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摘要 

在先進旅行者資訊系統(Advanced Traveler Information System, ATIS)中,即時路況

所扮演的角色相當重要。特別是在尖峰時間或是道路壅塞時,即時路況的需求更為顯著。

透過即時路況資訊的提供,可有效引導用路人選擇合適的路徑與出發間，降低運輸成本

並提昇旅行效率。探針車是路況的重要來源之一,但若使用非專用探針車隊,例如公車、

計程車等,因其有執行任務的需求,將會回傳與路況不一致的資料；另外,當發生嚴重擁

擠而產生走走停停的現象時,所回傳的資料型態與一般狀態有著顯著的不同。本研究透

過模糊分群法(Fuzzy C-Means, FCM)處理探針車回傳的資料,並在不同的路況情境下，

分別建議合適的分群與計算方式。根據本研究分析結果，當路段旅行平均速率大於

30km/hr(或服務水準等級為 B級以上)時,可採用「分兩群取高速群」或是「分三群取

高速群」的分群方式;而當路段旅行平均速率小於 30km/hr(道路等級為 C 級以下),則建

議採用「分三群取中速群」或是「直接平均」。 

 

關鍵詞：即時路況、非專用探針車、FCM、模糊分群法  
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ABSTRACT 

 
Providing real-time traffic information is a very important and fundamental service in 

ATIS. Based on this information, travelers can change their departure time or route to 

decrease travel cost and/or improve travel efficiency. Probe Vehicle is one of the major 

means to obtain traffic situation. But there are some data filtering issues need to be 

addressed for the non-dedicated probe vehicles, such as bus and taxi. The data generated 

while service is ongoing, such as passengers are getting on and off, need to be filtered out 

since these data do not reflect the real situation. Moreover, when the traffic is severely 

jammed and having the stop-and-go traffic pattern, special cares are required to rule out the 

unnecessary data. We proposed a Fuzzy C-Means based method to address the above 

mentioned issues. Our testing results show that when the average travel speed is higher than 

30 km/hr, we suggest dividing the data into two or three groups and take the average of 

high-speed group. When the average speed is lower than 30km/hr, categorizing data into 

three groups and takes the middle-speed group is recommended. 

 

Keywords: real-time traffic, probe vehicle, Fuzzy C-Means 
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一、 緒論 

1.1. 研究背景與動機 

先進旅行者資訊系統（Advanced Traveler Information System, ATIS）為智

慧型運輸系統（Intelligent Transportation System, ITS）的子系統之一[1]。透過

GPS、車輛偵測器、影像處理技術等方式所收集到的即時資料，經資訊中心處

理後產生出可用資訊，如路況、旅行時間、替代道路、路徑指引、路線（運具

選擇）、出發時間等，再經由可變標誌（CMS）、廣播系統、智慧型手機等發佈

資訊，提供給使用者，藉以提升旅行時間的效率，減少不必要的等待時間。 

 

在 ATIS 中，即時路況的發佈是相當重要的一環。良好的路況資訊提供，

可作為用路人決策的依據，特別是在尖峰時間或是道路壅塞時，即時路況的需

求更為重要[1]。透過即時的路況資訊，可引導用路人選擇替代道路或是更改出

發時間，來避開壅塞路段與尖峰時間或是依照自身需求選擇合適運具、最短路

徑或是以旅行時間最短的方式到達目的地，可有效的降低運輸成本，提升旅行

效率。 

 

目前即時路況資料來源除了透過民眾、國道警察等單位之通報外，路況資

料收集方式主要有（1）透過探針車（即裝載 GPS 設備之車輛）所回傳的即時

行車速度；（2）透過車輛偵測器（Vehicle Detector, VD）提供車速；（3）透過

自動車輛辨識（Automatic Vehicle Identification, AVI），所提供兩點間的旅行時

間，再推算該路段的旅行速度。 

 

從設備建置的成本考量而言，透過探針車來收集路況屬於成本較低廉且操

作簡單的方式[2]。現行道路若要全面佈設 VD 或是 AVI設備，需要的設備安裝

與維護費用較高昂；反觀探針車，隨著智慧型公共運輸系統的推廣，無論是在

國道或是市區道路，均可作為收集路況之管道[3]。因此利用裝載 GPS 設備的

探針車來收集路況資料，是一個在短期內可行且既有效率又即時的方式。 

 

國內目前沒有專用的探針車隊，而裝載 GPS 設備的車輛又多為公車、客

運、計程車或物流車隊等，為非專用的探針車。由於這些車種具有其主要的運

輸目的，因此會產生如載客、巡行、停靠等行為，若將這些車輛所回傳的資料

直接予以平均，作為路況發佈的依據，則容易因其特殊的運輸行為，使得整體

的平均速度降低，便將無法正確的反應實際路況。 

 

除此之外，當尖峰時間或是發生道路擁擠情況時，由於車輛會產生走走停

停的現象，若透過 GPS 定時回傳資料的特性，可能會收集到一些車輛正在加

速中的速度資料，而這樣的速度往往與實際的道路狀況並不相符，故需先透過
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資料處理，將與實際路況不相符的資料排除，才能使得回傳的資料能夠切確的

反應出真實的路況。 

 

Lee等人[4]曾透過模糊分群法（Fuzzy C-Means, FCM）的分群方式，將計

程車回傳的 GPS 資料先建置歷史資料庫，從歷史資料庫裡面依照速度分成高

速、中速與低速三群，再利用車輛即時回傳的資料與歷史資料庫的分群結果比

對後給予不同的權重值，再將其平均作為路況資訊，該篇研究證明了透過 FCM

的分群方式所處理後的資料，在與實際路況比較的正確程度，優於將回傳資料

直接平均。然而，在資料處理方式對於不同的道路情境（如：自由車流情況或

擁擠情況等），是否具有通用性並無特別說明，因此，為了解道路情境與分群

之間的關係及必要性，本研究將透過實測驗證的方式，針對此點進行更進一步

的討論。 

 

對於 FCM 而言，分群數量的決定或是該選擇哪一個群組作為資料使用的

依據以及分群數量與不同道路狀況的適用情形，都是值得討論的議題。本研究

期望能整理出一套方式，能夠有效的將 FCM 法應用在公車的回傳資料上，使

得這些資料值能夠有效的反映出當時候的道路情況，使推估出的路況結果能更

符合實際路況。 

1.2. 研究目的 

本研究希望透過群集分析中的資料分群方式，對於公車輛所回傳的資料進

行分析，先了解資料分群的關係，再決定分群之後，各群組之間的資料選擇，

再探討不同分群數量與不同的道路情境並找出分群數量改變的適用時機，來處

理與實際道路路況不相符的資料，使得探針車所回傳的資料，經處理後的推估

結果能更符合實際道路的路況。 

1.3.  研究流程 

本研究流程如圖 1 研究流程圖，分別說明如下︰ 

確認研究問題 

將此研究問題做明確界定，包含研究目的、範圍以及方法。 

相關文獻回顧 

依照問題性質分類及回顧國內外相關之文獻，了解其研究重點與方向以建

立本研究之基礎。 

模式方法構建 

依照選擇的方法建立可行之路段速度分群模式。 

資料模擬與分析 
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透過模擬軟體模擬不同的道路情境，並根據所收集到之資料進行相關程序分

析，以驗證方法之正確性與合理性。 

結論與建議 

對研究方法、過程與結果做總結，並提出結論與建議。 
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資料模擬與分析 

圖 1 研究流程圖 
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二、 文獻回顧 

本研究主要探討非專用探針車輛，針對其回傳的資料，透過群集分析進行處理，

用以推估路段速率。在進行研究之前，本章將針對探針車輛相關文獻進行回顧，並根

據其結果作為本研究方向之參考。 

2.1 探針車與路況推估 

Taylor [5]等人認為衡量交通系統的表現好壞有相當多的方式，但從用路人的

觀點而言，交通壅塞是最主要關心的對象。因此提出 7種量化的方式，來衡量

交通壅塞的情形。而該篇研究也指出，相較於安裝在地面的車輛偵測器，透過

GPS 探針車來收集資料，是一種更便宜又方便的替代方案。該研究利用裝載

GPS 設備的小客車，針對其回傳的經緯度與速度資料，進行三週的資料收集，

並根據尖離峰的路況資料進行分析，研究發現透過 GPS 的所回傳的資料，不僅

是一個正確且符合成本效益的方式，且對於路況壅塞時也可提供可靠的資訊。 

 

Lee 等人[6]認為路段速率彼此獨立、量測方式較簡易且客觀，可應用在轉換

成旅行時間或是衡量服務水準。因此提出了一個衡量方式，使得在不同交通條

件的情況下，能夠了解探針車的比例與推估路段速率的誤差關係。該篇研究利

用新加坡超過10,000輛裝載DGPS的計程車實際回傳的資料值作為資料來源，

並透過 INTERGRATION 模擬軟體，模擬不同情境並產生資料，採用空間平均

速度(Space-Mean-Speed)方式計算路段平均速度。在相同的起訖點間透過 6種

不同的交通量以及 6種不同的探針車輛佔有比例，進行研究測試。研究結果發

現，在路網中若探針車的比例佔整個路網的 4-5%或至少有 10 輛探針車經過該

路段，在 95%的信心水準中，速率推估的絕對誤差將會小於 5km/hr。 

 

Uno等人[2]利用公車作為探針車輛，並透過其回傳的資料值，用來分析旅行

時間的變異性以及量測道路的服務水準。該篇研究針對公車在執行任務時特有

的行為表現（如停靠站牌），說明必須透過一套處理方式，將公車進入（或離

開）停靠站時所產生的旅行時間或是速度資料予以過濾，才能校正旅行時間的

推估結果，透過該篇研究的過濾方式，可以判斷出進入（離開）停靠站的回傳

資料，且準確度可高達 92%，因此對於分析旅行時間的變異性與道路的服務水

準的結果，皆產生了良好的表現。 

 

Lee等人[4]在推估路段速度的資料分類上指出 GPS 的資料特性與路面上的

車輛偵測器所傳回的資料型態不同，因此需針對 GPS 的資料特性發展一套新的

使用方法，該篇研究利用模糊分群法（Fuzzy C-Mean, FCM）演算法進行資料

測試，將資料分為高速、中速、低速三群，資料來源從裝載 GPS 設備的計程車

輛取得，以每 5分鐘的方式收集資料筆數，該篇研究認為如果單純以 GPS 收集
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到的資料進行時間速度平均（Time-Mean-Speed）作為發佈的資訊，在發佈上

會有所影響，故針對資料速度屬於高速的部份為優先考量，並進行資料測試比

對。研究結果發現，經 FCM 方法所處理後的資料，與實際的路段速度資料進

行比較後，其結果優於將 GPS 速度資料直接平均。 

2.2  小結 

經由文獻回顧可知，利用探針車輛作為推估路段速率的資料來源，是一種便

宜且方便的替代方案，也常用於路況推估、旅行時間或是衡量道路的服務水準。

然而，如果資料來源從非專用的探針車中取得（如公車、客運、計程車等），由

於探針車本身具有其應執行的任務，則會產生與一些不適用資料，需先予以處

理方能使用。 

 

Uno 等人利用自訂的過濾規則，當公車速度小於 3km/hr且距離公車站牌小

於 23.7m 時，所產生的資料予以濾除，作為調整後續推估旅行時間變異的方法，

但如果遇到公車因前方停靠站有違停車輛或有其他公車已先行停靠，則會有提

前停靠或是延後停靠的可能性產生，而此時的過濾方法效果將可能有限。而 Lee

等人對於計程車回傳資料做過 FCM 的分群分析，但並沒有明確地說明此方法所

適用的路況條件，無法有效的說明此種分群方式的適用性，只透過數據證明應

用 FCM 方法的結果會優於將資料直接平均。 

 

因此，本研究認為以非專用探針車所回傳的 GPS 資料中，採用合適的分群

方法，應可以有效的區分探針車因執行任務（如停靠站牌），所產生與一般車輛

行為不相符的低速資料，以提升資料回傳處理後的準確度。 

 

由於實際的路況速度資料不易取得，且為了可分析各種不同情境下的路況，

故本研究將以模擬軟體產生路況及探針車的回傳資料，並參考 Lee等人所應用

的 FCM 分群方式進行資料分析，本研究與 Lee的文獻差異如表 1所示，本研究

選用的資料來源類型為公車，並透過 FCM 的方式處理即時回傳的資料，並討論

在不同車流情境下的模擬內容，了解分群方式的適用性，最後以預測評估指標

以及統計的方式加以驗證其結果的優劣，使分析的結果能更接近實際的路況資

料。 
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表 1 本研究與文獻差異對照表 

 
Lee et al (2006) 本研究 

資料來源種類 計程車 公車 

研究方法與內容 

FCM 處理歷史資料 

+ 

即時資料 

FCM 直接處理即時資料 

分群數 三群 兩群、三群 

適用情況討論 
 

有 

參考路網 實際 實際 

結果評估方式 
 

評估指標 
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三、 研究內容與方法 

3.1 問題特性分析 

本研究利用具有 GPS 設備的公車所回傳的資料進行研究，然而公車並非專

用的探針車輛，利用其回傳的資料提供路況時，將會產生一些問題，例如公車

本身具有載客的任務，所以當公車在執行任務時，常會有不同於正常車輛的行

為表現（如停車載客等），若是直接將回傳的速率資料加以平均作為路段的平均

速率，可能會造成推估結果與實際路段速率不相符的誤差產生，進而影響推估

速率的結果表現。 

 

圖 2為離峰時段探針車所回傳的資料表現，其中縱軸為速率，橫軸為時間，

該圖顯示公車每秒回傳一次的速率資料結果，從圖中可以觀察出回傳的速率資

料不僅有明顯的高低起伏且探針車的最高速率在 40km/hr以上，符合一般公車在

離峰時的速度表現，而圖中低速或是速度 0的點則是因為探針車因為載客或是

遇號誌所產生的停等紀錄。 

 

 
圖 2 探針車資料回傳示意圖（離峰） 
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圖 3探針車資料回傳示意圖（尖峰） 

 

此外，尖峰時間資料的回傳表現亦有所不同，如圖 3所示，同樣地，橫軸代

表時間，縱軸代表速率，該圖顯示同樣為公車每秒回傳一次的速率資料結果，右

邊圖例則代表探針車的編號，共有 4台探針車。從圖 3可以發現，除了編號 1529

的探針車所回傳資料因低速或速率 0的資料比例較少，且最高速率皆在 40km/hr

以上，較貼近離峰時間的表現之外，其他三輛探針車回傳的資料值，速度為 0 的

資料佔整體回傳量的比例相當高且最高速率皆小於 25km/hr，即為道路情況壅塞

時所產生的回傳現象。 

 

因此，藉由上述兩項觀察結果可以推論，在離峰時，若直接平均所有的資料

回傳值，將會明顯低估整個路段的平均速率，造成嚴重的誤差，將無法確實反

應實際的道路路況；而在尖峰時間，車輛容易因為塞車而產生走走停停的現象，

由於無法明確判斷回傳的資料值，是否為正在加速中的速度，便無法切確表示

其路況。所以，若能夠透過一套方法處理因載客或是遇路口號誌所產生停等的

低速資料，亦或是能有效的保留符合實際路況的資料，對於路況推估的結果都

將會有所幫助。 

3.2 系統架構 

針對路況推估計算之方法，本研究的系統架構如圖 4所示。說明如下。 

(1) 公車之 GPS 定位資料 

針對每一公車在路段速率更新時間內，所回傳的所有紀錄時間、經緯度、

速度等定位資料。 

(2) 擷取路段資料 

針對特定路段擷取所有經過的公車資料。由於本研究主要在提供路段速

率，所以必須先選取好特定的路段，就本研究而言，路段的可視為一固定長

度的市區幹道，其中可包含多個路口，並在路段速率更新時間內，將所有經

過該路段的公車資料擷取出來。 

(3) 資料分群模式 
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擷取路段資料 

資料分群模式 

公車之 GPS 定位資料 

（時間、經緯度、速度） 

 

路段速率計算 

與 

提供路況 

 

收集完所有路段中的公車資料之後，進行資料群集分析，透過選擇不同

群組內的資料，找出最符合該路況的速度群。 

(4) 路段速率計算與提供路況 

最後將所選擇的群組資料進行平均，作為提供的路況速率。  

圖 4 系統架構圖 
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3.3  群集分析 

群集分析（Cluster Analysis）是資料探勘（Data Mining）中常用的方式之一。

其目的是透過資料彼此間的”距離(Distance)”或是”相似程度（Similarity）”進行

分群，期望區分出同一群集內的資料同質性高，而不同群集間差異性高的分群

結果，由於分群過程中是依據資料屬性與彼此間的距離程度或是相似程度來區

分，單純討論資料之間的相互關係，屬於較客觀的計量方式[7]。 

 

由於探針車資料回傳的特性，會因為其執行任務的不同，而產生與一般車輛

不同的行為表現，因此本研究希望透過分群方式，能有效的區分速度差異，留

下較可能反映實際道路情況的速度群來代表路況。回顧文獻後發現 FCM 法可適

用於此一情況，故本研究將以 FCM 為主要的分群方式，並應用此方法在以公車

作為探針車所回傳的資料上，將分群結果與實際路況做比較，並透過不同的道

路情境找出分群數量的適用時機。 

3.3.1 模糊分群法（Fuzzy C-Means, FCM） 

模糊分群法（Fuzzy C-Means）簡稱 FCM，是根據 C-Means（或 K-Means） 衍

生而來的分群法， 由 Dunn在 1973年提出[8]，並由 Bezdek[9]在 1981改良成目

前常見之方法架構。Fuzzy C-Means ，其目標函數定義如同 C-Means，但其原

本的權重矩陣 W 不再是二位元矩陣，而是應用了模糊理論的概念，使得每一輸

入向量不再僅歸屬於某一特定的群集，並透過權重的迭代計算其歸屬程度來表

現屬於各群集的程度。 

 

Fuzzy C-Means 所使用到的參數與表示意義如下： 

jiW ：點對各群中心點的權重，其中 i 為群組， j 表示第 j 筆速度資料。 

iC ：第 i 群的中心點 

sC ：各群的中心點 

jX ：表示第 j 點的速度資料 

J  ：目標值 

  ︰誤差值 

m ：為大於 1的權重指數，通常設定為 2 

 

Fuzzy C-means 的應用步驟如下[4]： 

(1) 決定群組數︰事先決定速度資料分群的群組數量，即要分成多少群。 

(2) 決定所有點對各群組的權重︰每筆回傳的速度資料，會根據群組數量，而有

不同個數的權重值，其中起始權重值為任意給定，而每筆速度資料與各群組

間的權重值和為 1，如式 1。 

 

                                        （1） 
1

1, 1,......,
k

ji
i

w j n


  
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(3) 計算中心點︰依照每筆速度資料與權重值的乘積以及所有權重值間的關係，

找出群組的中心點，如式 2。 

     

 

（2） 

 

(4) 計算目標值 J︰根據每筆速度資料與各群組中心點間的距離以及權重值，計

算出目標值 J，如式 3。 

 

 

 

（3） 

 

(5) 停止條件為  1nn JJ ︰當前次的目標值 J與當次的目標值 J兩者之間的

絕對誤差小於設定的 ε，則停止運算。 

 

(6) 若未達停止條件則更新此點對中心點之權重，如式 4，並回到步驟 4︰ 

 

 

 

（4）    

3.4 資料分群處理 

本研究採用的分群方式有兩種，分別是分兩群與分三群，並以人工的方式設

定之。分兩群進行分群分析的原因為兩群為群集分析作業中，最小單位的分群數

量；而分三群則是考慮若道路情況擁擠時，在車輛產生走走停停的情況下，若單

只分成高低速兩群時，高速群可能會紀錄到車輛正在加速中的資料，而低速群則

會紀錄速率低速或是 0的資料，因兩群間的差異大，不易代表真實的路況，故考

慮在兩群中間多增加一個群組來進行測試。 

 

分兩群之後，本研究依其平均速度的不同，將平均速度較高的稱「高速群」，

平均速度較低的稱「低速群」；同樣地，在分三群之後，依其平均速度的不同以

「低速群」、「中速群」、「高速群」稱之。 

 

由於分三群的方式所產生的「低速群」、「中速群」、「高速群」已足以提供本

研究進行測試與討論，由於每一群的資料量可能不足，將會出現無法正確分群的

可能，且分群之後尚有群組資料選擇的問題，若分群數量越多將會造成後續群組

間資料選擇的困難降低計算效率，因此本研究選擇以分兩群與分三群為主，不再

往後續分。 


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3.5 評估指標 

在資料分析後的推估結果上，本研究採用文獻上常見的三種預測評估指標作

為評估方式，分別是︰平均絕對值誤差率（Mean Absolute Percentage Error , 

MAPE）、均方根誤差（Root Mean Square Error, RMSE）與平均絕對誤差（Mean 

Absolute Error, MAE）作為依據，由於前兩者屬於相對誤差值，不受單位與數值

大小之影響，判斷依據較為客觀；而後者為絕對指標值，可用以判定估計值與實

際值之間的差距程度，屬於較主觀之評估指標。以下將個別介紹這些方法︰ 

3.5.1 平均絕對值誤差百分比（Mean Absolute Percentage Error, MAPE） 

又稱為平均絕對誤差率，用以作為預測模式優劣之評估指標。主要因為 

MAPE 為相對數值，不受測量值與預估值單位及大小之影響，能夠客觀得獲得估

計值與實際值間之差異程度，可應用於本研究中了解推估結果的準確程度，其計

算方式如式 5 所示： 

 

   
 

%100
1

MAPE
1




 


M

i ix

iyix

M
                                    

（5） 

其中，M為樣本數 

 ix 為第 i 項的實際值 

 iy 為第 i 項的估計值 

 

MAPE 值若越接近 0 表示估計效果越佳。此外， Lewis[10]則認為 MAPE 

為最有效之評估指標，並訂定相關評估標準，如表 2所示： 

 

表 2  MAPE 預測百分比對照表 

MAPE(%) 說明 

<10 高準確的預測 

10-20 優良的預測 

20-50 合理的預測 

>50 不準確的預測 

3.5.2 均方根誤差（Root Mean Square Error, RMSE） 

均方根誤差為各次估計誤差平方和的平均值方根，可以了解模式估計的可靠

性，若均方根誤差越小，表示估計可靠程度越高；相反地，若均方根誤差越大，

則表示模式估計可靠程度越低，可藉由此方法，了解本研究推估結果的可靠程度，

其計算方式如式 6 所示： 
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    
M

iyix
M

i 


 1

2

RMSE          

（6） 

其中，M為樣本數 

 ix 為第 i 項的實際值 

 iy 為第 i 項的估計值 

3.5.3 平均絕對誤差(Mean Absolute Error, MAE) 

即平均每筆估計值與實際值的絕對殘差值，可以用來檢視本研究推估結果的

誤差範圍，其計算方式如式 7所示︰ 

 

   



M

i

iyix
M 1

1
MAE  

（7） 

其中，M為樣本數 

 ix 為第 i 項的實際值 

 iy 為第 i 項的估計值 

  

由於本研究利用分群分析進行路況資料推估，並將結果與實際資料進行比較，

為能多方面了解推估的結果，因此利用上述三種評估方式不同的特性，包含推估

的準確程度(MAPE)、可靠程度(RMSE)以其誤差範圍(MAE)，作為本研究的評估

指標。  
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四、 數值分析 

本研究主要利用非專用探針車所回傳的 GPS 資料進行分析，並透過分群分析方

法處理與一般車輛不同行為（如載客停等）所回傳的資料，並依照不同道路情境找出

做分群數量改變的適用時機。本研究擬以車流模擬軟體對於一般市區道路之車流行為

進行模擬，並設定公車為裝載 GPS 設備的非專用探針車輛，作為 GPS 資料回傳的來

源，藉此模擬方式討論在不同的道路情境下，分群數量與分群後群組之間的資料選擇，

對於 GPS 所推估的路段速率有何影響，期望能有效利用探針車回傳的資料推估出較

準確的路況。 

 

透過車流模擬軟體來取得探針車的資料，為文獻上常用的作法[6, 11, 12]。由於實

際測試無法針對某些特殊狀況進行實驗，亦或是調查的時間及成本太高，而採用模擬

的方式不僅可以節省成本同時也可產生出各種不同情境之資料以做測試。因此本研究

將透過車輛模擬軟體來產生分群分析所需之資料。 

4.1 模擬軟體 

本研究使用 VISSIM 模擬軟體作為資料來源產生之工具。由於 VISSIM 屬於

微觀模式的車流模擬軟體，可以針對單一車輛的個別行為與現象以及與其他車輛

之間的關係作為分析基礎，著重於車輛與車輛之間的個別運作處理，可以提供個

別車輛的期望速率、間距、相對速度、行進方向等參數，同時也可紀錄車輛在路

口、路段的軌跡與駕駛特性[13]。由於本研究以公車作為非專用探針車，並透過

其回傳的資料進行分析處理，考慮到本研究內容的特性，是以個別公車回傳的資

料作為分析對象，所使用之模擬軟體必須要能針對不同種類之車種進行不同的設

定，同時能夠對於不同道路狀況的參數也可進行調整，以便模擬出本研究所需之

資料，由於 VISSIM 所具備的條件與本研究內容需求相符，故採用 VISSIM 模擬

軟體做為主要的資料來源產生工具。 

 

4.2 路網構建 

本研究透過車輛模擬軟體 VISSIM 5.10來構建道路路網，參數的資料來源為

實際路口調查後所建置之路網資料。調查地點為新北市土城區中央路三段，由大

暖路口起往東至大安路口止為模擬路段。 
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模擬路網圖如圖 5，模擬的道路長度約 800公尺，在調查路段路口前後各約

100 公尺皆設有公車停靠站共兩站，編號 1到 6則為軟體中車流量的輸入點。 

 

該路網的實際車流比例，經調查計算後為小客車 48.2%、機車 47.9%、客運

公車 3.9%；在模擬軟體中，可藉由透過改變路段的車流量來模擬不同情境下的

路況。相關模擬的車流量資料，可參照表 3，編號為構建完成的路網資料中，進

行車流量調整的位置，共6個輸入點；原始車流量為實際調查的車流量參數資料；

改變車流量則為本研究自行輸入至模擬軟體中的車流量，改變的方式以原始車流

量為基準，並以倍數增加、減半或是改變部份進入點的車流量等方式任意進行調

整，共產生 6種不同的模擬結果。 

 

表 3  模擬參數設定表-輸入的車流量 

編號 1 2 3 4 5 6 模擬結果 

原始車流量 101 1227 164 107 430 180 1＆2 

改變車流量 

303 2454 492 321 1290 360 3 

101 2454 164 107 430 180 4 

50 613 80 50 225 90 5 

100 1227 164 107 430 180 6 
註：模擬次數 1與 2，為不同的起始亂種數子。                               （單位：車輛/小時） 

 

圖 5 模擬路網圖 
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本研究以每次模擬時間為 60分鐘，每 5分鐘為單位輸出資料，共 12筆資料，

並以相同方式模擬 6種不同車流量的資料，故產生 72個案例資料。每個案例資

料均包含公車所回傳的速度資料以及該路段上所有小客車的平均旅行速率，並依

小客車的平均旅行速率作為實際資料以及道路情境，以便後續作業討論在不同道

路情境下的推估結果。 

4.3 模式驗證與分析 

4.3.1 與實際資料比較結果 

為測試 FCM 的方法如在不同的道路情境下使用，是否具有通用性，因此本

研究將 72筆案例中的公車回傳資料，透過 FCM 法分成「分兩群取低速群」、「分

兩群取高速群」、「分三群取低速群」、「分三群取中速群」、「分三群取高速群」及

不使用 FCM 法將資料直接予以平均的「直接平均」等六種方式，個別進行資料

處理與分群，並將不同案例產生的推估結果與小客車平均旅行速率進行比較。由

於本研究是以公車作為探針車，並分析其回傳的資料，將推估的結果發佈給小客

車的使用者，故以小客車車速作為研究比較對象。 

 

分群後及直接平均的結果則採文獻上常用的三種評估方式進行分析評估，分

別為 MAPE、RMSE 以及MAE等三種方式，分析的詳細數據請參照附錄，本節

僅針對全部案例資料的評估結果進行說明，評估結果如表 4所示。 

 

表 4  評估結果比較表 

分群方式 MAPE RMSE MAE(km/hr) 

兩群 
低速群 94% 38.4  33.9  

高速群 60% 13.9  10.8  

三群 

低速群 99% 38.7  34.6  

中速群 27% 13.7  9.1  

高速群 74% 15.6  12.3  

直接平均 35% 16.8 13.2 

 

透過平均絕對誤差百分比（MAPE）可以了解方法預測的準確程度，根據表 4 

MAPE 的結果可以發現，除了「分三群取中速群」以及「直接平均」的 MAPE

值分別為 27%與 35%，對照 Lewis 預測表後，屬於合理的預測範圍之外，其他的

分群方式的 MAPE 值皆大於 50%，屬於不合理的預測。因此，就 MAPE的結果

而言，對於所有案例而言，透過 FCM 以「分三群取中速群」推估的結果較為準

確。 

 

透過均方根誤差（RMSE）的結果可以了解模式預測的可靠程度。除了「分
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兩群取低速群」及「分三群取低速群」為最高 38.4及 38.7之外，其他的結果為

「分兩群取高速群」13.9、「分三群取中速群」13.7、「分三群取高速群」15.6以

及「直接平均」16.8。由於，RMSE 的值越小，表示其可靠程度越佳，因此比較

所有方式的 RMSE 結果可以發現，對於所有案例而言，「分三群取中速群」的結

果是整體表現中最好的結果。 

 

透過平均絕對誤差（MAE）的結果，可以了解推估結果的誤差範圍，除了「分

兩群取低速群」及「分三群取低速群」誤差都大於 30km/hr之外，其他方式的誤

差範圍結果分別為「分兩群取高速群」10.8km/hr、「分三群取中速群」9.1km/hr、

「分三群取高速群」12.3km/hr以及「直接平均」13.2km/hr。比較所有分群方式

的MAE可以發現，對於所有案例而言，以「分三群取中速群」的誤差範圍為最

小。 

 

雖然綜合以上三項評估方式的結果可以發現，以「分三群取中速群」的表現

似乎為三項評估指標中最佳的結果，然而，在比較與「分兩群取高速群」的方式

之後發現，「分兩群取高速群」的MAPE 為 60%，雖然遠高於「分三群取中速群」

的 27%，但其 RMSE 卻只有 13.9與「分三群取中速群的」13.7 相當接近，MAE

的誤差範圍兩者間也不到 2km/hr。這樣的結果若對照評估指標的分析內容會發現，

「分兩群取高速群」的預測範圍雖然不合理，但其可靠程度卻與「分三群取中速

群」的結果差不多，兩者有相互矛盾的現象，因此本研究推測透過 FCM 的分群

方式來推估路況，如果在不同的道路情境下使用並不具有通用性，但由於目前仍

無法有明確的結論，故本研究將依照不同的道路情境進行討論，探討道路情境與

分群方式的關係。 

4.4 道路情境影響與分群適用時機 

從評估指標的結果顯示，若不考慮道路情境（即道路的壅塞程度），在推估

整體路段速率的表現上，將會產生較大的誤差。因此本研究希望透過不同道路情

境與分群方式的關係，找出在不同道路情境中分群方式的適用時機。 

 

對於不同道路情境的區分，本研究參考交通部 2011 年最新版的台灣公路容

量手冊中[14]，市區道路服務水準等級劃分表，依其提供之平均旅行速率，作為

道路情境的區分標準。 

 

本研究所模擬的區域路段，根據實際調查結果發現其限速為 50km/hr，參考

公路容量手冊後，得到的道路服務等級如表 5所示︰ 
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表 5  速限 50公里/小時之市區道路服務水準等級劃分標準 

平均旅行速率 

V(km/hr) 
服務水準等級 

V≧35 A 

30≦V<35 B 

25≦V<30 C 

20≦V<25 D 

15≦V<20 E 

V<15 F 
資料來源：2011 台灣公路容量手冊 

Underwood 在其研究中發現，可以透過觀察路段平均旅行速率是否小於

30km/hr，來衡量道路是否產生擁擠現象[15]。因此本研究根據模擬出來的資料案

例結果，參考 Underwood 的擁擠衡量建議，以 30km/hr作為分界，合併服務水準

A、B的資料個數，而合併後的樣本數為 42個，其餘 C、D、E、F服務水準內的

資料個數合併，合併後的樣本數為 30 個，兩者皆符合統計上大樣本數的需求。 

 

經過合併後的案例資料，進行模式重新驗證與分析，得到的結果如表 6 所

示。 

表 6 分群結果比較表-依道路情境區分 

 

將所有案例資料依照本研究的分類之後，以平均旅行速率 30km/hr作為分界

速率，其中平均旅行速率為模擬資料中的小客車平均旅行速率，而分群方法則是

利用不同分群方式分析公車回傳資料所產生的推估結果。 

 

平均旅行速率 分群方法 MAPE RMSE MAE(km/hr) 

＞30 km/hr 

兩

群 

低速群 100% 46.9 46.1 

高速群 14% 9.9 7.2 

三

群 

低速群 100% 47.0 46.2 

中速群 23% 16.7 11.7 

高速群 14% 9.0 6.9 

直接平均 38% 20.7 18.4 

≦30km/hr 

兩

群 

低速群 84% 13.7 12.3 

高速群 142% 19.1 17.2 

三

群 

低速群 97% 15.3 14.0 

中速群 34% 5.5 4.6 

高速群 179% 23.0 21.8 

直接平均 29% 4.8 4 
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從MAPE 的表現上，可以很明顯的看出，當平均旅行速率大於 30km/hr時（即

道路服務等級為 B 級以上），採用以「分兩群取高速群」及「分三群取高速群」

的方式效果表現最好，其 MAPE 的平均結果皆為 14%，屬於優良的預測範圍；

在 RMSE 的表現則是「分三群取高速群」為所有比較方式中最小的 9.0，而且其

MAE 的平均誤差範圍約在 6.9km/hr，為所有比較方式中最小；而當平均旅行速

率小於或等於 30km/hr時，則是「直接平均」的結果較佳，其 MAPE 的平均結果

為 29%，屬於合理的預測範圍，RMSE 也是所有比較方式中最小的 4.8，MAE的

平均誤差範圍約在 4km/hr左右。 

 

然而，在平均旅行速率大於 30km/hr 時，「分兩群取高速群」及「分三群取

高速群」的表現結果相當接近，而且在平均旅行速率小於 30km/hr 時「分三群取

中速群」與「直接平均」的位差範圍也很接近，為求嚴謹，本研究利用統計檢定

的方式來檢驗，比較「分兩群取高速群」與「分三群取高速群」的結果，對於路

段平均速率大於 30km/hr 時的結果是否存在顯著的差異以及「分三群取中速群」

與「直接平均」，對於路段平均速率小於等於 30km/hr 時的結果是否也存在顯著

的差異。由於本研究的樣本數大於 30個，故採用 Z檢定中的信賴區間差異比較，

來比較兩兩數列之間與路段平均速率的差異性。 

 

原始的信賴區間在 95%的情況下，Z值的計算方式為
n

Z


 96.1 ，其中 σ

為變異數，n為觀察個數。但由於本研究數列間彼此較為相似，故將兩數列的相

關性一併考慮進去，使方程式變為  
n

Z


  96.112 ，其中 ρ則為兩數

列間的相關性。 

 

本研究先假設兩比較數列存在差異性，則當相關性越高 Z值會越小，將越不

容易拒絕假設，亦即此兩數列之間具有顯著的差異，反之當相關性越低則 Z值會

越大，假設將被拒絕，表示此兩數列之間不具有顯著差異。因此可藉由兩數列的

相關性來決定 Z值大小，並透過兩數列的平均誤差來比較兩數列是否有顯著的差

異，當計算出的 Z值小於兩數列間的平均誤差，則表示兩數列之中存在差異性且

與實際值平均絕對誤差較小的數列表現較佳；若 Z值大於兩數列差的平均值，則

表示兩數列間並無明顯的差異。因此透過此方式，即可作為兩數列的優劣程度判

斷的依據。 

 

表 7為分群方式檢定表，其中MAE為平均絕對誤差（Mean Average Error），

MAE1為「分兩群取高速群」與路段平均速率之間的平均絕對誤差，MAE2則是

「分三群取高速群」與路段平均速率之間的平均絕對誤差；而 diff（1&2）為 MAE1

與MAE2的差值。 
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表 7 分群方式檢定表-兩群高速與三群高速 

平均旅行速率＞

30km/hr 
結果：無差別 

統計檢定 MAE1 MAE2 diff(1&2) 

mean 7.17 6.88 0.29 

std 6.95 5.85 4.09 

Z值（95%） 2.84 2.41 1.23 

 

從表 7的結果可以發現，當平均旅行速率大於 30km/hr的情況下，其 95%

下的 Z值為 1.23 大於兩數列差的平均值 0.29，表示其結果並無顯著的差異，亦

即「分兩群取高速群」與「分三群取高速群」在路段平均速率大於 30km/hr的情

況下，其推估結果是沒有差別的。同樣地，表 8為「分三群取中速群」與「直接

平均」的檢定結果，當平均旅行速率小於等於 30km/hr時，其 95%下的 Z值為

1.70 大於兩數列差的平均值 0.47，表示其結果並無顯著差異，亦即「分三群取中

速群」與「直接平均」在路段平均速率小於 30km/hr的情況下，其推估結果同樣

也沒有差別。 

  

表 8 分群方式檢定表-三群中速與直接平均 

平均旅行速率

≦30km/hr 
結果：無差別 

統計檢定 三群中速 直接平均 diff(1&2) 

mean 4.47  4.00  0.47  

std 3.30  2.69  4.53  

Z值（95%） 1.80  2.36  1.70  

 

綜合以上的結果可發現，分群後群組間的資料選擇的推估結果與路段平均速

率有關，故需先考慮道路情境，就本研究的結果，採用 Underwood 的建議在

30km/hr（或是道路服務水準等級為 B 時）作為一個區分點，當平均旅行速率高

於此區分點，分群方式可採用「分兩群取高速群」或是「分三群取高速群」作為

推估路況的方式，當低於此區分點則可採用「分三群取中速群」或是「直接平均」

作為推估路況的方式，方能使推估結果更為準確。 

4.5 分車班次之影響 

在資料處理的過程中，通常是將所有通過路段的車輛資料，以不分車輛班次

的情況收集後再進行處理，然而相同路段上，每輛公車的行為可能有所不同，（如：

有些公車會靠站載客，有些則會過站不停）若將所有車輛資料合併在一起處理，

對於車輛的行為表現可能會失真，造成資料處理上產生不對等的結果，因此本研

究又將回傳資料區分為「分車班次」與「不分車班次」，並以「分車」與「不分

車」稱之，以避免不同車輛的不同行為彼此干擾並探討此方法的處理結果是否有
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所差異。 

 

「分車」表示將所有公車資料，依照車班次分開，再做分群；而「不分車」

則表示將所有公車資料，以不分車班次全部合併後，再做分群。無論分車班次與

否，資料的總筆數並不會改變，而是改變處理的資料量。 

 

本研究在區分道路情境之後，確認合適的分群方式，再進行區分車班次的處

理，整理後的結果如表 9所示，從表 9可以看出，根據三項評估指標的結果可

以發現，分車班次與否對於推估的結果並無明顯的差異，如在路段速度大於

30km/hr的情況下，以「分兩群取高速群」的方式，「分車」的MAPE 為 15%，「不

分車」的為 14%，RMSE 的平均結果分別為「分車」9.5與「不分車」9.9，MAE

平均則為「分車」7.2與「不分車」7.3，以「分三群取高速群」的方式，「分車」

與「不分車」的 MAPE皆為 14%，RMSE 的平均結果分別為「分車」9.3與「不

分車」9.0，MAE 平均則為「分車」6.7 與「不分車」6.9；小於 30km/hr的情況，

以「分三群取中速群」的方式，「分車」與「不分車」的差異亦差別不大，本研

究同樣利用統計檢定的方式進行檢驗，證明其是否存在顯著的差異性，以探討分

車班次與路段推估的影響程度。 

 

表 9 區分車班次比較表-建議分群方式 

平均旅行速率 分群方法 MAPE RMSE MAE(km/hr) 

＞30 km/hr 

兩群 

高速 

分車 15% 9.5 7.2 

不分車 14% 9.9 7.3 

三群 

高速 

分車 14% 9.3 6.7 

不分車 14% 9.0 6.9 

直接平均 - 38% 20.7 18.4 

≦30km/hr 

三群 

中速 

分車 36% 6.0 4.7 

不分車 34% 5.5 4.6 

直接平均 - 29% 4.8 4 

 

表 10、表 11與表 12為不同分群方式下的分車班次統計檢定比較表，其中

MAE為平均絕對誤差（Mean Average Error），MEA1為「分車班次」與路段平均

速率之間的平均絕對誤差，MAE2則是「不分車班次」與路段平均速率之間的平

均絕對誤差；而 diff（1&2）為MAE1與MAE2 的差值。 
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表 10 分車班次統計檢定表-分兩群取高速群 

平均旅行速率＞30km/hr 結果：無差別 

分二群  

（高速群） 

統計檢定 MAE1 MAE2 diff(1&2) 

mean 7.20 7.30 0.10 

std 6.28 6.77 1.70 

Z值（95%） 2.57 2.79 0.22 

 

表 11 分車班次統計檢定表-分三群取高速群 

平均旅行速率＞30km/hr 結果：無差別 

分三群  

（高速群） 

統計檢定 MAE1 MAE2 diff(1&2) 

mean 6.71  6.88  0.17  

std 6.52  5.85  5.06  

Z值（95%） 3.54  2.41  1.67  

 

表 12 分車班次統計檢定表-分三群取中速群 

平均旅行速率≦30km/hr 結果：無差別 

分三群 

（中速群） 

統計檢定 MAE1 MAE2 diff(1&2) 

mean 4.69 4.64 0.05 

std 3.85 3.25 4.16 

Z值（95%） 2.09 2.85 1.81 

 

在平均旅行速率大於 30km/hr的情況下，無論在哪一種分群方式下，分車班

次與否兩者間都沒有顯著的差異。從表 10與表 11的結果可以發現，以「分兩

群取高速群」的方式，在 95%下的 Z值為 0.22 大於兩數列差的平均值 0.10，表

示其結果並無顯著的差異；同樣地，以「分三群取高速群」的方式，在 95%下的

Z值為 1.67大於兩數列差的平均值 0.17，表示其結果並無顯著的差異。 

 

而在平均旅行速率小於等於 30km/hr的情況下，無論分車班次與否兩者間亦

無顯著差異。根據表 12的結果，以「分三群取中速群」的方式，在 95%下的 Z

值為 1.81同樣大於兩數列差的平均值 0.05，表示其結果並無顯著的差異。 

 

為求嚴謹，本研究也將不建議使用的分群方式，依道路情境進行區分車班次

的比較，了解結果是否有所改善，其區分車班次的比較如表 13 所示，從結果可

以看出，對於不建議使用的分群方式，在區分車班次之後的推估結果，其改善程

度有限甚至沒有改善，而有改善的結果，也不及本研究先前所建議的分群方式。 
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表 13 區分車班次比較表-其他分群方式 

平均旅行速率 分群方法 MAPE RMSE MAE(km/hr) 

＞30 km/hr 

兩群 

低速 

分車 100% 46.9 46.1 

不分車 100% 46.9 46.1 

三群 

低速 

分車 99% 46.7 46.0 

不分車 100% 47.0 46.2 

三群 

中速 

分車 23% 14.6 11.5 

不分車 23% 16.7 11.7 

≦30km/hr 

兩群 

低速 

分車 92% 14.4 13.2 

不分車 84% 13.7 12.3 

兩群 

高速 

分車 92% 12.9 11.5 

不分車 142% 19.1 17.2 

三群 

低速 

分車 100% 15.7 14.4 

不分車 97% 15.3 14.0 

三群 

高速 

分車 113% 16.8 14.7 

不分車 179% 23.0 21.8 

 

因此，根據上述的統計檢定結果可以判斷，當路段平均旅行速率大於 30km/hr

的情況下，「分兩群取高速群」及「分三群取高速群」的方式，在進行資料分群

分析之前，分車班次與否與推估結果並無顯著差異；同樣地，當平均旅行速率小

於 30km/hr的情況下，以「分三群取中速群」的方式，在進行分群分析之前，分

車班次與否與推估結果同樣無顯著差異，亦即是區分車班次對於推估結果並無影

響，且亦無法改善非本研究建議的分群方法之推估結果。 

4.6 回傳頻率之影響 

由於本研究的對象是以裝載 GPS 設備的公車所回傳的資料進行分群分析，

因此本研究認為訊號資料的回傳頻率或是發車頻率都可能會影響到分析的結果，

然而改變回傳頻率相較於改變發車頻率，在實際處理上較為可行且簡易，故本研

究選擇透過不同的回傳頻率來檢視回傳的結果是否存在其差異性。 

 

原本的公車回傳頻率根據實際調查參數結果為 30秒回傳一次，為了解回傳

頻率的影響結果，由於資料回傳頻率多寡與後續的通訊成本有關，根據我國交通

部運輸研究所的研究資料顯示，回傳頻率 5秒與 15秒的差異性並不大[16]，考量

未來將之應用於實際路況的可能性，因此本研究採用 15秒回傳一次作為測試，

並在其他參數條件不變的情況下依照不同的道路情境，以相同的分群方式進行分

析並與原本回傳頻率為 30秒一次的資料進行檢定，得到的結果如表 14所示： 
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表 14 不同頻率下的分析資料表-15秒 

平均旅行速率 分群方法 

分群結果-30sec 分群結果-15sec 

統計檢定結果 

MAPE RMSE MAE MAPE RMSE MAE 

＞30 km/hr 

兩群 

（高速群） 
14% 9.9 7.2 14% 9.3 7.2 無差別 

三群 

（中速群） 
23% 16.7 11.7 19% 12.8 9.6 無差別 

三群 

（高速群） 
14% 9.0 6.9 15% 9.9 7.4 無差別 

直接平均 38% 20.7 18.4 55% 27.7 26.1 有顯著差異 

≦30km/hr 

兩群 

（高速群） 
142% 19.1 17.2 85% 11.3 9.7 有顯著差異 

三群 

（中速群） 
34% 5.5 4.6 21% 4.7 2.7 有顯著差異 

三群 

（高速群） 
179% 23.0 21.8 92% 11.9 10.9 有顯著差異 

直接平均 29% 4.8 4 35% 6.9 5.5 有顯著差異 

 

從表 14可以看出，在增加回傳頻率之後，與原先的回傳頻率相互比較之下，

在平均旅行速率大於 30km/hr的情況下，雖有評估指標各有增減但統計結果除「直

接平均」之外，均無顯著差異；而在平均旅行速率小於等於 30km/hr 的情況下，

MAPE、RMSE 以及MAE值皆有明顯的下降，且統計上的結果也都有顯著的差

異。 

 

在平均旅行速率小於等於 30km/hr的情況下，以回傳頻率為 15秒一次時，「分

三群取中速群」的方式所得到的結果，其三項的評估指標皆比直接平均來的佳，

MAE的平均誤差的範圍為 2.7km/hr同樣也相對較小許多，本研究將其與同樣回

傳條件下的「直接平均」進行檢定，發現兩者存在顯著的差異，結果如表 15所

示。 
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表 15 分群方式統計檢定表-分三群取中速群與直接平均 

平均旅行速率

≦30km/hr 
結果：有顯著差異 

統計檢定 直接平均 三群中速 diff(1&2) 

mean 5.50 2.72 2.78 

std 4.20 3.90 4.36 

Z值（95%） 3.68 2.12 0.97 

 

由上表的檢定結果可以的得知，在平均速率小於 30km/hr 的情況下，以回傳

頻率為 15秒一次時，「分三群取中速群」的推估結果表現更為優異。因此，本研

究可以推論出當路段的平均速率降低時，需要較高的回傳頻率或是在不改變回傳

頻率的情況下增加探針車的發車班次，才能較正確的反映出實際的路況，這也符

合 Chen & Chein[11]在研究中的結果，即在道路條件在極輕微（very light）或是

極壅塞（very heavy）時，由於兩者的路段平均速率變數相較於穩定車流時來得

大，因此需要的探針車比例也相對較高。 
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五、 結論與建議 

本研究針對透過裝載 GPS 設備的公車作為非專用探針車輛，並根據其回傳的速度

資料進行研究，配合實際調查的資料以及車流模擬軟體來建置路網，將收集到的資料

透過模糊分群法 （FCM）進行群集分析以及利用三種評估指標與統計檢定作為評定

推估結果的準確程度，主要探討的內容有（1）道路情境對於資料分析的影響及分群

的適用時機（2）分車班次對於資料處理的影響（3）資料回傳頻率的影響，共三個部

份，經本研究實驗分析之後，所得到的結論與建議如下： 

5.1 結論 

（1） 根據本研究的結果，Fuzzy C-Means 亦可使用在即時資料的分析與應用上，

可減少因收集歷史資料所產生的時間與成本。 

（2） 對於不同的道路情境，資料處理的方式亦應有所不同。根據本研究的結

果，若不考慮道路情境，將所有資料透過 FCM 分群方式作為處理，從評

估指標的結果可以發現，會產生結果相互矛盾的現象。 

（3） 從道路情境的角度而言，本研究採用 Underwood 的建議，以 30km/hr作

道路情境區分速率，當路段旅行平均速率大於 30km/hr(或服務水準等級為

B級以上)時，可採用「分兩群取高速群」或是「分三群取高速群」的資

料分群方式會有最佳的表現， MAPE的結果屬於優良的預測，平均誤差

約在 7km/hr 左右；而當路段旅行平均速率小於 30km/hr（道路等級為 C

級以下），則採用「分三群取中速群」或是「直接平均」，MAPE的結果

也屬於合理的預測，平均誤差約在 4km/hr左右。 

（4） 對於是否區分車輛行為再進行分群分析，經本研究透過統計檢定後發現，

在道路情境區分出分群方式之後，無論分車班次與不分車班次，在推估

的結果上，並沒有顯著的差異，表示是否先分車班次，再進行群集分析，

對於路段速率的推估結果並無影響。 

（5） 資料回傳頻率對於路段推估速度亦有影響。特別是在路段旅行平均速率

小於 30km/hr(或服務水準等級為 C 級以下)時候，根據本研究測試結果，

如果能夠提昇回傳頻率（如本研究測試，將回傳頻率提升為 15秒回傳一

次），則以「分三群取中速群」的方式，會有最好的推估結果，MAPE同

樣屬於合理的預測，但平均誤差可以下降到 2.7m/hr左右，表示提高回傳

頻率可以提高推估路段速率的準確程度。 

（6） 無論是尖峰或是離峰的情境，皆可以使用 FCM 方式進行資料處理，經本

研究的測試結果而言都會較直接平均來的準確。 

5.2 建議 

(1) 本研究透過實際資料測試，證明模糊分群法（FCM）亦可用在以公車作

為非專用探針車的回傳資料上，由於非專用的探針車量種類多樣，如果
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能透過此一方法找出適合每一種非專用探針車的資料處理方式，對於未

來採用 GPS 資料分析的工作將會有所助益。 

(2) 由於實際資料收集不易，若未來能夠完整收集公車回傳的歷史資料，並

與 Lee進行分析比較，以探討兩種不同資料來源的處理結果。 

(3) 本研究將以裝載 GPS 的公車回傳資料進行路段速率推估，發現若依照道

路情境進行不同分群會有不錯的效果，未來也可考慮依照推估的結果進

行旅行時間的推估，期望能使旅行時間推估結果更為準確。 

(4) 在路段速率推估方面，本研究只測試 800公尺左右的路段長度，期望未

來可以延長推估的長度，或是將此方法應用在高速公路的路況或是旅行

時間的推估上，因高速公路的車輛不會受到號誌影響，故在推估上的限

制較小，推估的結果可能會有更好的表現。 

5.3 建議 FCM之應用 

對於 FCM 方式之應用，根據本研究的測試結果提出建議步驟，說明如下： 

 

(1) 在尚未了解道路平均旅行速率的情況下，可先採用「分兩群取高速群」

或是「分三群取高速群」來推估路段速率，並依此作為平均旅行速率。

建議採用的理由是，在未知路段旅行速率的情況下可先視為自由車流下

的速率，若實際路況情境與假設的結果相反為擁擠車流，則公車回傳的

最高速度也定會被限制，因此可以藉此改變下一個時段的推估方式，使

結果趨向準確。 

(2) 在了解道路情境之後，便可依照本研究的方式，依照不同的道路情境，

使用不同的分群方式，便可使推估出的路段速率結果更為準確 
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七、 附錄 

FCM 分群與實際資料結果-MAPE 

MAPE 

case 
分兩群 分三群 

直接平均 
低速群 高速群 低速群 中速群 高速群 

1 100% 34% 100% 99% 34% 54% 

2 100% 39% 100% 47% 35% 64% 

3 100% 37% 100% 41% 35% 56% 

4 100% 33% 100% 37% 22% 66% 

5 100% 28% 100% 32% 15% 50% 

6 100% 33% 100% 45% 27% 57% 

7 100% 24% 100% 31% 4% 46% 

8 100% 26% 100% 39% 20% 44% 

9 100% 23% 100% 35% 16% 44% 

10 100% 14% 100% 33% 7% 57% 

11 100% 23% 100% 23% 23% 40% 

12 100% 21% 100% 40% 12% 43% 

13 100% 10% 100% 10% 10% 45% 

14 100% 13% 100% 20% 6% 40% 

15 100% 25% 100% 34% 21% 37% 

16 100% 17% 100% 33% 10% 58% 

17 100% 6% 100% 6% 6% 39% 

18 100% 17% 100% 30% 11% 38% 

19 100% 8% 100% 18% 18% 37% 

20 100% 6% 100% 11% 6% 59% 

21 100% 11% 100% 23% 5% 26% 

22 100% 10% 100% 20% 5% 36% 

23 100% 1% 100% 5% 16% 32% 

24 100% 0% 100% 24% 8% 34% 

25 100% 2% 100% 9% 17% 45% 

26 100% 1% 100% 6% 18% 34% 

27 100% 12% 100% 25% 6% 33% 

28 100% 5% 100% 12% 14% 62% 

29 100% 8% 100% 11% 7% 32% 

30 100% 7% 100% 10% 2% 31% 
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31 95% 3% 100% 83% 3% 32% 

32 100% 5% 100% 10% 2% 29% 

33 100% 3% 100% 5% 1% 28% 

34 100% 6% 100% 20% 0% 26% 

35 100% 4% 100% 4% 27% 41% 

36 100% 4% 100% 5% 1% 27% 

37 100% 2% 100% 5% 7% 25% 

28 100% 0% 100% 0% 0% 26% 

29 100% 3% 100% 12% 9% 15% 

40 100% 14% 100% 14% 14% 43% 

41 100% 16% 100% 10% 33% 21% 

42 100% 4% 100% 2% 19% 15% 

43 100% 22% 100% 22% 22% 16% 

44 100% 13% 100% 0% 19% 14% 

45 100% 19% 100% 8% 24% 35% 

46 95% 42% 100% 69% 42% 9% 

47 99% 38% 98% 10% 56% 40% 

48 85% 53% 98% 33% 53% 24% 

49 95% 26% 95% 7% 58% 16% 

50 76% 56% 100% 31% 56% 1% 

51 86% 50% 97% 21% 73% 33% 

52 79% 102% 93% 12% 121% 33% 

53 98% 90% 98% 52% 167% 42% 

54 92% 102% 92% 65% 158% 17% 

55 80% 81% 92% 18% 206% 42% 

56 70% 180% 99% 6% 180% 30% 

57 81% 103% 93% 20% 138% 4% 

58 99% 173% 99% 107% 189% 27% 

59 95% 88% 98% 22% 154% 51% 

60 73% 185% 96% 38% 185% 13% 

61 84% 77% 88% 18% 95% 37% 

62 64% 288% 99% 27% 288% 35% 

63 91% 122% 100% 34% 142% 42% 

64 90% 116% 95% 73% 303% 39% 

65 70% 279% 100% 15% 279% 50% 

66 81% 324% 96% 44% 324% 7% 

67 81% 295% 100% 8% 295% 65% 
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68 66% 278% 100% 23% 278% 14% 

69 97% 63% 97% 23% 137% 23% 

70 61% 292% 100% 46% 352% 9% 

71 88% 148% 96% 81% 274% 1% 

72 100% 89% 99% 52% 89% 45% 

Average 94% 60% 99% 27% 74% 35% 

 

FCM 分群與實際資料結果-RMSE 

RMSE 

case 
分兩群 分三群 

直接平均 
低速群 高速群 低速群 中速群 高速群 

1 4330 515 4356 4238 515 1267 

2 4316 660 4316 942 533 1747 

3 4176 582 4176 709 525 1291 

4 4109 454 4109 552 199 1798 

5 3624 286 3624 380 85 912 

6 3388 377 3388 687 250 1116 

7 3043 176 3043 288 5 649 

8 2920 200 2920 447 115 554 

9 2767 142 2767 346 72 524 

10 2559 50 2559 275 14 840 

11 2559 130 2559 130 130 411 

12 2510 112 2510 404 37 471 

13 2448 24 2448 24 24 496 

14 2388 41 2388 92 9 391 

15 2359 150 2359 274 107 330 

16 2288 68 2288 251 21 775 

17 2261 9 2261 9 9 348 

18 2220 66 2220 199 26 314 

19 2156 15 2156 68 73 290 

20 2131 9 2131 24 7 732 

21 2046 23 2046 105 4 138 

22 2023 20 2023 81 6 262 

23 2000 0 2000 6 49 208 

24 1978 0 1978 110 12 233 

25 1956 1 1956 15 56 397 

26 1934 0 1934 7 66 227 
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27 1934 28 1934 121 7 216 

28 1928 6 1928 27 40 740 

29 1924 12 1924 24 8 192 

30 1871 9 1871 18 1 181 

31 1611 2 1792 1227 2 183 

32 1736 4 1736 17 1 143 

33 1727 2 1727 4 0 131 

34 1691 7 1691 66 0 117 

35 1591 3 1591 2 117 262 

36 1559 2 1559 4 0 114 

37 1528 0 1528 4 7 98 

28 1499 0 1499 0 0 104 

29 1491 1 1491 21 13 34 

40 1470 29 1470 29 29 273 

41 1421 35 1421 14 156 64 

42 1401 2 1401 1 49 31 

43 1227 57 1227 57 57 33 

44 1154 19 1154 0 44 24 

45 1066 38 1066 7 63 129 

46 912 174 1011 475 174 9 

47 812 119 806 9 259 134 

48 597 227 791 91 230 47 

49 648 48 648 3 242 19 

50 395 214 680 65 214 0 

51 260 88 335 15 190 39 

52 163 273 224 4 386 29 

53 229 193 229 65 665 41 

54 183 227 183 92 542 6 

55 129 135 173 6 866 36 

56 94 625 191 1 630 18 

57 122 200 163 7 355 0 

58 177 547 177 210 650 13 

59 155 135 165 8 410 46 

60 90 581 156 24 576 3 

61 115 97 126 5 148 22 

62 58 1162 137 10 1162 17 

63 101 181 122 14 245 22 
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64 96 161 106 64 1094 18 

65 52 824 106 3 824 27 

66 68 1080 95 20 1080 1 

67 66 871 100 1 871 42 

68 40 696 90 5 696 2 

69 73 32 73 4 147 4 

70 25 579 68 14 839 1 

71 43 122 51 36 417 0 

72 54 42 52 15 42 11 

Average 38.4 13.9 38.7 13.7 15.6 16.8 

 

FCM 與實際資料結果-MAE 

MAE 

case 
分兩群 分三群 

直接平均 
低速群 高速群 低速群 中速群 高速群 

1 65.8 22.7 66.0 65.1 22.7 35.6 

2 65.7 25.7 65.7 30.7 23.1 41.8 

3 64.6 24.1 64.6 26.6 22.9 35.9 

4 64.1 21.3 64.1 23.5 14.1 42.4 

5 60.2 16.9 60.2 19.5 9.2 30.2 

6 58.2 19.4 58.2 26.2 15.8 33.4 

7 55.2 13.3 55.2 17.0 2.2 25.5 

8 54.0 14.1 54.0 21.1 10.7 23.5 

9 52.6 11.9 52.6 18.6 8.5 22.9 

10 50.6 7.1 50.6 16.6 3.8 29.0 

11 50.6 11.4 50.6 11.4 11.4 20.3 

12 50.1 10.6 50.1 20.1 6.1 21.7 

13 49.5 4.9 49.5 4.9 4.9 22.3 

14 48.9 6.4 48.9 9.6 2.9 19.8 

15 48.6 12.3 48.6 16.6 10.4 18.2 

16 47.8 8.2 47.8 15.8 4.6 27.8 

17 47.5 2.9 47.5 2.9 2.9 18.6 

18 47.1 8.1 47.1 14.1 5.1 17.7 

19 46.4 3.9 46.4 8.2 8.6 17.0 

20 46.2 3.0 46.2 4.9 2.6 27.1 

21 45.2 4.8 45.2 10.2 2.0 11.7 

22 45.0 4.5 45.0 9.0 2.4 16.2 
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23 44.7 0.3 44.7 2.4 7.0 14.4 

24 44.5 0.1 44.5 10.5 3.5 15.3 

25 44.2 1.0 44.2 3.9 7.5 19.9 

26 44.0 0.2 44.0 2.7 8.1 15.1 

27 44.0 5.3 44.0 11.0 2.6 14.7 

28 43.9 2.4 43.9 5.2 6.3 27.2 

29 43.9 3.5 43.9 4.9 2.9 13.9 

30 43.3 3.1 43.3 4.3 0.8 13.5 

31 40.1 1.3 42.3 35.0 1.3 13.5 

32 41.7 2.1 41.7 4.2 1.0 12.0 

33 41.6 1.3 41.6 2.0 0.4 11.5 

34 41.1 2.6 41.1 8.1 0.1 10.8 

35 39.9 1.6 39.9 1.6 10.8 16.2 

36 39.5 1.5 39.5 2.1 0.5 10.7 

37 39.1 0.7 39.1 2.1 2.7 9.9 

28 38.7 0.2 38.7 0.2 0.2 10.2 

29 38.6 1.0 38.6 4.6 3.6 5.8 

40 38.3 5.4 38.3 5.4 5.4 16.5 

41 37.7 5.9 37.7 3.7 12.5 8.0 

42 37.4 1.6 37.4 0.9 7.0 5.5 

43 35.0 7.6 35.0 7.6 7.6 5.7 

44 34.0 4.3 34.0 0.0 6.6 4.9 

45 32.6 6.2 32.6 2.6 8.0 11.3 

46 30.2 13.2 31.8 21.8 13.2 3.0 

47 28.5 10.9 28.4 3.0 16.1 11.6 

48 24.4 15.1 28.1 9.5 15.2 6.8 

49 25.5 6.9 25.5 1.8 15.5 4.4 

50 19.9 14.6 26.1 8.1 14.6 0.2 

51 16.1 9.4 18.3 3.9 13.8 6.2 

52 12.8 16.5 15.0 2.0 19.6 5.4 

53 15.1 13.9 15.1 8.1 25.8 6.4 

54 13.5 15.1 13.5 9.6 23.3 2.5 

55 11.4 11.6 13.2 2.5 29.4 6.0 

56 9.7 25.0 13.8 0.8 25.1 4.2 

57 11.1 14.1 12.8 2.7 18.8 0.5 

58 13.3 23.4 13.3 14.5 25.5 3.6 

59 12.5 11.6 12.9 2.8 20.2 6.8 
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60 9.5 24.1 12.5 4.9 24.0 1.7 

61 10.7 9.9 11.2 2.3 12.2 4.7 

62 7.6 34.1 11.7 3.2 34.1 4.1 

63 10.0 13.5 11.0 3.8 15.7 4.6 

64 9.8 12.7 10.3 8.0 33.1 4.2 

65 7.2 28.7 10.3 1.6 28.7 5.2 

66 8.2 32.9 9.7 4.5 32.9 0.7 

67 8.1 29.5 10.0 0.8 29.5 6.5 

68 6.3 26.4 9.5 2.2 26.4 1.3 

69 8.6 5.6 8.6 2.0 12.1 2.1 

70 5.0 24.1 8.2 3.8 29.0 0.8 

71 6.6 11.0 7.2 6.0 20.4 0.1 

72 7.3 6.5 7.2 3.8 6.5 3.3 

Average 33.9 10.8 34.6 9.1 12.3 13.2 

單位：km/hr 

 

 


