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論文提要內容： 

近年來智慧型運輸系統(Intelligent Transport Systems, ITS)對於改善交通擁擠問題、

節省能源及提升運輸安全已有顯著的成效。其中，先進交通管理系統 (Advanced 
Transportation Management Systems, ATMS)一直是 ITS 發展的核心，主要功能與服務為

即時偵測與交通控制；但隨著用路人對於運輸品質要求逐漸提升，先進旅行者資訊系統

(Advanced Traveler Information Systems, ATIS)亦成為近年來 ITS 發展的重點項目，主要

功能與服務為提供用路人有效且正確的即時交通資訊。未來若能將 ATMS 與 ATIS 兩系

統進行資訊整合，除可有效執行擬定之交通控制策略外，亦能同時提供正確的即時交通

資訊給用路人。其中，蒐集即時交通資料為運輸智慧化之基礎，負責資料蒐集之車輛偵

測器，包含其設置條件、佈設位置、參數資訊、以及如何提供有效正確的交通資訊給用

路人等，即為本研究欲探討之課題。 

本研究構建之旅行時間推估模式，包含路段旅行時間部分和路口延滯部分。目前常

見的旅行時間演算法主要包括車流理論、統計分析，以及人工智慧等方法，各方法均有

其限制條件和不同的輸入、輸出項。本研究選取理論基礎完整、操作簡單的巨觀車流理

論，進行旅行時間推估。一般路口延滯公式多以估計停等延滯為主，本研究加入臨近路

段延滯(Approach Delay)觀念，進一步探討在不同交通情境下，延滯公式之適用性。藉

由系統化的分析，找出適合台灣地區都市幹道應用之旅行時間推估模式。 

此外，偵測器佈設位置對於模式績效的影響甚鉅，本研究透過實驗設計方法，以旅

行時間推估模式為基準，分別從流量等級、路段長度分析因應不同交通資訊需求下的偵

測器佈設準則，藉此找出適合本土的都市幹道路段路徑旅行時間推估模式及偵測器佈設

位置，以提供用路人可靠的交通資訊。 

模式數值分析結果顯示，旅行時間推估模式以Oh模式配合不同交通情境下的適用延

滯公式之績效最佳，整體路段平均MAPE值約為 15％左右。偵測器佈設組數以單一偵測

器獲得之整體推估績效較為穩定且一致。而偵測器佈設位置方面，在高、中低流量以及

長、短路段中，皆以佈設於路段中游處為佳。在部分特定的交通情境下，有其折衷設位

置存在，即該區域內設置偵測器能同時因應交控需求，亦能滿足用路人資訊需求。此外，

部分路段在加入交控偵測器後可提高模式之準確性以及推估績效，但是改善幅度不大，

鑑於偵測器成本昂貴，在成本效益考量下，原則上一路段以佈設一組車輛偵測器為宜。

最後，本研究歸納出在因應不同交通資訊需求的情況下之偵測器佈設準則，期供交通管

理單位實務應用之參考。

關鍵詞：先進交通管理系統、先進旅行者資訊系統、旅行時間、車輛偵測器、巨觀車流

理論、偵測器佈設位置 
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Abstract: 

Due to the rapid development of intelligent transport systems (ITS), there are 
apparent effects on improving traffic jam issues, saving energy and promoting safety 
of transportation in recent years. Among them, Advanced Transportation Management 
Systems (ATMS), has been the core of development in ITS all the time. The main 
functions include real time traffic flow detection and traffic control related activities. 
In addition, Advanced Traveler Information Systems (ATIS) also become the key item 
of development in ITS. If the information of ATMS and ATIS can be integrated in the 
future, it besides can carry out the traffic control strategies effectively, also can 
provide correct traffic information to road users at the same time.  

A macroscopic traffic flow model is established to estimate travel time in this 
study. In addition, this study joins the concept of approach delay to discuss suitability 
of intersection delay models under various traffic situations. With systematic analysis, 
this study intends to develop a travel time estimation model that is suitable for urban 
arterials of Taiwan. 

An experimental design was conducted for travel time estimation by using the 
control factors, such as level of flow and the length of link to analyze the criteria for 
vehicle detectors allocation under various needs of traffic information. For which can 
verify the travel time estimation models and the location of detectors that is suitable 
for urban arterials. 



The MAPE values were calculated to evaluate the proposed travel time 
estimation models and the installation criteria for vehicle detectors. In the issues of 
travel time estimation, the results were promising in view of most travel time 
estimates are statistically accepted. The best models are Oh model to match up the 
suitable delay models under various traffic situations. The MAPE values are all 
around 15%. In addition, the estimate performances are shown to be comparatively 
steady and consistent while installing single detector. The optimal detector location 
was identified to be about mid-block position from upstream intersection, and under 
some specific traffic situations, there were trade-off locations for vehicle detectors 
installation. In addition, link travel time estimates obtained by using pair-wise 
detectors is slightly better than that of using single vehicle detector, however, in view 
of the high cost of vehicle detector, it is suggested to install one vehicle detector at 
most in a single link on urban arterials. 

Finally, the installation criteria for vehicle detectors under various needs of 
traffic information are proposed, which can provide a guideline for reference to the 
traffic authorities.
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第一章 緒論 

第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

隨著國內私人運具持有率的急遽上升，用路人對於運輸安全的要求已提升許

多，加上近年來智慧型運輸系統(Intelligence Transportation System, ITS)在世界各

先進國家的快速發展下，對於改善交通擁擠問題、節省能源及提升運輸安全已有

顯著的成效。其中，先進交通管理系統(Advanced Transportation Management 

Systems, ATMS)一直是 ITS 發展的核心，主要功能與服務為即時偵測與交通控

制；但隨著用路人對於運輸品質要求逐漸提升，先進旅行者資訊系統(Advanced 

Traveler Information Systems, ATIS)亦成為近年來 ITS 發展的重點項目，主要功能

與服務為提供用路人有效且正確的即時交通資訊【1】。由此可知，未來若能將

ATMS 與 ATIS 兩方面系統進行資訊整合，除了可以有效執行擬定之交通控制策

略外，亦能同時提供正確的即時交通資訊給用路人。其中，「蒐集即時之交通資

料為運輸智慧化最重要之基礎，負責資料蒐集之車輛偵測器，包含其設置條件、

佈設位置、參數資訊、以及如何提供有效正確的交通資訊給用路人等，即為本研

究欲探討之課題。」 

在交通資訊方面，由於台灣地區地狹人稠，私人運具持有率亦不斷上升，都

市交通問題日趨嚴重，顯示一般民眾對於即時交通資訊的需求與日俱增。然而，

在各類交通資訊中，「旅行時間」是用路人做決策時相當重要的參考資訊，亦是

一種最為直觀的感受。從用路人的角度來看，可以充分利用管理單位所發佈之旅

行時間資訊進行路線的選擇，以及路徑變化參考的依據。另外從交通管理單位的

角度來看，所推估之旅行時間資訊亦可作為相關交通管理決策之參考依據並加以

應用。 

在偵測器應用和佈設位置方面，車輛偵測器在 ATMS 與 ATIS 中所扮演的角
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色有所不同。於先進交通管理系統(ATMS)架構下，偵測器在都市地區號誌化道

路中主要的功能為偵測臨近路口處是否產生車輛停等及延滯之情況，並回傳資料

以作為交通控制中心調整鄰近路口號誌時制計畫之依據，故佈設位置以臨近下游

路口處至停止線前為佳；於先進旅行者資訊系統(ATIS)架構下，偵測器主要的功

能為蒐集路段中的車流資訊並回傳相關資料，提供交通管理單位進行資料轉換，

進而提供給用路人可靠且正確的交通資訊。但在獲得正確車流資訊的前提下，則

需先避免車輛停等於偵測器上的時間過久影響偵測器績效，故佈設位置以接近路

段中游，即車流的自由流區為佳。以上顯示兩部分資料應用上無法相互整合，應

用功能上亦無法達到相輔相成的結果，另外兩者佈設位置明顯產生矛盾之情形。

顯示市區道路的中游路段與路口的車流特性差異甚大，如何將該兩部分的交通資

訊做一整合與應用，即在資源有限的情況下，如何有效利用偵測器資源實為相當

重要的課題。 

近年來，國內外有關旅行時間推估的相關研究眾多，研究範圍多以高、快速

公路為主，探討市區號誌化道路的相關研究則較為少見。主要是市區幹道的部

份，影響車輛旅行時間的因素相當多，包括：混合車流的影響，即汽機、車混流

導致路段平均行駛速度和偵測器偵測績效受到影響；此外，市區道路車輛到達路

口具高度隨機性，以及受到路口號誌影響所產生之延滯情形，皆為影響車輛旅行

時間的主要因素；其他如行人穿越馬路、事件(故)發生以及路邊停車等眾多因素

影響下，偵測器資料的正確性及可靠性仍有待商榷，如何獲得適當的資料並透過

有效的演算法及相關模式進行資料轉換，提供實用的交通資訊給用路人，是目前

相當重要的課題之ㄧ。 

在旅行時間推估模式部份，國外較常見的模式包括：時空圖、巨觀車流模式、

模糊理論、類神經網路模式、卡門濾波模式、線性迴歸、歷史資料統計分析等多

種方法。國內過去亦有相關研究針對，但針對號誌化道路情形做探討之研究僅在

少數，因此本研究希冀在過去相關研究的基礎上，進一步發展出適合國內都市地
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區號誌化道路之旅行時間推估方法，其中模式所需之資料為偵測器所測得，故旅

行時間推估模式績效與偵測器佈設位置必然有密切的關係，故本研究另一個研究

主軸為探討在特定模式應用及因應不同交通資訊需求下，車輛偵測器佈設位置對

於模式績效的影響，以提供交通主管機關在佈設偵測器時之參考依據。 

1.2 研究目的 

    由於市區道路路況資訊取得不易，且偵測器在不同的佈設位置所測得之資料

亦有其不同的特性，如路口偵測器所測得之路口資訊通常作為交控用途較多，包

括觸動式號誌控制、動態查表以及動態計算等等；至於路段偵測器所測得之路段

資訊則多用以評估路段績效，包括旅行時間或路段擁擠程度的發佈等，不同的交

通資訊模式關係如圖 1.2-1 所示。因此如何挑選在不同交通資訊需求下合適的偵

測器佈設位置，以提供模式及演算法能根據更有效的資料來源作整合性的應用，

推估出準確的旅行時間資訊，是本研究主要的研究課題。 

   蒐集資料           INPUT           PROCESS          OUTPUT

 

圖 1.2-1 交通資訊模式關係圖 

    本研究期望藉由系統分析和實驗設計的探討方式，評估旅行時間推估模式在

臺灣地區號誌化道路的適用程度，並找出在不同交通資訊需求下，適合國內市區

幹道的偵測器佈設位置。在旅行時間推估資訊層面，期望提供用路人可靠且有效

的交通資訊，使其能明確掌握所經道路的旅行時間資訊，進而提升行車效率並節

省旅行時間；至於偵測器佈設位置層面，期望研究結果能提供交通管理單位在偵

測器佈設策略上之參考依據。本研究目的可以具體陳述如下： 
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一、偵測器應用功能 

1.探討旅行時間推估模式於台灣地區都市幹道之適用性 

2.嘗試探討增設路口偵測器能否降低旅行時間推估誤差 

3.未來若增設路口偵測器亦可作為動態交控之應用 

二、偵測器佈設位置： 

1.探討偵測器佈設位置對模式推估旅行時間績效之影響 

2.嘗試進一步探討尋求折衷佈設位置之可能性 

1.3 研究範疇 

    本研究選擇市區幹道為研究對象進行旅行時間推估，所謂市區幹道根據內政

部營建署的定義：「市區幹道泛指一般市區中之主要道路，供交通繁忙地區與外

為重要市鄉鎮間聯絡之道路，並兼供穿越城市交通使用；或連絡都市內各分區之

幹線道路」【2】本研究僅考慮市區道路中號誌化路口之情形，以路段為研究基礎，

並進一步探討包含一個路口之路徑旅行時間。 

    依據幹道號誌化交通流之特性，探討因應不同交通資訊需求下，偵測器建議

佈設位置，研究範圍如圖 1.3-1 所示。本研究所定義之不同交通資訊需求，乃指

「交通控制需求」和「用路人資訊需求」，前者包括觸動式號誌控制、動態查表

以及動態計算等；後者主要為旅行時間資訊之提供。根據本研究針對台北市交通

控制中心人員進行訪談及相關資料(包括偵測器輸出資料和路口號誌時制計劃等)

得知，目前偵測器佈設乃以提供用路人資訊需求為主要目的，故佈設位置以路段

中游為主。至於以號誌控制需求為目的時，交控中心表示以歷史資料計算所得到

的時制計畫作為號誌控制的主要依據，佈設位置並非主要考量因素。顯示目前實

務單位並未針對以交控策略為目的進行偵測器佈設位置探討。本研究係依據此，

欲同時探討在交通控制需求與用路人資訊需求下，偵測器建議佈設位置，提供相
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關實務單位參考之依據。 

  

 

 

 

                         圖 1.3-1 研究範圍圖 

1.4 研究流程 

    本研究欲探討因應不同交通資訊需要，偵測器之佈設位置。主要研究流程

如圖 1.4-1 所示。 

 

圖 1.4-1 研究流程圖 
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1.5 研究內容 

根據研究目的所需，本研究內容如下，另外針對研究課題所擬定之解題流程

如圖 1.5-1 所示： 

1. 問題界定 

說明研究背景與動機，並確立研究範疇與內容。國內目前仍未有同時考慮交

通控制需求和用路人資訊需求、針對號誌化道路為研究對象，進行旅行時間推估

及車輛偵測器佈設位置之探討。因此，本研究將應用旅行時間推估相關模式，並

考慮偵測器佈設位置對於模式推估旅行時間績效之影響。 

2. 文獻回顧 

主要針對與本研究相關的課題進行文獻回顧與檢討，主要分成四大部分，包

括：(1)「偵測器應用及佈設位置」，其中包含旅行時間推估和動態交通控制之應

用。(2)「旅行時間推估模式」，主要探討其相關的方法論。(3)「路口延滯公式」，

主要探討延滯公式在臺灣市區幹道的適用性。(4)「實驗設計」，本研究的實驗設

計將於模擬環境中來執行，並進行驗證分析。期望透過文獻回顧能夠瞭解國內、

外相關研究之發展情形，另外可擷取前人經驗並充實研究基礎內容。 

3. 模式構建與求解 

探討本研究可能應用之都市幹道旅行時間推估模式，並以績效最佳之旅行時

間推估模式為主要依據，進一步探討市區號誌化道路中車輛偵測器佈設位置問

題。透過實驗設計方法與模擬分析，瞭解不同情境下之最適旅行時間推估模式和

最適偵測器佈設位置。 

4. 實驗設計 

透過實驗設計方法，並考慮可能影響旅行時間推估之眾多因素，將可控制之
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變因納入實驗設計中，嘗試找出模式推估旅行時間的誤差來源，再進一步修正誤

差，得到更精確之旅行時間推估模式。 

5. 模擬驗證分析 

以 Paramics 微觀車流模擬軟體為模擬平台，蒐集真實路網資料，包括路網

幾何特性、號誌時制計畫等，在模擬環境幾乎完全與實際路網相同的情況下，再

針對軟體中的相關重要參數進行校估後，以獲得更接近真實之偵測器資料。最後

再透過模擬資料進行模式驗證與分析。 

6. 結論與建議 

最後根據模擬驗證分析結果提出績效最佳之旅行時間推估模式，並確立車輛

偵測器建議佈設位置，以提出具體結論與建議。 
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圖 1.5-1 研究解題流程圖 
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第二章 文獻回顧 

由於本研究主要探討因應不同交通資訊需求，偵測器建議佈設位置，故 2.1

節係針對國內外對於因應不同交通資訊需求之偵測器佈設位置相關研究進行回

顧及探討；2.2 節係針對國內外對於旅行時間推估模式相關研究進行回顧及探

討；另外本研究欲探討之市區幹道旅行時間推估和交通控制演算法，皆與延滯密

切相關，故 2.3 節係針對相關路口延滯公式進行探討；2.4 節係針對目前臺北市

偵測器佈設位置之準則依據以及功能需求進行現況分析； 2.5 節則將所回顧之文

獻與本研究欲探討之相關課題進行綜整分析並提出小結。 

2.1 偵測器應用與佈設位置 

2.1.1 偵測器佈設準則 

交通部運研所【3】的研究中針對車輛偵測器的佈設準則提出建議，可區分

為三階段來加以探討；且此準則將可涵蓋各類型的點偵測器（Point Detectors）

或通過式偵測器（Passage Detectors）之應用，而目前在台灣應用十分普及的環

路線圈式偵測器即為其中之一，本研究彙整相關內容如表 2.1-1 所示。 

表 2.1-1 偵測器佈設準則 

階段 佈設位置選取 準則(與本研究相關) 

第一階段 佈設路段（Link）之選取 

原則上在經費許可的情況下，所有臨近路

段（Approaches）自應儘量地佈設，或至少

應設置於具有代表性之路段，以求確實掌

握車流通行之資訊。 

第二階段 道路橫向設置位置之選取 
1. 偵測器應設置於臨界車道群上。 
2. 若無臨界車道群者，則應設置於每個

車道。 

第三階段 道路縱向設置位置之選取 

車輛偵測器的設置位置不應太靠近路段之

上游或下游路口，其理由乃係基於路口附

近 (尤其是上游路口 )之車輛變換車道行

為，常會使其流量及佔有率的量測產生偏

差。因此偵測器之佈設位置距離上游路口

或是下游路口一般至少需有 61 至 76 公尺。

資料來源：【3】 
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在第一階段中，若因客觀條件之限制，無法於所有路段上普遍設置時，則所

減少之偵測器數目應以不影響到產生線上時制計畫的正確性為其最高考量。茲將

其佈設原則說明如表 2.1-2。 

表 2.1-2 客觀條件限制下偵測器佈設原則 

佈設原則 原因 
優先選擇一天之內主要車流

型態能夠代表整個系統者 
交通需求變化十分頻繁，需要確實掌握住車流變

化之路段。 

優先選擇尖峰流量出現最早

的路段 

尖峰流量出現的最早，表示車隊產生之起始時間

為最早，故所設計之時制需使這些車隊能夠順利

通過。 

選擇具有臨界路口控制功能

者 

由於臨界路口中各臨近路段之流量均甚大，且常

無明顯幹、支道之分別，故應採用各臨近路段皆

佈設偵測器的方式來處理，以確實掌握臨界路口

的運作情形。 

選擇流量最大的路段來設置 流量最大的路段，在幹道系統中往往也常是交通

瓶頸地點。 

選擇流量型態與上游路口不

一致者 

此時下游路口之路段流量就無法由上游路段經

由推測來獲得，故需加以設置。例如當上游路口

流量高，且轉向流量較大時，即需另行佈設偵測

器於下游路口。 
選擇需要特殊時制功能者 例如實行公車／緊急車輛優先控制策略的路段。

資料來源：【3】 

何志宏等人【4】再進一步探討道路的任一路段上，偵測器於其間的佈設位

置亦將影響到各種交通資訊的蒐集能力與其應用；以下係將偵測器規劃於路口上

游、下游、上下游皆設置及上下游與路段中間皆設置之情形彙整於表 2.1-3 中，

由該表中可得知偵測器於路段上佈設位置之不同，對於交通基本資訊蒐集之影

響，並進一步影響到實際應用資訊之推估。 
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表 2.1-3 偵測器不同佈設位置比較表 

 偵測器佈設位置 

比較項目 路口上游 路口下游 路口上、下游 
路口上游、下游與

路段中間 

1.到達時間 1.紓解時間 1.到達及紓解時間 1.到達及紓解時間 

2.車種 2.車種 2.車種 2.車種 
基本資訊

提供 
3.到達速率 3.離開速率 3.到達及離開速率 3.到達及離開速率 

可產生之

車流資訊 

1.時段別車流量 
2.時相別車流量 
3.佔有率及飽和度 
4.路段等候車隊長 

1.時段別車流量 
2.時相別車流量 
3.佔有率及飽和度

 

1.時段別車流量 
2.時相別車流量 
3.佔有率及飽和度 
4.路段等候車隊長 

1.時段別車流量 
2.時相別車流量 
3.佔有率及飽和度 
4.路段等候車隊長 

資料來源：【4】 

交通部運研所【3】在都市交通號誌全動態控制邏輯模式之研究中提及，全

動態控制路口各連接路段上所佈設之車輛偵測器，其主要功用係用於偵測以自由

流速率通過路段之車輛，以此提供車流模擬模式進行該路段內車流行進狀況的推

估；是故，各偵測器之佈設位置不宜距離上游路口過近，以免造成車輛轉入連接

路段後，因加速距離不足，而有無法達到自由流速率之虞。 

至於與國外相關的研究方面，吳健生【5】之研究中提及，以義大利的拿波

里收費公路監控系統為例；在其主線車道上，大約每隔 250 公尺可設置一組環路

線圈式車輛偵測器。1985 年美國聯邦公路總署（FHWA）【6】曾依成本與效益分

析與公路幾何特性，建議出車輛偵測器之設計間距，彙整如表 2.1-4 所示。 
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表 2.1-4 美國 FHWA 車輛偵測器之設置間距建議表 

路段狀況 設置型態 設置間距(公尺) 
主線三車道 局部 300~750 
主線四車道 局部 300~750 
交織路段 300 公尺 依偵測模式而定 300 
交織路段 600 公尺 局部 300~750 
交織路段 900 公尺 局部 750 
車道增加 局部 300 
車道縮減 局部 150~300 
坡度 3％ 局部 300 
坡度 6％ 局部 300~750 
彎道 局部 300~750 

                                                           資料來源：【6】 

2.1.2 交通控制需求為目的之相關研究 

ITE (Institute of Transportation Engineers)【7】針對美國國內交控用偵測器特

性進行歸類，其主要分為小區域偵測及大區域偵測。小區域偵測又稱點偵測，主

要在鄰近路口的停止線前佈設一組或多組環路線圈，目的乃作為觸動號誌時制決

定之用，並可依操作需求改變其與停止線間的距離。大區域偵測主要包括長型環

路線圈、連續短線圈及左轉車道偵測；長型環路線圈只要以雙矩形線圈為佳(範

圍約 1.8m~30m)，主要亦作為觸動號誌時制決定之用；連續短線圈彼此間隔約 3

公尺，主要為了獲得車輛通過時間與車輛間距等資料；左轉車道偵測(美國伊利

諾州運輸部設計)，亦利用長線圈偵測器，佈設於左轉車道，主要為了提升交叉

路口交通容量並減少綠燈損失時間。 

在市區幹道交通控制理論中，為了增加交通號誌控制調整之彈性及智慧性，

乃發展出一套適應性號誌控制策略，主要亦是為了因應多變的即時交通狀況，進

而提升路口號誌控制之運作績效。 

美國 FHWA(Federal Highway Administration)【8】針對國內交通控制系統彙

整相關理論及偵測器特性，並於文中提及英國發展的 SCOOT(Split Cycle Offset 
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Optimization Technique) 與澳洲 SCATS(Sydney Coordinated Adaptive Traffic 

System)等相關適應性號誌控制模式。SCOOT 模式乃利用設置於路口上游 15 至

20 公尺處的偵測器，進行資料蒐集，亦可以藉由上游偵測器的觸發器得知車流

已從下游回堵至上游，以作為交通控制策略之依據。演算過程經由初步運算整理

後，傳回控制中心，再利用相關交通模式的演算決定其最佳時制，參數中的時差

與周期乃以少量多次的方式來調整周期及改變時制。SCATS 模式則主要在路口

停止線前佈設一組偵測器，為量測車輛間距時間與出現時間，以作為交通控制策

略之依據。  

黃琳桂【9】於環路線圈車輛偵測器之最佳佈設方式研究中，提出一組單線

圈偵測器佈設於停止線後，一組雙線圈偵測器佈設於自由流段。單線圈主要為確

保只有一台車輛壓於線圈上，雙線圈主要為避免車輛於偵測器上停等過久。並探

討車輛偵測器在不同佈設位置與佈設條件下之最佳偵測率，再利用敏感度分析方

法找出門檻值，得到不同車道之最佳偵測位置，實際驗證資料顯示最內側車道建

議佈設位置的偵測失敗率為 9.56%；最外側車道偵測失敗率為 16.76%。 

趙令峻【10】於車輛偵測器設置間距與偵測時距之模擬研究，主要為瞭解流

量、設置間距與偵測時距間的相互關係，設置間距與偵測時距對於事件偵測的績

效具有絕對的影響。該研究結果顯示佈設密度越大，偵測時距需越短；反之，佈

設密度越小，偵測時距需越長。意外事件的發生所造成車輛旅行時間之平均延

滯，隨偵測器設置間距增加而增加。在低流量的狀況下影響亦相當顯著，隨流量

增加其影響性則趨於緩和。 

何志宏等人【11】於市區全動態號誌控制系統中之最佳偵測器佈設區位之研

究中，針對國外全動態交控模式之偵測器佈設位置和號誌控制決策方式進行彙整

比較，彙整如表 2.1-5 所示。比較後發現各國全動態交控模式依其功能需求不同，

有其不同之佈設位置和不同之號誌決策方式。 
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表 2.1-5 國外全動態交控模式特性比較 

國家 模式/演算法 VD 佈設方式 號誌控制決策方式 

英國 
Miller’s 
Algorithm  

距路口停止線 80 公尺 路口車輛旅行延滯最小化 

英國 SCOOT 距上游路口 10-20 公尺 平均等候線最小 
英國 MOVA 停止線上游 40與100公尺 數學最佳化及啟發式方法 
法國 PRODYN 停止線上游處 前向動態規劃法求解  

澳洲 SCATS 下游停止線之處 
降低停等次數及旅行時間

最小 
瑞典 TOL 停止線上游處 二元決策方法 

瑞典 LHOVRA 
距停止線 20、85、140、
200 與 300 公尺 

減少交通成本及車輛停等

次數 

美國 OPAC 
路口上游 400-600 呎（約

120~185 公尺） 

OPAC-1、OPAC-2（程序性

最佳化）與 ROPAC（水平

推移法）  
美國 SAST 路段上、下游皆佈設  二元決策  
美國 SCII-II 路口上游處  專家系統  

美國 ARTC 路段進入點與路口停止線 
使綠燈及紅燈方向的總延

滯達最小化  

美國 
Minnesota 
Intersection 
Laboratory  

路段上游界線處或停止線

處  
擁擠指標  

美國 NSCS 停止線上游  類神經網路架構  

美國 RHODES 停止線上游  
分為路網旅次載入、路網流

量控制與路口控制三部分 

資料來源：【11】 

以臺灣地區為例，該研究過去亦曾針對此模式之路段上游偵測器佈設位置進

行初步的研究與建議。表 2.1-6 即係針對國內過去從事 COMDYCS-3 模式之研究

與實作，有關路段上游偵測器的佈設位置之研究數據加以彙整所得。 
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表 2.1-6  COMDYCS-3 的路段偵測器佈設位置一覽表 

作者 研究文獻名稱 建議佈設位置 

成大交管所(民 80) 最新全動態交通號誌控制

技術開發計畫 距停止線 150~ 300 公尺間 

王雅南(民 81) 

應用模糊理論於適應性號

誌決策邏輯

(COMDYCS-III)之車流模

式研究 

獨立路口：距停止線 100 公

尺以上 

李樑堅(民 82) 
建立微觀車流模擬模式以

發展交通適應性號誌控制

邏輯之研究 

獨立路口：距停止線 100 公

尺以上。幹道：進入上游路

段處較佳。 

張明惠(民 82) 四種現代化適應性號誌控

制邏輯之比較研究 距停止線 150~ 300 公尺間 

黃泰林(民 83) 構建智慧型適應性網路號

誌控制模式之研究 
獨立路口：距停止線 100 公

尺以上 

資料來源：【11】 

2.1.3 用路人資訊需求需求為目的之相關研究 

劉士仙【12】等人的研究結果指出，偵測器績效表現上，以橫向分佈來

看，以內側車道較為準確，其準確率平均約可在 15%以內，且不同區位並不

會影響偵測器的準確性。整體而言內側車道準確性普遍高於外側車道，對於

內側車道而言，不管路段的長度多寡，都有其一定的表現偵測績效。另外以

縱向分佈來看，偵測器放置於路段的中游其表現績效較其它位置佳。 

李鈺雯【13】以台北市市區道路為例的研究結果顯示，在堤頂大道部份，

縱向分析績效最佳之偵測器佈設位置距下游路口 322 公尺，MAPE 值約為 8

％；橫向分析以第三車道之績效最佳，較能代表整體系統之表現。在舊宗路

部份，縱向分析績效最佳之偵測器佈設位置距下游路口 87 公尺，MAPE 值

約為 10％；橫向分析以第一車道之績效最佳，較能代表整體系統之表現。另

外成對偵測器佈設策略雖能提高模式績效，為增加之幅度不大，基於成本效

益考量下，原則上單一路段仍以佈設一組偵測器為佳。 
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2.2 旅行時間推估方法 

本研究所定義之用路人資訊需求即為「旅行時間資訊」，根據交通狀態分析

之應用需求，可將旅行時間分為四大類【13】，其對應之內容詳見表 2.2-1 說明。 

表 2.2-1 交通分析需求之旅行時間分類表 

類型 內容 

歷史旅行時間 
(Historical Travel Time) 

由過去之歷史交通資料累計而得之旅行時間估計

值，通常為不同歷史資料進行加權平均(Weighted 
Average)或平滑化(Smoothing)處理後之結果 

瞬時旅行時間

(Instantaneous Travel Time) 

以路段為對象，係指特定某一時階之旅行時間；

以路徑為對象之瞬時旅行時間需考慮路徑中各節

點是否會有跨越時階所造成之時間遞延 (Time 
Lag)情形。 

真實旅行時間 
(Predicted Travel Time) 

實際進入路段(徑) 起點至到達路段(徑)迄點所花

費之實際時間。 
預測旅行時間 

(Predicted Travel Time) 
指在某路段(徑)之起迄點間。透過各種預測方式來

得到未來時階的旅行時間。 

資料來源：【13】 

目前全世界各地研究單位所應用之旅行時間推估方法相當多元，其中不外乎

以車流理論、統計理論為基礎進行推估。另外針對號誌化路口之旅行時間推估方

法，亦於本小節一併探討，以下本研究即針對各類型旅行時間推估模式進行回顧

及彙整。 

2.2.1 以車流理論為基礎之旅行時間推估方法 

傳統上，巨觀車流理論應用於旅行時間推估課題，大多利用流量-密度-速度

(Q-K-U)的關係式進行探討。另外在其他車流理論方面，亦有相關研究應用傳統

時空圖理論進行探討。但過去的相關研究中，研究範圍大多以高、快速道路為主，

因為高、快速道路整體環境本來就比市區道路更為單純，干擾因子亦較少。故過

去相關研究大部分皆以高、快速道路為研究對象，以市區道路為對象者則較為少

見。 
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Oh 等人【14】於 2002 年利用流量守恆的觀念，發展推估路段旅行時間之模

式，文獻中資料的來源為路段上、下游兩點偵測器，透過車流之時空關係，將偵

測器所回傳之資料利用流量-密度-速度之關係式加入系統流量均衡參數來轉換

為路段旅行時間，其研究同時採用車流模擬軟體之輸出資料與加州 I-880 高速公

路之現場調查資料進行模式之實證分析，研究結果顯示其誤差一般在 3%以內。 

另外，Oh 模式在國外車流相關的資料應用方面，不論以真實調查資料或是

以車流模擬軟體輸出資料作為輸入項，皆獲得相當良好之結果。 

至於國內相關研究應用方面，「智慧型交通資訊蒐集、處理、傳播與旅行者

行為系列之研究－號誌化道路路況資訊偵測方式與格式訂定」第一年期至第三年

期【6】【12】【15】均應用 Oh 模式作為理論模式，利用實測資料進行驗證與分

析，結果顯示該模式在國內特定的交通環境與都市幹道皆可適用。 

Dailey【16】等人以車流理論之流量、密度、速度的關係作為轉換基礎，

蒐集一系列之單迴路線圈之資料處理點速率之估計問題，據以轉換估算路段

之旅行時間。當假設系統無誤差之情況，透過統計推論，導出假設無誤差狀

態時，速率之ㄧ元三次方程式，以求解路段速率值；當考慮系統誤差時，進

一步利用卡門濾波模式處理各項資料的演進關係，求解卡門濾波模式後可獲

致具代表性之路段旅行速率。 

李鈺雯【13】在都市幹道動態旅行時間推估與交通偵測設施佈設準則之研究

中，主要以車流理論相關模式、類神經網路模式以及卡門濾波模式來推估幹道旅

行時間，再以績效最佳之旅行時間推估模式為基礎，探討臺灣特定地區偵測器佈

設策略議題。 

申瑋琦【17】以時空圖軌跡來看，將車輛推進分為正常行駛區、減速區、等

候區三種狀態來處理，對於車輛到達率部份以二元決策模式進行計算。根據此三

階段界面定義相互影響關係，構建即時旅行時間估計模式。並以淡水地區大度路
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為實驗路網，利用微波雷達偵測器蒐集交通參數資料，嘗試以巨觀車隊運動型態

為基礎，將所計算的旅行時間與錄影所觀測旅行時間進行比較，準確率可達 90%

以內。 

許雅惠【18】利用車流理論流量-密度-速度(q-k-u)關係轉換固定式偵測器資

料後，利用轉換函數模式與滾動平面法來預測旅行時間，其研究對象為國道 1

號高速公路，林口至內壢南向路段，全長約 12 公里，以 PARAMICS 車流模擬軟

體取得模式輸入項資料。其研究結果顯示靜態模式之平均絕對誤差百分比

(MAPE)指標約達 15%，轉換函數模式則約為 10%。 

2.2.2 以統計理論為基礎之旅行時間推估方法 

統計分析方法可歸屬於實證性(Positive)的研究分析方法，其企圖解釋現況的

因果關係，也就是利用現實狀態的變化來描述未來或推估可能的事物演變情形以

及其因果關係，在交通運輸領域常見的應用包括運量、旅行時間及事故影響等議

題。 

Thomas【19】針對適當的偵測器佈設位置，利用 CORSIM 模擬軟體進行相

關模擬實驗，主要為探討監測市區路網的路段旅行特性，包括旅行時間、路段速

度、事件延滯等。蒐集路況基本資料包括：道路幾何設計、號誌時制計畫等，作

為模擬實驗的輸入項。實驗中的控制變因為流量與偵測器佈設位置，並利用統計

的方式(迴歸分析)評估實驗結果，以找出最佳的偵測器佈設位置。 

陳寶如【20】以號誌化之幹道路段旅行時間之推估為對象，蒐集國道替代道

路(如省道系統)之路況資料，據以構建旅行時間推估模式。並利用迴歸模式、類

神經網路與時間數列等模式，並藉由微波雷達式車輛偵測器蒐集實際車流資料，

據以推估道路路段的旅行時間，並針對不同模式的結果進行績效比較和分析。研

究結果顯示，線性迴歸模式並不適用於號誌化道路路段旅行時間推估，其校估的

R-squared 值均不高，顯示流量、佔有率和速率三者間可能存在非線性的關係。
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至於在類神經網路模式與時間數列模式的績效表現方面，透過相關統計檢定，兩

者表現皆良好，前者績效指標 MAPE 值小於 20%，後者績效指標 MAPE 值小於

10%。根據學理推論與初步實證分析結果顯示，兩者均適用於號誌化道路路段旅

行時間之推估。 

2.2.3 考慮號誌化路口影響之旅行時間推估方法 

由於本研究之研究對象為市區幹道，而市區幹道與高、快速公路主要之

差異在於街廓長度較短以及路口號誌時制影響，因此探討都市幹道車流行為

變化乃是本研究必須加以考量的地方。旅行時間推估議題在過去的研究大多

以高速公路為主要研究對象，歸納其原因是因為高速公路之環境相較於市區

道路單純、路側干擾少、大多無號誌控制影響及車種組成單純等因素。 

Sisiopiku【21】曾經對市區幹道旅行時間推估議題進行文獻之探討，其

回顧自 1977 年起至 1991 年數篇以偵測器蒐集資料來推估市區道路旅行時間

議題的文獻，該研究主要結論如表 2.2-2 所示： 

表 2.2-2 Sisiopiku 等人研究主要結論彙整(1) 

研究者 重要結論 
1. 若以固定式偵測器的資料作為輸入項，會因市區道路複雜的車

流特性，使得模式在應用上受到較多的限制。 
2. 現有的模式，皆為特定路段個案的應用，並沒有可廣泛通用的

模式，即模式不具地區轉換性。 
3. 在都市幹道環境下，路段長度、車流的高度隨機性、車種組成、

車隊的到達型態與駕駛人行為特性等因素都是主要影響推估

是否準確的原因。 
4. 旅行時間推估模式的績效受到輸入項的影響甚鉅，以現場調查

資料為主，容易有資料遺失與調查不易的困難；而以模擬軟體

作為實驗方式時，卻又不能完整描述真實車流運作的情形。 

Sisiopiku 
and 

Rouphail 

5. 未來的旅行時間推估模式，可著重於發展在時間、空間中均能

簡易使用，且具動態推估能力的共通性模式架構。 

資料來源：【21】 
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另外 Sisiopiku 等人【22】再延續前項研究成果，進一步以 NETSIM 車

流模擬軟體與實地調查交通資料進行流量、佔有率與旅行時間關係之分析，

其實驗範圍路段總長度為 2.85 英哩，含 11 個號誌化交叉路口，以浮車實驗

法方式得到真實旅行時間資料。研究結果如表 2.2-3 所示： 

表 2.2-3 Sisiopiku 等人研究主要結論彙整(2) 

研究者 重要結論 
1. 通常旅行時間會和佔有率有線性相依之關係存在，當低流量

時，旅行時間與流量、佔有率是彼此獨立的。 
2. 當佔有率高於 90%或延滯之等候線超過偵測器位置時，即不可

能用佔有率與旅行時間之迴歸關係式來預測旅行時間。 
Sisiopiku 
等人 

3. 採用真實路況資料來進行模式的校估和驗證，較採用模擬資料

能提高模式的可信度，但是無論資料來源為何，皆必須使樣本

有一定程度之可信度。 

資料來源：【22】 

李鈺雯【13】以台灣地區特定都市幹道為研究對象，利用 Oh 模式估計路段

自由流部分的旅行時間，再加入 Webster 延滯公式推估車輛受路口號誌影響所停

等的平均延滯時間，研究結果顯示該模式推估績效之 MAPE 值約在 15％左右。 

劉士仙【12】等人以台灣北部地區的國道替代道路和聯絡道路為對象，透過

實際架設 Smart Sensor 偵測器蒐集相關參數資料，並利用 Oh 模式加上 Webster

延滯公式進行旅行時間推估，研究結果顯示，模式推估值比旅行時間真值平均大

約低估 20％左右，顯示 Webster 延滯公式部分，可能會因為車流量或道路屬性的

不同而有其適用性，並無法作為一個通用的延滯公式。本研究係依據此，將針對

延滯公式之適用性加以深入探討。 

2.3 路口延滯公式相關文獻探討 

號誌化交叉路口車輛延滯理論模式的推演與發展主要目的在衡量車輛在路

口之延滯量，由於歷來對於延滯的定義與分類不同，因此所發展的解析模式也各

不同。早期交叉路口車輛延滯研究以固定週期時制(Fixed Cycle)之號誌化交叉路
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口為主要對象，先考慮未飽和(non-saturated)的車流情況，再擴展到過飽和

(over-saturated)的車流狀況，進而探討依時需求(time dependent demand)與車隊

(platoon)到達的情形。 

2.3.1延滯之定義 

由於國內、外學者對延滯的定義都不盡相同，容易造成引用時產生混淆之情

形。延滯的定義通常可分為廣義與狹義的解釋。廣義的解釋部份，國外在1985

及1994年美國公路容量手冊(HCM) 【23】指出：「延滯應是指駕駛者發生一旅

次，而超過該旅次合理旅行時間的部份，即所謂的延滯時間。」國內蔡輝昇【24】

和王文麟【25】指出：「延滯應是指當車流在路段行駛，被某種因素(如摩擦干

擾、交通管制等)所影響或阻滯，以導致行駛時間發生阻延和失誤稱為延滯。」

狹義的解釋部份，本研究將內容彙整如表2.3-1所示。 
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表2.3-1 延滯定義彙整表(狹義的解釋) 

作者年代 相關定義 

Adolf D. May(1976) 
當車輛通過號誌化交叉路口，受到各種條件影響(如時制

週期、幾何設計等)所花費的總時間，減去完全不受任何

影響通過交叉路口的總時間，即為總延滯值。 

Akcelik, R(1981) 
採用平均停等車隊長度及最大停等車隊長度來評估號誌

化路口之延滯情況。 

魏健宏(1984) 
將延滯分為運行延滯(Operational delay)、固定延滯(Fixed 
delay)、及行駛時間延滯(Travel-time delay)。 

何美瑩(1990) 
分為路口延滯(Approach delay)、等候延滯(Queue delay)、
及停等延滯(Stopped delay)。 

蔡輝昇(1990) 
分為固定延滯(Fixed delay)、旅行時間延滯(Travel-time 
delay)、停等延滯(Stopped delay)、臨近路段延滯(Approach 
delay)及運行延滯(Operational delay)。 

王文麟(1998) 
分為運行延滯 (Operational delay) 、固定延滯 (Fixed 
delay)、行駛時間延滯(Travel-time delay)以及停等時間延

滯(Stopped-time delay)。 
HCM(1998) 
HCM(2000) 

採用控制延滯(Control delay)來評估號誌化路口之服務績

效。控制延滯是指因交通號誌控制而產生的延滯。 

台灣地區公路容量

手冊(2001) 

採用停等延滯來評估號誌化路口之服務績效。其所指的

停等延滯是因號誌影響而必須滯留在停等車隊中的時

間，此時間為一車輛開始加入停等車隊直到綠燈亮後加

速離開車隊的時間，並不包括因減速及加速造成的延滯

時間。 

資料來源：本研究彙整 

在服務水準績效指標中多採用平均延滯時間(Average Delay)來描述。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)。另外根據【26】得知，此三種延滯的定義可用圖 2.3-1 說

明之。 
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停等延滯

時間

4t1t

2t 3t

t5
t6

總延滯

紅燈

路段延滯

距離

S

            圖 2.3-1 延滯之定義     資料來源：【26】 

圖 2.3-1 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 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 時加

入停等車隊，其後在 時因下游車輛之疏解而開始加速，則其停等延滯等於

。假設該車車尾通過參考線之實際瞬間為 ，則其路段延滯等於 。

該車通過參考線之後可繼續加速，直到在 時達到穩定的自由旅行速率。假設在

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 ，則總延滯為 。 

1t

2t

3t

23 tt − 4t 14 tt −

6t

6t

6t 56 tt −

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。 
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2.3.2 車輛延滯模式 

首先針對各延滯模式之符號定義進行說明如下： 

     符號說明：    d = 平均每車延滯(sec) 
C = 號誌週期長度(sec) 
g = 有效綠燈時間(sec) 
r = 紅燈時間(sec) 
R = r/Δt 
λ = g/C 
q = 到達率(veh/sec) 
s = 飽和流率(veh/sec) 
x = 飽和度(x = qC/sg) 
y = q/s =λ·x =q·Δt 
I = 每週期到達車輛數之變異數與平均數比 

Q = 容量(veh/hr) 
Δt = 時間間隔(sec) = 1/s 
T = 流率q之時間長度(hr) 

根據【27】得知，關於車輛延滯的估計，專家學者們依其影響變數與到達型

態之不同，而提出眾多的估計方程式。一般考慮延滯的影響因素，主要有車輛到

達率、飽和流率、週期長度、有效綠燈時間等。至於到達型態主要有三種：規律

到達(Regular Arrival)、隨機到達(Random Arrival)、車隊到達(Platoon Arrival)等，

其中又以前兩類的相關研究較多，第三類則較少。也由於第一類到達型態較不合

乎實際路口車流情形，且過於簡化，因此以第二類的應用較多。以下則分別敘述

各模式之特性與優缺點： 

1. Clayton(1941) 

最早的延滯模式即由Clayton所提出，假設車輛是以一規律的型態（Regular 

Arrival）到達號誌化路口，所得車輛平均延滯如式2.1所示。該模式的缺點為假

設過於簡化，車輛規則到達與實際情況不符，也無法估算過飽和（Overflow）情

形的延滯，容易低估實際的車輛延滯。 
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)1(2
)1( 2

y
Cd

−
−

=
λ                             (式2.1) 

2. Wardrop(1952) 

其到達假設為普瓦松到達(Poisson Arrival)，此式當s增加時，則此式趨近規

律到達之模式Clayton 相近，導得平均每車延滯公式為式2.2： 

                        
)1(2
)2/1( 2

yC
sRd

−
−

=                           (式2.2) 

3. Webster(1958) 

以電腦模擬的方式而得出延滯公式，此公式表示如式2.3。該式係假設車流

抵達為普瓦松分配，其中第一項為均勻延滯(Uniform Delay) ，屬週期性延滯。

第二項為了調整車輛隨機到達所產生的延滯，又稱隨機延滯(Random Delay)。第

三項為經驗調整部分，使均勻延滯與隨機延滯的總和，更能符合實際的延滯值。

其缺點為當x趨近於1時，平均延滯將急遽增加，導致估計的不穩定性。 
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4. Huctchinson(1972) 

此公式乃修改Webster’s公式而得，其在第二項隨機延滯(Random Delay) 中

加入I-ratio，當I=1 時，呈Poisson分配，即為Webster’s公式之理論依據，如式2.4： 

                   
)1(2)1(2

)1(9.0
22

xq
Ix

y
Cd

−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
λ                    (式2.4) 

5. HCM(1985) 

第一項為均勻延滯 (Uniform Delay) ，第二項為增量延滯 (Incremental 

Delay) ，此延滯產生係由於車輛的隨機到達及設計不良的時制計劃，因此求出
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這兩部分的延滯值，即可看出不良的時制設計對延滯的影響程度，如式2.5: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+−+

−
−

=
Q

xxxx
y

Cd 16)1()1(173
1

)1(38.0 222
2λ                    (式2.5) 

此式在0<x<1.0時合理，但當x>1.2時便不適用。大部分都市幹道的路口號誌

皆有連鎖，亦即路口車輛到達狀態會受到上游路口號誌之影響，而呈車隊(Platoon)

到達，所以HCM依照各種不同的因素，如號誌種類、車道群總類、v/c值及五種

車輛到達路口狀態，分別制定其調整因子(Progression Adjustment Factor, PF) ，

在實際操作時將路口停等延滯值算出後，選定適合其路口狀態之調整因子，以作

為調整此路口實際停等延滯值之「乘數」，相乘後得到更精確的路口停等延滯值。 

6. Akcelik Generalized(1988) 

一個總合HCM、澳洲及加拿大等延滯模式的公式，利用不同的校估係數以

代表不同的模式，如式2.6: 

⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡ −
+−+−+

−
−

=
QT

xxmxxTx
y

Cd n )()1()1(900
)1(2
)1( 02

2λ                   (式2.6) 

其中 x0 = a + bsg  ，a 、b 為常數，T=流率q之時間長度，參數的組合代

表各種不同的模式，見表2.3-2。此延滯公式與上述公式最大的差異點是d為路口

延滯值，而非停等延滯值。 

表2.3-2 各延滯公式之Akcelik公式參數對照表 

延滯公式 m n a b 
1985HCM 4 2 0 0 
澳洲容量 12 0 0.67 1/600 

加拿大容量指引 4 0 0 0 
TRANSYT8 4 -1 0 0 

Akcelik 8 0 0.5 0 
替代HCM 0 8 0.5 0 

資料來源：【27】 
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7. HCM(2000) 

延滯模式中，第一項為假設均勻到達所產生之均勻延滯 (Uniform Delay)，

第二項為考慮因隨機到達所增加之延滯量，第三項為因初始等候所造成之延滯，

該公式與1985 年版HCM 延滯公式類似，選定適合其路口狀態之調整因子，以

作為調整此路口實際停等延滯值之「乘數」，相乘後得到更精確的路口停等延滯

值，公式如式2.7： 

                   321 * ddPFdd ++=                            (式2.7) 
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8. 台灣地區公路容量手冊(2001) 

採1994年版HCM 延滯模式，該模式考量路口溢流與車道群問題，第一項為

假設均勻到達所產生之均勻延滯 (Uniform Delay)，選定適合其路口狀態之調整

因子，以作為調整此路口實際停等延滯值之「乘數」，第二項為增量延滯，公式

如式2.8： 

                  21* ddDFd +=                                (式2.8) 

                  [ ]),1min(1
)1(38.0 2

1 x
Cd

λ
λ

−
−

=  

[ ])c/m()1()1(173 22
2 xxxxd +−+−=  

 

 27



第二章 文獻回顧 

綜合上述延滯模式介紹可以發現，模式定義與計算各有所不同，但用來評估

號誌化路口的衡量指標，仍以停等延滯及控制延滯為主。本研究將上述各模式特

性及與反應延滯情形的能力加以彙整如表2.3-3所示。 

表2.3-3 國外延滯模式特性比較表 

適用情境 

延滯模式種類 作者 
延滯 

型態 未飽

和 

過飽

和 

獨立

路口

連鎖

路口

調整

因子 
備註 

Clayton 

(1941) 

Stopped 

delay 
○ × ○ ×  易低估 

確定型隨機模式 
Wardrop 

(1952) 

Stopped 

delay 
○ × ○ ×  易低估 

Webster 

(1958) 

Stopped 

delay 
○ × ○ ×  

輸入簡單但具估計

不穩定性 

Hutchinson 

(1972) 

Stopped 

delay 
○ × ○ ×   

機率型延滯 

模式 

Akcelik 

(1988) 

Stopped 

delay ○ ○ ○ ×   

TRANSYT- 

7F 

FHWA 

(1990) 

Stopped 

delay ○ ○ ○ ×  輸入項較為複雜 

HCM 

(1985) 

Stopped 

delay 
○ × ○ × PF 

無法估計過飽和 

延滯 

HCM 

(1994) 

Stopped 

delay ○ ○ ○ ○ DF 
2001 台灣地區公路

容量手冊採用 

HCM 

(1997) 

Stopped 

delay ○ ○ ○ ○ PF 調整因素多 

美國公路 

容量手冊 

HCM 

(2000) 

Control 

delay ○ ○ ○ ○ PF 調整因素多 

註：「○」表示模式可反應該情況，「×」表示模式無法反應該情況。 資料來源：本研究彙整 

以下針對國內外與延滯相關研究進行綜合性探討。陳韻竹【28】在研究中提

及，一般推估延滯的方法常以停等延滯為基礎，藉著使用轉換因素，可將停等延

滯轉換成臨近路段延滯。但停等延滯會在某些情況下產生誤差，將會直接影響到

臨近路段延滯。Homburger【29】指出臨進路段延滯(Approach Delay)一般較難以

人工調查測量，且其數值約為停等延滯(Stopped Delay)的 1.3 倍。蔡輝昇【24】
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曾於台南市進行實測調查，並利用實際資料計算，發現臨進路段延滯亦約為停等

延滯的 1.3 倍，顯示其結論與國外相關研究相符。Dion 等人【30】的研究中顯示，

在較低的交通需求下，各個模式所產生的結果差異不大，但在當交通需求增加

時，各模式之間的差異也越來越明顯。劉士仙等人【12】運用 Webster、二元決

策或 Lin 來估算延滯時間，經數據分析後以 Webster 績效表現最好，但仍有普遍

低估的情況。楊佳琪【31】選用 Webster 和 1994HCM 延滯公式，再加上調整因

子，採系統化的比較方式，先將不同的號誌控制種類(獨立/連鎖)及飽和度(低飽

和/高飽和)分作四種象限，以進行不同交通特性情境之下的延滯時間探討與實証

分析。研究結果顯示：當路口屬於獨立/中高飽和時，Webster 公式與 1994HCM

延滯公式(不考慮 DF 調整因子)較為適用；而路口屬於連鎖/高飽和時，1994HCM

延滯公式(必須加入 DF 調整因子)，以將 Webster 公式加入本研究提出的續進調

整因子 b-factor 修正項之後，皆能大幅降低模式推估路口延滯之誤差。研究中另

外發現，在使用 Webster 和 1994HCM 延滯公式(考慮 DF 調整因子)時，發現延滯

公式常會低估真實延滯時間(除 Webster 公式會嚴重高估連鎖/高飽和情境之下的

停等延滯之外)。 

2.4 現況分析 

    本節針對欲探討之議題進行現況分析，並於台北市交控中心進行訪談工

作，目的在瞭解目前相關實務單位對於偵測器佈設之準則，另外欲瞭解在不同交

通資訊需求下，偵測器佈設位置之差異，本研究將訪談內容作一綜合探討，分別

從偵測器佈設現況以及應用現況加以討論。 

1. 訪談時間：中華民國 94 年 10 月 7 日、中華民國 95 年 4 月 9 日。 

2. 訪談地點：台北市交控中心 

3. 受訪人員：王國偉(交工處) 
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(一) 偵測器佈設現況 

藉由訪談過程得知，目前實務上建議之偵測器佈設位置為距上游路口 1/2 至

1/3 的範圍之間，且近年來台北市的市區幹道偵測器佈設原則皆以路段中為主，

其佈設考量因素主要有兩點：(1)避免過多的市區交通干擾因素造成資料遺漏或

產生量測誤差 (2)以尋求佈設之平衡點為主要考量，期望利用較低的成本獲得最

大的效益。另外根據交控中心提供之資料，彙整台北市偵測器佈設現況如表 2.4-1

所示。 

表 2.4-1 台北市偵測器佈設現況表 
VD 種類 環路線圈(含新舊) 影像式偵測器 三合一 總和 
數量 83 組 68 組 16 組 167 組 

佈設地點 

1.市區幹道路口，

形狀為方形(舊)。 
2.南港經貿園區和

信義快速道路，形

狀為圓形(新)。 
3. 忠孝東路環路

線圈都是設置在路

段。 

市民高架橋 
環東高架橋 

洲美快速道路 
信義快速道路 

－ 

偵測參數 車速(點速度)、流量、佔有率(密度) 
資料來源：本研究彙整 

在交控策略方面，目前以不佈設路口偵測器為主，但目前已於南港經貿園區

某一路段佈設較密集之偵測器，其中距離路口最近之偵測器約有 40 至 50 公尺，

另外在 80 至 150 公尺之間亦有佈設，只要作為未來動態交控測試之應用。至於

用路人資訊方面，則以佈設於路段中游為主，主要還是考量到偵測器蒐集到資訊

的正確性，故以干擾較少的中游部分為主。 

(二) 偵測器應用現況 

在交通控制策略的部分，目前主要是依據經驗法則和歷史資料進行號誌時制

計畫的演算，早期乃利用 TRANSYT-7F 軟體針對台北市各重要路口進行連鎖號
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誌演算，目前則依據歷史相關資料，特別於每天的尖、離峰各設置不同的時制計

畫，以因應各路口的車流現況。故整體來說，台北市目前是全部採用定時號誌作

為現行路口交控策略。 

另外在動態交控的部分，目前已於南港經貿園區選定一實驗路段，並已開始

著手佈設偵測器，若該路段能測試成功，未來將參考該實驗範例將動態交控的應

用範圍擴大至台北市其他地區。 

在用路人資訊提供方面，台北市目前旅行時間的發佈仍以快速道路為主，平

面幹道主要仍利用偵測器測得之佔有率大小來推估路段車段績效，並進一步作出

路段績效指標的發佈，例如利用 VMS 發佈擁擠、順暢、車多等交通資訊。 

另外目前台北市交控中心對於旅行時間的推估，並未加入延滯的處理，主要原因也

是因為目前旅行時間的發佈皆以快速道路為主，實際上並未受到路口號誌影響。但未來

若需發佈市區幹道旅行時間，仍會將延滯部分加以考量。另外在偵測器資料應用方面，

本研究於交控中心取得環路線圈偵測器相關資料(如圖 2.4-1)後發現，目前實務應用上，

偵測器資料的輸出格式仍以時間基礎為主，蒐集相關參數包括車流量、速度、佔有率、

車間距、另分大、小車流量及大、小車速度、最後還包含偵測正確率等。另外針對交控

中心訪談內容彙整如表 2.4-2。 

 
圖 2.4-1 台北市環路線圈偵測器資料輸出格式 
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表 2.4-2 台北市交控中心訪談紀錄 

問題 交控中心人員回覆 

ㄧ 說明論文路段及路口偵測器用途 
1. 目前皆不佈設路口偵測器，而以路段為

主，台北市的路段偵測器主要作為發佈

績效指標之用。 

二 是否有路口 VD 資料可以取得？ 

1. 目前佈設較密的區域在南港經貿園區，

但前陣子已被捷運施工挖斷。 
2. 路口交通資料因偵測器故障，目前完全

無法提供。 

三 目前如何計算路口號誌時制？ 
1. 台北市現在皆採用定時號誌 
2. 動態查表仍未實際測試，準備於南港經

貿園區其中ㄧ路段作測試。 

四 
未來若採用動態查表，是否採用路口 VD
資料？ 

1. 會採用，但仍以較密集的佈設為主，臨

近的路段皆需佈設。但不算是路口

VD(離路口最近約 45m)。 
2. 今年佈的 300 組 VD 仍以路段為主，取

得路段績效評估資料。(大概 6 成左右佈

設在快速道路上) 

五 
目前實務上應用的旅行時間演算法為

何？ 

1. 主要仍利用測得之佔有率大小來推估路

段車流狀況是否良好。路段績效指標的

發佈(市區幹道) 
2. 旅行時間的發佈(快速道路) 

七 市區道路績效是否考慮路口延滯？ 
1. 目前旅行時間發佈仍以快速道路為主，

目前平面幹道並未做任何延滯的處理。

2. 未來可能會考慮將延滯加入 

八 
未來若採用動態查表，是否可能以密集

得佈設 VD 為主？ 

1. 南港經貿園區主要是實驗區域，未來若

要擴大推廣有其困難度。 
2. 目前時制計畫仍以一天中預設多套劇本

為主。 

九 號誌時制資料的依據為何？ 
1. 以前是用 T7F 計算最佳週期 
2. 現在以板塊群組的方式，盡量把區域內

的路口做到連鎖。 

十 路口偵測器的定義？(20m) 
1. 實務上至少 40~50m 以上，甚至 70 或

80m。 

資料來源：本研究彙整 
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2.5 小結 

綜合上述文獻的整理及回顧，本研究針對欲探討之議題及相關內容，分別提

出彙整後之小結。 

1. 偵測器佈設位置部分 

在交控需求方面，目前成大研究團隊所發展之動態交控模式，已實際於台南

市路網進行測試，偵測器佈設位置分佈於距離路口停止線 80 公尺至 130 公尺的

範圍之間。另外於相關研究中亦提及，在目前所發展最新的動態交控模式下，偵

測器最佳的佈設位置乃在距路口 150 公尺至 250 公尺之間，但該部分是藉由模擬

資料所得到的結果，仍未執行實際的測試。至於在實務上，經由實際訪談後得知，

目前台北市交控中心已於南港經貿園區佈設密集之偵測器，準備作為動態交控之

應用，其佈設範圍為距離路口停止線 40 公尺至 80 公尺的範圍之間。也就是說，

目前國內在偵測器佈設方面仍有交控的需求，且佈設位置在實務上，範圍包含距

路口停止線 40 公尺至 130 公尺之間，未來更有可能將範圍擴大至距路口 250 公

尺，顯示未來有可能將交控用的偵測器與路段中的偵測器作一整合性的應用。 

在用路人資訊方面，相關研究指出，若以推估旅行時間為主，佈設位置仍以

路段中游處為最佳，乃因此處所受之干擾較少，蒐集之資料亦較為準確。至於實

務應用上，目前台北市交控中心的偵測器佈設原則也是以路段中游處為主，顯示

研究結果與實務應用上能夠契合。另外雖然國內已有相關研究針對市區幹道的佈

設位置進行探討，但部分結論都是因地制宜，無法得出較為通則的答案。因此本

研究期望能根據台灣地區市區幹道車流特性與駕駛人行為特性等，提出較為通則

性的建議，作為實務上應用之參考。 

2. 旅行時間推估方法論部分 

國內、外與旅行時間推估相關之研究眾多，理論基礎亦不全然相同，本研究
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考量以操作較為簡單的模式為主。車流理論之輸入項較少，模式操作上相對較為

容易，加上其理論基礎完整，為常見之應用方法；在統計分析方法上，迴歸分析

乃是探討變數與變數之間關係的方法，利用迴歸關係式可推估或預測變數可能的

趨勢，其優點為理論基礎完整，操作容易，且可解決具顯著因果關係之問題。故

本研究以此二項方法論為主要應用之方向。 

3. 路口延滯公式部分 

在探討過眾多的路口延滯公式中，本研究將依據各公式之特性，配合欲探討

之議題，選取較為適用之延滯公式。Webster 延滯公式由於應用較為廣泛且操作

簡單，但缺點在高飽和的情況下並不適用，故本研究再另外挑選出 HCM(1994)

延滯公式，該公式不僅能估計高飽和情況的延滯，更考量號誌連鎖等因素，加入

了調整因子予以修正其延滯值，達到更精準的估計。 

4. 現況分析部分 

目前台北市偵測器佈設現況主要以佈設於路段中游為主，實務單位仍以利用

最少成本能夠達到最大績效的理念為主。在應用方面，旅行時間發佈主要以快速

道路為主，而市區幹道仍以發佈績效指標為主。交控部分，目前台北市以不佈設

路口偵測器為主，但目前仍於南港經貿園區某一實驗路段佈設密集之偵測器，作

為未來動態交控測試之應用。 
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第三章  理論模式 

綜合先前兩章所述得知，目前國內外針對市區幹道旅行時間資訊之推估與預

測進行相關研究者較少，研究對象亦大多以高速公路和快速道路為主、甚少針對

市區幹道旅行時間推估課題加以探討。以目前國內交通管理單位的作法，對於市

區幹道的交通資訊內容仍以擁擠指標的發佈為主(如利用平均佔有率作為評估指

標等)。由於市區幹道路網環境複雜且干擾因素眾多，其中影響旅行時間推估最

主要的因素即為路口號誌的影響，故車輛受號誌影響於路段中停等的時間亦必須

加以考量，故本研究除探討旅行時間推估模式之外，再將路口延滯公式加入一併

做探討，期望能更實際地描述出市區幹道的真實旅行時間。 

本研究的首要研究主軸為探討適用於台灣地區都市幹道的旅行時間推估模

式，並於該模式的理論基礎下，因應不同交通資訊需求進行偵測器佈設位置的探

討。本研究以Oh等人【14】之模式為基礎，主要考量此模式乃藉由基本巨觀車

流理論(Q-K-U關係)進行推估，唯該模式原本應用於快速道路上，李鈺雯【13】

即以Oh模式為基礎，配合Webster延滯公式進行市區幹道旅行時間推估；但該研

究中主要仍以用路人資訊需求為主，尚未考量交控需求的部份。故本研究將再進

一步考量交控需求，期望能將Oh模式更充分應用於台灣地區市區幹道旅行時間

推估等相關課題。為了更清楚瞭解Oh模式在不同研究中的應用差異性，本研究

以表3-1說明。 
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表3-1 本研究與其他相關研究之差異性 

 Oh等人 李鈺雯、劉士仙等人 本研究 
資料來源 實測資料 實測資料 模擬資料 
研究範圍 高速公路 市區幹道 市區幹道 
研究課題

出發點 
以「用路人資訊需求」

為目的 
以「用路人資訊需求」

為目的 
同時探討「交控需求」

和「用路人資訊需求」

研究目的 
推估高速公路兩組偵

測器間之旅行時間 

1. 推估市區號誌化

道路路段旅行時

間 
2. 找出較佳的偵測

器佈設位置 

1. 推估市區號誌化

道路路段旅行時

間 
2. 找出因應不同交

通資訊需求下，較

佳偵測器佈設位

置 

資料來源：本研究彙整 

3.1 旅行時間推估模式 

巨觀車流理論是指以整體的觀點來描述交通變數間的關係，在旅行時間

推估議題上，通常採用巨觀車流理論中流量-密度-速度(Q-K-U)之關係式推導

出空間平均速率，再利用路段長度與空間平均速率之關係換算出旅行時間。

由於車輛偵測器所測得之速度為時間平均速率，無法直接換算為空間平均速

率加以應用，因此過去相關研究大多會採用佔有率換算求取密度後進一步利

用流量-密度-速度關係式求出空間平均速率，接著再求出算旅行時間。 

3.1.1 Oh 模式於高速公路之應用 

Oh 等人【14】以成對偵測器蒐集流量、佔有率等資料以換算路段密度，

並進一步發展改良之旅行時間推估模式。然而 Oh 等人之研究是以高速公路

為對象所發展而成，但本研究則以市區幹道為研究對象，由於都市幹道特性

上的不同，使得推估模式可能會因為無法反應路口延滯值而有表現不佳的情

形，故本研究考慮以加入延滯公式的方式進行計算，讓模式得以適當反應出

真實車流的狀態。 
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以下根據【12】研究，簡述 Oh 等人所發展的旅行時間推估模式(以下簡

稱 Oh 模式)的理論基礎、模式型態與求解步驟。 

1. Oh 模式理論基礎：該模式主要是依據流量守恆原理，當路段中沒有其他

分支路口時，上游偵測器應該與下游偵測器測得相同的流量。在此觀念

下，Oh 模式為採用雙偵測器之觀念來推估路段密度，並將路段密度、流

量與路段長度結合轉換為旅行時間推估公式，其概念如式 3.1 所示。 

Q
Kx

U
xTT ⋅Δ
=

Δ
=                            （式 3.1） 

2. 模式型態：Oh 模式型態如式 3.2 所示。 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }tqtq

tktkxtt
du

SD +
++Δ

=
1*

                      （式 3.2） 

式中， 

SDtt  ：路段旅行時間 
xΔ  ：路段長度（即兩偵測器之間距離） 
( 1)k t +  ：時階（t+1）之路段平均密度 
( )k t  ：時階 t 之平路段均密度 

t  ：時階 
( )uq t  ：時階 t 之上游流率（輛/小時） 
( )dq t  ：時階 t 之下游流率（輛/小時） 

3. Oh 模式求解步驟： 

步驟 1：由於偵測器輸出值為某設定時階長度內之車輛數、佔有率、時間平

均速率與車種百分比，故需先將交通偵測器之輸出值加以轉換，首先將車輛

數，轉換為單位小時之流量。 

步驟 2：將上、下游的平均每車道、每車輛之佔有時間，根據流量轉為佔有

率百分比並將其加權平均，求得該路段之佔有率百分比。 
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步驟 3：根據前兩步驟所得之佔有率並利用式 3.3 求路段起始密度K(t) 

%( ) Occ LK t
g
×

=
                        （式 3.3） 

式中， 

        L 為路段密度之單位長度 

g 為有效車長加上偵測器長度 

步驟4：利用個別偵測器所得之累計交通流量，計算偵測器之校估參數α，其

公式如式 3.4 所示。 

( ) ( )
( )

u

d

q t
t

q t
α = ∑

∑
 （式 3.4） 

步驟5：根據步驟三之路段起始密度K(t)及步驟四之校估參數α計算K（t + 1）

之路段密度，如式 3.5 所示。 

( ) ( ) ( )(( 1) ( ) u d
t )K t K t q t t q t

x l
αΔ⎛ ⎞+ = + −⎜ ⎟Δ ×⎝ ⎠

 （式 3.5） 

式中， 

  
:
:

:

t
x

l

Δ
Δ

時階長度

兩偵測器間之距離

車道數

 

步驟 6：利用上述所求之資料帶入式 3.1，以求得兩組偵測器間之路段旅行時

間。 

3.1.2 Oh 模式於市區幹道之應用 

李鈺雯【12】和劉士仙等人【13】的研究採用 Oh 模式於路段之旅行時

間推估，應用至實地測試之路段資料亦有相當之可行性。由於車輛行進常受

到路口交通號誌之影響，而無法以路段資料直接代入路段旅行時間模式所得
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之估計值來代表全路段之旅行時間，因此，該研究以 Oh 模式推算路段旅行

時間再加上路口平均延滯時間作為全路段之平均旅行時間。在應用 Oh 模式

進行都市幹道旅行時間推估時，以下兩項議題與限制在實務應用上應加以考

量，簡述如下： 

1. 流量守恆議題 

Oh 模式為同時採用上、下游車輛偵測器之資料作為模式輸入項，且 Oh

模式之理論基礎為流量守恆，須先假設上游偵測器與下游偵測器能維持流量

守恆，但是都市幹道車流的干擾因素眾多，往往影響偵測器的估計結果，故

透過 Oh 模式採用雙偵測器作為資料來源時，應用於都市幹道易產生密度估

算的誤差，即針對 Oh 模式所需的相連兩個時階的密度值(式 3.5)，由於上、

下游流量可能不守恆而產生負值的不合理現象，進一步使旅行時間推估值產

生不合理的結果。 

考慮 Oh 模式在都市幹道旅行時間之需求，茲將 Oh 模式加以簡化為僅考慮

單一偵測器之輸入項，簡而言之為採用巨觀車流模式概念，將點的資訊（偵測器）

轉換為線的資訊（路段）。該簡化方式，除了可以簡化模式的計算過程，使模式

易於操作，同時亦可減少都市幹道上、下游流量不守恆而產生的估計誤差。但該

做法之缺點為使得 Oh 模式僅能估計自由車流部分之旅行時間，相對而言，延滯

時間之估計為影響模式績效的主因，因此實務上必須針對路口延滯時間加以處理

與推估。 

2. 平均車長議題 

Oh 模式於估計旅行時間之過程中，需先行推導路段密度(K)，顯示平均

車長變數為主要影響之變數之一，亦說明有效車長的敏感程度對於旅行時間

推估模式有其影響能力。 

由劉士仙等人【 12】的研究中得知，實測中大多數的路段都是佈
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設兩組偵測器，其次是一組偵測器，三組偵測器的佈設較少 (於下游

佈設偵測器僅兩個路段 )，本研究在旅行時間的計算上運用 Oh 模式加

上 Webster 延滯公式，並在績效評估上運用 MAPE 值，分析結果如表

3.1-1 所示。  

表 3.1-1  偵測器組數 MAPE 績效 (Oh+Webster)表  

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 

單組 雙組 三組 道路屬性類型 路段長度 

VD1 VD2 VD3 1-2 2-3 1-3 1-2-3 

N2L2Q4_A 396  3 6 . 4 9 4 1 . 8 9 -  3 9 . 5 8 -  -  -  

N2L1Q4_B 191  5 8 . 2 5 4 9 . 7 7 -  4 8 . 9 2 -  -  -  

N2L1Q4_E 78  1 9 . 5 5 -  -  -  -  -  -  

N2L1Q4_F 200  -  4 3 . 4 9 -  -  -  -  -  

N1L2Q4_G 317  2 8 . 3 6 2 7 . 1 2 4 3 . 2 8 2 7 . 4 2 3 4 . 5 3 3 4 . 2 4  3 0 . 3 9  

N3L3Q4_H 598  6 8 . 5 3 7 2 . 2 2 -  6 8 . 9 3 -  -  -  

N3L5Q4_I 999  1 3 . 6 5 1 3 . 1 9 -  2 6 . 7 9 -  -  -  

N2L3Q2_J 517  1 0 . 5 3 1 0 . 4 5 -  1 2 . 3 1 -  -  -  

N2L6Q2_K 1048  1 9 . 8 8 1 2 . 9 0 -  1 5 . 8 8 -  -  -  

N2L3Q3_L 607  8 . 5 9 1 0 . 3 2 -  8 . 5 1 -  -  -  

N3L3Q4_N 516  1 8 . 1 9 -  -  -  -  -  -  

N3L1Q4_O 158  1 7 . 9 4 -  -  -  -  -  -  

N3L1Q4_P 192  2 4 . 5 0 -  -  -  -  -  -  

N3L1Q4_Q 183  5 5 . 4 7 -  -  -  -  -  -  

N3L1Q4_R 190  1 0 8 . 2 5 -  -  -  -  -  -  

N2L6Q3_M 1150  6 . 9 2 7 . 4 1 9 . 2 7 6 . 3 8 7 . 0 5  7 . 4 4  6 . 5 1  

N2L1Q2_U 138  2 5 . 0 7 -  -  -  -  -  -  

N2L3Q2_V 443  1 5 . 8 5 1 5 . 7 0 -  1 5 . 6 5 -  -  -  

註：道路屬性類型中，N 表示車道數，L 表示路段長度，Q 表示車流量 資料來源：【12】 

該研究結果顯示，單組偵測器佈設於路段中游，對旅行時間之推

估仍有最佳之績效 (效果與雙偵測器佈設於上、中游近似 )；除此之

外，利用統計成對樣本 t 檢定，以檢視多組偵測器設置之必要性，結

果顯示，在所有分析的路段上，佈設單組偵測器與雙組偵測器彼此間

的績效值都無顯著差異性存在，所以在此次實測的路段上，佈設單組

或是多組偵測器差異並不大。另外道路屬性類型中，各符號代表意義

及等級如表 3.1-2 所示。  
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表 3.1-2 路型與交通分類變數、類別與編碼  

一車道  N1車道數  單向快車道數  
二車道  N2
200m 以下  L1  
200m~400m L2 
400m~600m L3 
600m~800m L4 
800m~1000m L5 

路段長度  路口節點與節點間之距

離，以公尺計。  

1000m 以上  L6  
5500PCU 以下  Q1
5500~13000PCU Q2
13000~20500PCU Q3

路段交通流

量特性  
在某段時間內通過道路上

某定點之車輛數。  
20500PCU 以上  Q4

 資料來源：【12】 

3.1.3 因應不同交通資訊需求下 Oh 模式推估誤差分析 

由前一小節得知，劉士仙等人【12】的研究針對台灣地區號誌化幹道以

實際佈設偵測器的方式進行資料蒐集，並以 Oh 模式配合 Webster 延滯公式

為基礎推估路段旅行時間，研究結果顯示偵測器佈設位置在路段中游時，模

式推估績效較佳，至於下游偵測器的部份則較少作探討。本研究將延續其結

論，固定於路段中游設置偵測器為基礎，進一步探討增設路口偵測器後，再

將路段及路口偵測器所蒐集之資料加以整合，是否能有效降低旅行時間推估

誤差。由於 Oh 模式為同時採用雙偵測器之資料作為模式輸入項，與本研究

欲探討之內容相符合(即路段偵測器與路口偵測器)，故仍以 Oh 模式作為理論

基礎，繼續進行本研究欲探討之課題。 

劉士仙等人的研究說明中、上游偵測器組合中，單組與雙組搭配皆無顯

著性的差異；但對於中、下游偵測器則較少作探討(由於成本及設備數量考

量，僅兩個路段佈設下游偵測器)，從 N1L2Q4_G 路段中(參照表 3.1-1)可以

看出，原本中游偵測器推估之誤差約為 27.12％，在加入下游偵測器資料後，

推估誤差約為 34.53％，約增加了 7.41％；但由於可探討之路段數太少導致

無法針對中、下游偵測器的組合作出較為整體性的分析。 
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故本研究初步利用模擬分析的方式，針對中游及路口偵測器的組合進行

旅行時間推估誤差分析，分析流程與項目如表 3.1-3 所示。首先利用 Paramics

微觀模擬軟體進行路網構建，路網資料來源為「智慧型交通資訊蒐集、處理、

傳播與旅行者行為系列之研究－號誌化道路路況資訊偵測方法與省道路段

固定式偵測器佈設規劃」【12】研究中所蒐集之實際路網幾何特性資料(包括

路段長度、車道數、號誌時制計畫等)，即模擬環境完全依照實際資料進行

構建。 

表 3.1-3 中游及路口偵測器推估誤差模擬分析流程表 

一、資料來源 

「智慧型交通資訊蒐集、處理、傳播與旅行者行為系列之研

究－號誌化道路路況資訊偵測方法與省道路段固定式偵測

器佈設規劃」【12】中實測路段  的幾何特性資料(包括號誌

時制計畫等資料) 

二、選定模擬軟體 Paramics 微觀車流模擬軟體 

三、偵測器佈設位置 
於每個分析路段的中游及路口(距停止線 20 公尺)處各佈設

一組偵測器 
四、真實旅行時間 1. 以 Paramics API 輸出之旅行時間為真值 

五、分析情境 

1. 情境一：偵測器佈設於中游 
2. 情境二：偵測器佈設於路口 
3. 情境三：偵測器佈設於中游和路口 

六、分析流程 

1. 排除環境干擾因素，構建與實際情況相同之路網 
2. 於模擬環境中佈設偵測器(環路線圈) 
3. 利用模擬環境中偵測器輸出值代入 Oh 模式及 Webster

公式進行旅行時間推估 
4. 將推估出來的旅行時間值與 API 輸出值進行比較 

七、分析目的 

1. 探討利用 Oh 模式推估旅行時間時，偵測器佈設於中游

和下游的推估誤差程度 
2. 進一步分析模式推估誤差來源，作為模式修正之依據。

3. 驗證模擬軟體輸出值能否代表真實車流情況 

  資料來源：本研究彙整 

由分析結果(參照表 3.1-4)得知，利用路口偵測器蒐集之資料代入 Oh 模

式與 Webster 延滯公式推估旅行時間，情境一中游的部分的平均絕對誤差百

分比(MAPE)約為 19.15％；情境二路口的部分 MAPE 約為 116.58％，比中游
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偵測器推估誤差增加約 97.43％，差異相當大；至於在情境三中雙偵測器組

合的部分 MAPE 約為 58.88％，跟中游偵測器推估差異約有 39.73％，亦有相

當程度的誤差。 

探討其原因，發現主要是因為 Oh 模式中對於密度(K)乃是採用佔有率來

計算(參照式 3.3)，由於號誌化路口的影響，車輛臨進路口時可能會有減速或

停止的行為，導致路口偵測器所測得之佔有率偏高，進一步造成 Oh 模式推

估出的旅行時間亦有偏高之情形，相對地推估誤差也隨之增加。 

表 3.1-4 中游及路口偵測器推估誤差分析表 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 

單組 雙組 
道路屬性類型 路段長度

中游 

(情境一) 

路口 

(情境二) 

中游+路口 

(情境三)  

N2L2Q4_A 396  3 3 . 6 1 1 6 6 . 1 9 7 1 . 9 9  

N2L1Q4_B 191  2 1 . 8 9 1 0 0 . 3 1 5 9 . 2 8  

N1L2Q4_G 317  1 6 . 5 8 5 2 . 5 2 3 3 . 4 4  

N3L3Q4_H 598  1 5 . 2 1 1 5 6 . 4 3 6 8 . 7 0  

N3L5Q4_I 999  1 0 . 4 7 2 6 1 . 6 5 1 2 8 . 5 8  

N2L3Q2_J 517  1 3 . 8 1 3 9 . 2 9 1 9 . 3 3  

N3L3Q4_N 516  2 7 . 7 5 2 1 8 . 5 3 9 6 . 5 6  

N3L1Q4_O 158  2 5 . 9 0 5 6 . 0 8 4 0 . 9 9  

N3L1Q4_Q 183  1 7 . 0 2 5 0 . 1 4 3 3 . 5 2  

N3L1Q4_R 190  1 3 . 1 9 5 0 . 6 8 3 1 . 9 8  

N2L1Q2_U 138  1 9 . 8 5 7 6 . 7 2 4 7 . 8 6  

N2L3Q2_V 443  1 4 . 5 0 1 7 0 . 4 4 7 4 . 3 0  

平均誤差 19.15 116.58 5 8 . 8 8  

           註：符號定義請參照表 3.1-2        資料來源：本研究彙整 

3.1.4 修正 Oh 模式演算方式 

本研究首先針對密度推估的方法進行探討，嘗試找出其他適用的推估方

法，避免以佔有率進行推估時所造成過大的誤差。 

May【32】曾提出巨觀車流密度特性包括密度和車道佔有率兩種，至於
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量測的現有技術包含攝影、計算進出觀測區段的車輛數、速度-流量關係的計

算，以及佔有率的量測等四種技術，本研究歸納四種技術之特性於表 3.1-5

中。 

表 3.1-5 密度量測技術特性彙整表 

量測技術 技術內容 備註 

攝影 
由監視幕將攝影結果存放於影帶

中，再由電腦直接判讀並取得巨觀

車流密度的特徵值。 

額外的資訊亦可藉由

此而獲得，包括各車

道的行駛車輛數、小

客車與卡車的判別等

計算進出觀測

區段的車輛數 

在觀測區段的兩端各設置一個觀

測站，再將觀測時段內所量得之兩

端進出車輛數求其差值，即可獲得

觀測區段內所停留的車輛數。與觀

測前之起始值作比對，即可獲知在

觀測區段內之車流密度。 

若在觀測站內的偵測

器計算進入 /離開的

車輛數時發生誤差，

即流進不等於流出，

則會出現密度為負值

的不合理現象。 

速度-流量關係

的計算 

需佈設兩個偵測器，分別負責流量

及車速的蒐集，再將資料傳送至中

央處理器進行計算。 

此方法在技術上與理

論的差異是取得之速

度資料為時間平均速

度(現點速度)，而非

sukq = 關係式中的空

間平均速率 

佔有率的量測 
必須取得車輛的平均長度與觀測

區段長度，再將所量測之車道佔有

率藉由右式加以計算求得密度。 
)(%10 OccK =

eL
 

資料來源：本研究彙整 

根據上表得知，原始 Oh 模式對於密度的求算乃以佔有率為主，但經分

析得知佔有率乃模式推估的主要誤差來源，至於攝影與進出觀測站的量測方

式則因人力與成本考量，無法採用該方法，故本研究決定採用速度-流量關係

的計算方式求算密度(K)，以代進 Oh 模式進行運算推估。 

在速度-流量關係的計算方式部分，本研究參考 Gerlough 等人【3】在書

中所提利用密度-流量-速度(Q-K-U)關係式求算密度之方法，其中路點觀測乃
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於路段中一固定點進行相關參數蒐集，與固定式偵測器之量測方式相同，故

本研究利用其演算流程求算密度(K)，量測方式彙整如表 3.1-6 所示。 

表 3.1-6 密度-流量-速度量測方式彙整表 

變數 路點觀測 時點觀測 

速度(km/hr) ∑
=

i

s

u

Nu 1  
N

u
u i

s
∑=  

流量(Vehicles/hr) ∑
==

it
N

T
Nq  sukq =  

密度(Vehicles/km) 
su

qk =  
∑

==
is

N
l
Nk  

                                              資料來源：【3】 

透過上述方法修正密度(K)的演算方式後，接著進行修正後 Oh 模式的演

算，探討利用速度-流量關係的計算方式是否可以改善原始 Oh 模式的推估誤

差。同樣利用 Paramics 模擬平台，以真實世界蒐集之資料作為輸入項，探討

在雙偵測器的推估中，原始 Oh 模式與修正後 Oh 模式的推估誤差分析，分析

流程表如 3.1-7 所示，另外修正 Oh 模式的演算邏輯流程如圖 3.1-1 所示。 
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表 3.1-7 原始與修正後 Oh 模式推估誤差模擬分析流程表 

一、資料來源 

「智慧型交通資訊蒐集、處理、傳播與旅行者行為系列之研

究－號誌化道路路況資訊偵測方法與省道路段固定式偵測

器佈設規劃」【12】中實測路段  的幾何特性資料(包括號誌

時制計畫等資料) 

二、選定模擬軟體 Paramics 微觀車流模擬軟體 

三、偵測器佈設位置 
以雙偵測器為主，於每個分析路段的中游及路口(距停止線

20 公尺)處各佈設一組偵測器 
四、真實旅行時間 以 Paramics API 輸出之旅行時間為真值 

五、分析情境 
1.情境一：偵測器佈設於中游和路口(以原始 Oh 模式推估) 
2.情境二：偵測器佈設於中游和路口(以修正後 Oh 模式推估)

六、分析流程 

1.排除環境干擾因素，構建與實際情況相同之路網 
2.於模擬環境中佈設偵測器(環路線圈) 
3.利用模擬環境中偵測器輸出值代入 Oh 模式及 Webster 公

式進行旅行時間推估 
4.將推估出來的旅行時間值與 API 輸出值進行比較 

七、分析目的 
探討利用雙偵測器推估下，原始 Oh 模式與修正後 Oh 模式

的推估誤差比較。 

  資料來源：本研究彙整 

 46



第三章 理論模式 

%( ) Occ LK t
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圖 3.1-1 修正 Oh 模式演算邏輯流程圖 

經分析結果顯示如表 3.1-8 所示，在雙偵測器推估的情況下，利用原始

Oh 模式推估之誤差約為 58.88％；採用修正後 Oh 模式推估之誤差約為 33.43

％，整體誤差約降低了 25.45％，N2L3Q2_J 路段的 MAPE 值甚至降低至 20

％以下，顯示的確能夠降低推估誤差，另外從改善率來看，整體平均約改善

43.22％，表示改善效果還算顯著。本研究依此推斷，利用修正後 Oh 模式演

算，在中游偵測器搭配路口偵測器(20 公尺)的情況下，改善率已可達 43.22

％，若路口偵測器距停止線距離超過 20 公尺，應該可以有漸趨改善的趨勢，

故本研究擬採用修正後 Oh 模式，針對加入路口偵測器所造成之誤差加以改

善，以利未來在探討因應不同交通資訊需求時，偵測器佈設位置對於模式推

估績效之影響。 
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表 3.1-8 雙偵測器推估誤差分析表 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 

雙組 道路屬性類型 路段長度 

 原始 Oh 模式 修正後 Oh 模式 

改善率(%) 

N2L2Q4_A 396  71 .99 37 .60  47.77 
N2L1Q4_B 191  59 .28 54 .75  7.64 
N1L2Q4_G 317  33 .44 21 .14  36.78 
N3L3Q4_H 598  68 .70 22 .26  67.60 
N3L5Q4_I 999  128 .58 59 .27  53.90 
N2L3Q2_J 517  19 .33 14 .07  27.21 
N3L3Q4_N 516  96 .56 24 .10  75.04 
N3L1Q4_O 158  40 .99 34 .20  16.57 
N3L1Q4_Q 183  33 .52 31 .49  6.06 
N3L1Q4_R 190  31 .98 24 .42  23.64 
N2L1Q2_U 138  47 .86 31 .97  33.20 
N2L3Q2_V 443  74 .30 45 .91  38.21 

平均誤差 58.88 33 .43  36 .13  

註：符號定義請參照表 3.1-2                    資料來源：本研究彙整 

3.1.5 Oh 模式演進流程 

Oh 模式原先乃 Oh 等人以成對偵測器蒐集流量、佔有率資料以換算路

段密度，並進一步發展改良之旅行時間推估模式。近年來國內由董啟崇等人

【6】的研究，開始將 Oh 模式應用至台灣地區路段旅行時間推估，許雅惠【18】

亦利用該模式推估高速公路旅行時間，接著胡守任【15】、李鈺雯【13】以

及劉士仙【12】等人更進一步採用 Oh 模式配合路口延滯公式進行都市幹道

的旅行時間推估，其中也因為原本模式的適用範圍為高速公路，故將其轉換

至都市幹道推估時，也必須針對模式輸入項或相關參數進行調整。本研究將

Oh 模式演進的流程彙整如圖 3.1-2 所示。 
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原始Oh模式

(Oh等人，2002)

首先將Oh模式應用
至台灣地區路網

(董啟崇等人，2003)

利用Oh模式推估
高速公路旅行時間

(許雅惠，2004)

利用Oh模式推估

市區幹道旅行時間
(胡守任等人，2004)

利用Oh模式推估

市區幹道旅行時間
(李鈺雯，2005)

利用Oh模式推估
市區幹道旅行時間

(劉士仙等人，2005)

以Oh+Webster
公式進行推估

以Oh+Webster
公式進行推估

探討單組及雙組偵
測器推估之差異

模式中的α值會因流
進、出率的不同造成演
算上的誤差，故予以修
正k(t+1)之演算方式

利用Oh模式推估
市區幹道旅行時間

(本研究，2006)

以Oh模式配合不
同特性之延滯公式
進行旅行時間推估

為避免路口佔有率
過高，導致推估誤
差，乃利用流量-速
度關係求算密度(K)

提出具體
結論與建議

 

圖 3.1-2 Oh 模式演進流程圖 

3.2 路口延滯公式 

本研究參考李鈺雯【13】與劉士仙等人【12】之研究，將 Webster 延滯

公式納入以改良 Oh 模式，結果顯示亦有良好之推估績效。但從劉士仙等人
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【12】的研究中可以發現，大部分路網在加入 Webster 延滯公式改善後，仍

有大約低估 20％的情形。顯示延滯公式並不適用於每一種類型的路網，而是

必須依照其公式的特性加以應用。 

經前章文獻回顧得知，Webster 延滯公式的缺點為當 x(飽和度)趨近於 1

時，平均延滯將急遽增加，導致估計的不穩定性，如下圖 3.2-1 所示。顯示

在高飽和的情況下，該公式並不適用，故本研究選取 HCM(1994)延滯公式彌

補 Webster 公式的不足，HCM(1994)不但可以估計高飽和情況下的延滯值，

甚至在號誌連鎖的情況下透過調整因子(DF)對延滯值進行修正，以獲得更精

確的延滯值。 

 
圖 3.2-1 T7F 與 Webster 延滯公式比較 

1. Webster(1958) 

該式係假設車流抵達為普瓦松分配，第一項為均勻延滯(Uniform Delay) ，

屬週期性延滯。第二項為了調整車輛隨機到達所產生的延滯，又稱隨機延滯

(Random Delay)。第三項為經驗項調整部分，使均勻延滯與隨機延滯的總和，更

能符合實際的延滯值。其缺點為當x趨近於1時，平均延滯將急遽增加，導致估計

的不穩定性。 
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該模式考量路口溢流與車道群問題，第一項為假設均勻到達所產生之

Uniform delay(均勻延滯)，選定適合其路口狀態之調整因子，以作為調整此路口

實際停等延滯值之「乘數」，第二項為增量延滯。 
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3.臨近路段延滯概念 

Homburger【29】指出臨進路段延滯(Approach delay)一般較難以人工調

查測量，且其數值約為停等延滯(Stopped delay)的 1.3 倍。蔡輝昇【24】曾於

台南市進行實測調查，並利用實際資料計算，發現臨進路段延滯亦約為停等

延滯的 1.3 倍，顯示其結論與國外相關研究相符，如圖 3.2-2 所示。 

 
圖 3.2-2 Approach Delay 與 Stopped Delay 比較圖 
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分析後得知，停等延滯雖較容易以調查的方式獲得，不過實際上臨近路

段延滯卻更能代表車輛受到路口號誌影響所產生的延滯情形。由於 Webster

延滯公式與 HCM(1994)估計得到之延滯值皆屬於停等延滯(Stopped Delay)，

故本研依據上述概念及結論，嘗試以 Webster 與 HCM(1994)求算出延滯值，

再將該延滯值乘上 1.3 倍，探討此種方式是否可以更準確的估計延滯值。 

3.3 PARAMICS 車流模擬模式 

由於本研究將利用 PARAMICS 模擬模式所產生之偵測器資料，代入旅

行時間推估模式中以驗證模式績效，故本節即針對 PARAMICS 進行詳細介

紹及說明。 

3.3.1 PARAMICS 車流模擬系統介紹 

PARAMICS是Parallel Microscopic Simulation的縮寫，係由英國具交通背景

之專家與電腦工程師團隊共同研發，可供模擬ITS交通系統環境之先進微觀

車流模擬器。其主體以C語言撰寫，模組依功能可分為：(1)路網構建與編輯

界面、(2)路網模擬界面、(3)模擬屬性資料存取，以及(4)輸出資料統計功能

等四大類。茲就PARAMICS主要的功能和特性說明如下： 

1. 模擬過程中，其模擬實體如車輛、道路幾何特性、號誌和環路線圈偵測器等

均可藉由「圖示使用者界面」所提供的功能，以立體化呈現，使模擬情境更

趨逼真。 

2. 在模擬網路構建與模擬結果輸出，乃至圖示界面的功能上，均提供讓使用者

容易接受的操作環境，故可提高模擬器之使用方便性。 

3. 可藉由不同的執行平台，如英文版視窗 95、NT，乃至 UNIX、SUN 工作站

及 HP 等進行模擬，較傳統模擬器更具實用性。 

4. 模擬網路之規模無一定限制，使用者可依需要，自行決定其構建的網路規模。

PARAMICS 於模擬網路之規模限制如表 3.3-1 所示，相較於現行通用之其他
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模擬軟體，可構建範圍較大之網路。 

表 3.3-1 PARAMICS 與 NETSIM 模擬網路之規模限制  

特性 PARAMICS PARAMICS（GUI） NETSIM（市區道路） 

節點 1 , 0 0 0 , 0 0 0  -  2 5 0  

路段 4 , 0 0 0 , 0 0 0  -  5 0 0  

車輛 無 限 制  5 , 0 0 0 , 0 0 0  1 0 , 0 0 0  

公車車輛 無 限 制  5 , 0 0 0 , 0 0 0  2 5 6  

公車停靠站 2 , 0 0 0 , 0 0 0  -  9 9  

公車路線 2 5 5  -  1 0 0  

車道數 3 2  8  7  

資料來源：【12】 

5. PARAMICS 之 Programmer 模組具有下列四種功能，讓 PARAMICS 模化交通

行為更具彈性化： 

(1)模擬過程中，可自路網任一物件讀取或寫入資訊。 

(2)傳入使用者自訂之路網設定參數。 

(3)可微調駕駛行為，以反映不同地區之駕駛行為特性。 

(4)具車輛標籤功能，可鎖定車輛在模擬過程中於路網運行之過程，以

進一步瞭解其相關細節及資訊。 

3.3.2 模擬路網之參數校估 

根據【12】在 PARAMICS 模擬器進行路網模擬之前，需先設定 Seed 值，

作為亂數產生表之起始值。為使各次路網模擬所獲得之結果能具共同基準，

故於模擬開始前，先行設定 Seed 為某一特定數值，若未設定固定之 Seed 值

將使各次模擬結果產生差異。然為確定 PARAMICS 之運作狀況於不同 Seed

值是否會造成各次模擬輸出結果之差異，故分別設定四個 Seed 值，再藉由模

擬實驗以測試其輸出結果之差異性，表 3.3-2 即為四個 Seed 值之設定。 
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表 3.3-2 模擬次數代號及所設定之 Seed 值  

模擬次數編號 Seed 值 
Run-85  1  
Run-86  100  
Run-87  1000  
Run-88  2004  

資料來源：【12】 

以上述四個不同 Seed 值進行模擬，並將模擬產生的輸出結果利用圖表呈

現方式進行比較，主要是利用不同時段之累計車輛數作為比較之統計基礎，

如圖 3.3-1 所示。結果顯示，在模擬路網中設定的四個 Seed 值所產生之輸出

值相當接近且並未發現異常差異。故本研究選定預設 Seed 值為 5，以進行模

擬路網之參數校估。 
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圖 3.3-1 四個 Seed 設定值之系統累積車輛數  

3.3.3 模擬參數適合度評估 

針對前述模擬路網所採用之模擬參數適合度評估，劉士仙等人【12】以

評估實測路段之模擬參數適合度來表示在某參數值下路網之績效表現最

佳，以便進行參數校估。在引用模擬資料前必須經過參數校估與驗證等程

序，以確認模擬模式是否足以描述實際之車流狀況，本研究選定客觀之統計

分析指標，包含「平均誤差百分比（PE）」與「平均絕對誤差百分比（MAPE）」，
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由於前者會因評估結果之正、負符號相互抵消，而影響整體評估之準確度，

因此本研究擬採「平均絕對誤差百分比（MAPE）」作為模擬參數適合度評估

指標。採用平均絕對誤差百分比（MAPE）驗證指標，係依各路口的交通流

量以及路段之旅行時間作為評估之對象，因此能客觀地估計模擬值與實際觀

測值之差異程度，該評估指標之公式如下所示： 

%1001 R
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=
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N
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PP
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式中，  

:
:
:
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劉士仙等人【12】利用 PARAMICS 輸出之路段流量作為模擬值，再以

人工調查蒐集之路段流量作為真值進行比較及分析，以校估最適參數值。

PARAMICS 車流模擬軟體內建有相關車流模擬控制之車流參數設定，以提供

微調校估與實際路網之代表性，考量實際路網的限制並參考交通部運輸研究

所等相關研究，彙整結果如表 3.3-3 所示。 

表 3.3-3 PARAMICS 參數預設值之適用性比較表  

參數 適用性 備註 
平 均 車 頭 間 距 ( M e a n  H e a d w a y )  ◎  
平 均 反 應 時 間 ( M e a n  R e a c t i o n  T i m e ) ◎  
路 段 成 本 函 數 之 時 間 係 數  ◎◎◎  
路 段 成 本 函 數 之 距 離 係 數  ◎◎◎  
路 段 成 本 函 數 之 通 行 費 係 數  ◎◎◎◎◎  
冒 險 性 ( A g g r e s s i o n )  ◎◎  
警 覺 性 ( A wa r en e s s )  ◎◎  
亂 數 種 子 ( S e e d )  ◎◎◎  
資 訊 擾 動 值 ( P e t u r b a t i o n )  ◎◎◎◎◎  
路 網 熟 悉 度 ( F a m i l i a r i t y )  ◎◎◎  

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 完 全 適 用

◎ ◎ ◎ ◎ 可 適 用  
◎ ◎ ◎ 適 用  
◎ ◎ 較 不 適 用  
◎ 不 適 用  

資料來源：【12】 

由表 3.3-3 得知，Headway 與 Reaction Time 此兩項參數較不適合直接引

用，其次為駕駛行為之「冒險性」(Aggression)與「警覺性」(Awareness)。由
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於國內尚無完整研究，無法直接提供參考，因此以校估 Mean Headway與 Mean 

Reaction Time 兩項車流與人因參數為主，其他參數值如旅行成本、路網熟悉

度、干擾度等項目則依 PARAMICS 之預設值。 

由於本研究欲探討之研究範圍與劉士仙等人【12】的研究相同，以下針對該

研究相關參數適合度校估結果進行彙整。結論中提到選定之通用參數組合Mean 

Reaction Time=0.5和Mean Headway=2.3進行不同屬性路段之模擬分析後，發現誤

差最大路段MAPE值約為17.78%；誤差最小路段MAPE值約為1.59%，若以整體

來看，平均MAPE值約為9.23%；路段旅行時間部份，平均MAPE值約為16.80％；

路段平均旅行速度部份，平均MAPE值約為10.29％。顯示整體而言，選用該參數

組合所模擬出來的結果仍屬於高精確的預測。故本研究決定選用PARAMICS進行

路網構建並由模擬模式中取得模式驗證所需之資料。 

3.3.4 PARAMICS API外掛程式 

由於在PARAMICS軟體中，原始的旅行時間輸出格式太過複雜，必須花費

相當的時間和精力進行資料整理，本研究透過API外掛程式的輔助，擷取路網中

每部車輛之真實旅行時間，擷取過程如圖3.3-2所示。另外設計之輸出格式亦較為

簡單，包括進出路網時間點，車輛ID以及旅行時間真值等，如圖3.3-3所示。 

 
圖3.3-2 真實旅行時間擷取過程圖 
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圖3.3-3 API旅行時間輸出格式圖 

另外本研究針對PARAMICS API輸出的模擬值與【12】研究中DV拍攝的真

值進行比較，從表3.3-4中可以發現，模擬值與DV真值平均MAPE約為13.60％，

屬於優良的預測。顯示模擬值已能夠代表實際車流情況，且DV拍攝真值必須透

過人工親自判讀才能擷取出車輛旅行時間，故本研究擬將模擬值視為旅行時間真

值，在績效差異不大的情況下，能夠更節省人力、物力的成本。 

表3.3-4 模擬值與DV真值比較表 
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第四章 實驗設計與資料蒐集 

本研究以 Oh 模式【14】為基礎推估市區幹道旅行時間，並以模擬環境中偵

測器擷取之資料作為模式驗證分析之基礎，係依據此，本研究將透過實驗設計程

序，有效蒐集評估模式績效所需之資料，以利之後模式的分析與比較。 

在考量影響車輛偵測器佈設之因素除與路口停止線之佈設距離外，諸如路段

中轉入與轉出之車輛、汽機車混流以及公車停靠問題等，均屬相關之影響因素；

由於本研究擬定之實驗設計將於模擬環境中執行，為求減少不確定因素所導致的

實驗誤差，因此所假設之實驗環境乃排除掉上述各項干擾因素，僅考慮以不同流

量、不同路段長短以及偵測器佈設位置的變化來提供旅行時間推估模式所需之相

關車流資訊，藉以分析推估模式的準確性，以求發揮模式運作之最佳績效。 

本研究乃依循嚴謹的實驗設計程序，並基於其原理來發展實驗設計之各步

驟。主要期望能合理地評估與分析在不同交通資訊需求下，本研究所構建之旅行

時間推估模式在不同偵測器佈設位置上之運作績效。以下說明本研究如何應用此

設計步驟在模擬實驗的設計與執行工作上。 

4.1 模擬實驗設計 

基於實驗設計的理論與方法，茲將本研究的模擬實驗設計方法與步驟說明如

下。 

1. 確認研究問題 

本研究主要為探討因應不同交通資訊需求下，偵測器的最適佈設位置。為了

評估本研究所構建之旅行時間推估模式，必須先獲得相關的車輛偵測器資料，才

能進一步進行比較。首先就模擬實驗環境構建部分，為減少其他變因間接影響到

實驗結果，本研究將在因應不同交通資訊需求下，考量於不同的流量等級和路段

長度下，偵測器佈設位置對於旅行時間推估模式之影響，並參考相關文獻及研究

結果設置數種具有代表性的偵測器佈設位置，進一步評估模式在不同佈設位置的

表現績效。經由模擬實驗，可得出合適的績效指標進行對比實驗，最後再進行統
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計上的檢定與分析。 

2. 選取反應變數 

根據【11】得知，一般的交通績效指標可包括：飽和度、平均旅行時間、平

均速率、平均每車延滯、平均每車停等次數、最大等候線長度、燃料消耗、營運

成本等。本研究實驗設計之目的乃為旅行時間推估模式尋求其偵測器最適佈設位

置，因此乃選擇路網中車輛平均旅行時間作為反應變數；此變數所考量的因子包

含網路總車輛數、車輛行駛速率、行駛時間與延滯時間等重要交通績效因子。故

本研究認定其適合進行評估比較與分析。 

3. 探討誤差來源 

本研究為瞭解可能影響旅行時間推估績效的因子，以系統分析方法探討模式

推估的誤差來源。首先，在模式本身的估計誤差部分，於前章已作過討論(見表

3.1-4 說明)，發現偵測器佈設位置對於模式績效有相當程度的影響。在延滯公式

部分，於文獻回顧中亦發現在高/低飽和的情況下，公式適用性有明顯的差異，

故路段在高/低流量的情況下，對於模式本身估計旅行時間也有一定程度的影

響。另外除了在模式本身估計的誤差外，偵測器亦可能有量測誤差的情形發生，

例如路口偵測器所測得之佔有率明顯偏高，導致模式績效變差。在將誤差來源分

析出來之後，本研究再進一步依據分析結果以決定實驗設計之控制變因。 

4. 因子與水準的選擇 

本研究選定的主要反應變數為車輛平均旅行時間(Mean Travel Time)，而影

響反應變數的因子可分為車流特性、幾何特性與控制特性等三大方面【11】。對

於本研究之實驗目的而言，主要在於研究車流特性與幾何特性對於平均旅行時間

的影響，因此並不需將控制特性之相關影響因子納入考量；在車流特性方面納入

流量等級因子 (分為高流量和中低流量兩種等級) ，在幾何特性方面則納入路段

長度因子，另外配合最主要的偵測器佈設位置因子，該三項因子乃本研究實驗設

計中之控制變因。 

在流量等級因子的選擇上，等級劃分係以真實世界中實際調查而得之路段全

日交通量為依據，在總計流量達 20500(PCU)以上之路段為劃分為高流量等級，
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而總計流量在 5500 至 20500(PCU)間之路段則劃分為中低流量等級。 

在路段長度因子的選擇上，由於市區幹道多為短街廓 200 公尺以下路型，故

等級劃分係依據 200 公尺為界線，200 公尺以上劃分為長路段，200 公尺下則劃

分為短路段。 

在偵測器佈設位置因子的選擇上，由於本研究將探討不同交通資訊需求下之

最適偵測器佈設位置，在「用路人資訊需求」部份，將參考【12】的研究結果，

佈設位置以路段中游為主；至於「交通控制需求」部份，參考【3】【11】的研究

結果，則分別針對路段上游距停止線 20、40、60、80、100、120、150、200、

250 公尺等多處佈設偵測器，來進行此項課題之模擬分析。 

5. 實驗進行 

在實驗進行順序的選定上，以隨機選定的方式來進行，並且不需要考慮區集

劃分。另外由於本研究係著重於旅行時間推估模式中，偵測器佈設位置對於模式

績效的影響分析，故在進行實驗模擬時，根據【11】將先排除 PARAMICS 於模

擬路網控制時，車輛的動態選擇路徑行為，以及路徑選擇行為與號誌控制策略間

之交互作用，故對於模擬環境之車流狀態均可視為穩定且符合實驗設計案例之合

理交通環境。 

在確定實驗案例所設定之模擬環境能夠符合預設情境之後，便可針對不同交

通情境所呈現的績效資料，依據特定的統計方法與程序，進行比較與分析；並藉

由統計分析之結果，提出實驗設計之結論與建議。完整的實驗設計程序如圖 4.1-1

所示。 
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確認研究問題

排除實驗環境
干擾因素

模式估計誤差
量測變數本身誤差
(如路口佔有率)

探討預測誤差來源

因子及水準的選擇

進行案例模擬分析
針對各模擬案例資
料進行適合度檢定

案例測試分析與
績效評估

探討模擬分析結果

針對不同交通
需求情境提出
結論與建議

選取反應變數

旅行時間
推估模式

延滯公式

偵測器佈設位
置導致模式績

效差異

路口飽和度影
響模式適用性

利用巨觀車流理論
(空間平均速率)從
模式刪除誤差

探討修正後演算法
與原始演算法的差
異與理論根據

分析誤差來源

決定控制變因

模式績效之統計檢
定與推論

1.路段中轉入、出車輛
2.汽機車混流

3.公車停靠

排除

路段車輛平均
旅行時間

選取

模擬實驗案例
組合表

產生

 
圖4.1-1 實驗設計程序圖 

4.2 實驗情境設計 

在選定實驗所需之反應變數和控制變因，以及因子水準、範圍訂定之後，即

進行實驗的情境設計，目的是期望在多種不同情境下的分析與比較後，能夠確實

找出控制變因的變化對於反應變數的影響程度。本研究乃依據前一節所選定之相

關因子水準及範圍設計情境，首先針對偵測器編號以及其對應之佈設位置作一整

理，如表 4.2-1 所示。實驗情境設計組合如表 4.2-2 所示。 
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表4.2-1 偵測器編號與佈設位置對照表 

偵測器編號 VD1 VD2 VD3 VD4 VD5 VD6 VD7 VD8 VD9 VD10

佈設位置 
(距路口停止線

距離， 
單位：公尺) 

中游 20 40 60 80 100 120 150 200 250

備註 1.中游：指路段長度的一半（即路段長乘上1/2的位置） 

 
表4.2-2 實驗情境設計組合表 

路段屬性 
流量

等級 
路段長度(m) 佈設 VD 編號

單組偵測器

情境組合數

雙組偵測器情 
境組合數 

N 2 L 1 Q 4 _ B  191 1、2、3、4、5 1 組 4 組 

N 3 L 1 Q 4 _ O  158 1、2、3、4 1 組 3 組 

N 3 L 1 Q 4 _ Q  183 1、2、3、4、5 1 組 4 組 

N 3 L 1 Q 4 _ R  

短 
路 
段 

190 1、2、3、4、5 1 組 4 組 

N 2 L 2 Q 4 _ A  396
1、2、3、4、5、

6、7、8 
1 組 7 組 

N 3 L 3 Q 4 _ N  516
1、2、3、4、5、

6、7、8、9、10
1 組 9 組 

N 3 L 3 Q 4 _ H  598
1、2、3、4、5、

6、7、8、9、10
1 組 9 組 

N 3 L 5 Q 4 _ I  

高 
流 
量 
路 
段 

長 
路 
段 

999
1、2、3、4、5、

6、7、8、9、10
1 組 9 組 

N 2 L 1 Q 2 _ U  

短 
路 
段 

138 1、2、3、4 1 組 3 組 

N 1 L 2 Q 4 _ G  317
1、2、3、4、5、

6、7、8 
1 組 7 組 

N 2 L 3 Q 2 _ V  443
1、2、3、4、5、

6、7、8、9 
1 組 8 組 

N 2 L 3 Q 2 _ J  

低 
流 
量 
路 
段 

長 
路 
段 

517
1、2、3、4、5、

6、7、8、9、10
1 組 9 組 

情境總和 12 組 76 組 

備註  

1. 單組偵測器組合：佈設單一偵測器於中游，故每路網皆為 1 組。 
2. 雙組偵測器組合：中游偵測器(VD1)搭配 VD2～VD10 中任何一

支偵測器，以 N3L1Q4_O 為例，本研究設計情境為 3 組，即指

1-2、1-3、1-4 三組，其他路段依此類推。 
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4.3 實驗路網構建 

本研究所選定之實驗路網，乃參考劉士仙等人【12】的研究中所選定之北部

地區共 20 條國道替代道路與聯絡道路等相關資料，從中選取 12 條路段，其中路

段屬性包含了實驗設計中擬定之高/低流量以及長/短路段因子，且該研究針對這

20 條路段皆進行過詳細的路段基本特性調查，包括車流特性(如流量和車種組

合)、幾何特性(如路段長短、車道數、是否設置機車優先道等)以及號誌時制計畫

等。故本研究所蒐集到之路網相關資料皆屬於實際資料，該部分亦可作為構建模

擬路網所需之相關資訊，更降低了模擬環境與真實環境的差異性，以期獲得接近

更真實的交通資料，針對實驗路網特性描述如表 4.3-1 所示。 

表 4.3-1 實驗路網特性表  

道路分

類類型 
路段屬性 線名 地理位置 

樁號 
里程 

(公里)
車道數

路段 
長度 

(公尺)

總計

流量

(PCU)

道路分類 調查日期 

A N 2 L 2 Q 4  台 5 台北縣汐止市 15.651 2 396 31036 連絡、替代 2005.06.20

B N 2 L 1 Q 4  台 5 台北縣汐止市 15.891 2 191 31036 連絡、替代 2005.06.20

G N 1 L 2 Q 4  台 1 桃園縣龜山鄉 16.904 1 317 33579 連絡、替代 2005.08.03

H N 3 L 3 Q 4  台 2 台北縣淡水鎮 3.024 3 598 42303 連絡 2005.08.17

I N 3 L 5 Q 4  台 2 台北縣淡水鎮 2.465 3 999 42303 連絡 2005.08.17

J N 2 L 3 Q 2  台 2 台北縣三芝鄉 18.157 2 517 10062 連絡 2005.08.19

N N 3 L 3 Q 4  台 1 台北縣泰山鄉 11.735 3 516 22726 連絡、替代 2005.10.07

O N 3 L 1 Q 4  台 1 台北縣泰山鄉 11.893 3 158 22726 連絡、替代 2005.10.07

Q N 3 L 1 Q 4  台 1 台北縣泰山鄉 12.317 3 183 22726 連絡、替代 2005.10.07

R N 3 L 1 Q 4  台 1 台北縣泰山鄉 12.469 3 190 28419 連絡、替代 2005.10.07

U N 2 L 1 Q 2  台 1 台中縣大肚鄉 178.068 2 138 8291 連絡、替代 2005.10.11

V N 2 L 3 Q 2  台 1 台中縣大肚鄉 178.636 2 443 8291 連絡、替代 2005.10.11

註：路段屬性中，N 表示車道數，L 表示路段長度，Q 表示車流量          資料來源：【12】 

透過實際資料蒐集後，本研究分別進行實驗路網的構建，其中與真實世界相

同之輸入項包括，路段長度、車道數、上/下游路口號誌時制計畫、車流量(轉換

為 OD 起迄矩陣)等以及構建完成之路網如圖 4.3-1～5 所示。 
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首先利用編輯器中設定每個 Node 的座標，透過 X、Y 軸座標的設定來決定

每個實驗路網的路段長度。 

 

圖 4.3-1 路度長度輸入選項圖 

透過道路屬性選項的設定，包括幾何特性裡的車道寬、車道數等，皆可以依

照實際調查所得資料作為輸入項，構建接近真實世界環境的實驗路網。 
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圖 4.3-2 車道數輸入選項圖 

在號誌時制計畫部分，依照調查所得之實際號誌週期與各時相時間進行輸

入，號誌時制的設定將真實反應車輛受路口號誌影響的程度。 

 
圖 4.3-3 號誌時制計畫輸入選項圖 
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透過人工調查所得之流量表，進行 OD 起迄矩陣的推估，在確實輸入後，軟

體將以事前設定之釋放率予以釋放各分區流量。 

 

圖 4.3-4 OD 起迄矩陣輸入選項圖 

構建完成之路網共包含 6 個分區，1 條主要實驗路段以及上、下游路口，在

排除相關干擾因素後，與真實環境擬真度相當接近。 

 

圖 4.3-5 構建完成路網圖 

接著參照實驗設計所擬定之偵測器佈設位置，進行模擬路網的偵測器設置，

在 PARAMICS 中針對所每部偵測器皆給予內定的編號，故本研究依據佈設順
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序，每個路段之中游偵測器皆給定編號 1，距路口 20 公尺之偵測器給定編號 2，

距路口 40 公尺之偵測器給定編號 3，依此類推。由於實驗路網路段長度各有不

同，故在本研究的佈設原則下，中游偵測器由距路口 20 公尺處開始往路段中游

佈設，但以不超過中游處為原則，路網偵測器佈設如圖 4.3-6 所示。 

 

(環路線圈偵測器) 

圖 4.3-6 路網偵測器佈設圖(範例) 

4.4 資料蒐集 

在路網構建完成之後，隨即進行資料蒐集的程序，由於資料蒐集方式關係到

之後進入分析階段時，資料處理的時間。故本研究除了在整理偵測器資料時採用

人工的方式，其他如轉換模式所需變數和求解 Oh 模式的部分皆予以程式化，希

冀能因此縮短整個分析流程的時間，達到效益最大化的成果。 

4.4.1 原始 Oh 模式資料蒐集流程 

整個資料蒐集程序包括，在執行每個路網的模擬之後，將會獲得路網上每部

偵測器之資料，由於考慮到程式應用的關係，本研究乃選擇以車輛基礎(Vehicle 

Base)為主的輸出格式(如圖 4.4-1 所示)，其中模式將會應用到之參數包括車輛經

過偵測器時間、點速率以及佔有率等，故本研究透過人工處理的方式，將不需應

用到之參數予以刪除，以利之後分析之便利性。在刪除掉未應用之參數後，接著

透過 Excel 軟體將資料整理成 Oh 模式演算程式所需之格式(如圖 4.4-2 所示)，以
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利程式讀取。最後將資料代入 Oh 模式演算程式中，求得原始 Oh 模式於每個時

階中推估之旅行時間(如圖 4.4-3 所示)。 

 

圖 4.4-1 模擬偵測器輸出格式 
 
 
 
 
 
 
 

      圖 4.4-2 Oh 模式演算程式輸入所需格式 
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圖 4.4-3 Oh 模式演算程式輸出格式 

4.4.2 修正後 Oh 模式資料蒐集流程 

在修正後 Oh 模式的演算部分，基本資料蒐集流程與原始 Oh 模式相同，只

有在最後輸出格式的部分，由於修正後 Oh 模式必須利用空間平均速率來求算密

度，故原本的時間平均速率輸出欄位置換了空間平均速率(如圖 4.4-4 所示)，此

部分演算流程於前章已描述過(參照表 3.1-6)，整體資料蒐集流程如圖 4.4-5 所示。 

 

圖 4.4-4 修正後 Oh 模式演算程式輸出格式 
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圖 4.4-5 資料蒐集程序圖 
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第五章 資料分析與模式驗證 

在經由前面章節的敘述後，本章將透過原始 Oh 模式與本研究修正後之 Oh

模式，在實驗設計的中各種不同情境下進行資料分析，逐步探討以用路人資訊需

求為主的單一偵測器和以加入交控需求後的雙偵測器推估績效之差異，瞭解在不

同交通資訊需求下，偵測器佈設位置是否有互補或互斥之情形發生。當然也透過

資料分析的過程，驗證模式在推估都市幹道旅行時間之績效及適用性。 

5.1 Oh 模式分析流程 

5.1.1 分析流程敘述 

本研究利用 Oh 模式配合相關適用的之延滯公式進行旅行時間推估，並同時

以單一偵測器資料、雙偵測器資料(包含經由本研究修正之密度演算方法)，共三

種方式進行推估，由於單、雙偵測器的推估績效與本研究欲探討之因應不同交通

資訊需求相關課題有著密切的關係，故乃以更多元的方法加以比較及分析，本研

究根據 Oh 模式特性，設計分析流程如圖 5.1-1 所示。 
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圖 5.1-1 Oh 模式分析流程圖 

本研究擬採「平均絕對誤差百分比(MAPE)」作為模式推估績效評估指標。

採用平均絕對誤差百分比(MAPE)驗證指標，該評估指標之公式如式 5.1 所

示： 
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另外，Lewis【34】提出 MAPE 為最有效的評估指標，並針對 MAPE 值

的大小說明如表 5.1-1 所示： 

表 5.1-1 MAPE 的評估標準  

MAPE(％) 說明 
<10  高精確的預測  

10-20  優良的預測  
20-50  合理的預測  
>50  不精確的預測  

5.1.2 分析路網及組合 

本研究共蒐集北部地區 15 處號誌化道路路段實際資料，各路段詳細資料彙

整如表 5.1-2 所示。 

表 5.1-2 分析地點資訊  

道路分類

類型 
道路屬性 線名 地理位置 

樁號 
里程 

(公里)
車道數

路段 
長度 

(公尺) 

總計 
流量 

(PCU)
A N2L2Q4 台 5 台北縣汐止市 15.651 2 396 31036

B N2L1Q4 台 5 台北縣汐止市 15.891 2 191 31036

G N1L2Q4 台 1 桃園縣龜山鄉 16.904 1 317 33579

H N3L3Q4 台 2 台北縣淡水鎮 3.024 3 598 42303

I N3L5Q4 台 2 台北縣淡水鎮 2.465 3 999 42303

J N2L3Q2 台 2 台北縣三芝鄉 18.157 2 517 10062

N N3L3Q4 台 1 台北縣泰山鄉 11.735 3 516 22726

O N3L1Q4 台 1 台北縣泰山鄉 11.893 3 158 22726

Q N3L1Q4 台 1 台北縣泰山鄉 12.317 3 183 22726

R N3L1Q4 台 1 台北縣泰山鄉 12.469 3 190 28419

U N2L1Q2 台 1 台中縣大肚鄉 178.068 2 138 8291

V N2L3Q2 台 1 台中縣大肚鄉 178.636 2 443 8291

註：道路屬性中，N 表示車道數，L 表示路段長度，Q 表示流量等級。       資料來源：【12】 

本研究透過實驗設計方法，考慮「流量等級因子」、「路段長度因子」以及「偵

測器佈設位置因子」，將各路段類型加以分類，整理如圖 5.1-2 所示。其中路段長

度因子，長度在 200 公尺以下劃分為短路段，200 公尺以上則劃分為長路段。 
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                                            註:路段屬性編號請參照表 4.3-1 

圖 5.1-2 本研究選取路段彙整圖 

5.2 以單一偵測器為輸入項分析結果 

5.2.1 初步分析 

由整體趨勢來看，從圖 5.2-1 及 5.2-2 可以發現，不管是高或低流量之路段，

佈設越靠近於路口的偵測器推估績效明顯越差，且 MAPE 值呈不規則增加的趨

勢，顯示越接近路口處，車流特性越具不確定性，蒐集之資料亦容易產生誤差。 

分析結果顯示如下表 5.2-1 及表 5.2-2，以流量等級來看，高流量路段中，利

用中游偵測器推估旅行時間之平均誤差為 20.63％；低流量路段平均誤差則為

16.19％。至於利用路口偵測器資料進行旅行時間推估後發現，在距路口停止線

100 公尺內之偵測器推估所產生之誤差，在高流量路段中皆有 60％以上的誤差，

20 公尺處偵測器所推估之誤差甚至高達 132.50％；低流量路段中則是在距路口

停止線 40 公尺內之偵測器所推估之誤差較大，約有 70％以上的誤差。 

以流量等級配合路段長度劃分來看，高流量的 4 條短路段中，呈現一致高估

的情形，平均 MAPE 值約為 19.50％；至於在高流量的 4 條長路段中，則呈現一

致低估的情形，平均 MAPE 值約為 21.76％；中低流量的短路段中，呈現高估約

19.85％的情形；至於中低流量的 3 條長路段中，則呈現一致低估約 14.96％的情

形。以上結果顯示，不管高或低流量，200 公尺以下之短路段皆有高估之情形，
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而 200 公尺以上之長路段則一致呈現低估情形，表示偵測器佈設於中游位置所推

估的績效較為一致。 

再進一步分析得知，高流量路段中，編號 N 和 H 兩路段，偵測器佈設於距

路口 200 公尺處之績效較佈設於中游為佳，但其中 N 路段為低估，H 路段為高

估，顯示雖有較佳之績效，但呈現高低估不一致情形，表示於 200 公尺處推估所

得之結果仍然較不穩定。 

至於在中低流量路段中，200 公尺以上的長路段 G、V、J，偵測器在距路口

150 公尺處推估之績效較中游為佳，且呈現一致低估約 14.51％。其中 G 和 J 路

段在距路口 150 公尺至路段中游該範圍內，皆一致呈現低估情形，且經由檢定結

果顯示，該範圍內各偵測器推估之誤差並不顯著(如表 5.2-3 所示)，表示偵測器

佈設位置可於距路口 150 公尺至中游處作彈性調整。由於中低流量路段的路口等

候線長度較短，故偵測器位置由中游調整至 150 公尺，亦不會受到等候車輛之影

響，該部分結論亦與先驗知識相當符合。 

單組偵測器推估誤差分析表
(高流量路段)
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圖 5.2-1 單組偵測器推估誤差分析表(高流量) 

 
單組偵測器推估誤差分析表

(低流量路段)
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圖 5.2-2 單組偵測器推估誤差分析表(低流量) 
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表 5.2-1 單組偵測器推估旅行時間之誤差分析表(高流量路段) 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 
單組偵測器 

VD1 VD2 VD3 VD4 VD5 VD6 VD7 VD8 VD9 VD10

流量 
等級 

路段

長度

等級 

路

段

編

號 

路

段

長

度
中游 20m 40m 60m 80m 100m 120m 150m 200m 250m

O 158 25.90 56.08 36.09 29.81 - - - - - - 

B 191 21.89 100.31 49.99 33.82 25.23 - - - - - 

Q 183 17.02 50.14 36.89 27.85 19.45 - - - - - 
200 以下 

R 190 13.19 50.68 25.53 19.09 15.10 - - - - - 

200-400 A 396 33.61 166.19 72.22 106.21 72.68 53.29 43.14 26.29 - - 

N 516 27.75 218.53 36.47 151.92 116.94 71.79 49.34 28.96 19.20 26.18 
400-600 

H 598 15.21 156.43 120.11 99.84 75.57 61.71 46.89 31.94 10.17 10.87 

高流量 
路段 

600 以上 I 999 10.47 261.65 181.18 140.42 111.68 82.93 62.81 56.01 37.25 27.10 

平均誤差(MAPE) 20.63 132.50 69.81 76.12 62.38 67.43 50.54 35.80 22.21 21.39 

註：『-』表未佈設偵測器 

表 5.2-2 單組偵測器推估旅行時間之誤差分析表(低流量路段) 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 
單組偵測器 

VD1 VD2 VD3 VD4 VD5 VD6 VD7 VD8 VD9 VD10

流量 
等級 

路段

長度

等級 

路

段

編

號 

路

段

長

度
中游 20m 40m 60m 80m 100m 120m 150m 200m 250m

200 以下 U 138 19.85 76.72 26.28 20.00 - - - - - - 

200-400 G 317 16.58 52.52 35.64 29.14 22.80 17.61 14.60 16.58 - - 

V 443 14.50 170.44 223.04 73.12 35.10 18.82 15.13 13.82 14.16 - 

低流量 
路段 

400-600 
J 517 13.81 39.29 16.32 13.87 11.49 12.15 12.17 13.12 13.49 15.34 

平均誤差(MAPE) 16.19 84.74 75.32 34.03 23.13 16.19 13.97 14.51 13.83 15.34 

註：『-』表未佈設偵測器 

 
表5.2-3 路段G、J推估績效成對樣本檢定表(距路口150公尺處) 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 1 VAR00001 

- 

VAR00002

1.06975 4.49348 .71953 -.38687 2.52637 1.487 38 .145
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5.2.2 加入延滯公式探討 

經由前一小節的分析得知，單一偵測器之推估績效，以路段中游處較佳且呈

現結果較為一致。故本研究延續上述結果，進一步加入延滯公式適用性進行更深

入的探討。透過文獻回顧，本研究擬定探討 2 種不同延滯公式，分別為 Webster

公式和 HCM 公式，其中更針對這兩個公式之特性，加以作出調整，期望能由比

較分析獲得更準確的延滯估計值，分析之延滯公式彙整如表 5.2-4 所示。 

表 5.2-4 分析延滯公式彙整表 

延滯公式 延滯型態 備註 
Webster 停等延滯 
Webster*1.3 臨近路段延滯 
HCM(1994) 停等延滯 
HCM(1994)*1.3 臨近路段延滯 

利用乘上 1.3 倍修正原始的延

滯值，讓估計之延滯值更趨近

於實際值。 

HCM(1994)*DF 停等延滯 

HCM(1994)*DF*1.3 臨近路段延滯 

除了乘上 1.3 倍進行修正外，

再乘上調整因子（DF），探討

是否有號誌連鎖的情形發生。 
資料來源：本研究彙整 

接著本研究藉由各實驗路段中游偵測器輸出之資料，搭配上述 6 種延滯公式

進行推估誤差之比較及分析，分析結果如表 5.2-5 所示。以高流量的短路段來看，

以 Oh 模式配合 HCM 公式有較佳之推估績效，平均誤差約為 11.70％，進一步觀

察中低流量的短路段 U，也是以 Oh 模式配合 HCM 公式較佳，整體來看，顯示

不管高/低流量，200 公尺以下之短路段皆以 Oh 模式配合 HCM 公式能獲得較佳

的推估績效。分析其原因，在高流量短路段的情況下，原本利用 Oh+Webster 卻

有一致高估約 19.50％的情形，透過 HCM 公式的調整後，整體誤差降至 11.70％，

顯示在短路段一致高估的情形下，透過 HCM 加以修正後能獲得更好之推估績

效。進一步透過個別觀察發現，在 B、O、U 三個路段中，以 Oh+(HCM*DF)*1.3

的組合較佳，顯示透過 HCM 乘上號誌連鎖續進因子 DF 後得到更好的推估績效，

表示該兩路段有可能屬於號誌連鎖的路口形式，至於 Q、R 兩路段則可能屬於獨

立路口形式。由此可知，未來在延滯公式的適用性上，除了流量、路段長度以外，

仍可進一步考量路口是否受號誌連鎖影響，因為由分析結果可知，在 Webster 無

法反應號誌連鎖路口的情況下，估計上會有比實際延滯值偏高的情形，故在此若

能以續進因子予以修正，將能使估計之延滯值更接近真實的值。 
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接著在高流量長路段中，分析結果顯示以 Oh 模式配合 Webster 乘上 1.3 倍

之推估結果較佳，平均 MAPE 值約為 19.01％。分析其原因，在車輛較多的路段

中，僅利用 Webster 公式估計延滯值，有明顯偏低之情況，若將 Webster 乘上 1.3

倍，以臨近路段延滯(Approach Delay)的觀念來描述高流量長路段的路口延滯

值，會得到更好的推估績效。該結果也顯示，在高流量的長路段中，停等延滯

(Stopped Delay)因為無法估計車輛加減速之時間，加上車輛又多，明顯已無法準

確反應路口實際延滯值 

至於在中低流量的長路段中，以 Oh 模式配合 Webster 公式所推估之績效較

佳，平均 MAPE 值約為 14.96％，顯示在中低流量的長路段中，由於車輛較少，

且長路段幾乎不太有號誌連鎖的情形，故以原始的 Webster 公式估計路口延滯

值，就能獲得較佳之績效。 

綜合上述分析，在高流量短路段的延滯估計中，以 HCM 公式的適用性較高，

且由於路段較短，流量較高，建議可以進一步考量號誌連鎖因素，讓延滯公式的

估計能夠更精確。在高流量長路段的延滯估計中，以 Webster 乘上 1.3 倍的適用

性較高，透過臨近路段延滯的觀念予以修正延滯值，進一步提高公式的描述能

力。至於在中低流量長路段的延滯估計，以原始 Webster 公式的適用性較高，不

需再作其他調整或修正。 
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表 5.2-5 中游偵測器推估加入延滯公式適用性誤差分析比較表 

延滯公式型態 
流量等級 

路段 

長度 

道路屬性 

類型 

路段

長度 Oh+W Oh+W*1.3 Oh+H Oh+H*1.3 Oh+H*DF 
Oh+(H*DF

)*1.3 

N2L1Q4_B 191 21.89 32.67 16.84 21.00 16.61 15.95 

N3L1Q4_O 158 25.90 40.36 14.05 24.74 14.37 12.18 

N3L1Q4_Q 183 17.02 26.51 10.21 16.25 17.78 17.51 

N3L1Q4_R 190 13.19 24.66 5.69 12.20 23.72 23.33 

短路段 

平均誤差（％） 19.50 31.05 11.70 18.55 18.12 17.24 

N2L2Q4_A 396 33.61 29.58 37.19 33.93 41.58 39.41 

N3L3Q4_N 516 27.75 23.62 31.31 28.06 37.55 36.17 

N3L3Q4_H 598 15.21 10.68 19.38 15.57 30.65 30.22 

N3L5Q4_I 999 10.47 12.14 11.65 10.60 15.17 13.05 

高流量 

路段 

長路段 

平均誤差（％） 21.76 19.01 24.88 22.04 31.24 29.71 

N2L1Q2_U 138 19.85 30.38 13.61 17.74 14.46 12.68 
短路段 

平均誤差（％） 19.85 30.38 13.61 17.74 14.46 12.68 

N1L2Q4_G 317 16.58 18.21 17.35 17.82 19.96 19.56 

N2L3Q2_V 443 14.50 17.01 18.45 14.66 20.36 15.68 

N2L3Q2_J 517 13.81 11.16 16.27 14.07 23.80 23.80 

低流量 

路段 
長路段 

平均誤差（％） 14.96 15.46 17.36 15.52 21.37 19.68

延滯公式型態中：「Oh」代表 Oh 模式，「W」代表 Webster 公式，「H」代表 HCM 公式。  

5.2.3 簡單線性迴歸分析 

本研究期望能進一步找出模式推估值與旅行時間真值之間的關係，嘗試是否

能夠利用模式推估值來預測真值，故本小節利用簡單線性迴歸，以推估值為模式

之自變數，應變數則為旅行時間真值，分析結果如下： 

1.高流量短路段 

由於上述分析發現，中低流量的短路段與高流量的短路段，在模式的適用性

上皆一致，故本研究在迴歸分析的部分予以納入一起分析。首先針對實驗路網中

的短路段進行簡單線性迴歸分析，分析結果圖 5.2-3 及表 5.2-6～7 所示 
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圖 5.2-3 高流量短路段之迴歸分析 

  

表5.2-6 高流量短路段迴歸分析表(1) 
模式   平方和 自由度 平均平方和 F 檢定 顯著性 

1 迴歸 4926.512 1 4926.512 356.501 .000(a) 

  殘差 3026.375 219 13.819  

  總和 7952.887 220  

  

表5.2-7 高流量短路段迴歸分析表(2) 

未標準化係數 

標準化

係數 t 顯著性 

模式 

  

  

  

B 之 

估計值 標準誤 

Beta  

分配     

1 (常數) 5.041 1.024 4.922 .000 

  高流量200公

尺以下推估值 
.744 .039 .787 18.881 .000 

在高流量短路段的情境下，依據旅行時間推估值與真值之散佈圖與簡單迴歸

分析發現，其R-square值大於0.6，也就是說推估值與真值有一定程度之線性相

關，由F檢定結果也表示此迴歸式有一定程度之解釋能力。根據β之參數估計結果

發現β為正數，表示推估值與真值呈現正相關的情形。 

2.高流量長路段 

接著針對實驗路網中高流量的長路段進行迴歸分析，分析結果如圖 5.2-4 及

表 5.2-8～9 所示。 

 80



第五章 資料分析與模式驗證 
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圖 5.2-4 高流量長路段之迴歸分析 

 
表5.2-8 高流量長路段迴歸分析表(1) 

模式   平方和 自由度 平均平方和 F 檢定 顯著性 

1 迴歸 37791.674 1 37791.674 84.539 .000(a) 

  殘差 68396.298 153 447.035  

  總和 106187.972 154  

  

表5.2-9 高流量長路段迴歸分析表(2) 

未標準化係數 

標準化

係數 

模式   

B 之 

估計值 標準誤 

Beta  

分配 t 顯著性 

(常數) 56.678 4.921 11.518 .000 1 

高流量200公

尺以上推估值 
.480 .052 .597 9.194 .000 

在高流量長路段的情境下，依據旅行時間推估值與真值之散佈圖與簡單迴歸

分析發現，雖然其R-square值較低，主要是因為高流量長路段的環境干擾因素較

多，誤差來源無法完全排除，導致解釋能力較低。但由F檢定結果表示該迴歸式

有一定的解釋能力。根據β之參數估計結果發現β為負數，表示推估值與真值呈現

正相關的情形。 

3.中低流量長路段 

接著針對實驗路網中低流量的長路段進行迴歸分析，分析結果如圖 5.2-5 及
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表 5.2-10～11 所示。 
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圖 5.2-5 中低流量長路段之迴歸分析 

 
表5.2-10 中低流量長路段迴歸分析表(1) 

模式   平方和 自由度 

平均 

平方和 F 檢定 顯著性 

迴歸 29490.198 1 29490.198 397.298 .000(a) 

殘差 13880.419 187 74.227  

1 

總和 43370.617 188  

  

表5.2-11 中低流量長路段迴歸分析表(2) 

模式   未標準化係數 

標準化係

數 t 顯著性 

    

B 之 

估計值 標準誤 

Beta  

分配     

1 (常數) 2.449 2.218 1.104 .271 

  GVJ推

估值 
1.004 .050 .825 19.932 .000 

 

在中低流量長路段的情境下，依據旅行時間推估值與真值之散佈圖與簡單迴

歸分析發現，其R-square值大於0.6，也就是說推估值與真值有一定程度之線性相

關，由F檢定結果也表示此迴歸式有一定程度之解釋能力。根據β之參數估計結果

發現β為正數，表示推估值與真值呈現正相關的情形。 
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在透過迴歸分析後，進一步利用本研究構建之迴歸式進行旅行時間預測，藉

以評估迴歸式之績效，評估結果如表 5.2-12 所示。從表中可以看出在前一小節

經由延滯公式修正後，已經可以降低推估誤差，之後再利用迴歸分方法，發現迴

歸式所推估之旅行時間與真值之 MAPE 值還是能夠再降低，整體平均 MAPE 值

約從 15.22％降至 12.46％，顯示本研究所構建之迴歸式的確能更精準的推估出路

段旅行時間。 

表 5.2-12 本研究建立之實驗路網迴歸式與績效差異表 

路段類型 迴歸式 
模式推估之旅行時

間與真值之誤差

(MAPE，%) 

利用迴歸式預測之

旅行時間與真值之

誤差(MAPE，%) 
高流量短路段 Y=5.041+0.744X 11.70 10.33
高流量長路段 Y=56.678+0.480X 19.01 13.13
中低流量長路段 Y=2.449+1.004X 14.96 13.92

整體平均 MAPE 值 15.22 12.46

5.3 以雙偵測器為輸入項之分析結果 

接下來以用路人資訊需求為主，加入交控需求所需之路口偵測器，在 Oh 模

式的基礎下，以中游偵測器搭配路口偵測器的組合進行旅行時間推估，之後再進

一步從單組及雙組偵測器之推估誤差進行比較分析，分析結果如下： 

5.3.1 以原始 Oh 模式進行推估 

由整體趨勢來看，從圖 5.3-1 及 5.3-2 可以發現，不管是高或低流量之路段，

中游偵測器搭配越靠近於路口之偵測器推估績效明顯越差，且呈一穩定的趨勢，

顯示越接近路口處，車流特性越具不確定性，資料經由整合後亦容易產生誤差。

另外針對偵測器組合說明如表 5.3-1 所示。 

分析結果顯示如下表 5.3-2 及 5.3-3，高流量路段中，以 1-2 的偵測器組合推

估旅行時間之平均誤差為 66.45％；低流量路段平均誤差則為 49.69％。顯示若以

中游偵測器搭配一組路口偵測器，並利用 Oh 模式進行旅行時間推估時，所產生

之推估誤差明顯比僅利用單一中游偵測器推估時較大。亦顯示在此情況下，增加

偵測器資料來源卻無法達到更準確的推估。 

但在路口偵測器與路段中游偵測器距離越接近的情況下，誤差有越來越降低

 83



第五章 資料分析與模式驗證 

的趨勢 

雙組偵測器推估誤差分析表

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10 
偵測器組合

平均

MAPE 

 
圖 5.3-1 雙組偵測器推估誤差分析表(高流量) 
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圖 5.3-2 雙組偵測器推估誤差分析表(低流量) 
 

表 5.3-1 偵測器組合說明表 

偵測器組合 佈設位置說明 
1-2 佈設於路段中游與距路口停止線 20 公尺處之雙偵測器組合 
1-3 佈設於路段中游與距路口停止線 40 公尺處之雙偵測器組合 
1-4 佈設於路段中游與距路口停止線 60 公尺處之雙偵測器組合 
1-5 佈設於路段中游與距路口停止線 80 公尺處之雙偵測器組合 
1-6 佈設於路段中游與距路口停止線 100 公尺處之雙偵測器組合

1-7 佈設於路段中游與距路口停止線 120 公尺處之雙偵測器組合

1-8 佈設於路段中游與距路口停止線 150 公尺處之雙偵測器組合

1-9 佈設於路段中游與距路口停止線 200 公尺處之雙偵測器組合

1-10 佈設於路段中游與距路口停止線 250 公尺處之雙偵測器組合
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表 5.3-2 雙組偵測器推估旅行時間之誤差分析表(高流量路段) 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 
雙組（原始 OH 模式） 流量 

等級 

路段

長度

等級 

路

段

編

號

路段

長度 
1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10

O 158 40.99 31.17 27.90 - - - - - - 

B 191 59.28 34.87 27.31 23.59 - - - - - 

Q 183 33.52 26.74 22.20 18.26 - - - - - 
200以下 

R 190 31.98 19.38 16.19 14.19 - - - - - 

200-400 A 396 71.99 26.99 45.56 29.58 24.52 24.94 23.89 - - 

400-600 N 516 96.56 12.56 62.86 47.02 25.26 19.39 18.31 21.42 24.29 

H 598 68.70 50.64 41.38 29.66 22.77 15.99 10.28 7.97 12.82 

高流量 
路段 

600以上 
I 999 128.58 86.59 65.70 51.50 38.07 28.17 26.75 18.19 14.90 

平均誤差(MAPE) 66.45 36.12 38.64 30.55 27.66 22.12 19.81 15.86 17.33 

註：『-』表未佈設偵測器，偵測器組合與佈設位置解釋請參照表 4.2-1 及表 4.2-2。 

 
表 5.3-3 雙組偵測器推估旅行時間之誤差分析表(低流量路段) 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 
雙組（原始 OH 模式） 流量 

等級 
路段長

度等級 

路

段

編

號

路段

長度 
1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10

200 以下 U 138 47.86 22.51 19.95 - - - - - - 

200-400 G 317 33.44 34.80 30.61 24.83 21.07 18.89 18.71 - - 

V 443 74.30 109.47 36.04 19.96 14.16 13.97 13.91 14.31 - 

低流量 
路段 

400-600 
J 517 19.33 11.44 11.12 11.83 12.52 12.86 17.51 13.65 14.37 

平均誤差(MAPE) 49.69 38.55 23.10 16.45 13.53 11.41 12.22 9.66 8.91 

註：『-』表未佈設偵測器，偵測器組合與佈設位置解釋請參照表 4.2-1 及表 4.2-2。 

 

5.3.2 以修正後 Oh 模式進行推估 

由於原始 Oh 模式乃利用佔有率及有效車長來求算密度(K)，但經分析得知

路口偵測器所測得之佔有率偏高，故求得之密度有偏高的情形，導致最後旅行時

間估計亦偏高。故本研究利用速度-流量關係的計算方法來計算密度(K)，避免因

偵測誤差所造成推估績效變差。 
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顯示由整體趨勢來看，從圖 5.3-3 及 5.3-4 可以發現，不管是高或低流量之

路段，利用修正後 Oh 模式進行推估時， 皆能大幅降低加入路口偵測器資料所

造成的誤差，讓整體趨勢呈現一較為穩定之狀態，不會發生各偵測器組合之間有

誤差範圍過大的情形。 

分析結果顯示如下表 5.3-4 及 5.3-5，高流量路段中，以 1-2 的偵測器組合推

估旅行時間之平均誤差為 36.01％，比利用原始 Oh 模式估計所產生之誤差約降

低了 30.44％；低流量路段平均誤差則為 34.59％，比利用原始 Oh 模式估計所產

生之誤差約降低了 15.10％；。顯示利用修正後的 Oh 模式進行旅行時間推估，

的確能大幅降低加入路口偵測器資料所造成的推估誤差，唯雖已大幅降低推估誤

差，但平均 MAPE 值仍達 30～40％之間。 
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圖 5.3-3 雙組偵測器推估誤差分析表(高流量) 
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圖 5.3-4 雙組偵測器推估誤差分析表(低流量) 
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錶 5.3-4 雙組偵測器推估旅行時間之誤差分析表(修正 Oh 模式-高流量) 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 
雙組（SMS＿OH＿2） 流量 

等級 

路段

長度

等級 

路

段

編

號

路段 
長度 

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10

O 158 34.20 29.07 27.65 - - - - - - 

B 191 54.75 30.98 25.22 23.20 - - - - - 

Q 183 31.49 21.86 20.39 17.28 - - - - - 
200以下 

R 190 24.42 20.16 16.00 14.08 - - - - - 

200-400 A 396 37.60 35.62 33.18 25.84 18.10 15.86 16.58 - - 

N 516 24.10 14.73 29.89 28.27 21.03 16.38 17.47 22.84 33.53 
400-600 

H 598 22.26 12.87 23.00 19.70 15.99 10.35 8.33 8.04 13.47 

高流量 
路段 

600以上 I 999 59.27 49.29 55.81 42.16 34.53 24.04 23.59 15.84 14.25 

平均誤差(MAPE) 36.01 26.82 28.89 24.36 22.41 16.66 16.49 15.57 20.42 

註：『-』表未佈設偵測器，偵測器組合與佈設位置解釋請參照表 4.2-1 及表 4.2-2。 
 

表 5.3-5 雙組偵測器推估旅行時間之誤差分析表(修正 Oh 模式-低流量) 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 
雙組（SMS＿OH＿2） 流量 

等級 

路段

長度

等級 

路段

編號 

路段 
長度 

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10

200 以下 U 138 31.97 21.21 19.31 - - - - - - 

200-400 G 317 21.14 30.79 24.83 20.92 18.08 16.58 16.51 - - 

V 443 45.91 55.01 25.09 15.21 13.15 13.16 13.52 14.15 - 

低流量 
路段 

400-600 
J 517 14.07 8.95 9.45 10.66 11.52 11.86 12.45 12.65 12.80 

平均誤差(MAPE) 34.59 26.71 17.43 12.35 10.14 9.08 9.02 7.85 6.51 

註：『-』表未佈設偵測器，偵測器組合與佈設位置解釋請參照表 4.2-1 及表 4.2-2。 

由於利用修正後 Oh 模式進行旅行時間推估，可以大幅降低加入路口偵測器

資料後所造成的誤差，故本研究延續該結果，進一步針對每個路段中的雙偵測器

組合，利用原始 Oh 模式推估及修正後 Oh 模式兩方法推估之差異性進行比較分

析。 

首先針對高流量路段進行比較及分析，結果如圖 5.3-5～12 所示。從圖中可

以發現，在高流量路段中，以原始 Oh 模式進行推估時，中游偵測器與越靠近路

口之偵測器組合，所產生的推估誤差都相當大，且與中游和接近路段中之偵測器
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組合之間的誤差範圍也相當大。但經由修正後的 Oh 模式推估結果發現，能將路

口和路段之間的誤差範圍縮小，並呈現一較為平穩之狀態。 

雙組偵測器推估方法比較

（N2L2Q4 _A）

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8

偵測器組合

M
A

P
E 原始OH模式

SMS方法

  

雙組偵測器推估方法比較
（N2L1Q4 _B）

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

1-2 1-3 1-4 1-5

偵測器組合

M
A

PE 原始OH模式

SMS方法

圖 5.3-5 A 路段雙組推估比較表       圖 5.3-6 B 路段雙組推估比較表 
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雙組偵測器推估方法比較
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圖 5.3-7 H 路段雙組推估比較表       圖 5.3-8 I 路段雙組推估比較表 
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雙組偵測器推估方法比較
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圖 5.3-9 N 路段雙組推估比較表       圖 5.3-10 O 路段雙組推估比較表 
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雙組偵測器推估方法比較
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雙組偵測器推估方法比較
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圖 5.3-11 Q 路段雙組推估比較表     圖 5.3-12 R 路段雙組推估比較表 

其次，針對低流量路段進行比較及分析，結果如圖 5.3-13～16 所示。從圖中

可以發現，在低流量路段中，以原始 Oh 模式進行推估時，中游偵測器與越靠近

路口之偵測器組合，所產生的推估誤差較高流量路段為低，且與中游和接近路段

中之偵測器組合之間的誤差範圍也較高流量路段小。經由修正後的 Oh 模式推估

結果發現，亦能將路口和路段之間的誤差範圍縮小，並呈現一較為平穩之狀態。 
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圖 5.3-13 G 路段雙組推估比較表    圖 5.3-14 J 路段雙組推估比較表 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 5.3-15 V 路段雙組推估比較表     圖 5.3-16 U 路段雙組推估比較表 
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在經過 Oh 模式修正前與修正後的比較之後，發現原本雙偵測器推估主要的

誤差來源，即路口偵測器推估會產生極大誤差的現象，在利用修正後 Oh 模式予

以調整後，誤差以大幅縮小，且不同佈設位置之各偵測器間的誤差範圍亦大幅所

小，不再存有不規則跳動之情形。 

接著嘗試探討雙組偵測器推估績效是否會優於單組偵測器，故本研究選出各

路段中單組偵測器推估績效最佳之 MAPE 值，與雙組偵測器中推估績效最佳之

MAPE 值予比較分析，結果如表 5.3-17 所示。從分析表中可以得知，整體看來，

單組偵測器推估之平均 MAPE 約為 15.11％，雙組偵測器推估平均 MAPE 值則為

16.08％，表示透過修正後 Oh 模式，雙組偵測器推估績效已能夠大幅降低，且與

單組推估之績效 MAPE 值相差不到 1％。 

其次，共有 6 個路段顯示雙組偵測器的推估績效較單組為佳，且路段長度皆

分佈於 200～600 公尺之間，其中亦發現在路段長度相近的 N(516m)和 J(517m)

路段中，推估績效最佳之組合皆為 1-3，也就是中游偵測器配合距路口 40 公尺處

之偵測器的組合。於是本研究進一步針對該 6 個路段的單/雙組推估績效以成對

樣本 T 檢定進行顯著性差異分析，發現在 A、N、J 三個路段中，單/雙組推估之

差異並不顯著(如表 5.3-18～20)；至於在 H、G、V 三個路段中，單/雙組推估績

效存在著顯著差異(如表 5.3-21～23)，但其中 G 路段的最佳推估組合為 1-8，由

於 VD8 之佈設位置為距路口 150 公尺處，與中游偵測器位置距離不到 10 公尺，

故 G 路段擬不納入討論，至於 H、V 路段中，H 路段長度為 598 公尺，最佳推

估組合為中游偵測器(距路口 299 公尺處)搭配 VD9(距路口 200 公尺處)，兩組偵

測器彼此約距離 100 公尺左右。V 路段長度為 443 公尺，最佳推估組合為中游偵

測器(距路口 222 公尺處)搭配 VD6(距路口 100 公尺處)，兩組偵測器彼此約距離

122 公尺左右。上述 2 個路段皆有雙組推估優於單組推估的情形，唯單/雙組推估

差異之幅度並不大，基於實務單位成本效益的考量下，在偵測器組數與推估績效

兩者之間該如何權衡，該部分分析結果亦可提供實務單位作一參考。 
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表 5.3-17 單/雙組偵測器最佳組合推估績效比較表 

路段屬性 路段

長度

單組偵測器推估最

佳組合 MAPE 值 
雙組偵測器推估最

佳組合 MAPE 值 
雙偵測器優於單偵

測器之最佳組合 
N2L1Q4_B 191 16.84 23.20 - 
N3L1Q4_O 158 14.05 27.65 - 
N3L1Q4_Q 183 10.21 17.28 - 
N3L1Q4_R 190 5.69 14.08 - 
N2L2Q4_A 396 29.58 15.86 1-7 
N3L3Q4_N 516 23.62 14.73 1-3 
N3L3Q4_H 598 10.68 8.04 1-9 
N3L5Q4_I 999 12.14 14.25 - 
N2L1Q2_U 138 13.61 19.31 - 
N1L2Q4_G 317 16.58 16.51 1-8 
N2L3Q2_V 443 14.50 13.15 1-6 
N2L3Q2_J 517 13.81 8.95 1-3 

平均 MAPE 15.11 16.08 - 
註：「-」表示雙組偵測器推估並未優於單組偵測器。          資料來源：本研究彙整 

 
表5.3-18  路段A單/雙組測器推估績效成對樣本檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  

平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 

t 自由度 
顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

A單 - 

A雙 
1.36957 12.36595 1.86424 -2.39003 5.12916 .735 43 .467

 
表5.3-19  路段N單/雙組測器推估績效成對樣本檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  

平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 

t 自由度 
顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

N單 

- N雙 
3.57955 17.67541 3.40163 -3.41261 10.57171 1.052 26 .302
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表5.3-20 路段J單/雙組測器推估績效成對樣本檢定 
成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  

平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 

t 自由度 
顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

J單 - 

J雙 
-.86315 5.73761 .90720 -2.69813 .97183 -.951 39 .347

 
表5.3-21 路段H單/雙組測器推估績效成對樣本檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  

平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 

t 自由度 
顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

H單 

- H雙 
17.03086 7.12531 1.17139 14.65516 19.40655 14.539 36 .000

 
表5.3-22 路段G單/雙組測器推估績效成對樣本檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  

平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 

t 自由度 
顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

G單 - 

G雙 
3.11357 3.72787 .40919 2.29956 3.92757 7.609 82 .000

 
表5.3-23 路段V單/雙組測器推估績效成對樣本檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

V單 - 

V雙 
-2.11154 4.84790 .60131 -3.31279 -.91029 -3.512 64 .001
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5.4 探討折衷佈設位置之可能性 

對應本研究之研究目的，除了探討加入路口偵測器對於路段偵測器推估績效

的影響之外，最重要的還是繼續嘗試找出能同時因應用路人資訊需求與交控需求

之偵測器佈設位置。 

由於在上述文中已提及，單一偵測器推估以路段中游處的績效較佳，又中游

偵測器主要為因應用路人資訊需求，故本研究以該分析結果為依據，從路段中游

處往路口方向尋求能夠取代中游偵測器功能的佈設位置，也就是說該佈設位置上

之偵測器，能夠發揮提供用路人資訊的功能，亦能同時提供交通控制所需之相關

資訊。 

本研究透過統計檢定的方式，針對實驗路網中的每部偵測器之間進行推估績

效的顯著性分析，主要目的為瞭解每個佈設位置的偵測器之間，其所推估旅行時

間之差異是否顯著，故以兩兩比較的方式，若彼此差異呈現顯著，則表示兩偵測

器在佈設位置上無法互相取代；反之，若彼此差異並不顯著，則代表兩偵測器在

佈設位置上是可以互相取代的，也進一步能夠找出各偵測器間可以相互取代的程

度，以及可以彈性調整的佈設範圍。針對各偵測器以兩兩比較的方式進行成對樣

本 T 檢定後，檢定結果如表 5.4-1 及表 5.4-2 所示(相關檢定表格請詳見附錄一)。 

分析結果顯示，在高流量路段部分，200 公尺以下的路段中，從路口至路段

中游的範圍內，每個位置所推估出來的旅行時間差異皆呈現顯著，也表示在短路

段屬性下，不同的偵測器佈設位置對模式推估績效的影響性皆較為敏感，只要稍

微移動佈設位置，就會呈現具有差異性的績效表現，也代表各偵測器間的佈設位

置無法作出較為彈性的調整，因此在功能上也無法相互取代。 

至於在長路段部分，其中 A 路段(396 公尺)，在距路口 150 公尺至路段中游

(約 200 公尺)之間，偵測器推估績效並無顯著差異，顯示在距路口 150 公尺至 200

公尺的範圍內，偵測器佈設位置可以作較為彈性的調整，又根據【11】的研究提

到，在中飽和度(V/C 值介於 0.51～0.80 之間)的情況下，該研究所發展之動態交

控模式，在偵測器佈設於 100 公尺以上至 200 公尺處能發揮較佳的控制績效。故

本研究進一步計算 A 路段的飽和度後，發現其飽和度約為 0.51，剛好介於中飽

和度的區間，顯示在本研究的旅行時間推估模式架構下，A 路段推估績效較佳的
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佈設位置為距路口 150 公尺處至 200 公尺處，與相關研究所提出的結論，在中飽

和度情況下，動態交控模式控制績效較佳的位置，剛好就在距路口 150 公尺至

200 公尺處有相互重疊到的佈設區位，表示未來若在中飽和度以及路段長約 400

公尺的道路情境下，的確有機會將交控偵測器與路段偵測器予以合併，其可彈性

調整的範圍在距路口 150 公尺至 200 公尺之間，不但佈設位置能夠互相取代，偵

測器在路口與路段的功能應用上亦能達到相輔相成的結果。 

另外在 N 路段(516 公尺)部分，在距路口 200 公尺至路段中游(約 260 公尺)

之間，偵測器推估績效並無顯著差異，顯示在距路口 200 公尺至 260 公尺的範圍

內，偵測器佈設位置可以作較為彈性的調整，同樣根據相關的研究提到，在低飽

和度(V/C 值介於 0.00～0.50 之間)的情況下，該研究所發展之動態交控模式，在

偵測器佈設於 200 公尺以上至 300 公尺處能發揮較佳的控制績效。於是本研究再

進一步計算 N 路段的飽和度後，發現其飽和度約為 0.30，剛好介於低飽和度的

區間，顯示在本研究的旅行時間推估模式架構下，N 路段推估績效較佳的佈設位

置為距路口 200 公尺處至 260 公尺處，與相關研究所提出的結論，在低飽和度情

況下，動態交控模式控制績效較佳的位置，剛好就在距路口 200 公尺至 300 公尺

處有相互重疊到的佈設區位，表示未來若在低飽和度以及路段長約 500 公尺左右

的道路情境下，有機會將交控偵測器與路段偵測器予以合併，其可彈性調整的範

圍在距路口 200 公尺至 260 公尺之間，不但佈設位置能夠互相取代，偵測器在路

口與路段的功能應用上亦能達到相輔相成的結果。 

至於在 H 和 I 路段，從路口至路段中游的範圍內，每個位置所推估出來的旅

行時間差異皆呈現顯著，進一步計算兩條路段的飽和度發現，H 路段的飽和度為

0.63，I 路段的飽和度為 0.77，顯示在長路段且飽和度較高的屬性下，車流的繁

雜程度與干擾性便愈趨於嚴重，車流資訊精確程度較不亦掌握。導致不同的偵測

器佈設位置對模式推估績效的影響性皆較為敏感，只要稍微移動佈設位置，就會

呈現具有差異性的績效表現，也代表各偵測器間的佈設位置無法作出較為彈性的

調整，因此在功能上也無法相互取代。 
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表 5.4-1 各偵測器間顯著性差異分析(高流量路段) 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 
單組偵測器 

偵測器距路口停止線距離示意圖 

路口--｜--------｜-------｜-------｜-------｜---------｜-------｜--------｜-------｜-中游

流量 
等級 

路段

長度

等級 

路

段

編

號 

路

段

長

度
20m 40m 60m 80m 100m 120m 150m 200m 250m 中游

B 191 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 - - - - - 

O 158 顯著 顯著 顯著 顯著 - - - - - - 

Q 183 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 - - - - - 
200 以下 

R 190 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 - - - - - 

200-400 A 396 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 不顯著 - - 不顯著

N 516 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 不顯著 不顯著 不顯著
400-600 

H 598 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著

高流量 
路段 

600 以上 I 999 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著

註：『-』表未佈設偵測器 

在中低流量路段部分，200 公尺以下的路段中，從路口至路段中游的範圍

內，每個位置所推估出來的旅行時間差異皆呈現顯著，也表示在短路段屬性下，

不同的偵測器佈設位置對推估績效的影響性皆較為敏感，只要稍微移動佈設位

置，就會呈現具有差異性的績效表現，也代表各偵測器間的佈設位置無法作出較

為彈性的調整，因此在功能上也無法相互取代。該部分結果與高流量短路段相當

一致，顯示在 200 公尺以下的短路段中，不管是高/低流量，偵測器的佈設位置

皆較難作出彈性的調整，可能原因為市區道路短街廓的車流特性本來就較難以掌

握，有時可能因為號誌或其他干擾因素，導致車流常常回堵至路段中，甚至是路

段上游，故變化頻繁的車流特性也就間接影響到偵測器的推估績效。 

在長路段部分，其中 G 路段(317 公尺)在距路口 150 公尺至路段中游(約 158

公尺)之間，偵測器推估績效並無顯著差異，但有可能是因為兩部偵測器之間距

離過於接近，僅 8 公尺，故該路段之結果不予以納入作討論。 

至於在 V 路段(443 公尺)，在距路口 150 公尺至路段中游(約 220 公尺)之間，

偵測器推估績效並無顯著差異，另外在距路口 20 公尺至 40 公尺之間，亦無顯著

差異顯示，但在該範圍內推估績效相當差，MAPE 值都已超過 150％以上，故不
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予以探討。在距路口 150 公尺至 220 公尺的範圍內，偵測器佈設位置可以作較為

彈性的調整，同樣根據【11】提到，在低和度(V/C 值介於 0.00～0.50 之間)的情

況下，該研究所發展之動態交控模式，在偵測器佈設於 200 公尺以上至 300 公尺

處能發揮較佳的控制績效。故本研究進一步計算 V 路段的飽和度後，發現其飽

和度約為 0.40，剛好落在低飽和度的區間，顯示在本研究的旅行時間推估模式架

構下，V 路段推估績效較佳的佈設位置為距路口 150 公尺處至 220 公尺處，與相

關研究中的低飽和度情況下，動態交控模式控制績效較佳的位置，剛好就在距路

口 200 公尺至 300 公尺處有相互重疊到的區位，表示未來若在低飽和度以及路段

長約 450 公尺的道路情境下，的確有機會將交控偵測器與路段偵測器予以合併，

其可彈性調整的範圍在距路口 200 公尺至 220 公尺之間，不但佈設位置能夠互相

取代，偵測器在路口與路段的功能應用上亦能達到相輔相成的結果。 

在 J 路段(517 公尺)，在距路口 150 公尺至路段中游(約 260 公尺)之間，偵測

器推估績效並無顯著差異，另外在距路口 40 公尺至 60 公尺之間，亦無顯著差異

顯示，但在該範圍內推估績效較差，故仍以距路口 150 公尺至路段中游作探討。

在距路口 150 公尺至 260 公尺的範圍內，偵測器佈設位置可以作較為彈性的調

整，同樣根據【11】提到，在低和度(V/C 值介於 0.00～0.50 之間)的情況下，該

研究所發展之動態交控模式，在偵測器佈設於 200 公尺以上至 300 公尺處能發揮

較佳的控制績效。故本研究進一步計算 V 路段的飽和度後，發現其飽和度約為

0.17，剛好落在低飽和度的區間，顯示在本研究的旅行時間推估模式架構下，J

路段推估績效較佳的佈設位置為距路口 150 公尺處至 260 公尺處，與相關研究中

的低飽和度情況下，動態交控模式控制績效較佳的位置，剛好就在距路口 200

公尺至 300 公尺處有相互重疊到的區位，表示未來若在低飽和度以及路段長約

500 公尺的道路情境下，的確有機會將交控偵測器與路段偵測器予以合併，其可

彈性調整的範圍在距路口 200 公尺至 260 公尺之間，不但佈設位置能夠互相取

代，偵測器在路口與路段的功能應用上亦能達到相輔相成的結果。 
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表 5.4-2 單組偵測器推估旅行時間之誤差分析表(低流量路段) 

偵測器組數 MAPE 績效(Oh+Webster) 
單組偵測器 

偵測器距路口停止線距離示意圖示意圖 

路口--｜-------｜--------｜--------｜-------｜-------｜-------｜--------｜-------｜-中游

流量 
等級 

路段

長度

等級 

路

段

編

號 

路

段

長

度
20m 40m 60m 80m 100m 120m 150m 200m 250m 中游

200 以下 U 138 顯著 顯著 顯著 顯著 - - - - - - 

200-400 G 317 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 不顯著 - - 不顯著

V 443 不顯著 不顯著 顯著 顯著 顯著 顯著 不顯著 不顯著 - 不顯著

低流量 
路段 

400-600 
J 517 顯著 不顯著 不顯著 顯著 顯著 顯著 不顯著 不顯著 不顯著 不顯著

註：『-』表未佈設偵測器 

針對上述分析結果，本研究發現在某些特定的流量等級、路段長度以及飽和

度下，的確有折衷佈設位置的存在，也就是同時可以因應用路人資訊需求及交控

需求的偵測器佈設位置，分析結果整理如表 5.4-3 所示。在高流量 400 公尺左右

路段，且在中飽和度的情境下，偵測器折衷佈設位置約介於 150 公尺至 200 公尺

之間，可作為彈性調整的範圍約為 50 公尺，平均 MAPE 值約為 26.44％；在高

流量 500 公尺左右路段，且在低飽和度的情境下，偵測器折衷佈設位置約介於

200 公尺至 260 公尺之間，可作為彈性調整的範圍約為 60 公尺，平均 MAPE 值

約為 23.00％；在中低流量 450 公尺左右路段，且在低飽和度的情境下，偵測器

折衷佈設位置約介於 200 公尺至 220 公尺之間，可作為彈性調整的範圍約為 20

公尺，平均 MAPE 值約為 14.33％；在高流量 400 公尺左右路段，且在低飽和度

的情境下，偵測器折衷佈設位置約介於 200 公尺至 260 公尺之間，可作為彈性調

整的範圍約為 60 公尺，平均 MAPE 值約為 14.21％。 

表 5.4-3 偵測器折衷佈設位置彙整表 

流量 
等級 

飽和度 等

級 

路段 
長度 

（公尺） 

本研究模式最

佳推估 
績效範圍 

【11】研究模

式最佳控制績

效範圍 

偵測器折衷

佈設位置(重
疊區域) 

偵測器可

調整範圍 

平均推估

誤差

(MAPE)

0.51 中 約 400
左右 100～200 公尺 150～200 公尺 150～200 公尺 約50公尺 26.44 

高流量 
0.30 低 約 500

左右 200～300 公尺 200～260 公尺 200～260 公尺 約60公尺 23.00 

0.40 低 約 450
左右 200～300 公尺 150～220 公尺 200～220 公尺 約20公尺 14.33 

中低 
流量 

0.17 低 約 500
左右 200～300 公尺 150～260 公尺 200～260 公尺 約60公尺 14.21 

資料來源：本研究彙整 
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5.5 路徑旅行時間推估分析 

在進行路段(即單一路段加單一路口)分析後，本研究進一步嘗試路徑(即多路

段加多路口)旅行時間推估，適用推估模式和偵測器佈設位置則參考前面三節的

分析結果予以應用。分析路網部分，由於人、物力及成本考量，故直接透過

PARAMICS 微觀車流模擬軟體構建虛擬路網，如圖 5.5-1 所示。路網特性介紹與

分析流程如表 5.5-1 和表 5.5-2 所示。 

 
圖 5.5-1 虛擬路網圖 

 
表 5.5-1 路網特性表 

項目 介紹 備註 
路段數 共 12 個路段  

路段長 每個路段皆為 150 公尺 與市區幹道短街廓類

型相符 
車道數 每個路段皆為雙向 6 車道  
路口數 路網中共 9 個路口  
時相數 每路口皆為 3 時相 號誌週期 190 秒 
分區數 路網中共 12 個分區 車流產生及沒入處 
時制計畫 參考【12】進行設定 未考慮路口號誌連鎖

偵測器 
佈設位置 於每個路段的中游處佈設一組偵測器  
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表 5.5-2 虛擬路網分析流程表 

模擬分析軟體 Paramics V5.2 微觀車流模擬軟體  
旅行時間真值 將 Paramics API 輸出之旅行時間視為真值 
旅行時間推估值 以 Oh+HCM(1994)模式為基礎進行推估 

影響因子 探討流量等級因子對於路徑旅行時間推估的影響程度與模

式適用性分析，並將其分成高流量和中低流量兩個水準。

主要分析流程 

1. 輸入不同流量等級的 O-D 矩陣表並產生車輛 
2. 透過偵測器蒐集評估模式所需交通資料 
3. 將模式推估值與真值進行比較分析，並以 MAPE 值作

為模式績效衡量指標。 
4. 分別探討模式在不同路段數的推估績效差異性。 
5. 探討模式在路段與路徑旅行時間推估的適用性。 

接著本研究設定路徑旅行時間記錄的起點及終點，再透過 Paramics 預設的

車輛指派法進行指派，模擬軟體指派的路線如圖 5.5-2 所示(黑色箭頭為車行方

向)，共記錄 4 條路段的旅行時間，本研究即以該 4 條路段上偵測器所蒐集之資

料，代入模式後推估出旅行時間，與真值進行比較分析。 

 
圖 5.5-2 模擬車輛路線指派圖 

分析結果如表 5.5-3 所示，在中低流量部分，不同路徑數對於模式推估績效

的影響較小，MAPE 值介於 14％～17％之間，表示 Oh 模式在中低流量路徑的推

估績效屬於優良的預測，並從圖 5.5-3 可以看出，在不同路徑數的環境下，推估

績效較無明顯趨勢，呈一穩定狀態。路徑旅行時間分析結果與路段旅行時間部分

的結果一致，顯示在中低流量的情境下，Oh 模式皆可適用於路段和路徑的旅行

時間推估，其績效亦有相當的準確程度，MAPE 值皆在 20％以下。 

在高流量部分，不同路徑數對於模式推估績效的影響則有較為明顯的趨勢存
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在，從圖 5.5-4 中可以發現，路徑數越多，MAPE 值則越低，約從 33％降至 24

％，但從數據上仍然無法充分解釋路徑數越多，模式推估越準確的原因。故本研

究進一步針對路段特性進行分析後發現，在圖 5.5-2 中的第 1、2 條路段(即 node3

至 node21 之間)，屬於次要道路，有效綠燈時間較短，同時在高流量短路段的情

況下，車輛會因號誌控制影響，導致等候車輛長度延伸至路段中游，造成偵測器

量測上之誤差，使得模式推估誤差較大，MAPE 值約在 30％～40％之間，產生

旅行時間明顯高估的情形。至於在第 3、4 條路段(即 node21 至 node25 之間)，

屬於主要道路，有效綠燈時間較長，縱使屬於高流量路段，仍然不會受到等候車

輛長度過長的影響，故該部分推估績效較前兩個路段為佳，MAPE 值約在 20％

～30％之間。 

由以上分析可以發現，在中低流量部分，路徑數與路口號誌對於模式推估績

效影響程度較小，顯示模式適用程度較佳。至於在高流量部分，路口號誌對於模

式推估績效的影響程度較大，若等候車輛長度經常超過路段中游，將導致模式推

估績效變差；反之，若有效綠燈時間較長，模式推估績效亦有一定程度的準確性。 

表 5.5-3 路徑旅行時間分析表 

流量等級 路段數 模式推估值(秒) API 真值(秒) MAPE(%) 
1 路段 59.77 52.22 14.46 

連續 2 路段 119.34 102.54 16.38 
連續 3 路段 146.93 127.72 15.04 

中低流量路段 

連續 4 路段 183.16 158.83 15.32 
1 路段 72.61 54.82 32.45 

連續 2 路段 148.31 114.05 30.04 
連續 3 路段 182.64 145.72 25.34 

高流量路段 

連續 4 路段 221.35 179.43 23.36 
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圖 5.5-3 路徑旅行時間分析圖(中低流量) 
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圖 5.5-4 路徑旅行時間分析圖(高流量) 

5.6 小結 

1.旅行時間推估模式 

以單一偵測器來看，利用流量等級配合路段長度劃分後，高流量的短路段

中，呈現一致高估的情形，平均 MAPE 值約為 19.50％；至於在高流量的長路段

中，則呈現一致低估的情形，平均 MAPE 值約為 21.76％；中低流量的短路段中，

呈現高估約 19.85％的情形；至於中低流量的長路段中，則呈現一致低估約 14.96

％的情形。以上結果顯示，不管高或低流量，200 公尺以下之短路段皆有高估之

情形，而 200 公尺以上之長路段則一致呈現低估情形，表示偵測器佈設於中游位

置所推估的績效較為一致。 

以雙偵測器來看，利用原始 Oh 模式進行推估時，績效普遍受到路口偵測器

資料的影響而變差，且路段和路口的誤差範圍亦相當大。但在透過本研究修正的
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Oh 模式演算後，不但可以大幅改善路口偵測器資料所造成的誤差，且能將各偵

測器之間的誤差範圍大幅縮小，並減少越接近路口，誤差跳動越不規則的情形。

進一步分析發現，有部分路段有雙組偵測器推估優於單組偵測器推估的情形，唯

單/雙組推估差異之幅度並不大，基於實務單位成本效益的考量下，在偵測器組

數與推估績效兩者之間該如何權衡，該部分分析結果亦可提供實務單位作一參

考。 

2.延滯公式比較

在高流量短路段的延滯估計中，以 HCM(1994)公式的適用性較高，且由於

路段較短，流量較高，建議可以進一步考量號誌連鎖因素，讓延滯公式的估計能

夠更精確。在高流量長路段的延滯估計中，以 Webster 乘上 1.3 倍的適用性較高，

透過臨近路段延滯(Approach Delay)的觀念予以修正延滯值，能夠進一步提高公

式的對於路口延滯值的反應能力。至於在中低流量長路段的延滯估計，以原始

Webster 公式的適用性較高，不需再作其他調整或修正。該部分結論亦顯示，延

滯公式的適用性的確會影響模式推估之績效，在目前無法找到較為通則性的延滯

公式之前，仍然必須考慮相關影響因素，以確實掌握正確的延滯資訊。 

3.偵測器佈設位置議題 

以用路人資訊需求為主，則佈設位置乃以路段中游處較為適合，不但推估出

來的績效大部分 MAPE 值皆低於 20％，且在同樣類型的路段中，亦有相同的趨

勢，顯示在偵測器在路段中游處所得到之交通資料較為穩定且正確。 

若未來加入交控需求，需採取雙偵測器進行推估的情境下，有部分路段有雙

組偵測器推估優於單組偵測器推估的情形，也就是說加入交控偵測器可以輔助路

段偵測器推估旅行時間，提高推估績效，但單從 MAPE 值來看，差異之幅度並

不大。基於實務單位在成本效益的考量下，加上單/雙組差異幅度不大，顯示路

段偵測器和路口偵測器要達到相輔相成的結果還是有其困難度，故實務單位可能

還是會以單組偵測器主，但該部分結果還是可以提供實務單位作更完整的參考。 

至於在折衷佈設位置部分，本研究發現在某些特定的流量等級、路段長度以

及飽和度下，的確有折衷佈設位置的存在，也就是同時可以因應用路人資訊需求
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及交控需求的偵測器佈設位置，彙整結果整理如表 5.6-1 所示。 

表 5.6-1 偵測器折衷佈設位置彙整表 

流量等

級 

飽

和

度 

等

級 

路段 
長度 

（公尺）

偵測器折衷佈設

位置(重疊區域)
偵測器可 
移動範圍 

平均推估誤差

(MAPE) 

0.51 中 約 400
左右 150～200 公尺 約 50 公尺 26.44 

高流量 
0.30 低 約 500

左右 200～260 公尺 約 60 公尺 23.00 

0.40 低 約 450
左右 200～220 公尺 約 20 公尺 14.33 

中低 
流量 

0.17 低 約 500
左右 200～260 公尺 約 60 公尺 14.21 

資料來源：本研究彙整 
 

由上述分析亦發現，目前市區幹道多以短街廓為主，其中又以中高流量下的

200 公尺以下路段為最多(參照表 5.6-2)，約有 257 條左右。但在 200 公尺以下的

路段中，無法找出較適合的折衷佈設位置，顯示在多數的市區幹道中，交控應用

與旅行時間推估應用之偵測器必須分開佈設，才能同時因應不同的交通資訊需

求。 

表 5.6-2 北部路型分類表 

流量(Q) 
車道數(N) 長度(L) 

5500 以下 5500~13000 13000~20500 20500 以上 總計 
2 0 0 m 以 下  5 1  4 9  3 5  4  1 3 9  

2 0 0 m ~ 4 0 0 m  4 5  3 8  1 5  1  9 9  
4 0 0 m ~ 6 0 0 m  2 0  1 4  5  x  3 9  
6 0 0 m ~ 8 0 0 m  1 8  2  1  x  2 1  

8 0 0 m ~ 1 0 0 0 m  9  1  2  2  1 4  

1  

1 0 0 0 m 以 上  2 8  1 3  x  x  4 1  
1  合 計  1 7 1  1 1 7  5 8  7  3 5 3  

2 0 0 m 以 下  3 7  1 7 9  2 5 7  8 8  5 6 1  
2 0 0 m ~ 4 0 0 m  3 0  1 7 7  2 2 1  5 5  4 8 3  
4 0 0 m ~ 6 0 0 m  1 6  7 0  5 9  2 0  1 6 5  
6 0 0 m ~ 8 0 0 m  5  3 0  3 6  5  7 6  

8 0 0 m ~ 1 0 0 0 m  2  2 0  1 1  5  3 8  

2  

1 0 0 0 m 以 上  5  3 3  2 2  9  6 9  
2  合 計  9 5  5 0 9  6 0 6  1 8 2  1 3 9 2  

2 0 0 m 以 下  3  1 1  2 9  2 8  7 1  
2 0 0 m ~ 4 0 0 m  1  3 3  3 0  1 6  8 0  
4 0 0 m ~ 6 0 0 m  x  1 6  4  8  2 8  
6 0 0 m ~ 8 0 0 m  1  4  x  6  1 1  

8 0 0 m ~ 1 0 0 0 m  x  3  x  2  5  

3  

1 0 0 0 m 以 上  x  5  1  1  7  
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3  合 計  5  7 2  6 4  6 1  2 0 2  
2 0 0 m 以 下  x  x  x  x  0  

2 0 0 m ~ 4 0 0 m  x  x  x  4  4  
4 0 0 m ~ 6 0 0 m  x  x  x  1  1  
6 0 0 m ~ 8 0 0 m  x  x  x  x  x  

8 0 0 m ~ 1 0 0 0 m  x  x  x  x  x  

4  

1 0 0 0 m 以 上  x  x  x  x  x  
4  合 計  x  x  x  5  5  
總 計  2 7 1  6 9 8  7 2 8  2 5 5  1 9 5 2  

註:「x」表無此路段屬性組合                                          資料來源：【5】 

4.路徑旅行間推估議題 

在中低流量部分，路徑數與路口號誌對於模式推估績效影響程度較小，顯示

模式適用程度較佳。至於在高流量部分，路口號誌對於模式推估績效的影響程度

較大，若等候車輛長度經常超過路段中游，將導致模式推估績效變差；反之，若

有效綠燈時間較長，模式推估績效亦有一定程度的準確性。 
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第六章 結論與建議 

本研究以車流理論相關模式為基礎，針對課題所需修正模式中的演算方式，

在同時因應交控需求及用路人資訊需求下，利用模式來推估都市幹道旅行時間，

並經由驗證分析後獲得適合國內各類型都市幹道之旅行時間推估模式。其次，再

以本研究選用的模式為基礎，探討因應不同交通資訊需求下，偵測器佈設位置之

議題，其中又以不同的流量等級及路段長度兩項因子為考慮因素，進行佈設位置

相關探討。針對本研究相關內容與驗證分析結果，歸納整理提出以下結論與建議。 

6.1 結論 

本研究針對旅行時間推估議題與偵測器佈設位置兩大研究主軸，並配合初始

的研究目的，提出結論如下： 

一、旅行時間推估議題 

1. 國、內外針對旅行時間推估議題進行探討的研究，大多以高、快速道路為研

究對象，在實務應用上，對於旅行時間的發佈的範圍，亦僅限於高、快速道

路。由於國內僅少數研究以市區幹道為研究對象，進行旅行時間推估議題之

探討，且在模式的適用性上，目前已發展之旅行時間推估模式仍僅適用於台

灣地區部分特定的路網，且在都市幹道旅行時間的定義為自由車流旅行時間

與延滯時間總和。因此，本研究希冀以更多種類的道路型態為研究範圍，透

過旅行時間推估模式配合延滯公式的探討，歸納並彙整出不同道路類型與其

各別所適用的模式型態，以期擴大市區幹道旅行時間推估模式的適用範圍。

本研究藉由模擬分析與統計分析方法，獲得相關結論顯示，高/低流量的短路

段中，平均 MAPE 值約為 10.33％；至於在高流量的長路段中，平均 MAPE

值約為 13.13％；中低流量的長路段中，平均 MAPE 值約為 13.92％；以整體

路網來看，平均 MAPE 值約為 12.46％。 
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2. 路徑旅行間推估上，在中低流量部分，路徑數與路口號誌對於模式推估績效

影響程度較小，顯示模式適用程度較佳，MAPE 值約在 14％～17％之間，屬

於優良的預測。在高流量部分，路口號誌對於模式推估績效的影響程度較大；

但若有效綠燈時間較長，模式推估績效亦有一定程度的準確性，MAPE 值約

在 20％～30％之間屬於合理的預測。 

3. 本研究在針對延滯公式進行分析與比較後發現，公式本身的估計是否能反應

出實際延滯值，對於旅行時間推估模式有一定程度之影響。經由分析後得知

在高流量短路段的延滯估計中，以 HCM(1994)公式的適用性較高，且由於路

段較短，流量較高，建議可以進一步考量是否存在著號誌連鎖因素，讓延滯

公式的估計能夠更精確。在高流量長路段的延滯估計中，以 Webster 乘上 1.3

倍的適用性較高，即採用臨近路段延滯(Approach Delay)的觀念予以修正延滯

值，能夠進一步提高公式的對於路口延滯值的反應能力。至於在中低流量長

路段的延滯估計，以原始 Webster 公式的適用性較高，不需再作其他調整或

修正。在目前無法找出較為通則性的延滯公式前，仍然必須考慮相關影響因

素，制訂個別適合的延滯公式，以確實掌握正確的延滯資訊。 

4. 在偵測器佈設組數方面，以單一偵測器來看，整體推估績效結果較為穩定且

一致。然而以雙偵測器來看，利用原始 Oh 模式進行推估時，績效普遍受到

路口偵測器資料的影響而變差，且路段和路口的誤差範圍亦相當大。但在透

過本研究修正的 Oh 模式演算後，不但可以大幅改善路口偵測器資料所造成

的誤差，且能將各偵測器之間的誤差範圍大幅縮小，並減少越接近路口，誤

差跳動越不規則的情形。 

二、偵測器佈設位置議題 

5. 以用路人資訊需求為主，佈設位置乃以路段中游處較為適合，不但反應推估

績效的 MAPE 值皆低於 20％，屬於優良的預測。且在同樣類型的路段中，亦
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有相同的高/低估趨勢，顯示在偵測器在路段中游處所得到之交通資料較為穩

定且正確。 

6. 若未來加入交通控制需求，需採取雙偵測器進行推估的情境下，有部分路段

有雙組偵測器推估優於單組偵測器推估的情形，也就是說加入交控偵測器可

以輔助路段偵測器來推估旅行時間，提高推估績效，但若從 MAPE 平均值來

看，差異幅度並不大。基於實務單位在成本效益的考量下，加上單/雙組推估

差異不大，顯示路段偵測器和路口偵測器要達到相輔相成的成果還是有其困

難度，故原則上仍然以單組偵測器的佈設為主，但該部分結果還是可以提供

實務單位作更完整的參考。 

7. 在同時考慮用路人資訊需求以及交通控制需求下，本研究分析後發現在某特

定的流量等級、路段長度以及飽和度之下，的確有折衷佈設位置的存在。在

高流量 400 公尺左右路段及中飽和度的情境下，最適佈設位置約介於距路口

停止線 150 公尺至 200 公尺之間，可作為彈性調整的範圍約為 50 公尺，平均

MAPE 值約為 26.44％；在高流量 500 公尺左右路段及低飽和度的情境下，最

適佈設位置約介於距路口停止線 200 公尺至 260 公尺之間，可作為彈性調整

的範圍約為 60 公尺，平均 MAPE 值約為 23.00％；在中低流量 450 公尺左右

路段，且在低飽和度的情境下，最適佈設位置約介於距路口停止線 200 公尺

至 220 公尺之間，可作為彈性調整的範圍約為 20 公尺，平均 MAPE 值約為

14.33％；在高流量 400 公尺左右路段，且在低飽和度的情境下，最適佈設位

置約介於距路口停止線 200 公尺至 260 公尺之間，可作為彈性調整的範圍約

為 60 公尺，平均 MAPE 值約為 14.21％。 

8. 本研究在交通控制需求部分所探討之動態交控模式，所需之輸入項為車輛通

過時間、速度以及佔有率，該三項參數與本研究旅行時間推估模式所需輸入

參數完全相同，故若於結論第 6 點所述之折衷位置佈設單一偵測器，所取得

之交通參數將可同時應用於交控模式與旅行時間推估模式中，發揮最大的功
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效，達到以最少成本獲得最佳效益之成果。 

6.2 建議 

綜合上述結論，本研究除了提出研究發現之重要經驗外，並依據研究結果提

出初步建議，以作為後續研究之借鏡與參考，期望能協助開創新的研究方向與相

關論點。 

1. 由於本研究主軸在探討不同偵測器佈設位置對於旅行時間推估模式之影響，

故於實驗設計中擬定多組佈設位置，但在成本、人力以及相關硬體設備不足

的考量下，決定以模擬軟體為平台，於模擬環境的偵測器中取得評估模式所

需之交通參數。若未來在能力及經費許可下，建議仍以實地調查為主，以取

得真實偵測器之交通資料為優先考量。 

2. 本研究所評估之旅行時間推估模式其資料來源為車輛偵測器，但實際上車輛

偵測器的種類眾多，偵測方式與輸出格式皆有其差異，加上真實世界與模擬

環境兩者所產生的誤差，可能因此影響模式推估結果並且使模式應用受到限

制。因此，建議未來研究可針對不同種類偵測器之偵測方式與偵測誤差進行

比較分析，盡可能減低偵測器種類不同所造成模式推估績效的不穩定性。 

3. 在延滯公式部分，雖然本研究已透過比較分析，歸納出各種不同路段類型所

對應其適用的延滯公式，但在操作便利性的前提之下，過多的公式組合將可

能增加未來模式操作時的複雜與困難程度，在實務上的應用較不切實際。故

建議未來研究能以發展通則性的延滯公式為出發點，進一步讓公式本身能夠

涵蓋放諸四海皆準的特性。 

4. 本研究透過修正 Oh 模式後，已能將加入路口偵測器進行推估所造成的誤差

大幅降低，但仍無法有效讓推估績效優於單一偵測器，建議未來研究能再深

入探討該議題，讓路口偵測器與路段偵測器能在功能上互相應用，以達到相
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輔相成的結果，將路口資訊與路段資訊作一整合性的應用。 

5. 根據分析的結果，本研究分別針對以用路人資訊需求為主的偵測器佈設位

置，和加入交通控制需求後的偵測器佈設位置作一彙整，歸納並整理出在因

應不同交通資訊需求的情境下，車輛偵測器的佈設準則(Installation Criteria)，

彙整如表 6.2-1 所示。 
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表 6.2-1 因應不同交通資訊需求之偵測器建議佈設準則 

交通資訊需求型態 建議佈設準則 整體績效 
用路人資訊需求 

(單偵測器) 
1. 建議佈設於路段中游處，整體推估績效結果較為一致。 
2. 偵測器在此處所蒐集之交通資訊亦較為穩定且正確。 

平均 MAPE 值

在 20％以下 
1. 加入交控偵測器資料後，雙偵測器推估績效在某特

定路段會優於單偵測器，在高流量長度約 600 公尺

路段，最佳推估組合為中游偵測器(距路口 300 公尺

處)搭配距路口 200 公尺處之交控偵測器，能有較佳

之推估績效。兩組偵測器彼此約距離 100 公尺左右。 

雙組偵測器推

估平均 MAPE
值約為 8.04％

2. 在低流量長度為 450 公尺，最佳推估組合為中游偵

測器(距路口 225 公尺處)搭配距路口 100 公尺處之

交控偵測器，能有較佳之推估績效。兩組偵測器彼

此約距離 125 公尺左右。 

雙組偵測器推

估平均 MAPE
值約為 13.15％加入交通控制需求 

(雙偵測器) 
3. 雖然都市幹道大多以 200 公尺以下的短路段類型為

主，但 200 公尺以下路段並不適合採用雙偵測器推

估，顯示在市區幹道中，路口資訊和路段資訊若要

融合應用的確有其困難度。 
4. 加入交控偵測器資料後，雙偵測器推估績效在上述

特定路段會優於單偵測器，但差異幅度並不大。在

成本與效益的多方考量下，建議原則上每一路段仍

以佈設一組偵測器較為適宜。 

- 

1. 在高流量 400 公尺左右路段，且在中飽和度的情境

下，偵測器折衷佈設位置約介於 150 公尺至 200 公

尺之間，可作為彈性調整的範圍約為 50 公尺。  

平均 MAPE 值

約為 26.44％ 

2. 在高流量 500 公尺左右路段，且在低飽和度的情境

下，偵測器折衷佈設位置約介於 200 公尺至 260 公

尺之間，可作為彈性調整的範圍約為 60 公尺。  

平均 MAPE 值

約為 23.00％ 

3. 在中低流量 450 公尺左右路段，且在低飽和度的情

境下，偵測器折衷佈設位置約介於 200 公尺至 220
公尺之間，可作為彈性調整的範圍約為 20 公尺。  

平均 MAPE 值

約為 14.33％ 

4. 在高流量 400 公尺左右路段，且在低飽和度的情境

下，偵測器折衷佈設位置約介於 200 公尺至 260 公

尺之間，可作為彈性調整的範圍約為 60 公尺。  

平均 MAPE 值

約為 14.21％ 

5. 上述特定條件路段中之偵測器折衷佈設位置，表示

若於該範圍內佈設一組偵測器，將可以同時蒐集交

控及旅行時間推估所需之交通資料，達到以最低成

本卻能發揮最大效益之結果。 

同時因應不同 
交通資訊需求 

(折衷佈設位置) 

6. 市區幹道多以短街廓為主，但在 200 公尺以下的路

段中，無法找出較適合的折衷佈設位置，顯示交控

應用與旅行時間推估應用之偵測器必須分開佈

設，才能同時因應不同的交通資訊需求。 

- 
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附錄一 

附錄一  各路段單組偵測器成對樣本 T 檢定 

本研究透過統計檢定的方式，針對實驗路網中的每部偵測器之間進行推估績

效的顯著性分析，主要目的為瞭解每個佈設位置的偵測器之間，其所推估旅行時

間之差異是否顯著，故以兩兩比較的方式，若彼此差異呈現顯著，則表示兩偵測

器在佈設位置上無法互相取代；反之，若彼此差異並不顯著，則代表兩偵測器在

佈設位置上是可以互相取代的，也進一步能夠找出各偵測器間可以相互取代的程

度，以及可以彈性調整的佈設範圍。檢定結果如下列表格所示。 

路段A-單組偵測器成對樣本T檢定 
成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

 平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

VD1 - 

VD8 
-24.51589 83.89413 12.64752 -50.02204 .99026 -1.938 43 .059 

成對 

2 

VD2 - 

VD3 
85.90021 87.92183 12.69042 60.37037 111.43005 6.769 47 .000 

成對 

3 

VD3 - 

VD4 
-40.18125 77.28055 11.15449 -62.62118 -17.74132 -3.602 47 .001 

成對 

4 

VD4 - 

VD5 
24.98188 69.72030 10.06326 4.73721 45.22654 2.482 47 .017 

成對 

5 

VD5 - 

VD6 
13.46771 37.08963 5.35343 2.69800 24.23741 2.516 47 .015 

成對 

6 

VD6 - 

VD7 
10.17875 31.12108 4.49194 1.14213 19.21537 2.266 47 .028 

成對 

7 

VD7 - 

VD8 
22.87563 44.81216 6.46808 9.86353 35.88772 3.537 47 .001 
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附錄一 

路段B-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 1 VD1 - 

VD5 
-7.94788 3.24778 .39977 -8.74628 -7.14948 -19.881 65 .000

成對 2 VD2 - 

VD3 
15.30818 15.48525 1.90610 11.50143 19.11493 8.031 65 .000

成對 3 VD3 - 

VD4 
5.14803 8.43022 1.03769 3.07562 7.22044 4.961 65 .000

成對 4 VD4 - 

VD5 
3.40333 4.67079 .57493 2.25511 4.55156 5.920 65 .000

 

 
 

路段O-單組偵測器差異性檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

VD1 - 

VD4 
-3.59107 .88153 .16659 -3.93289 -3.24925 -21.556 27 .000

成對 

2 

VD2 - 

VD3 
4.08357 5.73728 1.08424 1.85889 6.30826 3.766 27 .001

成對 

3 

VD3 - 

VD4 
1.33393 2.69372 .50907 .28941 2.37845 2.620 27 .014
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附錄一 

路段Q-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

VD1 - 

VD5 
-4.00000 2.77283 .51490 -5.05473 -2.94527 -7.768 28 .000

成對 

2 

VD2 - 

VD3 
2.78241 2.75289 .51120 1.73527 3.82956 5.443 28 .000

成對 

3 

VD3 - 

VD4 
2.01241 3.39645 .63071 .72047 3.30436 3.191 28 .003

成對 

4 

VD4 - 

VD5 
1.97103 2.65359 .49276 .96166 2.98041 4.000 28 .000

 

 

路段R-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 1 VD1 - 

VD5 
-2.31370 .35450 .06822 -2.45394 -2.17347 -33.914 26 .000

成對 2 VD2 - 

VD3 
4.96852 4.40628 .84799 3.22545 6.71159 5.859 26 .000

成對 3 VD3 - 

VD4 
1.27259 1.36923 .26351 .73094 1.81424 4.829 26 .000

成對 4 VD4 - 

VD5 
.78519 .37346 .07187 .63745 .93292 10.925 26 .000
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附錄一 

路段N-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95% 信賴區間

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

VD1 - 

VD10 
16.06345 16.61887 3.19830 9.48924 22.63765 -1.427 26 .273

成對 

2 

VD2 - 

VD3 
171.06222 68.99096 13.27732 143.77031 198.35414 12.884 26 .000

成對 

3 

VD3 - 

VD4 
-112.95815 51.83464 9.97558 -133.46325 -92.45305 -11.323 26 .000

成對 

4 

VD4 - 

VD5 
28.89556 61.09659 11.75804 4.72655 53.06456 2.458 26 .021

成對 

5 

VD5 - 

VD6 
44.29185 46.29980 8.91040 25.97626 62.60744 4.971 26 .000

成對 

6 

VD6 - 

VD7 
25.43852 29.82184 5.73922 13.64139 37.23564 4.432 26 .000

成對 

7 

VD7 - 

VD8 
29.26593 34.85039 6.70696 15.47957 43.05228 4.364 26 .000

成對 

8 

VD8 - 

VD9 
23.73815 27.76913 5.34417 12.75304 34.72325 4.442 26 .000

成對 

9 

VD9 - 

VD10 
8.40815 26.47108 5.09436 -2.06346 18.87976 1.650 26 .111
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路段H-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數的標

準誤 下界 上界 t 

自由

度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

VD1 - 

VD10 
19.29032 6.61766 1.08794 17.08388 21.49675 17.731 36 .000

成對 

2 

VD2 - 

VD3 
29.54730 40.62489 6.67869 16.00228 43.09231 4.424 36 .000

成對 

3 

VD3 - 

VD4 
14.89595 19.60815 3.22356 8.35826 21.43363 4.621 36 .000

成對 

4 

VD4 - 

VD5 
18.43838 14.91708 2.45235 13.46478 23.41198 7.519 36 .000

成對 

5 

VD5 - 

VD6 
10.49649 12.60584 2.07239 6.29349 14.69948 5.065 36 .000

成對 

6 

VD6 - 

VD7 
12.01541 10.37700 1.70597 8.55554 15.47527 7.043 36 .000

成對 

7 

VD7 - 

VD8 
12.50351 14.47533 2.37973 7.67720 17.32983 5.254 36 .000

成對 

8 

VD8 - 

VD9 
23.23081 16.29688 2.67919 17.79716 28.66446 8.671 36 .000

成對 

9 

VD9 - 

VD10 
12.02324 10.55315 1.73493 8.50465 15.54184 6.930 36 .000
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附錄一 

路段I-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

 平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

VD1 - 

VD10 
-33.65730 31.67776 4.62068 -42.95824 -24.35636 -7.284 46 .000

成對 

2 

VD2 - 

VD3 
97.13511 71.97816 10.49909 76.00153 118.26869 9.252 46 .000

成對 

3 

VD3 - 

VD4 
47.50638 49.48271 7.21779 32.97772 62.03505 6.582 46 .000

成對 

4 

VD4 - 

VD5 
33.23809 47.81657 6.97476 19.19861 47.27756 4.765 46 .000

成對 

5 

VD5 - 

VD6 
33.69043 32.74248 4.77598 24.07687 43.30398 7.054 46 .000

成對 

6 

VD6 - 

VD7 
23.33511 31.18564 4.54889 14.17866 32.49155 5.130 46 .000

成對 

7 

VD7 - 

VD8 
7.70319 17.83219 2.60109 2.46746 12.93892 2.962 46 .005

成對 

8 

VD8 - 

VD9 
22.59809 25.88946 3.77637 14.99666 30.19951 5.984 46 .000

成對 

9 

VD9 - 

VD10 
13.24596 20.15844 2.94041 7.32722 19.16470 4.505 46 .000

 

 

 

路段U-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 1 VD1 - 

VD4 
-3.18183 .69961 .08303 -3.34743 -3.01624 -38.322 70 .000

成對 2 VD2 - 

VD3 
12.37662 18.43265 2.18755 8.01368 16.73956 5.658 70 .000

成對 3 VD3 - 

VD4 
1.81831 3.21823 .38193 1.05657 2.58005 4.761 70 .000
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路段G-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 1 VD1 - 

VD8 
.11503 1.41320 .15512 -.19355 .42361 .742 82 .460

成對 2 VD2 - 

VD3 
6.53398 12.08726 1.32675 3.89465 9.17330 4.925 82 .000

成對 3 VD3 - 

VD4 
2.47866 8.07620 .88648 .71518 4.24215 2.796 82 .006

成對 4 VD4 - 

VD5 
2.97353 4.36555 .47918 2.02029 3.92678 6.205 82 .000

成對 5 VD5 - 

VD6 
2.85471 4.17283 .45803 1.94355 3.76588 6.233 82 .000

成對 6 VD6 - 

VD7 
2.37034 2.31181 .25375 1.86554 2.87513 9.341 82 .000

成對 7 VD7 - 

VD8 
1.52598 5.19842 .57060 .39087 2.66109 2.674 82 .009
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附錄一 

路段V-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

 平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 

1 

VD1 - 

VD9 
2.22815 .70140 .08700 2.05435 2.40195 -.821 64 .421

成對 

2 

VD2 - 

VD3 
-41.01492 167.74188 20.80582 -82.57932 .54948 -1.971 64 .053

成對 

3 

VD3 - 

VD4 
100.87969 160.40784 19.89614 61.13257 140.62681 5.070 64 .000

成對 

4 

VD4 - 

VD5 
27.59108 40.45399 5.01770 17.56707 37.61509 5.499 64 .000

成對 

5 

VD5 - 

VD6 
14.68031 36.19498 4.48943 5.71163 23.64898 3.270 64 .002

成對 

6 

VD6 - 

VD7 
4.73154 6.05341 .75083 3.23158 6.23150 6.302 64 .000

成對 

7 

VD7 - 

VD8 
3.52415 3.98867 .49473 2.53581 4.51250 7.123 64 .000

成對 

8 

VD8 - 

VD9 
2.05385 2.82159 .34998 1.35469 2.75300 -.933 64 .336
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路段J-單組偵測器成對樣本T檢定 

成對變數差異 

差異的 95%  

信賴區間 

  平均數 標準差 

平均數

的標準

誤 下界 上界 t 自由度 

顯著性 

(雙尾) 

成對 1 VD1 - 

VD10 
1.94356 4.00926 .64200 .64391 3.24321 -1.723 38 .091

成對 2 VD2 - 

VD3 
11.26564 16.09947 2.57798 6.04680 16.48449 4.370 38 .000

成對 3 VD3 - 

VD4 
2.90564 9.65420 1.54591 -.22389 6.03517 1.880 38 .068

成對 4 VD4 - 

VD5 
2.45205 6.53559 1.04653 .33346 4.57064 2.343 38 .024

成對 5 VD5 - 

VD6 
.85872 1.28432 .20566 .44239 1.27505 4.176 38 .000

成對 6 VD6 - 

VD7 
.26949 .92365 .14790 -.02993 .56890 4.231 38 .000

成對 7 VD7 - 

VD8 
.33051 .93483 .14969 .02747 .63355 2.208 38 .033

成對 8 VD8 - 

VD9 
.19051 .68111 .10907 -.03028 .41130 1.747 38 .089

成對 9 VD9 - 

VD10 
-.47872 3.83964 .61483 -1.72339 .76595 -.779 38 .441
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附錄二 

附錄二  PARAMICS 模擬路段 OD 矩陣表 

由於 PARAMICS 微觀車流模擬需於每交通分區輸入 OD 交通量，最終形成

OD 矩陣表，才能於路網中產生車輛，進行交通資料的紀錄。本研究根據人工調

查所得之實際交通量(包括路段中直行車輛數和路口轉向車輛數)，進行倒推 OD
的步驟，逐步完成每路段的 OD 矩陣表，各路段 OD 矩陣表如下列所示。 

 
註：A、B 路段 OD 矩陣表 

 
 

 
註：G 路段 OD 矩陣表 
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附錄二 

 
註：H 路段 OD 矩陣表 

 

 
註：I 路段 OD 矩陣表 

 

 

註：J 路段 OD 矩陣表 
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附錄二 

 
註：N 路段 OD 矩陣表 

 

 
註：O 路段 OD 矩陣表 

 

 
註：Q 路段 OD 矩陣表 

 126



附錄二 

 
註：R 路段 OD 矩陣表 

 

 
註：U、V 路段 OD 矩陣表 
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附錄三 

附錄三  路徑旅行時間推估模擬路網 OD 矩陣表 

本研究除針對單一路段(含路口)進行旅行時間推估外，並進一步嘗試推估路

徑旅行時間(即四個路段加五個路口)，但礙於小型路網蒐集資料較路段為困難，

基於成本及人力考量，本研究構建虛擬路網，並自行設定 OD 矩陣表產生車輛，

下圖分別為中低流量與高流量路網。 

 

 
註：中低流量路網 OD 矩陣表 

 

 

註：高流量路網 OD 矩陣表 
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