل 4- متوسط نسبت طول صف در شرياني‌هاي ورودي
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