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  چکیده

بالا رفتن ريـسک    . آيد   ترافيكي كه در حال عبور از بزرگراه هستند به وجود مي             از برخورد دو يا چند جريان      weavingناحيه  
 ـ  ي مانور يها  رات سرعت و انجام حرکت    ييبه علت تغ  تصادفات   مـسايل مربـوط بـه       از    ايجـاد تـأخير در آزادراه      ني و همچن

 ـ ن، در سرعت و کاهش تـصادفات     يکنواختيجاد  يا،  اتتأخير کاهش   براينه  ي به يه طرح يبه منظور ارا   .استتداخلي   ينواح از ي
  .است ين نواحي در ايکي ترافيها انيق جريل دقي و تحليبه بررس

پـس  . رداخته شدپ تداخليه ي ناحيساز  جهت مدلFRESIM۲و  DUTCH ،HCM۱ يها به مطالعه روش  ابتدا  ق  ين تحق يدر ا 
 مدلي كاملاً رياضي نبوده و از سوي ديگر بـا          DUTCHنتايج نشان داد كه مدل       DUTCH و   HCM هاي  نامه نيي آ  مقايسه از

 زمـان سـفر و    انتخاب شد وعنوان روش بهينه   به HCMمتدولوژي  هاي متعدد محدود كننده در اين روش،          توجه به فرض  
 ،نيه سـنگ يل نقلي و درصد وساتداخليه ي، طول ناحيکي ترافيها اني مختلف با توجه به حجم جر    يوهاي سنار ي برا تأخيرزان  يم

، آنپارامترهـاي پرداخـت    و FRESIMافـزار   نـرم از سوي ديگر با شـناخت  .  قرار گرفت يمورد بررس بر اساس اين روش     
 نتـايج ،  HCM حاصل از    هاي  خروجي و سازي  هاي روش شبيه    خروجيمقايسه  آنگاه با   . شدسازي و كاليبره       مدل تداخليناحيه  

 ناحيـه  )افزايش شتاب (دست و پايين) كاهش شتاب(ات در بالادست تأخيرقابليت محاسبه   عليرغم  افزار    كه اين نرم  نشان داد   
 ـز تا   کمهاي    حجم از و   دكن  محاسبه مي  HCMنامه      تداخلي، همواره تأخير كمتري نسبت به آيين        تـا  ۵۹ از رياد، مقـدار تـأخ    ي

صورت خطـي بـوده و لـيكن نتـايج تـأخير بـا اسـتفاده از        ه  بHCMروند افزايش تأخير در . دهد ينشان م  درصد رشد    ۲۰۵
  .ابدي ي مر آن کاهشييزان تغيم  کم و بالاهاي و در حجمبوده   اين روند خطييانيمهاي   در حجمسازي نشان داد كه شبيه

 عليرغم درنظرگيري همسنگ سـواري در ناحيـه تـداخلي معـادل نـواحي آزادراهـي معمـولي            که  گيري شد  جهينتهمچنين  
  .هاي بالاتر، بيشتر است  آن بر افزايش ميزان تأخير در حجمريث متفاوت بوده و تأFRESIM، اين مقدار در HCMتوسط 

  
  ونیلیبراسسازي، کا ، شبیهHCM ،FRESIM  تأخیر، زمان سفر،،ناحیه تداخلی: ي کلیديها واژه

 
 مقدمه .1

 از برخورد دو یا چند جریان ترافیکی که در یک           weavingناحیه  
آید   وجود می ه  بجهت و در طولی از بزرگراه در حال گذر هستند           

نیـازي  ) به غیر از علایم راهنمـایی     (و به ابزارهاي کنترل ترافیکی      
 و رفتـار پیچیـده    weavingآشفتگی موجود در ناحیـه       .]1[ ندارد

  ، تأخیروجود آمدن سردرگمی، ه قلیه در این ناحیه باعث بوسایل ن
  

  
  

 در بخــش همگــراي ناحیــه لــزوم برخــوردپــس زدن ترافیــک و 
weavingشود  می.  

در فصل   .استپیچیده  بسیار   weavingنواحی  در  تحلیل ترافیک   
  غیـر  يهـا   ترافیـک تقـاطع   "بـا عنـوان      ،WSDOT3 نهم راهنماي 

 آشـفتگی   weavingه نواحی   خاطر اینک ه  ب":آمده است  "سطح  هم
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هـاي همـسطح کـه     ، طراحی تقاطع  شوند  قابل توجهی را باعث می    
weaving   کننـد   را از راه اصـلی دور مـی   کنند یـا آن      را حذف می

  .]2[ "استمطلوب 
 داراي انـواع مختلفـی      HCMنامـه      مطـابق آیـین    weavingناحیه  

به سـه   است که بسته به تعداد باندها و تعداد تغییر باند خودروها            
 بـراي  اي هگزیـد در ایـران روش     . شوند   تقسیم می   C و   A  ،Bنوع  

 هـا    وجود ندارد و اکثر طراحی     weavingحلیل و طراحی نواحی     ت
  .است  HCMنامه  براساس آیین

 بـه بررسـی روش      HCMدر این مطالعه علاوه بر بررسـی روش         
Dutch سازي و    شبیهبا استفاده از     همچنین    و شود  پرداخته می ز  ین

ج حاصل از آن    ینتابررسی  به  ربرد آن در مدل کردن این نواحی        کا
ــأخ  ــان ســفر و ت ــر و مقایدر خــصوص زم ــا روش ی  HCMسه ب

  .شود یپرداخته م
  
 مروري بر مطالعات پیشین .2

 بررسی و تحلیـل ناحیـه       1950 اولین بار در سال      HCMنامه    آیین
weaving  سـایت واقـع در      6هاي میـدانی آن از        داده. دکر را آغاز 

 گـردآوري   1947شنگتن دي سی و آرلینگتونِ ویرجینیا در سال         وا
 توسـط   1965 تـا    1957هـاي     بـین سـال    HCM 1965. شده بـود  

 وسـایل   هنگامی که شان داد که    ن  و دش تهیهنورمن، هس و لایش     
شـوند ناحیـه    نقلیه به ظرفیت احتمالی دو باند ترافیکی نزدیک می       

 راس، مک شین و     تحقیقات دیگري توسط  . شود  متراکم می  داًیشد
 1965 سال   HCMهاي  روش نشان داد که     1974پیگناتارو در سال    

د و این ناشی از ایـن   نکن یدر تخمین سطح سرویس دقیق عمل نم      
حقیقت بود که پیکربندي بانـد بـه عنـوان یـک پـارامتر در روش                

 NCHRP 1975در سـال    . ]3[ شـد   تحلیل و طراحی بررسی نمی    
ضـافی شـامل هندسـه، ترکیـب        متغیرهاي ا  ، خود 159در گزارش   

در حال  هاي وسایل نقلیه باند اصلی و وسایل نقلیه           ترافیک، حجم 
پیگناتـارو، مـک    .  بکـار بـرد    weaving را در تحلیل نواحی      مانور

 را دنبـال  NCHRP تحقیقـات  1975شین کرولی و لـی در سـال         
 ،weavingند و دریافتند که بهترین ارتباط توصـیفی ترافیـک           کرد

 به کل باندها با نـسبت       weavingسب نسبت باندهاي    ناشی از تنا  
 ، لایـش  1979در سـال    . ]4[ اسـت  به حجم کل     weavingحجم  
ها بود   را که یک روش گرافیکی براي تمامی حل   HCQSCروش  
ایـن روش بـا وجـود       اجـراي   البته کاربران دریافتند که     . دکرارایه  

ایـن   بنـابراین، . استدقت و حساسیت در پیکربندي باند، مشکل        

رایلـی،  . دش ـ تعدیل   TRB 212 در بخشنامه    1980روش در سال    
هـاي ارایـه    دند که روش کر گزارش   1984کل و جانسون در سال      

 صـلاحیت توضـیح عملکردهـاي       TRB 212نامـه     شده در بخش  
 روش  ه را ندارد و این موضوع منجـر بـه توسـع           weavingناحیه  
JHK در نهایت   . ]5[ دشHCQSC  خاطر هب ماموریت تجدید نظر 

 ـ    تضاد بین روش    نـسخه   HCMدسـت آورد و منجـر بـه         ه  ها را ب
 سـه روش لایـش،      1986فازیو و رافایل در سـال       . ]3[ دش 1985
JHK   و HCM 1985          را براي محاسبه ترافیـک بالادسـت ناحیـه 

weavingــ ــه  ه  و ب ــسیر ترافیــک در ناحی ــر م ــدن تغیی وجــود آم
weaving  ،  محققان عنوان  در نتیجه این مطالعات،     . ندکردآزمایش
در . ]6[  محـدودیت کـاربردي دارد    1985 سـال    HCMکردند که   

 اسـکاباردونیس، کاسـیدي، مـی و کـوهن در انـستیتو             1989سال  
 در دانـشگاه برکلـی کالیفرنیـا روي نـواحی           نقـل   و  حملمطالعات  
weaving آنهـا از   . سازي را بکـار بردنـد       هاي شبیه    مدل ، کالیفرنیا

استورم، لایمـن  . ]7[ دندکرفاده   است INTRASمدل مایکروسکپی   
 در FREWEVسـازي    بر روي برنامـه شـبیه  1993و می در سال  

ــه  ــسه آلترناتیوهــاي ناحی ــا جهــت مقای ــشگاه برکلــی کالیفرنی          دان
Major Weaving وانـگ، کاسـیدي، مـی و    . ]8[  مطالعه کردنـد

 در   weaving براي ارزیـابی ظرفیـت نـواحی         1993چان در سال    
اسـاس  بر مـک شـین       و راس.  دست بـه کـاوش زدنـد       این ناحیه 

 دادند و این بهنگام سازي در سال        1985 سال   HCMتغییراتی در   
 از مطالعه دیگري در مـورد       NCHRP همچنین . پذیرفته شد  1997

             بهنگــام ســازي چهــارمین  بــراي weavingعملیــات ناحیــه  
 ـکر حمایت   (HCM2000)نامه ظرفیت بزرگراه      ویرایش آیین   .ددن

 بـه   2006اي توسط هشام رخا و اي هوا ژانگ در اگوست             مطالعه
اي بـا      و مقایـسه   INTEGRATIONسـازي     کمک نرم افزار شبیه   

هاي میدانی انجـام شـد کـه نتـایج نـشان داد                و داده  HCMنتایج  
 سـازگار بـوده لـیکن       میـدانی هـاي     هاي ارایـه شـده بـا داده         مدل

فیـت نـواحی    تـري را در خـصوص ظر        نتایج بزرگ  HCMفرآیند
ه دیگري توسط شنگ عهمچنین در مطال  . ]9[ دکن تداخلی ارایه می  

هـاي   اي بـر روي مـدل   مقایـسه  2006در سال نان کان و غلام بام   
FRESIM  ،VISSIM   و CELLSIM     نتـایج نـشان     و انجام شـد 
دن و  کـر  جهـت کـالیبره      CELLSIMسازي    افزار شبیه   داد که نرم  

ایج ت ـبهتر عمـل نمـوده و ن      اعتباریابی در خصوص ناحیه تداخلی      
  .]10[ تر است  نزدیکمیدانیهاي  چگالی به دادهمربوط به 
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 و HCMهــاي   روشمقایــسهبررســی و  .3
DUTCH 

 
  DUTCH و HCMهاي  روش یمعرف 3-1

 HCM2000نامــه  روش تحلیــل ناحیــه تــداخلی آزادراه در آیــین
این روش بـر    .  استوار است  80براساس تحقیقات انجام شده دهه      

هاي تـداخلی و غیـر تـداخلی بـوده و              سرعت جریان  پایه تخمین 
 سطح سرویس این سـاختار بکـار        جهت محاسبه  چگالی   شاخص

تـا  ) زاد آ جریـان  (Aسطح سرویس بـا سـطوح مختلـف         . رود  می
  .شود بیان می) متراکم (Fسطح 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 15 مـاکزیمم نـرخ جریـان    به صورت ظرفیت را ، HCMنامه   آیین
ــد مــبرحــسب هاي  دقیقــه ــر ســاعت در هــر بان  سنگ ســواري ب

(pcphpl)  ش تخمـین ظرفیـت و تعیـین سـطح           کنـد رو    بیان می
  .ارایه شده است C و A ،Bبراي هر سه نوع پیکربندي سرویس 
هاي مختلف براساس تعداد تغییر باندهاي مورد نیاز هر           پیکربندي
 عنـوان شـده، تعریـف       1خلی همان طورکه در جـدول       جریان تدا 

 در HCMنامـه    متـدولوژي آیـین    1همچنـین در شـکل      . شوند  می
  .شود رایه میاخلی احی تدخصوص نوا

                          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ] 1[ به کمک تعداد تغییر باند تعیین نوع پیکربندي. 1جدول 

تعداد تغییر باندهاي مورد نیاز توسط جابجایی   vw2تعداد تغییر باندهاي مورد نیاز توسط جابجایی 
vw1 0  1  2  
 Cنوع  Bنوع  Bنوع   0
  غیر قابل قبول Aنوع  Bنوع   1
  غیر قابل قبول  غیر قابل قبول Cنوع   2

  

ورودي ها  
داده هاي هندسی 

 nonweaving و  weavingحجم هاي 
سرعت جریان آزاد ناحیه آزادراه قبل و بعد از 

  weavingناحیه 

حجم معادل 
 PHFضریب ساعت اوج 

 fpضریب وسایل نقلیه سنگین 
 fHVضریب آشنایی رانندگان 

 محاسبه نرخ  هاي جریان weaving تعیین نوع پیکربندي ناحیه

 و  weaving  محاسبه سرعت هاي
nonweaving  در حالت غیر اجباري  

محاسبه میانگین سرعت متوسط مکانی 
 weaving در ناحیه 

 weaving محاسبه چگالی در ناحیه

تعیین سطح سرویس 

 و  weaving  محاسبه سرعت هاي
nonweaving  در حالت اجباري  

 

کنترل اجباري 
بودن عملکرد 

 جریان

  
  

  ] HCM ]1نامه  لی آزادراهی براساس آیینمتدولوژي تحلیل نواحی تداخ. 1شکل 
  

N 

Y 
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سطح سـرویس تخمـین      HCM بر خلاف    DUTCH نامه  در آیین 
 روي ظرفیت قابل دستیابی    Dutch و پروسه طراحی     شود  زده نمی 

  بـر  در این روش  طرح ناحیه تداخلی    . ستناحیه تداخلی استوار ا   
. اسـت  حجم استوار    - تقاضا ،8/0نسبت کمتر از    یا  اساس تساوي   

 اي کـه ایـن       دقیقـه  5فاصله زمانی    ظرفیت را در     Dutchراهنماي  
 بررسـی  رود،   بکار مـی   FOSIMسازي    افزار شبیه   مقدار توسط نرم  

ارن  متق  به دو گونه   DUTCHنامه    در آیین ی تداخلی   واحن .کند  می
  : نشان داده شده است2شوند که در شکل   تقسیم میو نامتقارن

 براي نواحی تـداخلی روي     Dutch  خلاصه پروسه طراحی   طور  به
 ]11[: هاي زیر است ها شامل گام آزادراه

  Bو  Aهاي  روي شاخه تقاضاتعیین  . 1

  BCو  AD تقاضاي تداخلیتعیین  . 2

نـرخ  شاخۀ با کوچکترین     (LR)سهم تداخلی   مشخص نمودن    . 3
 جریان مطلق

  درصد کامیون ن کردمشخص  . 4
   (WR)نسبت تداخلی محاسبه  . 5
تفـاوت  نـسبت آنهـا     (هاي تـداخلی      جریانحجم  نسبت  کنترل   . 6

 ) بهتر است مساوي باشندونداشته  5/0زیادي با 

از جدول ( مقادیر ظرفیت مطابق باهندسه مناسب تداخل تعیین  . 7
 )موجود در آیین نامه

 امکـان انطبـاق    ناحیه تداخلی که     حداقل طول مورد نیاز   کنترل   . 8
 . داردرا  1شده در گام  با تقاضاهاي یافت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

طور قابـل ملاحظـه از      ه  بهاي تداخلی     نسبت حجم جریان  اگر   .9
فاصله داشته باشد یا هندسـه مطلـوب از ناحیـه تـداخلی در               5/0

  جهـت  FOSIMاکروسـکپیک    م  مدل ،جدول وجود نداشته باشد   
 .رود میت بکار تعیین مقادیر ظرفی

  

  DUTCH و HCMهاي  مقایسه روش 3-2
 ی بـه بررس ـ   DUTCH و   HCM يهـا   نامه  نیی آ یدر ابتدا با بررس   

 ـ هـر    ي مورد نظـر بـرا     يها  یها و خروج    يورود هـا    ک از روش  ی
 ـ 2در جـدول    . رداخته شد پ طـور خلاصـه مـواردي را کـه دو          ه   ب

 به عنوان پارامترهـاي ورودي و یـک      DUTCH و HCM نامه آیین
ري فرضیات مدنظر قرار داده و در نهایت خروجی مـوردنظر را      س

 ـاطورکـه در     همان. دهند خلاصه شده است     نتیجه می  جـدول  ن  ی
تر و    هاي مناسب    داراي خروجی  HCMنامه    شود، آیین   مشاهده می 

 سـطح   HCM نامه  در آیین . است DUTCH به مدل  بیشتري نسبت 
ناحیـه  سرویس، چگـالی و میـانگین سـرعت متوسـط مکـانی در         

weaving  که مدل     در حالی  ،شود   مشخص میDUTCH    از ایـن 
ظرفیـت مـشابه     DUTCH نامـه   در آیـین   .استلحاظ دچار ضعف    

 بجز آنکه یک فاصله زمانی      ،شود   آمده تعریف می   HCM آنچه در 
 DUTCHلازم به ذکر است که روش        .شود میدر تحلیل استفاده    

  و روشـی کـاملاً     کنـد  سـازي اسـتفاده مـی       به نوعی از نتایج شـبیه     
  .ریاضی نیست

         
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   
  دو نمونه از ناحیه تداخلی نوع متقارن. 2شکل 

 

  
  "3à2+2+1"  نامتقارنناحیه تداخلییک نمونه . 3شکل 

 وروديرمپ 

 وروديرمپ  خروجیرمپ 

 خروجیرمپ 

 همگراییفضاي 

 تقارنمحور 

 واگراییفضاي 

Major Weave 
Ramp Weave 
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، این مدل داراي    DUTCHهاي محدودتر مدل      علاوه بر خروجی  
فرضیات خاصی نیز هست که این مسأله باعث ایجاد محـدودیت           

شود و اسـتفاده از آن را بـه ویـژه در منـاطق شـهري                  در مدل می  
نابراین با توجه به مقایسه صـورت گرفتـه مـدل           ب. کند  محدود می 

HCMگیرد  براي مقایسه در مراحل بعدي مورد استفاده قرار می.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 سازي بررسی روش شبیه .4

سازي تقلیدي از عملکرد فرآیند یا سیستم واقعی با گذشـت             شبیه
یلی بـراي   سازي هم به منزله ابزار تحل       ایجاد مدل شبیه  . زمان است 

هاي موجود و هم به عنوان ابزار         تغییرات بر سیستم   تأثیربینی   پیش
   بینی عملکرد سیستم جدید در شرایط گوناگون طراحی براي پیش

  

   با معیارهاي ورودي، خروجی و فرضیاتDutch و HCMهاي   مقایسه روش. 2جدول 
  پارامترها  رديف  نامه آيين

HCM  DUTCH 
 √ √  طول  ۱
 √ √  عرض  ۲
 √ √ تعداد باندها  ۳
۴  

  هاي هندسي داده

  √  وضعيت ناهمواري
 √ √  تعيين پيكربندي  ۵
۶  PHF  √  
۷  fp √  
۸  fHV  √ √ 
 √ √  كل نرخ جريان  ۹
 √ √  weavingنرخ جريان   ۱۰
 √ √ weavingحداقل نرخ جريان   ۱۱
 √    نسبت حجم  ۱۲
 √ √  ها  شاخهweavingنسبت   ۱۳
 √  weavingسرعت ورودي به ناحيه   ۱۴
 √ √ weavingسرعت جريان آزاد در ناحيه   ۱۵
۱۶  

و
دي

رو
  ها 

   √  nonweaving و weavingهاي  حجم
  √ √  ظرفيت  ۱۷
   √  سطح سرويس  ۱۸
   √  چگالي  ۱۹
۲۰  

جي
خرو

   √  weavingميانگين سرعت متوسط مكاني در ناحيه   ها 
 √    mph ۷۵ يا Km/h ۱۲۰ ان آزادسرعت جري  ۲۱
 √    ۸/٠ يا كمتر از ۵/۰  حجم-نسبت تقاضا  ۲۲
، جدايي بوجود weaving متر اول ناحيه ٣٥٠در صورت بروز ماكزيمم تغيير باند در   ۲۳

 √    آيد مي

ها در وسايل نقليه سنگين بيشتر از وسايل نقليه غير  شود سهم كاميون بطور كل فرض مي  ۲۴
 √    .ستمسافربري ا

۲۵  

ات
ضي

فر
  

 √   . تبديل نمود pcphتوان به  ميpcu-truck ۵/۱حجم را با استفاده از ضريب 
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، پرداخت و   weavingسازي ناحیه      شبیه بهتوان    بنابراین می . است
هـاي در     نامـه   و مقایـسه آن بـا آیـین       سـازي     شـبیه اعتباریابی مدل   

بهینـه مطـابق بـا شـرایط     روش ي جهت انتخاب دسترس به معیار  
  .ایران دست یافت
 نقـل  و حمـل طراحـی   شـامل    نقل  و  حملدر  سازي    کاربردهاي شبیه 

تخمین سود و هزینـه، مطالعـه پیچیـده ترافیکـی، آنـالیز صـدور        (
هـا،   آنالیز ظرفیت بزرگراه(ها  طراحی بزرگراه، )…گازهاي زائد و   

، طراحـی   هـا  حـی تقـاطع   هاي دریافت عوارض، طرا    طراحی مکان 
ــادین  ــرد آن  ،)…و می ــک و عملک ــرل ترافی ــم ( کنت ــرل علائ کنت

یک شهري، طراحـی منـاطقع      فدن ترا کرترافیکی، مدیریت محدود    
هـا،   آنالیز گلوگـاه  (ها    راه  مدیریت ترافیک آزاد  ،  )…بدون حادثه و    

یـت  واول(نقـل عمـومی        و   حمـل ،  )…و  HOV4 / HOT 5ارزیابی  
 ITS 6ارزیـابی   ،  )…هـاي تقاضـاي سـفر و         علائم ترافیکی، مـدل   

هاي مشاهده ترافیک، ارزیاي الگوهاي جدید کنترلی  آنالیز سیستم(
  . دشو یم تحقیقات و توسعه  و)…و 
 
 FRESIMسازي   شبیهمعرفی برنامه 4-1

 انتخــاب يســاز هی روش شــبيریدر بکــارگ ل مهــمیمــسا  ازیکــی
 هماننـد   ی مهم ـ يارهـا یمع. اسـت نان  یو مورد اطم    کارآ يافزار  نرم
ذشـته،  زان کـاربرد در گ ی ـط مـورد نظـر، م  ی شرايساز ت مدل یقابل

افزار   در انتخاب نرمغیره،ون و یبراسی مدل جهت کاليریپذ انعطاف
ق پس از مطالعات صورت گرفته مـدل        ین تحق یدر ا . باشد  یمهم م 

FRESIMــ  ــش آزادراه ــه بخ ــرمی ک ــزار   ن ــTSISاف ــد، ی م            باش
  .دشانتخاب 

FRESIM راهـی اسـت    سازي ریزنگر آزاد هاي شبیه  کی از مدل  ی
سـازي   صورت مجزا در ورودي مدل     هنقلیه ورودي را ب     که وسایل 

ــی ــد م ــار ترافیکــی را و کن ــان رفت ــه امکــان بی                واقعــی صــورت  ب

  .سازد یم میسر
FRESIM د را دارزیر موارد يساز امکان مدل:  

 خـط  3 تـا   1 همراه  به  رمپ 3 تا   1 خط اصلی حرکت با      5 تا   1. 1
  .راه  اتصال داخلی به آزاد

   .راه  تغییرات شیب و شعاع انحناء آزاد. 2
  .هاي مورد نیاز محل  درو حذف باندهادن کراضافه . 3
   . در آزادراهبندان تعریف منطقه راه. 4
  .لیه سنگینقمخصوص وسایل نتعریف خطوط . 5

هـایی ایـن       به توانـایی   توان  افزار می    انتخاب این نرم   گری د دلایلاز  
سازي نواحی آزادراهـی و در دسـترس بـودن آن در              مدل در شبیه  

  . نام برد راایران
  

 FRESIM مدل کالیبراسیون .5
براي کالیبراسیون مدل ابتدا پارامترهاي کالیبراسیون مورد شناسایی        

 )زمـان سـفر   (این پارامترها بر روي شاخص عملکرد     . قرار گرفت 
بعد از شناسـایی    . گذارندتأثیر ،هستند برنامه   کردن که مبناي کالیبره  

دن مقـادیر نهـایی     کـر این پارامترها به دلیل تعدد و دشواري پیـدا          
در آنالیز حساسیت با تغییـر      . آنها، آنالیز حساسیت صورت گرفت    

اري آنها بر روي شاخص عملکـرد       تأثیرگذمقادیر پارامترها، میزان    
  .بررسی شد

شـان بـر روي     تأثیرترهـایی کـه      پارام ،هـا   براساس نتـایج بررسـی    
اي  د و سایر پارامترها به گونهششاخص عملکرد ناچیز بود حذف    

 کـه   سازگار باشـد HCMهاي حاصل از  تغییر یافت تا با خروجی   
  .شود یالذکر پرداخته م ح روند فوقیدر ادامه به تشر

  

  FRESIM تعیین پارامترهاي پرداخت مدل 5-1
هاي مایکروسکوپیک کـه بـر      براي پرداخت مدل ابتدا باید پارامتر     

 با بررسی راهنماي برنامه کار این .شودزمان سفر موثرند مشخص 
بعـد از   . است انجام پذیر    هو بررسی مطالعات انجام شده درگذشت     

  و بـا رجـوع بـه راهنمـاي برنامـه،           بررسی تحقیقات انجـام شـده     
 در این تحقیق  نظر عنوان پارامترهاي مورد  ه  ب 3جدول  پارامترهاي  

فرض و محدوده تغییـرات       به همراه مقادیر پیش   که   ده شدند استفا
  :اند در برنامه ارایه شده

شاخص عملکرد   حساسیت   پارامترهاي کالیبراسیون،  انتخاب بعد از 
بررسی پارامترها این نسبت به به عنوان خروجی مدل ) زمان سفر(
عنوان رهنمودهاي اصلی در مرحله پرداخت مـدل        ه   ب و نتایج  شد  

لازم به ذکر است که مقدار شاخص عملکـرد در          . شد ته  بکار گرف 
 هستۀ 6افزار با استفاده از   اجراي مختلف نرم   6هر مورد بر اساس     

هـاي حاصـل کـه در       گیـري از خروجـی      اعداد تصادفی و میانگین   
هـاي حاصـل از       یافتـه . دش ـ ارایه شـده محاسـبه       4جدول شماره   
  : استشامل موارد زیر  4جدول شماره 

روي وسـایل نقلیـه و      اي مربوط به حداقل فاصله دنباله     پارامتره . 1
زمان تأخیر آغاز حرکت، تأثیر خاصی بر روي شـاخص عملکـرد            

  .شوند ندارند لذا از چرخه کالیبراسیون حذف می) زمان سفر(
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سایر پارامترها با تفاوت نـه چنـدان زیـادي بـر روي شـاخص          . 2
 بـه مقـادیر     عملکرد موثرند، لذا باید در تغییر آنها جهت دسـتیابی         

 . همسان عمل کردبه صورتنهایی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فرض لازم اسـت      با توجه به پایین بودن زمان سفر در حالت پیش         
اي تغییر داده شوند که زمان سفر به زمان سفر            تا پارامترها به گونه   

  . نزدیک شودHCMدر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پارامترهاي پرداخت. ٣جدول 

محدوده تغييرات   واحد  پارامتر  رديف
  در برنامه

فرض  مقدار پيش
  در برنامه

  -  -  دهم ثانيه  نقليه روي وسايل پارامتر حساسيت مدل دنباله  ١
  ١٠  ٠-٦٠  دهم ثانيه  خير آغاز حركتميانگين زمان تأ  ٢
  ٣٠  -  دهم ثانيه  زمان لازم براي مانور تغيير باند  ٣
  ٢٠  -  درصد  شوند درصد رانندگاني كه تسليم وسايل نقليه در حال تغيير باند مي  ٤
  ١٨  -  دهم ثانيه  حداقل جدايي براي توليد وسايل نقليه  ٥
  ١٠  ٣-١٠  فوت  روي وسايل نقليه حداقل فاصله دنباله  ٦
  ٣  ١- ٦  _  احتمال تغيير باند  ٧
  -  -  فوت  طول وسايل نقليه  ٨
  ٦٥  ٧٠حداكثر   مايل بر ساعت weavingناحيه سرعت آزاد در   ٩
  ٦٥  ٧٠حداكثر   مايل بر ساعت  سرعت آزاد در بالادست  ٩
  ٦٥  ٧٠حداكثر   مايل بر ساعت  سرعت آزاد در رمپ ورودي  ١٠
  ٦٥  ٧٠حداكثر   عتمايل بر سا  سرعت آزاد در پايين دست  ١١
  ٦٥  ٧٠حداكثر   مايل بر ساعت  سرعت آزاد در رمپ خروجي  ١٢

  
  بررسي حساسيت مدل نسبت به پارامترهاي پرداخت براي زمان سفر در ناحيه تداخلي. ٤جدول 

  مقدار زمان سفر ناحيه تداخلي در تکرارهاي   مقدار پارامترها در حالات مختلف اجرا
  همختلف بر حسب ثاني

زمان سفر 
  )ثانيه(

جرا
ت ا

حال
پيش   پارامتر ورودي برنامه  

  فرض
تغيير 
  يافته

اجراي 
  اول

اجراي 
  دوم

اجراي 
  سوم

اجراي 
  چهارم

اجراي 
  پنجم

اجراي 
  ميانگين  ششم

  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠      پيش فرض برنامه  ١

روي  حد پايين فاکتور حساسيت مدل دنباله  ٢
  ٩٣/١٠  ١١  ١١  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ١٠-١  ١٢-٣  وسايل نقليه

روي  حد بالاي فاکتور حساسيت مدل دنباله  ٣
  ٥/١٠  ٥/١٠  ٤/١٠  ٤/١٠  ٥/١٠  ٦/١٠  ٦/١٠  ١٥-٦  ١٢-٣  وسايل نقليه

  ٣/١٠  ٥/١٠  ٥/١٠  ٣/١٠  ٣/١٠  ٤/١٠  ٤/١٠  ١٠  ٣٠  حد پايين زمان لازم براي مانور تغيير باند  ٤
  ٩٣/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ١١  ٩/١٠  ١١  ٩/١٠  ٥٠  ٣٠  حد بالاي زمان لازم براي مانور تغيير باند  ٥

حد پايين درصد رانندگاني که تسليم وسايل   ٦
  ٨/١٠  ٨/١٠  ٩/١٠  ٦/١٠  ٨/١٠  ٨/١٠  ٩/١٠  ٥  ٢٠  شوند نقليه در حال تغيير باند مي

حد بالاي درصد رانندگاني که تسليم وسايل   ٧
  ٩٣/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ١١  ٩/١٠  ١١  ٩/١٠  ٥٠  ٢٠  شوند نقليه در حال تغيير باند مي

حد پايين حداقل جدايي براي توليد وسايل   ٨
  ٥/١٠  ٦/١٠  ٥/١٠  ٥/١٠  ٤/١٠  ٤/١٠  ٦/١٠  ١٠  ١٨  نقليه

حد بالاي حداقل جدايي براي توليد وسايل   ٩
  ٩/١٠  ١١  ٩/١٠  ٩/١٠  ٨/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٢٠  ١٨  نقليه

  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٣  ٥  روي وسايل نقليه حد پايين حداقل فاصله دنباله  ١٠
  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ١٠  ٥  روي وسايل نقليه حد بالاي حداقل فاصله دنباله  ١١
  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٥  ١٠  حد پايين زمان تاخير آغاز حرکت  ١٢
  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ٤٠  ١٠  حد بالاي زمان تاخير آغاز حرکت  ١٣
  ٣/١٠  ٥/١٠  ٥/١٠  ٣/١٠  ٣/١٠  ٤/١٠  ٤/١٠  ١  ٣  ايين احتمال تغيير باندحد پ  ١٤
  ٩٣/١٠  ٩/١٠  ٩/١٠  ١١  ٩/١٠  ١١  ٩/١٠  ٥  ٣  حد بالاي احتمال تغيير باند  ١٥
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 تعیین مقادیر نهایی پارامترهاي کالیبراسیون 5-1
طور که در بخش قبل بیان شد کالیبراسیون نهـایی بـر روي              همان

  :پارامترهاي زیر صورت گرفت
   روي وسایل نقلیه فاکتور حساسیت دنباله . 1
  زمان لازم براي مانور تغییر باند . 2
درصد رانندگانی که تسلیم وسایل نقلیـه در حـال تغییـر بانـد                . 3

  شوند می
  حداقل جدایی براي تولید وسایل نقلیه . 4
  احتمال تغییر باند . 5

با تغییر این پارامترها میزان نزدیکی میـزان شـاخص عملکـرد بـه              
 بررسـی شـد و پـس از تغییـر هـر کـدام از                HCMهاي    خروجی

پارامترها با توجه به ثابت نگاه داشتن سایر پارامترها بهترین مقدار        
ي متـوالی تکـرار گردیـد و        هـا    این فعالیت در چرخه   . دشانتخاب  

 ترکیب بهینه عبـارت اسـت از        .دشترکیب بهینه پارامترها حاصل     
ترین مقادیر براي پارامترهاي مختلف که خروجی برنامه را بر  بهینه

  .سازد  منطبق میHCMخروجی 
  

  . درج شده است5مقادیر نهایی ترکیب بهینه در جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 و  HCMطرح سناریوهاي مختلـف توسـط        .6
FRESIM 

مختلـف  هـاي     حجـم  يبرا 6جدول   مختلف در قالب     يوهایسنار
weaving   و nonweaving          به همـراه درصـدهاي وسـایل نقلیـه 

 و سـایر فرضـیات بکـار رفتـه     weavingهاي ناحیه    سنگین، طول 
  .نشان داده شده است

 

 HCMتحلیل سناریوهاي مختلف بر اساس روش  6-1

 3 حجـم،    5شـامل   (لـف   یج حاصل از تحلیل سـناریوهاي مخت      انت
 HCM اجرا شده با ) طول مختلف2درصد وسایل نقلیه سنگین و 

  

 :است ریز به شرح 

ــان . 1 ــا زم ــفر ب ــزایش  س ــدار حجــم اف ــهveh/h 2880از مق           ب
veh/h 7200  در رشـد   کـه ایـن      ابدی  خطی افزایش می   به صورت
بـه   نیـز    همچنین میزان تأخیر در این بازه     . است درصد   35حدود  
 اسـت  درصد 250 خطی رشد داشته و این افزایش معادل         صورت

در بالادسـت   دهـد هیچگونـه صـفی          که نشان می   )6 و   4اشکال  (
تشکیل نشده و هنوز حجم جریان بیشتر از ظرفیت         ناحیه تداخلی   

  .ه استشدن
افزایش زمان سفر ، روند  با افزایش درصد وسایل نقلیه سنگین      . 2

مانـد    خطـی بـاقی مـی     صورت  ه   همچنان ب  تأخیرو متناسب با آن     
با بالا  هاي    به حجم  نسبت    کم هاي   در حجم  تأخیرولیکن اختلاف   

 و افــزایش درصــد وســایل نقلیــه ســنگین افــزایش بیــشتري دارد
افزایش آن براي زمان سـفر و تـأخیر در بـازه تغییـرات حجـم از             

 250 و   35معـادل     به ترتیب  veh/h 7200 به   veh/h 2880مقدار  
ان شده در بند    یجه ب ی که متناسب با نت    )7 و   5  لاشکا( استدرصد  

دهنده این است که همسنگ سـواري در           این امر نشان   . است یقبل
اي همـسان     گونـه    عادي آزادراهی و در نواحی تـداخلی بـه         تحال

رسـد در واقعیـت عملکـرد     نظر می  به که یدر صورت  ،دکن عمل می 
  ي متفاوت از نواحی عاد     در نواحی تداخلی   جریان ترافیک سنگین  

  .استآزادراهی 
 بـه   1000از   (weaving طـول ناحیـه      بـه  فوت   500با افزایش    . 3

 بـه   veh/h 2880مقـدار   تغییرات حجم از     و در بازه   ) فوت 1500
veh/h 7200  ،    42حـدود   از هـاي پـایین    حجـم بـراي زمان سـفر 

. یابـد   افـزایش مـی   هاي بالا     حجم درصد براي    35 تا حدود    رصدد
 7 از   ،ییرات حجـم و افـزایش طـول       در بازه تغ   نیز   تأخیرهمچنین  

  .)7 و 5  لاشکا (یابد می رشد درصد 13به درصد 
 

 FRESIMتحلیل سناریوهاي مختلف بر اساس روش  6-2

سازي   افزار شبیه   هایی که از تحلیل سناریوهاي مختلف در نرم           یافته
FRESIMاست به شرح ذیل ،شوند  حاصل می: 

 بـه  veh/h 2880 از مقـدار زمان سفر با افزایش حجـم  ش  یافزا. 1
veh/h 7200 اسـت  درصد 3و در حدود   بسیار ناچیز   صورت  ه  ب. 

اشکال (  درصد رشد دارد  64تأخیر نیز با همین رویکرد در حدود        
 این افزایش تأخیر ناشی از کاهش شـتاب در بالادسـت،     ).10 و   8

دست و کـاهش سـرعت در طـول ناحیـه             افزایش شتاب در پایین   
  .استتداخلی 

  

  مقادیر نهایی ترکیب بهینه پارامترهاي کالیبراسیون. 5جدول 
  مقدار نهایی  پارامتر  ردیف

  10-1  روي وسایل نقلیه فاکتور حساسیت دنباله  1
  50  زمان لازم براي مانور تغییر باند  2

درصد رانندگانی که تسلیم وسایل نقلیه   3
  10  شوند در حال تغییر باند می

  20  حداقل جدایی براي تولید وسایل نقلیه  4
  3  احتمال تغییر باند  5
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 حجـم از     و بـا افـزایش      درصد وسایل نقلیه سـنگین     با افزایش . 2
 درصـد  3 حـدود  زمان سفر  ،veh/h 7200 به   veh/h 2880مقدار  

 71 ازبالا هاي  تا حجمهاي پایین   تأخیر در حجم  مقدار  . رشد دارد 
دهنده    این امر نشان   ).11 و   9اشکال  (یابد     درصد افزایش می   52 تا

عادي آزادراهـی   این است که عملکرد همسنگ سواري در حالت         
هاي پایین میزان   تداخلی متفاوت است و در حجمتنسبت به حال

  . بیشتر است،هاي بالا  آنها در افزایش تأخیر نسبت به حجمریثتأ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بـه   1000از   (weaving فوت در طـول ناحیـه        500با افزایش   . 3
 بـه   veh/h 2880و در بازه تغییرات حجم از مقـدار         )  فوت 1500

veh/h 7200  ،   اما ،یابد  درصد افزایش می    50 در حدود زمان سفر 
دسـت نـسبت بـه     هـاي پـایین   در حجـم کـرد  با همـین روی تأخیر  

اشکال (دهد     درصد رشد را نشان می     93 تا حدود    71بالادست از   
  ).11 و 9
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

HCM    نمودار حجم -  زمان سفر در

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

2500 3500 4500 5500 6500 7500
weaving   حجم ورودي به ناحيه

veh/h

we
av

in
g   ه

حيــ
ر نا

ر د
سـف

ان 
زمـ

se
c

L1=1000 ft
L2=1500 ft

  

HCM    نمودار حجم -زمان سفر در

10

11
12

13

14

15
16

17

18

19
20

21

22

23
24

25

2500 3500 4500 5500 6500 7500

weaving حجم ورودي به ناحيه
veh/h

we
av

in
g  ه

حيــ
ر نا

ر د
ســف

ان 
زمــ

se
c

HV1,L1,Vi

 
ها و   براي طولweavingهاي مختلف ناحیه  زمان سفر در حجم. 5شکل 

   وسایل نقلیه سنگیندرصدهاي مختلف
   برايweavingهاي مختلف ناحیه  زمان سفر در حجم. 4شکل 

   فوت1000 درصد وسایل نقلیه سنگین و طول 5 % 

HCM   نمودار حجـم -  تاخير در
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ها و   براي طولweavingهاي مختلف ناحیه  تأخیر در حجم. 7شکل 
  درصدهاي مختلف وسایل نقلیه سنگین

 درصد 5% راي  بweavingهاي مختلف ناحیه  تأخیر در حجم. 6شکل 
   فوت1000نقلیه سنگین و طول  وسایل
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 HCM و FRESIM مقایسه روش 6-3
هـاي انجـام شـده بـر روي روش            ها و تحلیـل       با مقایسه خروجی  

HCM و FRESIMنتایج زیر حاصل شد :  
 FRESIMافزایش زمان سفر و تأخیرات نسبت بـه حجـم در             . 1

 داراي یــک رونــد خطــی ثابــت نیــست و در HCMبــر خــلاف 
 تأثیر زیادي بر روي افزایش تأخیر و زمـان سـفر            یانیمهاي    حجم
 بـه صـورت   این پارامترهـا     ریث تأ  بالاکم و   هاي     در حجم   و داشته

 ).10 و 8، 6، 4اشکال (یابند   می کاهشیقابل توجه

 هـاي   هـاي صـورت گرفتـه در مـورد روش           با توجه به تحلیـل     . 2
HCM  سازي    افزار شبیه    و نرمFRESIM توان نتیجـه گرفـت       ، می

   بیشتر متأثر از افزایش حجمweavingکه تأخیر حاصله در ناحیه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 و 9، 7،  5 هـاي   و همانطورکـه در شـکل     ) 11 الی   4اشکال  (است  
شود تأثیرات افزایش طول نیز نقـش مهمـی را در              ملاحظه می  11

 .کند افزایش تأخیر ایفا می

افـزار     نـسبت بـه نـرم      HCMنامه    تأخیر در آیین  ش  یافزامیزان   . 3
 . به مراتب بیشتر استFRESIMسازي  شبیه

 افـزایش   از یناش ـ توانایی مدل کردن تـأخیر       FRESIMوش  ر . 4
که  شتاب و کاهش شتاب در نواحی تداخلی را داراست در حالی          

 .است فاقد این مهم HCMروش 

بــر  FRESIM  اینکــه تــأخیر محاســبه شــده در روشعلیــرغم . 5
دست نیـز     شامل تأخیر در نواحی بالادست و پایین       HCMخلاف  

تـر    پـایین HCMز روش  صـله ا  تـأخیر حا  مقـدار   شود، ولیکن    می

FRESIM   ــم -  زمان سفر نمودار حج
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ها و   براي طولweavingهاي مختلف ناحیه  زمان سفر در حجم. 9شکل 

 درصدهاي مختلف وسایل نقلیه سنگین

 5%  براي weavingهاي مختلف ناحیه  زمان سفر در حجم. 8کل ش
   فوت1000درصد وسایل نقلیه سنگین و طول 

FRESIM  نمودار حجـم -  تاخير
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ها و   براي طولweavingهاي مختلف ناحیه  تأخیر در حجم. 11شکل 

 درصدهاي مختلف وسایل نقلیه سنگین

 درصد 5%  براي weavingهاي مختلف ناحیه  تأخیر در حجم. 10شکل 
   فوت1000وسایل نقلیه سنگین و طول 
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 به مراتب مقادیر بالاتري از تأخیر       HCMدر واقع خروجی    . است
هاي  دهد و این میزان تأخیر در حجم در نواحی تداخلی ارایه می را

 . درصد رشد دارد205 تا 59هاي بالا از حدود  پایین تا حجم
 

 گیري نتیجه .7
  weavingسـازي ناحیـه      در مـدل   HCMهاي مهم     یکی از ضعف  

ایـن ناحیـه     بالادست و پایین دسـت        در اتتأخیر  نگرفتن در نظر 
 این مـشکل قابـل رفـع        اي  رایانهسازي    است که با استفاده از شبیه     

 ـ  weaving هندسـی ناحیـه      تیوضع HCM همچنین   .است ه  را ب
سازي  که با استفاده از برنامه شبیه     کند، در صورتی    خوبی مدل نمی  

 اسـت پذیر     امکان weaving سازي هندسی کامل ناحیه     امکان مدل 
 در ضمن زوایاي اتصالِ رمپ به راه اصلی و سـایر مشخـصات              و

هـا،     همانند باند کاهش و افزایش شتابِ مربوط به رمـپ          ،هندسی
 بـا اسـتفاده از پارامترهـاي        FRESIMدر   .سازي اسـت    قابل مدل 

تـوان    روي وسایل نقلیه و مدل تغییر باند مـی          مربوط به مدل دنباله   
 بر اساس رفتار    weavingریان ترافیکی را در ناحیه      مشخصات ج 

ات در تأخیرافزایش زمان سفر و    .دست آورد ه  رانندگی در ایران ب   
FRESIM  بر خلاف HCM داراي یک روند خطی ثابت نیـست ، 

 و  داشـته  زیادي بر روي افزایش آن       تأثیر یانیمهاي    بلکه در حجم  
یابد و در هـر   میاي افزایش  صورت پلهه  ببالاکم و   هاي    در حجم 

 بیشتر متأثر از افزایش weavingتأخیر حاصله در ناحیه    دو روش   
دهـد کـه       نشان می  FRESIMافزار    هاي نرم    خروجی .حجم است 

 شـامل تـأخیر در   weavingتأخیر کل علاوه بر تـأخیر در ناحیـه       
) بالادسـت (و کـاهش شـتاب      ) پایین دست (ناحیه افزایش شتاب    

 حتما بایـد در   weavingبررسی ناحیه  این تأخیرات در  وشود  می
 تعیـین طـول ناحیـه       بـراي  زیـرا ابـزار مناسـبی        ،نظر گرفته شوند  

  .ندتداخلی و تأثیر آن بر تأخیر
  
  ها پانویس .8

1. Highway Capacity Manual 

2. Freeway simulation 

3. Washingtin State Department of Transportation 

4. High Occupancy Toll 

5. High Occupancy Vehicles 

 

 

6. Information Technology Systems 

7. Basic Freeway segments 
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