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一、中文摘要 
本計畫第一年期旨在應用車輛辨識系

統（automatic vehicle identification, AVI）提

昇靜態起迄旅次矩陣之推估。車牌辨識系

統（license plate recognition system, LPR）
是 AVI 的一種技術，其隨著影像辨識技術

之成熟。該系統可用於自動辨識車牌號

碼，並加以儲存、比對及處理。如在高速

公路上部分路段加以設置，即可比對各通

過車輛之實際行駛路段，相較於路段偵測

器可提供更多起迄流量推估之所需資訊。 
基此，本研究建構一雙層數學規劃模

式。其中，上層以設置成本、起迄旅次推

估誤差率及隱私權侵犯等最小化為目標，

決策變數為 LPR 之設置區位。下層模式則

依據上層設置 LPR 區位所能提供之交通資

訊，進行靜態起迄旅次推估。最後，利用

遺傳演算法進行模式求解。 
為驗證本模式之有效性與應用性，分

別應用於簡例及實例（中山高）。結果均

顯示LPR最佳設置區位位於路網兩端及中

間流量較高之區段。次佳區位則會選擇設

在流量較低區段，以減少隠私權之侵犯。 
關鍵字：起迄旅次矩陣推估、車輛辨識系

統、雙層數學規劃、遺傳演算法 
 
Abstract 

The objective of this project in the first 
year is to apply the technique of automatic 
vehicle identification (AVI) to enhance the 
estimation of OD matrices. License plate 
recognition system (LPR) is one of the most 
popular and mature AVI techniques, which 
can efficiently identify, store and match 

license plate numbers of passing vehicles to 
provide partial trail information for the 
estimation of O-D matrices. 

Based on this, this study proposes a 
bi-level multi-objective programming model 
to determine the optimal locations of LPR by 
minimizing three objectives: error rate of 
estimated O-D matrix, LPR installation cost 
and privacy invaded. Due to the 
combinatorial characteristics of this problem, 
genetic algorithm (GA) is employed to solve 
the optimal locations of LPR. A 
pseudoinverse technique is further used to 
estimate the O-D matrix based on the 
information provided by loop detectors at 
roadway segments as well as by LPR 
installed at some selected locations. These 
extra traffic equations are derived from a 
pairwise comparison of the recognized 
license plate numbers between any two 
arbitrary LPR.  

To investigate the applicability and 
effectiveness of our proposed model and 
solving algorithms, one exemplified example 
and one field case study (Taiwan No.1 
freeway) are conducted. The results 
consistently show that the optimal locations 
of LPR would be at both ends and middle of 
a series of the segments with heavy link 
traffic, should a relative small number of 
LPR be installed. For wider coverage, 
additional LPR may be installed at the 
segments with light link traffic to account for 
the privacy invasion. 
Keywords：O-D matrices estimation, license 

plate recognition, bilevel 
programming, genetic 
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algorithm. 
 
二、前言 
 

高速公路起迄交通量係交通管理政策

研擬（如匝道儀控、主線速率控制、通行

費費率調整）及交通設施規劃（如匝道數、

車道數、收費站區位設置）之重要參考資

訊。然在未實施匝道閉闔式收費前，高速

公路起迄交通量僅能透過龐大之人工調查

方式加以取得，耗費大量人力與時間。卓

訓榮及陳信雄[7]即指出其主要困難在於：

1.需要大量人力物力、時間及成本。2.實地

調查困難，如需攔車及路邊訪問等。3.大批

資料之後續處理困難。4.調查及處理資料時

易發生錯誤。5.統計抽樣上的問題。因此，

我國自民國78年以人工測得起迄交通量矩

陣後，即未再實施相關之調查計畫。因此，

許多研究乃轉而利用路段偵測器所測得之

流量資訊來反推起迄交通量，其演算法如

卡門濾波法、數學規劃法、最大概似法，

以及最小平方法等。惟由於以路段流量反

推起迄交通量矩陣時，面臨求解變數數量

（即起迄流量）遠超過路段流量關係式，

所以無法聯立求解，故必須搭配用路人行

為、統計貝氏理論或歷史起迄矩陣等假設

資訊之輔助，方能加以求解。 
有關路段流量反推起迄矩陣的研究甚

多，廖珉鋒[4]將其分為兩大類型：靜態起

迄旅次矩陣(static O-D matrix)推估，以及依

時性的動態旅次起迄矩陣 (dynamic O-D 
matrix)推估。而在此兩大方向下，依照各

個地區及交通環境不同的情況下各自發展

了許多方法使有不同的適用性。較早期的

旅次起迄推估模式大部分假設旅次起迄間

不需要考慮旅行時間，或是旅行時間唯一

固定值，在此假設下的旅次起迄推估模式

皆屬於靜態方式。靜態旅次起迄推估模式

的優點為操作方便，並且在求解上較有效

率，而解的品質也在可接受的範圍之內。

首先由Robillard[16]提出由路段觀測流量

推估起迄旅次矩陣的觀念，並提出一般化

重力模型(Generalized Gravity Model)，顯示

路段流量對於旅次量的推估，可以提供有

效的資訊。該模型中起迄旅次量採用比例

指派(proportional assignment model)的方式

(即旅次使用路段的比例與起迄旅次量互

相獨立)，以得到路段流量，且不考慮路段

的容量限制。採用比例指派法的相關研究

還 有 Willusmsen[18] 、 Van Zuylen and 
Willusmsen[19] 、 和 Bell[10] 等 ， 其 中

Willusmsen 所 採 用 的 極 大 熵 法 跟 Van 
Zuylen所採用的最小資訊法被應用的程度

最廣。另外還有統計推估方法，此法是利

用統計估計模式，加上交通量資料、抽樣

估計、指派模式等資訊進行推估，使用此

法的研究有 Mather[15] 的 Bayesian 法、

Cascetta[12]的一般化最小平方法及Bell[10]
的限制最小平方法等。惟這些演算法均有

其假設前提與限制條件，無法適用於所有

狀況，也難以保證其求解精確度。然隨著

高速公路先進交通管理科技之發展，未來

能獲得之交通資訊勢必逐漸增加，對於起

迄流量之精確估計將更有把握。其中，車

牌辨識系統（license plate recognition system, 
LPR）基於車牌之獨一性，利用影像辨識

技術，自動記錄通過之車牌，作為自動收

費或自動執法之依據。而透過兩座以上

LPR之儲存車牌資料之比對，更可提供某

一車輛之行跡，作為旅行時間（旅行速度）

估計之基礎。除此之外，更重要的是，這

些車牌記錄資料也能提供較路段流量更有

效之交通資訊，提高起迄交通量之關係

式，有助於起迄流量之精準估計。 
理論上，若能在高速公路的每一個路

段（兩兩交流道間）或在每座上、下匝道

上均設置一座 LPR，即可準確計算起迄交

通量資料。然而，囿於政府經費限制及用

路人隱私權之考量，LPR 之設置數量勢必

有所限制。因此，有必要針對 LPR 之設置

對於起迄流量推估之準確性加以研析，進

而依據高速公路交流道佈設及交通量分佈

狀況，求解最佳之 LPR 設置數量與地點。

此外，由於區位選擇屬於 NP-hard 問題，

當問題規模大時，難以有效求解，必須仰

賴啟發式解法加以求解。而遺傳演算法

（genetic algorithms, GAs）為巨集演算法

（metaheuristics）中係最常被採用的一種求

解技巧，且其在求解區位選擇等組合最佳

化問題之績效已獲驗證（曾國雄等[6]）。基

此，本文乃嘗試利用遺傳演算法求解不同

數量下，可使起迄流量推估之誤差率最低

之 LPR 最佳設置區位。此外，雖然近年來

在路段流量反推起迄流量之研究上，多數



∑ ∑
= +=

=
k

i

N

kj
ijk tx

1 1

ˆ , for all k, i, j.         (4) 
研究係致力於動態起迄流量推估模式之發

展，即在靜態 OD 的資料上增加關於時間

的資訊，以改善同起點的車輛因車速不同

造成到達迄點時間不一之缺點，並且增加

旅行時間資訊使得分析更為精準。但由於

動態起迄流量推估模式較為複雜、所需資

訊較多，而且計算也較為繁瑣，為避免模

糊本研究之主要目的，本第一年度計畫先

以靜態起迄流量推估模式為基礎（適合一

日之起迄流量之推估），分析 LPR 之最佳

地點及其對起迄流量推估誤差率之改善程

度。本報告安排如下：第三章為模式構建，

包括模式定式、靜態起迄矩陣推估及 LPR
增加交通資訊方程式之說明例。第四章及

第五章分別為模式之簡例驗證及實例應

用。最後為本計畫之結果的評論與後續課

題之建議。 
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其中，yk是0-1決策變數，yk=1 表區段k設
置一座LPR；yk=0則否。xk表在區段k之VD
所測得交通量。tij表由交流道i(起點)到交流

道j(迄點)之實際交通量。 由交流道i(起點)
到交流道j(迄點)之推估交通量，for i, j=1, 
2,..., 

ijt̂

N  and j > i. ijδ 是一個0-1變數， 

ijδ =1表由交流道i(起點)到交流道j(迄點)之
O-D旅次對被至少一座LPR記錄； ijδ =0，

則否。 N 是交流道總數。 A 是基本區段總

數。c表一座LPR之設置成本。E表O-D 矩
陣之推估誤差率。C表LPR之總設置成本。 
P表LPR所記錄之總車輛數，用以代表隱私

侵犯程度。此三目標則利用簡單加權法加

以彙整成單一目標，即： 

 
三、模式構建 
 

本研究建構一雙層多目標數學規劃模

式，用以進行LPR最佳區位之選擇。其中，

上層為LPR區位選擇模式，下層為起迄旅

次矩陣推估模式，分別說明如下。至於LPR
設置後可產生之交通資訊方程式，則一併
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3.1 上層模式：LPR區位選擇 
3.2 下層模式：起迄旅次矩陣推估  

 考量一線性運輸路網，如高速公路，並

以G(N, A)表之，其起迄矩陣為T。其中，N
是交流道集合，A為基本路段集合。每一基

本路段均為LPR候選設置位置。假設每個

基本路段均至少配置一座車輛偵測器

VD，以提供通過車輛總數之資訊。為使誤

差率、設置成本及隱私侵犯最小化，LPR
之區位選擇模式可模化如下： 

Robillard提出由路段流量推估起迄旅

次矩陣之模式。該模式起迄旅次量係採用

比例指派(proportional assignment model)的
方式(即旅次使用路段的比例與起迄旅次

量互相獨立)，以得到路段流量。此篇研究

所採用的是都市路網，因此必須考慮路口

轉向及比例指派，設定一簡單路網如下： 
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δ           (3) 圖1  起迄路網圖 
 

Subject to: 路段流量與起迄流量及指派比例之關

係如下列四式所示： 
D1=T13FD1

13(1)+ T14FD1
14(1)+e1       (10) 
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D2=T13FD2
13(1)+ T23FD2

23(1)+e2       (11) 
D3=T14FD3

14(1)+ T24FD3
24(1)+e2       (12) 

D4=T23FD4
23(1)+ T24FD4

24(1)+e4       (13) 
其中，Dk：路段k之流量。Tij：起迄對ij流
量（起點i至迄點j）。FDk

ij(1)：路段k流量

分配至起迄對ij流量之第1階段指派比例。

e4：路段k流量之分配誤差。 
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此四式亦可利用矩陣加以表示，即： 
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可簡單寫成 D=FT+e，可先求出矩陣(DD’)
的虛擬反矩陣(pseudoinverse)，(DD’)’，由

定理 =T̂ (FF’)’*F*D 可得之所需推估之旅

次起迄矩陣。 

3.3 LPR提供資訊之說明例 
 

LPR所提供之交通方程式（ traffic 
information equation）係透過兩兩LPR所記

錄之車牌號碼兩兩比對而得。當然，不同

設置位置之LPR即會得出不同之交通方程

式。為便於說明，假設有一條6座交流道之

高速公路。若兩座LPR分別設於第二及第

四區段，如圖2。 

 
圖 2 設置兩座 LPR 之說明例 

 
5 條交通方程式可由 VD 偵測之路段

流量而得： 
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16151413121 tttttx ++++=             (14) 

26252423161514132 ttttttttx +++++++= (15) 

3635342625241615143 tttttttttx ++++++++= (16) 

46453635261516154 ttttttttx +++++++=  (17) 

56463626165 tttttx ++++=            (18) 
3 條交通方程式則可透過此兩座 LPR

所記錄車牌號碼之比對而得： 

2625161542 ttttll +++=I          (19) 
24231413422 ttttlll +++=− I       (20) 
46453635424 ttttlll +++=− I       (21) 

其中，lk 表設置在區段 k 之 LPR 所成功記

錄之車牌號碼集合。 表交集。若I 501 =x , 
1202 =x , 1803 =x , , , 1904 =x 1505 =x

6042 =ll I , 60422 =− lll I , 

140424 =− lll I ，則利用 pseudoinverse 技
術所推估 O-D 矩陣誤差率為：23.93%。 
 

若在第 3 個區段額外設置一座 LPR 則

可另外再產生下列 6 條方程式。 

26252416151432 ttttttll +++++=I   (22) 

2313322 ttlll +=− I               (23) 

363534323 tttlll ++=− I           (24) 

36352625161543 ttttttll +++++=I   (25) 

342414433 tttlll ++=− I           (26) 

4645434 ttlll +=− I              (27) 

若額外 9032 =ll I , 30322 =− lll I , 

90323 =− lll I , 12043 =ll I , 

60433 =− lll I , 80434 =− lll I ，則 O-D 矩

陣推估之誤差率則降至 12.32%。 
 
四、模式驗證與應用 
 

以下以小規模簡例，透過窮舉法驗證

本求解方法之精確度，再以中山高為實例

進行應用分析。以驗證本模式之可應用性。 
 

4.1 簡例 
 
為驗證本模式之精確性與可用性，本

文假設一條設有8座交流道之高速公路，共

計7個可供選擇設置LPR之區位，並隨機產

生一組起迄流量矩陣。至於遺傳演算法之

相關參數設定如下：染色體長度為7，族群

數設定為50，採雙點交配及基因突變，突

變率設定為0.01。 
由於全線至多可設置7座LPR，故染色

體長度設定為7，所有可行解之數量為

27=128組。由於本研究擬同時利用窮舉法

找出最佳解，用以驗證遺傳演算法之求解

績效，故特設計此一小規模路網。為探討

不同座數LPR對起迄流量矩陣推估誤差率

之影響，本研究分別變化LPR之座數（由

零座至五座），進行求解。由於本問題規

模甚小，故遺傳演算法均約只需3-4代即達



 收斂。求解結果彙整如表1所示。由表知，

不同LPR座數下，遺傳演算法均能求得與

窮舉法相同之結果。其中，若不設置LPR，
完全利用路段流量推估起迄流量，則誤差

率高達47.96%，設置2座LPR時，則誤差率

可降至36.73%，3座LPR時，降至26.03%，

4座LPR時，降至20.93%，5座LPR則可將誤

差率降至11.85%。每增設1座LPR可降低之

誤差率約為5.10％-11.23%間。 

4.2 實例應用 
 
為探討本模式之應用性，本研究乃以

中山高速公路為應用實例。本公路計有 42
座交流道，最新之起迄矩陣資料係於民國

84 年調查及推估所得，其各路段之交通量

分佈如圖 4 所示，並設 α=0.5, β=0.25，以

及 γ=0.25。模式求解結果顯示，共計設置

10 座 LPR，其誤差率達 49.09%，LPR 涵蓋

率達 24.39%及 27.19%旅次將被記錄。 
惟即使是相同座數之LPR，若設置於

不同區位，則所求解之誤差率變異仍甚

大。圖3將窮舉法在窮舉過程中在不同LPR
座數下，不同區位組合時，所求得起迄流

量誤差率值。以3座LPR為例（n=3），共

有 =35種區位組合。由圖知，其誤差率

最高仍達40.25%，但最低卻只有26.03％，

相差達14.22%，足見LPR設置區位之重要

性。 
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圖 4 中山高路段流量分佈 

  
不同 LPR 座數下之最佳設置位置如表

3 所示。由圖 5 知，路段 7 至 15 明顯為高

流量路段，其亦為 LPR 最佳設置位置。當

座數增加時，則改設在流量較低之路段，

以減少隱私權之侵犯。 

表1 不同座數LPR下之最低誤差率E 
LPR座數 

求解方法 
0 2 3 4 5 6 

GA 47.96% 36.65% 27.49% 19.24% 11.07% 0.00%
窮舉法 47.96% 36.65% 27.49% 19.24% 11.07% 0.00%

E下降率 - 11.31% 9.16% 8.25% 8.17% 11.07%

 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Enumerations

E

n=0
n=2
n=3
n=4
n=5

 

 

圖3 每次列舉之誤差率變化 
 表 3 中山高在不同座數 LPR 模式之最佳佈設區位 

Segment 
# of LPR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

6    *   *        *          *         *      *  

7      * *   *               *         *      *  

8      * *   *     *          *   *      *      *  

9    *  * *   *          *     *         *      * * 
10 *   *  * *   *     *          *   *       *      * 
11 *     * *   *     *     *     *   *       *     * * 
12 *   *  * *   *     *     *     *   *       *     * * 
13 *   *  * *   *     *     *    * *   *       *     * * 
14 * *   * * *   *     *     *     *   *       *   *  * * 
15 * *   * * *   *     *     *    * *   *       *   *  * * 
16 * * *  * * *   *     *     *    * *   *       *   *  * * 
17 * * *  * * *   *     *     *    * *   *  *     *   *  * * 
18 * * * * * * *   *     *     *    * *   *  *     *   *  * * 
19 * * * * * * *   *     *  *   *    * *   *  *     *   *  * * 
20 * * * * * * *   *     *  *   *    * *   *  *   *  *   *  * * 
21 * * * * * * *  *   *   *    * *    * *   *  *   *  *   *  * * 
22 * * * * * * *  *      *  *   *  *  * *   *  *   *  * *  *  * * 
23 * * * * * * *  *      *  *   *  *  * *  * *  *   *  * *  *  * * 
24 * * * * * * *  *   *   *    * *    * *  * *  * *  *  * *  *  * * 
25 * * * * * * * * *   *   *    *   *  * *  * *  *   *  * *  * * * * 
26 * * * * * * *  *   *   *    * *  *  * *  * *  * *  * * * *  *  * * 
27 * * * * * * *  *   *   *    * *  *  * *  * *  * * * * * * *  *  * * 
28 * * * * * * *  *   *   *    * *  *  * *  * * * * * * * * * *  *  * * 
29 * * * * * * *  *   *   *    * *  *  * *  * * * * * * * * * *  * * * * 
30 * * * * * * *  *   *   *    * * * *  * *  * * * * * * * * * *  * * * * 
31 * * * * * * *  *   *   *    * * * *  * *  * * * * * * * * * * * * * * * 
32 * * * * * * *  *   *   *  *  * * * *  * *  * * * * * * * * * * * * * * * 
33 * * * * * * *  *   *   *  *  * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * 
34 * * * * * * *  *   *   *  *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
35 * * * * * * *  *   *   *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

註：* 表 LPR 佈設位置。 
 
表4進一步列出三目標間不同權重下

（若令β = γ及變化α = 0.50~0.95），座數設

置與誤差率關係。由表知，當α低於0.5時，

LPR座數將低於10座，且誤差率將高達

49.09%。但若α=0.95時，則差率則降至
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9.16%，但LPR佈設率高達 70.43%，且

75.43%之旅次均將被記錄。 
 
表4 不同α值LPR最佳設置座數及目標值 

α Number 
of LPR E C P 

0.50 10 49.09% 24.39% 27.19%
0.55 11 55.33% 26.83% 28.26%
0.60 11 43.08% 26.83% 28.83%
0.65 12 42.79% 29.27% 30.91%
0.70 15 38.48% 36.59% 38.91%
0.75 16 34.34% 39.02% 41.46%
0.80 18 31.99% 43.90% 45.03%
0.85 19 28.09% 46.34% 47.89%
0.90 24 19.17% 58.54% 62.66%
0.95 29 9.16% 70.73% 75.43%

 
五、結論 

 
為有效且精確推估起迄流量，本研究

建構一雙層多目標數學規劃模式，上層為

LPR區位選擇模式，下層為起迄矩陣推估

模式。三個目標分別為：起迄旅次矩陣推

估誤差率最低、LPR設置成本最低及記錄

車輛數量最少（隱私侵犯程度）。最後，

利用遺傳演算法加以求解。 
為驗證本模式之有效性與應用性，本

研究分別進行簡例驗證及實例應用。其

中，簡例為一具有八座交流道之高速公路

系統，配合隨機產生一組起迄流量矩陣。

再利用本模式及窮舉法分別求解不同LPR
座數下之最佳設置區位。結果顯示本模式

確可求得最佳解，顯示本模式之有效性。

而誤差率也會隨著LPR座數之增加而遞

減，遞減幅度大約在5.10%-11.23%間。至

於實例應用則以中山高為例。結果顯示，

為驗證本模式之有效性與應用性，分別應

用於簡例及實例（中山高）。結果均顯示

LPR最佳設置區位位於路網兩端及中間流

量較高之區段。次佳區位則會選擇設在流

量較低區段，以減少隱私權之侵犯。 
 
六、計畫成果自評 
 

本計畫為三年期計畫。本年期所列之

主要工作項目，主要預估研究成果如下： 
1.了解靜態起迄旅次矩陣之推估方法與目

的，以及了解各種AVI 系統之辨識車輛

技術。 
2.透過AVI 產生流量方程式之推導，了解

其對起迄旅次矩陣推估之助益。 
3.透過簡例測試與比較分析，研提用於推估

靜態起迄矩陣之最佳AVI 設置區位，並

據以提出設置之考量準則。 
4.透過實例應用與比較分析，提出AVI 之
設置區位及可能發揮效益之具體建議，

以供道路主管機關參考。 
5.透過敏感度分析了解各參數對設置區位

之影響，可供未來參數設定之參考。 
上述各成果均已順利達成。此外，本

計畫之主要成果已分別發表國際研討會 2
篇文章[21, 22]、國內研討會 1 篇學術論文

[20]，並已改寫投稿學術期刊中。此外，本

計畫亦用以指導兩名碩士生進行論文寫作

[23, 34]及一名博士生進行論文寫作[25]，
其中一名碩士生已順利畢業。 
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