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چيكده
در نواحي تداخلی به دلیل نياز شديد به مانورهاي تغييرخط، نوعي آشفتگي در ترافكي ايجاد مي‌شود كه باعث بوجود آمدن 
خلل در عملكرد ترافكي و کاهش ظرفیت مي‌گردد. بنابراین بررسی مقاطع تداخلی دارای اهمیت بالایی می‌باشد. اما به دلیل نبود 
آئین‌نامه برای نواحی تداخلی بزرگراه‌های شهری، کالیبراسیون مدل‌های ارائه شده برای معابر درون‌شهری کشور ضروری است. یکی 
از مدل‌های موجود برای بررسی وضعیت مقاطع تداخلی، مدل پیش‌بینی تعداد تغییرخط تداخلی و غیرتداخلی می‌باشد، که در این 
مقاله به آن پرداخته می‌شود. بدین منظور از 9 بزرگراه شهر تهران استفاده شده و داده‌های مربوط به تغییرخط و جریان ترافیک 
استخراج گردیده است. آنگاه با بررسی مدل‌های مختلف، دو مدل برای تعداد تغییرخط تداخلی و غیرتداخلی توسعه داده شده است. 
ارزیابی مدل‌ها نشان از دقت مناسب مدل‌ها برای پیش‌بینی دارند. بررسی مدل تغییرخط تداخلی نشان می‌دهد که با افزیش ابعاد 
مقطع )طول و تعداد خطوط(، نسبت حجم تداخلی به کل حجم و تراکم تبادل و تقاطعات، تعداد تغییرخط تداخلی افزایش می‌یابد. 
همچنین بررسی مدل تغییرخط غیرتداخلی نشان می‌دهد که با افزایش ابعاد مقطع و حجم غیرتداخلی، افزایش می‌یابد. علاوه بر 
این، مقایسه مدل‌های پردازش شده با HCM 2010 نشان می‌دهد که مدل‌های توسعه داده شده، مقادیر بیشتری را برای تغییر خط 

برآورد می‌نمایند.

كليد واژه:   تعداد تغییرخط تداخلی، تعداد تغییرخط غیرتداخلی، مقطع تداخلی، بزرگراه‌های درون‌شهری.

1- مقدمه

ترافكيي  جریان  چند  يا  دو  تقاطع  معني  به  تداخلي  مقطع 
است كه در كي جهت كلي، در طول قابل توجهي از مسير بدون 
تداخلی  نواحي  ترافكي در حركت هستند.  كمك وسايل كنترل 
كي  نزدكيي  در  همگرايي  ناحيه  كي  كه  مي‌آيند  بوجود  زماني 
ورودي  شيبراهه  كي  كه  زماني  يا  مي‌گيرد،  قرار  واگرايي  ناحيه 
در مجاورت كي شيبراهه خروجي، كه هر دو با كي خط اضافي 
نياز  تداخلی  نواحي  واقع مي‌شود. در  كيديگر متصل شده‌اند،  به 
شديدي به مانورهاي تغييرخط است، زيرا رانندگان براي رسيدن 
پيدا  دسترسي  مربوطه  عبور  خط  به  بايد  نظر  مورد  خروجي  به 
اصلي  قسمت‌هاي  برخلاف  تداخلی،  نواحي  در  بنابراين  كنند. 
باعث  كه  مي‌شود  ايجاد  ترافكي  در  آشفتگي  نوعي  بزرگراه‌ها، 
بوجود آمدن مسائل خاصي در عملكرد ترافكي و کاهش ظرفیت 
مي‌گردد. لذا بررسی مقاطع تداخلی دارای اهمیت بالایی می‌باشد. 

1-abdolmanafi@iust.ac.ir. 
2- a.h.moradpour@gmail.com.
3- abedinim63@yahoo.com.
4- arashmohammadi221@gmail.com

از طرفی منابع موجود برای بررسی مقاطع تداخلی، مربوط 
به سایر کشورها است و آئین‌نامه منسجمی برای کشور ما وجود 
ندارد. واضح است که رفتار ترافیکی افراد از یک کشور به کشور 
فرهنگی،  پارامترهای  بسیاری  از  متاثر  و  بوده  متفاوت  دیگر 
آئین‌نامه  از  استفاده  بنابراین  می‌باشد.  اقتصادی  و  اجتماعی 
از  گردد.  نادرست  نتایج  به  منجر  است  ممکن  دیگر  کشورهای 
مربوط  است،   HCM  2010 یعنی  موجود  آئین‌نامه  دیگر،  طرف 
به مقاطع تداخلی در آزادراه‌ها می‌باشد، که دارای رفتار متفاوتی 
استفاده  بنابراین  می‌باشد.  درون ‌شهری  بزرگراه‌های  به  نسبت 
نتایج غیرواقعی  به  بزرگراه‌های درون‌ شهری منجر  برای  آنها  از 
با توجه به موارد بیان شده، کالیبراسیون مدل‌های  خواهد شد. 
و  لازم  حمل‌ونقل  مهندسان  برای  آن  بکارگیری  و  موجود 
ضروری می‌باشد. یکی از مدل‌هایی که می‌بایست کالیبره گردد، 
در  که  است،  غیرتداخلی  و  تداخلی  تغییرخط  تعداد  پیش‌بینی 

این مقاله به آن پرداخته می‌شود.
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2- مروری بر مطالعات گذشته  

آغاز مطالعات در زمینه مقاطع تداخلی كه منجر به مدل ارائه 
شده در  HCM 1965 شده است، اولين مطالعه‌اي بوده است كه 
در آن به طور خاص به رفتار تداخلي پرداخته شده است. در واقع 
در این مطالعات دو روكيرد براي مقاطع تداخلي در آزادراه‌ها در 
نظر گرفته است، كه به عنوان بخشي از كي مدل، تلاش داشت 
مدل  نمايد.  بيان  را  تسهيلات  انواع  همه  روي  بر  تداخلي  طول 
اوليه بوسيله ليچ1 و نورمن2  توسعه داده شده است، كه مشتمل 
مقابل طول  در  تداخلي  آنها حجم  در  كه  بوده  منحني  بر چند 
از حجم   HCM ترسيم شده است ]1[. در مدل 1965  تداخلي 
معادل غيرتداخلي يا نرخ جريان ترافكي استفاده نمي‌شود و تنها 
در آن از الگوريتمي استفاده مي‌شود تا تعداد خطوط مورد نياز 

در مقطع تداخلي را برآورد نمايد.
 NCHRP در قالب برنامه )TRB( مركز تحقيقات حمل‌ونقلي
در مطالعات عملكردي ترافكي در مقطع تداخلي، كه در دانشگاه 
گسترده‌اي  تلاش  شد،  انجام   1970 دهه  اوايل  در  پلي‌تكنكي 
نمود تا منحني‌هاي ارائه شده در  HCM1965 را كاليبره نمايد 

.]2[
مطالعه  از  بعد  تداخلي  مقطع  درباره  مهم  مطالعه  اولين 
تلاش  اولين  اين  است.  بوده   NCHRP پروژه   ،HCM1965
مشترك NCHRP و FHWA براي توسعه مدل ارائه شده در 
HCM1985 بوده است. نتايج مطالعات مقطع تداخلي در قالب 
كي گزارش توسط NCHRP منتشر شده است ]3[. در اين مدل 
بحث تريكب تداخل معرفي شد، كه مدل، دربرگيرنده تكرارهاي 
پيچيده بوده است. سپس مدل به عنوان بخشي از مطالعه آناليز 
و  راس   بوسيله  مجدداً   1970 دهه  اواخر  در  آزادراه  ظرفيت 
م‌كشين  تغيير شكل داده و در TRB منتشر گرديد ]4[. اين 
به  اصلي  مدل  اما  بود،  تكراري  فرآيند  داراي  و  پيچيده‌تر  مدل 
گام‌هاي گسسته تقسيم گرديد كه قابل تشريح‌تر و قابل اجراتر 
ناپيوسته  و  پيوسته  مفهوم جريان  آنها  مدل  در  باشد. همچنين 

مطرح گرديد.
در حالكيه مطالعات NCHRP و FHWA در حال انجام بود، 
 HCM1965 ليچ مستقلًا مدلي در شكل و مفهوم مشابه مدل
توسعه داد، اما FHWA بر روي مستندسازي راس سرمايه‌گذاري 
نمود  منتشر   TRB  212 آيين‌نامه  از  بخشي  عنوان  به  و  نمود 
 ،HCM1985 انتشار  با  همزمان   1980 سال  از  بنابراين   .]5[
استفاده  تداخلي  مقاطع  تحليل  براي  مختلفي  متدولوژي‌هاي 
مي‌شدند، كه عبارتند از: دو مدل از HCM1985، روش راس- 
اساساً  ليچ  مدل  از  آمده  بدست  نتايج  ليچ.  روش  و  م‌كشين 
با  مدل  دو  هر  اگرچه  بود،  م‌كشين4  و  راس3  مدل  از  متفاوت 

داده‌هاي كيساني كاليبره شده بودند.

در سال 1981، تحقيق ديگري درباره مقطع تداخلي صورت 
گرفت تا به اين سؤال پاسخ دهد كه كدام كي از مدل‌ها يعني 
مدل راس و م‌كشين يا مدل ليچ مي‌بايست براي نسخه بعدي 
توسط  اين مطالعه  انتخاب گردند.   HCM1985 يعني  HCM
با جمع‌آوري  انجام گرفت. اين مطالعه  جي‌اچك‌ي1 و همكارانش 
در  استفاده  براي  سومي  مدل  و  گرفت  صورت  جديد  داده‌هاي 
همكاران  و  ريلي2  بوسيله  مدل  اين  گرديد.  پيشنهاد   HCM
در  امروزه  كه  الگوريتمي  شكل  نتيجه  در  و  شد  داده  توسعه 
HCM2000 استفاده مي‌شود، ارائه گرديد، اما با اين تفاوت كه 

در آن تريكب و انواع تداخل مطرح نگرديد ]6[.
از سال 1985 مطالعات ديگري درباره مقطع تداخلي صورت 
اندك صورت  داده‌هاي  بوسيله  مطالعات  اين  همه  است.  گرفته 
گرفته است، اما مفاهيم جالبي بيان گرديده است. فازيو3 با تغيير 
روكيرد، مدلي را براساس الگوريتم ريلي توسعه داد و به الگوريتم 
داده‌هاي  دليل  به  فازيو  نمود.  اضافه  را  خط  تغيير  پارامتر  وي 
اندك، مجبور گرديد تا رفتار توزيع خط وسايل‌نقليه تداخلي را 

فرض نمايد تا تعداد تغييرخط را برآورد كند ]7[.
تعدادي  بركلي  در  كاليفرنيا  دانشگاه  و  دپارتمان حمل‌ونقل 
مطالعات درباره مقطع تداخلي را در دهه 1980 و اوايل 1990 
بر روي كاليبره مجدد مدلي شبيه  آنها  انجام دادند كه مطالعه 
 HCM2000 در  شده  ارائه  نيومن5  و  ماسكووتيز4  روكيرد  به 

متمركز بوده است ]8، 9، 10 و 11[.
كردن  كاليبره  براي  متعددي  تحقيقات  سال‌ها  اين  در طي 
مدل بوسيله دپارتمان حمل‌ونقل كاليفرنيا صورت گرفته است. 
همه اين متدولوژي‌هاي ارائه شده داراي هم نقاط قوت و ضعف 
تحقيقات  در  مطالعه  مورد  و شكل‌هاي  ساختارها  همه  بوده‌اند. 
طرفه  كي  تداخلي  مقاطع  عنوان  به  مي‌توان  را  كاليفرنيا 

دسته‌بندي نمود.
آنالیز تعیین ظرفیت و سطح  الگوریتم در  بطور کلی هسته 
از سال  متوسط سرعت  پیش‌بینی  تداخلی،  مقاطع  در  سرویس 
1985 بوده است. در HCM1985 و به‌هنگام سازی بعدی آن 
در 1994، سرعت بطور مستقیم به سطح سرویس وابسته بوده 
است. در به‌هنگام سازی سال 1997 و در HCM2000 سرعت 
پیش‌بینی شده و به چگالی تبدیل شده و بر اساس چگالی، سطح 
سرویس محاسبه می‌شده است. اما در HCM2010، متدولوژی 
تغییر کرده است؛ یعنی ابتدا تعداد تغییرخط پیش‌بینی شده و 
تبدیل شده  به چگالی  و  گردیده  آن سرعت محاسبه  اساس  بر 
می‌شود.  تعیین  تداخلی  مقطع  سرویس  سطح  آن،  اساس  بر  و 
تغییرخط  تعداد  توسعه مدل پیش‌بینی  برای  رفته  بکار  مفاهیم 
در HCM2010، پایه و اساس مدل‌سازی در این مقاله می‌باشد.

1-Leisch
2- Normann
3-Roess
4- Mcshane

1-JHK
2 - Reilly
3- Fazio
4-Moskowitz
5- Newman
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جدول 1: مقاطع بزرگراهی برای برداشت داده‌ها و اطلاعات

3- جمع‌آوری داده‌ها و اطلاعات

و  تداخلی  تغییرخط‌های  پیش‌بینی  مدل  پردازش  برای 
تداخلي  مقطع   9 از  بزرگراهی  تداخلي  مقاطع  در  غیرتداخلی 
اطلاعات  و  داده‌ها  برداشت  جهت  تهران  شهر  بزرگراه‌هاي  در 
جریان  و  تغییرخط  به  مربوط  اطلاعات  است.  گردیده  استفاده 

بازه‌های  در  و  ساعت   4 طی  در  نظر  مورد  مقاطع  در  ترافیکی 
همراه  به  نظر  مورد  مقاطع  است.  شده  برداشت  دقیقه‌ای   5
 1 جدول  در  مربوطه  تداخل  ترکیب  نوع  و  هندسی  مشخصات 

آورده شده است ]13[.
 

مقطع  در  ترافیکی  جریان  داده‌های  جمع‌آوری   -1-3
تداخلی

در مقطع تداخلي چهار نوع جريان ترافكيي وجود دارد )شکل 
1(. چهار نوع جريان شامل جريان ترافكيي از بزرگراه به بزرگراه 
)VFF(، جريان ترافكي از رمپ به رمپ )VRR(، جريان ترافكي از 
 )VFR( و جريان ترافكي از بزرگراه به رمپ )VRF( رمپ به بزرگراه
مي‌باشند. طبق تعريف، جريان‌هاي ترافكيي از بزرگراه به بزرگراه 
نوع جريان‌هاي غيرتداخلي و جريان‌هاي  از  به رمپ  از رمپ  و 
ترافكيي از بزرگراه به رمپ و از رمپ به بزرگراه از نوع جريان‌هاي 

تداخلي در نظر گرفته مي‌شوند.
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شكل 1: انوع جريان‌هاي ترافكيي در كي مقطع تداخلي

4- پردازش مدل تعداد تغییرخط در مقطع تداخلی
مقطع  در  ترافیکی  جریان  داده‌های  جمع‌آوری   -1-4

تداخلی
الف- معرفی متغیرهای مهم و کلیدی

تعداد تغييرخط‌هاي تداخلي شامل دو بخش مي‌باشد. بخش 
اول تغييرخط تداخلي ضروري است كه كاملًا به نوع تريكب و 
ساختار تداخل وابسته است كه با متغيري به نام LCMIN بيان 
مي‌گردد. بخش دوم تغييرخط تداخلي اختياري1 است كه متاثر 
از نوع تريكب و ساختار تداخل نيست. به عبارت ديگر در مقطع 
تغييرخط  از  بخشي  تداخل،  تريكب  و  نوع  با  متناسب  تداخلي 
مي‌شوند.  انجام  ولي  نبوده  ضروري  آنها  بقيه  اما  بوده  لازم 
بنابراین  است.  مشخص   LCMIN یعنی  تغییرخط،  اول  بخش 
نمايد.  را تكميل  رابطه‌اي است كه بخش دوم مدل  يافتن  مهم 
اختياري  تغييرخط‌هاي  تعداد  يعني  دوم  بخش  كه  است  واضح 
به پارامترهايي چون طول مقطع تداخلي )LB( و تعداد خطوط 
تداخلي )طول  ابعاد مقطع  افزايش  با  است، چراكه  وابسته   )N(
.]12[ يافت  خواهد  افزايش  تغييرخط‌ها  تعداد  قطعاً  عرض(،  و 

گرفتن  نظر  در  با  شده  بيان  تردد  حجم‌هاي  به  دستيابي  براي 
استفاده  روش  دو  تريكب  از  آمار  جمع‌آوري  هزينه‌هاي  حداقل 

گرديده است، كه عبارتند از ]13[:
  1. شمارش حجم تردد تمام وسايل‌نقليه در 3 مقطع 1، 2 و 

3 )شكل 1(.
  2. ثبت پلاك تمام وسايل‌نقليه در مقاطع 2 و 3 )شكل 1(.

اطلاعات  بودن  دارا  با  آمارگيري،  دو  اين  از  استفاده  با  واقع  در 
پلاك در مقاطع 2و 3 و بررسي آنها، 3 نوع جريان‌هاي ترافكيي 
يعني از بزرگراه به رمپ، از رمپ به بزرگراه و از رمپ به رمپ 
مشخص مي‌گردد. سپس با دارا بودن حجم تردد در مقطع )1( 
يعني مقطع اصلی تداخلي و بر اساس رابطه 1، جريان ترافكيي 

چهارم يعني از بزرگراه به بزرگراه تعیین مي‌گردد.
VFF = )1 حجم در مقطع( -VRR-VRF-VFR 	)1( 

 

جريان  نوع  چهار  تفكيك  به  تغييرخط  تعداد  به  دستيابي  براي 
ترافكيي، از فيلم‌برداري در مقاطع تداخلي استفاده گرديده است. 
آنگاه با مشاهده فيلم برداشت شده، تغييرخط‌ها به تفكيك بدون 
تغييرخط )صفر(، كي تغييرخط، دو تغييرخط، سه تغييرخط و 
چهار يا بيشتر تغييرخط در بازه 5 دقيقه‌اي استخراج شده است 

.]13[

 

3-2- جمع‌آوری داده‌های تغییرخط در مقطع تداخلی 
نوع  چهار  ترافیکی،  جریان‌های  مشابه  تداخلی  مقطع  در 
 ،)LCRF( از رمپ به بزرگراه ،)LCFF( تغييرخط‌ از بزرگراه به بزرگراه
وجود   )LCRR( رمپ  به  رمپ  از  و   )LCFR( رمپ  به  بزرگراه  از 
بدون  از  اعم  ترافیکی،  تمامی حرکات جریان‌های  بنابراین  دارند. 
تغییر )صفر تغییر خط(، كي، دو، سه و چهار يا بيشتر تغییرخط 
جريان‌هاي  به  مربوط  تغييرخط‌هاي  گردند.  برداشت  می‌بایست 
ترافكيي از بزرگراه به رمپ و از رمپ به بزرگراه جز تغييرخط‌هاي 
تداخلي، تغييرخط‌هاي مربوط به جريان‌هاي ترافكيي از بزرگراه به 
بزرگراه و از رمپ به رمپ جزء تغييرخط‌هاي غيرتداخلي در نظر 

گرفته مي‌شوند.

1-Optional
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همچنین مطالعات انجام شده در تهران نشان می‌دهد که علاوه بر 
متعیرهای مورد اشاره، متغیرها نسبت حجم تداخلي به حجم كل 
مقطع )VR( نیز تاثیرگذار است. چراکه به نظر مي‌رسد با افزايش 
افزايش  اختياري  تغييرخط‌هاي  تعداد  مقطع،  در  تداخلي  حجم 
اضافه گرديده  به مدل  نيز  اين متغير  به همين دليل  و  ميي‌ابد 
است. علاوه بر این، كيي از متغيرهاي مهم ديگري كه در مدل 
تقاطعات  تراكم  نسبت  است،  گرديده  اضافه  تهران  شهر  جديد 
تداخلي  مقطع  طرفين  از  يكلومتري  كي  فاصله  در  تبادلات  و 
مطالعات  در  كه  است  چيزي  آن  شبيه  متغير  اين  البته  است. 
آيين‌نامه‌هاي جديد به نام تراكم تبادلات1 معرفي گرديده است 
]12[. تفاوت اصلي متغير تعريف شده در شهر تهران، در فاصله 
اين مطالعات مربوط به  از آنجائكيه  و موارد مورد بررسي است. 
بعد  يكلومتر(،   4/8( مايلي   3 فاصله  جاي  به  لذا  است،  بزرگراه 
 1/5 يكلومتر،  كي  متر،  )شامل500  متعدد  فواصل  بررسي  از 
يكلومتر(، از فاصله كي يكلومتر استفاده گرديده است. از طرفي 
چون در بزرگراه‌ها امكان احداث تقاطعات همسطح وجود دارد، 
علاوه بر تبادل‌ها، تقاطعات همسطح نيز براي محاسبه تراكم در 
استفاده،  مورد  شاخص  ديگر  عبارت  به  است.  شده  گرفته  نظر 

تراكم تبادل‌ها و تقاطعات در مجاورت مقطع تداخلي مي‌باشد.
ب- مدل پیشنهادی برای پیش‌بینی تعداد تغییرخط تداخلی

در نهايت با بررسي انواع مدل‌هاي مختلف و روابط متفاوت، مدل 
پيشنهادي براي تغييرخط‌هاي تداخلی اختياري به شكل رابطه 

2 ارائه مي‌گردد.

 	)2(

لذا تعداد تغييرخط تداخلي در مقطع تداخلي از رابطه‌اي به شكل 
رابطه 3 محاسبه مي‌گردد.

 	)3(

كه در آن:
             : حداقل تغييرخط‌هاي تداخلي در مقطع تداخلي با توجه 

،)lc/hr( به نوع و تريكب تداخل
      : طول مقطع تداخلي )متر(،

      :تعداد خطوط در مقطع تداخلي،
      : نسبت حجم تداخلي به كل حجم در مقطع تداخلي،

      :تراكم تبادل‌ها و تقاطع‌ها در مجاورت مقطع تداخلي، که 
برای محاسبه آن از رابطه 4 استفاده می‌شود.

 	)4(

که در آن:
          تراكم تبادلات و تقاطعات در مجاورت مقطع تداخلي،

          تعداد تبادلات و تقاطعات در فاصله 1 يكلومتري از مقطع 
در بالادست و پايين‌دست.

تغييرخط  براي  پيشنهادي  مدل  كاليبراسون  از  بعد  نهایت  در 
تداخلي، ضرايب مدل پيشنهادي استخراج و در جدول 2 آورده 

شده است ]13[.

جدول 2: مقادير ضرايب و شاخص‌هاي آماري مدل پيشنهادي براي تغييرخط‌هاي تداخلي

1-Interchange Density (ID)
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جدول 3: مقادير ضرايب و شاخص‌هاي آماري مدل پيشنهادي براي تغييرخط غيرتداخلي

شكل 2: مقادير مشاهده شده تغييرخط تداخلي در برابر مقادير برآورد شده تغييرخط تداخلي

4-2- پردازش مدل تعداد تغییرخط غیرتداخلی
الف- معرفی متغیرهای مهم و کلیدی

تعداد تغييرخط‌هاي غيرتداخلي در مقطع تداخلي از تئوري 
نميك‌ند.  پيروي  تداخلي  تغييرخط‌هاي  مدل  در  شده  بيان 
تغييرخط‌هاي  نوع  از  تماماً  غيرتداخلي  تغييرخط‌هاي  مسلماً 
معتبر  بخش  اين  در  دوم  جزء  تنها  لذا  و  مي‌باشند  اختياري 
مطالعات  و  تهران  شهر  در  شده  انجام  مطالعات  بود.  خواهد 
غيرتداخلي  تغييرخط‌هاي  تعداد  كه  می‌دهد  نشان  پيشين، 
تعداد   ،)LB( تداخلي  مقطع  طول  شامل  اصلي  متغير  سه  به 
است.  وابسته   )VNW( غيرتداخلي  جریان  حجم  و   )N( خطوط 
تعداد  طول(،  و  )عرض  تداخلی  مقطع  ابعاد  افزایش  با  چراکه 
تعداد  اگر  طرفی  از  می‌یابد.  افزایش  تداخلی  تغییرخط‌های 
به  یابد،  افزایش  تداخلی  مقطع  در  غیرتداخلی  وسایل‌نقلیه 
همان ترتیب تعداد تغییرخط‌ها نیز افزایش خواهد یافت ]12[.

مشاهده شده و برآورد شده تعداد تغييرخط تداخلي در شكل 
مشاهده  مقادير  تطابق  براي  آماره  مقدار  است.  شده  آورده   2
شده و برآورد شده برابر 0/94 حاصل شده است كه قابل قبول 
مقادير  بین  اختلاف  استاندارد  انحراف  مقدار  همچنين  است. 
ساعت  در  تغییرخط   394 برابر  شده  مشاهده  و  شده  برآورد 
است. نزدكي  جديد  مدل‌هاي  در  مشابه  مقادير  به  كه  است، 

تغییرخط  تعداد  پیش‌بینی  برای  پیشنهادی  مدل  ب- 
غیرتداخلی

در نهايت با بررسي مدل‌ها و روابط مختلف، مدل نهايي براي 
تعداد تغييرخط‌هاي غيرتداخلي به شكل رابطه 5 ارائه مي‌گردد.

 	)5(

كه در آن:
: طول مقطع تداخلي )متر(،

 : تعداد خطوط در مقطع تداخلي،
.)pc/hr( حجم جریان غيرتداخلي در مقطع تداخلي :    

در نهایت بعد از كاليبراسيون مدل پيشنهادي براي تغييرخط 
 3 جدول  در  و  استخراج  پيشنهادي  مدل  ضرايب  غيرتداخلي، 

آورده شده است ]13[.

5- ارزیابی مدل تعداد تغییرخط در مقاطع تداخلی
5-1- ارزیابی مدل تعداد تغییرخط تداخلی

اوليه  داده‌هاي  همان  از  پيشنهادي  مدل  اعتبارسنجي  براي 
استفاده گرديده است. در مطالعات جديد نيز براي ارزيابي همان 
داده‌هاي اوليه استفاده شده است كه كيي از دلايل آن تعداد كم 
مقادير مي‌باشد.  ترافكيي  مطالعات  در  شده  برداشت  داده‌هاي 
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5-2- ارزیابی مدل تعداد تغییرخط غیرتداخلی
براي ارزيابي مدل‌هاي پيشنهادي نیز از كل داده‌هاي مورد 
مقادير   3 شكل  در  مي‌گردد.  استفاده  مدل‌سازي  در  استفاده 
مشاهده شده تغييرخط غيرتداخلي در برابر مقادير برآورد شده 
تغييرخط غيرتداخلي نشان داده شده است. مقدار شاخص آماري 
براي تطابق مقادير مشاهده شده و برآورد شده برابر 0/4 حاصل

شده است. همچنين مقدار انحراف استاندارد مقادير برآورد شده 
و مشاهده شده تعداد تغييرخط غيرتداخلي برابر 84 تغییرخط بر 
ساعت است، كه به مقادير مشابه در مدل‌هاي جديد نزدكي است.

شكل 3: مقادير مشاهده شده تغييرخط غيرتداخلي در برابر مقادير برآورد شده تغييرخط غيرتداخلي.

6- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

در  آشفتگي  نوعي  ایجاد  دلیل  به  تداخلي  مقاطع  بررسی 
اهمیت  از  ظرفیت  و  کاهش سرعت  نتیجه  در  و  ترافكي  جریان 
برای بررسی  از یک طرف، منابع موجود  فراوانی برخوردار است. 
مقاطع تداخلی مربوط به سایر کشورها است و آئین‌نامه منسجمی 
برای کشور ما وجود ندارد. این در صورتی است که تفاوت رفتار 
از طرف  به کشور دیگر واضح است.  از یک کشور  افراد  ترافیکی 
مقاطع  به  مربوط   ،HCM  2010 یعنی  موجود  آئین‌نامه  دیگر، 
به  نسبت  متفاوتی  رفتار  دارای  که  است،  آزادراه‌ها  در  تداخلی 
بزرگراه‌های درون‌شهری می‌باشد. بنابراین استفاده از سایر منابع 
برای بزرگراه‌های درون‌شهری منجر به نتایج غیرواقعی خواهد شد. 
با توجه به موارد بیان شده، کالیبراسیون مدل‌های موجود لازم و 
ضروری می‌باشد. یکی از مدل‌هایی که می‌بایست کالیبره گردد، 

پیش‌بینی تعداد تغییرخط تداخلی و غیرتداخلی است.

از 9 بزرگراه درون‌شهری شهر تهران استفاده شده  بدین منظور 
است و آمار و اطلاعات مورد نیاز شامل تعداد تغییرخط جریان‌های 
جریان‌های  از  یک  هر  به  مربوط  تردد  و حجم  مختلف  ترافیکی 
ترافیکی برداشت گردیده است. در نهایت 2 مدل، یک مدل توانی 
برای پیش‌بینی تعداد تغییرخط تداخلی و یک مدل خطی برای 
مورد  و  شد  داده  برازش  غیرتداخلی  تغییرخط  تعداد  پیش‌بینی 
ارزیابی قرار گرفت. بررسی مدل تغییرخط تداخلی نشان می‌دهد که 
با افزیش ابعاد مقطع )طول و تعداد خطوط(، نسبت حجم تداخلی 
به کل حجم و تراکم تبادل و تقاطعات، تعداد تغییرخط تداخلی 
افزایش می‌یابد. همچنین بررسی مدل تغییرخط غیرتداخلی نشان 
می‌دهد که با افزایش ابعاد مقطع )طول و تعداد خطوط( و حجم 
غیرتداخلی، تعداد تغییرخط غیرتداخلی افزایش می‌یابد. علاوه بر 
 ،HCM 2010 این، مقایسه نتایج دو مدل با مدل‌های ارائه شده در
برآورد  تغییرخط  تعداد  که  می‌دهد  نشان  یکسان  شرایط  برای 
شده در مدل برازش شده بیشتر از مدل HCM 2010 می‌باشد. 
می‌باشد: اساسی  تفاوت  دو  دارای  شده  ارائه  مدل  این  بر  علاوه 
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بر  علاوه  تداخلی،  تغییرخط  تعداد  پیش‌بینی  مدل  در   -1
متغیرهایی چون تعداد خطوط و طول مقطع تداخلی، دو متغیر 
و  تبادل  تراکم  و  به کل حجم  تداخلی  نسبت حجم  یعنی  دیگر 

تقاطع به مدل اضافه گردیده است.

2- در مدل پیش‌بینی تعداد تغییرخط غیرتداخلی، برخلاف 
مدل HCM 2010 که ضریب تعداد خطوط را منفی در نظر گرفته 
است، که موجب تعجب آنها نیز بوده است، در مدل برازش شده 

ضریب آن مثبت شده است که منطقی‌تر می‌باشد.
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