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摘要 

智慧型運輸系統（Intelligent 
Transportation Systems, ITS）乃為當前

世界各國對改善交通問題之有效措

施。ITS 發展影響所及非常廣，其中微

觀車流模式開發後有助於建立即時控

制策略，而跟車行為及變換車道行為

是微觀車流模式重要部份之一。本研

究基於微觀理念、近微觀理念、刺激

－反應原理、跟車理論、行為門檻、

駕駛行為理論（變換車道）等理論基

礎，採用文獻評析法、攝影調查法、

實車測試法、統計分析法、及分類元

法等，構建與驗證高快速公路微觀車

流模式，以供整體微觀車流模型之基

礎。然而本研究之高快速公路微觀車

流模式包括有跟車模式及變換車道模

式，其中跟車模式主要係利用實車測

試法蒐集駕駛者跟車資料，分析跟車

行為特性，構建 GM 跟車行為門檻模

式，了解 GM 跟車模式之影響範圍，

改善 GM 跟車模式之缺失。同時，並

利用分類元法來構建跟車模式，變換

車道模式則是以攝影調查法蒐集高速

公路變換車道資料，分析變換車道行

為特性，以構建變換車道偏向角模式

以及加速度模式，並以所構建之變換

車道偏向角模式及加速度模式為基

礎，進一步建立變換車道決策模式。

因此，經由本研究結果將可供高快速

公路智慧型運輸系統中，控制與管理

所需之微觀車流模式。 

關鍵字：智慧型運輸系統、微觀車流、

跟車、變換車道。 

ABSTRACT 

The intelligent transportation 
system(ITS) is the countries all over the 
world to improving the problem 
effective measure of the traffic at present. 
ITS development is influenced very 
widely in one's power. The traffic flow 
model can be as the traffic 
administrator's decision and analysis 
tools and can offer the service of the 
traffic road conditions information 
immediately. Hence, the microscopic 
traffic flow model is importance of 
intelligent transportation system to 
contribute to setting up instant control 
strategy. The car following and lane 
changing are one of the important parts 
of microscopic traffic flow model.  

The research object is a passenger car on 
freeway and highway in Taiwan, and the 
research’s theory is the microscopic 
concept (or approximate microscopic 
concept), stimulus-response principle, 
car follow theory, behavioral threshold 
model, drive behavior, etc. It’s to 
structure and verify the microscopic 
traffic flow model on the freeway and 
highway for the foundation of the whole 
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microscopic traffic flow model with the 
literature review, video investigation 
method, car following experiment 
method, statistics analytic approach, and 
parameter calibration, etc., However, the 
microscopic traffic flow model on 
freeway and highway includes with the 
car follow model and lane change model. 
The data of car following for the car 
follow model is collected by the car 
following experiment method, and 
analyses the behavior characteristic of 
car following behavior to set up GM car 
following threshold model which could 
improve the defect of GM car follow 
model by understanding the coverage of 
GM car follow model. The data of lane 
changing on freeway is collected by the 
video investigation method, and 
analyses the behavior characteristic of 
lane changing to set up lane change 
angle model and acceleration model. 
Lane change angle model and 
acceleration model are the foundation to 
set up lane change decision model. So, 
the result of study for microscopic 
traffic flow model can be supported in 
the intelligent transportation system on 
freeway and highway for control and 
management. 

Keywords: Intelligent transportation 
system , microscopic traffic flow, car 
follow, lane change. 

一、緒論 

智 慧 型 運 輸 系 統 （ Intelligent 
Transportation Systems, ITS）乃當前世

界各國對交通改善的重要措施，ITS 發

展影響所及非常廣，其中微觀車流模

式開發後有助於建立即時控制策略，

而跟車行為及變換車道行為是微觀車

流模式重要部份之一，跟車行為方

面，本研究將以實車測試法蒐集 GM
跟車模式門檻資料並分析特性，以構

建合乎國內高快速公路現況之 GM 跟

車模式門檻。另外，應用演化式計算

法之分類元方法於跟車模式，冀望能

應用分類元所具有之高適用性及快速

反應性在車流模型上，於可接受的時

間內得到一具實用性的高速公路微觀

車流之跟車模式。變換車道方面，本

研究考慮車輛在變換車道過程中，目

的在於改善變換車道前之行車速度，

並且在安全之前提下，採取變換車

道，所考慮的因素包括有：本車與前

車、鄰近車道前車及鄰近車道後車之

間相互影響之關係，故本研究將藉由

攝影調查方式，分析目前台灣高快速

公路之變換車道行為特性，構建符合

現況之變換車道行為模式及變換車道

決策模式。本研究之主要目的係透過

分析國內高快速公路跟車行為特性及

變換車道行為特性，構建 GM 跟車模

式門檻以及變換車道模式以及應用分

類元法於跟車模式，以做為建立微觀

動態車流模型之基礎。研究路段為高

快速公路主線無坡度路段，並以內車

道及以中車道之小客車為研究對象，

以區分其它非改變行車速率為目的之

變換車道車輛。 

二、文獻回顧 

過去在跟車研究方面主要包括有

四大限制方程式、刺激-反應方程式、

行為門檻模式，Lewis, R.M., H.L. 
Michael(1963)[17] 假設車流在推進過

程中，考慮四種限制：間隔限制、加

速限制、停止限制及轉彎限制。GM 
group(1959)[15][18] 以「刺激-反應」

方程式作為後車反應的機制，共發展

五代的跟車模型，其中一至四代模型

都是五代的特例。Wiedemann(1974)[19] 
構建行為門檻模式，界定跟車行為影

響之範圍，改善刺激-反應方程式:無論

距離多遠，兩車都會互相影響之缺

點。其它相關研究則是以 GM 跟車模

式為基礎加以改善，包括有劉英標 (民
85)[2]考慮不同冒險度行為對跟車間

距之影響，構成完整之本土化跟車模

式。Kikuchi and Chakroborty(1993)[13]
結合模糊理論，構建模式跟車模式以

描述駕駛行為不確定性，林鄉鎮 (民
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85)[1]利用倒傳遞類神經網路構建跟

車模式。在變換車道決策方面，張家

祝(民 78)[4]訂定車輛變換車道門檻準

則做決策條件，當車輛符合準則，則

可變換車道。胡順章(民 83)[8]利用二

元羅吉特模式所建立之變換車道決策

模式，其模式之預測率為 85.85%。陳

奕志(民 87)[5] 利用類神經網路來構

建變換車道之決策模式，預測變換車

道的準確率高達 95.19%。變換車道行

為方面，胡順章(民 83)[8]以統計方法

分析影響變換車道行為之影響因素，

並以迴歸方法構建變換車道之偏向角

模式及加速度模式。然而在過去的跟

車行為研究，大部份跟車模式皆以 GM
跟車模式為基礎，但 GM 跟車模式無

法說明前後兩車之影響範圍，變換車

道決策方面，大部份之車流模擬模

式，係以訂定變換車道條件做為變換

車道之決策模式，其條件是否適用，

有待進一步探討。變換車道行為方

面，過去文獻說明偏向角主要是受到

本車車速所影響，但其研究範圍皆以

市區道路車輛為主，其模式無法適用

於高快速公路，演算法方面，演化式

計算（Evolutionary Computation）逐漸

成為人工智慧的一個重要研究領域，

且被廣泛的運用於各領堿中需要雜運

算過程的研究中，具有機器學習

（machine learning）的特色、可解決許

多領域問題之彈性（flexibility）與適

應性（adaptability），並具有全堿解搜

尋（global search）的能力，適合應用

於複雜問題。 

三、理論基礎與研究方法 

本研究之理論基礎包括有微觀車

流理論以及運動學原理，交通運輸領

域中，車流理論乃是最先發展之理論

基礎，其中微觀車流理論主要是探討

車輛於道路上行駛時自身與車輛間相

互影響之特性，由分析個別車輛或個

別車輛與其它車輛交互作用之運行特

性對整體車流所造成之影響，運動學

原理主要係考量車輛於高快速道路之

跟車或變換車道行為皆以直線運動前

進。因此考慮運動學原理做為本研究

之理論基礎。本研究之研究方法係以

文獻評析法蒐集、分析國內外等有關

微觀車流模式及分類元法於其他領域

應用等相關文獻，探究理論與內涵，

以作為本研究之理論基礎。攝影調查

法蒐集高速公路變換車道行為特性資

料，以做為變換車道模式之基礎。實

車測試法蒐集車輛跟車資料，做為構

建 GM 跟車模式門檻之基礎。統計分

析法分析跟車行為及變換車道行為之

特性，並應用分類元法於跟車行為，

構建跟車模式。 

四、跟車模式及變換車道模式之構建 

4.1 GM 跟車模式門檻之構建 
本研究以 GM 跟車模式之理念，

構建跟車模式門檻，以改善 GM 跟車

模式之缺失。   
4.1.1 GM 跟車模式門檻資料特性分析 
    本研究邀請三十位駕駛者以實車

測試方法蒐集資料，並選擇車流量少

及性質與高速公路相似之完全出入管

制快速道路做為測試地點。本研究以

統計檢定法，檢定影響 GM 跟車門檻

值之主要因素，統計檢定結果顯示，

僅車速對於受測者 GM 跟車門檻值的

影響在顯著水準為 0.05 下，有顯著關

係。本研究將透過群落分析 (cluster 
analysis)利用駕駛人GM跟車門檻值為

依據，將駕駛人分為相對具冒險性與

相對不具冒險性二個族群，利用簡單

線性迴歸分別構建相對不具冒險性及

相對具有冒險性之GM跟車模式門檻： 
(1) 相對不具冒險性之 GM 跟車模式

門檻： 
41.920 4.050V Ad V= − +  (R=0.731) 

Vd ：駕駛者 GM 跟車門檻值(公尺) 

AV ：本車車速(公尺/秒) 

(2) 相對具冒險性之 GM 跟車模式門
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檻： 
84.754 5.040V Ad V= − +  R=0.840) 

Vd ：駕駛者 GM 跟車門檻值(公尺) 

AV ：本車車速(公尺/秒) 

4.2 分類元跟車模式架構 
分析現場攝影法所得車流資料後

發現攝影所能涵蓋的範圍有限，在短

矩離內難觀察到同一駕駛的連續駕駛

行為，無法確實判斷觀察範圍內的駕

駛行為優劣，故在應用分類元法中的

桶隊接力法分配功勞機制上有所困

難，故在實際系統架構設計時僅採用

一層的 Rule 結構。另外本研究於 Rule
間的組合及先後應用上主要依據駕駛

行為的考量，將環境條件分成三個部

份分別是本車條件(本車道代碼｜本車

車種｜本車車速)、前車條件(前車車

種｜前車車速｜前車車距)及後車條件

(後車車種｜後車車速｜後車車距)，進

行數種不同的組合模式間的比較研

究，發現數種模式間各有優缺點，於

此列舉出較具代表性的四種模式，其

餘模式其結果大都類似或劣於這四種

模式，故不予討論。 
1.模式一：考量本車、前車及後車環境

條件，此模式為最初構想模式，因為

其參考的環境條件最多，故理論上最

終準確率也應該較高，但也同樣的會

使所需的分類元規則數變多。Rule
格式：本車道代碼｜本車車種｜本車

車速｜前車車種｜前車車速｜前車

車距｜後車車種｜後車車速｜後車

車距。Action1：加速、減速、等速。 
2.模式二：同模式一，考量本車、前車

及後車環境條件，但於前車車速及後

車車速部份改採用相對車速的概

念，冀望藉此減少可能解的空間，縮

短尋解的時間。其中「本車車速-前
車車速」及「本車車速-後車車速」

分成大於 0(本車車速大於前後車)、
小於 0(本車車速小於前後車)及等於

0(本車與前後車車速相等 )三種情

況。Rule 格式：本車道代碼｜本車車

種｜本車車速｜前車車種｜本車車

速-前車車速｜前車車距｜後車車

種｜本車車速-後車車速｜後車車

距。Action1：加速、減速、等速。 
3.模式三：考量到駕駛者本身如果是受

到前後車的影響而進行被動的加、減

速影響，則本車的條件對於決策反應

的影響不大，故本模式省略本車環境

條件。Rule 格式：前車車種｜本車車

速-前車車速｜前車車距｜後車車

種｜本車車速-後車車速｜後車車

距。Action1：加速、減速、等速。 
4.模式四：同模式三的考量，大多數情

況下，駕駛本身於跟車行為中受到前

車的影響最為直接，故將本車、後車

環境條件同時省略而建構出本模式

以同模式三作比較。Rule1 格式：前

車車種｜本車車速-前車車速｜前車

車距。Action1：加速、減速、等速。 
上述各模式一、二、三及四間雖

有不同的 Rule 規則，然而其在演算法

方面皆採取相同的訓練、驗證與預測

流程，相關流程概念與範例主要如圖 1
及圖 2 所示。 

 
 

車道別條件 車種條件 車速條件 車距條件  

分類元系統 

維持等速 採取加速 採取減速  

預測反應行為 
(Rule 中的動作部份)

實際反應結果 

維持等速 採取加速  採取減速 

環境條件部份(Rule 中的條件部份) 

比較結果以對分類元系統進行獎懲  

環境條件部份輸入 環境條件部份輸入 

 
圖 1 系統運作流程示意圖 

4.2 變換車道模式 
本研究構建變換車道行為模式，

其中包括有研析駕駛者如何決定變換

車道之偏向角、加速度，並以變換車

道行為模式為基礎，進一步構建變換

車道決策模式，預測駕駛者在各種情

況下是否會變換車道。本研究假設駕

駛者完成變換車道以車輛橫向移動距

離為一個車道寬度為準則，車輛行駛 
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1.輸入環境變數 

2.將輸入資料進

行編碼 

原始調查車流資料範例 

流水號 
車道 

代碼 

車種

代碼

本車 

車速 

前車 

車種 

前車 

車距 

前車 

車速 

後車 

車種 

後車 

車距 

後車 

車速 

本車

加速度

1 1 1 90.70 0 34.69 93.75 0 55.63 95.37 -0.396

原始調查車流資料編碼後範例 

流水號 
車道 

代碼 

車種

代碼

本車 

車速 

前車 

車種 

前車 

車距 

前車 

車速 

後車 

車種 

後車 

車距 

後車 

車速 

本車

加速度

1 1 1 7 0 4 8 0 8 8 0

3.應用基因演算

法產生初始 Rule
群 

初始 Rule 群範例 

流水號 
車道 

代碼 

車種

代碼

本車 

車速 

前車 

車種 

前車 

車距 

前車 

車速 

後車 

車種 

後車 

車距 

後車 

車速 

本車

加速度
力量

1 0 0 6 0 0 0 0 3 6 0 100

2 1 0 8 0 0 0 0 10 10 1 100

3 1 0 8 0 0 0 0 0 0 2 100

… … … … … … … … … … … 100

4.從 Rule 群中取

出符合條件的部

份進行競標 

Rule 競標範例 

流水號 
車道 

代碼 

車種

代碼

本車 

車速 

前車 

車種 

前車 

車距 

前車 

車速 

後車 

車種 

後車 

車距 

後車 

車速 

本車

加速度
力量

… … … … … … … … … … … 100

33 1 1 7 0 4 8 0 8 8 0 100

… … … … … … … … … … … 100

108 1 1 7 0 4 8 0 8 8 2 100

… … … … … … … … … … … 100  
 
 
 
 

 
 
 

圖 2 分類元運作範例圖 

路段為平直之路段，變換車道之車輛

與前車、目標車道前車以及目標車道

後車之相對距離小於 GM 跟車模式門

檻，而模式符號及定義如表 1： 
 4.2.1 變換車道行為模式 

決定駕駛者變換車道的行為的主要因

素包括有變換車道偏向角、變換車道

之加速度。又本研究採取攝影調查法

蒐集車流資料，再經由室內作業方

式，間接取得本研究所需之車流相關

資料。 

表 1 模式符號說明表 

θ：本車變換車

道之偏向角(角
度) 
α ：敏感度參

數 
L：本車變換車

道所行經之距離

AX ：本車位置 

BX ：前車位置 

CX ：目標車道前車

位置 

DX ：目標車道後車

位置 

Aa ：本車變換車道

(公尺) 

0t ：本車開始變

換車道之時 
t：為完成變換車

道所需之時間 

AV ：本車速度(公
尺/秒) 

V Ｘ
Ａ ：本車縱向速

度(公尺/秒) 

BV ：前車速度(公
尺/秒) 

CV ：目標車道前

車速度(公尺/秒)

DV ：目標車道後

車速度(公尺/秒)

之加速度(公尺/秒
平方) 

X
Aa ：本車變換車道

之縱向加速度(公
尺/秒平方) 

Ba ：前車之加速度

(公尺/秒平方) 

Ca ：目標車道前車

之加速度(公尺/秒
平方) 

Da ：目標車道後車

之加速度(公尺/秒
平方) 

(一) 變換車道之偏向角模式 

本研究首先探討偏向角特性得

知，變換車道偏向角之影響因素為本

車車速(VA)、本車和目標車道前車之

相對距離(XC-XA)等二個主要影響因

素，本研究利用迴歸方程式分別構建

沒有目標車道前車與有目標車道前車

之二種變換車道偏向角模式： 
(1) 無目標車道前車(僅有目標車道後

車)之變換車道偏向角模式： 
22.08 0.491916 0.01191A AV Vθ = − + −   

(R=0.703) 
θ：變換車道偏向角(度) 

AV ：本車車速(公尺/秒) 

(2) 有目標車道前車(僅有目標車道前

車或在有目標車道前、後車)之變換車

道偏向角模式： 
5.188 0.08695 0.009569( )A C AV X Xθ = − − −

 (R=0.842) 
( )C AX X− ：本車與目標車道前車之相

對距離(公尺) 
(二) 加速度模式 

本研究考慮目標車道前車及目標

 Rule 得標獎勵範例 

流水號 
車道 

代碼 

車種

代碼

本車 

車速 

前車 

車種 

前車 

車距 

前車 

車速 

後車 

車種 

後車 

車距 

後車 

車速 

本車 

加速度
力量

… … … … … … … … … … … 99

33 1 1 7 0 4 8 0 8 8 0 104

… … … … … … … … … … … 99

108 1 1 7 0 4 8 0 8 8 2 94

… … … … … … … … … … … 99

5-1.假設對的 Rule
得標 

Rule 得標懲罰範例 

流水號 
車道 

代碼 

車種

代碼

本車 

車速 

前車 

車種 

前車 

車距 

前車 

車速 

後車 

車種 

後車 

車距 

後車 

車速 

本車 

加速度
力量

… … … … … … … … … … … 99

33 1 1 7 0 4 8 0 8 8 0 94

… … … … … … … … … … … 99

108 1 1 7 0 4 8 0 8 8 2 89

… … … … … … … … … … … 99

5-1.假設錯的 Rule
得標 

6.回步驟 1 
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車道後車分別構建加速度模式。 
然而根據[7]、[20]可知小客車之加

速度限制，如下式所示 
2 2

2 2

22.3 / 26.8 / , 2.04 / 1.385 /

26.8 / , 2.04 / 0.894 /
A A

A A

m s V m s m s a m s

m s V m s a m s

⎧ ≤ < − ≤ <⎪
⎨

≤ − ≤ <⎪⎩

    本研究由變換車道加速度特性可

得知，車輛在各種變換車道狀之加速

度主要是受到本車與目標車道前車或

後車之相對速度影響，而且其相對距

離越遠，則影響越小。 
1. 僅有目標車道後車之變換車道加速

度模式(無目標車道前車)： 

    經由加速度特性可得知，車輛在

變換車道時，會考慮目標車道後車與

本車之間的相對距離及相對速度，如

果目標車道後車之車速快於本車車

速，則本車在變換車道之過程中變會

採取加速行為，避免在變換車道時遭

受目標車道後車追撞，然而在距離越

近的情況下，其加速度則越快，加速

度受到相對速度之刺激影響，並且相

對距離越遠，則刺激越小，故本研究

則以刺激-反應理念為基礎，構建在僅

有目標車道後車(無目標車道前車)之
情況下變換車道加速度模式如下式 

當 0 0( ) ( )DV t V tλ− • ≤Ｘ
Ａ ０，   

[ ]0 0 0
0 0

( ) ( ) ( )
cos ( ) ( )A D

A D

a t t V t V t
X t X t

α λ
θ

⎡ ⎤+ ∆ = − − •⎣ ⎦−
Ｘ

Ａ

 

當 0 0( ) ( )DV t V tλ− •Ｘ
Ａ ＞０，不受目標車

道後車之影響 
上式參數 λ ，係駕駛者對於目標

車道後車車速之感受調整因子。 
2.僅有目標車道前車之變換車道加速

度模式(無目標車道後車)： 
經由變換車道行為特性分析及實

際駕駛經驗可發現，駕駛者在變換車

道的過程中，受到目標車道前車之速

度及相對距離的影響以調整行為。 
因此本研究將僅有目標車道前車

(無目標車道後車)之情況下變換車道

行為視為一種斜向刺激-反應，故在僅

有目標車道前車的情況下，變換車道

之加速度模式為： 

[ ]
0

0 0 0
0 0

( )( ) ( ) ( )
cos cos ( ) ( )

X
A

A C
C A

a t ta t t V t V t
X t X t

α
θ θ
+ ∆ ⎡ ⎤+ ∆ = = −⎣ ⎦−

Ｘ
Ａ

3. 目標車道前、後皆有車之變換車道

加速度模式： 

由加速度特性可了解到，當目標

車道前、後皆有車之前段加速度主要

是受到目標車道後車的影響，而後段

加速度則是受到目標車道前車的影

響。因此，變換車道前段過程加速度

及後段過程加速度模式如下： 

a. 當 0 0( ) ( )DV t V tλ− •Ｘ
Ａ ＞０， 

[ ]
0

0 0 0
0 0

( )( ) ( ) ( )
cos cos ( ) ( )

X
A

A C
C A

a t ta t t V t V t
X t X t

α
θ θ
+ ∆ ⎡ ⎤+ ∆ = = −⎣ ⎦−

Ｘ
Ａ

 

b. 當 0 0( ) ( )DV t V tλ− • ≤Ｘ
Ａ ０， 

 前段加速度： 

[ ],1 0 0 0
0 0

( ) ( ) ( )
cos ( ) ( )A D

A D

a t t V t V t
X t X t

α λ
θ

⎡ ⎤+ ∆ = − − •⎣ ⎦−
Ｘ

Ａ

 

 後段加速度： 

[ ]
0 1

,2 0 1 0 1 0 1
0 1 0 1

( )( ) ( ) ( )
cos cos ( ) ( )

X
A

A C
C A

a t t ta t t t V t t V t t
X t t X t t

α
θ θ

+ +∆ ⎡ ⎤+ +∆ = = + − +⎣ ⎦+ − +
Ｘ

Ａ

0t ：本車開始變換車道之時間 

1t ：本車完成前段變換車道之時間 

4.2.2 變換車道決策模式 
本研究將針對駕駛者在變換車道

決策過程中應考慮：(一)駕駛者變換車

道之動機。(二)駕駛者如何比較目前車

道與目標車道之車流情況，以做為是

否要變換車道之依據。(三)駕駛者要變

換車道必須要與前車保持之變換車道

最小安全距離。(四)預測駕駛者完成變

換車道後是否會與目標車道之前車及

後車碰撞，以判斷駕駛者是否會變換

車道。分別探討。 
(一) 變換車道之動機 

本研究以前車車速低於本車車

速，則駕駛者產生變換車道之動機，

根據本研究所蒐集之變換車道資料可

得，當前車車速低於本車車速 0.82 公

尺/秒時，有 80%車輛會採取變換車

道，故本研究則訂定駕駛者變換車道
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之動機條件為： 

0.82 /A BV V m s− > ，20.25 / , 32.21 /A Bm s V V m s< <  

(二) 比較目前車道與目標車道之車流

情況(如圖 3) 
當駕駛者產生變換車道之動機

後，此時便要考量目標車道車流情況

是否符合期望或是比目前車道之車流

情況佳，經由高速公路錄影資料可得

知，變換車道之車輛在完成變換車道

時，其車速未必大於變換前之車速，

但一定大於變換前之前車車速。故本

研究利用變換車道之加速度模式，來

預測本車在完成變換車道後是否大於

變換前之前車車速做為比較目前車道

與目標車道之車流情況優劣準則。 

 
圖 3 比較目前車道與目標車道之車流情況流程圖 

(三) 本車與前車之變換車道最小安全

距離(如圖 4) 
本研究定義車輛在變換車道時與

前車應保持之變換車道最小安全距離

為本車在偏向角θ變換車道時，當前車

採取 Ba 加速度行駛，本車變換車道之

過程中不致與前車發生碰撞所需是最

小安全距離，其模式如下： 

圖 4 本車與前車之變換車道最小安全距離圖 

[ ]2 2
0 0 0 0

1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 2

X
s A c A c B c B cd V t t a t t t V t t a t t t R K⎡ ⎤= + + ∆ − − + ∆ + +⎣ ⎦

sd ：本車與前車之最小變換車道安全

距離 
K：車長(公尺)，E：車輛橫向安全間

距(公尺) 

R：車輛縱向安全間距(公尺) 
其中藉由下式可得 ct ： 

2
0 0 0 0

0.5 0.5 1( ) ( ) ( ) ( )
tan tan 2

X
A c A A c A c

H H E H EX t t X t V t t a t t t
θ θ

+ + +
+ − = = = + + ∆

(四) 預測完成變換車道後與目標車道

前車及後車之距離 

本研究以駕駛者變換車道行為模

式為基礎，並考慮目標車道後車之反

應，預測在變換車道的過程中是否會

與目標車道車輛發生碰撞，以做為變

換車道決策依據(如圖 5)。其中目標車

道後車之反應，本研究假設本車完成

變換車道一半過程後，目標車道後車

則視本車為新的跟車對象，而開始對

本車產生跟車行為。 

圖 5 目標車道接受間距流程圖 

五、模式參數校估與驗證 

5.1 變換車道加速度模式參數校估 
   本研究以最小平方法校估敏感度

參數α，校估結果為 10.349α = 、目標

車道後車速度調整因子λ，其結果得到

為 1.055λ = 。 
5.2 變換車道模式驗證 
5.2.1 變換車道行為模式驗證 

本研究將分別對三種變換車道之

狀況驗證其偏向角模式及加速度模

式，則偏向角及加速度之平均誤差百

分比分別’為 6.4%、34.7%，有 88.3%樣

本加速度差距在 0.4 公尺/秒平方以
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下。不論是偏向角模式或加速度模式

皆與實際值差異不大。本研究也利用

統計檢定方法，分別檢定偏向角模式

及加速度模式所得之值與實際值差異

性是否顯著。證明模式是否有代表

性，由統計檢定結果得知，在顯著水

準 0.05 下，不論是偏向角模式或加速

度模式皆具有代表性。 
5.2.2 變換車道決策模式驗證 

本研究蒐集 104 筆樣本來驗證變

換車道決策模式，其中包括 64 筆不變

換車道樣本以及 40 筆變換車道樣本，

驗證結果顯示，變換車道決策模式預

測率為 92%，故模式具有代表性。 
5.3 分類元跟車模式實作與驗證 

模式一所列為綜合所有模式優點

後所得到之適用性、準確率及使用彈

性較高者，為本研究的最佳模式。模

式二及三較模式四採用較多的環境條

件作為分類元中的規則，而於驗證及

預測的最高準確率上確實有所提升，

然而其所相對需要的分類元數卻大幅

度的增加，模式四下僅採用前車條件

即可應用少量的分類元規則作出高度

的驗證及預測率。故可知於分類元規

則中所採用的環境資訊越多越能作出

正確的判斷，同時也會造成分類元規

則間的差異性變大，需要用更多的規

則來達到相同的準確率。各模式於驗

證及預測時所採用方法如前節所提，

於模式驗證時，所採用之訓練及確準

率 判 斷 時 所 採 用 之 樣 本 一 樣 為

100%(400 筆)。訓練時採用樣本為前

75%(前 300 筆)，驗證預測準確率時所

用樣本為後 25%(後 100 筆)，而結果如

表 2 及表 3 所示。 

六、結論與建議 
6.1 結論 
1. 本研究利用實車測試法蒐集 GM 跟

車模式門檻資料，考慮本車車速構

建 GM 跟車模式門檻，以改善 GM
跟車模式無法確定跟車影響範圍

之缺失。 

表 2 分類元數與驗證準確率相關表 

分類元

數 

4

0

8

0 

1

2

0 

1

6

0 

2

0

0 

2

4

0 

2

8

0 

3

2

0 

3

6

0 

40

0 

佔樣本

比(%) 

1

0 

2

0 

3

0 

4

0 

5

0 

6

0 

7

0 

8

0 

9

0 

10

0 

準確率

(%) 

9

0.

9

8 

9

2.

7

3 

9

4.

2

4 

9

5.

2

4 

9

5.

7

4 

9

6.

2

4 

9

7.

2

4 

9

7.

2

4 

9

7.

2

4 

97

.2

4 

表 3 分類元數與預測準確率相關表 

分

類

元

數 

4

0 

8

0 

1

2

0 

1

6

0 

2

0

0 

2

4

0 

2

8

0 

3

2

0 

3

6

0 

4

0

0 

佔

樣

本

比

(%)

1

0 

2

0 

3

0 

4

0 

5

0 

6

0 

7

0 

8

0 

9

0 

1

0

0 

準

確

率

(%)

9

1.

1

4 

9

3.

6

7 

9

4.

9
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2. 分類元法在尋求可行解及分配各可

行解的比重上具有相當不錯的能

力，且適用性高，唯與其他演算法

間的優劣比較(如尋解時間、所得解

的品質等)礙於所需資料的取得不

易，無法輕易下定論(可能因樣本性

質不同、程式寫法不同、執行電腦

不同等而得到不同的結果)。 
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3. 分類元法中各 Rule 群格式的定義、

Rule 間的互動關系、初始狀態、獎

懲規則及目標解的樣本空間大小

等因數，彼此間的關聯密切，且對

解的品質影響相當大，需依應用目

標對象的不同特性而研析設計，無

一種固定的組合方式保證適用於

所有的問題。 
4. 應用分類元法的規則力量分配原

理，配合車流資料樣本特性與考量

實務上所需將分類元法間的運算

規則予以調整，以使模式可以依樣

本特性的不同、所應用目的不同(需
高準確率、低分類元規則數或一平

衡點)進行調整。綜合以上所述，由

本研究應用分類元法所得到的結

果可證實，分類元法應用在構建 
高速公路微觀車流模式上確實具

有可行性。 
5. 變換車道偏向角模式方面，本研究

考慮本車車速及目標車道前車與

本車之相對距離兩個影響因素，構

建偏向角模式。 
6. 變換車道加速度模式方面，主要受

到本車與目標車道前車或後車之

相對速度的影響，且相對距離越

遠，則影響越小，並經由驗證發現

88.3%樣本加速度差距在 0.4 公尺/
秒平方以下。並在顯著水準 0.05
下，經由統計檢定，模式具有代表

性。 
7. 變換車道決策模式方面，本研究以

變換車道偏向角模式及加速度模

式為基礎，構建變換車道決策模

式，其變換車道決策模式預測率為

92%。 
6.2 建議 
1. 本研究受限於時間關係，僅邀請 30

位駕駛人作實車測試，而且年齡集

中在 20~30 歲，建議未來研究可增

加實車測試的樣本數，並且增大抽

樣範圍，使其樣本更具隨機性，以

增加樣本的可信度。  

2. 本研究於應用分類元法於跟車模式

研究由於為國內初次應用分類元

法於車流模式，故已知於編碼方

式、Rule 間的權重、基因演算法中

的演算規則、程式執行邏輯上的最

佳化、模式組合、車流資料的蒐集

等方面尚有改善空間。 
3. 變換車道資料蒐集方面，本研究係

根據攝影調查蒐集變換車道資

料，因此僅能蒐集攝影資料所能觀

察之變數，對於駕駛者因素，則完

全無法得知，故建議未來研究可利

用實車測試的方法，以蒐集變換車

道資料，使其資料更具完整性。 
七、計畫成果自評 

本研究之高快速公路微觀車流模

式包括有跟車模式及變換車道模式，

其中跟車模式主要係利用實車測試法

蒐集駕駛者跟車資料，分析跟車行為

特性，構建 GM 跟車行為門檻模式，

了解 GM 跟車模式之影響範圍，改善

GM 跟車模式之缺失。同時，並利用分

類元法來構建跟車模式，變換車道模

式則是以攝影調查法蒐集高速公路變

換車道資料，分析變換車道行為特

性，以構建變換車道偏向角模式以及

加速度模式，並以所構建之變換車道

偏向角模式及加速度模式為基礎，建

立變換車道決策模式。可知本研究之

理論基礎與研究方法可行。本計畫已

符合計畫研究內容與預期目標，所得

結果可供高快速公路智慧型運輸系統

中，控制與管理所需之微觀車流模式。 
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