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خلاصه: دستیابی به کم ترین میزان انتشار آلاینده های شهری مستلزم مدیریت صحیح منابع آلاینده با هدف نزدیک شدن 
به سیستم  بهینه ی جریان ترافیک می باشد. مدیریت تردد از شیب راهه ها از طریق کنترل هوشمند جریان ورودی از جمله 
اقدامات تاثیرگذار مدیریت تقاضای حمل و نقل در پایداری جریان اصلی بزرگراه است. در این پژوهش سعی شده است 
تا با مدل سازی جریان ترافیک ورودی به بزرگراه صدر  شرایط پایدار و در نتیجه آلایندگی کمتر مورد بررسی قرار گیرد. 
مدل سازی حجم بهینه ی تردد از شیب راهه های ورودی با حفظ سطح سرویس مطلوب با استفاده از مدل برنامه ریزی ریاضی 
 IVE خطی و روش سیمپلکس انجام یافته است. سپس مدل سازی انتشار آلاینده ها ناشی از تردد حجم بهینه با نرم افزار
انجام شده است. نتایج حاصل از مدل سازی انتشار آلاینده ها به دلیل پایداری جریان ترافیک، نمایان گر کمترین میزان انتشار 
است.  نتایج این پژوهش نشان می دهد تغییر برنامه زمان بندی صحیح برای اعمال محدودیت های دسترسی و برنامه انسداد 
متداول در شیب راهه ها در مسیر شرق به غرب منجر به حفظ پایداری ترافیک، تردد در سطح سرویس مطلوب و کاهش 
انتشار آلاینده ی کربن مونواکسید و اکسیدهای نیتروژن به ترتیب به میزان 54 و 25 درصد خواهد شد . هم چنین در مسیر 
غرب به شرق پل صدر اعمال سیکل مناسب پایش شیب راهه در شیب راهه ی ورودی مدرس باعث پایداری ترافیک در 
عرشه ی اصلی پل و کاهش میزان انتشار آلاینده ی کربن مونواکسید و اکسیدهای نیتروژن به ترتیب به میزان 42 و41درصد 
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1- مقدمه
تاثیر  ترافیک  و  نقل  و  مدیریت حمل  برنامه ریزی صحیح جهت 
مثبت و بسزایی در عملکرد ترافیک معابر و در نتیجه کاهش آلودگی 
پایداری جریان  نشان می دهد  هوای شهرها خواهد داشت. مطالعات 
ترافیک بر میزان انتشار آلاینده های هوا تاثیر زیادی دارد]1[. از اینرو، 
مدیریت ترافیک با هدف بهبود شرایط تردد و در نتیجه کاهش میزان 
انتشار آلاینده های هوا از ابزارهای مهم و تاثیرگذار مدیریت تقاضای 
حمل و نقل می باشد. به عبارتی مدیریت تقاضای حمل و نقل به گونه ای 
صورت  می گیرد تا از منابع حمل و نقلی جامعه استفاده کاراتری گردد 

]2[. در این راستا سعی می گردد تا برای کاهش آلودگی هوا تا حد 
امکان جریان ترافیک پایدار باشد. با توجه به مطلوبیت شرایط پایدار، 
نظر گردانندگان  از  و چه  و مسافران(  )رانندگان  کاربران  نظر  از  چه 
با  سیستم، تنظیم میزان چگالی به گونه ای که باعث جریان روان و 
سرعت بالا گردد، از اهمیت ویژه ای برخوردار  است]3[. امروزه مدیریت 
پیامدهای  کنترل  راستای  در  به طور گسترده  نقل  و  تقاضای حمل 
قالب  در  خصوصا  آن  اعمال  و  شده  اتخاذ  نقل  و  حمل  از  ناشی 
کاهش  به  منجر  ترافیک  تراکم  کاهش  راستای  در  روش هایی  اتخاذ 
ترافیک  امروزه مدیریت  از قبیل آلودگی هوا می گردد]4[.  مشکلاتی 
با جمعیت  بلکه در شهرهای  است  نیاز ضروری کلان شهرها  تنها  نه 
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کمتر نیز نقش مهمی ایفا می کند]5[. ساماندهی و بهسازی ترافیک 
معابر یکی از ابزارهای مدیریت ترافیک است که می تواند با استفاده 
بهره وری سیستم های موجود، موجب کاهش  افزایش  و  از ظرفیت ها 
مولفه  ها  ی  بهینه سازی  شود]6[.  شهرها  در  ترافیک  تراکم  و  تاخیر 
با  مستقیمی  ارتباط  آن،  بر  حاکم  الگوی  و  ترافیک  جریان  پایداری 
میزان انتشار آلاینده های حاصل از تردد خودروها دارد. به طور کلی 
روش های اعمال سیاست های مدیریت تقاضا به منظور کاهش حجم 
ترافیک به دو دسته ی سیاست های بازدارنده یا دفعی و سیاست های 
تشویقی یا جذبی تقسیم بندی می شوند. غالبا سیاست های جذبی بر 
بر  دفعی  و سیاست های  بوده  موثر  نقل همگانی  و  طریقه های حمل 
اثر گذارند]7[. اتخاذ این سیاست های بازدارنده،  طریقه های شخصی 
در  دسترسی  ممنوعیت های  و  محدودیت ها  اعمال  شامل  می تواند 
باشد.  زیاد  ترافیک  با  مسیرهایی  انسداد  مانند  شبکه  مختلف  نقاط 
برای مثال، انسداد مسیرهای دسترسی و اعمال محدودیت تردد در 
شیب راهه های پل صدر در شهر تهران، در ساعات مختلف شبانه روز، 
از  نیایش  تونل  و  به منظور کنترل جریان ورودی در روی پل صدر 
نمونه های سیاست های بازدارنده ی مدیریت ترافیک می باشد. در واقع 
مدیریت شیب راهه یک روش مدیریت ترافیک در جهت کاهش تراکم 
ترافیک، با هدف افزایش بازدهی، بهبود زمان سفر و ایمنی است و بر 
اساس یک برنامه و منطق مشخص، ورود وسایل نقلیه به بزرگراه را 
نشان  آمریکا(  ایالت جنوبی  )در  تحقیقات  نتایج  محدود می کند]3[. 
می دهد که شیب راهه ورودی باید حداقل توان نگهداری 5 درصد از 
ترافیک اوج همان شیب راهه را داشته باشد]8[. به طور کلی کنترل 
شیب راهه به چند طریق قابل تقسیم است: 1-کنترل کامل شیب راهه، 
به  متغیر شیب راهه]3[.   کنترل   -3 و  موضعی شیب راهه  2-کنترل 
کارگیری روش مناسب جهت کنترل شیب راهه بستگی به ظرفیت آن 

شیب راهه در نگهداری خودروهای ورودی از آن را دارد.
مطالعات زیادی در خصوص اهمیت تاثیر منابع متحرک در انتشار 
به  این مطالعات  از  پاره ای  انجام شده است. در  آلودگی هوای شهری 
تخمین میزان انتشار ناشی از ناوگان شهری و مقادیر ضرایب انتشار 
تیمی  پروژه  یک  در  سال 2009  در  نمونه  برای  پرداخته  شده است. 
نقل  و  ناوگان حمل  بزرگترین  بودن  دارا  به علت  از چین  شهر پکن 
از  استفاده  با  و  شد  انتخاب  شهرها  دیگر  میان  از  خودروها  تعداد  و 

پرداختند  متحرک  منابع  روزانه  انتشار  فهرست  تهیه  به   IVE1مدل
مطالعه ی  در  آوردند]9[.  به دست  را  آلاینده ها  انواع  انتشار  و ضرایب 
دیگری در سال 2012 آلاینده های منتشر شده از وسایل نقلیه برای 
ساعت اوج صبحگاهی در مناطق 22 گانه تهران با استفاده از نرم افزار 
IVE انجام گرفت که نتایج آن از تولید 244.45 تن در ساعت آلاینده 

CO حکایت داشت که از این میزان حدود 25 درصد ناشی از انتشار 

آلاینده در زمان روشن کردن موتور خودروها بود]10[.
مسیر  به  ورودی  جریان  در  زیادی  تاثیر  شیب راهه ها  مدیریت 
بزرگراهی و حفظ پایداری جریان دارد. از اینرو تاثیر پایش شیب راهه ها 
بر پایداری جریان ترافیک و انتشار آلاینده ها اخیرا مورد توجه پاره ای 
 2018 درسال  مطالعه ای  مثال  برای  گرفته است.  قرار  مطالعات  از 
انتشار  میزان  بر  شیب راهه ها2  پایش  استراتژی های  تاثیر  بررسی  به 
تاثیر  مطالعه  این  در  شده است.  انجام  بزرگراهی  مسیر  در  آلاینده ها 
اعمال استراتژی های کنترل شیب راهه به دو روش یکپارچه و منفرد3 
بر بهبود تحرک و جریان روان ترافیک بررسی شده است. نتایج مطالعه 
نشان داده است استراتژی پایش شیب راهه به روش یکپارچه نسبت 
به روش منفرد از نظر میزان انتشار آلاینده ها و جابه جایی ارجحیت 
مختلف  سیاست های  اعمال  تاثیر  زیادی  مطالعات  در  دارد]11[. 
قرار  توجه  مورد  هوا  آلاینده های  انتشار  کاهش  در  تقاضا  مدیریت 
ترافیک:  »بهینه سازی  عنوان  تحت  پژوهشی  مثال  برای  گرفته است. 
چین«  شهری  مناطق  در  هوا  آلودگی  کنترل  برای  نوین  رویکردی 
انتشار آلاینده های هوا به  این مطالعه به کاهش  انجام شده است. در 
میزان 24-65 درصد در نتیجه ی تغییر روش مدیریت تقاضا و افزایش 
سرعت مجاز در معابر پرداخته شده است]12[.  هم چنین در مطالعه ای 
در لندن میزان کاهش انتشار آلاینده های اکسیدهای نیتروژون، ذرات 
معلق، مونواکسیدکربن و ازن تحت طرح قیمت گذاری تردد در ترافیک 
آلاینده های  طرح  این  اعمال  اثر  در  داد  نشان  نتایج  و  شد  بررسی 
بررسی شده در سطح شهر کاهش می یابند]13[. کرمانشاه و همکاران 
نیز اثر به کارگیری چهار سیاست مدیریت تقاضای حمل و نقل را برای 
شهر شیراز در کاهش تولید آلاینده های هوا در دوره ی زمانی کوتاه 
اعمال  تاثیر  عنوان  دیگر تحت  مطالعه ای  نموده اند]6[.  بررسی  مدت 
آلودگی هوای شهری  بر  نقل  و  تقاضای حمل  مدیریت  سیاست های 

1  International Vehicle Emission model
2  Ramp metering
3  Integrated and isolated ramp metering
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انجام شده است. در این مطالعه با استفاده از مدل پویایی سیستم در 
یک بازه ی زمانی 20 ساله تاثیر اعمال سیاست های مستقل و همزمان 
بر میزان انتشار در شهر مشهد بررسی شده است]14[. هم چنین دیباج 
و همکاران به بررسی تاثیر سیاست قیمت گذاری در سفرهای کاری 
به محدوده ی مرکزی شهر تهران و تاثیر آن بر میزان انتشار آلاینده ها 
محدوده ی  به  ورودی  بهای  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  و  پرداختند 
کاهش  شخصی  سواری  از  استفاده  به  افراد  تمایل  شهر،  مرکزی 
کاهش  آن  توسط  شده  منتشر  آلاینده های  میزان  نتیجه  در  یافته 
می یابد]15[. حبیبیان و همکاران نیز در سال 2017 به بررسی تاثیر 
سیاست قیمت گذاری بر انتشار آلاینده ها در محدوده ی مرکزی شهر 
بر  نقل  و  تقاضای حمل  ماتریس  مطالعه  این  در  پرداختند.  اصفهان 
و  شده  داده  تخصیص    EMME/2نرم افزار با  نقلی  و  حمل  شبکه 
اثربخشی قیمت گذاری های مختلف بر میزان انتشار آلاینده ها بررسی 
شده است]4[. در مطالعه ای دیگر استفاده از مدل لاجیت چندگانه به 
بررسی تمایل استفاده کنندگان از موتورسیکلت های با سوخت گازوئیل 
این  از  استفاده  در خصوص  بازدارنده  سیاست های  اعمال  در صورت 
موتورسیکلت ها در محدوده ی مرکزی شهر پرداخته شده است]16[ به 
دلیل پیچیدگی عوامل تاثیرگذار در سیستم های حمل و نقلی و تفاوت 
میزان تاثیر هر یک در انتشار آلاینده های هوا، در پاره ای از مطالعات 
به ارزیابی گزینه های حمل ونقل و تاثیرگذار با روش های تصمیم گیری 
چندمعیاره پرداخته شده است. به عنوان مثال در مطالعه ای به ارزیابي 
کاهش  جهت  تهران  شهر  نقل  و  حمل  سیستم  مختلف  گزینه هاي 
آلودگي هوا پرداخته است. در این مقاله ابتدا تمامي پارامترهاي موثر 
و مهم در آلایندگي هوا توسط یک سیستم حمل و نقل شهري مطرح 
نموده و روشي جهت تعیین این آلودگي ارایه شده است. خصوصیات 
سیستم حمل ونقل در این تحقیق بر اساس اطلاعات سیستم حمل و نقل 
شهر تهران توسعه یافته، که در این خصوص گزینه هاي مختلفي نیز 
در  همکاران  و  ارژنگ  همچنین  گرفته است]17[.  قرار  ارزیابي  مورد 
سال 1392 تحقیقی تحت عنوان »ارایه یک مدل 1MCDM برای 
آلودگی هوا در شهر تهران« را ارایه دادند. در این پژوهش یک مدل 
به منظورشناسایی ساختاردهی و اولویت بندی عوامل موثر بر آلودگی 
هوا درشهر تهران ارایه شده است که از نوع توصیفی پیمایشی می باشد 
و در آن به منظور شناسایی عوامل موثر بر آلودگی هوا از روش دلفی 

1  Multiple-criteria decision-making

استفاده شده است]18[. 
از مرور سابقه تحقیقات صورت گرفته چنین برمی آید که تمرکز 
بیشتر مطالعات پیشین بر تاثیرات الگوهای ترافیکی بر آلودگی هوا و 
اعمال روش های مدیریت تقاضا و تاثیر آن بر انتشار آلاینده ها بوده است. 
مدیریت  نتیجه ی  در  شیب راهه ها  از  ورودی  جریان  بهینه سازی  اما 
تقاضا و با رویکرد کاهش انتشار آلاینده های ناشی از تردد و تلفیق آن 
مدیریت زیست محیطی کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. از اینرو در 
این مطالعه سعی شده است کمترین میزان انتشار آلاینده های ناشی از 
تردد در نتیجه ی اعمال سیاست های مدیریت تقاضا و جریان بهینه ی 
و  غرب  به  مسیر شرق  دو  هر  در  پل صدر  از شیب راهه های  ورودی 
غرب به شرق مدل سازی شود. در ادامه پس از معرفی محدوده مورد 
مطالعه به مبانی مدل ترافیکی و مدل تخمین انتشار و سپس به بحث 

در رابطه با نتایج پژوهش و نتیجه گیری پرداخته شده است.

2- مطالعه ی موردی
تهران  شهر  در  صدر  پل  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
تونل  به  )منتهی  غرب  به  مسیر شرق  یک  دارای  پل صدر  می  باشد. 
نیایش( و یک مسیر غرب به شرق )با خروج از تونل نیایش( می  باشد 
که طول این پل با احتساب شیب  راه  های دسترسی آن به 11 کیلومتر 
اضطرار وجود  تردد  و یک خط  عبور  در هر مسیر دو خط  می  رسد. 
دارد. در این پژوهش تردد در هر دو جهت فوق بررسی شده است. 
دسترسی  ها در مسیر شرق به غرب پل شامل ورودی بزرگراه شهید 
بابایی، ورودی بزرگراه امام علی، ورودی از بزرگراه صدر همسطح در 
محدوده  ی خیابان کامرانیه، بلوار قیطریه، بلوار کاوه و ورودی بزرگراه 
به  غرب  مسیر  در  می  باشد.  نیایش  تونل  نزدیکی  در  همسطح  صدر 
شرق پل صدر ورودی بزرگراه مدرس، خروجی بزرگراه صدر همسطح 
و خروجی های بلوار قیطریه و خیابان کامرانیه-دیباجی در میانه  ی پل 
وجود دارد. شکل1 و شکل2 نشان دهنده ی وضعیت شیب راهه های 

ورودی و خروجی در هر دو مسیر پل صدر می باشد.
مدیریت  طرح  اجرای  راستای  در  طبقاتی  پل  هوشمندسازی 
ترافیک، کاهش مصرف سوخت  بهینه سازی جریان  بزرگراهی،  معابر 
انجام شد. در پل صدر  ترافیک  آلودگی هوا توسط شرکت کنترل  و 
عملیات مدیریت شیب راهه در پنج شیب راهه فرعی شامل ورودی های 
بلوار کاوه، بلوار قیطریه، خیابان صیاد شیرازی و بزرگراه امام علی )ع( 
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انجام  جنوبی  عرشه  در  مدرس  بزرگراه  ورودی  و  شمالی  عرشه  در 
شده است و هدف آن ایجاد تعادل میان ظرفیت بزرگراه و تقاضای تردد 
در شیب راهه ها می باشد. چهار برنامه برای کنترل شیب راهه ها وجود 
دارد. هر یک از این برنامه ها شامل سه چرخه ی چراغ سبز، زرد و قرمز 
می باشد. چرخه  اول 12 ثانیه می باشد و 3 ثانیه سبز، 2 ثانیه زرد و 7 
ثانیه آخر قرمز است. لازم به ذکر است چرخه چراغ زرد برای پل صدر 
حذف شده است و زمان آن به چرخه چراغ سبز اضافه شده است]19[. 
ثانیه و زمان  ترافیک، دوازده  با حجم  برنامه متناسب  زمان کمترین 
ثانیه می باشد. سیکل های  بیشترین چرخه ی کنترل شیب راهه، سی 

پایش شیب راهه در پل صدر در جدول  1 نشان داده شده است.
سرعت مجاز در سرتاسر پل 70 کیلومتر بر ساعت است. هم  چنین 
تونل  و  صدر  پل  روی  بر  موتورسیکلت  و  سنگین  خودروهای  تردد 
صرفا  صدر  پل  در  تردد  مورد  ناوگان  نتیجه  در  بوده  ممنوع  نیایش 
شامل خودروهای سواری می  باشد.  ترکیب ناوگان عبوری در پل صدر 
با پایش اطلاعات ترافیکی از ترددشمارها به مدت یک ماه در شکل.3 

نشان داده شده است]19[.

 بررسی داده  های نرخ تردد خودروها نشان می  دهد در مسیر شرق 
به غرب پل صدر، بیشترین حجم ترافیک در شبانه  روز در ساعات 8 
الی 9 می  باشد. این در حالی  است که حجم بیشینه ترافیک در مسیر 
غرب به شرق پل صدر در شبانه  روز در ساعات 16 الی 17 می باشد. به 
منظور کاهش ترافیک در شیب  راهه  های ورودی پل صدر در بعضی  از 
ساعات محدودیت  ها و ممنوعیت  های تردد اعمال می  شود. در نتیجه ی 
تمامی  در  غرب  به  شرق  مسیر  در  دسترسی،  محدودیت های  اعمال 
صدر  پل  روی  به  همسطح  شیب راهه ی  دسترسی  شبانه روز  ساعات 
شرق  به  غرب  مسیر  در  هم چنین  می باشد.  مسدود  نیایش  تونل  و 
شیب راهه ی ورودی به صدر همسطح در تمامی ساعات مسدود است و 
خودروها می بایست از طریق شیب راهه های کامرانیه و قیطریه از روی 

پل خارج شوند.

3- مواد و روش ها
شیب  راهه های  وجود  علت  به  تهران  صدر  پل  پژوهش،  این  در 
پیچیدگی  و  به شرق  و غرب  به غرب  دو مسیر شرق  هر  در  متعدد 

 
 های پل صدر مسیر شرق به غرب راهه موقعیت شیب: :1شکل 

Fig.1. locations of ramps in East to West direction of Sadr Overpass 

  

شکل 1. موقعیت شیب راهه های پل صدر مسیر شرق به غرب
Fig.1. locations of ramps in East to West direction of Sadr 

Overpass

 
 های پل صدر در مسیر غرب به شرق راهه یب: موقعیت ش2شکل 

Fig.  2 . Locations of ramps in West to East direction of Sadr Overpass 

  

شکل 2. موقعیت شیب راهه های پل صدر در مسیر غرب به شرق
Fig.2. Locations of ramps in West to East direction of 

Sadr Overpass

 صدر پل یها راهه بیش شیپا یها چرخه ی رنامهب: 1جدول.
Table1. Ramp metering signal plans in Sadr Overpass 

 
عبور یک خودرو به ازای هر چراغ  راهه های پایش شیب سیکل ردیف

 سبز
 3/2/7ثانیه : 30 )چرخه:سبز/زرد/قرمز( 1برنامه چراغ راهنمایی  1
 3/2/11شانزده ثانیه:  )چرخه:سبز/زرد/قرمز( 2برنامه چراغ راهنمایی  2
 3/2/19و چهار ثانیه:   بیست ز()چرخه:سبز/زرد/قرم 3 برنامه چراغ راهنمایی  3
 3/2/25سی ثانیه:  )چرخه:سبز/زرد/قرمز(4برنامه چراغ راهنمایی  4

 
  

جدول1.برنامه ی چرخه های پایش شیب راهه های پل صدر
Table 1. Ramp metering signal plans in Sadr Overpass
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و  ورودی  شیب راهه های  تعدد  از  تابعی  عنوان  )به  ورودی  جریان 
شرق  شریان  اصلی ترین  عنوان  به  آن  اهمیت  همچنین  و  خروجی( 
از  ناشی  آلاینده های  انتشار  مدل سازی  جهت  تهران  شهر  غرب  به 
صدر  پل  خروجی  و  ورودی  شیب راهه های  شده است.  انتخاب  تردد 
بعضی  در  با محدودیت  های دسترسی  ترافیک  به علت کنترل حجم 
در  معینی  ترافیک  حجم  اینرو  از  است.  همراه  شبانه روز  ساعات  از 
نتیجه ی اعمال سیاست های مدیریت تقاضا در روی پل جریان می یابد. 
میزان انتشار آلاینده ها ناشی از نرخ تردد در وضعیت کنونی با نرم افزار 
بهینه  تردد  نحوه ی  و  ترافیک  IVE مدل سازی شد. سپس وضعیت 

در پل صدر با بررسی پارامترهای ترافیکی و هندسی منطقه مذکور 
از  تردد  بهینه  ی  سناریو  پیشنهاد  به  نتیجه  در  و  شده  مدل  سازی 
منظر کاهش انتشار ناشی از تردد خودروها پرداخته شده  است. برای 
برنامه  ریزی ریاضی  از مدل  بهینه در پل صدر  تردد  بررسی وضعیت 
خطی استفاده شد. مدل ریاضی تردد در پل صدر با استفاده از روش 
سیمپلکس که یک رویکرد ریاضی و یک فن کلی برای حل مسائل 
وارد یک  ابتدا مدل  این روش  برنامه  ریزی خطی است، حل شد. در 
جدول می  شود و سپس یک سری مراحل ریاضی بر روی جدول اجرا 
می  گردد]20[. در ادامه مبانی مدل بهینه سازی و مدل تخمین انتشار 

بررسی شده است.

1-3-مدل بهینه  سازی ریاضی تردد با رویکرد کاهش آلودگی هوا
طراحی مدل بهینه    ی تردد جهت دستیابی به ترکیب مناسبی از 
حجم ورودی به بخش بزرگراهی و سطح خدمت مطلوب و دستیابی 
تردد  انجام شده  است. حجم  تردد  از  ناشی  انتشار  میزان  به کمترین 
به دلیل وجود  خودروها در پل صدر در هر دو مسیر مورد مطالعه، 
زیادی  اهمیت  شیب راهه های ورودی و خروجی متعدد در طول پل 

تا  است  تولید شده لازم  آلاینده های  میزان  منظور کاهش  به  دارد. 
حجم ترافیک ورودی از شیب راهه های ورودی به نحوی باشد تا باعث 
جریان پایدار بر روی عرشه اصلی پل شده و در نتیجه الگوی توقف-

از  آلاینده های خروجی  تا  باشد،  حاکم  پل  طول  در  کمتری  حرکت 
خودروها کمتر  شود. 

برای بدست آوردن حجم ترافیک متناظر با کمترین انتشار آلاینده 
های هوا از ورودی های پل صدر در هر دو مسیر غرب  به  شرق و شرق 
 به  غرب، از مدل برنامه  ریزی ریاضی خطی، استفاده  شده است. در واقع 
از  جواب  های مدل فوق، ترکیب خطی بیشینه ی حجم تردد ورودی 
شیب  راهه  ها با حفظ سطح خدمت دهی مطلوب است که باعث ایجاد 

آلایندگی کمتری در نتیجه تردد خودروها می شود. 
برنامه ریزی ریاضی یکی از قوی ترین ابزارهای بهینه سازی است و 
معروف ترین روش در این خانواده، برنامه ریزی خطی است، که مدل 
آن شامل مناسب ترین ترکیب از منابع محدود برای رسیدن به هدف 
در  پارامترهاست]3[.  و  عوامل  بین  خطی  روابط  اساس  بر  موردنظر 
مسائل واقعی، به علت تعدد شیب  راهه  های ورودی و خروجی در طول 
می تواند  مسایل  تحلیل  جهت  بهینه سازی  مانند  قوی  ابزار  بزرگراه، 
این  در  متداول  هندسی  مدل  نشان دهنده  ی  شکل.4  استفاده   شود. 
مسائل  در  بزرگراهی  چنین  مختلف  مقاطع  است.  مسائل  از  دسته 
واقعی حجم ترافیک متفاوتی دارند. لذا پایداری جریان در طول مسیر 
اصلی اهمیت زیادی پیدا می  کند. در نتیجه با اعمال محدودیت صحیح 
از شیب  راهه  ها و دستیابی به ترکیب  و مهندسی روی حجم ورودی 
بیشینه  سازی حجم کل  با حفظ سطح خدمت دهی مطلوب،  مناسب 

جریان مسیر اصلی تابع هدف می  باشد. 
تابع هدف در این گونه مسائل مطابق رابطه)1( تعریف می  شود]3[:

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

max 1معادله  1 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛 

∑ 3معادله  2 𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘≤𝐵𝐵𝑘𝑘 ,    𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑚𝑚
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 4معادله  3 ≤ 𝐷𝐷𝑘𝑘,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

𝑋𝑋𝑘𝑘 5معادله  4 ≥ 0,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

0.75𝑥𝑥1 19معادله  5 + 0.81 𝑥𝑥2 ≤ 3700 

6   
7   
8   
9   
10   

      )1(

 

پل صدر تهران عبوری در ترکیب ناوگان:3شکل   

Fig.3. fleet combination of Sadr Overpass 
  

 
 های ورودی و خروجی از مسیر بزرگراهی راهه نمای شماتیک شیب:: 4شکل 

Fig. 4. Schematic view of multiple ramps of a highway 

  

شکل 3. ترکیب ناوگان عبوری در پل صدر تهران
Fig.3. fleet combination of Sadr Overpass

شکل 4. نمای شماتیک شیب راهه های ورودی و خروجی از مسیر 
بزرگراهی

Fig.4. Schematic view of multiple ramps of a highway
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max X
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∑                     )2(
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 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

max 1معادله  1 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛 

∑ 3معادله  2 𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘≤𝐵𝐵𝑘𝑘 ,    𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑚𝑚
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 4معادله  3 ≤ 𝐷𝐷𝑘𝑘,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

𝑋𝑋𝑘𝑘 5معادله  4 ≥ 0,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

0.75𝑥𝑥1 19معادله  5 + 0.81 𝑥𝑥2 ≤ 3700 

6   
7   
8   
9   
10   

)3(

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

max 1معادله  1 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛 

∑ 3معادله  2 𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘≤𝐵𝐵𝑘𝑘 ,    𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑚𝑚
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 4معادله  3 ≤ 𝐷𝐷𝑘𝑘,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

𝑋𝑋𝑘𝑘 5معادله  4 ≥ 0,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

0.75𝑥𝑥1 19معادله  5 + 0.81 𝑥𝑥2 ≤ 3700 

6   
7   
8   
9   
10   

      
)4(

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

max 1معادله  1 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛 

∑ 3معادله  2 𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘≤𝐵𝐵𝑘𝑘 ,    𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑚𝑚
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 4معادله  3 ≤ 𝐷𝐷𝑘𝑘,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

𝑋𝑋𝑘𝑘 5معادله  4 ≥ 0,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

0.75𝑥𝑥1 19معادله  5 + 0.81 𝑥𝑥2 ≤ 3700 

6   
7   
8   
9   
10   

     )5(

که در آن:
Xj   : حجم وسایل نقلیه ورودی به سیستم بزرگراهی از معبر ) 

بخش اصلی و شیب راهه( 
Akj  : سهمی از وسایل نقلیه که از معبر j  وارد سیستم بزرگراهی 

شده و از مقطع k  خارج می شوند

k ظرفیت بخش بزرگراهی : Bk

j تقاضای ساعتی در شیب راهه ورودی : Dj

 ،  )Akj( وسایل  سهم  شامل  مساله   پارامترهای  ترتیب،  بدین 
باید  برای حل مساله،  )Dj(  می شود، که  )BK(  و تقاضا  ظرفیت 

گردآوری یا برآورد شود.
رویکرد شرق به غرب پل صدر شش ورودی دارد که در مقطع قبل 
از پل که مقطع بحرانی است همگرا می  شوند. این ورودی  ها عبارتند از 
ورودی بلوار کاوه ) x2( ، ورودی بلوار قیطریه )x3 ( ، ورودی بزرگراه 
صدر غرب در محدوده قیطریه )x4(، ورودی بزرگراه امام علی )x5( و 
ورودی بزرگراه شهید بابایی .)x6( شکل.5 نمای شماتیک ورودی های 

پل صدر مسیر شرق به غرب را نشان می دهد.
به دلیل عدم وجود شیب  راهه  های خروجی در مسیر شرق به غرب، 
سهم عبور وسایل نقلیه از تمامی مقاطع برابر عدد 1 می  باشد. بنابراین 

 

 ر تهرانشرق به غرب پل صد رویکرد شماتیک نمای: 5شکل 

Fig. 5. Schematic view of ramps in East to West direction of Sadr Overpass 

  

 صدر پل غرب به شرق ریمس در K مقطع از یعبور و  J معبر از یورود هینقل لیوسا سهم: 2جدول
Table 2. Share of traffic entering J passage and passing k section in East to West direction of Sadr 

Overpass 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

J Ajk 
6 5 4 3 2 
1 1 1 1 1 1 K 
1 1 1 1  2 
1 1 1   3 
1 1    4 

شکل 5. نمای شماتیک رویکرد شرق به غرب پل صدر تهران
 Fig.5. Schematic view of ramps in East to West direction

of Sadr Overpass

 
 ها سطح سرویس بزرگراه:: 6شکل 

Fig.6. Level of service in highways 

  

شکل 6. سطح سرویس بزرگراه ها
Fig.6. Level of service in highways

جدول2. سهم وسایل نقلیه ورودی از معبر J  و عبوری از مقطع K در 
مسیر شرق به غرب پل صدر

 Table 2. Share of traffic entering J passage and passing k
section in East to West direction of Sadr Overpass
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شیب  راهه های ورودی بلوار کاوه، بلوار قیطریه، بزرگراه شهید بابایی 
مقطع های  و  ریاضی  مدل  های   j عنوان  به  )ع(  علی  امام  بزرگراه  و 
فرض شده بعد از هریک از این شیب راهه  ها، معرف k  در این پژوهش 
می باشد. لذا جدول.2 به عنوان جدول Ajk در این پژوهش تهیه شد. 
شیب  راهه ی 1 که ورودی از بزرگراه صدر همسطح می  باشد، به دلیل 
طراحی شدن آن برای دسترسی اضطراری و عدم امکان تردد از آن 
به  این پژوهش  در شرایط عادی کاملا مسدود فرض شده است. در 
علت عدم دسترسی به میزان تقاضای شیب  راهه  ها، از ظرفیت آن  ها به 
عنوان حد بالای تقاضا استفاده شده است. لذا نتایج مدل برنامه  ریزی 
حفظ سطح  با  ممکن  تردد  بیشینه  ی حجم  پژوهش،  این  در  خطی 

سرویس مطلوب را ارایه می دهد.  
برای بدست آوردن ظرفیت راه  ها از شکل6 ]21[ که نشان دهنده  ی 
سطح سرویس بزرگراه  ها می  باشد، استفاده گردید که در آن به طور 
خلاصه حدود چگالی  های توصیه شده در کتاب راهنمای ظرفیت راه  ها 
HCM(2010(  در سطح سرویس  های مختلف نشان داده شده  است 
و طبق آن شش سطح خدمت دهی تعریف شده در سرعت  های مختلف 
مرز  بندی شده  اند و متناسب با هر سطح خدمت دهی نرخ جریان برای 
هر خط از بزرگراه به دست می  آید. در این پژوهش مسیر شرق به غرب 
اضطراری  برای دسترسی  و یک خط  عبور  دو خط  دارای  پل صدر، 

می  باشد. 
شرایط  که  است  کیفی  سنجش  معیار  یک  دهی  خدمت  سطح 

توصیف  را  شرایط  این  از  رانندگان  رضایت  میزان  و  ترافیک  عملی 
می  کند و به عواملی از جمله سرعت و زمان سفر بستگی دارد]22[. 
به نحوی که سطح خدمت دهی A بیانگر بهترین شرایط )حرکت به 
بیشترین  نشان دهنده   E با سرعت دلخواه(، سطح و  آزادانه  صورت 
حجم قابل عبور پایدار و سطح خدمت دهی F نشان دهنده بدترین 
که  می  افتد  اتفاق  زمانی  و  است  حرکت(  و  )توقف  ترافیکی  شرایط 
  E دیگر سطح خدمت عبارت  به  باشد.  از ظرفیت  بیشتر  تقاضا  نرخ 
ظرفیت راه را نشان می  دهد. در نتیجه متناسب با سرعت مجاز برای 
هر خط تردد و هر مقطع، ظرفیت مقطع در سطح خدمت E به  دست 
بخش  در  مقاطع  ظرفیت  آوردن  به  دست  برای  هم  چنین  آمده  است. 
بزرگراهی از شکل.5 استفاده شده و متناسب با سطح دسترسی E و 
سرعت مجاز در معابر، عدد مربوطه در جدول.3 آورده شده  است. در 
از سمت شرق و  بزرگراهی  به غرب پل صدر؛ در بخش  مسیر شرق 
بزرگراه شهید بابایی دو خط تردد و یک خط به عنوان خط اضطرار 
 70 مذکور،  محدوده  در  هر خط  در  مجاز  تعریف شده است. سرعت 
کیلومتر  بر ساعت معادل 43.49 مایل بر ساعت  است. بنابراین طبق 
جدول فوق و متناسب با سطح خدمت E ظرفیت هر خط برابر 1850 
ساعت  بر  مقطع مشخص شده 3700 خودرو  ظرفیت  مجموع  در  و 
است. اعداد مربوط به تقاضای شیب  راهه  ها و ظرفیت مقاطع تعریف 

شده به ترتیب در جداول 4 و 3 آورده شده  است.
بنابراین معادله های حاکم بر شیب راهه  ها و جریان اصلی مطابق 
فوق  اعداد جداول  از  استفاده  با  مطالعه  این  برای   )16( تا  روابط)6( 

مطابق زیر نوشته می شود.
رابطه 1  به غرب پل صدر مطابق  برای رویکرد شرق  تابع هدف 

تعریف می  شود.

2 3 4 5 6max  x x x x x+ + + +     )6(

S.T.

6 5 3700x x+ ≤     )7(

4 5 6 5700x x x+ + ≤    )8(

6 5 4 3 5700x x x x+ + + ≤    )9(

6 5 4 3 2 5700x x x x x+ + + + ≤     )10(

6 4400x ≤     )11(

 شرق به غرب پل صدر ریمس مقاطع در تیظرف: 3جدول 
Table 3. Capacity of sections in East to West direction of Sadr Overpass 

 
  4 3 2 1 K 

5700 5700 5700 3700 Bk 

جدول 3. ظرفیت مقاطع در مسیر شرق به غرب پل صدر
 Table 3. Capacity of sections in East to West direction of

Sadr Overpass

 

 پلان شماتیک مسیر غرب به شرق پل صدر:7شکل 
Fig. 7. Schematic view of ramps in West to East direction of Sadr Overpass 

شکل 7. پلان شماتیک مسیر غرب به شرق پل صدر
 Fig.7. Schematic view of ramps in West to East direction

of Sadr Overpass



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2621 تا 2634

2628

5 2100x ≤      )12(

4 1050x ≤      )13(

3 700x ≤      )14(

2 700x ≤     )15(

j=2,3,4,5,6, 0jx ≥                                              )16( 

در مسیر غرب به شرق پل صدر نیز، شیب  راهه ی  ورودی بزرگراه 
قیطریه  بلوار  خروجی  شیب  راهه های  و   x2 با  پل  ابتدای  در  مدرس 
داده  نشان    x4 و    x3 با  ترتیب  به  پل  ادامه  در  کامرانیه  خیابان  و 
را  صدر  پل  شرق  به  غرب  مسیر  شماتیک  نمای  شکل.7  شده  است. 

نشان می  دهد.
شیب  راهه  های  و  بزرگراهی  بخش  ظرفیت  آوردن  به  دست  برای 
ورودی و خروجی به پل صدر در مسیر غرب به شرق با در نظر گرفتن 
عنوان  به  مقطع  آن  ظرفیت  بزرگراه،  از  مقطع  هر  در  مجاز  سرعت 
حد بالای تقاضا و متناسب با سطح خدمت   E  با استفاده از شکل 3 
محاسبه شده  است. بدین منظور سرعت مجاز در هر مقطع و شیب راهه 
مدل  برای طراحی  پل صدر، طبق شکل.5   به شرق  غرب  مسیر  از 

برنامه  ریزی خطی استفاده شده  است. 
در  صدر  پل  به  نیایش  تونل  ورودی  مقطع   در   ،5 شکل  طبق 

مسیر فوق ، دو خط تردد وجود دارد که سرعت مجاز در هریک 50 
کیلومتر بر ساعت )معادل 31 مایل بر ساعت( است. بنابراین ظرفیت 
هر خط در قسمت مذکور 1300 و در مجموع 2600 خودرو بر ساعت 
می  باشد. شیب  راهه  ی ورودی از بزرگراه مدرس نیز در مسیر غرب به 
شرق با سرعت مجاز 50 کیلومتر  بر  ساعت و یک خط تردد برابر 1300 
خودرو بر ساعت است. بنابراین در مجموع ظرفیت مقطع 1 )مقطع 
 3900 برابر  پل(  عرضی  مقطع  افزایش  و  جریان  دو  این  همگرایی 
خودرو بر ساعت است. مقطع 2 و 3 در مسیر غرب به شرق با سرعت 
مجاز 70 کیلومتر بر ساعت و دوخط تردد و یک خط تردد اضطراری 
برابر  نمی  باشد(  طراحی  ملاک  اضطرار  خط  ظرفیت  محاسبه  )برای 
داده  های  از  استفاده  با  و6   5 جداول  است.  ساعت  بر  خودرو   3700

ظرفیت مقاطع در ادامه آورده شده  است.
امکان  عدم  و  عبوری  نقلیه  وسایل  حجم  بالای  سهم  دلیل  به 
نقلیه  ی عبوری  تمامی خودروهای عبوری، سهم وسایل  پلاک  خوانی 
از مقاطع 1 و 2 در رویکرد غرب   به شرق پل صدر، به روش شمارش 
)بیشینه  ی   17 الی   16 ساعت  در  شاخص  خودروی  خوانی  پلاک 
پراید  خودروی  منظور  بدین  آمده  است.  بدست  عصرگاهی(،  ترافیک 
ناوگان  کل  درصد   17 حدود  میانگین  طور  )به  فراوانی  بیشترین  با 
سواری( به عنوان خودروی شاخص فرض شده  است. اطلاعات مربوط 
به سهم خودروهای عبوری از هر مقطع و درصد تخلیه خودروها در 

 شرق به غرب پل صدر ریراهه ها در مس بیش یتقاضا: 4جدول 
Table4. Demand rate in ramps of East to West of Sadr Overpass 

 
 

  

بشهید 
ایایی

امام علی 
شریعتی 
قیطریه 
 

کاوه
  

6 5 4 3 2 I 

4400 2100 1050 700 700 Dj 

جدول 4. تقاضای شیب راهه ها در مسیر شرق به غرب پل صدر
 Table 4. Demand rate in ramps of East to West of Sadr

Overpass

 غرب به شرق پل صدر ریمقاطع در مس تیظرف: 5جدول 
Table 5. Capacity of sections in West to East direction of Sadr Overpass 

 
 
  3 2 1 K 

3700 3700 3900 Bk 

جدول 5. ظرفیت مقاطع در مسیر غرب به شرق پل صدر
 Table 5. Capacity of sections in West to East direction of

Sadr Overpass

 غرب به شرق پل صدر ریراهه در مس بیش یقاضات: 6جدول 
Table6. Demand rate in ramps of West to East of Sadr Overpass 

 
 
 راههشیب تونل نیایش مدرس  

2 1 I 
1300 5700 Dj 

جدول 6. تقاضای شیب راهه در مسیر غرب به شرق پل صدر

 Table 6. Demand rate in ramps of West to East of Sadr
Overpass

 غرب به شرق پل صدر ریدر مس  k از مقطع یو عبور  j از معبر یورود هینقل لیسهم وسا: 7جدول 
Table 7. Share of traffic entering J passage and passing k section in East to West direction of Sadr 

Overpass 
 
  J2 J1  

1 1 k1 
81/0 75/0 k2 
92/0 68/0 k3 

جدول 7. سهم وسایل نقلیه ورودی از معبر j  و عبوری از مقطع k  در 
مسیر غرب به شرق پل صدر

 Table 7. Share of traffic entering J passage and passing k
section in East to West direction of Sadr Overpass
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جدول7 آورده شده  است.
به  شرق  به  غرب  مسیر  بر  حاکم  معادله  های  قیود  ترتیب  بدین 
منظور حفظ جریان پایدار، به منظور طراحی مدل برنامه  ریزی خطی 
ریاضی از جداول فوق استخراج و به صورت رابطه )17( تا )23( نوشته 

می  شود.

1 2max x x+      )17(

ST.

1 2 3900x x+ ≤    )18(

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

max 1معادله  1 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛 

∑ 3معادله  2 𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘≤𝐵𝐵𝑘𝑘 ,    𝑘𝑘 = 1,2, … , 𝑚𝑚
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
 

𝑋𝑋𝑘𝑘 4معادله  3 ≤ 𝐷𝐷𝑘𝑘,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

𝑋𝑋𝑘𝑘 5معادله  4 ≥ 0,       𝑗𝑗 = 1,2, … . , 𝑛𝑛 

0.75𝑥𝑥1 19معادله  5 + 0.81 𝑥𝑥2 ≤ 3700 

6   
7   
8   
9   
10   

   )19(

1 20.68 0.92 3700x x+ ≤    )20(

1 2600x ≤         )21(

2 1300x ≤     )22(

j=1,2, 0  jx ≥  )23(
 

روش  از  فوق  مسئله  بهینه  های  جواب  آوردن  بدست  برای 

 IVEفایل ناوگان در مدل : 8جدول 

Table 8. Fleet file in IVE model 

1EGR, 2PCV 
  

نوع کاربری 
 خودرو

سوخ
 ت

وزن 
 تورمو

 نوع سیستم 
 رسانیسوخت

 تهویه نوع 
-محفظه میل

 لنگ
 کاتالیست

 سن خودرو
 شده()کیلومتر پیمایش

 کاربراتور متوسط بنزین خودروهای سواری
 شیر تهویه مثبت 

محفظه 
 1لنگ میل

 هزار کیلومتر 79کمتر از  سیستم کاتالیتیکی سه راهی

 کاربراتور متوسط بنزین خودروهای سواری
 مثبت شیر تهویه 

 لنگ محفظه میل
 سیستم کاتالیتیکی سه راهی

هزار  161تا  80بین 
 کیلومتر

 کاربراتور متوسط بنزین خودروهای سواری
 شیر تهویه مثبت 

 لنگ محفظه میل
 سیستم کاتالیتیکی سه راهی

هزار  161تر از  بیش
 کیلومتر

 متوسط بنزین خودروهای سواری
 سیستم پاشش 
سوخت چند 

 ای نقطه

 یه مثبت شیر تهو
 لنگ محفظه میل

 هزار کیلومتر 79کمتر از  سیستم کاتالیتیکی سه راهی

 متوسط بنزین خودروهای سواری
 سیستم پاشش 
سوخت چند 

 ای نقطه

 شیر تهویه مثبت 
 لنگ محفظه میل

 سیستم کاتالیتیکی سه راهی
هزار  161تا  80بین 

 کیلومتر

 متوسط بنزین خودروهای سواری
 سیستم پاشش 

چند سوخت 
 ای نقطه

 شیر تهویه مثبت 
 لنگ محفظه میل

 سیستم کاتالیتیکی سه راهی
هزار  161تر از  بیش

 کیلومتر

 متوسط بنزین خودروهای سواری
 سیستم پاشش 
سوخت چند 

 ای نقطه

 شیر تهویه مثبت 
 لنگ محفظه میل

   سیستم کاتالیتیکی سه راهی
به همراه بازگرداندن گاز 

 1خروجی
 یلومترهزار ک 79کمتر از 

 متوسط بنزین خودروهای سواری
 سیستم پاشش 
سوخت چند 

 ای نقطه

 شیر تهویه مثبت 
 لنگ محفظه میل

   سیستم کاتالیتیکی سه راهی
به همراه بازگرداندن گاز 

 خروجی

هزار  161تا  80بین 
 کیلومتر

 متوسط بنزین خودروهای سواری
 سیستم پاشش 
سوخت چند 

 ای نقطه

 شیر تهویه مثبت 
 لنگ میل محفظه

   سیستم کاتالیتیکی سه راهی
به همراه بازگرداندن گاز 

 خروجی

هزار  161تر از  بیش
 کیلومتر

IVE جدول .8 فایل ناوگان در مدل

Table 8. Fleet file in IVE model
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سیمپلکس استفاده شده است. 

2-3-مدل  سازی انتشار آلاینده  ها 
به منظور تخمین کمترین میزان انتشار از حجم تردد بهینه در پل 
صدر از مدل IVE  استفاده شده  است. در این مدل به منظور تخمین 
انتشار اطلاعات مربوط به فایل موقعیت و فایل ناوگان تهیه شده  است. 
برای تهیه  ی فایل ناوگان تعیین نوع فناوری خودروهای مورد تردد حائز 
اهمیت  است. هم  چنین جمع آوری اطلاعاتی شامل عنوان ناوگان، نوع 
سوخت)بنزین، گازوئیل، پروپان،CNG  ، و...(، سیستم سوخت  رسانی 
)کاربراتور، تزریق تک نقطه ای و ...(، نوع و ویژگی  های وسایل نقلیه، 
تهویه  از سیستم  استفاده  نوع  نظر،  مورد  نقلیه  وسایل  توزیع  درصد 
ناوگان  فایل  تهیه  برای  خودروها  سن  تعیین  است.  ضروری  مطبوع 
در نرم افزار IVE مورد نیاز است. نرم افزار IVE سن خودروها را بر 
اساس کیلومتر پیمایش شده خودروها حساب می کند. محدوده دسته 
بندی به سه گروه تقسیم می شود که دسته اول زیر 80، دسته دوم 
80 تا 160 و دسته سوم مقادیر بیش از 160 هزارکیلومتر می باشند. 
طبق اطلاعات بدست آمده سهم خودروهای سواری زیر 5 سال حدود 
52 درصد، خودروهای بین 5 تا 10 سال،20 درصد و 26 درصد بقیه 
را خودروهای بالای 10 سال تشکیل داده است]23[.  هم چنین برای 

ناوگان تاکسی، این نسبت برای خودروهای زیر 5 سال، بین 5 تا 10 
سال و بالای 10 سال به ترتیب 36 درصد، 41 درصد و 21 درصد 
می  باشد]23[. بر این اساس، فایل ناوگان به  صورت جدول8 تهیه شد.

 ،IVEبه منظور تعیین اطلاعات مربوط به فایل موقعیت در مدل
از حجم تردد حاصل از مناسب  ترین ترکیب خطی شیب  راهه  ها طبق 
اطلاعات  برای  شده  است.  استفاده  ریاضی  بهینه سازی  مدل  نتایج 
انجام شده  آنالیز  و  پایش  نتایج  بر اساس  به سوخت مصرفی  مربوط 
میزان بنزن موجود در بنزین بین 0/46تا 2/56درصد حجمی متغیر 
است و متوسط گوگرد ppm  114/74 است. هم  چنین میزان گوگرد 
موجود در دیزل بین 7000 تا ppm 10000 است]24[. لذا مقادیر 
سوخت  مشخصات  به  مربوط  قسمت  های  در  ورودی  عنوان  به  فوق 
برای  نرم  افزار،  در  رانندگی  الگوی  پژوهش  این  در  شده  است.  وارد 
به  توجه  با  لحاظ شده  است.  پل صدر  طول  در  متوسط  تنش  حالت 
این که منطقه مورد مطالعه اتوبان است و فرض بر این است که موتور 
خودروها در حین رانندگی از نو روشن نمی شوند، از محاسبات مرتبط 

با این الگوی رانندگی صرف نظر شده  است. 

4- یافته ها
در این پژوهش حجم ترافیک بهینه، به دلیل استفاده از ظرفیت 

 مقایسه حجم تردد از مدل خطی ریاضی و حجم تردد فعلی: 9جدول 
Table 9: Comparison of flow rate in Mathematical Linear Model and current flow rate  

 

 مسیر مورد بررسی
حجم ترافیک به دست آمده از 

 ریزی ریاضی خطیمدل برنامه
 )خودرو بر ساعت(

 حجم ترافیک فعلی
 )خودرو بر ساعت(

 4890 3900 رویکرد شرق غرب پل صدر
 3490 2795 رویکرد غرب به شرق پل صدر

 
  

جدول 9. مقایسه حجم تردد از مدل خطی ریاضی و حجم تردد فعلی

Table 9. Comparison of flow rate in Mathematical Linear Model and current flow rate

 مدرس ی  راهه  بیاز ش یورود انیجر سهیمقا: 10جدول 
Table 10. Comparison of entrance flow rates in Modarres Ramp 

 
 
 در مسیر غرب به شرق ی ورودی از مدرسراههشیب درو بر ساعت()خود حجم ترد  

692 
 خودرو بر ساعت

 متوسط حجم ترافیک در ساعت اوج در وضعیت کنونی

478 
 خودرو بر ساعت

 مدرس بزرگراه  یراههریزی ریاضی تردد برای شیبنتایج مدل برنامه

جدول 10. مقایسه جریان ورودی از شیب  راهه  ی مدرس

Table 10. Comparison of entrance flow rates in Modarres Ramp
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شیب راهه ها به عنوان حد بالای تقاضا، برای ساعات اوج ترافیک در هر 
دو رویکرد غرب به شرق و شرق به غرب به  دست آمده است. به منظور 
مقایسه بهتر نتایج حاصل از مدل برنامه  ریزی، با اطلاعات مربوط به 
شرایط کنونی تردد، مدل سازی میزان انتشار با حجم تردد فعلی در 
ساعت اوج ترافیک، در هر یک از مسیرهای رفت و برگشت پل صدر 

انجام شده است.
در رویکرد شرق به غرب پل صدر، حجم ترافیک  به  دست آمده 
به روی عرشه  ی اصلی پل صدر  از شیب  راهه  های ورودی  از هر یک 
آمد.  به  دست  تردد مطابق جدول.8  برنامه  ریزی خطی  از روش مدل 
نتایج مدل بهینه   سازی تردد به دلیل لحاظ کردن قیود مربوط تقاضای 
حفظ  با  ممکن  ترافیک  حجم  بیشینه  دهنده  ی  نشان  شیب  راهه  ها، 
سطح خدمت دهی مطلوب می  باشد. در روند حل معادله  ی بهینه سازی 
تردد، حجم ورودی از شیب  راهه  ی کاوه صفر به  دست آمده  است. بدین 
معنا که انسداد مسیر فوق در ساعت 7 الی 8 صبح تاثیر مثبتی در 
خواهد  کمتر  آلاینده های  انتشار  و  پل  روی  بر  پایدار  جریان  حفظ 

داشت.
طبق  آمده  به  دست  نتایج  صدر،  پل  شرق  به  غرب  رویکرد  در 
از  تردد  حجم  می دهد  نشان  خطی  برنامه  ریزی  مدل  از  جدول10 
شیب  راهه  ی بزرگراه مدرس در صورت اعمال چرخه  ی مناسب پایش 

شیب راهه و کنترل هوشمند جریان ورودی به روی پل، باعث حفظ 
پایداری جریان بر روی پل خواهد شد. متوسط حجم تردد خودروها از 
شیب  راهه  ی بزرگراه مدرس در ساعت اوج ترافیک عصر )16 الی 17( 
تونل  از  ترکیب جریان ورودی  بر ساعت می  باشد.  برابر 692 خودرو 
و  بحرانی  مقطع  ایجاد  باعث  مدرس   بزرگراه  با شیب  راهه  ی  نیایش 
ترافیک سنگین در ابتدای پل می  شود. از اینرو، اعمال چرخه  ی کنترل 
به  هوشمند در شیب  راهه  ی بزرگراه مدرس و کاهش جریان ورودی 
حدود 478 خودرو بر ساعت منجر به پایداری جریان روی پل در این 

مسیر خواهد شد.
نتایج کمترین میزان انتشار ممکن از تردد در مسیر شرق به غرب 
و غرب به شرق به ترتیب در جداول 11 و 12 نشان داده شده  است. 
غرب  به  شرق  مسیر  در  مونوکسیدکربن  انتشار  می  دهد  نشان  نتایج 
پل صدر در شرایطی که محدودیت تردد به مدت یک ساعت در اوج 
درصد   54 میزان  به  شود،  انجام  کاوه  بلوار  شیب  راهه  ی  در  ترافیک 

کاهش می  یابد. 
از  انتشار  میزان  نتایج  مقایسه  به شرق  هم چنین در مسیر غرب 
مدل  سازی شرایط کنونی و شرایط حاصل از برنامه  ریزی ریاضی خطی 
نشان می  دهد اعمال برنامه  ی کنترل هوشمند در شیب  راهه  ی ورودی 
بزرگراه مدرس و کاهش میزان جریان  ورودی به میزان 30 درصد 

 شرق به غرب صدر ریمس یبرا IVE یساز  انتشار از مدل زانیم جینتا: 11جدول 
Table 11. Results of emission rates via IVE model in East to West direction 

 
 های معیار )کیلوگرم بر ساعت(میزان انتشار آلاینده مسیر شرق به غرب

PM SOX NOX VOC CO 
 13/0 سازی با حجم تردد بهینهز مدلدست آمده انتایج به

 
72/0 15/0 23/0 154.99 

 58/337 01/8 36/27 08/1 21/0 سازی از مقادیر واقعی ترددنتایج مدل
 54 31 25 33 43 درصد بهبود میزان انتشار

 
  

جدول 11. نتایج میزان انتشار از مدل  سازی IVE برای مسیر شرق به غرب صدر

Table 11. Results of emission rates via IVE model in East to West direction

 به شرق پل صدر غرب ریمس یبرا IVE یساز  شار از مدلانت زانیم جینتا:12جدول 
Table 12. Results of emission rates via IVE model in West to East direction 

 های معیار )کیلوگرم بر ساعت(میزان انتشار آلاینده مسیر غرب به شرق
PM SOX NOX VOC CO 

 03/114 43/3 56/10 39/0 09/0 نهسازی با حجم تردد بهیدست آمده از مدلنتایج به
 95/197 04/6 94/17 69/0 14/0 سازی از  مقادیر واقعی ترددنتایج مدل

 42 43 41 43 35 درصد بهبود میزان انتشار
 
 

جدول 12. نتایج میزان انتشار از مدل  سازی IVE برای مسیر غرب به شرق پل صدر

Table 12. Results of emission rates via IVE model in West to East direction
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انتشار  کاهش42درصد   باعث  ترافیک  اوج  ساعت  در  کنونی  جریان 
آلاینده  ی مونوکسیدکربن می  شود.

5- نتیجه گیری و جمع بندی
نتایج این پژوهش نشان داد به منظور دستیابی به کمترین میزان 
انتشار ممکن حاصل از تردد خودروهای بنزینی در پل صدر در مسیر 
از طریق سیاست  های  نقل  و  تقاضای حمل  مدیریت  غرب،  به  شرق 
بازدارنده مانند اعمال محدودیت دسترسی از شیب  راهه  ی بلوار کاوه در 
ساعت اوج ترافیک با حفظ سطح خدمت دهی مطلوب درعین حداکثر 
درنتیجه ی  که  طوری  به  است.  تاثیرگذار  پل  ظرفیت  از  بهره  وری 
ترافیک  اوج  ساعت  در  و  مسیر  این  در  دسترسی  محدودیت  اعمال 
آلاینده ذرات معلق به عنوان آلاینده شاخص 43 درصد و آلاینده ی 
مونواکسیدکربن 54 درصد کاهش می یابد. هم  چنین در مسیر غرب به 
شرق اقدامات مدیریت شیب  راهه و کنترل هوشمند جریان ورودی با 
اعمال برنامه  ی مناسب پایش شیب راهه از بین چهار چرخه متداول در 
برنامه، در شیب  راهه  ی بزرگراه مدرس باعث پایداری جریان ترافیک 
روی پل و در نتیجه کاهش میزان انتشار آلاینده  ها به میزان 35 درصد 
در انتشار ذرات معلق و 42 درصد در انتشار مونواکسیدکربن می  گردد.

نتایج به دست آمده از این پژوهش می تواند به مدیران شهری در 
اعمال سیاست های صحیح تردد در پل صدر و انتخاب برنامه مناسب 
انسداد روتین شیب راهه های دسترسی به آن به منظور کاهش انتشار 
با شاخص آلایندگی  از تردد، خصوصا در روزهای  ناشی  آلاینده های 

ناسالم کمک کند. 
از  ناشی  انتشار  تابع هدف کمینه کردن میزان   این پژوهش  در 
با  برنامه ریزی خطی  از روش  نتیجه ی استفاده  تردد در پل صدر در 
اینرو  از  می باشد.  دیگر  مقاطع  در  ترافیک  جریان  بقای  محدودیت 
روش های  دیگر  و  ریاضی  مدل های  ارائه  با  بیشتری  پژوهش های 
اقدامات  اعمال  از طرفی  قرار گیرد.  توجه  بهینه سازی می تواند مورد 
ورودی  شیب  راهه  های  از  یک  هر  در  نقل  و  حمل  تقاضای  مدیریت 
می  تواند منجر به تغییر الگوی تردد از معابر اطراف شود. به علت اعمال 
به  مربوطه  از شیب  راهه  ی  تقاضا  انحراف  و  محدودیت  های دسترسی 
روی پل صدر، مقاطع موازی جهت دسترسی به پل زیر بار ترافیک 
خواهند رفت. به این  صورت که خودروهایی که برای ورود به روی پل 
زمان  افزایش  دلیل  به  به شیب  راهه منتظر هستند،  در صف ورودی 

تاخیر منصرف شده و از صف خارج شوند. در نتیجه حجم ترافیک به 
مقاطع بالقوه دیگر منتقل می گردد. این موضوع ممکن است به مرور 
کاهش  ولی  شود.  مذکور  شیب  راهه  ی  از  تردد  تقاضای  تغییر  باعث 
به  و  پل  روی  در  ترافیک  جریان  پایداری  برقراری  و  ترافیک  حجم 
انتشار آلاینده ها که تمرکز اصلی مطالعه بر  دنبال آن کاهش میزان 
از خودروهای عبوری نسبت به  روی آن بوده است، در درصد زیادی 
خودروهایی که مسیرهای جایگزین را انتخاب کرده اند، تاثیرگذار است. 
هم چنین اعمال محدودیت دسترسی برای بخشی از استفاده کنندگان 
استفاده  به  آن ها  ترغیب  باعث  می تواند  مسیر  این  در  نقلیه  وسایل 
سفر  زمان  تغییر  به  دیگر  بخش  یا  و  گردد  عمومی  نقلیه  وسایل  از 
خود به ساعات دیگری درنتیجه ی اعمال محدودیت ها در ساعت اوج 
ترافیک که به توزیع ترافیک در ساعات دیگر و کاهش میزان انتشار 
مدل سازی  طرفی  از  آورند.  روی  می شود،  منجر  بحرانی  ساعات  در 
وضعیت ترافیک و تخمین میزان انتشار در شبکه اطراف می تواند به 

برای پژوهش های آتی پیشنهاد می گردد.
ناوگان  از  به روز  به علت عدم وجود اطلاعات  دراین پژوهش، 
عبوری از روی پل صدر، سهم خودروهای دوگانه سوز و درصد کم 
این  سوخت،  مستقیم  پاشش  سوخت رسانی  سیستم  با  خودروهای 
لحاظ  اینرو  از  نشده است.  بررسی  انتشار  میزان  تخمین  در  موارد 
به  انتشار، می تواند  ناوگان مدل تخمین  فایل  این موارد در  کردن 

شود.  منجر  دقیق تری  نتایج 
و  تردد  از  ناشی  آلاینده های  انتشار  تخمین  مدل سازی  در 
صدر  به  دسترسی  شیب راهه های  ورودی،  جریان  محاسبه ی 
همسطح در هر دو رویکرد شرق به غرب و غرب به شرق پل صدر، 
نشده است.  بررسی  اضطراری  شرایط  برای  آن ها  طراحی  دلیل  به 
شرایط  در  رانندگان  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  بیشتر  پژوهش های 
بحرانی و استفاده از این شیب راهه ها می تواند در تسهیل مدیریت 
مدل سازی  هم چنین  باشد.  تاثیرگذار  بحران  شرایط  در  ترافیک 
غالبا  که  سرد  فصل  در  پژوهش  این  در  آلاینده ها  انتشار  میزان 
بحران آلودگی هوا تشدید می گردد، انجام گرفته است. از آن جا که 
نمی شود،  استفاده  مطبوع  تهویه ی  سیستم  از  غالبا  فصول  این  در 
گرفته  نظر  در  صفر  خودروها  در  مطبوع  تهویه ی  سیستم  تاثیر 
شده است. از اینرو مطالعات بیشتری در خصوص مدل سازی میزان 
انتشار با در نظر گرفتن استفاده از سیستم تهویه در خودروها در 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2621 تا 2634

2633

منجر شود.  نتایج جامع تر  به  سایر فصول می  تواند 

6- تشکر و قدردانی
کنترل  شرکت  از  را  خود  قدردانی  و  تشکر  مراتب  وسیله  بدین 
ترافیک تهران و مرکز کنترل ترافیک تونل نیایش و بزرگراه طبقاتی 
با در اختیار گذاشتن اطلاعات ترافیکی پل صدر در  شهید صدر که 

پیشبرد این پژوهش نقش داشته اند، اعلام می نماید.
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