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摘 要 

交通壅塞一直是大多數都市面臨的課題。交通壅塞不只會造成能源的

消耗，也會為環境帶來汙染。在都市的尖峰時間，許多幹道都呈現過飽和

的情況，過飽和的情況可能會造成車輛回堵到上游路口、左轉與直行車輛

相互堵塞，或是因各轉向比間之差異，造成某車道之等候列隊長度較相鄰

車道長，進而增加駕駛人變換車道的行為。且目前都市地區不易取得道路

用地拓寬道路來降低過飽和之情況，因此透過調整時制計畫來增進路網效

率，不失為一個快速、有效且省成本的方法。本研究目的為在考量過飽和

車流情況下，建立一號誌最佳化模式，以期讓整體路網之效率達到最佳化。

本研究最後將TRANSYT-7F以及TRANSYT 14與本模式求解出之最佳化號

誌時制分別放入 TSIS 模擬，結果發現本模式在近飽和或是過飽和狀態下，

皆能有效降低平均每車延滯或是提高最大通過量。 

關鍵詞：過飽和；號誌控制；車道間互相堵塞；路段回堵；最佳化 
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ABSTRACT 

Traffic jams are a big issue in most cities. The traffic jam causes energy 
waste and air pollution. Arterials in some urban areas are often oversaturated in 
peak hours. Oversaturated conditions include spillback, lane blockage, and 
unbalance queue which is caused by different turning ratio and will increase 
lane-changing behavior. However, land acquisition for road construction 
becomes more and more difficult. Retiming traffic signals is an efficient and 
low-cost way to reduce road congestion. This study proposes a model which 
optimizes signal timings under oversaturated conditions. The optimized signal 
timings from TRANSYT-7F, TRANSYT 14, and the proposed model input into 
TSIS for comparison. The result presents the proposed model reduces total delay 
or increases total throughput under oversaturated conditions as well as 
near-oversaturated conditions. 

Key Words: Oversaturated; Signal control; Lane blockage; Spillback; 
Optimization  

一、前 言 

如何充分利用道路現有容量來解決重現性之壅塞問題，一向是非常重要的議題。過去

幾十年間，學術與實務界均投入大量的人力物力來研究各種交通控制策略，以期能解決此

項問題，例如：幹道號誌連鎖、適應性號誌控制系統、前瞻性號誌控制系統等。而 1990

年代出現的智慧型運輸系統更將號控推向即時控制 (real time control) 的層級。然而雖然使

用先進的技術可以取得較佳之交通資料，並可更加清楚掌握交通情況，但是多數已開發與

開發中國家的號誌控制，仍是以定時號制控制為大宗，甚至在每日的尖峰時刻，仍然使用

定時號制控制。 

從文獻回顧中可知，大多數現存的號誌控制最佳化之文章可分成兩大類： 

1. 以數學規劃為基礎的模式 

2. 以模擬為基礎的模式 

在第一類型的文獻中，初期有一些研究 [1-6] 利用混合整數規劃來最大化幹道的續進帶

寬。如 Gartner [3] 建立了 3個模式來最大化綠燈帶寬 (bandwidth)。模式 1係建立圖 1、圖

2中各項變數之關係式。此模式為最基本之模式，另兩模式皆為此模式之延伸。模式 1係

針對單行道之號誌問題，且橫跨各個路口的綠燈帶寬是對稱且寬度一致的。模式 2則是將

基本的單行道模式擴展到雙向道，且增加了左轉時相。最後 Gartner [3] 將模式擴展為多重

綠燈帶寬 (multi-band) (模式 3)。這些研究較無著墨於解決當路段出現某些轉向車流特別多

之情形。近期的一些文獻 [7,8] 延續此主軸來最小化幹道路網的延滯。這些文獻確有其貢

獻，但是數學規劃模式仍有其本質上之限制，無法捕捉較為複雜之路口車流關係，例如：
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左轉專用道車流之溢流 (overflow)、直行車輛與轉彎車輛互相堵塞之情形，而這些情況均

可能出現於過飽和路段。 

 

資料來源：Gartner [3] 

圖 1 綠燈帶寬 (outbound)  

 

資料來源：Gartner [3] 

圖 2 綠燈帶寬 (inbound)  

而第 2個分類則是利用模擬為基礎的方法捕捉不同號誌時相時，交通車流與其演進之

關係。TRANSYT-7F [9,10] 是這方面最廣被認可的模式之一。其以巨觀之角度建立幹道車流

演進與路口等候長度之關係式，以預先定義好之績效指標當作目標式，並利用內嵌之演算
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法求解。而此類以模擬為基礎的方式也被使用在適應性號誌最佳化上，利用由偵測器取得

的即時交通資訊，即時運算取得一較佳的可行解。SCATS (Sydney Coordinated Adaptive 

Traffic System) [11]、SCOOT (Split, Cycle, and Offset Optimization) [12]、OPAC [13] 與 RHODES 

[14] 皆屬於此類系統。 

有些文獻使用與上述相似的概念來最佳化號誌時制，包括 store-and-forward 模式
[15,16]、queue-dispersion模式 [17-19]、隨機模式 [20] 與離散時間的 kinematic模式 [21]。然而這

些研究多著重於探討未飽和之交通情況，較少著墨於當路段或是左轉專用道長度受限時，

所導致的路段回堵或是各轉向車輛相互堵塞之問題。當這些問題發生時，皆會使車流更加

壅塞。 

除了上述研究未飽和車流的研究，同時間也有許多針對過飽和車流的號控研究。例

如：bang-bang號控流程[22,23]定義幹道中各號誌時相的最佳切換時機。接著有些研究 [24,25]

將此模式加入流量傳遞關係式後，應用在過飽和的路口。Abu-Lebdeh 與 Benekohal [26] 延

續此研究主軸，建立了動態離散的模式來描述過飽和路段中，各路口的等候線形成與消散

之情形，並以基因法求解 [27,28]。Li [29] 也使用類似概念建立模式來描述各路口之間交通流

量的關係。 

TRANSYT-7F [29] 為了描述過飽和時複雜的車流情形，在原本的績效函數中引入了處

罰函數來增加各車道間發生互相堵塞情形時的成本。使用者可以選擇使用步進式模擬 

(stepwise simulation program) 來將路段回堵對整體車流的影響納入其中。最新版的

TRANSTY [30] 採用 cell transmission model (CTM) 來描述車道互相堵塞的狀況。 

CTM係由 Daganzo [31,32] 提出，其將路段分成若干個等長的格位 (cell)，每個格位的長

度為車輛以自由車流速率行駛一個時間段的距離，此模式中亦假設速度與流量之關係為線

性關係，每個格位間的流量關係如 (1) 式。 

)]}()([),(),(min{)( 1 tntN
v

w
tQtnty iiiii     (1)  

其中， 

)(tyi  在 t時段中，由 cell (i-1) 流向 cell i的車輛數 

)(1 tni  在 t時段中，cell (i-1) 中的車輛數 

)(tQi  在 t時段中，cell (i-1) 可流向 cell i的最大流量 

w 衝擊波速度 

v 自由車流速率 

)(tNi  在 t時段內，cell i 所能儲存的最大車輛數 

)(tni  在 t時段內，cell i的車輛數 

另外有許多學者 [33-36] 也以模擬的概念來建立許多不同的模式來描述路口等候線的形

成與消散，並最佳化號誌時制。 
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目前文獻中，已有許多考量過飽和路段之號誌設計模式，但多數文獻之模式均只考量

下列兩項過飽和路段之特性： 

1. 過飽和路段之車流無法在一個週期內消散完畢 

2. 等候車輛可能回堵至上游 

而 Liu與 Chang [36] 及 TRANSYT [29,30] 除了上述特性外，也將路段在過飽和情形下，

左轉車輛與直行車輛可能相互堵塞之狀況列入模式中加以考量。本研究將以 Liu與 Chang 

[36] 的模式為基礎，並再納入下列影響過飽和車流運行之因素，進而建立一更符合實際情

況之號誌最佳化模式。 

1. 直行車輛被左轉車輛堵塞時，會增加直行車變換車道之頻次 (圖 3)  

2. 由於某種轉向的車輛數較多，導致各車道的等候長度差異較大，使駕駛人欲變換車道至

等候長度較短之車道 (圖 4)  

 

圖 3  直行車道被左轉車輛堵塞 

 (箭頭表示欲變換車道之方向)  

 

圖 4  車道間之等候長度差異懸殊 

(箭頭表示欲變換車道之方向)  

二、研究方法 

本研究為了將上述所探討之過飽和車流情形納入模式，須先分解路網，以利描述上述

特性。本研究以 Liu與 Chang [36] 分解路網之方式為基礎，再依照「車道」與「各車道與相

鄰車道間等候長度之關係」，將路網做進一步之分解。路網分解後，則建立各分段間之車

流關係式，建立關係式之方式係延續自 Liu與 Chang [36]，但由於路網分解方式已有所不同，

且模式考量之車流運行因素亦有增加，因此關係式已與 Liu與 Chang [36] 有所差異。接著考
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量號誌相關之限制式以及流量守恆關係式。本模式即以車流關係式、號誌相關限制式以及

流量守恆關係式作為模式之限制式，並分別利用最小化延滯與最大化通過量為目標式來求

解。本研究之研究方法流程如圖 5所示，各步驟討論如下： 

 

圖 5 研究方法流程圖 

2.1 路網分解 

首先，依照 Liu與 Chang [36] 之方式，將道路路網依照路口分成數個路段，再將每個路

段分成兩個區段 (segment)，如圖 6所示： 

1. 傳遞區段 (P)  

2. 分散區段 (D)  

接著本研究再進一步將每個區段依照車道區分。而其中「傳遞」與「分散」這兩區段

中的每一車道再依照等候隊列長度，可以再分為若干小段 (sub-segment)，如圖 7所示。 

1. 各車道皆有等候隊列 (q)  

2. 只有一個車道有等候隊列 (b)  

3. 移動隊列 (s)  

4. 車輛選擇等候隊列長度較短之車道 (c)  

5. 車輛選擇較快之車道 (f)  
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各小段之長度說明如下： 

1. 各車道皆有等候隊列 (q)  

此小段為各車道都有等候隊列，因此在此小段中，車輛無法變換車道，此小段的長度

等於所有車道之間，最短的等候隊列長度。 

2. 只有一個車道有等候隊列 (b)  

此小段只有一個車道有等候隊列，以圖 7來說，只有左側車道有等候隊列，右側車道

沒有。因此此小段的長度等於兩車道間，等候隊列長度的差值。 

3. 移動隊列 (s)  

此小段之長度為車輛的煞停距離。 

4. 車輛會選擇等候隊列長度較短之車道 (c)  

在此小段之駕駛人希望可以加入等候隊列較短的車道。 

5. 車輛會選擇較快之車道 (f)  

此小段之駕駛人會選擇速度較快的車道行駛，此小段之長度為總路段長度減去第 1~4

項小段長度之總和。 

 

圖 6 路段分解為區段示意圖 

 

圖 7 區段分解為小段示意圖  
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本模式之假設如下： 

1. 轉向比已知； 

2. 流量密度關係式已知； 

3. 每個時段的車輛需求是一致的； 

4. 右轉車輛會在進入路口前變換至最右側車道； 

5. 左轉車輛會在進入路口前變換至最左側車道； 

6. 右轉車輛有優先使用右側相鄰車道的權力； 

7. 左轉車輛有優先使用左側相鄰車道的權力。 

2.2 市區幹道車流模式 

路網分解後，則開始利用各分段間之車流關係，建立市區幹道車流模式，其流程圖如

圖 8所示，每個步驟分述如下： 

 

圖 8 都市幹道車流模式流程圖 

b 
c
f 

P)至分散區段(D)之車輛數目 
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步驟一 計算傳遞區段(P)中每個車道之車流進入量 

傳遞區段(P)之每個車道的車流進入量如(2)式： 

傳遞區段(P)之每個車道的車輛進入數目=min{每個車道之需求, 車道之剩餘容量}
 (2)  

每個車道之需求以及剩餘容量分別計算如下： 

步驟 1-1 計算每個車道之需求 

每一車道第 k時段之需求可以由(3)式求得 

)
3600

( t
D

Dk    (3)  

其中， 
kD  時段 k之需求； 

D 總需求 (輛／小時／車道)； 

t  時間區間。 

步驟 1-2 計算每個車道之剩餘容量 

傳遞區段(P)中每個車道之剩餘容量可以由車道容量減去區段中行進與停等的車輛數
目求得，如(4)式。 

)( ,,,,
k

iP
k

ipip
k

ip xnCS    (4)  

其中， 
k

ipS ,  k時段，P區段之車道 i的剩餘容量； 

ipC ,  P區段，車道 i之可容納車輛數； 
k

ipn ,  時段 k，P區段之車道 i的行進車輛數目； 
k

iPx ,  時段 k，P區段之車道 i的停等車輛數目。 

步驟 1-3 計算實際可以進入車道之車輛數目 

實際可以進入車道之車輛數目等於步驟 1-1與步驟 1-2兩者中之最小值，如(5)式。 

},min{ ,,
k

iP
kk

iP SDy    (5)  

其中， 
k

iPy ,  k時段，實際進入 P區段車道 i之車輛數目  
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步驟二 計算各車道變換車道之車輛數  

車輛在傳遞 (P) 與分散 (D) 區段可能會變換車道，而在此兩區段中的每個小段之變

換車道行為不完全相同，而每小段中，不同轉向車輛間的變換車道之行為也不盡相同，本

研究以傳遞區段中的最內側車道說明各小段之變換車道的車輛數計算方式。 

步驟 2-1 計算在 b 小段變換車道之車輛數 

b 小段之最內側車道中，只有右轉與直行車輛可能會變換至外側車道，右轉與直行之

變換車道車輛數分別計算如下： 

1. 右轉車輛 

位於 b小段最內側車道且會變換車道之右轉車輛數目如(6)式。 

b小段最內側車道中，右轉車輛變換車道之車輛數 
=min{在 b小段最內側車道之右轉車輛數目, 鄰車道之剩餘容量} (6) 

分述如下： 

(1) 在 b小段最內側車道之右轉車輛數目 

 因為所有右轉車輛皆會變換至最右側車道，因此最內側車道之右轉車輛數如(7)式。 

kR
bP

k
bP

kR
bP RxX ,

,1,,1,
,

,1,    (7) 

其中， 
kR
bPX ,

,1,  時段 k，P區段，b小段，車道 1 (最內側車道) 之右轉車輛數； 
k

bPx ,1,  時段 k，P區段，b小段，車道 1 (最內側車道) 之車輛數； 
kR
bPR ,

,1,  時段 k，P區段，b小段，車道 1 (最內側車道) 之右轉車輛比例。 

(2) 相鄰車道之剩餘容量 

 相鄰車道之總剩餘容量如(8)式。 

)( ,2,,2,
k

bP
k

bP nC    (8) 

其中， 
k

bPC ,2,  時段 k，P區段，b小段，車道 2可容納車輛數； 
k

bPn ,2,  時段 k，P區段，b小段，車道 2之移動車輛數。 

車輛要變換到相鄰車道，除了相鄰車道有剩餘容量外，其車距也必須要大於最小可接

受之變換車道車距。相鄰車道車輛車距大於變換車道之最小可接受車距的機率如(9)式所
示。 

 tTPP kk
cP ,2,   (9) 
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其中， 

Tk 時段 k時，相鄰車道車輛之車距； 

t 變換車道需要之最小可接受車距。 

只有當目標車道出現可接受車距時，車輛才能順利變換車道。由於此過程為一個複雜

的隨機等候 (stochastic queuing) 之課題。而對於本研究的目標－最佳化定時號誌之時制－

而言，選取一個適當的機率函數來估算可接受車距出現的機率似乎不失為一個有效率又不

失準確性的方式。由於各地方之車流情況不一，因此須依據各地的交通情況來選擇合適之

統計分配代入上式。 

相鄰車道可被利用之剩餘容量如(10)式。 

)(* ,2,,2,,2,
,

,2,
k

bP
k

bP
k

cP
kR

bP nCPS    (10) 

綜合(7)式、(10)式，在 b小段變換車道之右轉車輛數如(11)式。 

},min{ ,
,2,

,
,1,

,,
2,1,

kR
bP

kR
bP

kRb
P SXy    (11) 

2. 直行車輛 

可以變換車道之直行車輛數目的計算方式與右轉車輛的計算方式相似，由於本模式假

設「右轉車輛有使用右側鄰近車道的優先權」，因此在計算鄰近車道剩餘容量時，必須先

扣除右轉車輛使用掉的容量。因此在計算直行車輛可使用的相鄰車道剩餘容量時，需將 

(10)式改寫為(12)式，其餘計算方式與右轉車輛相同。 

)( ,,
2,1,,2,,2,,2,

,
,2,

kRb
P

k
bP

k
bP

k
cP

kT
bP ynCPS    (12)  

步驟 2-2 計算在 c 小段變換車道之車輛數 

以車道 1之直行車輛為例，欲變換車道之直行車輛數目如(13)式所示： 

)( ,
,1,,1,

kT
cP

k
cP Rn    (5)  

其中， 
k

cPn ,1,  時段 k，P區段，c小段之第 1車道的行進中車輛數目； 
kT

cPR ,
,1,  時段 k，P區段，c小段之第 1車道的直行車輛比例。 

在 c小段之直行車輛會選擇具有較短等候隊列長度之車道，因此欲變換車道之車輛數

如(14)式： 

kc
PP

kT
cP

k
cP

kT
cP IRnN ,

2,,1,
,

,1,,1,
,

,1,   (14)  

其中， 
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 其他0,

的等候長度小於車道12當車道1,
,

2,,1,
kc

PPI  

NP,1,c
T,k   時段 k，P區段之 c小段的第 1車道中欲變換車道之直行車輛； 

nP,1,c
k   時段 k，P區段，c小段之第 1車道的行進中車輛； 

RP,1,c
T,k   時段 k，P區段，c小段之第 1車道的直行車輛比例。 

相鄰車道之剩餘可利用容量計算方式與 (12) 式同。 

步驟 2-3 計算在 f 小段變換車道的車輛數 

f 小段的直行車輛會選擇較快速的車道，因此只需將(14)式中的 kc
PPI ,

2,,1, 改成 kf
PPI ,

2,,1, ，

其餘的計算方式與 c小段一致。 








 其他0,

於車道1的2當車道1, 速度快
kf,

P,2P,1,I   (15)  

步驟三 計算從傳遞區段 (propagation) 至分散區段 (diverging) 之車輛數目 

從傳遞區段至分散區段之車輛數目可以由 (16) 式計算而得。 

傳遞區段至分散區段之車輛數目 = 
min{傳遞區段中，潛在可以進入分散區段之車輛數目, 
傳遞區段之最大輸出車流量, 分散區段之剩餘容量}   (16)  

以第 2車道 (最外側車道) 為例，各項目計算方式如下： 

步驟 3-1 計算傳遞區段中，潛在可以進入分散區段之車輛數目 

當車輛進入傳遞區段時，要經過一段旅行時間才能進入分散區段，傳遞區段之旅行時

間如(17)式所示。 

k
sP

k
sP

k
bP

k
bP

k
cP

k
cP

k
fP

k
fPk

P
v

L

v

L

v

L

v

L
T

,2,

,2,

,2,

,2,

,2,

,2,

,2,

,2,
2,    (17)  

其中， 
k

PT 2,  時段 k，P區段，車道 2之旅行時間； 
k

jPL ,2,  時段 k，P區段，車道 2，j小段之長度 (j=f, c, b, s)； 
k

jPv ,2,  時段 k，P區段，車道 2，j小段之平均速度 (j=f, c, b, s)。 

由於本模式係以時段為基礎來計算車流間之關係，因此需將車輛在傳遞區段之旅行時

間轉換成時段個數，轉換方式如(18)式所示。 
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t

T
n

k
P 2,

  (18)  

於時段 (k-n) 至時段 k間，進入 P區段之車輛數如(19)式所示。 

  k
nkt

t
P

K
P yy 2,2,   (19)  

因此於時段 (k-n) 之前進入 P區段之車輛數為 

)( 2,2,2,
k
P

K
P

k
P xyn    (20)  

其中， 
k
Pn 2,  時段 k，P區段，車道 2之行進中車輛數 
K
Py 2,  於時段 (k-n) 至時段 k間，進入 P區段第 2車道之車輛數 
k
Px 2,  時段 k，P區段，車道 2之停等車輛數 

步驟 3-2 計算傳遞區段之最大輸出車流量 

傳遞區段 (P) 的車道 2之最大可輸出車流量可以由速度跟密度計算而得。由於左轉車

輛不會由車道 2駛出路段，因此由密度與速度計算出的車輛數必須要扣除左轉車輛後，才

是真正由車道 2輸出之車輛數，如(21)式所示。 

,)( 2,2,
,
2,

,
2, tRR k

P
k
P

kR
P

kT
P     (21)  

其中， 
kT

PR ,
2,  時段 k，P區段，車道 2之直行車輛比例； 
kR

PR ,
2,  時段 k，P區段，車道 2之右轉車輛比例； 

k
P 2,  時段 k，P區段，車道 2之密度； 
k
P 2,  時段 k，P區段，車道 2之平均速度。 

步驟 3-3 計算分散區段之剩餘容量 

分散區段(D)之剩餘容量可以由(22)式求得。 

)( 2,2,2,2,
k
D

k
DD

k
D xnCS    (22)  

其中， 

2,DC  分散區段 (D) 中，車道 2之可容納車輛數； 
k
Dn 2,  時段 k，D區段，車道 2之行進中車輛數； 
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k
Dx 2,  時段 k，D區段，車道 2之停等車輛數。 

於過飽和情形下，直行車輛之等候列隊長度可能會超過左轉專用道之長度，因而阻擋

左轉車輛進入左轉專用道，因此當計算分散區段左轉專用道之剩餘容量時，必須要考慮直

行車輛堵塞左轉專用道的問題。本模式利用一指標變數 (QD,1
k ) 來表示直行車輛之等候列

隊長度是否超過左轉專用道。 

當分散區段之車道 1已被車輛排滿時，亦即車道 1之等候列隊長度已經等於或大於左

轉專用道的長度，此時指標變數ܳ,ଵ
 為 0，亦即左轉車輛無法進入左轉專用道；反之，ܳ ,ଵ

 為

1： 









0)(,1

0)(,0

1,1,1,

1,1,1,
1, k

D
k
DD

k
D

k
DDk

D xnCif

xnCif
Q  

因此若是下游車道為左轉專用道，則需要將(22)式乘以上述之指標變數，如 (23) 式

所示。若是 D區段之車道 1之等候列隊長度已經等於或大於左轉專用道的長度，即使左轉

專用道仍有空間， k
DS 0. 仍會為 0，亦即無車輛可以進入 D區段之左轉專用道 (車道 0)。 

k
D

k
D

k
DD

k
D QxnCS 1,0,0,0,0, )(    (23)  

其中， 

0,DC  分散區段(D)中，車道 0之可容納車輛數； 
k
Dn 0,  時段 k，D區段，車道 0之行進中車輛數； 
k
Dx 0,  時段 k，D區段，車道 0之停等車輛數。 

步驟 3-4 計算實際從傳遞區段至分散區段之車輛數目 

實際從傳遞區段 (P) 車道 2至分散區段(D)車道 2之車輛數目為取(20)、(21)與 (22) 

式之最小值，如 (24) 式所示。 

,)(),min{( 2,2,
,
2,

,
2,2,2,2,

,
2,,2, tRRxyny k

P
k
P

kR
P

kT
P

k
P

k
P

k
P

kE
DP     (24)  

步驟四 計算由分散區段各車道，進入下游路段各車道之車輛數目 

由於下游路段可能有多個車道，因此本步驟為計算由分散區段之各車道進入下游路段

各車道之車輛數。從分散區段之車道，進入下游車道之車輛數可以由 (25) 式計算而得。 

從分散區段車道進入下游車道之車輛數目 = 
min{潛在可以從分散區段之車道進入下游車道之車輛數, 
分散區段之車道之最大輸出車流量, 下游車道之剩餘容量}  (25)  

以左轉專用道 (車道 0) 為例，各項目計算方式如下： 
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步驟 4-1 計算潛在可以從分散區段之車道進入下游車道之車輛數 

在分散區段 (D) 中，潛在可以由左轉專用道消散的車輛數目如 (26) 式。 

)( 0,0,,1,0,
k
D

k
DP

k
D xyn    (26)  

其中， 
k
Dn 0,  時段 k，D區段之左轉道的行進中車輛數 
k

DPy 0,,1,  時段 (k-n) 至時段 k之間，進入 D區段左轉道之車輛數 
k
Dx 0,  時段 k，D區段之左轉道的停等車輛數 

當下游路段之車道數目超過一個車道時，由此左轉道消散之車輛可能會進入下游的任

一車道，因此 (26) 式需要乘上一個車道選擇比例 )( ,iAU ，用以表示左轉車道之車輛進入

下游車道 i的比例。 

iA
k
D

k
DP

k
D Uxyn ,0,0,,1,0, )(     (27)  

步驟 4-2 計算分散區段之車道之最大輸出車流量 

每個車道的可輸出最大車流量與號誌以及飽和流率有關，左轉車道的最大可輸出車流

量如 (28) 式。 

)( ,
0,

kh
pD GtD    (28)  

其中， 








otherwise

phk
G kh

p
0,

為綠燈 phase的時，路口如果時段1,
,  

0,DD  D區段中左轉車道的消散率 

若下游路段車道數目超過一個車道，則 (28) 式需乘上車道選擇比例 )( ,iAU 。 

步驟 4-3 計算下游車道之剩餘容量 

下游車道之剩餘容量可由 (29) 式求得： 

)( ,,,
k

iA
k

iAiA xnC    (29)  

其中， 

iAC ,  下游路段 A可容納之車輛數； 
k

iAn ,  時段 k，路段 A之車道 i的行進中車輛數； 
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k
iAx ,  時段 k，路段 A之車道 i的等候車輛數。 

步驟 4-4 計算實際從分散區段各車道消散之車輛數目 

實際從分散路段左轉道消散之車輛數目為取步驟 4-1到 4-3的最小值，如 (30) 式： 

,)min{( ,0,0,,1,0,,,0, iA
k
D

k
DP

k
D

k
iAD UAxyny   ,,

,
0,

E
iA

kH
pD UGtD   

)}( ,,,
k

iA
k

iAiA xnC   (30) 

2.3 號誌相關限制與流量守恆 

號誌相關之限制式如下： 

4,,1,min,  jGg jh   (31)  

mazh CCC min   (32)  

hj jhj jh CIg  ,,   (33) 





 


 





otherwise

gIgCtkIgif
G

p
j

p
j phjhjhjhjhkh

p
0,

)(),(mod)(1, 1
1

1
1 ,,,,,,   (34)  

其中， 

ghj h路口第 j時相之秒數； 

Ch h路口之週期； 

Gmin 最小綠燈時間； 

Cmin 最小週期； 

Cmax 最大週期； 

Ihj h路口第 j時相之綠燈間隔時間； 
kh

pG ,  k時段時，h路口第 p時相是否為綠燈的指標變數。 

流量守恆限制式如下： 

  
no

k
nojiml

k
jiml

k
ji

k
ji

k
ji

k
ji yyxnxn , ,,,, ,,,,,

1
,

1
,  (35) 

其中， 
1

,
k
jin  時段 (k+1)，i區段，j車道的行進中車輛數； 
1

,
k
jix  時段 (k+1)，i區段，j車道的等候車輛數； 

k
jin ,  時段 k，i區段，j車道的行進中車輛數； 
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k
jix ,  時段 k，i區段，j車道的等候車輛數； 

k
jimly ,,,  時段 k，從 l區段，m車道進入 i區段之 j車道的車輛數； 

k
nojiy ,,,  時段 k，從 i區段，j車道進入 o區段之 n車道的車輛數。 

2.4 模式目標式 

2.4.1 最小化總延滯 

號誌化路口的延滯主要來自前方車輛總啟動時間、本身之啟動時間、車隊之啟動損失

之時間以及紅綠燈之停等時間。 

1. 前方車輛總啟動時間 

若是前方有 n輛車在等待，則前方 n輛車之總啟動時間為： 

)( Dn   (36)  

其中， 

 。一輛車之啟動時間 ܦ

2. 本身之啟動時間亦為ܦ 

3. 車隊之啟動損失時間為 L 

4. 紅燈停等時間為 

)( , kkh
p xIt    (37)  

其中， 








otherwise

phk
I kh

p
0,

燈為 phase的時，路口如果時段1,
,

紅
 

xk 時段 k的等候車輛數。 

因此路段之總延滯為： 

  k
kkh

p xItLDn )()1( ,   (38)  

由於本模式採用之車隊啟動損失時間 (L) 為一常數，可不放入目標式中。因此最小化

路網之總延滯如下式： 

])()1([min ,
,   k

kkh
pph xItDn   (39)  
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2.4.2 最大化通過量 

最大化通過量之目標式如下式： 

k
k
outymax   (40)  

其中， 
k
outy  時段 k，從路網邊界出去的車輛數。 

2.5 模式求解 

本研究以 VB來撰寫求解之演算法，演算法之流程如圖 9所示。首先本模式設定各路

口各時相之最小綠燈秒數為初始之綠燈秒數，並設定各路口各時相之時相指標、路口指

標。接著利用初始綠燈秒數求出一初始之目標函數值。接著增加路口 h之時相 i的秒數，  

設定初始綠燈時制秒數
設定時相指標 (i) =1
設定路口指標 (h) =1

增加路口h 時相i
的綠燈時制秒數

計算初始目標值

新的目標值
是否比目前的最

佳解好？

更新目前的
最佳解

輸出目前的最佳解

是

否

計算新的目標值

i=i+1

時相指標(i) 
是否已達上限?

否

路口指標(h)
是否已達上限?

是

h=h+1
i=1

否

是

目前的周期
是否已達上限？

否是

 

圖 9 模式求解流程圖 



過飽和市區幹道號誌控制之研究 

－349－ 

增加後便再次計算目標函數值，計算後比較目前已知的最佳函數值以及新的目標函數值。

如果新的目標值比較好，則更新目前的最佳解，更新後再繼續增加路口 h之時相 i的秒數，

接著再與目前的最佳解比較；如果新的目標值比較差，則改由增加下一個時相的秒數，若

是此路口的所有時相皆已計算完畢，則換計算下一個路口，如此循環計算，直到所有路口

皆計算完畢為止，計算完畢後則輸出目前已知之最佳解。 

三、案例分析 

本研究將本模式、TRANSYT-7F與 TRANSYT 14求解出的號誌時制分別放入 TSIS模

擬軟體中進行模擬，並比較各模式之模擬結果。各路段之參數如表 1。各路口、路段與車

道編號如圖 10，各路口號誌時相如圖 11。 

與 TRANSYT-7F的比較結果如 3.1小節所示。與 TRANSYT 14的比較結果如 3.2小節

所示。 

 

圖 10 路口、路段與車道編號 

12

11

10
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表 1 路段參數 

項   目 數   值 

最小綠燈時間 
15秒 (直行／右轉)  

10秒 (左轉)  

最大週期 150秒 

飽和流率 1600 vph/lane 

自由車流速度 40 mph 

轉向比 0.3 (左轉)、0.5 (直行)、0.2 (右轉)  

左轉道長度 64公尺 (210 英呎)  

路段長度 372公尺 (1220 英呎)  

 

 

圖 11 各路口號誌時相 

表 2 案例情境 

(a)與 TRANSYT-7F 比較之案例 

情境 
編號 

目標函數
需  求 (vph/lane) 

A B C D E F G H 

1 Min 600 600 500 500 500 500 500 500 

2 Min 700 700 500 500 500 500 500 500 

3 Min 800 800 500 500 500 500 500 500 

4 Max 600 600 500 500 500 500 500 500 

5 Max 700 700 500 500 500 500 500 500 

6 Max 800 800 500 500 500 500 500 500 

7 Max 900 900 500 500 500 500 500 500 

8 Max 1000 1000 500 500 500 500 500 500 
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(b)與 TRANSYT 14 比較之案例 

情境編號 目標函數
需  求 (vph/lane) 

A B C D E F G H 

9 Min 600 600 500 500 500 500 500 500 

10 Min 700 700 500 500 500 500 500 500 

11 Min 800 800 500 500 500 500 500 500 

 

3.1 與 TRANSYT-7F 之比較結果 

情境 1 至情境 3 以最小化總延滯為目標式。當路網需求較小 (情境 1 與情境 2) 時，

本模式無論在各路段之平均每車延滯 (表 3) 或是整體路網的平均每車延滯 (表 4) 皆比

TRANSYT-7F 低。當主要的流量進入點 (A 與 B 點) 的流量增加至較高的流量 (情境 3) 

時，除了路段 1 與路段 11 之外，本模式在其它各路段之平均每車延滯也仍低於

TRANSYT-7F。而就整體路網的平均每車延滯而言，本模式的平均每車延滯仍低於

TRANSYT-7F達 14.39% (表 4)。這表示本模式可以控制進入路網的流量，進而最小化路網

內部路段發生溢流 (overflow) 之潛在機率，進而減低路網內部的延滯。 

情境 4至情境 8則是以最大化總通過量為目標式。當路網需求量小 (情境 4至情境 6) 

時，本模式之每小時通過量與 TRANSYT-7F 差異不大，但隨著需求越來越大 (情境 7 與

8) 時，本模式較 TRANSYT-7F 有更多的通過量 (表 5)。另外本模式在這些情境 (情境 4

至 8) 的路網平均每車延滯也皆低於 TRANSYT-7F。以情境 8為例，本模式之路網平均每

車延滯比 TRANSYT-7F低 36% (表 4)，則而總通過量則比 TRANSYT-7F多 5% (表 5)。 

以號誌時制的角度來分析，於低流量的情境下，TRANSYT-7F所求出的號誌週期皆比

本模式為長 (表 6)，過長的週期會增加了車輛的停等延滯。這也正是在低流量時，本模式

之路網的平均每車延滯均小於 TRANSYT-7F的原因。而於高流量之情境下，TRANSYT-7F

利用過長之週期來增加通過量，由於週期過長，導致等候隊列也長，因此增加了本身路段

左轉車與直行車輛互相堵塞之機會。過長之週期也增加了下游路段的到達率，也因此增加

了發生左轉與直行車輛互相堵塞的機率，為了降低其機率，則勢必增加下游路段的綠燈秒

數，如此會造成下游路口其它方向路段之停等延滯的增加。而本模式則選擇一較適當之週

期，也因此在高流量之情境下，本模式之通過量大於 TRANSYT-7F (表 5)，且路網之平均

每車延滯亦小於 TRANSYT-7F (表 4)。 

以情境 8 (進入流量最大之情境) 為例，就路口 1而言，由於 TRANSYT-7F給予時相

3 與時相 4 (主要車流方向) 之秒數較多 (表 6)，造成了次要車流方向的綠燈間隔時間較

長，也因此給予時相 1與時相 2較長的秒數來紓解車流，這又會反過來造成主要車流方向 

(路段 1) 的綠燈間隔時間增長，進而增加其延滯。尤其在過飽和之情形下，此舉亦增加了

左轉與直行車輛間之互相堵塞的機率，因此 TRANSYT-7F在路段 1 (主要的流量進入路段) 
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之延滯比本模式多 45%。同樣的情形一樣發生在另一主要的流量進入路段--路段 11，該路

段之平均延滯更比本模式多達 50% (表 3)。 

就路口 2而言，TRANSYT-7F於路口 1採取過長之週期，造成路段 5之車輛到達率較

高，因此 TRANSYT-7F亦給予路口 2的時相 3與時相 4 (圖 11) 較高的秒數，如此亦增加

了次要路段 (路段 6與路段 8) 的平均每車延滯。而本模式於路口 1採取較 TRANSYT-7F

短之週期，而路口 2配合上下游之號誌，亦給予各時相較短之秒數，雖然造成路段 5與路

段 7之平均每車延滯較 TRANSYT-7F多，但次要路段的停等延滯卻遠低於 TRANSYT-7F 

(圖 12)，且本模式路口 2的平均每車延滯仍低於 TRANSYT-7F。由此可知，本模式較能考

量路網整體之延滯情形，給予各時相適當之秒數，進而降低整體路網之延滯。 

表 3 各路段平均每車延滯差異 

單位：百分比 

  路段

情境 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 17.3 27.5 47.0 30.5 56.9 31.1 64.8 22.8 47.8 33.3 11.0 29.1 

2 13.7 1.2 54.6 5.0 37.1 30.1 51.7 25.3 55.1 21.8 26.0 22.4 

3 13.3 14.0 47.5 16.4 42.8 15.7 40.9 18.7 45.0 17.9 2.2 20.7 

4 15.3 25.9 23.6 33.2 34.3 33.0 40.7 32.3 24.2 31.5 18.8 23.3 

5 12.2 15.9 41.9 17.3 59.5 34.7 41.1 34.5 43.4 14.8 8.0 12.7 

6 5.2 3.6 29.9 3.5 25.4 39.5 46.1 40.5 31.1 6.2 6.9 8.5 

7 41.0 41.1 25.6 30.1 1.2 52.7 18.6 62.8 27.9 52.1 41.9 11.5 

8 45.3 18.8 17.4 18.1 168.3 77.9 122.4 75.7 23.4 34.1 50.2 27.0 

%100
之平均延滯T7F

)之平均延滯T7F-本模式之平均延滯(
=平均每均每車延滯   

表 4 平均每車延滯差異 

情境 平均每車延滯差異 

1 34.88% 

2 28.03% 

3 14.39% 

4 27.95% 

5 7.68% 

6 7.98% 

7 26.19% 

8 36.76% 
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圖 12 各路段的平均每車延滯 
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表 5 每小時的總通過量 

單位：輛 

情境 本模式 TRANSYT-7F 差異百分比 

4 8421 8395 0.31% 

5 8768 8770 0.02% 

6 9008 9004 0.04% 

7 9121 9016 1.16% 

8 9359 8875 5.45% 

表 6 時相秒數表 

單位：秒 

情境 
 

路口 1 
時相 

路口 2 
時相 

路口 3 
時相 

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

1 
本模式 10 16 10 16 10 16 10 16 10 16 10 16 

TRANSYT-7F 28 32 32 37 30 35 30 34 28 32 32 37 

2 
本模式 10 16 14 26 10 18 10 18 10 16 14 22 

TRANSYT-7F 25 30 34 40 27 34 32 36 25 30 34 40 

3 
本模式 10 16 14 24 12 18 12 22 10 16 14 22 

TRANSYT-7F 20 24 31 36 22 30 28 31 20 24 31 36 

4 
本模式 15 20 15 20 15 22 15 18 15 20 15 20 

TRANSYT-7F 29 34 34 40 29 34 34 40 29 34 34 40 

5 
本模式 15 20 18 32 15 22 16 18 15 20 18 32 

TRANSYT-7F 27 32 36 43 27 32 36 43 27 32 36 43 

6 
本模式 15 20 18 40 15 20 16 20 15 20 18 40 

TRANSYT-7F 25 30 38 45 25 30 38 45 25 30 38 45 

7 
本模式 15 20 20 47 15 18 16 22 15 20 20 47 

TRANSYT-7F 24 27 39 46 24 27 39 46 24 27 39 46 

8 
本模式 15 20 20 47 15 18 16 22 15 20 20 47 

TRANSYT-7F 22 26 41 49 22 26 41 49 22 26 41 49 

 

3.2 與 TRANSYT 14 之比較結果 

情境 9至情境 11為低流量且目標式為最小化總延滯之情境。本模式與 TRANSYT 14

之比較結果如下： 

1. 由表 8可知，本模式之平均每車延滯皆比 TRANSYT 14低約 20%~30%左右。且當進入
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流量越多時，TRANSYT 14與本模式之平均每車延滯的差異也越大。 

2. 由圖 13 可知，當需求較小時 (情境 9)，本模式中每個路段的平均每車延滯皆小於

TRANSYT 14中每個路段的平均每車延滯。而當需求漸漸變大時，本模式之路網內部路

段之平均延滯仍皆小於 TRANSYT 14，這表示本模式能有效控制進入路網之車流，進而

減少路網內部路段之延滯。且其整體路網之延滯亦小於 TRANSYT 14之延滯。 

3. 情境 9至情境 11為路段流量較小之情境，但由表 9可知，TRANSYT 14所求出的各路

口最佳號誌週期均較本模式所求出的最佳號誌週期為長，而過長的週期恐會增加停等延

滯，這也是造成兩者間平均每車延滯差異的主要因素。 

表 7 各路段平均每車延滯差異 

單位：百分比 

路段

情境 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

9 8.71 17.93 32.47 20.84 40.26 22.02 43.39 17 34.01 21.67 3.72 18.63 

10 23.21 14.65 45.90 5.24 22.46 23.35 32.37 20.6 47.32 6.81 39.72 12.79 

11 44.15 3.47 35.99 6.23 23.11 20.98 28.78 22.97 43.47 10.62 41.89 20.98 

 

表 8 平均每車延滯差異 

情境 平均每車延滯差異 

9 22.06% 

10 22.49% 

11 33.12% 

表 9 時相秒數表 

單位：秒 

情境 
 

路口 1 
時相 

路口 2 
時相 

路口 3 
時相 

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

9 
本模式 10  16 10 16 10 16 10 16 10  16  10  16  

TRANSYT 14 18 27 21 29 18 28 19 30 18 27 20 30  

10 
本模式 10  16 14 26 10 18 10 18 10  16  14  22  

TRANSYT 14 19 29 25 32 19 30 22 34 18 29 24 34 

11 
本模式 10  16 14 24 12 18 12 22 10  16  14  22  

TRANSYT 14 19 28 30 33 19 31 24 36 18 30 27 35 
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圖 13 各路段的平均每車延滯 

3.3 小結 

本研究將本模式、TRANSYT-7F以及 TRANSYT 14在不同需求下求解出的最佳號誌

時制分別放入 TSIS模擬，模擬結果顯示： 

1. 需求較低、使用最小化總延滯為目標式時，無論與 TRANSYT-7F或是 TRANSYT14相

比，本模式均能有效降低路網之總延滯。 

2. 需求較低、使用最大化總通過輛為目標式時，本模式之總通過量與 TRANSYT-7F 並無

差異。 

3. 需求較高，且使用最大化總通過輛為目標式時，本模式之總通過輛與 TRANSYT-7F 相

較，改善幅度隨流量增加而增加。 

4. 過長之週期會增加綠燈間隔時間，進而增加停等延滯以及本身與下游路段發生左轉與直

行車輛互相堵塞的機率，而過短的週期則會減少通過量。本模式能求解出一較適當之週

期來增加通過量，並減少路網之平均每車延滯。 

由上述模擬結果可知本模式較能掌握實際車流情形，因此能求解出較佳之結果。 
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四、結論與建議 

本研究提出一過飽和市區幹道號誌最佳化之模式，可掌握過飽和路段可能會發生之車

流情形： 

1. 等候隊列回堵到上游路口。 

2. 左轉車道被直行車輛堵塞。 

3. 直行車道被左轉車輛堵塞，導致駕駛人增加變換車道之頻次。 

4. 由於某種轉向的車輛數較多，導致各車道的等候長度差異較大，導致等候列隊較長之車

道之駕駛人增加變換車道之頻次。 

雖本研究之模式著重於過飽和之市區幹道，但仍能兼顧中低飽和之情境。由與

TRANSYT-7F與 TRANSYT 14比較之結果顯示，本模式於低飽和至過飽和之情境下皆能

有所改善，而近飽和與過飽和之改善幅度又大於中低飽和之改善幅度。由此結果顯示，本

研究之模式的確可以更加精準描述過飽和時之車流特性，進而求解出更符合車流狀況之號

誌時制。 

本模式主要的研究重點有二： 

1. 左轉與直行車輛相互堵塞時，直行車輛變換車道對車流之影響。 

2. 當某種轉向車輛數較多時，各車道的等候長度會產生較大之差異，也會增加直行車輛變

換車道的次數，而此亦會對車流產生額外之影響。 

因此本研究之模式適用於左／右轉向比例較高的過飽和路段，也因此減低了路口續進

的需求，所以本模式無考量時差變數，未來或可將時差納入模式中探討。 

另外，本研究僅探討單一車種，未來或可針對多車種進行探討，尤其可將機車駕駛行

為以及機車待轉區納入模式中，應能建立一個適合臺灣車流狀況的號誌控制最佳化模式。 
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