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13.1緒論

號誌化路口之交通運轉對都會區之空氣污染、經濟及其他活動有很大之影響，因此號誌化路口之規劃、設計及號誌控制甚為重要。容量與服務水準之分析是選擇路口幾何設計及控制策略時的必要工作。本章之討論對象僅限於獨立(isolated)及連鎖(coordinated)之定時號誌控制(pretimed control)及觸動化控制(traffic-actuated control)。此外，本手冊之重點在於號誌控制之分析而非號誌控制之設計。

目前在其他國家使用之號誌化路口容量分析方法[1,2,3]幾乎全部依賴分析性模式(analytical model)以代表號誌控制與車流及幾何設計之關係，這些分析方法在微電腦未普遍前就已開始發展。分析性模式之好處在於應用簡便，但此種模式很難準確地分析像號誌化路口這種複雜之交通系統。為了改善分析式模式在準確性上的缺失，美國的交通界已花費了不少資源修改號誌化路口之分析方法，但到目前為止，其所得之方法仍有許多問題未解決，而且已複雜到非用電腦就無法應用的地步。

電腦模擬很適合分析複雜的交通問題，目前的微電腦已能迅速處理相當大規模的計算問題，而且微電腦之科技日新月異，用微電腦以模擬交通問題已成必然之趨勢。台灣地區應著重在模擬模式之發展及應用，所以本章所建議之分析方法以模擬為基礎，其所運用之工具為"市區交通系統模擬模式(Urban Traffic Systems Simulation Model或簡稱UTSS Model)"。UTSS模式為微觀模式，雖需改進之處尚多，但已可用於分析相當廣泛的號誌化路口。此模式為民國87年模式[4]之改良版。

在利用模擬模式時，使用者之主要工作在於訂定分析之問題、建立輸入檔及使用輸出資料，但使用者必須對號誌控制有足夠的了解才能有效發揮模擬模式之功能。基於上述種種之考慮，本章有下列三項目的：

1.提供有關號誌化路口分析之基本概念。

2.利用現有文獻及分析方法以指出將來研究的方針。

3.介紹以分析性模式及UTSS模式為基礎之分析方法。

為達成這些目的，本章分成五部份。第一部份描述影響號誌化路口運轉之主要因素。第二部份定義容量，討論容量之特性，並指出容量分析之特殊問題。第三部份討論績效指標(measure of effectiveness)，訂定服務水準之標準並討論號誌路口運轉之性質。第四部份介紹以分析性模式及以模擬為基礎之分析方法。最後一部份，即附錄，說明如何建立UTSS模式之輸入檔。

13.2影響因素

號誌化路口之運轉受到很多因素之影響，這些因素包括控制策略、交通狀況、路口幾何設計、交通管理、氣候及能見度等。目前交通界對氣候及能見度影響之了解非常缺乏。

13.2.1定時號誌控制

定時號誌控制利用不同之時制(timing plan)以控制不同時間內之車流。從一時制轉變到另一時制時須依賴一移轉邏輯(transition algorithm)。時制轉換時可能造成短期車流的混亂。每一時制通常包括下述的設計項目(timing element)。

週期及週期長度(cycle and cycle length)

號誌控制之主要目的是將有嚴重衝突之車流分開。所有各方向之車流依次輪流獲得一次綠燈以進入交叉路口之過程叫一週期。運轉一週期所需之長度稱為週期長度。交通部之「道路交通標誌標線號誌設置規劃」[5]建議週期長度以30秒至120秒為原則。但長達180秒之週期也常用在高流量之路口。路口間距短時，長號誌週期很可能造成嚴重塞車。

時相(phase)及時相順序(phase sequence)

每一週期分成幾個時相。一般週期有2到8時相。提供車輛使用之時相又可分成下列時段：綠燈、黃燈、全紅、行人“可進入”及行人“不可進入”或“清道”。行人專用之時相則只有行人“可進入”及行人“不可進入”或“清道”兩時段。

號誌控制設計之一原則是儘量減少時相數。但在有嚴重衝突之路口，為安全起見，必須利用多時相以分離衝突之車流及行人。時相數及其安排之順序對路口之運轉可能有很大之影響。圖13.1顯示七個時相順序的例子。

在處理左轉及行人之衝突時，有下列幾個常用之時相及時相順序：

˙允許左轉時相(permitted left-turn phase)

如圖13.1a所示，此種時相讓左轉車與對向車流同時進入交叉路口，但左轉車必須利用對方來車之間距以通過交叉路口。

˙專用左轉時相(protected left-turn phase)

如圖13.1c之第一及第四時相所示，在此種時相內只有左轉車能進入交叉路口。

˙允許/專用左轉時相(permitted/protected left-turn phase)

如圖13.1b之第一及第二時相所示，此種時相順序之安排在讓左轉車先利用對方來車之間距通過，然後再讓左轉車利用一專用時相以通過交叉路口。

˙專用允許左轉時相(protected/permitted left-turn phase)

如圖13.1c之第一及第二時相所示，此種時相順序之安排讓左轉車先利用一專用時相再利用一允許時相以通過交叉口。

˙行人專用時相(protected pedestrian phase)

如圖13.1e之第三時相所示，在行人專用時相中，所有車子禁止進入交叉路口。

˙行人/車流共用時相(concurrent pedestrian /vehicle phase)

這種時相通常用在行人與車流衝突不嚴重之情況下，讓行人與車流可同時進入交叉路口，但綠燈時間必須足夠讓行人能進入及跨越路口。
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圖13.1 時相順序範例

˙先行-後行(lead-lag)時相

圖13.1d之時相順序代表一般所謂的先行-後行順序。先行表示一方向(如圖13.1d之北上方向)之左轉車與其同方向之直行及右轉車先得綠燈，其後同一街道雙向之直行及右轉車得綠燈，在下一時相(如圖13.1d之第三時相)內，對向(南下)的左轉車才得到綠燈。

˙早開遲閉時相

圖13.1f顯示所謂早開之時相順序，在第一時相內，東行之所有車輛同時進入路口，在隨後之第二時相內，東行之車輛繼續得到綠燈，但西行之車輛也開始進入路口。圖13.1g代表遲閉之時相順序，在第一時相內，東西行之車輛皆得到綠燈，在第二時相內，東行車輛繼續進入路口，但西行車輛則禁止進入。

綠燈時段(green interval)

在定時號誌控制下，每時相之最短綠燈時段通常在8到10秒之間。綠燈時段太短時，駕駛人會誤認為號誌有問題或故障。

燈號轉換時段(change interval or intergreen)

綠燈時段結束後，號誌控制進入燈號轉換時段。這時段內，黃燈閃亮。黃燈時段之後，有些號誌控制讓所有車流及行人都只看到紅燈。如圖13.2所示，所有燈號閃示紅燈之時段叫全紅時段。全紅時段之後，下一時相之綠燈時段才開始。

綠燈G；黃燈Y；全紅AR；紅燈R

圖13.2 三時相控制之週期劃分

美國的運輸工程師協會(Institute Of Transportation Engineers, or ITE)[6]建議用下列之公式以估計所需之黃燈時間：
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其中
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)。此外，美國的ITE也建議將燈號轉換時段設訂為下列
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二者中之較長值：
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其中
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從停止線到車尾離開可能衝突點之距離。如無行人斑馬線穿越道(crosswalk)時，
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之值等於路口寬度(從停止線算起)加上一車長。如有行人斑馬線穿越道，則
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之值等於從停止線到行人穿越道下游之距離加上一車長。全紅時段等於燈號轉換時段扣掉黃燈時段。

由式13.1可知，車速增加時，黃燈時段應隨著增加，但現場調查之資料[7，8，9]顯示真正所需黃燈之時間與車速並無大的關係。這可能是因為速度高時，駕駛人遭遇黃燈時所採用之減速率也隨著增高。

行人“可進入”時段(walk interval)

在行人“可進入”時段中，號誌展示“可進入”之燈號。此時段之目的在讓行人有充分的時間走進路口。通常此時段在5秒到10秒之間。

行人“不可進入”或清道時段(don't walk interval or pedestrian clearance interval)

此時段中，號誌展示“不可進入”燈號。此時段是讓已進入路口之行人有充分的時間穿越到路口之對邊。在估計此時段時應使用行人第15百分位之行走速率，此速率大約是1.2公尺/秒。

時差(offset)

連鎖控制時，每一路口須有一時相被指定為同步時相(synchronized phase)。為達成連鎖之功能，各路口同步時相之綠燈時間必須保持一定之時差。如圖13.3所示，訂定時差時可用某一路口同步時相綠燈開始之時間為基準點(如圖13.3之
[image: image15.wmf]0
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)。從這基準點到任何一路口同步時相第一次綠燈開始的時間叫時差。此外，所有路口必須使用同樣之週期長度(common cycle length)。但有時候某些連鎖路口之流量可能較其他路口之流量低得多，在此情形下，低流量路口之週期長度可減半。

車流續進(traffic progression)及綠燈帶(green band)

連鎖控制的一主要目的是讓車流能不受干擾地經過多數路口，這種不受干擾之車流稱為車流續進。連鎖控制之效益常用車流續進之綠燈帶以評估之(見圖13.3)。綠燈帶越寬越好，但是在雙向行車之街道當一方向之綠燈帶加寬時，另一方向之綠燈帶常相對的減小。在定時號誌控制下，每一時制之時相數、時相順序、週期長度及時相之各時段固定不變。連鎖控制時，每一時制之時差也固定。為了適應車流隨時間之變化，定時控制系統必須在不同時間使用不同之時制。


圖13.3 連鎖號誌控制之時差及綠燈帶

13.2.2觸動化號誌控制

13.2.2.1種類

觸動化號誌控制利用車輛偵測器所取得的資料以決定在每一週期內那一時相應得到綠燈及其應得之綠燈長度。因為觸動化號誌控制比定時控制較能適應實際的需要，所以只要其時制控制之設計適當，觸動化號誌控制一般比定時控制有效率，如圖13.4所示。不論獨立控制或連鎖控制，先進國家已經大部份依賴觸動化號誌控制器(actuated controller)。




                  觸動化控制

圖13.4 定時控制及觸動化控制相對效益示意圖

觸動化號誌控制可分為半觸動控制(semi-actuated control)及全觸動控制(fully-actuated control)。半觸動控制的時相有一非觸動時相(non-actuated phase) ，其他時相為觸動時相(actuated phase)。全觸動控制的所有時相皆屬觸動時相。觸動時相必須有偵測器以讓車輛要求綠燈時段或延長綠燈時段。

如圖13.5所示，半觸動控制通常只用在一主要道路與一次要道路之交叉路口，或用在有明顯的主要車流(高流率)及次要車流(低流率)之分的交叉路口。在這種控制下，除非觸動時相有車輛觸動偵測器，非觸動時相永遠有綠燈。如觸動時相完畢而綠燈轉回非觸動時相，則非觸動時相之綠燈需達到一事先訂定之最小值之後，其隨後的觸動時相才能得到綠燈。一般而言，半觸動控制的效率不及全觸動控制，所以除非經費有限，應以裝設全觸動控制為原則。

13.2.2.2偵測器

近幾年雖然影像處理(image processing)偵測器之使用已逐漸推廣，絕大多數的號誌控制系統仍使用感應線圈偵測器(inductive loop detector)。感應線圈偵測器可依功能分成動態偵測器(motion detector)及佔據式偵測器(presence detector)。動態式偵測器之線圈最常用的尺寸是長、寬各1.83公尺。此種線圈通常裝置在離停止線上游有一相當大距離之處。如欲得良好之控制效率，此距離須大約等於35公尺。車輛必須以大約2到5公里/小時的速率通過線圈才能觸動偵測器。被觸動之後，偵測器會發出一訊號(pulse)給控制器，訊號之長度隨偵測器掃描頻率(scanning rate)而變，但通常在0.12秒左右。車輛觸動偵測器之後，偵測器會一直記得有一車輛需要綠燈或須要延長已進行中的綠燈時段，所以動態偵測器亦稱為記憶性(memory-on)或鎖定性(locking)偵測器。

佔據式偵測器之線圈的通常寬度也是1.83公尺，但長度則在10到25公尺之間。這種線圈的下游端點通常在停止線下游一至二公尺之處。只要有車子在線圈之感應範圍之內，佔據式偵測器可產生一不斷的訊號給控制器，但訊號的長度不能超過使用者事先設定之最長訊號。訊號長度如等於最長訊號，則偵測器會重新接受車輛之觸動而產生另一訊號。線圈感應範圍內若無車輛，則佔據式偵測器所產生之訊號隨著終斷，所以此種偵測器亦稱無記憶(memory-off)或非鎖定(non-locking)偵測器。








           第一時相           第二時相                 第三時相     

          (觸動時相)         (非觸動時相)               (觸動時相)   

          次要車流            主要車流                 次要車流    

圖13.5 半觸動控制示意圖

動態偵測器所蒐集之資料比佔據式偵測器之資料難以準確的用以控制號誌之運轉，尤其在有紅燈右轉之車道上，動態偵測器常會導致誤判直行車流的需要，所以一般動態偵測器的效益不如佔據式偵測器。但高速的交叉路口(車速超過55公里/小時)如使用佔據式偵測器，則所需之線圈長度太長，不僅造成保養的困難也容易造成車輛在線圈感應範圍內因變換車道而難以判斷實際的車況。所以在高速交叉路口，通常在上游裝置動態偵測線圈，在下游則附帶裝置佔據式線圈以控制號誌之作業。

一般偵測器在受觸動之後馬上產生訊號，而且動態偵測器所產生的訊號固定不變。但有特殊功能的偵測器則可在被動觸動之後數秒才產生訊號，或將訊號增長數秒。

13.2.2.3控制器

控制器有許多不同的設計及功能。本章只介紹美國National Electrical Manufacturers Association (NEMA)依功能標準所訂定的控制器[10]。NEMA控制器可分成單環(signal ring)設計及雙環(dual ring)設計。如圖13.6所示，單環設計可提供2到4時相的控制。此設計讓各時相輪流得綠燈，如其中一時相沒有車輛觸動相關之偵測器以要求綠燈，則號誌控制會跳越該時相而直接讓下一時相得到綠燈。



                                                       

                                                      



圖13.6  單環設計

如圖13.7所示，雙環設計可提供高達8時相之控制。雙環控制器可在其中一環沒有車輛需要綠燈時，單獨讓另一環的一時相進入綠燈時段，此種作業稱為單進入(single entry)。如不管是否兩環皆需綠燈，當一環之某一時相進入綠燈時段時，另一環也必須有一時相進入綠燈時段，則此種作業稱為雙進入(dual entry)。
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圖13.7  雙環設計

由圖13.7可知雙環設計中同一環的時相屬衝突時相。換言之，如這些時相同時進入綠燈時段，則其相關車流會有衝突，所以同一環之時相必須輪流進入綠燈。每一環又分成障礙線左邊及右邊之時相。在障礙線同一邊的時相屬同一街道(如時相1，2，5，6屬南北向之街道，時相3，4，7，8則屬東西向車道)。同一邊時相之控制完畢後，時制之運轉才能越過障礙線以控制另一街道之時相。雙環之作業必須雙環同時越過障礙線，否則會造成嚴重的車流衝突。

障礙線同一邊但不同環的時相可同時進入綠燈時段。例如時相1((1)進入綠燈時，如時相5也有車輛需要綠燈，則時相1與時相5可同時有綠燈，但如時相5不需綠燈而時相6需要綠燈，則時相1與時相6可同時有綠燈，在此情形下，第5時相必須等下一週期才能得到綠燈。

圖13.7沒顯示右轉車輛能使用的時相，一般右轉可利用2時相。如圖13.8所示，東西向街道之每一右轉車流可利用兩時相，這種右轉可用之兩時相稱為重疊(overlap)。此外，如欲有一行人專用時相，則可將該時相放在圖13.7中第2及第6時相，或第4及第8時相之後。

                  (1                         
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圖13.8 右轉重疊時相示意圖

13.2.2.4時制控制變數(Timing Settings)

除了與偵測器有關之變數外(如偵測器功能、尺寸、裝置位置)，NEMA控制器每時相有如表13.1所列之控制變數。除黃燈、全紅、及行人時段已在上節討論之外，這些變數之性質說明如下。

最短綠燈(Minimum Green or Initial Green)

最短綠燈代表一時相進入綠燈時段後最少可得到的綠燈時間。

表13.1 時制控制變數(Timing Settings)

基本控制                                   範圍 (秒)

   最短綠燈                                 1 ( 30

   單位延長時間                             0 ( 9

   最長綠燈1                               1 ( 99

   最長綠燈2                               1 ( 99

   黃燈                                     0 ( 7

   全紅清道                                 0 ( 7

   行人可走                                 1 ( 30

   行人清道                                 0 ( 33

流量/密度控制

   每觸動增加之最短綠燈                     0 ( 3

   最長綠燈初期                             1 ( 30

   最短單位延長時間                         0 ( 7.75

   減短等待時間                             1 ( 60

   減短所需時間                             1 ( 60



        資料來源：[10]。

單位延長時間(Passage Time or Unit Extension)

一時相進入綠燈時段後，控制器開始倒算第一單位延長時間，如圖13.9所示，在當前之單位延長時間未結束前，如與目前有綠燈之時相有關之偵測器受觸動，則控制器會從觸動之瞬間重新倒算一新的單位延長時間。在綠燈時段超過最短綠燈之後，如目前的單位延長時間結止時，而且沒有其他車輛觸動偵測器，則綠燈可能被切斷而燈號進入黃燈以準備轉為紅燈。


圖13.9 綠燈延長作業示意圖

最長綠燈(Maximum Green)

最長綠燈代表在其他時相有需要綠燈的一瞬間之後，目前有綠燈時相所能擁有的綠燈的最長時段。例如某時相之最長綠燈為40秒，而在該時相之綠燈開始之前最少有一其他有衝突時相的偵測器已被車輛觸動(表示有需要綠燈) ，則綠燈最多可有40秒。如在綠燈開始之前其他有衝突時相沒有任何車輛觸動偵測器，而其他時相的偵測器第一次被觸動的時間是綠燈後第10秒，則綠燈最多可延長到10+40=50秒。NEMA控制器有兩個最長綠燈，以供在不同尖峰時間內使用。

每觸動增加之最短綠燈(Added Green per Actuation)及最長綠燈初期(Maximum Initial)

如一控制器只有如表13.1所列的基本控制的變數，則各時相的最短綠燈及單位延長時間不隨週期而變。如一控制器有流量/密度控制之功能，則每週期之實際最短綠燈可隨各時相之相關偵測器在紅燈及黃燈時段內被觸動的次數而變。例如在紅燈及黃燈時段內時相1之偵測器總共被觸動10次，每次觸動時所增加之最短綠燈為2.5秒，最短綠燈設定為15秒，則因觸動而得的最短綠燈應為2.5(10=25秒，此應得之最短綠燈超過設定的最短綠燈(15秒)，所以可接受，但此應得之最短綠燈不能超過設定的最長綠燈初期。例如最長綠燈初期設定為22秒，而因觸動而應得之最短綠燈為25秒，則該時相在該週期內之最短綠燈為22秒。

最短單位延長時間(Minimum Gap)

如一控制器有流量/密度控制之功能，則在衝突時相有車輛需要綠燈時，目前已進入綠燈時段之時相的單位延長時間可逐漸縮短到最短單位延長時間，如圖13.10所示。此功能之用意在於讓衝突時相能提早得綠燈。

                秒


                              減短等待時間


      單位延長時間

          最短單位

           延長時間
                                       減短所需時間

                                                                   時間

          綠燈開始               其他時相第一觸動瞬間

圖13.10 流量/密度控制下單位延長時間減短作業示意圖

減短等待時間(Time Before Reduction) 

如控制器有流量/密度控制之功能，在其他時相之偵測器被觸動之後，控制器可以稍待一時段後才開始減短原設定之單位延長時間。如圖13.10所示，此等待時間稱為減短等待時間。

減短所需時間

如圖13.10所示，減短所需時間指單位延長時間從原來的長度減短到最短單位延長時間所需的時間。例如單位延長時間等於4秒，最短單位延長時間等於2秒，而減短所需時間為20秒，則單位延長時間之減短率為每秒(4-2)/20=0.1秒。

13.2.2.5觸動控制之連鎖

觸動化號誌之連鎖也須選擇一共同週期(common cycle)，此外，每一路口也要訂定一連鎖時相，各路口之連鎖時相進入綠燈時段之瞬間則用時差(offset)以控制。其連鎖作業的基本原則可用圖13.11以解釋。為說明方便起見，此圖假設某路口之號誌只有兩時相，包括連鎖時相及一觸動時相。

圖13.11中之
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代表各路口共同週期之起點，如某一路口之連鎖時相之起點為
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，則
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代表該路口號誌控制之時差(offset)。連鎖時相進入綠燈時段後，觸動時相之車輛必須等聯鎖時相之綠燈時段已到達一事先訂定之值時才能有機會得到綠燈。觸動控制利用一讓步點(yield point)以規定在一週期之那一瞬間才可中斷連鎖時相之綠燈以準備將綠燈交給觸動時相。在圖13.11中，此讓步點為
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。

如連鎖時相在
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終止，則該時相進入燈號變換時段，隨後在
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時觸動時相進入綠燈時段。
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等於連鎖時相之燈號變換時段。如在讓步點
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之前觸動時相之偵測器沒被觸動，則連鎖時相之綠燈時段可超過
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。在此情形下，如觸動時相之偵測器在
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之前被觸動，則連鎖時相之綠燈時段立即終止而進入燈號轉換時段。
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5

代表讓步終止點。如有車輛繼續延長綠燈，觸動時相之綠燈時段可持續到
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，在此瞬間，觸動時相之綠燈被強迫終止以便連鎖時相可在
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時進入綠燈時段，所以
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必須等於觸動時相之燈號變換時段。如在
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之前觸動時相沒車輛可延長綠燈則連鎖時相可在
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之前進入綠燈時相。

此外，因觸動時相之綠燈時段須滿足該時相之最短綠燈的需要，所以
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必須最少等於連鎖時相之燈號變換時間及觸動時相最短綠燈之和。

13.2.3幾何設計(Geometric Design)及槽化(Traffic Channelization)

幾何設計對路口之運轉有重大影響之因素包括車道數、車道寬、街道路口間距(block length)、交叉路口之寬度、坡度及左轉專用短車道之長度(length of turn bay)。車流之槽化指利用標線、安全島或護欄，以分離車流及分配車道給不同方向之車流。

共同週期起點
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圖13.11  觸動號誌控制連鎖原理示意圖 

13.2.4交通狀況

交通狀況對號誌化路口有重大影響者包括車流型態(flow pattern)、路旁停車、行人、公車站及駕駛人接受間距之行為(gap acceptance behavior)。車流型態的主要屬性為車流方向性、到達路口流率隨時間之變化、車種之組成及車流之車道分佈。間距接受之行為通常以臨界間距(critical gap)為代表。用臨界間距分析路口時，一般假設在實際間距大於臨界間距時，駕駛人會接受間距。反之，駕駛人則不會接受間距。目前交通界並無通用之臨界間距的定義。決定臨界間距之一方法是用現場調查資料求得間距大於某值但不被接受及間距小於某值但被接受之個別次數，然後用如圖13.12之程序求得臨界間距[11]。臨界間距隨車流方向性而改變，台灣之資料[12]顯示臨界間距在3.1秒到4.9秒之間。










                              間距長度，t

圖13.12 臨界間距之一定義

分析台灣號誌化路口常遭遇的一問題是交通秩序太亂，駕駛員常不依照路權之優先順序及車道行車，此外，左轉車輛又經常擠成一堆。這些現象對容量及服務水準的影響不容易正確的分析。

13.3容量

13.3.1背景

本節之目的在於訂定容量之定義、討論用分析式模式以估計容量之觀念問題及說明在某些狀況下容量之特性。

13.3.2定義

容量(capacity)指在不短於15分鐘之時間內，在一已知之交通、幾何設計及號誌控制狀況下，經常能從某車道或車道群進入交叉路口之最大車數之期望值，其單位為輛/小時。現場調查必須在每週期到達路口之車數超過能進入交叉路口之車數時才能直接量得容量。在分析號誌化路口時，容量為估計值。在單純之狀況下(如只有專用時相、沒停車及公車站之干擾、也沒有行人之衝突) ，容量之估計並不困難。在其他情況下，很難從分析性模式準確地估計容量。

13.3.3等候車隊疏解間距(Queue Discharge Headway)

綠燈時段開始後，停等之車輛(queuing vehicle)依次進入交叉路口，這現象稱為等候車隊之疏解(queue discharge)。一基線可劃定在路口以測定疏解率，此基線須設在第一部等候車下游約1公尺之地點。第一部等候車之位置會隨週期而變，但基線必須固定，所以在設基線時應先觀察在數週期內第一部等候車之位置。測定衝突左轉之疏解率時，基線可設定在左轉車停在路口內等候對向間距之地點的下方，甲車車尾通過基線到乙車車尾通過同一基線的時間為乙車之疏解間距。第一部車之疏解間距從綠燈開始起到該車之車尾通過停止線為止。

13.3.4傳統飽和流率(Saturation Flow Rate)、損失時間(Lost Time)及有效綠燈(Effective Green)之觀念

如一車道只有小客車而且車流不受其他車流或行人之干擾時，第一部停等車之平均疏解間距大約在2.5秒到3.5秒之間，第二部停等車之平均疏解間距較短，第三部停等車之平均間距更短，到第四或地五部車之後，平均疏解間距趨向一穩定值，如圖13.13a所示，此穩定之平均疏解間距稱為飽和間距(saturation headway)。

                (a)                          (b)


等                                    等           飽和流率

候                                    候      

車                                    車

隊                                    隊

疏                                    疏

解            飽和間距，H秒          解        YR=燈號轉換時段

間  1  2   3  4  5 6  7 8 91011 12      率
距
             停等車位置                        綠燈            YR
圖13.13 飽和間距(saturation headway)及飽和流率(saturation flow rate)之傳統定義

圖13.13b顯示在一時相內疏解率之變化。從此圖可知綠燈剛開始後的一短暫時間內疏解率小於飽和流率。這是因為最前面幾部車子起動而到達基線之速率較慢而造成較大之疏解間距。如最前面五部車子在綠燈開始後12秒才全部通過基線而飽和間距為2秒，則這五部車總共損失了12-5(2=2秒。此損失時間稱為起動損失時間(starting lost time)。燈號轉換時段開始後，疏解率開始下降，其結果是一部份的燈號轉換時間不能以飽和疏解率以疏解車流。如燈號轉換時間為Y秒、飽和間距為H秒、平均在燈號轉換時段(在有充份之車輛時)能疏解之車數為N、則在燈號轉換時段內的損失時間為Y-NH。例如N=1.2車、H=2秒、Y=4秒，則燈號轉換時段之損失時間為1.6秒。

每時相在一週期內之損失時間為起動損失時間與燈號轉換損失時間之和。有效綠燈則估計如下：
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其中G
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=每時相之有效綠燈(秒)；G=綠燈時段(秒)，Y=燈號轉換時段(秒)，包括黃燈及全紅時段；L
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= 每時相之損失時間(秒)。

13.3.5傳統容量估計之基本公式

容量可依下式估計之：
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其中c=容量(輛/小時)；S=車道或車道群之飽和流率(輛/有效綠燈小時)；G
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=有效綠燈(秒)；C=定時控制之週期長度或觸動化控制之平均週期長度(秒)。

13.3.6傳統觀念之弱點

上述傳統飽和流率的觀念在容量分析之應用上有幾個弱點。一很明顯的弱點是當一車流受衝突車流或行人的影響時，穩定之疏解流率並不存在。在某些狀況下，即使車流沒受干擾，現場的資料並沒顯示很明顯的穩定疏解流率，結果不同人所估計而得的飽和流率可能大為不同。以圖13.14中所示台南市長榮路機車疏解的特性[13]為例，有些人會取在綠燈開始前約2秒時觀察到的最高流率做為飽和流率，其他人則可能將綠燈開始後5秒之後的平均流率當做飽和流率。這種情形已在台灣造成現場資料應用的困難。此外，在利用傳統飽和流率以估計容量時，交通界常將飽和流率與損失時間當成兩個獨立的參數，事實上此二參數必須滿足下列的關係：
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此式中，

    
[image: image49.wmf]t

L

，G，Y，S=如式(13.4)及(13.5)中之定義；

    
[image: image50.wmf]g

M

=綠燈時段中每車道停等車之平均疏解車數(輛/車道)；

    
[image: image51.wmf]t

M

=燈號變換時段中每車道停等車之平均疏解車數(輛/車道)。

以圖13.14中台北市福和橋[14]及台南市長榮路[13]之現場資料為例，福和橋機車專用道之飽和流率估計值為7,596輛/小時[14]。如將綠燈開始後第10及22秒間之疏解率之平均值當做飽和容量，則台南市長榮路機車道之飽和流率為2,948輛/小時。從現場資料亦可知在某一綠燈時段G中能疏解之停等車數
[image: image52.wmf]g

M

，現場資料不含蓋燈號轉換時段之長度及在該時段內能疏解之停等車數
[image: image53.wmf]t

M

，為說明起見，可假設燈號轉換時段為Y=4秒，其相關之
[image: image54.wmf]t

M

則如表13.2及13.3所示。根據上述之飽和流率，Y，及
[image: image55.wmf]t

M

，在不同綠燈時段下之相關損失時間可從式13.6訂定，其結果也列於表13.2及13.3中。由此二表可知，估計容量時應使用的損失時間可能隨綠燈時間而變，疏解率越不穩定，損失時間之變化越大，

圖13.14 機車專用道在飽和狀況下之疏解率

      資料來源：[13,14,15]。

表13.2 損失時間估計範例一(台北市福和橋3公尺機車道資料)

  綠燈                  疏解車輛數(輛)      
  時段           綠燈時段         燈號轉換       損失時間

  G(秒)            
[image: image56.wmf]g

M

            
[image: image57.wmf]t
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 (假設值)       
[image: image58.wmf]t

L

(秒)

   20              36.3               4.0            4.9

   30              58.2               4.0            4.5

   60             121.7               4.0            4.4

  100             210.2               4.0            2.5.

飽和流率：S=7,596輛/有效綠燈小時；燈號轉換時段，(假設值)：Y=4秒

表13.3 損失時間估計範例二(台南市長榮路1.8公尺寬機車道)

  綠燈                  疏解車輛數(輛)      
  時段           綠燈時段         燈號轉換       損失時間

  G(秒)            
[image: image59.wmf]g

M

            
[image: image60.wmf]t
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 (假設值)      
[image: image61.wmf]t

L

(秒)

   10              12.0              0.72             -1.5

   20              19.1              0.72             -0.2

   30              24.6              0.72              3.1

   40              27.4              0.72              9.7

飽和流率：S=2,946輛/有效綠燈小時；燈號轉換時段，(假設值)：Y=4秒

以上的例子說明在利用飽和流率以估計容量時必須注意下列兩原則：

1.飽和流率估計後須利用同一套資料以估計相關之損失時間。

2.損失時間可能隨綠燈時間而變，所以在容量分析時，不能一概假設損失時間固定不變。

13.3.7容量估計方法

為了避免利用飽和流率時可能遭遇到的困擾，本章建議在無現場資料或模擬模式可用時，利用下式以估計容量：
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此式中，

c =車道群在基本狀況下之容量(輛/小時)；

C=定時控制之週期長度或觸動控制之平均週期長度(秒)；
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 =在基本狀況下，第
[image: image64.wmf]i

個可用時相之綠燈時段中能疏解之平均停等車輛數(輛)；
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 =在基本狀況下，第
[image: image66.wmf]i

個可用時相之燈號轉換時段中能疏解之平均停等車輛數(輛)；

n=可用之時相數；

N =車道群之車道數；
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f

=車種調整因素；
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f

=右轉調整因素；
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f

=左轉調整因素；


[image: image70.wmf]g

f

=坡度調整因素；


[image: image71.wmf]i

f

=安全島或護欄調整因素；


[image: image72.wmf]p

f

=交叉路口地點調整因素；


[image: image73.wmf]b

f

=公車站調整因素；


[image: image74.wmf]s

f

=路邊停車調整因素。

式13.7中各參數及狀況的性質說明如下。

13.3.7.1基本狀況

本章所指之基本狀況包括：

1.一般車道只有直行小客車，機車專用道只有直行機車。

2.在距離交叉口80公尺內無停車及公車站之干擾。

3.沒有行人及其他車流之干擾。

4.分隔街路，有護欄或安全島。

5.平坦地段。

6.車流疏解不受下流等候車之影響。

7.交叉口在大都會(如台北)的中心區域。

上述之一般車道指寬度足夠讓小客車及大型車安全行駛之車道。

13.3.7.2週期長度C

如一路口受定時號誌之控制，則在各時制內，週期長度為固定值。如受觸動化號誌之控制，則週期長度隨週期而變化，所以必須估計在分析時段內之平均週期長度。

觸動化號誌之平均週期長度除了在很單純的情況時，一般非常難以估計。美國1998年的公路容量手冊[16]針對這問題進行估計模式之建立，但所得的模式不僅仍難以使用也不能廣泛的運用在觸動控制的作業。目前比較實用而且可靠的方法是採用電腦模擬。

13.3.7.3基本狀況下綠燈時段之疏解車數
[image: image75.wmf]gi
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有些車道或車道群可利用數個時相以疏解停等車輛，通常可用之時相不超過2 (n(2)。式13.7中之
[image: image76.wmf]gi

M

代表在任何可用時相之綠燈時段內，平均能疏解之直行停等車數。此疏解之車數是在車流不受其他車輛或行人之阻礙所能疏解之車數。

在無衝突之情況下，現場資料可用以建立如圖13.15所示
[image: image77.wmf]gi

M

與綠燈及車道寬之關係以做為容量分析之依據。以前國內對車輛疏解的研究著重於估計飽和流率，因而目前無足夠的資料以建立
[image: image78.wmf]gi

M

與綠燈時段及車道寬之代表性關係。

一般車道

一般車道在基本狀況而且無機車之狀況下，大約需要12秒的綠燈時間以疏解最前面5部停等車輛。如車道寬為3.5公尺時，此後每一停等車輛大約需要1.7秒到2.0秒之額外時間以疏解[13,17]，此疏解率之代表值可設定為1,950小客車/小時[13]，亦即每1.846秒有一小客車可疏解。車道寬每增減一公尺，疏解率大約隨著增減百分之十[18]。在這些情形下，每綠燈時段內能疏解之車數可估計為：
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此式中，

  G=綠燈時段；

  W=車道寬(公尺)。

機車專用道

根據圖13.15所示之現場資料，機車專用道在綠燈時段內能疏解之停等車數可估計如下：
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此式中，

    W=機車道寬度(公尺)；

    G=綠燈時段(秒)；

    h=綠燈調整秒數(秒)。


圖13.15 累積疏解機車數與綠燈之關係

        資料來源：[13,14,15]

綠燈調整秒數h與機車駕駛員之行為有關。機車駕駛員有在綠燈還未啟亮之前就開始疏解的現象，越早開始疏解，綠燈調整秒數越大。台北市天津街之資料[15]顯示其h值為1.8秒，福和橋資料之h值為-2.5秒，台南市長榮路資料之h值為5.7秒。這些值的差異是否受資料蒐集方法之不同的影響無法從現有文獻中確定。將來有需要根據同樣的資料蒐集方法以訂定代表性之h值。

13.3.7.4燈號轉換時段之疏解車數
[image: image81.wmf]ti

M


燈號轉換時段包括黃燈及全紅時段，在這期間，駕駛員必須準備停車或儘快離開交叉口，所以其疏解率一般會比在綠燈中之疏解率低。在燈號轉換時段中能疏解的車數可能受黃燈及全紅時段長度的影響，也可能受交叉口之性質、交通法規及執法方式之影響。台灣交通界尚未對這種車流之特性有深入研究。

為容量分析方便起見，可假設一般無機車的車道可讓兩輛小客車在燈號轉換時段內疏解，亦即
[image: image82.wmf]ti

M

=2。機車專用道的
[image: image83.wmf]ti

M

值受車道寬之影響，表13.4所列之建議值假設燈號轉換時段之疏解率相當於綠燈期間之疏解率，但只有一半的燈號轉換時段可利用。

表13.4 機車專用道在燈號轉換時段內平均疏解車數建議值
[image: image84.wmf]ti
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  車道寬(公尺)
1.5
3.0
4.5

   
[image: image85.wmf]ti

M

(輛)
1.5
4.0
5.0

 註：燈號轉換時段=4秒

13.3.7.5車道數N

式13.7中之車道數N並不一定代表在舖面所標示之車道數，其原因在於台灣駕駛員常不依照標線行車而有自創額外車道之傾向，此外，機車也有與小客車併行之情形。所以在使用式13.7時必須先估計小客車真正使用的車道數。如機車與汽車併行之頻率相當高，也可能須稍為提高車道數或減少機車在混合車流中之數目。目前無現場資料做依據以建議一套處理機車與小客車併行之分析方法，所以暫時只考慮使用小客車實際車道數做為N之值。如分析之對象為單一車道，則N=1。

13.3.7.6車種調整因素
[image: image86.wmf]HV

f


如一車流中含有不同車種，則可利用下式以估計混合車種對基本狀況下容量之影響：
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此式中，

   
[image: image88.wmf]HV

f

=車種調整因素；

    
[image: image89.wmf]1

P

=大型車比例；

    
[image: image90.wmf]1

E

=大型車小客車當量；

    
[image: image91.wmf]2

P

=機車比例；

    
[image: image92.wmf]2

E

=機車之小客車當量。

大客車及貨車之加速性能不佳，車身也較長，所以車流含有這些車種時容量會降低。現有文獻所指出之大客車的小客車當量差異相當大，其值在1.2到4.8之間，大貨車的當量則在1.5到2.0之間 [13,17,18,19]。本章建議採用
[image: image93.wmf]1

E

=2.0為大型車(大客車及大貨車)之小客車當量。

現有文獻[13,17,18,19,20,21,22]所指出的機車之小客車當量有的趨近於0.0但也有趨近於1.0者。模擬及現場資料[4,17]皆顯示機車之小客車當量應隨機車比例之增加而減小。當機車比例為1.0時(亦即機車專用道)，3公尺寬之車道在綠燈時段中之穩定疏解率可高達7,596輛/小時[14] ，在同樣寬度之車道上如只有小客車，則其穩定疏解率大約只有1,900輛/小時，根據這些相對之疏解率，機車之小客車當量為0.25。當機車比例降至0.2時，現場資料及模擬顯示機車當量大約在0.5左右[4,17]。所以本章建議的機車之小客車當量如表13.5所示。

表13.5 直行機車之小客車當量，
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0.70
0.55
0.50
0.40
0.37
0.35
0.32
0.30
0.28
0.27
0.25

13.3.7.7右轉調整因素
[image: image96.wmf]R

f


美國1998年公路容量手冊[16]採用
[image: image97.wmf]R

f

=0.85作為在無衝突之情況下右轉小客車之調整因素，這相當於假設右轉小客車之直行小客車當量為1.18。台灣文獻[13,17,23]指出右轉小客車之當量在1.15與2.01之間，其中之高當量可能是在有衝突的情況下之值(見圖13.16)。民國72年國內專家曾建議訂定右轉小客車之當量為1.3[17]，本章採用此建議值，所以在無衝突之狀況下右轉調整因素等於
[image: image98.wmf]R

f

=1/1.3=0.77。


圖13.16 衝突右轉示意圖

台灣在交叉口右轉之車流常有如圖13.16所示機車、汽車及行人之間的衝突。美國1998年公路容量手冊認為每小時21人之行人流率可降低容量1%，在台灣的研究[24]發覺行人對車流有相似之影響。目前對內、外側直行及右轉車輛互相干擾程度的了解不足，所以本章建議暫時利用下式以估計右轉調整因素：
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[image: image100.wmf]R
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(0.05

此式中，

    
[image: image101.wmf]R

P

=右轉比例；

    
[image: image102.wmf]O

Q

=衝突行人及車輛之尖峰15分鐘總流率(人輛/小時)。

從式13.11中所得之
[image: image103.wmf]R

f

如小於0.05，則訂
[image: image104.wmf]R
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為0.05。

    式13.11中之
[image: image105.wmf]O

Q

可估計如下：
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此式中，

    
[image: image107.wmf]m

Q

=尖峰小時在機車道之直行機車流率(輛/小時)；

    
[image: image108.wmf]p

Q

=尖峰小時之衝突行人流率(人/小時)；

  PHF =尖峰小時係數。

13.3.7.8左轉調整因素
[image: image109.wmf]L

f


現有資料[13]顯示有雙左轉車道時，內側車道小客車在無衝突之情況下的平均疏解車距為2.2秒，外側車道之車距為2秒。這些車距分別相當於大約1.2及1.1之直行小客車當量，其相關之左轉調整因素為
[image: image110.wmf]L

f

=0.83及0.91。從單左轉車道轉彎的小客車則有大約在1.05到1.06之當量值[18]，這些當量值相當於
[image: image111.wmf]L

f

=0.95。

如左轉車受對向來車之干擾，則左轉之容量受許多因素的影響。影響因素包括衝突車流流率、衝突車流之車道數、衝突車流之轉向分佈、週期長度、綠燈時段、燈號轉換時段內之疏解車數、分析車流之左轉比例、左轉駕駛員之間距接受行為等。目前台灣交通界對衝突左轉的現象沒深入研究，美國1998年之公路容量手冊依據間距接受行為訂定一相當複雜的分析程序，加拿大之號誌化路口容量手冊[2]則用一相當簡化的模式。

台灣駕駛員在左轉時常有不遵守路權之優先順序而穿叉在對向來車之前的現象，此外，左轉車輛亦常在交叉口擠成一堆而非按次序輪流穿過交叉口。這種行車現象在美國及加拿大難得一見，在此情況下，本章建議暫時使用下式以估計左轉調整因素
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此式中，

  
[image: image114.wmf]L

N

=左轉車道數；

  
[image: image115.wmf]L

P

=左轉車比例；

   A=對向衝突車流車道數之調整係數，其值如表13.6所示；

  
[image: image116.wmf]x

Q

=衝突車流在尖峰15分鐘中綠燈時段之流率(小客車/小時)；

   B=1+0.015(
[image: image117.wmf]x

Q

-200)/1000。

表13.6  對向衝突車流車道數之調整係數A
 衝突車道數
1
2
3
4  

     A
1.0
0.625
0.51
0.44

資料來源：[2]。

式13.13中衝突車流在尖峰15分鐘內綠燈時段之流率
[image: image118.wmf]x

Q

須估計如下：
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此式中，

    
[image: image120.wmf]x

q

=衝突車流之尖峰小時流率(輛/小時)；

    C =週期長度(秒)；

    
[image: image121.wmf]x

G

=衝突車流所得之綠燈時段(秒)；

    
[image: image122.wmf]x

P

1

=大型車在衝突車流中之比例；

    
[image: image123.wmf]x

E

1

=大型車之小客車當量(建議值：2)；

    
[image: image124.wmf]x

P

2

=機車在衝突車流中之比例；

    
[image: image125.wmf]x

E

2

=機車之小客車當量(建議值：0.7)。

   PHF =尖峰小時係數。

在專用左轉車道上(
[image: image126.wmf]L

P

=1)，從式13.13所得的左轉調整係數接近加拿大號誌化路口容量手冊之相關值。在共用車道上(
[image: image127.wmf]L

P

>1)，從式13.13所得的係數則近似美國1998年公路容量手冊之相關值。

13.3.7.9 坡度調整因素
[image: image128.wmf]g

f


上下坡可能影響車流疏解率，上坡對重車之影響尤其嚴重。台灣對這方面之研究不多，現有文獻[13,25]指出坡度增加1%時，容量可能減少1%到2.5%。美國1998年之公路容量手冊則認為坡度增加1%時容量會減少0.5%。本章建議將坡度調整因素訂定為
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此式中，

    S=坡度(%)，上坡之S為正值，下坡之S為負值。

13.3.7.10安全島或護欄調整因素
[image: image130.wmf]i
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安全島或護欄可用於分隔車流。根據安全島或護欄之設置，市區道路可分為下列四型式，如圖13.17所示：

· 型一：無分隔

· 型二：中央分隔

· 型三：快慢車道分隔

· 型四：中央及快慢車道分隔

安全島或護欄之設置如與車道沒有足夠之路肩，則車道之容量可能減低。此外，安全島之存在也可能干擾左轉。由於分離快慢車流或不同向車流時，安全島或護欄可簡化車流，因而對容量有正面之影響。根據現有文獻[26,27]，型二、三及四街道的容量沒有明顯的差別。但無分隔時，直行車道的容量大約降低4%到5%。本章建議訂定無實體分隔之車流的安全島或護欄調整因素為
[image: image131.wmf]i

f

=0.96，其他型道路的調整因素為
[image: image132.wmf]i

f

=1.0。

           型一：無分隔                    型二：中央分隔   












         型三：快慢車道分隔             型四：中央及快慢車道分隔

圖13.17 市區道路型式

13.3.7.11交叉路口地點調整因素
[image: image133.wmf]p
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美國1998年的公路容量手冊指出在郊區的等候車隊疏解流率比在市中心之疏解率高，這可能是因為市區之交叉口間距較短而使疏解率受下游狀況的干擾。如表13.7所示，台灣的調查資料[17]則顯示郊區之疏解率較低，而且都會區越大疏解率也越高。

表13.7 交叉口地點調整因素
[image: image134.wmf]p
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地點
地區型態


市中心
郊區

台北

台南

高雄
1.00

0.94

0.97
0.91

0.92

0.93

       資料來源：[13]。

13.3.7.12公車站調整因素
[image: image135.wmf]b

f


公車站影響交叉口車流疏解率之因素包括：(1)公車彎之有無；(2) 公車站距上、下游交叉口的距離；(3)車道數；(4)公車進、出站加減速之時間；(5)公車站乘客上下車時間。公車站調整因素只用於分析緊靠公車停車位之車道，其他車道之
[image: image136.wmf]b

f

為1.0。

台灣的研究資料[28]顯示公車站在交叉口10公尺之內時對容量有很大的影響。根據現有資料，公車站之影響可用下式估計之：
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其中
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b

及
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b

之值如表13.8及表13.9所示；
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f

值為公車到達率為40輛/小時並且公車站距離路口40公尺時之調整因素，其值如下：

    
[image: image141.wmf]o

f

= 0.88(車道群車道數=1)；

        0.96(車道群車道數=2)；

        0.97(車道群車道數=3)。

表13.8 公車到達率調整值
[image: image142.wmf]1
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 到達率(輛/小時)
10
20
30
40
50
60
70
80

 
[image: image143.wmf]1
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1.02
1.02
1.01
1.0
0.99
0.98
0.97
0.97

資料來源：[28]。

表13.9 公車站離交叉口距離調整值
[image: image144.wmf]2
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 站位距離(公尺)
10
20
30
40
50
60
70

     
[image: image145.wmf]2
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0.87
0.96
0.99
1.0
1.01
1.01
1.02

資料來源：[28]。

13.3.7.13路邊停車調整因素
[image: image146.wmf]s
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停靠路旁之車輛及在進出停車位之車輛對容量也可能有相當大的影響。台灣違規停車而造成車道阻塞之情形又相當嚴重，所以路邊停車對容量之影響是 一重要研究課題。台灣的研究資料[28]建議採用表13.10調整因素以估計容量。這些調整因素只用於緊靠停車位之車道或車道群。其他車道之
[image: image147.wmf]s
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可假設為1.0。

表13.10 路旁停車調整因素
[image: image148.wmf]s
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 車道數
停車操作率(輛/小時/)                 


0
10
20
30
40
50
60

   1
   2
   3
0.87
0.94
0.96
0.82
0.91
0.94
0.82
0.90
0.94
0.82
0.90
0.94
0.81
0.90
0.93
0.81
0.89
0.93
0.80 

0.89 

0.93 

資料來源：[28]。

13.3.7.14其他因素之影響

式13.7沒有考慮到許多可影響容量的因素，其中兩個很值得注意的因素是左轉或右轉專用之短車道彎(turn bay)及交叉路口下游停等車隊。這兩因素的影響很難用一套簡單的調整因素以代表之。

路口有時備有短車道彎專供左轉或右轉車之使用。這些短車道分隔直行車及轉彎車，可增高容量。短車道本身之容量除了受對向車流或行人之影響外，也受到車道長度及鄰近車道上車流之影響。如鄰近車道停等車隊超過專用短車道之長度，則轉彎車不能進入轉彎車道。在這種情況下轉彎車道之容量可能降低。如轉彎車道之停等車隊長度超過短車道之長度，則轉彎車會佔據鄰近車道而干擾直行車。所以短車道之長度對容量可能有很大的影響。

目前以分析性模式為本的分析方法無法有效地考慮在路口下游停等車隊之影響。下游停等車隊之影響與下游路口間距、車流狀況、號誌控制及其他幾何設計有關係。如下游停等車隊接近路口時，則疏解率會降低。下游停等車隊距離路口在40公尺之內時，等候車隊之疏解間距就會有增長的現象[4]。

13.4服務水準

13.4.1績效指標(Measures of Effectiveness)

號誌化路口之服務水準(level of service)可用多種績效指標以評估之。本章只討論其中四個可能利用之的績效指標。

13.4.1.1流量/容量比(V/C Ratio)

流量(volume)指在一時段內通過某一點之車數。流量/容量比為同一時段內流量/容量之比值。流量/容量比雖可明顯的指出一車道、車道群或交叉口之容量是否充分，但在許多情形下此比並不能反應其他重要績效。例如在現場調查時，如因壅塞而造成流量之降低，則流量/容量比可能很低。在這情形下，利用此比率以評估交叉口之運轉會造成很大困擾。除此之外，流量/容量比高時延滯時間可能短，而流量/容量比低時延滯時間可能反而高。例如一高流量之車道如享有長綠燈時段，則雖然流量/容量比很高，平均延滯時間可能不大。而在低流量、長週期及短綠燈時段之狀況下，流量/容量比雖低，延滯時間可能相當高。所以現場調查所得之流量/容量比不足以做為訂定服務水準之標準，但如此比中之流量為需求流量，則可用以評估一交叉口承載車流之能力。

13.4.1.2平均旅行速率(Average Travel Speed)

平均旅行速率為一固定旅行距離除以平均旅行時間。平均旅行時間可用交叉口與交叉口間之距離做為衡量之基準。交叉口間距相當長時，平均速率可能不太受在號誌干擾的影響。所以這績效指標適合於路網之規劃及管理，但不太適用於調整號誌控制之設計。

13.4.1.3平均延滯時間(Average Delay)

平均延滯時間指每車因減速、停等及加速而增加的平均旅行時間。用於評估號誌化交叉口之平均延滯時間又可分為平均停等時間(average stopped delay)、平均臨近路段延滯時間或簡稱平均路段延滯(average approach delay)及平均總延滯時間(average total delay)。此三種延滯的定義可用圖13.18說明之。


圖13.18 延滯之定義

圖13.18假設一車子在不受其他車輛或行人及號誌的干擾時，其車尾可在時間
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瞬間通過在交叉路口停止線附近之一參考線。如受紅燈之阻礙，該車須減速、停等，然後在綠燈時通過參考線。如該車因紅燈或其他車輛阻擋而在
[image: image150.wmf]2
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時加入停等車隊，其後在
[image: image151.wmf]3
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時因下游車輛之疏解而開始加速，則其停等延滯等於
[image: image152.wmf]2
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-

。假設該車車尾通過參考線之實際瞬間為
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，則其路段延滯等於
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。該車通過參考線之後可繼續加速，直到在
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時達到穩定的自由旅行速率。假設在
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時該車在參考線下游S公尺之處，而在無干擾的情況下，該車到達同一點之瞬間為
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t

，則總延滯為
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上述三種延滯中，以平均停等延滯最容易從現場資料以估計，所以國內、外交通界已有多年利用此種延滯以評估號誌化交叉口之服務水準。美國1998年之公路容量手冊改用所謂的控制延滯(control delay)以評估服務水準。控制延滯指因號誌控制而產生之延滯，理論而言，此延滯不應包括因幾何設計及因須轉彎所造成之延滯，但目前美國的公路容量手冊之控制延滯包括所有之延滯，換言之，其控制延滯相當於總延滯。

13.4.1.4每週期最長等候車隊之平均長度及剩餘交叉路口間距

當等候車隊延伸到接近上游交叉口或甚至進入上游交叉口時，上游交叉口之疏解率會受到不良的影響。延滯時間無法反應此種狀況，所以應考慮利用每週期最長等候車隊之平均值及剩餘交叉口間距，以評估號誌化路口之運轉。

每週期等候車隊之長度等於在該週期內最後一部停等車輛其車尾離下游交叉口之距離。綠燈剛開始時可能已有數輛停等車子，在這些車子尚未完全開始持續加速之前，新到達的車子可能已加入原來的車隊，在此情況下，停等車隊之長度會繼續增加，直到沒有新停等車為止。現場調查時，只須記錄每週期在燈號轉換時段完畢前之最長車隊長度。觀測數週期之最長車隊長度即可估計出每週期最長等候車隊之平均長度。

剩餘交叉口間距指交叉口間距與每週期平均最長等候車隊之長度之差值。如剩餘交叉口間距短而且在最後一車還未開始加速之前上游疏解之車輛已加入車隊平均，則可能發生嚴重塞車。

13.4.1.5服務水準之標準

用多數之績效指標以訂定服務水準之等級會造成運用上之困擾，但評估號誌化路口時確有必要考慮多項績效指標。所以本章建議以平均停等延滯時間為主以劃分服務水準之等級。在分析時，最好也以每週期平均最長等候車隊長度以評估績效。

表13.11展示服務水準等級劃分之標準，其標準根據民國80年的公路容量手冊[29]。服務水準劃分之主觀成分很重，若交通界認為表13.11之劃分不妥當，在日後達到共識後可再將此表加以修整。

表13.11 服務水準之標準

服務水準
平均停等延滯時間d(秒/車)

A

B

C

D

E

F
d ( 15

15 ( d ( 30

30 ( d ( 30

45 ( d ( 60

60 ( d ( 80

d ( 80

        資料來源：[29]

13.4.1.6現場調查停等時間之方法

調查停等時間之方法必須標準化，否則現場資料不僅難以互相比較，也會造成在測試延滯模式之困難。「公路容量名詞及參數手冊」[30]對現場調查方法有詳細說明。本章只介紹該手冊所描述之一簡化方法。此方法比其他方法實用，但在壅塞狀況下，用此方法所估計得之平均停等延滯可能低估實際的延滯。如精確度很重要，則應使用比較準確的方法[30]。

簡化調查方法之手續如下：

1.選擇取樣時間(Sampling Period)

為了減少誤差起見，資料之收集必須從某一週期紅燈開始起到數週期紅燈開始為止。此取樣時間之長度以最接近15分鐘之週期和為原則。如週期長度為80秒，則11週期之總和為14分40秒，12週期之總和為16分。因為11週期之和較接近15分鐘，所以取樣時間應訂為11週期，或14分40秒。

2.分割取樣時間

如圖13.19所示，將取樣時間分成小時段，每小時段之長度為T。T最好不是週期之因數。理論上，時段越短，所得的資料可能比較準確，但時段過短時，實際作業困難，反而可能會影響準確性。所以時段最好在10到15秒左右。在每時段內觀查及記錄所需之人員最少為2名。

圖13.19 停等延滯預定取樣時間示意圖

3.記錄路口幾何設計、號誌控制之時制設計、日期及時間、車道調查對象、車流方向性。在台灣一車道常有變成兩車道使用之現象，而且左轉車(有衝突時)常在路口中擠成一堆。所以必須記錄受調查車流之實際車道數，此外在有衝突左轉時也必須繪製如圖13.20所示之圖，以表明左轉車如何使用路口空間以等候可用間距。圖中A代表左轉車停等時佔用相當於正常車道之車道數，B代表左轉車佔用停止線下方空間之長度。

4.訂定參考線

設置參考線之目的在於記錄取樣時間內通過之總車數。路口之停止線不一定適合做參考線。參考線必須在第一部等候車之下游約1公尺處，所以在訂參考線時必須先在數週期內觀測第一等候車之一般位置。此外，在有衝突之情況下，參考線應設在衝突點，車尾超過該點時，該車可認定為已離開車道或車道群。根據這原則，有衝突左轉時的參考線應設在接近路口中間左轉之處；有機車特定停等區時，參考線必須在該區之下游。


                                A



                                      B 



圖13.20 衝突左轉之待轉區

5.記錄在取樣時間通過基線之總車數N及車種及車行方向。車種可分為機車小客車及大型車。有衝突車流或行人時，須記錄衝突車流之車道數、轉向、車種及號誌控制。

6.記錄取樣開始瞬間已停在停等車隊之車量數
[image: image159.wmf]o

m

。

7.取樣開始後每隔T秒鐘記錄停等之車輛數
[image: image160.wmf]i
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，直到取樣時間終止。此
[image: image161.wmf]i

m

代表時段
[image: image162.wmf]i

終止時之停等車輛數。

此工作最少需有另一觀察員，如等候車隊太長則需另加觀察員。有不同觀察員時，車道必須事先劃分成數段，每段最多能容納約20部小客車。每位觀察員負責一段車道。每兩位觀察員最好另加一位報時員或利用自動報時器。

停等車輛包括下列兩種：

(1)參考線上游第一部已停下之車輛或正在減速以準備停車而距離參考線已不到一小客車車長之車輛。

(2)非參考線上游之第一部車，但該車前面有一部停等車(速率大約12公里/小時以下)而距離前車不到一小客車長。

一原在車隊之車輛從持續加速以疏解之瞬間起就不算是停等車。

8.估計平均停等時間
[image: image163.wmf]a
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9.估計流率Q=3600N/P(輛/小時)，P=取樣時間(秒)。

10.估計各車種之比例及車行方向之比例。

13.4.1.6平均停等延滯估計模式

台灣交通界還未發展出實用而且能可靠地估計平均停等延滯的分析模式。所以本章介紹美國1994年公路容量手冊之方法[1]做為過渡時期之分析工具。根據此方法，平均停等延滯可估計如下：
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此式中，

    d=平均停等延滯時間(秒/輛)；

    F=車流續進及號誌控制種類調整因素；

   
[image: image166.wmf]1

d

=車輛以均勻車距(constant headway)抵達交叉路口，而且每週期到達之車輛皆可在該週期疏解之情況下的平均停等延滯時間(秒/輛)；
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=因車輛抵達交叉路口之車距有隨機變化及每週期到達之車輛可能因壅塞而不能在該週期疏解而造成的額外平均停等延滯。

如分析時間訂為15分鐘則式13.18中之均勻延滯
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及額外延滯
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可分別利用下列二式以估計之：
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此兩式中，

     
[image: image172.wmf]e
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=有效綠燈之秒數(見式13.4)；

      
[image: image173.wmf]C

=週期長度(秒)；

      
[image: image174.wmf]c

=車道或車道群之容量(輛/小時)；

      X=流量/容量比；

     Min(1.0,X) =1.0及X之較小值；

       
[image: image175.wmf]m

=車輛到達型態之調整因素。

式13.19及13.20假設平均停等延滯大約是平均路段延滯之76%。事實上從理論的觀點[31]或利用UTSS模式及美國的NETSIM模式[4,32]皆可證明此兩種延滯的關係隨週期之長度及綠燈時段而有相當大的變化。週期長度在60秒及150秒之間時，平均停等延滯與平均路段延滯的比例在0.45與0.90之間。

式13.18之調整因素F可隨號誌控制之種類及車輛到達交叉路口之型態而變。如表13.13所示，在分析獨立交叉口時，定時號誌控制之調整因素為1.0(亦即不用調整) ，觸動號誌控制之調整因素為0.85。在分析連鎖交叉路口時，如被分析之車道或車道群的時相為觸動時相，則調整因素為1.0，否則應使用從下式所訂定之調整因素：
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此式中，

    
[image: image177.wmf]o

F

=連鎖交叉路口受定時號誌控制或受觸動號誌控制，但相關時相為非觸動時相之調整因素F；

    P=在綠燈時段內到達之車輛比例；

    C=週期長度(秒)；
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=有效綠燈(秒)；
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 =附帶調整因素，其值如表13.14所列。

表13.13 延滯調整因素F

控制種類
獨立交叉口
連鎖交叉口

 定時控制

 觸動控制

   a.觸動時相

   b.非觸動時相
1.0

0.85

0.85

[image: image180.wmf]o

F

 (見式13.21)
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   資料來源：[1]。
表13.14 附帶調整因素
[image: image182.wmf]p

f

，車隊比
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，及調整因素m之代表值

  到達型態
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    m
1.00
0.333
8
0.93
0.667
12
1.00
1.000
16
1.15
1.333
12
1.00
1.667
8
1.00

2.000

4

註：獨立交叉路口車輛到達型態為型3。

資料來源：[1]。

式13.21之附帶調整因素
[image: image186.wmf]p
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及式13.20中之調整因素m隨車輛到達交叉路口之型態而變。這兩因素之代表值如表13.14所列。美國1994年之公路容量手冊將到達型態分成6型。此6型之性質說明如下。

型1

此為相當密集車隊(platoon)到達型態，超過80%之車輛在紅燈開始時到達交叉路口。此型態代表車隊續進之品質很差之狀況。

型2

此為中度密集車隊到達型態，40%到80%車輛在紅燈時段內陸續到達。此型態代表車隊續進之品質不良之狀況。

型3

此為隨機到達型態，通常存在於獨立(沒連鎖)之交叉路口。集結在車隊中之車輛在40%以下。

型4

此為中度密集車隊到達型態，40%到80%的車輛在綠燈中成車隊或陸續到達。此型態代表車對續進品質良好。

型5

此為相當密集車隊之到達型態，超過80%之車隊在綠燈時段開始時到達交叉路口。此型態代表非常良好之車隊續進品質。

型6

此為車流續進品質特優之到達型態，相當密集之車隊可通過數個交叉路口而不受干擾。

上述之到達型態可用下列之參數以訂定：
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此式中，

       
[image: image188.wmf]p
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=車隊比(platoon ratio) ；

        P=在綠燈時段內到達之車輛比例；

       C =週期長度；

       
[image: image189.wmf]e

G

=有效綠燈。

到達型態與車隊比
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之關係如表13.15所述。如在綠燈時段內到達之車輛比例P已知，則式13.22可用以訂定車隊比。所得之車隊比可用在表13.15內以訂定到達型態，然後再用表13.14以決定適用之
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及m值。最後再利用P及m從式13.21中求得應使用之調整因素F。

表13.15 車隊比
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與到達型態之關係

  到達型態
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範圍
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代表值
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       資料來源：[1]。

如在綠燈時段內到達之車輛比例為未知數，則必須根據號誌控制，幾何設計及交通狀況判斷最可能的到達型態，然後從表13.14訂定相關之
[image: image201.wmf]p

f

及m值。

式13.18所代表之延滯模式可能不適用於台灣汽、機車混流的情形，其用於分析連鎖控制或觸動化號誌控制的準確度也可能不夠理想。在分析單純的情形時，這延滯模式的估計誤差也可能相當顯著。所以除非無適當之模擬模式可用，這延滯模式最好只用於規劃分析或初步的作業分析。

圖13.21顯示式13.18估計值與模擬值之可能差異。此圖之數據是根據下列狀況：(1)定時控制；(2)週期長度為90秒；(3)綠燈時段為41秒；(4)燈號轉換時段為4秒；(5)分析時間為15分鐘；(6)2直行車道，其總共容量為1,750小客車/小時；(7)車流只有小客車；(8)資料蒐集開始時(亦即分析時間之起點)沒有停等車輛。由此圖可知，式13.18之延滯與UTSS模式及NETSIM模式之估計值相差甚多。UTSS模式之估計值比NETSIM模式之估計值高，這可能是因此兩模式之資料蒐集方法不同。NETSIM模式在分析時間終止時就不再累積延滯時間，所以在高流率時可能低估平均延滯。UTSS模式則追蹤每一在分析時間內到達而且停等之車輛，直到這些車輛通過參考線為止。

如將式13.20中之
[image: image202.wmf]2

X

刪除，則式13.18所`估計之延滯會較接近於模擬值。但其差距仍然相當大。

圖13.21 延滯估計值之比較

13.5分析方法

13.5.1延滯模式為基礎之分析方法

如欲用式13.18以分析號誌化交叉路口，則其分析手續如下所述。

1.訂定幾何、交通及控制之狀況

此工作的目的在於了解可能影響容量及服務水準的幾何設計、公車站及停車之運作、號誌控制之設計及運轉。車道數之訂定必須根據由車流所形成之實際車道數。分析連鎖控制之路口時，須有路口間距及平均速率之資料以協助判斷車輛到達一路口之型態。

2.訂定車道及車道群

每一臨近路段之車道必須分成個別車道或車道群。一車道群中之車道必須有同樣的時相，而且其車流特性應相似。例如左轉車道最好與直行車道分開分析，直行汽車道也最好與直行機車道分開分析。

3.訂定需求流率、車種組成及轉向分佈

各車道或車道群之需求流率為尖峰15分鐘之流率。如尖峰小時已知，則尖峰15分鐘之流率可估計如下：
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此式中，

    v=尖峰15分鐘需求流率(輛/小時)；

    V=尖峰小時需求流率(輛/小時)；

  PHF=尖峰小時係數(車流不高路口之PHF：0.8(0.9；車流經常高路口之PHF：0.9(0.97)。

車種可分成小型車、機車及重車。小型車可視為相當於小客車。重車包括大客車、大貨車及聯結車。轉向分佈包括直行，左轉及右轉比例。

4.估計容量

容量之估計可根據式13.7及其相關之調整因素。

5.訂定各車道或車道群之車輛到達型態

訂定到達型態時一般須靠個人的判斷。如車輛在綠燈時段內到達路口的比例已知，則可用式13.22先估計車隊比
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，然後用表13.15以訂定到達型態。

6.訂定調整因素fp，m及F

此工作須根據表13.13及表13.14。

7.估計平均停等延滯

平均延滯之估計可根據式13.18。

8.評估服務水準

根據平均延滯之估計值表13.11可用以評估服務水準。

13.5.5模擬為基礎之分析方法

由以上有關容量及服務水準的討論可知，分析性模式在分析號誌化路口之運用很有限，是以交通部運輸研究所著手發展市區交通系統模擬(UTSS)模式。此模式為微觀模式，本章附錄對UTSS模式有較詳細的說明。

微觀模擬模式乃利用個別車輛與其他車輛、幾何設計及號誌控制之互動關係，以決定每車在各瞬間的位置、速率及加速度。在模式內，只要個別車輛在車流中之行為能近似實地的行為，則模式所估計得之績效指標自然的會具有可靠之代表性。因為這種特性，微觀模擬模式的微調(calibration)比數學模式簡單。模擬模式的微調不僅不需要大量的現場資料，而且也不須依賴很多假設的關係(如迴歸模式)以代表實際關係。

UTSS模式雖有用小量的現場測試而結果顯示此模式可在測試用的狀況下得到合理的延滯估計值[33]，但仍有許多可改善之處。將來的改善重點之一在於增進此模式之功能，例如目前輸入模式之輸出可考慮增加圖型檔。UTSS模式也須要加設處理不同號誌控制之功能(例如觸動化控制)。此外，此模式可加設估計車流能源消耗及空氣污染的功能。UTSS模式改善之另一重點在於加強模式之微調及測試(validation)。微調須要了解在不同狀況下車輛行進之性質，目前比較缺乏之資料包括客車及公車在公車站附近之互動關係、直行機車與右轉車在路口之衝突行為及衝突左轉之行為。測試則需比較由現場調查所得之績效指標值及由模式所估得之指標值。

利用UTSS模式以分析號誌化路口的步驟說明如下。

1.訂定分析問題(Problem Definition)

這工作之重點在於決定分析問題之性質及範圍，以利輸入資料檔之建立。分析問題之訂定包括分析時期、車流型態及模擬路網之選擇。

  分析時間(Analysis Period)

分析時間包括熱機時間及資料收集時間。模擬剛開始時，路網並無車流，熱機時間是讓路網的車流到達一正常狀況後才進行資料之蒐集。熱機時間大約等於車輛從路網一端行走到另一端所需最長的時間，但以不短於5分鐘為原則。在熱機時間中，UTSS模式不做任何資料蒐集，目前UTSS模式之分析時間限於9999秒。

  車流型態

車流型態包括車種組成、方向性、快慢車道之利用及流率隨時間之變化。流率隨時間之變化對於路口之運轉績效有很大的影響。當平均流率相同時，流率隨時間變化較大之車流型態很可能產生較差的績效指標。所以輸入路網之流率最好能近似實際情況。

2.建立輸入資料檔(Input Data File)

UTSS模式的輸入資料包括六大類：模擬控制、路網屬性、節點屬性、結線屬性、號誌、其他控制狀況及流率。本章附錄對輸入資料檔的建立有詳細說明。輸入資料檔必須定名為utss.dat以存檔。

  模擬路網(Simulation Network)

在模擬之前，實際的路網必須簡化成模擬路網。UTSS模式之路網包括節點(node)，節線(link)及出口(mid-block exit)。節點代表交叉口，結線則代表在兩交叉口間單方向的路段。節點又分為邊界節點(boundary node)及內部節點(internal node)。所有模擬之車輛都在邊界節點進入路網。邊界節點不是真實路口，內部節點則為要仔細分析之路口。出口則可代表停車場之進口、小巷路之進口或分隔島間的缺口。

選擇路網的一個原則是路網必需包括所有會影響被分析路口的鄰近路口。如圖13.22所示，假設分析之對象是一獨立路口，而從上游到達的車流不受鄰近路口之影響(因此可當成隨機到達型態)，則路網須包括被分析之路口及邊界節點(見圖13.22a) 。如被分析之路口受鄰近路口之影響，則路網須包括被分析之路口、有影響之鄰近路口及邊界節點(見圖13.22b) 。在分析連鎖控制的交叉口也須以同樣的原則訂定模擬路網。



                         分析對象    



                    (a)                           (b)



圖13.22 模擬路網樣本

3.進行模擬

本章附有UTSS模式之DOS執行檔(Executable File)，此檔須與輸入資料檔存在同一目錄(directory)下。進行模擬時只須要鍵入(key in)utss即可。

每次模擬之結果可得到一樣本。UTSS模式是用機率(probability)以模擬各車之屬性及行為。機率由輸入的機率種子(seed number)決定，在模擬時這些種子會產生一連串的隨機值(random number)以在不同的機率函數(probability function)中，產生不同車輛屬性及行為。所以輸入種子值更換時，模擬所得的績效估計值也會隨著變化。

在穩定(stable)的運作狀況下，不同機率種子所估計得的績效指標值不會有很大的差異(variation) 。但如車流率增大而接近或已呈不穩定(unstable)狀況時，則差異可能很大。所以在穩定狀況下只要用少數模擬所得績效之平均值就可準確估計真正的績效值，然而在不穩定狀況時，則須增加模擬次數以獲取較佳之績效估計值。

為了減少所需模擬之次數，UTSS模式讓使用者進行負關聯(negatively correlated)模擬，此模擬作業可用一簡單例子解釋。假設第一次模擬時最先產生之三部車的間距為10.5、6及3.5秒，如第二次模擬時把這三部車的間距倒換成3.5、6及10.5秒，則此二模擬稱為負關聯模擬。如果第一次模擬之績效值高於實際值，則第二次模擬之績效很可能低於實際值。負關聯模擬的另一個好處是讓使用者能利用兩次模擬之績效值以判斷路口作業是否穩定。一般如延滯時間相差在3秒/車之內時，路口作業很可能屬穩定狀況。在這情形下，兩次模擬之績效值可當做估計值，否則應再執行模擬。

4.評估績效

UTSS模式輸出檔之檔名為utss。
每車道之輸出值包括：

· 離開停止線之車流率(輛/小時)；

· 平均旅行速率(公里/小時或哩/小時)；

· 平均停等延滯(秒/車)；

· 平均路段延滯(秒/車)；

· 每週期最長等候車隊之平均長度(公尺或呎)；

· 服務水準。

UTSS模式不能自動估計容量，要估計容量時只要把輸入之流率值加大直到離開車道之流率不能再增加時即為所求。目前UTSS模式限制每結線之車輛在任何瞬間不能超過300，如因太擁擠而車數超過此上限，則模擬會中斷，如遇此情形，需將輸入之車流率減少。

在評估績效時須知服務水準乃根據平均停等延滯時間。但號誌運轉之好壞也須輔以旅行速率及路口之剩餘間距來加以判斷。

13.6應用例題

本章之附錄對UTSS模式之運用有詳細的說明，所以本節只利用幾個例題以說明以延滯模式(式13.18)為基礎之分析方法。

13.6.1 例題一

估計在下列狀況下，圖13.22所示左轉/直行車道之容量，並估計相關之流量/容量比：

1.交叉路口之號誌為定時號誌，其週期為90秒，左轉/直行可用時相之綠燈時段為30秒，燈號轉換時段為4秒。每時相之損失時間可假設為4秒。

2.交叉路口位於台北市郊區，左轉/直行車道之寬度為3.6公尺，其坡度為+3%。

3.如圖13.22所示，有一公車站在交叉口上游30公尺處。每小時公車到站之次數為20輛。路旁亦有停車之活動，每小時進、出停車位之次數為10輛。

4.左轉/直行車道之左轉比例為0.4(亦即40%)，10%之車輛為大車。對向有兩衝突車道，其總流率為200輛/小時，其中小型車佔80%，大型車佔20%。

5.尖峰小時係數為0.9。

6.雙向之間無實體分隔之護欄或安全島。

7.左轉/直行車道之尖峰小時流率為250輛/小時。



             停車位

                          30公尺

                     公車站

圖13.22  例題一之交叉路口

解：

欲從式13.7估計左轉/直行車道之容量時，須先估計有關的參數值。這些參數的值如表13.16所示。根據此表之資料，左轉/直行車道之容量可估計如下：
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  =343輛/小時。

因左轉/直行車道之尖峰小時流率為250輛/小時，尖峰係數為0.9，所以尖峰15分鐘流率為250/0.9=278輛/小時，其相關之流量/容量比為278/343=0.81。

13.6.2例題二

估計在下列狀況下，圖13.23所示右轉/直行一般車道之容量

1.交叉路口之號誌為定時號誌，其週期為90秒，右轉/直行可用時相之綠燈時段為30秒，燈號轉換時段為4秒。每時相之損失時間可假設為4秒。

2.交叉路口位於台北市郊區，右轉/直行車道之寬度為3.6公尺，其坡度為-4%。

3.如圖13.23所示，有一公車站在交叉口上游30公尺處。每小時公車到站之次數為20輛。路旁亦有停車之活動，每小時進、出停車位之次數為10輛。

表13.16  例題一之相關數據

參數
相關參數/狀況
參數值
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             公車站

圖13.23 例題二之交叉路口

4.右轉/直行車道之右側有2公尺寬之機車道，尖峰小時之流率為500輛/小時，其中30%為右轉機車，其餘為直行機車。

5.右轉/直行車道之右轉車輛除受直行機車之干擾外，亦受行人之影響。衝突行人流率為100人/小時。右轉/直行車道之右轉車佔30%，此車道之車輛中90%是小客車，其餘為大客車。

6.行人流及車流之尖峰小時係數皆為0.9。

7.雙向之間無之護欄或安全島之實體分隔。

解：

此例與例題一之一不同處在於公車站及停車活動之調整。例題一中之左轉/直行車道並無緊靠公車站及停車位置。本例之右轉/直行車道則必須用於公車靠站之用，而且緊靠停車位(距離公車只有2公尺)，所以其容量之估計須考慮公車站及停車活動之影響。表13.17顯示相關的參數值。

表13.17  例題二之相關數據

參數
相關參數/狀況
參數值
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根據表13.17之資料及式13.7，右轉/直行車道之容量為：  
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13.6.3例題三

假設例題一中所描述的交叉路口可視為一獨立路口，則其左轉/直行車道之服務水準為何？

解：

根據例題一，左轉/直行車道之容量為343輛/小時，尖峰15分鐘之流率為278輛/小時，其相關之流量/容量比為X=0.81。有效綠燈等於
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從表13.13可知定時號誌控制之獨立交叉路口之F值為1.0。從表13.14也可知m值為16(假設到達型態為型3)。根據上述之資料，從式13.19及式13.20可各得
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=9.3秒/輛，所以平均停等延滯為1.0(20.8+9.0=30.1秒/輛(式13.18)。表13.11顯示此延滯之相關服務水準為C級。

13.6.4例題四

假設例題一中所描述的交叉路口為一連鎖路口，而且據判斷左轉/直行車道之車輛到達型態應屬第2型，則該車道之服務水準為何？

解：

本例之c=343輛/小時，X=0.81，
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=30秒及C=90秒與例題三之相關值一樣，但延滯調整值F及m可能不同。因為到達型態為型2，所以從表13.15或表13.14可假設其車隊比為
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，在綠燈時段內到達之車輛比例可從式13.22估計為：
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此外，從表13.14可知
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=0.93及m=12。所以相關之調整因素F可從式13.21估計為：
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根據F=1.084，m=12及相關之資料，從式13.19及式13.20可各得
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=7.3秒/輛，而從式13.18可得之平均停等延滯為1.084(20.8+7.3=29.8秒/輛。從表13.11可知此延滯之相關服務水準為B級。

如將本例之平均延滯(29.8秒/輛)與上例之平均延滯(30.1秒/輛)相比較，很顯然的這些延滯值的關係不合理。例題三之車輛到達型態為型3，亦即隨機型態，本例之到達型態為型2，此為比隨機還差之車隊續進品質，所以應有較長的平均延滯，但其估計之延滯反而比隨機之延滯還低。此二例題顯示利用式13.18以分析服務水準時可能遭遇的困擾。
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第十三章 號誌化交叉路口
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與民國80年版公路容量手冊差異說明

一、容量分析部分

建議容量(pcphpl)
相關公式
備    註



美國HCM

(1998年)
80年容量手冊

無特定值
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此式中，

c=車道群在基本狀況下之容量(輛/小時)；

C=定時控制之週期長度或觸動控制之平均週期長度(秒)；
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=在基本狀況下，第
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個可用時相之燈號轉換時段中能疏解之平均停等車輛數(輛)；

n=可用之時相數；

N =車道群之車道數；
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[image: image294.wmf]F

=隨號誌控制種類及車輛到達型態而變
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=車輛到達型態之調整因素
c = Si(gi/C)

此式中，

c=capacity of lane group i ,vph；
SI =saturation flow rate for lance group i ,vph；
gi/C=effective green rate for lane group I
. 
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 EMBED Equation.3  [image: image298.wmf]]

8

1

(

1)

-

[(X

900

5

0

2

2

.

))

cT

/

kIX

(

)

X

(

T

d

+

-

+

=




[image: image299.wmf]2000

=

o

S

(pcu/綠燈小時/車道)


[image: image300.wmf]a

b

p

g

W

MC

LT

RT

o

f

f

f

f

f

f

f

f

S

S

=



 EMBED Equation.3  [image: image301.wmf]c

/

g

S

C

a

´

=



 EMBED Equation.3  [image: image302.wmf])

c

/

g

S

/(

V

C

/

V

X

a

´

=

=



 EMBED Equation.3  [image: image303.wmf]2

1

d

d

d

+

=



[image: image304.wmf][

]

X

)

c

/

g

(

)

c

/

g

(

C

.

d

a

-

-

=

1

1

38

0

2

1



 EMBED Equation.3  [image: image305.wmf]]

16

      

1

[

173

5

0

2

2

2

.

a

))

C

/

X

(

)

X

(

X

d

+

-

=



二、服務水準分析部分

「2001年容量手冊」
「美國HCM」1998
「80年容量手冊」

服務等級
延滯(sec)
服務等級
延滯(sec)
服務等級
延滯(sec)

A
15以下
A
10以下
A


B
15-30
B
10-20
B


C
30-45
C
20-35
C
同2001年版HCM

D
45-60
D
35-55
D


E
60-80
E
55-80
E


F
80以上
F
80以上
F


三、差異說明

(1) 本版分析性延滯模式主要是依據美國1994年版HCM的架構而得，與美國1998年版HCM調整因素細項略有不同。

(2) 本版已發展模擬模式(UTSS模式)可運用於較複雜之系統運作分析(不適宜用單純的分析性模式時)。
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