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  چکیده
سازي شکل و انتشار آشفتگی گردد به منظور مدلها مشاهده میبینی مکرراً در آزادراهف که به سبب دلایل غیر قابل پیشتوق -آنالیز ترافیک حرکت

هاي بسیار زیادي در علم ترافیک به منظور شناسایی ازدحام ترافیکی مبتنی بر قوانین علم باشد. تئوريو تخمین اثرات ازدحام در جریان ترافیک مهم می
هاي  هاي مختلف رانندگی در وضعیت اما این تئوري ها تا کنون نتوانستند پیچیدگی پاسخ ؛نند ترمودینامیک و سیالات ارائه گردیده استفیزیک ما

 نگر، مبتنیتوقف در سطح جزیی -مختلف ترافیکی را به ویژه در ازدحام ترافیکی، توضیح بدهند. در این مقاله، به منظور شناسایی نمودن ترافیک حرکت
گردد بندي میاي، پایدار تقسیم، جریان ترافیک به پنج فاز: جریان آزاد، فاز افزایش و کاهش شتاب، کرانهNGSIMهاي عبوري بر تئوري نامتقارنی و داده

هاي پاسخ یژگیباشد. مبتنی بر تئوري نامتقارنی، وکه جریان ترافیک در محدوده بین دو منحنی فاز افزایش و کاهش شتاب در تعادل ترافیکی می
توقف به سه مورد  -بینی و همچنین آنالیز و توصیف دقیقی از تحلیل و انتقال حلقه ترافیک حرکترفتاري متداول رانندگی، خطاهاي عملکردي، پیش

 گردد.توقف ارائه می -ایجاد، رشد و ناپدید شدن امواج حرکت
 

 NGSIMهاي عبوري هاي رفتاري راننده، دادهی، پاسختوقف، تئوري نامتقارن -حلقه عمر ترافیک حرکت :هاکلیدواژه

 
 مقدمه -1

توقف معمولاً به دلیل حجم ترافیک زیاد  -ترافیک حرکت     
ناشی از قفل شدن خط عبوري تشکیل و باعث تأخیر غیر 

 گردد ضروري در سفر و اتلاف زیاد انرژي و خطرات ایمنی می
)Bilbao ،2008 ؛Zheng  ،و ب الف 2011و همکاران.( 

و  Laval؛ Cassidy ،2007و  Ahn( مانورهاي تغییر خط
Daganzo ،2006 ؛Laval ،2005 (هاي ترافیکی در حال و گلوگاه

منجر به ) Laval ،2006؛ 1992و همکاران،  Koshi( 1حرکت
به  .گردندتشکیل و انتشار موج آشفتگی در جریان ترافیک می

ن ترافیک هاي متنوع، مدل و درك نمود سبب این ویژگی
سازي نمودن شکل و انتشار ترافیک توقف به منظور مدل -حرکت

1. Moving bottleneck 

اما به سبب  ؛باشد اشباع و تخمین زدن اثرات ازدحام مهم می
هاي ترافیک  هاي عبوري ترافیک، شناسایی ویژگی فقدان داده

سازي نمودن ترافیک در نمودار توقف، به منظور مدل -حرکت
شدن حرکت رانندگان وسایل  باشد. مختل زمان مبهم می -فاصله

هاي رفتاري به دلیل حرکت وسایل  نقلیه تحت شرایط محدودیت
گیري و انتشار آنی و از  نقلیه دیگر که بیانگر وابسته بودن شکل

توقف به الگوهاي رفتاري رانندگان در  -بین رفتن ترافیک حرکت
باشد منجر به ضروریت تحقیق مطالعات در  ازدحام ترافیکی می

نخستین مدل به  LWRشود. تئوري  فتاري رانندگان میمدل ر
هاي باشد که مطابقت منظور توضیح دادن پویایی ترافیک می

-مناسبی با مشاهدات تجربی در ترافیک ازدحام در سطح جزئی
تواند مکانیزم ترافیک  نگر دارد اما به طور رضایت بخش نمی

؛ Whitham ،1955و  Lighthill( توقف را توضیح دهد -حرکت                                                  
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Richards ،1956 .(Daganzo )1997 (ل هاي مدمحدودیت
LWR را تفاوت رفتاري راننده در آشفتگی ترافیک معرفی نمود. 

Banks )1991و (Nagel   وNelson )2005( هاي  محدودیت
را جریان ناپایدار، ترمز ناگهانی، پدیده دو ظرفیتی و  LWRتئوري 

Bankes افت ظرفیت بیان نمودند. Kerner و Rehborn )1996 
هاي  از طریق آنالیز نمودن داده )2004( Kerner) و 1999و 

آوري شده، جریان ترافیک را به سه فاز، جریان آزاد، عبوري جمع
بندي و و اشباع در حال حرکت گسترده تقسیم 2زمانجریان هم

توقف ارائه  -ترمز ناگهانی را به عنوان علت اصلی ترافیک حرکت
رفتار تئوري نتوانست به طور واضح اختلاف در  . اما اینندنمود

حرکت را بیان  زمان و اشباع در حالرانندگی بین نرخ جریان هم
 مانـورهاي )2006( Daganzo) و Cassidy )2007و  Ahn کند.

توقف معرفی نمودند و  -عامل ایجاد موج حرکت را تغییــر خط
 .گردیدتوقف محدود  -اثر ترمز ناگهانی در تولید موج حرکت

Newell )2002 (اي پیشنهاد نمود  مدل تعقیب خودرو ساده
العمل و که حرکت طولی تعقیب خودرو به دو فاکتور زمان عکس

اما به سبب موازي بودن . گرددسرفاصله مکانی اشباع مرتبط می
توقف براي  -هاي موج حرکت مسیر وسیله پیرو با پیشرو، سرعت

شود در حالی که در  سان میهر دو فاز افزایش و کاهش شتاب یک
هاي عبوري موازي نیستند و سبب  ترافیک واقعی، مسیر

در توصیف  Newellمحدودیت استفاده از مدل تعقیب خودرو 
) Del Castillo )2001 شود. مدل توقف می -موج حرکت

مسیرهاي عبوري را غیر موازي اما سرعت موج را مساوي در نظر 
رافیک مطابق با چگالی ترافیک، گرفت و اشاره نمود که آشفتگی ت

 .شود رشد یا ناپدید می
Kim  وZhang )2004 ( سرفاصله زمانی بین وسایل نقلیه را

اختیاري در نظر گرفتند که در هر لحظه زمانی براي هر راننده 
براي فاز افزایش و  هاي موج مختلف کند و باعث سرعت تغییر می

 .کاهش شتاب گردید
 Zhangو  Kim) و Del Castillo )2001 به طور کلی

اشاره نمودند که پراکندگی سر فاصله مکانی در ویژگی ) 2004(
براي نمونه، با سرفاصله . باشد توقف مؤثر می -ترافیک حرکت

توقف ناپدید و سرفاصله مکانی  -تر، موج حرکتزمانی بزرگ
توقف در زنجیر وسایل نقلیه پیرو رشد  -تر، موج حرکتکوچک

مدل تعقیب خودرویی مبتنی بر رفتار ) Gipps )1981کند.  می
رانندگی و انتظار براي ترافیک پایین دست ارائه نمود و 

هایی براي راننده و پارامترهاي عملکرد وسیله نقلیه به  محدودیت
 Daganzo. دلیل ایمنی، اجتناب از برخورد، در نظر گرفت

، مدل موج Newellثابت نمود که مدل تعقیب خودرو  )2006(
چگالی مثلثی شکل و  -کت مبتنی بر نمودار نرخ جریانحر

2. Synchronized 

 .ترافیک با یکدیگر مطابقت دارندجریان  3هاي سلولی مدل
 نامتقارنی در فاز افزایش و کاهش شتاب نخستین بار توسط

Forbes )1963 ،(Edie )1965 و ،(Foote )1965 ( مشاهده
اشاره نمود که پاسخ راننده در فاز ) Forbes )1963گردید. 

 باشد. زمان تر میافزایش شتاب نسبت به کاهش شتاب سریع
اي معکوس دارند به عبارت دیگر  پاسخ راننده و نرخ جریان رابطه

 شود. تر باشد، نرخ جریان بیشتر می هر چه زمان پاسخ راننده کم
Foote )1965 (هاي زنجیرهاي عبوري را به سه نوع،  داده

بندي نمود و قسیمسرعت ثابت، افزایش شتاب، کاهش شتاب ت
مشخص گردید که زنجیر کاهش شتاب، نرخ جریان بیشتري 

 Edieهاي دیگر در سرعت ثابت دارد.  نسبت به انواع زنجیر

اي را  چگالی زنجیر سیزده وسیله -نمودار نرخ جریان) 1965(
آوري  هاي جمع اي از داده براي دو بازه زمانی سی و پنج ثانیه

د که نرخ جریان براي سرعت شده رسم نمود و متوجه گردی
معین در فاز کاهش شتاب نسبت به فاز افزایش شتاب بیشتر 

)، و Forbes )1963 ،(Edie )1965 باشد. مبتنی بر نتایج می
Foote )1965 ( که رفتار نامتقارنی در فاز افزایش و کاهش شتاب

دو منحنی مجزا براي فاز افزایش و کاهش  Newellاشاره نمودند، 
رافیک ازدحام پیشنهاد نمود. مبتنی بر این تئوري شتاب در ت

تر نامتقارنی، سرفاصله مکانی در فاز افزایش شتاب همیشه بزرگ
باشد و نامتقارنی بین دو فاز افزایش و  از فاز کاهش شتاب می

اي ساعتگرد در نمودار  کاهش شتاب منجر به تشکیل شدن حلقه
 گردد.  چگالی می -نرخ جریان

Zheng و 2010ن (و همکارا (Laval  وLeclercq )2010( 
هاي  رفتار راننده پرخاشگر و محتاط را دلیل پراکنده شدن ویژگی

هاي ترافیکی واقعی معرفی  ترافیک در ناحیه ازدحام داده
سرعت موج متوسط و دوره ) 2008و همکاران (  Zielke.نمودند

هاي  زمانی آشفتگی هر منطقه را مقایسه نمودند، اما ویژگی
ها را در نظر نگرفتند. در این مقاله مبتنی  فاوت هندسی منطقهمت

، نامتقارنی NGSIMهاي عبوري بر تئوري رفتار نامتقارنی و داده
در فاز افزایش و کاهش شتاب و فازبندي جریان ترافیک و 
همچنین توصیفی از مکانیزم انتقال بین منحنی افزایش و کاهش 

هاي ري نامتقارنی ویژگیگردد. با گسترش تئوشتاب ارائه می
بینی آنالیز پاسخ رفتاري راننده مانند خطاهاي عملکردي و پیش

توقف در ازدحام  -و مکانیزمی به منظور توصیف ترافیک حرکت
 -ترافیکی و انتقال مورد ایجاد، رشد، ناپدید شدن موج حرکت

 گردد.توقف بیان می
 
 
 
 

3. Cellular automata 
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 روش تحقیق -2
ی برتئوري نامتقارنی فازبندي جریان ترافیک مبتن -2-1

 ترافیک
هاي  )، جریان ترافیک مبتنی بر آنالیز داده1مطابق شکل (

به پنج وضعیت متفاوت، فاز افزایش شتاب، فاز  NGSIMعبوري 
گردد. می اي، ثابت، جریان آزاد فازبندي  کاهش شتاب، فاز کرانه

 -چگالی، سرعت -) ارتباط بین نمودار نرخ جریان1در شکل (
گردد که  کانی مبتنی بر این تئوري نامتقارن ارائه میسرفاصله م

این تئوري نامتقارنی، توصیف و مکانیزمی از انتقال بین فازها و 
ارائه  D و  Aتعادل فازهاي ترافیک را در ناحیه بین دو منحنی

هاي پیچیده دهد و همچنین پتانسیل توضیح دادن پدیدهمی
 ترافیک ازدحام را داردترافیکی به سبب رفتار راننده در وضعیت 

)Yeo ،2008 ؛Yeo  وSkabardonis ،2009(. 
 

 
 

 فازبندي جریان ترافیک مبتنی بر تئوري نامتقارنی -1شکل 
)Yeo ،2008 ( 

 
 

 جریان آزاد -2-1-1
وضعیت ترافیکی است که آشفتگی کوچک در جریان 

اي در جریان آزاد بالادست اثر نگذارد. به عبارت دیگر، اگر وسیله
شد، تغییر سرعت ناچیز وسیله نقلیه پیشرو باعث کاهش سرعت با

وسیله پیرو نشود و رانندگان در جریان آزاد با سرعت مطلوب، 
 ماگزیمم سرعت مجاز، رانندگی کنند.

 
 فاز افزایش و کاهش شتاب -2-1-2

سرفاصله مکانی براي یک وسیله منحنی  -در منحنی سرعت
، از وصل Dمنحنی  ، منحنی کاهش شتاب،Aافزایش، منحنی 

-نمودن نقاطی که عمل افزایش شتاب، شتاب وسیله نقلیه بزرگ
تر از یک فوت بر مجذور ثانیه و عمل کاهش شتاب، شتاب وسیله 

 گردد.نقلیه کم تر از یک فوت بر مجذور ثانیه نتیجه می
 

 فاز پایدار -2-1-3
فاز پایدار وضیعت ترافیکی است که  از دیدگاه جزیی نگر،

سر فاصله مکانی بین دو وسیله ثابت باشد اما در جریان  سرعت و
ترافیک ثابت ماندن این دو متغیر غیر ممکن است بنابر این 

تواند وجود وضیعت جریان ترافیک پایدار در شرایط زیر می
 داشته باشد:

 
|d𝑆𝑆ndt|≤𝑇𝑇𝐻𝐻𝑠   ,   |𝑑𝑑𝑉𝑉𝑛𝑛𝑑𝑑𝑇𝑇|≤𝑇𝑇𝐻𝐻𝑣 )1(                                        

𝑇𝑇𝐻𝐻𝑠 متر  5: مقدار آستانه سر فاصله مکانی در حدود 
𝑇𝑇𝐻𝐻𝑣𝑣 کیلومتر بر ساعت  5-3: مقدار آستانه سرعت که در حدود 

به عبارت دیگر، اگر کاهش سرفاصله مکانی وسیله نقلیه 
پیشرو سبب کاهش سرعت ترافیک پیرو نشود و سرعت ثابت 

باشد افیک پایدار میزنجیر حفظ و آشفتگی ترافیک از بین رود تر
توقف به بالادست انتشار یابد  -در غیر این صورت، موج حرکت

 باشد.ترافیک عبوري ناپایدار می
 

 ايفاز کرانه -2-1-4
-وضعیت ترافیکی است که راننده سرعتش را ثابت حفظ می

کند در حالی که سر فاصله مکانی به دلیل کاهش یا افزایش 
در حال کاهش یا  D و  Aنیشتاب وسیله پیشرو بین دو منح

اي، فاز انتقال در بین دو باشد به عبارت دیگر فاز کرانهافزایش می
 باشد.می D و  A منحنی

 
 توقف -امواج حرکت -3
 ارتباط زمان با زمان سفر موج  -3-1

-مبتنی بر تحقیقات انجام شده، متفاوت بودن زمان عکس
ن پاسخ واقعی هاي روبه جلو با زما العمل راننده براي حرکت
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گیري نمودن تغییر سرعت پیشرو به تغییر راننده که از اندازه
شود منجر به استفاده زمان سفر  سرعت پیرو در جاده تعیین می

زمان ) Zhang )2004و  Kim شود. موج به جاي زمان پاسخ می
ر ــو زمان سف 4ل طبیعیـالعمسـالعمل را زمان عکسـعک
 .رفی نمودندــعی معــالعمل واقسـکوان زمان عــوج را به عنــم

Trigs  وHarris )1982 () العمل ) زمان عکس2مطابق شکل
در وسیله پیرو را براي وضعیت کاهش شتاب ارائه نمودند که از 

گیري نمودن فاصله زمانی بین چراغ ترمز وسیله پیشرو و  اندازه
شود، پراکندگی مقادیر در محدوده چراغ وسیله پیرو تعیین می

درصد) در  80باشد و بیشتر مقادیر ( اي می ثانیه 6/1تا  5/0
  .باشد اي می ثانیه 3/1تا  6/0محدوده 
Yeo  وSkabardonis )2009 () مبتنی بر 3مطابق شکل (

گیري نمودن تغییرات سرعت  با اندازه NGSIMهاي عبوري  داده
 0وسیله پیرو و پیشرو، پراکندگی زمان سفر موج را در محدوده 

توان به  ، را می𝝉𝝉ثانیه به دست آوردند. زمان سفر موج،  5تا 
گیري نمودن اختلاف زمان بین نقاط عمل دو وسیله  وسیله اندازه

و وسیله پیرو در   𝑡𝑡1گیري نمود. اگر وسیله پیشرو در زمان  اندازه
شروع به کاهش شتاب باشند با تأمین شرایط زیر،   𝑡𝑡2زمان 

  .تعیین نمود  𝑡𝑡1− 𝑡𝑡2توان برابر باا میمقدار زمان سفر موج ر
هر . تر از سرعت جریان آزاد باشد سرعت وسیله پیرو باید کم

دو وسیله باید در سرعت ثابت قبل از عمل، کاهش شتاب، 
هر دو وسیله باید در سرعت مشابه قبل از عمل  حرکت کنند.

 وسیله پیشرو در حال حرکت باشند.
 

 
، Harrisو  Trigs( ر وسیله پیروالعمل دزمان عکس -2شکل 

1982( 
 

 سرعت موج شوك مبتنی بر تئوري نامتقارنی -3-2
زمان سفر وسیله نقلیه پیرو در جریان ترافیک به دو پارامتر 

) دو 4گردد. مطابق شکل ( مکانی مرتبط می سرعت و سرفاصله 
را فرض کنید که دو منحنی متفاوت در نمودار  B و  Aوضعیت
 باشند. می سرفاصله -سرعت

4. Biological reaction time 

زمان انتشار موج و فاصله سفر موج شوك براي تغییر از 
 برابر با: Bبه وضعیت  Aوضعیت 

 

)2( 
 

d=𝑉𝑉2 𝑡𝑡𝑤 -𝑆𝑆2 
  

𝑡𝑡𝑤 = (𝑆𝑆2 - 𝑆𝑆1) / (𝑉𝑉2 𝑉𝑉1)                                             )3(  
 

داء خطی که دو برابر است با عرض از مب Wبنابر این سرعت موج 
 کند:  را به یکدیگر وصل می A  ،Bنقطه

 

W= (𝑉𝑉2 𝑡𝑡𝑤 - 𝑆𝑆2 ) / 𝑡𝑡𝑤𝑤  = 𝑉𝑉2  - 𝑆𝑆2 (𝑉𝑉2 - 𝑉𝑉1)(𝑆𝑆2 - 𝑆𝑆1)           )4(  
 

 ،Skabardonisو  Yeo( گیري زمان سفر موجاندازه -3شکل 
2009 ( 

 

 

 
، Yeo( سرعت موج شوك مبتنی بر تئوري نامتقارنی -4شکل 

2008( 

𝐒𝐒𝐣𝐣

 

V2 

V1 

𝐖𝐖
𝐀𝐀 

W 𝐒𝐒𝐣𝐣𝐚𝐦(  

A 

B 

 )ft/sسرعت (

 )ftسرفاصله مکانی (

منحنی 
A 

منحنی 
D 
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 رفتار رانندگی مبتنی بر تئوري نامتقارنی -4
نگر مبتنی بر آنالیز گسترده  آنالیز رفتار راننده در سطح جزئی

هاي عبوري وسایل نقلیه بیانگر رفتار پیچیده راننده مانند  مسیر
کی، یرافهاي مختلف ت هاي مختلف راننده در وضعیت پاسخ

باشد.  اختلاف در رفتار رانندگی میو ، 5خطاهاي عملکردي
دو الگوي مشاهده شده متداول  6بینیخطاهاي عملکردي و پیش

 باشند. هاي عبوري می رفتار راننده در آنالیز داده
 

 خطاهاي عملکردي -4-1
رانندگان در تنظیم نمودن سرعتشان به دلیل خطاهاي 

ترافیک عبوري دقیق عمل و عملکردي در  8، تخمین7درك
هاي ارزیابی و بررسی نمودن  کنند. تخمین به معنی روش نمی

باشد به عبارت  هاي درك شده از وسایل دیگر می عملیات  پاسخ
کند وسیله پیرو  دیگر، زمانی که وسیله شروع به ترمز گرفتن می

کند و خطاهاي عملکردي  اقدام به تخمین کاهش شتاب خود می
نمودن  رانندگان به سبب کنترل   هاي پاسخ مرتبط به خطا

هاي  باشد. صرف نظر از مؤلفه هاي مکانیکی وسیله می مؤلفه
و زیاد  9مکانیکی، خطاهاي عملکردي به دو مورد عملکرد کم تر

گردد  بندي میاز میزان متعادل، رفتار راننده نیویل، تقسیم 10تر
و کاهش  که به مقدار تغییر سرعت وسیله پیرو در فاز افزایش

الف) وسیله نقلیه پیرو در  -5شتاب بستگی دارند. مطابق شکل (
تري نسبت به مقدار مورد نیاز  فاز کاهش شتاب افت سرعت کم

ب) اگر افت  -5انجام بدهد، عمل عملکرد کم تر و مطابق شکل (
سرعت بیشتري نسبت به مقدار مورد نیاز بدهد عمل عملکرد 

 زیادتر را انجام داده است. 
مقدار تغییر سرعت  تر و زیادتر،هر دو مورد عملکر کم در

شوند و مقدار منجر به انتشار دومین موج به جریان بالادست می
تر از مقدار سرعت مینمم سرعت  سرعت مینمم وسیله پیرو کم

 باشد. وسیله پیشرو می
تر و زیادتر را در ) که مکانیزم عمل عملکر کم6مطابق شکل (

دهد اگر راننده پیرو در فاز افزایش رائه میفاز افزایش شتاب ا
تري نسبت به راننده نیویل انجام دهد شتاب، افزایش شتاب کم

تر در فاز افزایش شتاب و اگر افزایش شتاب بیشتري عملکرد کم
نسبت به راننده نیویل انجام دهد عملکرد بیشتر در فاز افزایش 

 شتاب را انجام داده است.
 

5. Maneuvering errors 
6. Anticipation 
7. Perception 
8. Estimation 
9. Under reaction 
10. Over reaction 

 
 (الف)

 
 (ب)

: عملکرد کم تر و زیادتر از تعادل در فاز کاهش شتاب -5شکل 
 )Yeo ،2008( عملکرد زیادتر ب)، عملکرد کمتر الف)

  

 
 

 عملکرد کمتر و زیادتر از تعادل در فاز افزایش شتاب -6شکل 
)Yeo ،2008( 

زیادعملکرد   

 موج دوم

 زمان

 فاصله

 عملکرد کم 

 موج دوم

 زمان

 فاصله
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 11بینیموج پیش -5
العمل در تغییر احتمالی در ی به زمان عکسبین تأثیر پیش

هاي تعقیب  گردد. در اکثر مدلبینی ترافیک مرتبط میپیش
شود که رانندگان وسیله نقلیه تنها یک وسیله  خودرو فرض می
کنند اما در ترافیک واقعی، رانندگان از اطلاعات  نقلیه را دنبال می

طوط جاده دست و حتی خعبوري چندین وسیله نقلیه در پایین
هاي خاصی  کنند و حتی اگر پدیده ترافیکی در محل استفاده می

به طور تناوبی تکرار شوند، رانندگان رفتار سرعت خود را به سبب 
هاي  مدل) Wanger )1998کنند.  آشنایی با محل تنظیم می

وسیله نقلیه پیرو را پیشنهاد نمود که شامل چندین وسیله نقلیه 
بینی را در  اثرات پیش) 2006مکاران (و ه Treiberباشد و  می

پیرو  معرفی نمود. اگر رانندههاي وسیله نقلیه  فرموله نمودن مدل
بینی کند، در این  دست را پیش بتواند وضعیت ترافیک پایین

تواند از تغییر ناگهانی در سرعت اجتناب و  صورت راننده پیرو می
 تري در سرفاصله مکانی ایمن را حفظ کند و اگر سرعت سریع

دست جریان ترافیک مورد انتظار باشد، راننده پیرو توانایی  پایین
) اثر 8) و (7( هايافزایش شتاب زودتري را خواهد داشت. شکل

د. مطابق شکل نده بینی افزایش و کاهش شتاب را نشان می پیش
مان عملکرد وسیله نقلیه پیرو بعد از تغییر ز :𝜏𝑎الف)،  -7(

بینی در فاز افزایش  زمان مدت پیش :𝜏𝑑 وسیله پیشرو، وضعیت
ب)، اگر وضعیت ترافیکی فعلی  -7باشد. مطابق شکل ( شتاب می

سرفاصله مکانی باشد، راننده  -در نقطه یک در نمودار سرعت
 τ، dبینی،  تواند تغییر وضعیت خود را وابسته به زمان پیش می

، وسیله  𝜏𝑑 0 = بینی، فیک بدون پیشتعیین کند. در وضعیت ترا
 ، وسیله نقلیه مسیر شماره𝜏𝑑 >0نقلیه مسیر شماره دو و براي 

کند. در تخلیه گلوگاه در وضعیت جریان آزاد در  سه را دنبال می
 ) مسیر شماره12دست، راننده (پرخاشگر یا سریع محل پایین
در حال حرکت  D و  Aکند که بین دو منحنی ال میچهار را دنب

کانیزمی مشابه در متوان ) می8باشد. همچنین مطابق شکل ( می
 .مورد فاز کاهش شتاب ارائه نمود

) مسیر عبوري چندین وسیله نقلیه را در حال 9شکل (
دهد که علامت دایره، بیانگر نقاط  حرکت کردن سرعت نشان می

نقاط افزایش سرعت و نواحی  کاهش سرعت و علامت مثبت،
باشند. مطابق  بدون علامت متعلق به حرکت با سرعت ثابت می

)، وسیله نقلیه شماره دو تقریباً در زمانی مشابه با وسیله 9شکل (
زمانی کاهش شتاب دهد که این همشماره یک کاهش شتاب می

-بینی میبین وسیله شماره یک و دو را فقط به سبب موج پیش
ن نمود و مطابق شکل بین وسیله شماره دو و سه موج توان بیا

بینی وجو ندارد و وسیله شماره سه بعد از وسیله شماره دو پیش
 شود. وارد فاز کاهش شتاب می

11. Anticipation 
12. Aggressive 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

بینی در فاز افزایش شتاب: الف) مسیرهاي اثر پیش -7شکل 
بینی در زمان، ب) موج پیش -بوري وسیله نقلیه نمودار مکانع

 )Yeo ،2008(سرعت  -نمودار سرفاصله مکانی
 

 
 الف)(

 
لف) مسیرهاي : ابینی در فاز کاهش شتاباثر پیش -8شکل 

 بینی درزمان،ب) موج پیش -عبوري وسیله نقلیه نمودار مکان
 )Yeo ،2008(سرعت  -نمودار سرفاصله مکانی
 

۲ 

۳ 

۴ 

 شیافزا یمنحن
 شتاب

 یمنحن
 شتاب کاهش

𝑆𝑆jam 𝑆𝑆jam(𝐴) 

 سرعت

 یمکان سرفاصله

۱ 

 

τ
 

۲
 

۳
 

۴
 

 فاصله

 زمان
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 )ب(

 

 (ادامه) -8شکل 
 

 
 

 )Yeo ،2008(زمان  -بینی در نمودار فاصلهموج پیش -9 شکل
 

 تحلیل نتایج -6
 توقف -تئوري ترافیک حرکت -6-1

توان وابسته به حلقه عمر ترافیک الات اصلی تحقیق را میؤس     
که منجر به درك نمودن موارد ایجاد،  توقف بیان نمود -حرکت

) 10شکل ( رگردد. دتوقف می -ج حرکترشد و ناپدید شدن اموا
مسیرهاي وسیله نقلیه را در حال توضیح دادن سه مورد موج 

توقف را  -حلقه  حلقه عمر مورد موج حلقه عمر موج حرکت
توقف  -گردد. ترافیک حرکتمبتنی بر تئوري نامتقارنی ارائه می

اي و کاهش  شامل دو فاز کرانه D(منحنی  Dنزدیک منحنی 
وع و یا در حال کاهش شتاب به دلیل سرعت کم شتاب) شر

که وسایل نقلیه در  Dباشد. در وضعیت  جریان پایین دست می
تواند  کنند، آشفتگی کوچک می سرفاصله مکانی کم رانندگی می

هاي متوالی به جریان بالادست شود و تا  باعث انتشار افت سرعت
اثر موج  باشد، Dکه ترافیک بالادست پیرو مجاور منحنی  زمانی

شود. اگر موج  توقف رشد و به بالادست منتشر می -حرکت

 A(منحنی  Aترافیک با جریان آزاد یا وضعیت نزدیک منحنی 
اي و فاز افزایش شتاب) مواجه گردد به دلیل این  شامل فاز کرانه

که وسایل نقلیه سرفاصله مکانی کافی براي جذب نمودن اثر موج 
توقف در جریان بالادست  -کتتوقف را دارند، موج حر -حرکت

 شود. ناپدید می
 

 
 

 (الف)

 
 (ب)

مکانیزم انتشار و ناپدید شدن موج در ترافیک  -10شکل 
توقف: الف) حلقه عمر موج شوك، ب) ناپدیدشدن اثر  -حرکت

 )Yeo ،2008( کاهش موج
 
 

 ایجاد موج -6-2
در ترافیک ازدحام شده و  Dناپایداري ترافیک مجاور منحنی 

توقف  -همچنین مانورهاي تغییر خط سبب ایجاد امواج حرکت
) ناپایداري ایجاد شده، کاهش 11می گردند. مطابق شکل (

کوچک هستند  توقف نسبتاًً -مکانی، از ترافیک حرکت سرفاصله
که این تواند باعث انتشار به جریان بالادست شوند مگر  و نمی

باشد اما ناپایداري ایجاد شده از  Dور منحنی ترافیک پیرو مجا
تواند به جریان بالادست انتشار یابد  تغییر خط زیاد است و می

نباشد. به این دلیل امواج  Dحتی اگر ترافیک پیرو مجاور منحنی 
در مجاورت نواحی ورودي و خروجی  توقف معمولاًً -حرکت

 شوند.ها مشاهده و ایجاد میرمپ

 ایجاد موج

د موجرش  

 فاز افزایش شتاب

 فاز کاهش شتاب

 انتشار موج
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 (الف)

 
 (ب)

 

توقف، ناپایداري ترافیک و تغییر  -ایجاد موج حرکت -11 شکل
خط: الف) ایجاد موج به دلیل ناپایداري ترافیک، ب) ایجاد موج 

 )Yeo ،2008( به دلیل تغییر خط
 

توقف را  -اي از ایجاد موج حرکت الف) نمونه -12شکل (
هد که به وسیله ناپایداري در ازدحام ایجاد شده است د نشان می

ب)  -12و امواج ایجاد شده اثر و عمر کمی دارند. مطابق شکل (
توقف به دلیل تغییر خط را نشان  -که ایجاد امواج حرکت

شود تا  دهد، وسیله نقلیه پیرو مجبور به کاهش شتاب می می
 تأمین نماید. کافی را به دلیل وسیله تغییر خط دهنده  سرفاصله

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

ها) توقف (دایره -ایجاد شدن امواج ترافیک حرکت -12شکل 
به  شده ایجاد نشان دهنده وارد شدن تغییرات خط): الف) امواج

 ناپایداري، ب) امواج ایجاد شده به سبب تغییرات خط سبب
)Yeo ،2008( 

 
 رشد موج -6-3

د به عبارت دیگر باش مکانیزم رشد موج مشابه ایجاد موج می
باشد آشفتگی کوچک  Dزمانیکه وضعیت ترافیک مجاور منحنی 

تواند به بالادست منتشر و تقویت گردد درحالی که با اثر  می
بینی و عملکر زیاد تر از تعادل ترکیب شده باشد.  پیش

توان افت سرعت مینمم،  هاي مورد رشد موج را می ویژگی
بینی در حال جریان بیان  گسترش دوره زمان مؤثر و امواج پیش

الف) مسیرهاي وضعیت رشد موج و شکل  -13نمود. شکل (
هاي  گیري شده از داده اي از مسیرهاي اندازه ب) نمونه -13(

NGSIM دهد.  را نشان میTD13 مسیرهاي مورد انتظار منحنی ،
D  را وضعیت منحنیD،  سرفاصله مکانی کم، وTA14  مسیرهاي

 ،دهند را نشان می فاصله مکانی کافی،، سرAمورد انتظار منحنی 

13. D-curve trajectory 
14. A-curve trajectory 

ه)
انی

ت/ث
فو

ت(
رع

 س
 

 سرفاصله مکانی(فوت)

 

V 

کاهش سرفاصله 
به دلیل  مکانی

 تغییر خط
 

وضعیت ترافیک وسیله 
 پیرو

ه)
انی

ت/ث
فو

ت(
رع

 س

 (فوت)سرفاصله مکانی

V 

کاهش 
 سرفاصله مکانی

به دلیل 
 
 

 

وضعیت ترافیک 
 وسیله پیرو
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زمانی که راننده در ادامه حرکت مسیر مورد انتظار خود را حفظ 
کند. در مورد رشد موج به دلیل این که تغییر وضعیت ترافیک از 

یابد منجر به کاهش سرعت مینمم  انتقال می Aبه  Dمنحنی 
ر وسیله پیرو در مقایسه با سرعت مینمم وسیله پیشرو و تأخی

 شود. می Bبه  Cافتادن موج افزایش شتاب از 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

توقف: شکل الف) مکانیزم  -رشد ترافیک حرکت -13شکل 
توقف مبتنی بر  -اي از رشد ترافیک حرکت رشد: ب) نمونه

NGSIM )Yeo ،2008( 
 

بستگی به سرعت  Aبه منحنی  Dدوره انتقال از منحنی 
تر به م دارد به عبارت دیگر، هر چه وسیله پیرو نزدیکمینم

مجبور به کاهش  TAباشد براي رسیدن به منحنی   Dمنحنی
ب)  -13باشد و در نتیجه مطابق شکل ( سرعت بیشتري می

هرچه وسیله پیرو کاهش سرعت بیشتري بدهد زمان انتقال از 
دلیل کاهش سرعت بیشتر، ه شود. بکمتر می Aبه  Dمنحنی 

تر میشود و راننده پیرو سریعمین میأمکانی بیشتري ت فاصلهسر

تواند وارد فاز افزایش شتاب شود همچنین اگر به دلیل خطاهاي 
عملکردي، وسیله نقلیه پیرو بیش از حد مورد نیاز کاهش 
سرعت، زیاد شدن بیش از حد مورد نیاز سرفاصله مکانی، بدهد 

افتد. خیر میأبه ت bموج به  cاز موج  موج افزایش شتاب معمولاً
م بیشتر کاهش ومیالف) زمانی که سرعت مین -13مطابق شکل (

یابد. وسیله پیرو براي دستیابی به منحنی افزایش شتاب، می
 Cکه منجر به تأخیر افتادن موج  کندزمان بیشتري را طی می

شود. اگر میدان دید راننده محدود نباشد می Bنسبت به موج 
زودتر وارد فاز کاهش  است بینی ممکن پیش راننده به دلیل

، Dبینی، موج  به عبارت دیگر به دلیل موج پیش .شتاب شود
وارد فاز کاهش شتاب  Aوسیله نقلیه پیرو قبل از ملاقات موج 

توقف فرآیندي است که به  -شود. بنابر این رشد موج حرکت می
پیرو و رفتار وسیله  Dبینی، نزدیکی به منحنی  سه پارامتر پیش

اي از مسیرها در  ) که نمونه14مطابق شکل ( شود.وابسته می
دهد، وسیله شماره  توقف را ارائه می -مورد رشد ترافیک حرکت

-هاي کوچک، که زمان عکس هفت با سرفاصله مکانی کم، مثلث
دهند در حال نزدیک  العمل و سرفاصله مکانی اشباع را ارائه می

شد. وسیله نقلیه شماره با توقف می -شدن به ترافیک حرکت
هاي کوچک  کند که با مثلث را دنبال می TDهفت ابتدا مسیر 

توقف،  -نشان داده شده است و بعد از عبور کردن موج حرکت
کند و مسیرها در محیط بسته، نشان  را دنبال می TAمسیر 

باشد که بیانگر تطابق  میA به  Dدهنده ناحیه انتقال از وضعیت 
 .باشد شده در تئوري نامتقارنی میهاي ارائه  ویژگی
 

 
 )Yeo ،2008(توقف  -رشد ترافیک حرکت -14شکل 

 

 ناپدید شدن موج -6-4
یا جریان آزاد به دلیل  Aوضعیت ترافیک مجاور منحنی      

تواند  توقف را می -کافی بودن سرفاصله مکانی، اثر موج حرکت
کانی م الف) اگر کاهش سرفاصله  -15جذب کند. مطابق شکل (

باشد،  Dتر از فاصله تا منحنی  توقف کم -به دلیل ترافیک حرکت
حذف و منجر به  مکانی کاهش یا کاملاً اثر کاهش سرفاصله 

توقف در زنجیر ترافیک ناپدید  -ناپدید شدن موج حرکت

2 

 زمان

 فاصله

D 

A C 

B 

1 

T
 T
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ب) وسیله شماره دو به دلیل  -15شود. مطابق شکل ( می
کند و  ه را جذب سرفاصله مکانی کافی، اثر موج یا کاهش سرفاصل

 شود.  مانع از انتشار امواج به جریان بالادست می
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

 توقف: -ناپدید شدن ترافیک حرکت -15شکل 
سرفاصله مکانی،  -شدن در نمودار سرعت الف) وضعیت ناپدید

با کاهش شتاب توقف  -ب) ناپدید شدن ترافیک حرکت
 )Yeo ،2008( فاصله -ناپیوسته در نمودار زمان
 

توقف، وضعیت ترافیک  -بعد از جذب شدن امواج حرکت
حالی که با یک موج  کنند و در حرکت می Dمنحنی  نزدیک به

شود  توقف بعدي برخورد کند، موج به آسانی تقسیم می -حرکت
انتقال  Aی و بعد از عبور موج، وضعیت ترافیک مجدداً به منحن

یابد و حتی اگر وسیله نقلیه جلویی موجود و یا تغییر خط  می
دهد. ادامه حرکت می Aدهد به ادامه مسیر در نزدیکی منحنی 

بازیابی  توان سه پارامتر د شدن موج را میهاي مورد ناپدی ویژگی
م، کاهش دوره مدت مؤثر و ناپدید شدن موج بیان ومیسرعت مین

 نمود.

 
 (الف)

 
 (ب)

توقف: الف) مکانیزم  -ناپدید شدن امواج حرکت -16شکل 
 )Yeo ،2008( NGSIMهاي اي از داده ناپدید شدن موج، ب) نمونه

 
الف) کاهش یافتن اثر موج، کاهش کم تر  -16مطابق شکل (

شود و موج  م میومیسرفاصله مکانی، منجر به بازیابی سرعت مین
 Dبه  Aاي انتقال از منحنی  در مدت فاز کرانهکاهش شتاب 

عبور  Aخیر بیفتد. در حالی که موج أبه ت Aبه  Cتواند از موج  می
تواند  کند، راننده به سبب تأمین کافی سرفاصله مکانی می می

مطابق ناحیه هاشور خورده مقدار کاهش شتاب را انتخاب نماید و 
ینی وضعیت ترافیک ب حالی که با پیش در Bدر زمان عبور موج 

تواند زمان و مقدار فاز  دست ترکیب شده است راننده میپایین
 افزایش شتاب را انتخاب نماید. 

الف) که تغییرات فاز در مدت مورد  -17مطابق شکل ( 
 -دهد، در زمانی که امواج حرکت ناپدید شدن موج را نشان می

 Aکنند فازهاي ترافیکی از مجاورت منحنی  توقف عبور می
قال تهاي کوچک) ان(مثلث Dهاي بزرگ) به منحنی (مثلث

1 

TD 

TA 

2 

 فاصله

 زمان

C 

B 

A 

 )ftفاصله (

 زمان (ثانیه)

۱وسیلھ شماره   

 

   موج افزایش شتاب
موج کاهش شتاب   

 
 

2وسیله شماره   

وسیله پیشرو در 
 زنجیر

سرفاصله  کاهش
یمکان  

 

2 شماره  وسیله  

منحنی 
هش کا

 شتاب
 منحنی افزایش شتاب

کاهش 
سرفاصله 

 

 )ft/sسرعت (

 )ft( سرفاصله مکانی

𝑉𝑉𝑓𝑟𝑒𝑒 

𝑣𝑣𝑛 

𝑺𝒋𝒂𝒎𝑫  𝑺𝒋𝒂𝒎𝑨  
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تري  مکانی کوچک و زمان سفر موج کم  یابند که سرفاصله می
طورکه تغییرات خط ورودي سبب مورد رشد امواج  دارند. همان 

ب) تغییرات خروجی  -17شوند، مطابق شکل ( توقف می -حرکت
تواند اثر موج  شوند که می مکانی می خط سبب افزایش سرفاصله 

 را جذب کنند.
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 )Yeo ،2008(توقف -ناپدید شدن موج حرکت -17شکل 
 

 
 توقف -کنش و واکنش ترافیک حرکت -6-5

توقف شامل چندین  -) ترافیک حرکت18مطابق شکل ( 
بینی، موج کاهش و افزایش شتاب و دومین  موج، موج پیش

برخورد امواج مشابه شود و  موج شکسته شده از امواج دیگر می
) علامت مثبت 18شود. در شکل ( باعث تقویت اثر امواج می

نشانه نقطه افزایش شتاب و علامت منفی نشانه نقطه کاهش 
باشد. افت سرعت وسیله شماره یک در دو مرحله  شتاب می

-منجر به انتشار دو موج کاهش شتاب به جریان بالادست می
در دو مرحله شروع فاز شود از طرف دیگر وسیله شماره سه 

 

بینی، کاهش شتاب وسیله شماره دو را به وسیله دو موج پیش
 aدر نقطه  موج خط چین، و افت سرعت اولیه را شروع و نهایتاً

شود و اقدام به افت سرعت نهایی و وارد فاز کاهش شتاب می
هاي کاهش بینی به موجدر ادامه حرکت زنجیر، دو موج پیش

به افت سرعت در زنجیر، مورد رشد موج  شتاب تبدیل و منجر
 شود.کاهش شتاب، می

 

 
 

 )Yeo ،2008(توقف  -کنش و واکنش ترافیک حرکت -18 شکل
 

 
موج دوم کاهش شتاب منتشر شده از وسیله شماره یک به 

ناپدید  bسبب همگرا شدن موج کاهش و افزایش شتاب در نقطه 
شود. می bنقطه و منجر به افزایش شتاب وسیله شماره سه در 

موج منتشر شده افزایش شتاب وسیله شماره یک، موج شماره 
-پنج، به دو موج افزایش شتاب شکسته و به بالادست منتشر می

بینی شماره شود که موج افزایش شتاب اول از طریق موج پیش
دریافت و در ادامه  bچهار توسط وسیله شماره سه در نقطه 

موج دوم افزایش شتاب در ادامه شود و همچنین مسیر منتشر می
 یابد.زنجیر گسترش می

 
 گیرينتیجه -7

هاي ترافیک الهام گرفته از قوانین  با استفاده نمودن از تئوري
توان تحلیل دقیقی از پیچیدگی رفتار راننده در علم فیزیک نمی

هاي وسیله توقف ارائه نمود و همچنین در مدل -ترافیک حرکت
توان به سادگی ارتباط راوانی پارامترها نمینقلیه پیرو به سبب ف

بین پارامترها و مشاهدات واقعی را برقرار نمود. در این مقاله 
-مبتنی بر تئوري نامتقارنی در فاز افزایش و کاهش شتاب و داده

هاي مختلف  ، حرکت و رفتار پیچیده پاسخNGSIMهاي عبوري 
بق با حلقه توقف مطا -راننده و همچنین مکانیزم ترافیک حرکت

گردد. به منظور درك توقف آنالیز می -عمر ترافیک حرکت
هاي موجود، تئوري ترافیک  هاي تئوري نمودن محدودیت
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نگر جریان ترافیک به پنج فاز، جریان  نامتقارنی در سطح جزئی
اي و پایدار  آزاد، فاز افزایش شتاب، فاز کاهش شتاب، کرانه

کی محدود به دو منحنی گردد که تعادل ترافی بندي می تقسیم
شود. آنالیز دو الگوي  ، میD, Aافزایش و کاهش شتاب، منحنی 

مشاهده شده متداول در رفتار رانندگی، خطاهاي عملکردي و 
دهد که خطاهاي  بینی، مبتنی بر تئوري نامتقارنی نشان می پیش

تر در  عملکردي وسیله نقلیه پیرو به دو مورد عملکرد زیادتر و کم
شوند. به عبارت ز کاهش و افزایش شتاب تقسیم میهر دو فا

دیگر در فاز کاهش شتاب اگر وسیله نقلیه پیرو افت سرعت 
، انجام بدهد، Newellتري نسبت به راننده متعادل، راننده  کم

عمل عملکرد کمتر و اگر افت سرعت بیشتري نسبت به راننده 
هر دو  متعادل بدهد عمل عملکرد زیاد را انجام داده است. در

عملکرد کمتر و بیشتر مقدار تغییر سرعت، منجر به انتشار 
شوند و مقدار سرعت مینمم  دومین موج به جریان بالادست می

م سرعت وسیله پیشرو ومیر از مقدار سرعت مینتوسیله پیرو کم
باشد. مکانیزم عملکرد کمتر و بیشتر در فاز افزایش شتاب،  می

مچنین مبتنی بر تئوري باشد، همشابه فاز کاهش شتاب می
توقف به سه مورد ایجاد،  -نامتقارنی سیکل موج ترافیک حرکت

گردد. نتایج تحلیل  بندي میرشد و ناپدید شدن موج تقسیم
توقف در مجاورت  -دهند زمانی که ترافیک حرکتنشان می
، در حال کاهش شتاب داددن یا در آستانه کاهش Dمنحنی 

یه در سرفاصله مکانی کم رانندگی شتاب، ایجاد شود و وسایل نقل
کنند یک آشفتگی کوچک منجر به منتشر افت سرعت به می

ترافیک بالادست شود و تا زمانی که ترافیک عبوري در مجاورت 
توقف به بالادست منتشر  -باشد موج ترافیک حرکت Dمنحنی 

یابد تا زمانی که موج گردد و پیوستگی افت سرعت ادامه میمی
، افزایش شتاب یا در آستانه شتاب، Aي به منحنی ترافیک عبور
حرکت  Aکه ترافیک عبوري در مجاورت منحنی  برسد. زمانی

 -کند به سبب کافی بودن سرفاصله مکانی اثر موج حرکتمی
گردد به عبارت دیگر ترافیک عبوري به سمت توقف جذب می

دهد اما کافی بودن گردد و افت سرعت میمتمایل می Dمنحنی 
گردد و ترافیک عبوري فاصله مکانی مانع از توقف ترافیک میسر

 دهد.افزایش سرعت می مجدداً
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1. Introduction 

Analyzing stop and go traffic that observes unexpected reasons on freeways is important for modeling 
generation and growth oscillation and estimate congestion effects on traffic flow. Numerous theories on 
traffic have been developed as traffic congestion gains to model congestion traffic, many traffic theorists have 
adopted theories from other fields such as fluid mechanics and thermodynamics. However, these theories 
cannot explain the complicated driving behavior patterns from the fluid mechanics’ perspective. In these 
paper, because stop and go traffic identify at a microscopic level and based on asymmetric theory and 
trajectory data of  NGSIM, traffic flow state can be classified into five phases according to speed and 
movement of the vehicle: Free flow, acceleration, deceleration, stationary and coasting phases and also, traffic 
flow departs between boundaries of acceleration and deceleration phases. Based on asymmetric theory can 
analyze driver’s behavior responses: maneuvering errors and anticipation, and also life cycle of stop-and-go 
Traffic can demonstrate three cases: Generation, Growth, Dissipation. 

 
2. Methodology 

2.1. Phasing traffic flow based on asymmetric theory 
Based on asymmetric theory, traffic flow has five different phases: acceleration, deceleration, stationary, 

free-flow and coasting. In free flow, drivers run at their desired speed which is usually a maximum speed. 
Acceleration phase is a state in which a vehicle is speeding up to catch up with the speed of the leader vehicle 
or reduce spacing. In deceleration phase a vehicle is braking to reduce its speed or to increase spacing from 
the lead vehicle. In stationary phase, vehicles keep constant both their speed and spacing.  Coasting is defined 
as a phase in which a vehicle keeps its speed but spacing is being reduced or enlarged by the lead vehicle’s 
deceleration or acceleration between A/D curve. During coasting phase, a vehicle will not do any action as 
long as it is between the two curves. Reaching A or D-curve, it will start acceleration or deceleration phase. 
Coasting is actually a transition phase connecting deceleration and acceleration. In microscopic view, 
stationary phase is a traffic state in which the speed and spacing between two adjacent vehicles are constant. 
But, in traffic situation it is almost impossible for these two values to be kept constant for long time because 
human perception and reaction are not perfect. So, we need a relaxed definition for stationary phase. Near-
stationary flow can be defined in speed-spacing plane when the following conditions are satisfied: 
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|d𝑆n
dt
|≤𝑇𝐻𝑠   ,  |𝑑𝑉𝑛

𝑑𝑇
|≤𝑇𝐻𝑣                                                                                                                                                                   (1) 

 
2.2. Shock waves 

2.2.1. Reaction time vs. wave travel time 
Based on searches, the human reaction time to front stimulus is different from the actual response time 

which is measured from front speed change to the follower’s speed change on the road. Kim and Zhang 
(2004) called this reaction time as ‘biological reaction time’, and wave travel time as actual reaction time. 
Figure 8 shows measured reaction time in car-following for deceleration situation. The time gaps between the 
lead vehicle’s braking signal and follower’s signal were measured. It shows a distribution which ranges from 
0.5 sec~1.6 sec. Most of them (80%) are within 0.6 sec~1.3 sec. This distribution shows good match with real 
human reaction time. If a lead vehicle started decelerating at time t1 and the subject vehicle started at time t2, 
the wave travel time τ is t2- t1, if all of the following conditions are satisfied: 

• The subject vehicle’s speed must be less than free flow speed  
•  Both vehicles must travel at a constant speed before the action  
•  Both vehicles must be traveling at the same speed before the leader vehicle’s action 

 
2.2.2. Shock wave speed based on asymmetric theory 
     Time of shock wave propagation depend on speed and spacing. According to figure 10, we assume two 
states A (s1, v1) and B (s2, v2) which are on different curve in  

speed-spacing plane.   
 

𝑡𝑤 = (𝑆2 - 𝑆1) / (𝑉2 - 𝑉1)                                                                                                           (2) d=𝑉2 𝑡𝑤 - 𝑆2 

Therefore, wave speed w is two points is the y-intercept of the line connecting two points. 
 
W= (𝑉2 𝑡𝑤 – 𝑆2 ) / 𝑡𝑤  = 𝑉2  - 𝑆2 �𝑉2 – 𝑉1�

�𝑆2 – 𝑆1�
                                                                                                                                      (3) 

 
2.3. Human driving behavior 
 
2.3.1. Maneuvering errors 
      Drivers are not perfect in adjusting their speeds, because of perception, estimation and action errors. 
Perception errors include measurement errors for distance or speed of the vehicle in front.  
 
2.3.2. Anticipation 
     The “anticipation effect” is related to the time of action on the possible change in future traffic. In most car-
following models, it is assumed that drivers follow only one vehicle, but in the real world, drivers use 
information from several vehicles downstream and even from adjacent lanes.  
 
3. Results and discussion 

3.1. Stop and go traffic theory 
The key research questions relate to the life-cycle of stop-and go traffic, i.e., the understanding and 

explanation of the generation, growth and dissipation of traffic waves. Stop-and-go is generated near D-state 
(D-state is a state in which a vehicle is near D-curve or is decelerating, so it includes stationary and coasting 
phase near D-curve, and deceleration phase) in which traffic is decelerating or ready to decelerate because of 
the lower vehicle speeds downstream. In D-state, where vehicles drive in short spacing, a small disturbance 
can cause subsequent speed drops which may propagate upstream. As long as the upstream traffic is near D-
state, the stopping wave of stop-and-go traffic grows and propagates upstream. This continues until the wave 
meets free flow traffic or vehicles ear A-state (A-state includes near A-curve stationary, coasting and 
acceleration phase), where vehicles have larger spacing which can absorb the stopping wave. When a vehicle 
in A-state meets a stopping wave, it will coast towards D-curve without braking, and then start deceleration 
according to speed difference. By delaying the braking event, the wave propagation is delayed and its speed 
decreases.   
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3.2. Generation 
     Stop-and-go waves can be generated in unstable traffic which is near D-curve in congested traffic; he 
instability invoked in stop-and-go traffic is relatively small and cannot be propagated upstream unless the 
following traffic is also near D-curve; while the effect by lane changes are greater, and can propagate even the 
following traffic is not near the D-curve. This is the reason why stop-and-go waves are frequently observed to 
be formed near on-ramp merging areas. The location of stop-and-go traffic generation is expected to be close 
to lane changing locations. Also note that in Newell’s theory, the deceleration path follows D-curve, while in 
the proposed one, it passes the D-curve first, and then moves down to the location on D-curve.  
 
3.3. Growth 
     The mechanism of the growth is basically same with the one of generation. Here, the focus is on the 
amplification of the waves. When the traffic state is near D-curve, a small disturbance can propagate and be 
amplified combined by over-reaction and anticipation effect as described in the previous section. There are 
some distinct phenomena in the growth phase, including a) drop of minimum speed (amplification), b) 
expansion of the affected time period, and c) fast running anticipation waves. Because a transition from D-
curve to A-curve is required in growth stage before exiting stop-and-go waves, the minimum speed always 
drops compared to the minimum speed of the leader vehicle, and the acceleration wave is usually delayed. 
The transition period depends on the speed of the ‘2’- minimum speed.   
 
3.4. Dissipation 
     When a vehicle’s traffic state is near the A-curve or in free flow, it can absorb the impact of stop-and-go 
traffic. If the front spacing reduction by stop-and-go traffic is less than the distance to the D-curve, the impact 
of spacing reduction will be reduced or entirely eliminated. So, if the following traffic is near the A-curve, the 
stop-and-go traffic waves will dissipate. keeping large spacing, vehicle ‘2’ can absorb the spacing reduction 
impact, and all the waves stop to propagate. After absorbing the stop-and-go waves the vehicle will move 
closer to the D-curve state. Meeting another stop-and-go waves, it can easily breakdown. Inside congested 
traffic, A-curve traffic can be generated after passing a stop-and-go traffic. If a front vehicle exits or changes 
lane to other lane, the following vehicle can also be near in A-curve.  
 
4. Conclusions 

The objective of this research is to develop a new traffic theory, which can be used as a framework for 
developing improved microscopic traffic simulation models. Most of the existing traffic flow theories have 
been derived from physics laws and cannot explain complicated driving behavior especially in congested 
traffic. Existing car-following models incorporate numerous parameters that cannot be readily linked with 
field observations of driver behavior. The approach in this thesis is to analyze in detail the movement and 
interactions of individual vehicles in congested traffic based on filed data on vehicle trajectories. The analysis 
provides experimental evidence on the asymmetry in vehicle acceleration and deceleration. A microscopic 
asymmetric traffic theory is then proposed that can be used to understand and model traffic phenomena. A 
microscopic asymmetric driving behavior theory is proposed based on detailed analysis of individual vehicle 
trajectories from the NGSIM database, which is the largest database of vehicle trajectories that exists to date. 
The findings clearly show the asymmetry in vehicle’s acceleration and deceleration, and define five traffic 
phases: free flow, acceleration, deceleration, coasting, and stationary. The proposed theory suggests that 
equilibrium exists in the area bounded by A-curve and D-curve, and provides detailed description and 
mechanism of phase transitions. Extensions of the basic theory address common driver behavioral 
characteristics such as maneuvering error and anticipation. The application of the proposed theory provides 
reasonable and intuitive explanations verified with experimental data on common traffic phenomena, which 
cannot be satisfactorily addressed by existing macroscopic or microscopic theories.  
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