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摘要 

    市區道路非重現性事件發生，不僅可能對用路人生命造成極大的威脅，亦會

造成交通壅塞，以致付出龐大社會成本，目前智慧型運輸系統 (Intelligent 

Transportation System)為我國交通努力發展方向之一，透過路側所架設之

CCTV(Closed Circuit Television)並搭配影像式事件偵測系統，即可達到交通管理與

控制之效果，以減少交通壅塞與事故通報時間。本研究藉由 CCTV 所攝錄之事件

發生影像過程，進行資料蒐集，並透過車流理論方法，分別以巨觀及微觀角度針

對事件發生過程進行探討，以了解事件發生對於車流所造成之影響。本研究透過

熵理論之概念，分別以橫向及縱向兩個維度進行探討，針對車輛於兩個方向維度

之速度變化過程計算其熵值，當熵值越大，表示車輛速度變化情形越劇烈，所受

干擾越大。當熵值越小，越接近 0，則表示車輛速度變化極小，所受干擾越小。將

計算所得熵值整理之後，更進一步建立事件判定指標，將事件判定分為確定有事

件、確定無事件以及可能發生事件等三種情形，分別給予事件判定指標比例值，

可以發現當熵值大於 2.5 時，將會被判定為有事件發生，而當熵值小於 1 時，將會

被判定為無事件發生，至於熵值落於可能發生事件的區間內時，則可以參考事件

判定指標比例值，研判事件發生的可能性。最後，透過實例應用說明本研究所建

立之事件判定指標具有其實用性。 

 

關鍵詞：市區道路、非重現性事件、車流、熵、判定指標 
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Abstract 

    When the non-current incidents happened on urban road, it not only threatens with 

the drivers’ life but also increases traffic congestion. It leads to pay huge social cost for 

it. In Taiwan, the intelligent transportation system is one of goals that are why we’re 

working hard for developing it. Now, we can get the effects of traffic management and 

controlling by the CCTV and image incident detection system. So, we can decrease 

traffic congestion and reduce the time of accident announcing. This study collected the 

traffic flow data by taking a film from the CCTV on urban road. We discuss with the 

horizontal and vertical directions for using the information entropy. The entropy 

parameter within a calculation a vehicle speed variation on the horizontal and vertical 

directions. When the entropy value is higher, the vehicle speed has more violent 

variation. It shows that the vehicle runs into the conflict many times. When the entropy 

value is smaller and it closed to zero, the vehicle speed has less violent variation. It 

shows that the vehicle drives freely. We can develop the entropy indication parameter 

for non-current incidents after analyzing these calculated entropy values. We sort the 

incident indication by three situations: true incident, no incident and incident maybe 

happened. Then we can calculate the incident indication ratio value. This study find out 

the entropy value greater than 2.5, it is defined the “true incident.” If the entropy value 

is smaller than 1, it is defined the “no incident.” Other entropy values have to depend on 

the incident indication ratio value, and infer an entropy value representing the percent of 

an incident happened. Therefore, we can indicate an incident happening. Finally, this 

study explained the incident entropy indication parameter with a real case that was 

about a scooter accident. Therefore, we could apply it and proved its practicability. 

Keywords: Urban road, Non-recurrent incident, traffic flow, entropy, Indication 

parameter. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

    市區道路重現性事件每天都在發生，如：發生於晨昏峰時的壅塞，至於非重

現性事件仍持續發生，不僅可能對用路人生命造成極大的威脅，亦會造成交通壅

塞，也就是非重現性壅塞(Non-Recurrent Congestion)。 

    近年來，智慧型運輸系統(Intelligent Transportation System)已在歐美、日本等

先進國家快速發展，我國交通亦朝此方向進行努力。有效的交通管理對於改善交

通擁擠、提升運輸安全及減少能源消耗，有明顯的貢獻成效。然而，非重現性事

件中最為嚴重、影響最大者當屬交通事故，事故發生不僅可能對用路人造成傷亡，

事後仍要付出龐大的社會成本。以往相關研究均是以模擬方法進行，或是以肇事

資料進行靜態分析，這都難以還原真相。 

    本研究欲藉由市區道路路側之 CCTV(Closed Circuit Television)進行監測，完整

蒐集非重現事件發生過程，並藉由相關理論方法進行分析，而目前影像式事件偵

測系統是以影像處理技術為原理，藉由判讀影像背景之差異來偵測事件是否發生，

倘若事件車輛受到其他車輛遮蔽或因其他因素而無法被事件偵測系統所偵測，這

樣一來則會增加通報時間，對於車流運行安全與效率將有更大影響。本研究認為

非重現性事件發生將會對道路車流造成影響，因此，研究對象將設定為受事件發

生所影響之車輛，藉由受事件影響之車流變化，建立事件判定指標，來提高事件

偵測的準確性，藉此提升交通管理效率與安全。 

 

 



 

2 
 

1.2 研究目的 

    本研究目的在於建立一套道路事件發生判定方式，以利於提升交通管理效率，

並達成以下目的： 

1. 了解非重現性事件所產生之影響 

藉由車流理論進行探討，分別從巨觀及微觀角度進行觀察，了解事件發生對於

車流所造成的影響。 

2. 建立事件判定指標 

透過事件前後車流變化特性，依照事件影響範圍建立事件判定指標，此指標必

須可以判定事件發生與否。 

1.3 研究範圍 

    為了使本研究建立之指標能夠應用於市區道路，故以台北市基隆路四段於台

灣科技大學門口前之路段為主要調查範圍，且以此路段長度大約 120 公尺為主要

拍攝範圍，並且以外車道為主要研究範圍，車道寬大約 5.4 公尺。研究中不考慮其

他車道對於此觀測車道車流之影響。且車種則以汽機車為主要研究對象，不包括

自行車與行人等對象，研究時段則以晨峰尖峰小時為主，由於夜間視線不良及光

線不足，避免造成後續人工讀值作業進行不易。研究事件則必須以「非重現性事

件」為主要研究對象，包含交通事故、車輛臨停、道路施工等情形，而重現性事

件則不在此研究範圍內。 

1.4 研究內容與方法 

       為了擬定事件判定指標，本研究欲研究之內容與方法如下： 

1. 回顧事件之定義以及相關事故分析研究。 

2. 了解事件發生對於車流之影響。 
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透過實地勘查法，了解研究調查地點之車流行為，並準備攝影調查工作，採用

實地攝影法，進行近似路點觀測調查方法，並透過電腦與人工讀值作業，蒐集

相關車流資料。 

3. 透過熵理論建立指標，並從不同層面進行探討。 

利用熵理論建立橫向與縱向兩個維度之計算方法，並藉由熵與空間、時間之關

係變化，探討其趨勢差異，進而建立相關指標。 

4. 建立事件判定指標，並評估之。 

指標建立完成後，進行指標驗證，確認指標之實用性。 

5. 利用事件判定指標進行測試應用。 

針對一交通事故變化過程進行探討，並利用所建立之指標進行衡量，確認其實

用性。 

6. 針對事件判定指標提出結論與建議。 

1.5 研究流程 

    本研究之研究步驟，如圖 1. 1 所示。 

1. 確立研究方向。 

2. 回顧事件相關文獻，以了解事件與事故之差異、事故特性、事故所造成之影響。 

3. 回顧有關指標之文獻，包含評估效率及安全之指標。 

4. 回顧熵理論起源與其在各領域之應用，尤其於交通運輸領域之應用。 

5. 利用 CCTV 於研究範圍取得車流影像資料，並透過影像式事件偵測系統進行資

料篩選，針對所得事件，更進一步藉由電腦輔助人工讀值進行資料蒐集。 

6. 針對所蒐集之車流資料，分別以巨觀與微觀角度進行初步探討，以了解車流特

性與事件所造成之干擾。 

7. 以熵理論之觀念建立事件判定指標，並加以分級驗證。 

8. 應用所建立之事件判定指標，以確認其實用性。 
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圖 1. 1 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧 

    在確定欲解決之問題與研究範圍後，接下來便開始針對與本研究相關之文獻

進行回顧與整理，其主要目的為奠定後續研究工作之基礎與能力。 

    在文獻蒐集方面，主要幾個需要思考的方向為： 

一、在交通方面，事件的定義為何？哪些情況屬於非重現性事件？事件與事故是

否不同？  

二、事故之特性為何？肇事發生後會產生哪些影響？以市區道路為限，是否有相

關的事件研究文獻？ 

三、評估指標有哪些？分成哪幾類？ 

四、對本研究預計使用的研究方法作理論上的回顧，為何適用於本研究？ 

釐清上述疑問有助於本研究對於研究對象以及資料蒐集方面更加確定。 

2.1 事件 

2.1.1 事件之定義 

    事件(Incident)經常與事故(Accident)在使用上混淆，本小節整理各文獻對於事

件的定義，並就研究需要提出所採用的定義。 

1. 美國聯邦公路總署(Federal Highway Administration, FHWA)【4】在其出版的「交

通事件管理手冊」中提到事件的定義為：「導致道路容量減少或異常需求增加

的非重現性的狀況(any non-recurring event that causes a reduction of roadway 

capacity or an abnormal increase in demand.)」。根據這樣的定義，事件包括交通

事故、車輛故障、散落物、道路養護維修以及其他非緊急狀況(球賽、演唱會)。  

2. 美國運輸工程師協會(Institute of Transportation Engineees, ITE) 【6】根據其所

出版的交通管理數據字典(Traffic Management Data Dictionary)指出事件為：「非
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計畫性並隨機發生而使正常交通運行產生負面影響的狀況 (an unplanned 

randomly occurring traffic event that adversely effects normal traffic operations)」。  

3. 由運輸研究理事會(Transportation Research Board, TRB)所出版的美國公路容量

手冊(Highway Capacity Manual, HCM)【11】指出事件為：「任何發生在道路上

妨礙正常車流的狀況(any occurrence on a roadway that impedes normal traffic 

flow)」。  

4.  DIA(1997)【2】認為，事件為車輛事故、車輛故障、道路施工以及其他導致

道路設施容量下降的狀況。Srinivasan(2004)【10】，事件為非重現性而中斷車

流正常運行的狀況，例如事故、車輛拋錨、散落物以及暫時的道路施工養護。

Renatus N. Mussa(1998)【9】，其於論文中並未直接對事件定義，但在其模擬

時採用四種事件型態：路肩暫停、一個車道封閉、兩個車道封閉、所有車道封

閉。Parkany(2005)【3】，事件為導致交通壅塞或中斷的非重現性狀況，可視

為產生事件的原因包括事故、車輛故障、散落物、油漬滲漏、惡劣天氣、非排

定的道路施工養護以及其他影響道路服務的不正常或特殊狀況。  

根據上述之文獻對事件的定義，本研究整理出下列共通性： 

(1) 影響車流運作、 

(2) 非重現性、 

(3) 非計畫性、 

(4) 暫時性。 

2.1.2 肇事相關之研究 

        交通發展除了追求有效率的運輸之外，運輸安全同時也是世界各國所共同面

臨的運輸難題之一，隨著汽車製造科技的進步，使得車輛駕駛性能不斷提升，運

輸安全問題更顯其重要性。道路交通事故係指駕駛汽車或動力機械在道路上行駛，

致人受傷或死亡、或車輛財物損壞之事故，分為 A1 類(造成人員當場或 24 小時內
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死亡)、A2 類(造成人員受傷或超過 24 小時死亡)及 A3 類(僅財物損失)等三類。根

據我國內政部警政署資料【13】，台灣地區近五年道路交通事故統計資料如表 2. 1

所示。 

表 2. 1 台灣地區民國 93 至 97 年道路交通事故統計資料 

 肇事資料 肇事率

（件數

/萬輛） A1 A2 總計 

年度 肇事 
件數 

傷亡 
人數 

肇事 
件數 

受傷 
人數 

肇事 
件數 

傷亡 
人數 

93 2,502 3,882 134,719 177,860 137,221 141,103 72.83 

94 2,767 4,277 153,047 201,704 155,814 205,981 79.81 

95 2,999 4,441 157,898 209,875 160,897 214,316 80.11 

96 2,463 3,579 161,508 215,921 163,971 219,500 79.95 

97 2,150 3,207 164,138 219,363 166,288 222,570 79.56 
資料來源：內政部統計處 

    道路上的交通事故符合事件的特性，包含影響車流運行、非重現性、非計畫

性、暫時性，以下針對事故發生以及對於車流影響的相關研究進行回顧。 

    鄭雅文(1997) 【38】認為跟車行為的反應情形可用能量傳遞的觀點來解釋。

當跟車車隊是屬於一較不穩定的車流時，即為漸進式不穩定(asymptotic instability)，

其能量(如前車減速度)會呈現一擴散的傳遞情形，追撞事件將有可能發生於此一車

隊的其中兩輛車之間。因此，只要得知車隊不穩定行為擴散的傳遞率與傳遞震幅，

便能於追撞發生前準確地預測其發生點。其認為，造成跟車車隊發生追撞原因可

能包括：車隊的交通穩定性、車隊領航車減速程度，以及車輛的跟車間隔大小等

因素。 

    林芳誼(2004)【21】認為對於駕駛動作為變換車道、超車、迴轉、失控、穿越

及倒車等的行為時，駕駛者應付出比一般正常行駛在車道中的車輛還要更多的注

意；因此若與進行中的直行發生碰撞，通常改變駕駛動作的駕駛者多半負肇事責
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任或全部責任，而直行駕駛者若正常行駛原車道而應變不及，那麼則負的肇事責

任多為無肇事責任或次要責任。因此將不同的駕駛動作再做細分，如：向右、向

左變換車道或向右側、左側超車等，其肇事責任判定上也有所不同。整理出路段

同向行車最常見的造成碰撞的駕駛動作及型態，並將各種駕駛動作更加以細分為

向右或向左行向變換，可以進一步做為碰撞責任及車損造成嚴重程度分析之基

礎： 

表 2. 2 事故碰撞的運行行為與碰撞型態表 

路

段

同

向

事

故 

駕駛動作 

變換車道 

向右變換車道 

向左變換車道 

路邊駛入車道 

駛出車道 

超車 
向右側超車 

向左側超車 

迴轉 
向右迴轉(同向) 

向左迴轉(同向) 

失控 
超速失控 

爆胎失控 

穿越 
右斜前穿越車道 

左斜前穿越車道 

倒車 路邊倒車 

    資料來源：林芳誼(2004) 

    張鈞華(2001)【26】採用車流理論加入事故影響車流情況進行模擬；車流模擬

分為路段單車道或多車道事故車流行為與路口車流行為兩部分銜接，探討受到事

故影響車流將修正車道內的跟車行為與車道外的變換車道行為模式，及對於變換
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車道因素之考量。車流模擬結果得知，路段車輛推進，以一般跟車行為、事故煞

車行為與變換車道行為處理；而變換車道決策因素，包含「轉向因素」、「前方車

隊速率影響」、「事故因素」與「前方車隊變換車道影響」四項。 

    陳協昌(2000)【35】建構一非連續性、非線性動態隨機系統，再進一步利用所

預測之交通狀態變數，構建動態車流衝擊預測模式，即時預測事故發生的車流衝

擊。模式驗證則是利用 Paramics 車流模擬模式產生測試資料，測試結果顯示密度

衝擊指標(AK)和受影響車輛與總運行車輛比衝擊指標(WT)均可以反映事故所造成

的車流衝擊。 

當車流處於不穩定狀態時，容易發生事故。事故一旦產生，勢必對於當地交

通造成影響。邱明峰(2006)【20】探討駕駛人在通過事故影響區時，事故會對駕駛

人造成的影響，也就是膠頸行為(rubbernecking behavior)。膠頸行為發生於駕駛人

經過事故地點，因好奇心驅使而減低行車速度並轉頭觀看交通事故，這種不斷的

轉頭看交通事故和回復看前方路況的現象，即為膠頸現象，如圖2. 1所示。而且，

膠頸現象不只是會發生在事故發生時，一般在高速公路兩旁的廣告看板，或是行

車資訊看板，由於駕駛人想了解其中的訊息，因而產生膠頸行為，這樣子也可能

讓駕駛人因視線轉移無法注意前方路況，而容易造成事故或二次事故。 
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資料來源：邱明峰(2006) 

圖 2. 1 膠頸行為流程圖 

方志文等人(2004)【14】認為有關衡量膠頸行為對道路容量之影響，均是由利

用監視器來觀察車流經過事故地點之變化而得，是屬於巨觀(macroscopic point of 

view)之觀察，並推測道路容量的減少是由於該行為所引起。然而，巨觀的觀察車

流的變化無法確認駕駛人膠頸行為是否發生，而且很難去追蹤個別車輛（駕駛人）

的間距保持情形，特別是在車流擁擠的情形下，後車的影像可能會被前車（例如

大卡車、巴士等）所阻擋。在跟車情形下經過事故地點時，駕駛人之視線除了注
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視前車之狀況與車內儀表板等外，其視線也可能會被事故影像所吸引，而無法察

覺駕駛人與前車間相對速率之變化。利用汽車駕駛模擬器來觀察記錄駕駛人經過

路側之事故地點時，對其行車控制之間距保持的能力。主要發現為駕駛人的行車

間距保持之控制與車速、駕駛人事先有無事故資訊種類有關。同時，駕駛人在經

過事故後之間距控制能力比未經過事故前較為穩定。在實驗中發現，事故資訊的

提供扮演著很重要的角色，若受測者並不知道前方有事故發生，絕大部份的受測

者直到看到事故影像時，才會開始減速。因此，道路容量的減少並不全然是歸因

於膠頸行為之故，駕駛人預期前車會減速而降低車速以增加安全邊界，同時駕駛

人知道前方有事故而減低車速，才有較多的時間去尋找事故，也是原因之一。 

2.2 指標 

    在各種不同道路等級、橫斷面配置、車道寬度下，如何將此道路環境之車流

狀況，作一個公正與合理的評估，建立一套可作為互相比較之標準，則需透過指

標之方式，才能加以評估，主要分析車流之效率與安全兩項來探討之。 

2.2.1 效率指標 

    效率指標在此是用以衡量道路上的車流狀況，了解在此道路服務下效率之好

壞。一般衡量一道路系統的指標有平均旅行速率、車流密度、佔有率、服務流率、

保留容量和V / C與服務水準，以下針對各個指標進行回顧。 

1. 平均旅行速率 

    速率是駕駛員最關心之績效指標，速率之高低不僅可代表車流的順暢程度，

且在速率-容量-密度之關係圖中，車流量小、車流狀況單純、車流秩序順暢，則會

有較高的行駛速率。 

       在台灣 2001 年公路容量手冊【17】中，車流之平均旅行速率是指一固定之距
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離除以平均旅行時間，其值可估計為： 

V ൌ
NL
∑ t୧

ൌ
N

∑ 1
u୧

 

    此式中，V=平均旅行速率 

            N=車輛樣本數 

            L=行車距離 

            ti=車輛 i 之旅行時間 

            ui=車輛 i 之平均速率 

2. 車流密度 

    密度為單位長度內之車數或單位面積內之人數。車流之密度須利用一相當長

的路段以訂定，所以不容易在現場直接衡量。因此，一般交通機構通常利用偵測

器估計佔有率以取代密度。 

3. 佔有率 

    公路容量手冊(2001)【17】對佔有率之定義為一特定時間內(如1分鐘或5分鐘)

一小路段被車輛佔據的時間百分比。假如在5分鐘內一小路段被車輛佔據的時間為

3 分鐘， 則佔有率為3/5×100% = 60%。衡量佔有率最常用的工具為感應線圈偵測

器(inductive loop detector)，其長度為1.83公尺。一般而言，密度越大佔有率也越大，

此兩參數之理論關係如下 

D ൌ
10K

L୴ ൅ LD
 

    此式中，D=密度(輛/公里) 

            K=佔有率(%) 

            LV=平均車長(公尺) 

            LD=偵測區長度(公尺) 

4. 服務流率 

    流率為單位時間內通過一定點的車輛數或人數，其值等於一時段內流量在單
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位時間內之對等流量。在公路容量手冊(2001)【17】中，將流率分為需求流率及實

際流率。需求流率之定義為欲通過某一定點的流率，為道路在規劃時之設計需求

值。而實際流率則代表在現場可觀查到之流率或可通過一設施之流率，也可稱為

此道路真實提供車流通過之服務流率。 

    服務流率之調查，可顯示此道路之服務情況。當服務流率越高時，則代表此

道路系統在單位時間內能服務較多之人或車，讓其通過此一路段；反之，若是服

務流率低，則代表此道路系統之服務效率低，但是服務流率之大小還需斟酌此設

施所提供之車道數，才能作一公正之比較。 

5. 服務水準 

    以服務水準作為市區道路效率之評估，是目前國內交通相關單位評估道路服

務績效好壞之最主要考量。「服務水準」是一種難懂的觀念，最早由1965年HCM 引

入交通工程分析中，其定義為： 

    服務水準是用來指示一道路或車道在不同交通量下所發生許多不同組合運行

狀況的一個名詞，其是一個受許多種因素影響的一種質的量度，這些因素包括速

率，旅行時間、交通干擾，操作的自由度、安全性、駕駛舒適及方便、營運成本

等。 

    就上列定義，在1967年由ITE Technical council 歸類如下三點： 

(1) 服務水準是一種質的量度。 

(2) 其受無限多個因子 (factor) 之影響。 

(3) 實際定義服務水準時，則只選其中幾個因子來決定。 

    依據服務水準的定義，服務水準是一種多元化的衡量指標，其決定因素涵蓋

定性及定量兩方面的因素，可歸納如下： 

(1) 速度與旅行時間 

(2) 交通干擾與阻礙 (利用每英哩停止數目、延滯、車速變化) 

(3) 駕駛操作的自由度 
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(4) 安全度肇事及潛在危險 (天雨時) 

(5) 駕駛舒適及方便 

(6) 經濟性 

6. 容量使用率(v/c)值 

    容量使用率是現在的流量與設施容量之比率，可用以檢視是否此道路設施之

容量是足夠的。當然，所有的交通設施是被設計為足以容納現有的交通需求，故

多半其v/c值應小於1。 

    在交通工程書(1998)【15】上提及，當要評估v/c值時，必須了解車流量(v,指flow 

rate)之來源與設施之容量。車流量可視為交通之需求，可能包含真實的到達車流與

其他因壅擠而來自於替代路線之車流量。 

    若是當v/c值大於1時，則代表道路之容量不足以負荷道路之車流，則道路上則

容易形成停等車隊，產生塞車之擁擠現象，因此v/c值也可以作為道路服務水準評

估之指標。 

7. 密度-流量-速度 關係 

    在巨觀車流模型中，車流所包含之三個參數為密度、流量與速度，其關係圖

如圖2. 2所示。 
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圖 2. 2 密度、流量、速率曲線圖 

    依據May(1990)”Traffic flow fundamentals” 【1】一書中，將道路之車流作巨觀

車流之分析，在速度-密度關係圖可以找出車流最大流率；在速度-流量關係途中，

可以找到擁擠密度以及最佳密度；在流量-密度圖中，可以求得自由流速度以及最

佳速度等。 

2.2.2 安全指標 

    以往之道路設計皆以旅行時間等效率指標作為設計之依據，但當車流越擁擠、

交通環境越複雜時，造成許多之事故產生，令人回頭思考交通安全應該為道路設

計之主軸。 

1. 肇事分析 

    許多的研究以當地肇事情況作為主要安全分析之探討。根據現有各種不同

道路路型下，經由各種不同車道種類與車道寬度下，可藉由肇事情況，分析在

各種路型與車道寬之安全，進而探討不同之車道寬設計對於肇事之影響。 
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    在賴淑芳(2004)【40】之研究中，為瞭解路型對安全性之影響，研究係以

肇事率法進行各路段之肇事率分析。作者蒐集2003年臺北市主要幹道之路段屬

性及肇事資料，利用迴歸分析方法，建立路型與肇事率之關係式，進一步探討

路型對於肇事率之影響。在安全分析方面以每百萬車公里之肇事率作為安全性

指標；以每百萬車公里之肇事死傷率作為事故嚴重性指標。其計算公式如下所

示。 

    肇事率=事故件數/百萬車公里 

    肇事死傷率＝死傷人數/百萬車公里 

且目前肇事指標的應用主要是在易肇事地點的判定上，主要有下列八種： 

一、 肇事次數法（Accident Frequency Method） 

二、 肇事率法（Accident Rate Method） 

三、 品管法（Rate Quality Control Method） 

四、 風險分析法（Risk Analysis Method） 

五、 肇事嚴重性法及嚴重性比率法（Accident Severity Method ＆ Accident 

Severity Rate Method） 

六、 績點指標- 修正品管法（Modified Accident Quality Control Method） 

七、 危險潛因法（Potential Hazardous Factor Method） 

八、 矩陣法與多段篩選法（Matrix Method ＆ Screening Method） 

    肇事指標在應用上，其肇事資料須進行長期性的紀錄，無法進行短期甚至

即時性的反應，而評估結果仍然須要人工來判斷肇事原因，故在本研究中無法

應用於車流安全之觀察中。 

2. 車團型態安全評估 

    黃壬信(1990)【24】以電腦影像偵測的方式，對道路上之車流進行交通控制參

數之研擬。其所擬定之新交通控制參數如下所示： 

1. 自由度指標（Freedom Index）：顯示車團駕駛人舒適自由的空間。 
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2. 分散度指標（Extensive Index）：顯示車團的散亂（擴散）行為。 

3. 交織面指標（Overlay Area Index）：顯示混合車流的潛在危險。 

4. 撓折度指標（Curvature Index）：顯示車團的排序是否有概念。 

5. 移動判定指標（Movement Judgment Index）：顯示車團是否順暢無阻的移動（前

進），或者受到意外事件的阻擋。其對車團的定義為：「在ti 時間下，某一特定

範圍（常是幹道的一段，與拍攝範圍有關）中，一群車輛所做集結、擴散、交織

等運動的型態」。其所提出之指標中一項描述衝突型態的交織面指數，利用成長

三角形鏈結，成為一個「型態（Type）」，再計算不同車種（機車與汽車）的型

態交織面的面積，之後將此面積除以車輛數而成為交織面指標（Overlay Area Index, 

OAI）。其認為OAI 值越高，代表機車與汽車的平均交織範圍越大，潛在衝突越

大。作者在此欲以「面」的交通控制觀念取代以往以「點」之交通衝突作為安全

之評估。 

    而許敦淵(2001)【32】在文獻回顧中，對此項方法提出了交織面指標具有以下

之缺點： 

(1) 外圍單獨車輛拉大交織面面積，容易造成指數高估。 

(2) 無法描述路段不同位置的機車分佈位置的差異，當機車呈車隊形式的偏向

行為時，其交織面指數並無法描述出此現象。 

3. 交通衝突 

    交通衝突研究的起源是美國通用汽車公司（General Motors Corporation）於西

元1967 年發表的「交通衝突技術」（Traffic Conflict Technique, TCT）。其利用此

技術於衡量交叉路口潛在的危險性。 

    交通衝突技術使用在交通安全評估上大部分是使用在交叉路口。其中少部分

研究也將之應用於路段(1981)，主要是以交通衝突次數以及交通衝突比例（交通衝

突次數除以交通量）兩個指標為主。 

    交通衝突應用於混合車流時，衝突的量測方式就顯的相當重要。通用公司
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(Gengral Motor)對此的認定方式為「駕駛者採取煞車行為或迂迴閃避， 亦可從車

輛之煞車燈亮熄與否來判斷」，但事實上煞車行為不一定就是遇到衝突；在考慮

機車時，判斷方法就顯的更為複雜。 

    機車操控性非常靈活，偏向行為頻繁車與車間保持的距離也很近，因此將交

通衝突技術用在機車上，以偏向與否來判斷衝突會產生衝突次數高估的現象，以

煞車與否來判斷則會發生低估的情形，因為機車遇衝突不一定減速。 

4. 車流秩序指標 

(一)方向亂度 

a. 方向亂度之定義 

所謂方向亂度為前進單位縱向（Y）位移內之橫向（X）位移量，公式如下： 

D ൌ
∆X
∆Y 

D=方向亂度 
 

    方向亂度在許添本、葉源祥(1994)【28】之研究中指出，為求儘量避免機車於

單位縱向位移內變換兩次行駛位置之後回到原橫向位置，導致亂度值為零，如圖

2. 3，以及考量拍攝與觀測可行性，其研究建議將亂度值之縱向單位長度訂為10 公

尺，橫向觀測單位長度則以1公尺為單位。 

    作者並強調調查時間宜採用白天之時段作攝影調查，本研究將結合資料處理

程式將道路車流之相對位置之值作讀取之工作，以便測得此方向亂度之值。 
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資料來源：許添本等人(1994) 

圖 2. 3 亂度誤判示意圖 

    作者認為其可能之結果： 

1.汽機車混合比越高則機車方向亂度有降低的趨勢 

2.大型車交通量越高則方向亂度有增加的趨勢 

3.機車越接近路口，平均方向亂度越大 

4.機車在機車專用道上平均方向亂度值小於在汽車道上 

5.機車混合比高時，混合車流中機車平均行駛速率高於汽車。 

    若是道路上，機車車流之行車秩序越亂，即方向亂度越高時，代表機車變換

軌跡之頻率頻繁，極容易與周遭側向之車流發生擦撞之事故，具有高度危險之安

全疑慮。 

b. 方向亂度調查方式 

方向亂度之調查方法有以下兩種形式： 

(a) 在路段上取一段縱向距離（約10~20公尺），分別記錄機車通過此區域第一斷

面與第二斷面的位置，將兩個值相減取絕對值後除以該區域的長度再乘以10，

就可以得到此部機車的方向亂度值（公式如下）。如圖2. 4，此種方式僅能代

表機車在通過該區域的橫向位移變化，並無法代表其在整個路段上的橫向位移

情形，因此可以用來觀測某一特定設施（位置）對機車橫向位移的影響。 

D ൌ
|Sଵ െ Sଶ| ൈ U

L  
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此式中，D=方向亂度(一般以m/10m為單位) 

         S=橫斷面虛擬車道編號 

         L=觀測區長度 

         U=方向亂度縱向位移單位長度(一般取10m) 

 
資料來源：許添本等人(1994) 

圖 2. 4 方向亂度觀測方式一(圖中 D 值為 2m/10m) 

(b) 第二種方式則是先將觀測路段劃上座標（以1公尺為單位），如圖2. 5。之後紀

錄進入觀測路段的機車其相同時間間隔下（約0.5 秒）的橫向與縱向座標

［（Xi,Yi），i 代表時間序列］，再將每一組座標值取△X/△Y 的絕對值（軌

跡斜率m）之後相加取平均值在乘以10，即為該部機車在此區域的方向亂度值。

此種方式可以描述出機車在整個路段上的軌跡，因此可以表示整個路段的車流

秩序，並可比較不同位置的差異。  

D ൌ
∑|m୧| ൈ U

i  

此式中，D=方向亂度(一般以m/10m為單位) 

         m=軌跡斜率 

         U=縱向位移單位長度(一般取10m) 

          i=時間序列 
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資料來源：許添本等人(1994) 

圖 2. 5 方向亂度觀測方式之二 

2. 虛擬車道變化量 

a. 虛擬車道變化量之定義 

   機車行進時，由於位置之變化較為複雜，並無法如汽車以既有之車道作分

析，因此許敦淵(2001)【32】建議必須將車道作一切割成為「虛擬車道（Dummy 

Lane）」，如圖2. 6。若將車輛行進縱向定義為Y 軸，橫向定義為X 軸，道路

形成一個二維座標系統，X 座標代表即為其虛擬車道編號。每一單位所代表的

實際長度越小，則可描述的機車位置變化精度越高，但考量機車約0.8 公尺的

靜態車寬及實際錄影觀測之可行性，對機車車流的觀測以一公尺為虛擬車道基
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本單位，此虛擬車道就可以表示機車所行駛的橫向位置。 

 

資料來源：許敦淵(2001) 

圖 2. 6 虛擬車道與分區示意圖 

    而為了表示機車在不同縱向位置的橫向分佈差異，必須要將整個路段分區來

計算。因此遂有「虛擬車道變化量（△DL）」之說產生。「虛擬車道變化量（△DL）」

是延續「方向亂度」的概念，用以計算車道上機車所在位置分佈的差異程度。其

計算邏輯類似車流模擬中的「格位推進法」的方式，先給予車道分區的座標系統，

再來計算車道使用的情況。 

    圖中Y軸之縱向分區（zone）則是為了計算不同分區中機車行駛之橫向分佈差

異，分區數目可視路段長度作一調整，但應儘量避開交叉路口與路段中之號誌，

減少機車因路口停等位置所造成之偏移現象。而分區長度則應儘量避免機車足夠
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進行兩次偏移與跨越分區之時間。虛擬車道變化量之計算方式如式及以下四個步

驟，虛擬車道編號以i 表示，共n 個虛擬車道；分區編號以j 表 

示，共m個分區（m≧2）。 

b. 虛擬車道變化量之計算 

△DL計算步驟： 

1. 計算各分區（zone）之各虛擬車道機車數，得到j 組N1到Nn。 

2. 將各組Ni除以各分區之總機車數Nj，得到各區虛擬車道之機車佔各分區之百分

比。 

3. 將前後相鄰區虛擬車道之機車百分比相減取絕對值後加總，得前後相鄰區之虛

擬車道變化量。 

4. 將所得之前後相鄰區變化量相加即得總虛擬車道變化量。 

公式： 

∆DL ൌ ෍෍ቤ
N୧,୨

∑ N୧,୨୬
୧ୀଵ

െ
N୧,୨ାଵ

∑ N୧,୨ାଵ୬
୧ୀଵ

ቤ
୬

୧ୀଵ

୫ିଵ

୨ୀଵ

 

此式中，∆DL=總虛擬車道變化量，其最小值為0，最大值為2 ൈ ሺm െ 1ሻ。 

          N=車輛數 

           i=虛擬車道編號，i=1~n 

           j=分區編號，j=1~m，m ൒ 2 

    而上述兩者車流秩序指標之比較，分析如下： 

 方向亂度：機車單位縱向位移之橫向位移量。 

 虛擬車道變化量：路段中，不同縱向位置之機車分佈比例差異量。 

    在參數的基本概念上，兩者其實都是希望描述機車在行駛位置上的改變狀況。      

但方向亂度所計算的是「相同機車」的橫向位移程度，而虛擬車道變化量則是計

算「不同機車」前後位置橫向分佈的差異程度。因此方向亂度可以直接反映出機

車實際的位移狀況，而虛擬車道變化量則是在「若無干擾因素，則機車應沿著其
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原來位置行駛」的假設下來計算。 

但在實際使用上，兩者目前均無法經由偵測器取得，因此實際觀測上均必須

經由車流錄影帶來進行人工讀值作業，所以在尺度單位上必須遷就人工觀測可行

性。以過去經驗，在一般天橋拍攝時橫向位移單位取一公尺較為可行，但若拍攝

位置較佳，如大樓垂直拍攝時，則橫向位移單位可取至0.5尺，實際操作仍須視拍

攝之畫面而定。 

5. TTC 分析法 

    TTC(Time To Collision) 為一碰撞風險指標， 為1971 年之Hayward所想出之

概念(2001)【8】，TTC值代表兩車之間還剩多少時間就會發生碰撞，當兩車維持

一固定之相對速度下，其示意圖如圖2. 7所示。因此，TTC即為 

TTC ൌ
gap

relative speed 

    故TTC值所代表之含意為駕駛者若維持相同之相對速度下，可預期在往後的

TTC時間內，間距即將會縮小為0，產生碰撞之可能，可用以警告駕駛者採取加減

速等改善措施，以避免碰撞之事故發生。 

 

資料來源：【8】 

圖 2. 7 TTC 於車輛軌跡之示意圖 
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6. 速率變異指標 

    在安全之評估時，車速越高，駕駛者煞停之時間較低速時需較長之時間，故

潛在之危險較大。因此將速率大小亦可作為潛在安全評估之指標之一。再者，車

流中車輛之車速變異亦可視為一種安全之指標。車流中車速分佈越分散，即表示

車流中車輛速度不一致，而有速差之情況產生。當速差產生，車輛煞車之情況就

會增加，而間接增加肇事之風險。 

    試對車流分佈進行分析，由以下之圖2. 8顯示：第一張圖表示最初之車速分佈

情況，而第二張圖為車速變異較小之分佈，而第三張圖為平均車速降低之車流分

佈，第四張圖為平均車速降低且變異數縮小之分佈。以安全角度觀之，第四張圖

之車速平均降低與變異縮小可有較佳之安全。 

 

圖 2. 8 速度分佈比較圖 

    在此車流分佈之評估方式，以所包含之最大比例之範圍作比較。例如包含範

圍是90%範圍之資料，則可將車速資料作排序之動作，選擇車速位於中間之90%車

速，即可找到第5%百分位以及第95%百分位之車速值，將此兩值相減則可找到90%

所包含之車速資料。其示意圖如下圖2. 9所示，X、Y則為90%車速之端點，其圖中

斜線部分則為此道路車速90%之樣本點。 
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圖 2. 9 車速變異範圍圖 

    此範圍可以顯示大多數之車輛速度為何，避免車速過高與過低之離群值之影

響，切確的代表此道路之車流速率。 

2.3 熵理論 

2.3.1 熵理論回顧 

熵是一個極重要的物理量，可將事件的不確定性以定量的形式表現。目前在

自然科學和工程技術的許多領域，如物理學、統計學、氣象衛星、通訊工程和資

訊工程等，皆有使用熵之理論。 

熵(Entropy)的提出是由一位德國物理學家 Rudolph Clausius 於 1865 年提出，

他借用希臘文中代表「轉變」一字，即 τρoπή，配合「能」的組合，創出 Entropy 一

字用以代表物體的轉變含量。Clausius 定義一個熱力學系統中熵的增減：在一個可

逆性程序裡，被用在恆溫的熱的總數(δQ)，並可以公式表示為： 
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    熵原是屬於熱力學(Thermodynamics)上之專有名詞，凡一切屬於能量形式上的

變化，無論為物理變化或化學變化，皆屬於熱力學研究的範圍，而熱力學所研究

的是熱能與它種形式之能量間相互變換之科學。在熱力學上有兩大定律相當重要，

即「熱力學第一定律」及「熱力學第二定律」。其中「熱力學第一定律」又稱為

「能量守恆定律」，乃指宇宙間一切物質與能量皆不改變，其無法被創造，也無

法被消滅；形式可能改變，但本質永遠不變；換言之，在能量轉換過程中，它不

會增加或減少。「熱力學第二定律」則承第一定律並可由所引出之「Entropy 法則」

來作解釋，其指出能量由一種狀態轉變為另一種狀態的過程中，有一部份的能量

會變成「無用」、「不可回收」的「廢能」，換言之，能量如第一定律所言總量

並未改變，但在轉換過程中，我們僅使用了一部份的能量，其餘無用、不可回收

的廢能並未消失，但它已無法再作我們所需要的功(work)，而「熵(entropy)」即是

對這種無法利用之廢能的一種衡量方式，以此角度來作定義：「熵」即是衡量系

統無秩序、混亂或不確定程度之指標。 

    熱力學家玻耳茲曼(Ludwig Boltzmann) (1872)推導玻耳茲曼方程式，且於1877 

年隱指玻耳茲曼關係式，賦予熵的統計解釋。由玻耳茲曼關係式可知熵增加過程

正是系統混亂度增大的過程。因此，玻耳茲曼關係式揭示了熵的本質：熵代表一

個系統的混亂程度。 

    玻耳茲曼(Boltzmann)發現單一系統中的熵跟構成熱力學性質的微觀狀態數量

相關。可以考慮情況如：一個容器內的理想氣體。微觀狀態可以以每個組成的原

子的位置及動量予以表達。為了一致性起見，我們只需考慮包含以下條件的微觀

狀態：(i)所有粒子的位置皆在容器的體積範圍內；(ii)所有原子的動能總和等於該

氣體的總能量值。玻耳茲曼並假設： 

S = k(lnΩ) 

    公式中的k 是玻耳茲曼常數，Ω則為該宏觀狀態中所包含之微觀狀態數量。這

個被稱為玻耳茲曼原理的假定是統計力學的基礎。統計力學則以構成部分的統計
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行為來描述熱力學系統。玻耳茲曼原理指出系統中的微觀特性(Ω)與其熱力學特性

(S)的關係。 

    根據玻耳茲曼的定義，熵是一則關於狀態的函數。並且因為Ω是一個自然數 

(1,2,3,...)，熵必定是個正數(這是對數的性質)。可以看出Ω 是一個系統混亂程度的

度量，這是有道理的，因為作為有規律的系統，只有有限的幾種構型，而混亂的

系統可以有無限多個構型。例如，設想有一組10個硬幣，每一個硬幣有兩面，擲

硬幣時得到最有規律的狀態是10 個都是正面或10 個都是反面，這兩種狀態都只

有一種構型（排列）。反之，如果是最混亂的情況，有5個正面5 個反面，排列構

型可以有Cହଵ଴= 252 種。 

根據熵的統計學定義，熱力學第二定律說明一個孤立系統的傾向於增加混亂

程度，根據上述硬幣的例子可以明白，每一分鐘隨便擲一個硬幣，經過一段長時

間後，我們檢查一下硬幣，有「可能」10 個都是正面或都是反面，但是最大的可

能性是正面和反面的數量接近相等。 

混亂程度傾向於增加的觀念被許多人接受，但容易引起一些錯誤認識，最主

要的是必須明白ΔS ≥ 0 只能用於「孤立」系統，值得注意的是地球並不是一個孤

立系統，因為地球不斷地從太陽以太陽光的形式接收能量。但能認為宇宙是一個

孤立系統，宇宙的混亂程度在不斷地增加，可以推測出宇宙最終將達到「熱寂」

狀態，因為（所有恆星）都在以同樣方式放散熱能，能源將會枯竭，再沒有任何

可以作功的能源了。熱寂：根據熱力學第二定律，每個孤立系統的熵會不斷趨向

最大，由有序趨向無序，當熵值到達最大值時，表示系統的其他有效能量已經全

數轉換成熱能，所有物質溫度達致熱平衡。這個狀態稱為熱寂。 

    Bertalanffy (1968) 首將「熵」的觀念應用於社會科學領域中，其於提出的一

般系統理論中指出封閉系統若不能從外部取得物質能量，將會單向地趨於熵增大

的無序狀態。因此可知「熵」應用於一般系統理論的解釋亦為一種系統趨向於混

亂或衰亡的傾向。 
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    在社會科學領域中，Entropy 一詞最早應用於資訊管理中的原始訊息論，創始

人為美國貝爾電話研究所的Shannon，其於1948 年把一定總和事件中偶然事件或

一系列事件訊息出現之不確定程度當作熵的度量，理論指出系統具有開放性—系

統能與外界系統作能量與資訊之輸入、轉換及輸出；能量、資訊的轉換具可逆性(即

「負熵」的引進可減低因熵所產生的混亂程度)，在上述基礎下以訊息各種可能出

現之機率來推導出訊息熵的模式，其所提出訊息熵的數學模式對企業的資訊處理

與通訊技術有很大的影響。 

    在管理實證上引用的熵已非原先熱力學上的熵，而是Shannon 於1948 年提出

「資訊理論」上的熵。資訊理論中，Shannon 將訊息(message)視為一編碼轉換

(transformation)或移動(shifting)的過程，在每個時間點下，使用相同的法則或映射

(mapping)，產生連續編碼值(coded values)，反映此過程的隨機變數定義在一機率

空間(Ω，P) 上，Ω為訊息空間(massage space)，表示各種可能出現的訊息所成的集

合，P 則是訊息出現機率之測度(probability measurement)。 

    假設Ω中某訊息i 有一相對應的機率為Pi，進一步地Shannon 將「資訊」

(information)定義為：傳輸過程中要辨識某訊息平均所需使用到的代碼長度。計算

這個長度的方式可解釋如電腦中以0 與1 作為表達的形式，則N 個訊息至少需要

㏒2N個字元才能表達此訊息集合，而假設每一訊息i 出現的機率為Pi (Pi=1/N)1，

則可得訊息量I 如下列公式： 

I ൌ logଶN ൌ logଶሺ1 P୧⁄ ሻ ൌ െlogଶP୧ 

    上述公式若以自然對數表之，則可表示為訊息量I= -klnPi (k為對數轉換常數),

由於訊息空間Ω內各訊息出現機率不同，故計算傳輸Ω所使用的平均訊息量 (或稱

平均代碼長度)可表為െk∑ P୧ ln P୧N
୧ୀଵ ，即訊息空間之平均訊息量的測度，通常寫成

下列公式： 

HሺPሻ ൌ െk෍P୧ ln P୧

N

୧ୀଵ
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    上述公式的H(P)即是Shannon 的熵，明顯地，Shannon 的熵是隨機變數I (訊息

量)的期望值，反映了訊息傳輸的平均訊息量。由上式可知計算Pi→1，則H(P)→0，

即訊息出現的機率愈大則熵值愈小，表示了當出現某種訊息愈確定，則傳輸之平

均訊息量愈少，亦即訊息出現的規則性愈大，不確定性程度低；具體涵義為，測

度一事件訊息之多少，稱為訊息量，訊息量有兩個特徵，首先是一個可能事件所

包含訊息量是由該訊息發生之機率決定，發生機率愈大，所包含之訊息量愈小，

反之，發生機率愈小，則所包含之訊息量愈大；其次，事件之訊息量具有可加性，

若兩個相互獨立之事件同時發生，其總和訊息量為各事件訊息量之和。 

    前述第一個特徵決定了訊息量為機率倒數之函數，第二個特徵則決定機率函

數應取對數函數，此乃由於對數運算，可將機率的乘積關係轉換為加總關係，兩

點特徵涵義也與Boltzmann熵的觀念相同，即系統中每一氣體分子分佈狀態的個體

狀態來定義總體狀態，如個體狀態數目愈多，則意謂系統內部各種情況愈多，系

統則較為混亂，故Entropy 可用來衡量一個系統失序或混亂程度的指標。 

    Shannon所定義的熵更能解釋在巨觀的環境中微觀參數的資訊。因此，本研究

欲應用Shannon 所定義之資訊熵。 

2.3.2 熵理論於交通運輸方面之應用 

    熵的應用除了在物理學、統計學、經濟學及工程領域之外，也逐漸被應用於

運輸領域上，熵理論的運用主要可分為最大熵理論、熵值權重法，以及熵參數應

用。 

1. 熵值權重法 

熵值的應用之一為熵值權重法，此法是是引用熵值觀念求算各方案之間的相

對權重，乃屬於較客觀的準則權重求算法。先從各個準則對每一方案的實際值所

得出的熵值，來表示該準則對整個決策狀況所傳遞(transmit)的決策資訊(decision 

information)之程度，此程度是指傳遞資訊的不確定性；之後，再求取相對權重，
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即比較每一準則後，求得彼此間的相對重要性，其步驟如下： 

(一) 計算評估矩陣表中Xij 的接近程度dij 

在評估矩陣表內，如一評估準則對各方案的得點(scores)差異越大，表示此

準則的顯著差異強度(contrast intensity)越大。此外，因各個準則間的實際值之

單位有所不同，故應先抽離單位，其方法是在同一準則中的績效值，選出最大

的為理想點(ideal point)，再把此一準則中的各個實際值值除以理想點之值，即

為各點距離理想點的接近度dij，且dij的值在0 與1 之間，其計算公式如下： 

d୧୨ ൌ
X୧୨
X୧כ

 

其中X୧כ ൌ maxሺX୧ଵ, X୧ଶ, …X୧୬ሻ 

0 ൑ d୧୨ ൑ 1 

X୧୨：第j個方案,第i個績效值 

(二) 將dij 正規化成發生機率Pij 

P୧୨ ൌ
d୧୨
D୧୨

 

其中D୧୨ ൌ෍d୧୨

୫

୧ୀଵ

 

i ൌ 1,2, …m 

0 ൑ P୧୨ ൑ 1 

(三) 再將Pij 計算每一準則的熵值ei 

e୨ ൌ k෍P୧୨ ln P୧୨

୫

୧ୀଵ

 

其中i ൌ 1,2, … ,m，j ൌ 1,2, … ,m，n為指標數 

k ൌ
1

lnሺnሻ 

熵值ej 代表第j項方案中，所能傳遞決策資訊程度的不確定性。若設定準則可

透露決策資訊的最大程度值(即可完全傳遞決策資訊)為1，最小程度值為0，則不確
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定性ei 值應為0 至1 之間。為了使ej 能介於0 和1 之間，K 值應取H 最大值

(Hmax)的倒數。而K 值的計算，如下： 

H୫ୟ୶ ൌ െk෍P୧୨ ln P୧୨

୫

୧ୀଵ

 

H୫ୟ୶ ൌ െknሺ
1
nሻ lnሺ

1
nሻ 

H୫ୟ୶ ൌ െk lnሺ
1
nሻ 

K ൌ
1

lnሺnሻ 

當Pij=1/n，(H 為最大時所發生機率分配為均一分配，j=1, 2, 3,…, n) 

所以，由此可知熵(ej)值的特性為： 

1. 熵值越大，代表第j 項方案所透露的訊息越少。 

2. 熵值等於1 時，表示此準則沒有辦法傳遞資訊。 

(四)準則間相對權重值λ୨之計算 

在求取準則間相對權重之前，各準則傳遞能力的不確定性應先扣除，即扣除

ej值，故得出準則傳遞決策資訊的確定程度為(1-ej)。爾後，再計算準則間的相對重

要性(即權重值λ୨)，其公式為： 

λ୨ ൌ
1 െ e୨
n െ E  

其中λ୨ ൌ i項方案的權重 

E ൌ總熵值 ൌ෍e୨

୬

୨ୀଵ

 

 

2. 最大熵理論 

    另一熵值的應用為最大熵理論，最大熵理論主要應用於運輸規劃領域。以往

在預測旅次分佈大多使用引力模式，該模式乃透過引力定律方式，預測各分區往

來的流動旅次，以完成旅次起訖表，但有許多人認為引力場與產生旅次之間並無
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關係，因此以引力模式解釋旅次的分佈引起許多爭議。針對此問題，Wilson（1970）

透過最大熵方式導出一套可說明引力模式的模式，使引力模式更具有理論基礎。 

Wilson 假定一都市一群旅行者從事某一目的的旅次行為為一Tij 矩陣，其旅次分佈

有極多種可能，因此有不同的Tij 矩陣，其排列方式總數如下式： 

旅行分佈排列方式總數 ൌ
T!

∏T୧୨!
 

表 2. 3 旅次分佈排列模式 

 1 2 ‧ ‧ ‧ n 

1  

 

Tij 

 

 

Pi 

2 

‧ 

‧ 

‧ 

N Aj T 

資料來源：凌瑞賢(2001) 

    並透過一些基本假設進行求解，包括旅次總產生量必須為不同交通分區旅次

產生的總和；旅次總吸引量為不同分區旅次的加總；以及總旅次成本為分區內所

有旅次的成本加總。Wilson 假設這些旅次分佈發生的機率相同，在此狀況下熵值

最大，並透過概似函數（Lagrangian multipliers）方式求解。 

Max
T!

∏T୧୨!
 

Subject to෍T୧୨
୧

ൌ P୧ 

෍T୧୨
୨

ൌ A୧ 

෍෍T୧୨C୧୨ ൌ C
୨୧
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Max W ൅ αቌ෍T୧୨ െ P୧
୨

ቍ ൅ βቌ෍T୧୨ െ A୧
୨

ቍ ൅ γቌ෍෍T୧୨C୧୨ െ C
୨୧

ቍ 

    再透過Stirling 近似值求解，便可推導出極大熵模式。不同於引力模式，該模

式是以統計基礎建立，並非由物理模式所建立。 

ln N! ൌ N lnN െ N 

ฺ
∂lnN!
∂N ൌ N ·

1
N ൅ lnN െ 1 ൌ lnN 

∂W
∂T୧୨

ൌ െ ln T୧୨ െ α െ β െ γC୧୨ 

ฺ T୧୨ ൌ eି஑ିஒିஓC౟ౠ 

    再將Tij 帶回限制式，便可求得 

෍eି஑ିஒିஓC౟ౠ
୧

ൌ P୧ 

ฺ
eି஑

P୧
ൌ

1
eିஒିஓC౟ౠ

ൌ p୧ 

෍eି஑ିஒିஓC౟ౠ
୨

ൌ A୨ 

ฺ
eିஒ

P୧
ൌ

1
eି஑ିஓC౟ౠ

ൌ a୨ 

T୧୨ ൌ p୧a୨P୧A୨γC୧୨ 

上式中， Tij表示i 區至j 區的旅次數； Pi 與Aj表i 區旅次產生數，以及旅次

吸引數； pi 與aj 表產生區與吸引區之參數； Cij為表i 區至j 區的阻隔函數。 

3. 熵參數應用 

熵參數的另一項應用主要在於交通工程領域，透過模擬方式或影像處理方式

來衡量車流狀況或讀取交通參數，以下分別對不同文獻進行回顧。 

Hsu(2004)【5】等人透過影像處理技術監控車流，蒐集車流量、速度，以及車

輛排隊長度。其透過熵參數觀念分析影像資料，藉由不同像素（pixel）的佔有機

率計算各對應的熵值，其計算熵值公式採Pal等人所定義的指數熵公式。此公式可

避免資訊熵公式當機率為零時，無法計算的狀況。 
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H ൌ EሺIሻ ൌ෍P୧exp ሺ1 െ P୧ሻ
N

୧ୀଵ

 

    此研究中Hsu等人另透過門檻值界定熵值大小，以判斷車流量是否增加，並透

過擷取一小段車流影片，計算車輛通過不同畫面的熵值變化，如圖2. 10所示，發

現當車輛通過時，其熵值有明顯增加；當無車輛通過時，熵值為0，以找出判斷門

檻值。 

 
資料來源：Hsu(2004) 

圖 2. 10 不同連續畫面所對應熵值 

    此外，為避免車流堵塞造成重複計算，研究另將觀測區域區分為許多區塊，

如下圖2. 11所示，每個區塊約只能容納一步車輛，當每區塊的平均熵值大於門檻

值，代表車流產生壅塞現象，不再重複計算車流量，並可藉此計算車輛排隊長度。 

 

資料來源：Hsu(2004) 

圖 2. 11 不同區塊熵值測量方式 
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    Ishak (2004)【7】透過影像處理技術分析，建立一套評估道路服務水準的方法，

其透過影性處理技術中的角二次矩（ASM）、對比度（CON），以及熵對不同車

流進行偵測，發現當速度在32~48 公里的狀況，熵值最高，代表速度越混亂，車

流越不穩定，且平均速度與車流穩定有反向的關係。此外，Ishak 透過熵值建立不

同等級的服務水準，如下圖2. 12所示：服務水準A 級，表示車流穩定；服務水準

Ｅ級，表示車流相當不穩定。 

 

資料來源：Ishak(2004) 

圖 2. 12 不同服務水準所對應熵值 

    Yukawa 和Kikuchi (2000)【12】透過建立一個車流模擬程式，來探討單

一車道中在不同密度的車流狀況，研究透過熵參數判定車流是否穩定，其方程式

如下，  

I ൌ െ෍pሺv୧, h୨ሻ ln pሺv୧, h୨ሻ
୧,୨

 

    其中p(vi, hi) 代表車流在下一次時間前，有相同速度及間距之機率。 

    p(vi, hi) 為車流是否有相同間距，以及速率的機率，當車流越穩定，車流會以

相同間距或速率行駛機率越大，此時熵值較小；反之，熵值越大，車流越不穩定。 
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如下圖2. 13所示，該研究發現密度在0.193之前，熵逐漸減少，這是因為在自

由流中車輛較容易以一定的間距與速度行駛，但是當密度到達0.193後，車流開始

呈現不穩定，此時熵值逐漸增加，直到車流離開擁擠區開始重新組合車流。此外，

隨著密度越高，熵值越小。當熵值接近於0 時，此時車流間距與速率幾乎為零。 

資料來源：Yukawa、Kikuchi(2000) 

圖 2. 13 熵與車流密度關係圖 

    王思元(2007)【16】以資訊熵建立一路口新的安全評估方式，此種交通安全評

估方式乃透過熵參數計算一時間視窗內安全狀況，係以分類後的車輛速度為計算

基礎，其計算式如下：SpeedEntX 及SpeedEntY 分別代表車流的橫向及縱向位移之

熵值。當車流速率波動越大，作者認為其較不安全。 

ܺݐ݊ܧ݀݁݁݌ܵ ൌ െ෍Pሺ∆V୶౟ሻ logଶ Pሺ∆V୶౟ሻ
N

୧ୀଵ

 

ܻݐ݊ܧ݀݁݁݌ܵ ൌ െ෍Pሺ∆V୷౟ሻ logଶ Pሺ∆V୷౟ሻ
N

୧ୀଵ
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    此外，作者以台北市區路口為例，進行資料蒐集熵參數，並藉此與風險參數

做驗證，發現其模式只對擁塞車流狀況有相當程度之安全評估能力，因於自由車

流狀態下，高車速波動性未必會對車流造成危害。另一方面，作者透過熵參數與

車速小於離碰撞時間（TTC）做比較，並根據特定區間內所發現之熵與風險關係，

也相對應地訂定了五種交通安全服務水準評估等級，作為未來混合車流中即時交

通控制與管理之安全評估標準。 

    鄭其政(2006)【39】考慮偵測視窗當中影像的 histogram，計算每一灰階值 fi 之

機率 pi ，再以視窗之所有灰階值機率計算 entropy，依此數值可以瞭解視窗內之灰

階值變化程度，瞭解影像中之混亂程度，進而偵測車輛。如表 2. 4 所示。 

表 2. 4 視窗中影像之 Entropy 

 

考慮影像之Entropy， 

(a)_Entropy = 5. 28 

(b)_Entropy = 7. 23 

由圖(b)可看出影像較為

複雜混亂。 

隨著影像序列的推移，

Entropy 隨時間跳動， 當

D_Entropy 大於某一門檻

便表示有車輛出現。

Entropy 突然跳升為5，其

餘大都在3 跳動 

    資料來源：鄭其政(2006) 

朱宸佐(2008)【19】認為以往行人設施服務水準評估方式乃採用車流服務水準

想法而來，透過密度、流量及速率方法評估行人通道優劣。但是，行人行走較車
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輛運行擁有較高自由度，且在通道中行進方向並非為單一方向。因此建立行人干

擾評估方式：干擾熵及偏移率，其干擾熵計算式如下： 

EሺXሻ ൌ െ෍Pሺd୧ሻ logଶ Pሺd୧ሻ
୬

୨ୀଵ

 

其中Pሺd୧ሻ為步行距離間距機率值 

    干擾熵主要是衡量行人在通道中受干擾速率的變化程度，而偏移率用以衡量

行人在通道中受干擾所產生偏移的程度，其偏移率計算式如下： 

DሺXሻ ൌ
∑ d୧ െ ωഥ୬
୧ୀ଴
∑ d୧୬
୧ୀ଴

 

其中෍ d୧
୬

୧ୀ଴
為實際行走距離，ωഥ為最短路徑。 

    作者發現干擾熵與偏移率之間有一正向線性關係，如圖2. 14所示。最後並針

對不同乘客以影片問卷方式調查干擾程度認知，再透過模糊理論區分六個干擾等

級，以作為判定通道行人流動干擾程度評估標準。 

 

資料來源：朱宸佐(2008) 

圖 2. 14 行人平均干擾熵與平均偏移率關係圖 
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2.4 綜合評析 

    由上述文獻，分別針對事件定義、事故發生所造成的影響以及熵理論進行回

顧，可歸納下列幾點： 

1. 事件(Incident)經常與事故(Accident)在使用上混淆，事件表示為任何發生在道路

上妨礙正常車流的狀況，並導致道路容量減少或異常需求增加的情形，且非計

畫性並隨機發生而使正常交通運行產生負面影響，常見的事件有事故、車輛拋

錨、散落物、惡劣天氣、非排定的道路施工養護以及其他影響道路服務的不正

常或特殊狀況。 

因此，可以得知「事件」具有以下的共通性： 

(1) 影響車流運作、 

(2) 非重現性、 

(3) 非計畫性、 

(4) 暫時性。 

2. 事故屬於非重現性事件之一，其會造成相當程度之影響，包含龐大的社會成本

在內，因此如何促進交通安全以及提升交通管理效率，均為重要課題所在。在

有關事故碰撞運行行為與碰撞型態方面，對於駕駛動作為變換車道、超車、迴

轉、失控、穿越及倒車等的行為，駕駛者應付出比一般正常行駛在車道中的車

輛還要更多的注意。 

3. 有關於道路事故車輛肇事方面的研究，大部分仍以模擬方法進行研究，主要是

為了顧及安全以及節省成本。可以知道路段車輛推進，以一般跟車行為、事故

煞車行為與變換車道行為處理；而變換車道決策因素，包含轉向因素、前方車

隊速率影響、事故因素與前方車隊變換車道影響等四項。均得知事故發生後，

會造成當地車流嚴重影響，可以從車流參數(如：密度)變化得知。 

4. 關於事故發生後之車流行為的部份，可以知道駕駛人容易出現「膠頸行為」之
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現象，此易導致道路容量縮減、二次事故出現以及影響事件偵測之正確性。 

5. 在指標方面，探討了效率與安全之評估指標，效率指標包含平均旅行速率、車

流密度、佔有率、服務流率、服務水準、容量使用率值等指標。安全指標則包

含肇事分析、車團型態安全評估、交通衝突、車流秩序指標(包括方向亂度、虛

擬車道變換量)、TTC 分析法、速率變異指標等。可以得知效率指標多從巨觀

角度進行分析，並無法精確解釋車輛之間的相互關係；方向亂度為衡量車流秩

序的指標，其評估橫向位移及縱向位移的關係，此方法概念可提供本研究進行

後續研究之定義。 

6. 熵(Entropy)理論自從 1865 年 Rudolph Clausius 提出後，經過不斷地演進，已應

用於許多領域研究。Shannon 應用系統熵的觀念發展資訊熵理論，以訊息出現

之機率來測度資訊的不確定程度，而建構出 Shannon 資訊熵的衡量模式，以確

保資訊系統中資訊量之精簡。本研究進一步應用 Shannon 資訊熵模式，應能解

釋在巨觀的環境中微觀參數的資訊，車輛因事件發生而受到干擾有其不確定性，

因此本研究欲透過熵參數對其車流變化進行研究。 
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第三章 車流資料調查作業 

    本章主要內容為描述如何針對市區道路事件進行調查之工作，以及針對其相

關車流分析，以了解市區道路發生事件對車流之影響，因此，此資料對後續分析

來說非常重要。 

    在第二章進行回顧之後，本研究認為要針對事件進行分析，能取得事件過程

的影像是最佳的方式，尤其欲於市區道路進行資料蒐集之工作，可利用現有之

CCTV 設備或者自行架設攝影裝備，這是因為無法預期非重現性事件何時會發生，

因此，必須全天候 24 小時進行觀測紀錄。 

    除了詳細地紀錄並拍攝調查地點之車流影像資料，事後讀值作業也需謹慎進

行，以確保資料的正確性。問題思考大致上可以分四方面： 

一、調查地點選擇方面： 

為減少外在因素干擾，調查地點須具備何種條件？本研究欲從車流中分析的

資料為何？拍攝的位置與角度對後續處理之影響為何？ 

二、拍攝作業方面： 

為方便後續資料處理部分，拍攝作業之進行應當注意哪些事項？ 

三、資料處理方面： 

應該如何處理所得到的車流影像資料，才能得到想要的資料？該如何降低資

料處理上的誤差？ 

四、車流分析方面： 

該如何從車流理論針對事件進行探討？並利用所得到的資料進行初步分析，

是否可以了解事件對於車流之影響？ 

在進行調查工作之前必須有相當仔細的思考與調查計畫，其中整個資料蒐集

與資料處理的工作項目、過程，可以分為數個步驟，如下圖 3. 1 所示。 
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圖 3. 1 調查工作流程圖 

 3.1 調查作業 

3.1.1 調查工作之準備 

    在調查工作開始之前，必須先準備好所需之一切工具，調查工具可分為現場

攝影設備與事後電腦分析處理設備，現場攝影設備必須包含攝影機、固定攝影機

之器材以及儲存影像之設備，而事後電腦分析處理之設備是以電腦主機為主要器

材，必須有影像轉檔之功能。如下表 3. 1 為調查工作所需之設備項目。 

 

 

 

 

 

調查工作之準備

調查地點之選擇

拍攝作業進行

事件影像資料處理

數據分析

交通特性參數資料整理
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表 3. 1 調查工具一覽表 

現場攝影拍攝作業 事後電腦分析處理 

攝影機  一台 

固定攝影機之器材 一套 

儲存影像之設備 一組 

電腦配備 

  CPU        Pentium 2.5GHz 

  硬碟        640GB 

  記憶體      1024MB*2 

  影像擷取卡  一張 

傳輸線      一條 

資料來源：本研究整理 

3.1.2 調查地點之選擇 

    在進行市區道路事件拍攝作業之前，首先必須要做的便是調查地點之選擇，

調查地點之好壞將對後續分析結果有莫大的影響，因而必須謹慎進行之。 

    為便於後續分析工作之進行及分析結果之準確，本研究參考鄧竣夫(2005) 

【37】、孫將瓴(2006)【25】、楊孚仁(2007)【34】，以及自行現場勘查之經驗，所採

用的調查地點須符合以下數點： 

（一）調查地點旁必須有制高點 

    考量研究需要取得車流資料，本調查將採取近似路點觀點觀測方式，

為了能夠較精確判斷車輛的位移（包含縱向位移與橫向位移），本研究必須

尋找調查地點附近之制高點，為配合未來路側 CCTV 之應用，本研究則以

CCTV 較常架設位置為主，如號誌燈桿、路燈燈桿等，以此當做拍攝制高點。 

（二）拍攝之車道不受到障礙物遮蔽影響 

    本研究於市區道路進行拍攝調查作業，必須避免畫面中會受到障礙物

之干擾，例如：商家之廣告招牌、路樹等障礙物，這些都可能會遮蔽車流
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行進方向，造成事後分析誤差，因此，本研究必須使得拍攝畫面不受到障

礙物遮蔽，以便分析能夠較為精確。 

（三）路段調查地點須避免有出入巷道 

    路段中如有出入巷道，恐會對經過之車流產生干擾，挑選路段地點時

應當注意此點。 

（四）路段調查地點街廓長度大於 100 公尺 

    為減少路口因素影響，並具備足夠的觀測距離，觀測研究路段至少需

有 100 公尺以上。 

（五）以路旁無公車停靠區的路段為主 

    當路旁有公車停靠區，並非設置公車專用道，而是設置於混合車道時，

公車進入或離開公車停靠區，都會對其後之汽機車車流影響甚鉅，因此，

選擇路段時必須以路旁無公車停靠區之路段為選取原則。 

（六）路段研究地點之道路幾何設計為直線線形 

    路段道路幾何設計盡量以直線線形為主，減少彎道部分，以便後續影

像處理分析。 

    根據以上遴選原則，找尋數個合適的替選地點且進行選擇，並比較其合適性，

最後，本研究選擇台北市基隆路四段於台灣科技大學門口前之路段為主要研究對

象。研究路段之路段空照圖與示意圖如圖 3. 2、圖 3. 3 所示，其道路幾何資料如表

3. 2 所示，從台灣科技大學門口至基隆路三段 155 巷為止，此路段長度約為 280 公

尺。 
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圖 3. 2 研究地點空照圖 

 
圖 3. 3 研究地點示意圖 

調查地點 

調查地點 
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表 3. 2 道路幾何資料表 

研究地點 方向 車道數 車道寬（公尺） 
基隆路四段於台灣

科技大學門口前 
東向 2 外車道 5.4 公尺 

內車道  3 公尺 
車道種類 汽機車混合車道 

車道現場圖 

 

資料來源：本研究現場勘查 

3.1.3 拍攝作業之進行 

    拍攝作業工作需先架設攝影機，並進行調整攝影機拍攝角度，選擇主要的拍

攝範圍，並且測量現場的幾何資料，用以紀錄距離供後續資料分析時，擷取定義

座標。 

    攝影機架設工作如圖 3. 4、圖 3. 5 所示，架設作業完成後即進行拍攝，攝影時

間為全天候 24 小時，同時，拍攝角度一經確認，即不再進行調整，以免事後進行

影像處理分析時，會有誤差困擾，拍攝畫面如圖 3. 6 所示。 
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圖 3. 4 攝影機現場架設情況 

 
圖 3. 5 現場設備裝設情況 
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圖 3. 6 攝影機拍攝畫面 

    最後，必須確認影像傳輸正常，資料能夠正常儲存並且讀取，拍攝作業流程

如圖 3. 7 所示。 

 
圖 3. 7 拍攝作業流程圖 

 

 

 

 

攝影機
之架設

拍攝角度
之調整

拍攝範圍
之選擇

影像資料
正常傳輸
及存取

開始拍
攝作業
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3.2 事件影像資料處理 

3.2.1 影像式事件偵測器 

    許敦淵(2005)【33】使用車輛偵測器進行事件偵測的原理，是透過裝設於道路

的車輛偵測器(Vehicle Detector)或監控設備(Surveillance Equipment)，以及一套自動

事件偵測演算法(AID algorithm)結合。事件發生後，系統偵測車流特性在時間與空

間上的變化或監控範圍內的異狀，作為判斷事件發生之依據，來達成自動事件偵

測的目的，系統表現的關鍵包括偵測器與演算法。道路上發生事件時，造成交通

特性將隨之改變，車輛行駛速度降低、車道的佔有率突然改變、車流量突然改變

或車輛靜止不動等情況出現。因此偵測原理便是透過車輛偵測器來蒐集上述交通

參數，並配合不同的演算法來偵測事件的發生。 

侯鈞元(2002)【23】描述交通狀況之參數可分為巨觀與微觀兩種。巨觀資料包

括密度(Density)、佔有率(Occupancy)與流量(Volume)；微觀資料則包括速度(Speed)

與車間距(Headway)。另外，亦有其他較少用之交通參數，如車道變換率、車隊等

候長度(Queue Length)。其中事件偵測器與事件偵測演算法較常使用之交通參數有

流量、速度與佔有率，其定義如下：  

1. 流量(Volume)：單位時間內通過道路某一點之車輛數。  

2. 速度(Speed)：單位時間內車輛平均行走距離。  

3. 佔有率(Occupancy)：單位時間內車輛佔據偵測器之時間百分比。  

    近年來越來越多偵測設備使用攝影機或監視器畫面作為事件偵測的資料來源，

取代傳統透過裝置在道路上之偵測器來蒐集車流參數。加上電腦運算速度不斷提

升，影像處理軟體已經能夠針對整個攝影畫面進行解析，計算車流參數，包括流

量、速率、佔有率等；或是直接針對畫面中車輛的停止或慢速行進（壅塞）來進

行偵測，並判斷是否發生事件。交通部運輸研究所(2008)【18】發現影像處理法相

對於其他演算法的其中一項優點，就是操作人員可以在第一時間透過連線畫面對
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事件進行確認。 

藉由影像處理技術應用於影像監控系統而擷取交通參數，除了可以偵測交通

參數之外，還可以追蹤車輛軌跡，具備多項優點，如表3. 3所示。一般常用的方式

可分為為全影像區塊分析，以及區域(partial)影像之特性分析。無論是哪一種方式，

基本上都包含有三項重要工作：  

1. 車輛的偵測，主要目的是擷取影像中的車輛區塊。  

2. 車輛追蹤，為決定出連續影像中的車行軌跡。  

3. 偵測追蹤結果之應用，從偵測與追蹤所得之結果，計算出各項交通資訊。  

表 3. 3 影像處理之特性 

資料來源：運研所(2008) 

    國外在交通領域對影像偵測技術的研究始於 1980 年初，其中美國的 Image 

Sensing System(ISS)公司是最早研發並獲得相關專利的公司，於 1989 年正式推出

用於車輛的 Autoscope2002 車輛偵測系統，並不斷更新其產品與偵測能力。 

    在歐洲，法國 Citilog 公司在交通資訊影像偵測領域裡是較成功的一家，其研

究人員多數為法國國家運輸與安全研究院的專業人員，他們進行了長達 15 年的影

可量測資料 安裝位置 優 點 缺 點 可靠度 
1. 車輛數  
2. 車輛出現  
3. 車輛佔有率  
4. 車輛速率 
5. 瞬間交通密度

6. 等候線長度  
7. 轉向流量  
8. 車種  
9. 延滯  

1. 公路及

平面街道  
2. 車道上

方或路側  

1.透過處理可加

快偵測速度  
2.提供事件偵測

所需之影像  
3.與感應線圈比

較，可觀測多車

道、可依需求改變

偵測區之大小、區

位及形狀  
4.安裝及維修時

不會影響交通  
5.可蒐集多種車

流資料，事件偵

測、車輛追蹤等 

1.日、夜間必頇使

用不同的偵測邏

輯  
2.轉換時段內可

能產生資料誤差  
3.對大氣的模糊

物體及天候的對

比敏感  

1. 可靠度

中等  
2. 若經適

當的影像

處 理 分

析，可得

較高之偵

測準確率 
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像偵測技術研究，1996 年部分法國國家運輸與安全研究所的專職人員將其研究成

果商業化，成立了 Citilog 公司，其所研發之產品 Citilog 主要是輔助管理人員監控，

並提高可靠事件訊息的即時監控系統，達成有效率的先進交通管理目標。國內目

前已有許多地點採用「Citilog」影像式偵測器作為道路監控與事件偵測之用，自西元 

2004 年引進台灣以來，已於木柵北上隧道、 八卦山隧道及高雄市交通控制中心等處

完成系統相關工程。 

    本研究特此感謝「全徽道安科技有限公司」提供Citilog影像式事件偵測系統一組，

協助調查作業進行，藉由 Citilog 影像式事件偵測系統針對研究路段進行事件偵測，此

研究步驟目的是針對攝錄所得之 24 小時影像資料進行初步篩選，協助人工判別事件

發生，於是，再進一步將 Citilog 影像式事件偵測系統所偵測得之事件資料，擷取事件

前後三分鐘之影像，進行後續分析，部分作業流程如下圖 3. 8。 

 

圖 3. 8 事件影像處理流程圖 

3.2.2 事件影片處理 

    攝影工作後，需針對影片資料進行轉檔、切割及擷取等作業，才能進行資料

之讀取，以下分別針對不同作業程序進行說明。 

1. 影像轉檔輸出 
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    因利用 Citilog 影像式事件偵測系統進行影像檔攝錄存取，其影像檔為特殊

專有格式，即 vid 檔，vid 檔是單位時間內所攝錄影像之原始檔，須再利用

DBRebuilder 軟體進行影像資料庫重建，使用介面如圖 3. 9，重建完成可取得一

檔案格式為 db3 檔之資料庫檔案，此檔案必須透過 TapePlayer 軟體進行影片播

放與轉檔，使用介面如圖 3. 10，此軟體可將所需影像轉為 AVI 檔，以利後續影

片切割與擷取。 

 

圖 3. 9 影像資料重建軟體 



 

55 
 

 

圖 3. 10 影片播放與輸出軟體 

2. 圖片切割 

    因車輛前進變化為一瞬間過程，且為了觀察更精細的車輛移動過程，因此，

透過 TMPGEnc_Plus 截圖軟體，如圖 3. 11 所示，以每 0.5 秒作為時間間隔，擷

取每張照片，作為資料分析來源。 
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圖 3. 11 影片截圖軟體 

3.2.3 資料蒐集 

    為蒐集車流特性資料，本研究則透過台灣大學土木工程研究所交通組所開發

之車流讀值程式，進行車流資料蒐集，如圖 3. 12 所示。透過此車流讀值程式可蒐

集個別車輛微觀資料，包括車輛位置、速度、加速度等，如圖 3. 13 所示。 

    透過此車流讀值程式輔助處理，相較於傳統肉眼處理方法將更為準確，也有

助於資料處理上的效率，車流數據資料可輸出儲存為 EXCEL 檔，檔案內儲存每台

車輛移動之影像座標、實際座標及速度、加速度等，如圖 3. 14 所示。 
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圖 3. 12 資料處理程序 
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圖 3. 13 程式操作視窗 

 

圖 3. 14 個別車輛資料輸出 
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3.3 事件車流特性 

    本研究針對所選定研究路段，台北市基隆路四段於台灣科技大學門口前之路

段進行研究，調查時間自民國 98 年 3 月 10 日至民國 98 年 4 月 10 日止，共計 32

天。根據交通大隊於此調查期間內之報案紀錄，以及本研究進行人工觀察，反覆

查看所攝錄影帶資料，並無發現任何事故。至於藉助 Citilog 影像式事件偵測系統

所偵測到之事件多數為車輛路邊臨時停車之事件，由於此種事件仍屬於非重現性

事件，仍會造成道路容量縮減，進而影響車流運行。因此，本研究將針對此種事

件更進一步探討。 

    此研究路段最常見事件類型為車輛臨停，本研究將此路段劃分為三區域，如

圖 3. 15 所示，共分為 A、B、C 三個區域。而車輛臨停事件均有發生於 A、B、C

三區域之中，本研究則將針對發生於 B 區域之車輛臨停事件進行車流讀值分析。

這是因為若發生於A區域之車輛臨停事件，則將無法得知車輛於上游之運行情形。

若發生於 C 區域之車輛臨停事件，則因為畫面拍攝關係，將無法得知車輛於下游

之運行情形。 

    因此，本研究將以發生於 B 區域之車輛臨停事件為主要分析對象，如此才能

得知車流整體運行過程。 
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圖 3. 15 研究路段劃分區域示意圖 

    本研究針對車輛臨停事件須進行的車流讀值分析，所選擇事件情形如下： 

1. 事件發生時間：民國 98 年 3 月 21 日，AM 8:21，總發生時間約 129 秒。 

2. 事件經過：此事件為一輛深色小客車臨停於路邊，如圖 3. 16 所示。 

 

圖 3. 16 車輛路邊臨時停車擷取畫面 
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    針對事件影片進行車流讀值作業，讀取事件前後三分鐘的影像資料，將其進

行車流理論分析，分別從巨觀及微觀層面對其探討，使本研究能夠得知車流特性

初步分析情形。 

3.3.1 巨觀車流特性 

        本研究利用「近似路點觀測」方式，針對所拍攝取得之事件影像資料進行分

析，並透過基礎構圖分析了解速率(V)、密度(K)及流量(Q)三者之間的關係，藉以

了解事件發生前後車流變化特性，而其計算公式如下： 

Q ൌ
M
T  

V ൌ
1

∑ 1
V୧
M

ൌ
1

∑ 1
∆X
∆t୧
M

ൌ
M

∑∆t୧∆X
ൌ

∆X
∑∆t୧
M

ൌ
∆X
∆tഥ

 

K ൌ
∑∆t୧
T
∆X ൌ

∑∆t୧
∆X · T ൌ

∑∆t୧
M

∆X · T
M

ൌ
∆tഥ

∆X · T
M

ൌ
M · ∆tഥ
∆X · T 

    以下分別針對每 30 秒內流量、密度、速率三者之間的關係作比較。 

1. 速率與密度關係 

    將每 30 秒平均速率與平均密度作比較，結果可以發現隨著密度增加，速

率有越來越慢的趨勢，透過 Greenshield 線性模式解釋兩者之間的關係，如圖

3. 17 所示，關係式為 y=-0.0885x+47.73，其中 y 值為車輛行駛平均速率，x 值

為平均密度，模式常數項為 47.73，此為自由流狀況下車輛行駛速率，即時速

每小時 47.73 公里，因此，推算可以得知，當密度到達 540(veh/km)時，車輛行

駛速率則降為 0，推導結果如表 3. 4 所示。 
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圖 3. 17 速率與密度關係圖 

2. 流量與密度關係 

    透過每 30 秒流量與平均密度作比較，如圖 3. 18 所示，關係式為

y=-0.4226x2+72.394x-298.19，其中 y 值為單位時間內所通過車輛數，x 值為平均密

度，R2 約為 0.9063，表示此關係式有解釋能力。當密度越來越大時，流量也越來

越高，因此，本研究由 Q=KV 關係式推演流量與密度關係，其推導結果如表 3. 4

所示，透過數學計算可得知此研究路段臨界密度為 86(veh/km)，臨界流量為

2802(veh/hr)。 

 
圖 3. 18 流量與密度關係圖 
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3. 速率與流量關係 

    透過每 30 秒平均速率與通過流量作比較，如圖 3. 19 所示，關係式為

y=-1.2697x2+118.31x-961.6，其中 y 值為單位時間內所通過車輛數，x 值為平均速

率，本研究由 Q=KV 關係式推演流量與速率關係，其推導結果如表 3. 4 所示，透

過數學計算可得知臨界速率約為 46.59(公里/小時)，推導結果如表 3. 4 所示。 

 

圖 3. 19 流量與速率關係圖 

表 3. 4 研究路段基礎構圖方程式及特性 

關係 方程式 備註 

速率(V)-密度(K) V=-0.0885K+47.73 
平均自由流速=47.73(km/hr) 

最大密度=540(veh/km) 

流量(Q)-密度(K) Q=-0.4226K2+72.394K-298.19
臨界密度=86(veh/km) 

臨界流量=2802(veh/hr) 

速率(V)-流量(Q) Q=-1.2697V2+118.31V-961.6 
臨界速率=46.59(km/hr) 

最大流量=3991 (veh/hr) 
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3.3.2 微觀車流特性 

    從微觀的角度來研究此事件之車流變化，針對事件車輛進行探討，進一步了

解事件發生前後之各車輛速度與位置之變化。本研究觀察各車輛於橫向位置與縱

向位置之關係，並且以 0.5 秒為一筆資料，進一步讀取個別車輛於此路段中移動運

行之情形，如圖 3. 20 所示，主要擷取事件發生時的情形進而描繪成軌跡圖，可以

由圖看出，大部分較為集中之曲線多為臨停事件發生之前(圖中以綠色及黃色線表

示)，因此，車輛於路段上之運行行為無多大變化。而有數條呈現明顯 S 型之曲線(以

紅色線表示)，發生時間則多為臨停事件發生之後，由此可以看出後方車輛必須進

行繞行之動作。 

又如圖 3. 21 所示，圖中可以發現因為受到路段上游號誌的影響，此號誌週期

紅燈長度約 30 秒，所以有數段時間並無車輛通行(如圖中 45.5~75.5 秒、128~158

秒、195.5~210.5 秒、270.5~300.5 秒等時段)。同時可以看出車輛臨停事件發生之後

的曲線斜率都較事件發生前之曲線斜率略小，也就是說，可以看出後方車輛必須

進行繞行的動作，加上道路容量縮減等因素，相互影響之下，使得車輛行駛速度

下降。 
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圖 3. 20 路段臨停事件車輛軌跡圖 
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圖 3. 21 路段臨時事件時空圖
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3.3.3 事件車流趨勢 

    分別進行巨觀車流分析與微觀車流分析之後，本研究再進一步針對事件發生

所造成的影響探討，對於整體車流會有多大影響。因此，從流量(Q)、密度(K)及速

率(V)三者之間之關係變化趨勢，來探討事件發生所造成影響。 

1. 速率與密度關係變化趨勢 

    透過每 30 秒平均速率與平均密度作比較，如圖 3. 22 所示。起始點則是平均

速率為 43.61(km/hr)，平均密度為 22.02(veh/km)，位於圖中最左邊。可以看出依時

間變化的趨勢，當密度變大，但是速率仍維持在 40~50(km/hr)左右，則表示流量增

加。而事件發生時，平均速率為 31.12(km/hr)，平均密度則為 73.27(veh/km)，位於

圖中最右邊。可以得知事件發生導致道路容量縮減，使得通過流量減少，同時為

維持一定程度之平均速率通過，則會使得密度下降。而當事件排除之後，又會回

復至與事件發生前類似的平均速率與平均密度。 

 
圖 3. 22 速率與密度關係變化趨勢圖 

2. 流量與密度關係變化趨勢 
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960(veh/hr)，平均密度為 22.02(veh/km)，位於圖中最左邊。可以看出依時間變化的

趨勢，當密度變大，通過流量也隨之增加，而事件發生時使得密度增加為

73.27(veh/km)，而事件發生後，平均密度驟降，通過流量也大幅降低，表示因道路

容量突然縮減，造成通過流量降低，而平均速率並未有多大改變，因此平均密度

大幅下降。之後事件排除後，又會回復至與事件發生前類似的通過流量與平均密

度。 

 

圖 3. 23 流量與密度關係變化趨勢圖 

3. 速率與流量關係變化趨勢 

    透過每 30 秒流量與平均速率作比較，如圖 3. 24 所示。起始點則是流量為

960(veh/hr)，平均速率為 43.61(km/hr)，位於圖中最下方。可以看出依時間變化的

趨勢，通過流量增加，平均速率略為提升，但仍處於 40~50(km/hr)範圍之間，當事

件發生時，通過流量為 2280(veh/hr)，平均速率則為 31.12(km/hr)，而事件發生後，

使得通過流量減少，而平均速率並未有多大改變，因此可以得知平均密度會有下

降趨勢。之後事件排除後，又會回復至與事件發生前類似的通過流量與平均速率。 
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圖 3. 24 流量與速率關係變化趨勢圖 

3.4 小結 

    由以上初步分析結果，可歸納下列幾點： 

1. 選擇研究地點為台北市基隆路四段於台灣科技大學門口前之路段，皆符合本研

究挑選研究地點之原則，因此，設備架設完成後便進行調查拍攝工作，自民國

98 年 3 月 10 日至民國 98 年 4 月 10 日止，共計 32 天，並無發現任何交通事故。 

2. 本研究利用 Citilog 影像式事件偵測系統作為偵測事件工具，協助本研究進行篩選，

結果於此調查時間內並無任何事故發生，偵測事件多為車輛路邊臨時停車所造成，

而臨停事件仍符合事件之定義：影響車流正常運行、非重現性、非計畫性、暫時

性。因此，針對臨停事件進行車流分析探討。 

3. 基於車流理論，針對車輛臨停事件探討，分別從巨觀及微觀進行初步分析，可以

發現事件發生的確會造成後方車流密度下降，流量減少，等到事件排除才會恢復

正常。而從車輛軌跡圖得知，事件發生後，會使得後方車輛必須進行繞行動作，

因此，車輛於橫向位置及縱向位置的變化劇烈，造成車輛之間的相互干擾，對於

交通安全與交通管理方面都是一大問題。 
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第四章 事件判定指標建立 

4.1 研擬指標 

        本小節將利用熵理論建立判定指標，先前已回顧熵理論目前於交通運輸領域

之應用，並尋找適合本研究之概念，再建構熵公式，以利後續發展。 

一、熵公式之定義： 

    當事件發生時，因為佔據了部分車道，使得道路容量縮減，對後方車流造成

影響，因此可以得知事件發生與否，確實會對車流運行造成影響，也就是說，車

流特性有一定程度的差異。本研究認為事件發生會使得後方車輛必須繞行，而當

後方車輛繞行時，同時也會影響到相鄰車道的其他車輛，相互影響之下，車流特

性則會與正常情形下有很大差異。本研究基於先前對於熵理論之了解，透過

Shannon熵公式建立熵參數，分別從橫向與縱向兩個維度進行探討。當車輛速度變

化大時，則車輛受干擾程度越大，所計算的熵值越大；反之，速度變化越小，所

受干擾程度越小，熵值越小。如下式與圖4. 1所示，其中 

EntX ൌ െ෍Pሺ∆V୶౟ሻ logଶ Pሺ∆V୶౟ሻ
N

୧ୀଵ

 

EntY ൌ െ෍Pሺ∆V୷౟ሻ logଶ Pሺ∆V୷౟ሻ
N

୧ୀଵ

 

其中， 

∆X୧為每 0.5秒車輛橫向位置變化 

∆Y୧為每 0.5秒車輛縱向位置變化 

∆V୶౟為每 0.5秒車輛橫向速度變化 

∆V୷౟為每 0.5秒車輛縱向速度變化 

P൫∆V୶౟൯為每 0.5秒車輛橫向速度變化程度佔全部橫向速度變化程度的機率值 
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P൫∆V୷౟൯為每 0.5秒車輛縱向速度變化程度佔全部縱向速度變化程度的機率值 

且 P൫∆V୶౟൯ ൒ 0，P൫∆V୷౟൯ ൒ 0 

 

圖 4. 1 熵參數示意圖 

二、熵公式之說明： 

    舉例來說，當一輛機車於此路段上的橫向速度變化值如下：0.0544,  0.1124, 

0.1934,  0.116,  0.1578,  0.1984,  0.2766,  0.0192,  0.0292,  0.2064,  0.042, 

0.2582,  0.4764,  0.1328,  0.0016,  0.3356。且分群幅度是將 0~1.0(m/s2)分為十組，

透過計算之後，可得到 P1=5/16, P2=6/16, P3=3/16, P4=1/16, P5=1/16, 

P6=P7=P8=P9=P10=0，因此，此輛車的 EntX 為 2.007856。 

4.2 建立指標 

    基於前一小節已建立之熵公式，本研究將更進一步針對事件進行探討，分別

從空間軸與時間軸進行，分析 EntX 與 EntY 之變化趨勢，期望能夠藉此建立判定

指標。 

4.2.1 空間軸 

    從空間軸層面來探討，因研究拍攝期間內，並無發生任何交通事故，因而本

研究以臨停事件作為觀察對象，發現臨停車輛對於外車道車流運行影響最大，因

此主要研究對象針對外車道車流，再者，此研究路段外車道為混合車道，且車道

寬長達 5.4 公尺，而本研究觀察車流運行行為的同時，發現大致上會呈現三股車流

前進，因此，本研究假設外車道可劃分為三車道，此為「虛擬車道」(Dummy Lane)，

分別定義為「虛擬內車道」、「虛擬中車道」、「虛擬外車道」等三車道，如圖 4. 2
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所示。因外車道車道寬為 5.4 公尺，本研究則將三虛擬車道平均劃分，每虛擬車道

之車道寬均為 1.8 公尺。劃分三虛擬車道後，原本外車道寬度為 5.4 公尺，內車道

寬度為 3 公尺，因此原始距離座標為 3~8.4 公尺，本研究所劃分之虛擬內車道橫座

標為 3~4.8 公尺，虛擬中車道橫座標為 4.8~6.6 公尺，虛擬外車道橫座標為 6.6~8.4

公尺。 

 
圖 4. 2 虛擬車道劃分示意圖 

    依照先前所定義的熵值，本研究針對每一車輛進行熵值計算，然而 3.3 車流初

步分析時，已得知車流會因上游號誌控管，產生車隊化影響，因此，本研究進而

針對事件發生前後 75 秒進行分析，分析對象總共有 135 輛機車，20 輛汽車(包含 3

輛大客車)，並且依照所假設虛擬車道進行探討，分析如下。 

1. 事件發生前： 

    針對事件發生前 75 秒進行探討，也就是並未有車輛臨停之情形，共有 29 輛

機車，7 輛汽車，再透過熵值計算，如圖 4. 3、圖 4. 4 所示。此時段內，虛擬內車

道共有9輛機車，1輛汽車通行，平均EntX值約為2.0850，平均EntY值約為2.6512；

虛擬中車道共有 12 輛機車，6 輛汽車通行，平均 EntX 值約為 1.8193，平均 EntY

虛
擬
內
車
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值約為 2.7125；虛擬外車道共有 8 輛機車通行，平均 EntX 值約為 1.5108，平均

EntY 值約為 2.5512。 

 
圖 4. 3 事件發生前 EntX-X 關係圖 

 

圖 4. 4 事件發生前 EntY-X 關係圖 

2. 事件發生時： 

    針對事件發生時進行探討，也就是車輛開始進行臨停之動作，車輛臨停時間

約經過 129 秒，共有 66 輛機車，9 輛汽車，再透過熵值計算，如圖 4. 5、圖 4. 6
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所示。此時段內，虛擬內車道共有 27 輛機車，3 輛汽車通行，平均 EntX 值約為

2.0241，平均 EntY 值約為 2.715；虛擬中車道共有 29 輛機車，6 輛汽車通行，平

均 EntX 值約為 2.3254，平均 EntY 值約為 2.6719；虛擬外車道共有 10 輛機車通行，

平均 EntX 值約為 2.5437，平均 EntY 值約為 2.7953。 

 

圖 4. 5 事件發生時 EntX-X 關係圖 

 
圖 4. 6 事件發生時 EntY-X 關係圖 
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3. 事件發生後： 

針對事件發生後 75 秒進行探討，也就是車輛臨停結束並且離去，共有 40 輛

機車，7 輛汽車，再透過熵值計算，如圖 4. 7、圖 4. 8 所示。此時段內，虛擬內車

道共有 11 輛機車，平均 EntX 值約為 1.5969，平均 EntY 值約為 2.5605；虛擬中車

道共有19輛機車，3輛汽車通行，平均EntX值約為1.685，平均EntY值約為2.6061；

虛擬外車道共有 10 輛機車通行，平均 EntX 值約為 1.7176，平均 EntY 值約為

2.6987。 

 

圖 4. 7 事件發生後 EntX-X 關係圖 
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圖 4. 8 事件發生後 EntY-X 關係圖 

      由以上可以得知，將外車道劃分成三虛擬車道，並分成事件發生前、事件發

生時、事件發生後等三時期來探討，EntX 與 EntY 的變化如表 4. 1、表 4. 2。可發

現虛擬內車道的 EntX 都是遞減，EntY 為先增後減，可以推測事件發生前已有車

輛往虛擬內車道移動，因車輛匯入，造成橫向速度變化較小，縱向速度變化較大，

也就是加減速次數較為頻繁；虛擬中車道的 EntX 是先增後減，EntY 都是遞減，

表示橫向速度變化較大，縱向速度變化較小，可得知車輛進行變換車道行為；虛

擬外車道的 EntX 與 EntY 均為先增後減，橫向速度變化與縱向速度變化皆較大，

因車輛臨停事件發生於此虛擬車道，造成車輛須繞行，此為事件發生所造成影響。 
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表 4. 1 EntX-X 變化統計表 

 

虛擬內車道 虛擬中車道 虛擬外車道 

事件發生前 2.0850 1.8193 1.5108 

事件發生時 2.0241 2.3254 2.5437 

事件發生後 1.5969 1.6850 1.7176 

變化趨勢    

表 4. 2 EntY-X 變化統計表 

 

虛擬內車道 虛擬中車道 虛擬外車道 

事件發生前 2.6512 2.7125 2.5512 

事件發生時 2.7150 2.6719 2.7953 

事件發生後 2.5605 2.6061 2.6987 

變化趨勢    

4.2.2 時間軸 

    從時間軸層面來探討，本研究分別從 EntX 與 EntY 依時間的變化進行分析，

分析時間為事件發生前後三分鐘，總計 360 秒，每 30 秒為一組，可得一平均熵，

並且按照前述所定義之虛擬車道，分別觀察 EntX 與 EntY 於虛擬內車道、虛擬中

車道以及虛擬外車道之變化，分析如下。 

1. 虛擬內車道 

    針對虛擬內車道，可以看出熵值依時間變化的趨勢，如圖 4. 9、圖 4. 10 所示。
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EntX 與 EntY 變化趨勢並無太大差異，可以推測事件發生於虛擬外車道對於此車

道影響較小。唯一較為不同之處則是一開始(0~30 秒)的變化情形，可以看出橫向

速度變化較小，縱向速度變化較大，因此可能是跟車過程所產生的加減速情形所

致，而熵值為零的兩部分(60~90 秒、210~240 秒)均是因號誌影響而無車輛通行，

因此熵值為零。 

 
圖 4. 9 EntX-T 於虛擬內車道變化圖 

 
圖 4. 10 EntY-T 於虛擬內車道變化圖 
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看出之後 EntX 值變化小，EntY 值變化大，則橫向速度變化小，縱向速度變化大，

表示車輛受到其他車道車輛匯入影響，加減速程度頻繁，而事件於 210 秒之後排

除，因此，210~240 秒的 EntX 值變小，EntY 值變大，推測是因為事件排除後，道

路容量恢復，車輛變換車道情形減少，加速次數增加，車流恢復正常。 

 

圖 4. 11 EntX-T 於虛擬中車道變化圖 

 
圖 4. 12 EntY-T 於虛擬中車道變化圖 
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佔據了此車道，使得並無車輛通行。唯一較為不同之處則是一開始(0~30 秒)的變

化情形，與虛擬內車道的情形類似，因此也可能是跟車過程所產生的加減速情形

所致。而熵值為零的四部分(60~90 秒、90~120 秒、180~210 秒、210~240 秒)，因

為事件發生於 90~120 秒，其餘時段為上游號誌控管所影響，並無車輛通行，因此

熵值為零。 

 

圖 4. 13 EntX-T 於虛擬外車道變化圖 

 

圖 4. 14 EntY-T 於虛擬外車道變化圖 
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    將三車道綜合比較，可以發現熵值依時間變化的趨勢類似，但是於事件發生

後，會有些許差異，如圖 4. 15、圖 4. 16 所示。可以得知，EntX 值於事件發生後，

虛擬外車道的 EntX 會增加，這是因為車輛必須進行繞行；EntY 值方面，虛擬中

車道的 EntY 於事件排除後增加，推測是因為道路容量恢復，車輛變換車道情形減

少，加速次數增加，車流恢復正常。 

 

圖 4. 15 EntX-T 於三車道綜合比較圖 

 
圖 4. 16 EntY-T 於三車道綜合比較圖 
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4.3 指標分級 

    由上述研究分析結果可知，干擾程度越大，熵值會越大，而事件所造成影響

的範圍有限，可以推測不同車道所受到的干擾程度不會相同，因此，本研究將以

車道別進行事件判定指標建立，分析如下： 

1. 虛擬內車道 

    針對虛擬內車道，分別建立 EntX 與 EntY 兩指標，如圖 4. 17、圖 4. 18 所示。

以 EntX 指標來看，當 EntX 值小於 1 時，事件被判定發生機率為 0，當 EntX 值大

於 2.5 時，事件被判定發生機率為 1，而 EntX 值介於 1~2.5 之間，則依照其所對應

之受事件干擾的車輛比例值，代表事件可能發生的機率程度，如表 4. 3 所示，計

算方式為有事件發生時所得到的樣本總數除以無事件發生時所得到的某熵值區間

內的樣本數。以 EntY 指標來看，當 EntY 值小於 2 時，事件被判定發生機率為 0，

當 EntY 值大於 3 時，事件被判定發生機率為 1，而 EntY 值介於 2~3 之間，則依

照其所對應之比例值，代表事件可能發生的機率程度，如表 4. 4 所示。 

 

圖 4. 17 EntX 於虛擬內車道指標圖 
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表 4. 3 EntX 於虛擬內車道事件判定發生機率表 

EntX 事件判定機率 

等於 0 0

0~0.5 0

0.5~1.0 0

1.0~1.5 0.5714

1.5~2.0 0.6957

2.0~2.5 0.963

2.5~3.0 1

3.0~3.5 1

 

 
圖 4. 18 EntY 於虛擬內車道指標圖 
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表 4. 4 EntY 於虛擬內車道事件判定發生機率表 

EntY 事件判定機率 

等於 0 0

0~0.5 0

0.5~1.0 0

1.0~1.5 0

1.5~2.0 0

2.0~2.5 0.5333

2.5~3.0 0.8182

3.0~3.5 1

2. 虛擬中車道 

    針對虛擬中車道，分別建立 EntX 與 EntY 兩指標，如圖 4. 19、圖 4. 20 所示。

以 EntX 指標來看，當 EntX 值小於 1 時，事件被判定發生機率為 0，當 EntX 值大

於 2.5 時，事件被判定發生機率為 1，而 EntX 值介於 1~2.5 之間，則依照其所對應

之受事件干擾的車輛比例值，代表事件發生的機率程度，如表 4. 5 所示，計算方

式為有事件發生時所得到的樣本總數除以無事件發生時所得到的某熵值區間內的

樣本數。以 EntY 指標來看，當 EntY 值小於 1 時，事件被判定發生機率為 0，當

EntY 值大於 2.5 時，事件被判定發生機率為 1，而 EntY 值介於 1~2.5 之間，則依

照其所對應之比例值，代表事件發生的機率程度，如表 4. 6 所示。 
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圖 4. 19 EntX 於虛擬中車道指標圖 

表 4. 5 EntX 於虛擬中車道事件判定發生機率表 

EntX 事件判定機率 

等於 0 0

0~0.5 0

0.5~1.0 0

1.0~1.5 0

1.5~2.0 0.2308

2.0~2.5 0.8333

2.5~3.0 1

3.0~3.5 1
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圖 4. 20 EntY 於虛擬中車道指標圖 

表 4. 6 EntY 於虛擬中車道事件判定發生機率表 

EntY 事件判定機率 

等於 0 0

0~0.5 0

0.5~1.0 0

1.0~1.5 0

1.5~2.0 0.5

2.0~2.5 0.5556

2.5~3.0 0.7045

3.0~3.5 1

3. 虛擬外車道 

    針對虛擬外車道，分別建立 EntX 與 EntY 兩指標，如圖 4. 21、圖 4. 22 所示。

以 EntX 指標來看，當 EntX 值小於 1 時，事件被判定發生機率為 0，當 EntX 值大

於 2.5 時，事件被判定發生機率為 1，而 EntX 值介於 1~2.5 之間，則依照其所對應

之受事件干擾的車輛比例值，代表事件發生的機率程度，如表 4. 7 所示計算方式
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為有事件發生時所得到的樣本總數除以無事件發生時所得到的某熵值區間內的樣

本數。以 EntY 指標來看，當 EntY 值小於 1 時，事件被判定發生機率為 0，當 EntY

值大於 2.5 時，事件被判定發生機率為 1，而 EntY 值介於 1~2.5 之間，則依照其所

對應之比例值，代表事件發生的機率程度，如表 4. 8 所示。 

 

圖 4. 21 EntX 於虛擬外車道指標圖 

表 4. 7 EntX 於虛擬外車道事件判定發生機率表 

EntX 事件判定機率 

等於 0 0

0~0.5 0
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圖 4. 22 EntY 於虛擬外車道指標圖 

表 4. 8 EntY 於虛擬外車道事件判定發生機率表 

EntY 事件判定機率 

等於 0 0

0~0.5 0

0.5~1.0 0
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3.0~3.5 1
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4.4 小結 

    由上述研究，可以歸納以下數點： 

1. 本研究透過 Shannon 熵公式建立熵參數，分別從橫向與縱向兩個維度進行探討。

當車輛速度變化大時，則車輛受干擾程度越大，所計算的熵值越大；反之，速

度變化越小，所受干擾程度越小，熵值越小。 

2. 因研究拍攝期間內，並無發生任何交通事故，因而本研究以臨停事件作為觀察

對象，發現臨停車輛對於外車道車流運行影響最大，因此主要研究對象針對外

車道車流。 

3. 分別從空間軸與時間軸進行探討，空間軸方面，本研究將外車道劃分為三虛擬

車道，以便觀察事件所造成的影響差異。並分別就事件發生前、事件發生時、

事件發生後三個時期來觀察，將所觀察得到的車輛車流參數透過本研究所定義

之熵公式計算，可得 EntX 與 EntY 兩熵值。 

4. 本研究將事件車道定義為前述之虛擬外車道，其 EntX 與 EntY 會因事件發生而

出現先增後減的趨勢，表示事件發生會產生干擾，熵值增加，事件排除而干擾

減少，熵值降低。 

5. 時間軸方面，將三虛擬車道綜合比較，可以發現熵值依時間變化的趨勢類似，

但是於事件發生後，會有些許差異。EntX 值於事件發生後，虛擬外車道的 EntX

會增加，這是因為車輛必須進行繞行；虛擬中車道的 EntY 於事件排除後增加，

推測是因為道路容量恢復，車輛變換車道情形減少，加速次數增加，車流恢復

正常。 

6. 干擾程度越大，熵值會越大，而事件所造成影響的範圍有限，可以推測不同車

道所受到的干擾程度不會相同，因此，本研究將以車道別進行事件判定指標建

立，分析結果如表 4. 9、表 4. 10 所示。 
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表 4. 9 EntX 事件判定機率整理表 

判定事件 車道別 EntX 
事件發生機率 

(該區間事件數/該區間事件總數)

確定有事件 

內 >2.5 1 

中 >2.5 1 

外 >2.5 1 

確定無事件 

內 <1.0 0 

中 <1.5 0 

外 <2.0 0 

可能發生事件 

內 1.0~2.5 0.7027(26/37) 

中 1.5~2.5 0.5319(25/47) 

外 2.0~2.5 0.5714(4/7) 

表 4. 10 EntY 事件判定機率整理表 

判定事件 車道別 EntY 
事件發生機率 

(該區間事件數/該區間事件總數)

確定有事件 

內 >3.0 1 

中 >2.5 1 

外 >3.0 1 

確定無事件 

內 <2.0 0 

中 <1.5 0 

外 <2.0 0 

可能發生事件 

內 2.0~3.0 0.7105(27/38) 

中 1.5~3.0 0.5849 (31/53) 

外 2.0~3.0 0.4737 (9/19) 
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7. 由前述可以得知，熵值小於 1 時，應判定為無事件發生，熵值大於 2.5 時，應

判定為有事件發生，且同一車道必須同時觀察 EntX 與 EntY，其數值變化不一

定相同。可發現事件發生車道，也就是虛擬外車道，其熵值均大於 2，換言之，

事件發生所造成的干擾程度以事件發生車道最大，影響程度依次往外遞減。 
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第五章 指標確認與應用分析 

    本章將針對已建立之事件判定指標進行驗證，以確立事件判定指標之準確性，

再利用路口現有之 CCTV 所拍攝事件影像進行分析，本研究選定台北市承德路與

市民大道路口為例，並套用事件判定指標進行探討分析。 

5.1 確認指標 

    為確立事件判定指標，另行蒐集資料來進行指標驗證，分別以 EntX 與 EntY

兩維度之熵值來探討，透過所計算之熵值，再代入本研究建立之事件判定指標中，

以便驗證事件判定指標之準確性。 

    本研究將分成有事件發生與無事件發生兩部分進行資料蒐集，同時以本研究

先前所假設之虛擬車道進行位置分類，因此，分析每虛擬車道各 30 輛車，總共 90

輛車，且將以有事件發生與無事件發生進行事件判定指標驗證，所以，兩部分各

90 個樣本，總計 180 個樣本。本研究將以車道分類與不同維度進行探討，分析結

果如下所示。 

1. 虛擬內車道 

    針對虛擬內車道進行分類，主要是以起始位置位於 3~4.8 公尺之內的車輛，並

分別計算其熵值，如圖 5. 1、圖 5. 2 所示。且由表 5. 1 所示，可以得知有事件發生

時，EntX 並沒有小於 1 的情形，EntY 沒有小於 2 的情形。而無事件時，EntX 並

不會大於 2.5，且 EntY 沒有大於 3 的情形。 
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圖 5. 1 EntX 指標確立於虛擬內車道 

 

圖 5. 2 EntY 指標確立於虛擬內車道 
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表 5. 1 虛擬內車道 EntX 與 EntY 樣本數整理 

熵值 
有事件發生 無事件發生 

EntX 樣本數 EntY 樣本數 EntX 樣本數 EntY 樣本數 

等於 0 0 0 0 0 

0~0.5 0 0 0 0 

0.5~1.0 0 0 9 0 

1.0~1.5 9 0 9 0 

1.5~2.0 4 0 8 12 

2.0~2.5 13 10 4 10 

2.5~3.0 3 17 0 8 

3.0~3.5 1 3 0 0 

總計 30 30 30 30 

    由以上可以得知，當 EntX 值介於 1~2.5 之間時，並不容易判定是否有事件發

生，同理，當 EntY 值介於 2~3 之間時，也不容易判定是否有事件發生。 

    因此本研究將以第四章所建立之事件判定指標與其相互對照，也就是說，得

到相同區間的熵值時，有事件發生與無事件發生的樣本數比例應該與指標的比率

相同，本研究整理如下所示。 
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表 5. 2 虛擬內車道 EntX 與 EntY 指標確立 

熵值 

EntX EntY 

有事件/

樣本總數 
指標比率 誤差 

有事件/

樣本總數
指標比率 誤差 

1.0~1.5 0.5 0.5714 -12.5% 0 0 0 

1.5~2.0 0.6190 0.6957 -11.0% 0 0 0 

2.0~2.5 0.8667 0.9630 -10% 0.5 0.5333 -6.24% 

2.5~3.0 1 1 0 0.7714 0.8182 -5.72% 

平均誤差 - - -11.17% - - -5.98% 

    由表 5. 2 可知，EntX 值介於 1~2.5 之間所蒐集樣本比率與事件判定指標事件

比例值相去不遠，其誤差皆在 10%左右，平均誤差為 11.17%；而 EntY 值介於 2~3

之間所蒐集樣本比率亦與事件判定指標事件比例值差異極小，誤差均不到 10%，

平均誤差為 5.98%。 

2. 虛擬中車道 

    針對虛擬中車道進行分類，主要是以起始位置位於 4.8~6.6 公尺之內的車輛，

並分別計算其熵值，如圖 5. 3、圖 5. 4 所示。且由表 5. 3 所示，可以得知有事件發

生時，EntX 並沒有小於 1.5 的情形，EntY 沒有小於 2 的情形。而無事件時，EntX

並不會大於 2.5，且 EntY 沒有大於 3 的情形。 
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圖 5. 3 EntX 指標確立於虛擬中車道 

 

圖 5. 4 EntY 指標確立於虛擬中車道 
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表 5. 3 虛擬中車道 EntX 與 EntY 樣本數整理 

熵值 
有事件發生 無事件發生 

EntX 樣本數 EntY 樣本數 EntX 樣本數 EntY 樣本數 

等於 0 0 0 0 0 

0~0.5 0 0 0 0 

0.5~1.0 0 0 4 0 

1.0~1.5 0 0 8 3 

1.5~2.0 4 9 11 9 

2.0~2.5 18 10 7 12 

2.5~3.0 8 8 0 6 

3.0~3.5 0 3 0 0 

總計 30 30 30 30 

由以上可以得知，當 EntX 值介於 1~2.5 之間時，並不容易判定是否有事件發

生，同理，當 EntY 值介於 2~3 之間時，也不容易判定是否有事件發生。 

本研究將事件判定指標與其相互對照，得到相同區間的熵值時，有事件發生

與無事件發生的樣本數比例應該與事件判定指標的事件比例值相同，本研究整理

如下所示。 
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表 5. 4 虛擬中車道 EntX 與 EntY 指標確立 

熵值 

EntX EntY 

有事件/

樣本總數 
指標比率 誤差 

有事件/

樣本總數
指標比率 誤差 

1.5~2.0 0.2667 0.2308 +15.5% 0.5 0.5 0 

2.0~2.5 0.7586 0.8333 -8.9% 0.6129 0.5556 +10.3% 

2.5~3.0 1 1 0 0.8182 0.7045 +16.1% 

平均誤差 - - +12.26% - - +13.23%

    由表 5. 4 可知，EntX 值介於 1.5~2.5 之間所蒐集樣本比率與事件判定指標比率

差異不大，其誤差皆在 20%以內，平均誤差為 12.26%；而 EntY 值介於 2~3 之間

所蒐集樣本比率亦與事件判定指標事件比例值差異不大，誤差皆在 20%以內，平

均誤差為 13.23%。 

3. 虛擬外車道 

    針對虛擬外車道進行分類，主要是以起始位置位於 6.6~8.4 公尺之內的車輛，

並分別計算其熵值，如圖 5. 5、圖 5. 6 所示。且由表 5. 5 所示，可以得知有事件發

生時，EntX 並沒有小於 2 的情形，EntY 也沒有小於 2 的情形。而無事件時，EntX

並不會大於 2.5，且 EntY 沒有大於 3 的情形。 



 

100 
 

 

圖 5. 5 EntX 指標確立於虛擬外車道 

 

圖 5. 6 EntY 指標確立於虛擬外車道 
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表 5. 5 虛擬外車道 EntX 與 EntY 樣本數整理 

熵值 
有事件發生 無事件發生 

EntX 樣本數 EntY 樣本數 EntX 樣本數 EntY 樣本數 

等於 0 0 0 0 0 

0~0.5 0 0 0 0 

0.5~1.0 0 0 0 0 

1.0~1.5 0 0 11 0 

1.5~2.0 0 0 9 6 

2.0~2.5 13 7 10 11 

2.5~3.0 14 14 0 13 

3.0~3.5 3 9 0 0 

總計 30 30 30 30 

由以上可以得知，當 EntX 值介於 2.0~2.5 之間時，並不容易判定是否有事件

發生，同理，當 EntY 值介於 2~3 之間時，也不容易判定是否有事件發生。 

本研究將事件判定指標與其相互對照，得到相同區間的熵值時，有事件發生

與無事件發生的樣本數比例應該與指標的事件比例值相同，本研究整理如下所

示。 

表 5. 6 虛擬外車道 EntX 與 EntY 指標確立 

熵值 

EntX EntY 

有事件/

樣本總數 
指標比率 誤差 

有事件/

樣本總數
指標比率 誤差 

2.0~2.5 0.5652 0.5714 -1.1% 0.3889 0.3333 +16.7% 

2.5~3.0 1 1 0 0.6176 0.5294 +16.7% 

平均誤差 - - -1.1% - - +16.7% 
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由表 5. 6 可知，EntX 值介於 2.0~2.5 之間所蒐集樣本比率與事件判定指標事件

比例值差異極小，其誤差為 1.1%，而 EntY 值介於 2~3 之間所蒐集樣本比率亦與

事件判定指標事件比例值差異不大，誤差皆在 16%左右。 

4. 綜合評析 

    本研究透過熵理論針對事件對車流所造成的干擾，建立一事件判定指標，分

別從橫向與縱向兩維度進行分析，並蒐集資料，每虛擬車道各蒐集有事件與無事

件 30 輛車進行測試，發現落於各事件判定指標事件比例值為 0 與 1 的樣本數，均

為正確。至於，所計算之熵值若介於可能發生事件區間內，則計算其所佔之比率

是否與本研究建立之事件判定指標差異過大，由上述測試結果可以得知其誤差均

在 20%以內，最大誤差為 16.7%，在可接受範圍之內。如表 5. 7、 

表 5. 8 所示，本研究可以得知其在判定事件是否發生，當熵值落於確定有事件與

確定無事件兩區間內，指標機率均相同，而可能發生事件區間內的機率值則差異

不大，因此，可以說明事件判定指標是有一定程度的可用性。 

表 5. 7 EntX 事件指標確認整理表 

判定事件 車道別 EntX 事件發生機率 判定指標機率 

確定有事件 

內 >2.5 1 1 

中 >2.5 1 1 

外 >2.5 1 1 

確定無事件 

內 <1.0 0 0 

中 <1.5 0 0 

外 <2.0 0 0 

可能發生事件 

內 1.0~2.5 0.5532(26/47) 0.7027(26/37) 

中 1.5~2.5 0.55(22/40) 0.5319(25/47) 

外 2.0~2.5 0.5652(13/23) 0.5714(4/7) 
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表 5. 8 EntY 事件指標確認整理表 

判定事件 車道別 EntY 事件發生機率 判定指標機率 

確定有事件 

內 >3.0 1 1 

中 >3.0 1 1 

外 >3.0 1 1 

確定無事件 

內 <2.0 0 0 

中 <1.5 0 0 

外 <2.0 0 0 

可能發生事件 

內 2.0~3.0 0.6(27/45) 0.7027(26/37) 

中 1.5~3.0 0.5(27/54) 0.5319(25/47) 

外 2.0~3.0 0.4667(21/45) 0.5714(4/7) 

5.2 以路口事件進行應用分析 

    本小節將利用上述章節所分析之結果，實際應用於事件對車流干擾之評估。

本研究利用路口 CCTV 所拍攝影像進行分析，選定台北市歷年十大易肇事路口之

一，台北市承德路與市民大道交叉口，道路幾何圖如圖 5. 7 所示。 
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圖 5. 7 台北市承德路與市民大道路口幾何圖 

    本研究藉由台北市交控中心所架設於此路口之 CCTV，其傳輸並儲存於中心電

腦主機內之影像進行分析，其拍攝畫面如圖 5. 8 所示。 

 

圖 5. 8 路口 CCTV 拍攝畫面 

    同時，本研究進行畫面中之路口幾何測量，以便後續分析處理，幾何條件如

表 5. 9 所示，市民大道兩車道均為混合車道。 
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表 5. 9 台北市承德路與市民大道車道寬 

路

名 

方

向 

市

民

大

道 

東

向 

(→) 

車道寬 
雙車道： 

外側 4.2 m、內側 3.0 m 

過路口雙車道： 

內側 3.0 m、外側 4.0 m 

資料來源：本研究現場勘查 

    然而，本研究以非重現性事件為主要分析對象，但是，於此路口發現交通事

故，且 CCTV 攝錄下其事故發生過程，依照先前事件定義，事故屬於非重現性事

件，因此，本研究即以此交通事故進行車流分析，並且以先前所建立之事件判定

指標進行應用。 

一、此交通事故為機車同向追撞，初步分析如下： 

1. 事故發生時間：民國 97 年 11 月 22 日，AM 6:50:58。 

2. 事故類型：A2 

3. 事故經過： 

    此事故發生於白天清晨時刻，當時天候狀況良好，如圖 5. 9 所示，畫面右

方公車於黃燈時間通過路口，後方緊跟隨著兩輛機車，因對於能否順利通過路

口，在判斷上產生差異，後方機車因此追撞前方機車，造成機車騎士倒地受傷。 
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圖 5. 9 機車追撞影像擷取圖 

4. 微觀車流讀值分析結果： 

    從微觀的角度來研究此事故之車流變化，針對事故車輛進行探討，進一步了

解事故車輛速度與時間之變化，進而找出肇事原因。如圖 5. 10 所示，可以看出事

故前車因為發現號誌轉換(綠燈轉黃燈)，因此減速，但是事故後車速度過快，減速

不及因而與事故前車產生撞擊。如圖 5. 11 所示，此為市民大道由西往東方向，縱

向位置距離假設為由負至正，停止線位於 0。可以從圖中得知，事故前車遭受撞擊

之後，車輛因而有些微移動，因此，事故前車的曲線會有一小段折線。 
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圖 5. 10 機車追撞之速度與時間關係圖 

 

圖 5. 11 機車追撞之速度與位置關係圖 

二、熵值計算並應用事件判定指標： 

    本研究依照所建立之熵公式，分別以橫向及縱向維度進行分析，可求得各車

輛之 EntX 與 EntY，以利後續事件指標判定進行。 

    此事故發生於內車道，則本研究將其套用於先前章節所假設之「虛擬外車道」，
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因先前建立指標時，事件發生於虛擬外車道，因此相對來說，必須同以事故車道

進行判讀。而本研究讀取事故發生後，行駛於此車道上的車輛，共讀取 10 輛車，

結果如圖 5. 12、圖 5. 13 所示。 

 

圖 5. 12 事故 EntX-X 圖 

 
圖 5. 13 事故 EntY-X 圖 

    由表 5. 10 所示，可以得知所測試樣本的 EntX 值均大於 2.0，EntY 值均大於

1.5，再比對本研究所建立之事件判定指標，可以發現 EntX 值有 9 個樣本被判定為

＂事件發生＂，僅有 1 個樣本被判定為可能發生機率為 0.5714；而 EntY 值僅有 1

個樣本被判定為＂事件發生＂，有 6 個樣本被判定為可能發生機率為 0.5294，有 2

個樣本被判定為可能發生機率為 0.3333，另有 1 個樣本產生誤判。 
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表 5. 10 事故樣本與事件判定指標比較表 

熵值 EntX EntY 

項目 測試樣本數 判定事件機率 測試樣本數 判定事件機率

等於 0 0 0 0 0 

0~0.5 0 0 0 0 

0.5~1.0 0 0 0 0 

1.0~1.5 0 0 0 0 

1.5~2.0 0 0 1 0 

2.0~2.5 1 0.5714 2 0.3333 

2.5~3.0 9 1 6 0.5294 

3.0~3.5 0 1 1 1 

三、應用結果： 

    由上述比較分析可以得知，此事故發生後，後方車輛透過本研究所建立之熵

公式，分別以橫向與縱向兩維度速度變化進行計算，可以求得 EntX 與 EntY。並

且將此事故車道假設為先前本研究所定義之虛擬外車道，再以此虛擬外車道之事

件判定指標進行判讀，如表 5. 11 所示。 

表 5. 11 路口事故判定正確率 

事件判定情形 EntX EntY 

有事件 90% 10% 

無事件 0 10% 

可能有事件 10% 80% 

    可以得知，EntX 準確率相當高，有 90%判定事件發生，10%判定事件發生機

率為 0.5714；EntY 則有 10%判定事件發生，有 80%會判定可能有事件發生，其中

60%判定事件發生機率為 0.5294，另外 20%判定事件發生機率為 0.3333，10%判定
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沒有事件發生。 

    相較之下，EntX 較 EntY 準確性高，本研究推測是除了因為畫面拍攝範圍有

限，使得縱向距離較路段拍攝範圍小，也因為路口特性與路段較為不同，事件發

生後，車輛在縱向維度速度變化較小，在橫向維度速度變化較大，因此，本研究

認為可以交互比對 EntX 與 EntY 兩數值分析結果，進而判定是否發生事件。 
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第六章 結論與建議 

    本研究旨在探討道路非重現性事件發生對於車流之影響，進而透過熵理論建

立計算公式，分別從橫向與縱向維度進行分析，並建立事件判定指標，本章乃根

據前述各章節所得之分析結果，以及對後續研究之建議，予以歸納與彙整。 

6.1 結論 

1. 透過巨觀及微觀層面進行觀察，可以得知道路非重現性事件發生確實會對後方

車流造成影響，事件發生車道上之車輛遭遇事件發生時，將會產生繞行行為，

同時相鄰車道會因旁車進行變換車道行為，出現減速或偏移現象，等到車輛通

過事件地點後，將會加速前進或回到原車道。因此，可以得知車輛遭遇事件發

生，將會使得加減速行為次數頻繁，且橫向及縱向兩維度之速度變化劇烈。 

2. 因為熵值可被運用於解釋隨機事件系統，測量隨機事件的分配變化。本研究以

此觀念建立衡量公式，藉由事件發生後，對於車輛所造成之干擾，使得其他車

輛出現頻繁之加減速行為，因此，分別以橫向與縱向兩維度建立熵公式，公式

如下。當熵值越大，表示車輛速度變化情形越劇烈，所受干擾越大。當熵值越

小，越接近 0，則表示車輛速度變化極小，所受干擾越小。 

3. 透過實際調查，並以上述定義之熵公式計算，可發現當熵值大於 2.5 時，可以

判定為有事件發生，表示車輛受到干擾情形嚴重。事件判定指標建立後，可分

為確定有事件、確定無事件、可能發生事件等三種判定情形，當熵值落於可能

發生事件之區間內時，則依照其事件比例值，推斷發生事件之機率。  

4. 路口特性與路段特性較為不同，事件發生後，車輛在縱向維度速度變化較小，

在橫向維度速度變化較大，且因為拍攝角度範圍之關係，無法觀察其上下游更

大範圍之變化，使得 EntX 較 EntY 準確性高，本研究認為可以交互比對 EntX

與 EntY 兩數值分析結果，進而判定是否發生事件。 



 

112 
 

6.2 建議 

1. 因為分析時段為白天時段，若於夜晚時段發生事件是否會因視線不良對駕駛人

造成更大影響，本研究並未針對此情形分析，建議未來研究者可以透過實驗設

計方式，更進一步深入探討。 

2. 本研究僅針對外車道進行分析，建議後續研究者可擴大研究範圍，對事件發生

時之所有車道進行研究，更能了解事件發生所造成之影響範圍。 

3. 此次研究主要以路段為研究對象，是以路段事件為建構基礎，若套用至交叉路

口，方向定義為需克服難題之一，或許交叉路口可以採用「面」的觀察方式，

建議未來研究者針對交叉路口進行分析，建立其衡量指標。 
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