
匝道儀控可以有效的管控車流量進入主線，減少主線的壅塞，但多以歷史資料預先演算出匝道儀控

儀控率，事先下達於匝道儀控控制器中；抑或當主線呈現壅塞才進行控制，前一種做法無法因應即時的

交通變化來快速的管控車流，後一種作法則會造成擁塞的程度持續擴大，需要更多時間才可紓解壅塞情

況。本模式嘗試找路段的容量、臨界密度等，並研擬可達到足夠反應時間下達管控措施的壅塞預警門檻

值，達到提前管控車流，減少壅塞發生的機會。

預警邏輯分析
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前言

車流管控概念

Greenshields（1935）實地觀測美國俄亥俄州的二

車道公路，進而指出車輛平均速度 u與車流密度 k呈線

性關係，其中 uf 表示自由車流速度（Free flow speed），

即駕駛人可隨其自由意願或道路速限所能行駛的最大速

率；而 kj係指壅塞密度（Jam density），即壅塞至動彈不

得時（單位長度內最大車輛數）。另外，流量（flow）q

被定義成車流密度乘上車流平均速度，即 q = ku。

將 Greenshields三個車流基本圖形繪製一起，如下

圖 1所示，在此車流模式中，只要給定其中一個函數

或圖形，即可推導或繪製其他兩個函數及圖形。
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現行匝道儀控方式

根據高速公路局之事件反應計畫，反應計畫交控

策略之實施係依據不同事件類別、嚴重程度等研擬適

當之事件反應計畫，而計畫之產生必須先選定適當之

決策因子，再依輸入參數自動依照規則產生建議計

畫。反應計畫產生軟體係利用程式推演產生反應計畫

規則，建立規則資料庫，執行時則透過驅動資料庫對

應產生自動建議之反應計畫內容。

反應計畫產生之原則因子

交控反應計畫所需考量之原則因子包括：事件種

類、交通控制分區、事件所需實施之交控策略類別、

交控策略實施所對應之交控終端設施、啟動交控設施

之個數與顯示內容等。

反應計畫產生流程圖

反應計畫產生軟體係依據事件之不同進入各反應

設備之規則庫，比對組成適當之反應計畫。

交通控制區之劃分

交通控制區之劃分可作為相關交控設備啟動區域

之依據，劃分方式詳圖 2所示。以下就不同事件類別

所需採用之交控策略與事件監視措施。

(1) 一般路段

A. 主線路段：一主線資訊可變標誌至另一主線資訊可

變標誌間為一主交通控制區。圖 1   基本車流構圖

資料來源：交通工程，陳惠國等三人，2017年

高速公路 交通壅塞



Vol. 47, No. 4   August 2020  土木水利  第四十七卷  第四期 67

「交通控制」專輯

B. 交通控制區內若有進、出口匝道，則依其位置將控

制區再分為次控制區。

C. 次控制區內若有車道管制號誌或速限可變標誌，則

依其位置將次控制區再分為子控制區。

D. 進、出口匝道亦為個別之主交通控制區。

(2) 隧道路段

A. 隧道為一主交通控制區，並以隧道入口為控制點。

B. 隧道內之車道管制號誌至另一車道管制號誌間為一

次控制區。

壅塞預警門檻參數擬定

本研究以簡單線性迴歸分析方法建立迴歸模式，用

來估算研究路段之飽和流率，以此初擬壅塞前之預警參

數門檻值，並透過 R語言之程式邏輯撰寫，找尋不同

壅塞預警門檻參數所對應壅塞之預警結果，並以此結果

作為模糊邏輯控制之狀態變數與控制變數選擇之依據，

進而由模糊邏輯控制方法得出預警時所應對應之控制策

略，並以 TSIS建構模擬路網，評估分析合適匝道儀控

率，架構如圖 3所示。

交通現況

本研究為了解研究路段之空間與時間上的交通壅塞

情況，北上路段選擇 2018/12/31國道 1號臺中系統 ─ 

彰化系統繪製時空圖。橫軸為空間，為每支 VD里程；

縱軸為時間，為 0點至 23點；表格中的數字為平均速

度，顏色綠色代表順暢、白色代表車多、紅色越深代表

越壅塞。從圖 4可以看出 163.4K甚至更上游一直壅塞

至 175K（臺中系統至大雅），時間從 10:00至 18:00左
右。南下路段選擇 2018/12/29國道 1號臺中系統 ─ 彰
化系統繪製時空圖。從圖 5可以看出 163.4K ~ 171.9K 
（大雅 ~ 台中系統），從 09:00至 19:00呈現壅塞；
194.5K從 07:00 ~ 12:00呈現壅塞。

圖 2   交通控制區示意圖

表 1   不同事件分類所需實施交控策略

圖 3   研究架構圖

圖 4   國 1北上彰化系統 ─ 台中系統時空圖 圖 5   國 1南下彰化系統 ─ 台中系統時空圖
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為提高估算容量迴歸模式的預測能力，因此選擇

較壅塞的 VD進行車流基本構圖繪製。圖 6繪製在此研

究範圍內有呈現壅塞的路段車流基本構圖。可以看出

以實際資料所繪製的流量 –密度圖與 Kerner（2004）

相似，即車流超過臨界密度後，只要受到輕微干擾，

就會快速地呈現壅塞。

分析邏輯

本研究之壅塞預警的資料來源，係透過以 VD資

料，找尋車流狀況於時間、空間上的變化差異，而後

續實際發生壅塞的情況，來初步研擬壅塞預警門檻

值。其中在時間上因素，係考量單支 VD的流量值變

化、密度值變化等；空間上因素，係考量前後兩支的

流量差異、速度差距等。相關參數預擬如表 2所示。

由於本研究的資料筆數達 34,560筆，且須針對本

研究所初擬的多種情況進行參數預警與實際是否發生

壅塞情況做比對，因此本研究利用 R語言，撰寫資料

挖掘程式邏輯，將不同參數門檻預警情況與實際所發

生的交通路況進行驗證比對，並針對各參數的比對結

果，確認其指標值，以作為確認壅塞預警參數之成效

的檢視依據。

在檢視壅塞告警與實際路況是否產生壅塞的情

況，主要有四種，如表 3所示。而在確認壅塞預警效

益的指標為誤差率、正確告警率、漏報率、告警涵蓋

率等，上述四種指標的定義如下。

預警結果

本研究同樣以民國 108年 1月至 4月份，國道 1號

台中系統至彰化系統雙向主線 VD資料作為模糊邏輯控

制之分析資料進行模式建構並檢視結果。結果如表 4。

實例應用

本研究以 108年 1月 12日台中系統至彰化系統南

下資料，作為模擬應用資料，以 TSIS交通模擬軟體建

構模擬路網，如圖 7與圖 8，經過校估後，模式MAPE

值皆在 10%以內，顯示本模擬路網所模擬的結果可以

作為研擬改善措施後之效益評估參考。

圖 6   國 1北上 163.4K車流基本構圖

表 2   壅塞預警門檻參數預擬表

參數特性 參數值 算式 範圍 備註

時間
q qt

300 (輛 /5分鐘 ) ~ 570 (輛 /5分鐘 ) 
，間隔 10 (輛 /5分鐘 )

每筆流量值

k kt 60 ~ 120，間隔 10 每筆密度值

空間

qg |qd1- qd2| 10% ~ 50%，間隔 5%
相臨VD的
流量差距

ug |ud1- ud2|
10公里 /小時 ~ 40公里 /小時， 間
隔 5公里 /小時

相臨VD的
速率差距

表 3   告警正確及誤報情況說明表

           告警情況
交通狀態

有告警 無告警

產生壅塞 確實告警 (A) 未確實告警 (C)
無產生壅塞 誤報 (B) 正確 (D)
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從本研究成果可知，在考量實務應用的情況下，

以本研究有較高告警正確率及告警涵蓋率的 VD作為啟

動壅塞預警門檻的參考，在研究路段中，選為指標的

VD如表 5所示，在考量實務應用方便性，可以密度為

60（輛 /公里 /小時）來做為壅塞預警的門檻值。

若涵蓋率高但正確率低，在車流多的情況下可能

會造成上匝道車流壅塞至平面道路，但因為對於用路

人而言，雖在匝道等候多一些時間，但可能因為高速

公路上壅塞情況的管控得宜，未發生主線的壅塞，整

個旅次的旅行時間可能會因此減少。

而本研究以模糊邏輯控制所建構之車流模式有較

高的告警正確率及告警涵蓋率，此模式可應用於一般

假日及連續假日之車流管控；而修正模式有較高的告

警涵蓋率，但正確率較低，可用於平日的車流管控。

結論

本研究考量交通現象之時間、空間變化之參數，

並撰寫 R語言程式邏輯針對不同的參數值及預警時間
的長短之各種組合進行分析探討。其中在時間變化的

參數中，以密度 k的參數值有較高的告警正確率及告
警涵蓋率。其中 N-165.8這支 VD在告警時間提前 30
分鐘的條件下，告警正確率為 75.5%及告警涵蓋率為

表 4   預警結果表

圖 7   本研究模擬路網畫面

圖 8   模擬路網參數值輸入畫面

表 5   研究路段之預警指標 VD列表

　VD編號 壅塞
次數

告警
次數

壅塞且
告警次數

告警
正確率

告警
涵蓋率

′VD-N1-N-165.8′ 502 623 422 67.7% 84.1%
′VD-N1-N-174.0′ 823 1303 491 37.7% 59.7%
′VD-N1-N-174.5′ 502 760 311 40.9% 62.0%
′VD-N1-N-178.9′ 296 115 58 50.4% 19.6%
′VD-N1-N-181.4′ 137 111 79 71.2% 57.7%
′VD-N1-N-188.4′ 34 29 11 37.9% 32.4%
′VD-N1-N-191.4′ 48 119 17 14.3% 35.4%
′VD-N1-N-192.5′ 54 49 11 22.4% 20.4%
′VD-N1-S-166.2′ 1733 1317 404 30.7% 23.3%
′VD-N1-S-170.9′ 1487 1834 827 45.1% 55.6%
′VD-N1-S-180.9′ 23 27 5 18.5% 21.7%
′VD-N1-S-185.3′ 85 106 52 49.1% 61.2%
′VD-N1-S-188.7′ 144 190 99 52.1% 68.8%
′VD-N1-S-191.0′ 213 367 146 39.8% 68.5%
′VD-N1-S-192.3′ 145 219 76 34.7% 52.4%

方向 VD編號

北上

′VD-N1-N-165.8′
′VD-N1-N-174.0′
′VD-N1-N-174.5′

南下

′VD-N1-S-166.2′
′VD-N1-S-170.9′
′VD-N1-S-185.3′
′VD-N1-S-188.7′
′VD-N1-S-191.0′

73.8%。而流量參數 q則具有較高的告警
涵蓋率。

本研究成果的密度 k為 60（輛 /公
里 /小時）及模糊邏輯控制（車流模式）
因有較高的告警正確率，建議可應用於

假日或連假期間的壅塞預警。

本研究考量預警產生後的應用性，

未將資訊區分為單純車多事故、事件、

施工的影響，未來可個別針對上述的型

態進行分析，以了解不同型態的門檻值

與後續產生壅塞的時間關係。
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