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摘要 
 

匝道儀控為高速公路交通管理手段最有效的措施，透過安裝於進口匝道上的

號誌，控制由匝道匯入高速公路主線的車流量，以維持主線車流順暢運作，避免

主線進入車流崩潰(traffic breakdown)的現象。匝道儀控技術已廣泛實施於國內之

高速公路，但高速公路仍常常發生車流壅塞之情況，因此可進一步檢視目前國內

匝道儀控的實施方式對高速公路運作績效的改善程度。 

本研究的目的是要探討匝道儀控對高速公路匯流區瓶頸路段之運作績效所

帶來的影響，因匝道儀控的效果與匝道儀控策略、實施方式、使用時機等有關，

本研究蒐集國內匝道儀控及偵測器資料，並提出高速公路在發生壅塞情況下之運

作績效的評估方式，包括有無儀控情況下之過渡時間、平均速率、平均流率、最

大流率等，提出假說檢定檢視在不同地點、不同壅塞時段下匝道儀控對主線車流

之影響。研究結果顯示，匝道儀控對於平均流率及平均紓解流率有顯著改善，但

對於過渡時間及平均速率之改善不顯著。匝道儀控若能成功避免壅塞發生，其車

流崩潰前最大流率會顯著提升；然而若無法避免壅塞發生、或壅塞發生後匝道儀

控才啟動之情況，對容量之提升則較不顯著。另外，本研究使用隨機容量分析方

法，建立車流崩潰與最大流率之機率模式，發現在大部分情況下，開啟匝道儀控

後，容量均有提升，但亦有發現發生壅塞後才啟動匝道儀控的情況。本研究之分

析結果可供相關交通管理單位參考，作為精進國內匝道儀控的實施方式，讓高速

公路的車輛運行更有效率。 

 

 

 

 

 

 

 
關鍵字：高速公路、匝道匯流區段、匝道儀控、車流崩潰、隨機容量分析 
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The Impact of Ramp Metering on the Capacity of Freeway 
Merge Locations 

Student: Wei-Yu Chen                Advisor: Ka Io Wong 
 

Department of Transportation and Logistics Management 

College of Management 

National Yang Ming Chiao Tung University 
 

Abstract  
Ramp metering is the most effective measure for freeway traffic management. The 

flow from the ramp to the mainline is controlled through the traffic light installed on-

ramp to maintain the operation of the mainline and avoid the mainline from entering 

traffic breakdown. Ramp metering technology has been widely implemented on 

freeways in Taiwan, but freeways still often have traffic congestion. Therefore, it is 

necessary to examine the current implementation of ramp metering and the degree of 

improvement in freeway operation performance. 

This research aims to explore the impact of ramp metering on the operating 

performance of the bottleneck section of freeway merge areas. Because the effect of 

ramp metering is related to ramp metering strategies, implementation methods, and 

timing of use. The study collects history metering rate and vehicle detector data and 

evaluates performance with or without ramp metering to mainline through the transition 

period, average speed, average flow, and maximum flow rate. After collecting these 

parameters, we propose a hypothesis method to examine different locations and 

different periods of congestion with or without ramp metering. Our results show that 

the improvement to average flow and average discharge flow are significant, whereas 

the improvement of transition time and average speed are not significant. If ramp 

metering can successfully avoid the occurrence of congestion, the maximum flow rate 

before the traffic breakdown will be significantly increased. However, it has also been 

found that ramp metering can’t avoid the occurrence of traffic congestion, or the ramp 

metering is activated after the congestion occurs, which can’t increase capacity 

significantly. In addition, the study uses the stochastic capacity analysis method to 

explore whether the capacities of different congestion periods are affected by the ramp 

metering strategy. It is found that the capacity are generally improved with ramp 

metering. But in some cases it is found that ramp metering is implemented after traffic 
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breakdown, and thus the capacity decreases. The results of this study can be helpful to 

the traffic operators for improvement the operational efficiency of our freeway system. 

Keywords: Freeway, Merge locations, Ramp metering, Traffic breakdown, 
Stochastic capacity analysis 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

匝道儀控(Ramp metering)是高速公路最常用的交通管理策略之一，其目的是

控制進口匝道車輛匯入高速公路主線的車輛數，以維持主線車流順暢運作，以避

免車流進入不穩定之壅塞狀態。當車流量過大，匝道儀控是成本效益極高的管理

措施，對於改善高速公路的運作有諸多效益（Mizuta et al., 2014；陳一昌等人，

2004；卓訓榮等人，2016）。過去研究發現，匝道儀控實施時，能夠提高匝道匯

流區段的容量、提升速率、延後甚至阻止壅塞的發生(Cassidy & Rudjanakanoknad, 

2005; Chaudhary et al., 2014; Zhang & Levinson, 2010)。而雖然國內之高速公路已

大量佈建儀控系統設備及於平日尖峰及假日期間實施儀控，但仍然常發生主線壅

塞的情況，或許儀控的實施對於不同地點、時段、車流情況的改善績效有所不同，

因此有需要進一步考證研究。 

本研究以車流崩潰(traffic breakdown)定義車流壅塞，當交通量持續上升，車

流速率於短時間內急劇下降，車流密度同時增加，通過量也隨之降低。以圖 1-1

之案例進行說明，地點為國道 3 號新店交流道北上入口，匯流區段下游的車輛偵

測器資料顯示，主線之車流率於早上 06:45（2,748 輛/小時）持續增加直至 07:27 

之高點（5,352 輛/小時），而車速於 07:21 已開始下降至 75 公里/小時並隨後急劇

下降（最低點 43 公里/小時），壅塞時間持續直至 09:30 才恢復至車流順暢。參考

匝道儀控的記錄（圖 1-1 所劃分的兩實線紅線區段），當天實施每週預設時制，

在 07:00 啟動儀控、儀控率為 1,300 輛/小時（紫色區塊），並於 07:30 將儀控率

調整為 1,400 輛/小時（綠色區塊）直至 09:30 結束。該地點雖有匝道儀控的實施，

卻仍然產生流率高速率低的壅塞現象。由圖中可發現，車流崩潰的發生時間約為

07:30，正是儀控率由 1,300 輛/小時轉換為 1,400 輛/小時之時間，但資料中無法

清楚判斷何者為先或其因果關係。推測速率急劇下降的原因有可能為儀控率放行

的車流率高，導致匯流區內之匝道併入主線之大量的車流交織及車流密度高，產

生車流崩潰的現象。 
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圖 1-1 流率與速率時間序列圖 

依據國外近年的文獻發現(Persaud et al.,2001; Kondyli et al., 2013; Modi et al., 

2014; Asgharzadeh & Kondyli; Zechin et al., 2020) ，容量會隨著現場道路幾何條

件、氣候或是交通管制措施而有所不同，而容量值的依據與車流崩潰 (traffic 

breakdown) 相關，部分文獻將車流崩潰前的最大流量 (Pre-breakdown flow) 視為

容量，由上述所提及的容量影響因素，表明容量事實上是有隨機性 (stochastic)的，

故本研究將以隨機性容量探討匝道儀控對於容量的影響。 

目前在高速公路匯流區較少有研究針對匝道儀控與高速公路容量之間的關

進行研究，匝道儀控是否增加高速公路匯流區容量，這一重要問題尚未找到充分

的定論。因此本研究欲探究匝道儀控的實行對於匯流區的影響，為交通管理者找

出合適的匝道儀控時間。 

  

儀控時段 07:00 ~ 09:30 
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1.2 研究目的 

本研究主要的目的在於探究高速公路於匯流區段，匝道儀控的有效性以及其

對於容量的影響。研究方式主要透過在匯流區範圍之主線車道及匝道上之車輛偵

測器資料進行分析，並運用隨機容量分析模型，構建出不同組合情境下的容量值。 

本研究欲達成之目的及其對應方法如下： 

1. 探討匝道儀控對高速公路匯流區段的車流運作績效的影響： 

提出一套高速公路在發生壅塞情況下之運作績效的評估方式，運用高速

公路的車輛偵測器及儀控率歷史資料，檢視有無儀控情況下之過渡時間、

平均速率、平均流率，以及最大流率等參數，由於匝道儀控可能並非對

所有參數均有所改善，因此將上述提及之參數個別分析，檢視匝道儀控

在不同地點實施後對高速公路的運作是否有顯著的差異。 

2. 探究匝道儀控對匯流區段容量的影響： 

容量具有隨機性，本研究針對特定的幾何條件之下進行隨機容量分析，

並建構容量的累積機率分布，探討實施匝道儀控對瓶頸區段容量值是否

有顯著改善。 

3. 探討匝道儀控在不同時段的效益： 

不同時段之交通需求及車流行為有所不同，如平日上下午之尖峰車流量

較為固定，而假日之車流則較難精準預測，匝道儀控實施策略及效果可

能有所不同。因此，本研究探討高速公路不同壅塞時段（包括平日上午、

平日下午、例假日、國定假日）之運作對匝道儀控的成效是否有所不同。 

期望所得出之研究成果，能夠往後讓高速公路交通管理當局，在不同的影響

因素下決定是否要實行匝道儀控，以及設置較佳的匝道儀控開啟時機，進而舒緩

或避免壅塞現象之發生。 
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1.3 研究範圍 

本研究以臺灣國道 1 號及國道 3 號高速公路重車比例少於 10%之匯流區段

為研究範圍，而匯流區段的幾何型態為主線為 3 車道、匝道 1 車道之類型，以未

開放路肩但有常態實施匝道儀控的瓶頸區段為分析地點。分析地點須有符合分析

條件之車輛偵測器可用，以進口匝道匯入主線後下游最鄰近之車輛偵測器為資料

蒐集對象，此外為了確認偵測器資料之準確性，需要有匯流區上游主線以及進口

匝道偵測器之資料，進行流量守恆之資料驗證。 

本研究於匝道儀控儀控率分析方面，因歷史儀控率僅顯示固定時制或區域反

應模式，所以其餘匝道儀控模式本研究並不考慮，如近期常用之「精進式匝道儀

控」或是今年端午節所實施之「嚴格匝道儀控管制」臨時所採取儀控策略。 
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1.4 研究流程 

本研究研究流程如圖 1-2 所示，其說明如下： 

(一) 研究背景與動機 

回顧車流量對於高速公路匯流區段運行的影響，並由匝道儀控之操作探究其

對容量的關係。 

(二) 研究目的與範圍 

探究有無匝道儀控對車流運行的改善是否有助益以及建構高速公路匯流區

段在匝道儀控下的隨機性容量模型，以及設立本研究之研究範圍。 

(三) 文獻回顧 

回顧道路容量界定的發展、匝道儀控的型態與運作方式，以及匝道儀控對於

匯流區段容量的影響，以找出可用來評估匝道儀控成效的績效指標。 

(四) 研究方法 

利用車流崩潰判別方式先找出壅塞時段，擷取該時段內的相關車流特性參數，

並藉由 6 個假說檢定，比較評估匝道儀控的績效指標在有無實施匝道儀控的

情況是否有顯著差異，說明匝道儀控的實施成效，以及透過隨機容量分析方

法決定容量值。 

(五) 資料蒐集 

篩選符合本研究所設立之條件針對國道 1 號及國道 3 號有匝道儀控的地點，

利用偵測器蒐集與匝道儀控相關之車流特性資料以及取得歷史儀控率。 

(六) 統計檢定推論與容量分析 

1. 以可量化之績效指標檢定匝道儀控是否有改善交通的運行。 

2. 分析有無匝道儀控下，不同壅塞時段匯流區段容量的差異。 

(七) 結論與建議 

統整研究結果，針對匝道儀控檢定與容量分析的結果提出彙整與相關建議。 
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研究背景與動機

研究目的與範圍

結論與建議

文獻回顧

容量分析的發展 匝道儀控實施方式 匝道儀控對容量之影響

研究方法

車流崩潰判別方式 匝道儀控實施成效的評核 隨機容量分析方法

資料蒐集分析

調查地點篩選 匝道儀控率分析

統計檢定推論與容量分析

匝道儀控有效性
參數擷取與假說檢定

壅塞時段與匝道儀控情況
組合下之隨機容量分布

  

圖 1-2 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧 

為找尋匝道儀控與匯流影響區容量之關係，需先理解容量在不同文獻中的看

法說明，以及了解匝道儀控管控的型態與流率的控制。本章節將先針對容量進行

探討與決定容量值的計算方式；接著，再回顧匝道儀控發展的脈絡、型態及儀控

率的計算方式；最後，綜合兩者之關係，以了解並得到過往文獻的看法與建議，

再得出本研究所欲分析之研究方法。 

2.1 容量分析 

為了要理解容量意涵及估算方式，本節回顧道路容量在不同文獻中所代表的

意義，依數值而言容量可以是定值或隨機值，關於定值部分許多國家均依循美國

所出版之公路容量手冊，因為公路容量研究在美國長期受聯邦政府、實務單位，

以及學界之重視，在龐大之經費、人力投入之下，已成為各國發展公路容量研究

的參考代表。 

由 Elefteriadou (2014)與 Roess & Prassas(2014) 的整理，傳統上特定道路設

施的容量被視為一個定值，但容量的定義和數值會隨著時間的推移而改變。美國

公路容量手冊(Highway capcity manual, HCM)是最被常用於估計容量的參考書籍，

以 HCM 2010 版本為例，其將一個設施的容量定義為「在當時的道路、環境、交

通，以及控制條件下，可以合理預期人員或車輛通過車道或道路的一個點或均勻

部分的最大持續每小時流量。」，但容量手冊中卻沒有具體說明測量高速公路設

施容量的方式。 

然而近年已有許多文獻發現容量事實上為隨機值，關於匝道儀控與容量隨機

性的關係將會在 2.3 節的文獻介紹，此處先探討容量隨機性發展的脈絡與容量分

析模式建構的方法，由於流率會因為每日的交通情況而有所變化，導致每日的最

大通過流率不完全相同，因此近年來有許多研究朝著容量應為隨機之方向，利用

壅塞前最大流量視為容量，如 Brilon et al. (2005) 為確認容量是否為一隨機值，

利用高速公路上之偵測器資料所收集而得的流率進行實證分析，透過極限乘積法

(Product limit method, PLM)來表示不同流率下車流崩潰(Traffic breakdown)的機率

分布，該方法透過數次車流崩潰之統計數據進行存活分析，其模式適用於各型態
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的高速公路，此外還能用於判別不同外部條件（如速度限制或天氣）對高速公路

容量的影響。研究最後建議以車流崩潰機率 90% 的流率作為估算高速公路容量

的參考值，供未來交通工程方面在新設或改建道路上有極大的助益。 

Kondyli et al. (2013) 利用車輛偵測器針對五個匯流區進行車流的收集，該研

究提出車流崩潰之定義為速度驟降，並維持低速率一段時間以上。此外提出三種

不同的演算法，辨別出車流崩潰的發生時間點，再透過數次車流崩潰之統計數據

進行存活分析，以車流崩潰前的流率視為容量，也考慮了匝道流率和高速公路流

率的不同水平的組合對於交通崩潰的影響，因此可以更準確地預測交通崩潰機率

與流率的關係，而研究最後建議以車流崩潰機率 85%的流率作為估算高速公路

容量的參考值。 

Modi et al. (2014) 為了解決美國公路容量手冊沒有提供可用於計算容量值

或在計劃執行層面上估計容量值的方法，因此無法確認所建議的容量值是否能適

用於佛羅里達高速公路的服務水準分析，進行規劃和初步工程應用。於是採用容

量估算非隨機之 Van Aerde 模型 (Van Aerde Model) 與容量估算隨機之極限乘積

法進行容量的估算。結果發現兩者最終所得出之容量值，均與容量手冊所提供的

容量值有差異，證明容量會隨著調查地點的條件不同而有所差異。 

Asgharzadeh & Kondyli(2020) 為了要在不同的幾何型態與運作型態上量化

其對於容量的影響，後續分別針對幾何型態的主線車道數，以及運作型態的進口

匝道流率與匝道儀控的實施與否，以分別使用非參數校估之 KME 生存函數、參

數校估之韋伯分布 (Weibull distribution)，還有半參數校估之 Cox 比例風險模型 

(Cox proportional hazard model) 進行隨機容量分析，該研究建議以車流崩潰機率

85%的流率作為估算高速公路容量的參考值，其中在有匝道儀控的調查地點，其

容量會比沒有匝道儀控的調查地點高出 150 ~ 300 輛/小時/車道。 

Zechin et al. (2020) 比較在不同的降雨量對於高速公路車流崩潰機率的影響，

並應用兩種隨機性容量的估計方法乘積極限法和韋伯分佈型態的最大概似估計

法來產生車流崩潰機率曲線，最終發現降雨和乾燥氣候的車流崩潰有顯著差異，

在無降雨時的容量較降雨時的容量要高，但在高降雨強度之下，車流崩潰的機率

則無顯著差異。 
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2.2 匝道儀控 

高速公路為提供最高的可及性，主線車流運行上並不會受到交通號誌的影響，

於車流運行上為非阻斷車流，但當車輛使用高速公路的需求提高時，會容易使需

求大於高速公路的設計容量，此時車流就會從非壅塞進入到壅塞的狀況，造成高

速公路營運績效下降，因此需要有透過運輸系統管理(Transportation System 

Management, TSM)的手段來解決此問題，而常應用於高速公路車流管理的措施，

包含路肩開放、高乘載管制、駕駛人資訊導引及匝道儀控。以實務方面而言，匝

道儀控是最迅速實施且最有效的方式，利用儀控率(metering rate)的變化調節進入

高速公路車輛的流率。 

匝道儀控最早由 May (1964)所提出，針對高速公路進口匝道進行了高速公路

路網匝道控制的實驗。在實驗的六週當中，有三週為無匝道控制，另外三週則有

匝道控制，而匝道控制的方式為關閉第一個進口匝道，使車輛無法由進口匝道進

入高速公路主線，並在第二個進口匝道實施匝道控制，實驗結果透過各車輛在路

網上或路段上的行駛時間及距離，評估了匝道控制的績效，結果顯示匝道控制減

少了車輛於路網上旅行時間，以下將回顧國內外匝道儀控實施的方式。 

2.2.1 國外匝道儀控策略 

參考美國聯邦公路總署(Federal Highway Administration, FHWA)委託 Mizuta 

et al. (2014)協助出版的技術報告內容，匝道儀控系統關鍵設施的組成主要有： 

（一）匝道儀控號誌：通常使用兩個（紅、綠）或三個（紅、黃、綠）燈號所組

成，以控制匝道車輛的匯入主線。 

（二）控制箱：用於監測相關交通變數，如流率及佔有率等，能夠與匝道上的偵

測器相互連結，以得知現況的交通情形，更能選擇或計算儀控率，進行號

誌時制的調整。 

（三）匝道儀控預警標誌：用以告知駕駛人該匝道是否有實施匝道儀控。 

其餘相關系統之設置能夠更能使匝道儀控更有效率，像是主線上游偵測器的

布設與連接，能偵測主線的車流來決定要進行儀控與否、駛入及駛出偵測器的布

設能夠讓系統了解是否車輛有離開匝道、等候偵測器的布設則能偵測匝道上的車
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輛是否過多，其相關匝道儀控系統布設如圖 2-1 所示。 

等候
偵測器

駛入
偵測器

駛出
偵測器

控制箱

匝道儀控號誌

匝道儀控預警標誌
平面或連接道路

主線
偵測器

 

圖 2-1 匝道儀控系統布設圖 

而匝道儀控的實施方式(李維珊，2002； Jacobson et al.,2006； 李怡穎，2013； 

Chaudhary et al., 2014; Mizuta et al., 2014)可依照控制範圍及作業方式而有不同的

組合，茲介紹如下： 

(一) 依控制範圍 

1. 地區儀控(Local metering) 

各匝道儀控系統相互獨立，只專注在本身匝道的營運績效，儀控率

彼此間無互動性。 

2. 系統或地區整合儀控(System-wide or Area-wide metering) 

在某範圍內的匝道儀控系統作業彼此關聯，根據範圍內的車流狀況

為整個地區建立最佳化的儀控率。 

(二) 依作業方式 

1. 定時儀控(Pretimed ramp metering) 

其方式為先參酌儀控地點的歷史車流資料，計算不同時段的最佳儀

控率，並預先對應在往後某日期的某時段開啟匝道儀控，為紓解重

現性壅塞所實施的交通管理措施，但其缺點為面對車禍或是車流型

態產生改變時，無法即時的因應，可能會進一步的導致匯流區的車

流壅塞情況影響加劇。 
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2. 交通反應式儀控(Traffic responsive ramp metering) 

即時透過車輛偵測器所測得的交通變數值來估算所欲設定的儀控

率，由於儀控率並非預先設置好，因此可避免定時式儀控策略無法

即時反應的缺漏，但需要較多即時的資料蒐集設施，操作方式也較

為複雜，依照相鄰匝道相互協調的情形又可分為獨立型、連鎖合作

型、連鎖競爭型以及整合型交通反應式的操作方式，分別說明如下：  

(1) 獨立型交通反應式 

a. 分區演算法(Zone Algorithm)：進入及離開各分區的交通量

予以平衡，並以 30 秒為量測週期進行儀控率的計算，其

算式如下： 

[M+F = (X+B)-(A+U)] 

其中，M+F 為匝道及系統匝道的儀控率； 

      X+B 為出口匝道流率及主線下游瓶頸容量； 

     A+U 為主線上游交通量及未實施匝道儀控的進口  

匝道交通量。 

b. ALINEA 演算法：考量匝道的佔有率及上一週期的儀控

率，並每隔 20 ~ 60 秒將上時段平均交通量及佔有率納

入模式重新進行儀控率的計算，其算式如下： 

r(k) = r(k-1) + KR[ȏ - oout(k-1)] 

其中，k 第 k 時段； 

     r(k)第 k 時段儀控率； 

      ȏ 達到容量的佔有率值； 

     oout 主線下游佔有率值； 

      KR 調整權重。 
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(2) 連鎖合作型交通反應式 

a. 協助者匝道演算法(Helper Ramp Algorithm)：以上游主線

佔有率狀況從中選擇先前設定的 6 個儀控率，每隔 20 

秒讀取偵測器及儀控資料，若該匝道非屬最限制的儀控率

且匝道等候車輛沒有超過門檻值，歸類非嚴重，但有匝道

被歸類為嚴重時，則降低上游匝道儀控率，如未改善則逐

漸接管上游儀控，直到改善為止。 

b. 關聯匝道演算法(Link-Ramp Algorithm)：上游匝道及主線

容量利用歷史起訖及匝道流率資料推估，並劃分 16 等級

的儀控率，將最大儀控率以匝道容量設定，最小儀控率透

過匝道儲車空間及需求，各地方的儀控率取決於上游流量，

當某一匝道降至某一等級儀控率時，上游相鄰匝道也降至

相同等級或更低的儀控率，逐步向上游匝道推移直到恢復

正常儀控率 

(3) 連鎖競爭型交通反應式 

a. 周圍演算法(Compass Algorithm)：以控制分區決定進口匝

道的儀控策略並將個別匝道分群整合，透過高速公路全線

流率及各匝道地區交通狀況選擇一個儀控率，每 30 秒計

算一次，再透過查表法決定儀控率，其會受到匯入處主線

佔有率及上與下游主線佔有率所影響。 

b. 瓶頸演算法(Bottleneck Algorithm)：利用每個匝道的偵測

器回應資料及瓶頸資料，計算地區性及瓶頸路段儀控率 

（選擇儀控率較低者實施）。此外，依據匝道車輛是否回

堵及 HOV 車道(High-occupancy vehicle Lane)有無儀控

進行微調當下游瓶頸路段的佔有率超過門檻值且上游分

區或影響區的瓶頸開始累積車輛，則匝道儀控啟動。 

c. 整體適應性 匝道儀 控 (System Wide Adaptive Ramp 

Metering, SWARM)：由兩個獨立的演算法 SWARM1 與
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SWARM2 所組成，前者預測每一偵測站每個偵測時段的

密度趨勢，後者則依據每個儀控匝道上游的偵測器所測得

的車距（轉換為密度）來分派儀控率。兩個演算法同時運

作，大多時段均同時執行，但設有最大及最小儀控率，避

免極端值的產生。 

(4) 整合型交通反應式 

a. Sperry 匝道儀控演算法 

該演算法包含了兩種進口匝道管制模組，第一種為非限制

性儀控，為當匝道候車偵測器測得車輛回堵時，儀控率會

提高直至回堵消失；第二種為限制性儀控，使每一偵測地

點維持需求低於容量。由上兩種模組應用於高速公路所劃

分之控制分區，每分區 1 ~ 10 個匝道儀控，其儀控率的

設定為主線容量減去預期主線需求或是主線容量減去事

先設定最低儀控率（選擇較大者實施），並將此程序重覆

以一次一個匝道往上游進行。 

b. 模糊邏輯演算法(Fuzzy Logic Algorithm) 

該演算法的目標為最大化總行駛距離，最小化總行駛時間

及車輛延滯並維持可接受的匝道候車長度，與其他演算法

相似分成地區性與下游瓶頸儀控率的選擇。以 20 秒為週

期量測資料，再依其值對應五等級的語意變數：非常小、

小、普通、大以及非常大，並計算各等級之隸屬度，以解

模糊化的方法產生明確的儀控率。 

c. 線性規劃演算法(Linear Programming Algorithm) 

以線性規劃為基礎，求取目標函數之最大或最小值，該演

算法需要在主線及所有進出口匝道上密集佈設偵測器，獲

取詳盡的資料。儀控率的計算方式為使用即時及事先界定

的系統變數以及可調整的參數及各匝道權重進行求解。 



 

14 

d. METALINE 演算法 

為 ALINEA 演算法的延伸，必須蒐集主線下游佔有率，計

算高速公路各區段下游主線佔有率的變化與臨界佔有率

的差異來計算儀控率，其公式如下： 

[r(k) = r(k-1) – K1{o(k)-o(k-1)} – K2{O(k)-Oc}] 

其中， 

r(k)：[r1…rm]T為第 m 個控制匝道在時間 k 之儀控率向

量； 

o(k)：[o1…om]T為在時間 k 下，第 m 個估算的佔有率向

量； 

O、Oc：為第 m 個控制匝道下游的估算及理想之佔有

率； 

K1、K2：匝道權重因子。 

以上兩種實施方式的摘要，整理如表 2-1 所示： 

表 2-1 匝道儀控策略摘要 

作業方式 
控制範圍 

定時儀控 交通反應式儀控 

地區儀控 

1. 適用於局部區域問題。 
2. 不需要在現場進行監測。 
3. 需要定期手動調整儀控率。 
4. 在突發事件下無效率。 
5. 與交通反應式系統相比，運

營成本更高。 

1. 適用於局部區域問題。 
2. 需要在現場進行監測。 
3. 與定時儀控相比維護成本更

高。 
4. 可以反應現場交通條件，因

此儀控效果更好。 

系統或地區

整合儀控 

1. 適用於整體系統性問題。 
2. 不需要在現場進行監測。 
3. 與系統整合之交通反應式儀

控相比較少使用。 

1. 適用於整體系統性問題。 
2. 需要在現場進行監測。 
3. 對於路廊或整體系統範圍的

應用上最有用。 
4. 需要最大的投資和維護成

本，但為最有效的儀控成

果。 
資料來源：Mizuta et al. (2014) 
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Chaudhary et al. (2004) 整理匝道儀控時號誌控制策略，依照車道數及允許通

過車輛數制定了三種策略，第一種為單車道每綠燈週期一輛車 (Single-Lane One 

Car per Green) ，允許一輛車在每個燈號週期內由進口匝道進入高速公路，設置

綠色加黃色燈號的長度要確保一輛車有足夠的時間越過停車線，而紅色燈號的時

間長度則應足以確保後續車輛在繼續行駛之前完全停止；第二種為單車道每綠燈

週期多輛車 (Single-Lane Multiple Cars per Green)，也稱為車隊儀控 (Platoon 

metering)，允許在每個綠色綠燈時間內允許兩輛或更多輛車由進口匝道進入高速

公路，表 2-2 提供了德州單車道匝道各燈號建議秒數值；第三種則為雙車道匝道

燈號控制(Dual-Lane Metering)，於進口匝道上有兩個車道，各車道均有一號誌，

週期可能同步也可能不同步，視各車道需求而定，能夠提供停等於匝道上的車輛

更多的駐車空間。 

表 2-2 德州一車道匝道儀控之各燈號建議秒數 

資料來源：Chaudhary et al. (2004) 

2.2.2 國內匝道儀控策略 

國內匝道儀控系統的功能方面，參考陳一昌等人(2004)、李怡穎(2016)、高速

公路局交通工程手冊(2020)等資料，有以下之控制模式及策略： 

(一) 固定時制模式：控制中心人員可在任何時間強制設定儀控率，以執行匝道固

定時制儀控。 

(二) 預設時制模式：此模式為備用方案，在控制中心與匝道現場通訊中斷或匝道

無法蒐集相關即時交通資料時，系統即自動轉換為預設時制模式，一般可分

為閃光號誌或固定時制模式運轉兩種。 

(三) 區域交通反應模式：依主線上游與匝道駛離之車輛偵測器所蒐集到的即時交

燈號時間（秒） 

燈號 
每週期通過車輛數 

1 2 3 4 5 6 
紅燈 2.00 2.00 2.32 2.61 2.86 3.08 
黃燈 1.00 1.70 2.00 2.22 2.41 2.58 
綠燈 1.00 3.37 5.47 7.35 9.13 10.83 
週期 4.00 7.08 9.78 12.19 14.40 16.49 
儀控率 

(輛/小時) 
900 1,017 1,104 1,181 1,250 1,310 
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通資料為基準，由控制中心來實施個別匝道之儀控。 

(四) 整合式交通反應模式：藉由多段交流道間之車輛數，群組匝道儀控，計算各

交流道匝道儀控，協調管制可進入主線之車輛數。 

(五) 地區彈性調整模式：配合固定時制、區域交通反應、預設時制等模式，執行

到達/駛離偵測模式或延滯偵測模式。 

另外，近年針對連續假期間之大量車潮，高速公路局有實施精進式匝道儀控，

透過大數據分析電子收費(ETC)資料，分析壅塞路段車流量來自於各交流道之比

例，針對車流量比例較高的交流道進行嚴格管制由匝道匯入主線車輛數，並依照

車流量比例調整匝道儀控時制（交通部高速公路局網站，2021），對舒緩連續假

期間的交通壅塞情況有相當大的幫助。 

而目前國內匝道儀控時號誌控制策略，則與美國所採用每綠燈週期一輛車不

同，為屬於每綠燈週期多輛車之「車輛群放」的號誌控制方式，依據進口匝道的

型式（單車道、雙車道、三車道、匝環道）不同，有相對應各儀控率所對應之時

制的表格，此處以單車道匝道儀控時制為例，如表 2-3 所示。其他於特殊情況使

用的儀控方法說明如下：嚴格匝道儀控為透過較長之紅燈週期，讓趕時間之駕駛

人提前改道，避免駛上高速公路，以達到分流之目的；連續假日匝道儀控，則是

視各路段的壅塞情形實施儀控管制，必要時分路段實施精進式匝道儀控。 
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表 2-3 匝道儀控時制對應表 

時制 
編號 

儀控率 
(輛/小時) 

週期(秒) 綠燈(G) 黃燈(Y) 紅燈(R) 
每週期

(輛) 
0 - 長紅 - - 長紅 - 
1 100 72 4 3 65 2 
2 200 48 7 3 38 3 
3 300 48 10 3 35 4 
4 400 36 10 3 23 4 
5 500 29 10 3 16 4 
6 600 24 10 3 11 4 
7 700 21 10 3 8 4 
8 800 24 13 3 8 5 
9 900 25 15 3 7 6 
10 1,000 28 18 3 7 8 
11 1,100 33 23 3 7 10 
12 1,200 36 27 3 6 12 
13 1,300 45 36 3 6 16 
14 1,400 53 45 3 5 20 
15 50 74 3 3 68 1 
16 150 48 4 3 41 1 
17 250 44 8 3 33 3 
18 350 41 10 3 28 4 
19 450 32 10 3 19 4 
20 550 26 10 3 13 4 
21 650 22 10 3 9 4 
22 750 23 12 3 8 5 
23 850 23 13 3 7 5 
24 950 26 16 3 7 7 
25 1,050 30 20 3 7 9 
26 1,150 33 24 3 6 11 
27 1,250 40 31 3 6 14 
28 1,350 47 39 3 5 18 
29 長綠 - 長綠 - - - 
30 閃黃 - - 閃黃 - - 
31 停止顯示 - - - - - 

資料來源：高速公路交通工程手冊 (2020) 
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2.3 匝道儀控對匯流區段容量之影響 

國外文獻指出匯流區段容量的影響因素，受到匝道流率、匝道儀控、路肩開

放，以及駕駛人特性因素所影響，Sheng et al. (2015) 為了研究匝道上不同類型交

通對高速公路進口匝道匯流區容量的影響，基於可接受間距模式(Gap-acceptance 

model)，分別從匝道車輛到達的隨機性和匝道駕駛行為差異性兩個方面建構了不

同的高速公路進口匝道匯流區容量模型，結果顯示不同的駕駛行為對高速公路匯

流區段的容量有顯著影響。Kondyli et al. (2016) 在北美 5 個瓶頸匯流區段實地調

查，使用容量估計模型來決定容量值，其中估計模型中考量到匯流區上游流率以

及匝道流率與匯流區上游流率比值，結果表明較高的匝道流率會使得匯流區段的

容量變少。 

由 2.2節可以了解匝道儀控最終目的是高速公路車流過多時要控制進口匝道

車輛匯入高速公路主線的車輛數，避免車流崩潰的發生，使車流運行進入不穩定

的狀態，此不穩定的狀態會易使主線產生亂流，使上游的車輛不斷的進入到匯流

區段，在匯流區段的車輛則無法有效的紓解，進而使流率超過容量，造成壅塞的

發生。 

倘若匝道儀控無法在正確的時機實行，則就失去設立匝道儀控的意義，此時

的高速公路營運績效就不是用路人及管理單位所樂見的，根據 Arnold et al. (1998)

統整匝道儀控有以下的缺點，如當進入匝道的車輛過多時，可能會由匝道回堵至

平面道路、匝道儀控系統維護的成本、增加車輛等候時間造成能源的消耗、車輛

怠速時排放廢氣的汙染，然而綜整匝道儀控上述特性，過去並無太多研究說明匝

道儀控對於整個匯流區容量的影響，對於匝道儀控與容量關係的影響仍不明朗。 

Persaud et al. (2001) 為了要了解確認匯流區車流崩潰與匝道儀控兩者關係，

進而透過車流崩潰模型所觀察到的容量增減來檢視匝道儀控對於車流量改善的

程度，在加拿大安大略省密西沙加(Mississauga)的單向三線道高速公路上，針對

71 個有發生車流崩潰的地點，透過電腦模擬進行定時儀控(Fixed metering)與可變

式儀控(Variable rate)的作業模式。而模擬結果顯示最佳的定時儀控的儀控率為 16

輛/分鐘(veh/hr)，使最大的斷面流率為 6,460 輛/小時；最佳的可變式儀控則可約

再增加為 6,600 輛/小時的流率，證明匝道儀控能有效的增加高速公路匯流區段主
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線的流率，且可變式儀控（又稱交通反應式儀控）的效益又相較定時儀控來的高。 

Cassidy et al. (2005) 透過在匯流區段錄影的方式以觀察匝道儀控在實施以

及關閉時匯流區段車流的變化，發現匝道儀控實施時因為能限制由匝道進入主線

能的車輛，使得匯流區段產生與主線車流產生交織的次數減少，進一步能夠在壅

塞時提升較高的紓解流率，達到提升匯流區段容量的效果，此外也指出有效的匝

道儀控控制策略更能進一步提升延長以及提升至更高的流率，達到增加匯流區段

容量之效益。 

Zhang & Levison (2010) 在雙城(Twin Cities)都會區對 27 個活動瓶頸(Active 

bottlenecks)的交通特性進行了研究，而活動瓶頸大都在高速公路分匯流區或者交

織區段，透過實驗設計並控制變因以進行為期 14 週的調查作業，其中不使用匝

道儀控的時間為 7 週，使用匝道儀控的時間為 7 週，以平日下午 13:00 ~21:00 為

研究時間，並排除了假期、劇烈天氣變化，以及事故的資料，避免造成駕駛人群

體的變異性。該研究提出了兩個佔有率門檻值，來識別活動瓶頸的存在，以找尋

壅塞時間(Breakdown time, tb)，以該時間點分界出車流崩潰前流率逐漸漸增之過

渡期間(Transition period, T)以及車流崩潰後流率在紓解時之等候紓解期間(Queue 

discharge period)。透過等候紓解期間之流率資料計算出平均紓解流率(Queue 

discharge flow, qd)，另外也計算出過渡期間與等候紓解期間之平均流率(Average 

flow, qa)，並依照車流崩潰下匝道儀控的實施與否針對上述參數進行兩種情況的

分類，不考慮無車流崩潰下之情況，圖 2-2 (a) ~ (d)呈現車流崩潰與匝道儀控組合

下可能發生之流率變化，第一種情況為「匝道儀控啟動下，有發生車流崩潰」、

第二種情況為「無匝道儀控下，有發生車流崩潰」、第三種情況為「無匝道儀控

下，無發生車流崩潰」、第四種情況為「匝道儀控啟動下，無發生車流崩潰」。 
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(a)匝道儀控啟動下，有發生車流崩潰 (b)無匝道儀控下，有發生車流崩潰 

  
(c)無匝道儀控下，無發生車流崩潰 (d)匝道儀控啟動下，無發生車流崩潰 

圖 2-2 車流崩潰與匝道儀控組合下可能發生之流率變化 

資料來源：Zhang & Levison (2010) 

後續以所提及之第一種以及第二種情況，以過渡期間、平均紓解流率，以及

平均流率做為績效指標，並提出 6 項假說進行統計檢定，其中第 1 項為與第 2 項

假說為確認資料是否有符合分析要件，第 3 項至第 5 項則為核心檢查儀控的有效

性，第 6 項為第 3 項至第 5 項成立的前提下，證明匝道儀控具有改善效益，其內

容說明如下。 

假說 1：Ton 和 Toff 不可忽略 

為了判斷匝道儀控下是否能使過渡時間增加，故不論匝道儀控實施與否，車

流流率漸增之過渡期間(T)均不可忽略。過渡期間之定義為車流開始大量湧入匯

流區到發生壅塞的時間段。 

假說 2：q a, off  > q d, off 和 q a, on > q d, on 

不論在無實施或是有實施匝道儀控時，在過渡期間之平均流率(qa)明顯高於

進入壅塞時之等候平均紓解流率(qd)。 

  



 

21 

假說 3：Ton > Toff 

開啟匝道儀控後，應可延長壅塞前的過渡時間，甚至可以延遲或消除車流崩

潰之現象發生。 

假說 4：qa, on > qa, off 

實施匝道儀控的平均流率要比不實施匝道儀控的平均流率高。此處之平均流

率定義為過渡期間之平均流率。  

假說 5：qd, on > qd, off 

實施匝道儀控的平均紓解流率比不實施匝道儀控的平均紓解流率高。此處之

紓解流率定義為車流進入壅塞到恢復順暢車流之期間，該時段的流率值。 

假說 6：匝道儀控可以增加高速公路瓶頸區段的容量 

當假說 3 ~ 5 均成立時，假說 6 之敘述「匝道儀控可以增加高速公路瓶頸區

段的容量」就可以得到證實，若假設 3 ~ 5 均被拒絕，則該假說即被拒絕。 

研究結果顯示這些假說經由數據的實證都獲得了確認，匝道儀控能夠增加瓶

頸路段容量，使車流崩潰發生時機延後，或是不發生。 

Shehada & Kondyli (2019) 以堪薩斯城 (Kansas City) 8 英里長的高速公路路

段為背景，以模擬方式使用兩種匝道儀控演算法 ALINEA 與 Heuristic Ramp-

metering CoOrdination (HERO)，而 HERO 為使用主從結構來管理匝道儀控率， 

透過分配等候車隊長度和控制上游進口匝道儀控率來調整儀控率，其結果透過旅

行時間、車隊長度、通過量以及壅塞時間之評估指標，檢視使用兩種演算法之匝

道儀控以及在無匝道儀控下的差異，最終結果顯示 ALINEA 在大部分的評估結

果均優於 HERO 以及無匝道儀控下之狀況。 

2.4 小結 

由以上文獻的回顧之中，可以發現容量手冊為使用者方便操作，將容量視為

定值，而容量計算方式主要可採用容量為非隨機之 Van Aerde 模型或是容量為隨

機的極限乘積法，然而國外與容量相關文獻的回顧發現事實上透過數次車流崩潰

的觀察，容量事實上為一隨機值，該隨機值本研究採用最大崩潰前流率(Maximum 



 

22 

Pre-breakdown flow)。 

而最大崩潰前流率透過車流崩潰現象所觀測而得，透過文獻可了解車流崩潰

會因為許多因素而發生，造成其發生之因素可分為可控變因與不可控變因兩種。

不可控變因如進口匝道流率、上游主線流率、天氣因素、該地點的幾何型態以及

事故等，而可控變因如匝道儀控的實施，以及路肩開放與否。 

本研究考量的主要變因為匝道儀控的實施與否，不考慮路肩開放變因。在匝

道儀控實施與否的變因下利用車流崩潰所產生的最大崩潰前流率，測得多筆容量

值，再利用極限乘積法與韋伯分布進行容量分析，但要採用此兩種方法的前提為

必須要有足夠的車流崩潰樣本數才能建構有效的隨機性容量估計模型，本研究經

檢驗後確認至少需 10 筆以上樣本才能建構有效的隨機性容量估計模型，此外也

從相關文獻中找出合適用於評估匝道儀控之績效指標，對於各績效指標之結果進

行說明與推論。 

而考量匝道儀控為主要變數的原因為經由匝道儀控的文獻回顧後，可發現到

匝道儀控對於高速公路的運行績效是有所助益的，其所採取號誌控制策略有許多

方式，可為一次讓一輛車進入主線的點放式，也可以是以車隊形式的方式，讓多

輛車進入到高速公路上，此外也能依據車流情況決定所需採取之匝道儀控策略，

目前臺灣所進行的匝道儀控通常是一次讓多輛車及所預先設定好的定時制匝道

儀控策略來進行儀控。 

然而對於匯流區段容量與匝道儀控兩者的互動關係，過往的文獻甚少著墨於

此，僅能得知匝道儀控對於容量提升有所助益，是故本研究欲針對匯流區段之車

輛偵測器資料進行處理，找出有無匝道儀控下發生車流崩潰的時間點，並檢定該

時間段匝道儀控的績效，同時以隨機容量分析方法進行容量分析，分別建構有無

匝道儀控下的容量模型，並由模型找尋累積機率分布 85%容量值決定匝道儀控

啟動的時間點。 
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第三章 研究方法 

為確認匝道儀控對於容量的影響，本研究透過文獻回顧中辨識車流崩潰的方

式，確認匯流區段有匝道儀控地點是否存在車流崩潰，以探究匝道儀控對於車流

崩潰影響的相關性。再利用文獻中匝道儀控的實施機制與衡量指標，探討匝道儀

控對於車流崩潰的影響，透過數值的實證分析，驗證有無開啟匝道儀控下及其儀

控策略，對於匯流區段容量的影響，並一同分析現場環境因素的影響，是否也是

造成匯流區段容量差異的原因。 

3.1 車流崩潰辨別方式 

不同文獻上車流崩潰辨識方式有不同的看法，本研究參考 Kondyli et al. (2013)

及廖晉毅(2020)對於車流崩潰的辨識方式，總共有三種方式，分別為基於速度的

算法、基於佔有率的算法或流率-佔有率相關性的算法，最後發現基於速度的算

法為最佳辨別車流崩潰的方式，因為能及早發現車流崩潰的發生，步驟如下： 

（一） 檢查現在時間點與下一時間點之間的速度差： 

確認速率是否正在下降。若後一分鐘之速率比現在時間點之速率為低，則

進行第二步的判別；否則結束辨別步驟。 

（二） 檢視前後五分鐘速度平均差異是否有達到門檻值 X 公里/小時： 

確認速率在短時間是否有發生驟降。此處以五分鐘速率下降超過 8 公里/

小時（或 5 英里/小時）作為門檻值（Kondyli et al., 2013；廖晉毅，2020），

若通過，則進行第三步驟；否則結束辨別步驟。 

（三） 確定接續的 Y 分鐘內的最大速度小於當下的速度： 

資料波動或車流震盪可能會造成短暫之速率驟降，但此情況並非運行容量

不足所產生之車流崩潰，因此需要予以排除。本步驟檢核速率於一段時間

（如五分鐘）內，速率皆無法回至原本順暢車流之水準，若通過，可判斷

分析之時間點有發生車流崩潰；否則結束辨別步驟。 

當速率資料均通過上述三個步驟，紀錄時間點 t = i 時為一個車流崩潰前的
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時間點，此時間點後則即可確認有車流崩潰的發生，反之若是無通過則再找尋下

個時間區間，步驟流程圖如圖 3-1 所示。 

 

開始

計算
連續兩分鐘之間的

速度差異是否有下降

是

前後五分鐘
速度差異是否有達到
門檻值 X 公里/小時

結束

結束

是

確定接續 
Y 分鐘內的最大速度
小於當下的速度

結束

是

紀錄時間點 t = i
為一個車流崩潰前的

時間點

結束

 

圖 3-1 車流崩潰判別方式 

3.2 匝道儀控實施成效 

本研究參考 Zhang & Levison (2010)量化匝道儀控的有效性，以統計的假說

檢定(Hypothesis testing)來證明匝道儀控的效益性，各類變數計算方式可先對照圖

3-2 某地點平日上午之流率與速率圖，先透過 3.1 節的車流崩潰判別的方式找尋
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車流崩潰時間點(Breakdown time, tb)及車流崩潰時速率(Criticle speed)，再往後滾

動檢視速率恢復時間，以紀錄壅塞結束時間(End time, te)。在車流崩潰時間點至

結束時間能得到等候紓解期間 (Queue discharge period)，同時也能在該期間計算

如圖 3-3 所示之平均紓解流率，再由平均紓解流率的值，往前找尋至車流崩潰前

與平均紓解流率值相同的時間點(Start time, ts)，以得到車流崩潰時間點與轉換開

始時間之間之過渡期間(Transition period, T) 以及轉換開始時間與壅塞結束時間

之平均流率(Average flow, qa)。 

 

圖 3-2 匝道儀控實施成效相關參數位置（速率與時間） 

 

 

圖 3-3 匝道儀控實施成效相關參數位置（流率與時間） 
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後續將針對假說檢定流程進行說明，其資料處理的方式為先針對各調查地點

進行兩樣本群的分類，該樣本群其一為有匝道儀控時的相關車流特性數據，另外

一群為沒有匝道儀控時的數據，分別獲取匝道儀控與無匝道儀控時： 

（一）過渡期間 (Transition period, T)： 

車流開始大量進入匯流區段至發生壅塞之時間長度；過渡時間越長，則代

表壅塞延後發生，高速公路運作順暢之時間亦較長。 

（二）平均流率(Average flow, qa)： 

車流由非壅塞至壅塞再至車流紓解（恢復順暢）期間之平均流率。 

（三）等候紓解流率(Queue discharge flow, qd)： 

車流由壅塞至車流紓解（恢復順暢）期間之平均流率。 

（四）平均紓解速率(Average discharge speed, sd)： 

車流由壅塞至車流紓解（恢復順暢）期間之平均速率。 

（五）車流崩潰前流率(Pre-breakdown flow, qPBF)： 

有發生車流崩潰情況下，車流崩潰發生前之 5 分鐘最大流率。 

（六）5 分鐘最大流率值(Maximum 5-minute flow rate, qmax(NB) )： 

沒有發生車流崩潰情況下(No Breakdown)，尖峰時段內之 5分鐘最大流率。 

本研究針對以上六項參數進行假說檢定，將資料按地點、時段進一步分為有

儀控、無儀控兩組樣本群，探討有無匝道儀控的實施對匯流區容量的增加是否有

助益。第 1 項至第 3 項假說是參考 Zhang & Levison (2010)之研究，該研究之偵

測器資料主要蒐集車流的流率及佔有率，可用偵測器中判斷壅塞時間及流率，適

合本研究所使用。然而，國內之偵測器主要蒐集車流等流率及速率，佔有率之誤

差較大，因此改以提出第 4 項之平均紓解速率進行檢定。而由於近年關於容量分

析理論傾向於以車流崩潰前最大流率作為容量值之參考依據，因此本研究提出第

5、6 項檢視壅塞地點之容量值是否有所提升。 

下列為各假說之內容及說明，其中下標 On 代表匝道儀控開啟時之資料，下

標 Off 則為匝道儀控關閉時之資料。 
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(一) 假說 1：Ton > Toff  

匝道儀控可以延長等候前的過渡時間，甚至可以延遲或消除車流崩潰。 

(二) 假說 2：qa, on > qa, off 

等候前過渡期間的平均流率要比不使用匝道儀控要高。 

(三) 假說 3：qd, on > qd, off 

在有匝道儀控時能夠增加匯流區段紓解流率。 

(四) 假說 4：sd, on > sd, off 

在匝道儀控開啟時平均紓解速率會高於匝道儀控關閉時。 

(五) 假說 5：qPBF, on > qPBF, off  

有匝道儀控能夠提升崩潰前的流率。 

(六) 假說 6：q max(NB), on   > qPBF, off 

無發生車流崩潰，但有實施匝道儀控之 5 分鐘最大流率值比無匝道儀控之 5

分鐘車流崩潰前流率高。 

其中，  
qa,(on,off) ： 有（無）匝道儀控時平均流率 

qd,(on,off) ： 有（無）匝道儀控時平均等候紓解流率 

Toff ： 無匝道儀控時等候前過渡期 
（無匝道儀控時車流由順暢進入壅塞的過渡時間） 

Ton ： 有匝道儀控時等候前過渡期 
（有匝道儀控時車流由順暢進入壅塞的過渡時間） 

sd, (on, off) ： 有（無）匝道儀控時平均紓解速率 

qmax(NB), (on, off) ： 無車流崩潰下 5 分鐘最大流率值 

qPBF, (on, off) ： 有（無）匝道儀控時 5 分鐘車流崩潰前流率值 

綜合上述能夠整理出表 3-1 所示之變數定義、計算方式，以及本研究參數所

參考之文獻。 
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表 3-1 匝道儀控有效性相關參數表 

參數 定義 計算方式 參考文獻 
轉換開始時間 
(Start time, ts) 

車流量逐漸漸增的時間點 
車流崩潰後之平均等候紓解流率對應

至車流崩潰前相同流率的時間點 
Zhang & Levison (2010) 

車流崩潰時間點 
(Breakdown time, tb) 

速率急遽下降，並維持低速率一段時間

以上的時間點 
使用 3.1 節對於車流崩潰的辨別方式找

出車流崩潰的時間點 
Zhang & Levison (2010); 
Kondyli et al. (2013) 

壅塞結束時間 
(End time, te) 

車流速率恢復至與轉換開始時相同的

時間點 
當速率恢復至與車流崩潰時間點(tb)速
率相同的時間點 

Zhang & Levison (2010) 

車流崩潰前流率 
(Pre-breakdown flow, PBF) 

車流崩潰前 5 分鐘平均流率 
由車流崩潰時間點往前計算 5分鐘的平

均流率 
Zhang & Levison (2010); 
Kondyli et al. (2013) 

車流崩潰時速率 
(Critical speed) 

車流崩潰時間點當下車流速率 比對車流崩潰時間點(tb)並記錄其速率 
Zhang & Levison (2010); 
Kondyli et al. (2013) 

等候紓解流率 
(Queue discharge flow, qd) 

車流崩潰後至壅塞恢復前之平均流率 
平均車流崩潰時間點到壅塞結束時間

之間的流率 

Zhang & Levison (2010) 

過渡期間 
(Transition period, T) 

車流量逐漸漸增至車流崩潰前之期間 
車流崩潰時間點(tb)減去轉換開始時間

(ts)  
等候紓解期間 
(Queue discharge period, QDP) 

車流崩潰後至壅塞恢復前之期間 結束時間點(te)減去車流崩潰時間點(tb) 

平均流率 
(Average flow, qa) 

整段車流由非壅塞至壅塞再至車流紓

解之平均流率 
平均轉換開始時間點(ts)到壅塞結束時

間(te)之間的流率 
平均紓解速率 
(Average discharge speed, sd) 

車流崩潰後至壅塞恢復前之平均速率 
平均車流崩潰時間點(tb)至壅塞恢復時

間點(te)之間的速率 
本研究新增 
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上述所提及之參數為透過撰寫程式之方式，以半自動方式判斷各參數的數值，

後續再透過人工方式刪除或調整不合理的結果值，以維持資料的品質，主要為檢

視不合理值當天之流率與速率關係圖去做人工的判斷，而篩選之規則有以下項目： 

（一）等候紓解時間：當等候紓解時間之長度超過 180 分鐘時，有可能為事故或

是偵測器故障所導致，故需檢視其長度合理性。 

（二）車流崩潰時速率：當車流崩潰速率若高於該調查地點自由車流速率的 75%

時，則需檢核資料是否有異常之情形，同時也能避免過高的車流崩潰時速

率，導致在判別壅塞時間長度時，會因為過高的恢復速率，導致誤判壅塞

時間過長。 

最後依據上述所提及之假說 1 到假說 6 逐一進行檢定，其檢定數目視調查地

點當月在有車流崩潰情境下匝道儀控實施有無的次數而定，其檢定項目如彙整如

表 3-2 所示： 

表 3-2 假說檢定項目 

項目 
虛無假說 
(Null hypothesis) 

對立假說 
(Alternative hypothesis) 

假說 1 Ton ≤ Toff Ton > Toff 
假說 2 qa, on ≤ qa, off qa, on > qa, off 
假說 3 qd, on ≤ qd, off qd, on > qd, off 
假說 4 sd, on ≤ sd, off sd, on > sd, off 
假說 5 qPBF, on ≤ qPBF, off qPBF, on > qPBF, off 
假說 6 qmax(NB), on ≤ qPBF, off qmax(NB), on > qPBF, off 

以顯著水準 α = 0.05 進行司徒頓 t 檢定(Student's t-test)，計算出各假設的檢

定統計量，若所求得之樣本觀察值 T0 落入的拒絕域之中則拒絕虛無假設，並且

視對立假設為真，當同個地點的上述虛無假設均被拒絕，即可視該地點的匝道儀

控對所有衡量指標的改善為有效的，然而若是有部分假說不拒絕虛無假說，則討

論不拒絕虛無假說的假說項目，由流率、速率、儀控率資料或該調查地點區位推

論原因。 
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3.3 隨機容量分析方法 

過去文獻發現設施之容量具有隨機性，每天發生車流崩潰的情況及其崩潰前

最大流率都稍有不同，此發現有別於傳統的分析方法將容量訂定為一固定值，因

此本節採用隨機容量(stochastic capacity)之概念進行容量分析。隨機容量之分析

為存活分析(survival analysis)之應用，存活分析為用於推測產品之使用時間長度，

判斷各產品使用時間的損毀機率，以及人類壽命長度之分析。在隨機容量分析上

則可將車流崩潰視為高速公路運作所感興趣之事件，應用其崩潰前流率值所判斷

其對應之車流崩潰機率，然而每一天的車流不一定會有車流崩潰的發生，即資料

分析時所關心的事件尚未發生，若發生此種現象，則可將此案例視之為設限資料

(censored data)，亦即無法觀察到正確的存活時間之資料。 

由 3.1 節所提及車流崩潰辨識方式，本節利用最大崩潰前流率以建立隨機容

量分布函數，回顧隨機容量分析文獻後可得知，常採用的模式為極限乘積法

(Product limit method)及韋伯分布法 (Weibull distribution) (Brilon 等人 , 2005; 

Dehman & Drakopoulos, 2016)，極限乘積法為無參數模式，較適合用於資料樣本

中有較多的無車流崩潰而最大通過量較高的情況；如樣本中主要為有發生車流崩

潰之完整資料，或無發生車流崩潰之資料中其最大通過量較低者，韋伯分布法較

為合適。，將針對這兩種方法介紹如下： 

（一）極限乘積法： 

極限乘積法原先應用在可靠度分析以及存活分析上，可用於推測各物品損

毀機率，以及人類壽命長度之分析，後續在交通上則被應用於觀察車流崩

潰前流率值所對應之車流崩潰機率。在資料蒐集上，極限乘積法除了會擷

取「發生壅塞前之崩潰前流率」外，若在車流崩潰之判斷上發現單日無發

生壅塞之現象時，也會擷取「無發生壅塞之最大流率值」，屬非參數校估

之容量分析方法，其累積機率分布函數如式(1)： 

:

1( ) 1    { }
i

i

ii q q

kF q i B
k≤

−
= − ∈∏    (1) 

其中， 
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F(q) ： 車流崩潰機率 

q ： 流率（輛/小時） 

qi ： 時間點 i 之崩潰前最大流率（輛/小時） 

ki ： 時間點 i 發生之次數 

{B} ： 發生車流崩潰的時間點 

（二）韋伯分布： 

韋伯分布同樣應用於存活分析以及可靠度分析上，在應用上與極限乘積法

相同，但不同處在於極限乘積法透過各筆「發生壅塞前之崩潰前流率值」

以及「無發生壅塞之最大流率值」進行累積機率分布，而韋伯分布則是僅

將「發生壅塞前之崩潰前流率值」，透過最大概似估計法進行比例參數

（scale parameter）以及形狀參數（shape parameter）之校估，進而得出各

流率值之車流崩潰機率，屬參數校估之容量分析方法，其累積機率分布函

數如式(2)： 

α

β
)(

1)(
q

eqF
−

−=  (2) 
其中， 

F(q) ： 車流崩潰機率 

q ： 流率（輛/小時） 

α ： 形狀參數 

β ： 比例參數 
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第四章 資料蒐集分析 

本章說明資料蒐集以及確認匝道儀控對於不同情境下是否有效益。在分析過

程中，本研究建立一個篩選地點的機制，決定合適的調查地點，並檢視該地點的

資料品質，確保後續分析上資料的正確性，此外也將本研究所得之歷史儀控率進

行匝道儀控在各時段的分布探討。 

4.1 調查地點篩選 

本研究針對國道 1 號及國道 3 號有實施匝道儀控的交流道進行資料分析，目

前國道 1 號總共有 160 個進口匝道，而國道 3 號有 154 個進口匝道，然而並非所

有調查地點適合調查，因此需訂定篩選規則，選出適當的調查地點。然而要觀察

到最大流率的前提是該地點有車流崩潰的發生，為了要有足夠的車流崩潰地點，

地點選定有重現性壅塞的匯流區段，為了符合以上要項，以下為篩選地點的步驟： 

步驟 1：該地點有匝道儀控設備 

由於並非所有進口匝道均設有匝道儀控設備，因此需排除未設有匝道儀控設

備的匯流區，以契合本研究主題。經過篩選後國道 1 號共 137 個進口匝道設有匝

道儀控設備，其約佔所有國道 1 號進口匝道的 85.63%；國道 3 號共 124 個進口

匝道設有匝道儀控設備，其約佔所有國道 3 號所有進口匝道的 80.52%。此數據

顯示大多數的匯流區均設有匝道儀控設備，供交通管理單位在主線車流量多時能

夠啟動匝道儀控調節由匝道進入主線之車輛，而無設有匝道儀控設備之地點多為

聯絡服務區之進口匝道或系統交流道，少數無設立匝道儀控設備之交流道如國道

1 號北上西螺交流道、國道 1 號南下林口交流道、國道 3 號北上崁頂交流道及國

道 3 號南下南州交流道等。 

步驟 2：該地點的幾何型態為主線 3 車道與匝道 1 車道 

為了排除幾何條件型態對資料分析結果造成的影響，本研究固定匯流區幾何

型態類型為主線 3 車道以及匝道 1 車道之型態，此型態為匯流區中占比最高的，

此外也排除有實施主線路肩開放地點，該目的為開放路肩時會使該路段的容量增

加，而使其幾何型態與上述的限制不一致，於分析上也有可能造成偏誤的發生。

經過統計符合該篩選階段的幾何型態之匯流區，於國道 1 號共有 78 個地點符合
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條件（占整體地點的 48.75 %），而國道 3 號共有 75 個地點符合條件（占整體地

點的 48.7%）。 

步驟 3：該地點有重現性壅塞 

本研究之分析需要蒐集大量發生車流壅塞的樣本，因此選取有重現性壅塞的

地點為主。判斷方式為透過交通部高速公路局歷史資料統計資料庫，選取匯流區

段下游的主線資料(VD3)，經常有車流速率低於 40 公里/小時，或 30 分鐘內下降

幅度達 40 公里/小時以上（如速率由 100 公里/小時下降至低於 60 公里/小時）

（廖晉毅，2020）。 

步驟 4：該地點有足夠可用的 VD 數量 

要觀測到速率或是流率驟降的現象，以及確認 VD 資料是否正確，必須要有

足夠的 VD 數目可供使用。VD 之位置示意圖如圖 4-1 所示，VD 須包含匯流區

上游主線(VD 1)、進口匝道(VD 2)、匯流區下游主線(VD 3)以及匯流區結束時之

主線下游(VD 4)，其中 VD1 與 VD2 為用來確認流量守恆，VD 4 為確認是否有

下游回堵；VD3 為主要的分析對象，後續將針對 VD 擷取車流崩潰之相關參數，

確認匝道儀控績效以及建構隨機容量分析之模型。 

 

圖 4-1 使用之 VD 資料相關位置圖 

步驟 5：檢視流量守恆以及下游回堵 

所選出之地點尚需檢視其 VD 流率的正確性，因此需要進行流量守恆(Flow 

conservation)的檢驗，方法為匯流區主線下游之流率（圖 4-1 之 VD 3）需等於匝

道流率（圖 4-1 之 VD 2）與匯流區主線上游（圖 4-1 之 VD 1）之流率加總，以

VD1

VD2

VD3 VD4
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及透過 VD3 與 ETC 門架資料進行交互參照，以防 VD 3 之資料出現問題，此外，

壅塞現象應為匝道車流匯入主線所產生之自然壅塞，故需要確認下游 VD（圖 4-

1 之 VD 4）無壅塞發生，或是速率下降時間晚於 VD 3，若 VD 4 之壅塞時間早

於 VD 3，則視為非自然壅塞之下游回堵事件，不在本研究所欲探討的範圍內，

需將該時段資料剃除。 

確認該地點是否通過流量守恆的判斷依據為針對該地點的 VD 資料以 1 個

月抽樣進行檢核，通過檢核的門檻值則參考 2019 年交通部運輸研究所計畫《高

快速公路匝道分匯流區容量及服務水準分析之研究-獨立進出口分匯流區》（黃

家耀等人，2019），若該調查地點 1 個月內有 20 天以上誤差值在 5%以內即視為

通過流量守恆，並納入本研究之調查地點。 

目前以 2019 年為主要之調查年期，若該年期某調查地點之 VD 妥善率不佳

或是無重現性壅塞，則另選其他調查年期。而本研究不考慮 2020 年為調查年期

的原因為 2020 年爆發新型冠狀肺炎疫情(COVID-19)，造成該年車流狀況與往年

相比有很大的不同，許多用路人因為疫情因素較少外出活動，造成車流量下降，

進而無法觀察到足夠的車流崩潰事件進行分析。匝道儀控也因為車流量的下降，

而減少實施的次數，綜合以上兩者原因造成可分析的樣本數過少，在後續的分析

研究上，其代表性可能不足以完全說明匝道儀控對於匯流區容量的影響。 

目前經過上述步驟的檢核可供利用之地點如表 4-1 所示，包含國道 3 號北上

中和、國道 3 號南下龍潭、國道 1 號北上竹北、國道 1 號北上新竹 A、國道 1 號

南下新竹 B，共 5 個交流道為本研究合適進行匝道儀控影響分析的匯流區。 

表 4-1 有發生重現性壅塞及有匝道儀控之匯流區 

交流道 
里程 

(公里) 
主線 
車道數 

匝道 
車道數 

主線速限 
(公里/小時) 

匯流區 VD
與進口匝道

之距離(公尺) 
國 3 北上中和 35 3 1 100 300 
國 3 南下龍潭 68 3 1 110 2,350 
國 1 北上竹北 91 3 1 100 650 
國 1 北上新竹 A 95 3 1 100 530 
國 1 南下新竹 B 95 3 1 100 1,045 

另外，本研究未考慮重車對於容量之影響，故所篩選的調查地點重車比大多
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都在 10%以下，且經抽樣發現壅塞時段大車數量較少，另外國內之 VD 資料在車

種的判別上為使用車長來分類，而有可能因為進口匝道車輛過多造成誤判，導致

與實際所觀察到的數量比例差異較大，另外一方面通常非壅塞之時段不會有匝道

儀控的實施，不影響本研究的結果，故本研究使用以輛/小時之流率單位。 

4.2 匝道儀控率的資料取得及分析 

匝道儀控率資料的取得方式為高速公路局所提供之原始資料，然而各區交通

控制中心對於歷史儀控率的保存時間不同，依照本研究所需之調查期間，僅能蒐

集到北區養護工程分局北區交通控制中心之資料，故本研究以國道 1 號北上竹

北、國道 1 號北上新竹 A、國道 1 號南下新竹 B、國道 3 號北上中和，以及國道

3 號南下龍潭交流道為調查分析之對象。 

經獲取歷史儀控率資料後，發現所提供原始資料未經篩選，需要將重覆之項

目需刪除。經過資料處理後，所得出之資訊包含匝道儀控日期、匝道儀控開啟至

結束時間、匝道儀控之儀控率，以及儀控的策略或號誌顯示的方式，此處以國道

3 號北上中和交流道的匝道儀控於 2019 年 1 月 7 日至 2019 年 1 月 12 日歷史紀

錄為例，形式如表 4-2 所示。 

表 4-2 國道 3 號北上中和交流道 2019 年 1 月歷史匝道儀控紀錄（節錄） 

日期 星期 時段 時間 儀控率(輛/小時) 
2019/1/7 一 上午 07:01:03 1,200 
2019/1/7 一 上午 09:31:01 （儀控結束） 
2019/1/8 二 上午 07:01:01 1,200 
2019/1/8 二 上午 09:31:01 （儀控結束） 
2019/1/9 三 上午 07:01:00 1,200 
2019/1/9 三 上午 09:31:01 （儀控結束） 
2019/1/10 四 上午 07:01:01 1,200 
2019/1/10 四 上午 09:31:01 （儀控結束） 
2019/1/11 五 上午 07:01:02 1,200 
2019/1/11 五 上午 09:31:00 （儀控結束） 
2019/1/12 六 上午 06:01:01 1,200 
2019/1/12 六 上午 09:01:00 1,400 
2019/1/12 六 下午 12:01:10 （儀控結束） 
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由 1 月份的歷史儀控率，可發現儀控策略多為預設時制，其儀控率固定在

1,200 輛/小時，且時間多在平日上午 7 點至 9 點之間，該時段為許多用路人的上

班時段，推論由於上班時間相較於下班時間有一致性，車流的壅塞時段較好掌控，

故儀控策略採取預設時制，在可能壅塞的時段內進行匝道儀控；至於假日方面，

匝道儀控時間則較為彈性，如 1 月 12 日匝道儀控開啟時間為上午 6 時 01 分，結

束時間為下午 12 時 01 分，與平日規律之開啟時間不同，且該地點假日儀控率在

同一時段較有所變化，其儀控率從原本的 1,200 輛/小時提升至 1,400 輛/小時。 

歷史儀控率的統計結果可以顯示出該地點的儀控率使用趨勢，此處同樣以國

道 3 號北上中和交流道為例（其餘地點儀控率使用趨勢詳見附表一 ~ 附表五），

如表 4-3 所示，在平日時段最常使用儀控率為 1,200 輛/小時，且依照使用次數來

看，可發現週一到週五使用該儀控率的次數相近。若是以一年 52 週來看，幾乎

每週平日有匝道儀控，並使用 1,200 輛/小時之儀控率，其次為 1,400 輛/小時，至

於例假日與國定假日同樣也經常使用 1,200 輛/小時之儀控率，由此可知國道 3 號

北上中和交流道的儀控率分布趨勢在不同壅塞時段均相似，且該地點的儀控率傾

向採用較大的儀控率，使進口匝道進入高速公路主線的車輛能夠在一個綠燈週期

達到較多之通過數。 

表 4-3 國道 3 號北上中和交流道歷史儀控率分布 

儀控率 
(輛/小時) 

平日 例假日 國定 
假日 週一 週二 週三 週四 週五 週六 週日 

100 0 0 0 1 0 0 0 1 
300 1 0 1 1 0 1 0 0 
400 0 0 0 0 0 0 1 0 
800 0 0 1 2 1 2 0 5 
900 0 1 1 2 0 2 1 0 

1,000 0 1 1 3 3 3 1 8 
1,200 37 41 43 41 42 46 0 16 
1,400 6 8 6 8 11 25 5 10 

為了確認不同地點於不同日期與時間是否有不同的儀控管理機制，本研究統

整歷史儀控率於調查地點，於平日、例假日，以及國定假日最常採用之儀控率，

以及在一年之中的各儀控率的總次數。表 4-4 顯示本研究調查地點最常使用之儀

控率以及儀控率使用總次數，其中若是當天同時段出現相同儀控率，該儀控率僅
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會被記錄一次。 

表 4-4 調查地點於各時段最常使用之儀控率與儀控率使用總次數 

交流道 平日 例假日 國定假日 
國 3 北上

中和 
儀控率(輛/小時) 1,200 1,200 1,200 
儀控總次數 204 46 16 

國 3 南下

龍潭 
儀控率(輛/小時) 1,400 1,000 800 
儀控總次數 18 28 10 

國 1 北上

竹北 
儀控率(輛/小時) 1,000 1,000 600 
儀控總次數 25 33 9 

國 1 北上

新竹 A 
儀控率(輛/小時) 1,000 600 800 
儀控總次數 43 40 11 

國 1 南下

新竹 B 
儀控率(輛/小時) 1,000 1,000 1,000 
儀控總次數 20 27 8 

由上表可發現國道 3 號北上中和交流道，不論在平日、例假日、以及國定假

日，主要的儀控率均為 1,200 輛/小時，且幾乎每天都有匝道儀控，而且平日同一

天上午或下午可能均會開啟匝道儀控，可推論該地點每天都有固定發生的重現性

壅塞或是車多的情況。其他地點於平日實施儀控的天數則較少，平均而言，例假

日及國定假日實施儀控的天數比例較平日高出許多。 

而國道 1 號北上竹北、國道 1 號北上新竹 A，以及國道 1 號南下新竹 B，匝

道儀控主要在平日，其原因有可能為應付新竹科學園區平日上下班之車潮。此外

也可以觀察到國道 1 號北上新竹 A 以及國道 1 號南下新竹 B，其主要儀控率在

平日、例假日，以及國定假日均相同，可能原因為在不同壅塞時段由匝道進入高

速公路北上以及南下車流量均相似，但在儀控總天數比較方面，以國道 1 號南下

新竹 B 的儀控天數相較國道 1 號北上新竹 A 多，主要原因為國道 1 號南下新竹

B 在例假日實施匝道儀控的次數較多。 

 

  



 

38 

第五章 統計檢定推論與容量分析 

本章將資料透過車流崩潰的判別方式，獲取匝道儀控檢定所需之相關參數，

依照相異車流崩潰時間（平日上午、平日下午、例假日與國定假日）確認不同地

點與全地點的匝道儀控效益。相關參數除了包含參考文獻所提出之流率與壅塞時

間長度外，本研究認為速率變化也適合作為觀察車流績效指標之一，故額外納入

速率值作為探討。 

此外，為了探討有無匝道儀控對於匯流影響區容量的差異，本研究將透過隨

機容量模型來確認各地點在不同壅塞時段下最大流率的相異性。過往文獻指出建

立隨機容量模型有兩種方法，分別為極限乘積法與韋伯分布，於後續會有此兩種

方式的說明與比較。 

5.1 匝道儀控有效性檢核 

5.1.1 相關參數之擷取 

本節將利用相關交通參數進行匝道儀控效益的探討，並分四情境進行探討，

流程為先運用 3.1 節所提及之車流崩潰辨別方式，判別出各調查地點有發生車流

崩潰的時間，並比對交通部高速公路局所提供之歷史儀控率時間以確認匝道儀控

的實施，本研究共整理出 4 種情況，茲介紹如下： 

情況一：無匝道儀控下，有發生車流崩潰 

情況一指在無啟動匝道儀控時，當天的車流狀況有發生車流崩潰的情況。在

實務上，有重現性壅塞的時段通常有預設的儀控時制，此情況較常發生於非重現

性壅塞的時段。 

情況二：匝道儀控啟動下，有發生車流崩潰 

情況二指在匝道儀控開啟的情況下，因車流過大仍有發生車流崩潰的現象。 

情況三：發生車流崩潰後，才啟動匝道儀控 

情況三指在車流崩潰發生後，匝道儀控才啟動實施。此情況為過去文獻中並

未提及，但在整理儀控啟動時間及車流資料時，有發現此類情況的發生，推論原
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因為國內目前大部分地區之匝道儀控啟動機制是以預設時制模式為主，依據歷史

資料而預先設定儀控啟動時間及儀控率，但如當天的交通需求尖峰提前發生，則

有可能導致車流崩潰現象後才開啟匝道儀控。 

情況四：有匝道儀控下，無發生車流崩潰之現象 

情況四指在匝道儀控已經啟動的情況下，當天並無車流崩潰的情況。匝道儀

控策略能避免高速公路主線發生壅塞，屬於理想的情況。 

以上四種情況可透過表 5-1，依照有無車流崩潰與匝道儀控的組合呈現，再

利用 3.1 節車流崩潰判別方式，找到車流崩潰的時機，並結合 3.2 節對於車流崩

潰前相關流率以及時間點之定義進行分析，再透過所利用的統計假說檢定項目確

認匝道儀控是否有效。 

表 5-1 匝道儀控與車流崩潰各情況交互關係 

情況 有發生車流崩潰 無發生車流崩潰 
無匝道儀控 情況一 可忽略 

有匝道儀控 
情況二：匝道儀控在車流崩潰前 
情況三：匝道儀控在車流崩潰後 

情況四 

綜整以上的情況後，針對 4.2 節最後所確定之調查地點，進行匝道儀控有效

性檢驗之參數蒐集，擷取 2019 年有發生車流崩潰的事件以及所需變數，此外紀

錄匝道儀控實施的有無以及匝道儀控是否在車流崩潰前，前者匝道儀控時實施的

有無可以分類出情況一與情況二、三，後者匝道儀控是否在車流崩潰前則可再對

情況二與情況三分類，各樣本之情況分類篩選流程如圖 5-1 分類流程圖所示。 
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圖 5-1 匝道儀控有效性檢驗參數蒐集之情況分類篩選流程 

以國道 3 號北上中和交流道資料為例，呈現方式如表 5-2，節錄了一筆於 2019

年 1 月 15 日關於匝道有效性檢驗所需變數及儀控情況相關資訊的資料樣本。 

表 5-2 國道 3 號北上中和交流道匯流區車流相關特性資訊表（節錄） 

日期 2019/1/15 
車流漸增時間 07:14 

壅塞時間 07:15 
恢復時間 09:55 
匝道儀控 有 

儀控啟動時間 07:01 
匝道儀控在車流崩潰前 是 

崩潰前流率(輛/小時) 5,028 
崩潰前速率(輛/小時) 75.95 
平均紓解流率(輛/小時) 4,952 
平均流率(輛/小時) 4,951 
過渡期間長度(分鐘) 1 
壅塞時間長度(分鐘) 160 
總時間長度(分鐘) 161 
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上述資料可透過圖 5-2 的流率與速率時序圖來呈現以便詳細檢視流率與速

率在時間方便的變動情形，透過該圖切分出上午時段的速率與流率分布，以便更

詳細檢視其變化。可看出該日 07:14 時發生車流崩潰之情況，當下崩潰前的速率

約為 80 公里/小時，直至 09:55 車流速率才恢復原有的情況，此車流壅塞時間為

160 分鐘，而該期間內的平均等候紓解流率約為 4,952 輛/小時，再由該平均流率

回推至對應的轉換開始時間可發現其約在 07:14 時發生，此時就可得到在 07:14 

至 09:55 之間的平均流率約為 4,951 輛/小時以及車流由順暢進入壅塞的轉換時間

為 1 分鐘，而總時間之 161 分鐘為過渡期間長度與壅塞時間長度兩者加總而得。 

 

圖 5-2 國道 3 號北上中和交流道流率與速率時間序列圖 

5.1.2 匝道儀控有效性之假說檢定 

彙總完 5 個調查地點的相關車流崩潰資料後，為了要探討匝道儀控在流率以

及速率在平日上午、平日下午、例假日，以及國定假日的在不同時段的改善程度，

以 3.2 節所使用的檢定項目，加上本研究後續新增之參數，對車流特性資料進行

統計的檢定與推論，檢定的項目除了最後所篩選出的 5 個地點，還包含本研究全

地點的檢定，而全地點的檢定同樣依照上述的時段進行資料的切分。然而在進行

檢定的過程中，由於會遇到樣本數不足之問題，其原因為在找尋有車流崩潰的資

料時，尚須考慮匝道儀控的有無，此外因為不同時段的劃分，會使得所欲檢定之

樣本因為分類的因素導致各類別內的樣本數變少，然而在統計實務上或是參考相

關文獻只說明樣本數越多越好，並無一明確的參考值，後續之檢定項目若樣本數

ts tb te 

平均紓解流率 

壅塞時間長度
 

由非壅塞至壅塞過渡時間
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過少，則不納入分析。 

在統計分析上，若是想比較兩母體的樣本平均數是否有差異，且母體變異數

未知的狀況下會使用 t 檢定來進行分析，而 t 檢定依樣本的獨立與否可分為獨立

樣本 t 檢定(independent two-sample t test)與成對樣本 t 檢定(paired-sample t test)。

回顧本研究主要目的之一是在檢驗有無匝道儀控對於車流運行的效益性，而有匝

道儀控與無匝道儀控兩事件並不會重疊，因此採取獨立樣本 t 檢定，但若是要檢

驗全部研究地點的匝道儀控是否有效，此時則要使用成對樣本 t 檢定，因為是檢

驗同一地點有匝道儀控以及無匝道儀控的影響。 

本研究在檢定的過程中發現某些情境樣本數過少，為了維持檢定結果的正確

性，需訂定假說檢定前的資料篩選規則，才能進行後續的統計檢定與分析，以下

為本研究在假說檢定的規範： 

 檢定項目若樣本數過少則不納入分析，但在附表六 ~ 附表九會完整呈現各

地點匝道儀控有效性的樣本數以及參數蒐集結果。 

 主要為情況一分別與情況二或情況三進行有無匝道儀控的檢定，因此若是無

匝道儀控的情況一樣本數不足，則無法進行假說檢定。 

 若是有匝道儀控下的情況二與情況三樣本數均足夠，則以情況二為主進行假

說假定，原因在於匝道儀控開啟時機在車流崩潰後，對於車流的影響僅在於

車流紓解期間。 

下列將依照不同假說項目分項說明檢定結果，並按壅塞時段進行分類。透過

5.1.1 所提及之前 3 種情況分類進行假說 1 ~ 3 之檢定，而第 4 種情況「匝道儀控

下，無發生車流崩潰之現象」則是利用情況一所擷取之「車流崩潰前流率」與情

況四所擷取之「最大流率」進行假說 6 之檢定，目的檢視當開啟儀控的情況時，

能否避免車流崩潰的發生，並且更進一步提升匯流區段的容量。 

各假說項目之間共可分為四個面向來檢視匝道儀控的績效，並非所有假說皆

顯著才視匝道儀控對車流運行有助益，至於第一個面向為檢視匝道儀控對於延長

壅塞前時間的顯著性（假說 1）、第二個面向為檢視匝道儀控對於流率提升的改

善幅度（假說 2、假說 3）、第 4 個面向則是檢視匝道儀控對平均行車速率的維

持（假說 4）、第 5 個面向為檢視匝道儀控對於容量提升的改善程度（假說 5、

假說 6）。 
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假說 1：匝道儀控可以延長壅塞發生前的過渡時間 

(H0：Ton  ≤  Toff；Ha：Ton > Toff) 

本假說提出車流開始大量湧入匯流區到發生壅塞的此段時間為「過渡

時間」，如過渡時間越長，則代表壅塞的開始時間比預期要晚，使高速公

路運作順暢之時間較長。在匝道儀控開啟後，若在匝道儀控下的過渡時間

比無匝道儀控的過渡時間長，則可說明此次儀控有能暫緩壅塞發生之效益。 

此假說為唯一與時間有關的檢定，而表 5-3 結果顯示僅有國道 1 號北

上竹北交流道的例假日壅塞前的過渡時間有達到顯著水準，其餘地點與時

段均無達到顯著水準，甚至國道 3 號北上中和交流道的平日上午以及國定

假日，還有國道 1 號北上新竹 A 交流道平日下午的有匝道儀控下的壅塞

前的過渡時間反而較無匝道儀控來得少，可能的原因為在抽樣檢視這兩個

地點的速率流率圖發現，壅塞前就已經維持在較高的流量，使得流量很容

易就超過該地點的容量，推論匝道儀控可能在流率逐漸上升之後但尚未在

車流崩潰前開啟，才導致有匝道儀控的壅塞前過渡時間與無匝道的壅塞前

過渡時間差異不大的情形。 
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表 5-3 研究假說 1 之假說檢定結果 

地點 時段 
樣本數 

(On, Off) 
Ton平均數 

(分鐘) 
Toff平均數 

(分鐘) 
t 值 p-value 

國 3 北上

中和 

平日上午 (182,52) 3.4 3.7 -0.3090 0.6208 
平日下午 (1,182) - - - - 
例假日 (8,47) 6.6 3.7 0.7395 0.2409 
國定假日 (10,8) 2.3 2.9 -0.3870 0.6481 

國 3 南下

龍潭 

平日上午 (0,1) - - - - 
平日下午 (0,0) - - - - 
例假日 (5,1) - - - - 
國定假日 (8,0) - - - - 

國 1 北上

竹北 

平日上午 (3,60) 2.6 7.2 -2.0418 0.9751 
平日下午# (8,41) 12.5 10.1 0.1852 0.4270 
例假日 (14,23) 59.4 11.9 3.1257 0.0034*** 
國定假日 (12,2) 70.8 3.5 3.4214 0.0028*** 

國 1 北上

新竹 A 

平日上午# (66,4) 12.0 9.3 0.4210 0.3375 
平日下午# (24,155) 9 7.5 -1.9148 0.9693 
例假日# (29,50) 5.9 4.9 0.4346 0.3325 
國定假日# (12,7) 3.6 3.4 0.1075 0.4578 

國 1 南下

新竹 B 

平日上午 (1,6) - - - - 
平日下午 (1,107) - - - - 
例假日 (5,10) 35 3 1.3969 0.1173 
國定假日 (5,0) - - - - 

地點 時段 地點數 
Ton 平均數 

(分鐘) 
Toff平均數 

(分鐘) 
t 值 p-value 

全地點 

平日上午 2 3.0 5.4 -1.1412 0.7710 
平日下午# 2 6.1 8.8 -8.0495 0.9607 
例假日 3 23.8 6.86 1.1076 0.1917 
國定假日 3 26.2 3.3 1.0331 0.2051 

註：(1)*表 p-value < 0.1；**表 p-value < 0.05；***表 p-value < 0.01 

 (2)斜體數值為樣本數不足之檢定結果，結果僅供參考，而「-」表相應之情況無資料 

  (3)「#」表情況二樣本數不足，故以情況三與情況一進行比較 
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（二）假說 2：有匝道儀控時較無匝道儀控時的平均流率高 

(H0：qa, on  ≤  qa, off；Ha：qa, on > qa, off) 

此處之平均流率定義為過渡期間之平均流率，若有匝道儀控之平均流

率較無匝道儀控之平均流率為高，代表開啟匝道儀控時能夠使更多車輛通

過，提升運作之績效。 

經檢視表 5-4 有無匝道儀控的平均流率檢定結果後，在統計上顯著的

地點時段為國道 3 號北上中和交流道平日上午以及例假日，在有匝道儀控

下的平均流率相較於無匝道儀控下的平均流率，其差異分別為 104 輛/小

時以及 218 輛/小時，此外可看出該地點在例假日有儀控的狀態下平均流

率相較於平日還要高。另外一個統計上顯著的地點為國道 1 號北上新竹 A

交流道的例假日時段，在此時段中有匝道儀控的平均流率較無匝道儀控的

流率高於 187 輛/小時。 
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表 5-4 研究假說 2 之假說檢定結果 

地點 時段 
樣本數 

(On, Off) 

qa, on 

平均數 
(輛/小時) 

qa, off 

平均數 
(輛/小時) 

t 值 p-value 

國 3 北上

中和 

平日上午 (182,52) 4,932 4,828 3.7320 0.0005*** 
平日下午 (1,182) - - - - 
例假日 (8,47) 4,647 4,429 1.7171 0.0459** 
國定假日 (10,8) 4,517 4,502 0.1150 0.4550 

國 3 南下

龍潭 

平日上午 (0,1) - - - - 
平日下午 (0,0) - - - - 
例假日 (5,1) - - - - 
國定假日 (8,0) - - - - 

國 1 北上

竹北 

平日上午 (3,60) 4,926 4,927 -0.0021 0.5008 
平日下午# (8,41) 4,715 4,741 -0.1208 0.5478 
例假日 (14,23) 4,331 4,534 -0.7002 0.7558 
國定假日 (12,2) 4,055 4,128 -0.1127 0.5439 

國 1 北上

新竹 A 

平日上午# (66,4) 4,662 4,872 -0.6859 0.7524 
平日下午# (24,155) 5,486 5,387 0.8425 0.2003 
例假日# (29,50) 5,335 5,148 1.3885 0.0845* 

國定假日# (12,7) 5,437 5,458 -0.0736 0.5289 

國 1 南下

新竹 B 

平日上午 (1,6) - - - - 
平日下午 (1,107) - - - - 
例假日 (5,10) 4,971 5,254 -1.0223 0.8374 
國定假日 (5,0) - - - - 

地點 時段 地點數 
qa, on 

平均數 
(輛/小時) 

qa, off 

平均數 
(輛/小時) 

t 值 p-value 

全地點 

平日上午 2 4,929 4,878 0.9811 0.2530 
平日下午# 2 5,100 5,064 0.5847 0.3316 
例假日 3 4,806 4,704 0.6627 0.2878 
國定假日 3 4,676 4,696 -0.7318 0.7298 

註：(1)*表 p-value < 0.1；**表 p-value < 0.05；***表 p-value < 0.01 

 (2)斜體數值為樣本數不足之檢定結果，結果僅供參考，而「-」表相應之情況無資料 

  (3)「#」表情況二樣本數不足，故以情況三與情況一進行比較 
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（三）假說 3：有匝道儀控時較無匝道儀控時的平均紓解流率高 

(H0：qd, on  ≤  qd, off；Ha：qd, on > qd, off) 

此處之紓解流率定義為車流進入壅塞到恢復順暢車流之期間該時段

的流率值。若有匝道儀控之紓解流率較無匝道儀控之紓解流率為高，代表

開啟匝道儀控時其車流之紓解效率能有效提升。 

經由平均紓解流率的統計檢定結果如表 5-5，統計上顯著的地點與時

段同假說 4 平均流率的結果，分別為國道 3 號北上中和交流道平日上午以

及例假日，還有國道 1 號北上新竹 A 交流道。若個別檢視以上顯著項目有

無匝道儀控的平均紓解流率，國道 3 號北上中和平日上午的有儀控的平均

紓解流率高於無儀控的平均紓解流率 112 輛/小時，至於例假日的差異為

187 輛/小時，而國道 1 號北上新竹 A 例假日有儀控的平均紓解流率高於

無儀控的平均紓解流率 203 輛/小時。 
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表 5-5 研究假說 3 之假說檢定結果 

地點 時段 
樣本數 

(On, Off) 

qd, on  
平均數 

(輛/小時) 

qd, off 

平均數 
(輛/小時) 

t 值 p-value 

國 3 北上

中和 

平日上午 (182,52) 4,927 4,815 2.9644 0.0021*** 
平日下午 (1,182) - - - - 
例假日 (8,47) 4,600 4,413 1.3353 0.0938* 
國定假日 (10,8) 4,509 4,498 0.0794 0.4689 

國 3 南下

龍潭 

平日上午 (0,1) - - - - 
平日下午 (0,0) - - - - 
例假日 (5,1) - - - - 
國定假日 (8,0) - - - - 

國 1 北上

竹北 

平日上午 (3,60) 4,921 4,859 0.1217 0.4518 
平日下午# (8,41) 4,686 4,667 0.0807 0.4680 
例假日 (14,23) 4,072 4,462 -1.3667 0.9098 
國定假日 (12,2) 3,887 4,113 -0.3504 0.6339 

國 1 北上

新竹 A 

平日上午# (66,4) 4,565 4,784 -0.6590 0.7439 
平日下午# (24,155) 5,472 5350 1.0386 0.1502 
例假日# (29,50) 5,324 5,121 1.4310 0.0782* 
國定假日# (12,7) 5,421 5,560 -0.1398 0.5548 

國 1 南下

新竹 B 

平日上午 (1,6) - - - - 
平日下午 (1,107) - - - - 
例假日 (5,10) 4,781 5,254 -1.5867 0.9317 
國定假日 (5,0) - - - - 

地點 時段 地點數 
qd, on 

平均數 
(輛/小時) 

qd, off 

平均數 
(輛/小時) 

t 值 p-value 

全地點 

平日上午 2 4,924 4,837 3.4933 0.0887* 
平日下午# 2 5,079 5,009 1.3599 0.2018 
例假日 3 4,703 4,666 0.1714 0.4398 
國定假日 3 4,615 4,690 -0.9983 0.7884 

註：(1)*表 p-value < 0.1；**表 p-value < 0.05；***表 p-value < 0.01 

 (2)斜體數值為樣本數不足之檢定結果，結果僅供參考，而「-」表相應之情況無資料 

  (3)「#」表情況二樣本數不足，故以情況三與情況一進行比較 
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（四）假說 4：有匝道儀控時較無匝道儀控時的平均紓解速率高 

(H0：sd, on  ≤  sd, off；Ha：sd, on > sd, off) 

此處之紓解速率定義為車流進入壅塞到恢復順暢車流之期間，該時段

的平均速率。若有匝道儀控之紓解速率較無匝道儀控之紓解速率為高，代

表開啟匝道儀控時其車流之紓解效率能有效提升。 

此假說的檢定結果如表 5-6 所示，在統計上有匝道儀控時平均紓解速

率比無匝道儀控時的平均紓解速率顯著高的地點僅有國道 3 號北上中和

交流道平日上午時段，其餘地點於統計上均不顯著，甚至國道 1 號北上竹

北交流道例假日與國道 1 號北上新竹 A 交流道平日下午，反而無匝道儀

控的平均紓解速率較高，但差異不大。推論車流崩潰後的壅塞時間，大多

數地點的匝道儀控無法有效的控制由匝道進入主線的車輛數，使主線無法

在時間內快速紓解車流量，讓維持車流在較高的行車速率。 
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表 5-6 研究假說 4 之假說檢定結果 

地點 時段 
樣本數 

(On,Off) 

sd, on 
平均數 

(公里/小時) 

sd, off 

平均數 
(公里/小時) 

t 值 p-value 

國 3 北上

中和 

平日上午 (182,52) 36.25 32.99 4.1370 0.0000*** 
平日下午 (1,182) - - - - 
例假日 (8,47) 36.45 37.86 -0.3119 0.6218 
國定假日 (10,8) 33.39 34.87 -0.4070 0.6553 

國 3 南下

龍潭 

平日上午 (0,1) - - - - 
平日下午 (0,0) - - - - 
例假日 (5,1) - - - - 
國定假日 (8,0) - - - - 

國 1 北上

竹北 

平日上午 (3,60) 61.69 57.07 0.8552 0.1979 
平日下午# (8,41) 52.44 54.88 -0.6969 0.7553 
例假日 (14,23) 45.78 51.44 -1.6501 0.9461 
國定假日 (12,2) 49.82 67.33 -3.2860 0.9967 

國 1 北上

新竹 A 

平日上午# (66,4) 42.15 46.59 -0.9352 0.8235 
平日下午# (24,155) 47.71 48.85 -0.7398 0.7698 
例假日# (29,50) 51.58 51.48 0.0587 0.4767 
國定假日# (12,7) 53.3 55.7 -0.6929 0.7511 

國 1 南下

新竹 B 

平日上午 (1,6) - - - - 
平日下午 (1,107) - - - - 
例假日 (5,10) 52.76 55.63 -0.4810 0.6756 
國定假日 (5,0) - - - - 

地點 時段 地點數 
sd, on 

平均數 
(公里/小時) 

sd, off 

平均數 
(公里/小時) 

t 值 p-value 

全地點 

平日上午 2 48.97 45.03 5.8062 0.0543* 
平日下午# 2 50.08 51.86 -2.7500 0.8990 
例假日 3 44.92 46.93 -1.0246 0.7933 
國定假日 3 45.50 52.48 -1.3270 0.8421 

註：(1)*表 p-value < 0.1；**表 p-value < 0.05；***表 p-value < 0.01 

 (2)斜體數值為樣本數不足之檢定結果，結果僅供參考，而「-」表相應之情況無資料 

  (3)「#」表情況二樣本數不足，故以情況三與情況一進行比較 
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（五）假說 5：有匝道儀控時較無匝道儀控時的崩潰前流率高 

(H0：qPBF, on ≤ qPBF, off；Ha：qPBF, on > qPBF, off) 

崩潰前流率之定義為車流崩潰發生之時間點，其前 5 分鐘的平均小時

流率。本研究使用 5 分鐘小時流率而不採用 15 分鐘小時流率之原因為車

流通常會於短時間湧進瓶頸路段，若以壅塞前 15 分鐘擷取小時流率，可

能導致數值無法呈現實際狀況下高速公路可負擔之最大流率。本假說為確

認車流崩潰發生時，在有匝道儀控時的崩潰前流率，是否大於無匝道儀控

下的崩潰前流率。 

表 5-7 顯示了各地點與時段車流崩潰前有無匝道儀控的車流崩潰前的

平均流率，檢定結果顯示國道 3 號北上中和交流道平日上午在有匝道儀控

的情況下其崩潰前流率值有顯著提升，與無匝道儀控時相比崩潰前流率約

提升了 113 輛/小時，另外一個崩潰前流率值有顯著提升的地點為國 1 北

上新竹 A 的例假日，無匝道儀控時相比崩潰前流率約提升了 250 輛/小時，

顯示這兩個地點該時段的匝道儀控有效的使崩潰前的流率值提升。 
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表 5-7 研究假說 5 之假說檢定結果 

地點 時段 
樣本數 

(On, Off) 

qPBF, on 

平均數 
(輛/小時) 

qPBF, off 

平均數 
(輛/小時) 

t 值 p-value 

國 3 北上

中和 

平日上午 (182,52) 5,217 5,104 2.0794 0.0193** 
平日下午 (1,182) - - - - 
例假日 (8,47) 4,841 4,744 0.7381 0.2319 
國定假日 (10,8) 4,752 4,811 -0.4597 0.6740 

國 3 南下

龍潭 

平日上午 (0,1) - - - - 
平日下午 (0,0) - - - - 
例假日 (5,1) - - - - 
國定假日 (8,0) - - - - 

國 1 北上

竹北 

平日上午 (3,60) 5,124 5,083 0.0700 0.4722 
平日下午# (8,41) 5,039 4,897 0.5143 0.3047 
例假日 (14,23) 4,847 4,885 -0.1288 0.5509 
國定假日 (12,2) 4,386 4,488 -0.1523 0.5593 

國 1 北上

新竹 A 

平日上午# (66,4) 4,941 5,362 -1.2084 0.8845 
平日下午# (24,155) 5,788 5,674 0.6777 0.2494 
例假日# (29,50) 5,647 5,397 1.9075 0.0301** 
國定假日# (12,7) 5,569 5,458 0.3099 0.3802 

國 1 南下

新竹 B 

平日上午 (1,6) - - - - 
平日下午 (1,107) - - - - 
例假日 (5,10) 5,189 5,400 -0.7268 0.7599 
國定假日 (5,0) - - - - 

地點 時段 地點數 
qPBF, on 

平均數 
(輛/小時) 

qPBF, off 

平均數 
(輛/小時) 

t 值 p-value 

全地點 

平日上午 2 5,171 5,094 2.1234 0.1401 
平日下午# 2 5,413 5,285 9.5266 0.0333* 
例假日 3 5,048 5,008 0.9763 0.2159 
國定假日 3 4,970 4,919 0.3871 0.3680 

註：(1)*表 p-value < 0.1；**表 p-value < 0.05；***表 p-value < 0.01 

 (2)斜體數值為樣本數不足之檢定結果，結果僅供參考，而「-」表相應之情況無資料 

  (3)「#」表情況二樣本數不足，故以情況三與情況一進行比較 
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（六）假說 6：「情況四：有匝道儀控下，無發生車流崩潰」的各時段之 5 分鐘

最大流量值比「情況一：無匝道儀控下，發生車流崩潰」各時段之 5 分鐘

車流崩潰前流率高。 

(H0：qmax_5min, on ≤  qPBF, off；Ha：qmax_5min, on > qPBF, off) 

在未開啟匝道儀控之情況下，部分匯流區會發生車流崩潰，但交通管

理人員經由過往的經驗，可得知車潮較多之時段，進而提前開啟匝道儀控，

使壅塞事件能夠事先排除。 

然而，若僅針對車流崩潰事件擷取崩潰前流率，部分匯流區在開啟匝

道儀控後，因為無發生車流崩潰，而無法擷取崩潰前流率。故本假說擬確

認開啟匝道儀控時，無發生車流崩潰之「最大流率」，其數值是否顯著高

於無匝道儀控時，發生車流崩潰之「崩潰前流率」。若開啟匝道儀控時，

無發生車流崩潰之「最大流率」較高，則可代表在開啟儀控後，該設施的

運作績效有顯著之提升。 

此假說的檢定結果如表 5-8 所示，在所有樣本數足夠之地點與時段的

假說檢定均證明有匝道儀控下，但無發生車流崩潰的流率值，要比無匝道

儀控下發生車流崩潰的流率值還要高，其中又以國道 3 號北上新竹 A 將

流道的流率最高，平均而言有匝道儀控在平日下午的流率差可達到 936 輛

/小時，至於例假日則是可以達到 1,173 輛/小時。 

推論匝道儀控確實對於匯流區段的通過量有顯著的提升，能夠在不發

生車流崩潰的情況下，再提升通過量，利用不同壅塞時段的最大流率值當

成一個地點的隨機容量。此外匝道儀控也能避免車流崩潰的發生，使得流

率能夠再往上提升，增加高速公路的容量。 
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表 5-8 研究假說 6 之假說檢定結果 

地點 時段 
樣本數 

(On, Off) 

qmax(NB), on 
平均數 

(輛/小時) 

qPBF, off 

平均數 
(輛/小時) 

t 值 p-value 

國 3 北上

中和 

平日上午 (5,52) 5,434 5,104 2.1330 0.0187** 
平日下午 (3,182) 5,628 4,972 12.4814 0.0000*** 
例假日 (27,47) 5,193 4,744 6.4414 0.0000*** 
國定假日 (6,8) 5,082 4,811 1.8514 0.0444** 

國 3 南下

龍潭 

平日上午 (2,1) - - - - 
平日下午 (4,0) - - - - 
例假日 (53,1) - - - - 
國定假日 (18,0) - - - - 

國 1 北上

竹北 

平日上午 (9,60) 5,496 5,083 1.1784 0.1214 
平日下午 (21,41) 5,449 4,897 2.4896 0.0078*** 
例假日 (26,23) 5,607 4,886 2.4269 0.0096*** 
國定假日 (13,2) 5,562 4,488 1.7293 0.0537* 

國 1 北上

新竹 A 

平日上午 (4,66) 5,805 5,362 1.2695 0.1043 
平日下午 (19,155) 6,609 5,673 5.0992 0.0000*** 
例假日 (18,50) 6,570 5,397 7.4643 0.0000*** 
國定假日 (4,7) 6,434 5,458 3.1501 0.0045*** 

國 1 南下

新竹 B 

平日上午 (2,6) 5,478 4,076 3.4473 0.0068*** 
平日下午 (4,107) 6,567 5,590 3.1315 0.0011*** 
例假日 (36,10) 5,964 5,400 3.6707 0.0003*** 
國定假日 (20,0) - - - - 

地點 時段 地點數 
qmax(NB), on 
平均數 

(輛/小時) 

qPBF, off 

平均數 
(輛/小時) 

t 值 p-value 

全地點 

平日上午 5 5,382 4,739 3.2854 0.0152** 
平日下午# 4 6,069 5,283 7.4800 0.0025*** 
例假日 5 5,748 5,105 4.3018 0.0063*** 
國定假日 3 5,693 4,918 3.0612 0.0461** 

註：(1)*表 p-value < 0.1；**表 p-value < 0.05；***表 p-value < 0.01 

 (2)斜體數值為樣本數不足之檢定結果，結果僅供參考，而「-」表相應之情況無資料 

  (3)「#」表情況二樣本數不足，故以情況三與情況一進行比較 
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各調查地點經過 6 項假說檢定後，其結果大致彙整如下： 

1. 研究結果顯示，在 5 個分析的調查地點中，匝道儀控國 3 北上中和與國

1 北上新竹 A 績效有顯著改善、對國 1 北上竹北與國 1 南下新竹 B 之

績效改善不顯著、國 3 南下龍潭資料不足而無法判定。 

2. 由壅塞時段來看，例假日的匝道儀控績效表現最佳，除了國道 3 號南下

龍潭交流道無任何假說被拒絕，其餘地點均至少有一項拒絕虛無假說之

研究假說。 

3. 由研究假說項目來看，假說 6 為各調查地點最為顯著之假說，其中又以

國道 3 號北上中和交流道之匝道儀控表現最佳，於各壅塞時段均有顯著

的提升。至於假說 1 為各調查地點檢定結果不顯著數目最多之假說，在

樣本數充足之情況下，僅有國道 1 號北上竹北交流道的例假日壅塞前的

過渡時間有達到顯著水準。 

4. 由調查地點來看，國道 3 號北上中和交流道在所有 5 個調查地點當中所

拒絕虛無假說的假說數目最多，且以平日上午的匝道儀控表現最佳，原

因為該地點於平日上午有預設時制式儀控，績效較佳，其餘地點因為壅

塞時段較不固定，匝道儀控帶來之績效較不一致。 

 

5.2 匝道儀控對匯流影響區容量的估算 

檢視完匝道儀控對於相關車流特性參數的績效後，針對本研究的目的，進行

匝道儀控對匯流影響區容量的估算，本節容量的估算是利用 Brilon et al.(2005)、

Asgharzadeh & Kondyli(2020)，以及 Zechin et al.(2020)所使用的極限乘積法以及

韋伯分布，利用各地點所得的最大流率值，分別透過不同壅塞時間以及不同情況

探討有匝道儀控及無匝道儀控的影響下的隨機容量分布，但由於極限乘積法以及

韋伯分布在容量推估在操作上有所不同，因此會進行兩種方法其隨機容量分布的

比較，找到較合適的推估方法。 
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5.2.1 隨機容量分析方法之比較 

極限乘積法與韋伯分布兩種方法最主要的不同處在於極限乘積法為使用非

參數校估之容量估算方法，其累積機率分布為個別的車流崩潰前流率資料與無車

流崩潰前的最大流率值，透過極限乘積法的分布函數計算累積疊加而成。而韋伯

分布則是利用車流崩潰前流率資料以最大概似估計法進行比例參數 (scale 

parameter)以及形狀參數(shape parameter)的校估，得出連續的累積機率分布。 

本研究以國道 3 號北上中和交流道平日上午有匝道儀控下的數筆車流崩潰

前流率資料，進行兩種分析方法的測試，所得到之車流崩潰累積機率之分布如圖

5-3 所示，顯示兩種隨機容量分析方法所得出之隨機容量模型並無太大的差異，

推論其原因為國內高速公路的車流在進入高流率時均會發生壅塞現象，較少發生

高流率但無壅塞的現象，因此才會使得這兩種方法的車流崩潰累積機率分布圖相

似，本研究因為韋伯分布在進行研究的過程中，其操作程序較為方便與快速，此

外能夠以卡方檢定，檢定有無匝道儀控情況與時段下的樣本數是否足夠校估出參

數，故主要以韋伯分布來獲得隨機容量分布。 

 

圖 5-3 極限乘積法與韋伯分布之車流崩潰累積機率分布圖 

5.2.2 壅塞時段與匝道儀控情況組合下之隨機容量分布 

確認完極限乘積法與韋伯分布車流崩潰累積機率分布並無太大之差異後，本

小節將探討使用最大概似估計法進行韋伯分布之參數校估後，所呈現之車流崩潰



 

57 

機率分布圖，依照不同地點壅塞時段與匝道儀控情況，建立隨機容量分布，決定

各組合下合適之容量值。 

容量基準值的選定並無一定論，若選擇累積機率較低之最大流率作為容量值，

可能在匝道儀控管理策略上需要提早限制匯入主線之車輛，雖較能抑止車流崩潰

發生，但可能會減少實際能通過之車流量，屬於較為保守之訂定標準；若選擇累

積機率較高之最大流率作為容量值，可讓高速公路於短時間能負荷更多的車輛，

但也會增加車流崩潰的風險。經由文獻回顧後發現常使用之累積機率容量值有

85%及 90%，且 2016 年美國公路容量手冊(HCM 2016)於第四冊之應用說明提及

建議以 85%累積機率容量值作為容量估算的基準值，故本研究選定以累積機率

85%之容量值作為容量值的基準。 

本研究由於考量之情境切分至各地點、各壅塞時段，以及各匝道儀控情況下

的車流崩潰事件，使得部分情境下的樣本數不足，並無法完全呈現各情況的組合，

故在後續的容量分析方面，並不會針對樣本數不足 10 筆之情境建立韋伯分布的

隨機容量分布，因為本研究發現樣本數在 10 筆以上較能校估韋伯分布的兩個參

數，且較容易通過卡方檢定，而進行檢定之意涵為確認該組資料是否符合韋伯分

布。 

（一）平日上午 

在平日上午的壅塞時段中，樣本數足夠可供分析地點為國道 3 號北上

中和交流道、國道 1 號北上竹北交流道，以及國道 1 號北上新竹 A 交流

道，其車流崩潰機率累積分布圖如圖 5-4 的(a) ~ (c)所示。結果顯示平日上

午僅有國道 3 號北上中和交流道能比較有匝道儀控以及無匝道儀控對於

容量的影響，本研究發現在平日上午有匝道儀控的情況下，容量值比無匝

道儀控的情況還要高，由表 5-9 可看出有匝道儀控可以增加 130 輛/小時的

容量。 

本研究發現該地點的匝道儀控確實能夠增加容量值，此外由於國道 3

號北上中和交流道有定時的匝道儀控，且開啟時機幾乎均在車流壅塞前，

能提前對進口匝道進入主線之車輛進行管控，雖然無法避免車流崩潰的發

生，但對於總容量值的提升是有所助益的。其餘地點因為樣本數過少故無

法比較有無匝道儀控對於容量的差異，需待後續進一步的探究。 
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(a) 國道 3 號北上中和 

  
(b) 國道 1 號北上竹北 (c) 國道 1 號北上新竹 A 

圖 5-4 平日上午各地點與情況之車流崩潰機率累積分布圖 

 

表 5-9 各地點平日上午韋伯分布參數校估結果與容量值 

地點 

情況一 

無儀控下發生車流崩潰 

情況二 

儀控啟動後仍發生車流崩潰 

情況三 

發生車流崩潰後才啟動儀控 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

國 3 北上

中和 
52 5,253 18.9 5,429 182 5,373 18.3 5,559 2 - - - 

國 1 北上

竹北 
60 5,479 6.3 6,072 3 - - - 2 - - - 

國 1 北上

新竹 A 
66 5,657 9.0 6,096 0 - - - 4 - - - 

註：「-」表該地點樣本數不足，無法校估韋伯分布參數 
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（二）平日下午 

在平日下午的壅塞時段中，樣本數足夠可供分析地點為國道 3 號北上

中和交流道、國道 1 號北上竹北交流道、國道 1 號北上新竹 A 交流道，以

及國道 1 號北上新竹 B 交流道，其車流崩潰機率累積分布圖如圖 5-5 的(a) 

~ (d)所示。結果顯示，此 4 個調查地點之情況二的樣本數均不足，情況三

則是國道 1 號北上新竹 A 交流道能夠與情況一進行比較，本研究發現該

地點在匝道儀控部分影響的情況三，由表 5-10 可看出車流崩潰後匝道儀

控啟動的情況下可以增加約 52 輛/小時的容量。 

本研究發現雖然平日下午無法比較有無匝道影響的容量值差異，但若

是比對平日上午無匝道儀控的容量值，發現容量值確實會隨著時段的不同

而有所差異，以國道 1 號北上新竹 A 交流道為例，平日下午的容量值要比

平日上午還高，推論該匯流區為服務新竹科學園區下班時間北上要返家的

車潮。 
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(a) 國道 3 號北上中和 (b) 國道 1 號北上竹北 

  
(c) 國道 1 號北上新竹 A (d) 國道 1 號南下新竹 B 

圖 5-5 平日下午各地點與情況之車流崩潰機率累積分布圖 

 

表 5-10 各地點平日下午韋伯分布參數校估結果與容量值 

地點 

情況一 

無儀控下發生車流崩潰 

情況二 

儀控啟動後仍發生車流崩潰 

情況三 

發生車流崩潰後才啟動儀控 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

國 3 北上

中和 
182 5,173 13.6 5,424 0 - - - 1 - - - 

國 1 北上

竹北 
41 5,233 8.4 5,655 2 - - - 8 - - - 

國 1 北上

新竹 A 
155 6,008* 8.4* 6,495 7 - - - 24 6,106 9.4 6,547 

國 1 南下

新竹 B 
107 5,834 12.4 6,140 0 - - - 1 - - - 

註：(1)「-」表該地點樣本數不足，無法校估韋伯分布參數 
 (2)「*」表該地點之樣本組合並未通過卡方檢定 



 

61 

（三）例假日 

在例假日的壅塞時段中，樣本數足夠可供分析地點為國道 3 號北上中

和交流道、國道 1 號北上竹北交流道、國道 1 號北上新竹 A 交流道，以及

國道 1 號北上新竹 B 交流道，其車流崩潰機率累積分布圖如圖 5-6 的(a) ~ 

(d)所示。能夠完整的比對各匝道儀控情況的地點為國道 1 號北上竹北交流

道以及國道 1 號北上新竹 A 交流道，由車流崩潰分布機率累積分布圖可

發現國道 1 號北上竹北交流道在情況一與情況二的累積機率分布相似，而

情況三之容量較低，代表該地點例假日有無匝道儀控對容量並無太大影響，

至於國道 1 號北上新竹 A 交流道，其車流崩潰累積機率分布曲線於各匝

道儀控情況先後交錯顯示，原因為資料不足或者是容量為隨機性的因素，

導致曲線有一定範圍的差異，但在累積機率 85%容量值顯示在有匝道儀控

的情況下，其容量值均比無匝道儀控時高。 

由表 5-11 可更進一步看出國道 1 號北上竹北交流道累積機率 85%之

容量值在有無匝道儀控下差異不大，差距僅有 1 輛/小時，至於國道 1 號北

上新竹 A 交流道有匝道儀控之情況二比無匝道儀控的情況一的容量值約

提升 668 輛/小時。 

至於例假日與平日能夠進行比較的地點為國道 3 號北上中和交流道、

國道 1 號北上竹北交流道，以及國道 1 號北上新竹 A 交流道，在無匝道儀

控的情況下，結果發現平日比假日高的地點為國道 3 號北上中和交流道以

及國道 1 號北上新竹 A 交流道，推論這兩個地方為住宅以及工作密集區

域，故平日容量比假日高，至於國道 1 號北上竹北交流道的原因有待後續

的研究。 
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(a) 國道 3 號北上中和 (b) 國道 1 號北上竹北 

  
(c) 國道 1 號北上新竹 A (d) 國道 1 號南下新竹 B 

圖 5-6 例假日各地點與情況之車流崩潰機率累積分布圖 

 

表 5-11 各地點例假日韋伯分布參數校估結果與容量值 

地點 

情況一 

無儀控下發生車流崩潰 

情況二 

儀控啟動後仍發生車流崩潰 

情況三 

發生車流崩潰後才啟動儀控 

樣本

數 

比例 

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

國 3 北上

中和 
47 4,895 16.8 5,087 8 - - - 0 - - - 

國 1 北上

竹北 
23 5,275 9.1 5,651 14 5,189 7.3 5,652 15 5,041 7.6 5,472 

國 1 北上

新竹 A 
50 5,644 11.3 5,965 11 5,809 7.5 6,312 29 5,903 10.2 6,276 

國 1 南下

新竹 B 
10 5,656 11.2 5,980 5 - - - 2 - - - 

註：(1)「-」表該地點樣本數不足，無法校估韋伯分布參數 
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（四）國定假日 

在國定假日的壅塞時段中，其車流崩潰機率累積分布圖如圖 5-7 的(a) 

~ (c)所示，結果顯示無任何一個地點有足夠的樣本數能比較有匝道儀控以

及無匝道儀控之差異。僅能由表 5-12 比較在國定假日方面有實施匝道儀

控的地點，以國道 1 號北上新竹 A 交流道最高。 

本研究認為由於一年之中國定假日天數的佔比相對於前三個時段還

要來得少，導致其無法有足夠的樣本數進行比較，另外透過匝道儀控歷史

儀控率顯示，大部分的地點均會在國定假日時實施匝道儀控，但啟動之時

間非常不規律，推測國定假日的車流情況比例假日更難預測，以同樣例假

日有開啟之國道 1 號北上竹北交流道為例，例假日的累積機率 85%之容量

值比國定假日高，但由於僅有一個地點之對照，故此推論是否成立，需要

後續更詳細的研究與分析。 

 

  



 

64 

 
(a) 國道 3 號北上中和 

  
(b) 國道 1 號北上竹北 (c) 國道 1 號北上新竹 A 

圖 5-7 國定假日各地點與情況之車流崩潰機率累積分布圖 

 

表 5-12 各地點國定假日韋伯分布參數校估結果與容量值 

地點 

情況一 

無儀控下發生車流崩潰 

情況二 

儀控啟動後仍發生車流崩潰 

情況三 

發生車流崩潰後才啟動儀控 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

樣本

數 

比例

參數 

形狀

參數 

累積

機率

85%
之容

量值 

國 3 北上

中和 
8 - - - 10 4,881 19.8 5,038 0 - - - 

國 1 北上

竹北 
2 - - - 12 4,772 6.9 5,224 1 - - - 

國 1 北上

新竹 A 
7 - - - 4 - - - 12 5,871 9.8 6,257 

註：「-」表該地點樣本數不足，無法校估韋伯分布參數 
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5.3 討論與小結 

5.3.1 討論 

本研究針對各壅塞時段、匝道儀控實施情況，以及所設立的各個假說進行假

說檢定，但檢定前須先彙整各情況樣本數，各情況樣本數足夠才能進行後續的檢

定流程，各地點之不同壅塞時段匝道儀控情況比例如表 5-13 所示。 

表 5-13 各調查地點各時段匝道儀控情況比例 

地點 時段 
儀控與壅塞情況 

天數 
情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 

國 3 北上

中和 

平日上午 22% 76% 1% 2% 241 
平日下午 98% 0% 1% 2% 186 
例假日 57% 10% 0% 33% 82 
國定假日 33% 42% 0% 25% 24 

國 3 南下

龍潭 

平日上午 33% 0% 0% 67% 3 
平日下午 0% 0% 0% 100% 4 
例假日 2% 8% 5% 85% 62 
國定假日 0% 30% 4% 67% 27 

國 1 北上

竹北 

平日上午 81% 4% 3% 12% 74 
平日下午 57% 3% 11% 29% 72 
例假日 29% 18% 19% 33% 78 
國定假日 7% 43% 4% 46% 28 

國 1 北上

新竹 A 

平日上午 89% 0% 5% 5% 74 
平日下午 76% 3% 12% 9% 205 
例假日 46% 10% 27% 17% 108 
國定假日 24% 14% 41% 21% 29 

國 1 南下

新竹 B 

平日上午 67% 0% 11% 22% 9 
平日下午 96% 0% 1% 4% 112 
例假日 19% 9% 4% 68% 53 
國定假日 0% 20% 0% 80% 25 

總計 
次數 818 276 106 296 1,496 
百分比 55% 18% 7% 20% 100% 

註：(1)情況 1：無匝道儀控下，發生車流崩潰 

 (2)情況 2：匝道儀控啟動下，發生車流崩潰 

 (3)情況 3：發生車流崩潰後，才啟動匝道儀控 

 (4)情況 4：有匝道儀控下，無發生車流崩潰 
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此處可發現一個重要的結論，檢視全部的調查地點，在情況 2 與情況 4，同

時都是有匝道儀控的情況下，情況 4 的樣本數比情況 2 多，代表匝道儀控確實成

功的避免數次車流崩潰發生之機會，但也發現若是情況 2 與情況 3 比對時，有部

份調查地點的壅塞時段，情況 3 的樣本數比情況 2 多，如國道 1 號北上竹北交流

道平日下午、國道 1 號北上新竹 A 交流道平日下午、國道 1 號北上新竹 A 交流

道例假日，以及國道 1 號北上新竹 A 交流道國定假日，代表以上地點的匝道儀

控對於車流崩潰的發生，無法確切掌握車流崩潰時間點，於該時間點提前開啟匝

道儀控。 

而可進行檢定之壅塞時段如表 5-14 所示，其中「O」表樣本數足夠之情況，

「X」表樣本數不足之情況，黑色粗框表可進行有無匝道儀控之地點與壅塞時段

組合。 
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表 5-14 各調查地點可進行檢定之壅塞時段 

地點 
壅塞時段 

平日上午 平日下午 例假日 國定假日 

國 3 北上

中和 

情況 1 O 情況 1 O 情況 1 O 情況 1 X 
情況 2 O 情況 2 X 情況 2 X 情況 2 O 
情況 3 X 情況 3 X 情況 3 X 情況 3 X 
情況 4 X 情況 4 X 情況 4 O 情況 4 X 

國 3 南下

龍潭 

情況 1 X 情況 1 X 情況 1 X 情況 1 X 
情況 2 X 情況 2 X 情況 2 X 情況 2 O 
情況 3 X 情況 3 X 情況 3 X 情況 3 X 
情況 4 X 情況 4 X 情況 4 X 情況 4 X 

國 1 北上

竹北 

情況 1 O 情況 1 O 情況 1 O 情況 1 X 
情況 2 X 情況 2 X 情況 2 O 情況 2 X 
情況 3 X 情況 3 X 情況 3 O 情況 3 O 
情況 4 X 情況 4 O 情況 4 O 情況 4 X 

國 1 北上

新竹 A 

情況 1 O 情況 1 O 情況 1 O 情況 1 X 
情況 2 X 情況 2 X 情況 2 O 情況 2 X 
情況 3 X 情況 3 O 情況 3 O 情況 3 X 
情況 4 X 情況 4 O 情況 4 O 情況 4 X 

國 1 南下

新竹 B 

情況 1 X 情況 1 O 情況 1 O 情況 1 X 
情況 2 X 情況 2 X 情況 2 X 情況 2 X 
情況 3 X 情況 3 X 情況 3 X 情況 3 X 
情況 4 X 情況 4 X 情況 4 O 情況 4 X 

註：(1)情況 1：無匝道儀控下，發生車流崩潰 

 (2)情況 2：匝道儀控啟動下，發生車流崩潰 

 (3)情況 3：發生車流崩潰後，才啟動匝道儀控 

 (4)情況 4：有匝道儀控下，無發生車流崩潰 

經彙整各壅塞時段後，有足夠樣本數進行有無匝道儀控之假說檢定地點為國

道 3 號北上中和交流道平日上午、國道 1 號北上竹北交流道例假日、國道 1 號北

上新竹 A 交流道平日下午、國道 1 號北上新竹 A 交流道例假日，完全於各壅塞

時段無法進行檢定之地點為國道 3 號南下龍潭交流道以及國道 1 號南下新竹 B

交流道，其餘樣本數不足地點雖然能進行假說檢定，但檢定結果僅能作為參考， 

表 5-15 顯示各地點壅塞時段其樣本統計量與虛無假說有顯著差異，因此拒絕虛

無假說之研究假說項目，以「✓」表示。 



 

68 

表 5-15 各壅塞時段地點顯著差異之研究假說 

地點 時段 
研究假說 

假說 1 假說 2 假說 3 假說 4 假說 5 假說 6 

國 3 北上

中和 

平日上午  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
平日下午      ✓ 
例假日  ✓ ✓   ✓ 
國定假日      ✓ 

國 3 南下 
龍潭 

平日上午       
平日下午       
例假日       
國定假日       

國 1 北上 
竹北 

平日上午       
平日下午      ✓ 
例假日 ✓     ✓ 
國定假日 ✓     ✓ 

國 1 北上 
新竹 A 

平日上午       
平日下午      ✓ 
例假日  ✓ ✓  ✓ ✓ 
國定假日      ✓ 

國 1 南下 
新竹 B 

平日上午      ✓ 
平日下午      ✓ 
例假日      ✓ 
國定假日       

全地點 

平日上午   ✓ ✓  ✓ 
平日下午     ✓ ✓ 
例假日      ✓ 
國定假日      ✓ 

由以上結果可由地點、壅塞時段，以及與有顯著差異的假說項目，3 個面向

來說明。由地點來看，國道 3 號北上中和交流道在所有 5 個調查地點當中所通過

的假說數目最多，且以平日上午的匝道儀控表現最佳，共有 5 項假說於統計上顯

著，其次為例假日，共有 3 項假說於統計上顯著，表現次佳的為國道 1 號北上新

竹 A 交流道，以例假日之匝道儀控表現最佳，有 4 項假說在統計上顯著，而若

將全部地點的平均進行比較則僅有假說 6 於各壅塞時段為顯著有改善的項目，因

受限各調查地點樣本數並非都完全足夠，此處僅能得到在目前調查階段，國道 3
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號北上中和交流道的匝道儀控在平日上午以及例假日之交通情況有得到顯著的

改善。 

5.3.2 小結 

最後綜整第四章各壅塞時段之假說檢定以及隨機容量分析結果： 

1. 由壅塞時段來看，例假日的匝道儀控表現最佳，除了國道 3 號南下龍潭交流

道無充分資料可比較實施匝道儀控之變化可比較，其餘地點均至少有一項拒

絕虛無假說之研究假說，尤其在例假日實施的匝道儀控通常能掌握交通情況，

適時開啟匝道儀控使車流狀況得到改善，若在樣本數足夠的情況而言，平日

的匝道儀控也能對車流量有顯著的助益。 

2. 由研究假說項目來看，假說 6 於各地點以及各壅塞時段拒絕虛無假說的數目

為最多，此假說主要是想證明或許匝道儀控確實能夠避免車流崩潰發生而與

無匝道儀控下車流崩潰的流率值進行比較，結果證明匝道儀控確實能在避免

車流崩潰的發生的情形下，提高一個地點的最大流率值，也與過往的研究所

提出的看法一致，由本結果可說明：儀控若能避免壅塞發生，其容量值會有

所提升，但若無法抑止壅塞發生時，其對於車流疏解的績效並不會有顯著性

的提升。 

3. 由調查地點來看，易壅塞路段之平日上午多採用預設時制式儀控，績效較佳，

如國道 3 號北上中和，且比對該地點之每日壅塞時間與匝道儀控啟動時間，

該地點通常能在壅塞前啟動匝道儀控，提前舒緩高速公路主線之流量，並適

時使匝道之車輛匯入主線。 

總括而言，由隨機容量分析所得出之容量值，於有足夠可用的樣本組所進行

之有無匝道儀控的比較中，由韋伯分布參數校估結果而得之累積機率 85%之容

量值，不論情況一與情況二，或是情況一與情況三之比較，可發現在開啟匝道儀

控後，容量均有提升。在有限的資料分析結果顯示，平日上午有匝道儀控可增加

130 輛/小時的容量（中和）、平日下午可增加約 52 輛/小時的容量（新竹 A）、

例假日可增加約 668 輛/小時的容量（新竹 A）；但亦有發現個別例子，例假日有

發生車流崩潰後才啟動儀控的情況，其容量值較壅塞前預先啟動儀控為低（竹北、

新竹 A）。而國定假日期間，因分析地點大多於預的壅塞時段前已開啟匝道儀控，

沒有無儀控資料作對照，因此無法量化匝道儀控相對無匝道儀控對容量值的改善。 
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第六章 結論與建議 

本研究探討臺灣高速公路匝道儀控對匯流區段的影響，透過 VD 資料的篩選

以及蒐集，找出合適的調查地點，再使用車流崩潰辨別流程，找尋出車流壅塞的

時間點，結合歷史儀控率資料，將壅塞時匝道儀控的情況加以分類。本研究提出

以統計假說檢定及隨機容量模式，評估匝道儀控之啟動對高速公路運作車流運作

的改善績效。評估匝道儀控成效之方式為透過六項假說檢定評定調查地點於各參

數在有匝道儀控下其績效（包括壅塞時間、流率、速率）是否比無匝道儀控下為

高。另外，本研究以韋伯分布模式建立車流崩潰機率與最大流率間之機率分布，

以車流崩潰機率之對應最大流率作為運作容量的建議值。 

6.1 結論 

1. 六項統計檢定之研究結果發現： 

在實施匝道儀控後仍發生壅塞之狀況下，壅塞前之過渡時間並無顯著長於

無匝道儀控之情況（假說 1）。 

匝道儀控實施後，對於平均流率及平均紓解流率，同樣有顯著的提升，且

此兩項參數在檢定結果方面有一致性（假說 2、假說 3），意即當匝道儀

控下之平均紓解流率提升時，平均流率同樣也會提升。 

大部分的地點及時段資料顯示，在實施匝道儀控後仍有車流崩潰之發生，

則對於壅塞後之平均紓解速率及最大通過量之改善較不明顯，只有在個別

資料能觀察到有顯著提升（假說 4、假說 5）。 

在匝道儀控實施且有效抑制車流崩潰發生之情況，大部分的地點及時段都

能對最大通過量有顯著的提升（假說 6）。 

2. 在 5 個分析的地點當中，匝道儀控對 2 個地點之運作績效有顯著改善（國 3 北

上中和、國 1 北上新竹 A）、2 個地點之績效改善不顯著（國 1 北上竹北、國

1 南下新竹 B）、1 個地點資料不足無法判定（國 3 南下龍潭）。 

3. 如匝道儀控能成功避免壅塞的發生，最大通過量會顯著提升（假說 6）；但也

有發現匝道儀控無法避免壅塞發生、或壅塞發生後匝道儀控才啟動之情況，對

最大通過量之提升也較不顯著（假說 5）。 
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4. 隨機容量分析的結果顯示，在開啟匝道儀控後，容量均有提升。但亦有發現個

別例子，例假日有發生車流崩潰後才啟動儀控的情況，容量值較壅塞前預先啟

動儀控為低。 

6.2 建議 

1. 由於本研究考慮了有無匝道儀控與車流崩潰組合的 4 個情境，以及依壅塞時

段分類，導致資料分組切分過細，而無法得到足夠的樣本數進行分析。本研究

只有採用 1 年的資料，建議未來可將資料收集時間擴充，增加有效樣本數。 

2. 本研究只探討儀控啟動、未考慮儀控率以及機動開放路肩的影響，而原因為目

前的儀控率大多為固定值，無法探討不同儀控率對主線運作的影響程度。後續

研究若能與相關單位協調，進行儀控率之控制實驗，有機會進一步發現目前的

儀控率設定是否有改善空間。 

3. 本研究旨在討論匝道儀控的策略，在儀控的實施方式方面，國外之儀控實施方

式（表 2-2）多採用短週期（4 ~ 16.49 秒），在儀控率較低的情況下採用每綠

燈週期一輛車(Single-lane one car per green)。國內儀控之實施方式則採用時制

對應表（表 2-3），號誌週期較長（21 ~ 74 秒）並採用每週期多輛車(Single-

lane multiple cars per green or platoon metering)的方式，一次讓多台車輛匯入主

線。由現場調查之資料顯示（黃家耀等人，2020），綠燈時間內匝道車流以高

流率併入主線，可能讓主線之車流密度於短時間內大幅提高、產生亂流，並導

致車流崩潰提前發生。建議未來可進一步檢討匝道儀控之實施方式。 

4. 本研究於隨機容量分析上僅分別考慮有參數校估之韋伯分布以及無參數校估

之極限乘積法，並未使用近期 Asgharzadeh & Kondyli(2020)所使用之半參數校

估 Cox 比例風險模型 (Cox proportional hazard model) 進行隨機容量分析，該

模型該方法可再考慮匝道不同流率對於車流崩潰的影響，並可依據所欲分析

之風險，與其他潛在因素做結合，後續研究可再探究半參數校估之方法與韋伯

分布以及極限乘積法在容量估算上之差異。 
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附表 

附表一 國道 3 號北上中和交流道 2019 年歷史儀控率分布次數 

儀控率 
(輛/小時) 

平日 例假日 國定 
假日 週一 週二 週三 週四 週五 週六 週日 

100 0 0 0 1 0 0 0 1 
300 1 0 1 1 0 1 0 0 
400 0 0 0 0 0 0 1 0 
800 0 0 1 2 1 2 0 5 
900 0 1 1 2 0 2 1 0 

1,000 0 1 1 3 3 3 1 8 
1,200 37 41 43 41 42 46 0 16 
1,400 6 8 6 8 11 25 5 10 

註：若當日同一時段多次出現相同儀控率，則該儀控率僅計算一次 
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附表二 國道 3 號南下龍潭交流道 2019 年歷史儀控率分布次數 

儀控率 
(輛/小時) 

平日 例假日 國定 
假日 週一 週二 週三 週四 週五 週六 週日 

400 0 1 1 2 3 3 0 7 
500 0 0 1 1 1 1 0 3 
600 0 1 2 2 5 15 0 9 
700 0 0 1 1 0 3 0 2 
800 0 0 1 5 5 19 0 10 
900 0 0 0 0 0 1 0 0 

1,000 0 1 1 4 5 28 0 7 
1,100 0 0 0 1 0 0 0 1 
1,200 0 0 0 1 1 8 1 2 
1,400 5 3 4 3 3 3 3 2 

註：若當日同一時段多次出現相同儀控率，則該儀控率僅計算一次 
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附表三 國道 1 號北上竹北交流道 2019 年歷史儀控率分布次數 

儀控率 
(輛/小時) 

平日 例假日 國定 
假日 週一 週二 週三 週四 週五 週六 週日 

400 0 0 2 1 1 2 2 3 
500 0 0 1 1 0 1 1 2 
600 0 1 3 1 7 6 14 9 
700 1 2 1 0 2 2 4 3 
800 0 3 2 2 8 6 29 9 
900 1 0 0 0 1 0 3 0 

1,000 3 1 5 6 10 11 22 5 
1,050 0 0 0 0 0 0 1 0 
1,100 0 0 0 0 0 1 1 0 
1,150 0 0 0 0 0 0 1 0 
1,200 1 0 0 3 1 2 4 1 
1,250 0 0 0 0 0 1 1 0 
1,300 0 0 0 0 0 0 1 0 
1,400 8 8 7 8 12 7 6 4 

註：若當日同一時段多次出現相同儀控率，則該儀控率僅計算一次 
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附表四 國道 1 號北上新竹 A 交流道 2019 年歷史儀控率分布次數 

儀控率 
(輛/小時) 

平日 例假日 國定 
假日 週一 週二 週三 週四 週五 週六 週日 

400 0 0 2 2 0 2 5 3 
500 0 0 1 1 0 1 5 2 
600 0 1 2 1 7 9 31 9 
700 0 1 1 0 1 2 10 4 
800 0 2 3 3 7 10 27 11 
900 1 0 1 0 0 0 7 0 

1,000 6 4 10 10 13 9 19 6 
1,100 0 0 1 1 0 1 0 0 
1,150 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,200 4 4 2 3 4 1 6 2 
1,250 1 0 0 0 0 0 0 0 
1,300 0 0 0 0 0 1 1 0 
1,400 4 5 5 1 7 2 4 3 

註：若當日同一時段多次出現相同儀控率，則該儀控率僅計算一次 
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附表五 國道 1 號南下新竹 B 交流道 2019 年歷史儀控率分布次數 

儀控率 
(輛/小時) 

平日 例假日 國定 
假日 週一 週二 週三 週四 週五 週六 週日 

400 1 2 1 2 1 10 0 3 
500 0 0 0 2 1 0 0 0 
600 0 0 2 5 4 23 2 2 
700 0 0 0 0 0 1 0 1 
800 1 0 1 3 5 23 1 5 
900 0 0 1 0 0 0 0 0 

1,000 1 0 4 9 6 24 3 8 
1,100 0 0 0 0 0 1 0 0 
1,200 0 0 0 0 2 4 1 2 
1,400 5 3 3 4 1 5 2 2 

註：若當日同一時段多次出現相同儀控率，則該儀控率僅計算一次 
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附表六 平日上午匝道儀控有效性之參數 

平日上午 

地點 
資料筆數 等候紓解流率(qd) 過渡期間(T) 平均流率(qa) 等候紓解速率(sa) 

壅塞前後速度差

(sd) 
車流崩潰前流率(PBF) 

情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 

3N 
中和 

52 182 2 6 4,815 4,927 4,843 3.65 3.36 4.50 4,828 4,933 4,852 32.99 36.25 35.45 45.92 40.83 39.43 5,104 5,217 5,304 4,986 

1N 
竹北 

60 3 2 9 4,859 4,921 4,267 7.17 2.67 45.5 4,927 4,926 4,802 57.08 61.69 39.46 23.43 20.48 40.23 5,083 5,124 5,472 5,496 

1N 
新竹 A 

66 0 4 4 4,756 0 4,565 9.54 0 12.00 4,846 0 4,662 46.79 0 42.15 31.67 0 41.07 5,352 0 4,941 5,805 

1S 
新竹 B 

6 0 1 2 3,994 0 3,964 5.67 0 1.00 4,051 0 3,962 52.97 0 34.55 26.92 0 33.32 4,076 0 4,080 5,478 

3S  
龍潭 

1 0 0 2 4,129 0 0 2 0 0 4,148 0 0 28.73 0 0 53.31 0 0 4,068 0 0 4,698 

 註：情況 4 之車流崩潰前最大流率(PBF)以該時段平均 5 分鐘最大流率替代 
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附表七 平日下午匝道儀控有效性之參數 

平日下午 

地點 
資料筆數 等候紓解流率(qd) 過渡期間(T) 平均流率(qa) 等候紓解速率(sa) 

壅塞前後速度差

(sd) 
車流崩潰前流率(PBF) 

情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 

3N 
中和 

182 0 1 3 4,815 4,927 4,843 3.65 3.36 4.50 4,828 4,933 4,852 32.99 36.25 35.45 45.92 40.83 39.43 5,104 5,217 5,304 5,628 

1N 
竹北 

41 2 8 26 4,667 4,300 4,686 10.12 12.50 7.75 4,741 4,367 4,715 54.88 41.87 52.44 25.01 40.97 25.75 4,897 4,794 5,039 5,289 

1N 
新竹 A 

155 7 24 19 5,350 5,149 5,472 7.50 9.14 4.46 5,387 5,207 5,486 48.85 46.41 47.71 25.75 27.88 29.90 5,674 5,470 5,788 6,609 

1S 
新竹 B 

107 0 1 4 5,407 0 4,633 6.42 0 44 5,450 0 4,780 38.92 0 54.65 25.63 0 42.95 5,589 0 5,400 6,567 

3S  
龍潭 

0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,954 

 註：情況 4 之車流崩潰前最大流率(PBF)以該時段平均 5 分鐘最大流率替代 
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附表八 例假日匝道儀控有效性之參數 

例假日 

地點 
資料筆數 等候紓解流率(qd) 過渡期間(T) 平均流率(qa) 等候紓解速率(sa) 

壅塞前後速度差

(sd) 
車流崩潰前流率(PBF) 

情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 

3N 
中和 

47 8 0 27 4,414 4,600 0 3.74 6.63 0 4,429 4,647 0 37.86 36.45 0 42.52 40.88 0 4,744 4,841 0 5,193 

1N 
竹北 

23 14 15 21 4,462 4,072 4,173 11.91 59.43 28.27 4,534 4,331 4,302 51.44 45.78 51.45 26.21 30.55 25.18 4,886 4,847 4,711 5,849 

1N 
新竹 A 

50 11 29 14 5,121 5,437 5,324 4.92 5.36 5.90 5,148 5,440 5,335 51.48 52.53 51.58 28.59 15.70 28.84 5,397 5,457 5,647 6,807 

1S 
新竹 B 

10 5 2 17 4,781 5,535 5,071 4.60 34.60 1.00 5,078 4,971 5,520 53.77 52.76 70.18 22.89 28.85 10.51 5,321 5,189 4,662 5,875 

3S  
龍潭 

1 5 3 77 4,627 4,981 4,737 7.0 4.6 6.3 4,662 4,989 4,764 43.95 61.71 56.81 15.81 20.63 27.30 5,100 5,282 5,188 5,323 

 註：情況 4 之車流崩潰前最大流率(PBF)以該時段平均 5 分鐘最大流率替代 
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附表九 國定假日匝道儀控有效性之參數 

國定假日 

地點 
資料筆數 等候紓解流率(qd) 過渡期間(T) 平均流率(qa) 等候紓解速率(sa) 

壅塞前後速度差

(sd) 
車流崩潰前流率(PBF) 

情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 1 情況 2 情況 3 情況 4 

3N 
中和 

8 10 0 6 4,498 4,509 0 2.88 2.30 0 4,502 4,517 0 34.48 33.39 0 42.06 45.37 0 4,811 4,752 0 5,082 

1N 
竹北 

2 12 1 13 4,113 3,887 5,338 3.5 70.8 3 4,128 4,055 5,344 67.33 49.83 55.15 16.27 26.18 26.38 4,488 4,386 5,676 5,562 

1N 
新竹 A 

7 4 12 6 5,460 5,448 5,421 3.43 5.50 3.67 5,458 5,456 5,437 55.66 53.27 53.31 22.95 15.74 25.75 5,458 5,772 5,569 6,434 

1S 
新竹 B 

0 5 0 20 0 4,013 0 0 158.6 0 0 4,576 0 0 30.60 0 0 47.02 0 0 5,033 0 5,744 

3S  
龍潭 

0 8 1 18 0 4,967 4,483 0 10.6 11.0 0 4,993 4,521 0 40.73 38.14 0 41.88 27.50 0 5,513 4,968 5,460 

註：情況 4 之車流崩潰前最大流率(PBF)以該時段平均 5 分鐘最大流率替代 
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