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國道隧道速限影響交通事故之研究 

研究生：許書銘                                         指導教授：吳宗修 

摘要 

隧道封閉的環境對於事故頻次的影響尚未經實證研究或具有共識的模式，且國內少

有關於隧道路段研究，多以整體路段以隧道為類別變數進行分析；本研究針對國道

高速公路隧道進行研究，衡量隧道的幾何設計與交通特性對於事故頻次的影響，使

用不同變數轉換的方式建立安全績效函數，選擇表現較好的模式後，再透過事故調

整因子(crash modification factors, CMF)衡量各個因素在不同範圍下對於事故頻次的

影響變化，有別於針對事前事後的事故調整因子，本研究採用的是選取反應變數的

基準狀態，並比較基準狀態以外對於事故發生的影響。在建立安全績效函數之前，

本研究參考其他文獻對於變數處理的方式建立五種不同變數轉換型式的模式，其中

包括不使用任何變數轉換、對日交通量取對數、對日交通量與隧道長度取對數、對

日交通量取自然對數、對日交通量與隧道長度取自然對數等五種，並使用概似比指

標與貝氏資訊準則選擇表現較好的變數轉換形式，其中對日交通量與隧道長度取自

然對數的變數轉換型式表現最佳。本研究並使用實證貝氏分析法建立事故調整因子

來估算不同速限之間的關係以及不同車道數之間的關係，透過設定速限 90 公里/小

時為基準狀態，比較其他速限相對於基準狀態下對於事故數的影響，結果顯示速限

80 公里/小時與 100 公里/小時以上均相較於 90 公里/小時會較少事故發生；設定三

車道隧道為基準狀態，結果顯示雙車道隧道與四車道隧道相對於三車道隧道較少事

故發生。 

關鍵字：事故調整因子、安全績效函數、隧道、負二項 
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Effects of Speed-limits on Crash Frequency in Freeway Tunnels 

Student: Shu-Ming Hsu                                   Advisor: T. Hugh Woo 

Department of Transportation and Logistics Management  

National Chiao Tung University 

Abstract 

The effect of tunnels’ environment on crash frequency has not been proved by empirical 

research or consensus model, and there are few crash researches about tunnels. Most researches 

treat tunnels as category variables. The focus of this research is on the effect measurement of 

crash frequency by geometric design and traffic characteristics. Different methods using 

transformed variables were used to establish safety performance functions. After choosing a 

better model, crash modification factors were applied to measure its effect to crash frequency 

within different ranges of variables. Different from before-after crash modification factors, this 

study adopts variables’ baseline condition and measures relative effects in other conditions. 

Before establishing safety performance function, five models with different variable 

transformation, including original variables, logarithm of annual average daily traffic, 

logarithm of annual average daily traffic and tunnel lengths, natural logarithm of annual average 

daily traffic, and natural logarithm of annual average daily traffic and tunnel lengths. Likelihood 

ratio index and Bayesian Information Criterion were then applied to choose the model with 

better explanatory variable transformation. The results show that the model with natural 

logarithm of annual average daily traffic and tunnel length is more better. Empirical Bayesian 

approach was applied to estimate the relationship between each speed-limit and each lane 

numbers. By setting 90 km/h as the baseline condition, it appears that there are less crashes in 

80 km/h and 100 km/h sections. By setting three-lane as the baseline condition, it appears that 

there are less crashes in two-lane and four-lane sections. 

Keywords: crash modification factors, safety performance function, tunnel, negative binomial 

          distribution 
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一、緒論 

1.1 研究動機 

碰撞事故調整因子(crash modification factors, CMFs)為衡量某項措施實行後對於事

故發生的影響，由於其可計算實行某措施後發生事故的期望值，因此可從事故調整因

子的大小判斷某措施對於事故安全的影響，有別於一般事故預測模式以係數判對於事

故發生的影響，事故調整因子藉由比值的大小更可直觀的瞭解某措施對於事故發生的

影響，因此若能在實施某項對於道路用路人會有影響的措施前有事故調整因子作為參

考，或能避免道路事故的發生。 

事故調整因子不只可用於比較某項措施實施前面對於事故發生的影響，也可以用

於比較道路設施不同狀態下對於事故發生的影響，而所謂的道路設施的不同狀態指的

是如速限有 80公里/小時、90公里/小時等不同的狀態，最早由 Lord and Bonneson(2007)

和Washington et al.(2005)提出相關的研究，藉由設定選取變數的基準狀態(通常選擇佔

樣本比例最大)，使用事故調整因子比較相對於基準狀態其他狀態對於事故的影響。 

國道五號的雪山隧道自建設以來多次改變速限，剛通車時，為了讓用路人熟悉長

隧道的環境，速限規範採取漸進式，最早速限為 70公里/小時，爾後在 2008年 3月提

高到 80 公里/小時，在 2010 年提高到 90 公里/小時，速限改變將不只是單純的數值，

包括雪山隧道的車流量以及用路人的駕駛行為，高速公路局估計雪山隧道每小時車流

量可從 2400 量增加至 2600 輛，但國道五號其他路段速限仍是 80 公里/小時，對於速

限更動對於事故發生的影響並沒有被詳細敘述，在一查之下發現國道速限主要分為 80

公里/小時、90 公里/小時、100 公里/小時和 110 公里/小時等，這不禁令人好奇不同速

限對於事故發生的影響會是如何，因此本研究藉由不同速限的國道隧道估量速限對於

事故發生的影響。 

在高速公路隧道中發生交通事故不但造成交通壅塞，更造成用路人的受傷或財損，

同時也會增加所付出的社會成本，因此，如何找出有效的解決方法，並研擬改善策略，

一直是大家所關心的課題。而隧道的特性不同於高速公路，因隧道內視線不良且狹窄

緊迫的環境往往給用路人心理上更大的負擔，造成事故的風險大大提高，再加上身處

密閉的環境，交通事故所造成的影響遠較高速公路嚴重。 

交通意外事故(traffic accident)本質上屬隨機事件(random event)且具有離散性、稀少

性與非負性，因此在分析上無法使用一般統計方法進行事故頻次分析，如：常態分配之迴

歸模式，故利用計數模式建構總體事故頻次模式，其中以卜瓦松迴歸(Poisson regression)、

負二項迴歸(Negative binomial regression)。美國國家公路交通安全局(National Highway 

Traffic Safety Administration, NHTSA)建議將交通意外事故(traffic accident)一詞以交通

碰撞事故(traffic crash)取代，因碰撞事故(crash)代表此事件是可以預防其發生，或可由
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改良駕駛者行為、車輛設計、道路幾何設計、駕駛環境等方式，降低發生碰撞事故之

可能性並減緩其所造成損害。 

美國非官方州際公路與運輸官員協會(American Association of State Highway and 

Transportation Officials, AASHTO)於 2010 年發表第 1 版公路安全手冊(Highway Safety 

Manual, HSM)，提出具有科學基礎之分析技術，運用量化方式進行道路安全、運輸經

營、環境衝擊及建設經費等事項進行評估，改良傳統安全相關議題研究中，因交通碰

撞事故數發生數自然起伏變異效應下而特別重視或忽略某些特定路段，無法進行通盤

性分析與運用之缺憾。 

本研究以國道隧道為研究對象，參考公路容量手冊運用數值化方式分析速限、交

通特性和幾何特性對於隧道內行車安全之影響，並且運用歷史交通資料及事故資料建

構國道隧道在採取不同速限時，其碰撞事故調整因子(crash modification factors, CMFs)，

評價國道隧道行車安全，所得結果可供新建隧道採行相關措施前評估援引。 

1.2 研究目的 

隧道的環境封閉，一旦發生事故往往產生重大傷亡，如雪山隧道在 2012 年 5 月

7日發生的事故意外，造成 2死 31傷同時肇事車輛起火燃燒導致隧道內煙霧瀰漫，導

致數百人受困，因此若能在當初設計隧道的時候，有相關資料如交通特性對於事故影

響的估算，或是隧道設計速率對於事故的影響，相信可以在一定範圍內降低事故發生

率，因此本研究希望透過美國公路安全手冊(Highway Safety Manual)提供安全績效函

數與事故調整因子的方法，把隧道資料如車道數和設計速限等納入考量，建立事故預

測模式並提供客觀且可信的數據。 

綜合上述研究動機，本研究利用國道高速公路隧道的發生事故件數作為反應變數進

行研究，並使用道路幾何特性與環境特性及交通特性二類作為解釋變數進行總體事故分

析，將研究目的說明建構隧道的事故頻次及時間序列模式，並分別進行推估及預測隧道

中逐年的事故頻次以及總體事故頻次，並藉由事故調整因子觀察解釋變數對與事故頻次

的影響。 

1.3 研究對象 

事故型態依照道路交通事故處理辦法第二條所敘述「道路交通事故，指車輛或動

力機械在道路上行駛，致有人受傷或死亡，或致車輛、動力機械、財物損壞之事故」。

而交通事故區分為 A1、A2、A3 類等三種：A1 類指造成人員當場或二十四小時內死

亡之交通事故，A2類指造成人員受傷或超過二十四小時死亡之交通事故，A3 類指僅

有車輛財物受損之交通事故。 

對於本研究來說，由於隧道內 A1 與 A2 類事故數目並不多，因此並不以嚴重度

作為區分，本研究把 A1和 A2與 A3的事故數合併為總事故發生數。 
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1.4 研究範圍 

由於平面道路的隧道並無設置偵測器，故本研究主要探討高速公路的隧道高速公

路已通車路段隧道共有 52 座，其中國道一號 2 座，國道三號甲線 4 座，國道 3 號 30

座，國道五號 10 座，國道六號 6 座，總長度約 81.402 公里，分別有國道一號的中興

和大業隧道，國道三號甲線的臺北一號與臺北二號隧道，國道三號的基隆、七堵、汐

止、福德、木柵、景美、新店、碧潭、安坑、中和、埔頂一號、埔頂二號、大林、蘭

潭、中寮隧道，國道五號的南港、石碇、烏塗、彭山和雪山隧道，國道六號的國姓一、

國姓二、埔里隧道，總共有 52座隧道。 

1.5 研究流程與架構 

首先確認好研究動機與目的後，蒐集相關事故研究文獻，瞭解國內外學者看待事

故問題的想法與他們解決問題的方法後，擬定本研究欲建構之模型並開始蒐集國道隧

道的基本規格資料與 2011年至 2015年的事故資料，再參照國外學者文獻採用的數學

與統計方法，建立本研究使用的事故頻次預測模式後，分析國內的事故資料，並推估

各解釋變數之參數值以及各解釋變數在不同範圍下所發生的事故頻次，最後建立事故

調整因子分析結果結果並歸納出各項結論，再提出改善方法與後續未來可以研究的方

向。 

本研究之流程見圖 1其內容敘述如下 

1. 確定研究動機目的 

瞭解過去如何使用事故調整因子，並提出交通特性和道路幾何設計可用於事故調整

因子的部分。 

2. 文獻回顧 

文獻回顧可分為四個區域，首先本研究參考美國公路安全手冊(Highway Safety 

Manual, HSM)內道路事故的部分，瞭解對於事故名詞定義以及關於安全績效函數與

事故調整因子的內容，提供本研究進行模式建構與分析參考；而後是貝氏方法了解

如何運用貝氏分析法應用在事故分析與預測上；再來回顧事故預測所使用的模式分

配類型，選擇符合事故分佈的分配類型；最後是回顧與事故預測相關的文獻，這部

分包含速限與隧道的研究，從中獲取與隧道事故預測相關的資訊。 

3. 資料分析 

本研究採用2011年至2015的國道事故資料，依照隧道區分，總共有25個隧道，南北

共50個區段，整理研究所需的資訊，如發生地點與速限等，以敘述性統計之方式，

分析在不同年份下所發生之事故次數，同時也會針對反應變數與解釋變數進行基本

的敘述性統計。 

4. 模式建構與選擇 

本研究使用安全績效函數與事故調整因子作為研究方法，將反應變數設為隧道發生

事故件數，另外本研究比較不同的變數轉換型式對於安全績效函數的影響，選擇效
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果最為凸出的變數轉換型式作為後續研究的使用模式。 

5. 建立事故調整因子 

選擇研究使用的模式後，依照研究方法所敘，建立事故調整因子，分別建立逐年事

故調整因子與總體事故調整因子，解釋結果並與相關文獻研究結果比較相同或相異

之處，若有相異之處討論或進行論證分析原因。 

6. 結論與建議 

由研究分析資料、研究分析過程及研究結果討論比較等，確認研究目的之最終研究

結論。另將研究過程重點、應注意之處、疑義或可為後續研究之項目，於研究建議

中說明，供後續研究之參考。 

 

圖 1研究流程圖 
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二、文獻回顧 

本研究文獻回顧主要可分為公路安全手冊、貝氏方法、事故分配相關之事故研究和

事故預測相關文獻等四部分；第一部分藉由回顧美國公路安全手冊，瞭解對於事故名詞

定義以及關於安全績效函數與事故調整因子的內容，進而提供本研究進行模式建構與比

較分析參考；第二部分回顧貝氏分析法，介紹實證貝氏與充分貝氏分析法，以及實際在

事故分析的運用；第三部分回顧事故分配相關之事故研究可得知過去事故分配相關之事

故的研究內容以及所得的結論；第四部分回顧事故預測相關文獻，回顧本研究主要使用

的研究變數速限對於事故預測的影響，以及過去隧道事故預測的相關研究。 

2.1 公路安全手冊 

美國非官方組織州際公路與運輸官員協會(AASHTO)於 2010 年發表第 1 版公路安

全手冊(HSM)，提出具有科學基礎之數值化分析技術，運用量化方式針對道路安全、運

輸經營、環境衝擊及建設經費等進行評估，改良傳統交通安全相關研究議題中，因交通

事故發生數隨機起伏變異、迴歸趨於平均效應(regression-to-the-mean, RTM)下，而高估

或低估各項交通政策或措施對於交通安全之影響，導致過度強調或忽略某項交通政策、

道路特徵或交通量等可能影響交通事故發生之因子，不易通盤有效分析、安全預防及推

廣運用之缺憾(AASHTO, 2010)。 

公路安全手冊(HSM)提出結構性方法論，用以推估某路點(road site)、路段及路網，

於特定期間、道路特徵、幾何設計、交通控制及交通量等因子影響下，長期碰撞事故發

生頻次期望值，亦可推廣運用於預測尚未能獲得碰撞事故頻次(數)之路段，如新舖築路

段等，參考各項道路條件均類似之路段，推估該路段之期望碰撞事故數及評估其安全績

效。某路段之長期平均碰撞事故發生頻次期望值 (expected average crash frequency, 

Nexpected)，可運用碰撞事故發生頻次模型預測值(predicted average crash frequency, Npredicted)

及碰撞事故發生頻次實際觀察值(observed crash frequency, Nobserved)進行推估，以降低碰

撞事故發生頻次迴歸效應之影響，真實反應該路段之交通安全狀況(AASHTO, 2010)。 

公路安全手冊中重要名詞及定義說明如下： 

1. 碰撞事故(crash)：為一連串造成身體損傷、財物損害之事件，並且其中一方必須為

機動車輛與其他機動車輛、自行車騎士、行人或其他物件發生碰撞，但不包含自行

車與自行車、自行車與行人及發生於軌道上之車輛事故。 

2. 碰撞事故發生頻次(crash frequency)：於特定路點、路段或路網，於某期間內發生碰

撞事故之次數，期間多以年為基礎，單位為次/年。 

3. 平均碰撞事故發生頻次期望值(expected average crash frequency)：推估長期某路點、

設施、特定幾何道路幾何設計及交通量下平均碰撞事故發生頻次之期望值。碰撞事

故本質上屬於隨機事件，觀察所得之發生頻次會產生自然增減波動，故短期碰撞事

故發生頻次可靠度較低，故建議以長期年間為時間單位。 
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公路安全手冊(HSM)中進行碰撞事故分析應取得下列資料： 

1. 碰撞事故案件資料(crash data)：包含碰撞事故案卷資料內記載之所有資訊，如發生

地點、日期、時間、損傷嚴重程度、碰撞型態、道路基本資料、車輛資料及當事人

資料。 

2. 道路設施資料(facility data)：包含碰撞事故發生地之道路特徵組態，如道路等級、車

道數、車道長度、有無分隔帶、路肩寬度等資料。 

3. 交通量資料(traffic volume data)：公路安全手冊(HSM)中分析方法，需運用年平均日

交通量(AADT)資料，若無法取得可利用平均日交通量(ADT)進行估算。 

2.1.1安全績效函數及其運用 

安全績效函數(safety performance functions, SPFs)可用於預估某特定路點、路段或路

網之平均碰撞事故發生頻次之統計基礎模型，藉由長期觀察收集發生於與欲研究分析道

路之特徵、組態及交通量相似之道路或路段上之碰撞事故資料，於假設碰撞事故發生頻

次符合負二項式分配(negative binominal distribution, NB)前提下，運用統計學上複迴歸技

術(multiple regression technique)校估所得，如下公式(1) 和公式(2)此函數基本上由年平

均日交通量、研究路段長度(L)等參數所組成，當對於不同道路特徵及組態進行研究時，

可再納入其他不同之參數，如道路寬度、有無照明、有無轉彎專用車道等，同時進行安

全績效函數模型校估(AASHTO, 2010)。 

公路安全手冊中以針對將鄉間雙向雙車道公路(rural two-lane two-way highway)、鄉

間多線道公路(rural multilane highway)及都市和郊區幹道(urban and suburban arterials)等，

完成安全績效函數模型校估，供美國各州政府於設計道路時參酌運用。以負二項式函數

配適安全績效函數如下公式(1)(Park, J., et al., 2015)。 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(𝐴𝐴𝐷𝑇𝑖) + 𝛽2(𝐿𝑖) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))                    公式(1) 

其中： 

Npredicted,i 為某路段 i 預測碰撞事故發生頻次、βk為變數校估所得之參數 

AADTi為某路段 i 年平均日交通量，單位：輛次/天、Li為某路段 i 長度，單位：英哩 

Xki為某路段 i 其他變數 k 

若以公路安全手冊中針對鄉間雙向雙車道公路之安全績效函數模型校估結果為例： 

𝑁𝑆𝑃𝐹  = 𝐴𝐴𝐷𝑇 ×  𝐿 × 365 ×  10−6  ×  𝑒−0.4865                             公式(2) 

其中： 

NSPF 為安全績效函數預測之鄉間雙向雙車道公路平均碰撞事故發生頻次基準數(base)，

單位：件/年。 

AADT為此研究對象鄉間雙向雙車道公路之年平均日交通量，單位：輛次/天。 

L為此研究對象鄉間雙向雙車道公路之路段長度，單位：英哩(mile)。 

發展及研究安全績效函數(SPFs)之建議方式如下(Srinivasan, R., et al, 2013)： 

1. 確認設施類型。必須先行確認道路分析類型始能決定使用何種等級安全績效函數分

析方式，如進行專案等級分析(project-level analysis)或進行路網分析。 
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2. 取得及彙整必要資料。依據分析等級取得必要資料，如年平均日交通量、事故嚴重

程度、道路種類，並且決定樣本大小。 

3. 初步決定安全績效函數分布型式，如負二項式分配、卜瓦松分配或珈瑪分配等。依

據相關研究負二項式分配之配適結果較為良好。 

4. 安全績效函數參數校估。運用統計軟體進行函數校估及判斷變數顯著性。 

5. 評斷安全績效函數，如利用殘差圖或累積殘差圖檢視殘差值，或使用適當統計技巧

檢視極端值及進行函數配適度分析。 

6. 依據函數診斷結果，再次修正安全績效函數，如此重複步驟5及步驟6。 

7. 獲得有效之安全績效函數。 

2.1.2事故調整因子 
碰撞事故調整因子(crash modification factors, CMFs)為某路點、路段或路網有無採取

某措施之情況下，對於安全有效性之比例(AASHTO, 2010)，如公式(3)及公式(4)，可計

算某路段執行某項措施後發生特定事故之期望值(FHWA, 2010)。 

CMF=
某地點由狀況 A轉變為狀況 B後平均碰撞事故發生頻次(數)期望值

某地點於狀況 A之期望平均碰撞事故發生頻次(數)期望值
                      公式(3) 

事故減少百分比 = 100 × (1.00 − CMF)                                   公式(4) 

碰撞事故調整因子數值大小可用以判斷某措施是否有助於提升行車安全，其臨界判

斷值為 1，若 CMF < 1 代表採取某措施後碰撞事故發生數低於先前未採取該措施之碰撞

事故發生數，亦即該措施有助於提升行車安全；若 CMF > 1 則為該措施無助於甚至有害

於行車安全；若 CMF = 1 代表採取該措施前後碰撞事故發生數相同，對於行車安全並無

影響，如某路口長期平均碰撞事故發生頻次為 10.5 次/年，若採取於該路口設置外觀尺

寸較大之停等標誌(stop sign)，經研究此措施之碰撞事故調整因子為 0.81(Gan, A., Shen, 

J., 2005)，預期該路口碰撞事故發生頻次期望值應下降為 8.5 次/年或降低 19%，故有助

於提升路口安全。碰撞事故調整因子可與安全績效函數所得碰撞事故發生頻次預估值或

與某地碰撞事故觀察值以連乘方式連結，以說明某措施或情狀相對於對照情狀事故數之

差異(AASHTO, 2010)，如某路口以安全績效函數預估或實際觀察每年期望發生 7.9次碰

撞事故，若同時採取某措施 X，CMFX = 0.81 及開放某限制 Y，CMFY = 1.81，則此路口

每年期望發生 6.8 次碰撞事故（7.9 次/年 × 0.81× 1.81 = 6.8 次/年）。碰撞事故調整因子

於道路安全研究領域中，尚具有評估各種措施之安全效果、比較不同措施及地點間之安

全效益、由碰撞事故所造成之影響確認執行措施之成本效益策略(cost-effective strategies)

及執行地點、查核評估施行某項措施結果之合理性、查核成本效益分析中各項假設之有

效性等功能(FHWA, 2010)。 

2.2 貝氏方法 

傳統交通安全措施之研究，係直接觀察特定路段碰撞事故發生數及分析其肇事原因，

續而採取預防再次發生相同肇事原因碰撞事故之措施，如因超速導致碰撞事故發生，則
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採取加強執法強度之措施、因路面缺損導致事故發生而全面重新銑鋪路面等。由觀察實

際碰撞事故發生數進行事前事後分析比較(before-and-after analysis, BA)擬定策略步驟時，

容易發生觀察值起伏不定、無法代表長期期望值之迴歸效應(regression-to-the-mean)偏誤

(bias)，另交通量、氣候環境等隨時間發生變化之現象，亦未能一併進行考量評估，不易

取得事前明確且具有代表性之碰撞事故發生數期望值，亦即該特定路段於某一時段內觀

察所得之實際碰撞事故發生數，並非該路段之長期平均碰撞事故發生數之良好估計值

(estimate)，因此建議使用實證貝氏分析法(EB)解決此問題 (AASHTO, 2010, Hauer, E., 

1997)。就交通安全議題可分由兩種方式進行研究及討論，可由特質(trait)變數進行分析，

如駕駛者特性、交通特性及道路特徵等，另一種方式可由事故數值化分析，如碰撞事故

發生頻次、碰撞事故發生率等，而實證貝氏分析法(EB)可整合此兩種資訊共同進行分析

與推論(Hauer, E., 1997)。 

貝氏分析法(Bayesian analysis approach)係基於對於研究主題之先備知識，再加入某

些特定條件後，運用機率統計方式，推論衡量該研究主題於特定條件作用下之變化及影

響。運用貝氏推論(Bayesian inference)時，於研究主體進行實驗或分析取得觀察值前，必

需事先瞭解研究主題原始本質之內涵及特性，亦即先驗機率分布 (prior probability 

distribution)，始能推論加入某特定條件或限制後，該研究主體於此條件或限制影響下之

情狀，亦即後驗機率分布(posterior probability distribution)，貝氏分析方法依據獲取研究

主體之先驗機率分布，以及結合目前獲得資訊之方法不同，可區分為實證貝氏分析法

(empirical Bayesian approach, EB)及充分貝氏分析法(full Bayesian approach, FB)。 

近期評估各種道路措施對行車安全影響之相關研究中，最常運用事前事後研究方法

配合實證貝氏分析法 (EB)或充分貝氏分析法 (FB)進行分析 (before-and-after study 

methodology with the empirical or full Bayes approach, BA with EB or FB)，公路安全手冊

(HSM)亦建議使用實證貝氏分析法(EB)進行評估，不論運用實證貝氏分析法(EB)或充分

貝氏分析法(FB)，係基於事前事後碰撞事故發生頻次之勝算比(odds ratio)概念，亦即碰

撞事故發生頻次調整因子(CMF)，如下列公式(5) (Islam, M.T., El-Basyouny, K., 2015)，另

評估執行某項措施後整體安全有效性(safety effectiveness)，可運用碰撞事故發生頻次變

化之比率表示，如下列公式(6)。 

CMF = ORoverall = 
∑ λAll sites

∑ πAll sites
                               公式(5) 

Safety effectiveness = 100% × (1 - ORoverall)                     公式(6) 

其中：λ 為某路段執行某項措施後（事後）觀察所得之碰撞事故數、π 為該路段未執行

該措施前長期平均碰撞事故發生頻次期望值，而長期平均碰撞事故發生頻次期望值 π，

可運用安全績效函數(SPF)配合實證貝氏分析法(EB)或充分貝氏分析法(FB)依據參考路

段資料推估所得。 

如運用實證貝氏事前事後分析法(BA with EB)推論事前未施行措施之狀況下碰撞事故發

生頻次期望值(Nexpected, B)，計算方式如公式(7)；事後施行措施之狀況下碰撞事故發生頻
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次期望值(Nexpected, A) ，計算方式如公式(8)；碰撞事故發生頻次調整因子(CMF)及其變異

數 VAR(CMF)，計算方式如公式(9)及(10)(Hauer, E. et al., 2000)： 

Nexpected,B = w(Npredicted,B) + (1 − w)(Nobserved,B)                  公式(7) 

w =
1

1 + k × Npredicted,B
 

Nexpected,A = Nexpected,B ×
Npredicted,A

Npredicted,B
                       公式(8) 

CMF =
[

Nobserved,A
Nexpected,A

]

[1+
Var(Nexpected,A)

Nexpected,A
2 ]

                              公式(9) 

VAR(Nexpected,A) = Nexpected,A ×
Npredicted,A

Npredicted,B
× (1 − w) 

VAR(CMF) =
CMF2[(

1

Nobserved,A
)+(

Var(Nexpected,A)

Nexpected,B
2 )]

[1+
Var(Nexpected,A)

Nexpected,A
2 ]

2                        公式(10) 

其中： 

Nexpected,B為事前未施行措施之狀況下碰撞事故發生頻次期望值 

Nexpected,A為事後施行措施之狀況下碰撞事故發生頻次期望值 

Npredicted,B為事前未施行措施之狀況下碰撞事故發生頻次安全績效函數模型預測值 

Npredicted,A為事後施行措施之狀況下碰撞事故發生頻次安全績效函數模型預測值 

Nobserved,B為事前未施行措施之狀況下碰撞事故發生頻次觀察值 

w為權重因子(weight factor) 

k為負二項式安全績效函數過度離勢參數(over-dispersion parameter) 

有關充分貝氏前事後分析法(BA with FB)，為無訊息(non-informative)事前分布(prior 

distribution)，即對於事前分布各項參數均未知，可運用蒙地卡羅馬可夫鍊(Monte Carlo 

Markov Chain, MCMC)方法以迭代方式自未知參數之事前分布(prior distribution)配合

Metropolis-Hastings algorithm 或 Gibbs sampling 抽取樣本，直至參數估計量所構成之分

布與事後分布(posterior distribution)相互收斂匯集(Pei, X., et al., 2011)。模擬分析電腦軟

體過去以Winbugs、Jags 為主流，近期發展迅速之 R 統計軟體(R-software)已有統計學者

開發相關套件(package)，如 rbugs、rjags、coda 等，可進行充分貝氏方法(FB)及蒙地卡羅

馬可夫鍊(MCMC)模擬計算及圖形化配適分析。 

另實證貝氏比較分析法(comparison group with the empirical Bayes approach)先驗或事

前資訊(prior information)取自與研究主體各項條件相似之參考群體(reference group)進行

評估，由參考群體中獲得樣本平均數及變異，再進行後續計算及推論。於交通安全領域
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中，先驗資訊可引用完成校估之安全績效函數(SPFs)所得之結果，獲得參考路段與研究

路段某項相同特徵所致之平均碰撞事故發生頻次期望值(Nexpected, c)，視為該研究路段之

先驗資訊，並假設碰撞事故發生頻次服從負二項式分配(negative binominal distribution, 

NB)，續配合研究路段觀察所得之碰撞事故發生頻次，以推論獲得研究路段之長期平均

碰撞事故發生頻次期望值(Nexpected, t ) (Persaud, 2010)(AASHTO, 2010)，如圖 2所示。 

措施

實施後實施前

年

頻
次

長期
碰撞事故發生頻次平均數

觀察
碰撞事故發生頻次平均數

期望
碰撞事故發生頻次平均數

 
圖 2 運用貝氏分析法推論若未執行某措施下(after without measure)期望碰撞事故發生頻

次（點虛線），與措施實施後觀察碰撞事故發生頻次（實施後短橫線），兩平均數

之間之差異可運用事前事後法進行分析。 

假設特定參考路段，經調查計算長期平均碰撞事故發生頻次期望值為 E{κ}、變異數

VAR{κ}，研究路段觀察所得之實際碰撞事故發生頻次為 K，因選定參考路段時必須確

認其各項特徵均與研究路段高度相似，各可將研究路段實際碰撞事故發生頻次 K，視為

參考路段長期平均碰撞事故發生頻次 κ之子集，進一步將 E{κ|K}及 VAR{κ|K}視為研究

路段於觀察得 K 件實際碰撞事故發生頻次條件(condition)下，長期平均碰撞事故發生頻

次期望估計值及變異數期望估計值，示意如圖 3，可得下列公式(11)及公式(12)，但必須

確認參考路段與研究路段有相同區間時間單位，如：次/年。 

參考路段碰撞事故
長期期望值E{κ}

長期期望變異數VAR{κ}

研究路段碰撞事故
觀察值K

研究路段碰撞事故
長期期望值E{κ|K}

長期期望變異數VAR{κ|K}

條件

 

圖 3 實證貝氏分析方法示意圖 

E{κ|K}  =  αE{κ}  +  (1 − α)K                       公式(11) 

α =
1

1+
VAR{κ}

E{κ}

                                 公式(12) 

其中：權重(weight)α 介於 0 至 1 之間，若權重 α 趨近於 1 則 E{κ|K} = E{κ}、若權重 α
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趨近於 0則 E{κ|K} = K。權重 α受到參考路段之長期平均碰撞事故發生頻次期望值 E{κ}

及變異數 VAR{κ}所影響，若變異數 VAR{κ} = 0，即參考路段長期平均碰撞事故發生頻

次為定值，如前要求參考路段與研究路段各項特徵高度相似，將研究路段視為參考路段

之子集，故可獲得研究路段之長期平均碰撞事故發生頻次與參考路段長期平均碰撞事故

發生頻次相同之推論；若參考路段長期平均碰撞事故發生頻次之變異數極大、VAR{κ}遠

大於 E{κ}，則權重 α 趨近於 0，參考路段之事故資料可能未達穩定，不適合用於推論研

究路段之長期期望事故發生數。另一情況，若研究路段之觀察碰撞事故發生頻次 K與參

考路段長期平均碰撞事故發生頻次 E{κ}差異大時，公式(13)可修正此現象，即實證貝氏

分析法(EB)可解決傳統碰撞事故數分析迴歸趨於平均(RTM)之現象。另研究路段於觀察

得K件碰撞事故發生頻次下，長期平均碰撞事故發生頻次變異數期望估計值VAR{κ|K}，

計算方式如公式(13)(Hauer, E., 1997)。 

VAR{κ|K}  =  (1 − α)E{κ|K}                       公式(13) 

2.3 模式分配 

交通事故可視為交通運行中進行試驗(trial)的結果，發生事故(成功)、未發生事故(失

敗)，可依伯努利分配(Bernoulli distribution)表示，如公式(14)，若重複觀察某路段交通運

行狀況事故發生數 X，即重複進行 n 次交通運行試驗，可將事故發生數 k 之機率分配，

以二項式分配表示，如公式(15)，若進一步長期觀察某路段交通運行狀況事故發生數 X，

即重複進行無限多次交通運行試驗，可將事故發生數 k 之機率分配，以卜瓦松分配

(Poisson distribution)表示，如公式(16)，但卜瓦松分配必須服從隨機變數之期望值 λ與變

異數 σ2相等(λ = σ2)之假設(Hilbe, 2011)。 

𝑓(x) = px(1 − p)1−x        公式(14) 

其中：p為發生事故(成功)之機率 

P(X = k) = (
n
k

) pkq(n−k) =
n!

k!(n−k)!
pk(1 − p)(n−k)                公式(15) 

其中：p為發生事故(成功)之機率、q為未發生事故(失敗)之機率(p + q = 1)、n為試驗次

數、k為事故發生數 

lim
n→∞

[P(X = k) = (
n
k

) pkq(n−k)] = lim
n→∞

n!

k!(n−k)!
pk(1 − p)n−k = lim

n→∞

n!

k!(n−k)!
(

𝜆

𝑛
)

k

(1 −

𝜆

𝑛
)

n−k

= lim
n→∞

𝑛(𝑛−1)…(𝑛−𝑘+1)

𝑘!

𝜆𝑘

𝑛𝑘 (1 −
𝜆

𝑛
)

𝑛

(1 −
𝜆

𝑛
)

−𝑘

=
𝜆𝑘

𝑘!
lim
n→∞

(1 −
𝜆

𝑛
)

−𝑘

=

𝜆𝑘

𝑘!
𝑒−𝜆~Poisson(λ)                                               公式(16) 
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其中：p為發生事故(成功)之機率、q為未發生事故(失敗)之機率(p + q = 1)、n為試驗次

數、k為事故發生數、λ為平均(期望)事故發生數(λ = np) 

卜瓦松分配必須服從隨機變量之期望值 E(X)與變異數 V(X)相等(E(X) = V(X) = λ)之

特性，但因交通事故之稀少性及隨機性，某路段特定期間內事故發生平均數與變異數難

以相等，而呈現事故發生數變異數 V(X)大於期望值 E(X)之過度離勢(overdispersion)狀

況，如以 2012至 2015年發生於國道五號之傷亡事故統計數為例，每年平均發生 23.5件

傷亡事故、傷亡事故變異數為 69.67 件、傷亡事故數之變異數大於平均數，未能符合卜

瓦松分配特性，事故發生數之機率分配，不宜以卜瓦松分配進行後續分析。 

負二項式分配(negative binomial distribution)克服未能符合卜瓦松分配期望值與變異

數相等之要求(Shankar et al., 1995, Abdel-Aty and Radwan, 2000, Washington et al., 2010)。

負二項式分配定義為進行一連串獨立且不相關之伯努利試驗，於第 r 次試驗成功前試驗

失敗次數之分配，其數學推導結果為卜瓦松分配及珈瑪分配混合模型(Poisson-gamma 

mixture model)，符合負二項式分配隨機變量之變異數為 μ+μ2/ν或 μ+αμ2，其中 μ 為卜瓦

松分配之變異數(或期望值)、μ2/ν或 αμ2為珈瑪分配之變異數，ν或 1/α 為珈瑪分配之形

狀參數(gamma shape parameter)、α為離勢參數(overdispersion parameter)，可修正隨機變

量變異數 V(X)大於期望值 E(X)、過度離勢之問題。此外，可將卜瓦松分配視為負二項

式分配之特例，當離勢參數 α = 0時，負二項式分配降階為卜瓦松分配(Hilbe, 2011)。 

2.4 事故預測相關文獻 

2.4.1速限的影響 

Ellen et al.(2014)探討速限對於事故發生機率與嚴重度的影響。在西元 2001 年比利

時的佛萊明大區政府決定降低大部分高速公路的速限從速限 90公里/小時降低到速限 70

公里小時，有 61個道路區段總長度有 116公里是受到速限改變的區段，而有 19個道路

區段總長度為 53公里是速限維持在 90公里/小時，而根據統計趨勢來看，在新的速限實

施後降低 5%的事故發生率，而最重要的是事故案例中牽涉到重傷以及致命的事故減少

了 33%，因此作者認為速限的限制可以有效作用在交通安全上，尤其是控制事故的嚴重

性。 

NCHRP(2006)探討提高高速公路的速限對於交通安全的衝擊與意義，美國在 1987

年提高州際公路的速限從原來的 55 公哩/小時提高到 65 公哩/小時 (只限通往人口數少

於五萬的地區)，直到 1995 為止才廢除。而在這幾年的研究中發現速限提升後，總事故

數目增加 3.3%，事故致死率則提高 24%，而致命事故的數目則增加了 28%。 

Maria-Ioanna et al.(2016)對於速度研究方法提出不同的看法，作者認為儘管速限被

視為影響事故發生的重要因素之一，但許多研究的發現其實是不一致的，這是因為許多

事故頻次模型使用事故資料的方式是透過空間準則來整理事故資料，這個方法容易忽略

事故的變化性，尤其是隨時間變化的變數如速度與容量。因此作者提出了一個新的事故
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資料整合方法可以改善事故發生前道路狀態的表現形式，事故資料將會透過事故前的交

通量及地理條件的相似性來整理與篩選，而這個方法被作者稱為條件基準方法。為了比

較以上兩種不同的方法對於事故與速度之間的結果，作者使用英國 2012 年的路網資料

以及全年的事故資料，結果顯示使用條件基準整合資料結果顯示高速度下將會引發事故

發生；而使用空間準則來整合則呈現相反的結果，高速度下反而會降低事故的發生，所

以作者認為處理資料的方法不同將會導致結果的不一致，作者認為自己提出的條件基準

方法，在整合資料上更關注於事故發生時間以及地理條件。 

2.4.2隧道的影響 

用路人透過隧道可以降低旅行時間增加用路人前往旅行目的地的便利性，因為隧

道的存在讓用路人可以直接穿過擁擠的都市區域以及克服環境障礙如山區與河流，而

隧道與一般開放式道路相比，因為隧道陰暗、狹窄的環境，讓用路人行駛在隧道內常

產生焦慮的情緒(PIARC, 2008)。用路人害怕在隧道中與其他用路人發生衝突，因而調

整自己的車速去降低風險，或是在用路人進入隧道時，突如其來的黑暗讓用路人需要

時間適應環境，或是離開隧道時耀眼的陽光會導致用路人眼睛的不適等種種狀況都會

造成用路人改變他們的駕駛行為，因此在隧道內行駛時，用路人需要更專注且更大的

心理負荷能力(PIAR, 2008)。 

有些研究指出越長的隧道越安全，但也有些研究認為隧道長度會影響事故發生頻

次，隨著隧道長度增加，事故數目有會隨之增加，而這些原因可能來自於用路人的專

注力會因隧道長度增加而遞減；此外隨著交通量增加並不總是會增加事故頻次，車流

的狀態可分為自由車流與擁擠車流，在自由車流的狀態下，用路人可以有更多的自由

去變換車道和超車，而這將會增加事故發生的風險，相反地在擁擠車流的狀態下，用

路人會較謹慎注意道路狀況，因此降低事故發生的風險。 

隧道事故預測最早開始於 1995 年發表在 Tunnel Safety 上，結果顯示雙向隧道會

比單向隧道容易發生事故。事故頻次相對在隧道入口處較高，但隧道長度、年平均日

交通量和隧道寬度與事故頻次有反向關係(Amundsen and Ranes, 2000)，事故頻次與隧

道長度有正向相關，但與路肩存在與否有反向關係(Lemke, 2000)，有研究指出事故受

傷頻次在單向隧道中相較於開放事道路都有上升或下降的現象存在，因此隧道得安全

與否不應與開放式道路比較後下結論(SAFESTAR, 2002)，長隧道的事故發生風險會比

短隧道小，而事故發生風險會隨著年平均交通量和大車比例上升而增加(Salvisberg et 

al., 2004)，用路人對於速度的感知和反應會受到隧道牆壁的外觀與圖示影響(Manser 

and Hancock, 2007)，隧道中單向車流發生事故風險會比雙向車流低(Nessbaumer, 2007)，

用路人在隧道的駕駛行為會受到隧道照明和隧道牆壁光亮與有所關連(Kircher and 

Ahlstorm, 2012)。 

從上述不同國外學者的研究可得到隧道事故與交通量和隧道的幾何設計有很大

的關係，但以上研究均是國外針對自己國家的研究，如同駕駛型態、交通量等等均不

會與國內相符合，而本研究會根據國內資料發展隧道事故預測模型後，進而計算國道

隧道的事故調整因子。 
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三、研究方法 

本章節進一步介紹本研究採用之研究方法，研究方法主要分為安全績效函數與事故調

整因子。在事故頻次模式將使用安全績效函數進行建構，在完成安全績效函數後使用事故調

整因子評估變數結果。 

3.1 國道安全績效函數分析 

一般來說，使用安全績效函數廣泛選用的分配有負二項分配與卜瓦松分配，而卜瓦

松分配假設需要平均數等於變異數，而從文獻提過 2012至 2015年發生於國道五號之傷

亡事故統計數已經不符合卜瓦松分配的條件，且事故件數若來自不同路段且在不同時間

區段下常是離散分布(Lord, 2005)，因此本研究將使用負二項分配進行安全績效函數的架

構。 

針對國道高速公路各隧道內之行車碰撞事故，逐個整理事故內容依年份、隧道別、

發生路段及公里數等進行碰撞事故發生數統計分析，並計算年碰撞事故發生頻次（單位：

次/年），作為後續研究分析之基礎資料。除採用碰撞事故發生頻次平均數與選取變數進

行敘述統計分析外，須進行發生頻次模型配適(model fitting)，依據碰撞事故發生頻次及

參酌文獻回顧結果，碰撞事故發生頻次符合本研究使用的負二項式分配 (Negative 

binomial distribution)，運用配適度卡方檢定等，確認國道高速公路各隧道之碰撞事故發

生頻次模型是否有顯著性。 

參照文獻回顧中安全績效函數公式，本研究使用的模式如下公式(17)所示，代入國

道高速公路隧道年日平均交通量建立國道高速公路隧道之安全績效模型及參數，確認分

析模型之可靠性。另再進一步與本研究中碰撞事故調整因子進行組合，研究隧道事故因

子之情狀下，推估國道高速公路隧道長期碰撞事故發生頻次期望值。若不同嚴重程度之

碰撞事故資料充足，則進一步建立國道高速公路隧道不同嚴重程度事故之安全績效函數。

最後，本研究以國道高速公路隧道為例建立安全績效函數模型，將彙整建立安全績效函

數模型之流程、步驟及注意事項進行歸納。 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(𝐴𝐴𝐷𝑇𝑖) + 𝛽2(𝐿𝑖) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))                   公式(17) 

其中： 

Npredicted,i 為某路段 i 預測碰撞事故發生頻次、βk為變數校估所得之參數 

AADTi為某路段 i 年平均日交通量，單位：輛次/天、Li為某路段 i 長度，單位：英哩 

Xki為某路段 i 其他變數 k 

建立模式時，本研究參考國外關於安全績效函數的變數處理方式(Kim, 2013)，該研

究使用三種不同變數轉換的安全績效函數，分別為以公式(17)為基準無任何變數轉換、

對 AADT 取對數值以及對 AADT 和路段長度取對數值等三種型式，而後再依據模型配

適與模式績效選出最顯著的模式來代表使用。而本研究根據以上內容整理出了以下五種

模式，首先模式一、二與模式三為參考上述學者的建構模式，模式一為無任何變數轉換

的安全績效函數，模式二為對 AADT 取對數值，模式三為對 AADT 與隧道長度取對數
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值，而本研究發現也有研究在使用安全績效函數時會對AADT取自然對數值(Lee, 2015)，

因此本研究在根據前者模式二與三的狀況下建立了模式四與模式五，模式四為對 AADT

取自然對數值，模式五為對 AADT與隧道長度取自然對數值。 

 模式一無變數轉換 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = exp(𝛽0 + 𝛽1(𝐴𝐴𝐷𝑇) + 𝛽2(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))  

 模式二對 AADT 取對數值𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = exp(𝛽0 + 𝛽1(𝐿𝑜𝑔𝐴𝐴𝐷𝑇) +

𝛽2(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) … 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))  

 模式三對 AADT 與隧道長度取對數值 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = exp(𝛽0 + 𝛽1(𝐿𝑜𝑔𝐴𝐴𝐷𝑇) + 𝛽2(𝐿𝑜𝑔 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))  

 模式四對 AADT 取自然對數值 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(𝐿𝑁𝐴𝐴𝐷𝑇) + 𝛽2(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))          

 模式五對 AADT 與隧道長度取自然對數值 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(𝐿𝑁𝐴𝐴𝐷𝑇) + 𝛽2(𝐿𝑁𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))       

本研究運用負二項式分配模型，並使用隧道幾何特性、年平均日交通量和隧道長

度作為解釋變數，其中隧道長度和年平均交通量會是研究中的控制變項去確認其他線

性預測子在事故頻次上的效應。 

3.2 模式配適與檢定 

一般而言，模式推估之統計特性主要包括檢定參數值是否顯著異於零及模式之配適度

(Goodness-of-Fit)，前者以卡方檢定，後者以概似比指標與貝氏資訊準則 (Bayesian 

Information Criterion；BIC)來衡量，以下針對前述各指標分別說明。 

1. 概似比指標 

概似比指標之計算值如公式 (18)，其結果須介於 0 至 1 之間，根據

McFadden(1977)研究指出，若𝜌2值介於 0.2 與 0.4 之間，模式會有較好的配適度。

其中𝐿𝐿(𝛽)為將所有顯著變數及常數項均納入模式時之對數概似函數值 (log-

likelihood)；𝐿𝐿(𝐶)為模式僅考量常數項之對數概似函數值。 

 ρ2 = 1 − (
LL(β)

LL(C)
)               公式(18) 

2. 貝氏資訊準則(Bayesian Information Criterion；BIC) 

BIC 考量到模式之複雜度，其計算方法如公式(19)所示，其值愈小，表示該模

式相對有較佳之模式解釋績效，與無過度配適之情形，應予以先選用。其中𝐾為該

模式中顯著變數之個數，N為總樣本數。 

 BIC = −2 × LL(β) + K × Ln(N)            公式(19) 
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 3.3 建立國道隧道事故調整因子 

本研究擬利用實證貝氏分析法建立事故調整因子推估與預測，參考文獻回顧關於實

證貝氏分析法的部分，由於本研究係比較某項措施在不同情況對於事故頻次的影響，因

此本研究套用該情境，假設 Npridicted,A為基準狀況以外的碰撞事故發生頻次安全績效函

數模型預測值，Npredicted,B為基準狀況的碰撞事故發生頻次安全績效函數模型預測值，

相對於原文獻是以事前事後有無實行該措施進行比較，本研究為比較該措施在不同情況

下的變化。 

Nexpected,B = w(Npredicted,B) + (1 − w)(Nobserved,B)                  公式(20) 

w =
1

1 + k × Npredicted,B
 

Nexpected,A = Nexpected,B ×
Npredicted,A

Npredicted,B
                       公式(21) 

CMF =
[

Nobserved,A
Nexpected,A

]

[1+
Var(Nexpected,A)

Nexpected,A
2 ]

                              公式(22) 

VAR(Nexpected,A) = Nexpected,A ×
Npredicted,A

Npredicted,B
× (1 − w) 

VAR(CMF) =
CMF2[(

1

Nobserved,A
)+(

Var(Nexpected,A)

Nexpected,B
2 )]

[1+
Var(Nexpected,A)

Nexpected,A
2 ]

2                        公式(23) 

其中： 

Nexpected,B為基準狀況下碰撞事故發生頻次期望值 

Nexpected,A為基準以外狀況下碰撞事故發生頻次期望值 

Npredicted,B為基準狀況下碰撞事故發生頻次安全績效函數模型預測值 

Npredicted,A為基準以外狀況下碰撞事故發生頻次安全績效函數模型預測值 

Nobserved,B為基準狀況下碰撞事故發生頻次觀察值 

w為權重因子(weight factor) 

k為負二項式安全績效函數過度離勢參數(over-dispersion parameter) 
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四、資料蒐集與整理 

4.1 資料蒐集 

由於並非每一年每個隧道均有詳盡且正確的流量資料，本研究雖蒐集民國 100年

至 104年的肇事資料，但流量資料並不包含星期一以及星期五如表 1 所示，向高速公

路局詢問且獲悉沒有整理這兩天的流量，除非自行整理 VD資料，而從高速公路局公

開資料庫查詢 VD 資料後並非在研究年份民國 100 年至 104 年的資料都有的情況下，

為解決星期一與星期五的缺失，本研究使用比重以代表該年度的日交通量，星期二至

星期四佔有 60%的比重，而星期六和星期日則各佔有 20%的比重，而匯總得出即為該

年的日交通量。另外蒐集的交通量資料表示為各大區間段的日交通量參考值如表 1，

區間段的表示形式為出入國道的位置，如基隆端-基隆、基隆-八堵、八堵-大華等，隧

道流量按照隧道座落的區間段，得到相對應的流量，因此與實際數據或有些許落差。

此外由於隧道事故本就稀少，若再考量嚴重度的問題將會影響分析結果，因此本研究

把 A1、A2、A3資料合併納入成為事故數。最後國道一號的大業隧道與中興隧道速限

分別為 60公里/小時和 70公里小時，此兩隧道與其他 25座隧道的速限並不相同，且

速限與一般國道規定的速限有不小的落差，因此排除大業隧道與中興隧道。 

表 1高速公路局日交通量參考值範例 

路段方向 路段 週六 週日 週2-4 

國1南向路段 基隆端-基隆 33,974 31,731 30,657 

國1南向路段 基隆-八堵 31,262 30,190 28,312 

   單位:輛/天 

本研究的研究地區為國道所有隧道，表 2 為國道隧道的基本資訊，包括隧道位置、

隧道名稱、車行方向、隧道長度以及編號，編號為本研究為求整理資料方便而自行設

定，編號並無任何意義僅代表排序，國道三號甲線編號為 1~4、國道三號編號為 5~34、

國道五號編號為 35~44 和國道六號編號為 45~50，而國道隧道排除國道一號的中興與

大業隧道後總共有 25 座，因為南北向隧道彼此之間互相獨立的關係，研究的區段總

計有 50個。 

研究事故資料係以民國 100年至民國 104 年國道三號、三號甲線、五號以及六號

隧道內的碰撞事故統計案例，碰撞事故資料針對其發生之時間日期、所在路段、損傷

嚴重程度等記錄在案，記錄的資料形式可參考內政部警政署提供的道路交通事故調查

報告表。依據國內對交通事故嚴重程度的定義分為 A1、A2和 A3，A1 類指造成人員

當場或二十四小時內死亡之交通事故；A2 類指造成人員受傷或超過二十四小時死亡

之交通事故；A3 類指僅有車輛財物受損之交通事故。本研究目的為事故預測，因此

並不因事故嚴重程度而區隔事故資料，因此 A1、A2 和 A3 事故過少將會併入事故資
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料且依據事故發生地點歸納事故資料。。 

年平均日交通量依據高速公路局提供 2011 年至 2015年日交通參考值，另外前述

有提過高速公路局並無提供星期一與星期五的交通量，因此推算日平均交通量，前述

通過採用比重的方式，星期二至星期四佔有 60%，星期六和星期日各佔有 20%，並以

此推算日平均交通量。隧道長度則以各自隧道的長度作為區分如表 2 所示，而國道隧

道依照當初設計規格總共有三種車道數，分別為雙車道、三車道和四車道隧道。 

本研究設計國道隧道事故的影響變數有隧道交通量、隧道長度、車道數、速限，

各事故影響因素分別詳述如下： 

1. 路段交通量：車輛在隧道間行駛並不受到上下國道的影響，因此隧道內交通量可

視為一致不會變動，而南北向隧道之間也並無相通之處，因此南北向隧道可視為

互相獨立。 

2. 隧道長度：本研究並不會把隧道分區段進行分析，而整段隧道的交通與幾何特性

差異並不多，因此隧道長度即為高速公路局提供的隧道設計長度。  

3. 車道數：本研究依照隧道設計車道數整理出三類車道數，即雙車道隧道、三車道

隧道和四車道隧道。 

4. 速限：本研究依照高速公路局提供的國道速限表，依循隧道坐落區間段整理速限

，而本研究把國道隧道速限分為三類，分別為速限80公里/小時、速限90公里/小

時和速限100公里/小時以上。 

國道高速公路六號於 2012年 7月改變其速限從 90公里/小時增加到 100公里/小

時，而此交通管制措施的改變勢必會對分析結果產生重大的影響，或可在後續結果看

到速限改變對於事故頻次發生帶來的影響，而從表 2來看自 2012年以後 A3事故在雙

車道隧道的比例有明顯大幅度的增加。 

 表 2隧道編號本身並無特別意義純為研究方便而自行定義，事先使用 Excel 巨集定

義各隧道事故發生範圍，分別依照不同國道、東西行和南北向來區分，再根據事故發生

地點讓程式自行分配 2011年至 2015年的事故後，即得到各年在隧道編號下事故發生數

目。 
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表 2 隧道編號 

隧道位置 隧道名稱 車行方向 
長度

(公尺) 
編號 

 
隧道位置 隧道名稱 車行方向 

長度

(公尺) 
編號 

國道 3號 

甲線 

臺北一號 

東行 800 1  

國道 3號 

景美 

南下 564 15 

西行 790 2  北上 573 16 

臺北二號 

東行 192 3  

新店 

南下 1,185 17 

西行 211 4  北上 1,222 18 

國道 3號 

基隆 

南下 1,255 5  

碧潭 

南下 521 19 

北上 1,278 6  北上 503 20 

七堵 

南下 530 7  

安坑 

南下 466 21 

北上 555 8  北上 398 22 

汐止 

南下 666 9  

中和 

南下 872 23 

北上 643 10  北上 831 24 

福德 

南下 1,726 11  

埔頂一號 

南下 530 25 

北上 1,726 12  北上 555 26 

木柵 

南下 1,848 13  

埔頂二號 

南下 335 27 

北上 1,875 14  北上 335 28 

大林 

南下 154 29  

國道 6號 

國姓一 

東行 2,464 45 

北上 154 30  西行 2,447 46 

蘭潭 

南下 1,254 31  

國姓二 

東行 535 47 

北上 1,212 32  西行 480 48 

中寮 

南下 1,858 33  

埔里 

東行 1,309 49 

北上 1,825 34  西行 1,262 50 
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隧道位置 隧道名稱 車行方向 
長度

(公尺) 
編號 

國道 5號 

南港 

南下 456 35 

北上 455 36 

石碇 

南下 2,698 37 

北上 2,720 38 

烏塗 

南下 216 39 

北上 248 40 

彭山 

南下 3,861 41 

北上 3,806 42 

雪山 

南下 12,925 43 

北上 12,955 44 

4.2 因變數 

本研究採用的因變數為隧道發生事故件數(件數/年) ，根據表 2 2011 年至 2015年隧

道事故數，依照 A1、A2、A3和總事故數分類，A1事故數目僅只有 3件，A2事故數目

有 115 件，A3 事故數目有 2,405件，總事故數有 2,531件，從以上資訊可發現 A1和 A2

的事故數目並不多，因此本研究不以嚴重度作為區分，而是以總事故數為因變數。 

表 3為各年事故在三個不同車道數的隧道中的分布情形，逐年來看整體隧道事故變

化幅度並不是很大，從 2011 年 563 件事故數到 2015 年 563 件事故數，中間除了 2014

年突然增加將近 100 件事故，相當於前一年事故數的 16%，但在 2015 年又回落至 563

件事故數。以隧道數來看雙車道隧道事故數成長的幅度由 2011 年 50 件至 2015 年的 69

件，成長幅度約為 38%，三車道隧道 2011年 491件至 2015年 474件反而些微下降，但

其在 2011年至 2014 年之間三車道的事故數其實有些微增加，四車道隧道則穩定維持在

20 件事故數附近，除了 2013 大幅下降以外並沒有太多的變化。速限的部分 80 公里/小

時 2011 年 27件至 2015 年 18件，下降三分之一的幅度，但其在 2011 年至 2014其實是

有上升的趨勢，速限 90 公里/小時 2011年 510 件至 2015年 484 件有些微下降的幅度，

但除了在 2014年的事故數突增以外，前幾年並沒有明顯增加的趨勢，速限 100公里/小

時以上 2011年 26件至 2015年的 61件成長將近 135%，而在 2013年後突然增加的趨勢

與國道六號改變速限有所關聯。 



 

21 

 

表 3高速公路隧道事故年份統計 

           年份 

事故類別 
2011 2012 2013 2014 2015 合計 

雙車道隧道 

三車道隧道 

四車道隧道 

50 

491 

22 

51 

504 

17 

70 

497 

8 

104 

540 

24 

69 

474 

20 

344 

2506 

91 

合計 563 572 575 668 563 2941 

速限80公里/小時 

速限90公里/小時 

速限100公里/小時以上 

27 

510 

26 

26 

523 

23 

31 

519 

25 

41 

582 

45 

18 

484 

61 

143 

2618 

180 

合計 563 572 575 668 563 2941 

                                               單位:件 

若以年份為時間分區，統計該年的事故頻次至相對應的隧道編號之中，可得到一年

50 個樣本五年總計有 250 個樣本數，而研究隧道的交通量則取決於當年該隧道的日交

通量參考值，最後得到各隧道的每公里事故件數。表 4 為三種車道數隧道的事故頻次，

可以發現三車道隧道樣本數大於其他兩者且事故頻次遠大於其餘兩者，而三車道隧道的

每車道平均交通量也是最大；雙車道隧道的事故頻次也大於四車道隧道，但雙車道的每

車道平均交通量卻小於四車道隧道的每車道平均交通量。以上觀察並不能代表三車道隧

道較易發生車禍，因為三車道隧道的樣本數較多可能導致其曝光量也較多，但令人驚訝

的是雙車道隧道與四車道隧道的比較結果看到交通量少的一方事故頻次卻比較大。 

表 4三種車道數隧道的事故頻次 

車道數 樣本數 總隧道長度(公尺) 每車道平均交通量(輛/天) 事故頻次(件/年) 

雙車道隧道 95 50,362 11,945 63.4 

三車道隧道 135 25,910 21,695 485.2 

四車道隧道 20 1,755 17,614 17.2 

若依照年份分隔，可得出 2011 年至 2015 年之間事故頻次的變化如表 5所示，近年

來隧道事故發生頻次有略微上升的趨勢，特別是在 2014 年的時候最高隧道內每公里平

均會發生 7起事故，而從每車道平均交通量並無明顯變化維持在 13,000 輛/天左右。 
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表 5 2011年至 2015年每車道日平均交通量參考值 

年份 每車道平均交通量(輛/天) 事故頻次(件/公里) 

2011 13,431.11 6.18 

2012 13,249.08 6.49 

2013 12,864.54 6.82 

2014 12,950.01 7.26 

2015 13,046.88 6.12 

4.3 自變數 

本研究使用的自變數之敘述性統計如表 6所示，分別為隧道長度、日交通量參考值

和速限，其中隧道長度與日交通量參考值為連續變數，車道數和速限為虛擬變數。總觀

測隧道長度有 78,279 公尺其中雙車道隧道總長度有 50,614 公尺，三車道隧道總長度有

25,910 公尺，四車道隧道總長度有 1,755 公尺。日交通量參考值的部分，從 2011 年至

2015年間的車流量經高速公路局提供整理，資料內容可分為周六、周日以及周二至周四

等三個時間區段按照 20%、20%和 60%的比例得出年平均日交通量參考值。而虛擬變數

的部分，車道數可分為雙車道隧道、三車道隧道和四車道隧道，而各車道佔有總區段的

比例分別為 38%、54%和 8%，四車道隧道呈現相當稀少的狀況，而速限的部分可分為

速限 80公里/小時、速限 90公里/小時和速限 100公里/小時以上，而各速限所佔的比例

分別為 24%、44%和 32%，相較於車道數而言分佈較為平均。 

表 6自變數之敘述性統計(連續變數) 

自變數 平均值 標準差 最小值 最大值 

年平均日交通參考值(輛/天) 60,197 18,001 11,879 78,671 

隧道長度 

(公里) 

 雙車道隧道 

 三車道隧道 

 四車道隧道 

2.664 

0.960 

0.439 

3.814 

0.572 

0.120 

0.192 

0.154 

0.335 

12.955 

1.875 

0.555 

表 7自變數之敘述性統計(虛擬變數) 

自變數 定義 數目(佔總比例) 

車道數 

雙車道 

三車道 

四車道 

19(38%) 

27(54%) 

4(8%) 

速限 

速限80公里/小時 

速限90公里/小時 

速限100公里/小時 

12(24%) 

22(44%) 

16(32%) 
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4.4 變數處理 

本研究使用的研究變數中速限與車道數並非連續變數，連續變數通常指可量化的

數值如身高、體重等，而類別變數為把非量化的一些特質，如性別、血型等類型資料

套入模式而產生，本研究並未如其他研究把速限當作連續變數使用，因為在台灣國道

隧道速限僅分為三種，所以決定把速限視為特質進行分析，而車道數則無此問題，在

使用類別變數時，本研究分別選擇速限 90 公/小時和三車道為參照組，選擇的原因是

這兩類佔有的比例是該變數中最大的。 

表 8為兩變數的虛擬變數表示方式，身為參照組的 90公里/小時和三車道在虛擬

變數 1和 2皆表達為 0，而若以虛擬變數 1為變數𝑥1，虛擬變數 2為𝑥2，則使用安全

績效函數可表達為𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(𝑥1) + 𝛽2(𝑥2))，以速限為例當速限為 80

公里/小時時，模式可寫為𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(1) + 𝛽2(0))，若速限為 90 公里/

小時時，模式可寫為𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(0) + 𝛽2(0))，若速限為 100 公里/小時

以上時，模式可寫為𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(0) + 𝛽2(1))。 

表 8兩變數的虛擬變數 

變數名稱 內容 虛擬變數1 虛擬變數2 

速限 

80公里/小時 1 0 

90公里/小時 0 0 

100公里/小時以上 0 1 

車道數 

雙車道 1 0 

三車道 0 0 

四車道 0 1 

4.5 變數關係 

在使用負二項回歸之前，先確認因變數與自變數之間的關係，利用散佈圖觀察兩者

的趨勢，依序帶入日交通量參考值與車道數或速限，為求觀察方便的因素，會調整變數

的表現形式，日交量參考值會取 LN值的方式表示，而為求了解方便，表 9列出日交通

量參考值的 LN值對應的實際交通量。 

表 9日交通量參考值(LN)與實際值對照表 

日交通量參考值(LN) 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 10.2 

日交通量參考值(輛/天) 5,432 6,634 8,103 9,897 12,088 14,765 18,034 22,026 26,903 

圖 4為速限與事故件數的關係圖，直線與虛線代表的是簡單線性回歸，橫軸是日交

通量參考值(LN)，縱軸事故件數，可以發現速限在 80公里/小時與 100 公里/小時以上隨
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著日交通量參考值的變化幾乎不對事故件數產生影響，而速限 90 公里/小時則明顯看出

日交通量參考值上升而事故件數增加的狀況，但在高日交通量參考值的情況下低事故件

數仍佔有相當的比例。而從此圖也可以看到速限 80 公里/小時的事故數目僅在 8,100 至

15,000 輛/天的區間，速限 90 公里/小時則分佈在 6600 輛/天及 18,000 輛/天以上的區間

和 12,000輛/天也有一些零散的分佈，速限 100 公里/小時以上分佈在大約 5,500至 7,500

輛/天之間和 18,000 輛/天附近。 

 

圖 4日交通量與事故件數關係圖(依速限區分) 

圖 5為車道數與事故件數的關係圖，車道數代表分別為雙車道隧道、三車道隧道

與四車道隧道，橫軸為日交通量參考值(LN)，縱軸代表事故件數，由於四車道隧道樣

本少且座落的區域範圍小因此未作簡單線性回歸，從圖可發現雙車道隧道和四車道隧

道的事故件數均偏低，而三車道隧道則幾乎佔有了高事故頻次座落的區域，從日交通

量參考值角度觀察可以發現雙車道隧道與三車道隧道的事故分佈都非常極端，幾乎沒

有中間值的存在，雙車道隧道事故主要分佈在日交通參考值 8.9以下(7,332輛/天)與 9.4

至 9.6之間(12,088輛/天至 14,765輛/天)，三車道隧道主要分佈在日交通參考值 8.8以

下(6,634輛/天)和 9.8 以上(18,034輛/天)，而從以上發現可以推斷對於雙車道隧道與四

車道隧道而言，日交通量不論高或低皆容易導致事故發生。 
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圖 5日交量參考值與事故件數散佈圖(依車道數區分) 
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五、模式建立與分析 

本節內容就第四章整理的因變數和自變數建立安全績效函數，安全績效函數的因變

數選用各隧道的事故數(件/年)並建立五種對應變數有不同處理方式的模式，使用概似比

指標與貝氏資訊準則(BIC)選取表現較佳的變數轉換模式後，再使用選取的模式進行後

續的分析，透過選取安全績效函數模式探討各項影響因素對於事故數是否有顯著影響。

而分析以逐年和整體，兩種不同的時間序列進行分析，藉以判斷不同隧道交通量、隧道

長度、車道數、速限與事故數有無顯著影響，最後在建立事故調整因子，表 10 為模式

使用參數代號的示意，但實際上變數有取 Log 或 Ln值均會在表格上註明。 

表 10模式參數示意 

變數 代號 

隧道長度 Length 

日交通量參考值 Traflow 

速限80公里/小時 SPEEDLIMIT1 

速限90公里/小時 SPEEDLIMIT2 

速限100公里/小時以上 SPEEDLIMIT3 

雙車道 Lanenu2 

三車道 Lanenu3 

四車道 Lanenu4 

5.1 模式比較 

模式係參照文獻回顧中提及之安全績效函數，利用 SAS 軟體使用 PROC GEMOD

選擇負二項模式進行分析。在參數求解上採用最大概似法進行推估，此外分析的區段有

50個，而以 2011年至 2015年為止總共五年，則總共會有 250個樣本。本研究在進行全

盤分析以前，會先比較五種模式，爾後選擇表現較好做為之後分析使用的模式，而這五

種模式在 3.1小節已經介紹過，但仍在下面列出。  

 模式一無變數轉換 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = exp(𝛽0 + 𝛽1(𝐴𝐴𝐷𝑇) + 𝛽2(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))  

 模式二對 AADT 取對數值𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = exp(𝛽0 + 𝛽1(𝐿𝑜𝑔𝐴𝐴𝐷𝑇) +

𝛽2(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) … 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))  

 模式三對 AADT 與隧道長度取對數值 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = exp(𝛽0 + 𝛽1(𝐿𝑜𝑔𝐴𝐴𝐷𝑇) + 𝛽2(𝐿𝑜𝑔 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))  

 模式四對 AADT 取自然對數值 
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𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(𝐿𝑁𝐴𝐴𝐷𝑇) + 𝛽2(𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))          

 模式五對 AADT 與隧道長度取自然對數值 

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + 𝛽1(𝐿𝑁𝐴𝐴𝐷𝑇) + 𝛽2(𝐿𝑁𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) + ⋯ 𝛽𝑘(𝑋𝑘𝑖))       

表 11 為前述五種不同的安全績效函數的概似比指標與 BIC 的對照表，其中模式概

似比指標分別為:0.1516、0.1463、01466、0.1463、0.1595；而 BIC 較小的為模式五，表

示其有相對較佳的解釋績效，綜合考量概似比指標、BIC 值之結果，可得知模式五擁有

較佳之模式配適度與模式解釋績效，因此選擇模式五作為後續分析使用的事故頻次預測

模式，而本研究依據模式五的分析結果說明，以總體(2011 年至 2015 年)來看，速限 80

公里/小時相較於速限 90公里/小時則會顯著降低事故的發生，隧道長度越長則會顯著增

加事故的發生，四車道相對於三車道則會顯著降低事故的發生，日交通量參考值越大則

會顯著增加事故的發生。 

表 11安全績效函數概似比指標與 BIC 

 模式一 模式二 模式三 模式四 模式五 

概似比指標 0.1516 0.1463 0.1466 0.1463 0.1595 

BIC 1401.6011 1410.0282 1409.7492 1410.0282 1388.9421 

表 12 為前述五種不同的安全績效函數比較表格，使用 2011 年至 2015 年的事故及

各事故因子資料，可以發現模式一中速限 80 公里/小時、四車道、隧道長度與日交通量

參考值是非常顯著；模式二中速限 80公里/小時、四車道與日交通量參考值是非常顯著；

模式三中速限 80 公里/小時非常顯著，而四車道、隧道長度與日交通量參考值是顯著；

模式四中速限 80公里/小時、四車道與日交通量參考值是非常顯著，而隧道長度是顯著；

模式五中速限 80 公里/小時、四車道、隧道長度與日交通量參考值是非常顯著。從以上

資訊可以得到在以上五種不同變數轉換的安全績效函數中各顯著變數均相同，速限 80

公里/小時相較於速限 90 公里/小時較不容易發生事故，隧道長度越長越容易發生車禍

(除模式三以外)，四車道相對於三車道較不容易發生事故，日交通量參考值越大越容易

發生事故。 
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模式一 模式二 

參數 係數 標準差 p-value 參數 係數 標準差 p-value 

Intercept -0.7255 0.2974 0.0147 Intercept -21.274 1.9489 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -1.1222 0.3414 0.0010 SPEEDLIMIT1 -1.4336 0.3429 <.0001 

SPEEDLIMIT3 -0.1482 0.2930 0.6131 SPEEDLIMIT3 -0.0138 0.3068 0.9642 

Lanenu2 0.0198 0.2965 0.9466 Lanenu2 -0.0391 0.3024 0.8971 

Lanenu4 -1.0382 0.3592 0.0038 Lanenu4 -1.4497 0.3825 0.0002 

Length 0.1065 0.0400 0.0077 Length 0.0769 0.0403 0.0567 

Traflow 1.9185 0.1536 <.0001 Log of Traflow 5.7041 0.4620 <.0001 

模式三 模式四 

參數 係數 標準差 p-value 參數 係數 標準差 p-value 

Intercept 290.5445 149.19 0.0515 Intercept -21.274 1.9489 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -1.6986 0.2696 <.0001 SPEEDLIMIT1 -1.4336 0.3429 <.0001 

SPEEDLIMIT3 -0.5906 0.3147 0.0605 SPEEDLIMIT3 -0.0138 0.3068 0.9642 

Lanenu2 0.6214 0.2539 0.0144 Lanenu2 -0.0391 0.3024 0.8971 

Lanenu4 -0.7303 0.4540 0.1077 Lanenu4 -1.4497 0.3825 0.0002 

Log of Traflow 67.0590 29.4832 0.0229 Ln of Traflow 2.4773 0.2007 <.0001 

Log of length(km) -578.10 277.16 0.0370  Length(km) 0.0769 0.0403 0.0567 

表 12安全績效函數對照表 
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模式五 

參數 係數 標準差 p-value 

Intercept -20.9381 1.8468 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -0.7844 0.288 0.0021 

SPEEDLIMIT3 0.0187 0.2818 0.9472 

Lanenu2 -0.2682 0.2618 0.3057 

Lanenu4 -1.1217 0.3644 0.0021 

Ln of Traflow 2.4485 0.1904 <.0001 

Ln of length(km) 0.4721 0.0945 <.0001 

5.2 安全績效函數分析 

5.2.1各年份的安全績效函數 

針對各年份的安全績效函數進行分析，並以各區段該年事故頻次數作為負二項模式

的因變數，以不區分事故類別方式逐年推估每年的安全績效函數，2011 年的安全績效函

數分析結果如表 13，隧道長度(Ln of length)對事故數有正向關係，隧道長度增加時會導

致事故增加；速限(SPEEDLIMIT)80 公里/小時和 100 公里/小時以上相對於速限 90 公里/

小時對事故數有負向關係，也就是速限 80公里/小時和 100公里/小時以上相對於速限 90

公里/小時會使事故數目減少；車道數(Lanenu)雙車道和四車道相對於三車道對事故數有

負向關係，雙車道和四車道相對於三車道會使事故數目減少；日交通量參考值(LN of 

Traflow)對事故數有正向關係，日交通量增加會使事故數目增加。以上變數之中以日交通

參考值最為顯著，隧道長度較為顯著，其餘變數均不顯著。  

圖 6 為 2011 年對日交通量參考值(LN of Traflow)及預測事故件數使用簡單回歸分析

並區分出不同速限的狀況，橫軸為日交通量參考值，縱軸為模式預測事故數，從圖中可

以明顯得知速限(SPEEDLIMIT)90 公里/小時相對於速限 80 公里/小時和 100 公里/小時

以上對於事故數的影響是隨日交通量參考值增加而上升，而速限 80 公里/小時和 100公

里/小時以上則對於事故數目幾乎不受日交通量參考值的變化而影響；而圖中也可以發

現速限 90公里/小時相對於速限 80公里/小時和 100公里/小時以上較容易發生事故。 

圖 7 為 2011 年車道數及事故預測件數的散佈圖，因四車道隧道僅只有四個區段因

此未作回歸僅以散佈圖表示，從圖 7中可看到雙車道與三車道呈現較為極端的分佈，分

別座落於日交通參考值小跟大各一區域，而日交通參考值大跟小之間並沒有中間值的狀

況；四車道隧道則較為集中。對於事故預測件數目的影響可看到三車道與四車道皆有隨

日交通量參考值上升而事故預測件數增加，而四車道僅只有 4個樣本且分佈集中無法直

接推論對於事故發生的影響。 
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表 13 2011 年安全績效函數估計結果 

參數 係數 標準差 p-value 

Intercept -19.6322 3.7678 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -0.3552 0.7272 0.6253 

SPEEDLIMIT3 -0.509 0.6216 0.4129 

Lanenu2 -0.8459 0.5968 0.1564 

Lanenu4 -0.4305 0.7692 0.5756 

Ln of Traflow 2.3071 0.3869 <.0001 

Ln of length(km) 0.4725 0.2051 0.0212 

Log Likelihood -128.4876 

 

圖 6 2011 年日交通量參考值與預測事故數目的關係圖(依速限區分) 

2012年的安全績效函數分析結果如表 14，隧道長度(Ln of length)對事故數有正向關

係，隧道長度增加時會導致事故增加；速限(SPEEDLIMIT)80公里/小時和 100公里/小時

以上相對於速限 90 公里/小時對事故數有負向關係；車道數(Lanenu)雙車道和四車道相對

於三車道對事故數有負向關係，雙車道和四車道相對於三車道會使事故數目減少；日交
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通量參考值(LN of Traflow)對事故數有正向關係，日交通量增加會使事故數目增加。以上

變數之中以日交通參考值最為顯著，隧道長度較為顯著，其餘變數均不顯著。。 

 

圖 7 2011年日交通量參考值與事故預測件數的散佈圖(依車道數區分) 

表 14 2012年安全績效函數估計結果 

參數 係數 標準差 p-value 

Intercept -18.7596 3.6997 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -0.6923 0.7231 0.3383 

SPEEDLIMIT3 -0.6184 0.6232 0.321 

Lanenu2 -0.845 0.6077 0.1644 

Lanenu4 -0.5446 0.7962 0.494 

Ln of Traflow 2.2247 0.3869 <.0001 

Ln of length(km) 0.4613 0.2127 0.0301 

Log Likelihood -126.145 

圖 8 為 2012 年對日交通量參考值(LN of Traflow)及預測事故件數使用簡單回歸分析

並區分出不同速限的狀況，橫軸為日交通量參考值，縱軸為模式預測事故數，從圖中可

以明顯得知速限(SPEEDLIMIT)90 公里/小時相對於速限 80 公里/小時和 100 公里/小時
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以上對於事故數的影響是隨日交通量參考值增加而上升，而速限 80 公里/小時和 100公

里/小時以上則對於事故數目幾乎不受日交通量參考值的變化而影響；而圖中也可以發

現速限 90公里/小時相對於速限 80公里/小時和 100公里/小時以上較容易發生事故。 

 

圖 8 2012 年日交通量參考值與預測事故數目的關係圖(依速限區分) 

圖 9 為 2012 年車道數及事故預測件數的散佈圖，因四車道隧道僅只有四個區段因

此未作回歸僅以散佈圖表示，從圖 7中可看到雙車道與三車道呈現較為極端的分佈，分

別座落於日交通參考值小跟大各一區域，而日交通參考值大跟小之間並沒有中間值的狀

況；四車道隧道則較為集中。對於事故預測件數目的影響可看到三車道與四車道皆有隨

日交通量參考值上升而事故預測件數增加，而四車道僅只有 4個樣本且分佈集中無法直

接推論對於事故發生的影響。 

2013年的安全績效函數分析結果如表 15，隧道長度(Ln of length)對事故數有正向關

係，隧道長度增加時會導致事故增加；速限(SPEEDLIMIT)80 公里/小時和 100公里/小時

以上相對於速限 90 公里/小時對事故數有負向關係；車道數(Lanenu)雙車道和四車道相

對於三車道對事故數有負向關係，雙車道和四車道相對於三車道會使事故數目減少；日

交通量參考值(LN of Traflow)對事故數有正向關係，日交通量增加會使事故數目增加。

以上變數之中以日交通參考值最為顯著，四車道隧道較為顯著，其餘變數均不顯著。。 

圖 10為 2013年對日交通量參考值(LN of Traflow)及預測事故件數使用簡單回歸分析

並區分出不同速限的狀況，橫軸為日交通量參考值，縱軸為模式預測事故數，從圖中可

以明顯得知速限(SPEEDLIMIT)90 公里/小時相對於速限 80 公里/小時和 100 公里/小時

以上對於事故數的影響是隨日交通量參考值增加而上升，而速限 80 公里/小時和 100公

里/小時以上則對於事故數目幾乎不受日交通量參考值的變化而影響；而圖中也可以發
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現速限 90公里/小時相對於速限 80公里/小時和 100公里/小時以上較容易發生事故。 

 

圖 9 2012年日交通量參考值與事故預測件數的散佈圖(依車道數區分) 

表 15 2013年安全績效函數估計結果 

參數 係數 標準差 p-value 

Intercept -21.3686 3.8843 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -1.0215 0.6733 0.1292 

SPEEDLIMIT3 -0.0091 0.5947 0.9878 

Lanenu2 -0.1458 0.5457 0.7893 

Lanenu4 -2.0118 0.8027 0.0122 

Ln of Traflow 2.4975 0.3869 <.0001 

Ln of length(km) 0.3299 0.1908 0.0839 

Log Likelihood -132.1137 

圖 11為 2013年車道數及事故預測件數的散佈圖，因四車道隧道僅只有四個區段因

此未作回歸僅以散佈圖表示，從圖 7中可看到雙車道與三車道呈現較為極端的分佈，分

別座落於日交通參考值小跟大各一區域，而日交通參考值大跟小之間並沒有中間值的狀

況；四車道隧道則較為集中。對於事故預測件數目的影響可看到三車道與四車道皆有隨
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日交通量參考值上升而事故預測件數增加，而四車道僅只有 4個樣本且分佈集中無法直

接推論對於事故發生的影響。 

 

圖 10 2013 年日交通量參考值與預測事故數目的關係圖(依速限區分) 

 

圖 11 2013 年日交通量參考值與事故預測件數的散佈圖(依車道數區分) 

2014年的安全績效函數分析結果如表 16，隧道長度(Ln of length)對事故數有正向關

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2

預

測

事

故

件

數

日交通量參考值(LN)

速限80公里/小時 速限90公里/小時

速限100公里/小時以上 線性(速限80公里/小時)

線性(速限90公里/小時) 線性(速限100公里/小時以上)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2

預
測
事
故
件
數

日交通量參考值(LN)

雙車道 三車道 四車道



 

35 

 

係，隧道長度增加時會導致事故增加；速限(SPEEDLIMIT)80 公里/小時和 100公里/小時

以上相對於速限 90 公里/小時對事故數有負向關係；車道數(Lanenu)雙車道和四車道相

對於三車道對事故數有負向關係，雙車道和四車道相對於三車道會使事故數目減少；日

交通量參考值(LN of Traflow)對事故數有正向關係，日交通量增加會使事故數目增加。

以上變數之中以日交通參考值最為顯著，隧道長度較為顯著，其餘變數均不顯著。 

圖 12為 2014年對日交通量參考值(LN of Traflow)及預測事故件數使用簡單回歸分析

並區分出不同速限的狀況，橫軸為日交通量參考值，縱軸為模式預測事故數，從圖中可

以明顯得知速限(SPEEDLIMIT)90 公里/小時相對於速限 80 公里/小時和 100 公里/小時

以上對於事故數的影響是隨日交通量參考值增加而上升，而速限 80 公里/小時和 100公

里/小時以上則對於事故數目幾乎不受日交通量參考值的變化而影響；而圖中也可以發

現速限 90公里/小時相對於速限 80公里/小時和 100公里/小時以上較容易發生事故。 

表 16 2014年安全績效函數估計結果 

參數 係數 標準差 p-value 

Intercept -20.6071 4.484 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -0.7217 0.7819 0.356 

SPEEDLIMIT3 -0.0838 0.6508 0.8975 

Lanenu2 -0.3526 0.6118 0.5643 

Lanenu4 -0.7387 0.8604 0.3906 

Ln of Traflow 2.4302 0.4649 <.0001 

Ln of 

length(km) 

0.6154 0.2282 0.0301 

Log Likelihood -141.4042 

圖 13為 2014年車道數及事故預測件數的散佈圖，因四車道隧道僅只有四個區段因

此未作回歸僅以散佈圖表示，從圖 7中可看到雙車道與三車道呈現較為極端的分佈，分

別座落於日交通參考值小跟大各一區域，而日交通參考值大跟小之間並沒有中間值的狀

況；四車道隧道則較為集中。對於事故預測件數目的影響可看到三車道與四車道皆有隨

日交通量參考值上升而事故預測件數增加，而四車道僅只有 4個樣本且分佈集中無法直

接推論對於事故發生的影響。 

2015年的安全績效函數分析結果如表 17，隧道長度(Ln of length)對事故數有正向關

係，隧道長度增加時會導致事故增加；速限(SPEEDLIMIT)80 公里/小時相對於速限 90公

里/小時對事故數有負向關係，100公里/小時以上相對於速限 90公里/小時對事故數有正

向關係；車道數(Lanenu)雙車道相對於三車道對事故數有正向關係，四車道相對於三車
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道對事故數有負向關係，雙車道相對於三車道會使事故數目增加，四車道相對於三車道

會使事故數目減少；日交通量參考值(LN of Traflow)對事故數有正向關係，日交通量增

加會使事故數目增加。以上變數之中以日交通參考值最為顯著。 

 

圖 12 2014 年日交通量參考值與預測事故數目的關係圖(依速限區分) 

 

圖 13 2014 年日交通量參考值與事故預測件數的散佈圖(依車道數區分) 
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圖 14為 2015年對日交通量參考值(LN of Traflow)及預測事故件數使用簡單回歸分析

並區分出不同速限的狀況，橫軸為日交通量參考值，縱軸為模式預測事故數，從圖中可

以明顯得知速限(SPEEDLIMIT)90 公里/小時相對於速限 80 公里/小時和 100 公里/小時

以上對於事故數的影響是隨日交通量參考值增加而上升，而速限 80 公里/小時和 100公

里/小時以上則對於事故數目幾乎不受日交通量參考值的變化而影響；而圖中也可以發

現速限 90公里/小時相對於速限 80公里/小時和 100公里/小時以上較容易發生事故，與

前 4 年不同的地方在於低日交通量參考值的區域裡，速限 100 公里/小時以上區段的預

測事故件數遠大於速限 90 公里/小時，這是導致 2015 年安全績效函數速限 100 公里/小

時以上的系數從負轉為正的關鍵，讓速限 100 公里/小時以上會影響事故件數增加。 

表 17 2015年安全績效函數估計結果 

參數 係數 標準差 p-value 

Intercept -27.0023 4.7017 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -1.7482 0.6794 0.0101 

SPEEDLIMIT3 1.0596 0.6457 0.1008 

Lanenu2 0.1222 0.5491 0.8238 

Lanenu4 -1.8301 0.7848 0.0197 

Ln of Traflow 3.0577 0.4817 <.0001 

Ln of 

length(km) 

0.6036 0.2057 0.0033 

Log Likelihood -130.9923 

圖 15為 2015年車道數及事故預測件數的散佈圖，因四車道隧道僅只有四個區段因

此未作回歸僅以散佈圖表示，從圖 7中可看到雙車道與三車道呈現較為極端的分佈，分

別座落於日交通參考值小跟大各一區域，而日交通參考值大跟小之間則稀稀落落散佈一

些中間值的狀況；四車道隧道則較為集中。對於事故預測件數目的影響可看到三車道與

四車道皆有隨日交通量參考值上升而事故預測件數增加，而四車道僅只有 4個樣本且分

佈集中無法直接推論對於事故發生的影響。 

 



 

38 

 

 

圖 14 2015 年日交通量參考值與預測事故數目的關係圖(依速限區分) 

 

圖 15 2015 年日交通量參考值與事故預測件數的散佈圖(依車道數區分) 

綜合以上 6年，可發現前五年的模式的結果皆大同小異，速限 80 公里/小時以及 100

公里/小時以上相對於 90 公里/小時對事故數有負向關係，而最後 2015 年結果卻與前 5

年不同，會導致此原因發生的可見於圖 10 ，發現在日交通參考值 9 以下時速限 100 公
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里/小時以上的事故數遠大於 90公里/小時，而前 5年的關係卻恰好相反，根據回顧事故

資料發現在 2015 年的國道六號 A3 事故比 2014 年多了 31 件，2014 年 A3 事故也只有

10 件，但在仔細回顧 2015 年的相關新聞與事件並不見關於國道六號的交通安全政策或

措施與事故高發生有任何關係，因此推測為該年高浮動而產生的極端變化。 

5.2.2整體事故模式分析 

總體安全績效函數分析結果如表 18，隧道長度(Ln of length)對事故數有正向關係，

隧道長度增加時會導致事故增加；速限(SPEEDLIMIT)80 公里/小時相對於速限 90公里/

小時對事故數有負向關係，100公里/小時以上相對於速限 90公里/小時對事故數有正向

關係；車道數(Lanenu)雙車道與四車道相對於三車道對事故數有負向關係；日交通量參

考值(LN of Traflow)對事故數有正向關係，日交通量增加會使事故數目增加。以上變數

之中除速限 100公里/小時與雙車道較不顯著以外，其他變數表現均為顯著。 

表 18總體安全績效函數估計結果 

參數 係數 標準差 p-value 

Intercept -20.9381 1.8468 <.0001 

SPEEDLIMIT1 -0.7844 0.288 0.0021 

SPEEDLIMIT3 0.0187 0.2818 0.9472 

Lanenu2 -0.2682 0.2618 0.3057 

Lanenu4 -1.1217 0.3644 0.0021 

Ln of Traflow 2.4485 0.1904 <.0001 

Ln of 

length(km) 
0.4721 0.0945 <.0001 

Log likelihood -672.38 

圖 16 為總體對日交通量參考值(LN of Traflow)及預測事故件數使用簡單回歸分析並

區分出不同速限的狀況，橫軸為日交通量參考值，縱軸為模式預測事故數，從圖中可以

明顯得知速限(SPEEDLIMIT)90 公里/小時相對於速限 80 公里/小時和 100 公里/小時以

上對於事故數的影響是隨日交通量參考值增加而上升，而速限 80公里/小時和 100公里

小時以上則對於事故數目幾乎不受日交通量參考值的變化而影響；而圖中也可以發現速

限 90公里/小時相對於速限 80公里/小時和 100 公里/小時以上較容易發生事故。 
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圖 16總體日交通量參考值與預測事故數目的關係圖(依速限區分) 

 

圖 17總體日交通量參考值與事故預測件數的散佈圖(依車道數區分) 

圖 17 為總體車道數及事故預測件數的散佈圖，因四車道隧道僅只有四個區段因此

未作回歸僅以散佈圖表示，從圖 7中可看到雙車道與三車道呈現較為極端的分佈，分別

座落於日交通參考值小跟大各一區域，而日交通參考值大跟小之間則稀稀落落散佈一些
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中間值的狀況；四車道隧道則較為集中。對於事故預測件數目的影響可看到三車道與四

車道皆有隨日交通量參考值上升而事故預測件數增加，而四車道即使以整體的角度來看

其分佈仍十分集中，但可看出隨日交通量增加事故數有略為上升的趨勢。 

5.3 事故調整因子 

5.3.1速限事故調整因子 

 表 19為 2011年至 2015年速限事故調整因子，基準狀態是速限 90公里/小時，所有

的事故調整因子均是使用 3.3 節公式(22)計算得來。從結果來看在逐年的事故調整因子

速限 80公里/小時或速限 100公里/小時以上均小於一，代表相較於速限 90公里/小時較

不容易發生事故。表 20為整體 2011年至 2015 年的速限事故調整因子發現速限 80公里

/小時與 100 公里/小時以上小於一，代表當速限變更為速限 80 公里/小時時事故數會減

少。 

表 19 2011 至 2015年速限事故調整因子 

速限種類 

2011年 2012年 2013年 2014 年 2015年 

CMF SE CMF SE CMF SE CMF SE CMF SE 

80公里/小時 0.7 0.51 0.72 0.51 0.74 0.43 0.57 0.3 0.68 0.53 

100公里/小時以上 0.86 0.67 0.86 0.61 0.88 0.64 0.94 0.53 0.91 0.44 

 

表 20整體速限事故調整因子 

速限種類 

2011 年至 2015年 

CMF SE 

80公里/小時 0.69 0.41 

100公里/小時/以上 0.88 0.56 

 圖 18呈現逐年速限事故調整因子變化，速限 80公里/小時相較於 90公里/小時會

減少事故數目，逐年來看儘管 2014年事故調整因子下降到 0.57，但在 2015年回升到

0.68；而速限 100公里/小時以上則有些微上升的幅度，但仍未超過 1，也代表相較於速

限 90公里/小時會減少事故數目。兩者結果相比速限 80公里/小時相較於速限 100公里

/小時以上較能減少事故數目，而 2012年國道六號速限從 90公里/小時變更為 100公里

/小時以上，從事故調整因子來看儘管速限 100 公里/小時在 2012年後有些為上升的幅

度，但仍未超過 1，也代表相較於速限 90公里/小時會減少事故數目，速限改變的效果

並不明顯。 
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圖 18逐年速限事故調整因子變化 

5.3.2車道數事故調整因子 

 表 21 為 2011 年至 2015 年車道數事故調整因子，基準狀態是三車道隧道，所有的

事故調整因子均是使用 3.3 小節的公式(22)計算得來。從結果來看在 2011 年至 2015 年

車道數事故調整因子雙車道隧道與四車道隧道事故調整因子均小於一，代表相較於三車

道隧道會使事故發生減少。逐年來看雙車道隧道的事故調整因子在 2012 年後呈現逐年

下降的趨勢。 

表 22 為整體 2011 年至 2015 年的車道數事故調整因子，發現雙車道隧道與四車道

隧道的事故調整因子小於一，代表相較於三車道隧道會減少事故，但經由前面時間序列

可得知雙車道隧道事故調整因子在 2012 年開始逐年下降，而四車道隧道則維持在 0.8。  

表 21 2011年至 2015年車道數事故調整因子 

隧道種類 

2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 

CMF SE CMF SE CMF SE CMF SE CMF SE 

雙車道隧道 0.71 0.42 0.81 0.47 0.68 0.34 0.54 0.23 0.39 0.2 

四車道隧道 0.84 0.34 0.78 0.36 0.83 0.56 0.83 0.33 0.73 0.32 
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表 22整體車道數事故調整因子 

隧道種類 

2011 年至 2015年 

CMF SE 

雙車道隧道 0.65 0.33 

四車道隧道 0.87 0.39 

圖 19 呈現逐年車道數事故調整因子變化，可以明顯觀察到雙車道隧道的事故調整

因子在 2011 年至 2012 年是上升的趨勢，但在經過 2012 年開始逐年下降；相反地四車

道隧道事故調整因子一直都維持在 0.8。而在 2012年國道六號速限上升從 90公里/小時

提升至 100公里/小時且國道六號均為雙車道隧道，該下降時間段與速限變更吻合，應是

雙車道隧道事故調整因子下降的原因，速限變高會減少雙車道隧道的事故數目。 

表 23為逐年和整體研究參數，從逐年來看，2011 年至 2015年的參數中僅只有日交

通量參考值(LN of Traflow)在統計上表現為顯著，而整體年份，速限 80 公里/小時日交通

量參考職和隧道長度表現為顯著。而逐年因為樣本數少(50個)，又以類別變數區分後導

致逐年的參數檢定表達大多為不顯著，整體年份則因為樣本數多表現較好。 

 

圖 19逐年車道數事故調整因子變化 
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表 23逐年和整體研究參數 

年份 

參數 
2011 2012 2013 2014 2015 整體 

SPEEDLIMIT1 -0.3552 -0.6923 -1.0215 -0.7217 -1.7482* -1.0028** 

SPEEDLIMIT3 -0.509 -0.6184 -0.0091 -0.838 1.0596 0.0187 

Lanenu2 -0.8459 -0.845 -0.1458 -0.3526 0.1222 -0.2682 

Lanenu4 -0.4305 -0.5446 -2.0118* -0.7387 -1.8301* -1.1217** 

LN of Traflow 2.3071** 2.2247** 2.4975** 2.4302** 3.0577** 2.4485** 

Ln of length(km) 0.4725 0.4613* 0.3299 0.6154** 0.6036** 0.4721** 

    註:*代表 P 值小於 0.05，*代表 P 值小於 0.01 
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六、結論與建議 

本研究使用 2011 年至 2015年國道隧道資料，分別建構五個使用不同變數轉換的安

全績效函數，用於推估整體的事故預測，並藉由概似比指標與貝氏資訊準則找出最佳的

安全績效函數，再使用此安全績效函數建構逐年的事故預測模式，最後使用實證貝氏分

析法建立事故調整因子，探討速限與車道數對於事故發生的影響，藉以提供欲實行相關

措施的參考。 

6.1結論 

1. 建立五種不同變數轉換的安全績效函數，其中包括不使用任何變數轉換、對日交通

量取對數、對日交通量與隧道長度取對數、對日交通量取自然對數、對日交通量與

隧道長度取自然對數等五種，在使用概似比指標與貝氏資訊準則後，發現對日交通

量與隧道長度取自然對數的模式表現最佳。 

2. 透過安全績效函數把國道各隧道的速限、車道數、日交通量參考值、車道數和隧道

長度納入變數，考量個別變數對事故數的影響並嘗試使用時間帶變化的方式觀察變

數變化。結果發現：隧道長度對事故數均為正向關係，隧道長度越長事故數增加；

從逐年與整體模式都可以看出日交通量參考值對事故數而言是正向關係，交通量越

大事故數目越多，且在取自然對數的狀況下，在橫軸為日交通量(Ln)，縱軸為事故

件數的狀況下，呈現偏指數函數的圖形；儘管整體來看，速限100公里/小時以上相

較於90公里/小時事故數目較多，但逐年分析卻可看到在2012年以後才開始逐年增

加，此結果代表在2012年之後速限100公里/小時以上的區段，事故數目有逐漸增長

的趨勢。 

3. 以逐年的安全績效函數變數顯著程度來看，少量的樣本數（隧道區段數僅50個）得

到的模式在反應變數中並未有太好的表現，速限與車道數均不顯著，但以整體2011

年至2015年的模式來看卻有較好的表現。 

4. 總體來看，速限80公里/小時與速限100公里/小時以上相對於90公里/小時均顯現事

故數目較少；逐年來看，速限100公里/小時以上在2013年開始有些微增長，而速限

80公里/小時則維持在0.8。另外，速限100公里/小時事故調整因子開始上升的時間點

與國道六號速限改變的時間點相符合，應是導致事故調整因子增加的原因，但增長

的幅度並不明顯。 

5. 2012年國道六號速限從90公里/小時變更為100公里/小時，此變動導致原先速限90公

里/小時的總區段數減少，而速限100公里/小時以上的區段數增加，此一來一往之間

應是導致速限100公里/小時以上的事故調整因子增加的主因。但令人驚訝的是原本

預期會有相當大的變化，實際推算來看其實效果並不明顯，而這可能代表國道六號

速限變更對於隧道事故的影響並不是非常大。最後對於整體隧道速限來看，速限80

公里/小時減少事故發生會比速限100公里/小時以上明顯。 

6. 2012年以後雙車道隧道的事故調整因子逐年下降與國道六號速限提高的時間點相

符合，雙車道隧道區段分布於國道三號甲線、國道五號以及國道六號，該時期國道

三號甲線與國道五號並無重大措施改變，顯示事故調整因子逐年下降安全績效模式
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高估國道六號速限變更影響雙車道隧道的事故數，並造成預測值與觀測值的差異。 

7. 在安全績效函數中，速限100公里/小時以上相較於90公里/小時較多事故數，但在使

用貝氏分析法取觀測值與預測值之權重便可發現結果恰好相反，實際上速限100公

里/小時以上事故數反而較少，因此對於安全績效函數的結果須謹慎對待，需要與觀

測值比較後再作最後結論。 

6.2建議 

1. 本研究以隧道南北向各自獨立為一個區段，但並未針對不同隧道做區別，如隧道之

間彼此的距離和隧道內環境等，建議後續研究可朝隧道環境設計差異的方向研究；

亦可單獨針對單一隧道或是同一國道上的各隧道進行研究減少模式的誤差。 

2. 本研究以逐年分析來看樣本數目並不多，後續研究若以長時間跨度進行分析，倘

樣本數目仍不足，建議可以兩年或三年為一時間區間的方式進行分析，但需注意

在時間區間內是否有重大交通措施改變。 

3. 從本研究的敘述統計分析來看，在2014年與2015年的事故頻次有大幅度的變動，

而此勢必對於模式預測產生重大的影響，導致事故調整因子在這兩年的變化太大

而不利於分析，也較難作出正確的評斷，後續研究在進行時應注意個別年份的波

動對於事故預測模式的影響。 

4. 安全績效函數的事故預測值與實際觀測值在雙隧道預測的部分有相當的落差，這

可能是漏掉某些重要解釋變數或是未考量隧道之間變異所導致的，建議未來可再加入

相關解釋變數，例如坡度的長度、平均的坡度、坡度變化率、曲率影響的長度、駕駛

人等變數，以便較能精準地預測事故發生件數，或再針對環境類似的隧道進行比較研

究。 

5. 本研究未考量隧道速限與地域之間的關係，如速限80公里/小時只分布在國道五號，速

限90公里/小時只分布在北部等。地域關係在本研究裡與速限的重疊性過高，為避免重

複校估的情形發生而未採用，後續研究可在設計研究之初便將地域關係納入考量。 
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附錄一 2011年至 2015 年各隧道事故數目 

ID 里程 方向 速限 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 

臺北一號 

2k+026～ 2k+826 東行 80 2 0 3 0 1 

2k+008～ 2k+798 西行 80 3 0 0 3 1 

臺北二號 

0k+705～ 0k+897 東行 80 2 0 0 0 0 

0k+682～ 0k+893 西行 80 6 5 12 8 3 

基隆 

0k+805～ 2k+060 南下 90 2 1 1 3 3 

0k+840～ 2k+118 北上 90 12 8 8 11 2 

七堵 

5k+795～ 6k+325 南下 90 2 3 1 0 1 

5k+745～ 6k+300 北上 90 0 0 0 1 0 

汐止 

8k+160～ 8k+826 南下 90 0 2 2 1 0 

8k+175～ 8k+818 北上 90 1 1 1 1 1 

福德 

18k+268～19k+994 南下 90 70 42 56 90 82 

18k+185～19k+911 北上 90 25 15 33 43 34 

木柵 

21k+888～23k+736 南下 90 52 37 38 62 58 

21k+860～23k+735 北上 90 15 12 9 18 16 

景美 

23k+939～24k+503 南下 90 1 2 1 2 4 

23k+919～24k+492 北上 90 2 1 1 0 1 

新店 

27k+219～28k+404 南下 90 13 21 19 8 16 

27k+170～28k+392 北上 90 19 18 25 31 24 

碧潭 

28k+559～29k+080 南下 90 1 1 4 3 0 

28k+541～29k+044 北上 90 4 4 5 8 1 

安坑 

32k+626～33k+092 南下 90 27 44 33 20 25 

32k+710～33k+108 北上 90 7 7 9 3 9 

中和 

34k+223～35k+095 南下 90 161 186 159 153 121 

34k+262～35k+093 北上 90 71 93 84 71 64 

 註:速限單位為公里/小時，事故單位為件數 
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ID 里程 方向 速限 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 

埔頂一號 

59k+510～60k+040 南下 110 8 3 3 10 5 

59k+510～60k+065 北上 110 8 4 3 8 7 

埔頂二號 

60k+300～60k+635 南下 110 0 0 1 5 1 

60k+325～60k+660 北上 110 6 10 1 1 7 

大林 

281k+696～281k+850 南下 110 0 0 0 0 0 

281k+696～281k+850 北上 110 0 0 0 0 0 

蘭潭 

292k+880～294k+134 南下 110 2 2 1 0 1 

292k+880～294k+092 北上 110 1 1 4 2 3 

中寮 

378k+780～380k+638 南下 110 2 2 3 9 5 

378k+780～380k+605 北上 110 1 1 0 0 3 

南港 

0k+238～ 0k+694 南下 80 3 2 2 9 3 

0k+235～ 0k+690 北上 80 1 1 2 0 0 

石碇 

0k+783～ 3k+481 南下 80 2 0 2 4 1 

0k+795～ 3k+515 北上 80 1 4 5 5 2 

烏塗 

7k+677～ 7k+893 南下 80 0 1 0 0 0 

7k+646～ 7k+894 北上 80 1 3 0 3 1 

彭山 

9k+442～ 13k+303 南下 80 1 3 2 2 4 

9k+457～ 13k+263 北上 80 5 3 4 7 2 

雪山 

15k+203～ 28k+128 南下 90 8 12 8 28 12 

15k+179～ 28k+134 北上 90 11 14 18 24 8 

國姓一 

17k+678～ 20k+142 東行 100 1 2 3 4 14 

17k+690～ 20k+138 西行 100 1 2 5 6 8 

國姓二 

24k+502～ 25k+037 東行 100 1 0 1 1 1 

24k+522～ 25k+002 西行 100 0 0 1 0 1 

埔里 

27k+469～ 28k+778 東行 100 1 0 1 0 4 

27k+466～ 28k+728 西行 100 0 0 1 0 3 

 



 

53 

 

附錄二 2011年至 2015 年各隧道預測事故數目 

ID 里程 方向 速限 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 

臺北一號 

2k+026～ 2k+826 東行 80 2.37 1.83 2.61 2.68 0.89 

2k+008～ 2k+798 西行 80 2.43 1.73 2.43 2.79 0.93 

臺北二號 

0k+705～ 0k+897 東行 80 1.21 0.95 1.63 1.11 0.38 

0k+682～ 0k+893 西行 80 1.3 0.94 1.57 1.28 0.42 

基隆 

0k+805～ 2k+060 南下 90 2.79 2.82 2.13 2.95 1.25 

0k+840～ 2k+118 北上 90 2.55 2.36 1.97 2.96 1.32 

七堵 

5k+795～ 6k+325 南下 90 1.74 1.8 1.35 1.45 0.57 

5k+745～ 6k+300 北上 90 1.43 1.38 1.29 1.31 0.58 

汐止 

8k+160～ 8k+826 南下 90 1.94 2 1.46 1.67 0.66 

8k+175～ 8k+818 北上 90 1.54 1.48 1.35 1.44 0.63 

福德 

18k+268～19k+994 南下 90 36.52 35.15 34.96 41.49 34.66 

18k+185～19k+911 北上 90 30.48 30.1 27.57 34.05 25.72 

木柵 

21k+888～23k+736 南下 90 34.41 34.22 30.47 37.16 27.73 

21k+860～23k+735 北上 90 32.5 32.73 29.07 36.77 27.26 

景美 

23k+939～24k+503 南下 90 19.64 19.79 20.6 17.9 13.54 

23k+919～24k+492 北上 90 18.56 18.94 19.66 17.73 13.33 

新店 

27k+219～28k+404 南下 90 25.83 28.6 20.13 27.18 21 

27k+170～28k+392 北上 90 27.2 27.34 26.35 27.76 19.89 

碧潭 

28k+559～29k+080 南下 90 17.52 19.58 15.35 16.39 12.79 

28k+541～29k+044 北上 90 17.87 18.15 19.66 16.08 11.64 

安坑 

32k+626～33k+092 南下 90 31.27 33.88 38.04 30.83 30.21 

32k+710～33k+108 北上 90 28.17 29.75 32.12 25.56 22.37 

中和 

34k+223～35k+095 南下 90 42.04 45.23 46.77 45.34 44.09 

34k+262～35k+093 北上 90 39.89 41.78 40.95 40.21 34.89 
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ID 里程 方向 速限 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 

埔頂一號 

59k+510～60k+040 南下 110 6.35 5.31 2.21 6.71 5.99 

59k+510～60k+065 北上 110 5.71 4.74 2.03 6.33 5.57 

埔頂二號 

60k+300～60k+635 南下 110 5.12 4.3 1.9 5.06 4.54 

60k+325～60k+660 北上 110 4.51 3.75 1.71 4.64 4.1 

大林 

281k+696～281k+850 南下 110 0.41 0.41 0.77 0.52 0.93 

281k+696～281k+850 北上 110 0.4 0.39 0.79 0.51 0.91 

蘭潭 

292k+880～294k+134 南下 110 1.12 1.07 1.54 1.85 3.11 

292k+880～294k+092 北上 110 1.07 0.99 1.52 1.75 2.99 

中寮 

378k+780～380k+638 南下 110 1.17 1.24 1.68 2.64 4.64 

378k+780～380k+605 北上 110 1.15 1.19 1.69 2.62 4.54 

南港 

0k+238～ 0k+694 南下 80 1.87 1.46 2.48 3.35 1.07 

0k+235～ 0k+690 北上 80 1.97 1.7 2.91 3.35 1.45 

石碇 

0k+783～ 3k+481 南下 80 4.23 3.33 4.47 10.01 3.12 

0k+795～ 3k+515 北上 80 4.59 3.88 5.25 10.06 4.27 

烏塗 

7k+677～ 7k+893 南下 80 1.13 0.95 0.83 1.03 0.2 

7k+646～ 7k+894 北上 80 1.35 1.11 2.15 2.12 0.91 

彭山 

9k+442～ 13k+303 南下 80 4.83 3.79 5.1 11.49 4.4 

9k+457～ 13k+263 北上 80 4.91 3.91 5.28 11.39 4.72 

雪山 

15k+203～ 28k+128 南下 90 11.29 11.83 18.98 41.19 42.58 

15k+179～ 28k+134 北上 90 11.27 11.88 18.1 41.25 44.31 

國姓一 

17k+678～ 20k+142 東行 100 0.98 0.88 2.17 2.62 4.12 

17k+690～ 20k+138 西行 100 0.99 0.89 2.36 1.87 6.59 

國姓二 

24k+502～ 25k+037 東行 100 0.48 0.43 1.31 1.02 1.64 

24k+522～ 25k+002 西行 100 0.46 0.42 1.38 0.69 2.47 

埔里 

27k+469～ 28k+778 東行 100 0.79 0.66 1.76 1.77 2.82 

27k+466～ 28k+728 西行 100 0.72 0.65 1.89 1.24 4.42 

 


