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可靠度最佳化方法應用於不確定因素下之城市交通法規制定

學生：吳昱達 指導教授： 詹魁元 博士

國立成功大學機械工程學系

摘 要

交通運輸產生的汙染是城市中空氣汙染的主要來源，而在各類控制交通空氣汙染的方法中，

交通管理方法具備了及時性、低研發成本、低推廣失敗風險等優點，因此利用制定適當的法

規來控制交通空氣汙染已逐漸被重視。然而在進行法規決策時，環境中存在的不確定因素向

來是決策的一大挑戰。

本研究將工程上可靠度最佳化設計的概念延伸至城市交通政策的決策上，首先參考多個

現存的交通細胞自動機(CA)模型，發展出一套可模擬多線道汽機車混合車流的交通模型；將

此交通模型搭配道路使用者平衡(UE)以用來模擬台南市汽機車的交通行為；利用與高斯擴散

模型的結合，可有效評估交通汙染的濃度擴散情形。本論文除提出一套有系統的方法進行交

通汙染的評估外，也探討特定政策下交通汙染對周邊造成的環境衝擊與各種不確定因素對環

境衝擊的影響，進而實際應用在台南市區域的路網，展示如何應用可靠度最佳化方法來輔助

交通法規的制定，在最佳化路網中行車成本的同時，也使道路周邊的空氣品質可符合環保法

規限制之標準。

關關關鍵鍵鍵字字字：：：不確定因素下之最佳政策制定、環境衝擊、細胞自動機、可靠度最佳化設

計、不確定因素模擬
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ABSTRACT

Decision-making in traffic regulations is challenging with uncertainty in the environment. In

this research we extend probabilistic engineering design concepts to policy decision-making for

urban traffic with variability from field data. City traffic is simulated using user equilibrium

and cellular automata. A cellular automata (CA) model is developed by combing existing CA

models with tailored rules for local traffic behaviors in Tainan, Taiwan. Both passenger sedans

and motorcycles are considered with the possibility of passing between different types of vehi-

cles. The tailpipe emissions from all mobile sources are modeled as Gaussian dispersion with

finite line sources. Speed limits of all roads are selected as independent policy design variables,

resulting in a problem with 50 dimensions. We first study the impacts of a particular policy-

setting on traffic behaviors and on the environment under various sources of uncertainties. The

genetic algorithm, combined with probabilistic analysis, is then used to obtain the optimal

regulations with the minimal cost to the environment in compliance to the current ambient air

quality standards.

Keywords: Optimal Policy Setting under Uncertainty, Environmental Impact, Cellular Au-

tomata, Reliability-Based Design Optimization (RBDO), Uncertainty Modeling
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第第第 一一一 章章章 緒緒緒論論論

1.1 研研研究究究背背背景景景

交通運輸的進步為人類生活帶來許多便利，然而卻也隨之產生許多環境或社會的相關問

題，其中包括空氣汙染 [1,2]、噪音汙染 [3]、交通阻塞 [4,5]、氣候改變 [6]、能源消耗 [7]、

交通事故 [8]等。就空氣汙染而言，許多研究都指出交通運輸工具是空氣汙染的重要來源，

根據美國環境保護署推估，美國因交通運輸產生的氮氧化物(NOx)佔總排放量的56%，一氧

化碳(CO)佔總排放量的89%，揮發性有機化合物佔總排放量的45%；而環保署統計台灣歷

年由交通運輸產生的空氣污染量及其占總空氣污染量的比例如表1.1所示，由表中可發現民

國84到87年間，交通運輸產生的一氧化碳(CO)與鉛(Pb)約佔總排放量的72%，已接近汙染總

量的3/4，NOx則佔總量的44%亦接近總量的一半，可知交通運輸造成的汙染為目前台灣多項

空氣汙染物的最主要來源，此外由表中也可發現在近年民眾與政府環保意識的逐漸提升下，

多數汙染物的排放量皆呈現逐年下降的趨勢，但仍存在有可以改善的空間；以上調查顯示了

無論在國內外，交通運輸都是許多空氣汙染物的主要來源。這些由交通運輸所造成的空氣污

染，主要是因公路運輸中使用石化燃料之汽機車大量成長所致 [9]；環保署推估2000年台北市

由車輛產生的CO佔總排放量的98%，NOx佔總排放量的76% [10]。歐洲空氣汙染的相關統計

也指出，較早使用觸媒且柴油車比例較少的國家，車輛的NOx排放在所有交通運輸的排放中

約占90% [11]，這些統計結果均顯示在交通運輸這類重要的空氣汙染來源中，又以道路車輛

的排放為其最主要汙染來源。

而醫學相關研究指出，空氣汙染將導致人體罹患各類疾病 [12]。因此如何降低車輛汙染

排放造成的負面影響便成為一個值得探討的課題。有學者認為降低車輛空氣污染排放可由車

輛技術改良、制定環境保護法規與運輸系統管理等三個方向進行 [13]，而相較於技術改良方

法，交通運輸管理的方法具有低成本、低風險且容易執行的優點 [14]。因此利用交通管理政

策來降低道路車輛的空氣汙染排放已成為現今重要的研究方向。
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表 1.1: 台灣歷年運輸產生之空氣汙染量(公噸)與佔總空氣汙染量之比例(%) [9]

年 CO Pb NOx NMHC TSP PM10 SOx

84
1,774,649 351 252.742 312,859 40,839 37,018 22,293

(74.34%) (79.30%) (44.86%) (31.58%) (4.24%) (9.97%) (3.87%)

85
1,676,683 337 237,353 289,316 40,087 36,137 25,348

(73.29%) (78.57%) (43.59%) (29.20%) (4.27%) (9.75%) (4.83%)

86
1,510,719 163 221,384 257,569 39,556 35,574 21,890

(71.24%) (63.98%) (42.81%) (29.39%) (4.64%) (9.86%) (5.37%)

87
1,393,627 167 217,808 241,109 40,756 36,641 15,798

(69.87%) (64.43%) (43.65%) (28.80%) (4.93%) (10.23%) (4.45%)

1.2 動動動機機機與與與目目目的的的

1.2.1 研研研究究究動動動機機機

進行交通管理政策決策需要一套系統化的方法，過去文獻中雖有交通政策決策方法的相關研

究 [15–18]，但多數使用了大幅簡化的城市模型，並不適合現今複雜的城市路網；且多數政策

相關研究都著重於探討行車績效而未考量交通汙染。而有考量交通汙染的研究則多半著重於

汙染分析，少有探討對應的交通政策設計，也未以最佳化方法探討考量環境衝擊下的最佳政

策設計。

此外，政策決策需要在各類不確定因素下具有足夠的強健性與可靠度，過去文獻少有將

環境不確定因素系統化整合於法規制定方法的研究。因此欲探討不確定因素對法規制定的影

響也是本研究的重要動機之一。茲將上述本研究之研究動機整理如下：

• 過去交通政策相關研究使用的城市路網模型皆大幅簡化，無法反映道路車流的細部狀
況

• 過去交通政策研究多數只考量行車績效，未探討交通政策對環境的衝擊

• 過去研究中少有將環境的不確定因素納入考量

• 過去考量交通政策與空氣汙染關係的研究，多著重於分析而未探討政策的最佳設計
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1.2.2 研研研究究究目目目的的的

有鑑於上述過去研究尚未解決的問題，本研究將建構一個符合本土交通特性的微觀交通模型

以探討特定政策產生的交通影響與環境衝擊，並延伸工程領域中的機率設計概念至城市交通

政策的決策，考量在各種不確定因素下政策對環境之衝擊。同時利用一個真實的台南市區域

作為範例，展示如何應用可靠度最佳化方法輔助交通政策的決策，以最佳化道路行車成本為

目標，同時使周圍空氣品質可滿足環保法規限制的要求，幫助政策決定者以工程的最佳化方

法評估其決策。本研究主要目的如下：

1. 建構符合台南市交通特性的微觀交通模型

2. 探討交通模型中各參數對交通與環境的影響

3. 探討在環境不確定因素下，政策對環境造成的衝擊

4. 應用可靠度最佳化方法進行最佳法規的制定

5. 分析各種法規情境對交通與環境的影響趨勢

1.3 論論論文文文架架架構構構

本文共分為6章，架構如下：

• 第一章：緒論
介紹本論文探討問題之背景，並闡述研究之動機與目的，說明全文架構。

• 第二章：文獻回顧
探討交通空氣汙染的現況及過去相關之研究，並回顧交通細胞自動機模型的發展過

程，同時對可靠度最佳化進行說明

• 第三章：交通模擬
介紹本研究模擬交通的方法，分別說明使用者平衡及本土化交通細胞自動機模型建構

的過程與模型特性。此外也探討各種法規制定情境產生的影響
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• 第四章：環境衝擊分析
介紹本研究用以分析空氣汙染擴散情形的高斯擴散模型，並說明如何在分析時將環境

中的不確定因素納入考量

• 第五章：交通法規之最佳化制定
說明本研究法規最佳化制定問題的數學架構與解題方法，並以一個真實的台南市區域

做為交通法規最佳化的範例。

• 第六章：結論與建議
說明本研究之貢獻與結論，並對後續的研究提出建議
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第第第 二二二 章章章 文文文獻獻獻回回回顧顧顧

本研究希望利用工程中的可靠度最佳化方法，透過模擬不同交通政策下的交通狀況，分析其

在不確定因素下產生的環境衝擊，以輔助考量交通空氣汙染因素的政策設計。因此本章將針

對「交通空氣汙染」、本研究用以模擬城市交通的「細胞自動機模型(CA)」，與可考量政策

設計中不確定因素的「可靠度最佳化設計」三方面，分別進行相關文獻回顧。

2.1 交交交通通通空空空氣氣氣汙汙汙染染染

本節將對交通空氣汙染的相關研究進行回顧。首先於2.1.1節中介紹目前世界各國交通空氣汙

染的概況與汙染組成比例；2.1.2則介紹推估空氣汙染排放量常見的方法；2.1.3則闡述各種交

通空氣汙染物對人體的危害，以顯示交通空氣汙染減量的重要性；2.1.4則整理政府與學界

提出的各種交通空氣汙染減量策略類型，並指明利用交通管理政策達到空氣汙染減量的優

勢；2.1.5回顧目前交通管理政策與交通空氣汙染的相關研究，說明過去研究中還未解決的問

題。

2.1.1 交交交通通通空空空氣氣氣汙汙汙染染染概概概況況況

交通運輸造成的汙染向來是影響空氣品質的重要因素，國內外均有許多相關的調查研究可作

為佐證。中華民國環保署推估民國96年全國的空氣污染排放中，移動汙染源所排放的CO佔

全國總量的77.73%，NOx佔全國總量的54.47%，NMHC佔全國總量的22.50% [19]。2004年曾

羿航以Mobile6.2公路汽機車排放係數推估模式為核心進行汙染推估的結果認為，台灣都

會地區的主要空氣汙染來源為自用小客車及二、四行程機車，此三類車種的HC及CO排放

量約為該汙染物總排放量的95%與88%，而NOx的汙染排放中，柴油車的汙染約佔總排放

量的46% [20]。1993年全球石化燃料產生的各項汙染物中，由機動車輛排放的CO與HC約

佔50%到60%，NOx佔30%而CO2佔14% [21]。1992年歐洲各國NOx的排放中約有65%為交通

汙染造成(詳見表2.1)，其中又以德國、英國等汽車工業發展歷史悠久的國家排放量最

高。1993年Qin對中國廣州進行的研究認為，交通汙染造成的CO與NOx分別佔年平均濃度

的87%與67% [22]。以上研究皆顯示了交通污染影響的重要性。
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表 2.1: 歐洲各國在1992 年之NOx 排放量 [11]

國家 總排放(千噸) 車輛污染源比例% 國家 總排放(千噸) 車輛污染源比例%

奧地利 201 68.6 義大利( 1990) 2053 59.7

比利時 349 58.2 荷蘭 550 61.1

丹麥 247 64.3 挪威 220 73.2

芬蘭(1990) 284 61.6 葡萄牙 248 60.5

法國 1600 73.8 西班牙(1990) 1257 60.3

德國 2904 67.3 瑞典 391 80.8

希臘(1985) 308 39.0 瑞士 161 76.4

愛爾蘭 125 43.2 英國 2750 57.3

若進一步檢視道路車輛中各車種的汙染排放比率，根據環保署以民國96年為基準年的推

估結果，可發現懸浮微粒(PM10)與氮氧化物(NOx)排放比例最高的車種為柴油大貨車，分別

佔39%與55%，硫氧化物(SOx)、非甲烷碳氫化合物(NMHC)、一氧化碳(CO)與鉛(Pb)排放比

例最高車種皆為自用小客車，所佔排放比率分別40%、32%、50%與63% [19]，此結果顯示在

多項車輛造成的空氣污染物中，自用小客車都是其最主要的來源。

2.1.2 交交交通通通空空空氣氣氣污污污染染染的的的推推推估估估

2.1.1節所述各研究中呈現的汙染總量與汙染比例結果，皆須仰賴適當的空氣汙染推估方法獲

得，本節將說明目前常見的空氣汙染推估方法。 空氣污染物推估方式可分為污染源實測、質

量平衡法與排放係數法三種 [23]，各方法之計算方式與特性簡述如下：

• 污染源實測：
對污染源進行實際量測。適用於可實際檢測污染值的污染源，且檢測資料須具有足夠

的代表性，此法的推估結果才較為準確。

• 質量平衡法：
此方法假設輸入污染源的質量與輸出污染物的質量相等，適用於完整操作流程下的汙

染推估計算。可完全掌握生產過程中產生的污染物種與機制，一般運用於單一廠房排

放量推估。
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• 排放係數法：
排放係數(Emission Factor,EF)的定義為單位活動強度或產量下，汙染源的污染排放

量。此法利用推估汙染源排放係數的方式，以污染源的排放係數乘以其活動強度與削

減效率推估汙染排放量，為目前推估污染源排放最普遍的方式。

污染源實測雖為較可靠的方法，但因需要耗費的資源較多，故僅能做有限的量測，量測亦只

對該測試區有效，所以通常對重要設施、重點位置、特殊地點才會進行汙染實測。對一般污

染源則常採用間接的、學理的估計方法，進行各類排放源的污染量推估 [24]。對於具有不確

定因素或不易測量的空氣汙染源，通常也會以建立推估方程式的方式進行排放量推估。因此

交通汙染源的排放量一般也採用排放係數法進行推估，方程式2.1為常見的交通空氣汙染推

估方程式，其中Ei代表車種i的排放量，EFi代表車種i的排放係數，VKTi代表車種i的活動強

度，一般為車輛的行車里程。

Ei = EFi × VKTi

Ei : 排放量

EFi : 排放係數

VKTi : 活動強度，即車行里程

i : 車種別

(2.1)

過去文獻中亦有許多使用排放係數法進行交通汙染推估的研究，包括莊涵翔於2002年推

估台中地區的移動源汙染排放量 [25]，蘇偉仁於2005年計算臺北市移動源排放總量 [23]，陳

憲偉於2006年進行國道一號及國道三號污染物排放推估 [24]。皆是應用推估排放係數的方法

進行交通汙染量評估。

2.1.3 交交交通通通空空空氣氣氣汙汙汙染染染對對對人人人體體體的的的危危危害害害

交通空氣汙染物依特性可分為粒狀汙染物與氣態污染物，粒狀汙染物包括灰塵與燃燒不完

全的碳物質等，懸浮微粒(PM)即屬於此類污染物；氣態污染物則是指常溫常壓下為氣體

的污染物，如CO、HC、NOx皆屬此類污染。對各類車輛排放污染物對人體健康之危害如

下 [26]：
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• 懸浮微粒(PM)：

由車輛排氣管排出的粒狀污染物，粒狀汙染物粒徑如果在 1 μm 左右，容易進入並累積

在肺部造成肺部健康的損害，粒狀污染物若吸附其他有害或刺激性物質，則對呼吸系

統的影響更大，甚至具有致癌性 。

• 一氧化碳(CO)：

一氧化碳對人體健康的危害主要是降低血液輸送氧氣的能力，因為人體血液中血紅素

和一氣化碳的親和力遠大於血紅素和氧的親和力 ，血紅素與一氧化碳結合成一氣化碳

血紅素 ，將會影響心臟血管系統和中樞神經系統 ，並使心臟血管疾病加重、惡化，神

經及肺部系統受影響，造成運動功能受損等不良影響。

• 碳氫化合物(HC)：

碳氫化合物低濃度時會對人體呼吸系統產生刺激，較高濃度則可能對中樞神經系統產

生影響甚至致癌。碳氫化合物還會和氮氧化物等起光化學反應，產生臭氧，會對肺產

生刺激，造成呼吸系統疾病，降低肺功能，長期曝露可能會造成肺纖維化。

• 氮氧化物(NOx)：

由排氣管排出的氮氧化物大多為一氧化氮(NO)。其與血紅素結合能力非常強，動物實

驗結果約是一氧化碳的一千多倍。一氧化氮因較不安定，在空氣中會漸漸氧化成二氧

化氮(NO2)，二氧化氮為褐色有毒氣體，對人體健康會造成呼吸方面的疾病及肺傷害。

• 硫氧化物(SOx)：

柴油車主要排放二氧化硫(SO2)。對人體的作用主要以刺激呼吸系統為主，通常二氧化

硫的作用力和它的水溶性有關，所以對眼睛、喉嚨及上呼吸道影響最大。

由文獻 [26]的資料可發現，交通運輸產生的空氣汙染物對人體的呼吸系統、心臟血管系

統、中樞神經系統皆會造成重大的危害，甚至會導致罹患癌症，因此如何減低交通運輸汙染

產生的負面影響已成為現今社會的重要研究課題。

2.1.4 交交交通通通空空空氣氣氣汙汙汙染染染的的的減減減量量量策策策略略略

為了減少交通運輸的空氣汙染排放，政府與學者皆有提出各類汙染減量策略。在學者方

面，Teng等人 [13]提出交通空氣汙染減量可針對三個方向進行，分別為：車輛技術改良、制
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定環境保護法規與運輸系統管理之應用。楊文龍 [14]曾探討此三種改善方向之特性及其應

用，各類改善方式包含的具體內容如下：

1. 車輛技術改良

• 引擎的改良：如提高燃燒效率

• 管末排放控制之改良：如加裝觸媒轉化器

• 替代燃料的使用：如使用燃料電池

• 新型態運輸工具的研發：如磁浮列車

2. 政策及法規的引導

• 淘汰老舊車輛：如補助舊車報銷

• 替換清淨車輛：如補助電動機車購買

3. 交通管理

• 提高行車效率：如改善號誌系統、調整上下班時間

• 減少行車里程：如提高乘載率、加強停車管理

• 淨區管制：如高汙染車輛篩選

• 推動大眾運輸系統：如建立公車棋盤路網、結合捷運與公車系統

而在政府方面，行政院環保署則提出了包括新車管制、使用中車輛管制、潔淨燃料

推動、低汙染車輛推廣、交通管理措施等五種減量方案 [26]，五種方案的具體管制措施如

表2.2所示：

綜合上述學者與政府提出的各類道路交通空氣污染減量方案，可將其歸納為以下4類：

1. 技術改良

研發新型低汙染車輛、技術與能源，直接改善單位汙染源的排放量；如開發油電混合

車、磁浮列車，提升引擎與傳動系統的效能，發展生質柴油等等。

2. 政策管制

利用政策對汽車業者與車輛駕駛者兩方面進行管制，對業者的管制政策如逐期加嚴車
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表 2.2: 移動汙染源減量措施 [26]

管制方案 具體措施

新車管制

逐期加嚴排放標準

新車型審驗

鼓勵車廠生產引進符合新標準的車輛

使用中車輛管制

機車排氣定期檢驗

加速淘汰老舊車輛與二行程機車

機車柴油車不定期檢驗

補助柴油車加裝濾煙器

潔淨燃料推動

補助液化石油氣氣價

推動使用生質柴油及酒精汽油

降低車用汽柴油硫含量

取締非法油品

低汙染車輛推廣

推廣使用清潔車輛

推動增加油氣雙燃料車及加氣站

補助購買電動輔助自行車

交通管理措施

鼓勵使用大眾運輸系統

推動環境與交通運輸管理

推動停車熄火措施

輛汙染排放標準，可促使汽車業者投入環保車輛的研發，同時規範市售車輛的污染排

放率；對駕駛的管制政策則如定期進行車輛排氣檢驗，可促使駕駛重視車輛的保養與

維修，並裝設降低污染的設備，也迫使老舊不合乎標準的車輛淘汰。

3. 政策推廣

利用政策推廣低污染的車輛與技術的使用，並鼓勵老舊車輛淘汰；新型的低汙染技術

於研發時必須投入大量成本，此成本也常反映於產品價格導致消費者使用意願降低，

因此政府可利用如補助購買電動車、油電混合車等方式提升環保車種的使用率，或補

助舊車報銷增加使用者更換新型環保車輛的誘因。

4. 交通管理

藉由交通政策的設計管理達到汙染減量的目的，如進行交通管制限制車輛密度避免交

通阻塞，設計系統性的號誌時程保持車流順暢，提高車輛乘載率，建立完善的大眾運
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輸系統等。

在上列各類降低交通空氣污染排放的方法中，政策管制與政策推廣的方法都需要經過長

時間的法規審核，法規通過後政府也需投入大量的預算與人力資源來實行；而技術改良的方

法雖然可直接改善每個單位汙染源的污染排放量，但也存在著下列的缺點與風險 [14]：

• 高額的投資成本：
新型環保車輛與技術的研發需要常需要高額的投資成本，以電動車研發為例，美國

目前投資了24億美金進行電動車研發計畫，英國也以5年1億英鎊的計畫進行電動車發

展 [27]。

• 需要周邊系統配合：
新設備的引進常需要更新周邊系統來配合，例如推廣瓦斯車與電動車的同時，也需要

在各地普設加氣站與充電站來配合。

• 刺激使用量提升：
新技術帶來便利可能造成使用量的提升，例如新型的省油環保車輛雖然汙染較少，但

因降低了油耗成本讓民眾開車意願增加，可能反而提升了車輛的使用量造成汙染加

劇。

• 需要長時間研發與引進：
新技術從開發到普及之間，需要長時間的研發、測試與推廣，以磁浮列車為例，早

在1962年磁浮列車的測試軌道便已建造完成，但被預計於2000年第一輛列車才會開始

使用，而完成路網建設則需更長的時間 [28]。

• 引進失敗的風險：
新技術引進時，需要與舊產品進行市場競爭，還要面對大眾對陌生系統的疑慮，若無

法提供更好的服務品質將難以普及推廣。

相較之下，利用交通管理的方法不需要投入研發、生產、引進的高成本與風險，並且可

即時產生效果，這些優點使利用交通管理達到汙染控制已成為現今高度被重視的研究主題。
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2.1.5 交交交通通通政政政策策策規規規劃劃劃與與與空空空氣氣氣汙汙汙染染染

如何合理的制定與評估交通政策是一個廣泛被探討的問題，過去文獻中曾出現許多關於制定

理想交通政策的研究；Nijkamp與Blaas在文獻 [15]中提供了一個交通規劃決策的基本架構，

分別由政策評估與政策衝擊分析兩方面進行討論，介紹數種交通規劃的分析模型與方法，探

討應如何評估一項新的交通政策造成的結果，並說明這些交通分析方法在城市公共設施規

劃、鐵路規劃、機場航運規劃等方面的應用；2005年Haldenbilen與Ceylan [16]利用基因演算

法由人口、車輛數等因素來推估交通運輸的需求，基於此推估的運輸需求來評估土耳其的

道路稅收系統，同時提出一種替代的道路稅收政策，結果認為基於行車里程的道路稅收制

度(Distance-Base-Taxation,DBT)可以控制高速公路的交通流量，並有效的將部分的運輸需

求轉移至鐵路，研究中也重新規劃其鐵路系統以滿足此運輸需求，並建議鐵路系統建設所需

的資金可由高速公路的道路稅收來平衡；2006年 Ülengin等人 [17]因認為土耳其的路網系統

缺乏因應交通量成長的規劃，於是發展了一套交通決策支持系統(decision support system)來

幫助政策決策者制定其政策，評估制定特定交通政策產生的效果，並對多種交通情境進行分

析；2004年Zhao等人 [29]因認為交通決策所產生的結果會受到環境、社會、政治等方面不確

定因素的影響，於是提出一套含有隨機因素的模型來輔助高速公路發展的決策，其模型內考

量了包含土地價值、交通需求(traffic demand)、高速公路損耗(highway deterioration)等三項

不確定因素，並在其演算中使用了蒙地卡羅法(Monte Carlo simulation)進行高速公路規劃的

最佳化。儘管已有如上述眾多的交通政策制定相關文獻，但內內內容容容多多多數數數未未未將將將交交交通通通空空空氣氣氣汙汙汙染染染造造造

成成成的的的環環環境境境衝衝衝擊擊擊及及及環環環境境境不不不確確確定定定因因因素素素納納納入入入研研研究究究考考考量量量。

在交通運輸政策與空氣汙染關係的研究方面，2001年楊文龍 [14]提出了一套包含「交通

旅次分析」與「交通汙染排放評估」的決策支持系統，對公車班次調整、機車管制、小客

車共乘制度等多種單一交通策略以及兩種聯合交通策略(聯合實行兩種單一策略)分析其對汙

染的影響，結果顯示小客車共乘制度與捷運票價優惠的政策皆可同時降低NOx與HC排放；

而在文獻 [18]中，Chan等人對一個如圖2.1所示的簡化的雙道路進行考量污染的道路速限設

計，假設道路皆為固定車流，展示如何應用可靠度最佳化方法處理政策決策問題，其結果顯

示利利利用用用可可可靠靠靠度度度最最最佳佳佳化化化方方方法法法來來來輔輔輔助助助政政政策策策決決決策策策深深深具具具可可可行行行性性性與與與發發發展展展性性性。

在多數交通政策與空氣汙染關係的研究中，內容主要皆以分析為主且未將不確定因素納

入考量，而考量交通空氣汙染下的法規設計研究，使用的路網大多都經過了大幅簡化，難以

反映真實城市路網的複雜狀況，因此仍存在可以改善的空間。
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圖 2.1: 應用可靠度最佳化方法進行汙染考量的交通政策決策 [18]

2.2 交交交通通通細細細胞胞胞自自自動動動機機機相相相關關關研研研究究究

細胞自動機(Cellular Automata)是由數學家 Stanislaw M. Ulam與John von Neumann於1950年

代所提出的一種離散模型，其基本概念是由多個格子組成一系統，將每個格子都視為一個具

有某種狀態的細胞(cell)，在一個時間點下每個細胞只能呈現一種狀態。隨著時間的改變，每

個細胞會依據前一時間點自身與周遭的狀態，遵循特定的規則產生下一個時間點的狀態，其

具備以下三個重要特徵：

1. 平行計算(parallel computation)：每一個細胞都同時同步的改變

2. 局部性(local)：細胞的狀態變化只受周遭細胞的影響

3. 一致性的(homogeneous)：所有細胞均受同樣的規則所支配

細胞自動機的優點為可利用簡單的規則重現複雜的系統行為。此模型在生物學 [30]、物

理學 [31]、數學 [32]、交通模擬 [33]等眾多領域都有廣泛的應用，本節主要針對應用於交通

領域的細胞自動機模型發展進行簡單的回顧，其規則之細節則於第三章進行說明。
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2.2.1 交交交通通通細細細胞胞胞自自自動動動機機機模模模型型型的的的發發發展展展

交通相關的細胞自動機模型(CA)發展至今已有數十年的歷史，早在1983年Wolfram等人便提

出184號規則CA模型，作為一個簡單的單線道高速公路車流模型 [34]，其示意圖如圖2.2所

示，模型概念如下：由一列一維的格子系統代表道路，格子可呈現0或1兩種狀態，分別代表

該段道路有車與無車，隨著時間的變化，每個格子將依據前一時間點週遭的狀態，遵循相

同規則產生下一時間點的狀態，代表下一時間點道路的交通狀態，此即為最基本的一維交

通CA模型；Cremer等人於1986年也將細胞自動機應用於簡化的雙線道道路交通模擬 [35]。

圖 2.2: 184號CA模型示意圖

德國學者Nagel與 Schreckenberg [33]於1992年將隨機減速與最高速度兩個因素加入 184號

CA 模型，並訂定了包括：加速、減速、隨機減速、車輛移動四個規則，發展出一個含有隨

機因素的一維單線道模型以模擬高速公路車流。重現了隨著車流密度變化產生的自由流(free

flow)與擁擠流(congested flow)相態(圖2.3(a))，並可由道路狀態的時間-空間圖(圖2.3(b))觀察

到停止-前進流(Stop-and-Go flow)的現象。此模型又稱為NS(Nagel-Schreckenberg)模型，許

多後續發展的交通CA模型皆以NS模型為基礎進行修改。

Barlovic [36]於1998年以 NS 模式為基礎，在 NS模型加入一個判斷隨機減速機率的規

則，目的是為了重現車流的磁滯現象(hysteresis phenomena)與亞穩定態(metastable states)。

模擬結果可發現當車輛駛離道路的擁擠區段後，會延遲其加速行為，此類降低啟動時加速能

力的規則又稱為減速-起動規則(Slow-to-start)。此模型因將車輛隨機減速機率視為車速的函

數，所以又被稱為VDR(velocity-dependent randomization)模型。

Knospe等人 [37]於2000年以VDR模型為基礎，於模型中加入煞車燈參數，提出一種在車

輛互相影響範圍內，後車會受到前車減速行為影響的模型，並加入安全距離考量。此外，為

了使模型具備更精確的空間離散性，允許車輛占有一個以上的細胞。此模型又稱為BL(Brake

Light)模型。
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(a) NS模型基本圖 (b) NS模型時間-空間圖

圖 2.3: NS模型模擬結果 [33]

Rickert等人 [38]於1995年以NS模型為基礎，將車輛變換車道的行為加入考量，發展出一

種一維雙線道的交通CA模型。此模型中車輛會考量自身速度、與前後車的距離、另一車道

的車輛狀況等條件，決定是否進行變換車道的行為。模型中也考量了車道偏好性對變換車道

行為的影響，其結果顯示無論是否具備車道偏好性，加入變換車道規則後皆會使車流量提

高，而有車道偏好性時的變換車道行為將較為頻繁。

Meng等人 [39]在2007年提出一種考量汽車、機車混合車流的雙線道CA模型，將道路加

入一條機車專用道，允許長度為汽車一半的機車在汽車道與機車道行駛，藉以探討含有機車

車流的交通現象。其結果顯示即使只加入了低密度的機車車流，也會使汽車車流量明顯降

低(圖2.4)，而混合了機車的車流中即使令汽車具備行駛的優先權，汽車的車流也無法明顯提

升。

Biham等人 [40]於1992年基於184號CA模型，發展出最早的二維交通CA模型，稱

為BML(Biham-Middleton-Levine)模型。以一個網格平面代表二維的路網，每個網格都代

表「東-西向道路」與「南-北向道路」的交叉口，其示意圖如圖2.5(a)所示，BML模型讓不

同方向的車流在不同的時間點輪流更新，藉以模擬二維路網道路間彼此影響的交通行為。即

使此模型經過大幅簡化而未考慮道路交叉口間的路段，但其不同方向道路輪流更新車流的規

則相當於道路交叉口的號誌控制，且模擬結果已可呈現低密度時的自由流狀態與高密度時的

阻塞狀態。許多後續的二維交通CA模型研究皆參考BML模型基礎進行發展。

Schadschneider等人 [41]於1999年參考NS模型與BML模型，發展出一個考量含有號誌路
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圖 2.4: 混合機車車流模型汽車流量基本圖 [39]

口路網的二維CA模型。模型中以多條互相垂直交叉的格子組代表路網系統，不同方向格子

組的交會處代表道路交叉口，並在交叉口設置交通號誌，其示意圖如圖2.5(b)所示，模型中

車輛會考量與號誌距離及號誌狀態進行更新。不同於BML模型的大幅簡化，此模型可考量號

誌設置間距、號誌週期等因素的影響，且明顯呈現車流隨著號誌狀態變化的改變，車流速度

也隨之產生的週期性的相位變化。

除了上述的模型外，文獻中還存在著許多各種不同規則的交通CA模型，如考慮駕駛人

舒適且順暢的駕駛為模型 [42]，雙向行駛道路的模型 [43]，開放邊界條件的匝道模型 [44]，

不同類型車輛混合車流的模型 [45]，車輛可在二維路網中轉向的模型 [46]等。時至今日，仍

然不斷有各種配合不同交通情境需求的CA模型被發展出來，顯示CA模型在交通模擬領域是

一種十分具有發展性的研究方法。

2.2.2 交交交通通通細細細胞胞胞自自自動動動機機機模模模型型型之之之應應應用用用

除了發展各類交通細胞自動機模型的研究外，文獻中也存在許多交通CA模型的應用

研究，相關應用主要可分為模擬分析與設計規劃兩類。在交通模擬分析方面，文獻

[47]中Dupuis與Chopard以交通CA模型模擬日內瓦含有3145條路段總長4000公里的大型城市

路網(圖2.6)，研究中配合平行運算電腦進行計算並評估其運算效率，顯示出CA模型的平
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(a) BML模型概念示意圖 (b) 含號誌路口模型概念示意圖

圖 2.5: 二維交通CA模型概念示意圖 [40,41]

行計算特性於大型路網模擬時具備的優勢。文獻 [48]中Tamaki與Kita利用交通CA模型配

合簡化的道路結構，進行日本名古屋市東區的交通模擬。而文獻 [49]中Simon與Nagel以交

通CA模型分析美國達拉斯下城區25平方英里範圍中的交通。

在設計規畫應用方面，文獻 [50]中Lu與Liu利用交通CA模型與混合遺傳演算法(Hybrid

Genetic Algorithm)進行號誌設置規劃的最佳化，其研究結果顯示結合交通號誌控制與駕駛

路徑導引系統可大幅降低旅行時間。文獻 [51]中譚惠麗等人利用交通CA模型研究十字路口號

誌對交通流的影響，探討各種交通狀況下的最佳號誌時程制定。文獻 [52]中Brockfeld等人對

交通號誌控制策略進行分析，指出最佳號誌周期必須由路網的幾何特性決定。

2.3 可可可靠靠靠度度度最最最佳佳佳化化化設設設計計計

最佳化設計簡言之就是在滿足所要求的限制下，使設計目標達到最好的結果。以一個結構設

計的問題為例，工程師在設計橋樑時，需使橋樑強度足以承受外力負載以確保不發生崩塌，

同時又希望以最少的成本完成此橋樑，在此設計問題中，對外力負載的要求便是必須滿足的

限制，花費最少成本便是其目標。方程式(2.2)為一般最佳化問題的數學形式，其中包含目標
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圖 2.6: CA模型應用於現實大型路網交通模擬 [47]

函數 f(x,p) 與非等式限制式 g(x,p)，x代表設計者可以控制的設計變數，如橋樑各部分的

尺寸 ；p代表設計者無法決定的設計參數，如橋樑所在環境的溫度與濕度。

min
x

f(x,p)

s.t. g(x,p) ≤ 0

(2.2)

最佳化設計中常見的問題是：即使設計時的分析結果顯示產品可滿足所要求的限制，但

現實中卻無法真正符合限制要求。之所以產生這種矛盾的原因是由於「不確定因素」的影

響。

幾乎在所有工程問題中都包含了不確定因素存在，舉例來說，任何產品在製造時都會因

為有公差而無法生產出兩個完全一模一樣的產品，這便是一種不確定因素的表現。一般而言

不確定因素可分為以下四類：

• 人為因素：
產品加工時的品質、加工量測的精度、人員操作的差異等。

• 材料特性：
材料的楊式係數、浦松比、材料密度等。
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• 環境因素：
產品使用環境的溫度、濕度、氣壓、風速等。

• 時間產生的影響：
產品材料的疲勞、老化等。

在工程問題中，這些不確定因素皆可能對產品的性能表現產生重大影響。在過去的歷史

中，工程師面臨不確定因素時，往往都採用制定安全係數的方式來處理，訂定比原先預期要

求還高的標準，避免不確定因素影響造成產品功能失效，然而，提高限制標準往往會使成本

增加或產品的其他性能降低，且合適的安全係數訂定往往都需依賴工程師的經驗，當工程師

的經驗或資訊不足時，便很容易做出錯誤的決定；若可利用統計的概念來了解不確定因素的

發生機率，便可使工程師做出更好的判斷，因此便產生了評估產品可靠度的需求。

可靠度的意義為產品在指定的時間內滿足某項性能指標的機率 [53]，更為嚴謹的定義為

產品在指定的期限內、於特定使用條件下正常發揮特定功能的機率，其中以「指定期間」、

「使用條件」、「特定功能」、「機率」為四個組成可靠度的主要元素，對此四個元素分別

說明如下：

• 指定期間：
隨著時間的流逝，產品性能難以避免的會發生改變，常見的變化有零件老化、疲勞，

幾乎沒有永久不會損壞的產品，產品破壞機率也會隨時間不同而改變。因此，需指定

產品的使用時間，可靠度分析才具有意義。

• 使用條件：
意指產品使用時的限制，如限定產品使用環境的溫度、溼度、壓力等等，因為幾乎沒

有產品可以在任何環境下都維持其功能表現，因此需限定於特定的使用環境與操作條

件下，討論產品可靠度需才具有意義。這也解釋了為何多數商品的保固說明中，皆強

調保固的範圍需在非人為破壞與正常工作環境下的原因。

• 特定功能：
明確定義產品的功能，才可藉由功能的定義判斷產品是否失去功能。“明確定義”是

指在任何情況下，依照此準則來判斷是否失去功能都會得到相同的結果。若產品失去

功能則稱“破壞”(failure)，反之稱為“安全”(safe)。
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• 機率：
此項用以代表可靠度的分析結果。產品穩定的程度須藉由機率來作為量化的指標，這

也是可靠度的單位。

可靠度是評估不確定因素對產品影響的重要指標。為了在設計過程中將這些不確定因素

的影響納入最佳化設計的考量，於是工程上便發展出了可靠度最佳化設計(Reliability-Based

Design Optimization,RBDO)。

可靠度最佳化設計是一種融合了可靠度考量的最佳化設計方法，其要求在滿足含

有不確定因素的限制條件下，將設計目標最佳化，把原本最佳化問題中當作定性定量

值(deterministic)的設計變數與參數，改以某種隨機的機率分布取代，藉以表現不確定因素

對設計的影響。方程式(2.3)為一般可靠度最佳化的數學形式，其中X與P代表呈現某種隨機

分布的設計變數與參數值，μx與μp為設計變數與參數的期望值，而Pf是違反限制條件的機

率上限，由於違反限制條件的情形我們稱之為破壞，因此Pf也可以稱之為破壞機率，所謂的

可靠度Re即為1− Pf。

min
μx

f(μx,μp)

s.t. Pr [g(X,P) > 0] ≤ Pf

(2.3)

在可靠度最佳化問題中目標函數因具有隨機的變數與參數，相較於一般最佳化問題較難

評估其數值，所以需以一個具有代表性的數值代表目標函數，一般常使用期望值代表；而限

制條件也因為包含了不確定的隨機變數與參數，導致限制不再是絕對的滿足或違反，而是有

一定機率可滿足限制，於是可靠度最佳化便將機率設計的概念引入最佳化問題的限制條件

中，要求限制滿足的機率不可低於設計者要求的可靠度。

由於可靠度最佳化設計可在最佳化的同時，將產品於不確定因素下的可靠度納入考量，

以科學的方法提升產品的穩健性，因此目前在許多工程領域都受到了廣泛的關注，包括了土

木 [54]、機械 [55]、化工 [53]、航空 [56]中都可發現相關的研究，可見其為一個可應用於眾多

領域的設計方法。

2.4 本本本章章章小小小結結結

交通運輸是城市眾多空氣汙染物的主要來源，而隨著國內汽機車數量的成長 [57]，交通空氣
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汙染的控制也更顯重要。在眾多交通空氣汙染減量的方法中，交通管理方法具有低成本、低

風險、效果即時等令人注目的優點，但目前交通政策規劃的相關研究中，多數未考量政策對

環境空氣污染的影響，而探討交通政策與空氣汙染關係的文獻中，則多數著重於汙染分析未

探討政策設計，且使用的路網模型經過大幅減化，也未將環境不確定因素納入考量。

過去研究中城市路網過度簡化的缺點，可利用微觀的交通模型─交通細胞自動機模

型(CA)進行改善。而交通政策設計時的環境不確定因素，則可利用可靠度最佳化方法將其納

入考量。因此本研究於第三章將參考過去的CA模型文獻，建構一個台南區域性交通模型以

模擬不同政策下的交通。並在第四章探討分析環境衝擊時存在的不確定因素，於第五章利用

可靠度最佳化方法，探討不確定因素下城市交通法規的最佳化設計。
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第第第 三三三 章章章 交交交通通通模模模擬擬擬

本章將詳細說明本研究的交通模擬方法。首先於3.1節中介紹交通模擬的基本概念與本研究

的交通模擬流程；3.2節則說明道路使用者平衡(User Equilibrium ,UE)的概念與意義，同時

介紹本研究中用以進行使用者平衡的模擬軟體DynaTAIWAN；3.3節說明本研究建構台南區

域性交通CA模型的過程，詳細介紹模型建構時參考的各種CA模型規則與最後建構出的交

通CA模型，並對此CA模型進行車流敏感度分析；3.4節則探討在不同交通政策情境下，交通

汙染與行車成本的變化趨勢。

3.1 交交交通通通模模模擬擬擬概概概述述述

不論是都市地區或是高速公路的交通，通常皆由節點(node)與節線(link)來進行模擬 [58]，

節線代表兩個節點間一條具有方向性的連結，而路徑(path)則是可連結兩節點的一組連

續節線集合，起迄對(origin-destination pair,OD pair)代表一個起始節點與終點節點的組

合，OD矩陣則代表路網中各OD pair的旅次量。若令Oi代表所有離開節點i的節線之下游

節點集合，Ii代表所有進入節點i的節線之上遊節點集合，則節點與節線之關係可表示如

圖3.1所示。

Node

i

Ii Oi

...

...

...

圖 3.1: 路網內節點與節線關係

交通CA模型雖然可模擬一條特定路徑的微觀車流狀況，然而實際城市的交通模擬需考

量的問題卻更加複雜，主要原因如下：
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1. 現實世界中，每一個起迄對的旅次進行路徑選擇時，需要考量每一條路徑的旅行成本

2. 當所有的旅次都完成路徑選擇後，每一條道路上的車流密度才可得知

3. 縱使降低道路速限會增加使用者的旅行時間及旅行成本，但在CA模型中，卻不會對道

路車流密度產生影響

4. 對每個起迄對的最短路徑計算，需考量所有可行路徑的旅行成本

為了處理上述問題，本研究結合了使用者平衡(User Equilibrium,UE)與CA模型進行城

市交通模擬，完整的交通模擬流程如圖3.2所示。首先須設定模擬區域的路網地圖與此區域

的OD矩陣，OD資料通常可由政府機構(如交通部運輸研究所)的調查獲得，因此將OD資料視

為決策者已知的資訊；接著設定各節線的行車速限，利用使用者平衡計算各節線的車流密

度；再以此車流密度配合本研究發展的一種台南區域性交通CA模型，得到路網各道路上各

速度車輛的數量。接著3.2與3.3節將分別敘述平衡使用者平衡與交通CA模型的細節。

3.2 使使使用用用者者者平平平衡衡衡

3.2.1 使使使用用用者者者平平平衡衡衡概概概述述述

使用者平衡(User Equilibrium,UE)的定義為：對路網中的任一個OD pair而言，所有被使用路

徑需要的旅行時間皆相等，且此旅行時間小於或等於行駛任何一條未被使用路徑需要的時

間 [58]。而使用者平衡的代表的意義為：路網中所有駕駛者都試圖使自己由起點到終點的旅

行時間最小化，以此為目標進行路徑選擇的考量，最後達到所有駕駛者皆無法藉由獨自改變

其選擇的路徑而縮短旅行時間的穩定狀態，因為所有駕駛者都被預期是行為獨立的個體，所

以在達到此狀態後，所有駕駛者皆不再有改變其路徑的動機，使車流達成平衡的狀態，此時

並非所有駕駛者皆選擇某一條旅行時間最短的路徑，因為路徑的旅行時間會因路徑上車流的

不同而改變。

方程式3.1為使用者平衡問題的數學型式，目標函數3.1a中的N代表路網中所有節點的集
合，Oi代表所有離開節點i的節線的下游節點集合，x代表節線的車流，xij與cij分別代表由節

點i到節點j節線的車流與時間成本，此目標函數沒有任何直覺上的經濟或行為解釋，只單純

視為一個數學上的效用函數 [58]；限制式3.1b到3.1d中，A代表OD pair的所有可能的路徑集
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圖 3.2: 交通模擬流程

合，fk代表路徑k的車流，q代表起迄對的旅次發生率(trip rate)，δij,k為判斷節線ij是否在路

徑k上的判斷因子(若是則其值為1，否則其值為0)，方程式3.1b代表路徑的車流量守恆限制，

限制任一OD pair的所有路徑車流總合需等於此OD pair的旅次發生率；方程式3.1c代表每條

節線上的車流，是由各條包含此節線之路徑的車流組成；方程式3.1d則代表車流需要符合現

實世界的狀況，不得出現負值。

min
x

∑
∀i∈N ,j∈Oi

∫ xij

0

cij(x)dx (3.1a)

s.t.
∑
k∈A

fk = q (3.1b)

xij =
∑
k∈A

fkδij,k (3.1c)

fk ≥ 0 (3.1d)
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使用者平衡可使用標準的非線性最佳化演算法進行求解，但在求解方程式3.1前，須先對

路網中各起迄對車流進行初始的交通指派，因此完整的使用者平衡共包含以下步驟：

1. 設定旅行時間函數，此旅行時間函數為一個節線車流的函數

2. 進行初始的交通指派，找出各OD pair間最短的路徑，以全有全無率(all-or-nothing)將

車流指派至路網中

3. 尋找可最小化方程式3.1中目標函數的最佳車流

4. 重複疊代更新車流，直到此最佳化問題收斂為止

當最佳化收斂而獲得最佳解時，每個起迄對的被使用路徑會有相同的旅行成本。本研究

中使用交通模擬軟體DynaTAIWAN進行使用者平衡，下節中將對DynaTAIWAN與其使用方

式進行說明。

3.2.2 DynaTAIWAN簡簡簡介介介

DynaTAIWAN之全名為Dynamic Traffic Assignment and Information in Wide Area Net-

works， 是一個由交通部運輸研究所自民國92年起陸續與成功大學、逢甲大學合作研發

的動態車流模擬指派模型，其發展過程以美國公路聯邦總署(FHWA)研發的兩套動態指派

模型DYNASMART與DynaMIT為參考基礎，並參照國內駕駛者的行為特性、車流特性與交

通控管策略，建立了一套符合台灣本土特性的交通推估預測系統。其功能包含交通車流模

擬、動態交通指派與即時交通推估預測。使用者可設定路網結構、道路速限、道路屬性、

流量需求、駕駛者屬性等輸入資料，藉由DynaTAIWAN進行交通模擬後可輸出包含路段平

均車流密度、路段平均車流速度、各車種旅行時間等多項交通模擬結果；DynaTAIWAN可

模擬的駕駛者類型包含固定路徑使用者(PS)、可接收車內資訊路徑使用者(RI)、系統最佳

化路徑使用者(SO)與使用者平衡路徑使用者(UE)；適用範圍包含高速公路以及都市地區路

網。DynaTAIWAN計畫未來將開其放程式碼，並提供交管單位、教育與研究單位免費使

用 [59]。 DynaTAIWAN中提供圖形使用者介面(GUI)的功能，可經由圖形介面編輯輸入資

料，其資料編輯畫面如圖3.3所示；完成輸入資料編輯後啟動執行核心模擬，可利用圖形介面

觀看輸出數值資料以及模擬畫面，其模擬車流畫面如圖3.4所示。
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圖 3.3: DynaTAIWAN輸入使用者介面

圖 3.4: DynaTAIWAN路網模擬畫面
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此外DynaTAIWAN也可不透過圖形使用者介面編寫輸入資料檔案，執行核心模擬後直

接輸出模擬結果數值檔案，以數值觀測的方式進行交通分析，研究若無展示畫面的需求

一般皆採用此方法進行模擬以節省記憶體空間的使用。DynaTAIWAN的輸入資料檔案共分

為17項，其中包含3個模型參數檔，可設定如路網的節點、節線資料、車輛的流量需求等模

擬條件，各輸入檔對應內容與其簡介整理於表3.1。而執行模擬後的輸出檔可分為四類，分別

為資訊摘錄檔、車輛追蹤檔、路段屬性資料、指派資訊，內容包含各路段車流密度、速度等

交通模擬數據，各輸出檔對應的內容整理於表3.2。
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表 3.1: DynaTAIWAN輸入檔案說明

檔名 內容 簡介

network.dat 路網資料 路網道路相關屬性資料可於此進行設定，為模擬基礎資料，藉以

產生路網之基本組成，主要內容為路口節點與路段節線之屬性資

料，如節限的速限、長度、飽和流率等

zone.dat 路網資料 路網交通分區之資料，包含組成數目、區中心節點編號

move.dat 路網轉向資料 定義路網節點相對位置，即轉向資料。藉由本項資料的輸入，系

統內路網結構才得以建立，車輛才能順利在路網中移動

demand.dat

demoto.dat

流量需求資料 模擬車輛之產生基礎，每一時段，依照 OD 矩陣產生該時段之車

輛數目，並於此時段中依序將車輛放入路網

scenario.dat 情境設定 此檔主要設定執行模擬所需相關環境等參數用以控制模擬進行。

包含需求增量因子以及模擬時間參數

behavior.dat 決策行為模式 有關途中決策行為模式之資料，目的為提供途中行為模組運作使

用，以模擬資訊影響旅運者之情況

attribute.dat 行為屬性 決策行為中所考慮之車輛個別屬性資料，包含駕駛傾向、路網熟

悉度

control.dat 號誌設定 設定號誌路口之時制資料

ramp.dat 匝道資料 匝道控制資料，主要透過設置一偵測器，以取得該位置之模擬流

量，用以協助進行匝道儀控

vms.dat 可變號誌系統 設定可變號誌系統之資料，以在路況到達設定情境下，可提供用

路人交通資訊

incident.dat 事件資料 路段上之事件資料，包含開始、結束時間以及影響容量

bus.dat 公車資訊 公車或是具備固定路線行走車輛的資料

para leftcap.dat 左轉容量限制 不同時比、不同對向流量、車道數目下，路口左轉容量數值資料

para ivis.dat 車內行為模式參

數

車內導引資訊下，駕駛者行為模式參數

para vms.dat 可變資訊系統行

為模式參數

可變資訊系統顯示資訊下，駕駛者路徑選擇行為模式參數

rh.dat 參數檔案 為了進行滾動平面法的操作設定的參數資料，分別為滾動週期、

分析階段長度以及總規劃平面時間長度

develope.dat 輸出控制 提供選擇輸出的資料

本研究進行交通使用者平衡的方法，乃是利用國立成功大學交通模擬指派實驗室所建構

提供的DynaTAIWAN台南市路網與旅次資料(OD矩陣)，將其配合指定的道路速限設計值輸

入DynaTAIWAN，並把所有駕駛者設定為使用者平衡路徑使用者(UE)，完成台南市路網的
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表 3.2: DynaTAIWAN輸出檔案說明

檔名 內容 簡介

SimSummary.dat 資訊摘錄檔 紀錄整體模擬資料。包含路網基本資料、總體模擬資訊、統計資

料

VehTrajectory.dat 車輛追蹤檔 紀錄模擬中所有車輛個別屬性，包含車輛起迄點、車輛進入路網

時間；車輛旅行時間等資料

GenVol.dat 產生流量 路網中各路段在各模擬時段產生的車流量

LinkVol.dat 路段流量 各路段在各模擬時段的車流量

VehQueue.dat 停等汽車車輛數 各路段在各模擬時段停等之汽車數

MotorQueue.dat 停等機車數 各路段在各模擬時段停等之機車數

LinkVel.dat 路段平均速度 各路段在各模擬時段的平均車速

control.dat 號誌設定 設定號誌路口之時制資料

LinkCon.dat 路段平均密度 各路段在各模擬時段的平均車流密度

MovVel.dat 移動車輛平均速

度

各路段在各模擬時段移動車輛的平均速度

MovCon.dat 移動車輛平均密

度

各路段在各模擬時段移動車輛的平均密度

Green.dat 路口綠燈時間長

度

每一時段下各號誌路口綠燈時間的長度

Outflow.dat 離開車輛數 各路段在各模擬時段離開的車輛數

DTA.dat 收斂指標輸出檔 各車種於每一次遞迴下系統最佳化(SO)以及使用者平衡(UE)收斂

指標數值記錄

Sum.dat 指派統計數值輸

出檔

每一遞子迴平均旅行時間、平均旅行距離、平均停等時間之數值

紀錄

交通模擬。藉由結果輸出檔LinkCon.dat獲得各節線完成使用者平衡後的車流密度資料，將

各路名相同的節線車流密度依節線長度進行加權平均，做為各道路的穩態車流密度。將此密

度結果輸入3.3.5節介紹的交通細胞自動機模型，進行下一階段的交通模擬。
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3.3 建建建構構構台台台南南南區區區域域域性性性交交交通通通CA模模模型型型

完成使用者平衡後我們可獲得中觀的車流資訊，然而分析車流汙染對環境的衝擊，還需要了

解車流的微觀資訊，如路網中各速度車輛的數量與位置。因此本研究將建構一個台南區域性

交通CA模型，以此模型獲得微觀的車流資訊。

建構台南區域性交通CA模型前，首先需對台南市的交通特性有基本的認識，台南市交

通特性包含：

1. 高車輛密度

台南市與台灣許多城市一樣都具有很高的車輛密度，根據交通部機動車輛登記資

料，至2009年1月為止，台南市小客車的登記數量為189424輛，機車登記數為577197台

[57]。

2. 車流機車比例高

台南市的車流組成中具有很高的機車比例，根據交通部旅次調查資料顯示，台南

市51.2%的日常交通旅次為機車。若只限定於工作目的之旅次，機車旅次所佔的比例更

高達59.4% [60]。

3. 交通號誌眾多

台南市由於開發歷史悠久造成路網十分複雜，因此道路中設有眾多號誌管制交通狀

況。

為了模擬各種不同政策下的交通情境，本研究結合了多個交通CA模型文獻的概念，建

構出一套可反映上述台南市交通特性的交通CA模型。本節中將詳細說明模型建構時參考的

交通CA模型規則，並說明本研究最後建構出的台南區域性交通CA模型規則。

3.3.1 單單單線線線道道道模模模型型型(NS model)

Nagel與 Schreckenberg於1992年發展出了一維單線道的交通CA模型 [33]，圖3.5為NS模型的

示意圖，模型中以一列長度皆為L的格子組合成道路，格子的狀態可分為「空格」與「被車

輛占據」兩類，車輛速度v可能為0到最高速度vmax間的任何整數，每台車只可占據一格。模

型設定每格的長度L為7.5公尺，更新的時間間隔為1秒，隨時間改變所有車輛依據規則同步

進行速度與位置的更新。當時間由t前進至t+ 1時，模型更新步驟與其代表意義說明如下：
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圖 3.5: 單線道CA模型

步步步驟驟驟1：：： 加速

若車速低於車輛的最高速度vmax，則車速v加1

v(t1) = min(v(t) + 1, vmax)

步步步驟驟驟2：：： 減速

若與前車距離d小於步驟1更新後的速度v(t1)，則速度降為d

v(t2) = min(v(t1), d)

步步步驟驟驟3：：： 隨機減速

若車速大於0，則車速有p的機率減1，其中r為以標準平均分布產生的0到1間的亂數

If r < p, v(t3) = max(v(t2)− 1, 0)

步步步驟驟驟4：：： 車輛移動

車輛速度v更新為v(t3)，車輛位置x向前移動v格

v(t+ 1) = v(t3)

x(t+ 1) = x(t) + v(t+ 1)

3.3.2 雙雙雙線線線道道道模模模型型型

Rickert等人於1996年將單線道交通CA模型延伸，發展出一種雙線道的交通CA模型 [38]，其

模型示意圖如圖3.6所示，特色為可將車輛行駛時的變換車道行為納入考量。隨時間改變兩條

線道上車輛同步進行速度與位置的更新。模型的更新步驟可分為變換車道與單線道規則兩部

分，當時間由t前進至t+ 1時，其更新步驟與代表意義說明如下：

步步步驟驟驟1：：： 變換車道

判斷以下條件

1. d < l:同車道前方可見距離l內有車存在
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圖 3.6: 雙線道CA模型

2. do > lo:另一車道前方可見距離lo內無車存在

3. do,back > lo,back:另一車道後方可見距離lo,back內無車存在

4. r ≤ pchange:滿足pchange的變換車道機率，其中r為以標準平均分布產生的0到1間

的亂數

若以上條件均滿足，則車輛變換車道。若車輛具備車道偏好性，則判斷時不需考量條

件1

步步步驟驟驟2：：： 單線道規則

兩車道車輛同步以單線道模型規則進行速度與位置的更新

註：模型中的前方可見距離l設定為車速v+1，後方可見距離設定為車輛最高速度vmax

3.3.3 單單單線線線道道道含含含號號號誌誌誌路路路口口口模模模型型型

1992年Biham等人提出第一個考量不同道路車流彼此影響的二維交通CA模型後 [40]，後人為

了使模擬城市路網的交通CA模型更接近現實狀況，發展出了一個考量含號誌路口的二維路

網模型 [41]，模型中考量號誌道路的示意圖如圖3.7所示，此模型的更新規則與NS模型十分

相似，多加入了車輛與號誌距離s及號誌變化週期T的考量，其更新步驟與代表意義說明如

下：

步步步驟驟驟1：：： 加速

若車速低於車輛的最高速度vmax，則車速v加1

v(t1) = min(v(t) + 1, vmax)
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圖 3.7: 單線道含號誌路口模型

步步步驟驟驟2：：： 減速

狀況1：號誌為綠燈，車輛考量與前車距離d決定是否減速，此狀況與NS模型減速規則

完全相同

v(t2) = min(v(t1), d)

狀況2：號誌為紅燈，車輛考量與前車距離d及與前方最近號誌距離s判斷是否減速

v(t2) = min(v(t1), d, s)

步步步驟驟驟3：：： 隨機減速

若車速大於0，車速有p的機率減1，其中r為以標準平均分布產生的0到1間的亂數

If r < p, v(t3) = max(v(t2)− 1, 0)

步步步驟驟驟4：：： 車輛移動

車輛速度v更新為v(t3)，車輛位置向前移動v格

v(t+ 1) = v(t3)

x(t+ 1) = x(t) + v(t+ 1)

3.3.4 混混混合合合機機機車車車車車車流流流模模模型型型

2007年Meng等人因考慮到許多亞洲開發中國家中，交通流具有高比例機車的特性，因此發

展出一套考量汽、機車混合車流的交通CA模型 [39]。其模型概念示意圖如圖3.8所示，在

單線汽車道C旁增加一條機車專用道M，汽車被限制只可在C車道行駛，機車則可在M車道

或C車道中的一條虛擬車道CM行駛，模型中設定機車長度為汽車長度的一半，汽車會占據

道路2格而機車只占據1格，其格子的長度設定為NS模型的一半，即3.75公尺，因此汽車加速

較NS模型緩慢，模型中還加入了汽車可優先使用C車道的「汽車優先權規則」。模型車流更

新規則與其說明如下：
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圖 3.8: 混合機車車流模型

步步步驟驟驟1：：： 變換車道

• M車道機車變換車道

若M車道機車滿足下列所有條件，則變換至CM車道

1. v ≤ do，車速v不大於其與C車道前方車輛距離，車輛可能為汽車或機車

2. vmax,C ≤ do,back，汽車的最高速度vmax,C不大於與C車道後方車輛的距離do,back

3. vM ≤ v，M車道前方機車車速vM不大於車速v

4. vM ≤ vCM，M車道前方機車車速vM不大於CM車道前方車輛速度vCM

• CM車道機車變換車道

若CM車道機車滿足下列所有條件，則變換至M車道

1. v ≤ do，車速v不大於與M車道前方機車距離

2. vM ≤ do,back，機車的最高速度vM不大於與M車道後方機車距離do,back

3. dc,back = 0 or v ≤ vM or vCM ≤ vM

– 與同車道後方汽車距離dc,back為0

– 車速v不大於M車道前方機車速度vM

– CM車道前方車輛速度vCM不大於與M車道前方機車速度vM

以上三條件有任一個成立

註：若前方車輛不在駕駛的可見範圍內，則前方車輛速度判定為無限大

步步步驟驟驟2：：： 單線道規則

所有車輛(汽、機車)同步以單線道模型規則進行速度與位置的更新
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3.3.5 台台台南南南區區區域域域性性性交交交通通通模模模型型型

本研究中結合了單線道、雙線道、單線道含號誌路口以及混合機車車流4種交通CA模型的概

念，發展出一套符合台南基本交通特性的CA模型。圖3.9為本研究發展的CA模型示意圖，模

型中設置兩條汽車道C1、C2與一條機車專用道M，汽車被限制只可在C1與C2車道行駛，機

車則可在M車道與C2車道中的一條虛擬車道CM行駛，車輛及格子長度設定與混合機車車流

模型相同。車流更新規則可分為4個步驟，其說明如下：

C1

M

C2CM

圖 3.9: 台南交通特性模型

步步步驟驟驟1：：： CM車道機車變換車道

若CM車道機車滿足下列所有條件，則變換至M車道

1. vmax,M < do,back:機車最高速度vmax,M小於與M車道後方機車距離do,back

2. 下列2種條件有任1種符合

• dc,back = 0 and do ≥ v

與後方汽車距離 dc,back為0，且與M車道前方機車距離不小於車速v

• d < l and do > d and r ≤ pchange

與前方車輛距離d小於同車道前方可見距離l，且與M車道前方機車距離do大於

與前方車輛距離d，且滿足隨機變換車道機率pchange，其中r為以標準平均分

布產生的0到1間的亂數

步步步驟驟驟2：：： 汽車變換車道

若汽車滿足下列所有條件，則汽車變換車道

1. d < l :與前車距離d小於同車道前方可見距離l

2. do > d:與另一車道前車距離do大於與前車距離d
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3. do,back > vmax,C:與另一車道(C1或C2)後方車輛的距離do,back大於汽車最高速

度vmax,C

4. r ≤ pchange: 滿足隨機變換車道的機率pchange，其中r為以標準平均分布產生

的0到1間的亂數

步步步驟驟驟3：：： M車道機車變換車道

若M車道機車滿足下列所有條件，則變換至CM車道

1. vmax,C < do,back:汽車最高速度vmax,C小於與車道C1後車距離do,back

2. d < l:與前車距離d小於同車道前方可見距離l

3. do > d:與C1車道前車距離大於與前車距離d

4. r ≤ pchange:滿足隨機變換車道機率pchange，其中r為以標準平均分布產生

的0到1間的亂數

步步步驟驟驟4：：： 單線道速度與距離更新

所有車輛(汽、機車)同步以單線道含號誌路口模型規則，進行速度與位置的更新

註：模型中前方可見距離l與雙線道模型相同，設定為車速v+1

3.3.6 台台台南南南區區區域域域性性性交交交通通通模模模型型型車車車流流流敏敏敏感感感度度度分分分析析析

本節中將對3.3.5節中的台南區域性交通CA模型進行車流量的敏感度分析。車流量(flow)之定

義為道路車流密度(density)與道路車流平均速度(speed)的乘積，其代表的意義為單位時間內

道路中某參考點平均可通過的車輛數，是一種常被用以評估交通狀況的特性。我們挑選出交

通模型中的隨機煞車機率(p)、汽車密度(car density)、機車密度(motorcycle density)、汽車

速限 (vmax,C)、機車速限(vmax,M)、號誌變換的間隔週期(T)、號誌間的距離(D)、隨機變換車

道機率(pchange) 等八個參數，以L18直交表進行車流敏感度分析，探討各道路交通參數改變

對車流量產生的影響。分析的模型參數與參數對應的水準值如表3.3所示。道路設定邊界條件

為環狀道路，道路總長為7.5公里，模擬時間共50分鐘，以模擬20分鐘後的車流計算平均值，

以使分析車流狀況達到穩態。敏感度分析之結果如圖3.10所示，對分析呈現的結果我們可進

行下列解釋：
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表 3.3: 車流敏感度分析參數水準值

Parameter Level 1 Level 2 Level 3

probability of random deceleration(p) 0.3 0.7

car density, 1/km 32 80 132

motorcycle density, 1/km 32 80 132

speed limit of car (vmax,C), km/hr 54 81 135

speed limit of motorcycle(vmax,M ), km/hr 54 81 135

signal period (T), second 30 60 90

signal distance (D), meter 187.5 375 562.5

probability of lane changing(pchange) 0.5 0.7 0.9

圖 3.10: 台南特性交通模型車流敏感度分析結果

• 隨機減速機率(p)對車流量產生之影響最為明顯，隨機減速機率越大，平均車流量將越

小，此現象可解釋為隨機減速機率提高造成駕駛的加速行為減少，使車流平均速度降

低而連帶減少了車流量。

• 增加汽車密度(car density)可使平均車流量提升，但到達最大車流量後，因道路的車流

密度升高造成阻塞，導致車速逐漸下降，此時若繼續增加汽車密度反而會使車流量降
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低。機車密度(motorcycle density)的變化也可發現相同的現象。

• 增加車輛的最高速度(vmax,C,vmax,M)可使車流量提升，然而增加車輛最高速度卻也會造

成車輛變換車道的行為減少，因為此時變換車道要求的目標車道後方距離增大(可視為

需要的安全距離增加)，導致變換車道行為更加困難，機車最高速度(vmax,M)所造成的車

流變化便為此原因造成。

• 較短的號誌週期(T)將迫使車輛做出短暫的停等，造成車輛加速到最高速度的機會降低

導致車流下降，增加號誌週期可使車流量增加；然而號誌週期過長也會使車輛的怠速

時間增加，導致整體車流量下降。

• 號誌間的距離(D)越長，相同長度內的道路號誌的數量越少，此時車輛將更有機會達到

最高速度，造成車流量的提升。但號誌間距離過長也會使車流量上升逐漸減少，因過

長的距離會使停等紅燈的車隊過長，使部分車輛須到停等兩次紅燈才可通過號誌。

• 於較高的變換車道機率(pchange)下，車輛將有更多機會避開前方車道的阻塞，因此增

加變換車道機率對車流量的提升具有正面影響。

3.4 情情情境境境分分分析析析

3.4.1 情情情境境境分分分析析析設設設定定定

本節將利用單一道路的情境分析，探討在高車流密度與低車流密度兩種狀況下，各種法規制

定對行車成本與車輛汙染排放率造成的影響。行車成本與汙染排放率之分析方法細節，將

分別於5.3.1節與4.2節進行說明。首先說明預設的模擬道路參數值，我們將道路設定為一條

長5.62公里的環形道路，道路中各號誌的間距為187.5公尺，號誌的紅、綠燈時間均為30秒，

道路的汽、機車速限均為54 km/h，車輛的隨機減速機率為30%，符合變換車道條件下變換

車道的機率為70%，汽車具有行駛優先權(當汽、機車行駛於相同線道且後方汽車與前方機車

間已無間距時，機車若可變換線道則需變換至其他線道)，高密度情境下預設的汽、機車車

流密度皆為80 veh/km，低密度情境下預設的汽、機車車流密度皆為30 veh/km。而本研究共

探討了13種不同的法規制定情境，各情境之說明與對應的模擬參數設定列於表3.4之中。
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表 3.4: 情境分析參數設定方式

法規情境 模擬參數設定

提高道路汽車速限 將汽車最高速度增加50%(81 km/hr)

提高道路機車速限 將汽車最高速度增加50%(81 km/hr)

實施交通管制限制進

入道路的汽車

將汽車密度減為50%

實施交通管制限制進

入道路的機車

將機車密度減為50%

加長號誌週期 將模型中紅、綠燈時間均加倍(60秒)

減少號誌數量 將模型中號誌間距加倍(375公尺)

宣導減少無故的減速

行為

將隨機煞車機率降為10%

鼓勵在被前方車輛阻

擋時變換車道

將變換車道機率增加為90%

宣導駕駛於變換車道

時考量的安全距離較

不保守

將變換車道的安全距離減為原限制距離

的50%

汽車無行駛優先權 取消汽車優先權規則

取消禁止講手機等使

專注力降低的法令

車輛有50%的機率在更新過程不進行速度更

新(但避免與前車碰撞的減速除外)

宣導行駛時注意前車

的煞車燈

將CA模型速度更新規則改為BL(Brake

Light)模型更新規則 [37]

道路無最低速度限制 將車流中50%車輛的最高速度降為75%

(40.5km/h)
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3.4.2 情情情境境境分分分析析析結結結果果果

本研究對以上13種政策情境設定進行交通模擬，分析行車成本與NOx排放的變化。高車流密

度下的情境分析的結果如圖3.4.2所示。由圖中可發現於高密度的車流下，各情境有對成本

與NOx排放呈現以下現象：

• 增加汽、機車的速限對行車成本、汙染排放皆無明顯的影響，其原因為在高密度的車
流中，車輛的速度已被前後密集的車輛所限制，即使增加道路速限，實際上車輛的速

度仍無法提升

• 以交通管制的方式降低汽、機車的車流密度均可使行車成本有效的降低，且因車輛總
數減少，亦可明顯降低各汙染物的排放，其中又以降低汽車密度的效益較為明顯

• 號誌週期與間距的增加，對行車成本與汙染皆無明顯的變化

• 宣導減少無故減速的駕駛行為可使行車速度增加，行車成本大幅下降，但車速提升也
造成了NOx排放量增加

• 增加變換車道機率對行車成本與汙染皆無明顯影響，主因為在高密度車流下，所有車
道皆呈現壅擠的狀態，變換車道要求的「安全距離條件」以及「可增加行車速度條

件」皆不易滿足

• 減少變換車道的安全距離對行車成本與污染的影響亦不顯著，此現象乃因各車道皆呈
現擁擠狀態所導致，但安全距離的縮短確實可增加變換車道行為，因此其行車成本較

增加變換車道機率的成本更低，但需注意減少變換車道的安全距離可能會增加事故發

生的機率，而本研究探討之行車成本並未將事故成本納入考量

• 汽車優先權的有無對行車成本與汙染均無明顯影響，此結果與文獻 [39]中呈現汽車優先

權對車流量少有影響的結果相符

• 駕駛不專注將導致行車成本大幅上升，因為駕駛的不專注行為不但會降低自身行車的
加速行為，也會連帶影響後車的加速機會，導致整條道路的車流速度大幅下降，而速

度降低連帶造成NOx排放降低

• 考量前車煞車燈的狀態將使行車成本提升而NOx排放下降，因在高車流密度時車輛的

加速行為已被前後壅擠的車輛所限制，考量前車煞車燈的狀況更會增加前後車輛的影
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(a) 行車成本

(b) NOx排放率

圖 3.11: 高車流密度下法規情境的影響

響範圍，使車輛更難以加速，但需注意考量前車剎車燈可能會減少事故發生的機率，

而本研究探討之行車成本並未將事故成本納入考量
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• 若道路因無最低速度限規定而導致車流中部分車輛的速限較低，將增加道路的行車成
本，因速限較低的車輛不但本身速度會降低，也會阻擋其他速限較高車輛的加速行

為，也因此NOx排放略為下降

於低車流密度下的相同情境分析的結果如圖3.4.2所示，整體而言，行車成本與汙染排放

皆低於高密度車流情境。以下針對其與高密度情境下的差異進行探討：

• 增加汽、機速限可降低行車成本，因在低車流密度的狀態並無壅塞發生，提升車輛速
限可使速度確實提升；而NOx排放也因速度增加而提升

• 以交通管制的方式降低汽車密度，會使路網平均行車成本降低；然而降低機車密度則
會使行車成本增加，造成此現象的原因為在低密度的車流條件下，無論是否降低車流

密度，車流皆會呈現自由流(free flow)的狀態，車流中各車速車輛所佔比例亦保持不

變，但因汽車所耗費的油耗成本高於機車，所以降低汽車密度相當於降低汽車比例，

造成平均行車成本下降；降低機車密度相當於降低機車比例，將使平均成本上升。而

污染狀況則因降低汽、機車密度皆可使道路車輛減少，因此汙染排放皆下降

• 宣導駕駛在前方阻塞時變換車道、宣導減少變換車道的安全距離，此兩種法規在低密
度情境下對行車成本與汙染皆無影響，因在低密度狀況下車輛前方幾乎不會發生壅

塞，因此並無變換車道的需求與行為。而取消汽車優先權也因汽、機在低密度車流下

少有貼近行駛的機會，而不會對成本與汙染排放產生影響

• 考量前車煞車燈的狀態在低密度情境下，可使行車成本下降，因煞車燈可使後車具備
預測前車減速行為的能力，提前進行較緩和的減速避免突然的煞車現象，使整體車流

速度更加順暢；而NOx排放也因車輛有較長時間保持於較高速度而增加
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(a) 行車成本

(b) NOx排放率

圖 3.12: 低車流密度下法規情境的影響
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第第第 四四四 章章章 環環環境境境衝衝衝擊擊擊分分分析析析

本章將說明本研究用以分析交通汙染排放對環境造成衝擊的方法。本研究中選擇一氧

化碳(CO)、氮氧化物(NOx)、硫氧化物(SOx)、鉛(Pb)、總懸浮微粒(TSP)以及粒徑小於等

於10微米的懸浮微粒(PM10)等六種汙染物做為討論的目標汙染物，要求此六種汙染物的汙染

濃度可以符合環保署所制定的法規標準限制。在完成第三章所介紹的交通模擬後，我們可得

到路網中各道路上各車種於各不同速度下之車輛數量，我們將此資訊與氣象資料進行整合，

計算選擇之汙染觀測點位置的汙染物濃度，汙染物濃度的計算流程如圖4.1所示。本章首先

於4.1節中介紹本研究用以評估汙染物擴散方式的高斯擴散模型；接著4.2節將說明推估交通

汙染排率的方式；4.3節中則說明本研究所考量的不確定因素以及探討方法。

Proportion of vehicles at 
different speed of each link

Vehicle types and 
emission factors

Ambient atmospheric 
conditions

Road geometry and 
receptor locations

Calculate the 
pollution density at 

the receptors

圖 4.1: 由交通模擬結果計算汙染擴散濃度之流程

4.1 高高高斯斯斯汙汙汙染染染擴擴擴散散散模模模型型型

高斯擴散模型是一種常被用以評估汙染物擴散狀況的模型，在假設汙染物傳播方式於風

速方向以對流(convection)為主，於垂直風向的另外兩方向以擴散(diffusion)為主的條件下，

推估穩定狀態的汙染物濃度，目前市面上許多汙染擴散模擬軟體包括CALINE 4、CAR-

FMI、ADMS-Roads等皆是以高斯擴散模型為架構進行開發。高斯擴散模型中的主要假設如

下 [61]：
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• 汙染源的污染排放率(單位時間內的汙染排放量)為定值

• 風速於不同時間及不同高度下皆為定值

• 汙染物的性質穩定，不會與其他物質產生化學反應或因衰變、沉澱而消散，當碰到地
面時也不會被地面吸收

• 模擬區域的地形平坦無障礙物

典型的點汙染源排放情形如圖4.2所示，定義平行風向方向為x軸，垂直風向的水平方

向為y軸，高度方向為z軸，汙染源位於xy平面原點高度H處，則高斯點源擴散模型推估座

標(x, y, z)處的汙染濃度方程式如方程式4.1a所示，其中 C(x, y, z)代表座標(x, y, z)處的汙染

濃度，q代表點汙染源的污染排放率，u代表風速，H代表汙染源的有效高度，而σy與σz分別

代表汙染物在y方向與z方向的擴散係數，分別影響汙染物在y與z方向的擴散速率，其數值會

受到觀測點與汙染源相對位置關係以及大氣條件的影響，擴散係數的計算方式將於4.3.2節中

說明。由方程式 4.1a可發現在高斯擴散模型中，汙染源之汙染排放率與觀測點之汙染濃度呈

現正比的關係；而風速增加則會造成汙染物擴散的濃度降低。

圖 4.2: 高斯點汙染源擴散模型示意圖
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C(x, y, z) =
q

2πuσy(x), σz(x)
exp

( −y2
2σ2

y(x)

)
exp

(−(z −H)2

2σ2
z(x)

+
−(z +H)2

2σ2
z(x)

)
(4.1a)

∫
C(x, y, z)dL ≈

∑
k

C(x, y, z) (4.1b)

了解高斯擴散模型的基本形式後，我們接著將說明如何利用高斯擴散模型推估道路

擴散的汙染濃度。圖4.3中顯示了一個污染觀測點位於兩條道路下方的簡單情境，兩條道

路(A與B)皆因車輛的污染排放形成線汙染源，而環境存在向下的風向使道路汙染物產生擴

散。我們將道路形成的有限長線汙染源視為多個點汙染源的組合，此時道路對觀測點造成

的汙染濃度，可用方程式4.1a中點汙染源汙染濃度的積分表示，如方程式4.1b中的積分式所

示；然而此積分式並不存在解析解。為了配合本研究執行交通模擬的CA模型中車輛位置為

離散點的概念並增進計算效率，我們採用加總的方式取代積分計算線汙染源(道路)汙染擴散

濃度的近似值，將線汙染源造成的汙染視為多個點汙染源造成汙染的總合，如方程式4.1b中

的加總式所示，其中k代表將道路分割成的點汙染源總數，本研究中將分割的點汙染源間距

設定為0.5公尺。

φ

uA

B

receptor

emitter

x

y

圖 4.3: 擴散模型中的道路、觀測點與風向關係
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4.2 交交交通通通汙汙汙染染染排排排放放放率率率

使用方程式4.1a的高斯擴散模型前，需要先求得汙染源的污染排放率q。交通造成的汙染排放

率可利用排放係數(enission factor,EF )進行推估，排放係數的定義為汙染源在單位活動強度

下產生的汙染排放量，對交通汙染源而言一般以行車里程做為其活動強度單位，汙染排放率

與排放係數的關係如方程式4.2所示，其中q代表道路的污染排放率，EF代表車輛的污染排放

係數，T代表車輛數與行車速度的乘積。

q(gram/second) = EF (gram/km-vehicle)× T (vehicle-km/second) (4.2)

車輛於各不同行駛速度下的汙染排放係數值，本研究引用環保署建立之排放清冊資料

庫TEDS7.0(Taiwan Emission Data System) [19]中的資料。TEDS7.0中線汙染源的排放係數

推估是採用Mobile-Taiwan2.0模式及AP-42方法估算，並且以民國以96年或相近年份的資料進

行模型中參數的更新，更新參數包括行車里程、車齡分布、油品含硫量及氣象參數等，而推

估的區域由前一版本資料庫(TEDS6.1)中的三個分區(台北縣市、高雄縣市、非北高縣市)改

為五個分區(台北縣市、高雄縣市、台中縣市、離島縣市及其他縣市)。雖然現實中車輛的汙

染排放係數會因駕駛的習慣、車輛保養的方式、車齡等因素的不同而有所差異，但本研究不

將這些不確定因素納入考量，以TEDS7.0中推估的排放係數值作為各車種的平均汙染排放係

數，並假設道路上的車流皆為自用小客車與四行程機車兩種車種組成。TEDS7.0中自用小客

車與四行程機車在各速度下各類污染物的汙染排放係數如表4.2所示。我們將表4.2中各速度

下車輛對應的排放係數乘上該車輛的速度與總數，可得到該速度車輛的汙染排放率，將各速

度車輛的污染排放率加總，即可得到道路的總汙染排放率。

4.3 不不不確確確定定定因因因素素素模模模擬擬擬

4.3.1 風風風速速速與與與風風風向向向

風速與風向是高斯擴散模型中直接影響汙染物擴散方向與濃度的參數，因每日的氣象條件皆

不會完全相同，導致這兩個重要參數成為了計算汙染濃度時的不確定因素。為了模擬風速與

風向不確定因素造成的影響，本研究根據McWilliams等人 [62,63]的方法來推估風速與風向的
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表 4.1: 自用小客車 (四行程機車)汙染排放係數 (gram/km-vehicle) [19]

Speed (km/h) TSP PM10 SOx Pb NOx CO

5 0.1485 (0.0816) 0.0870 (0.0484) 0.0092 (0.0062) 0.0026 (0.0017) 0.54 (0.25) 18.23 (12.91)

10 0.1472 (0.0804) 0.0860 (0.0474) 0.0086 (0.0034) 0.0013 (0.0005) 0.46 (0.22) 10 (6.94)

15 0.1468 (0.0802) 0.0856 (0.0473) 0.008 (0.0026) 0.0009 (0.0003) 0.43 (0.21) 6.94 (4.48)

20 0.1466 (0.0801) 0.0855 (0.0472) 0.0075 (0.0022) 0.0007 (0.0002) 0.42 (0.21) 5.46 (3.28)

25 0.1465 (0.0801) 0.0854 (0.0472) 0.007 (0.0020) 0.0006 (0.0002) 0.41 (0.21) 4.61 (2.6)

30 0.1464 (0.0801) 0.0853 (0.0471) 0.0066 (0.0019) 0.0005 (0.0001) 0.41 (0.22) 4.06 (2.17)

40 0.1463 (0.0800) 0.0853 (0.0471) 0.0058 (0.0019) 0.0004 (0.0001) 0.42 (0.25) 3.02 (1.63)

50 0.1478 (0.0800) 0.0864 (0.0471) 0.0053 (0.0021) 0.0003 (0.0001) 0.45 (0.28) 2.32 (1.27)

60 0.1477 (0.0800) 0.0864 (0.0471) 0.005 (0.0025) 0.0002 (0.0001) 0.45 (0.30) 1.85 (1.02)

70 0.1477 (0.0801) 0.0864 (0.0471) 0.0048 (0.0032) 0.0002 (0.0001) 0.46 (0.31) 1.54 (0.87)

80 0.1477 (0.0801) 0.0864 (0.0472) 0.0049 (0.0029) 0.0002 (0.0002) 0.49 (0.33) 1.39 (0.81)

90 0.1477 (0.0801) 0.0864 (0.0472) 0.0052 (0.004) 0.0003 (0.0002) 0.59 (0.40) 1.62 (0.99)

100 0.1478 (0.0801) 0.0864 (0.0472) 0.0056 (0.004) 0.0003 (0.0002) 0.68 (0.46) 3.1 (2.2)

機率密度函數(PDF)；風的向量可視為兩個不同方向分量的組合，分別為主風向角方向與垂

直主風向角的方向，其中主風向方向代表風向數據的中位數風向方向，令Uh代表真實風速的

向量，ψ代表主風向角的角度，Uy代表風速在主風向角方向分量，Ux代表風速在垂直主風向

角方向分量，θ代表真實風向的角度(相對於主風向方向的角度)，以上風速分量與角度間的關

係如圖4.4所示。

McWilliams等人 [62]在其模型中將假設風速分量Uy與Ux的分布為兩個具有相同標準

差σ的高斯分布，如方程式4.3所示。根據McWilliams等人的研究 [63]，真實風速速率Uh與真

實風向角度θ兩者的機率密度函數，可以方程式4.4表示，其中I0代表第一類修正型bessel函

數。

Uy ∼ N(μ, σ2), Ux ∼ N(0, σ2) (4.3)

fUh
(v) =

[
1

σ2
ve−

v2

2σ2

]
· e− μ2

2σ2 · I0
( μ
σ2
v
)

(4.4a)

fθ(θ) =
1

2π
e−

μ2

2σ2

[
1 +

μ

σ

√
2π sin(θ) · Φ

(
−μ
σ
sin(θ)

)
· e 1

2(
μ
σ
sin(θ))

2]
(4.4b)
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圖 4.4: 主風向角方向 ψ、主風向角風速 Uy、真實風速Uh間的幾何關係

令γ = μ/σ，由風向θ的統計資料計算其變異數(variance)後，便可利用文獻 [63]中γ與θ的

關係式(方程式4.5a)以及平均風速與γ、σ的關係式(方程式4.5b)，求得γ值與兩個風向分量分

布的標準差σ與Uy的平均值μ。將σ與μ帶回方程式4.4即可得到風速與風向的機率密度函數。

Var[θ] = 3.276 + 2.6γ − 0.274γ2 − 0.146γ3 (4.5a)

E[v2] = σ2(γ2 + 2) (4.5b)

圖4.5(a)與圖4.5(b)中的曲線為我們利用上述風速、風向的機率密度函數推估方法，配合

台南市2003年到2008年的風速風向統計資料所得到的風速、風向分布，由圖中可看出，此機

率密度分布與實際資料分布(圖4.5(a)與圖4.5(b)中的長條圖)具有合理的相似性。

(a) Wind Speed (b) Wind Direction

圖 4.5: 風速、風向機率密度函數與與實際資料比較
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4.3.2 污污污染染染擴擴擴散散散係係係數數數

在4.1節介紹的高斯擴散模型中，擴散係數σy與σz皆為汙染源到觀測點下風距離x的函數，這

兩個係數一般可由參數a、c、d、f表示 [64]，σy及σz與a、c、d、f關係式如方程式4.6所示。

σy = ax0.894 (4.6)

σz = cxd + f

其中參數a、c、d、f的數值須由環境大氣條件中的大氣穩定度等級(stability class)所決

定。大氣穩定度代表的意義為空氣中粒子在垂直方向有效混合的程度。大氣穩定度等級須由

環境中的風速與日照強度決定，由於風速與日照強度皆為環境中的不確定因素，因此也使擴

散係數成為高斯擴散模型中的不確定因素。不同風速與日照條件下的大氣穩定度等級分類與

其在台南發生機率如表4.2所示，表4.3則顯示在各大氣穩定度與不同觀測點下風距離狀況下

參數a、c、d、f的數值。

表 4.2: 大氣穩定度等級分類與在台南發生機率 [61]

Wind Speed (m/s)
Day solar insolation

Strong Moderate Slight

< 2 A (0.0415) A-B (0.0194) B (0.0067)

2− 3 A-B (0.2725) B (0.1272) C (0.0442)

3− 5 B (0.2520) B-C (0.1177) C (0.0408)

5− 6 C (0.0339) C-D (0.0158) D (0.0055)

> 6 C (0.0140) D (0.0066) D (0.0023)

表 4.3: 高斯擴散模型參數 (a, c, d, f)值 [61]

x ≤ 1 km x ≥ 1 km

Stability a c d f c d f

A 213 440.8 1.941 9.27 459.7 2.094 -9.6

B 156 106.6 1.149 3.3 108.2 1.098 2.0

C 104 61.0 0.911 0 61.0 0.911 0

D 68 33.2 0.725 -1.7 44.5 0.516 -13.0
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本研究假設日照強度與風速兩者互相獨立。風速之分布可利用4.3.1節中介紹的

方法獲得；而日照強度則以中央氣象局的每日的天空雲量資料作為判斷依據。中

央氣象局將天空雲量等級分為0/10到10/10，其中雲量0.0/10到0.9/10代表天空為晴朗

的碧空(clear)，1.0／10到5.9／10代表天空雲量為疏雲(Scattered)，6.0／10到9.0／10代表

天空雲量為裂雲(Broken)，而9.1／10以上則代表天空雲量為密雲(Overcast)。圖4.6中顯

示根據台南市2003年到2008年間雲量等級分布產生的一萬組隨機雲量等級。本研究

根據雲量等級判斷其對應至表4.2中的日照強度，將雲量0.0/10到5.0/10歸類為強烈日

照(strong)，5.1/10到8.0/10判斷為中等日照(moderate)，8.1/10以上則判斷為少量日照(slight)。

得到風速與日照強度分布後，便可利用表4.2找出其對應的大氣穩定度等級；接著再利用

表4.3以大氣穩定度等級配合汙染源至觀測點的下風距離x，判斷計算擴散係數所需參

數a、c、d、f的數值，將參數帶入方程式4.6中即可得到對應的擴散係數σy、σz數值。

圖 4.6: 依台南市2003−2008年雲量分布產生的一萬組隨機雲量等級
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第第第 五五五 章章章 交交交通通通法法法規規規之之之最最最佳佳佳化化化制制制定定定

本章將結合第三章與第四章中介紹的交通模擬與汙染擴散模型，利用一個台南市區的路網作

為範例，展示如何應用工程中的可靠度最佳化方法於考量不確定因素下環境衝擊的交通法規

制定。5.1節首先簡介本研究選擇做為研究區域的台南市區規模與其區域特性；5.2節利用兩

個不同大氣條件下研究區域的汙染狀況差異，展示不確定因素對環境衝擊產生的影響；5.3節

說明本研究探討的最佳化問題的架構，分別描述目標函數與限制條件代表的意義與其建構方

式；5.4節敘述本研究最佳化的流程與使用的解題方法；5.5節分別探討在無不確定因素下與

考慮不確定因素下，台南市區的速限最佳化結果。

5.1 研研研究究究區區區域域域簡簡簡介介介

台南市面積約175.64平方公里，劃分為東區、南區、北區、安南區、安平區、中西區共六

個行政分區，年均溫約24oC [65]；根據2010年5月份的統計，人口數約77萬人 [66]，而其中

以東區194392人為人口最多之處。本研究的研究區域設定為台南市東區與中西區一塊面

積3.5× 3.5 km2的範圍，此區域的路網如圖5.1所示，其中包含50條主要道路。此區域是台南

市商業活動的主要集中處，成功大學與台南火車站皆坐落於此，同時這裡也是台南市各級

學校密集聚集的區域，共設有2所國立大學、11所高級中學、8所國民中學，16所國民小學

與3所職業學校。因人口密集且重要設施眾多之故，使此處成為台南市每日交通極為繁忙的

區域，因此具有探討交通汙染環境衝擊的價值。研究中使用的路網資料來源為交通部運輸研

究所發行的路網數值圖。

5.2 交交交通通通汙汙汙染染染之之之環環環境境境衝衝衝擊擊擊分分分析析析

本節中將結合第三章介紹的交通模擬與第四章的汙染擴散濃度評估方法，對研究的台南市區

域進行汙染濃度分析，並展示在不同的不確定因素下汙染濃度分布狀況的差異，以說明不確

定因素對環境衝擊產生影響的重要性。根據交通部發布的道路交通安全規則93條 [67]，在無

速限標誌或標線的路段，行車時速限制為50公里，因此在此分析中，我們假設路網內各道路

的最高速度皆為54 km/hr(CA模型中車輛最接近50km/hr的速度)。圖5.3與5.3中展示了兩種
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圖 5.1: 台南市最佳化研究區域路網

不同風向下台南市NOx汙染濃度的分布狀況，圖5.2為風向等於主風向角(100度)時的汙染物

濃度等高線圖，圖5.3為風向等於最頻繁風向(10度)時的汙染物濃度等高線圖，由圖5.2中可

發現當風向等於100度時，道路的汙染物由道路位置向西北邊逐漸擴散，濃度逐漸降低；而

在風向等於10度時，道路汙染物則由道路位置向東邊擴散降低，兩種風向的擴散方式有著明

顯的差異。而由數值來看，在風向等於100度時，最高汙染濃度位置的汙染物濃度為130.98

mg/m3；而在風向等於10度時，同一個位置的汙染濃度下則降至55.90 mg/m3，與原汙染濃

度差異約為57%，由此可見在不同的風向條件下，無論是整個路網的汙染濃度分佈或是單一

觀測點的汙染濃度值，都會產生顯著的差異，因此不確定因素在考量交通的環境衝擊時，確

實是一個值得被探討的問題。
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圖 5.2: 主風向角風向(100 o)下的汙染濃度等高線圖

圖 5.3: 最頻繁風向(10o)下的汙染濃度等高線圖
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5.3 最最最佳佳佳化化化問問問題題題數數數學學學模模模型型型

本節將描述本研究進行城市交通法規制定最佳化所使用的數學模型，此最佳化問題的數學

模型如方程式5.1所示，f(vmax,μP)為代表行車成本的目標函數，vmax代表各道路的速限設計

值，也是此最佳化問題的設計變數，μP代表模型中設計參數的期望值，Cj代表汙染物j的汙

染濃度，而Cstd
j 代表汙染物j法規限制的濃度標準，限制條件要求汙染濃度違反法規的機率

不得高於設計允許的最高破壞機率Pf。此問題形式與文獻中常見的可靠度最佳化問題十分相

似，並具有以下數項特性：

• 由於使用的交通模型(CA模型)為離散模型，因此設計變數vmax也為離散變數

• 最佳化問題中的不確定因素如風速、風向、大氣穩定度，皆為非高斯分布的隨機參數

• 聯合可靠度限制的條件為現行國家法規對汙染物濃度的限制標準

• 高斯擴散模型中水平擴散係數σy與垂直擴散係數σz，因需以大氣穩定度等級判定而成
為離散的參數

min
vmax

f(vmax,μP)

subject to Pr

[⋃
j

Cj > Cstd
j

]
≤ Pf (5.1)

where vmax ∈ {3.75, 7.5, 11.25, 15, 18.75}
j ∈ {TSP,PM10, SOx,Pb,NOx,CO}

此最佳化問題中的設計變數為研究區域內各條道路的行車速限(vmax)；速限值可為CA模

型中的單位速度的倍數，單位速度於3.2.5節介紹的台南市CA模型中相當於13.5 km/hr。而我

們設定在此範例中台南市區可制定的速限範圍為13.5 km/hr到67.5 km/hr。

5.3.1 目目目標標標函函函數數數

本研究的最佳化問題中，以路網內一台車輛行駛1公里所耗費的平均行車成本做為目標函

數，此行車成本考量的項目包含時間成本(traveling cost ,TC)與油耗成本(fuel cost ,FC)兩部
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分，總行車成本即為TC與FC之和。考量的車種為小客車與四行程機車兩種。時間成本的計

算方式如方程式5.2所示，其計算過程與代表意義如下：

1. 以交通模擬結果計算車種i車輛的平均速度V ave
i ，其倒數即為車種i行駛1公里耗費的平

均時間

2. 將車種i的行駛1公里耗費的平均時間乘以車種i的單位時間價值Ct
i，即為車種i耗費的時

間成本

3. 將路網內各車種的時間成本依其數量ni計算加權平均值，即為路網內車輛的平均時間

成本

TC =

m∑
i=1

niC
t
i/V

ave
i

m∑
i=1

ni

(5.2)

衡量車種的單位時間價值有許多方式，如直接訪問法為直接詢問旅行者，以提出金錢與

旅行時間做為交換條件，當旅行者願意接受金錢或旅行時間做為交換條件時，即表示該條件

下的時間價值等於提出的交換條件，與時間價值相關的文獻大致有以下結論 [68]：

1. 時間價值隨個人所得的增加而增加，工資與時間價值具有正相關性

2. 在不同旅次目的中，以「洽公」與「商務」旅次的時間價值最高，而工作目的的時間

價值又高於購物、休閒等旅次

3. 旅行者的「等車」與「步行」時間價值約為車內時間價值的1─3倍

本研究中各車種的單位時間價值，引用2003年文獻 [69]所整理的各運具車上時間價值，

如表5.1所示，將小客車行駛的單位時間價值定為1.13 NT/min，四行程機車的單位時間價值

定為1.16NT/min。

油耗成本的計算方式如方程式5.3所示，其計算過程與意義如下：

1. 計算各車種於各不同速度下的油耗效率，獲得其行駛1公里所需的油耗量

56



表 5.1: 各類運具平均時間價值(元/分鐘) [69]

運具別 步行 腳踏車 機車 汽車 計程車 公車 捷運

車上 1.41 1.16 1.13 1.13 0.94 0.94

車外 1.885 1.885 2.34 2.34 2.34 1.885 1.885

2. 將各車種於各不同速度下行駛1公里所需的油耗量，乘以單位油料的價格，即可得到車

種i於速度j下的油耗成本Cf
ij

3. 將路網內各車種於各不同速度下的油耗成本依其數量nij計算加權平均值，即為路網內

車輛的平均油耗成本FC

FC =

VM∑
j=0

m∑
i=1

nijC
f
ij

VM∑
j=0

m∑
i=1

nij

(5.3)

本研究使用的小客車油耗效率資料引用文獻 [70]中1997的實驗數據，如表5.2所示，計算

其實驗車輛中6種型號之汽車於各速度下的油耗效率平均值，作為小客車各速度下的油耗效

率；而機車於不同速度下之油耗效率因過去缺乏實驗數據，因此以小客車各速度下之油耗

效率乘以文獻 [69]中的汽、機車油耗比例，作為四行程機車於各速度下的油耗效率；單位

油料成本資料則引用經濟部能源局統計之2009年台灣本島95無鉛汽油平均油價26.81NT/公

升 [71]。

5.3.2 限限限制制制條條條件件件

本研究最佳化問題之限制條件為觀測點的汙染物濃度Cj違反政府法規標準濃度C
std
j 的機率不

得高於設計的要求。目前行政院環保署的空氣汙染相關法規中，制定了6種與車輛相關的空

氣汙染物濃度的標準，包括了總懸浮微粒(TSP)、粒徑小於等於10微米的懸浮微粒(PM10)、

二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、一氧化碳(CO)與鉛(Pb)，其限制的濃度值如表5.3所示。

本研究選擇了表5.3中TSP、PM10之24小時值標準、SO2、NO2、CO之小時平均值

標準以及Pb之月平均標準，作為最佳化問題的限制。此外，因環保署提供的排放
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表 5.2: 車輛於各速率下的油耗效率(miles per gallon) [70]

Speed 1988 1993 1994 1994 1994 1994 1994 Jeep 1995 1997

(mph)
Chevrolet Subaru Oldsmobile Oldsmobile Chevrolet Grand Mercury Geo Toyota

Corsica Legacy Olds 88 Cutlass Pickup Cherokee Villager Prizm Celica

5 10 14.5 10.5 5.1 7.9 8.2 12.3 18.1 19.1

10 16.8 24.7 14.9 7.9 16 11.2 19 23.1 34.1

15 17.7 31.9 22.2 11.4 16.3 17.5 22.4 38.9 41.7

20 21.7 34.4 26.3 12.5 19.9 24.7 25.8 39.4 46

25 23.9 37.4 28.3 15.6 22.7 21.8 30.8 41.7 52.6

30 28.7 39.7 29 19 26.3 21.6 30.3 40 50.8

35 28.6 38 30.9 21.2 24.3 25 26.1 39.1 47.6

40 29.2 37 33.2 23 26.7 25.5 29 38.9 36.2

45 28.8 33.7 32.4 23 27.3 25.4 27.8 42.3 44.1

50 31.2 33.7 34.2 27.3 26.3 24.8 30.1 39.1 44.8

55 29.1 37.7 34.6 29.1 25.1 24 31.7 37.7 42.5

60 28.2 35.9 32.5 28.2 22.6 23.2 27.3 36.7 48.4

65 28.7 33.4 30 25 21.8 21.3 25.3 34.1 43.5

70 26.1 31 26.7 22.9 20.1 20 23.9 31.7 39.2

75 23.7 28.8 24 21.6 18.1 19.1 22.4 28.3 36.8

清冊資料庫(TEDS7.0)中，未提供車輛對SO2與NO2之排放係數資料，因此本研究以

表5.3中SO2與NO2之限制做為硫氧化物(SOx)與氮氧化物(NOx)之濃度限制。研究考量產

生汙染的50條主要道路顯示於圖5.4的路網，而選擇的污染觀測點則為坐落於研究區域內

的23所學校，其位置如圖5.4中的圓點所示。

5.4 最最最佳佳佳化化化解解解題題題方方方法法法

圖5.5為本研究進行城市交通法規在不確定因素下的最佳化制定流程圖。首先建構代表行車成

本的目標函數與代表汙染物濃度符合法規標準之可靠度要求的限制條件，並設定代表各道路

速限的設計變數上下界；接著利用基因演算法(genetic algorithm,GA)產生離散的道路速限設

計值，以此速限設計值輸入使用者平衡與CA模型完成交通模擬；根據模擬結果計算目標函

數值，並以交通模擬結果配合車輛的汙染排放係數計算道路污染排放率，再利用高斯擴散模
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表 5.3: 台灣空氣品質法規標準 [72]

Pollutant Standard Unit

TSP
250 (24-hour)

μg/m3

130 (annual)

PM10
125 (daily)

μg/m3

65 (annual)

SO2

0.25 (one-hour)

ppm0.1 (daily)

0.03(annual)

NO2
0.25 (one-hour)

ppm
0.05(annual)

CO
35 (one-hour)

ppm
9 (8-hour)

Pb 1 (monthly) μg/m3

型判斷於考量不確定因素下，汙染濃度符合法規限制的可靠度是否符合要求；最後將目標函

數與限制條件回傳至基因演算法，判定此設計值是否收斂，若收斂則得到路網中各道路的最

佳速限設計，若不收斂則重複以基因演算法產生新的設計變數值，進行目標函數與限制條件

的判斷。

本研究使用的最佳化演算法為基因演算法(GA)，主要原因為GA具備處理高度非線

性函數的能力，無論不確定因素的型態為高斯(Gaussian)或非高斯(non-Gaussian)分布皆可

以GA計算，且GA可處理設計變數為離散(discrete)變數的最佳化問題，此特性可幫助我們

處理交通CA模型中道路速限為離散變數的限制；此外GA也具有可計算全域最佳解(global

optimum)的優點。基因演算法是一種以生物演化法則為概念的最佳化演算法，其概念

為將每組設計變數視為一個候選解(candidate solution)，也稱為個體，而一群個體的組

合則稱為族群(population)，首先演算法會隨機產生一個族群的變數作為演算的第一個世

代(generation)，並對此族群中的所有個體計算其適應性(fitness)，目標函數與限制條件皆為

適應性的判斷標準之一；在得到族群中每個個體的適應性後，藉由演算法中的演化法則進行

疊代產生下一個世代的族群，所考量的演化法則包含了交配(crossover)與突變(mutation)；重
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圖 5.4: 最佳化範圍考量之主要道路與觀測點

複疊代過程產生新一代的族群，直到符合演算法的收斂條件而獲得設計最佳解。基因演算法

內容的細節可參閱文獻 [73]。而可靠度分析方法方面，本研究採用蒙地卡羅法進行可靠度計

算，評估在一萬組不確定因素下汙染濃度符合法規限制的聯合可靠度(joint reliability)。

本研究使用Mathworks公司研發的工程計算軟體Matlab R2009a版作為撰寫最佳化

流程的程式語言，並使用Matlab中的Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox進行基

因演算法的計算。演算法參數將族群規模(Population Size)設定為10，菁英子代數(Elite

Count)設定為2，交配率(Crossover Fraction)設定為0.8，收斂條件則設定為連續經過20個世

代(generation)後目標函數皆無改善。
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圖 5.5: 使用基因演算法(GA)的最佳化解題流程

5.5 台台台南南南市市市區區區速速速限限限最最最佳佳佳化化化結結結果果果

5.5.1 無無無不不不確確確定定定因因因素素素下下下之之之速速速限限限最最最佳佳佳化化化結結結果果果

本節將說明不考慮不確定因素條件下，台南市區道路速限的最佳化結果。首先描述環境參數

的設定值，我們將風向設定為台南市2003到2008年風向統計資料的主風向角100度，風速設

定為台南市的平均風速2.561(m/s)，日照強度則設為強烈日照(strong)。最佳化後各道路的速

限結果如圖5.6所示，不同速限的道路以不同的線條樣式表示，並於圖中標示選擇的23個汙染

限制觀測點，標示星號者為其中汙染值最大的觀測點。 在演算過程中我們發現，於此組無不
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圖 5.6: 無不確定因素考量的道路速限最佳化結果

確定因素的環境參數條件下，各觀測點的汙染物濃度皆不易違反法規限制；而在問題設定的

速限範圍內，行車成本為行車速度的遞減函數，因此理論上所有道路最佳化後的速限皆應達

到設定的速限上限值；然而，圖5.6中存在有少數道路的速限未達速限上限值，其原因乃是由

於在使用者平衡過程中，速限設定較高的道路將會增加選擇此道路的使用者，造成過多的車

輛選擇行駛於同一道路而產生壅塞，反而降低了行車的速度，造成行車成本的增加；因此，

為了降低路網中車輛的平均行車成本，最佳化的速限結果將降低少部分道路的速限，避免道

路發生壅塞導致成本上升。 在此最佳化速限下，23個觀測點中所有汙染物的最大汙染濃度皆

出現於觀測點7，但若不將觀測位置限定於選定的23個觀測點，則不同汙染物的最大汙染濃

度出現位置也將不同，圖5.7為在此最佳速限下NOx濃度的分布等高線圖，此時NOx濃度最大
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的觀測點出現於台南火車站前方的圓環位置(標示星號處)；而圖5.8為最佳速限下Pb濃度的分

布等高線圖，最大濃度則出現於台南火車站後方的前鋒路與大學路交界三叉路口(標示星號

處)。造成各汙染物最大濃度出現於不同位置的原因乃是由於對不同汙染物而言，車輛排放

係數在速度改變時產生的變化也不相同所致。

圖 5.7: 最佳速限下NOx 濃度分布

儘管在無不確定因素的速限最佳化結果下，各種汙染物的濃度皆未違反法規的標準，然

而此結果卻很容易受到環境的不確定因素所影響；若對此組最佳速限加入不確定因素考量，

評估各觀測點符合法規限制的可靠度，可發現最低可靠度85%出現在觀測點20的位置，因為

風速會影響汙染物的擴散速率，風向會改變道路汙染物的擴散方向，而不同的日照強度則會

影響汙染的擴散係數。因此，儘管在特定法規制定與環境條件下觀測點的汙染濃度可符合法

規標準，但其符合標準的可靠度仍可能未達到決策者的要求，因此我們需要將不確定因素納

入考量，進行可靠度最佳化。
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圖 5.8: 最佳速限下Pb濃度分布

5.5.2 考考考慮慮慮不不不確確確定定定因因因素素素之之之速速速限限限最最最佳佳佳化化化結結結果果果

圖5.9為在考量環境不確定因素下，台南市區道路速限的可靠度最佳化結果，我們設定的可靠

度要求為92%。相較於圖5.6中無不確定因素的最佳結果，可靠度最佳化結果中許多道路的速

限均被降低，原因為速限降低會導致道路車速下降，使多數汙染物的汙染排放率也隨之下

降，進而提升了汙染物濃度符合法規限制的可靠度；然而，車速下降同時也會造成行車成本

的增加，由圖5.9中可發現與觀測點距離較遠的道路因不易受到限制條件的影響，因此仍有

道路速限達到設定的速限上限值。無不確定因素與考慮不確定因素的最佳化結果比較列於

表5.4中，在考慮不確定因素的最佳速限下，目標函數值較未考慮不確定因素時增加了38%，

而汙染濃度符合法規標準的可靠度則由85.5%上升至92.0%。在此可靠度最佳化速限下，最低

可靠度出現於觀測點2，而其次為觀測點15(92.5%)與觀測點13(93.7%)。
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圖 5.9: 考慮不確定因素下的道路速限最佳化結果

表 5.4: 無不確定因素最佳化與可靠度最佳化結果比較

目標函數 聯合可靠度

Det. Opt. 5.1317 0.85

Prob. Opt. 7.0803 0.92
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第第第 六六六 章章章 結結結論論論與與與建建建議議議

6.1 研研研究究究總總總結結結與與與貢貢貢獻獻獻

本研究以CA模型搭配道路使用者平衡模擬城市道路的車流，配合各車種的汙染排放係數，

推估道路的汙染排放率；並蒐集現實的氣象數據作為考量的不確定因素，以高斯擴散模型模

擬交通汙染排放對其周邊區域空氣品質產生的衝擊。利用一現實的台南市區域，展示一種結

合了全域最佳化演算法與蒙地卡羅法的城市交通法規最佳化制定方法。並探討在不同法規制

定情境下，車輛汙染排放與行車成本的變化。本研究之貢獻整理如下

1. 發展出一種可模擬多線道汽機車混合車流的交通CA模型

2. 結合交通模型與擴散模型，分析現實城市中車輛汙染對道路周邊造成的空氣品質衝擊

3. 提出一套系統化的方法將空氣汙染因素納入城市交通法規制定的考量

4. 比較並展現出在含有不確定因素的條件下，道路車輛汙染對其周邊環境空氣品質衝擊

產生的差異

5. 將工程中的可靠度最佳化決策方法應用於法規制定的輔助，提出一套對城市規模路網

的交通法規最佳化制定方法

6. 評估數種政策情境下，行車成本與車輛汙染排放產生的變化趨勢

6.2 未未未來來來研研研究究究方方方向向向

以下提出本研究之建議供後續研究做為參考。本研究於模擬城市道路的交通汙染影響時，無

可避免的做了許多假設，本研究的重要假設如下：

• 路網中所有道路的道路容量、線道數、號誌周期均相同，且號誌紅、綠燈比例皆相等

• 將同一條道路當作汙染排放均勻的線汙染源，不考慮道路各段位置的污染排放差異

• 不考慮各駕駛者駕駛行為的差異
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• 行車成本中未考量發生交通事故消耗的成本

• 各種汙染物皆互相獨立且穩定，不會與其他物質產生化學反應或因衰變、沉澱而消
散，也不考慮周邊障礙物的遮蔽效應

• 在評估空氣汙染限制時僅考量車流造成的汙染，未將其他汙染源納入考量

• 在使用者平衡中，所有的道路使用者皆知道最短旅行路徑的資訊

未來研究若可獲得更多現實的道路調查數據，使用更複雜的交通與擴散模型進行模擬，

將可提升整體模擬的準確性；然而，如何取得模擬準確性與模擬效率間的平衡，也是必須考

量的問題。 而在政策的最佳化制定方面，特定政策在現實中產生的效果，可能會不符合原先

的預期 [74]，因此現實中政策的制定仍需要長期與持續的觀察；此外，成功的政策制定不但

需要考量是否可改善目前狀況，還要考慮如何執行政策的實施推廣 [75]，未來研究者可進一

步將此納入考量

在城市交通的污染評估方面，車流除了會產生空氣汙染外，也會造成噪音的汙染，未來

研究者若可結合噪音汙染模型與本研究之成果，將可對城市交通汙染進行更加全面的評估，

並可將噪音汙染因素納入城市政策制定的考量。

此外，本研究於基因演算法之參數設定時，並未將參數的最佳化設定納入考量，因此對

演算法中的各項參數進行最佳制定也是未來研究的目標。
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