
以路徑為基礎之匝道與幹道協控系統

前言

都會區高速公路交流道於通勤運輸上下班尖峰時

間之壅塞現象，多數屬於匝道與平面幹道控制問題。

不分國內外，此類型問題經常由於高速公路與平面幹

道分屬不同管轄單位，在缺乏設備與整體交通控制模

式的情況下，各管轄單位均難以實施全面且有效之交

通控制策略，以致高速公路主線與地方幹道之重現性

壅塞問題始終未能有效改善。有鑑於此，本研究以路
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徑最佳化為基礎 [1-3]，建立匝道與幹道協控系統，發展

一個高速公路及地方幹道車流需求與服務水準之控制

系統。

而本研究選擇一個具有跨多單位交通管理需求之

示範地區，透過建構之整合式區域交通控制系統，以

整合區域性交通控制問題，達到跨區域交通壅塞問題

之改善。示範區域部分，考量新竹科學園區為國內高

科技重鎮，其廠家及員工居住範圍涵蓋新竹縣 /市，

都會區高速公路匝道於通勤運輸晨昏峰時間與平面幹道間之壅塞問題，針對「跨區域、跨單位之交通

策略與管理」需求，本研究以路徑最佳化為基礎，建立匝道與幹道協控系統，以國道 1號竹北交流道昏峰
交通壅塞問題進行改善。本研究採階段性控制策略，以即時控制，依高速公路及平面道路不同壅塞狀況，

提供不同控制策略及模式。經系統實際測試及績效顯示，系統運作後園區 -竹北北上路段平均旅行時間皆
較事前縮短，且路網車流總通過量皆有增加，顯示本系統策略模式在改善園區 -竹北北上路徑之同時，對
於整體示範區域而言，亦達到總系統通過量。

關鍵詞：控制策略、協控系統、即時性控制

In response to the congestion between freeway and arterial in the metropolitan area during peak hour, aiming at the 
needs of “trans-regional and inter-unit traffic strategy and management”. Based on the path-based, this study established a 
ramp and arterial cooperative control system to improve the traffic congestion problem at the peak time of the Jubei 
Interchange on National Freeway No. 1. This study adopts a staged control strategy to provide different signal control 
strategies and modes in response to the congestion of highway and arterial in a real-time control manner. The actual test 
and performance of the system show that after the system is operated, the average travel time of the northbound section of 
National Freeway No. 1 (Science Park-Jubei) is shorter than before, and the total traffic flow of the road network has 
increased, indicating that the system's strategic model is improving National Freeway No. 1. At the same time as the 
National Freeway No. 1 (Science Park-Jubei) northbound path, for the overall demonstration area, it can also achieve the 
goal of increasing the total system throughput.

Key Words: control strategies; coordination traffic control system; real-time control.

為基礎之以

與

路徑

幹道匝道 協控系統

Vol. 47, No. 4   August 2020  土木水利  第四十七卷  第四期 51



以路徑為基礎之匝道與幹道協控系統

所產生龐大的交通需求，同時造成高速公路竹北及新

竹交流道主線、匝道及周邊地區性幹道嚴重之交通壅

塞，其管制單位包括國道高速公路局、新竹縣政府、

新竹市政府及新竹科學工業園區管理局等，已非傳統

單一交通控制手段得以單獨處理，為跨單位之區域交

通控制課題，因此本研究以「國道 1號竹北交流道北

向出口匝道與周邊幹道」為示範建置區域。

控制概念與方法

階段性交通控制策略與系統建置流程

階段性交通控制策略概念

本研究之階段性交通控制概念，係於主要路徑上

設定控制點的方式進行策略的研擬，即依據主要路徑

不同的壅塞狀況，設定不同之求解目標與條件，並以

區域性群組路口的概念同步進行號誌控制與調整，在

使群組路口有效紓解及因應各路徑綠燈增減變化所帶

來之車流量外，亦可維持主要幹道既有之連鎖效應。

在本研究中，將區域性交通壅塞問題，依其壅塞

狀態劃分為三個階段，各階段分別對應「疏流」、「截

流」及「分流」等交通控制策略，如圖 1所示。在下

游主要壅塞地區，若車流不多或未達飽和紓解率或各

主要路徑車隊長度未達設定之第一級門檻時，下游壅

塞區域之群組路口主要採取紓流策略，其可包括「固

定時制模式」、「平衡路徑紓解時間模式」等；當下游

壅塞區域群組路口已無法紓解湧入之大量車流，各主

要路徑停等車隊長度回堵超過設定之第二級門檻時，

將於路徑上游區域之群組路口處採取截流策略，在平

面道路可透過路口號誌管制方式；在高速公路部分則

可透過主線速率控制或匝道儀控等方式，設法管制上

游區域車輛湧入速度及進入之總車流量，而車流之管

制量可依下游壅塞地區群組路口之紓解狀況予以調

整；當主要路徑之車流持續回堵，且路徑停等車隊長

度達設定之第三級門檻時，應於上游區域處採取分流

策略，設法於上游區域分散車流量，將車流量導引至

其它較不壅塞之替代道路，惟目前分流策略之實施手

段，仍以資訊發佈之誘導方式居多，故該策略實施時

機亦可與截流策略同步啟動。

依前述各階段交通控制策略概念，面對不同情況

會有不同之控制邏輯，包括如下：

下游紓流策略

(1) 固定時制：在非尖峰時段，車流量不大情況下（預

測之停等車隊長度未達路徑觸動啟動之設定門

檻），下游壅塞區域群組路口之號誌以固定時制方

式運作。

(2) 平衡路徑紓解時間模式：在尖峰時段時，車流量快

速增加且預測之停等車隊長度達平衡路徑紓解時間

模式啟動之設定門檻時，下游壅塞區域群組路口啟

動平衡路徑紓解時間模式，而鄰近控制路口亦可配

合動態調整號誌時制計畫。

截流策略

當進入下游壅塞區域群組路口之各主要路徑已無

法紓解湧入之大量車流，且推估之路徑停等車隊長度

達設定之第二級門檻時，下游壅塞區域群組路口除持

續執行平衡路徑紓解時間模式外，各路徑上游區域群

組路口將進一步採取截流策略，設法透過路口號誌管

制或匝道儀控等控制進入之車流量，避免過多車流匯

入導致下游壅塞路口之車流紓解壓力增加，壅塞問題

持續惡化及擴大。

分流策略

當進入下游壅塞區域群組路口之各主要路徑，其

車流持續往上游路段回堵，且推估路徑停等車隊長度

達第三級門檻時，下游壅塞區域群組路口除持續執行

平衡路徑紓解時間模式、上游區域群組路口亦持續進圖 1   主要車流路徑之交通控制策略
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壅塞問題分析及壅塞範圍確認

(1) 透過各項車流特性調查，確認下游壅塞區域之影響

範圍（群組路口）及其上游區域影響範圍。

(2) 確認區域壅塞之尖峰時段。

(3) 進行壅塞原因分析與判斷，確認相關交通工程改善

及號誌改善效益。

控制系統建置

(1) 下游壅塞區域群組路口採行紓流策略

 A. 路徑關係分析

透過旅次起訖調查或相關推估方法，確認下游壅

塞區域與上游區域之路徑關係，並從而進行關鍵路徑

之設定。

 C. 確認設定之關鍵路徑上，至少需佈設有 1組車輛偵

測器，以蒐集路徑車隊停等狀態，作為各路徑綠燈

時間長短之模式運算。

 D. 確認關鍵路徑之重要節點是否佈設影像監視設備，

以作為系統運作之車流與交通狀態觀測。

 E. 開發紓流策略模式：平衡路徑紓解時間模式。

(2)上游區域採行截流及分流策略

 A. 收集上游區域平面道路群組路口時制計畫或高速公

路匝道儀控資料，並確認關鍵車流節點是否佈設有

車輛偵測器，以提供截流模式所需之即時交通參

數。

 B. 確認關鍵路徑上游適當地點是否有可實施車流管制

之相關設施，例如：號誌化路口或匝道儀控或可變

速限標誌牌等。

 C. 確認關鍵路徑上游適當地點是否有可實施分流資訊

發佈之相關設施，例如 :資訊可變標誌。

 D. 確認關鍵路徑之重要節點是否佈設影像監視設備，

以作為系統運作之車流與交通狀態觀測。

 E. 開發截流策略模式，包括匝道儀控率計算或時差計

算等。

圖 2   階段性交通控制系統分析與建置流程

行路徑截流策略外，將同時透過資訊可變標誌（於進

入下游壅塞區域之主要路徑上）或網路等方式發佈各

路徑 /路段壅塞資訊（壅塞訊息或旅行時間等），以引

導車流量改道，避免持續湧入壅塞路段。

階段性交通控制系統建置流程

本研究對於階段性交通控制系統分析與建置流

程，如圖 2所示，各步驟操作說明如下。

圖 3   主要車流路徑控制概念示意圖

 B. 重新檢討群組路口之時相設計

本研究對於主要車流路徑控制概念，如圖 3所示，

A圖顯示 3個關鍵路徑會通過 2個群組路口，而本研究

係將各主要關鍵路徑車流視為均會匯集至 1個虛擬控

制點（群組路口），如 B圖，再以此控制點決定各路徑

上的綠燈，因此該點並非群組內任一實體之路口，僅

為一抽象控制概念路口。而群組內各路口時相設計方

式則是讓各關鍵路徑方向能順暢通行為主要原則，再

配合路徑上方之車輛偵測器蒐集路徑車隊停等狀態決

定各路徑之綠燈時間長短。

Vol. 47, No. 4   August 2020  土木水利  第四十七卷  第四期 53



以路徑為基礎之匝道與幹道協控系統

績效評估

(1) 於系統建置評估階段，透過模擬方式針對控制策略

與模式進行模擬績效分析，以確認系統建置之可行

性與效益。

(2) 於系統建置前後，透過實際調查或建置相關監測設

備，以進行改善前後之績效分析，確認系統之實際

改善成效。

即時性交通控制模式

下游疏流策略：平衡路徑紓解時間模式

平衡路徑紓解時間模式為一種群組路口即時交通號

誌控制方法及紓解路口車流所需綠燈時間的預測方法，

其係將群組內各路口之車流方向，依行車路線，合併視

為單一路徑車流來做規劃，主要優點除可有效簡化交通

號制邏輯分析複雜度外，其係能夠快速且動態的應變交

通車流的瞬時變化，即時做出最合理的交通號制控制決

策，大幅提升交通號制控制系統整體運作效能，此外，

其僅使用最簡單的車輛有無交通參數（presence）即可

進行即時號誌控制，減少使用偵測器的成本，且在配合

路徑控制方法後，亦能夠減少偵測器佈設數量，將大幅

降低交通號制控制系統整體建置成本。

模式參數定義

依據偵測器每秒所測得之車輛有無交通參數

（presence）進行回堵、紓解及到達等衝擊波之推估 
[4-6]。當偵測區回報無車，則代表「空車」狀態；當偵

測區回報有車，且車速大於零，則代表「車輛移動」

狀態；當偵測區回報有車，但車速等於零，則代表

「車輛停等」狀態，透過路段偵測器所測得有無車訊

息，重新定義「空車」、「車輛移動」、「車輛停等」等

狀態，並以「車輛停等」狀態下之時間長短，作為各

衝擊波推導基礎。透過偵測區回報之資訊判斷車輛狀

態，如下圖 4所示。

本研究藉由衝擊波原理計算車隊停等長度 (L) 及

所需紓解綠燈時間 (g)，如圖 6所示意。車輛偵測器

設置於離群組路口 d長度，當車輛偵測器於 t1時間點

偵測到車輛開始出現停等狀態，即可得知 A點座標為 

(t1, d)，當於 t2時間點偵測到車輛結束停等狀態開始移

動時，即可得知 B點座標 (t2, d)；知道 A、B兩點座標

後，即可知車輛停等時間 S；再透過衝擊波斜率及歐式

幾何，可求出 C點及 E點座標，而車隊停等長度 L即

為 C點的 y軸分量，所需要的綠燈時間長 g即為 E點

的 x軸分量，如下列式 (1)(2)所示：

                                                       (1)

                                 (2)

考量路徑車流壅塞狀況會隨時變化，車流的停等

時間會在連續週期時間內有所增減，因此，透過連續

兩週期，在偵測區上，車輛停等時間的變化量，可推

算出該兩週期所需綠燈的增減值。

先將偵測器在第一週期內測得之車輛停等時間 S

作為初值，並計算所對應的紓解綠燈時間需求 g，透過

比對前後兩週期的停等時間增減值 ∆S，再利用下列方

法求得增減綠燈差異值 ∆g。圖 4   偵測器偵測車流亭等狀況示意圖

圖 5   群組路口偵測衝擊波示意圖

模式推導

透過車輛偵測器的多個偵測區（至少 2個）位置獲

得車輛停等狀態，可得知如圖 5中 A1座標為 (t1, d1)；

B1座標為 (t2, d1)；A2座標為 (t3, d2)；B2座標為 (t4, 

d2)；An座標為 (t(2n-1), dn)；Bn座標為 (t2n, dn)，並依據各

點座標值計算回堵衝擊波 W30及紓解衝擊波 W10之斜率

及直線方程式。而依據車流理論中的流量密度關係（即

Q-K圖），則可再求得到達衝擊波 W31等於回堵衝擊波

W30減去紓解衝擊波 W10 (W31 = W30 – W10)。
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如圖 7所示，一般車流狀況在連續兩週期內通常

變化不大，故假設第二週期的流量與第一週期流量相

等，則前後兩週期的衝擊波斜率會相同，即呈現在圖

上的回堵衝擊波 W30、到達衝擊波 W31各有兩條平行

線。當車輛偵測器偵測佈設在離群組路口距離 d的位

置，且第一週期偵測到車輛停滯在偵測區的停等時間

長是 S，若第二週期偵測器所偵測到的停滯時間增加

∆S（圖上 W30衝擊波直線往左平移），則透過歐式幾何

座標方式及 ∆S、∆g之關係，可求得本週期新增的所需

綠燈時間 ∆g，如下列式 (3)所示。

                                              (3)

而此關係式，於停等時間 ∆g減少時，亦可同樣

求得減少的所需綠燈時間 ∆g。該公式之意義，是車輛

偵測器偵測到的停等時間增加，則所需綠燈時間亦增

加，偵測器偵測到的停等時間減少，則所需綠燈時間

亦減少，增減關係為線性，成一定比值。

預測出紓解所需綠燈時間後，最後，進行綠燈時

間分配，利用最佳化原理計算出主要路徑之均衡綠燈

時間，此均衡綠燈時間如下列式 (4)所示。

目標式                      (4)

限制式

表 2   圖 7各參數代表意義

符號 意義

Gi 為第 i個主要車流路徑之均衡綠燈時間
ΣG 為所有主要車流路徑均衡綠燈時間的總和

gi 為預測的第 i個主要車流路徑之均衡綠燈時間
Σg 為所有預測的主要車流路徑之未紓解車流所需綠燈時間

MaxGi 為第 i個主要車流路徑的最大均衡綠燈時間限制
MinGi 為第 i個主要車流路徑最小均衡綠燈時間限制

n 為最大主要車流路徑數

截流策略模式

於各路徑中上游路段上佈設偵測器，透過偵測器

偵測車流於該處之停等時間，並推估出後續到達車輛

數及停等車隊長度，於路徑上各車流匯入點控制車流

進入量，避免過多車流直接且快速進入路徑主線上導

致下游壅塞路口之車流紓解壓力增加。本研究於平面

道路所採去之截流策略措施包括路口時差設計及綠燈

時間縮短二種方式，於高速公路部分之截流策略則是

透過匝道儀控之管制，各措施內容及模式說明如下。

上下游路口時差設計

係於主控路口與其上游群組路口間設計一時差，讓

上游群組路口與主控路口號誌間成迭亮狀態，促使上游

車流無法順利通過主控路口，其時差設計方式如下圖8。

表 1   圖 6各參數代表意義

符號 意義

O 座標原點

r 紅燈時間

g 紓解所需綠燈時間

S 車輛停等時間

W10 紓解衝擊波

W10 回堵衝擊波

W10 到達衝擊波

t1 車輛偵測器偵測車輛開始知時間點

t2 車輛偵測器偵測車輛結束停車開始移動之時間點

d 車輛偵測器設置位置至群組路口的距離

圖 6   藉由衝擊波原理推算停等長度及所需綠燈時間
圖 7   藉由衝擊波計算所需綠燈增減時間示意圖

MaxPathCycle
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以路徑為基礎之匝道與幹道協控系統

使 Path2 交通流無法順暢的通過下游路口（i + 1），

並停等於下游路口前，路口 i和 i + 1之間的秒差可以利

用以下公式進行計算：

                                                           (5)

其中，為路口時差、  G(i + 1) 2為 i + 1路口，路徑 2的均

衡綠燈時間、L兩個路口間路段距離、v為路段間之車

流平均行駛速度。

縮短該路徑方向之綠燈時間

依據主控路口之車流紓解量，針對其上游群組路

口該路徑方向之綠燈時間進行相對應之縮減，以減少

車流持續大量進入壅塞路段，造成路徑回堵問題持續

往上游擴大，上游路口該路徑綠燈時間縮減設計方式

如下圖 9。

          (7)

其中，r (t) 為在 t時間的儀控率、Kr、Di、Uj為控制常

數、Kr、Di、Uj > 0、Ocr為匝道下游期望佔有率值、Or 

(t  − 1) 為前一時間匝道下游佔有率值、Si ( t  − 1) 為前一

時間上游平面道路 stopped值、Oj ( t  − 1) 為前一時間下

游出口匝道佔有率值。

分流策略模式

在本計畫中對於分流策略主要採取二種措施，一

是於下游壅塞區域群組路口發生壅塞時，透過平面道

路或高速公路之資訊可變標誌發佈壅塞資訊，另一則

是於上游區域透過路口員警引導車流方式處理，期避

免車輛持續湧入壅塞路段。

 1. 於下游壅塞區域群組路口主要路徑上游路段，發佈

前方路口交通壅塞狀況，以利駕駛者作為改道判

斷，尤其是針對過境性的交通旅次，透過前方路口

壅塞狀況發佈，讓過境性車流及早改道，降低截流

策略實施之衝擊及達到減少車流進入之目的。

 2. 於上游區域群組路口，啟動截流策略後，對於進入

下游壅塞區域之路徑將配合適當的縮減該路徑方向

之綠燈時間，惟該路徑主要車輛停等長度到達不可

接受範圍時，系統應發出訊息請求員警協助進行車

流導引至其它替代道路。

圖 8   路口逆時差設計示意圖

圖 9   上游路口主要路徑綠燈時間縮減設計示意圖

使 Path2上游路口 (i)，主要流入車流來源方向之綠

燈時間，得依下游路口 (i + 1) 的紓解量予以縮減，i路

口 path2綠燈時間之縮減可利用以下公式進行計算：

                                                 (6)

其中，Gi2為 i路口，Path2主要車流來源時相之既有綠

燈時間、MinGi2為 i路口，Path2主要車流來源時相之

圖 10   匝道儀控率設計示意圖

最小綠燈時間、G (i + 1)2為 i + 1路口，Path2之均衡

綠燈時間、i為路口 i與 i + 1間之 Path2總車流量中，

源自 i + 1路口主要車流來源方向之車流比例。

匝道儀控率計算

在高速公路匝道儀控率模式部分，主要以 ALINEA

儀控率模式為基礎，並同時考量下游區域出口匝道車

流紓解、上游區域進匝道前平面道路之車流狀態，因

此，其計算方式改良如下，如圖 10所示。
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實證案例

示範區域與交通特性

本研究試圖針對國道 1號竹北交流道於通勤運輸下

班尖峰時間壅塞問題進行改善，其壅塞主因乃是國道 1

號高速公路竹北交流道北向出口匝道與竹北地區之平面

道路光明六路間號誌控制不佳，加上大量源自新竹科學

工業園區（以下簡稱科學園區）之下班車潮間內持續湧

入竹北交流道，故常使得回堵壅塞問題不斷往上游路段

擴大，除衝擊國道一號公路主線車流外，甚至影響新竹

科學園區之平面道路車流。而其交通影響轄管範圍涵蓋

高速公路局、新竹縣政府、新竹市政府，以及新竹科學

園區等，各管轄單位缺乏設備與整體交控因應模式之

下，均難以實施有效交通控制策略，以致高速公路主線

與地方幹道重現性交通壅塞問題始終未能有效改善，因

此，本研究將以國道一號園區新安路交流道北上至竹北

交流道出口間區段及匝道週邊聯絡幹道為示範區域，如

圖 11所示。

出口匝道停等車輛影響高速公路主線車流範圍

利用高公局提供之五分鐘車輛偵測器資料，進行

關鍵點 (出口匝道減速車道起點 )及關鍵點上下游處各

行車道之車流速度與流量分析，以瞭解出口匝道車流

是否影響高速公路主線車流，並探討壅塞之主要時段

及影響空間範圍。

由圖 12可以觀察到，竹北交流道北向出口匝道確

實影響到高速公路主線車流（速度明顯下降），主要的

影響時段約從 17:20至 20:50，共約三個半小時；在空

間範圍方面，從關鍵點（91.6k）至 92.000k影響最為

明顯，更上游處（93.590k與 94.030k）則影響漸弱，

最上游（97.560k）與下游（90.835k）則不受影響；在

影響車道分佈方面，車道 2受影響時間較車道 1（最內

側車道）長。惟須注意的是，93.590k與 94.030k兩處

觀測點速度與流量之變化尚受到前後匝道匯入車流之

影響，非可全然歸因於竹北出口匝道車流影響。

平面幹道壅塞範圍

透過各關鍵路徑車流行經之重要平面號誌路口進

行車隊調查與分析，以瞭解路口臨進路段在現有號誌

時制控制下，最大與平均車隊長度之時空分佈概況與

影響範圍。如圖 13所示，壅塞路段是指在某一時段

內，道路號控容量因無法滿足流量需求或被車流充分

使用，以致停等車隊發生嚴重回堵或行進車隊在強迫

車流下呈現走走停停的路段。由於路口每一臨近路段

某特定車道發生最長停等車隊的時間點通常都在號誌

圖 11   下午尖峰時段系統行經範圍示意圖 圖 12   高速公路各車道之速度與流量
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以路徑為基礎之匝道與幹道協控系統

紅燈終了時，之後隨著綠燈時間放行，車隊前端雖會

開始依序消散，但車隊尾端仍會持續向上游延伸，一

旦回堵至上游路口，便會耗損該路口的轉向容量，因

此，本研究在界定壅塞車隊範圍時，係以路段最長停

等車隊長度為依據，當最長停等車隊長度接近路段長

度時，便認定可能發生壅塞。

壅塞路徑分析 –關鍵路徑設定
經旅次 O-D推估結果，如表 3所示。本研究示範

區域之關鍵路徑設定，以竹北地區為例。在本研究控

制概念中，係將光明六路與縣政二路口、光明六路與

南下匝道口、光明六路與北上匝道口等 3路口視為一

體之虛擬控制點，並依據前述車流 OD推估結果，彙整

如圖 7所示之主要進入虛擬控制點之車流路徑。而對

於關鍵路徑之設定主要以考量進入虛擬控制點之路徑

車流大小，對於虛擬控制點內群組路口間之車流向或

車流量均不在意。

圖 13中，進入虛擬控制點之路徑可包括 path1 ~ 

path7，而其中 path7為高速公路南下出口匝道之右轉槽

化道車流，車流進入平面道路（光明六路）後，未受

號誌化路口管制即匯入路口編號 2至 1路段間之車流

中，在本研究控制概念中，其亦歸屬於虛擬控制點內

群組路口間之車流，故該路徑將不納入關鍵路徑中考

量。而關鍵路徑之設定主要係考量車流高低，本研究

以車流排序前 5大的為關鍵路徑，即 path1 ~ path5。

竹北地區

竹北地區壅塞路徑中（如圖 14所示），path1主要

是因為下午尖峰車流由科學園區北上進入竹北光明六

路，導致壅塞於北向匝道口，當車流左轉至光明六路

後，又因光明六路鄰近各路口距離短，儲車空間不足

而導致回堵；path2主要是下午尖峰由芎林方向來車經

由光明六路至竹北，受科學園區來車影響，導致光明

六路壅塞；path3主要是下午尖峰竹北方向車流經由光

明六路至芎林，受縣政二路來車影響，導致光明六路

上壅塞；path4主要是縣政二路北端南下後左轉光明六

路；path5主要是縣政二路南端北上後右轉光明六路，

此兩路徑壅塞原因大致相同，光明六路鄰近匝道之路

口距離短儲車空間不足，且該方向與高速公路進入竹

北之車流為衝突時相，因而導致壅塞；而鄰近上游路

口則因光明六路與縣政二路口流量過飽和，導致上游

路口車輛無法進入該路口，增加停等延滯時間。

新竹科學園區

新竹科學園區壅塞路徑中（如圖 15所示），path6、

path7與 path8主要是因為下午尖峰車潮由科學園區進

入高速公路北上；Path6壅塞主要是因為北上高速公路

車輛已達過飽和而回堵至園區二路；path7壅塞乃是因

圖 13   下午尖峰壅塞車隊影響路段圖

表 3   竹北地區旅次起迄推估結果

註：OD起訖編號請對照圖 12之編號 圖 14   竹北地區主要車流路徑

Vol. 47, No. 4   August 2020  土木水利  第四十七卷  第四期58



「交通控制」專輯

為新安路北向匝道口匯集由園區二路經聯絡道至新安路

北向匝道與力行路經工業東二路至新安路北向匝道之車

流；Path8主要是新安路出園區大門車流，但因為與進

入高速公路北向匝道車流相競爭，故亦呈現壅塞。

轉向需求與號誌時制現況

由檢討上述各路徑之擁擠車流，可知尖峰時段各路徑

車流量大，加上光明六路（北上匝道 -南下匝道）儲車空

間有限，左轉進入北上與南下匝道之停等車輛很容易影響

其它主要路徑（path1 - path5）之紓解與通行；其次，光

明六路往西方向左轉流量高於一車道的飽和流率，但目

前只配置一左轉專用車道，導致直行車輛常被阻擋。

由交通量調查顯示目前壅塞路網之尖離峰流量差異

大，且每日流量不穩，採用過長之時制計畫切分（時制

計畫套數過少），常無法因應車流變化；目前竹北交流

道週邊光明六路沿線之縣政二路口、南匝口、北匝口等

路口，下午號誌時制僅配置 17:00前、17:00 ~ 20:30，

以及 20:30後之時制計畫，顯示尖峰時段內僅有一套時

制計畫，故不能滿足與因應較大之流量變化需求。

由檢視上述光明六路沿線之縣政二路口、南

匝口、北匝口等路口，可續進之路徑僅有 path1與

path3，惟其它路徑之車流量亦大，在無號誌續進設計

下（無法順利通過主要路口），車輛將停等於進入各主

要路口之上游路段。

系統架構與邏輯

控制系統架構

控制系統架構如圖 16所示，本控制系統之即時性

交通控制模式，將安裝於竹北地區路口端之號誌控制

器主機中，各路徑上佈設之車輛偵測器回報有無車資

訊至主要號誌控制程式進行處理，其中園區所佈設之

圖 15   各地區尖峰交通路徑示意圖

圖 16   控制系統架構
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車輛偵測器將透過雲端平台取得所偵測之訊息，並納

入系統模式分析。

在截流策略啟動前，控制主機內即時性交通控制

模式所計算出之最佳化綠燈時間，將直接下傳至各群

組路口號誌控制器，並於下週期驅動號誌燈顯示，以

達號誌即時性及動態性調整；而在截流策略啟動後，

需連動上游路口號誌（包括園區）加以配合變換時差

或時比，以增加主控群組路口之車流紓解效果，將由

雲端主動通知新竹縣或園區交控中心，請求配合進行

相關路口之截流措施。各設備資訊均會傳送至雲端中

心儲存，並透過 C2C與新竹縣市、科管局、高公局等

交控中心進行資訊交換。

控制系統運作邏輯

即時性交通控制系統運作流程如圖 17所示，主要

可區分為竹北地區及科學園區兩部分，以下針對各主

要程序進行說明。

竹北地區

(1) 固定時制

利用交通流量調查結果，透過定時時制最佳化模

式分析，產出主控路口之最佳化時制計畫（含時相調

整），並以此最佳化後之號誌時制計畫為執行後續路口

號誌策略之基礎時制計畫。此最佳時制計畫亦為未來

系統運行階段當即時資料不足或流量超出系統負荷狀

況下，降級定時號誌控制所需之時制計畫。

(2) 即時交通資料分析

主控路口之控制主機，會蒐集平面道路及高速公

路上架設之車輛偵測器資訊，進行初步資料篩選，以

確保後續即時性交通控制策略模式輸入參數之可靠性。

(3) 判斷各路徑預估車隊長度是否達第一級門檻

控制主機中之即時性控制系統，利用車輛偵測器

有無車交通參數及衝擊波原理預估各主要路徑之車隊

停等長度，當任一路徑預估之停等長度達預先訂定之

第一級門檻位置時，竹北地區主控路口啟動「路徑平

衡模式」；若未有任何路徑之車隊停等長度達第一級門

檻位置時，主控路口持續原有定時時制運作。

(4)  「路徑平衡模式」啟動與執行

「路徑平衡模式」執行後，將持續蒐集各路徑車

輛偵測器有無車交通參數，利用衝擊波原理推估各路

徑下週期所需綠燈時間及路口綠燈最佳化配置，並透

過控制主機將下週期綠燈最佳化配置運算結果傳送予

其它路口號誌控制器中執行。

(5) 判斷 Path1預估車隊長度是否達第二級門檻

主控路口在執行「路徑平衡模式」之同時，會持

續進行 Path1預估車隊長度是否達第二級門檻之判斷，

當 Path1預估車隊長達第二級門檻時，通知科學園區交

控中心，將啟動上游（園區）之「截流策略模式」；若

Path1預估車隊長未達第二級門檻時，則進行其它路徑

之判斷。

圖 17 控制系統運作流程
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(6) 判斷 Path2 - Path5預估車隊長度是否達第二級門檻

在 Path1預估車隊長未達第二級門檻判斷確認後，

則進行 Path2 - Path5預估車隊長是否達第二級門檻判

斷，若其中任一路徑預估車隊長達第二級門檻時，通

知竹縣交控中心，將啟動上游（竹北）之「截流策略

模式」；若各路徑預估車隊長度均未達第二級門檻時，

則主控路口將進行路徑預估車隊長是否達第一級門檻

之確認，以判斷降為定時時制計畫模式，亦或維持正

在執行之「路徑平衡模式」。

(7) 竹北「截流策略模式」啟動通知

當 Path2 - Path5任一路徑預估車隊長達第二級門檻

時，控制主機將通知竹縣交控中心，將啟動上游（竹

北）之「截流策略模式」，並由竹縣交控中心下傳上游

路口之時制計畫及上游路段之資訊可變標誌發佈訊息。

科學園區

(1) 園區「截流策略模式」執行與運算

當竹北控制主機傳送園區「截流策略模式」啟動

通知予科學園區交控中心後，園區交控中心將「截流

策略模式」啟動訊息下傳控制園區路口控制主機，由

園區路口控制主機進行園區「截流策略模式」之運算。

園區路口控制主機，將持續蒐集各路徑車輛偵測

器有無車交通參數及竹北 Path1之紓解率，估算出路口

對應之綠燈配置，並透過控制主機將下週期綠燈配置

運算結果傳送予其它路口號誌控制器中執行。

(2) 判斷 Path6及 Path7預估車隊長度是否超過設定之停
等空間門檻

園區控制路口在執行「截流策略模式」之同時，會

持續進行 Path6及 Path7預估車隊長度是否超過設定之

停等空間門之判斷，當 Path6及 Path7預估車隊長度超

過設定之停等空間時，再進行判斷 Path9之回堵判斷；

若 Path6及 Path7預估車隊長度未超過設定之停等空間

時，則持續執行「截流策略模式」之綠燈時間運算。

(3) 判斷 Path9是否回堵

在 Path6及 Path7預估車隊長超過設定之停等空間

時，再進行判斷 Path9之回堵判斷，當 Path9未有車流

量回堵狀況時，控制主機將傳送園區交控中心「請求

員警協助進行車流導引」之通知；當 Path9亦有車流量

回堵狀況時，顯示車流量已超過系統所能控制，將建

議恢復原定時時制運作模式。

系統運作績效結果

本研究以旅行時間與系統通過量作為控制策略執

行前後之績效比較基礎，用以了解本研究之控制策略

系統改善前和改善後的差異。

資料蒐集日期分別為事前 102/4/23 ~ 25、102/12/12

調查，以及事後 102/12/26調查，事前調查 4/23 ~ 25為

交通工程改善與協控系統皆尚未建置的日期；12/12為

已實施交通工程改善，但協控系統尚未運作的日期；

而 12/26則為交通工程改善與協控系統皆已正式運作後

的日期。

旅行時間

對於旅行時間計算的起迄點，係以科學園區新安

路北上匝道為起點，竹北地區之光明六路與北上出口

匝道為迄點，如圖 18所示。

由圖 19之前、後旅行時間分佈趨勢對照結果顯示

在此事故衝擊期間，12/26調查呈現的旅行時間分佈雖

提升相當程度，且較 12/12同一期間為高，但仍呈相當

穩定型態。

表 4 各階段控制策略啟動及控制措施對應表

各階段控制策略啟動時機及對應措施

各階段控制策略啟動及其對應之控制措施彙整如

表 4所示。
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圖 20係進一步將事前 4/23與 4/25藉由浮動車法

在不同出發時間點所記錄之旅行時間樣本加入分佈趨

勢對照的結果，顯示所有事前調查日所蒐集的旅行時

間樣本分佈趨勢都較一致，而事後調查日的旅行時間

樣本分佈型態，特別是在 18:00 ~ 20:00的高交通需求

則相對較低而平緩。

圖 20為將事前 12/12與事後 12/26比對吻合資

料，採每五分鐘平均旅行時間分佈型態的比較結果，

顯示在全部調查時段（16:00 ~ 22:00）內，事後 12/26

平均旅行時間約較事前 12/12改善 6.8%（含多樁車輛

事故衝擊在內），若進一步排除 12/26發生事故期間

（16:30 ~ 18:00）之旅行時間樣本，則改善率提高至

14.5%。此結果也顯示，若單純只考量交通協控系統

啟動之效益下（12/12與 12/26皆已包含交工改善之影

響），即可使得從園區至竹北下匝道關鍵路徑在下午尖

峰之平均旅行時間改善 5%以上。

本研究進一步將 12/12與 12/26兩日 16:30 ~ 20:00

（需求尖峰期間）的取樣資料排除，發現事前 12/12與

事後 12/26其他期間的平均旅行時間分佈型態相當穩定

一致，故分別假設此兩日在該期間的平均旅行時間值

（分別為 273.0秒與 283.5秒）為自由行車旅行時間，

並以此兩日在調查期間曾發生之最大 5分鐘旅行時間值

（分別為 927.4秒與 591.8秒）為計算最大旅行延誤值的

基礎，求得事前 12/12的最大旅行延誤為 654.4秒，事後

12/26為 308.3秒，最大延誤時間減少約 53%，顯示新建

系統已有相當適應車流型態急遽變異的能力與效果。

圖 18 評估旅行時間的路徑

圖 19 事前 12/12與事後 12/26旅行時間分佈趨勢對照圖

圖 20 事前 04/23，04/25，12/12與事後 12/26旅行時間分佈
樣本趨勢對照圖

圖 21 事前 12/12與事後 12/26旅行時間消長趨勢圖
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區域路網通過量

本研究檢視總通過流量（throughput）之區域路網

計有兩處，分別為新竹科學園區新安路交流道週邊路網

與竹北地區竹北交流道週邊路網，總通過流量之核計係

以調查期間駛出該路網週界路段的調查流量為依據，圖

22、圖 23與圖 24分別為竹北區域路網與新竹科學園區

路網之汽、機車交通量調查範圍與週界路段分佈概況。

圖 22 竹北區域路網交通量調查範圍與
             週界路段分佈概況圖

圖 23 新竹科學園區路網交通量調查範圍與
             週界路段分佈概況圖（汽車）

本研究將累計調查期間各小時的總通過流量，竹

北地區之累積趨勢分佈如圖 25所示，相較結果顯示，

事後 12/26之 4小時總通過流量約較事前 12/12增加

2.84%，約較事前 04/25增加 7.72%；圖 26為科學園區

累積趨勢分佈，顯示事後 12/26之 4小時總通過流量約

較事前 12/12增加 5.95%，約較事前 04/23增加 8.54%。

區域路網總通過量之彙總比較，詳列於表 5、表 6。

圖 24 新竹科學園區路網交通量調查範圍與週界路段分佈概況圖（機車）
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圖 25 竹北區域路網事前、後路網累計總通過流量對照圖 圖 26 新竹科學園區路網事前、後路網累計總通過流量對照圖

表 5 竹北區域路網事前、後依時總通過量彙整比較表

竹北地區

分時通過量 分時增加率（%）

4月 25日
（無交工無協控）

12月 12日
（有交工無協控）

12月 26日
（有交工有協控）

交工改善之影響
交工改善與
交通協控之影響

交通協控之影響

17:00-17:30 3396 3690 3757 8.66 10.63 1.82
17:30-18:00 3700 3964 4098 7.14 10.76 3.38
18:00-18:30 3845 4122 4290 7.20 11.57 4.08
18:30-19:00 3697 3920 4072 6.03 10.14 3.88
19:00-19:30 3365 3565 3748 5.94 11.38 5.13
19:30-20:00 3171 3400 3445 7.22 8.64 1.32
20:00-20:30 2784 2833 2984 1.76 7.18 5.33
20:30-21:00 3105 2854 2758 -8.08 -11.18 -3.36

總通過量 總增加率（%）
17:00-21:00 27063 28348 29152 4.75 7.72 2.84

表 6 新竹科學園區路網事前、後依時全車種總通過量彙整比較表

新竹科學園區（全車種）

分時通過量 分時增加率（%）
4月 25日

（無交工無協控）
12月 12日

（有交工無協控）
12月 26日

（有交工有協控）
交工改善之影響

交工改善與
交通協控之影響

交通協控之影響

17:00-17:30 1713 1742 1998 1.69 16.64 14.70
17:30-18:00 2303 2323 2425 0.87 5.30 4.39
18:00-18:30 2482 2592 2729 4.43 9.95 5.29
18:30-19:00 2693 2562 2669 -4.86 -0.89 4.18
19:00-19:30 2145 2178 2326 1.54 8.44 6.80
19:30-20:00 1945 2129 2153 9.46 10.69 1.13
20:00-20:30 1365 1508 1636 10.48 19.85 8.49
20:30-21:00 1165 1164 1225 -0.09 5.15 5.24

總通過量 總增加率（%）
17:00-21:00 15811 16198 17161 2.45 8.54 5.95
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結論與建議

針對國道 1號竹北交流道下班尖峰時間交通壅塞

問題，本研究以階段性控制策略方式，依高速公路及

平面道路不同壅塞狀況，提供不同號誌控制策略及模

式因應，經系統之實際上線運作測試及績效調查結果

顯示，系統運作後 path1之旅行時間皆較事前縮短，且

改善幅度大於 5%，整體路網總通過量皆有增加。

本研究之即時性號誌控制係採用車輛偵測器之有

無車訊息作為模式預測分析基礎，因此，也大量使用

正向偵測的車輛偵測器，並進行了基本的正確性分

析。根據本研究實測結果顯示，正向偵測之車輛偵測

器其有無車參數在高速公路或平面道路之準確度均可

達 90%以上，且較不易受車速影響，相較使用其它偵

測參數，可更確保有品質與可靠的偵測資料來源，尤

其是低速（壅塞）狀態下。

此系統與模式設計係以路徑為主要分析對象，針

對各路徑車流長短及前方路口回堵狀況，預估車流紓

解所需綠燈時間，並動態調整每週期路口之週期、時

比與時差，因此，對於模式及系統建議可適用之環境

條件如下：

1.車流特性

(1) 各時段或各路徑車流差異甚大之路口。

(2) 車流量大且具有多個特定路徑現象。

2.道路環境特性

(1) 單一路口或群組路口均可適用，尤其是針對距離

相近之群組路口，其改善效益較高。

(2) 交流道處，較適用於「鑽石型」、「部分苜蓿葉

型」等交流道型式。

另在本研究示範區域中，已先初步界定竹北交流

道北上出口匝道之車流主要源自科學園區，故在控制

策略與模式設計時主要著重於竹北地區之紓流及園區

新安路匝道之截流，對於高速公路（園區北上至竹北

交流道）沿線的其它交流道目前尚未納入考量，然若

車流分佈情況有所改變，即從光復路或公道五路交流

道至竹北交流道之車流增加，在無相對應之截流策略

下，大量車流進入高速公路恐影響竹北地區之車流紓

解效果及園區之截流時間增長等問題，因此，建議在

未來的研究方向，對於研究範圍內高速公路主要交流

道均應納入評估與考量。
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