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摘 要 

以往研究在指認道路高風險情境之關鍵影響因素，大多以事故資料為
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基礎。惟道路事故具隨機性與稀少性，須長期觀察，故較難發揮杜漸防微

之效。鑑於駕駛輔助警示系統 (ADAS) 日益普及，如何用以檢視高風險情

境之關鍵影響因素，為一重要課題。基此，本文以 H 客運公司 200 趟次國

道客運資料為基礎，利用負二項模式指出影響各路段及趟次所發生警示及

異常事件頻次之關鍵因素，再利用次序普羅比模式分析影響警示事件危險

程度之關鍵因素。結果顯示 (以未保安距為例)，影響發生頻次的關鍵影響

因素為：總交通量高、小車比例高、行車趟次多。影響危險程度則為上坡、

時速高、南下 (返程)、排班趟次，以及晨峰。相關結果可供道路主管機關

提升道路交通安全之參考。 

關鍵詞： 高風險情境、警示事件、異常事件、負二項模式、次序普羅比模式 
 

ABSTRACT 

Most of previous studies identify the high-risk scenarios of road networks 
based on traffic accidents. However, due to the scarcity and randomness of 
accidents, the studies require a long-time observation and is nearly impossible 
to investigate the newly formed risk scenarios proactively. With the rapid growth 
of ADAS adoption, how to use of the crash surrogate data to investigate the risk 
factors is essential. Accordingly, based on the data 200 freeway trips of the bus 
company A, this study uses of a negative binomial model to investigate the key 
factors forming the high-risk freeway segments and bus trips based on the 
frequency of warnings and risk events. Additionally, an ordered probit model is 
used to examine the key factors causing the risk levels of a warning events. The 
estimation results (a case of unsafe distance events) show that high traffic 
volume, high ratio of passenger cars and high number of trips are key risk 
factors. Meanwhile, for the risk level of unsafe distance warnings, the warnings 
activated at the site with upgrade, higher speed, southbound (return trip), high 
number of trips and in the morning peak hours would have higher risk level. The 
identified risk factors helpful for road authorities to improve traffic safety. 

Key Words: High-risk Scenario；Warning Event；Risk event；Negative Binomial 
Model；Ordered Probit Model. 

一、前 言 

以往與道路安全相關的研究中，大多使用交通事故資料作為量化交通安全的分析基

礎，而為了要識別道路上的高風險情境，不同研究分別對交通事故的頻次、發生率、嚴重

程度以及經濟損失等進行分析，同時將分析結果應用於各種道路改善的評估標準，研擬相

對應之高風險路段改善策略。綜整近期與事故分析相關之研究 (Lord and Mannering [1] )，

大致可由巨觀層面及微觀層面區分事故分析模式，分別是事故頻次及事故類別兩類別。 
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以巨觀層面而言，應用事故頻次(crash frequency)模式分析單位期間內路口或路段之

事故發生件數，並且因事故資料係一種隨機且非負之計數資料(count data)，具備如過度離

散(over-dispersion)、時間空間相依性(temporal and spatial correlation) 和省略變數的偏誤 

(omitted-variables bias) 等的性質，導致估計結果偏誤及估計精確度下降，因此事故頻次模

式相關研究就各類問題採用不同模式。其中，卜瓦松(Poisson，例如 Miaou and Lum [2] ) 模

式具備分析車輛事故頻次時大部分所需的統計特性，因此卜瓦松迴歸模式近幾十年來被視

為事故頻次分析的起點。然而，大多數事故頻次資料特性過度離散(over-dispersion)，也就

是具變異數大於平均數的現象，因此改採負二項 (Negative binomial，例如 Shankar et al. [3]; 

Abdel- Aty and Radwan [4]; Anastasopoulos and Mannering [5]; Wang et al. [6] ) 模式進行模式

建立。事故頻次分析模式的解釋變數同樣屬巨觀變數，會根據分析單元(路段或是路口)之

分析期間進行挑選，如幾何設施特性 (坡度、曲率、路肩寬與車道數等) 與交通特性 (平

均日交通量與車種比例)。 

另外，在微觀層面則多以單一事故涉入之駕駛者為基礎，對事故發生類別進行分析，

例如將駕駛受傷嚴重程度 (crash severity) 分為 A1 死亡事故、A2 受傷事故、A3 財損事故

等類別，此類分析即為事故類別 (crash categorical) 模式研究。相對於巨觀層面之分析，

微觀分析可以將駕駛人個人特徵作為解釋變數，舉凡駕駛人身心狀況以及個人社經特質

等，例如性別、年齡和駕駛疲勞程度等，均可視為影響因素納入模式中分析，並建立類別

分析模式，如次序普羅比模式 (Ordered probit model，例如 Abdel- Aty [7] ; Arvin et al.[8] )。

因此，事故類別模式較能深入探討單一事故的肇因。 

儘管道路交通事故之模化分析對於提高道路安全頗具價值，但道路交通事故數具稀少

性及隨機性，也缺乏預知性，通常需要經由長時間之觀察，方可獲取資料進行分析。為突

破這項限制，過去幾十年有許多的研究試圖制定能替代交通事故的指標，加強過往的交通

分析方法，用以主動識別道路上的高風險位置 (Guo et al. [9] )。其中，近幾年進行的自然駕

駛研究 (Naturalistic Driving Study, NDS)，可以克服上述事故分析研究中之限制，透過車載

的各項設備系統長時間記錄在自然狀態下的駕駛行為以及車輛動態資料，包含影像、數位

行車紀錄器、地理資訊、道路幾何及駕駛員身心理狀況等。同時設定車載設備偵測數據之

閾值，當數據超出閾值即為駕駛警示事件之發生，過去相關研究主要探討警示事件與駕駛

個人特徵間的關係，包括了解駕駛分心和事故風險 (Victor et al. [10]; Olson et al. [11]; Koppel 

et al. [12] )、新手駕駛的駕駛技術發展 (Prato et al. [13] )，或是以警示事件預測交通事故發生

之可行性 (Imprialou et al. [14] ; Pande et al. [15]; Gitelman et al. [16]; Mousavi et al. [17]; Ryder et 

al. [18], Cai et al. [19]; Zhang et al. [20] )，亦有研究指出透過定義與事故發生有明確關係之車載

設備警示事件為事故前兆，用以作為替代實際事故發生之指標，鮮少有研究針對警示事件

好發情境建立模式。歸納與駕駛警示事件相關研究可知，警示事件數及事故數之分配同屬

於計數資料，大多以負二項迴歸作為分析模式，另若是事故資料細分嚴重度等級，則會採

用次序普羅比模式建構嚴重度模式。 

基此，本研究針對警示事件好發情境進行分析，期能找出駕駛警示事件之關鍵影響因
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素，分析方法則參考過去事故分析研究，以巨觀層面和微觀層面解析警示事件好發情境，

分別以負二項迴歸建立警示事件頻次模式和使用次序普羅比模式建構警示事件危險度模

式。前者以巨觀角度剖析道路交通環境對警示事件的影響，並同時能連結道路上實際發生

之交通事故，以警示事件預測交通事故發生，對道路交通安全管理有更深入之貢獻；後者

則可瞭解警示事件發生後，導致該事件更加危險之因素，除幾何交通因素外更包含駕駛個

人特徵，在駕駛人管理上能有所作為，研究結果將供業者、政府在營運與管理上能有實務

上之策略與幫助。 

二、研究方法 

本章介紹本研究所採用之研究方法，為建構巨觀分析之駕駛警示事件頻次模式，本研

究首先於 2.1 節介紹計數資料模式。接著，於 2.2 節介紹微觀事件模式，以次序普羅比模

式建構微觀分析之警示事件危險度模式，詳細內容分述如下： 

2.1 計數資料模式 

本研究巨觀分析將車輛行經之國道一號切割為路段，觀察每個路段發生的事故與事件

頻次，故建立計數模式並將好發情境進行比較。 

2.1.1 負二項迴歸(Negative Binomial Regression, NB Regression) 

近期許多研究在發展事故頻次模式時，根據資料特性採用不同的統計分析方法，包括

廣義線性模式、零膨脹模式和隨機效果模式等，以利更精確的分析事故頻次與潛在影響因

素間之關係 (Lord and Mannering [1] )。其中，以卜瓦松模式最為基礎，而由於警示事件頻

次模式之應變數為非負整數的計數資料，因此可使用卜瓦松迴歸來進行模式建立。假設 𝑌
為路段 i 所發生的警示事件數，服從母體參數為 𝜆 (路段 i 之期望警示事件件數) 的卜瓦松

分布，如式(1)所示，而警示事件頻次之卜瓦松迴歸模式可以式(2)表示： 𝑌~Poisson(𝜆) (1) 𝜆 = 𝛽 × (𝐸𝑥𝑝𝑜𝑢𝑟𝑠𝑒)ఉభ × 𝑒∑ ఉೖ௫ೖೖసమ  (2) 

其中，𝛽、𝛽ଵ、⋯、𝛽為模式之參數，Exposure 為曝光量變數 (如交通量)，𝑥 則代表

各項解釋變數，將式(2)取對數轉換後則可得到卜瓦松迴歸之一般形式，如式(3)： ln(𝜆) = ln(𝛽) + 𝛽ଵ ln(𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒) + ∑ 𝛽𝑥ୀଶ  (3) 

然而，嘗試使用卜瓦松迴歸方法後，卜瓦松分布被拒絕，因為應變數的平均數不等於

變異數，並指出資料有過度離散情形。因此，改使用能處理過度離散問題的負二項迴歸，
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其建模方法是卜瓦松迴歸的擴展，可在式(3)中加入一獨立分布之誤差項 𝜃，如式(4)，此

式即為負二項迴歸模式之一般形式，其他設定則與卜瓦松迴歸模式相同。 ln(𝜆) = ln(𝛽) + 𝛽ଵ ln(𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒) + ∑ 𝛽𝑥ୀଶ + 𝜃 (4) 

其中，負二項迴歸模式之誤差項 exp  (𝜃) 將服從平均數為 1 與變異數為 𝛼 的 Gamma

分布，𝛼 為離散參數(dispersion parameter)，用以衡量資料之離散程度，模式之變異數則如

式(5)所示，此時變異數不再受限與期望值相同。此外，當𝛼之數值並未顯著異於 0 時，則

負二項迴歸模式便等同於卜瓦松迴歸模式。 Var(𝑌) = 𝜆 + αλଶ (5) 

反之，當α顯著異於 0 時，即代表資料存在過度離散問題，應採用負二項迴歸來建立

警示事件頻次模式。 

大多數事故頻次研究採負二項迴歸模式進行分析，例如以道路幾何設計與天候因素，

如水平曲率、坡度、降雨量、降雨天數，以及降雪量等，探討影響事故發生之頻次 (Shankar 

et al. [3] )；或以路段長度、年平均每日交通量(AADT)、水平曲率、路肩寬度、分隔帶寬度、

車道寬、車道數，以及是否為城際道路等，進行事故模式建立 (Abdel- Aty and Radwan [4] )。

再者，亦有研究建構負二項迴歸模式進行警示事件和道路特徵間關係之分析，其中事件種

類為煞車事件與速度警報事件，解析車道寬度、路肩寬度、平均每日交通量 (ADT)、水平

曲率、坡度、路口接近程度、車道數變化、車道寬變化等對事件頻次之影響 (Gitelman et al. 
[16] )，參考前述相關研究，本研究將針對總交通事故數、未保持安全距離警示事件數以及

車道偏移警示事件數個別建立負二項迴歸模式。 

2.1.2 適配度檢驗 

參考赤池訊息量準則 (Akaike information criterion, AIC) 和概似比檢驗(𝜌c
2)，以評估

警示事件頻次模式的複雜度和衡量模式擬合資料之優良性。前述兩判斷指標分別說明如式

(6)及式(7)： AIC = −2 ∗ ML + 2 ∗ 𝑘 (6) 

式(6)中，ML 是概似函數，k 則為模式中參數的數量。AIC 計算值愈小，表示整體配

適程度愈佳。 𝜌ଶ = 1 − (ఉ)() (7) 

式(7)中，LL(β)為將所有顯著變數及常數項均納入模式時之對數概似函數值，LL(C) 

則為模式僅考量常數項及離散係數之對數概似函數值，ρc
2計算值愈高，表示整體配適程度

愈佳。 
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2.2 微觀事件模式 

在巨觀模式針對路段分析的警示事件與事故數進行預測外，本研究微觀模式則將每一

件發生的警示事件，依經過人工標示警示事件 (詳見 3.2.1 節) 之危險程度(異常、可能異

常、不為異常)，作為次序普羅比模式的應變數。 

2.2.1 次序普羅比模式(Ordered Probit Model) 

次序普羅比模式適合處理具有順序尺度之應變數，在人工標示分級後，以警示事件危

險度作為應變數，與幾何、交通環境與駕駛人特性作為解釋變數進行建模，次序普羅比模

式如式(8)表示： 𝑦∗ = 𝛽𝑥 + 𝜀, 𝑖 = 1, ⋯ 𝑛 (8) 

其中，𝑦∗ 為校估出單一警示事件之危險度等級，𝑥 為事件 i 發生時所具有的解釋變數

向量、𝛽 為 𝑥 參數校估向量，𝜀為隨機誤差項，並假設為標準常態分配。而以本研究之事

件危險度分作三等級，為事件觀察值 𝑦，與 𝑦∗ 之關係如式(9)，並透過 𝜇、𝜇ଵ、𝜇ଶ作為

需校估之估計門檻值，整理如式(10)： 𝑦 = 𝑘, 𝑖𝑓 𝜇ିଵ < 𝑦∗ ≤ 𝜇  (9) 

𝑦 = ቐ0 𝑖𝑓 − ∞ ≤ 𝑦∗ ≤ 𝜇1 𝑖𝑓  𝜇 < 𝑦∗ ≤ 𝜇ଵ2 𝑖𝑓  𝜇ଵ < 𝑦∗ ≤ 𝜇ଶ  (10) 

次序普羅比模式首先著重於應變數的分級。過去針對微觀事件之研究，以每件事故嚴

重程度進行分類，常分為無損傷、輕微受傷、嚴重受傷或身亡 (Abdel- Aty [7] )，或輕、中、

重度事故 (Arvin et al. [8] )。針對車輛 ADAS 系統，則常透過跟車距離與時間車距，考量駕

駛反映的安全邊際值分級 (Lyu et al. [21] )。針對自變數，事故相關研究蒐集駕駛資訊如年

齡、性別；車輛資訊如車種與車速；以及事故發生當下的外部條件，包含天氣、光線。由

於警示事件可能是事故之前兆，本研究透過 ADAS 系統將警示事件分類，包含未保安距、

車道偏移，並且由危險度標記出應用於次序普羅比模式之分級。相關解釋變數則引用過去

事故分析研究，與巨觀分析相同，包含交通量、道路幾何、天氣狀況。但微觀事件模式僅

蒐集當下與發生地點周遭的資訊，並納入駕駛人因素，如班表與駕駛時間之變數，建立單

一事件危險度之次序普羅比模式。 

2.2.2 適配度檢驗 

次序普羅比模式校估時以最大概似法計算，透過校估時迭代的概似值，以概似比檢驗

(𝜌2)評估所有解釋變量的模式(L)與零模式(𝐿)間的差異與模型配適程度。首先，檢驗此

模式的有效性，反應變數組合的效果是否相異於 0，如式(11)： 
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Ω = −2(𝑙𝑛 𝐿 − 𝑙𝑛 𝐿)~Χଶ(𝐾 − 1) (11) 

其中，Ω統計量服從卡方分布，K 代表模式參數個數，故自由度為 K-1，即兩模式參

數項差。 

式(12)為普羅比模式的概似比檢驗，反映其配適程度。𝑙𝑛 𝐿 為將所有解釋變量納入模

式建模時之對數概似函數值，𝑙𝑛 𝐿則為僅包含常數項之零模式時之對數概似函數值，𝜌ଶ 可
反映模式解釋力。 𝜌ଶ = 1 −   బ (12) 

三、資料分析 

本研究欲建立巨觀分析之警示事件頻次模式和微觀分析之警示事件危險度模式，為更

進一步對交通事故之預防有所貢獻，尚須確定警示事件和實際事故之間存在因果關係，因

此資料蒐集可分為五大類別，包含交通事故資料、警示事件資料、道路幾何設施資料、交

通量資料以及駕駛員資料。而本研究中以警示事件資料最不易蒐集，因資料源自於各項智

慧車載系統，又我國交通部為改善大型車輛安全，透過與客運業者之合作，於營業車輛上

裝設車上診斷系統(OBD)、GPS、加速度計及影像行車紀錄器等。因此本研究將使用 H 客

運於國道一號 200 行車趟次 ADAS 系統之警示事件資料，其行駛路線從臺北(或板橋)至
臺南，即國道一號的 27K 至 320K，時間則為 2021 年 3 月及 6 月，並以該資料之時空條件

為基礎，蒐集相關資料。 

交通事故資料來自國道公路警察局 2021 年 3 月及 6 月事故調查表資料，包含全部的

A1、A2 及 A3 事故，並紀錄各事故之發生日期、時間、里程數、事故類型及事故位置等

與事故屬性有關之資料。另外，道路幾何特性以及設施特性資料皆來自我國交通部高速公

路局，交通特性資料由國道一號上之電子道路收費系統(Electronic Toll Collection, ETC) 以

及車輛偵測器 (Vehicle Detector, VD) 而得。 

參考過去事故分析研究，在巨觀分析層面，將國道一號以固定長度切割成多個路段作

為研究樣本，將使用警示事件資料、幾何設施資料及交通量資料，並且還有交通事故資料，

期能藉由警示事件於路段之分布情形，連結至該路段的總事故件數，探索客運駕駛事件的

發生與道路上實際事故發生之關係，並兩相比對關鍵影響因素；而微觀層面則以每一警示

事件發生作為研究樣本，進行危險駕駛行為好發情境之探討，運用警示事件資料、幾何設

施資料、交通量資料及駕駛資料進行分析。同時，為進行巨微觀分析，部分資料將會根據

研究樣本而有不同的敘述性統計分析，將各資料敘述統計分述如下： 

3.1 巨觀分析資料 

3.1.1 應變數資料 
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根據國道公路警察局之事故調查表，蒐集到 2021 年 3 月及 6 月共有 1,777 筆交通事故

資料；警示事件資料則由 200 行車趟次 H 客運在國道一號之 ADAS 系統偵測而得，並篩

選出高風險駕駛行為之警示事件，再歸納為未保持安全距離與車道偏移兩大類別，如表 1

所示。其中，未保持安全距離 0.4 以及 1.2 分別代表距離前車之秒距，為車機所設定於此

條件下將對駕駛發出警示信息。 

在交通事故資料與警示事件資料蒐集完畢後，首先將交通事故資料和警示事件資料與

國道一號地圖連結，透過觀察資料分布情形，決定道路分割長度，將國道一號分成多個路

段作為本研究巨觀分析單元，並將南北向視為兩條高速公路，嘗試分別以一公里、兩公里

和五公里作為道路分段依據，結果如表 2 所示。其中，最後一欄代表在不同道路分段依據

之下，事故與事件之相關係數，並可觀察到當路段長度越長，事故與事件之相關性越高。

考量到樣本數量、以及路段事件和事故資料計數為零之樣本占總樣本的占比以及事故與事

件之相關係數，後續將以路段長兩公里作為路段分析樣本切割依據。 

表 1  警示事件分類及其數量 

警示事件類別 ADAS 系統偵測警示事件 數量(件) 

未保安距 

未保持安全距離 0.4 1,289 

9,440 
未保持安全距離 1.2 7,934 

低速前車碰撞 133 

高速前車碰撞 84 

車道偏移 

車道偏移(左) 206 

450 車道偏移(右) 186 

嚴重車道偏移 58 

表 2  不同分析路段長度下資料分布情形 

路段長 樣本數 資料 平均值 標準差 範圍 
計數 

零占比 
總和 

相關 

係數 

1 公里 586
總事故 3.03 4.44 0-35 26% 1,777 

0.27 
總事件 16.88 7.78 3-47 0% 9,890 

2 公里 292
總事故 6.08 7.54 0-24 8% 1,774 

0.35 
總事件 33.84 13.44 10-87 0% 9,881 

5 公里 116
總事故 15.12 15.75 1-101 0% 1,754 

0.49 
總事件 84.59 28.16 37-164 0% 9,813 
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將國道一號南北向 27K 至 320K 以兩公里進行分段後，去除長度未滿兩公里之剩餘路

段，最終共有 292 個分析路段，在分析路段中發生交通事故件數、未保持安全距離警示事

件件數和車道偏移警示事件件數即為巨觀分析之應變數。對所有分析路段中之應變數進行

敘述性統計，如表 3 所示。 

表 3  巨觀分析應變數之敘述性統計 

被解釋變數 平均值 標準差 範圍 路段資料為零占比 總和 

交通事故 6.08 7.54 0-24 8% 1,774 

未保安距(警示) 32.30 13.27 7-86 0% 9,432 

車道偏移(警示) 1.54 1.85 0-9 38% 449 

3.1.2 自變數資料 

接著再將道路交通環境資料與各路段進行串接，以獲取能代表各路段之道路交通環境

特徵，大致可區分為幾何特性、交通特性以及設施特性等三大類，分別說明如表 4 與表 5。

由表 4 知，幾何特性中之內外側路肩寬以各分析路段最小值作為代表值，而上下坡度及車

道數則以各分析路段最大值作為代表值，並且當各分析路段之彎道半徑小於三千公尺時視

其為大彎道路段。交通特性則皆為連續變數，交通量以小客車當量值 (PCE) 折算後的 PCU

表之，並依此計算各車種之比例，車種以高速公路車輛偵測器 (VD) 紀錄之車種代碼為分

類依據，小車為小型車，而大車則包括大型車及聯結車；行車趟次數則為本計畫之客運行

經各分析路段之趟次數。設施特性皆以類別變數表之，其中的開放路肩、服務區及交流道

用於反應高速公路車流交織情形。 

3.2 微觀分析資料 

3.2.1 應變數資料 

微觀分析之應變數為每件事件之危險度進行分級，包含：警示、稍微異常、異常；自

變數方面，則能捕捉當下交通環境、幾何之特性，亦仍能將駕駛特性考量，將各類型因素

與危險度進行連結。警示事件的危險度，本研究係透過人工觀看影片方式進行風險分級之

標示。 

風險標示係藉由原始行車影像畫面與影像辨識下，隨時間變化之原始數據經交叉搭配

後，轉換成具意義之周遭情境、行車動態、駕駛因應等可能導致警示事件或異常事件之關

鍵要素。而本研究針對警示事件之「未保安距」、「車道偏移」已定義其序列，透過判斷

周遭環境、行車動態，以前者為例，當目標車輛與前方秒距 (time headway) 以及目標車輛

與前方車輛相對距離觸發警示門檻後，若有拉開秒距，表示駕駛因應得宜，不為異常；如

維持於警示門檻附近，隨時可能遠離但也可能惡化，則為可能異常；若持續惡化，與前車
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秒距更接近，則判斷為異常。車道偏移則以行車影像畫面，相鄰車道後車佔畫面比例做為

判斷依據。 

表 4  巨觀分析自變數之敘述性統計(連續變數) 

解釋變數 平均值 標準差 最小值 最大值 

幾何特性 

 最小內側路肩寬(公尺) 0.74 0.31 0.00 4.00 

 最小外側路肩寬(公尺) 1.12 1.41 0.00 3.70 

 最大上坡度(%) 0.33 0.75 0.00 2.04 

 最大下坡度(%) 0.32 0.73 0.00 2.02 

 最大車道數 3.13 0.49 0.00 6.00 

交通特性 

 總交通量(千小客車當量) 61.24 15.16 26.74 119.46 

 小車比例(小型車流量*1.0/總交通量) 0.57 0.10 0.21 0.91 

 大車比例(大型車流量*2.0+聯結車流量*3.0)/
總交通量) 

0.43 0.10 0.09 0.79 

 行車趟次數 194.66 17.12 140.00 200.00 

表 5  巨觀分析自變數之敘述性統計(類別變數) 

解釋變數 定義 
計數(占比) 

0 1 2 

幾何特性 

 彎道 分析路段是大彎道為 2，彎道為 1，直線為 0 50(17%) 130(45%) 112(38%) 

設施特性 

 速限 分析路段之公告速限 110km/hr 為 1，餘為 0 128(44%) 164(56%)  

 固定式測速照相 分析路段上有設置為 1，餘為 0 250(86%) 42(14%)  

 開放路肩 分析路段開放行駛路肩為 1，餘為 0 257(88%) 35(12%)  

 服務區 分析路段上有設置為 1，餘為 0 282(97%) 10(3%)  

 交流道 分析路段有包含為 1，餘為 0 194(66%) 98(34%)  

有關人工觀看影片與標示序列之作業流程如圖 1，並簡述如下： 

(1) 整理警示事件發生時間前 30 秒至後 10 秒影像進行剪輯。 
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(2) 透過觀察影像中，車輛前、左、右方鏡頭之周遭車流環境、車種與動態。 

(3) 由目標車輛動態、車速變化，兩車相對距離與本車駕駛反應，決定此警示事件危險度 

(警示、稍微異常、異常)。 

  

圖 1  標示風險作業程序圖 

本研究總計標記 2,246 筆資料，危險度與事件類型綜整如表 6。 

除將所有事件聚合進行好發因素危險度分析外，由於事件樣本再分為未保安距與車道

偏移兩大類，因此以次序普羅比分析全模式、未保安距模式、車道偏移模式共三類。以上

模式使用風險標示判斷的分級作為事件危險度的應變數，探討好發情境的自變數則先將候

選變數中檢視，剔除部分相關係數過高之變數，其類似者僅保留一項變數納入分析模式。 

表 6  微觀分析應變數之敘述性統計 

事件分類 樣本數 危險程度 

總事件 2,246 

警示 1,703 

稍微異常 452 

異常 91 

未保安距 1,860 

警示 1,368 

稍微異常 404 

異常 88 

車道偏移 386 

警示 335 

稍微異常 48 

異常 3 

3.2.2 自變數資料 

微觀分析所採用自變數，可區分為幾何特性、交通環境特性以及駕駛特性，依照變數

為連續變數或類別變數，如表 7 至表 8 所示，並整理全部資料之敘述性統計資訊。由表 7

連續變數之交通環境特性相比巨觀路段模型，本事件危險度分析藉由蒐集當下車輛的車

速，並依照其發生事件地點，挑選其上、下游各最接近的 VD 資料，確認 VD 資料為非資

料遺失者後進行平均，反應交通車流影響因子。相關變數包含：上下游 5 分鐘 VD 流量、
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小型車比例。另外，以相同方式進行介接氣象資料之當地時雨量，將上下游平均，有利於

處理資料為跨區時，參採雨量之合理依據。駕駛特性方面，則透過蒐集資料時獲得駕駛年

齡，以及車輛發生該事件當下距離發車已經過多長時間(分鐘)。 

表 7  微觀分析自變數之敘述性統計(連續變數) 

解釋變數 平均值 標準差 最小值 最大值 

交通環境特性 

 事件發生時車速 (公里/小時) 84.28 23.35 0.00 108.00 

 上下游 5 分鐘 VD 平均 (小客車當量) 310.70 155.14 0.00 1043.00 

 上下游 VD 平均小車比例 0.77 0.14 0.17 0.97 

 上下游 VD 處平均時雨量 (毫米) 0.06 0.45 0.00 7.50 

駕駛特性 

 年齡 42.09 9.44 27.50 58.58 

 該趟次已行駛時間 153.24 62.30 10.30 309.56 

表 8 則紀錄事件發生當下之道路幾何特性與交通環境特性中，屬於類別變數者，包含

該處是否為彎道、該趟次是否為假日、方向是南下或北上、事件發生是否在夜間(夜間定

義：日落後至隔日日出前)。而表 9 則為駕駛在開此趟車時，包含該趟次在內，於 24、72、

168 小時中 (即 1 日、3 日、7 日中)，總共駕駛了多少趟次；表 10 則表示該趟次發車時的

時段為何，共分為凌晨 (0a.m.~6a.m)、晨峰 (6a.m.~8a.m.)、白天 (8a.m.~5p.m.)、昏峰

(5p.m.~7p.m.)以及晚上(7p.m.~12p.m.)五個時段。最後，表 10 展示此 200 趟次中所有事件

發車時間以時段區分之統計表。 

表 8  微觀分析自變數之敘述性統計(類別變數) 

解釋變數 定  義 
計數(占比) 

0 1 

幾何特性 

 大彎道 事件發生處是否為大彎道 1,656(74%) 590(26%) 

 彎道 事件發生處是否為彎道 1,534(68%) 712(32%) 

交通環境特性 

 假日 
由班表紀錄該趟旅次之日期，假日為 1，
平日為 0 

1,829(81%) 417(19%) 

 南下班次 由班表紀錄該趟旅次南下為 1，北上為 0 1,126(50%) 1,120(50%) 

 夜間 
由事件發生當下若已日落則為 1，否則為
0 

1,547(69%) 699(31%) 
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表 9  自變數之駕駛人 24、72、168 小時內排班趟次統計 

24 小時內 計數(占比) 72 小時內 計數(占比) 168 小時內 計數(占比) 

1 331(15%) 1 8(<1%) 5 24(1%) 

2 1,673(74%) 2 42(2%) 6 64(3%) 

3 242(11%) 3 317(14%) 7 84(4%) 

  4 356(16%) 8 111(5%) 

  5 902(40%) 9 179(8%) 

  6 607(27%) 10 792(35%) 

  7 14(1%) 11 428(19%) 

   12 480(21%) 

   13 84(4%) 

總計 2,246(100%) 總計 2,246(100%) 總計 2,246(100%) 

表 10  自變數之發車時間之時段區分統計 

解釋變數 計數 (占比) 

凌晨 388(17%) 

晨峰 371(17%) 

白天 1,139(50%) 

昏峰 80(4%) 

晚上 268(12%) 

總計 2,246(100%) 

四、模式推估與分析 

第三章將巨觀與微觀資料前處理方式與敘述性統計進行統整介紹，巨觀模式考量到路

段計數為零事件比例，將路段進行適度切割；微觀模式則將每件警示事件，都進行風險標

示，且納入駕駛特性，兩分析方式各自建模，如下分述。 

4.1 巨觀分析 

4.1.1 交通事故與警示事件頻次模式 

針對總交通事故數、未保持安全距離警示事件數以及車道偏移警示事件數個別發展迴
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歸式，總交通量與行車趟次數兩變數取自然對數，作為曝光量之指標。表 11 為模式推估

結果，推估係數旁之星號為該係數之顯著性(三個星號代表 p 值低於 0.001、兩個星號代表

p 值低於 0.01、一個星號代表 p 值低於 0.05)，而括號內則為該係數之估計標準誤。當係數

為正值時，代表該變數對事故或事件數有正向影響，亦即事故或事件數越高。 

根據模式推估結果，將對事故及事件之關鍵影響因素整理如表 12 所示，括號內正負

號代表變數對事故或事件數是正向還是負向影響，星號意涵與表 11 內相同，表示該變數

推估係數之顯著性。結果顯示高速公路幾何特性影響事故或事件發生機率，多數與過去相

關研究發現一致。「路段最小內側路肩寬」與事故和未保持安全距離警示事件發生呈現負

向關聯，此一發現與 Anastasopoulos and Mannering [5] 結果一致，當駕駛人行駛於內側路肩

寬度較窄的路段時，若違規占用、行駛或利用路肩超車，更易造成事故發生。至於「路段

最大上坡度」正向影響總事故與未保持安全距離異常事件，表示上坡坡度越陡，事故與未

保持安全距離異常事件數越多。另外，「路段彎道」對事故及不同類型事件則有不同影響，

明顯的過彎（彎道半徑越小） 將影響視距及整體車輛操控性，易產生車道偏移警示事件；

但總體事故及未保持安全距離警示事件則較易發生於直線路段上。 

交通特性方面，「小車比例」結果顯示當路段上車種愈趨同質，將降低駕駛心理壓力

及專注力，故提高路段整體平均速率，使駕駛未保持安全距離事件增加，進而導致事故發

生風險。反之，若路段上車流愈為異質 (小車比例下降，大車及聯結車比例增加)，將增加

駕駛心理壓力及專注力，兩車間較易保持安全行車距離，降低路段事故發生風險。其次，

總交通量對交通事故和未保持安全距離事件均呈現顯著正影響，表示當路段交通量愈高，

事故及未保持安全距離事件發生機率也愈高。另外，「行車趟次數」也反映出當行經該路

段的大客車班次數越多，未保持安全距離警示事件發生機率自然愈高，同時也說明行車趟

次數為曝光量一重要指標。 

「固定式測速照相」設置之路段與未保持安全距離事件則呈現正向關聯，越接近測速

設施時，駕駛人通常會降低行車速度，在速度變化過程中，易導致未保持安全距離事件之

發生。路段鄰近「服務區」與鄰近「交流道」之效果類似，此類變數用於說明當駕駛人行

經這些路段時，車流交織情形複雜，影響行車秩序，而容易發生事故。 

4.1.2 警示事件數預測交通事故數模式 

為探索客運駕駛警示事件的發生與道路上實際事故發生之關係，用以識別道路高風險

位置，首先計算出未保持安全距離與車道偏移警示事件之相關係數為 0.02，可知兩者相互

影響的程度可能較低，因此將此兩類警示事件同時作為自變數，採用負二項迴歸分析，觀

察兩者對交通事故之影響，結果如表 13 所示。結果顯示客運駕駛的未保持安全距離警示

事件，較具備對於預測事故和識別高速公路上高風險位置的可能性，因此以表 12 內影響

未保持安全距離警示事件發生之關鍵因素做為自變數建立模式，預測各路段未保持安全距

離警示事件數，以利後續識別國道高風險路段。 
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表 11  巨觀分析模式推估結果 

自變數 
應變數 

交通事故 未保安距 車道偏移 

截距項 
-15.109 ***  

(2.359) 
-10.280 ***  

(1.775) 
-2.518  
(7.209) 

幾何特性 

 最小內側路肩寬 
-0.460 ** 
(0.165) 

-0.151 ** 
(0.058) 

-0.449 
(0.307) 

 最小外側路肩寬 
-0.029 
(0.045) 

-0.018 
(0.016) 

0.054 
(0.064) 

 最大上坡度 
0.154 * 
(0.074) 

0.005 
(0.027) 

-0.001 
(0.103) 

 最大下坡度 
0.087 

(0.076) 
0.039 

(0.028) 
0.173 

(0.105) 

 最大車道數 
0.181 

(0.101) 
-0.070 
(0.049) 

0.218 
(0.215) 

 彎道 
-0.218 
(0.136) 

-0.086 
(0.051) 

0.386 
(0.227) 

 大彎道 
-0.833 ***  

(0.169) 
-0.199 ** 
(0.063) 

0.853 ** 
(0.270) 

交通特性 

 小車比例 
3.189 *** 

(0.575) 
1.492 *** 

(0.211) 
-0.131 
(0.865) 

 總交通量 
1.335 *** 

(0.214) 
0.860 *** 

(0.078) 
-0.148 
(0.319) 

 行車趟次數 
 0.743 ** 

(0.256) 
0.692 

(1.050) 

設施特性 

 速限 110km/hr 
-0.226 
(0.153) 

-0.101 
(0.056) 

0.027 
(0.228) 

 有固定式測速照相 
-0.038  
(0.143) 

0.190 *** 
(0.050) 

-0.060 
(0.205) 

 開放路肩 
0.136 

(0.147) 
0.049 

(0.054) 
-0.264 
(0.229) 

 有服務區 
0.375 * 
(0.154) 

-0.033 
(0.060) 

0.318 
(0.231) 

 有交流道 
0.480 ** 
(0.150) 

-0.019 
(0.051) 

-0.072 
(0.197) 

模式績效 

 AIC 1512.522 2130.642 996.634 
 LL(C) -841.629 -1145.936 -496.567 
 LL(β) -748.038 -1052.555 -480.246 
 𝜌c

2 0.111 0.081 0.033 
 觀察值 292 292 292 
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表 12  事故及事件關鍵影響因素 

關鍵影響因素 交通事故 未保安距 車道偏移 

幾何特性    

 最小內側路肩寬 (-) ** (-) **  

 最大上坡度 (+) *   

 大彎道 (-) *** (-) ** (+) ** 

交通特性    

 小車比例 (+) *** (+) ***  

 總交通量 (+) *** (+) ***  

 行車趟次數  (+) **  

設施特性    

 有固定式測速照相  (+) ***  

 鄰近服務區 (+) *   

 鄰近交流道 (+) **   

表 13  警示事件數預測交通事故數模式 

 交通事故 

截距項 
0.827 *** 

(0.162) 

未保安距警示事件 
0.028 *** 

(0.004) 

車道偏移警示事件 
-0.007 

(0.032) 

模式績效  

 AIC 1649.488 

 LL(C) -841.629 

 LL(β) -820.744 

 𝜌c2 0.025 

 觀察值 292 

4.1.3 交通管理意涵 

同時，針對不同風險程度的路段應研提不同之改善對策，將資源進行最有效率之運
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用，因此將路段依據「交通事故觀察值」和「未保持安全距離警示事件預測值」分成四個

象限，坐標軸分別代表兩者之平均數，如圖 2 所示。以下說明路段落在各象限內所具備特

性： 

 

圖 2  路段風險管理象限圖 

1. 第一象限：事故多且事件多 

為於此象限內的路段除了實際發生的交通事故較多，預測可能會發生的事件數也較

多，代表此象限內的路段屬高風險路段，需要第一優先改善，本計畫內 292 個分析路段共

有 61 個路段落在第一象限。 

2. 第二象限：事故多但事件少 

第二象限內的路段雖然預測發生的事件數相對較少，但實際發生的交通事故卻是比較

多的，表示此路段上駕駛人可能因不注意或分心而未能及時、適當地回應警示訊息，而導

致事故發生。雖然不比第一象限內的路段危險，但也是需盡量改善的路段，共有 27 個路

段落在第二象限。 

3. 第三象限：事故少且事件少 

此象限內的路段不論在實際發生的交通事故或是預測的事件都較其他象限內的路段

還要低，因此可被稱為低風險路段，要將數值降到零可能需要投注大量資源，在管理策略

上可先維持現狀。共有 147 個路段落在第三象限。 
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4. 第四象限：事故少但事件多 

第四象限內的路段實際發生的事故較少，但預測發生的事件數卻偏多，代表這些路段

具備潛在的風險，車流狀況較為複雜，但駕駛人仍能適當回應警示訊息，因此需要對其進

行長期的觀察，並且考慮進行改善，共有 57 個路段落在第四象限。 

4.2 微觀分析 

ADAS 系統雖將警示事件分為七項，但囿於樣本限制以及事件類型之本質，概分為跟

車上的未保持安全距離，以及駕駛時左右方向的車道偏移兩類，分別選取 3.2.2 節自變數

進行次序普羅比模式建構。 

表 14 為將樣本分為全模式、未保安距、車道偏移後得到之校估參數結果。其中，參

數係數值下方括弧內數值為其標準誤 (係數旁的星號，三個代表該推估參數達 0.001、兩個

代表達 0.01、一個代表達 0.05，句點符號則代表達 0.1 之顯著水準)。 

根據模式校估結果，幾何特性中，發生事件處若為坡道，對事件危險度發生有正向影

響，對整體模式亦達 0.1 顯著，表示發生危險機率較高。但針對車道偏移，事件危險度則

更加好發於彎道半徑較小處(大彎道)，明顯的彎道處將易影響行車視距與車輛操控性；但

對未保安距的影響則不顯著。 

交通環境特性方面，事件發生時車速與 5 分鐘交通量雖具顯著但係數校估結果對事件

好發程度影響相對小，時雨量則不顯著。而當車種比例(小車)越高時，發生危險度較高之

事件機率影響為負向。其他顯著影響因素包含班次南下為正向影響，可能因 H 客運地緣關

係，排班上返程方向多為南下；夜間對車道偏移則為負向。 

駕駛特性方面，年齡具有些微的負向影響，推測與駕駛操控的經驗與成熟度略有相

關；而該趟車次已行駛時間、24 與 168 小時內排班趟次影響並不顯著。但 72 小時內排班

趟次對未保安距以及事件全體模式有正向影響。受限於無法確定該些排班趟次變數之數值

(尤其以多日的 72 與 168 小時)是否為輪班中剛上線，或是已經連續開行多趟，若未來可獲

得更詳細資料，可更好地進行預測趟次對於事件的影響關係。發車時段針對未保安距與事

件全體模式之危險度，以白天發車為基底，略有晨峰發車較白天更易發生危險；凌晨、昏

峰、夜晚則依序較為不傾向發生且較安全於基底的白天時段。針對顯著之關鍵因素，則整

理如表 15，其顯著性與表 12 判讀方式相同。 

4.3 小結 

綜合上述兩類以事故或事件為基礎之巨微觀資料分析，分別能夠找出影響事故或事件

發生之關鍵影響因素，以未保持安全距離事件為例，將影響事件發生頻次及危險程度之關

鍵影響因素整理如表 16 所示。值得注意的是，交通環境特性的「小車比例」顯示當路段

上小車比例越高，將使客運駕駛未保持安全距離事件增加，但卻有較低之危險程度，說明

駕駛行駛在此種情境時，雖然會發生較多的未保持安全距離事件，但若車種同質性高、路 
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表 14  事件危險度次序普羅比模式校估結果 

解釋變數 
被解釋變數

全部事件 未保安距 車道偏移 
幾何特性 

 大彎道 0.024
(0.074)

0.029
(0.081)

0.543* 
(0.232) 

 彎道 -0.033
(0.067)

-0.044
(0.072)

0.215 
(0.254) 

 坡道 0.155
(0.088)

0.179
(0.097)

-0.189 
(0.271) 

交通環境特性 

 事件發生時車速(公里/小時) 0.002
(0.001)

0.004*
(0.001)

-0.020 
(0.012) 

 上下游 5 分鐘 VD 平均(小客車當量) -0.000
(0.000)

-0.000
(0.000)

-0.002* 
(0.001) 

 上下游 VD 平均小車比例 -0.155
(0.236)

-0.677*
(0.266)

1.068 
(0.639) 

 上下游 VD 處平均時雨量(毫米) -0.095
(0.003)

-0.063
(0.073)

-8.381 
(455.111) 

 假日 0.070
(0.075)

0.157
(0.097)

0.279 
(0.219) 

 南下班次(返程) 0.127*
(0.064)

0.152*
(0.069)

0.114 
(0.218) 

 夜間 0.056
(0.090)

0.157
(0.097)

-0.878** 
(0.324) 

駕駛特性 

 年齡 -0.010**
(0.003)

-0.009*
(0.003)

-0.023 
(0.124) 

 該趟次已行駛時間 -0.000
(0.000)

0.000
(0.001)

-0.002 
(0.018) 

 駕駛 24 小時內排班趟次 -0.033
(0.061)

-0.013
(0.067)

-0.126 
(0.190) 

 駕駛 72 小時內排班趟次 0.078*
(0.033)

0.071*
(0.035)

0.016 
(0.101) 

 駕駛 168 小時內排班趟次 -0.023
(0.022)

-0.016
(0.024)

-0.045 
(0.065) 

 發車時段為凌晨 -0.256**
(0.095)

-0.257*
(0.105)

-0.025 
(0.298) 

 發車時段為晨峰 0.340***
(0.080)

0.346***
(0.083)

-0.129 
(0.356) 

 發車時段為昏峰 -0.359
(0.189)

-0.443*
(0.203)

0.541 
(0.605) 

 發車時段為夜晚 -0.408***
(0.127)

-0.180
(0.150)

-0.110 
(0.365) μ 0.400 0.244 -2.525 μଵ 1.474 1.318 -1.036 

樣本數 2,246 1,860 386 
LR Chi2 76.80 73.52 43.52 
Prob > Chi2 0.000 0.000 0.001 𝜌ଶ 0.026 0.029 0.134 
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況較為單一穩定，事件發生的危險程度普遍不高。其餘相同關鍵影響因素則在模式中正負

大致相仿，而隨資料尺度微觀，單一警示事件危險度分析有駕駛相關變數，及更即時的交

通特性變數。而路段分析主要針對事件好發情境；危險度分析針對事件好發條件時解釋其

危險程度。 

表 15  警示事件危險程度之關鍵影響因素 

事件危險度影響因素 全部事件 未保安距 車道偏移 

幾何特性 

 大彎道   (+) * 

 坡道 (+) . (+) .  

交通環境特性 

 事件發生時車速(公里/小時) (+) . (+) * (-) . 

 上下游 5 分鐘 VD 平均 (小客車當量)   (-) * 

 上下游 VD 平均小車比例  (-) * (+) . 

 南下班次(返程) (+) * (+) *  

 夜間   (-)** 

駕駛特性 

 年齡 (-) ** (-) * (-) . 

 駕駛 72 小時內排班趟次 (+) * (+) *  

 發車時段為凌晨 (-) ** (-) *  

 發車時段為晨峰 (+) *** (+) ***  

 發車時段為昏峰 (-) . (-)*  

 發車時段為夜晚 (-) ***   

表 16  未保持安全距離事件發生及危險度之影響因素 

關鍵影響因素 發生頻次 危險程度 

幾何特性 

 最小內側路肩寬 (-) **  

 最大上坡度  (+) . 

 大彎道 (-) **  

交通環境特性 

 小車比例 (+) *** (-) * 
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關鍵影響因素 發生頻次 危險程度 

 總交通量 (+) ***  

 行車趟次數 (+) **  

 事件發生時車速 
(公里/小時) 

 (+) * 

 南下班次(返程)  (+) * 

設施特性 

 有固定式測速照相 (+) ***  

 鄰近服務區   

駕駛特性 

 駕駛資歷 (年齡)  (-) * 

 72 小時內排班趟次  (+) * 

 發車時間時段 凌晨  (-) * 

 發車時間時段 晨峰  (+) *** 

 發車時間時段 昏峰  (-) * 

 發車時間時段 晚上   

五、結論與建議 

本研究採用 H 客運公司 200 趟次國道客運資料，並以負二項模式建構警示及異常事件

頻次模式，再利用次序普羅比模式解析影響警示事件危險程度之關鍵因素。本章首先彙總

分析結果，其次則針對後續建議進行討論。 

5.1 結論 

1. 藉由警示事件於路段之分布情形，連結至該路段的總事故件數，並比對客運駕駛事件的

發生與道路上實際事故發生之關鍵影響因素。檢視模式分析推估結果，可知路段影響發

生交通事故與未保安距事件頻次的關鍵影響因素為：總交通量高、小車比例高、行車趟

次多。 

2. 另外，客運駕駛的未保持安全距離警示事件，較具備對於預測事故和識別高速公路上高

風險位置的可能性。同時，為將資源進行最有效率之運用，將路段依據「交通事故觀察

值」和「未保持安全距離警示事件預測值」分成四個象限，路段分析與道路交通環境等

相關因素可作為道路改善之參考依據。 

3. 其中，幾何特性經過長年改善，或已不易再有大幅調整空間 (靜態資訊)，但從圖 2 路
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段分析的四個象限，仍可先供路權機關鎖定高風險路段，再輔以屬於動態資訊的交通、

天候狀況提醒用路人。 

4. 以每一警示事件發生作為研究樣本，探討危險駕駛行為好發情境，結果顯示影響危險程

度則為上坡、時速高、南下、排班趟次，以及晨峰。單一事件危險度分析模式中，小車

比例較低時道路狀況較複雜，此時若發生異常事件可能較危險。基此，若動態資訊具備

以上針對異常事件發生危險的情境存在時，路權機關可適時透過 CMS、無線廣播等即

時提醒鄰近路段，尤其高風險路段處之用路人，以當下動態影響變數之狀態，使駕駛提

高警覺，並建議維持車流順暢之平穩駕駛為上策。 

5. 相同地，針對業者部分，也能訓練、告知駕駛，那些路段風險較高，如接獲 CMS 等管

道所提供即時的提醒資訊，更應小心駕駛。而針對風險較高的時段趟次以及不同駕駛資

歷的駕駛，都應友善提醒與教育駕駛，培養其正視風險的態度。在第一線之外，內部排

班也應針對司機趟次數自我規範，以儘可能降低異常事件之發生頻率。 

5.2 建議 

本研究提出後續建議如下： 

1. 期望日後能藉由「高速公路高風險路段時空分析平台」，標示出風險較高之危險路段，

結合即時資訊協助有關單位研擬出改善方案，能不侷限於 CMS 等方式以系統性大範圍

推播，尤針對風險較高區間，主動防制異常事件乃至事故。 

2. 單一警示事件危險度基礎之分析，未來期能再找出與駕駛人特性有關且更確定之影響因

素，則可以在業者內部之教育訓練，以及針對駕駛人獎懲管理上有進一步之作為，以降

低異常駕駛行為。 
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