
國道 1號貫穿臺中各大精華區，其中又以大雅、台中及南屯交流道最易發生壅塞，除聯絡臺中市境內
重要工商業區域，導致短途旅次流量大，而造成交流道及鄰近道路不論平日通勤與假日旅遊返鄉之重現性

壅塞外，更重要的是國道 1號與台 74快速道路之間並無直接銜接之聯絡道，導致高快速公路互轉之車流須
穿越大雅、臺中或南屯交流道，例如台 74北屯交流道透過中清路與大雅交流道銜接，惟其距離過近、尖峰
時段車流量過大、號誌停等車流相互干擾，經常由高快速公路匝道回堵至地方道路。

為改善國道 1號與台 74線匝道與平面聯絡道之壅塞狀況，臺中市於 106年度起，透過導入區域號誌管
理與控制系統，分別在大雅、台中及南屯交流道，執行區域協控計畫，藉由以交通運輸模型為基礎之智慧

號控管理決策支援系統，配合交通工程方案，使得交流道周邊區域的交通獲得改善。總計於 20組路口執行
動態號誌控制，約使得交流道周邊區域的總旅行時間減少最多達 40%，路口停等延滯減少最多達 15%。

及暨

平面聯絡道

台74匝道國一

號誌協控計畫
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前言

隨著城市活動人口的逐年成長而衍生的交通需

求，導致更嚴重的交通壅塞，常發生於通勤上班的高

峰時段，或者連續假期。因此，交通運輸專家們無

不致力於新交通管理技術的開發，以降低交通壅塞

所帶來的不便與衝擊。智慧運輸系統 ITS（Intelligent 

Transportation System）的技術演進，便是目前交通主

管機關和交通專業專家最常採用的交通管理工具與手

段，其中，動態號誌控制是用來管理區域交通或運輸

走廊的主要方法。

新一代的動態號誌控制技術，乃透過多元交通資

訊如車輛偵測器 VD（Vehicle Detector）、eTag車輛標

籤辨識讀取器、或者探針車資料如 GVP （GPS-Based 

Vehicle Probe）或 CVP（Celluar-Based Vehicle Probe）

葉昭甫／臺中市政府交通局  局長
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的資料，藉由 4G以上通訊設備的即時傳輸，使號誌控

制模組於短時間內透過所接受的交通資訊計算出當下

最佳的號誌控制組合方案，並快速下達指令，更改下

一周期的號誌控制方案。例如，因某路口方向的車流

過多，無法於單一週期的綠燈秒數紓解全部的停等車

輛，則於下一週期適度延長綠燈秒數，使全部的停等

車輛均能通過。

德國 PTV GROUP為國際知名的交通軟體開發公

司，致力於開發有助於交通管理和控制的軟體系統。

目前，PTV GROUP開發之 PTV OPTIAM & BALANCE

系統，可即時將取得之交通資訊以演算法分析最佳化

號誌控制方案，向控制路口下達新的號誌控制方案，

並且可以每 5分鐘的頻率穩定的更新與執行。

臺中市由於各大精華區被國道 1號所貫穿，且大



圖 1   106與 107年度智慧號控實作範圍

圖 2   本計畫 VISUM路網建置範圍
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雅、台中、南屯三處交流道與快速公路台 74比鄰卻

無直接銜接之聯絡道，形成交流道為高速公路、快速

公路、市區主要幹道中清路、臺灣大道、五權西路交

會複雜車流情況，造成交流道周圍的嚴重交通壅塞問

題。因此，臺中市政府於 106年度起，嘗試透過一

連串的交通工程改善作為，和導入 PTV OPTIMA & 

BALANCE系統之交通管理與控制手段，改善三處交流

道區域的壅塞交通問題，如圖 1所示。路網建置範圍

如圖 2所示。

智慧動態號控技術之相關文獻

關於智慧動態號控技術之相關文獻很多，本文以

計畫導入之 PTV OPTIMA & BALANCE系統之技術作

為主軸說明之。

即時模型基礎（Model-Based）交通管理邏輯
所謂以即時模型為基礎的交通管理方法，是透過對

於區域交通路網的分析與詮釋，解析區域路網的需求與

供給平衡狀態，並且依據解析結果為基礎，整合即時的

真實交通數據資料，透過軟體工具如 PTV OPTIMA計算

輸出交通管理所需之短期（60分鐘以內）動態預測結果。

因此，巨觀交通運輸模型的建置是必要的，利用

PTV VISUM這樣的巨觀交通運輸指派軟體，配合交通

歷史資料如高速公路 ETC、各級道路系統上的 VD、

eTag配對的路徑旅行時間、家訪調查和信令推估之 OD

矩陣 ⋯ 等，可透過巨觀交通需求模型的演算程序產出

每個日類型（例如星期一）的不同時段（例如上午八至

九時）圖資系統上各個道路的指派車流量、平均車速 ⋯ 

等交通參數。

在 PTV VISUM建置的交通運輸模型是靜態的模

型，然而，在即時的交通管理的當下，靜態模型的數

據並無法因應當前的交通狀態做預測，因此，需再透

過 OPTIMA系統轉成動態模型進行預測，同時將一個

規劃模式（Planning Model）轉成運作模式（Operation 

Model）。首先，OPTIMA系統先把 VISUM產出的靜態

交通運輸指派結果輸入，作為基礎的路網供需模式資

料，然後，OPTIMA會以每 5分鐘的頻率，蒐集多元

交通資訊所提供的即時數據，這些數據可能來自車輛

偵測器、eTag旅行時間配對資訊、利用探針車資料推

估的 GVP或 CVP旅行時間 ⋯ 等。OPTIMA的動態模

式會根據即時取得的交通數據和靜態模型的資料做整

合分析，依照模型分析之轉向比例，以流量傳遞（flow 

propagation）的方式，即時回饋給全部的模型路網做調

整。此方法的優點是，不需要在即時情境下採用離線模

型複雜的路網指派程序，而是藉由可比較分析靜態模型

和真實數據差異的部分路段，以流量傳遞方法適度調整

整體路網（包括沒有車輛偵測器的大部分路段），節省

了大量的系統計算時間，確保系統能夠每 5分鐘更新動

態模型的路網數據，並且能因應突發性交通事件發生下

的分析預測。整體系統邏輯架構包含 VISUM、OPTIMA

及 BALANCE，如圖 3所示。
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適應性動態號誌控制

PTV GROUP所開發的適應性路網控制系統 PTV 

BALANCE的前身是德國的專案研究計畫 — “Munich 

Comfort”（Friedrich and Mertz 1996）and “Tabasco”

（Friedrich et al. 1998）。單一路口的適應性動態號誌

控制是能夠因應路口不同方向的車流量多寡或擁擠程

度，調整為合適的時制計畫方案，例如增加較壅塞路

口方向的綠燈時間以達到盡快紓解塞車的目的。從單一

路口的適應性動態號誌控制擴展到路網的原理相同，

但需要考量到的因素也更為複雜。PTV BALANCE即

為整體路網動態號誌時制產生的模型，如圖 4所示。

此系統除了能夠以自身系統做到動態路網控制，也能

夠透過與 PTV OPTIMA的巨觀動態路網模型結合，納

入預測下一時段的交通量，據以產生下一時段之號誌

時制，強化動態號誌控制的效率。

BALANCE的控制邏輯架構是由兩階段範疇組成，

包括 Level 1巨觀與 Level 2中觀模式，如圖 5所示。

Level 1. 巨觀 OD推估與路網指派

所謂 OD推估，是指對 OD矩陣每個交通分區之

間，從起點邊界離開到迄點邊界進入的車流量（車 /小

時），模型依據靜態矩陣和控制區域的邊界流量（可能

是推估值、測量值、或融合數據），作為 OD推估的基

礎；交通指派的部分，是指將 OD作為輸入參數，配

合路網將流量分配到不同的道路上，採用增額多重演

算法（incremental multiple algorithm），流量可能會以

10%、20%、30%、40% ⋯ 或更多的比例指派到區域，

並且以最短路徑為演算目標。

圖 3   PTV OPTMA & BALANCE系統邏輯架構圖

圖 4   PTV BALANCE動態控制號誌燈方式

圖 5   BALANCE控制邏輯架構
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Level 2. 中觀車流模型（Traffic Flow Model）

中觀車流模型乃借助 Level 1巨觀模型的產出，結

合路口號誌計畫，定期地以區域最佳化為目標作號誌

計畫的分析。中觀的車流模型是一個 second-by-second

的模型，分析的目標是掌握整個區域路網各路段在每

個週期各時相的進入與離開流量。以下圖 6為例，橫

軸為時間（秒），縱軸為每秒的車流量，Ssg代表號誌

群組（時相）的飽和流量，tU為號誌週期，代表在一

個週期內，從週期開始的第 1秒到最後 1秒，抵達路

口的每秒車流分布狀態。

對於一個號誌化路口而言，車流的觀察主要是進

入路段（inflow）、離開路段（outflow）、以及可紓解

的車流量，這三種流量即構成一個號誌群組（時相）

的車流變化。在沒有號誌阻礙的路段，車流能夠以穩

定的分配進出路口，但號誌化路口因為有紅綠燈配時

的規範，所以每個週期會進入到路段的車流也會受到

路段起訖路口的紅綠燈影響，最後車流進出路段的分

布通常是以車隊的型式批次進出，即圖 6中的橘色範

圍，紅燈期間會在路口累積排隊車流，綠燈期間會先

有一段時間紓解排隊車流，後一段時間則將從上游路

口進入的車流紓解直到下一個紅燈發生。

離開路段的流量多寡與一個時相是否能成功紓解

排隊車流有直接的關聯。不同的號誌群組（時相）會

因為路口特性有不同的飽和流率（pcu/秒），在紅燈期

間通過的流量是 0，若綠燈時間於第 t秒開啟且「排隊

車流 + 可紓解車流」 > 飽和流量（綠燈時間可服務的最

大流量），則綠燈時間的離開流量等於飽和流量，代表

仍有車輛未能在綠燈時間內被紓解，反之等於「排隊

車流 +可紓解車流」。

對於中觀交通模型而言，基本的路段通過車流參

數可定義為：

qFl (a,t) = (qMod(a))/3600      for t = (1 ⋯ tu)

代表透過路網指派後，以路網內各路段的小時流

量為基準，分析之平均每秒通過流量。而在即時運算

的環境時，透過蒐集路側設備提供的流量資料，便作

為模型比對當前路口離開流量和模型推估離開流量的

主要判斷依據，進而掌握當下各號誌群組 (時相 )的情

況。以實際案例說明之，如圖 7所示，縱軸為抵達路

口的車流量，橫軸為某時相 150秒週期的經過時間，

綠色區塊為綠燈時間，紅色區塊為紅燈時間，黑色線

條為根據偵測器數據推估之車流量消長分布。一開始

為綠燈，綠燈開始時的車輛排隊數量為 6輛，超過飽

和流量 2，但在幾秒之內獲得紓解。第 50秒紅燈開始

後，隨後而來的車輛重新進入排隊的現象。

BALANCE系統做動態號控的架構，從輸入的資料

端（車輛偵測器或 OPTIMA的預測資料）開始，進入

到系統的演算程序，以前述的控制邏輯，演算路網的

車流模型，最後將最佳化演算（採用基因演算法）的

時制計畫方案，透過通訊模組從交通控制中心的終端

（或雲端）伺服器傳送到號誌控制器做最後的執行，

系統以每 5分鐘的頻率，持續輸入資料 最佳化演算 執

行新的號誌控制方案，如圖 8所示。

圖 6   車流模型掌握週期內車流變化之示意圖 圖 7   實際路口車流排隊消長推估圖
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智慧交通管理系統建置

智慧交通管理系統的建置包括：巨觀交通運輸模

型的建置為本計畫的基礎工作，主要包括交通運輸模

型的建與交通歷史資料的蒐集和分析兩大項目，及路

側設備建置及整體系統架構與功能等。

VISUM交通運輸模型
巨觀交通運輸模型以 PTV VISUM模擬軟體建置，

根據既有臺中生活圈 TCPM模型總計有 327個交通分

區（這些交通分區是由各個村里所組成），再根據區域

控制的需求對交通分區做切分後，以 402個分區作為

OD矩陣的起訖地區。路網的部分，以 15公尺以上道

路為主，總計模型建置範圍有 12,097條路段（links）

和 4,959個路口（nodes）。

歷史資料蒐集與分析

1. 國道 1號及台 74快速公路

根據 106~108年的 ETC資料分析結果，大雅段

（豐原 –臺中）流量最高，平日 7.5 ~ 7.8萬輛車；台

中段（大雅 –南屯）次之，平日 6.0 ~ 6.5萬輛車；南

屯段（臺中 –王田）最少，平日 5.4 ~ 6.0萬輛車，

流量由北往南遞減。假日的流量約是平日的 1.2 ~ 1.3

倍，連續假日的交通量是假日的 1.1 ~ 1.2倍。因此，

連續假日和假日對交流道周邊區域造成的交通負擔比

平日更多，且假日的尖峰時段範圍較平日更長，是本

計畫實作範圍交通管理與控制措施的一大考驗。

2. 市區道路
與大雅交流道交會的市區道路是臺中市外環道路環中

路，以及連絡臺中市區和大雅區的中清路，由圖 9可知，

北側交流道出入口進城方向流量最大，即便是離峰時段仍

每小時超過 2,000pcu，環中路往西方向常匯集北屯方向環

中路和台 74的車流欲往國 1的車流，特別是上午尖峰 7 ~ 

9時亦每小時超過 2,000pcu，中清路往北方向於上午 7 ~ 8

時流量也逼近 2,000pcu。由此可見，大雅交流道周邊區域

主要受到瓶頸路口環中路、中清路、大雅交流道的高交通

需求，導致路口常無法負荷龐大車流量而塞車。

圖 8   BALANCE動態號誌控制系統架構圖

圖 9   大雅交流道區域車流量平均分布（週二 ~四）

圖 10   台中交流道區域車流量平均分布（週二 ~四）

與台中交流道交會的主要市區道路是臺灣大道，

是台中市最重要的市區道路，自台中火車站往西延伸至

台中市政府、東海大學、臺中港。由圖 10可知，臺灣

大道自上午 8時起，車流量維持在快慢車道嘉總超過

2,000pcu的高流量狀態，且快車道的 4個車道（含公車

專用道）雖然是慢車道 2個車道的 2倍，但車流量僅 1.2

倍，常導致慢車道發生嚴重的壅塞問題，加上新光與遠
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道路旅行時間與服務水準部分，大多數路徑的旅

行時間在上午 8 ~ 10時與下午 16 ~ 19時較高，整體

而言，下午 17 ~ 18時是大部分路徑行駛最不順暢的時

段，若以道路服務水準分析之，結果如圖 12，大部分

路段在下午 17 ~ 18時服務水準不佳。

第二期 107 ~ 108年，在台中交流與南屯交流道周邊總

計建置 40組 360度魚眼影像式偵測器 VD、eTag旅行

時間偵測器 12組、CCTV監視器 9組、汰換 CMS資

訊可變標誌 3組、可遠端連線的號誌控制器 11組。其

中，魚眼影像式偵測器也具備AI技術與機車辨識能力。

智慧交通管理系統架構

我們上述的整體系統稱為 PTV系統。要導入 PTV

的系統，並且達到改善區域交通的目的，在本計畫除

了 PTV系統的建置外，還包括與台中原有的 TOPIS系

統的整合，以及建立和高速公路局、公路總局、以及

警察局單位的溝通協調機制。

系統整合的目的，是因為本計畫導入的 PTV系統

屬於台中既有的交通管理系統 TOPIS，作為一個專門

執行區域動態號誌的子系統，因此，在輸入與輸出端

的部分，得透過系統整合完成資料交換動作，架構如

下圖 13，整合的重點是路側設備資料的輸入與動態號

控和 CMS訊息發布的輸出。

圖 11   南屯交流道區域車流量平均分布（週二 ~ 四）

圖 12   市區道路速率服務水準（改善前）

百百貨的停車車潮，也成為往市區方向的主要壅塞來源。

與南屯交流道交會的市區道路是五權西路，南屯

交流道區域因為其西邊是臺中工業區，故主要幹道五

權西路的東西方向有尖峰方向特性，往西方向以上午

尖峰 7 ~ 8時車流最多，往東方向以下午尖峰 17 ~ 18

時車流最多，如圖 11。

路側設備建置

本計畫導入的智慧交通管理系統，除了來自於交

通模型和歷史資料分析的基礎資料之外，為了即時的

動態交通管理與控制，須仰賴路側設備提供的即時交

通資訊，結合系統演算法產出動態號誌計畫。因此，

路側設備的功能、數量、以及設置位置，都必須要能

夠符合系統動態號誌控制的需求。

本計畫總共分兩期，第一期 106 ~ 107年，在大雅

交流道區域周邊總計建置雷達式車輛偵測器 VD22組、

eTag旅行時間偵測器 15組、CCTV監視器 12組、CMS

資訊可變標誌 4組、可遠端連線的號誌控制器 11組；

圖 13   PTV系統與台中 TOPIS整合架構圖

至於與其他機關的協調機制部分，以台中市政府

交通局的立場而言，由於交流道周邊區域的壅塞情況

常與高速公路匝道出入口的回堵有很大的關聯，故和

高公局之間的協調格外重要。除了藉由通訊軟體群組

強化不同單位之間的協調，也希望能夠透過智慧管理

系統強化對於交通狀況的掌握，作為有利於機關協調

時的客觀交通資訊幫助決策。因此，本計畫也利用

PTV系統的預警功能，藉由高速公路主線和匝道的即

時旅行時間與流量資訊，提供預警預測作為機關衡量

匝道儀控開啟、關閉、或者放寬的決策依據。

綜合以上，本計畫系統執行區域動態號誌控制的

運作流程，可彙整如圖 14所示。首先，系統在離線的

部分，藉由交通歷史資料的蒐集，在巨觀模型 VISUM
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分析整體交通情況，將校估好的靜態交通模型安裝到

OPTIMA中；接下來，OPTIMA即時整合路側設備或

其他交通資訊來源，將離線交通歷史資料和線上即時

交通資料進行整合，完成整體區域的路網分析、交通

預測，並針對事件影響進行即時評估。最後，系統透

過中觀模式 BALANCE，以區域最佳化為目標，因應

交通情況調整號誌計畫，並且在必要的時刻發布替代

路徑導引資訊（同時與導引路徑有關的號誌會配合執

行），使區域系統內的機動運具以更合理、更具行駛效

率的方式行駛。此外，系統也藉由匝道儀控事件的預

警功能，提供相關資訊予高公局交控中心，作為匝道

儀控決策的主要依據。

圖 14   PTV系統與台中 TOPIS整合架構圖

圖 15   匝道儀控預警與替代路徑導引實際畫面

OPTIMA BALANCE

系統管理權限設定 區域動態控制執行

路網績效服務水準（流量、速率、V/C、LOS、queue） 區域動態控制模擬資訊

短期交通預測（10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80分鐘） 視覺化調整介面（底圖、圖層、道路、路口號誌、時相、續進綠波）

設備情況監控（VD, CCTV, CMS, TC） 號誌計畫資訊

道路事件預警（警廣資訊、自訂、匝道儀控預測） 時相紓解情況模擬

替代路徑導引資訊發布 區域模擬前後績效分析

KPI儀表板 後台 Log檔紀錄資訊

表 1   智慧交通管理系統功能列表

智慧交通管理系統功能

本計畫建置的智慧交通管理系統功能彙整如表 1，

OPTIMA是巨觀的交通管理系統，主要功能是巨觀交通

模型的分析與預測、路側設備交通資訊的呈現、道路事

件預警、替代路徑導引資訊發布、重要 KPI資訊透過儀

表板的監控；BALANCE是中觀的動態號誌控制系統，

主要功能是動態號誌控制，並且在視覺化的 UI（User 

Interface）介面上呈現即時的區域交通控制所須的交通

資訊，例如號誌狀態、時相狀態、路口飽和度、排隊長

度、路口延滯 ⋯ 等。相關系統畫面如圖 16 ~ 20。



圖 16   OPTIMA路網交通績效畫面

圖 17   OPTIMA VD圖層查詢車流量資料畫面

圖 18   OPTIMA道路事件預警畫面

圖 19   OPTIMA區域 KPI儀表板

圖 20   BALANCE系統畫面

圖 21   巨觀模型路網之 GEH統計分析
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智慧交通管理系統調校

由於本計畫系統是以交通運輸模型為基礎發展，核

心技術是動態號誌最佳化方案的演算法，且所有的動態

號誌控制方案都需要基礎交通運輸模型具備一定程度以

上的準確度，方能確保系統運作能夠因應即時的實際交

通情況，故系統調校之於本計畫是相當重要的工作。系

統調校工作可以分為 OPTIMA和 BALANCE兩部分，

OPTIMA系統的調校工作側重在巨觀交通運輸模型路網

流量的準確度；BALANCE系統的調校工作側重在動態

號誌控制方案是否能因應實際現場的交通需求，順利紓

解排隊車流，確保現場交通運行之順暢。

OPTIMA的調校包括模型的需求與供給層面。需求

的部分，是比較從 VD偵測到的實際流量和模型指派流

量，包括個別路段與所有路段，個別路段以迴歸分析模

型和實際值，所有路段則是以「GEH statistic」統計量

當作指標，通常 GEH < 7 代表兩組交通流量具有相當高

的吻合程度。本計畫調校結果顯示，GEH < 7的被偵測

路段佔全體的百分比達 86.31%，代表本計畫模型在線

上的模擬流量和實際流量具有足夠的比較水準；供給的

部分，以調整道路的交通參數為主，例如道路容量、自

由流速 ⋯ 等，其中，以道路容量最為重要。校估的方

法也是透過 VD流量和速率的統計分布，配合號誌化路

口各方向的綠燈時間，分析道路容量是否增加或減少。
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BALANCE的調校包括系統上線前和系統測試期

間。系統上線前先透過己經驗證的 VISSIM微觀模擬模

型作最初始的動態號誌控制參數確認與調整。然而，畢

竟 VISSIM的模擬通常是在與現實環境相比之下較理想

的車流狀態，例如：所有的 VD運作正常、外在因素的

影響固定，由此分析車流變化、左右轉延滯、動線衝突

延滯、路段延滯 ⋯ 等，且 VISSIM模擬時機車並沒有

轉換為 pcu，而模型中的飽和流量一般採用預設值，因

此，為避免以上種種因素會使 VISSIM的模擬結果和現

場存在誤差，系統測試期間必須利用現場觀察確認系統

運作結果能否解決現場交通問題，做出必要的調整。

現場測試調校的內容，主要針對影響系統動態號

控的主要參數，包括各時相的最大可通過容量設定、

最小或最大調整綠燈時間的自由度、各時相的權重 ⋯ 

等。例如：路口紓解能力可透過時相的容量設定調

整、VD或模型的車流量若與實際情況有較大落差則縮

短綠燈自由度或使用原時制的綠燈時間、某時相應常

時得到更多的綠燈時間分配的機會則透過權重的設定

調整。調校的過程須持續在系統上觀察動態執行的綠

燈時間和飽和度（Saturation Flow Rate）之關係。雖然

路口各時相之間會有互相競爭的關係，但通常大多數

情況下，綠燈時間的增減變化會跟車流量與飽和度呈

現正相關。關於系統分析的飽和度公式如下，定義與

車流量和道路容量比值 V/C接近：

3600
·

tuqMod (a)
eaA

tgr (sg) ·Ssg
=r (sg)

其中，r (sg)：路口飽和率

　　　A：路口控制的車道數量

　　　qMod (a)：模式流量

　　　tgr (sg)：綠燈時比

　　　Ssg：飽和流量 (veh/sec)

　　　u：週期

qMod (a)實際執行時若 VD偵側的流量是可以信賴

的，則會直接採用 VD的偵側流量，Ssg的基本設定是

2veh/sec。

偵測機車流量於動態號控系統之應用

機車問題一直是台灣的交通特色之一，在幾個亞

洲國家才普遍存在的機車問題，使得由德國廠商 PTV 

GROUP所開發之動態號誌控制系統如何在系統中處理

機車成為一個課題。在市區道路行駛時，機車具有高

機動性的特色，使得機車在遇到紅燈時，會盡量往路

口前方行進直到無法移動為止，為了有效規範機車的

停等或轉彎行為，避免汽機車行駛時產生過多的交織

與衝突，我國也在一些路口設置必要之機車停等區或

機車待轉區，此類管制措施也使得機車通過路口的行

為和汽車有所差異。

機車在交通模型的處理，一般而言，由於交通模

型在車流量的分布，最終產出常以小客車數量為單

位，故將機車車輛數轉換為小客車當量統計之。此方

法雖然合理，但應用在交通控制時，可能會因以下因

素導致控制結果的誤差：(1) 機車轉換為小客車當量數

若為固定值，可能無法反應不同道路條件下的機車紓

解情況；(2) 機車的起步時間比汽車快，且綠燈起始時

多數機車均在路口前方，紓解效率遠高於小客車，若

機車轉換為小客車數量可能高估排隊車流的紓解時間。

BALANCE在導入本計畫之前，機車流量的來源有

二，第一是車輛偵測器提供的即時機車車流量；第二

是巨觀交通運輸模型的推估結果。但是，不論是哪一

個來源，最終都會轉換為小客車當量後納入系統的演

算。本計畫第二期所採用的車輛偵測器魚眼 VD可偵測

機車，且辨識率經驗證達到標準，因此，在台中與南

屯兩交流道區域的交通控制也納入系統利用即時機車

流量演算之研究。

對於 BALANCE系統而言，機車轉換為小客車當

量是否會影響號誌控制決策是一項重要的課題。依照

國內道路容量手冊的規範，號誌化路口的機車轉換為

小客車的當量介於 0.3 ~ 0.42，要驗證 BALANEC動態

控制時應如何選擇合適的轉換當量，本計畫在台灣大

道、朝馬路、五權西路進行錄影調查，分別在尖峰與

離峰時段，以每 10秒鐘為單位紀錄通過路口停止線的

大型車、小客車、機車數量，每次調查持續 15分鐘，

以簡單回歸統計分析每個週期內各車道綠燈時間不同

車種通過路口的數量差異。此實驗設計的主要目的，

是觀察每次綠燈時間，各車道上的車種分布以及其通

過路口的效率。

分析結果顯示，在不同的三條道路上，小客車與

機車數量對比的斜率關係幾乎一致，但是在不同的車

道則有顯著的差異，詳表 2。外車道斜率值介於 0.152 



表 3   大雅交流道周邊交通改善過程

時間 改善策略 執行內容 執行成效

106年 9月 交通工程改善

大雅交流道聯絡道往南方向，因左轉車流佔該路口方

向 50% ~ 60%的高比例，導致該路口方向常因左轉
車流過多回堵影響南下匝道出口，嚴重時會導致南下

出口回堵至高速公路主線，因此，調整路口中央分隔

島偏心，新增設一 100公尺左轉專用道提高左轉車流
的儲車空間。

左轉車道儲車空間增加，改善路口車流疏

解能力，最大 5分鐘流量從 140 pcu增加
至 167 pcu。

106年 12月 交管工程改善

國 1北上匝道僅 1車道，路肩不開放通行，配合假日
常態性在北上匝道的回堵問題，調整為：假日 10 ~ 12
時與 14 ~ 17時固定開放，並於連假期間彈性開放。

飽和疏解量提升 95%，最大 5分鐘流量從
64 pcu增加至 118 pcu。

107年 1月 動態路口控制

在大雅交流道周邊 6組路口實施 BALANCE動態控
制，並且在 CMS上發布替代路徑導引和路徑旅行時
間資訊。

系統上線事前事後 2週績效分析結果，整
體路網旅行時間減少 9.4%。

107年 2月 交通工程改善

大雅交流道 /環中路 /中清路有兩相鄰路口，但受限
於中清路往北方向分岔為交流道方向是北向單行道，

致環中路左轉或交流道出口往市區方向車流，需於緊

鄰路口環中路 /中清路口停等後再左轉進入市區，且
緊鄰路口街廓短儲車空間過低，增加許多路口停等延

滯和擴大溢流效應。因此，在中清路往交流道岔路口

往北單行增加往南方巷引道，便利往市區方向車流直

接利用此路段。

此調整結果大幅簡化路口車流動線，使高

速公路南下或中清路進城方向的車流減少

24%的回堵情形。

107年 12月 動態路口控制
擴充大雅交流道周圍 BALANCE動態控制路口數量
至 9處。

對比重新上線前一個月的調查結果，路口

停等延滯總體提升約 15%。
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~ 0.243，內車道介於 0.265 ~ 0.405，差異相當顯著，與

實際車流行駛情況比對觀察後，此原因與外側車道總

是有明顯較多的機車有關，因為機車騎十多數傾向於

在外側車道行駛。

表 2   各車道小客車對機車之斜率值

路口方向 車道屬性
小客車對機車
之斜率值

環中路 /朝馬路往西方向 2（內車道） 0.265
環中路 /朝馬路往西方向 3（外車道） 0.161
臺灣大道 /惠中路往東方向 1（內車道） 0.281
臺灣大道 /惠中路往東方向 2（外車道） 0.204
臺灣大道 /惠中路往西方向 1（內車道） 0.405
臺灣大道 /惠中路往西方向 2（外車道） 0.152
五權西路 /環中路往西方向 4（外車道） 0.243

基此，本計畫評估外車道和內車道應採用不同的

機車轉換小客車當量，外車道採用 0.17，內車道採用

0.27。此次分析結果其實遠低於台灣公路容量手冊定義

的數字 0.3 ~ 0.42，但經比較後，在本計畫範圍實施動

態號控時，採用此轉換當量數可大幅減少動態號控的

高估秒數，明顯提升了號誌控制的績效。

系統執行績效

本計畫系統分別在大雅交流道、臺中交流道、南

屯交流道周圍實作，三個交流道周圍的交通特性不

一，以下分別說明三個交流道道周圍區域的執行成果。

大雅交流道

大雅交流道自 106年開始執行 6處動態路口控制，

並且 107年度再擴充 3處動態路口控制，合計 9組路

口，並且，大雅交流道在 106年和 107年建置動態號誌

路口前，都先實施交通工程改善道道路容量不足與車流

動線交織問題，因此，臺中市政府對於大雅交流道周邊

區域的交通改善策略，其實是交通工程先行，再利用智

慧交通管理系統作交通控制改善。過程整理如下表 3。

整體路網績效的部分，106年 9月和 12月的交通

工程改善方案，已經大幅改善了大雅交流道 /環中路 /

中清路路口的抒解問題，並且於 107年 1月 BALANCE

系統上線後，動態控制 6處路口，確認本計畫導入系

統對整體路網績效帶來平均旅行時間減少 9.4%效果。

107年 2月南向引道工程尤其關鍵，使得最關鍵的交通



圖 22   107年 2月南向引道工程前後區域淨空效果空拍圖

圖 23   大雅交流道周圍動態控制路口分布圖

圖 24   臺中與南屯交流道周圍動態控制路口分布圖
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瓶頸路口車流動線簡化，大幅降低進城方向的交通壅

塞情狀，107年 12月擴充 BALANCE控制路口為 9處

後，比較 107年 12月後與 107年 1月的績效結果相當

顯著，總平均旅行時間減少 40.9%，平均每日通過車流

增加 30.3%，如表 4所示，為「交通工程改善先行，再

利用智慧交通管理系統做動態控制管理的良好典範。」

表 5   臺中交流道事前事後績效分析表

分析項目 統計數值 差異比例 %
事前平均旅行時間（秒） 204

– 7.0%
事後平均旅行時間（秒） 190
事前路網流量（pcu /日） 18,503

+ 1.0%
事後路網流量（pcu /日） 18,685
事前平均停等延滯（秒） 49.3

– 14.5%
事後平均停等延滯（秒） 42.2

表 4   大雅交流道事前事後績效分析表

分析項目 統計數值 差異比例 %
107.01前總平均旅行時間（秒） 408

– 40.9%
107.12後總平均旅行時間（秒） 241
107.01前路網流量（pcu /日） 5,9931

+ 30.3%
107.12線後路網流量（pcu /日） 85,977
107.01前路網平均速率（kph） 16.1

+ 41.0%
107.12後路網平均速率（kph） 22.7

惠來路、河南路、朝富路、黎明路交會的連續 5處路

口，另外兩處路口則分別是環中 /朝馬路、環中路 /市

政路。動態控制系統的執行成果如表 5所示，可知旅

行時間減少的幅度約 7%，而路口停等延滯的效果更為

顯著，約減少 14.5%，路網整體紓解績效約 2.7%。

台中與南屯交流道

台中交流道周圍區域自 108年 5月開始執行 7處

動態路口控制，其中 5處路口為台灣大道和惠中路、



圖 25   臺灣大道路廊旅行時間績效比較圖（平日） 圖 26   臺灣大道出城方向旅行時間績效比較圖

圖 27   臺灣大道進城方向旅行時間績效比較圖 圖 28   五權西路出城方向旅行時間績效比較圖
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南屯交流道周圍區域自 108年 5月開始執行 4處

動態路口控制，均在主要市區道路五權西路上建置，

包括益豐路、龍富路、環中路、南屯交流道。動態控

制系統的執行成果如表 6所示，可知旅行時間減少的

幅度約 4.5%，整體路網紓解效率提升 6.5%。

表 6 南屯交流道事前事後績效分析表

分析項目 統計數值 差異比例 %
事前平均旅行時間（秒） 207

– 4.5%
事後平均旅行時間（秒） 198
事前路網流量（pcu/日） 9,818

+ 6.5%
事後路網流量（pcu/日） 10,460
事前平均停等延滯（秒） 32.7

+ 0.0%
事後平均停等延滯（秒） 32.8

比較三個交流道的整體路網績效，不難發現，台中與

南屯交流道的旅行時間績效相對於大雅較低，究其原因有

二。首先，大雅交流道原本的交通問題和道路幾何設計有

很大的關聯，因此必須要透過交通工程的改善以大幅解決

道路容量不足和車流動線複雜的交織問題；其次，因為

交通工程的改善效果，使得大雅交流道全日的交通績效

均能得到顯著的提升，但台中交流道未實施交通工程改

善，動態號誌控制系統的效益比較能在交通壅塞的尖峰

時間發揮效果，但到了離峰時段其效果會隨之降低。

圖 25是臺灣大道平日的旅行時間績效統計分析結

果，藍色線條是系統上線前調查之旅行時間，橘色線條

是系統上線後第一次調查之旅行時間，紅色虛線是系統

上線經調整校估後調查之旅行時間，系統上線後的績效

較能反應於上午 7時至下午 8時之間，每小時旅行時間

減少幅度最多可達 21%，且晨昏峰時段也有明顯改善。

從關鍵路徑的分析也得到類似結果，且晨昏峰的效

果更加明顯，如圖 26至圖 28。圖 26可知，臺灣大道

出城西向在晨峰小時的改善特別明顯，約 26% ~ 39%；

圖 27可知，臺灣大道進城東向昏峰小時的改善特別明

顯，約 13% ~ 29%；圖 28可知，五權西路出城西向晨

昏峰小時的改善特別明顯，約 13% ~ 18%。

路口停等延滯績效分析

107年度系統上線後，對動態控制路口做路口停等

延滯的結果顯示，系統確實能顯著提升路口的車流紓

解效率，路口停等延滯減少幅度介於 41% ~ 18%，且多

達 10路口的服務水準因此改善 1個等級。其中，系統

上線前服務水準極差的關鍵瓶頸路口如環中路 /大雅交

流道聯絡道、臺灣大道 /河南路、臺灣大道 /黎明路、

臺灣大道 /惠中路、環中路 /朝馬路的路口停等延滯減

少幅度特別明顯，詳表 7。

替代道路導引效果分析

本系統導入後，交通管理策略除了動態號誌控制

外，還有透過巨觀交通需求模型推估之路徑旅行時間發

布之替代路徑導引資訊，配合動態控制的整合型策略。

其中，在大雅交流道區域的替代路徑，對用路人而言算



表 7   路口停等延滯與服務水準績效表

表 8   替代路徑導引效果分析
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是有吸引力，故本計畫執行期間，也測試替代路徑導引

資訊的發布效果。

替代路徑如圖 29所示，由於從市區方向欲北上國 1

的車流容易受到塞車影響，故導引用路人過路口直行從

交流道的另一邊上國道 1號，行駛距離差距約 1.9公里。

分析結果如表 8，107年 2月 7日起開始發布替代路徑導

引資訊，發布前與發佈後的替代路徑偵測流量有明顯增

加的結果，統計發布前後平均每日路徑通過量各為 5,186 

pcu和 5,548 pcu，成長幅度 7%。其中，2月 9日當天狀

況頻頻，上午 9至 12時因國道 1號施工發布匝道儀控，

系統頻繁發布替代路徑導引，該日這三個小時的通過流

量 1,330 pcu，遠高於發布前平日該時段的 1,038 pcu，成

長幅度達 28%。同時，因發布替代路徑導引，與替代路

徑關聯密切的中清路往北方向的時相，系統也自動給予

較長的綠燈時間，讓車流能夠順利通過。

系統維運階段績效監控

本系統於計畫完成後，亦持續透過車輛偵測器 VD

與 eTag設備蒐集資料，24小時不間斷維持本系統之動

態控制運作，並且持續對關鍵路徑旅行時間、平均速率

與交通量進行績效監控。 維運期間並未接到民眾反應

績效不好的情況，並且以 109年 5月的資料顯示，控制

範圍的績效指標保持優於系統建置前。以大雅交流道周

邊區域的關鍵路徑「環中路右轉中清路（松竹路 — 中

清路大雅端）」為例，107年 11月與 109年 5月 4日至

17日的平日比較，旅行時間於大部份時間皆有所下降，

於上午 8時最多可減少 2分 22秒，旅行時間減少約

23%，如圖 30；假日的部分也有保持績效，以大雅交流

道另一關鍵路徑「中清路右轉往大雅交流道」為例，旅

行時間也於大部分時間皆有所下降，上午 10時最多減

少 2分鐘，旅行時間減少約 52%，如圖 31。

路口名稱
路口停等延滯（秒 /車） 服務水準
事前 事後 事前 事後

環中路 /大雅交流道聯絡道 82.1 60.3 (−27%) F E
環中路 /中清路 48.2 37.4 (−22%) D C
環中路 /同榮東路 7.7 7.0 (−9%) A A
環中路 /中科路 21.2 23.7 (+12%) B B

中清路 /大雅交流道聯絡道 20.9 24.6 (+18%) B B
臺灣大道 /惠中路 61.8 49.9 (−19.3%) E D
臺灣大道 /惠來路 49.9 34.0 (−32%) D C
臺灣大道 /河南路 78.6 50.0 (−36%) E D
臺灣大道 /朝富路 48.3 32.2 (−33%) D C
臺灣大道 / 黎明路 95.5 71.5 (−25%) F E
環中路 /朝馬路 86.9 71.3 (−18%) F E
環中路 /市政路 31.0 28.9 (−7%) C B
五權西路 /益豐路 13.6 12.7 (−6%) A A
五權西路 /龍富路 16.0 22.9 (−0%) B B
五權西路 /環中路 41.0 43.0 (+5%) C C
五權西路 /南屯交流道 59.1 35.1 (−41%) D C

圖 29   大雅交流道區域主要替代路徑圖



圖 30   環中路往西左轉大雅交流道 109年 5月績效

圖 31中清路右轉大雅交流道 109年 5月績效

圖 32   臺灣大道（朝富路北上台中交流道）109年 5月績效
             （上圖平日，下圖假日）
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台中交流道周邊區域以關鍵路徑「臺灣大道 (朝富路

至台中交流道 )」為例，108年 4月與 109年 5月的評假

日比較結果，旅行時間在各時段皆有所下降，平日最多減

少 4分 55秒，假日最多減少 3分 31秒，如圖 32所示。

南屯交流道周圍區域以關鍵路徑「五權西路（向上路

至環中路）」為例，平日除上午 7至 9時旅行時間增加約 1

分鐘外，其他時段旅行時間有所下降，最多減少 43秒；假

日下午 12至 16時旅行時間增加 10至 50秒外，其他時段

旅行時間多有所下降，最多減少 1分 14秒，如圖 33所示。

道路資訊發布的部分，透過系統對整體路網的分

析結果，藉由 API將發佈資訊傳第道 CMS上顯示，例

如：旅行時間資訊、替代路徑導引、或者其他 KPI相

關資訊 ⋯ 等，正常情況約在 1分鐘之內可完成。

結論

本計畫導入之系統乃德國 PTV GROUP公司開發之

智慧交通管理與控制系統，系統之架構與邏輯確實與國

內的交通管理和控制方法有著相當大的差異，本計畫執

行過程中，仰賴臺中市政府與計畫執行團隊積極的研究

該系統，包括系統整合、動態控制測試、系統邏輯、控

制策略 ⋯ 等項目均深度鑽研，累積的相關經驗，也值

得作為日後國內不論是中央或地方政府導入國外系統之

借鑑參考。以下列出本計畫執行之重點結論：

圖 33   五權西路（向上路至環中路）109年 5月績效（上圖平
日，下圖假日）

圖 34   CMS發布路徑旅行時間資訊
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動態控制路口策略對區域交通改善有成效

本計畫系統在大雅交流道、臺中交流道、南屯交

流道的實施結果，不論是旅行時間和路口停等延滯，

均使區域路網的道路績效獲得改善，有效紓解路網的

壅塞車流，特別是交通較壅塞的晨峰與昏峰效果較離

峰顯著。代表以模型為基礎的動態控制路口模式，在

臺灣的道路環境是可以應用的。

動態號誌控制的機車換算小客車當量之調整

BALANCE的控制結果為本計畫系統最終落實到區

域的決策結果，小客車當量的轉換數值確實可能造成動

態控制決定的秒數增減差異。謹慎起見，本計畫另外做

交通調查，且以合適於 BALANCE系統的方法執行，每

10秒頻率觀察通過路口停止線的汽機車數量之關係，

結果發現，最外側車道的當量較低，約等於 0.17 pcu，

其他車道約等於 0.27 pcu，此結果均低於台灣公路容量

手冊之路口直行 0.30 ~ 0.42 pcu，有效減少系統對整體

車流量可能造成的高估。此外，分析結果也發現，汽車

與機車的紓解關係可當成一次式的線性關係。

以模型為基礎的動態號誌控制方案，調校工作對系
統的績效影響顯著

由於本計畫導入之系統是以交通運輸模型為基礎

發展，因此，系統從最初的模型建置到上線測試期間的

系統調校，均對系統最終的績效影響深遠。因為，系統

最後的產出，幾乎都會與交通模型建置的參數有關聯，

特別是涉及到路網的部分，包括路網績效、短期交通預

測、替代路徑導引、道路事件預警。例如：若某路段的

容量設定偏高，則可能導致壅塞時無法在系統上看到效

果，或者發生事件時要做預測，導致預測結果失準。以

本計畫 107年度為例，在系統上線後的調查結果，對比

再次調校後的調查結果進行調整，後者的績效有顯著的

提升，詳圖 26至圖 28。

路側設備提供的即時交通資訊對系統運作的穩定
度至為關鍵

智慧交通管理系統需透過路側設備提供的即時交通

資訊，做為即時動態號誌控制或替代路徑導引決策判斷

的資料來源，本計畫導入之系統以模型為基礎發展的特

色，能夠以模型推估分析的數據預測路網狀態，但若路

側設備狀態不穩定，即代表模型對於即時交通情況的掌

握度降低，自然也會影響系統模型的推估與預測能力。

因此，路側設備的日常維護以維持穩定的資料來源予系

統，對於系統的穩定性非常重要。

驗證交通工程與交通管理手段並行對於解決交通
問題之重要性

本計畫執行過程中，臺中市政府展開一系列的交

通改善策略，包括交通工程、交通管理、以及導入本

系統之自動化交通控制。多管道方法對症下藥並行的

方式，在最棘手的大雅交流道，自 106年至今兩年多

的努力，大雅交流道周圍的交通壅塞問題已確實獲得

大幅度的改善。此經驗驗證解決交通問題須從多方面

思考，僅使用單一方法的效果未必能達到目的。本計

畫也期許後續能透過持續的資料蒐集，找出更多改善

三處交流道周圍交通情況的方法。
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