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 چكیده

اکنش زمان درک و و لیبه دل) ریتأخ باانطباق با شرایط نوسان )تعادل جدید(  گیرند،قرار مینوسان ترافیکی  درکه یک خودرو  زمانی

 راثربعدم یکسانی منحنی کاهش و افزایش سرعت . شودانجام می های مکانیکی خودرو(ویژگی یلیبه دلمتناهی )ی سرعت راننده( و

ها از عناصر نامند. از سوی دیگر، شتاب و سرعت خودرو در معادلات مصرف سوخت و تولید آلایندهچگالی را هیسترزیس می راتییتغ

مطالعات دانست.  مؤثرونقل شهری ور بودن حملتوان بر میزان پاک و بهرهزیس را میهستند. از این منظر پدیده هیستر کنندهنییتع

لق مثال رفتار پرخاشگرایانه باعث خ طوربههیسترزیس با رفتار رانندگان در ارتباط است.  هایهای حلقهدهند که ویژگیاخیر نشان می

 ن،های مرتبط پیشیدر این مقاله با بررسی پژوهششوند. مثبت می هایآمدن حلقه به وجودهای منفی و رفتار محتاطانه باعث حلقه

ترین عامل بروز حلقه هیسترزیس مشخص شد که مهم بیان شده است. همچنینعوامل مؤثر بر آن های هیسترزیس و ویژگی

انتظار راننده از جریان ترافیک و محتاط و همچنین تهاجمی یا های ذهنی، رفتار مشخصات ذاتی، تواناییمانند مشخصات و عوامل انسانی 

 انطباق شرایط راننده با جریان ترافیک است.

 پاک ونقلحمل، ، جریان ترافیکرفتار ترافیکی، هیسترزیس: های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

و  افزایش زمانمانند و نوسانات ترافیکی  هاپیامدهای ازدحام

ها، افزایش کاهش میزان کارایی زیرساختسفر،  هایهزینه

ونقل حملمحققان  موردتوجه هامصرف سوخت و میزان آلاینده

های ازدحام و نوسانات شناخت مؤثر ویژگی رونیازااست. 

نمودار اساسی پیامدها مهم است. این کاهش  برایترافیکی 

رابطه بین سرعت و چگالی و همچنین حجم جریان ترافیک )

در شرایط نوسان در تردد  (تردد برای یک گروه از خودروها

یا پسماند گویند.  0هایی است که به آنها هیسترزیسدارای حلقه

وقوع و نوع هیسترزیس مرتبط با رفتار رانندگان در زمان نوسان 

و زمان شروع واکنش آنها در زمان موج کاهش سرعت است. 

رفتار راننده بسته به اینکه کجای شرایط نوسان قرار دارد متفاوت 

های واقعی آوردن ویژگی به دستاست. به همین دلیل جهت 

در جاهای  3های مختلف تعقیب خودرولنیاز به مد 2ازدحام

متفاوت نوسان است. به تعبیر دیگر زمانی که یک گروه خودرو 

رسند شرایط قبل از نوسان با سرعت به یک نوسان ترافیکی می

شود. تأخیر در بازیابی سرعت زمانی که خودرو کمی بازیابی می

 نامند. مطالعات اخیرشود را هیسترزیس میاز نوسان خارج می

دهند که انواع هیسترزیس با رفتار رانندگان در ارتباط نشان می

منفی  هایمثال رفتار پرخاشگرایانه باعث خلق حلقه طوربهاست. 

 .وندشهای مثبت میآمدن حلقه به وجودو رفتار محتاطانه باعث 

دن آم به وجودکلی تأخیر در بازیابی سرعت باعث  صورتبه

عدم تقارن بین شتاب  0091ل در سا نیولشود. هیسترزیس می

افزایشی و کاهشی خودرو را دلیل عمده این پدیده معرفی کرد. 

ن ترافیک را به سه فاز شتاب، کاهش اجری 0000در سال  ژنگ

سرعت و تعادل تقسیم کرد و نشان داد انتقال در رابطه سرعت 

های آمدن حلقه به وجودچگالی در فازهای مختلف باعث  –

شرایط  2110در سال  اسکاباردنیسو  یئو. شودهیسترزیس می

ترافیک را به پنج قسمت تقسیم کردند: جریان آزاد، افزایش 

نیز در تحقیق  آنها سرعت، کاهش سرعت، حرکت روان و سکون.

خود به این نتیجه رسیدند که عدم تقارن بین شتاب و کاهش 

شود. بر اساس آمدن هیسترزیس می به وجودسرعت باعث 

نخواهد  به وجود 8های ساعتهای خلاف عقربهمطالعه آنها حلقه

در سال  ونگآمد که این امر با شواهد میدانی مطابقت ندارد. 

 به وجودمعتقد بود که ترکیب ناهمگن رانندگان باعث  2112

مقررات  0091در سال نیول شود. های هیسترزیس میآمدن حلقه

دگی را یکی از دلایل عدم تقارن در شتاب و کاهش سرعت رانن

 2110در سال اسکاباردنیس و یئو و  دانستخودروها می

ندگان ران ینیبشیپخطاهای انسانی، مانورهای رانندگی و انتظار و 

و  لاوالهای هیسترزیس برشمردند. را از عوامل ایجاد حلقه

 ات را به رفتارو انتشار اختلال یریگشکل 2101در سال  لکلرک

 .های خود نسبت دادندپرخاشگرایانه و محتاط رانندگان در مدل

با استفاده از مقادیر متوسط فواصل  0098در سال  میرسو  تریترر

ی انرژ –تردد، چگالی  –سرعت، چگالی  –ارتباط بین چگالی 

 طورهبفاصله زمانی متوسط را بررسی کردند.  –حرکتی و چگالی 

مشخص است نمودار  0که در شکل شماره  گونههمانمثال 

سرعت متوسط دو حلقه در اثر عدم تقارن بین شتاب  –چگالی 

 افزایشی و کاهشی تشکیل شده است.
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های هیسترزیس ای از حلقهنمونه .1شكل 

 های هیسترزیسویژگی .2

تردد شاخه کاهش -معتقد بود در نمودار چگالی (0092) نیول

 (0000) ژنگگیرد. سرعت بالای شاخه افزایش سرعت قرار می

ها ممکن است یکدیگر را قطع کرده و جابجا معتقد بود این شاخه

شوند. قرار گرفتن شاخه افزایش سرعت بالای کاهش سرعت به 

 تواند رخدلیل رفتارهای انسانی )پرخاشگرانه و محتاطانه( می

میزان هیسترزیس مطرح  یریگاندازهدر این زمینه دو روش دهد. 

س را اختلاف بین میزان شده است. روش اول مقدار هیسترزی

های افزایش و کاهش سرعت در یک چگالی تردد در شاخه

گیرد که این روش چگالی در نظر می-مشخص در نمودار تردد

گروهی و تحقیق در مورد هیسترزیس  صورتبهبرای خودروها 

که در شکل شماره  طورهماندر سطح ماکروسکپی مناسب است. 

-ا توجه به رابطه سرعتنشان داده شده است روش دوم ب 2

فاصله، اختلاف متوسط سرفاصله بین مراحل افزایش و کاهش 

 کند که اینسرعت در یک حلقه را مقدار هیسترزیس معرفی می

 .گرددروش در تحلیل میکروسکپی استفاده می

 
 هیسترزیس گیریاندازه .2شكل 
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برای یک  3تا  0پارامترهای زیر در معادلات  ادیطبق تعاریف 

فاصله -در نمودار زمان Aدر یک ناحیه مشخص  n خودروگروه 

 شوند.مکانی تعریف می

(0) 𝑘 = ∑ 𝑡𝑖/|𝐴|

𝑛

𝑖=1

 

(2) 𝑞 = ∑ 𝑥𝑖/|𝐴|

𝑛

𝑖=1

 

(3) 𝑣 = ∑ 𝑥𝑖/ ∑ 𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

مشخص است در این معادلات  3که در شکل شماره  طورهمان

k ،q  وv ،به ترتیب چگالی، تردد و سرعت|𝐴|  مساحت ناحیه

A  و𝑡𝑖  و𝑥𝑖 .به ترتیب زمان سفر و مسافت سفر خودرو است 

تحقیق تریترر و میرس و مقادیر  دهندهنشان 8شکل شماره 

کل است. در این ش 2100در تحقیق لاوال در سال  مورداستفاده

کاهش سرعتی که  دهندهنشان Aدو حلقه وجود دارد. حلقه 

شود و افزایش سرعتی که باعث بازگشت باعث بروز اختلال می

بازگشت به حالت  دهندهنشان Bشود است. حلقه به تعادل می

 است. Aتعادل است تمرکز لاوال روی بررسی حلقه 

 
 در خطوط سیر یموردبررسناحیه  .3شكل 

 
 ترایترر ولاوال  تحقیقدر  یموردبررسخطوط سیر مقایسه  .4شكل 
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 Aتعاریف در ناحیه  8شکل شماره  dو  cقسمت در 

که اختلاف تردد در چگالی کمتر، بیشتر از  اندشدهمشخص

از  ترکوچکچگالی بالا است. حلقه هیسترزیس در این تحقیق 

را نیز نشان  یشدگقفلحالت قبل است و روش حاضر حالت 

سطوح و اندازه هیسترزیس در لاوال  در تحقیق داده است.

. اندازه است شدهیبندطبقه زیر صورتبه موردنظرهای گروه

هیسترزیس به معنای اختلاف شاخه کاهش سرعت و افزایش 

اه تواند دلخومی یبندطبقهاین  سرعت در چگالی مشخص است.

طح قوی س: استی در کل برای بررسی هیسترزیس مفید باشد ول

هایی با اختلاف تردد در هر چگالی مشخص بیشتر از شامل حلقه

هایی با سطح ضعیف شامل حلقه یله در ساعت است.وس 311

وسیله در  311تا  11اختلاف تردد در هر چگالی مشخص بین 

هایی با اختلاف تردد در هر سطح ناچیز شامل حلقه ساعت است.

سطح منفی  وسیله در ساعت است. 11چگالی مشخص کمتر از 

از کاهش  بالاتردهد که شاخه افزایش سرعت زمانی رخ می

 ت قرار گیرد.سرع

 های ترافیک بر هیسترزیستأثیر ویژگی .3

 1با استفاده از شبکه عصبی و همکاران فوتینی 2102در سال 

های میکروسکپی و ماکروسکپی جریان ترافیک رابطه بین ویژگی

ن . همچنیندتقریب زد را مختلف هیسترزیس یهایبندطبقهو 

بر  یبندطبقهمیزان هیسترزیس با استفاده از  کنندهنییتععوامل 

های عصبی شناسایی شدند و با استفاده از آن مدل شبکه اساس

 بر مقدار و نوع هیسترزیس رگذاریتأثسهم هر یک از خصوصیات 

تغییرات در فاصله مکانی در پایان پدیده هیسترزیس  بررسی شد.

 واملترین عو در شتاب خودرو عقبی در پایان پدیده مهم

 بر هیسترزیس هستند. کنندهنییتع

اختلاف بین فاصله مکانی در ابتدای هیسترزیس مقدار بالای منفی 

رفتار پرخاشگر و مقدار مثبت بالای آن  دهندهنشان انتهای آن و

 فاصله مکانی نیهمچن .استرفتار محتاط رانندگان  دهندهنشان

رفتار محتاطانه و فاصله مکانی  دهندهنشانزیاد در پایان پدیده 

رفتار پرخاشگرایانه رانندگان است.  دهندهنشانکم در پایان پدیده 

به همین ترتیب به دلیل وجود فاصله مکانی زیاد در پایان پدیده 

تواند راننده پرخاشگر می راننده محتاط شتاب بیشتری نسبت به

 بگیرد.

 تأثیر عوامل انسانی بر هیسترزیس .4

دهند که انواع هیساااترزیس با رفتار یر نشاااان میمطاالعات اخ

مثال رفتار پرخاشگرایانه باعث  طوربهرانندگان در ارتباط است. 

آمدن  به وجودهاای منفی و رفتاار محتااطانه باعث خلق حلقاه

معتقد بود که  2112در سااال  ونگشااوند. های مثبت میحلقه

های آمدن حلقه به وجودترکیاب نااهمگن راننادگاان بااعاث 

مقررات رانندگی را  0091در سااال  نیولشااود. هیسااترزیس می

یکی از دلایل عدم تقارن در شااتاب و کاهش سرعت خودروها 

خطاهای  2110در سااال  اسااکاباردونیسو  یئودانساات و می

ز رانندگان را ا ینیبشیپانساااانی، مانورهای رانندگی و انتظار و 

 لکلرکو لاوال برشاامردند.  های هیسااترزیسعوامل ایجاد حلقه

و انتشاااار اختلالات را به رفتار  یریگشاااکل 2101در ساااال 

 های خود نسبت دادند.پرخاشگرایانه و محتاط رانندگان در مدل

 رفتار پرخاشگرایانه و محتاط 4-1

در  نیولمدل تعقیب خودرو از و همکاران  چن 2102در سال 

خودروها را  رابطه بین سرعت و فاصله مکانیکه  2112سال 

. در این مدل خط ه است در تحقیق خود استفاده کردندارائه کرد

ف و اخلا t یزماناختلافسیر یک راننده همانند راننده جلویی با 

 dزمان انتقال موج بین دو راننده متوالی و  tاست.  dمکانی 

برای  (𝑖و  𝑑𝑖فاصله مکانی در حالت ایستای ترافیک است. )

توان ثابت در نظر گرفت. این تابع زمان است ولی میهر راننده 

منطبق هستند. طبق این  KWTدو پارامتر بر پارامترهای مدل 

𝑑مدل  =
1

𝑘
و   =

1

𝑤𝑘
چگالی  kسرعت موج و  wکه  است 

در  2101در سال  لکلرکو لاوال حالت ایستای ترافیک است. 

τ و 𝑑𝑖تحقیق خود مقدار )
𝑖

طبق  𝑖(𝑡)( را با در نظر گرفتن 

 در نظر گرفتند. ریمتغ 8معادله 

(8) 
𝑖

(𝑡) =
τ

𝑖
(𝑡)

𝜏
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τدر این معادله 
𝑖
(𝑡)  زمان واقعی انتقال موج بین دو راننده متوالی

است. در  KWTمقدار آن در تعادل طبق مدل  t و tدر زمان 

این تحقیق سرعت موج ثابت در نظر گرفته شده است و 

d کهییازآنجا = zw  ،است𝑖(𝑡)  معادل نسبت فاصله مکانی

به فاصله مکانی در تعادل است. در حالت تعادل  tواقعی در زمان 

 که یزمانثابت است ولی در شرایط عدم تعادل  𝑖(𝑡)مقدار 

از حالت  𝑖(𝑡)شود مقدار موج کاهش سرعت نوسان شروع می

𝑖 ،1شود. مطابق شکل تعادل خارج می
𝑖و  0

 𝑖(𝑡)مقدار  1

𝑖به ترتیب در زمان قبل و بعد از شرایط عدم تعادل هستند و 
𝑇 

 که یزمان. دهدیمبیشترین انحراف از حالت تعادل را نشان 

𝑖
0 = رفتار راننده معمولی و بر اساس نمودار اساسی   1

KWT  .وبرو ر صورتبهتوان رفتار رانندگان را می جهیدرنتاست

𝑖نشان داد. 
0 < 𝑖رانندگان پرخاشگر،  1

0 > رانندگان  1

𝑖محتاط و 
0 = کند. لازم به رانندگان معمولی را معرفی می 1

است. بر این  𝑖(𝑡)ذکر است منظور از پاسخ، تغییرات در 

( مثلث مقعر 0 :شوداساس الگوی پاسخ به نوسان تعریف می

(𝑖
𝑇 > 𝑖

𝑖و  0
𝑇 > 𝑖

𝑖( مثلث محدب )2(، 1
1 > 𝑖

𝑇  و

𝑖
0 > 𝑖

𝑇 ( ثابت )3( و𝑖
𝑇~

𝑖

1
~𝑖

0      .) 

 
تغییرات  .5شكل 

𝐢
(𝐭) در یک نوسان 

جهت تحلیل و در نظر گرفتن نوع راننده، الگوی پاسخ و نوع 

 کهییازآنجااستفاده شده است.  v- نمودار  ازهیسترزیس 

𝑖(𝑡) دل ای به فاصله مکانی در تعابا نسبت فاصله مکانی لحظه

-vبا  v- های هیسترزیس در صفحه معادل است، جهت حلقه

s چگالی( و -)سرعتv-q چگالی( برابر است. در این -)تردد

، گردپادساعت، گردساعتمطالعه پنج نوع حلقه هیسترزیس 

 استهای چندگانه تعریف شده همپوشان، خط مستقیم و حلقه

 شوند.که همپوشان و خط مستقیم باعث هیسترزیس نمی

شود. یتقسیم م کامل یافتگیتوسعهو  یک اختلال به دو دوره رشد

در دوره رشد حداقل سرعت خودرو در اختلال در حال کاهش 

 کند. نکاتاست و در دوره پایدار حداقل سرعت به صفر میل می

 آمده است: به دستایج آماری دو دوره زیر از نت

توزیع آماری هر دو دوره و ترکیب انواع رانندگان تقریباً  -0

 یکسان است.

ا ر گردپادساعتو  گردساعتهای بیشتر رانندگان حلقه -2

اند ولی توزیع نوع هیسترزیس در دو دوره متفاوت تجربه کرده

 است.

الگوی پاسخ رانندگان پرخاشگر در دوره رشد مقعر و غیر  -3

رانندگان معمولی  مقعر است. افتهیتوسعهر دوره کاهشی و د

کنند ولی در در دوره رشد تقریباً از هر چهار الگو پیروی می

بیشتر مقعر است. الگوی پاسخ رانندگان  افتهیتوسعهدوره 
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محتاط در دو دوره تفاوت چندانی ندارد و آنها معمولاً از 

 انواع ید. توزیع الگوی واکنش براکننالگوی محدب پیروی می

 توان تعداد دسته را کاهش داد.رانندگان متفاوت است پس نمی

 اثر انطباق و انتظار بر هیسترزیس 4-2

سال  رد ژنگو  دنگاثر انطباق و انتظار بر هیسترزیس توسط 

که ناشی از زمان پاسخ راننده است،  انطباقاثر  .مطرح شد 2101

انی های زمباعث تأخیر در جریان ترافیک شده و نشانگر واکنش

تخمین راننده از شرایط جریان بوده  دهندهنشان انتظاراست. اثر 

سرعت در زمان انطباق های مکانی است. در و نشانگر واکنش

کاهش سرعت بیشتر از سرعت تعادلی و در زمان افزایش سرعت 

شود. کمتر از سرعت تعادلی است که باعث تولید حلقه مثبت می

ر انتظادهد در اثر معکوس این حالت که حلقه منفی را شکل می

آید. به دلیل ارتباط هیسترزیس با نوسانات ترافیکی می به وجود

، توجه محققان به تحقیق در مورد پایداری و حالات انتقال حالت

پاسخ در مدل تعقیب خودرو جلب شده است. -رابطه محرک

زمان واکنش کمتر از انتظار باشد نوسانات کوچک  که یزمان

شوند و در غیر این صورت این نوسانات در می دیناپد یآرامبه

شوند. بر اساس پاسخی که راننده به می ترگستردهزمان انتشار 

 1توان رابطه شماره دهد میها در مدل تعقیب خودرو میحرکم

 را تعریف نمود.

(1) Response = F(stimulus) 

تواند سرعت، فاصله مکانی، سرعت نسبی، سرعت محرک می

 رحسببمطلوب و شتاب باشد. در بسیاری از مراجع تابع سرعت 

تواند ها میارائه شده است. یکی از محرک V(b)فاصله مکانی 

آل راننده باشد که پاسخ به این محرک انحراف از سرعت ایده

 شود.بیان می 9معادله شماره  صورتبه

(9) 𝑥̈𝑟 = 𝛼(𝑉(𝑏) − 𝑣𝑟) 

و پارامتر  𝑣𝑟، سرعت کنونی با 𝑥̈𝑟کنندهبیتعقشتاب خودرو 

نشان داده شده است و سرعت خودرو جلویی با  𝛼حساسیت با 

𝑣𝑝  شود.بیان می 9در معادله شماره 

(9) 𝑥̈𝑟 = 𝛽(𝑣𝑝 − 𝑣𝑟) 

نیز ضریب حساسیت است. در حقیقت پاسخ راننده  𝛽که 

 .است 4ترکیبی بر اساس معادله  صورتبه

(4) 𝑥̈𝑟 = 𝛼(𝑉(𝑏) − 𝑣𝑟) − 𝛽(𝑣𝑝 − 𝑣𝑟) 

که تمایل راننده به رسیدن  4در این تحقیق ترم اول معادله شماره 

فرض شده است و ترم دوم که انطباق به سرعت مطلوبش است 

ده در نظر گرفته شانتظار پاسخ راننده به جریان ترافیک است 

 0است. در این تحقیق تابع سرعت مطلوب در معادله شماره 

 نشان داده شده است.

(0) 𝑉(𝑏) = 𝑚𝑖𝑛 [
𝑏 − 𝑏𝑗𝑎𝑚

𝑇
. 𝑣𝑚𝑎𝑥] 

استفاده  1بر هیسترزیس از معادله شماره انطباق برای بررسی اثر 

های مختلف تغییر ترافیک در افزایش سرعت، شده است. حالت

 نشان داده شده است. 4کاهش سرعت و تعادل در شکل شماره 

 
 انطباقتغییرات حالات ترافیک در اثر  .6شكل 
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دهد حلقه پاسخ میانطباق راننده به محرک  که یزمان 4 در شکل

گیرد که در آن جریان سرعت در کاهش سرعت مثبت شکل می

1)انطباق بیشتر از افزایش سرعت است. معکوس ضریب 

𝛼
 )

بیشتر باشد سرعت پاسخ بیشتر  𝛼هرچه زمان است.  دهندهنشان

 دهندهنشانبیشتر  𝛼شود. همچنین می ترکینزدو به حالت تعادل 

 ییتنهاهبانتظار در نظر گرفتن  تواند باشد.پرخاشگری راننده می

 0که در شکل شماره  طورهمانشود. ای تشکیل نمیحلقه

باعث نزدیک شدن عدم تعادل به  تربزرگ 𝛽مشخص است با 

 شود.حالت تعادل می

 
 انتظارتغییرات حالات ترافیكی در اثر  .7شكل 

نمودار را در جهت فاصله مکانی در حالت انطباق کلی  صورتبه

کاهش سرعت به سمت چپ و در حالت افزایش سرعت به 

در حالت کاهش سرعت به انتظار کند و سمت راست متمایل می

سمت پایین در جهت سرعت و در افزایش سرعت به سمت بالا 

های کند و ترکیب آنها حلقهدر جهت سرعت هدایت می

 01آورد. این حالت در شکل شماره می به وجودهیسترزیس را 

نشان داده شده است.

 
 انتظارو  انطباقاثر ترکیب  .8شكل 

 که یزماندهد. رخ می یحلقه تکفرض شود  k= 𝛼 = 𝛽اگر 

k<1  هک یزمانگیرد و شکل میانطباق باشد حلقه مثبت با k>1 

باشد حلقه  k=1 زمانی کهدهد و رخ میانتظار حلقه منفی در اثر 

باهم فرق داشته باشد در  𝛽و  𝛼 زمانی که شود.تشکیل نمی

ت حکم فرماسانتظار دهد و سرعت بالا راننده سرعت را تغییر می

نطباق اولی در سرعت پایین سعی در کنترل فاصله مکانی دارد و 
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در طول کاهش سرعت رانندگان پرخاشگر تمایل  حکم فرماست.

یشتر آنها بانطباق کمتری به کاهش سرعت دارند بنابراین پاسخ 

؛ و  شود.های مثبت تشکیل میاست و بیشتر حلقهر انتظااز 

دهند. های منفی تشکیل میهمین ترتیب رانندگان محتاط حلقهو

در زمان افزایش سرعت رانندگان پرخاشگر تمایل به افزایش 

یشتر آنها بانتظار سرعت برای رسیدن به راننده جلویی دارند پس 

ان اساس رانندگ دهند و بر همینشود و حلقه منفی تشکیل میمی

 دهند.های مثبت تشکیل میمحتاط حلقه

های راننده و شرایط موجود در اثر تقابل توانایی 4-3

 رانندگی و اثر آن بر هیسترزیس

های تئوری برای رفتار رانندگان مطرح شده است که در بین مدل

به دلیل بررسی  2111و  2112در سال  فولرکه  TCI9آنها مدل 

و  4بر اساس دو مفهوم توانایی راننده 9یریگمیتصممکانیسم 

وقایع  زمانی کهدر رانندگی شناخته شده است.  0وقایع موجود

موجود از ظرفیت ذهنی راننده کمتر باشد رانندگی تحت کنترل 

و عادی است. ولی وقتی وقایع بیش از ظرفیت ذهنی راننده باشد 

راننده در طول زمان  TCIشود. در مدل باعث بروز مشکل می

و انطباق شرایط رانندگی با توجه به  یریگمیتصمدر حال 

با ترکیب  2101در سال  سیف الزمانهاست. محدودیت

که از قوانین حرکت نیوتن  CF01فاکتورهای انسانی در مدل 

بر اثر رفتارهای انسانی در  TCIکند و با الهام از مدل استفاده می

 02(TD)یرات در سطح دشواری پرداخت. تغی TDCF00مدل 

د. خطر کنمینوسان و هیسترزیس را توصیف  یریگشکلنشر و 

درک شده توسط راننده، وی را وادار به اصلاح رفتار تا رسیدن 

 مثال پس از یک طوربهکند. به سطح مناسب میسطح دشواری 

کاهش سرعت ناگهانی راننده برای افزایش سرعت احتیاط 

خواهد تجربه کاهش سرعت ناگهانی کند چراکه میبیشتری می

تکرار نشود و همین امر سبب عدم تقارن بین شتاب افزایشی و 

 سیفآورد. می به وجودهای هیسترزیس را کاهشی شده و حلقه

رک مکانیسم هیسترزیس و د 2109در سال و همکاران  الزمان

ررسی آنها و ب دشواری سطحنوسانات ترافیکی ناشی از تغییر در 

دل در م .قراردادند یموردبررسرا ارتباط آن با میزان هیسترزیس 

TCI ،های بین توانایی راننده و نتیجه برهمکنش سطح دشواری

وقایع موجود در رانندگی است. توانایی راننده وابسته به مهارت 

از طریق تمرین و آموزش و همچنین  آمدهدستبهو دانش 

مشخصات ذاتی انسان مانند تیزهوشی و دقت بینایی است. وقایع 

موجود در رانندگی شامل مواردی چون شرایط محیطی، 

های وسیله نقلیه و سرعت و موقعیت خودرو نسبت به ویژگی

نشان داد که توانایی  2101در سال  سیف الزمان. استسایرین 

توان متناسب با معکوس فاصله زمانی مطلوب راننده راننده را می

دانست و وقایع موجود را با سرعت و فاصله مکانی با خودرو 

نسبت وقایع را با  سطح دشواریجلویی بیان کرد و همچنین 

 را ارائه کرد. در معادله و معادلهموجود و توانایی راننده معرفی 

فاصله بین  t ،Snدر زمان  nمربوط به راننده  TD𝑛 ،01شماره 

 Vnسپر جلوی خودرو عقب با سپر عقب خودرو جلویی، 

پارامتر  δnفاصله زمانی مطلوب راننده،  T̃nسرعت خودرو، 

 تر حساسیت است.پارام γزمان واکنش و  τnخطر، 

(01) 𝑇𝐷𝑛 = (
𝑉𝑛(𝑡 − 𝜏𝑛)𝑇̃𝑛

(1 − 𝛿𝑛)𝑆𝑛(𝑡 − 𝜏𝑛)
)

𝛾

 

شود که راننده شرایط را درک کند و درک مثبت خطر باعث می

شود. در مقابل درک منفی خطر منتج به افزایش فاصله زمانی می

شود راننده در تخمین وقایع موجود اشتباه کند و منتج باعث می

مانند سرعت زیاد و مانورهای خطرناک  سازحادثهبه رفتارهای 

 شود.می

جهت بررسی هیسترزیس لازم است دوره شتاب در یک نوسان 

کامل بررسی شود تا بازیابی سرعت ناشی از  صورتبهخط سیر 

 tکاهش سرعت را بتوان مشاهده کرد. با استفاده از تست 

فاوت مت افتهیتوسعهمشخص شد که رفتار راننده در دوره رشد و 

 در سال فولراست. با توجه به نظریه پایداری سطح دشواری 

در سطح  سطح دشواری داشتننگهرانندگان همواره جهت  2111

ر زمان کاهش دهند که دهایی نشان میمطلوب از خود واکنش

ین امر در زمان رویارویی با نوسان است.  درکقابلسرعت 

 شدهمتوقفده، خودروهای افتد چراکه رانناتفاق نمی افتهیتوسعه
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بیند و آگاهی نسبت به شرایط دارد. به همین را در مقابل خود می

در کاهش و افزایش  ATD03دلیل در این دوره اختلاف بین 

سرعت تقریباً کم است. همچنین مشخص شد که مقدار 

 یطورکلهباست.  افتهیتوسعههیسترزیس در دوره رشد بیشتر از 

اهش سرعت افزایش و در زمان افزایش در زمان ک سطح دشواری

یابد. ولی سرعت و فاصله مکانی در زمان سرعت کاهش می

کاهش سرعت نسبت به فاز پایه کاهش و در زمان افزایش سرعت 

ات بر اساس مشخص یبندطبقهدر این تحقیق . یابدافزایش می

نوساناتی در فازهای  هرچندصورت گرفته است.  سطح دشواری

سطح  یطورکلبهشود ولی افزایش و کاهش سرعت دیده می

در این مراحل نسبتاً پایدار است ولی در ناحیه انتقال فاز دشواری 

ح سطکند یابد. راننده در این حالت سعی میپایداری کاهش می

را به سطح جدید و یا اولیه بازگرداند. موقعیت نسبی دشواری 

ATD دهد.نوع رفتار متفاوت ارائه می مرحله پنج در این سه 

در کاهش سرعت افزایش و در  ATDنوع اول: در این نوع  -

 ودبه وجیابد و هیسترزیس مثبت افزایش سرعت کاهش می

 ترزیس این نوع از بقیه بیشتر است.آورد. مقدار و تعداد هیسمی

نوع دوم: این نوع مانند نوع اول است با این تفاوت که  -

ATD شود. این امر در افزایش سرعت از حالت پایه کمتر می

و  شودباعث کاهش مقدار هیسترزیس نسبت به نوع اول می

میانگین آن تقریباً نصف است. این نوع بیشتر در حالت رشد 

 مشاهده شده است.

در حال کاهش در سه فاز  ATDنوع سوم: در این حالت  -

است. این نوع دومین نوع متداول هیسترزیس است و در 

گیرد. در این حالت راننده فرصت شکل می افتهیتوسعهمرحله 

راننده جلویی به نوسان را  العملعکسکافی برای پاسخ به 

را کاهش  ATDدهد و سطح به آن پاسخ می یآرامبهدارد و 

 دهد.می

مشاهده شده است سطح  ندرتبهین نوع نوع چهارم: در ا -

ATD یابد واز کاهش سرعت به افزایش سرعت افزایش می 

 مقدار هیسترزیس منفی است.

شود مشاهده نمی ATDنوع پنجم: در این نوع تغییری در  -

 و مقدار هیسترزیس تقریباً به صفر نزدیک است.

 0 عدر این تحقیق پنج عدد بیشتر نو شدهانتخاباز هفت نوسان 

سطح بودند که در هر دو نوع  2و دو عدد بیشتر شامل نوع 

عدم تمرکز، واکنش دیر و  ازجملهبه دلایل مختلفی دشواری 

یابد. مسئله پرخاشگری در مرحله کاهش سرعت افزایش می

اند و دیگر این است که تمام نوسانات از یک نقطه آغاز شده

نه خیابان ها در میاداده یآورجمعمشخص شد که در زمان 

عملیات تعمیری در حال اجرا بوده است که یک عامل بیرونی 

 آورده بوده است. به وجودبرای ایجاد اختلال 

 گیرینتیجه .5

وجود پدیده هیسترزیس جزء ذاتی تردد ترافیکی است،  اگرچه

ه از منظر استفاد کنترلاست. این  کنترلقابلاندازه و شدت آن 

ف بر میزان مصر ریتأثهای ترافیکی و نیز ور از زیرساختبهره

 این مقالههای یافتهها دارای اهمیت است. سوخت و تولید آلاینده

 دهد:موارد زیر را نشان می

تأخیر در بازیابی سرعت و تغییرات در شتاب خودروها  -0

پیامدهای های هیسترزیس شده که در نوسان باعث بروز حلقه

های سفر، کاهش کارایی تواند افزایش زمان و هزینهآن می

ها در ها، افزایش مصرف سوخت و میزان آلایندهزیرساخت

ز ها ناشی اسبز و همچنین افزایش هزینه ونقلحملارتباط با 

 باشد. و خودرو رساختیزاستهلاک 

بر اساس میزان تفاوت بین منحنی افزایش  زیس راهیستر -2

توان به چهار می در یک چگالی مشخص ش سرعتو کاه

 کرد. یبندمیتقسدسته قوی، ضعیف، ناچیز و منفی 

های منفی و رفتار رفتار پرخاشگرایانه باعث خلق حلقه -3

 شوند.های مثبت میحلقه ایجادمحتاطانه باعث 

ر از بیشت ، سرعت در زمان شتاب منفیانطباق وضعیت در -8

 کمتر از سرعت تعادلی شتاب مثبتسرعت تعادلی و در زمان 

شود. معکوس این باعث تولید حلقه مثبت می . این امراست

 به وجوددهد در اثر انتظار حالت که حلقه منفی را شکل می



 ها و عوامل مؤثر بر هیسترزیس جریان ترافیکبررسی ویژگی
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آید. به دلیل ارتباط هیسترزیس با نوسانات ترافیکی و می

، توجه محققان به تحقیق در مورد وضعیتحالات انتقال 

پاسخ در مدل تعقیب خودرو جلب -پایداری رابطه محرک

 شده است.

ز ا توان پردازشی لازم برای مانور مناسب کمتر که زمانی -1

ظرفیت ذهنی راننده باشد رانندگی تحت کنترل و عادی است. 

ولی وقتی وقایع بیش از ظرفیت ذهنی راننده باشد باعث بروز 

تواند به شناخت شود. تقابل این دو ویژگی میمشکل می

 مؤثر بر هیسترزیس کمک کند. عوامل

 هانوشتپی .6

1. Hysteresis 

2. Congestion 

3. Car-Following 

4. Counter Clock-Wise 

5. Neural Network 

6. Task Capability Interface 

7. Decision Making 

8. Driver Capability 

9. Task Demand 

10. Car-Following 

11. Task Difficulty Car-Fallowing 

12. Task Difficulty 

13. Average Task Difficulty 
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