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應用格位傳送模式建構高速公路動態起迄矩陣推估演算法 
學生：許珮珊                                    指導教授：邱裕鈞 博士 

國立交通大學交通運輸研究所碩士班 

摘要 

正確的動態起迄資訊需要有即時的交通控制調查結果，如即時路徑導引以及

號誌控制。過去許多文獻企圖藉由所獲得的主線與匝道流量，來發展動態 OD 矩

陣推估演算法，然而，此課題中都存在著相同的問題，即為推估參數的數量仍遠

多於所獲得的可用資訊，導致動態 OD 矩陣推估為一相當大的挑戰。因此，必須

增加額外的假設或是外生的資訊，如路徑選擇行為、歷史 OD 矩陣，或是已知的

依時性交通流量資料等。 

其中，在動態 OD 矩陣推估的課題中，最具挑戰性的問題為依時 OD 矩陣中

旅行時間變異之影響，相關的研究皆假設於某時間點進入高速公路路段中車輛的

到達型態，均會分佈在固定的小範圍內或是服從某種分配，然而，當某 OD pair
之運行係經過距離較長的路廊或是壅塞路段時，旅行時間之變異就會相當大，該

結果將對交通產生消散的影響，進一步影響推估結果。因此，嚴謹的動態起迄矩

陣推估模式，需要具備於不同交通條件下，正確的預測車輛的到達型態。基此，

為了能在不同的交通情況下有效率且準確的獲取車輛到達型態之交通行為，本研

究藉由結合進階卡門濾波(extended Kalman filtering, EKF)與格位傳送模式(cell 
transmission model, CTM)來建構遞迴的動態 OD 矩陣推估演算法，藉由該方法模

擬車輛運行的行為，並預測各依時 OD pair 之到達型態，以便推估動態 OD 矩陣。 

為驗證此演算法之績效，本文以每 6 秒為 1 時階，同時藉由 6 個 OD pair 之
小路網推估 90 分鐘的 OD 矩陣為一驗證範例。首先給定一組動態 OD 矩陣，並

藉由 DynaTAIWAN (Dynamic Traffic Assignment and Information in Wide Area 
Network) 模式模擬路段流量以獲得計算 EKF 之相關資訊。同時為比較本模式於

旅行時間預測之績效，以 Greenshields 巨觀模式預測車輛旅行時間並假設進入路

網之車輛會於兩時階範圍內到達迄點。結果顯示本模式推估結果之 RMSE 為

0.073 遠較 Greenshields 之 0.145 為低。此外本研究亦針對不同交通流量及高速公

路路網設計作敏感度分析，結果顯示本模式推估之正確率會隨著交通流量增加而

有些微的減低；然而，不同交流道路網的設計並未對演算法之績效有顯著的影

響。另外為分析此演算法之應用範疇，本文以國道 1 號路網進行兩組實驗分別為:
楊梅至泰山收費站之小規模路網及台中至台北間所有交流道之大規模路網，上述

實驗結果之 RMSE 仍在可接受範圍內，分別為 0.133 與 0.125。透過上述，足以

證明本研究所提出之演算法的績效與適用範圍。 

 
關鍵字: 動態起迄矩陣推估、進階卡門濾波、格位傳送模式 
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Dynamic Freeway Origin-Destination Matrices Estimation Algorithm with Cell 
Transmission Modeling 

Student: Pei-Shan Hsu                           Advisor: Dr. Yu-Chiun Chiou 
 

Institute of Traffic and Transportation 
National Chiao Tung University 

Abstract 

Accurate dynamic origin-destination (O-D) information is required for the 
implementation of real-time traffic control measures, such as real-time route guidance 
and signal control. Numerous studies have devoted to developing estimation 
algorithms for the dynamic O-D matrix based mainly on observable mainline and 
ramp flow rates. However, this issue remains challenging in that the number of 
parameters to be estimated is always far greater than the available information, thus 
additional assumption or exogenous information, such as route choice behaviors, 
priori O-D matrix information, sequence of observational periods of traffic counts 
data should be further considered. 
 
One of the most challenging issues remained to be tackled in the context of dynamic 
O-D matrices estimation is the impact of travel time variability on the time-varying 
O-D matrices. Related studies commonly assumed that the vehicles entering the 
freeway in a time interval will arrive at their destination in a small time range or in a 
certain distribution. However, if O-D pair traffic traverses a sufficiently long distance 
or experiences moderate to heavy congestions, then the travel time variability may be 
rather large, which can result in a serious traffic dispersion phenomenon. Thus, an 
accurate prediction model for the arrival distribution of entering O-D pair traffic 
under various traffic conditions is undoubtedly imperial for dynamic O-D matrices 
estimation. To efficiently and accurately capture the traffic behaviors along with their 
arrival distributions under various traffic conditions, this study proposes iterative 
dynamic O-D matrices estimation algorithm by combining extended Kalman filtering 
(EKF) and cell transmission model (CTM) to simulate the traffic movement behaviors, 
to predict the arrival distributions of all O-D pair traffic in various time intervals, and 
then to estimate the dynamic OD matrices. 
 
To validate the performance of the proposed estimation algorithm, an exemplified 
example of a small freeway corridor with a total of six O-D pairs and a set of 90 
minutes O-D matrices, varying at every six seconds. With the given dynamic O-D 
traffics, DynaTAIWAN (Dynamic Traffic Assignment and Information in Wide Area 
Network) is then used to simulate the link flows to facilitate the tuning process of 
EKF. For comparison, the performance of a model which uses the Greenshields 
macroscopic model to predict travel time and assumes entering traffics will arrive at 
their destination within two time intervals is also computed. The results show that the 
proposed model can obtain a relatively accurate estimation result with RMSE=0.073, 
which is much lower than the compared model with RMSE=0.145. Sensitive analysis 
on various traffic demands and freeway network layouts show that the accuracy of the 
proposed model would be slightly lowered down once the traffic demand increases. 
However, the various network layouts do not remarkably affect the algorithm 
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performance. To further investigate the applicability of the proposed algorithm, two 
case studies of Taiwan Freeway No.1 corridors: small-scaled network (Yangmei toll 
station to Taishan toll station) and large-scaled network (Taichung interchange to 
Taipei interchange) are conducted. The results show that the proposed algorithm can 
still obtain acceptable RMSE values of 0.133 and 0.125 respectively. The 
performance and applicability of the proposed algorithm have been proved. 
 
 
Keywords: Dynamic OD estimate, Extended Kalman filtering, cell transmission 
model 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

起迄旅次矩陣(Origin-Destination, OD)推估對運輸規劃而言是相當重要的課

題，若能有效且正確地推估 OD 矩陣，提供交通管理單位規劃及策略研擬，必能

大幅提升路網績效。近年來伴隨著智慧型運輸系統(Intelligent Transportation 
Systems, ITS)的蓬勃發展，能方便加入更多及時資訊，使得推估的結果更為精

確，因此，動態起迄旅次矩陣推估已逐漸被大家所重視，而傳統上的 OD 流量矩

陣是只考慮一個特定的時間，推估的 OD 矩陣係利用該時段的平均交通流量而

得，大部分靜態的文獻當中，都依賴歷史 OD 資訊或是假設特定駕駛行為規則來

產生合理的推估結果。 

基此，為了將 OD 推估的方法擴展到動態的環境下，部分的學者使用時間序

列的交通流量來建立之間的關係，以早期的Nihan and Davis (1987) 和Cremer and 
Keller (1987) 為代表，主要係根據預測誤差最小化的方法，建立一系列路口或小

路網的 OD 推估模式。此外，透過交通流量模化的 OD 推估系統方程式，一般而

言其準確性不易被接受，乃是由於系統的方程式通常遠少於成對起迄點（OD 
pair）的數量，因此，所有靜態方法的文獻當中都會利用一些歷史矩陣或是假設

某分配以獲得單一解；而大部分的動態方法，均引入時間序列的交通流量而設定

更多的限制式，使得系統方程增添明確性，同時透過遞迴或非遞迴系統求解技術

以獲得單一 OD 矩陣。 

然值得注意的是，不論是靜態或是動態的推估方法，OD 矩陣與交通流量之

間的關係必須是給定或是部份已知的，在此關係下，靜態部分的應用，主要係用

來作為一般路網的規劃，該 OD 與路段流量之間的關係透過靜態交通指派模式而

建立；而近期發展之大部分動態方法與應用，均受限於小型路網或獨立路口，最

主要的原因是依時性的 OD 與路段流量之間的關係難以建立，同時旅行時間對模

式而言僅假設為一常數，然就實際的路網而言，穿越路網的每個成對起迄點之旅

行時間應該是依時性的，故依此方式很難產生可令人接受的結果，特別是在交通

飽和和事故發生所造成的擁擠路網下。而高速公路路網中，存在些許獨有的性

質，使其能提供有利用價值的資訊來推估動態 OD，例如：上下匝道能量守恆的

特性、良好的依時性流量估計，以及沒有複雜的路徑選擇問題，所以能有效發展

動態 OD 流量推估。 

有鑑於此，本研究係以 Chang and Wu (1994) 所建立的動態起迄旅次推估模

式為基礎，並考量路網中旅行時間差異之獨特觀點，作本模式之延伸應用，以彌

補過往文獻中，動態起迄旅次矩陣推估模式之不足。此外，該模式在考量上游路

段與下游匝道時間差的研究上未屬完備，同時在推估旅行時間的方法亦不夠客

觀，因此本研究為改善其缺失，乃利用格位傳送模式(Cell-transmission model, 
CTM)模式來預測車輛到達型態，同時與動態起迄旅次矩陣推估模式相結合，並
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利用進階卡門濾波模式(Extended Kalman filter)來求解，依此建立遞迴預測型動態

起迄旅次矩陣推估模式。 

 
1.2 研究目的 

本文依據 Chang and Wu (1994) 所建立的動態起迄旅次推估模式，考量了主

線道流量的資訊，以及旅行時間延滯等觀點，然而，其於推估旅行時間方法上較

為簡略，為此本研究進一步作出修正。因此，本研究主要目的如下： 

1. 利用中觀車流理論中之格位傳送模式(CTM)預測車輛到達型態之功能，建立預

測型動態起迄旅次矩陣推估模式。 

2. 利用運輸規劃軟體 DynaTAIWAN，作整體模式之驗證。 

3. 並設計情境分析，針對不同車流型態與匝道佈設方式等分別觀察其對推估模

式之影響。  

 

1.3 研究流程與內容 

本研究內容包含以下幾個部份，並如圖 1 所示： 

1. 研究目的與範圍確定 

確認研究課題與目的，並以此為依據往下進行研究。 

2. 文獻回顧 

分別對靜態與動態起迄旅次矩陣推估模式進行探討，瞭解過去所發展不同的

推估模式，從中觀察演化的趨勢與方向。另外，亦回顧有關格位傳送模式(CTM)
的文獻，俾瞭解其發展的過程與應用的層面。 

3. 研究內容與架構建立 

本研究主要分為兩大模式，一為旅次矩陣推估模式，係用卡門濾波進行推

估；另一為預測車輛到達型態，以格位傳送模式(CTM)建立模式。 

4. 模式驗證 

整體的模式必須透過運輸規劃軟體 DynaTAIWAN 來作驗證，而 VD 資料僅

能用來作為 CTM 模式之驗證。 

5. 簡例驗證 

為驗證本模式及求解演算法之可用性，以及與各參數設定之影響，依此設計

不同簡單路網來進行求解與分析。 
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6. 情境分析 

分別測試在自由車流與擁擠車流的情況下，對 OD 推估結果的影響並進行分

析。 

7. 實例應用 

為驗證本模式及求解演算法之可用性與求解規模限制，進一步應用於國內高

速公路路網，期能瞭解本模式求解之效率與正確性。 

8. 結論與建議 

最後針對本模式的限制與求解的結果進行說明並提出後續研究之建議。 



 

 4

研究目的與範圍確定

靜態起迄旅次
矩陣推估模式

動態起迄旅次
矩陣推估模式

格位轉送模式(CTM)

文獻彙析

模式架構建立

旅次矩陣推估模式

簡例驗證

結論與建議

預測車輛到達型態

模式驗證

進階卡門
濾波

格位傳送模式

情境分析

運輸規劃
模式驗證

實例應用

 
圖 1 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧 

起迄旅次矩陣推估分成靜態與動態 OD 推估，兩者的差別是，靜態 OD 推估

是不依時間變化而改變的，且分析的時間都只在單一時間區間內，旅行時間與參

數也都假設為固定常數；而動態 OD 推估會依時間變化而變化，也可能會是多個

時區，旅行時間與參數也會依時變動。因此，本章分為靜態與動態旅次起迄推估

模式，以及回顧格位傳送模式的文獻。 

2.1 靜態旅次起迄推估模式 

靜態 OD 推估大致上可以分成以下三類，首先是以運輸規劃為基礎，透過最

小化資訊(minimum information)或極大熵(entropy maximizing)模式的方法，主要

是因為路段上提供的交通量資訊是不足以決定單一 OD 矩陣，俾盡可能的選擇最

小化資訊的 OD 矩陣，因此只要能在歷史 OD 矩陣中增加些許資訊即可；第二類

為統計推論方法，例如：最大概似法(Maximum Likelihood)、一般化最小平方法

(Generalized Least Squares)以及貝氏推論法(Bayesian Inference)，這類型的方法皆

假設交通流量和目標 OD 矩陣皆由部分機率分配所產生；最後為梯度導向方法

(Gradient based solution techniques)，此法用來求解交通指派模式導向或是統計推

論方法的最佳化問題，這也是一個相當重要的模式，因為其能提供有效率的解，

並能應用於大規模的均衡指派推估問題。 

1. 以交通指派模式為基礎之方法 

Fisk(1988)合併 Van Zuylen and Willumsen(1980)的極大熵模式與使用者均衡

指派過程，並構建雙層數學規劃模式進行旅次矩陣推估；之後 Van Vliet(1982)將
使用者均衡指派改用變分不等式來模化。隔年 1989 年 Fisk 以擁擠路網的路段流

量來推估旅次矩陣，試圖驗證三個擁擠路網 OD 矩陣推估的模式，首先是根據

Jörnsten and Nguyen(1979) 極大熵模式來產生推估流量，其次係延伸 1988 年的

模式並應用在擁擠路網上，最後是合併旅次分佈與指派模式，如 Erlander et al. 
(1979)。上述的模式都是根據均衡指派的原則，然而該模式的缺點為缺乏明確的

應用實例與有效求解的技巧。 

Jörnsten and Nguyen(1979)用雙層規劃模式，下層為均衡指派，上層為極大

熵問題，並作了三個假設：觀測的路段流量一致、皆為使用者均衡指派型式，以

及所有路段流量皆為可得。也於 1983 年根據之前的模式發展出一系列用雙層規

劃模式來求解 OD 矩陣推估問題，並能應用於大規模的路網。 

Van Zuylen and Willumsen(1980)係根據最小化資訊與極大熵原則所構建的模

式，假設指派矩陣為比例指派，透過演算法不斷地遞迴調整，並且給定一初始的

OD 矩陣，利用最大概似法來解決觀測流量不一致的問題，並產生更好的推估路

段流量，然而實測的結果不盡理想，因此作者建議需有更佳的先驗資訊及歷史
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OD 矩陣就能明確的改善其結果。 

以上回顧的文獻均有共通的特點，皆需假設指派模式，大部分為均衡指派或

是比例指派模式。 

2. 統計推論方法 

Spiess(1987) 假設目標矩陣中的所有成對起迄點(OD pair)之元素為卜瓦松

變數(Poisson variables)，用最大概似法來校估隨機變數的平均值，同時產生觀測

的交通量，並假設指派模式為比例指派，發展一收斂演算法”cyclic coordinate 
descent”。再則，此篇也研究了雙重限制模式以及觀測流量不必與推估旅次矩陣

的流量相等之狀況。其中有一重要的問題需要注意：進階模式(即觀測路段的流

量不一定要相等於推估的路段流量)的誘導需要仰賴路段流量互相獨立的假設，

意思是觀測的路段流量必須發生在不同的時間點，否則旅運者的旅次可能會被重

複計算，且模式只能簡化成近似最大概似法。此篇的優點在於推估旅次矩陣的可

能性，當極大熵模式於旅次矩陣元素為零時不可行，而最大概似法皆為可行。 

Bell(1991) 用受限一般化最小平方法(Constrained generalized least squares)來
推估 OD 矩陣，路徑選擇是假設遵從比例指派的過程，優點為最佳化過程明確地

考慮了非負限制條件，結果顯示能有改進正確的推估矩陣。 

Yang et al. (1992) 將 OD 推估模化成雙層問題，上層為一般化最小平方法，

用來求解目標函數，下層假設為使用者均衡指派，特色是觀測路段流量不需內部

一致也不用均衡模式，與其他均衡模式相比，如 Nguyen(1977) 和 Fisk(1988)，
主要的相異處為，觀測路段流量被視為隨機變數的觀測值，以及當成上層目標式

的一部份，而不是當成被滿足的限制式。然而求解雙成規劃問題是很困難的，由

於雙層規劃問題下層的解會影響到上層的最佳解，因此也發展出一套起始解，使

用比例指派的方法先求解下層再求解上層，經過遞迴的求解過程而得最佳解。這

種方法也可解釋為梯度導向方法，衡量推估 OD 矩陣的統計誤差，顯示其改善推

估結果的程度，且內部變異小之高交通量路段能更有顯著的改善效果。該作者亦

於 1994 年將模式改為使用者均衡模式，以及假設所有路段的流量皆為可得的情

況下，產生和更新 OD 矩陣的過程成為不確定系統的線性方程。其中問題的界定

為觀測的路段流量是否為使用者均衡的型式。然 OD 矩陣是複雜的方程式系統，

仍可透過一般化最小平方法或是極大熵模式來求解，而且其他的 OD 推估模式都

不曾利用雙層結構來表示並求解擁擠路網的問題。 

Maher(1983) 用貝氏統計法透過觀測路段流量來推估旅次矩陣，作了以下三

個假設：歷史 OD 矩陣與觀測流量遵從 multivariate normal (MVN) distributions、
路徑選擇為比例指派，以及所有路段的交通量為可得，因此推估 OD 矩陣會呈現

MVN distributed，優點為歷史 OD 矩陣與觀測流量都允許有不同的變異，並表示

成變異-共變異矩陣。透過遞迴求解的方式來更新 OD 矩陣以及相關的擴散矩陣。 

3. 梯度導向求解技術 
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Spiess(1990) 以梯度方法來處理 OD 矩陣調整的問題。建構雙層模式，其中

上層為最陡下降法，下層為均衡指派。1992 年 Drissi-Kaïtouni and Lundgren 也考

慮過相同的問題。此模式能應用到最大為 469 個交通分區和 12476 條節線的路

網，推估的結果顯示該模式具有相當程度的有效性。 

靜態文獻整理彙整如表 1 所示。 

表 1 靜態文獻彙整表 
作者、年代 方法 特性 
1. 以交通指派模式為基礎之方法 
Fisk(1988) 極大熵模式 利用極大熵模式與使用者均衡指派，構建

雙層數學規劃模式進行旅次矩陣推估。 
Fisk(1989) 極大熵模式 以擁擠路網的路段流量來推估旅次矩

陣，試圖驗證三個擁擠路網 OD 矩陣推估

的模式。缺點為缺乏明確的應用實例與有

效求解的技巧。 
Jörnsten and 
Nguyen(1979) 

極大熵模式 用雙層規劃模式，下層為均衡指派，上層

為極大熵問題，並假設觀測的路段流量為

一致且為使用者均衡指派型式，以及所有

路段流量皆為可得。 
Jörnsten and 
Nguyen(1983) 

極大熵模式 延伸 1979 年的研究，並應用於大規模的

路網。 
Van Zuylen and 
Willumsen(1980) 

最小化資訊與

極大熵模式 
假設指派矩陣為比例指派，給定一初始的

OD 矩陣，利用最大概似法來解決觀測流

量不一致的問題。 
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表 1 靜態文獻彙整表(續) 
作者、年代 方法 特性 
2. 統計推論方法 
Spiess(1987) 最大概似法 假設目標矩陣中的所有OD對之元素為卜

瓦松變數(Poisson variables)，並假設為比

例指派，發展一收斂演算法”cyclic 
coordinate descent”。  

Bell(1991) 受限一般化最

小平方法 
路徑選擇是假設遵從比例指派的過程，最

佳化過程明確地考慮了非負限制條件，結

果顯示能有改進正確的推估矩陣。 
Yang et al. (1992) 一般化最小平

方法 
用雙層問題，上層為一般化最小平方法用

來求解目標函數，下層為使用者均衡指

派，特色是觀測路段流量被視為隨機變數

的觀測值以及當成上層目標式的一部

份，而不是當成被滿足的限制式。 
Yang et al. (1994) 一般化最小平

方法、極大熵

模式 

用不確定系統的線性方程來產生和更新

OD 矩陣。特色是其他的推估模式都沒有

用雙層結構來表示並求解擁擠路網的問

題。 
Maher(1983) 貝氏統計法 作了三個假設，因此推估 OD 矩陣會呈現

MVN distributed。優點為歷史 OD 矩陣與

觀測流量都允許有不同的變異。透過遞迴

求解的方式來更新OD矩陣以及相關的擴

散矩陣。 
3. 梯度導向求解技術 
Spiess(1990) 最陡下降法 以梯度方法來處理 OD 矩陣調整的問題。

建構雙層模式，其中上層為最陡下降法，

下層為均衡指派。 
資料來源：本研究整理。 

 



 

 9

2.2 動態旅次起迄推估模式 

近期針對動態 OD 推估可以分成兩大類，指派(assignment-based)與非指派

(non-assignment-based)方法。指派方法乃假設有先驗之真實依時 OD 並且獲得準

確的動態交通指派模式，考慮取得真實之先驗依時 OD 資訊之困難度，部分研究

已發展出許多推估方法，係僅利用可獲得之時間序列交通量，減少了對先驗依時

OD 與動態交通指派模式之依賴。 

根據 Chang and Tao (1999) 把此兩大類方法整理成一般化關係式，分別如下

所示： 

1. 指派矩陣模式(Assignment-based) 

( ) ( ) ( )m
l l r

m r
Z k k B k mθ= −∑∑ ............................................................................ (1) 

其中， 

Br(k)：時段 k 中，第 r 對 OD 的流量； 

Zl(k)：時段 k 中，路段 l 偵測器所測得之流量； 

θil
m(k)：路段流量中分配在時段 k-m 中產生流量的比例。 

2. 非指派矩陣模式(Non-assignment-based) 

利用可得的輸入/輸出流量來建立動態 OD 與流量之間的關係，如下所示： 

0 1
( ) ( ) ( ) ( )         1,...,

M I
m

j ij ij i
m i

y k k b k m q k m j Jρ
= =

= − − =∑∑ ......................................(2) 

其中， 

yj(k)：時段 k 中，到達迄點 j 的旅次數； 

bij(k)：時段 k 中，qi(k)往迄點的比例； 

qi(k)：時段 k 中，由起點產生的旅次數； 

ρij
m(k)：時段 k 中，qi(k) bij(k)到達迄點 j 的比例。 

 

以下為指派與非指派矩陣模式之個別應用文獻： 

2.2.1 指派矩陣模式 

Ashok and Ben-Akiva (1996) 建立離線和即時性推估與預測模式。離線模式

是給定數個連續時段的歷史 OD 流量與路段交通流量，使用一般最小化平方法進

行推估與更新 OD 流量資料；即時模式是給定某時段的歷史 OD 流量與路段交通

流量，推估該時段的初始 OD 矩陣，並進行未來 OD 矩陣預測，透過狀態-空間

模式遞迴演算，並使用進階卡門濾波推估之。2000 年透過即時推估和預測依時
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性的 OD 流量之誤差方法來建立兩種「狀態－空間」模型。第一種方法是定義

OD 流量誤差的狀態變數，第二種方法是定義起點出發比例和迄點到達分配的誤

差之狀態變數，並使用延伸廣義卡門濾波法來處理動態系統推估。2002 年使用

離線及即時兩種模式推估 OD 問題，以離線模式之結果作為即時模式之歷史資

料。其中離線模式是以 Cascetta (1993) 延伸靜態推估為方式，即時模式是延伸

Ashok and Ben-Akiva (2000) 中的廣義卡門濾波法。 

Willumsen(1984) 用極大熵模式來建立路網模擬模式，並利用啟發式解法來

求解依時性的旅次矩陣，其中目標式是最小化資訊型態，指派矩陣會依據時間變

化而改變，如此ㄧ來，變數的數量就會跟著增加，故 Willumsen 發展出啟發式解

法來處理相關的問題，但該模式仍受限於離線的應用，且需要難以取得的歷史

OD 矩陣。 

Suzuki 等人(2000) 透過路段交通量、瞬時速率，以及離開匝道車輛數等資

訊，以類神經網路進行卡門濾波(Neural Kalman Filter, NKF)參數矩陣之校估，其

結果與迴歸卡門濾波(Regressive Kalman Filter, RKF)相較下，NKF 無論自由流或

擁擠之狀況下皆有不錯之表現，但若流量劇烈變動時可能會造成模式初期預測之

錯誤，而 NKF 模式之缺點乃在於學習過程中需要大量資料，且較為複雜與費時。 

Kim 等人(2003) 以模擬方式獲得系統參數，透用歷史路段交通流量及旅次

起迄資料，應用於卡門濾波模式推估動態旅次起迄量，同時利用 Paramics 車流

模擬軟體進行模擬及計算系統參數，再將參數套入進階卡門濾波模式，其結果顯

示進階卡門濾波模式可獲得更合理之估計結果，而缺點是推估結果仍受限於車流

模擬之隨機性。 

陳齊邦等人(2004) 利用進階卡門濾波(Extended Kalman filter)模式結合

Suzuki(2000)等人所提出之旅行時間推估模式，再將量測參數矩陣視為一新增之

系統狀態變數，並進一步提出以自我迴歸差分模式加以處理，並根據量測參數矩

陣之假設，整合出 KFAR、KFARI，以及 EKF 等三種模式。 

張琪玉等人(2007) 以 Ashok(1996)模式為基礎，探討一般路網以及混合車流

情況下之推估情形，並以具有國內交通特性模擬軟體 DynaTAIWAN 進行模擬，

藉由該模擬軟體探討不同車種以及機車流量增減對路網與推估結果造成的影響。 

下表 2 為指派矩陣模式之文獻整理彙整表。 
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表 2 指派矩陣模式之文獻彙整表 
作者、年代 方法 特性 
Ashok and 
Ben-Akiva (1996) 

最小化平方法和

進階卡門濾波模

式(EKF) 

建立離線和即時性推估與預測模式。離

線模式使用最小化平方法；即時模式透

過狀態-空間模式遞迴演算，並使用進階

卡門濾波推估。 
Ashok and 
Ben-Akiva (2000) 

廣義卡門濾波法 用兩種方法來建立即時推估和預測依時

性的 OD 流量之誤差方法來建立「狀態-
空間」模型。 

Ashok and 
Ben-Akiva (2002) 

卡門濾波模式 使用離線及即時兩種模式推估 OD 問

題。離線模式是以 Cascetta (1993) 延伸

靜態推估為方式，即時模式是延伸作者

2000 年中的廣義卡門濾波法。 
Willumsen(1984) 極大熵模式 發展出啟發式解法來處理相關的問題，

但該模式仍受限於離線的應用，且需要

難以取得的歷史 OD 矩陣。 
Suzuki 等人(2000) 類神經網路卡門

濾波( NKF) 
透過路段交通量、瞬時速率，以及離開

匝道車輛數等資訊，進行參數矩陣校

估。缺點為學習過程中需要大量資料，

且較為複雜與費時。 
Kim 等人(2003) 進階卡門濾波模

式(EKF) 
利用 Paramics 車流模擬軟體進行模擬及

計算系統參數，再將參數套入進階卡門

濾波模式，其結果顯示進階卡門濾波模

式可獲得更合理之估計結果，而缺點是

推估結果仍受限於車流模擬之隨機性。

陳齊邦等人(2004) 進階卡門濾波

(EKF) 
將量測參數矩陣視為一新增之系統狀態

變數，並進一步提出以自我迴歸差分模

式加以處理。 
張琪玉等人(2007) 卡門濾波 以 Ashok(1996)模式為基礎，探討一般路

網以及混合車流情況下之推估情形。 
資料來源：本研究整理。 
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2.2.2 非指派矩陣模式 

Chang and Wu (1994) 利用非線性巨觀車流關係取代Bell (1991) 的車隊擴散

模式，建置一組新的路段流量限制式，並考慮路網擁擠(或平均旅行時間)對流量

到達型態的影響。主要的貢獻為不需要任何歷史 OD 資料，亦能在流量與 OD 之

間的關係中正確的掌握旅行時間變化的影響。1996 年，另外用一創新的動態推

估方法，即利用路段時間序列流量和 sceenline 流量來增加系統顯著性。主要概

念係依照界線劃分成左右兩邊子路網之流量加總。主要著重在 bij(k)以及

screenline 最佳的劃分數目與位置。主要模式也是參考 Bell (1991)，包含了最小

平方法及卡門濾波法，但減少了一些參數並增加了限制式，減輕模式的負擔也提

升的運算效能。 

Chang and Tao (1996) 進一步延伸 screenline 的概念至號誌化路網，並發展二

階段(Two-Stage)推估方法，應用在動態路網 OD 分配上。假設一封閉曲線與整體

路網交叉於一連串的路段場站，將路網分成兩個部份，以曲線區分內部及外部的

副網路，亦即「Cordon-line」的概念，如此一來，路網便被分割成數個子路網。

又 1999 提出二階段、非指派的方法，利用大範圍的一般都市路網中之轉向流量

資料，轉向流量資料不只是使用在子路網 OD 推估中，也在 DTA 模式中提供附

加的限制式在路徑流量資訊上，並應用卡門濾波法求解 OD 矩陣，與正規化方法

來解決求解過程中的不一致性。 

Nihan and Davis (1989) 延伸 1981 年 Cremer and Keller 的方法，假設輸出流

量是以線性關係連續且多時性的進入流量，進行進出流量推測。另外，在限制式

中增加了旅行時間延滯的因素，以預測誤差與推估在 k 時段到達迄點的 OD 比

例，利用遞迴預測誤差最小化方法，產生多種遞迴和非遞迴方法進行多時性 OD
發展。此種動態推估法不需要初始 OD 資訊也不需要獲得動態指派模型。 

Lin and Chang (2007) 根據線性非指派方法，主要透過可獲得之主線與匝道

流量來推估動態高速公路 OD 矩陣，其中線性非指派方法又有一關鍵性的問題為

旅行時間變化對依時 OD 的影響。模式並指出駕駛人從相同起點和相同時間間隔

離開速度不一致，是由於駕駛者期望速度或他們對交通擁擠的反應不同，再則，

該模式是經由嵌入旅行時間分佈函數來建立主線與匝道流量之相互關係。此關係

的建立大幅增加了系統的有效性及顯著的減少參數，並且增加了 OD 推估的可靠

性。用可衡量之主線與匝道時間序列流量來估計時間變化之高速公路 OD 分布，

該模式之速度分佈依駕駛人不同而異，並能有效減少大量的模式參數。 

卓訓榮等人(1997) 就高速公路路網推估動態起迄旅次矩陣的模式而言，認

為 Chang and Wu (1994) 構建的模式最為可行，主要是因為該研究考慮了旅行時

間對流量到達型態的影響。但是 Chang and Wu 在模式建構上犯了兩個缺失，一

為模式中狀態變數 ( )m
ij kθ 意義前後不一，仍將其視為同一變數進行求解；二為動

態旅行時間推估方法不恰當。因此，卓訓榮等人修正上述兩項缺點，將主線的觀
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測模式刪掉，即能克服狀態變數前後意義不一致的情況，以及利用 Greenshield
模式來推估旅行時間，有效改善原本模式因路段流量推估過於粗略而使得誤差太

大之缺點。 

李宗憶(1998) 同樣也以 Chang and Wu (1994)為基礎，將動態 OD 推估模式

應用在匝道儀控，引用動態 OD 推估方法，預測各時段進入匝道車輛的分配與離

開匝道的時間分佈，充分反應高速公路各匝道之間的 OD 特性。在高速公路車流

運行的動態系統模式中，採用 Payne(1971) 的波動方程式來描述，以誤差量最小

為目標，模化成線性二次控制問題。因此，結合動態 OD 推估技術與線性二次控

制理論，建立具有遞迴和反應 OD 特性之適應性整體匝道儀控模式。 

表 3 為非指派矩陣模式之文獻整理彙整表。 

表 3 非指派矩陣模式之文獻彙整表 
作者、年代 方法 特性 
Chang and Wu 
(1994) 

進階卡門濾波模式

(EKF) 
利用非線性巨觀車流關係建置新的

路段流量限制式，考慮路網擁擠與平

均旅行時間對流量到達型態的影響。

Chang and Wu 
(1996) 

最小平方法及卡門

濾波法 
利用路段時間序列流量和 sceenline
流量來增加系統顯著性。同時也減少

了一些參數並增加了限制式，降低模

式的負擔也提升的運算效能。 
Chang and Tao 
(1996) 

卡門濾波法 延伸 Screenline 的概念，並發展二階

段 (Two-Stage) 推估方法在動態路

網 OD 分配上，並提出「Cordon-line」
的概念。 

Chang and Tao 
(1999) 

卡門濾波法 提出二階段、非指派的方法，利用大

範圍的一般都市路網中之轉向流量

資料。並應用卡門濾波法求解 OD 矩

陣，與常態方法解決求解過程中的不

一致性。 
Nihan and Davis 
(1989) 

卡門濾波法 假設輸出流量是以線性關係連續且

多時性的進入流量，進行進出流量推

測。另外，在限制式中增加了旅行時

間延滯的因素， 
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表 3 非指派矩陣模式之文獻彙整表(續) 
作者、年代 方法 特性 
Lin and Chang 
(2007) 

線性非指派方法 主要透過可獲得之主線與匝道流量

來推估動態高速公路 OD 矩陣。並且

大幅增加了系統的有效性及顯著的

減少參數，並且結果增加了 OD 推估

的可靠性。 
卓訓榮等人(1997) 進階卡門濾波模式

(EKF) 
將主線的觀測模式刪掉，以及利用

Greenshield 模式來推估旅行時間，修

正 Chang and Wu (1994)的缺點。 
李宗憶(1998) 線性二次控制與進

階卡門濾波模式

(EKF) 

應用在匝道儀控，建立具有遞迴和反

應OD特性之適應性整體匝道儀控模

式。 
資料來源：本研究整理。 
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2.3 格位傳送模式 

Daganzo(1994) 係以流體動力學的基本概念推導單一方向及單一出入口之

道路密度變化過程之模式。將高速公路分為許多路段，每個路段稱為格位 
(Cell)。該模式大部分應用在預測時間及空間變化之交通發展，例如：擁塞車流

之消散等。亦顯示 CTM 模式如何模擬實際交通上壅塞情形之發展，其中衝擊波

為 CTM 模式在各格位上之密度自動產生的變化，但是消除衝擊波的傳遞計算過

程是相當複雜。隔年 1995 年發展於複雜路網下，能隨著時間變化來預測多樣性

交通車流，並以交通車流之簡易巨觀電腦模式來表現，且在所有交通狀況下都能

符合流體動力學理論。該研究假設隨時間變動之起迄矩陣與每個交叉點之轉向比

例都是已知的，上述的假設對於意外排除計畫的數值分析都是合理的。從結果延

伸的其它案例，如：轉向比例之代替、從每個交叉點已知下所有時間內到每一距

離之最佳路線。Daganzo 期望未來能引發更多高速公路車流之實際模式、意外排

除與動態交通指派模式。 

Munoz et al. (2003) 提出一個轉換方法模式  (Switching mode model, 
SMM) ，使用格位密度代替格位佔有率，允許 CTM 是非均一的格位長度且能以

較好的靈活性劃分高速公路區段。非均一的格位長度能夠使用較少的格位數來模

擬所設定的高速公路區段，因此能減少狀態向量的大小。SMM 是一種混合系統

(轉換線性系統)，在線性差異方程式中的不同部分轉換，而這需要仰賴一個高速

公路區段中的主線資料與格位擁塞情形。在 SMM 中提出五種情境，並藉由這五

種情境得到顯著力與控制力的結果。藉由這個修改後的 CTM，能有效地避免在

轉換損失上所產生 CTM 的非線性問題。 

Sun, Muñoz and Horowitz (2003) 利用 CTM 模式為基礎轉換狀態-空間模式

來估算公路路段中難以衡量位置之車輛密度和擁擠型態。根據序列 Monte Carlo
方法發展出混合卡門濾波演算法(Mixture Kalman filter algorithm)，求解近似非觀

測之離散狀態的轉換狀態-空間模式。而推估的結果顯示即時 filtering 是可行且為

有效率的，且此模式的優點為推估的平均誤差達到 10%以下，且推估的結果與每

天變異的資料庫是相符合的。 

Zhong and Sumalee (2007) 考慮交通需求與供給的變化不確定性，模擬了實

際高速公路系統的情形，因此延伸 CTM 之概念發展出隨機格位傳送模式 
(Stochastic cell transmission model, SCTM)，使用分析機率理論且闡述成隨機轉換

系統，目的是將此模式應用於大型高速公路路網之即時預測演算法和控制策略，

主要藉由動態不確定性來改變供給和需求以模擬隨機的交通路網。在模擬隨機的

供給及需求方面有些是屬於 log-normal 分配，而為了避免非線性和最少隨機變數

的運用，結合了 Munoz(2003) 所提出的 SMM 來作修改。從機率轉換情形中可得

到一個結論，就是擁塞-自由流(CF)模式和自由流-擁塞(FC)模式不能共存，並提

出六種情形之轉換法則，且以 log-normal 分配來模擬實際交通狀態。 
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Lo and Szeto （2002）根據動態使用者最佳化（DUO）的原則，建立 cell-based
的動態交通量指派（DTA）模式。透過適當的車間距函數與等義數學問題之轉換，

用以改善動態交通模式的正確率，而此函數之轉換亦將 CTM 模式的路網概念加

以應用。該文提出動態化交通量的觀點、流量在交叉路口的交互情況以及使用者

最佳化的原則下等情境用以評估此模式的特性。該文中模式所提出之結果與預期

之結果具有一致的情形，亦即本模式可以獲取動態交通量的現象，例如衝擊波之

發生與消散等情況，此外本模式亦有能力可以捕捉到車輛在交叉路口之分流情

況。同年，該作者再根據理想化的動態使用者最佳化中之變分不等式方法，建構

cell-based 的動態交通量指派模式。為了要改善動態交通量模式的正確性，該文

在模式上結合格位傳送模式（CTM），此外透過該模式，使得該文所提出之模式

亦能滿足先進先出（FIFO）的情況。在求解過程中，該文利用 alternating direction 
method 發展聯合強制變分不等式的問題。同時亦提出兩種情境評估此模式的特

性：動態交通量的範疇及理想化的使用這最佳化原則，結果顯示該文所提出的模

式有能力可以獲取動態的情形，例如衝擊波的發生以及等候的形成與消散，此外

實驗的結果亦可以說明該文所提出的模式精確的服從 DUO 的原則。 

Chow and Lo （2007）提出一新式的敏感性分析技術，用以分析號誌化路口

號誌控制的一般性延滯。本文首先推導一系列的延滯模式並衍生出號誌控制的關

係元素，此篇的貢獻是要明確的將號誌控制所引起的一般性延滯加以考慮，包含

向後擴散及路段封鎖的情形，接續更進一步的推導 CTM 模式，用以完成前述之

問題。在實力應用部分，本文利用啟發式演算法進行動態交通號誌控制，結果顯

示結合基因演算法與 Frank-wolfe 求解 CTM 之號誌化控制確實較僅用僅用演算

法有較長之綠燈寬帶；同時以 CTM 模擬路口車輛運行部分，模擬資料與實際觀

測資料最多也僅有 14.28%之誤差。 

Gomes and Horowize （2006）提出非對稱的格位傳送模式（ACTM）處理

高速公路匝道儀控的問題，該模式不僅能獲取自由流率及擁塞情形的車流情形，

更能推估匝道儀控率的上限，同時亦能推算匝道等候車輛之長度。同時該文提

出，在某一情況下，可以藉由求解單一線性規劃問題的近似全域解方法，處理非

線性最佳化的問題。本文的最大的假設，就是在最佳化儀控率執行的時候，主線

上的擁擠車流不會回堵至匝道上，至於本文測試之實際資料是由南加州的一完全

擁塞的延伸高速公路而來，測試與模擬之結果顯示，利用本文所提出之 ACTM
模式所進行的儀控方法，可以減少 17.3%的延滯情形。 

Boel and Mihaylova（2006）提及高速公路的交通流量因為車輛與車輛間的

複雜交互作用情況，故是一個非線性的情形，故提出以適當時階為依據的即時估

計方法，建立路徑預測與匝道儀控的隨機模式。高速公路的路網型態則依據 1995
年 Daganzo 的 CTM 模式加以設定，並利用點當的隨機方程式，描述每一個格位

中巨觀的交通行為，因此該文所提出的模式可以藉由 links 的組成，模擬相當大

的道路路網。同時本模式利用 Belgian 高速公路的資料加以驗證。 
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林良泰等人（民 96 年）首先採用國道 1 號北上路段中清至中港路段之偵測

器資料與格位傳送模式進行實例之驗證。接續以每五百公尺之車輛數為研究對

象，進行 CTM 模式推估，同時以實際車流資料與 CTM 模式推估之結果比較。

該文獻指出，因 CTM 模式未考量各格位間之速度變化因素，故該研究提出以速

率變化為修正因子之 CTM 模式，將原模式與實際資料進行驗證時，其平均絕對

誤差百分比(MAPE)之值由 14%至 35％提升為 13%至 31％。該文獻最後指出，

由實際驗證之結果顯示，CTM 模式整體推估之效果頗佳，同時並建議可將其應

用於國內高速公路車流狀態之推估。 

表 4 為 CTM 模式之文獻整理彙整表。 

 
表 4 CTM 模式之文獻彙整表 

作者、年代 方法 特性 
Daganzo(1994) CTM 模式 用流體動力學基本概念構建道路密度

變化過程之模式，大部分用在預測時

間及空間變化之交通發展。 
Daganzo(1995) CTM 模式 發展於複雜路網下，能隨著時間變化

來預測多樣性交通車流，並假設隨時

間變動之起迄矩陣與每個交叉點之轉

向比例都是已知的。 
Munoz et al. (2003) 轉換方法模式 

(SMM) 
使用格位密度代替格位佔有率，允許

CTM 是非均一的格位長度，因此減少

狀態向量的大小。SMM 是一種混合系

統轉換在線性差異方程式中的不同部

分。 
Zhong and Sumalee 
(2007) 

隨機格位傳送模式

(SCTM) 
使用分析機率理論且為闡述成隨機轉

換系統，藉由動態不確定性來改變供

給和需求以模擬隨機的交通路網。 
Sun et al. (2003) CTM 模式為基

礎，加上 
混合卡門濾波演算

法(MKFA)來轉換

狀態-空間模式 

求解近似一非觀測的離散狀態的轉換

狀態-空間模式。優點為達到推估的平

均誤差在 10%以下。 

Lo and Szeto 
(2002） 

cell-based 的 DTA
模式 

透過適當的車間距函數與等義數學問

題之轉換，用以改善動態交通模式的

正確率。 
Lo and Szeto 
(2002） 

alternating direction 
method、變分不等

式方法 

滿足先進先出（FIFO）原則，同時提

出兩種情境評估此模式的特性。 
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表 4 CTM 模式之文獻彙整表(續) 
作者、年代 方法 特性 
Chow and Lo 
(2007） 

啟發式演算法、 
基因演算法與

Frank-wolfe 

提出敏感性分析技術，用以分析號誌

化路口號誌控制的一般性延滯。此篇

的貢獻是明確的將號誌控制所引起的

一般性延滯加以考慮。 
Gomes and 
Horowize （2006） 

非對稱的格位傳送

模式（ACTM） 
求解單一線性規劃問題的近似全域解

方法，處理非線性最佳化的問題。 
假設於最佳化儀控率執行時，主線上

的擁擠車流不會回堵至匝道上， 
Boel and 
Mihaylova （2006） 

CTM 模式 建立路徑預測與匝道儀控的隨機模

式，係一非線性關係，並利用點當的

隨機方程式，描述每一個格位中巨觀

的交通行為。 
林良泰等人（2007） CTM 模式 提出以速率變化為修正因子之 CTM

模式，同時以實際車流資料與 CTM 模
式推估之結果比較。 

資料來源：本研究整理。 
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2.4 小結 

本研究礙於真實的歷史 OD 矩陣難以取得的限制，僅以時間序列之交通量來

進行動態起迄旅次矩陣推估，藉此減少對先驗依時 OD 與動態交通指派模式之依

賴。因此，本研究以非指派模式為推估演算基礎，從上述回顧之文獻中又以學者

Chang 作過一系列較為連貫的研究。 

而該系列的研究中，1994 年利用非線性巨觀車流關係建置新的路段流量限

制式，考慮路網擁擠與平均旅行時間對流量到達型態的影響，然而，為改善未知

變數隨研究範疇增加導致運算效率不彰，故改以巨觀觀點，假設進入高速公路車

輛之旅行時間前後差異不大，侷限在某範圍內。2005 年更進一步假設車輛旅行

時間呈現某種分配來反應不同駕駛者對道路擁擠情況的駕駛行為。2007 年改以

ㄧ累積密度函數來計算旅行時間。 

Chang 作一系列非指派矩陣推估的研究，均以 1994 年的模式為發展基礎，

不斷的改進旅行時間不客觀的推估方法，從假設相差不超過 2 個時間區間內到旅

行時間呈現某種分配，都是用強烈的假設條件來限制路網上車輛的消散行為，忽

略了實際上駕駛者面對不同的交通擁擠狀況所作出不同的反應行為。此外，上述

提及之研究皆包含大量的狀態變數以及相關的參數，造成模式複雜度大幅提升。 

因此，本研究係以 Chang 最早建立之動態起迄矩陣推估模式為建構基礎，

又為能更符合真實的車流運行狀況，加入了 CTM 模式進而取代了上述針對旅行

時間推估所作的假設，期能客觀且正確的預測車輛的到達型態，有助於動態起迄

旅次矩陣推估。 
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第三章 模式架構建立 

本章節主要針對模式架構作介紹，首先於 3.1 節介紹 Chang and Wu (1994)
推估 OD 矩陣模式以及本模式修正該推估模式不完善之處；3.2 節介紹卡門濾波

演算法；3.3 節為 CTM 模式應用與不同交通流量下車輛消散的情形；最後 3.4 節

建立 OD 推估與 CTM 之系統架構與演算流程。 

3.1 OD 推估模式 

本研究的 OD 矩陣推估模式主要是採用 Chang and Wu (1994) 當中的模式，

考慮一高速公路路段，如下圖 2 所示，假設每個路段只有一對上下匝道(除了開

始與結束的路段)，路網由 N 個路段、N+1 個節點和 N 個節線所組成。以下是符

號說明： 

 
圖 2 高速公路路段示意圖 

q0(k)：於時段 k內由上游節點進入高速公路之車輛數； 

qi(k)：於時段 k 內從交流道 i 進入高速公路之車輛數，i=1,2, ...,N-1； 

yj(k)：於時段 k 內從交流道 j 離開高速公路之車輛數，j=1,2,...,N-1； 

yn(k)：於時段 k內到達下游節點之主線道流量； 

Tij(k)：於時段 k 內從交流道 i 進入高速公路，而從交流道 j 離開高速公路之

車輛數，0 i j N≤ < ≤ ； 

bij(k)：Tij(k) / qi(k)； 

Ul(k)：於時段 k 內通過路段 l 起始線之車輛數； 
' ( )lU k ：於時段 k 內通過路段 l 終止線之車輛數。 

該模式欲求解的是：如何從觀測之依時的上匝道車輛數 qi(k)、下匝道車輛數

yj(k)以及主線車輛數 Ul(k)，來推估隨時間變化的動態起迄 Tij(k)或 bij(k)。 

根據上述定義顯然有以下關係存在： 

1

( ) ( ) ,    0,1,..., 1
N

i ij
j i

q k T k i N
= +

= = −∑  ..................................................................(1) 



 

 21

( ) ( ) ( ) ,    0ij i ijT k q k b k i j N= ≤ < ≤ ....................................................................(2) 

0 ( ) 1 ,    0ijb k i j N≤ ≤ ≤ < ≤ ..............................................................................(3) 

1

( ) 1 ,    0,1,..., 1
N

ij
j i

b k i N
= +

= = −∑ ...........................................................................(4) 

然而，每個駕駛人之間的速率變化都不盡相同，因此假設時段 k 從交流道 i
到交流道 j 抵達時間的分佈可能為時段 k，k+1，…，k+M，M 表示為車輛通過

完整的區段所需的最大時間區間。因此為考量駕駛人速度不同造成旅行時間不同

之因素，Chang(1994)加入了一變數 ( )m
ij kθ 來反應旅行時間不同對推估結果的影

響，而在本研究中則是採用參數 ( )m
ij kρ 來預測車輛到達型態，其定義如下： 

( )m
ij kρ ：於(k-m)時段內產生的 Tij(k-m)中，經過 m 個時段後在時段 k 到達交

流道 j 之車輛數佔 Tij(k-m)的比例。 

0 ( ) 1 ,   0  ,   0,1,...,m
ij k i j N m Mρ≤ ≤ ≤ < ≤ =  ..................................................(5) 

0
( ) 1

M
m
ij

m
kρ

=

=∑  ......................................................................................................(6) 

因此，考慮此參數後，下匝道的車輛數 yj(k)可改寫如式(7)所示，該式充份

的表現出 OD patterns 與路段流量之間的動態關係： 
1

0 0

1

0 0

( ) ( ) ( )

         ( ) ( ) ( ) ,    1, 2,...,

jM
m

j ij ij
m i

jM
m

i ij ij
m i

y k T k m k

q k m b k m k j N

ρ

ρ

−

= =

−

= =

= − ⋅

= − ⋅ − ⋅ =

∑∑

∑∑
 ...............................(7) 

式(8)為主線道車輛數之關係式，該式亦須符合流量守恆之限制，並可增加

模式推估之顯著性： 

1

1
0 0 1

1

1
0 0 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,    1, 2,..., 1

M l N
m

l il ij
m i j l

M l N
m

l i ij il
m i j l

U k k T k m q k

U k q k q k m b k m k l N

ρ

ρ

−

= = = +

−

= = = +

⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦

− = − − = −

∑∑ ∑

∑∑∑
...............(8) 

然而，Chang and Wu (1994)的研究中，由於未知變數 bij(k)、 ( )m
ij kρ 會隨著 M

值增加而增加，需要更多的資訊或是簡化模式才能提高即時環境下的求解速率，

因此，為了改善運算效率，採用巨觀的觀點，假設進入高速公路的車輛速度在相

同時間區間內可被分配在某個範圍裡，也就是各車輛的旅行時間(tij(k))差異不會

太大，而是侷限在某一範圍內。 

相較於該假設條件，本研究為能更符合真實的車流運行狀況，採用了 CTM
模式模擬真正的車流行為，藉以模擬路網中車輛之到達型態，進而取代旅行時間

相差不超過一個時段的假設。然而，在過去的文獻中，通常有考慮旅行時間的因
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素會視模式複雜度而有不同的假設，如：Lin and Chang (2005) 假設旅行時間呈

某種分配來代表不同駕駛者對道路擁擠情況作不同的反應；而在 Lin and Chang 
(2007) 中，根據 2005 年的假設進一步利用累積密度函數來計算旅行時間。不論

是用何種假設條件均無法確實的反應出車輛在路網中受到其他車輛干擾，導致不

同駕駛者速度變化對旅行時間的影響程度，因此，本模式以中觀車流模式 CTM
預測車輛到達型態，較巨觀模式更能檢視出車輛間旅行時間的差異，亦較微觀模

式更迅速的求解。 

3.2 卡門濾波模式 

卡門濾波演算法係由 1960 Kalman, R.E.提出的，目前已經被廣泛的應用在各

個不同的領域，在運輸領域中最常被應用在推估旅次起迄量與車流密度以及匝道

儀控等課題。卡門濾波就是一個資料處理的最佳遞迴演算法(optimal recursive 
data processing algorithm)，係透過系統的噪音統計分配和測量誤差的不確定性，

以及任何可得的變數初始條件，來處理所有可得的衡量值並無視其精確度，用以

推估當期的變數值。 

卡門濾波主要的概念是以遞迴方式來推估狀態變數，在給定 k 時段下，利用

狀態向量估計式來預測下一時段的狀態推估值 x-(k)，並預測 k 時段的觀測值

ˆ( )z k ，即可透過預測之觀測值與實際觀測值之間的誤差來更新 x-(k)，更新後的

狀態以 x+(k)表示之，隨後可利用 x+(k)再預測下一時段 k+1 的狀態 x-(k+1)，繼續

往下遞迴演算及推估，計算程序如圖 3 所示。 

ˆ( )z k

( )z kΔ

 
圖 3 卡門濾波狀態變數推估演算示意圖 

卡門濾波是由狀態方程式 (State equation)和量測方程式 (Measurement 
equation)所構成的，其中，狀態方程係由欲推估之變數所構成的關係式，而量測

方程則是反應出實際路段流量與狀態變數之間的相互關係。以本模式而言，狀態

變數便是(7)、(8)式中的 bij(k)，而觀測值就是上匝道車輛數 yj(k)、下匝道車輛數

qi(k)，以及主線道車輛數 Ul(k)所構成的關係式。因此，狀態變數 bij(k)通常假設

為隨機且獨立隨機漫步過程，可表示成如下的狀態方程式： 

( 1) ( ) ( )ij ij ijb k b k w k+ = +  ....................................................................................(9) 



 

 23

其中， 

wij(k) ： k 時段之狀態模式的白噪音 (white noise) ，且 E(wij(k))=0 ，        

Var(wij(k))=D(k)，並服從高斯分配(Gaussian distribution)。 

D(k)=diag[Db,...,Db]，為 N(N+1)/2 維度之 wij(k)的共變異矩陣。 

 

量測方程式則是由實際路段與主線道流量 yj(k)、qi(k)、Ul(k)的關係式所構

成，並表示為下式所示： 

'( ) ( ) ( ) ( )z k H k b k e k= +  ...................................................................................(10) 

其中， 

e(k)為 2N-1 維度的觀測誤差項，亦服從高斯分配(Gaussian distribution)，且

E(e(k))=0，Var(e(k))=R(k)。 

R(k)=diag[r1,...,r2N-1]，為 2N-1 維度之 e(k)的共變異矩陣。 

H(k)為(2N-1)*(N(N+1)/2)的轉換矩陣，係(7)、(8)式中的相對應元素，且

H(k)= (2 1)* ( 1) / 2[ ]k k
rs N N NH H − += ， 

其中， 

[ ]k
rsH = 

, ( 1) / 2
0

, ( 1) / 2
0

( ) ( )    0

( ) ( )    0

M
k m
j Ni j i i i ij

m

M
k m
N l Ni j i i i il

m

H q k m k for i j N

H q k m k for i l j N

ρ

ρ

+ − +
=

+ + − +
=

= − ≤ < ≤

= − ≤ < < ≤

∑

∑
 

其他的矩陣元素均為 0。 

以上為一常見的狀態空間系統(state-space model)，然而該模式為非線性系

統，必須以進階卡門濾波(Extended Kalman Filtering, EKF)進行推估，以下是逐步

的演算流程： 

1. 初始化設定 

  X(0)=E[b(0)]N(N+1)/2*1 

  P(0)=Var[b(0)]N(N+1)/2* N(N+1)/2 

 

2. 遞迴步驟 

step1. 呼叫 CTM 模式所預測出的到達型態 )(km
ijρ 。 

step2. 計算矩陣：Hk、z’(k) 



 

 24

(2 1)* ( 1) / 2

, ( 1) / 2
0

, ( 1) / 2
0

1

2
1 1 1 1 1

2 1

[ ]

( ) ( )    0

( ) ( )    0

'( ) [ ( ), , ( ), ( ) ( ), ( ) (

k k
rs N N N

M
k m
j Ni j i i i ij

m
M

k m
N l Ni j i i i il

m

N N N

N

H H

H q k m k for i j N

H q k m k for i l j N

z
z

Z k y k y k U k q k U k q

z

ρ

ρ

− +

+ − +
=

+ + − +
=

− −

−

=

= − ≤ < ≤

= − ≤ < < ≤

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

… …
#

)]Tk

 

step3. 計算誤差共變數矩陣與卡門增益項 G(k)： 

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)TP k k P k k D k− += Φ − − Φ − + −  
1( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]T TG k P k H k H k P k H k R k− − −= +  

 

step4. 更新狀態變數 

( ) ( ) ' ( )[ ( ) ( ) ( )]x k x k G k z k H k x kα+ − −= + −  

step5. 截平面(Truncation)與正規化(Normalization) 

目的是為符合 OD 推估模式的限制式，因此透過截平面與正規化的方式使狀

態變數符合介於 0 到 1 之間，且加總為 1 的條件。 

0 1
' | 0 ( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) 1MAX x k G k z k H k x k

α
α α α− −

≤ ≤
⎡ ⎤⎡ ⎤= ≤ + − ≤⎣ ⎦⎣ ⎦  

1

  1,..., 2

/      1,...,

N
i

m mj
j m

i i
mj mj m

For m N

x

x x j m N

β

β
= +

= −

=

= = +

∑  

step6. 重複上述步驟進行下個時階的 OD 推估。 
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3.3 CTM 模式應用 

1. 模式描述 

該模式係由 Daganzo 於 1994 年提出，用以預測車流在空間與時間上的流動

如車隊的形成與紓解等。模式假設有一均質(homogeneous)路段，且路段上並無

任何匝道可供車輛進出，故該路段上車輛僅能由一段進入路段內並由另一段離開

路段。將該道路分成數個同質性的格位(cell)，從道路上游依序給予編號從 1 到 I，
每個格位長度會依照一般車輛在單位時間內所行走的距離而定，而該行走的距離

亦可由車輛在自由流的速率下推算而得。依照上述，車輛在自由流(free flow)的
情況下，可以隨著時間的推移前進至下一個格位內，不需要考量車輛在格位裡的

位置，其關係式如下： 

( 1) ( )i in t n t+ =    for t=0,1,2,… 

其中，ni(t)為時間 t 時在格位 i 的車輛數； 

ni+1(t+1)：時間 t+1 時，在格位 i+1 之車輛數。 

上述情況發生在低交通流量時，亦即車輛能以自由流速率(free flow speed)
前進的情況下。當速率由於進入瓶頸路段而降低的時候，也就是道路出現車隊排

列時，模式則新增兩個變數 Ni(t)及 Qi(t)，以模擬擁擠時所造成車流變化情況。

Ni(t)為各格位所能容納之最大車輛數，Qi(t)則表示格位所能通過之最大流量，因

此，可以定義單位時間 t 內可以進入 i 格位之車輛數 yi(t)為下式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }tn-tN,tQ,tnminty iii1-ii =  

第一個變數表示格位所能承受之最大密度，第二個變數表示格位所能通過之

最大流量，因此，Ni(t)- ni(t)為單位時間格位 i 車輛可以通過的空間。 

根據以上關係，求得當有車隊發生時，格位傳送模式之關係，當時間在 t+1
時之車輛數為格位 i 在時間 t 時之車輛數，符合能量守恆之概念，t 時階中格位 i
之車輛數加上流入與減掉流出之車輛數，關係式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )ty-  ty tn1tn 1iiii ++=+  

CTM 模式則是根據上式不斷依時間變化而產生遞迴關係，因此可以透過遞

迴模式瞭解每一時階中，存在於某格位裡的車輛數。 

透過上述，每個格位之特性（車輛數）都是與上一時階及格位的函數，這與

LWR 的流體模式之密度與流量有著相似的關係，此關係以一種等腰梯形具體化

的方式表示如圖 4，其關係式為： 
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流率，q

密度，k

 vkj/2

 qmax

 kA  kB  kjO

 v -v

 

圖 4 格位傳送模式流率及密度關係圖 

( ){ }    kk0 for       k-kv,qvk,minq jjmax ≤≤=  

其中，v：自由車流速率； jk ：飽和密度； maxq
2
jk v

≤ ：最大流率。 

透過上述，當設定完成時階（clock tick）設定以及 cell 長度設定後，即可以

藉由道路上車流參數之訂定，獲得所需之資訊，包含：總通過車輛數、總延滯及

最大等候長度等。 

 

2. 預測車輛到達型態之應用 

於 CTM 模式預測車輛到達型態運算概念如下圖 5 格位儲存示意之關係所

示，將路段切成數個 cell，假設起點為 cell i、迄點為 cell j，自 m 時段後開始下

匝道 j，由於每位駕駛者及路段旅行時間不一致的情況下，導致下匝道時段不一，

可能從 m, m+1, ..., M 時段，但是 cell i 通過 cell j 的車輛數必須再由完整的路段

車流狀況而定，非 cell i 至 cell j 之間自行決定的，因此，CTM 模式需要計算及

記錄每次且每個時段下匝道的車輛數，與流過該起迄點之 cell 的總車輛數所佔的

比例即為 m
ijρ 。 

實際運算過程與格位中車輛的變化關係乃基於上述 CTM 基本概念，再依據

本研究之需求進一步擴展而成的。為能符合真實的車流運行行為，各駕駛人的駕

駛行為皆不盡相同，導致車輛行駛速度迥異，可能會造成路網中產生車隊排列等

候的情形，再加上 CTM 基本的概念只考慮直線路段，而本研究額外考慮了上下

匝道進出主線道的因素。因此主線與上下匝道之格位傳送模式之概念如下圖 5
所示，每個格位會再根據車輛的不同來源被分割成數個小格，各個小格位中分別

記錄了不同時段 m 與不同來源 qi的車輛，這些車輛會依據路段的擁擠程度及格

位容量限制進行運算，若無發生車隊排列的情形，如自由車流，車輛旅行時間僅

可能為一兩個時段；然而，一旦發生了車隊排列，如擁擠車流，車輛的旅行時間
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便會依不同駕駛者作出的不同反應而有所增減，因此到達時間可能會分佈在

k+1，…，k+m 數個時段。 

 
圖 5 CTM 模式預測車輛到達型態之格位示意圖 

下列式(11)為本模式為考量上下匝道流量進出的影響所擴展的格位之車輛

傳遞關係式，當時間在 k+1 時之車輛數為格位 c 在時間 k 時之車輛數，加上流入

與流出的車輛數，關係式如下： 

1( 1) ( ( ) ( )) ( ) ( )c c c c cn k n k P k Y k y k++ = − + −  ......................................................(11) 

1

( ) ( ) ( )
1( ) min{ ( ), ( ), [ ( ) ( )]}
2

1( ) min{ ( ), ( ), [ ( ) ( )]}
2

c c c

c c c c c

c i c c c

Y k y k r k

y k n k Q k N k n k

r k q k Q k N k n k

−

= +

= −

= −

  ..............................................(12) 

其中參數說明如下： 

nc(k+1)：時間 k+1 時格位 c 之車輛數； 

Pc(k)：時間 k 下匝道的車輛數； 

Yc(k)：時間 k 可以進入格位 c 之車輛數； 

yc(k)：時間 k 欲進入格位 c 之主線車輛數； 

rc(k)：時間 k 欲進入格位 c 之匝道車輛數。 

以上為 CTM 基礎概念與本模式考量觀點下的格位傳送模式，而以下為 CTM
逐步演算流程： 

Setp1. 初始化設定 

路段全長 L 公尺、自由流速率、飽和密度、最大流量、最大容量…等初始

條件，各上下匝道所對應的格位以及上匝道的流量。 

Step2. 呼叫卡門濾波所推估出的 OD 比例 bij(k)。 

Step3. 根據式(11)、(12)計算每個格位於每個時階所應傳遞的車輛數。 

Step4. 分別計算某時階不同起點於相同迄點抵達之比例 )(km
ijρ 。 

為了驗證 CTM 在不同車流狀況下車隊消散的型態，以四種交通狀況進行模

擬，假設有六個交流道之高速公路路段，交流道位置為均勻分佈，自由流速度為
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100(km/hr)，擁擠密度為 400(veh/km)，6 秒為一時階，格位長度為 1/6 公里，格

位最大容量為每格位 67 輛車，最大流率為每ㄧ時階通過 10 輛車，而此四種交通

流量分別是自由流、輕微同步流(light synchronized flow)、嚴重同步流(heavy 
synchronized flow) 、擁擠流。同步流 (synchronized flow) 係由 Kerner and 
Herrmann(1998)所提出的，主要的概念為隨著交通量的增加，微小的車隊間干擾

便會造成遠超過臨界流量的影響，意思就是說，當交通量逐漸增加，路段上的車

輛便會受到鄰近車輛的影響，無法依照期望的駕駛速率行駛，於是就產生與其他

車輛同步的駕駛行為。而本研究便以自由流之車流量依倍數調整為輕微同步流、

嚴重同步流，與擁擠流之四種不同的交通擁擠狀況。 

因此，本研究為說明 CTM 模式能於不同的路段擁擠狀況正確的預測路網中

車輛到達型態之分佈情形，特以圖 6 之路網規模分別給予四種不同的交通流量，

藉由 CTM 模式模擬之車輛到達型態如下圖 7 所示，(a)顯示在自由流的情況下到

達迄點交流道 7 之車輛幾乎都是在一或二個時階內就會抵達，然而，當車流量逐

漸增加時，車隊消散的情形就會越明顯，如圖中(b)-(d)顯示，到達迄點交流道 7
之車輛會隨著車流量的增加，到達的時階就會越分散在數個時階。是故，CTM
模式能有效且正確的反應出不同交通流量之到達型態的影響。 

 

圖 6 路網範例 
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(b) 輕微同步流 
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(c) 嚴重同步流 
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(d) 擁擠流 
圖 7 不同交通流量下車隊到達型態 
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3.4 OD 推估模式與 CTM 之系統架構 

本研究模式架構主要是透過 OD 推估與 CTM 模式之間的遞迴關係來完成整

體研究架構，兩者的關係如圖 7 所示。先將路段偵測器獲得的即時流量輸入 OD
矩陣推估模式，其中即時的資料必須包括上下匝道與主線道的流量，另外需要一

組初始的 OD 矩陣，由 OD 矩陣推估模式可求得 bij(k)，即為各個 OD 起迄對(pair)
之到達迄點的比例，再將 bij(k)值套入 CTM 模式當中，並輸入上匝道流量，計算

出車輛實際到達型態 ( )m
ij kρ ，再帶回 OD 矩陣推估模式，如此反覆遞迴計算，並

更新下一時段的 bij(k)及 ( )m
ij kρ 。 

為衡量本模式之績效指標，以均方根誤差(Root Mean Square Error, RMSE) 
為衡量標準，檢視實際或假定的 * ( )ijb k 與推估的 ˆ ( )ijb k 之間的誤差。此外，為了檢

視推估結果於統計上具有顯著的績效，另以卡方檢定(Chi-square test)作為第二種

衡量績效指標。 

OD矩陣推估模式
Kalman Filter

預測車輛到達型態

即時偵測器
資料

格位轉換模式
CTM

Stop condition

是

否

-上匝道流量
-下匝道流量
-路段流量

上匝道流量

( )m
ij kρ

( )ijb k

Update OD Flows

k=k+1

 
圖 7 研究架構圖 

根據上述的研究架構，應用於卡門濾波演算法中，整體演算流程如圖 8 所

示，其中停止條件為： 1 2[ ( ) ( )] 0.05n n
ij ij

i j
b k b k− − <∑∑ ，其中 n 為第 n 次遞迴運算

結果，或是遞迴次數達 500 次。此遞迴條件中，變動的條件為當程式執行完ㄧ次

會有新的 bij’(k)，若不再收斂條件內即重新以 bij’(k)繼續往下運算，直到達收斂

條件為止。 
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 起始值：x(0)=x+(0)、P(0)=P+(0) 

 誤差共變數矩陣估計式： 

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)TP k k P k k D k− += Φ − − Φ − + −

 增益矩陣： 
1( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]T TG k P k H k H k P k H k R k− − −= +

 誤差共變數矩陣更新式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )P k P k G k H k P k+ − −= −  

 Normalization：(For i=1 to N-2) 

1

( )

( ) ( ) /

N

i ij
j i

ij ij i

b k

b k b k

β

β
= +

=

=

∑
 

Stop condition

CTM

NoYesk=k+1

( )m
ij kρ

 狀態向量更新式： 

( ) ( ) ' ( )[ ( ) ( ) ( )]x k x k G k z k H k x kα+ − −= + −  

bij(k)

 狀態向量估計式： 

( ) ( 1) ( 1)x k x k w k− += − + −  
CTM

( )m
ij kρ′

( )ijb k′

 
圖 8 整體演算流程圖 

 



 

 32

第四章 簡例驗證與敏感度分析 

本章以簡單的小型封閉式路網進行模式驗證，首先說明路網設計與資料來

源，接著透過小型路網進行驗證，檢視模式的適用性與精確性；其次，針對不同

的情境設計對模式進行敏感度分析，如交通流量多寡，與不同交流道佈設方式，

視其對推估結果準確率的影響與模式績效。 

4.1 簡例驗證 

1. 路網說明 

本研究先以小型封閉式路網進行模式驗證，如下圖 9 所示，路段總長 7000
公尺，共有 8 個節點，各有 3 個起點與迄點，6 組起迄對(OD pair)，分別為 b17、
b18、b16、b78、b76、b86，各路段長度與格位對應如圖中所示。 

CTM 參數設定如后說明之。以 6 秒為一模擬時階，令自由流 v=100 
(km/veh)，飽和密度為 400 (veh/km)，格位單位長度為 1/6 (km)，格位最大容量

N=67 (veh/cell)，最大流率 Q=10 (veh/t)。 

1 2 3

7

4

2000m 2000m
15 27

500m
12 共42cells

qi

yj

1

13

16

28

5 6

8

2000m
42

500m
30

31

43  
圖 9 小型封閉式路網示意圖 

2. 資料來源 

本研究係透過交通模擬指派軟體來產生依時性路段流量資料，藉此模擬出本

研究構建的推估模式所需之相關初始輸入資料，如：上下匝道與主線道之依時性

流量等資料。以國內自行研發之交通模擬指派軟體 DynaTAIWAN 進行模擬，

DynaTAIWAN (Dynamic Traffic Assignment and Information in Wide Area Network) 
係民國 92 年開始進行系統分析設計，持續進行核心模擬程式開發，主要是參考

DYNASMART 和 DynaMIT 兩套交通模擬軟體所發展的本土化交通推估與預測

系統，是一中觀的車流模式，主要描述個體行為的決策之依時性流量變化情形。 
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初始資料設定先行以一組假設之起始 OD 資料作為基礎，配合上圖的路網節

點與節線的屬性資料，模擬具有尖離峰特性之 90 分鐘的需求量如圖 10 中之需求

流量來產生依時性的路段流量資料。以此初始資料為基礎，進行模式驗證，實際

流程如后說明之。 
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23 46 69 90
 

圖 10 常態分配之車輛需求 

3. 實際驗證流程 

 假設欲推估 90 分鐘的 OD 值，並依上述初始的參數設定進行推估與預測，

以下為逐步的演算過程。 

Step1. 初始值設定 

初始 x(0)產生的方式先行假設為平均分配(equal share)，[x(0)1]＝[0.33 , 0.33 , 
0.34 , 0.5 , 0.5 , 1]；而 P(0)乃沿用 Chang and Wu (1994)研究中之起始值 P(0)=0.25。 

 

Step2. 呼叫 CTM 模式預測到達型態 )(km
ijρ  

車輛於路網中運行，由於不同的旅運行為以及路網擁擠程度會導致不同的到

達型態，且CTM中每ㄧ時階格位的車輛傳送只能向前一個格位，所以於時階k=13
之前並未有任何車輛抵達迄點，直到 k=13 時， 2

01(13) 1ρ = ；k=14 時， 3
12 (14) 1ρ = 、

2
02 (14) 1ρ = ；k=189， 7.0)189(4

01 =ρ 、 3.0)189(5
01 =ρ 。 

 

Step3. 狀態向量估計式 

)1()1()( −+−= +− kwkxkx  

其中，w(k-1)為該誤差項，係前ㄧ期的 x+(k-1)與前ㄧ期的輸入值 x-(k-1)之間

的誤差。 

 

Step4. 誤差共變數矩陣估計式 



 

 34

)1()1()1()1()( −+−Φ−−Φ= +− kDkkPkkP T  

其中，

2/)!(*2/)1("0

)(

++
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=Φ

NNNN

I
I

I
I

k ，D(k-1)為該誤差項，係 w(k-1)

的共變異矩陣，D(k-1)=w(k-1)*wT(k-1)。 

 

Step5. 計算增益矩陣 
1)]()()()()[()()( −−− += kRkHkPkHkHkPkG TT  

增益矩陣相當於一種權重，係用來調整狀態向量與誤差共變異矩陣兩者各自

的預測差異。 

其中，H(k)為係數矩陣，是由路段流量關係式所建構的，而該係數矩陣內各

元素所對應之位置關係，上半部為下匝道流量所構成的關係式，係式(7)中的相

對應元素，該元素位置只受限於 i 與 j 兩個參數影響；而下半部為主線道流量所

組成的，乃式(8)中之相對應元素，該元素位置除了 i 與 j 兩個參數影響外，又必

須考量到主線道 l 之影響，因此，各元素之位置計算方式如下所示，並以此小路

網為例，計算出各元素之位置： 

2/)1()*12(][ +− NNN
K
rsH =

, ( 1) / 2
0

, ( 1) / 2
0

( ) ( )    0

( ) ( )    0

M
k m
j Ni j i i i ij

m
M

k m
N l Ni j i i i il

m

H q k m k for i j N

H q k m k for i l j N

ρ

ρ

+ − +
=

+ + − +
=

= − ≤ < ≤

= − ≤ < < ≤

∑

∑
 

1,1

2,2 2,4

* ( 1) / 23,3 3,5 3,6

4,2 4,3

( 1)*( ( 1) / 2)5,3 5,5

0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0( )
0 0 0 0
0 0 0 0

N N N

N N N

H
H H

H H HH k
H H

H H

+

− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

 

R(k)乃觀測得之路段流量與推估之路段流量間的誤差共變異矩陣，
TkxkHxzkxkHxzkR )]()()()][()()([)( −− −−= ，係ㄧ對角元素矩陣。 

 

Step6. 狀態向量更新式與截平面 

( ) ( ) ' ( )[ ( ) ( ) ( )]x k x k G k z k H k x kα+ − −= + −  
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在 EKF 的演算過程中，難免會有部分的 x(k)值會超過其介於 0~1 之間的限

制，因此先行作截平面的處理，利用α 將超過限制條件的值進行比例性的調整，

使其符合 x(k)的限制範圍內。 

 

Step7. 誤差共變數矩陣更新式 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )P k P k G k H k P k+ − −= −  

 

Step8. 正規化 

1
( )

( ) ( ) /

N

i ij
j i

ij ij i

b k

b k b k

β

β
= +

=

=

∑
 

最後為符合 x(k)加總為 1 的限制條件，將以作過截平面處理的 x(k)進行正規

化的動作，就為限制該 x(k)總和為 1。 

 

Step9. 停止條件 
1 2[ ( ) ( )] 0.05n n

ij ij
i j

b k b k− − <∑∑  或者遞迴次數達 500 次即停止該時階推估。 

根據前ㄧ期與本期所推估出的 bij(k)誤差若小於本研究所設定的門檻值或是

反覆的迴圈仍無法收歛即跳出此時階的推估。 

隨即將推估出的 bij(k)與 CTM 模式進行下個時階(k=k+1)車輛到達型態預

測，如此不斷的遞迴演算之。 

由於 DynaTAIWAN 與 CTM 兩模式皆為中觀車流模式，故兩模式皆以 6 秒

為一時階，EKF 模式亦配合此推估時階，並於最後結果呈現為 5 分鐘一時階，

以利交通管理人員執行適當的管理策略。 

本研究以均方根誤差(Root Mean Square Error, RMSE)衡量本模式之績效指

標，檢視實際或假定的 * ( )ijb k 與推估的 ˆ ( )ijb k 之間的誤差，RMSE 計算標準如下式

所示： 

1
* 2

1 1 1

ˆ( ( ) ( ))

( 1)

N N T

ij ij
i j i k

b k b k
RMSE

N N T

−

= = + =

−
=

−

∑ ∑ ∑
 

另外，為檢視其推估結果於統計上有無顯著的績效結果，特以卡方檢定

(Chi-square test) 作為另ㄧ衡量標準，計算方式如下： 
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* 2
2

1

( )T
ij ij

k ij

b b
b

χ
=

−
=∑  

而下列所呈現的結果為上述小路網之預測與推估的結果，以此簡例而言，本

模式的績效約為 0.073。 

為檢視不同的起始值設定對模式預測與推估結果的影響，另以亂數隨機產生

之初始值[x(0)2]＝[0.267, 0.272, 0.461, 0.42, 0.58, 1]，比較兩者不同的初始值設定

方式對推估結果影響，下圖 11 為兩種初始值設定所推估出來的結果，以 b17 為

例。圖 12 為第 264 時階時 b18 反覆運算收斂之情形，於剛開始推估並非瞬間就

能得到正確的值，必須透過反覆的計算修正才得以漸漸收斂。表 5 為實際值與不

同初始值設定推估結果比較表，由表中可觀察出兩者不同初始值設定之標準差與

平均數皆無很大的差異；各自的績效指標 RMSE 分別為 0.087 與 0.068，隨機產

生的初始值之推估結果較平均分配的初始值略好一些；於 Chi-square test 中，假

設 95%的信賴區間下所有的 OD pair 皆與實際值在統計上沒有顯著的差異。 
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圖 11 三種初始值設定所推估之 b17 
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圖 12 k=264 時 b18 的遞迴收斂情形 
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表 5 實際值與不同初始值設定推估結果比較表 

 
實際值 平均分配 隨機產生 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 

b17 0.212 0.047 0.181 0.037 0.218 0.043 

b18 0.317 0.010 0.326 0.084 0.290 0.055 

b16 0.471 0.057 0.492 0.064 0.492 0.062 

b78 0.404 0.025 0.445 0.104 0.440 0.096 

b76 0.596 0.025 0.555 0.104 0.560 0.096 

b86 1 0 1 0 1 0 

RMSE ─ 0.087 0.068 

2χ  ─ 1.880 2.043 

註： * 2 2
0.05,14 23.685χ χ> =  

 

 

4. 旅行時間分析 

各駕駛人之駕駛行為與駕駛速率皆不盡相同，導致於路網中旅行時間也不ㄧ

樣，而過去的非指派模式動態 OD 推估的文獻中，除了不斷精進模式建構方法

外，亦針對旅行時間的推估進行許多的調查與研究，例如學者 Chang 等人自 1944
年一直到 2007 年作過ㄧ系列的研究，根據 1994 年所建立的模式改善旅行時間的

推估方式，陸續增進動態 OD 推估的正確性。 

為了考慮此因素對推估結果的影響，本研究亦以 Chang et al. (1994)的模式為

基礎，然而，其中旅行時間的推估方式為利用路段兩端點的平均流量代表該路段

流量，進而求得路段平均旅行時間，且假設其分佈於兩時階內。此旅行時間推估

的方式過於簡略，也無法真實反應實際路網中車輛運行的狀況，基此，本研究採

用中觀車流模式 CTM 來預測車輛到達型態。 

為比較 CTM 模式預測之精確度與動態 OD 推估結果之正確性，另以

Greenshields(1935)之 speed-density 模式來進行旅行時間的估算，並與 Chang et al. 
(1994)作的假設相同，皆假設其到達型態分佈在兩個時階內。 

Speed-density 模式如下式所示： 
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)/1( ff kkuu −= ，其中密度是由 q-ku 關係所推導。 

根據上述簡例驗證之路網與情境，進行數個時階之不同旅行時間推估方法之

探討，首先由圖 13 可以看出不同路段流量分佈的情形，並以此流量以 Greenshieds
之 speed-density 模式估算路段行駛速率進而推導出路段旅行時間，估算之結果如

圖 14 所示，藉由 Greenshields 模式算出各起迄對的旅行時間，並使其分佈於前

後兩時階內。 
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圖 13 路段流量關係圖 
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圖 14 以 Greenshieds 模式所估算的每個 OD pair 之車輛到達型態 

 

以此估算之車輛到達型態進行 OD 比例值推估，結果僅以 b18 為代表說明

之，此例於前 20 分鐘內流量均較少，因此推估結果自然教為精確，隨著留量逐

漸的增加，路段慢慢呈現擁擠的狀況，此時以 Greenshieds 模式所推算出的旅行

時間以及分佈在兩時階內的假設，並不適用於此狀況，因此，如圖 15 所示後面
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的時階推估的結果便會失真。而整體平均之 RMSE 為 0.145。 
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圖 15 應用 Greenshields 模式之推估結果 

 

由以上結果可以觀察出，不論是 Change et al. (1994)強烈假設路網中的車輛

旅行時間前後相差不超過 2 個時階，或是以 Greenshields 估算平均旅行時間，其

結果都必須在某種假設前提下推估，因此本研究藉由 CTM 模式進行車輛到達型

態預測均更能符合真實路網車輛運行行為。 
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4.2 敏感度分析 

為了瞭解本研究的績效與限制，特設計了以下不同的情境來作模式的敏感度

分析。首先為檢視本模式是否能於確實應用於路網擁擠的情況，透過路網需求量

的增減來調整路網的車流型態，以作模式的敏感度分析；以及不同的交流道佈設

方式對本模式推估精確度的影響。 

4.2.1 不同交通流量之敏感度測試 

本研究採用上圖 9 小型的封閉式路網作為不同交通需求量變化對模式推估

的影響。該路網假設為主線道有 3 車道，且主線的速率為 100KPH，上下匝道速

率為 40KPH，以每 6 秒為一模擬時階，欲推估 90 分鐘的 OD 比例值，其於參數

設定如上節所示，並依據不同的交通流量，自由流(Free flow)、輕微同步流(Light 
synchronized flow)、嚴重同步流(Heavy synchronized flow)、擁擠流(Congested 
flow)，進行敏感度分析，結果如下所示(僅以 b78 為代表)： 
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圖 16 不同交通流量推估結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 41

表 6 實際值與不同交通流量推估結果比較表 

 
真實值 自由流 輕微同步流 嚴重同步流 擁擠流 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差

b17 0.211 0.048 0.202 0.059 0.168 0.054 0.227 0.029 0.206 0.026
b18 0.317 0.010 0.364 0.080 0.337 0.087 0.287 0.074 0.294 0.027
b16 0.472 0.058 0.434 0.061 0.494 0.063 0.486 0.074 0.499 0.049
b78 0.403 0.024 0.378 0.100 0.420 0.123 0.415 0.113 0.317 0.056
b76 0.597 0.024 0.622 0.100 0.580 0.123 0.585 0.113 0.683 0.056
b86 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

RMSE ─ 0.081 0.083 0.084 0.067 
2χ  ─ 2.812 2.625 2.343 1.708 

註： * 2 2
0.05,16 26.296χ χ> =  

 

表 6 為實際值與不同交通流量推估結果比較表，由表中可觀察出兩者不同初

始值設定之標準差與平均數皆無很大的差異；RMSE 績效指標大約都為 0.08 左

右，隨著交通流量的增加其推估正確率會有極輕微的減低；於 Chi-square test 中，

假設 95%的信賴區間下所有的 OD pair 皆與實際值在統計上沒有顯著的差異。 
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4.2.2 不同交流道佈設方式 

為測試不同交流道佈設對推估結果的影響，考慮路段長度較長的路網作測

試，路段全長為 8 公里，中間佈設有 6 個交流道，共有 28 個 OD pair。 

設計了 3 種不同的交流道佈設方式，分別為平均分配、全集中於前半部，與

全集中於後半部，如下圖 17 所示，最上方的圖為路段長度平均分佈之佈設方式，

每段路段長度皆為 1000 公尺；中間圖例為交流道全集中於前半部，前半部之路

段皆為 500 公尺，僅有最後一段為 4000 公尺；最後則為交流道全集中於後半部

之佈設方式，前半段為 4000 公尺，其餘的交流道皆佈設於後半段，每路段亦為

500 公尺。 

 

 

 
圖 17 不同交流道佈設方式 
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圖 18 不同佈設方式之 b1,14 推估結果 
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圖 19 不同佈設方式之 b17,20 推估結果 
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圖 20 不同佈設方式之 b19,14 推估結果 

 

表 7 不同交流道設計之績效值 

 
真實值 平均分佈 集中在前 集中在後 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差

b1,15 0.151 0.016 0.004 0.015 0.001 0.004 0.008 0.024 
b1,16 0.159 0.023 0.002 0.006 0.002 0.007 0.009 0.025 
b1,17 0.160 0.012 0.033 0.048 0.098 0.128 0.006 0.019 
b1,18 0.168 0.020 0.242 0.108 0.211 0.140 0.280 0.059 
b1,19 0.141 0.020 0.238 0.159 0.238 0.120 0.235 0.101 
b1,20 0.127 0.002 0.235 0.082 0.212 0.144 0.208 0.089 
b1,14 0.093 0.014 0.247 0.071 0.238 0.090 0.254 0.071 
b15,16 0.159 0.026 0.003 0.013 0.002 0.006 0.003 0.008 
b15,17 0.195 0.008 0.053 0.073 0.038 0.054 0.002 0.007 
b15,18 0.179 0.023 0.187 0.114 0.130 0.129 0.219 0.158 
b15,19 0.179 0.023 0.237 0.130 0.226 0.111 0.201 0.109 
b15,20 0.161 0.003 0.305 0.124 0.260 0.131 0.273 0.110 
b15,14 0.126 0.015 0.215 0.123 0.344 0.123 0.301 0.125 
b16,17 0.199 0.022 0.014 0.048 0.047 0.095 0.016 0.044 
b16,18 0.212 0.032 0.299 0.090 0.214 0.131 0.159 0.104 
b16,19 0.205 0.016 0.225 0.097 0.236 0.121 0.311 0.146 
b16,20 0.203 0.026 0.277 0.086 0.264 0.097 0.336 0.117 
b16,14 0.180 0.012 0.185 0.096 0.240 0.082 0.178 0.103 
b17,18 0.240 0.041 0.150 0.095 0.106 0.086 0.171 0.117 
b17,19 0.279 0.002 0.302 0.095 0.333 0.171 0.264 0.127 
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表 7 不同交流道設計之績效值(續) 

 
真實值 平均分佈 集中在前 集中在後 

平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差 平均值 標準差

b17,20 0.256 0.029 0.241 0.104 0.271 0.121 0.263 0.181 
b17,14 0.226 0.012 0.307 0.106 0.290 0.138 0.303 0.165 
b18,19 0.332 0.051 0.321 0.112 0.301 0.149 0.308 0.135 
b18,20 0.351 0.029 0.391 0.126 0.419 0.141 0.337 0.183 
b18,14 0.317 0.024 0.288 0.140 0.280 0.130 0.355 0.105 
b19,20 0.468 0.032 0.303 0.163 0.327 0.182 0.413 0.185 
b19,14 0.532 0.032 0.697 0.163 0.673 0.182 0.587 0.185 
b20,14 1 0 1 0 1 0 1 0 
RMSE － 0.122 0.131 0.130 

由上圖(18-20)中可觀察出不同的佈設方式對推估結果的影響，其中圖 18 說

明了集中於前半部的佈設結果會使得 b1,14 於前面的時階密集的變化，而集中於

後半部的佈設結果會在後面的時間才開始有所變化；然而，取了中間路段的 OD
比例 b17,20，如圖 19 即顯示出推估的結果以平均分佈較為接近真實值，而另外

兩種分佈差異較大；而圖 20 中集中於後半部的佈設結果與平均分佈及集中於前

半部的結果差距甚大。而由表 7 可看出推估的結果大致上差異不大，平均 RMSE
為 0.127。 
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第五章 實例應用 

本章為說明本模式亦能於實際高速公路路網進行 OD 推估，以下面進行實例

應用，係路網長度較短的楊梅－泰山收費站北上方向之中型路網，路網與資料來

源以及推估績效並說明如下。並試圖應用於路廊較長的大型路網台中－台北交流

道，以茲證明本模式適用性。 

5.1 路網與資料說明 

以國內國道一號高速公路楊梅至泰山收費站北上方向為中型路網模式驗證

範圍，詳細路網如圖 21 所示，此路網有 6 個交流道，依序是楊梅、幼獅、中壢、

機場、桃園、林口交流道，全長為 40 公里，共計有 20 個節點，25 條節線，28
組 OD 起迄對(OD pair)。以 6 秒為一模擬時階，令自由流 v=100 (km/veh)，飽和

密度為 400 (veh/km)，三車道之最大流量為 6000 (veh/hr)，格位單位長度為 1/6 
(km)，格位最大容量 N=67 (veh/cell)，最大流率 Q=10 (veh/t)，再依式(11) 反覆

計算格位中每時階的車輛傳送過程。以實際 OD 比例作為起始值的產生方式。 

 

圖 21 楊梅至泰山收費站路網圖與格位對應圖 

路段流量及上下匝道資訊是推估 bij(k)必要的資訊，然而，實際路網之動態

起迄旅次矩陣難以取得，又為進行高準確度的起迄矩陣推估，故採以運輸規劃模

擬軟體來產生較符合真實路網條件下之交通流量。本研究以國內自行研發之交通

模擬指派軟體 DynaTAIWAN 來產生依時性流量資料，藉此模擬出本研究構建的

推估模式所需之相關依時性流量資料。 

以國內實際高速公路全日旅運需求量的尖離峰比例為代表，儘可能以符合實

際的道路交通流量為基礎，該組高速公路全日旅運量資料來源為高公局(2009 年)
「高速公路按里程電子收費通行費率之研究」期中報告中所調查的全日旅運需求

量之結果。 
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該資料全日旅運量調查結果如圖 22 所示，由楊梅交流道北上之車流量為該

六個交流道當中最多的，最低的為內壢北上之流量。為暸解每小時各交流道之車

流量佔全日旅運量的比例，以偵測器蒐集之全日分時段之流量換算，以得各小時

全日旅運量之比例(如圖 23)，上午尖峰 7-9 時所佔全日交通量比例約 0.168，下

午流量最大者為 15-17 時所佔的比例約 0.153。 
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圖 22 楊梅至泰山全日旅運需求量調查結果 
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圖 23 偵測器每小時佔全日路段流量之比例 
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5.2 實際路網推估結果 

以此中型路網而言，為推估實際上午尖峰時段(7-9 時)之 OD 比例值，並透

過尖峰時段流量佔全日流量之比值，與該組調查之全日旅運需求量之乘積(0.168)
作為本模式產生路段流量之依據。 

以 OD pair b27(k)為例，推估結果如圖 24 所示，b27(k)所推估的結果大致上都

與實際之 b27(k)有類似的分佈型態，表示推估的結果確實能掌握真實的 OD 比

例，只是部分時階誤差仍有待改善。且各起迄對之車輛到達型態分佈情形如圖

25 所示。 
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圖 24 b27(k)推估結果與實際值之比較 
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圖 25 部份起迄對之到達型態分佈圖 
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整體 RMSE 為 0.133，詳細的 RMSE 如下表 8 所示，僅有部分 bij(k)的 RMSE

變化的幅度較大，其餘大部分結果皆很穩定。 

表 8 實際值與推估值績效值 

 
實際值 推估值 

平均數 標準差 平均數 標準差 RMSE 
b01 0.073 0.011 0.000 0.001 0.074 
b02 0.082 0.010 0.002 0.005 0.081 
b03 0.080 0.010 0.055 0.050 0.058 
b04 0.095 0.008 0.005 0.005 0.090 
b05 0.081 0.010 0.215 0.158 0.205 
b06 0.383 0.039 0.402 0.128 0.135 
b07 0.206 0.010 0.321 0.123 0.165 
b12 0.090 0.012 0.001 0.002 0.090 
b13 0.097 0.011 0.018 0.048 0.092 
b14 0.091 0.012 0.202 0.140 0.181 
b15 0.111 0.009 0.042 0.054 0.089 
b16 0.110 0.009 0.166 0.069 0.089 
b17 0.500 0.054 0.571 0.161 0.187 
b23 0.130 0.011 0.002 0.006 0.129 
b24 0.246 0.007 0.314 0.156 0.170 
b25 0.138 0.010 0.049 0.026 0.093 
b26 0.306 0.017 0.369 0.123 0.140 
b27 0.180 0.003 0.267 0.114 0.143 
b34 0.141 0.018 0.041 0.040 0.112 
b35 0.141 0.018 0.135 0.100 0.099 
b36 0.407 0.026 0.416 0.180 0.180 
b37 0.311 0.010 0.409 0.171 0.198 
b45 0.183 0.024 0.471 0.248 0.379 
b46 0.508 0.028 0.191 0.159 0.353 
b47 0.309 0.004 0.338 0.143 0.146 
b56 0.316 0.030 0.374 0.153 0.168 
b57 0.684 0.030 0.626 0.153 0.168 
b67 1 0 1 0 0 

Average ─ 0.13321 
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5.3 大型實際路網－台中至台北交流道 

以國內國道一號高速公路台中至台北收費站北上方向為大型路網模式驗證

範圍，詳細路網如圖 26 所示，此路網有 19 組交流道，全長為 189 公里，共計有

56 個節點，73 條節線，190 個 OD 起迄對(OD pair)。以 6 秒為一模擬時階，令

自由流 v=100 (km/veh)，飽和密度為 400 (veh/km)，三車道之最大流量為 6000 
(veh/hr)，格位單位長度為 1/6 (km)，格位最大容量 N=67 (veh/cell)，最大流率 Q=10 
(veh/t)，詳細格位對照如表 9 所示，再依式(11) 反覆計算格位中每時階的車輛傳

送過程。以實際 OD 比例作為起始值的產生方式，其它資料來源如同中型路網。 

 

 
圖 26 國道 1 號台中－台北交流道位置圖 
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表 9 路網格位對照表 

節點編號 下匝道 上匝道 節點編號 下匝道 上匝道 

1 － 1 48 682 685 

39 25 28 49 697 700 

40 64 67 50 712 715 

41 115 118 51 733 736 

42 178 181 52 766 769 

43 289 292 53 817 820 

44 424 427 54 868 871 

45 517 520 55 919 922 

46 544 547 56 958 961 

47 595 598 38 1081 － 

 

推估結果如圖 27 所示，此僅以 b1,38 即台中至台北交流道的起迄對為例，

該圖為 k=986 時，該起迄對遞迴運算的結果，此例子較簡例的小路網收斂情形更

為複雜。以該大型路網而言，整體的績效指標 RMSE 約為 0.125，此推估結果對

大型實際路網應用之準確度算是很有顯著性效率。 

k=986, b1,38台中-台北
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圖 27 k=896 時 b1,38 的遞迴收斂情形 
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第六章 結論與建議 

本研究採用 Chang and Wu (1994) 所建立的推估模式為基礎，因該模式中考

慮了路網各駕駛者旅行時間差異(time lag)的因素，並且建構路段流量關係式來增

加推估動態起迄旅次矩陣之效率。因此，本研究以此為基礎，並且利用中觀車流

理論來改善 Chang and Wu (1994)模式中之缺點，藉此建立更具績效之動態起迄推

估模式。 

6.1 結論 

1. Chang and Wu (1994) 考慮了旅行時間的差異對推估結果的影響，於是加入了

路段平均旅行時間的估算，然而，其假設路網中之車輛平均旅行時間分布於某

範圍內，該假設條件過於強烈，並無法符合真實路網中車輛的旅運行為。 

2. 本研究改以利用中觀車流理論中之格位傳送模式(CTM)來預測車輛到達型

態，改善上游路段與下游匝道時間差(time lag)的因素，同時增加推估旅行時間

方法之客觀性與求解效率。 

3. 本模式之動態起迄旅次矩陣推估模式係為非指派模式，無須仰賴大量的歷史

OD 矩陣資料以及可靠之交通量指派模式，並且利用進階卡門濾波模式(EKF)
來進行求解，能更有效率且快速的進行 OD 比例值之推估。 

4. 本模式以進階卡門濾波與格位傳送模式建構之，透過兩者遞迴演算之過程，

一方面迅速進行 OD 推估，另一方面則模擬車流行為，預測車輛到達型態，藉

此更能合理的推估動態起迄旅次矩陣。 

5. 由於真實路網之路段流量難以取得，因此，本研究透過國人研發之交通模擬

指派軟體 DynaTAIWAN 進行模擬路段流量，產生本研究所需之輸入資料。 

6. 由簡例驗證中，可觀察出初始值的設定亦有可能對推估結果造成影響，以該

簡例而言，隨機產生之初始值推估的誤差較平均分配略低，約為 0.068。 

7. 為比較本模式於旅行時間預測之績效，以 Greenshields 巨觀模式預測車輛旅行

時間並假設進入路網之車輛會於兩時階範圍內到達迄點。結果顯示本模式推估

結果之 RMSE 為 0.073 遠低於 Greenshields 之 0.145。 

8. 此外，本研究亦針對不同交通流量及高速公路路網設計作敏感度分析，結果

顯示本模式推估之正確率會隨著交通流量增加而有些微的減低；然而，不同交

流道路網的設計並未對演算法之績效有顯著的影響。 

9. 最後並將本模式實際應用於國道 1 號之高速公路路廊上，結果顯示不論何種

路網規模，RMSE 仍在可接受範圍內，分別為 0.133 與 0.125。 
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6.2 建議 

1. 本研究採用格位傳送模式(CTM)來預測車輛到達型態，未來亦可採用其他預測

模式來進行旅行時間的估算，檢視不同預測方法之間的差異。 

2. 偵測器佈設的多寡與準確的佈設位置對推估結果應有顯著性的影響，若偵測

器佈設能蒐集到的路段流量資訊越齊全，必能提高動態起迄旅次矩陣的推估正

確性，未來應可就偵測器佈設之議題進行分析。 

3. 進階卡門濾波模式中可適度考慮當推估誤差增大時，應如何建立收斂機制以

控制誤差範圍，以及反應偵測器所蒐集到的路段流量之誤差。 

4. 真實之動態起迄旅次矩陣資料難以獲得，對模式之推估結果便難以進行驗證。 

5. 未來可朝向建構具有路徑選擇的推估與預測模式，期能進ㄧ步應用於一般都

市路網。 
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