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摘 要 

本文簡介近年來以物理觀點探討交通現象的趨勢，並以建立模型、分析模型、與應用模型做

為此一物理研究的特點，俾使有興趣的物理學者得以一同加入此新興領域。 

關鍵字：交通現象、交通流量、擁塞現象 

 

在現代都會生活中，交通的便捷與順暢，無疑

佔有相當重要的地位，對交通現象的深入研究，因

而也必然成為現代化科技進展中的一大課題；然

而，以基礎物理的觀點來看，交通現象所反映的似

乎是諸多人為因素，而甚少有自然現象，其中又不

涉及物質基本組成、基本交互作用等，因而交通現

象似乎也常被摒除在基礎物理的研究之外。近年來

有許多研究學者開始以物理學的角度來重新探究

交通現象[1,2]，相關的研究成果也在物理期刊中逐

年增加，顯然基礎物理的 

探討與應用工程略有不同，本文試就近年來以

物理學研究交通現象的特點做一簡要的整理與介

紹。 

建立模型 

如果物理學的範疇僅限於探討自然界的現

象，則都會生活中的交通現象顯然不屬此一範圍；

但若將物理研究定位在探討複雜現象背後的簡單

規律性，則交通現象也就成為其中的有趣課題之

一。交通現象雖然因各國風土民情而有所差異，各

地的道路狀況有所不同，交通規則的制定也不同，

駕駛習慣的差別更是顯著，但在這許多差異的背

後，有沒有一些共同的特徵？這便是物理學者想要

積極去發掘找尋的。就像是在其他領域的物理研

究，一旦掌握了現象背後的規律性，第一步便是建

立可靠的模型，利用清晰的數學方式來表達並整理

複雜現象背後的簡單規律性。在現階段的研究，在

物理文獻中常被討論的交通模型至少有以下三

類：流體模型(Hydrodynamic Model)、跟車模型

(Car-following Model)、與電腦規則模型(Cellular 

Automaton)。以下將以高速公路上單一車道的塞車

模式為例，簡介此三種模型。 

第一、流體力學模型[3]。若問交通現象可比擬

為自然界的那一現象？許多人的直覺反應都會指

向河道中的水流現象，日常生活中也常用川流不息

來形容道路上的車流，因而此一類模型的歷史也最

為悠久。在將交通現象與流體現象做一對比後，選

擇以道路上隨時間變化的車輛密度 ρ(x,t) 與速度 
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v(x,t) 來描述交通現象，並寫下此二函數所遵循的

偏微分方程式： 
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第一個方程式是流體中的連續方程式，用來表明道

路上的車輛數目為一守恒量，不能隨意增減，即車

輛不會憑空冒出或消失。若是要探討車輛從交流道

進出的影響，則等號右邊應適加修正。第二個方程

式則為流體中的 Navier-Stokes方程式，用來表達

動量守恒的概念，等號右邊的三項分別源於外力、

壓力與黏滯力的對應，可以想見的是，在交通研究

中，這些力的作用僅屬於現象學的範疇，而非基本

交互作用。而等號右邊的函數 V(ρ) 則是一關鍵性

的現象學參數，用來表明在某一車輛密度 ρ 之

下，駕駛人應能適切地保持某一對應速度 V(ρ)，

若車速低於此一速率，則傾向加速；若高於此速

率，則傾向減速。由於塞車現象是研究交通問題的

一大課題，因而所對應的流體是一可劇烈壓縮的流

體，在道路上的車輛密度可以表現出顯著的不同。

在此一模型中，僅用幾個簡單的參數（V(ρ), τ, co , 

μ）就能相當貼切地描述道路上的車流變化。當道

路上的車輛總數高於某一定值時，均勻分佈的車輛

密度不再是上述方程式的穩定解，當不均勻分佈的

車輛密度成為系統的唯一穩定解時，所對應的現象

就是塞車形成的必然性。 

第二、跟車模型[4]。除了上述的巨觀流體模

型，也有相當多學者嘗試建立微觀的力學模型，跟

車模型即是其中之一。畢竟單一車輛才是交通現象

中的基本單位，而試圖建立此基本單位的運動模式

也是可以想見的。以牛頓力學為起點，所寫下的全

微分方程式如下： 
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其中下標 n用來循序標定道路上的每一輛車，而其

運動模式則由軌跡 Xn(t) 來描述。函數 V(Δx) 則

用來表明在跟車距離 Δx 時所能保持的理想速

度，若車速過高，則傾向減速，反之則加速；而參

數 a 則表明在此過程中速度變化的靈敏度。整體

的交通現象則由一組聯立的全微分方程式來主

導，塞車現象同樣可以理解為系統的不穩定性，而

必然造成的車輛分佈不均勻。 

第三、電腦規則模型[5]。除了上述以微分方程

式為主導所建立的模型之外，也有許多以差分方程

式或是其他數學形式所建立的模型，近年來，更由

於電腦計算的發達，促使一些研究學者放棄方程式

的模式，改以類似電腦運算的規則來建立模型，亦

即現象的背後不再是以方程式為主導，而是一組規

則的運作。對於交通問題來說，此一觀點似乎更具

說服力，畢竟個別的駕駛行為很難想像是以某一方

程式來掌控，但卻可以容易地化約成一組有效的規

則。高速公路上的車流行為就可視為下列四項規則

的循序運作： 

規則 1〈加速〉： v → v + 1  if v < vmax 

規則 2〈減速〉： v → Δx  if v >Δx 

規則 3〈隨機〉： v → v – 1 

 (with probability p) if v > 0 

規則 4〈移動〉： x → x + v 

上述規則的概念很簡容易理解，若車速低於道路的
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最高速限 vmax，則加速〈規則 1〉；若與前車距離

過近，則減速〈規則 2〉。再加入各車輛間的隨機

差異〈規則 3〉，就決定了該車輛在某一時刻所能

前進的距離〈規則 4〉。在選擇適當的道路速限 vmax 

和隨機參數 p 之後，簡單的四項規則竟也能貼切

地反應出道路上許多複雜的車流行為。值得注意的

是，由於各規則運作時的彼此互動效應並不常是顯

而易見的，即便是同樣的規則，不同的運作次序或

模式常會導致截然不同的結果。而這也是此類模型

引人注目的特點，簡單的規則，卻又能產生出變化

多端的現象，棋類遊戲所帶給人的無窮樂趣，也可

算是此類模型的啟發。 

分析模型 

一旦建立了適切的模型，下一階段的工作就是

對模型進行深入的分析。此二階段的區隔有時並不

明顯，若要勉強做一區分，在建立模型中所強調的

是以簡單明確的數學模式對真實而複雜的交通現

象做一貼切的重現，而在分析模型中則更強調以既

有的物理觀念來對比詮釋所觀察到的現象。就領域

來說，與交通現象有最明顯關聯的便是統計力學與

非線性動力學。若以統計物理的角度來解釋交通現

象，很自然地便會將塞車現象理解為一相變，而試

圖建立起塞車與相變的詳細對比，若是此一對應能

被明確建立，統計物理歷來對相變所累積的知識也

就能轉移成為對塞車現象的瞭解，當然這其中尚有

許多爭議待釐清，例如：溫度的義涵、相變的階數、

序參數的定義等，更有趣的是，道路上的車流行為

基本上屬於一維空間的運動模式，其中有效的交互

作用也僅限於鄰近的車輛，而已知一維空間的平衡

系統內不應有相變發生，對照之下，塞車所呈現的

相變應屬一維空間非平衡系統特有的現象，且邊界

效應佔有相當重要的影響，如此一來，交通現象不

僅可以成為統計力學的應用之一，更可能成為非平

衡統計物理的一個重要實例，故而能吸引許多物理

學者投入研究。 

除了統計物理的一般題材，甚至連近來頗為熱

門 的 玻 色 凝 聚 現 象 (Bose- Einstein 

Condensatation)，也有學者能在塞車現象中找到對

應[6]。至於非線性動力學中的許多觀念，也可被用

來詮釋模型中參數的定位，有學者就以渾沌的觀點

來解釋交流道附近所特有的塞車模式[7]。 

現階段交通模型的一大特色是，同一現象可以

由截然不同的數學模式來重現，各個模型所據以建

立的觀點大不相同，但卻又能以不同的方式呈現出

相當類似的現象，因而各模型之間觀念的互通，各

參數的關聯，甚至數學方程式的彼此推演也成為進

一步分析模型的重點之一。舉例來說，巨觀的流體

模型與微觀的跟車模型之間，就存有類似於巨觀熱

力學與微觀統計力學的關聯，氣體動力論的架構就

可能成為兩者之間的橋樑，若是此一關聯性能更明

確地建立，不僅能夠從跟車模型中的全微分方程式

推導出流體模型中的偏微分方程式，更能將兩模型

中的參數一一對應，對交通現象的瞭解將能向前更

邁進一步[8]。 

在以運算規則為主導的模型中，因為沒有方程

式，所以易於以電腦模擬來探討其所呈現出的特

性，但唯有透過類似平均場的計算，才能讓人對其

特性有更深入的瞭解。其中對於速度與密度的基本

關係，更是解析計算的重點之一[9]，在流體模型與

跟車模型中，此一關係式是由參數給定，即出現於

微分方程式中的 V(ρ) 或 V(Δx)，而在運算規則
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模型中，此一關係式則是規則運作的結果，現階段

的正確解析計算仍然只能局限在相當特定的參數

範圍，與其他模型的關聯性更有待建立。唯有透過

深入的分析比較，各個不同模型間的整合才有可能

達成，畢竟，物理研究絕不會滿足於以不同的模型

來解釋同一現象，卻又不能釐清彼此的關係。 

應用模型 

除了建立模型與分析模型，由於交通研究的實

用性，也促使許多研究學者著眼於模型的各項應

用，現階段最顯著的焦點集中在交通路況的即時預

報系統[10]。當交通資訊成為日常生活不可或缺的一

環時，預報系統的需求也就因應而生，有效的交通

預報不僅只是交通資訊的收集與傳播，更重要的是

正確的解讀與預測。試想若天氣預報僅止於氣象資

訊的收集與記錄，而無法準確地預測往後一週的天

氣，其實用性必然受限，而可靠的預測有賴於精準

掌握現象背後的動力學因素，前所建立的模型正是

對此掌握的具體成果。此外，整體的交通現象基本

上是由於個別駕駛行為的互動所造成的結果，因而

各樣的管制措施或資訊分享都會促成駕駛行為的

改變，而即時反映在交通現象的變化，如此也更增

加了即時預報的困難度。以現階段的研究，一個小

時的即時預測是許多學者努力的目標。 

另外，模型的應用也可用來彌補交通實驗的不

易執行。基本上，道路設施不可能一再擴建，唯有

靠著有效的控管機制來提升道路的使用效率，以紓

解交通困境，但由於交通的影響層面愈來愈大，各

項交通控制措施的制定也就因愈發謹慎而顯得困

難，任何不當的措施都要付出相當大的社會成本。

而交通研究的另一特點是不易建立真實的實驗

室，因而可靠的模型也就成為一虛擬實驗室，可以

在其中嘗試各樣的控制措施，等有了具體把握後，

再行評估施行於真實道路。舉凡匝道管制[11]、交通

號誌[12]、甚至車禍發生的評估[13]，現階段都可成

為物理研究的題材。 

總結來說，交通現象不僅可以是基礎物理的研

究對象，更成為物理研究的挑戰之一。由於交通現

象所牽涉的層面廣擴，隨著道路週邊設施的不斷更

新，汽車操控性能的不斷提昇，甚至駕駛行為的不

斷改變，都會一再牽動交通現象的風貌，因而在這

急劇的變革中，是否隨時都能提供適切的物理模型

便成為對研究學者的一大挑戰。 
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