第二章  文獻回顧





    各種類型的汽車一輛接著一輛沿公路飛馳而過，其情景就像在江河中的水流一樣，在這種情況下人們不去分析每輛汽車的運動規律，而是將車隊看作連續的流體，研究每一時刻通過公路上每一點的車流之流量、速度和密度等變量間的關係。這種將流體的行為用來近似解釋車流的動態行為之方法，最早是由ighthill and Whitham （1955）及Richards（1956）提出，稱為LWR模式。


    以下將就本研究所收集到的文獻，依（一）LWR 模式及其它後續發展的相關模式；（二）衝擊波理論與特性；（三）號誌路口的衝擊波之探討；（四）以連續方程式來討論號誌路口車流的研究等四大部份分別討論之。





2.1  LWR模式及其它後續發展的相關理論





2.1.1  LWR模式





    Lighthill and Whitham（1955）及 Richards（1956）是最早將動態流體的行為引用至描述動態車流行為上。 Lighthill and Whitham在1955年提出以 Kinematic 波的理論以及流量與密度間函數的關係，來解釋一些交通的行為，而 Richards 稍後（ 1956 年時）也提出相似的理論，因此稱此模式為LWR模式。


     LWR模式提供一個單車道公路之交通行為粗略的描述，模式中使用三個和時間、位置有關的變數：流量q、密度k及速率v 。對於一條沒有出口或入口（ entrances or exits ）的公路而言，它會滿足所謂的車輛數守恆的概念，且LWR    模式假設流量和密度的關係是在穩定的情況下觀察的，若流量和密度是隨位置x、時間t 而變，即對於一條均質的公路而言，有以下的關係式：


             q ( x , t ) = q ( k ( x , t ) )                       （2.1）  


此處的q是可微且非負的，若k是可微的，則可以推論出車輛守恆律模式。





    Lighthill and Whitham（ 1955     ）將其所發展出來的模式應用在交通的瓶頸（bottleneck）及會發生衝擊波（ shock wave    ）的交通情況中，而且以圖形來描繪車流變化的現象。由於交通瓶頸不是本研究所探討的，所以本研究不討論交通瓶頸的部份。Daganzo （    1995）提到 LWR 的模式具有缺點，它的缺點在於模式應用於車流量不多的情況（即 light traffic ）時會有錯誤 ，這是因為LWR     模式不知道車輛的理想速度具有分佈的情況，而且每輛車的理想速度也具有變化性，這些影響將會造成LWR模式無法預測車隊是從前面或後面疏解或是由車隊它自己來疏解，本研究則認為LWR模式所描述的車流情況過於單純，在現實的環境中LWR模式具有再發展的空間。雖然    LWR     模式具有一些缺點，不過它卻是將流體波動行為導入描述車流行為的始祖。





2.1.2 將車流視為波動現象的討論 





    Treiterer（1975）利用航空照相測量法的技術，將美國Columbus的公路上之車流情況繪製成以下的圖形：









































資料來源[ Treiterer , 1975 ]


圖2.1  俄亥俄州Columbus地區公路上第一車道的時空圖


上圖表示在一條道路上車隊的時空曲線（ distance-time curves ）繪製成時空圖時，其圖形如同波動的圖形，因此我們在分析車流時可以將車流視為波動的現象來討論之。





2.1.3有關LWR模式的高階改良(higher-order refinement)


         之討論





    在Lighthill and Whitham（1955）所發表的文章後面作了對模式推廣至高階（ higher-order ）的型態之建議，不過他們認為這樣的結論太過於冒然了。Prigogine（1959）提到在 1950 年後期，車流上的  Kinetic 理論被提出來，這個理論是明確地結合車速分佈來達到捕捉車流傳播（ dispersion ）影響的目的。所以LWR模式高階改良的模式主要是希望能夠改善 LWR 模式的缺點，同時能夠描述衝擊波內部發生的行為。


    Payne （ 1971 ）是最早根據這個建議而發展出模式來的人， 他所建立的模式和 Whitham （1974）書上的理論非常相似    ， Whitham 是利用車輛守恆律模式、流量等於速度乘以密度的關係以及跟車理論來建立模式，這種延伸性的模式，稱做「PW模式」。


    但是 Daganzo（1995）認為 LWR 高階模式改善的有效性令人質疑，舉例來說，在任何具有連續性的車流模式中，若將車流密度不連續的點給予平滑化( smooth )，則會預測到負的流量及負的速率(�  wrong way travel  �)。而且在高階模式裏的擴散項（ diffusion term ）顯示，     除了要注意駕駛者前方的路況以外，也要注意後車的情況，這和我們一般的跟車理論只要注意車前的路況，似乎有相矛盾的地方。





2.1.4 Newell（1993）所發表的理論





    Newell（1993）提到若流量q及密度k的關係會因位置x而變，但是不會因時間t而變，即





                  � EMBED Equation.2  ���                    （2.2）


                  （假設� EMBED Equation.2  ���為某已知的函數）


則具有連續性的車輛守恆律模式可寫為（假設沒有進出流量）：          


                  � EMBED Equation.2  ���              （2.3）


根據式（2.3），    研究中定義（ 1/w ）為波的速度（ wave velocity ）。然而 Newell認為在分析公路車流的問題時，最方便的方法就是採用「累積流量」的概念，所以Newell在其研究中以累積流量A ( x , t )來代替流量q ( x , t ) 及密度k ( x , t )，而累積流量 A ( x , t )可以定義為由某輛參考車輛的通過開始，  時間 t通過某位置 x的累積車輛數；採用車流中A ( x , t )   這個函數的優點在於這個函數的存在保證了車輛數的守恆，從A ( x , t )我們可以發現：


                � EMBED Equation.2  ���             （2.4）    


且與下式是相等的，


               � EMBED Equation.2  ���                       （2.5）


式（   2.5     ）和車輛守恆律模式（詳見第三章）是相等的，而且說明二階微分是存在的。利用式（2.4）及式（      2.5    ）流量與密度對累積流量的轉換關係式，我們可以將之應用在分析各種車流狀況中。








2.1.5 由數學家所建立的車流模式





    Haberman（1977）是一位數學方面的學者，然而在他的書中卻建立了一些車流的數學模型，這些模型也是根據車輛守恆律模式來建立的。另外，在其書中提到道路上車流的密度和流量間的關係可以以下圖來表示：
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                圖2.2 車流密度和流量間的關係圖


其中v為車輛的行駛速度，c為車流密度波的速度。由圖2.2可知，一般說來車輛的行駛速度和車流密度波的波速是不相同的。


    而且，Haberman 在他所著的書上也有討論在其它交通狀況中所得到車流密度的解，這些可以作為本研究日後發展模式時的參考。
































2.2 車流衝擊波理論與特性





    在1950、1960年代發展了一些使用流體的概念，來描述交通行為之車流理論，在前面部份的文獻回顧主要是根據以下三個假定所發展出來的分析方式：（1）視車流為一連續的流體；（2）車流滿足車輛守恆；（3）流量、速率、密度間有一定的關係存在，而車流中不連續的部份，則以衝擊波（     shock wave）的理論來描述，以下本研究將針對衝擊波的理論與特性來作探討。





2.2.1 車流衝擊波的定義





    Lighthill and Whitham（1955）定義車流衝擊波為「密度突然改變的傳遞運動」，即衝擊波所到之處為密度突然改變之處。


    而張榮成（民83）也曾說明車流衝擊波為，以流體力學(Hydrodynamics)的角度來分析車流行為時，即是把車流視作一連續的流體，而衝擊波則是分隔不同車流型態（流量、密度或速度的不同）的界面。


     Lighthill      及Whitham在車流理論（即 TRR Special Report 165）中有一篇很著名的報告，是探討車流中的衝擊波行為，他們是以流體的概念導出衝擊波的數學公式，其過程如下：


    假設在一平直的公路上，有兩段明確分隔的車流型態，在區域A的的流量、密度、速度分別為 qA、kA、vA，區域B則為qB、kB、vB，中間被衝擊波WAB 所分隔。根據車輛守恆律，在t時間內離開區域 B的車輛數恆等於進入區域A的車輛數，其可以以下列的式子說明：


                      � EMBED Equation.2  ���                     （2.6）





        � EMBED Equation.2  ���：區域B中的車輛速度相對於WAB 的相對速度


       � EMBED Equation.2  ���：區域A中的車輛速度相對於WAB 的相對速度


       � EMBED Equation.2  ���：衝擊波的速度


則車輛數為


               � EMBED Equation.2  ���              （2.7）


而 � EMBED Equation.2  ���


故       � EMBED Equation.2  ���                                   （2.8）


如果流量差及密度差皆很小時，則


             � EMBED Equation.2  ���                           （2.9）


在式（2.9）中表示了衝擊波波速和流量、密度之間的關係，不過 Lighthill及Whitham 在其報告中，並未特別指定某一流量、密度的關係。 





2.2.2 車流衝擊波的型態





    May（ 1990 ）將車流衝擊波的型態分為六種型態，由圖2.2 可以顯示出來，圖中央陰影部份是高密度的擁擠車流區域，外圍是低密度的非擁擠車流區域，以下將針對這六種型態的衝擊波分別探討：


[1]向後復原的衝擊波（backward recovery shock wave）


當車流發生擁擠時，下游紓解的車流量大於擁擠車流區域的流量，則形成向   


後復原的衝擊波。「向後」是指隨時間的變化衝擊波向後（或說是往上游的


方向）移動；「復原」表示隨時間的變化自由車流的情況（free-flow conditions）


從瓶頸區擴展至上游區域。





[2]前面固定的衝擊波（frontal stationary shock wave）


發生在交通瓶頸以及交通需求量超過容量的地方。這是由於每天尖峰時段在某特定地方正常交通需求量超過正常容量所形成的重現性情況(recurrent situations)或是因意外事故所形成的非重現性情況( nonrecurrent situations )所造成的。「前面」是指發生在擁擠區域的前面；「固定」意指此衝擊波一直固定在某位置上。





[3]向前形成的衝擊波（forward forming shock wave）


這種類型的衝擊波不常發生，「向前」的意思是指衝擊波移動的方向和車流行進的方向相同；而「形成」意指隨時間的變化擁擠的情形會擴展至下游的路段。在時空圖上，此類衝擊波的左邊是屬於高密度區域；右邊則是低密度區域。





[4]向後形成的衝擊波（backward forming shock wave）


當擁擠發生時，擁擠區域開始累積所形成的衝擊波。「向後」是指隨時間的變化衝擊波向後（或說是往上游的方向）移動；而「形成」意指隨時間的變化擁擠的情形會擴展至上游的路段。在時空圖上，此類衝擊波的左邊是屬於低密度區域；右邊則是高密度區域。





[5]後面固定的衝擊波（rear stationary shock wave ）


當到達的交通需求量等於擁擠車流區域的流量時，則會形成後面固定的衝擊波。「後面」是指發生在擁擠區域的後面；「固定」則意指此衝擊波不會隨時間來改變它的位置。





[6]向前復原的衝擊波（forward recovery shock wave）


當擁擠已經發生，而交通需求量降低至瓶頸容量以下，使得擁擠的範圍縮小所形成的衝擊波。「向前」是指隨時間的變化此衝擊波向前（或說是和車流行進相同的方向）移動；「復原」表示隨時間的變化自由車流的情況（free-flow conditions）擴展至下游區域。
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                 圖2.3 車流衝擊波型態示意圖





2.2.3 車流衝擊波之分析探討





    Richards（1956）指出利用連續流體密度的概念所發展出來的車流理論，是用於取代個體車輛的車流理論，這個理論的特殊特色在於衝擊波頻率性的出現與車流波的發展都可以視為一種簡單圖形的不連續過程。


    Wirasinghe（1978）指出LW的交通衝擊波理論是用於一般的意外事件(incident）中，而且其對於個體以及整體的延滯（delay）與相關的成本都可以利用圖形的意義來簡單地描述。Wirasinghe在研究中發展一個可以得到意外事件上游（upstream）總延滯的模式，而且這個模式和其它特殊的巨觀流理論均無關，並且若使用定性的等候理論（ queuing theory ）來推導的話，則模式會更加地理想。


    鄭志平（民 82 ）應用衝擊波理論推算在高速公路封閉部份車道時旅行時間，構建一套意外事件發生時的旅行時間推估模式，能從事件發生到事件結束後恢復至正常車流，不斷地計算這過程中時時刻刻變化的旅行時間，並藉可變資訊標誌顯示出來，讓駕駛人知曉目前該路段的行駛時間，以誘導部份駕駛人改道行駛，降低此路段之交通擁擠。


    張榮成（民 83 ）以衝擊波分析法對高速公路意外事件所產生之影響範圍及其旅行速率進行分析，並以耗油量為績效指標，在總耗油量最低之策略下構建遞減速限控制模式，在其研究中也考慮在衝擊波擴散前偵測事故之發生，以每一公里設有一偵測器與可變速限標誌進行探討分析。


    林旭濱（民 85 ）在其所構建的高速公路車流模擬模式中引入了衝擊波的理論，並在車流模擬模式完成後，分別以不同流量進行車流模擬，並觀察瓶頸路段上游車流變化的情形，以對模式做一確認，最後以不同導引控制策略進行模擬分析並比較其績效。


    不過上述三篇國內的研究都屬於高速公路瓶頸路段的問題，並不是本研究所要探討的課題，而且此三篇研究也不是以波動方程理論來探討車流以及衝擊波的現象，故本節不再詳加說明。





2.3 號誌路口的衝擊波之探討





    交通號誌系統是現代都市中最重要的公共設施之一，而設置交通號誌的目的在於將交叉路口的路權分配給各個不同方向的車流，以確保行車的安全，所以號誌系統和交通是息息相關的，也因此交通領域中的一些學者都致力於號誌路口的相關研究（由於此類的研究甚多，故在此不詳列出來）。根據運研所（民 75 ），號誌控制是管制交通，維持車流順暢和促進安全的重要措施，以號誌燈光變換運轉，將路口的通行權以週而復始的方式分配給相交道路之車輛通行。蔡輝昇（民 79 ）指出，「紅燈」表示禁止車流進入交叉路口；「黃燈」允許車流進入，但是在黃燈結束之前必須完全離開路口為原則；「綠燈」則允許車輛進入路口，三者輪流運轉加上時間的分配，即能有效地控制交叉路口車輛運行的狀況。


    國內外學者都曾對號誌路口的衝擊波進行分析，以下本研究將針對國內外學者發表的相關研究來加以討論。





2.3.1 國外學者對號誌路口的衝擊波之研究





    在 2.2.3 節中所提到的Richards（1956）以及Wirasinghe（1978）除了在研究中討論車流衝擊波的相關問題外，其說明範例中均有提到號誌的問題，並視之為車流衝擊波的特例。


    Rorbech （ 1968 ）應用衝擊波的理論，來模擬號誌控制下車隊集結的動態行為，並分別以 Greenberg及Greenshields 之流量與密度關係，來計算受號誌影響下的最大排隊長度( queue lengths )，以決定車道的最適長度。


    Michalopoulos和一些學者發表了好幾篇有關號誌路口或阻斷性車流的研究。Gregory、Michalopoulos 及George（1979）以守恆律的方程式來分析獨立號誌路口車輛累積以及紓解的現象，在研究中以守恆律的方程式


                          � EMBED Equation.2  ���                   （2.10）


與衝擊波的速度


                          � EMBED Equation.2  ���                  （2.11）


             其中，k1是衝擊波上游區域（upstream region）的密度


                       k2是衝擊波下游區域（downstream region）的密度


                      v1是衝擊波上游區域的車流速度


                      v2是衝擊波下游區域的車流速度


來對號誌路口停止線之後的區域（即所謂的號誌路口上游處）當號誌已經發生變化之後的車流情況作定性的分析，以瞭解控制變數，包含週期 (cycle length)、綠燈時段（green intervals）與紅燈時段（ red intervals ）等以及系統參數，包含到達率（arrival rates）與容量（capacity）等，對於等候長度的影響，研究的主要成果可以作為解決交通號誌最佳控制問題( traffic signal optimal control problem )的方法。


    Michalopoulos、Stephanopoulos及Pisharody（1980）以巨觀的角度並將車流視為連續的流體，來建立描述號誌下游的動態交通行為以及號誌路口間路段的交通狀況之數學模式並分析之。研究中指出衝擊波會因號誌的變化，而在下游處周期性的產生， Michalopoulos 等人推論出能夠表明衝擊波存在及其行為的分析性表示法，而且此表示法也能描述衝擊波沿道路傳播的情況。在他們的研究主要是討論號誌下游區域當號誌發生變化之後的車流行為，研究中假設號誌路口區域是無車輛進出的，所以仍採用


                          � EMBED Equation.2  ���                   （2.12）


的方程式，並且加上起始條件（ initial condition ）與邊界條件（boundary condition ） 共同來分析號誌下游的車流，不過其起始條件與邊界條件是屬於密度與流量的起始條件與邊界條件。至於發生衝擊波（shock wave）的點，則是利用特徵曲線以及衝擊波軌跡的斜率（即衝擊波的波速）來推算，最後舉出一數值例來說明推導的結果。


    另外， Michalopoulos 及 Pisharody（1980）稍後也發表一篇延續前述研究的文章。此研究中除了引用前述的研究結果外，也推導了車輛的軌跡以及綠燈時車輛進入的軌跡與紅燈時車輛進入的軌跡和車隊長度。


    而 Michalopoulos、Gregory及George（ 1981 ），利用衝擊波的概念，來描述號誌路口停止線上游的動態排隊過程，以建立一個以時空圖來表示的新車流模式，用來發展一套即時的交通控制策略。這套控制策略是要在號誌路口且有排隊長度的限制條件下才能應用，而它的目標是讓路口的總延滯最小。經過實地的測試後發現，在高流量的路口，此新的交通控制策略比定時控制具有更優地降低總延滯的績效，不過這套即時交通控制策略只能適用於獨立路口而已。





    而 Michalopoulos、Beskos及Lin （ 1984 ）曾針對號誌路口的車流動態行為提出三個數值分析的技巧來做巨觀的分析，其數值分析的技巧都是架構在有限差分法（finite differences）上來模擬車流的情況，雖然研究中可以利用數值的分析來說明阻斷性車流，不過因為有限差分法並不是本研究所偏重的方法，故本研究在此不詳加說明。


    雖然 Michalopoulos 和一些學者從事於號誌路口的車流研究，而且其採用的方法與本研究的分析方法在觀念上有相類似之處，不過他們的研究不是分析號誌路口的上游區域之車流情況（1979 年與 1981年的研究 ），就是分析號誌路口的下游區域之車流情況（上述兩篇 1980 年的研究），他們的研究是將號誌路口分段來分析其車流的情況，因此本研究將針對這一點發展適合同時描述號誌路口上下游車流行為的模式。另外  ， Michalopoulos 等人的研究是針對號誌已經發生變化之後的車流現象進行討論，並沒有描述到號誌發生變化的瞬間（即號誌發生變化前後的很小時段內）之情況，故本研究想針對此點加以改善。雖然 Michalopoulos 等人的研究有不完善之處，但是他們的研究仍可以作為本研究發展模式及求解的基礎。


    May（1990）曾以圖形來說明號誌化交叉路口的衝擊波





























                                            資料來源[May,1990]


圖2.4 近號誌化交叉路口上下游處的車流時空圖


    圖2.4 是一個近號誌化交叉路口上下游處的車流時空圖，其中A表示紅燈未發生時的車流，當紅燈開始時（t1 ）到達的車流從路口停止線往上游排隊等待（B表示此時停在停止線後的車流），產生一個向後形成的衝擊波；此時在路口停止線下游沒有車輛紓解（圖中的D區域），而上游有擁擠車隊，所以在此處產生一個前方固定的衝擊波；當號誌變綠燈後（t2 ），車輛由路口開始往後一輛一輛地紓解（C表示為綠燈後的車流情況），形成一個向後復原的衝擊波，這些衝擊波如圖2.5 所示：





























                                                 資料來源[May,1990]


圖2.5 近號誌化交叉路口上下游處衝擊波的時空圖


    而上述衝擊波的波速可以用下列的式子來表示（q:流量; k:密度）：


    [1] 向後形成的衝擊波波速：


              � EMBED Equation.2  ���                  （2.13）


    [2] 前面固定的衝擊波波速：


              � EMBED Equation.2  ���                          （2.14）


    [3] 向後復原的衝擊波波速：


             � EMBED Equation.2  ���                    （2.15）


    [4] 令r為有效紅燈時間，則等候（queue）的延續時間：


             � EMBED Equation.2  ���                           （2.16）


      


由以上的討論知道，May對號誌路口的衝擊波有較清楚的描述，但是還是沒有很完整地用波動方程理論來建立模式，使得一些衝擊波的性質沒有被討論出來


。





2.3.2 國內學者對號誌路口的衝擊波之研究





    張家祝、許書耕（民 74 ）應用衝擊波的理論，融合號誌控制的原理，建立一個號誌化幹道車流行為之巨觀模擬模式，用以分析號誌連鎖下之車流行為，以作為發展號誌連鎖控制的設置準則之依據。其模式的特性為：[1]巨觀地模化車流行為；[2]適當地表現受號誌干擾後串列之車隊運動及其擴散行為； [3]真實地反應上游交叉口因下游超飽和而延伸封閉路口之情況等，此研究可以作為本研究發展模式時的參考。


    謝興盛（民 83 ）以分析車隊時空軌跡的角度來分析交叉路口車流特性，而且研究中發展一個與車流行進方向平行的車流行徑虛擬線偵測器，其精確度可達 1/30 秒的車流時空軌跡圖，其適用於分析直線和曲線軌跡等各種路段的車流，該研究可獲得的交通參數有紓解間距、飽和車流率、車流時空軌跡、車道佔有率、等候線長度、延滯、轉向比、車隊衝擊波形式與速率等。不過此研究為影像處理技術於交通參數的蒐集之應用，與本研究所要探討的課題關係程度不大。





2.4 以連續方程式來討論號誌路口車流的研究





    Ross（1988）曾以連續方程式（ continuity equation ）來討論號誌路口的阻斷性車流（interrupted traffic flow），其新的模式是根據Payne（1971）所構建的模式而來的，Payne的模式可以寫成以下的形式：


                  � EMBED Equation.2  ���            （2.17）


        其中，F ( k )為均衡速度（equilibrium speed , mph）


                  v為實際上的平均速度（actual average speed , mph）


                 T為鬆弛時間（relaxation time , hr）


                  g為期望的常數（anticipation constant , m3ph）


式（2.17）是一個連續方程式，在式（ 2.17 ）中等號左邊的項表示為車流的加速度，而Payne的模式最有名的地方就是它與 FREFLO 交通模擬程式（the FREFLO traffic simulation program）的結合。


    Ross指出塞車（congestion）會降低實際的車流速度，但是駕駛者仍想要以道路設施的自由車流速度行駛，這個情況可以簡單地表示為


                  � EMBED Equation.2  ���         （2.18）


        其中，F為道路設施的自由速度（free speed , mph）


                  kjam為車流的擁擠密度（jam density , veh/mi）


式（2.18）與眾不同的地方在於F是個常數，與車流密度k無關。而流量、密度與速度的關係式是採用


                             � EMBED Equation.2  ���                        （2.19）


另外，車輛的連續性（the continuity of vehicles ）可以利用下式來說明：


                      � EMBED Equation.2  ���                   （2.20）


       其中，S ( x , t )是進入或離開道路的車輛數（veh / mi-hr）


至於容量有以下的限制式：


                    � EMBED Equation.2  ���                           （2.21）


且納入合適的密度限制式


                      � EMBED Equation.2  ���                               （2.22）


若密度為擁擠密度，則式（2.18）須改寫成


                  � EMBED Equation.2  ���                         （2.23）


式 （2.18）、（2.19）、（2.20）、（2.21）、（2.22）及（2.23）構成了一個完整的車流模式，這就是Ross所建立的模式，Ross 在他研究中的第三個數值範例即是說明此新模式用於號誌路口的績效。


    但是不論Payne的模式（式2.17）或 Ross 所建立的新模式中之連續方程式（式     2.18 ）等號左邊的部份都是以速度來構建的，這和本研究是以車流密度波來討論車流情況的方式不盡相同，所以本章中不以速度的連續方程式來討論號誌路口號誌變化時的車流情況。
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