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 کیدهچ
دراهی و رانندگی یط آزاهای منطبق با شراو عدم وجود مدل هاآزادراه تداخلی نواحیدر  ترافیک جریان 1هایبروز آشفتگیبا وجود  

آزادراه های کشور  نواحی تداخلی برروی ایمطالعه برای اولین بار. بخشدرا قوت می 2لزوم بررسی بیشتر روی نواحی تداخلیدر ایران، 

؛ مدل اول ه است، توسط دو مدل مختلف تحلیل شدمطالعهاین . پیشنهاد گردید موجود هایی منطبق بر شرایط ترافیکیو مدل انجام گرفت

تحلیل  این تحقیق، هدف ما در .HCM2010مورد نظر و مدل دوم بر اساس روش آیین نامه ای تداخلی بر اساس شرایط ترافیکی نواحی 

غییرخط و ت 4نرخ )سرعت وسایل نقلیه(، ه زمان سفرب های مربوطاست. داده هدر نواحی تداخلی آزادرا وسایل نقلیهسرعت و  3تغییر خط

طول  ریتأثبا احتساب مقدار  ابتدا در .ه استشد آوریجمعکشور  آزادراه موجود در ششتداخلی  5ناحیه 16 وسایل نقلیه ازنوع تغییر خط 

تداخلی و غیر کالیبراسیون معادلات تغییر خط ، 7یتداخلخط وسایل نقلیه تداخلی و غیر بر تغییر 6خط و نرخ تردد تعداد، تداخلی ناحیه

سرعت وسایل نقلیه  برای دستیابی به 8معادلات شدت تداخل کالیبراسیونسپس  .ه استشدانجام  چندمتغیره رگرسیونی مدلتداخلی، با 

 یتداخلریو غ یسرعت تداخل یهامدل کسانی طیدهد که در شراینشان م قیتحق نیحاصل از ا جینتا. اخلی انجام شده استتداخلی و غیرتد

 .هستند ینیبشیقابل پ HCM2010 از مدل شتریشده ب ینیبشیپ

 

 

 HCM2010 شدت تداخل، ،تداخلی و غیر تداخلیتغییرخط، نرخ تردد،  کلمات کلیدی:

                                                 
1 Turbulence   
2 Weaving sections 
3 Lane change 
4 Rate  

5 Section  
6 Flow rate 

7 Non-weaving 
8 Weaving intensity 
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 مقدمه -1

 طول درجهت هم ترافیک جریان چند یا دو برخورد از تداخل

هرگونه  فاقد که یا بزرگراهی آزادراهی یهاقطعه از مشخصی

 به هستند،( رانندگی و راهنمایی علائم استثنای به) کنترلی ابزار

 تغییر مانورهای به شدید نیاز تداخلی نواحی .]3 [دیآیموجود 

 به دسترسی برای باید حالت رانندگان این در که دارند 9خط

 تلاش خروجی مطلوب به رسیدن برایموردنظرشان  هایخط

آشفتگی و رفتار پیچیده وسایل نقلیه در این ناحیه تداخلی  .کنند

از عوامل اصلی ایجاد سردرگمی، تاخیر، پس زدن ترافیک و 

تداخل ناشی از  ناحیه هستند. در بخش همگرای اینتصادف 

ی غیر همسطح هاتقاطعوسایل نقلیه در  تو سرع تغییر خطوط

شود به صورت که به عنوان نوعی از گلوگاه در نظر گرفته می

مستقیم باعث کاهش سرعت و افزایش تراکم در مقطع 

 و برای تحلیل یادهیگز روش ایران در شود.می هاگلوگاه

بر اساس  هایطراح اکثر و ندارد وجودنواحی تداخلی  طراحی

 نقلیه وسایل و رانندگان رفتار پیچیدگی. است HCM نامهنییآ

 پارامترهای معرفی ناحیه تداخلی، ترافیکی تحلیل ناحیه، این در

 مطابق شرایطافزار نرم همچنین و نامهنییآ یافتن و رگذاریتأث

 .سازدیم ضروری را ایران

 مروری بر مطالعات گذشته -2

بررسی و تحلیل  1950اولین بار در سال  HCM نامهنییآ

واقع  تیسا 6آن از  یدانیم یهادادهرا آغاز کرد.  ناحیه تداخلی

 1947در سال  12اینیرجیو 11نگتونیو آرل 10یدی س واشنگتن در

 1965تا  1957ی هاسالبین  HCM1965 .]1 [گردآوری شد

                                                 
9 Lane Change 
10 Washington D.C 
11 Arlington 

به  هینقلیل وسا کهیهنگام شد و نشان داد هیته نورمنتوسط 

 ناحیه ،شوندیم کینزد یکیدو خط تراف یاحتمال تیظرف

 1985تا  1980از سال  .]2،5[ شودمتراکم می دا  یشد تداخلی

روش ناحیه تداخلی توسط  لیتحل و هیتجز های مختلفروش

ارائه و  HCM و مک شین و روش لیس انجام شد که در راس

دانشگاه کالیفرنیا در و    CALDOT.]7 [استفاده شده است

و  1980دهه  در ازبرکلی تعدادی از مطالعات نواحی تداخلی را 

انجام دادند که بر کالیبراسیون مدلی مشابه  1990اوایل دهه 

 تمرکز داشت 1965HCMدر  14و نیومن 13رویکرد موسکویتز

کالیفرنیا )در اصطلاح اصلی  تمام مطالعات پیکربندی در. ]11[

HCM1965 )ی بندطبقهتداخلی  طرفهکینواحی  عنوانبه

سمت راست  وطهای تداخلی در خطکه در آن فعالیت شوندیم

های در سال HCMی روزرسان به . در]8 [شودناحیه متمرکز می

و پس  شودمی زدهتخمین تداخلی سرعت  ابتدا ،2000و  1997

از آن به تراکم تبدیل شده و سطح سرویس بر اساس تراکم 

 1997های  که در سال HCMرسانی )در به روز.شودمیمحاسبه 

، سپس ه شدتخمین زد ؛ ابتدا سرعت تداخلیانجام شد 2000و 

تراکم محاسبه  براساس  با تبدیل آن به تراکم، سطح سرویس

 2008درسال  HCM2000ترین تحقیق پس از مهم .]12 [(شد

نشان  منتشر شد ، این مطالعه 3-75در گزارش  NCHRPتوسط 

دهد برای تخمین سرعت تداخلی و غیر تداخلی، نیاز به می

را  ی خاص نیست و سرعتهایکربندیپمعادلات پیچیده و 

با استفاده از تعداد تغییر خط که در سه نوع پیکربندی  توان می

. ]13،9 [آورد بدست آید.به دست میشود،پیش بینی می

 به طوری که متدلوژی تغییر کرده است HCM2010در بنابراین 

 و شوداول نرخ تغییر خط وسایل نقلیه تخمین زده می مرحلهدر 

12 Virginia 
13 Moskowitze 
14 Newman 
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سرعت به تراکم تبدیل  متعاقبا  کهسپس سرعت تخمین زده شده 

 شودشده و در پایان سطح سرویس بر اساس تراکم محاسبه می

مطالعه ای توسط دوسان گولوویک در  2012در سال  .]11[

سرعت میانگین آزاد و  هبا مقایسدانشگاه فلوریدا انجام شد که 

و مقادیر بدست آمده از   HCMچگالی بدست آمده از روش

برای را  HCM2010اعتبار روش مدل ریز شبیه سازی شده، 

این پژوهش سنجد. نتایج می نواحی تداخلی آزادراه فوق اشباع

 با محدودیت های جدی مواجه است HCMکه روش  دادنشان 

کاملا با  HCMبه طوری که سرعت تخمین زده شده با روش 

در حالیکه در  سرعت مشاهده شده در سایت متفاوت است

 .]18 [کنددرستی مشخص میرا به تراکم مقدار برخی موارد 

نامه آیینگزارشی برای نسخه بعدی  TRB ،2014سال در 

از ابزارهای  هبا استفادآلمان منتشر کرد که درآن  آزادراهی

 سازی جریان ترافیک ماکروسکوپیک، کیفیت سرویس درشبیه

گزارشی توسط  بعددر سال . ]17 [کندآزادراه را ارزیابی می

TRB  برخلاف منتشر شد که HCM2010 دو  هر درداد نشان

در هر دو سرعت تداخلی و غیر ، تداخلیسرعت تداخلی و غیر

است که اثر مهم دارد  تداخلی این تعداد تغییر خط شناخته شده

 لدر سا  .]10 [و تحلیل مشابه روی آن ها صورت گرفته است

 در فرانسه انجام شد که نتایج نشان داد یک مطالعه موردی 2015

، بیشترین تاثیر را روی رانندگی نرخ سرعت و فاکتور آسایش

 2017در سال  .]16 [گذاردکاهش ظرفیت نواحی تداخلی می

 HCM2010که از روش  یک مطالعه موردی در مالزی انجام شد

ترافیکی محلی  تبر خصوصیاو روش اصلاح شده که منطبق 

این برای تحلیل ناحیه تداخلی بزرگراه استفاده شد. نتایج که بود 

ویس، سرعت تداخلی و چگالی سطح سر تحقیق نشان داد

توسط روش اصلاح شده، کمی بیشتر از روش زده شده  تخمین

HCM2010 15 [است[. 

 پیکربندی خط -3

راین مطالعه، وسایل نقلیه تداخلی در دو نوع پیکربندی، د

را نشان  Aنوع تداخل ( a)1شکل دهند. مانور تداخلی انجام می

خطه معمولی با یک رمپ  4یک بخش تداخل دهد که شامل می

 لهیوسبهکه  خطهکیو یک رمپ خروجی  خطهکیورودی 

اند. وسایل نقلیه رمپ ورودی خط کمکی به یکدیگر وصل شده

و باید یک تغییر  شوندیم تداخلی از خط کمکی وارد بخش

خط آزادراه انجام دهند تا مانور تداخل خود  نیترراستخط به 

بیشتری را برای  تغییر خطوط توانندیمها را کامل کنند. آن

دسترسی به خطوط بیرونی آزادراه انجام دهند. به همین ترتیب، 

خط  نیترراستوسایل نقلیه رمپ خروجی ممکن است از 

در خط  توانندیم اگرچهشوند )آزادراه وارد ناحیه تداخل 

بیشتری را برای دسترسی به  تغییر خطوطو دیگری وارد شوند 

 خط کمکی انجام دهند( و باید از خط کمکی خارج شوند.

که هر وسیله نقلیه باید حداقل یک تغییر خط را اجرا  طورهمان

 .]9 [شودمحاسبه می (1)معادله  صورتبه MINLCکند، متغیر 

(1) 𝐿𝐶𝑀𝐼𝑁  =  (𝑣𝑅𝐹 × 1) +  (𝑣𝐹𝑅 × 1)  =  𝑣𝑅𝐹  +  𝑣𝐹𝑅 
 

عبوری  دهد. وسایل نقلیهرا نشان می Bنوع تداخل  (b)1شکل 

خط آزادراه  نیترراسترمپ به آزادراه برای اینکه وارد  از

تغییر  توانندیمها آن شوند، باید یک تغییر خط انجام دهند.

بیشتری را برای دسترسی به خطوط بیرونی آزادراه انجام خطوط 

اضافی لازم نیست. وسایل نقلیه آزادراه  تغییر خطوطدهند، اما 

؛ بدون تغییر خط، از آزادراه وارد رمپ شوند توانندیمبه رمپ 

محاسبه  (2)معادله  صورتبه MINLCبنابراین در این مورد، متغیر 

 .]9 [شودمی

(2) 𝐿𝐶𝑀𝐼𝑁  =  (𝑣𝑅𝐹 × 1) +  (𝑣𝐹𝑅 × 0)  =  𝑣𝑅𝐹   
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وسایل  که خطی تغییر نرخ حداقل MINLCکه درمعادلات بالا، 

خود  تداخلی حرکت زیآمتیموفق انجاممنظور به تداخلی هینقل

به ترتیب وسیله نقلیه عبوری از  RFVو  FRVدهند. انجام می

 دهد.آزادراه به رمپ و بالعکس را نشان می

 

 B( تداخل نوع A ،b( تداخل نوع  a.(1)شکل 

 تغییر خطوط، تعیین حداقل تعداد MINLCمسئله مهم در تعیین 

، 0است که هر جریان تداخل باید ایجاد کند. تنها نتایج ممکن 

 MINLCبرای تعیین  (3) رابطه یطورکلبهتغییر خط است.  2یا  1

 .]9 [بیان شود تواندیم

(3) 𝐿𝐶𝑀𝐼𝑁 =  (𝑣𝑅𝐹  ∗  𝐿𝐶𝑅𝐹)  +  (𝜈𝐹𝑅  ∗  𝐿𝐶𝐹𝑅) 

هر وسیله نقلیه  تغییر خطوطحداقل تعداد  RFLC (3)در معادله 

 تغییر خطوطحداقل تعداد  FRLC  و در جریان رمپ به آزادراه

 دهد.هر وسیله نقلیه در جریان آزادراه به رمپ را نشان می

 

 پایگاه داده -4

شش  از تداخلی آزادراهی ناحیه 16پایگاه داده شامل 

های جمع آوری کل دادهاست.  شده یآورجمعایران آزادراه 

اه داده در پایگ یاقهیدق 5فیلم  162 شده در نهایت به صورت

آوری های جمعداده %70دراین تحقیق از .بندی شده استطبقه

باقیمانده  %30های پیشنهادی و از شده، برای کالیبراسیون مدل

پایگاه  (1)جدول  .]9 [استفاده شده است برای اعتبارسنجی آنها

آوری شده داده های جمع .دهدیمداده در این مطالعه را نشان 

 شامل: 

CWL تعداد کل تغییر خطوط انجام شده توسط وسایل نقلیه :

تداخلی در بخش تداخل است که به نرخ ساعتی بیان شده 

 .(lc/h)است

CNWL : تعداد کل تغییر خطوط انجام شده توسط وسایل نقلیه

غیرتداخلی در ناحیه تداخلی است که به نرخ ساعتی بیان شده 

 .(lc/h)است

ALLLC توسط کل وسایل نقلیه  شدهانجام: تعداد کل تغییر خطوط

نرخ ساعتی بیان  به)تداخلی و غیر تداخلی( در بخش تداخلی، 

+ 𝐿𝐶𝑁𝑊. )(lc/h) شده است 𝐿𝐶𝑊 = 𝐿𝐶𝐴𝐿𝐿) 

MINLCمنظور به تداخلی هینقلوسایل  که خطی تغییر نرخ : حداقل

 انجام دهند ستیبایمخود،  تداخلی حرکت زیآمتیموفق انجام

(lc/h). 
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 داده گاهیپا دهندهلیتشک یهاتیسا. (1)جدول 

 موقعیت موقعیت مکانی نوع تداخل (ft)طول خطوط یاقهیدق 5یهاداده 

 15 4 1453 A  1 قزوین –کرج 

 15 4 721 A  2 قزوین –کرج 

 8 4 590 A  3 زنجان –قزوین 

 9 3 1220 B  4 رشت –قزوین 

 9 4 856 B  5 ساوه –تهران 

 9 4 1213 B  6 ساوه –تهران 

 9 4 524 B  7 ساوه –تهران 

 6 4 931 B  8 قم –تهران 

 9 4 993 B 9 اصفهان -شهرنیشاه 

 9 4 685 B 10 اصفهان -شهرنیشاه 

 10 4 754 A  11 کرج –قزوین 

 8 4 787 A  12 فولادشهر –اصفهان 

 8 4 459 A 13 اصفهان -فولادشهر 

 12 3 978 A  14 قزوین –رشت 

 9 3 721 A  15 رشت –قزوین 

 9 3 452 A  16 قزوین –رشت 

 

 ی نرخ تغییر خط تداخلینیبشیپ معادله -4-1

ی نیبشیپنرخ تغییر خط در یک بخش تداخلی را  (4)معادله 

 .کندیم

(4) 𝐿𝐶𝑊  =  𝐿𝐶𝑀𝐼𝑁  +  0.34 × [(𝐿𝑆 –  400)0.47𝑁2.58] 

CWL ایل نقلیه تعداد کل تغییر خطوط انجام شده توسط وس

ساعتی بیان شده که به نرخ تداخلی در بخش تداخل است 

به ترتیب طول ناحیه تداخلی و  Nو  SL. همچنین )LC/H(است

 تغییر خطوطوضوح  به (4)معادله  دهند.را نشان می خطتعداد 

 MINLC. کندیماجباری و اختیاری را از یکدیگر تفکیک 

                                                 
15 Constraint Lane Change 

مستقیم با نرخ  طوربهاست و  15اجباری تغییر خطوط دهندهنشان

دوم  تتداخلی در ارتباط است. قسم خط رییتغو نوع پیکربندی 

اختیاری است که توسط  تغییر خطوطنرخ  نشان دهنده  معادله

برای قسمت  ثابت مقادیر شود.اخلی ایجاد میوسایل نقلیه تد

 (N)تعداد خطهرکدام از پارامترهای  با توجه به تاثیرمعادله  دوم

ها یک رابطه مستقیم بین )روند داده(SL)و طول ناحیه تداخلی

با نرخ تغییرخط غیرتداخلی نشان  SLو  Nهرکدام از پارامترهای 

این  .]9 [اندبر نرخ تغییرخط تداخلی بدست آمده دهد(می

اند هآمد به دست 16روش مدل رگرسیونی چند متغیره مقادیر با

قابل مشاهده  (2)جدول در معادله ثابت  مقادیر که همبستگی

16 Multiple Regression 
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اگر بیانگر این است که  4دله ادر مع (LS-400عبارت ) است.

 توانینمفوت باشد،  400 کمتر ازطول سایت در این تحقیق 

 [در نظر گرفت را تغییرخط اختیاری توسط وسایل نقلیه تداخلی

دهد، اگر طول نشان می 16و13های زیرا مشاهدات از سایت .]9

اختیاری )علاوه  باشد، تغییر خط ترکوتاهناحیه تداخلی از حدی 

 .افتدیماتفاق  ندرتبهناحیه تداخلی  بر حداقل تغییرخط( در

 همبستگی مقادیر ثابت (2)جدول 

 
 تداخلی خط رییتغ ینیبشیپمدل  ارزیابی نتایج( 2شکل )

)تغییرخط/  315 معادل انحراف استاندارددهد که را نشان می

 ه است.به دست آمد 0.822ضریب همبستگی برابر  و ساعت(

 
و  شدهبینیپیشمقایسه نرخ تغییر خط  (2)شکل 

 اندازه گیری شده

 

 

 

 

وسایل نقلیه غیر  تغییر خطی نرخ نیبشیپ -2-4

 تداخلی

اختیاری  تغییر خطوط یهدر وسایل نقلیه غیرتداخلی، کل

طراحی  است که یک ناحیه تداخلی  رممکنیغ با  یتقراست. 

به رمپ  که حرکت وسایل نقلیه از رمپ ورودیبه طوری کنیم 

خروجی و از آزادراه به آزادراه بدون تغییر خط انجام شود. 

 ریتأث( تحت NWVکه نرخ جریان غیر تداخلی ) رودیمانتظار 

قرار  یتداخل ناحیه )N(و عرض  )SL(طول  چونعوامل مهمی 

نرخ تغییر خط غیر تداخلی را می توان تخمین زد که  [9]گیرد.

 شود.با رابطه زیر نشان داده می

(5) 𝐿𝐶𝑁𝑊  = 20.7 + (0.162 × 𝜈𝑁𝑊) + (0.645 ×

𝐿𝑆) – (137.8 × 𝑁) 

CNWL  وسایل تعداد کل تغییر خطوط انجام شده توسط

است که به نرخ ساعتی بیان  یتداخل نقلیه غیرتداخلی در ناحیه

 نسبتا  که یک رابطه دهد ( نشان می5معادله). (LC/H)شده است

( و نرخ NWVنرخ تردد وسایل نقلیه غیرتداخلی ) مستقیم بین

همچنین با افزایش  وجود دارد. (NWLCتغییر خط غیر تداخلی )

تداخلی، وسایل نقلیه فرصت بیشتری دارند تا تغییر  ناحیهطول 

پس نرخ تغییر  ؛خود را انتخاب کنند موردنظر مقصدخط دهند و 

اما با افزایش تعداد خط ناحیه  .ابدییمافزایش  خط غیرتداخلی

-غیرتداخلی کاهش میوسایل نقلیه (، نرخ تغییرخط Nتداخلی)

ی نرخ تغییر خط غیر تداخلی با نیبشیپ معادله مقادیر. ]9 [یابد

و نتایج حاصل از  اندهآمد به دستروش رگرسیونی چند متغیره 

 است. داده شدهنشان  3جدول آن در 

 

 

y = 0.9386x + 135.93
R² = 0.822
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 A b C مقادیر

A 1.000 -.503 -.876 

B -.503 1.000 .027 

C -.876 .027 1.000 
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 . نتایج آزمون رگرسیونی خطی(3)جدول 

 

 غیرتداخلی خط رییتغ ینیبشیپبا توجه به نتایج آنالیز مدل 

، انحراف به صورت نمودار آورده شده است شکل که در 

و ضریب همبستگی  )تغییرخط/ ساعت( 208 استاندارد معادل

 ه دست آمده است.ب 0.78برابر 

و  شدهمشاهده یتداخل ریغ ریینرخ تغ سهیمقا. (3)شکل 

 شدهینیبشیپ

 ی سرعت متوسط وسایل نقلیه تداخلینیبشیپ -5
 در مدل یکی از متغیرهای مهم، HCM2000 نامهنییآدر 

در  کهاست ا شدت تداخل در ناحیه تداخلی سرعت، تراکم ی

کل  تقاضای(، RVمانند نسبت حجم ) ییپارامترها تعریف آن،

 .دارند(، وجود SL( و طول ناحیه تداخل )V/N)بر هر خط ناحیه

تغییر (، تعداد کل V/N( و )RV) یجابهاما در مطالعات تکمیلی 

 .]9 [ (، معرفی شده استALLLCناحیه تداخل ) در خطوط

ترین عامل در سرعت تداخلی وسایل نقلیه در ناحیه تداخل، مهم

( SL/ALLLC)تداخل  هیناحبه طول  تغییر خطوطنسبت تعداد کل 

شدت تداخل در ناحیه تداخلی  دهندهنشاناین نسبت  که است

با افزایش شدت تداخل، سرعت وسایل ، شکل  مطابق.]9 [است

 یابد.کاهش می نقلیه تداخلی

در برابر شدت  یسرعت تداخل راتییتغ. (4)شکل 

 تداخل

 مدل پیشنهادی سرعت تداخلی -1-5

فرض منطقی در مدل سرعت این است که ماکزیمم 

است که  FFSدر نواحی پایه آزادراهی، معادل  (MAXS) سرعت

سرعت  تداخل، از مقدار هیناحدر شدت تداخل به دلیل وجود 

حداقل سرعت  شود.می کاسته در این ناحیه یوسایل نقلیه تداخل

تداخلی مطابق شرایط آزادراهی مورد مطالعه و باتوجه به 

TRB2008  ،15 .مدل  مایل برساعت در نظر گرفته شده است

به معادله شدت تداخل ی سرعت بعد از کالیبراسیون نیبشیپ

مقادیر ثابت  .]9،4 [ارائه شده است 7و  6صورت معادلات 

نشان داده شده  (4)جدول در  2Rو مقدار  معادله شدت تداخل

 است.

(6) 𝑆𝑤 = 15 + [
𝐹𝐹𝑆−15

1+𝑊𝑤
] 

(7) 𝑊𝑤 = 0.307 × (
𝐿𝐶𝑎𝑙𝑙

𝐿𝑠
)

0.769

 

عت جریان آزاد برای سر FFS سرعت تداخلی، Sw دراینجا،

فاکتور شدت تداخل برای   WW،  مایل بر ساعت(آزادراه )

β3 p-value β2 p-value β1 p-

value β0 p-value β3 β2 β1 β0 R-square تعداد نمونه 

.000 .004 .013 0.127 -137.8 .645 .162 20.7 .818 53 
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طول   SL ومقادیر ثابت کالیبراسیون   b و aوسایل نقلیه تداخلی، 

نشان دهنده مجموع نرخ  allLCهمچنین  است. (ft)بخش تداخل 

مجموع ز تغییرخط تداخلی و غیرتداخلی است که مقدار آن ا

 آید.بدست می تغییرخطوط محاسبه شده از معادلات تغییر خط

 یسرعت تداخل یثابت برا ریمقاد ینیبشیپ .(4)جدول 

برای مدل پیشنهادی سرعت وسایل نقلیه تداخلی  2R مقدار

بررسی دقت  منظوربهبدست آمده است. همچنین  0.45معادل 

 از مدل پیشنهادی محاسبه شدهسرعت تداخلی ، پیشنهادی مدل

در  ی شدهریگاندازهبا سرعت تداخلی  ،HCM2010روش و 

 ه است.شد دادهنشان  شکل در اند که همقایسه شد سایت

 
و  شدهمشاهده یسرعت تداخل سهیمقا. (5)شکل 

 شدهینیبشیپ

که تعداد  دهدنشان میاعتبارسنجی این  جهینت

 طوربه، شده گیریاندازه به سرعت ترکینزدی هاینیبشیپ

اما مقدار ، ی سرعت وجود داردنیبشیپدو  هرپراکنده در 

، درمدل تداخلیوسایل نقلیه سرعت  انحراف استاندارد برای

که  استHCM2010  6.3mi/hدر روش و  4.5mi/hپیشنهادی 

نتایج سرعت تداخلی برای مدل  ،شرایط مشابه دهد درنشان می

روش نتایج حاصل از  البتهبینی است. پیشنهادی، بیشتر قابل پیش

HCM 2010،  ی فعلی است.هادادهمستقل از پایگاه 

 سرعت تداخلی آنالیز حساسیت -2-5

و ( SL/allLCشامل شدت تداخل ) متغیرهای کلیدی ریتأث

FFS در  ) وسایل نقلیه تداخلی(تداخل ر سرعت وسایل نقلیهب

 .است شدهدادهنشان  شکل 

 
 یسرعت تداخل تیحساس زینمودار آنال. (6)شکل 

 دهد که: نشان می شکل 

(، سرعت وسایل نقلیه FFSآزاد )با افزایش سرعت جریان 

 می یابد.  تداخلی افزایش

شدت تغییرات با افزایش شدت تداخل در ناحیه تداخلی، 

 یابد.ی کاهش میوسایل نقلیه تداخل سرعت

در ی تداخلی هاسرعتبا افزایش شدت تداخل، تفاوت بین 

 .ابدییمکاهش  (ساعتبرمایل) FFS= 65و  FFS=75 طیشرا

ی سرعت متوسط وسایل نقلیه غیر نیبشیپ -2-5

 تداخلی

دراین مطالعه برای تحلیل سرعت وسایل نقلیه غیرتداخلی، 

 طبقاستفاده شده است.  HCM2010از روش متفاوتی نسبت به 

مطالعات اخیر سرعت وسایل نقلیه غیرتداخلی معادل سرعت 

وجود آشفتگی ( فرض  شده است، اما بدلیل FFSجریان آزاد)

شود همچنین برای ازمقدارآن کاسته می در ناحیه تداخلی،
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از حداقل تعداد تخمین سرعت وسایل نقلیه غیرتداخلی 

استفاده  (V/N( و حجم کل ناحیه بر هر خط)MINLCتغییرخط)

های ایران برروی برخی از بزرگراهمطالعاتی که  اماشده است.

( و SL/allLCشدت تداخل )که دهد انجام شده است نشان می

بر سرعت غیر  رگذاریتأثعوامل ( FFSسرعت جریان آزاد )

ت ، روند تغییرا(7)شکل  همچنین. ]4،11[هستند  تداخلی

برای این  شدت تداخل برابر در سرعت وسایل نقلیه غیر تداخلی

با افزایش شدت تدخل در ناحیه  که دهدنشان می مطالعه را

 یابد.تداخلی، سرعت وسایل نقلیه غیرتداخلی کاهش می

 
در برابر شدت  یتداخل ریسرعت غ راتییتغ. (7)شکل 

 تداخل

 

 سرعت غیر تداخلی پیشنهادیمدل  -3-5

بعد  یبرای سرعت وسایل نقلیه غیر تداخلبینی شیپمدل 

 9و  8صورت معادلات به  معادله شدت تداخل از کالیبراسیون

 2Rمقادیر ثابت معادله شدت تداخل و مقدار  .است شدهارائه

 نشان داده شده است. 5در جدول 

(8) 𝑆𝑛𝑤 = 15 + [
𝐹𝐹𝑆−15

1+𝑊𝑤
] 

(9) 𝑊𝑛𝑤 = 0.245 × (
𝐿𝐶𝑎𝑙𝑙

𝐿𝑠
)

0.448

 

سرعت جریان آزاد برای  FFSسرعت تداخلی،  Snwدراینجا، 

فاکتور شدت تداخل برای   Wnwآزادراه )مایل بر ساعت( ، 

طول   SLمقادیر ثابت کالیبراسیون و   b و aوسایل نقلیه تداخلی، 

نشان دهنده مجموع نرخ  allLC( است. همچنین ft)بخش تداخل 

ییرخط تداخلی و غیرتداخلی است که مقدار آن از مجموع تغ

 آید.تغییرخطوط محاسبه شده از معادلات تغییر خط بدست می

 سرعت  یثابت برا ریمقاد ینیبشیپ. (5)جدول

 یتداخل ریغ
2R b A 

0.615 0.448 0.245 

برای مدل پیشنهادی سرعت وسایل نقلیه  2R مقدار

 منظوربهبدست آمده است. همچنین  0.37غیرتداخلی معادل 

پیشنهادی، سرعت غیرتداخلی محاسبه شده از  مدلبررسی دقت 

با سرعت غیرتداخلی  ، HCM2010روش و مدل پیشنهادی 

نشان  8اند که در شکل ی شده در سایت مقایسه شدهریگاندازه

 ه است.شد داده

تعداد که  دهداین اعتبارسنجی نشان می جهینت

 طوربهگیری شده، به سرعت اندازه ترکینزدی هاینیبشیپ

ی سرعت وجود دارد، اما مقدار نیبشیپدو  هرپراکنده در 

تداخلی، درمدل غیرانحراف استاندارد برای سرعت وسایل نقلیه 

که  استHCM2010  7.3mi/hو در روش  mi/h 5.2پیشنهادی 

تداخلی برای غیردهد در شرایط مشابه، نتایج سرعت نشان می

 .قابل پیش بینی است مدل پیشنهادی، بیشتر
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و  شدهمشاهدهتداخلی  ریمقایسه سرعت غ. (8)شکل 

 شدهینیبشیپ

 سرعت غیر تداخلی آنالیز حساسیت -4-5

متغیرهای کلیدی بر سرعت وسایل نقلیه تداخل در  ریتأث 

نشان داده شده است. متغیرهای کلیدی شامل شدت  (9)شکل 

 دهد که:نشان می (9)شکل  .هست FFS( و LS/allLCتداخل )

(، سرعت وسایل نقلیه FFSآزاد )با افزایش سرعت جریان 

 تداخلی افزایش می یابد. 

با افزایش شدت تداخل در ناحیه تداخلی، شدت تغییرات 

 یابد.سرعت وسایل نقلیه تداخلی کاهش می

در ی تداخلی هاسرعتبا افزایش شدت تداخل، تفاوت بین 

 .ابدییمساعت( کاهش بر)مایل FFS= 65و  FFS=75 طیشرا

 

 
 ریسرعت غ تیحساس زینمودار آنال. (9)شکل 

 یتداخل

 یریگجهینت

است، اعتبار  توجهقابلیکی از نتایج مهمی که در این تحقیق 

بالای معادلات تغییر خط است که در صحت سرعت تداخلی و 

ی هامدلعلاوه براین مقایسه  مستقیم دارد. ریتأثغیر تداخلی، 

دهد برای شرایط مشابه نشان می HCM2010پیش بینی شده و 

قابل  HCM2010های پیش بینی شده، بیشتر از مدل که مدل

می تواند برای کشورهایی که شرایط  نتایجاین  پیش بینی است.

نتایج  مشابه ایران دارند، قابل توجه باشد. ترافیکی و رانندگی

غیرتداخلی، نشان از معادلات سرعت تداخلی و  آمدهدستبه

 که :  دهدمی

و  تداخلی(، سرعت FFSآزاد )با افزایش سرعت جریان 

 . ابدییمافزایش  غیرتداخلی

و تداخلی ناحیه تداخلی، سرعت  شدت تداخل در افزایشبا 

 .ابدییم کاهشغیرتداخلی 

تغییرات با افزایش شدت تداخل در ناحیه تداخلی، شدت 

 . یابد غیر تداخلی کاهش می سرعت تداخلی و

ی هاسرعتتفاوت با افزایش شدت تداخل در ناحیه تداخلی 

)مایل بر  FFS=65و  FFS=75در شرایط  و غیرتداخلی تداخلی

 .ابدییمکاهش ساعت( 
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