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一、摘要
本研究利用里亞譜諾夫指數(Lyapunov 

exponents)混沌檢驗法檢驗市區道路短期交通
量時間序列之變化是否具混沌現象，並選取台
北市數個路段每五、十、十五分鐘交通量進行
實證。結果顯示短期交通量時間序列具有明顯
的非線性相關性跡象，且混沌時間序列可以成
功解釋此種非線性結構。在預測準確度方面，
實證結果亦顯示混沌時間序列模型優於隨機
時間序列 ARIMA 模型。
關鍵詞：短期交通量、決定性混沌
Abstract

In this study, Lyapunov exponent is applied 
to examine whether the short-term traffic flows 
on urban streets exist stochastic or chaotic 
phenomena. Empirical tests are conducted out of 
five, ten and fifteen minutes’ traffic flow rates 
that are observed from some selected roadways 
in Taipei. We find that there exists strong 
evidence of nonlinear dependence in the 
short-term traffic flow dynamics and that chaotic 
time series model can successfully explain such 
nonlinear structures. In comparison with the 
conventional integrated autoregressive-moving 
average model, we also find that the chaos time 
series model obviously outperforms on the 
prediction accuracy of such short-term traffic 
flow dynamics.
Keywords: short-term flow, deterministic chaos
二、前言

短期交通量特性常是用路人行前或途中
有用之即時資訊，亦為管理單位研擬即時交控
策略之依據。近年來，混沌理論(chaos theory)
已被廣泛運用於許多領域，主要特點為可成功
的描述和預測複雜的非線性系統。國外探討交
通量變化之文獻，如 Iokibe et al.[1-2]、
Dendrinos [3]、Frison and Abarbanel [4]證實高

速公路及市區道路交通量變化均具混沌特
性；國內則有藍武王和陳郁文[5]、林尚儀[6]、
藍武王和林尚儀[7] 應用混沌理論作短期交
通量變化之預測。

文獻中最常出現之混沌定義為[8-12]：「如
果有一系統(h, F, x0)，其中 at=h(xt)，xt+1=F(xt)，
x0是 t=0 的初始條件，且 h 將 n-維相空間 Rn

映入 R1，F 將 Rn映入 Rn，則時間序列 at便具
有混沌解釋(chaotic explanation)。同時所有軌
線 xt都必須位於一個吸子 A，且鄰近軌線必須
分散，以使得系統永遠不致達到均衡或完全重
複其路徑」。混沌時間路徑具有對初始條件敏
感依賴性(sensitive dependence to the initial 
conditions ； SDIC) 、 自 我 相 似 性 （ self 
similarity）、奇異吸子（strange attractor）、碎
形維度(fractal dimension)等特性。

本研究觀察短期交通量變化在不同時間
尺度下是否具自我相似性，再應用里亞譜諾夫
指數，檢定短期交通量是否具混沌結構。在實
證方面，將檢視台北市三個路段短期交通量之
時間序列結構，分別以五、十、十五分鐘交通
量構建並比較短期交通量變化混沌預測模式
及傳統 ARIMA 模式。
三、混沌檢驗

里亞譜諾夫指數(Lyapunov exponents)
係用來量度動態系統中任何相鄰兩點將以多
快的速率彼此接近或遠離，藉此衡量系統是否
具混沌特性。一 n 維相空間會有 n 個里亞譜諾
夫指數，分別代表該系統各個獨立發散或是收
斂的方向，若該系統存在至少一個正值的里亞
譜諾夫指數，即為一混沌系統。式(1)為里亞
譜諾夫指數之表示方式，若λ(x)＞0，則表示
兩條軌跡隨著時間而不斷遠離，此即為混沌系
統；反之若λ(x)≦0，則非混沌系統。
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四、相空間局部近似法(phase space local 
approximation method, PSLA)

1. 理論基礎
動態系統若透過狀態分析，移轉至另一空

間，則可能發現該系統雖在時間軸上為非週
期，但在相空間中卻存在幾何秩序，此一過程
稱為重構相空間（reconstruct phase space），可
助於了解此系統潛在之決定性規則。

在重構相空間時須決定兩個重要參數，一
為最適延遲時間(delay time)τ，另一為嵌入維
度(embedding dimension)m。前者主要目的在
去除序列尖離峰特性的影響[13]。後者一般為
取預測值與實際值之相關係數最高時所對應
之 m 值 ； 亦 可 輔 以 最 小 嵌 入 維 度

12min +≥ Dm 關係式決定之，其中 D 為吸子
的碎形維度[14]。
2. 模式推導及說明
(1) 重構相空間

假設時間序列資料 xi 為一混沌系統所產
生，即：

NiRxi ,,2,1, L=∈            (2)                         
利用延遲時間法（delay-time method），將 xi 嵌
入 m 維相空間 Rm中的一點 Xi，以式(3)表示：
Xi=(xi, τ−ix ,… , τ)1( −− mix ) ,mR∈         (3)

  i=1＋(m－1)τ , 2＋(m－1)τ , … , N
    其中，τ為延遲時間； m為嵌入維度。
(2) 預測吸子軌跡

經相空間重構後，即可依據決定性規則，
發展短期預測模式，概念如圖 1，在三維相空
間中呈現部分吸子軌跡，白點表示目前的觀測
值 Xt 與其未知的預測值 Xt+T，虛線範圍內的
黑點代表 Xt 的鄰點。除 Xt+T，各點資料皆為
已知，並假設 Xt 與鄰點會隨時間變化而保持
穩定關係。因此，可依據此關係，配適這些鄰
點在相空間中的移動路徑函數，預測 Xt+T。

在 m 維相空間，p 時間後之吸子軌跡，亦
為 Xt與 Xt+p間之關係，如式(4)所示。由於無
法得知函數 Φ ，故採多項式函數 F 來近似
Φ，本文以 d 階多項式 F(Xt) d, p, m, τ, n預測 Xt+p

值，如式(5)。
Xt+p≡Φ(Xt)                          (4)
Xt+p＝F(Xt)d, p, m, τ, n
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   假設Xt隨時間改變量會與相空間中的鄰
點（

hTX ，h=1,2,… ,n）改變量相同（在極小量

的改變範圍內），且n個
hTX 及 pTh

X + 之值是已

知的，則函數F即可根據此二者間之關係估計

而得。此外，係數向量f為由
!!
)!(

dm
dm +

個元素

構成，因為X及A均已知，因此可透過式(6)求
得。

AfX ≅                             (6)
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×  Jacobian 矩陣。

其中，A 為目前(時間為 t)相空間鄰近點
之值向量，其列數（即相空間中鄰近點之個數）
必須大於其行數(即係數向量 f 的組成個數)，
即須滿足式(7)；X 為未來(t＋T)相空間鄰近點
之值向量；n 為相空間鄰近點個數；d 為多項
式階數；f 為 d 階多項式 F(Xt)之係數向量。
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≥                         (7)

將式(6)所求出之 f 代入式(5)，即完成近
似函數 F(Xt) d, p, m, τ, n之構建。
五、實證研究
1. 資料蒐集與分析

蒐集台北市民國 90.2.12～90.2.21 連續十
日(每日凌晨 0:05 至午夜 24:00)之五分鐘交通
量計 2,880 筆資料，進一步將此資料合併，可
產生 1,440 及 960 筆十分鐘及十五分鐘交通
量；觀察地點為文林北路、民生西路及民權東
路五段；運具分為大型車、小客車及機車。利
用此單變量時間序列資料，針對不同時間尺
度、路段、方向及運具，應用相空間重構觀念
分別構建交通量預測模式，並探討模式預測準
確度。

以文林北路北向小車五分鐘交通量為
例，經計算得最適延遲時間平均為 310 分鐘、
最小嵌入維度約為 5、預測步階設為 1，配適
多項式 F(Xt)d=1, p=1, m=5, τ=310, n=6。
2. 自我相似性與 Lyapunov 指數檢驗

以文林北路北向小車交通量為例，其五、
十及十五分鐘交通量變化時間序列，皆具高度
自我相似性，此即為碎形結構特性，另外，在
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此序列中之最大里亞譜諾夫指數皆大於 0，說
明此交通量變化具混沌特性。
3 預測能力之比較
(1)混沌模式

本研究利用前九日之交通量資料構建相
空間局部近似法混沌模式，保留第十日之觀察
資料與模式預測值比較，藉以檢驗模式之預測
能力。各不同情境下觀察值與預測值間之相關
係數、均方百分比誤差、相對誤差如表 1 所
示，由表知以混沌時間序列進行道路短期交通
量變化之預測，有不錯的描繪能力，具相當的
實用性。
(2)ARIMA 模式

本研究應用SCA-UTS軟體對各路段之交
通量時間序列構建 ARIMA 模式，其參數(p,d,q)
之認定及預測相對誤差如表 2 所示。由表知，
五分鐘交通量之預測效果皆不理想；小客車和
機車之預測結果，在一些情況下都還可接受，
但大車之預測效果卻普遍不佳。
(3)預測結果比較

以文林北路北向小客車十分鐘交通量為
例，相空間局部近似法混沌模式與 ARIMA 模
式預測結果與實際觀察值之關係比較如圖 2。
另由表 1 及表 2 知，以相對誤差判斷預測準確
度，在不同時間尺度下，二模式小客車之預測
結果最佳，時間尺度越大預測能力越佳；混沌
模式遠比 ARIMA 模式之預測能力佳。
六、結論與建議

實證結果除顯示短期交通量時間序列具
有明顯的非線性相關性跡象外，本文亦發現混
沌時間序列可以成功解釋此種非線性結構，且
相空間局部近似法混沌模式在預測能力方面明
顯優於隨機時間序列 ARIMA 模式。惟構建混
沌預測模式(m 軸)，需蒐集較大樣本之預測資
料，遠比 ARIMA 模式(單一時間軸)所需資料
量大，此為混沌模式之應用限制。

後續研究可進一步將細胞自動機(cellular 
automaton)結合混沌預測概念，構建車流延滯
關係式，建構車流壅塞預測模式，並提升混沌
預測能力，作為交通控制管理策略之依據。
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圖 1  相空間中吸子軌跡移動示意圖

表 1 混沌模式預測之相關係數(ρ)、均方百分比誤差(RMSPE)及相對誤差(E)
路段 文林北路 民生西路 民權東路

車流方向 北向 南向 東向 西向 東向 西向

評估準則 ρ RM
SPE E ρ RM

SPE E ρ RM
SPE E ρ RM

SPE E ρ RM
SPE E ρ RM

SPE E

大車 0.63 - 0.91 0.61 - 0.94 0.26 - 1.26 0.61 - 0.87 0.36 - 1.13 0.26 - 1.10
小車 0.82 - 0.59 0.83 0.46 0.57 0.70 0.37 0.76 0.75 0.32 0.70 0.85 0.55 0.53 0.86 - 0.54

五分鐘
交通量

機車 0.48 - 1.01 0.19 - 1.28 0.86 0.43 0.54 0.82 0.38 0.61 0.72 - 0.77 0.62 - 0.84
大車 0.76 - 0.74 0.79 - 0.67 0.45 - 1.05 0.70 - 0.75 0.53 - 0.98 0.30 - 1.10
小車 0.90 0.39 0.45 0.88 0.32 0.50 0.82 0.23 0.59 0.83 0.23 0.57 0.92 0.40 0.39 0.91 0.43 0.43

十分鐘
交通量

機車 0.65 - 0.88 0.28 - 1.20 0.92 0.26 0.42 0.90 0.28 0.46 0.81 0.65 0.63 0.80 0.79 0.62
大車 0.84 - 0.63 0.84 - 0.59 0.62 - 0.86 0.81 - 0.61 0.62 - 0.92 0.37 - 1.03
小車 0.93 0.33 0.39 0.91 0.30 0.45 0.87 0.18 0.49 0.88 0.19 0.49 0.94 0.35 0.34 0.93 0.29 0.37

十五分鐘
交通量

機車 0.72 0.62 0.83 0.34 0.66 1.12 0.95 0.19 0.35 0.94 0.23 0.38 0.85 0.37 0.57 0.84 0.57 0.57

    註：「-」表觀察值中有交通量為 0 之值，故 RMSPE 無法呈現。
表 2 ARIMA 模式參數(p,d,q)認定及預測相對誤差(E)

路段 文林北路 民生西路 民權東路
車流方向 北向 南向 東向 西向 東向 西向
評估準則 參數 E 參數 E 參數 E 參數 E 參數 E 參數 E

大車 (4,1,5) 1.345 (3,1,5) 1.352 (3,1,4) 1.182 (3,1,4) 1.157 (2,1,3) 1.097 (2,1,3) 1.003
小車 (0,1,1) 1.310 (3,1,4) 1.359 (3,1,4) 1.102 (3,1,3) 1.193 (1,1,4) 1.312 (2,1,3) 1.430

五分鐘
交通量

機車 (0,1,1) 0.991 (0,1,1) 1.082 (2,1,3) 1.348 (3,1,5) 1.300 (5,1,6) 1.270 (0,1,1) 1.286
大車 (6,1,7) 1.409 (5,1,6) 1.497 (2,1,3) 1.258 (2,1,3) 1.359 (7,1,8) 0.975 (1,1,2) 0.999
小車 (8,1,9) 0.880 (5,1,10) 0.873 (5,1,10) 1.617 (7,1,9) 0.969 (9,1,10) 0.969 (9,1,9) 0.907

十分鐘
交通量

機車 (0,1,1) 0.995 (7,1,8) 1.191 (9,1,10) 0.991 (2,1,7) 0.973 (5,1,7) 0.956 (0,1,1) 1.387
大車 (7,1,9) 1.019 (3,1,5) 1.423 (3,1,4) 1.314 (6,1,7) 0.991 (4,1,5) 1.003 (0,1,1) 1.000
小車 (9,1,9) 1.217 (8,1,8) 0.923 (3,1,7) 1.205 (5,1,7) 1.032 (5,1,9) 0.910 (4,1,8) 0.931

十五分鐘
交通量

機車 (3,1,4) 1.110 (1,1,2) 1.264 (5,1,8) 0.956 (2,1,6) 0.963 (2,1,5) 0.957 (0,1,1) 1.417
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圖 2  混沌模式及 ARIMA 模式之預測值與觀察值比較
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