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A study merging behavior on highways Trung
Luong — My Thuan and Ho Chi Minh — Trung
Luong based on microscopic vehicle

trajectory data using modeling method
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University of Transport Ho Chi Minh City, No. 2 Vo Oanh Street, Thanh My Tay
Ward, Ho Chi Minh City, Vietnam

Abstract: This study collected trajectory data using drones on the Trung Luong
- My Thuan and Ho Chi Minh City - Trung Luong expressways, yielding 2,370
trajectories that include 190 merging vehicles. The core novelty of this research
lies in its in-depth analysis of merging behavior under free flow traffic
conditions, where the on-ramp acts as an inactive bottleneck without causing
congestion on the mainline. The results elucidate the relationships among
lane-changing positions, speeds, and gap acceptance. Specifically, vehicle
speeds gradually increase along the acceleration lane, while gap selection
depends on the actual traffic volume. A PTV VISSIM simulation model was
established using lane - based calibrated Wiedemann 99 parameters. The
evaluation metric, with a GEH statistic of less than 5, confirms that the model
accurately replicates real world microscopic merging behavior under free-flow
conditions.
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Nghién ctru hanh vi nhap lan trén cao toc
Trung Lwong — My Thuan va Ho Chi Minh -
Trung Lwong dwa trén quy dao vi mdé cua

phwong tién theo hwéng moé hinh héa

Pham Phung Huy, Phan Thij Hoai Thuwong, Poan Héng Blrc*

Trwong Pai hoc Giao théng van tai Thanh phd H6 Chi Minh, sb 2 dwong V6
Oanh, phwdng Thanh My Tay, thanh phé H6 Chi Minh, Viét Nam

Toém tat: Nghién cru thu thap dir liéu quy dao bang drone trén hai tuyén cao
tdc Trung Lwong - My Thuan va H6 Chi Minh - Trung Lwong véi 2370 quy dao,
gdm 190 xe nhap lan. Diém mai cét I8i clia nghién ctru 1a phan tich sau hanh vi
nhap dong trong diéu kién giao théng tw do, khi nhanh nhap 1a nat cé chai nhung
khéng hoat déng va khéng gay un tac dong chinh. Két qua lam ré mdi lién hé
gitra vi tri chuyén lan, tbc d6 va khoang tréng chip nhan. Van tbc tang dan doc
lan tang téc, con viéc chon khoang tréng phu thudc vao lwu lwong thuc té. M6
hinh PTV VISSIM dwoc thiét 1ap véi tham s Wiedemann 99 hiéu chinh theo
tirng lan. Chi sé danh gia GEH nhd hon 5 khéng dinh mé hinh dat dé phu hop
cao v&i dir liéu quan sat trong hanh vi nhap dong vi mé thye té trong diéu kién
giao théng ty do.

T khéa: Hanh vi chuyén lan, hanh vi nhap lan, khoang trdng chap nhan, twong
tac gitra phwong tién, hién twong gian hoi

1. Gi¢i thiéu

Nang Iwc cda nhirng md hinh mé phdng giao
théng vi mé trong viéc phan anh thuc tién thoi gian
qua da van con nhirng han ché can dwoc lam rb.
Cho t&i nay, tam diém nghién ciru da phan dwoc
tap trung vao thao tac lai xe theo truc doc, dac biét
la hanh ddng bam sat xe trwéc. Thao tac lai xe theo
hwéng ngang, 14y vi du ddi lan, gan nhw chua
dwoc chu trong day dd. Méi chi giai doan gan day,
ngay mét cé nhiéu minh chirng chi ra &nh hwéng
clia viéc dbi lan 1&n tinh hinh giao théng can dwoc
xem xét va hanh dong déi lan cé thé cham ngoi tinh
trang sut giam kha nang lwu théng gitra hoan canh
dong tw do cung dong ket xe.

Thay ddi lan dwéng mang y nghia la sy di
chuyén clia phuong tién trén doan dwéong da lan

tr mot lan qua lan tiép giap. Hanh vi nay duoc
phan thanh hai loai chinh: d6i lan tw do va dbi lan
bat budc. Trong do, dbi lan tw do dwoc thwe hién
nham cai thién diéu kién lwu théng clia ngudi diéu
khién (vi du: vwot xe cham), hodc hé tro dong giao
théng chung (vi du: nhwdng dwdng cho phuwong
tién tr nhanh nhap lan hoac xe dang vwot). Nguwoc
lai, dbi lan ép budc la cac thao tac chuyén lan ma
ngwdi 1ai xe budc phai tién hanh dé duy tri 16 trinh
dw kién (vi du: di chuyén vé phia 16i ra, chuyén lan
do tiét dién mat duwdng bi thu hep, hoac nhap lan
tw lan tang tbc vao dong chinh). Hinh 1 minh hoa
mot vi du dién hinh cho dbi lan bat budc; trong dé,
vi tri b4t dau cua lan tang téc dwoc xac dinh tai
vach son ké khéi; doan chuyén tiép xuat hién khi
lan tang tdc hep dan va két thuc tai diém hdi tu cia
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vach ké dudng.

Hanh doéng chuyén tir lan dan sang lan chinh
la dbi twong khédo sat trong tdm cutia nghién clru
nay. Muc tiéu ctia nghién ctru nhadm phan tich dong
thai nhap dong tai diém ndi vao cao tdc théng qua

Lan gia toc (Lan nhap)

Pham & nnk

viéc khai thac sb liéu thwce tién, tir d6 danh gia kha
nang cla cac mé hinh chap nhan khoang tréng
trong viéc tai hién chinh xac hanh vi nay, déng thoi
kiém chirng mét khung khai niém dwoc xay dwng
trén co s ké thira cac nghién clru trwdc day.

»

-

m m
Untr Ong

, , Khoang trong phia trudc phuong tién Khoang trong phia Sali
e P<
Vint) Qe [N

Téng khoang tréng chap nhin

”r{t' a£t -

Khoang tréng
tir choi

< <

Hudng di chuyén

Hinh 1. M6 ta céc bién trong qua trinh nhap xe

Mac du gil vai trd quan trong trén cao tbc,
hanh vi chuyén lan bat budc tlr nhanh nhap vao
tuyén chinh van con nhiéu han ché trong céng tac
mo hinh héa. Phan I&n cac nghién ctru trwdc day
thwong tiép can hanh vi chuyén lan dwdi géc do ly
thuyét hodc st dung di¥ liéu vi mé, trong khi con
thiéu cac danh gia chuyén sau & cap do quy dao vi
mo cla tirng phwong tién. Dac biét, nang lwc cla
cac mod hinh chdp nhan khoang tréng hién nay
trong viéc tai hién chinh xac déng thai nhap dong
duai diéu kién giao thong thuc té, noi cé sy twong
tac phure tap gilba phwong tién trén nhanh nhap va
phuwong tién trén tuyén chinh, van 1a khoang tréng
I&n chwa dwoc kiém chirng ddy du bang div liéu
thwe nghiém.

Bai bao thwc hién tdng quan vé cac nghién
ctu lién quan dén hanh vi nhap lan, bao gém téng
quan vé cac cach tiép can khac nhau trong mé hinh
hdéa hanh vi nhép lan. Cac khia canh khac nhau
cla hanh vi nhap lan dwoc xac dinh va sé dwoc
phén tich béng dir liéu vi mé thyc nghiém trude khi
tién hanh md hinh héa.

Phan thir nhat s& mé t& phwong phap thu
thap dir liéu va tap quy dao phwong tién thu dworc.

Dwa trén két qua tdng quan tai liéu, cac khia
canh then chét trong mé hinh héa hanh vi nhap lan
dwoc kiém dinh trén bo div liéu quy dao va trinh

bay trong phan thir hai.

Phan ba mé phdng hanh vi nhap lan cla cac
phwong tién.

Phan bén danh gia két qua mé hinh thu dwoc
va dwa ra két luan va cac khuyén nghi cho nhirng
nghién ctru trong twong lai vé md hinh héa hanh vi
nhap lan.

2. Phuwong phap
2.1. Cac thanh phan ctia mé hinh chuyén lan

Théng thwdng, cac mé hinh chuyén lan dwoc
céu thanh tr ba bd phan: mé hinh quyét dinh, md
hinh diéu kién va mé hinh thao tac. Cac quyét dinh
chuyén 1an phu thudc vao ké& hoach 16 trinh, loai lan
hién tai va diéu kién giao thong trén lan dang di
chuyén ciing nhw céc lan ké bén. M6 hinh diéu kién
mo ta cac diéu kién chap nhan dwoc dbi véi nhivng
loai chuyén lan khac nhau, trong khi mé hinh thao
tac mo ta téc d6 ciia phwong tién va thoi gian thuc
hién qua trinh chuyén lan. Kesting va cong sw ciing
xac dinh ba bwé&c trong mé hinh héa hanh vi
chuyén lan. Cép chién lwgc, trong d6 ngwdi 1ai ndm
dwoc 16 trinh ctia minh trong mang lwéi giao thong.
Cép chién thuat, trong do y dinh chuyén lan dwoc
chudn bi va khéi phat thdng qua cac hanh déng
didu chinh tbc do, nhw tang tdc hodc gidm tdc cla
ngwoi lai. Boéng thdi, ngudi 1ai danh gia kha nang
thwe hién chuyén 1an tai thdi diém hién tai dwa trén
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céc tiéu chi vé an toan va tinh phu hop cla thao
tac. Trong md hinh quyét dinh ctia Wei va cdng sw
[1] va cép chién lwoc cla Kesting va cong sw [2]
véi ly do chuyén lan déu dwoc xac dinh rd. Phan
I&n cac nha nghién clru phan loai cac ly do nay
thanh hai nhém chuyén lan bat budc va chuyén lan
tuy y. Wei va cong sw da bd sung thém mot nhom
ni*a, goi la chuyén lan cha dong trwdc [1]. Day la
kiéu chuyén lan nham dinh vi phwong tién cho mét
thao tac sap dién ra & phia trwdc xa hon (nhung
khéng phai tai nat giao ké tiép; nhirtng chuyén lan
tai nut giao ké tiép van dwoc xép vao loai chuyén
lan bat budc). O day, nhém tac gia tap trung vao
phwong tién nhap lan va cac phuwong tién xung
quanh. Tac gid khéng xem xét sy diéu chinh lua
chon lan cda céac xe trén lan chinh, nghia la hanh
vi chuyén lan mang tinh lich sw. Hanh vi nhap lan
khong thé dwoc quan sat mot cach chinh xac théng
qua cac thiét bi do dwoc bé tri tai cac vi tri ¢b dinh,
chdng han nhw cdm bién vong tv. Do d8, cac
nghién ctu thwc nghiém vé hanh vi nhap lan
thwong st dung céc thiét bi do quy dao phuong
tién dé thu thap di liéu. Trong bdi canh nay, quy
dao dwoc hiéu la tap hop céac vi tri (x, y) cla
phwong tién theo thdi gian. Hién nay, co hai
phwong phap do quy dao phwong tién: (1) thu thap
quy dao cla xe nhap lan bang mét phuong tién
duwoc gan thiét bi dinh vi nhw GPS, hoac (2) ghi
nhan quy dao t&» bén ngoai xe bang cach phan tich
cac doan video dwgc ghi hinh tr hé théng camera
quan sat.
2.2. Khung ly thuyét cho hanh vi chuyén lan
Nhiéu khung ly thuyét da dwoc phat trién dé
mo hinh héa qua trinh chuyén lan. Phan Ién cac
khung nay téi thidu déu bao gdm mé hinh quyét
dinh (hodc cép chién lwgc) va md hinh diéu kién
(ho&c cép chién thuat). Mét trong nhirng khung ly
thuyét dau tién dwoc phat trién bdi [3], trong do,
tac gia xay dwng cau tric phan tich dan dén quyét
dinh liéu nguwi lai ¢ the hién hanh vi chuyén lan
hay khéng. Nhirng yéu t& quan trong nhét va hé
qua cla ching bao gdm: kha n&ng chuyén lan xét
trén phwong dién vat ly va mirc d6 an toan cua
thao tac, vi tri cla cac chudng ngai vat cb dinh, sw
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tdn tai ctia lan wu tién danh cho giao théng cong
cong, hwéng ré dw dinh clia ngu i lai, sw hién dién
cla xe tai hang ndng va diéu kién téc dod giao
thdng. Mac du khung ly thuyét nay tap trung vao
mang lwdi dwong d6 thi nhiéu lan, cac nguyén ly
chung cla né van dwoc ap dung trong cac khung
mé hinh nhap lan, dién hinh nhw nghién ctru cla
[4].

Trong nghién ctru nay, Choudhury trinh bay
mo6t mé hinh quyét dinh hoan chinh cho nguwoi lai
v&i ké hoach tiém an, dwoc hiéu la nhirng ké hoach
hodc chién thuat diéu khién khong thé quan sat
trwc tiép, phan anh muc tiéu va Iwa chon hanh vi
clia ngudi lai [5]. Chi cac hanh dong phat sinh tw
nhirng k& hoach tiém an nay mai cé thé duoc ghi
nhan thdng qua quan sat thue nghiém. Choudhury
phat trién cac mé hinh riéng biét cho hanh vi lya
chon lan trén dwéng cao téc, hanh vi nhap lan tai
cac doan ndi cao tbc, ciing nhw hanh vi lya chon
lan trén cac tuyén dwdng dd thi, noi viéc chuyén
lan cla cac phwong tién nhap dong mang tinh bat
bubc.

2.3. Tam quan trong cta hanh vi nhap lan

Hanh vi nhap lan dwgc xem la mét trong
nhitng co' ché chinh dan dén hinh thanh nat that
¢ chai trén dworng cao téc va da dwoc khang dinh
trong nhiéu nghién ciru. Mot sb tac gia tap trung
phan tich cach nang lwc thong hanh dwoc phén
chia gilra dong chinh va dong nhanh tai khu vuc
nhap [6]. Cac nghién ctru khac chi ra hién twgng
nat that c¢d chai, khi diém nhap lan tré thanh nat
nghén hoat dong va tdng nang lwc gidm so véi diéu
kién dong ty do. Mét hwéng nghién ctru riéng biét
cho thay céac thao tac chuyén lan tai ving nhap cé
thé gay ra dao dong tbc dé va gép phan hinh thanh
song dwng va chay [7]. Do cac hang ch¢ thwong
xuyén xuat hién tai khu vrc nhap, nhiéu bién phap
quan ly nhw diéu khién tin hiéu nhap dong tai nat
giao dweng dan vao cao tdc da dwoc ap dung. Két
qua thyc nghiém, dién hinh nhw Bhouri va cong sw
[8] cho thay diéu tiét dong nhap gitp gidm dang ké
thdi gian mat mat va cai thién dod én dinh cia dong
Xe.

Ké& hoach tiém an ctia mét phwong tién nhap
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lan bao gdm ba giai doan dworc lién két bang mot
cay quyét dinh: (a) trang thai binh thwéng, (b) trang
thai nhap lan mang tinh nhwédng nhin va (c) trang
thai nhap lan cuéng birc. Mot phwong tién bat dau
& trang thai binh thuwéerng va co thé chuyén sang
cac trang thai khac khi théa man nhirng diéu kién
nhat dinh. M&i trang thai c6 cac dac trung chap
nhan khoang tréng riéng. Trong trang thai binh
thwong, cac khodng tréng hién cé dwoc xem xét
va danh gid xem c6 chap nhan dwoc hay khong;
mot khodng tréng dwoc coi la chip nhan dwoc néu
né 1&n hon khodng tréng t&i han. Cac khoang trong
téi han dwoc gid dinh tuan theo phan bé logarit
chuén, trong dé gia tri trung binh ctia khoang tréng
la ham clia cac bién gii thich.

Mac du khung mé hinh nay dwgc danh gia la
twong dbi toan dién, mét sé han ché van da dwoc
chi ra. Tht nhét, hién twong chuyén lan mang tinh
hop tac chwa dwoc dwa vao mé hinh héa, diéu nay
c6 thé dan dén viéc danh gia thap sd lwong khoéng
trébng c6 kha nang dwoc chap nhan. Th& hai, md
hinh chwa phan anh hanh vi tang téc cia phwong
tién nhap lan nham tiép can khoang tréng da lwa
chon, tir d6 c6 thé 1am gidm dd chinh xac trong dw
bao téc dd va vi tri nhap lan. Thi ba, tac dong cla
hanh vi chuyén lan dén trang thai dong giao théng
chuwa dwoc xem xét trong mé hinh. Bac biét, trong
céac tinh huéng nhap lan mang tinh nhwdng nhin
hodc cuéng blrc, nhirng tac dong nay nhiéu kha
nang sé& khac biét dang k& so v&i cac hanh vi
chuyén déng doc tiéu chuéan.

2.4. Khoang tréng chap nhan

Hau hét cac ly thuyét hién cé vé hanh vi nhap
lan déu mé hinh héa hanh vi nay dwa trén chép
nhan khoang tréng. Theo cach tiép can nay, méi
nguoi lai xe c6 mdt khodng tréng téi han nhat dinh.
Bét ky khoang tréng nao Ién hon khoang tréng téi
han dé sé dwoc ngudi lai chép nhan. Hién nay, cac
m& hinh mé phdéng vi mé nhw Vissim va FOSIM [9]-
[11] gia dinh rang khoang tréng t&i han sé gidm dan
doc theo lan nhap. Bang cach nay, sw gia tang mrc
doé “thuc bach” phai thwc hién nhap lan dwgc md
hinh héa. Nhirng ly thuyét méi hon vé hanh vi nhap
lan da phat trién sau hon cach tiép can chap nhan
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khodng tréng, bang cach bd sung hanh vi hop tac
cua cac phuwong tién trén lan chinh hoac xem xét
céac kich ban khac nhau, trong dé6 méi kich ban cé
mot gia tri khoang tréng t&i han khac nhau.
2.5. Hanh vi nhwdng dwéng mang tinh hop tac
Wang va cong sw két hop mé hinh gia toc va
md hinh chAp nhan khoang tréng véi mot mé hinh
mo td mrc d6 hop tac clia dong giao thong trén lan
chinh. Hai hanh vi hop tac dwoc xac dinh gbém:
chuyén lan mang tinh hop tac, trong dé phwong
tién trén lan chinh chuyén sang lan ké bén tao diéu
kién cho xe nhap lan; va hanh vi nhuwdng dwong
lich sw, trong d6 phwong tién trén lan chinh giam
tbc d& mé rong khoang tréng véi xe phia trudc.
Méac du khung moé hinh nay dwoc danh gia la twong
ddi toan dién, [12] cho rang van con mét s diém
can dwoc xem xét va danh gia mot cach phé phan.
Thir nhét, viéc str dung phan bé nhj thirc va
khéng xac dinh lan muc tiéu cho phwong tién
chuyén lan mang tinh hop tac d& mé hinh héa hanh
vi nay la diéu dang nghi ng®, bdi cach tiép can do
bd qua thwc té rang viéc thwc hién chuyén lan hop
tac phai kha thi vé mat diéu kién giao théng. Hanh
vi nhwong dwong lich sy cling dwge mé hinh hoa
bang phan bd nhj thirc, nhwng cach nay co thé
chap nhan dugc hon: vé nguyén tac, nguoi lai ludn
c6 thé dan dan thay dbi gia tdc; ho chi can quyét
dinh c6 thwc hién hay khdng. Thi hai, mé hinh nay
c6 thé dan dén théat bai trong qua trinh nhap lan,
véi ty 1& dwoc bdo cdo nam trong khoang tr 5%
dén 20%. Dwa trén kinh nghiém thuc té, cac ty e
nay dwoc cho la twong déi cao. Thi ba, cac quy
tdc bam xe théng thuong dwoc ap dung khi qua
trinh chuyén lan hoan tat, trong khi tinh phu hop
cla céach tiép can nay da bj dat dau haéi trong mét
sb nghién ctu trudc day.
2.6. Hiéu (rng ngan han sau thay dbéi trang thai
Laval va Daganzo dé& xuat mét md hinh trong
do tac dong cla viéc chuyén lan déi véi dong giao
théng duwgc dinh lwong [13]. Day Ia mét md hinh
lai, bao gdbm mot md — dun séng ddng hoc da lan
va mot mo-dun tao ra cac hat chuyén lan roi rac
(tlrc 1a cac phuwong tién thye hién chuyén lan). Cac
hat r&i rac nay duwgc xem nhw nhirng chwdng ngai
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vat tam thoi, di chuyén véi gia toc bi gi¢i han. Cac
bang chirng kiém dinh thwc nghiém cho thay hanh
vi chuyén lan c6 thé kich hoat dong xa tai cac nuat
that cd chai trén dwdng cao tdc trong giai doan bat
dau xuat hién un tic. Péng thdi, cac tac gia ciing
chi ra sw ton tai cia mdi quan hé gitra tbc d6 di
chuyén cla nut that cb chai ddng va nang lwc théng
hanh twong (rng cta khu virc nay.

Trong cac nghién ciru tiép theo vé cha dé
nay, Laval va Leclercq cho rdng tham sb quan
trong nhat moé ta tac ddng ctia chuyén lan 1én dong
giao théng 1a hién twong gian hoi [14]. Gidn hoéi
dwoc hiéu | viéc nguoi lai chdp nhan khoang cach
ngan hon ngay tai thoi diém chuyén lan dwoc thuc
hién, va sau d6 dan quay tré lai gia tri binh thwérng
sau mét khoang thai gian ngan (khodng 20 dén 30
giay). Hién twong gidn héi 1an dau tién dwoc phat
hién thong qua thwc nghiém b&i Smith, nguwdi da
chi ra rang céc lai xe bj anh hwéng béi mét hanh vi
chuyén lan sdn sang chap nhan khoang cach theo
sau ngan hon trong giai doan dau sau khi chuyén
lan [15]. Tuy nhién, sau nhirng bang ching thwc
nghiém ban dau nay, hién twong gian hdi hau nhw
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chwa nhan dwoc nhiéu sy quan tdm trong céc
nghién ctru khoa hoc.

Sultan va cong sy mo6 ta mét thi nghiém trong
dé mot phwong tién dwoc trang bi thiét b do dac
thwe hién hanh vi chen vao mét lan mé&i, va hanh
vi clla phwong tién theo sau méi dwoc quan sat
[16]. K&t qua cho thdy cac phwong tién theo sau
can tlr 15 dén 25 giay dé dat téi khoang cach theo
sau t6i da.

Cohen da dwa hién twong gidn hdi vao mod
hinh mé phoéng vi mé hién cé FRESIM [17]. Dwa
trén mot tap quy dao nhd, dng két luan rang hién
twong gian hoi thue sw ton tai, va thoi gian cla giai
doan gian héi it nhat 1a 15 dén 20 giay. Tuy nhién,
mé hinh nay van can dwoc hiéu chinh bang mét bod
dir liéu I&n hon. T cac nghién cteu trén, van chuwa
thé khang dinh chinh xac tac dong dinh lwong cta
hién twong gian hoi déi voi diéu kién giao théng.
Tuy vay, c6 co s& dé tin ring mot tac dong nhét
dinh la cé ton tai. M6t tac dong cd thé xay ra la
phan trng qua mic cla cad xe chuyén lan va xe
theo sau méi, néu hién twong gian héi khdng dwoc
xem xét trong mo hinh.

Chuyén lan
Chuyén lan bat budc Chuyén lantheoy
Chu:/(gr:;édnu’v;:: ong Nhap l?gntigiﬁ,r; nhanh Chuyén lan tai{/j trithu hep
Kich thudc khoang trong  — — Nguéng khoang tréng an toan
Chiéu dai duong Khoang trong chap nhén Hién twong gian héi

Diéu kién giao thong —

Nhuwong duwdng/Chuyén lan
hop tac

Vitrinhap lan

Hinh 2. M6 hinh khai niém vé hanh vi nhap lan dbi véi cac chuyén lan bat budc

57



JSTT 2026, 6 (7), 52-66

Laval va Leclercq [14] 1ap luan réng trong mo
hinh cia Cohen [17] cling nhw trong cac mé hinh
chuyén lan vi mé khac, bwéc thoi gian mé phéng
la mét phan clia phwong trinh va do d6 anh hwéng
dén sé lwong chuyén lan. Vi vay, duwoc dé xuét tiép
can mé hinh héa gém bdn phan [14]:

- M6 hinh vi mé dé wéc tinh sé lwgng chuyén
lan;

- M6 hinh nat that cb chai di ddng vi mé, dai
dién cho hanh vi bam xe trong va ngay sau khi
chuyén lan;

- M6 hinh gian héi, gitp dan dan chuyén mé
hinh nut that cé chai di ddng sang md hinh bam xe
tiéu chuén;

- Md hinh bam xe dwa trén biéu dé co ban
tam giac.

Tw tdng quan tai liéu nay cé thé két luan rang
da cé mét lwgng nghién clru dang ké dwoc thuc
hién vé chut dé& chuyén lan, déc biét 1a hanh vi nhap
lan. Tuy nhién, cac nghién clru nay van con phan
manh, chi yéu tap trung vao mét hodc hai khia
canh cla qua trinh chuyén lan. Hién chwa c6 mé
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hinh nao két hop dwoc ddng thdi mot cau tric ra
quyét dinh tét va cac tac dong ctia hanh vi chuyén
lan 1én trang thai dong giao thdng. Sé lwong bién
trong cac ly thuyét da dwoc dé cap cé khac nhau,
nhwng tat ca déu st dung khai niém chap nhan khe
h& dé mé ta hanh vi nhap lan. Truéng hop ngoai
|& duy nhét 14 ly thuyét do [14], nhung ly thuyét nay
chwa hoan toan mang tinh vi mé. Mac du hanh vi
nhwong dwdng va chuyén lan hop tac dwong nhw
c6 anh hwéng I&n dén hanh vi chuyén lan, chi co
Wang va cong sw dwa nhirng yéu td nay vao mo
hinh [12]. Cudi cuing, Smith da gi&i thiéu nguyén ly
“gian hoi” [15], va tdm quan trong cGa nguyén ly
nay gan day da dwoc nhan manh lai.

Bang 1 va Hinh 2 minh hoa mét mé hinh khai
niém, bao gdm cac yéu td anh hwéng dén hanh vi
nhap lan, dwoc xay dwng dwa trén cac nghién ctru
trwdc day. Cac phan tich di liéu thwe nghiém da
tap trung vao cac khia canh dwoc chi ra trong moé
hinh khai niém nay, cu thé 1a vi tri nhap lan va méi
quan hé ctia né voi diéu kién lai xe hién hivu, kha
nang chap nhan khe hé, va hién twong “gian hoi.

Bang 1. M6 hinh va ly thuyét chuyén lan

Khe Khe h&
Khe h&toi téihan Mo
Cha ho han tha . Hién . . )
M®& hinh/Ly . P .. j R.y Chuyén . ) Chuyén Chuyén phdng
< nhan toi dwa doi R Nhwdng  twong . . e N
thuyét - lan hop . O lan bat lan tay vi mo
N khe han trén theo i dwong gién . .
chuyén lan N B PR . . bubc chon hoan
ho co toc dé cau hoi chinh
dinh  twong hinh
dbéi  dwong
Wei va cbng
X X X X
sw [1]
Kesting va
. X X X X X X
cong s [2]
VisSim [9] X X X X X
FOSIM
X X X X X X
[10-11]
Choudh
udhury X X X X
(5]
Laval va
Leclercq [14] X X X X
Wang va
. X X X X
cbng sw [12]
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2.7. Nghién ctru doan tuyén

DPé nghién ctru chi tiét hon hanh vi nhap lan
va kiém dinh mé hinh khai niém mé ta hanh vi nay,
di liéu thwe nghiém & cap vi md da dwoc thu thap,
mé ta vi tri cla tirng phwong tién tai mdi buwéc thoi
gian (tlrc la quy dao cla tirng phwong tién riéng
1&). DI liéu dwoc thu thap bang ky thuat quay béng
may bay khong nguwoi lai twong tv nhw phwong
phap tw triec thang do Hoogendoorn va cbng sy
phat trién [7]. Ky thuat nay st dung camera do
phan gidi cao gén tich hop véi drone dé ghi video
lién tuc v&i tan sudt 15 khung hinh méi giay.
Camera duoc diéu khién tir xa trong suét qua trinh
bay. Chiéu dai doan dwdng c6 thé dwoc ghi lai phu
thudc vao do cao bay cta drone, trong thuc té vao
khoang 260m. Cac diéu kién hinh hoc va giao
théng bao gém:

- Boan dudng cao tbc c6 nhanh nhap;

- Lwu lwgng twong dbi 6n dinh trén nhanh
nhap;

- Nhap lan trong diéu kién dong tw do;

- Khéng ¢ hién twong tdc nghén hoan toan
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& cac nut that cb chai phia ha lwu.

Diéu nay c6 nghia la nhanh nhap dwoc quan
sat 1a mot nut that cé chai khdng cé kha nang kich
hoat tinh trang Un t&c trén lan chinh. D@ liéu da
dwoc thu thap tai hai vi tri cao téc khac nhau: trén
tuyén cao tdc Trung Luwong - My Thuan (tram thu
phi Tan An) bao pht 60 phat, va trén tuyén cao tbc
Thanh phé H6 Chi Minh - Trung Lwong, bao phu
60 phut. D liéu hinh anh cta b dir liéu trén da
dwoc xt ly thanh 2370 quy dao, bao gém 190
phwong tién nhap lan. Qua trinh trich xuat quy dao
va xac dinh lwvu lwvgng dugc thwce hién thdng qua
phwong phap (quan sat tric quan) cu thé, vi tri cla
trng phuwong tién duwgc xac dinh dwa trén lwdi toa
dd tham chiéu dwoc thiét lap cd dinh trén mét
dwdng. Véi tan suét 15 khung hinh méi gidy, hanh
vi clia tirng phuwong tién dwoc ghi nhan chi tiét tai
mbi budc thdi gian. D& dam bao d6 tin cay va han
ché sai sb do yéu té con nguoi, qua trinh dém va
trich xuét div lieu dwoc thwe hién 1&p lai va kiém
chirng chéo béi hai nghién ctru vién, dam bao sy
ddng nhét trong két qua thu thap.

Hinh 3. Dia diém thu thap di¥ liéu: (a): Tuyén H6 Chi Minh - Trung Lwong; (b): Tuyén Trung Luong - My
Thuan (tram thu phi Tan An)

Tai thoi diém bat dau thu thap dir liéu, lan
chinh c6 lwu lwgng chwa cao nén chwa xay ra un
téc. Lwu lwong giao théng trén nhanh nhap twong
dbi thap so va&i dong giao théng chinh. Sau 10 phut,
lwu lweng trén nhanh nhap xuét hién va mét sb xe
nhd, vira va I&n cb gang nhap vao lan chinh. Bong
th&i, lwu lvgng trén lan chinh cling tang nhe. Sau
30 phuat, mdt séng xung kich rat nhé hinh thanh &

vi tri cach diém két thuc lan tang téc khoang 170 m
vé phia ha lwu, c6 thé do hién twong gian hdi gay
ra. Séng xung kich nay phat trién v&i chiéu dai
khoang 2 dén 5 m va duy tri trang thai én dinh, di
chuyén ngwoc dong véi mét van tdc déc trung tai
thdi diém séng xung kich lan t&i diém két thuc cta
lan t&ng téc, vi séng xung kich qua nhd va khong
gay anh hiéu gi dén lan nhap ciing nhw lan chinh
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nén ta s& khong xét dén. Sau 2 phut, khu vye phia
ha lwu clia 1an tang téc quay tré lai trang thai dong
tw do. Hién twong dén dong nay hoan toan khéng
anh hwdng dén dong giao théng tai vj tri thu thap
dir liéu trong subt thdi gian ghi nhan.

B6 di¥ liéu hai tuyén cao tbc bao gdm 60 phut
d lieu. Biéu kién giao thong trong 40 phat dau la
dong tw do, va trong 2 phut tiép theo, diéu kién giao
théng dan dan chuyén sang trang thai hoi gian héi
nhe rdi ngay lap tirc quay lai trang thai dong tw do.
Hinh 3 thé hién doan tuyén nghién ciru.

Viéc Iya chon tap trung thu thap dir liéu trong
cac khoang thoi gian ma lwu lwgng nhap dong du

Cao tbc Trung Luwong - My Thuén

g (Tram thu phi Tin An)
Z 100
=
2 80
5
Z 60 + & .
= 40 + + +
@
< + + +
§. 20 ¥
0
40 42 44 46 48 50

Thoi gian quan sat [Phiit]
Lan chinh + Lan nhap

(@)
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ln dé cho phép nghién ctu chinh xac hanh vi
nhap dong. Do do, di¥ liéu dwoc phan tich va trinh
bay dwéi day lién tuc theo thdi gian, nhwng didu
kién giao théng lai kha ddng nhét trong subt cac
giai doan quan sat. Téng quan d liéu quy dao da
thu thap dwoc thé hién trong Hinh 4. Trong khi giao
théng trén ca hai tuyén chinh tai tuyén cao téc
Trung Lwong - My Thuan (tram thu phi Tan An) va
tuyén cao téc thanh phé H6 Chi Minh - Trung
Lwong dwoc quan sat déu & trang thai dong giao
thong tw do. D& cé thé so sanh hai dia diém, phan
con lai ta chi xem xét hanh vi nhap dong trong diéu
kién tw do.

Cao téc Hd Chi Minh — Trung Lwong

= 100

£

2 80

=

A s s
y + 1 ¥ + 1

5 + F + + +
2 40

= + + + +
2 + +

€ 20 +

=

<«

Z 0 +

20 22 24 26 28 30 32 34
Thoi gian quan sat [Phut]

Lan chinh + Lan nhép

(b)

Hinh 4. Biéu kién giao thdng tai: (a) Trung Lwong - My Thuan; (b) H5 Chi Minh - Trung Lwong

2.8. Phan tich di¥ liéu thwec nghiém

Nhw da chi ra trong mé hinh khai niém, ba
khia canh clia hanh vi nhap lan dwoc phan tich:

- Vi tri nhap lan;

- Cac khodng tréng duwoc chip nhan va duwoc
nhwong dwdng;

- Hién twong “gian hoi’.

Trwéc tién, cac dinh nghia d& mé ta qua trinh
nhap lan dwoc gidi thiéu. Thoi diém nhap lan dwoc
dinh nghia 1a thoi diém ma dwéng tam ctia xe nhap
lan cat qua cac vach phan chia. Vi tri theo truc x
clia xe nhap lan tai thei diém nay dwoc dinh nghia
la vi tri nhap lan. M6t khoang tréng dwoc dinh
nghia la khodng cach dau téi dudi gitra xe dan dau
(PL) va xe theo sau (PF) cua xe nhap lan. Tai thoi
diém nhap lan, c6 thé xac dinh ba khoang tréng:
khodng tréng gitra PL va PF, khoang tréng gitra PL

va xe nhap lan, va khoang tréng gitra xe nhap lan
va PF. Céc ly thuyét chdp nhan khoang tréng st
dung “khoéng tréng thuan”, trong d6 khoang tréng
dwoc do ttr can sau cla xe dan dau dén can trwdc
cla xe theo sau. Ba yéu tb ctia hanh vi nhap lan: vi
tri nhap lan, chp nhan khoang tréng va hién twong
héi gian déu cé mbi lién hé chat ché véi hanh vi xe
theo xe. Cac bién sb nén tang trong xe theo xe nhw
khodng cach, toc do twong dbi va kha nang diéu
chinh gia téc dwoc st dung truc tiép trong qua trinh
danh gia khoang tréng va phan (rng ctia xe chinh
tuyén sau nhiéu loan. Do d4, phan tich hanh vi
nhap lan “khéng thé tach roi khéi co ché twong tac
doc” va cung voi do la twong tac ngang gilra cac
phwong tién trong dong giao théng. Sai sé trong
qua trinh do dac tha cdong dwoc kiém soat thong
qua viéc hiéu chinh khoang cach thuc té dwa trén
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cac vach son ké dwdng tiéu chuan tai doan tuyén
nghién ctru, gidp sai sé vj tri ludn ndm trong
nguwéng cho phép dbi véi cac phan tich dong giao
théng vi mo. Tiéu chi nhan dién phwong tién nhap
lan trong nghién clru nay dwoc xac dinh ré: la
nhirtng phwong tién di chuyén tlr lan tang téc va
thwc hién thao tac cét qua vach phan lan dé hoa
vao dong chinh. Nhirng trwdng hop phwong tién
dirng khan cap hoac khong thwc hién tron ven qua
trinh hoa dong sé dworc loai bd khéi bd dir lieu quy
dao dé dam bao tinh déng nhat cia mau nghién
ctru. Ttr di¥ liéu quy dao cho phép xac dinh vj tri

12 -
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chinh xac noi cac xe nhap dong thwc hién chuyén
lan. Phan b cac vj tri nhap dong (Hinh 5a va 5b)
& doan tuyén cao tbéc Trung Lwong - My Thuan
(tram thu phi Tan An) cho thy phan I&n dién ra
trong khoang x = 60 — 120 m, v&i 66.67% dién ra
trwdc mbc 130 m, chl yéu & niva dau va gan gitva
lan tang téc. M6t dinh nhé khac xuét hién tai doan
lan thu hep. Mé&t khac, tuyén cao téc con lai cho
thay phan I&n nhap lan & vi tri x = 100 — 200 m, v&i
77.63% dién ra trwéc mdc 210 m chiém dai da sb
gitra va gan cuéi lan gia téc. Va twong tw ciing c6
2 dinh kha I&n xuét hién tai lan thu hep.

Két thic

Thu hep
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Vi tri nhip lan (m)
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Thu hep Két thic

140

Hinh 5. Biéu d6 tAn suét nhap lan: (a) Tuyén Trung Lwong - My Thuan (tram thu phi Tan An); (b) Tuyén
Hb Chi Minh - Trung Lwong

Phan tich cho thay van téc khi xe nhap lan c6
méi lién hé rd rang véi kich thuwéc khoang tréng ma
tai x& chdp nhan. Tai doan tuyén cao téc Trung
Lwong - My Thuan (tram thu phi Tan An), van téc
nhap lan quan sat dwoc nhé hon so véi doan tuyén
cao téc thanh phd HS Chi Minh - Trung Lwong do
lwu lwong trén dwong chinh nhiéu hon, khién xe
trén nhanh nhap budc phai chay cham. Khi van tbc
tang, mirc d6 dao dong cua kich thuwédc khoang
trbng chéap nhan tai cao téc Trung Lwong - My

Thuan (tram thu phi Tan An) khong thay déi, trong
khi tai cao tbéc thanh phé HO Chi Minh - Trung
Lwong sw dao dong nay gan nhw én dinh, du sb
lwong di¥ liéu & ving van tc thap it hon. O ca hai
vi tri nghién ctru déu nhan thay xu hwéng chung la
tai van téc nhap lan thap, khoang tréng chap nhan
kha 6n dinh; khi van tbc tang thi khoang tréng nay
¢6 xu hwéng khéng thay dbi theo van tdc. So sanh
truc tiép cho thay Trung Luwong - My Thuan (tram
thu phi Tan An) c6 khoang tréng chap nhan ngén

61



JSTT 2026, 6 (7), 52-66

hon H5 Chi Minh - Trung Lwong, nhwng & nhirng
van téc cao hon 40 km/h thi sy khac biét dan hinh
thanh. Két qua cho thdy sw khac biét v& hanh vi
nhap lan gilra hai vj tri nghién cru c6 sv lién quan
chat ché dén Iwu lwong va diéu kién giao thong tai
thdi diém quan sat, qua d6 anh hwéng dén qua
trinh lwa chon khodng tréng chap nhan, nhu duoc
mo ta & Hinh 6.

Vi tri nhap lan twong dbi (dai lwong phi thi
nguyén, tr 0 dén 1) dwoc tinh bang ty 1& gitra
khodng cach tlr diém bt dau lan tang tbc dén vi tri

200

180
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xe nhap lan véi tdng chidéu dai lan tang téc. Méi
quan hé gitra tbc do nhap lan va vi tri nhap lan cho
thay tbc do nhap lan c6 sw bién thién rat Ion. Cu
thé, tai doan dau lan tang toc, van téc thap hon, khi
cac xe tién dén gitra lan va cubi lan tang téc,
phuwong tién cé xu hwéng tang gia tdng van téc
trwde khi nhap dong. Két qua nay cho thay méi lién
hé rd rang gilra van tbc v&i vi tri nhap lan trong
dong giao théng tw do, trén ca tuyén Trung Lwong
- My Thuan (tram thu phi Tan An) va tuyén Hé Chi
Minh - Trung Lwong, nhw thé hién trong Hinh 7.
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Hinh 7. Méi quan hé gitra van téc khi nhap lan va vi tri nhap lan twong déi
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2.9. Tham sé mé phéng nhap lan

Viéc st dung PTV VISSIM cho phép tai hién
chi tiét hanh vi nhap lan trong diéu kién giao théng
thywe, tr d6 danh gia sy twong tac vi mé gitra dong
chinh va dong nhanh. Théng qua hiéu chinh bd
tham sé diéu khién (xe theo xe va hanh vi chuyén
lan), md hinh cé thé phan anh chinh xac mc do
chap nhan khoang tréng co ché twong tac gitra
phwong tién nhap lan va dong giao théng hién
chinh. Tham s6 CC1 va hé sb gidm khodng cach
an toan dworc lwa chon 1a tham sé hiéu chinh chinh
do c6 anh huéng truc tiép dén khodng cach thoi
gian gitra cac phuwong tién va co ché chip nhan
khoang tréng khi nhap lan. Cac tham sé con lai cia
moé hinh Wiedemann 99 dwoc gilr & gia tri mac
dinh, do han ché vé di liéu quy dao khéng cho
phép xac dinh chinh xac cac dac trweng déng hoc
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nhw gia téc, van toc twong ddi va dao dong khoang
cach. Viéc gi¢i han sb lwong tham sb hiéu chinh
cling nhdm dam bao tinh 6n dinh va kha nang téng
quat hoa ctia mé hinh, dwoc thé hién qua Bang 2.

Hanh vi bam theo dwgc hiéu chinh theo
hwéng tiép can (theo lan xe), tirc 1a gan bo tham
s& Wiedemann 99 khac nhau cho tirng lan dwéng.
Lan nhanh (lan nhap) dwoc thiét 1ap CC1 cao hon
nhdm phan anh d&c tinh gitr khoang cach I6n khi
chuén bj nhap dong; trong khi cac lan phia trong cé
CC1 gidm dan, phu hop vé&i xu hwéng bam sat hon
cta phwong tién trén dong chinh. V& mé hinh héa,
diéu quan trong khéng phai vj tri nhap dong cubi
cung ma la hanh vi lai xe tao ra vij tri d6, thuwdng
dwoc thé hién qua chap nhan khodng tréng: khi
nguoi lai gap mot khoadng tréng Ién hon khoang
trdng chap nhan tdi thiéu, ho sé& chuyén lan.

Bang 2. Tham s mé phdng

Xe theo xe Lan nhap Lan 1 Lan 2
CC1 (Khoang cach thoi gian) 1.2s 1s 0.9s
Hé sb gidam khoang cach an toan 0.3 0.4 0.45

CC1 = Headway time
2.10. BDanh gia mé hinh

Sai s6 GEH duwoc str dung dé danh gia mac
ddé phu hop gitra Iwvu lwgng md phéng va lwu
lwong quan trac cho tirng loai phwong tién, va két
qua dwoc trinh bay trong Bang 3 va Hinh 8. Gia tri
GEH duorc tinh theo céng thare (1):

2(m-c)2

(1

Trong do:

m - La lwu lwvgng md phéng

¢ - La lvu lwong quan sat thuc té (veh/h).
Két qua cho thdy gia tri GEH cia mé hinh

GEH=

Wiedemann d3 hiéu chinh v&i tham sbé & Bang 2
nhd hon 5, thé hién mic do tét gitba md hinh va div
liéu thwc té quan sat duoc.

Ngwoc lai, néu mé hinh c6 chi s& GEH 16n
hon 5, diéu nay phan anh su sai léch Ién. Theo tiéu
chuan danh gia, md hinh dwoc xem la dat yéu cau
khi it nhat 85% sb diém c6 GEH nhé hon 5. Dya
trén tiéu chi nay, md hinh xay dwng véi bd tham sb
& Bang 2 cho thay mirc d6 twong déng dang ké voi
di¥ liéu quan sat, phan anh rat sat déi voi hanh vi
nhap lan thwc t&, nhw Bang 3 va Hinh 8 bén duoi
day.

Bang 3. Danh gia sai sb gitta GEH mé phéng va thuc té

Quan sat Quan sat . .
B B M6 phong M6 phéng ]
Trwong hop thuc té thuc té Lan chinm) (Lan nha GEH Danh gia
(Lan chinh) (Lan nhap) \-an chinh) - (Lan nhap)
Trung Luong - M§ Thuan 300 60 279 72 0477  Tét
H& Chi Minh - Trung Lwong 331 135 308 125 1556  Tét

GEH =Geoffrey E. Havers, chi s6 GEH (GEH Statistic)
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Luu Lwgng giita thuc té va mé phong
(Tuyén Trung Lwong — My Thuin

350
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300
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100

Pham & nnk

Luu Lwgng giita thuc té va mé phong
(Tuyén Ho Chi Minh — Trung Lwong)

350
BLan chinh
300
OLan nhap
250 BMO6 phong 1an chinh
OMo phong lan nhap
200

150

100

50

Hinh 8. So sanh lwu lwong cla cac tuyén véi mé phdng

2.11. M6 phéng lan nhap

Nghién ctru dwoc thwe hién dwa trén dir liéu
quy dao thu thap tir hai doan tuyén, trong dé cac
thdng sé khoang tréng chap nhan, téc do va vi tri
chuyén lan dwoc trich xuét va phan tich thdng ké.
Mé hinh vi mé dwoc xay dwng trong PTV VISSIM
v&i bd tham sd Wiedemann 99 da hiéu chinh tir di
liéu thwe té. Quy trinh md phdng gom:

- Tai tao hinh hoc doan dwdng va dong giao
théng.

- Hiéu chinh cac tham sb theo xe va chuyén
lan.

- So sanh hanh vi mé phdng v&i hanh vi quan
sat.

Két qua dwoc tébng hop dé danh gia mirc dod
phu hop va xac dinh cac sai léch ctia mé hinh trong
tai hién hanh vi nhap lan.

3. Két luan

Nghién clru nay da trién khai phwong phap
tiép can dwa trén di liéu quy dao vi mé nham phan
tich chi tiét hanh vi nhap lan trén cac tuyén cao téc
trong diéu kién giao théng tw do. Théng qua viéc
thu thap di¥ lieu thwc nghiém bang thiét bj bay
khéng ngudi lai (drone), vi tri va quy dao di chuyén
cua tirng phuwong tién dwgc mo ta véi do chinh xac
cao, cho phép trich xuét va phan tich cac théng sb

quan trong nhw khodng tréng chip nhan, van téc
va vj tri chuyén lan. Két qua nghién ctu cho thay
hanh vi nhap lan chiu anh hwéng truc tiép tir diéu
kién lwu lwong va vi tri trén lan tang tbc. Cac
phwong tién nhap lan chi yéu chon khoang tréng
& nlra dau va trung doan lan tang téc, véi mirc do
6n dinh ctia khoang tréng chap nhan phu thudc vao
van téc xe va lwu lwong trén lan chinh. Phan tich
so sanh giira hai tuyén cao téc Trung Lwong - My
Thuan va TP.HCM - Trung Lwong cho thdy sw khac
biét vé khoang tréng ch&p nhan chi yéu bat nguén
tir diéu kién giao théng thuc té, thay vi tir sw khac
biét trong van héa lai xe.

Viéc ap dung PTV VISSIM v&i bd tham sb
Wiedemann 99 da hiéu chinh cho phép mé phéng
chinh xac hanh vi nhap lan, phan anh twong tac vi
mod gilra dong chinh va dong nhanh. Bac biét, m6
hinh hiéu chinh cho thay sai s6 GEH thap hon 3,
thé hién mirc dd phu hop cao véi div lieu thuc té.
Phwong phap hiéu chinh theo lan (lane-based)
gilp m6 phdng tai hién rd rang co ché chap nhan
khoang tréng va hanh vi bam theo xe trong céac
diéu kién giao théng phtrc tap. Nhw vay, nghién
ctu khéng chi cung cap co sé dir liéu thue nghiém
gia tri cho viéc phan tich hanh vi nhap lan, ma con
chirng minh kha nang mé hinh héa vi mé trong
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VISSIM dé tai hién chinh xac cac twong tac gitra
cac phuwong tién trong giao théng tw do. Nhirng két
qua nay mé ra huéng tiép can kha thi cho viéc thiét
I&p, hiéu chinh va danh gia cac mé hinh mé phéng
giao théng vi md trong diéu kién thuwc té tai Viét
Nam, gép phan nang cao do tin cay cla cac md
hinh dy bao va quan ly giao théng. Ngoai ra, do
nghién cu str dung phién ban PTV VISSIM
Student, thoi lwgng moé phéng bi gi¢i han trong 10
phut. Vi vay, kich ban md phéng da dworc thiét ké
va tdi wu héa nham bdo dadm thu thap da di liéu
trong khoang thdi gian cho phép, déng thdi van
duy tri tinh dai dién va do tin cay cta két qua
nghién ctru.
Tuyén bé vé viéc str dung Al tao sinh
Trong qua trinh chuan bj bai bao nay, cac tac
gia da khong st dung céng cu Al dé tao ra ndi dung
cho bai bao.
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