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摘要 

臺灣的機車數量在整體交通環境中有相當高的比例，也是民眾外出的主要運距之

一。而機車的物理特性是體積小、加減速度大，且方向偏移容易，在汽機車混流的情

況下，其駕駛行為屬於高度多樣性。也因為機車的移動敏捷性，導致民眾容易有高風

險的駕駛行為，導致事故頻發。在機車駕駛行為中，遇到前方障礙而產生的反應是重

要的關鍵行為之一。在市區道路中，當車流密度較高時，機車往往可利用體積小的特

性較小客車與大型車更容易往前移動，而在移動過程中，當前方有障礙出現時，會在

短時間內做出不同反應。一般常見的反應包含減速或偏移，或是兩者兼行。而市區混

合車流中，這些避障行為是造成路段衝突的重要來源之一。若能分析駕駛在面對障礙

物的反應偏好，可據此提出適當的教育或宣導對策，以降低這類型的交通事故數量。

近年來，藉由無人空拍機影像還原車輛微觀軌跡的分析方法漸受重視，應用於探討車

流行為的研究持續增加。本研究以無人空拍機蒐集市區路段之混合車流影像，追蹤機

車軌跡並將其面對前方障礙物之反應區分為減速、偏移與複合式三類，再以羅吉斯迴

歸分析不同障礙物屬性及情境因素之相對影響。研究結果顯示：障礙物種類與運動狀

態為左右機車反應型態之最主要屬性，側前方障礙物會顯著提高偏移傾向。據此，本

研究提出路側障礙與臨停車輛管理、巷口視距改善等建議，以降低市區混合車流中機

車避障過程的交通衝突風險。 

關鍵詞：機車駕駛、障礙物閃避、市區混合車流 

 

一、緒論 

機車是臺灣市區道路市占比較高的交通工具，同時也有較高的傷亡人數，依

交通部道路交通事故統計，民國 110 至 114 年間普通重型機車死亡人數占全體交

通事故死亡人數約六成（介於 60%至 63%），顯示機車駕駛仍承受較高風險。由
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於機車防護性較低、行駛位置彈性較大，又經常與汽車、公車、臨停車輛、施工

設施及其他二輪車輛混行，當駕駛在遇到突發道路狀況時，必須在短時間內判斷

採取適當避讓動作。 

過去有關駕駛行為與交通安全之研究，多著重於汽車駕駛行為、事故統計分

析或事故發生後之肇因整理，較少從事故發生前的操作過程，觀察機車駕駛面對

障礙物時會如何反應。然而，市區道路常見的臨時施工、違規停車、公車停靠、

車輛變換車道或慢速車輛占用車道等情境，都可能影響機車原本的行駛路徑與速

度；這些障礙物未必會直接造成碰撞，但可能迫使後方駕駛減速、偏移，或同時

採取兩者，進而增加潛在交通衝突。 

朱建全（1999）曾以兩階段反應架構描述機車駕駛之避障行為，惟受限於當

時之資料蒐集條件，有效樣本較少，變數則主要包含碰撞時間（Time-to-Collision, 

TTC）與所需偏移最小寬度兩項，較難完整呈現市區混合車流中障礙物屬性之多

樣性。近年來，藉由無人空拍機影像還原車輛微觀軌跡之分析方法漸受重視，但

較少用以釐清究竟「障礙物的何種屬性」最能左右機車的避障反應。 

因此，本研究嘗試以無人空拍機蒐集市區路段之混合車流影像，將障礙物定

義為「位於機車正常行駛路徑或其前方行進空間中，具有阻擋、減速、占用車道、

改變車流路徑或干擾視線等特性，足以對後方機車駕駛產生行駛阻礙，並迫使其

明顯改變縱向或橫向行為之物體或道路事件」，追蹤機車軌跡並將其面對前方障

礙物之反應區分為減速、偏移與複合三類，再以羅吉斯迴歸分析各障礙物屬性及

情境因素之相對影響。研究重點並非單純判斷障礙物是否違規，而是分析其種類、

運動狀態、相對位置、反應距離與 TTC等屬性，是否會影響機車駕駛之避障決策。

研究目的如下： 

一、探討交通衝突急迫性（TTC、初始反應距離與機車速度）對機車反應型態之

影響，並檢驗當衝突越急迫時，機車駕駛是否更傾向先採取減速反應。 

二、檢驗障礙物相對位置是否會改變機車採取偏移之機率，以辨識誘發橫向避障

決策之關鍵因素。 

三、評估障礙物種類（其體積、遮蔽程度與占用空間之代表）對機車反應策略之

影響。 

四、建立各障礙物屬性對機車反應行為之相對重要性排序，回應不同障礙物屬性

之影響程度是否有所差異。 

二、文獻回顧 

2.1 混合車流中之機車避障反應 

臺灣都市交通具有高密度汽機車混合車流特性。黃家耀等人（2015）利用無

人機觀測指出，機車在車道內之橫向位置呈「三角形分佈」，與小汽車集中於車

道中央之特性不同。王鴻傑（2013）以影像分析將機車駕駛分為激進、一般與保

守三型；李易如（2013）則指出駕駛行為具情境依賴性，單一模式不易完整解釋

所有道路情境。 

面對道路障礙物或突發衝突時，朱建全（1999）指出約 90%的機車駕駛採

「先減速再偏移」模式，即先以減速降低時間壓力，再以偏移進行空間閃避。

Nugent et al.（2019）以機車模擬器驗證：TTC 僅 1秒時閃避成功率約 6%，增至
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1.5秒時提高至 45%，呼應 TTC門檻概念，本研究亦據以 TTC 1.5秒作為衝突急迫

與否之參考。針對特定障礙物類型，羅峻庭（2015）發現公車進出站會明顯改變

機車動線；Bella et al.（2024）則將機車超車歷程分為三階段，提供觀察微觀操作

之參考。 

2.2 障礙物屬性與駕駛反應 

Dutta and Vasudevan（2021）指出，靜態障礙物之位置與尺寸會影響駕駛人之

減速與側向距離保持；大型車可能帶來更明顯之視覺壓迫感並縮減側向安全緩衝。

Kolekar et al.（2020）以駕駛模擬器建立「駕駛人風險場」，指出風險場在縱向呈

高斯遞減、橫向呈冪律遞減，即使障礙物已超出車寬範圍，駕駛人仍可能產生明

顯轉向反應。Happee et al.（2017）則以「介入時間」描述危險出現至有效控制所

需之時間，並指出最小 TTC與最小障礙物淨距可作為閃避情境之安全評估依據。

上述研究顯示，閃避行為除受到 TTC影響，更受到障礙物位置、尺寸與可通行空

間共同作用。 

在相對位置之判別上，本研究參考美國聯邦公路總署（FHWA）替代性安全

評估模式（SSAM）之規範（Pu and Joshi, 2008），以車輛軌跡交角 30度以內為追

撞衝突、30至 85度為側向衝突、大於 85度為交叉衝突。Jannah et al.（2026）提

出二維交通衝突量測（2D-TTC）亦指出其較傳統 TTC 更能同時描述縱橫向衝突。

偏移行為之量化門檻則參考鍾易詩等人（2024）之軌跡偏移判定原則，以軌跡夾

角 8度作為實質橫向避讓之主要判準；因該門檻多建立於車速 30 km/h以上情境，

本研究依市區中低速情境調整速度與時間窗條件。 

2.3 多項羅吉斯模式（MNL）之應用 

多項羅吉斯模式（MNL）常用於分析汽機車面對前方障礙或慢速車時之路徑

選擇。羅峻庭（2015）與李健豪（2012）指出，MNL 可將駕駛人之決策劃分為

「跟車」、「向左偏移／錯車」與「向右偏移／錯車」等互斥方案，並量化相對速

度、相對距離及障礙物類型對各方案效用之影響。當依變數為二元結果時，二元

羅吉斯迴歸則可透過勝算比呈現各因素之相對影響；許閔淳（2021）以「是否發

生碰撞」為依變數建立模型，AUC達 0.798、整體預測正確率 75.4%，顯示該方法

能同時處理連續變數與類別變數並易於解讀。Bella et al.（2024）結合觀測影像、

存活分析與羅吉斯迴歸分析機車超車決策，Liu et al.（2021）則以實測軌跡資料

計算替代性安全指標並建立迴歸模型，二者均呈現「軌跡資料→衝突指標→迴歸

分析」之完整流程，與本研究架構相近。白梓吟（2022）另以階層式迴歸指出，

道路幾何條件可能強化或抑制危險駕駛行為形成事故之過程，提醒本研究應留意

道路環境之調節作用。 

綜合而言，既有研究多偏重汽車駕駛行為，或僅針對單一障礙物類型進行討

論，較少系統性分析混合車流環境下多類型障礙物如何影響機車閃避策略；部分

研究並以模擬或實驗環境為主，較少使用實地影像觀測取得自然駕駛資料，結果

未必能完整反映實際市區道路情境。本研究即針對此一缺口，以空拍影像取得實

證資料並結合羅吉斯迴歸，釐清障礙物屬性如何影響機車駕駛之減速、偏移與複

合反應。 
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三、研究方法 

3.1 研究資料蒐集與樣本篩選 

本研究初期原以市區人行天橋作為觀測場域，惟天橋影像多屬斜向俯視，距

離量測不一致，故僅作為初期駕駛行為判斷，於初步辨識常見障礙物類型與反應

型態。後續資料蒐集採無人空拍機於路段上方拍攝，取得接近垂直俯視之影像，

以利判讀行駛軌跡與障礙物空間關係，並降低斜向視角之距離估計誤差。 

觀測地點係參考交通事故熱點挑選候選路段，再實地檢視車流量、機車通行

量、障礙物出現頻率與影像遮蔽程度。篩選原則包含以下四項：車流量須足以取

得機車樣本、但不得高至壅塞停滯而難以辨識避障反應；道路周邊需具巷口、路

側停車等可能產生障礙物之活動空間；觀測路段上方應避免行道樹、招牌或大型

建物遮蔽。經篩選後選定臺中市 5個路段與彰化縣 2個路段，共7個路段（表 1）。 

表 1 觀測地點一覽表 

地區 觀測路段 

臺中市 
中清漢口路口、三民路康樂街口、福星西安街口、福星逢甲路

口、麥當勞中港二店前 

彰化縣 
員鹿路三段（彰水路至平等街路段）、彰化市中山路一段延平路

口 

本研究以單一「機車—障礙物互動」作為基本分析單位。當機車於觀測範圍

內接近前方障礙物，且其行駛狀態受到該障礙物直接影響，進而出現減速、偏移

或複合反應時，即記錄為一筆有效樣本；若同一畫面中存在多個可能障礙物，則

以最先引發機車行為改變、且與機車行駛路徑最直接相關之障礙物作為主要對象。

為確保資料品質，本研究排除下列樣本：（一）車輛或障礙物受到行道樹、建物、

招牌或大型車遮蔽，無法判讀其軌跡者；（二）機車反應主要受到號誌停等、車

流壅塞或上游衝擊波影響，而非單一障礙物直接引發者；（三）障礙物位置、車

輛相對距離或反應起始點無法明確判定者；（四）影像晃動、解析度不足或拍攝

角度不利於距離換算者。 

3.2 障礙物屬性與機車反應之操作型定義 

障礙物屬性依觀測與資料整理需求分為地點、影片顯示時間、障礙物種類、

障礙物運動狀態、初始反應距離、障礙物相對位置、TTC 與反應時間餘裕等欄位，

其中主要分析變數之定義如下。 

1. 障礙物種類：指迫使機車駕駛改變行駛狀態之對象，依體積與外型分為四類。

大型車（市區公車、遊覽車、大貨車等）車體龐大，嚴重遮蔽視線並佔據大量

車道空間；小型車（自用小客車、計程車、小貨車）為市區最常見之障礙物來

源；二輪車輛（機車、微型電動二輪車、自行車）體積小、遮蔽低，但動態靈

活且軌跡較不穩定；道路施工則包含施工區域、圍籬、交通錐或臨時鋪設之鐵

板等。 
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2. 障礙物運動狀態：指反應當下障礙物主體之移動情形。「移動中」指具實質行駛

速度與位移軌跡者，包含行進、變換車道、轉彎或減速靠站尚未完全停止之車

輛；「靜止」則指觀測期間完全停止、未產生位移者。 

3. 初始反應距離：指機車駕駛產生首次避障反應當下，機車車頭與障礙物最近端

點間之直線距離（公尺）。距離越小，代表駕駛承受之空間壓力越高。 

4. 障礙物相對位置：指反應當下障礙物主體相對於駕駛行駛軌跡線之空間方位。

依前述 SSAM規範，以障礙物與機車行進軌跡線之交角 30度作為臨界值，區分

為前方障礙（軌跡交角小於 30 度）、左前方障礙與右前方障礙（位於駕駛左／

右側前方且軌跡交角大於 30度），如圖 1所示。 

5. TTC：指機車駕駛產生首次避障反應之瞬間，若機車與障礙物皆維持當下之運

動狀態，兩者發生實質碰撞所剩餘之時間。該數值直接反映交通衝突之急迫性：

TTC越小，代表駕駛所承受之衝突急迫性越高。 

 
註：綠線為機車之行駛軌跡。左圖黃線為機車路徑左右 30度夾角，因公車位於 30度範

圍以內，故計為前方障礙；右圖紅線為機車路徑右方 30度夾角，因公車位於右方 30度

範圍以外，故計為右前方障礙。 

圖 1 障礙物相對位置判定示意圖 

機車駕駛反應係指駕駛面對前方障礙物時，因避讓、維持安全距離或降低衝

突風險而產生之可觀測行為變化。由於影像資料無法直接觀察駕駛之內在心理狀

態，本研究僅以外顯且可量測之車輛行為作為判斷依據，歸納為下列三類（圖

2）。 

1. 減速行為：駕駛為增加安全空間或降低衝突風險所採取之縱向速度變化。本研

究於影像中建立道路比例尺與時間序列標記（0.1 秒為間隔），觀察機車於時間

標記間隔中前進距離是否出現明顯縮短，且後續軌跡持續呈現較小移動間距；

若符合此條件，則判定為減速行為。若可清楚觀察煞車燈亮起，亦可作為輔助

判讀依據，但不以煞車燈作為唯一標準，以避免因影像解析度或車種差異造成

誤判。 

2. 偏移行為：駕駛為閃避障礙物而產生之橫向軌跡變化。判斷時先依障礙物出現

前之行駛方向建立原行駛軌跡基準線，再繪製反應後之避障軌跡，並量測兩條

軌跡所形成之夾角。若軌跡夾角大於 8 度，且該變化可合理判定為因前方障礙

物引發，而非一般車道微調、道路彎曲或車流自然擺動，則定義為偏移行為。 

3. 複合行為：同一筆機車—障礙物互動樣本中，駕駛同時符合減速行為與偏移行

為之判定標準。此類反應代表駕駛在縱向與橫向兩個層面同時進行風險控制，

例如先降低速度以爭取反應時間，再透過偏移避開障礙物。 
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註：上圖為減速行為，綠線為產生反應之前之行駛軌跡，紅線為減速之後之軌跡，上

方紅色箭頭為機車每 0.1秒記錄之位置；下圖為偏移行為，綠線為產生反應之前之行駛

軌跡，黃線為偏移之後之軌跡。 

圖 2 機車反應行為判定示意圖 

3.3 影像資料量化處理 

資料處理流程包含環境標定、軌跡追蹤、反應起點判定、距離與 TTC計算及

數據編碼。首先利用影像中已知標線長度（如車道線）建立實體比例尺；其次以

機車完整進入畫面之瞬間開始繪製行車軌跡，於產生反應時變更軌跡線顏色並持

續記錄至動向不再受障礙物影響，藉此精確標定反應起始點。於反應瞬間繪製機

車與障礙物最近端點之直線，以比例尺換算初始反應距離，並量測該直線與行駛

軌跡延伸線之夾角，判定障礙物之相對方位。 

速度與𝑇𝑇𝐶之計算則於影像中建立二維座標系，觀察機車與障礙物在 X 軸方

向每秒之座標位移變化，分別得出機車速率𝑉𝑚𝑡與障礙物速率𝑉𝑜𝑏𝑠。上述位移取樣

取自反應起點往前回推之穩定行駛路段，以確保所記錄速度反映駕駛反應前之運

動狀態，避免減速行為影響速度與𝑇𝑇𝐶之估計。相對接近速度為𝑉𝑟𝑒𝑙 = 𝑉𝑚𝑡 − 𝑉𝑜𝑏𝑠，

碰撞時間則依反應瞬間之初始車距𝐷計算如下： 

𝑇𝑇𝐶 =
𝐷

𝑉𝑟𝑒𝑙
 (1) 

為提升判讀客觀性，本研究之機車反應分類（減速、偏移或複合）與反應起

點時間點，均由兩位以上研究人員依前述操作型定義獨立完成交叉編碼。其中減

速行為以煞車燈與位移間距變化交互驗證，偏移行為以軌跡夾角量測為準，以降

低主觀判斷對分類結果之影響。 

3.4 統計分析設定 

本研究以「機車駕駛面對前方障礙物產生駕駛反應」為分析對象，未納入未

產生反應之情況。由於依變數（機車反應、是否偏移）均為類別變數，本研究以
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羅吉斯迴歸為主要分析方法：多項模型參考組設為「減速」，障礙物種類參考組

為二輪車、相對位置為前方、地區為臺中。多項與二元羅吉斯迴歸一般式如式(2)、

式(3)，其中𝑌𝑖為第𝑖筆之機車反應、pi為採取偏移之機率、xij為自變數、αk與 βjk

為待校估參數。 

log [
𝑃(𝑌𝑖=𝑘)

𝑃(𝑌𝑖=減速)
] = 𝛼𝑘 + ∑ 𝛽𝑗𝑘𝑥𝑖𝑗𝑗 , 𝑘 ∈ {偏移,複合} (2) 

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝𝑖) = log [
𝑝𝑖

1−𝑝𝑖
] = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗  (3) 

各研究假設之分析方法如下。假設一（TTC 越短、初始反應距離越近，越傾

向採取減速行為）以多項羅吉斯迴歸檢定，自變數為 TTC、初始反應距離與機車

速度。假設二（障礙物相對位置會影響機車是否採取偏移反應）將機車反應重新

編碼為二元變數「是否偏移」（偏移、複合＝1；減速＝0），採二元羅吉斯迴歸，

在控制其他變數後檢驗相對位置之作用。假設三（占用空間較大之障礙物較易使

機車採取偏移或複合反應）採多項羅吉斯迴歸，將障礙物種類視為其體積、占用

空間與遮蔽程度之代理變數。假設四（各障礙物屬性之相對重要性）則以逐一移

除變數群之概似比檢定（ΔLR，數值越大代表該變數群對模型貢獻越大）、平均邊

際效果（AME）與預測機率差三者並陳建立排序。連續自變數並以變異數膨脹因

子（VIF）檢視共線性。 

此外，本研究依實際樣本特性對分析設計作以下調整：第一，原始相對位置

之左前方與右前方有效樣本各僅 10 與 11 筆，且右前方幾近全數採取偏移，易使

迴歸產生完全分離，故合併為「側前方」並以前方為參考組；第二，因 TTC與初

始反應距離、機車速度於物理上彼此聯動而存在結構性共線，假設一改以對比方

式呈現（模式 A僅含 TTC、模式 B為全變數），假設二與假設三則移除反應距離

與機車速度，並納入運動狀態作為控制變數；第三，「反應時間餘裕」與「觀察

行為」二項衍生指標僅用於樣本情境描述，未投入迴歸模型，時間面向統一以連

續型 TTC納入分析。上述處理之目的，在於 218筆樣本之限制下取得較可信之估

計。 

四、研究結果與討論 

4.1 樣本概況與敘述統計 

本研究有效樣本共 218筆（臺中市 153筆、彰化縣 65筆），均為機車駕駛面

對前方障礙物且確實產生駕駛反應之事件。就駕駛行為而言，採偏移者 117 筆

（53.7%）最多，其次為減速 59筆（27.1%）與複合行為 42筆（19.3%）；若以是

否出現橫向偏移區分，有偏移者 159筆、無偏移者 59筆。各障礙物屬性、地區與

機車反應之交叉分布如表 2所示。 

相對位置方面，前方障礙物共 197筆（有偏移 140、無偏移 57），側前方共 21

筆（有偏移 19、無偏移 2）。側前方之「無偏移」僅 2筆屬小樣本，Fisher精確檢

定顯示其與偏移之關聯為邊際顯著（Fisher雙尾 p=0.070、卡方 p=0.057），顯著效

果係於假設二之多變量模型中方告確立。運動狀態方面，靜止障礙物之偏移比例

明顯較高（59/81）；兩地反應組成亦略有差異（臺中以偏移為主、彰化複合比例

偏高），於後續模型中以控制變數呈現。 
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表 2 障礙物屬性、地區與機車反應交叉表（單位：筆） 

變數／類別 減速 偏移 減速＋偏移 合計 

障礙物種類：二輪車 26 15 5 46 

障礙物種類：大型車 13 42 10 65 

障礙物種類：小型車 20 60 27 107 

運動狀態：移動中 50 58 29 137 

運動狀態：靜止 9 59 13 81 

地區：臺中市 47 85 21 153 

地區：彰化縣 12 32 21 65 

合計 59 117 42 218 

註：障礙物種類於 3.2節定義為大型車、小型車、二輪車與道路施工四類，惟「道路施工」於正式

空拍觀測期間未取得有效樣本，故本表及後續迴歸僅含二輪車、大型車、小型車三類。 

連續變數方面，TTC平均 1.99秒（標準差 1.07，範圍 0.32至 6.00秒）、初始

反應距離平均 13.49公尺（標準差 7.59，範圍 1.66至 37.01公尺）、機車速度平均

26.32 km/h（標準差 10.18，範圍 4.30至 65.25 km/h），整體屬市區中低速、衝突偏

急迫之情境。將 TTC分為低、中、高三組後，純減速比例呈遞減趨勢：低 41.9%、

中 25.0%、高 13.9%（圖 3），亦即衝突越急迫，駕駛採取單純減速之比例越高。 

 

圖 3 各 TTC三分組之純減速比例 

4.2 各研究假設檢定結果 

4.2.1 假設一：TTC越短、距離越近，越傾向「減速為主」 

如圖 3，低 TTC組之純減速比例最高，並隨 TTC增加而下降，敘述統計支持

假設一。進一步以多項羅吉斯迴歸（依變數三類、參考組＝減速，自變數為 TTC、

反應距離與機車速度）檢定，校估結果見表 3。 

於核心模型（模式 A）中，TTC 對「偏移」與「減速＋偏移」之係數均為正

且達顯著，意即 TTC越長越傾向偏移或複合、越短越偏向純減速，與假設方向一

致。以平均邊際效果而言，TTC每縮短 1秒，純減速機率約上升 3.1個百分點（詳

見表 7）。至於全變數模式 B 中 TTC 未達顯著，係其與反應距離、機車速度之結

構性共線所致（三者 VIF分別為 4.48、4.93與 3.06，屬中度共線，使各自之標準

誤放大、個別效果不易分辨），而非 TTC 不具作用。綜上，假設一之方向獲得支

持。 
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表 3 假設一 多項羅吉斯迴歸模式校估結果 

自變數與統計量 
模式 A：核心模

型 
模式 A p 模式 B：全變數 模式 B p 

依變數類別：偏移 

截距 −0.252 (0.349) 0.471 −1.197 (0.863) 0.165 

TTC +0.485 (0.180) 0.007** +0.090 (0.406) 0.824 

反應距離 — — +0.083 (0.062) 0.185 

機車速度 — — +0.021 (0.031) 0.490 

地區：彰化 +0.227 (0.394) 0.565 +0.512 (0.412) 0.214 

依變數類別：減速＋偏移（複合） 

截距 −1.983 (0.494) <0.001*** −2.430 (1.050) 0.021* 

TTC +0.640 (0.219) 0.003** +0.518 (0.448) 0.248 

反應距離 — — +0.020 (0.072) 0.781 

機車速度 — — +0.017 (0.038) 0.654 

地區：彰化 +1.187 (0.458) 0.010** +1.271 (0.474) 0.007** 

ρ²（對 L(0)） 0.131 0.157 

樣本數 N 218 218 

註：括號內為標準誤。模式 A＝TTC＋地區（控制變數）；模式 B＝TTC＋反應距離＋機車速度＋

地區。兩模式依變數皆為三類反應、參考組＝減速。移除與 TTC共線之反應距離後，TTC於模式

A 轉為顯著，顯示假設一於全變數模式之不顯著係連續變數共線所致。*p<0.05、**p<0.01、

***p<0.001。 

4.2.2 假設二：相對位置會影響機車是否偏移 

假設二將依變數改為二元之「是否偏移」，控制 TTC、運動狀態、障礙物種

類與地區後檢視相對位置之作用，校估結果見表 4。 

表 4 假設二 模式校估結果（二元羅吉斯迴歸，依變數＝是否偏移） 

變數（參考組） 參數值 β 標準誤 z 值 p 值 勝算比 OR 

截距 −1.328 0.460 −2.89 0.004** — 

相對位置：側前方（前方） +1.706 0.870 1.96 0.050* 5.51 

運動狀態：靜止（移動中） +1.192 0.436 2.73 0.006** 3.29 

TTC +0.207 0.197 1.05 0.293 1.23 

障礙物種類：大型車（二輪

車） 
+1.912 0.516 3.70 <0.001*** 6.76 

障礙物種類：小型車（二輪

車） 
+1.610 0.439 3.67 <0.001*** 5.00 

地區：彰化（臺中） +0.823 0.463 1.78 0.076† 2.28 

註：依變數＝是否偏移（1＝有偏移）。本模型剔除高共線之反應距離與機車速度，並納入運動狀

態作為控制變數；ρ²＝0.186，N＝218。†p<0.10、*p<0.05、**p<0.01、***p<0.001。 

相較於正前方，位於側前方之障礙物使偏移之勝算提升至約 5.51 倍

（β=+1.706，OR=5.51，95% CI 1.19–41.19，p=0.050）；控制變數中大型車

（OR=6.76）、小型車（OR=5.00）顯著，靜止障礙物（OR=3.29，p=0.006）亦顯

著提高偏移傾向，彰化（OR=2.28）為邊際顯著。就穩健性而言，以 Firth 懲罰概

似迴歸校正側前方小樣本分離後，側前方 OR=4.44（剖面懲罰概似 95% CI 1.06–

26.97，下界大於 1，PLR p=0.024），方向一致且達統計顯著，佐證側前方效果之

穩健性。因此，相對位置確實會左右駕駛是否偏移，假設二在本研究中獲得支持。 
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4.2.3 假設三：障礙物種類會影響機車反應 

假設三回到三類駕駛反應之多項模型，以二輪車為種類參考組並控制其餘變

數，校估結果見表 5。 

表 5 假設三 模式校估結果（多項羅吉斯迴歸） 

變數群與類別 參數值 β p 值 勝算比 OR 

依變數類別：偏移 

障礙物種類：大型車 +1.921 <0.001*** 6.83 

障礙物種類：小型車 +1.446 0.002** 4.25 

運動狀態：靜止 +1.502 <0.001*** 4.49 

TTC +0.114 0.582 1.12 

相對位置：側前方 +1.649 0.062 5.20 

地區：彰化 +0.514 0.291 1.67 

截距 −1.408 0.003** — 

依變數類別：減速＋偏移（複合） 

障礙物種類：大型車 +1.860 0.013* 6.42 

障礙物種類：小型車 +2.078 0.001** 7.99 

運動狀態：靜止 +0.185 0.741 1.20 

TTC +0.446 0.061 1.56 

相對位置：側前方 +1.826 0.061 6.21 

地區：彰化 +1.472 0.008** 4.36 

截距 −3.353 <0.001*** — 

註：依變數三類、參考組＝減速；種類參考組＝二輪車、位置參考組＝前方、地區與運動狀態參

考組分別為臺中、移動中。本模型剔除反應距離與機車速度、納入運動狀態；ρ²＝0.224，N＝218。

*p<0.05、**p<0.01、***p<0.001。 

相較於二輪車，大型車使機車採「偏移」之勝算約 6.83 倍（p<0.001）、採複

合行為約 6.42 倍（p=0.013）；小型車採「偏移」4.25 倍（p=0.002）、採「複合」

7.99 倍（p=0.001），均達顯著。以預測機率則更直觀：障礙物由二輪車改為大型

車時，純減速機率平均下降 34.8 個百分點、偏移上升 28.2 個百分點、複合上升

6.6 個百分點（詳見表 7）。值得注意的是，大型車與小型車之效果相近，並未呈

現「體積越大、效果越強」之尺寸梯度。據此，假設三為部分成立：障礙物種類

確實顯著影響機車反應，但其作用機制較接近四輪車輛對行進路徑之占用與阻擋

——相對於可鑽行、共用車道之二輪車，四輪車輛不分大小皆會占用並阻擋行進

路徑——而非單純由尺寸大小決定。 

4.2.4 假設四：各障礙物屬性對機車反應之相對重要性 

假設四關注各屬性於完整模型中之相對重要性。作法為逐一移除某變數群、

檢視概似比之變化（ΔLR 越大代表貢獻越大），並輔以全模型之平均邊際效果，

結果見表 6與表 7。 
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表 6 各變數群之概似比檢定（ΔLR） 

變數 ΔLR 自由度 p 值 排序 

（甲）障礙物屬性 

障礙物種類 21.51 4 <0.001*** 排序 1 

運動狀態 18.51 2 <0.001*** 排序 2 

相對位置 4.86 2 0.088 排序 3 

TTC 4.29 2 0.117 排序 4 

（乙）情境變數 

地區 8.24 2 0.016* — 

註：ΔLR＝−2×(移除後−完整模型對數概似)，以卡方檢定；完整模型同時納入上列全部變數，ρ²

＝0.224。地區為道路環境之情境變數，雖具顯著貢獻惟非障礙物屬性，故不納入屬性排序。

*p<0.05、***p<0.001。 

表 7 全模型之平均邊際效果（預測機率差，單位：%） 

變數對比 減速 偏移 複合 

障礙物種類：大型車（vs 二輪車） −34.8 +28.2 +6.6 

障礙物種類：小型車（vs 二輪車） −30.5 +15.4 +15.1 

相對位置：側前方（vs 前方） −19.6 +11.8 +7.8 

運動狀態：靜止（vs 移動中） −18.3 +31.2 −12.9 

地區：彰化（vs 臺中） −11.6 −5.7 +17.3 

TTC（每增加 1 秒） −3.1 −1.9 +5.0 

註：數值來自完整模型，正值表示該對比使對應反應之機率上升。 

重要性排序如表 6 所示，本研究將變數區分為障礙物屬性與情境變數分別檢

視。就障礙物屬性而言，以障礙物種類最為重要（ΔLR=21.51，df=4，p<0.001），

其次為運動狀態（ΔLR=18.51，df=2，p<0.001），最後為相對位置（ΔLR=4.86，

df=2，p=0.088）與 TTC（ΔLR=4.29，df=2，p=0.117）；後二者貢獻較小，且均未

達顯著水準。地區（ΔLR=8.24，df=2，p=0.016）雖具顯著貢獻，惟屬道路環境

之情境變數而非障礙物本身屬性，故僅作情境差異之佐證。全模型之平均邊際效

果亦呼應此排序（表 7）：障礙物種類與運動狀態最能促使駕駛由減速（基準組）

轉為偏移或複合。據此，假設四獲得支持：各障礙物屬性對機車反應之重要性確

有差異，並以障礙物種類為首、運動狀態次之。 

為使各影響因子之效果更為直觀，圖 4 以森林圖呈現假設二各自變數之勝算

比及其 95%信賴區間，並以 OR＝1之虛線作為「無效果」之參考基準；信賴區間

未跨越該虛線者，表示該變數與偏移與否具統計顯著之關聯。由圖 4 可見，障礙

物種類（大型車 OR=6.76、小型車 OR=5.00）與運動狀態（靜止 OR=3.29）之信

賴區間明顯位於 1 之右側，為驅動偏移行為之主因；相對位置（側前方 OR=5.51）

之點估計雖高，惟 95%信賴區間甚寬（1.19–41.19），反映側前方僅 21筆樣本所致

之估計不確定性，與表 6中 TTC解釋力最低之結論一致。 
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圖 4 偏移行為勝算比森林圖 

4.3 綜合討論 

就交通衝突急迫性而言，本研究結果與朱建全（1999）「急迫時先減速」之

觀點一致：低 TTC情境下純減速比例最高（41.9%），顯示衝突急迫時駕駛優先採

取最直接的煞車，而非需要更多空間與時間的橫向偏移。惟 TTC、反應距離與速

度於物理上彼此聯動、進入全變數模型時呈中度共線，表示時間急迫性構面具方

向一致之關聯，但模式 A之係數涵蓋三變數之共享變異，尚不足以表示單獨 TTC

之影響程度。 

空間面的兩個結果則指向同一結論，側前方障礙物顯著提高偏移（假設二），

呼應 Dutta與 Vasudevan（2021）、Kolekar et al.（2020）對障礙物位置與交通風險

之描述：當障礙物自車道側邊或巷口切入行駛範圍，駕駛更傾向以橫向偏移避讓。

障礙物種類（假設三）之效果方向則與Dutta與Vasudevan（2021）、羅峻庭（2015）

對大型車之觀察相合，但本研究另發現小型車效果與大型車未出現顯著差異。推

測可能是大型車與小型車的差異主要在於長度，車輛寬度較為接近，偏向是同類

型車輛特性之延伸：相較於可鑽行、共用車道之二輪車，四輪車不分大小皆會阻

擋路徑，故皆將駕駛由減速推往偏移。 

地區雖僅為控制變數，不過彰化相對臺中仍呈顯著差異（純減速較少、複合

較多），此可理解為不同道路環境（路寬、巷口密度、路側停車與車流組成）下

之行為差異。整體而言，市區避障型態主要由「障礙物為何、是否移動、位於何

處」決定，而非單純之時間急迫性。另須調和者，相對位置雖於「是否偏移」之

二元模型達顯著，惟於三類反應之完整模型中增量貢獻相對較小（ΔLR=4.86，

p=0.088）；此係因二者所回答之問題不同——前者檢驗「駕駛是否偏移」，後者衡

量「在已控制種類與運動狀態等強因子後，位置對三類反應型態之額外解釋力」，

故相對位置宜定位為左右「偏移與否」之重要因素，而非主導反應型態分化之主

因。 

4.4 研究限制 

解讀上述結果時，須一併考量以下限制。首先，本研究只納入「已經做出反

應」之事件，未納入「有障礙物但未反應」之對照情境，故所量化者為已反應前
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提下三類行為之傾向差異，而非障礙物誘發反應之發生率。反應分類雖採兩位編

碼者交叉編碼並協議歧異，惟未保留逐筆判讀紀錄，無法計算正式之編碼者間信

度係數（如 Cohen's κ）。其次，左、右前方樣本不足僅能合併為側前方，且側前

方（21筆）與複合反應（42筆）樣本較少，使部分信賴區間甚寬，係數大小宜保

守看待。最後，空拍影像仍受飛行高度、鏡頭變形與天候光線影響而有量測誤差，

且僅能觀察外顯行為，無法得知駕駛內在之風險感知與決策過程。 

五、結論與建議 

5.1 結論 

本研究以市區混合車流為對象，透過空拍影像觀測與人工軌跡判讀，將機車

面對前方障礙物之反應區分為減速、偏移與複合三類，並分析 TTC、反應距離、

速度、相對位置、種類、運動狀態與地區等因素之影響，把原本難以量化之即時

反應行為轉化為可統計分析之資料。主要結論如下。 

第一，在交通衝突急迫性方面，純減速比例由低 TTC組之 41.9%遞減至中組

25.0%與高組 13.9%，多項羅吉斯迴歸亦呈一致方向；惟在同時控制反應距離與機

車速度後，效果因三者VIF介於3至 5之間而未達顯著。此結果與朱建全（1999）

及 Nugent et al.（2019）之觀察一致，顯示時間急迫性雖有影響，卻非主導機車反

應型態之關鍵因素。 

第二，在障礙物相對位置方面，相較於位於正前方之障礙物，位於側前方者

使機車偏移之勝算約為 5.51倍（p=0.050），且在控制 TTC、運動狀態、障礙物種

類與地區後仍達顯著。此說明當障礙物由車道側邊、巷口、路側空間或停車區域

切入機車行駛範圍時，駕駛更可能以橫向移動方式避開交通衝突，與 Dutta 與

Vasudevan（2021）及 Kolekar et al.（2020）之發現相互呼應。 

第三，在障礙物種類方面，以二輪車為基準，大型車與小型車皆顯著提高偏

移或複合反應之可能性（由二輪車改為大型車時，純減速機率平均下降約 34.8 個

百分點），惟兩者效果相近、無尺寸梯度。影響機車反應之關鍵不全然是障礙物

大小，而更可能是其是否占用並阻擋行進路徑，故假設三為部分成立。 

第四，在各影響因素之相對重要性方面，以障礙物種類影響最大

（ΔLR=21.51，p<0.001），其次為運動狀態（ΔLR=18.51，p<0.001），再次為相對

位置（ΔLR=4.86，p=0.088），TTC 最小且不顯著（ΔLR=4.29，p=0.117）；地區

（ΔLR=8.24，p=0.016）雖亦具顯著貢獻，但屬情境變數而非障礙物屬性。此結

果顯示，市區機車避障行為並非單純由時間急迫性決定，而是受障礙物型態、出

現位置與道路環境共同形塑；若要解釋機車面對障礙物時的反應，不能僅依賴

TTC 或反應距離等物理指標，亦應同時納入障礙物屬性與道路情境，據以由「障

礙物是否存在」延伸至「障礙物如何影響機車行駛路徑」之管理思維。 

5.2 建議 

5.2.1 實務建議 

根據本研究結果，障礙物種類為影響機車反應型態最主要之因素，且其機制

在於四輪車輛類障礙物對機車行駛路徑之占用與阻擋。因此建議市區道路安全改

善應優先針對容易占用機車行駛空間之障礙物進行管理，例如臨時停車車輛、公
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車停靠、小型車臨停、路側裝卸貨車輛與施工設施等。具體作法上，可於機車流

量高或車流密集之路段加強臨停宣導與執法、明確劃設裝卸貨車位時段與公車停

靠彎，以減少障礙物直接侵入機車正常行駛路徑之情形。 

其次，側前方障礙物之偏移勝算約為正前方之 5.5 倍，顯示巷口、停車場出

入口與路側停車區等位置是機車避讓衝突之重要來源。因此建議加強路側出入口

附近之視距維持與障礙物清除，例如避免於巷口前後緊鄰設置停車格、以紅線淨

空轉角，並透過標線與反射鏡提升側向車輛出現之可預期性；Kolekar et al.（2020）

之駕駛風險場概念亦指出側向風險源對橫向閃避有明顯影響，提高其可預期性有

助於降低臨時偏移所衍生之衝突。 

第三，針對機車流量高且路側活動頻繁之路段，建議重新檢討機車行駛空間

與車道配置。機車在混合車流中橫向移動彈性較高，遇障礙物時常以偏移尋找可

通行空間，若缺乏足夠安全緩衝，偏移行為可能進一步壓迫鄰近車道車輛。故對

臨停頻繁、店家密集或巷口出入頻繁之路段，可考慮以標線整理、停車管制、路

側空間重新配置或機車緩衝空間規劃，降低避讓過程中與其他車輛交織之風險。 

5.2.2 後續研究建議 

首先，建議擴大樣本數與觀測地點，納入不同型態路段以提升外部推論能力，

並特別增加側前方障礙物樣本（如巷口車輛、路側停車起步車輛），以細分左前

方、右前方與正前方之差異並提高估計穩定性。其次，建議提升影像量測精確度，

例如加入地面控制點、固定拍攝高度與校正鏡頭畸變，以降低連續變數間量測誤

差所致之共線性干擾。第三，建議納入車道寬度、路側停車密度、巷口密度、車

流量與尖離峰時段等道路環境變數，使「地區」得以被更具體之指標取代。最後，

建議結合 Liu et al.（2021）、Pu與 Joshi（2008）之替代性安全評估與鍾易詩等人

（2024）人工智慧探勘高風險路段之作法，建立可自動化、可重複之機車避障風

險監測流程。 
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