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I 

教學建物整建之機能空間配置求解模式 

 

研 究 生：蕭汎儀                            指導教授：曾仁杰 博士 

國立交通大學土木工程學系（研究所）博士班 

 

摘要 

建物透過整建為使建物活化利用之一種有效方式，尤其空間重新配置適當機能後，

為提升既有建物服務表現之其中之一重要方法，然過去建物之整建，多半為基於建築師

及建物管理者代表主觀地理解使用者，而非有系統地量化評估建物機能空間配置表現。

本研究針對既有教學建物，提出一套建物機能空間配置之求解輔助模式。首先建立無線

射頻辨識系統(RFID)之使用者空間移動追蹤定位環境，以及使用者活動模擬等兩種型

式，以實際收集/模擬產生使用者空間移動資料，再進而探勘使用者空間移動樣式，接著

運用快速混元基因演算法(fmGA)，求解既有建物機能空間最佳之配置。最後再以使用者

移動模擬模式，驗證建物新配置之服務表現，其中建物服務表現評估包括使用者移動距

離、通道流量、以及其它空間使用率等相關類型指標。另外，此模式並提供建物管理者

一個使用者空間移動模擬之 2D/3D 動畫展現。 

關鍵詞： 機能空間最適配置、無線射頻辨識系統、快速混元基因演算法、使用者活動

模擬、使用者移動模擬. 

 



 

II 

A Process Model for Function-Space Assignment of Educational 

Building Remodeling Project 

 

Student：Fan-Yi Hsiao                    Advisor：Dr. Ren-Jye Dzeng 

Department of Civil Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

Building renovation is an effective way to revive the use of a building. Especially, 

assigning appropriate functions to building spaces is one of the most important factors in 

determining the use performance of an existing building. However, in architectural practice, 

architects and building owners renovate buildings based on their personal subjective 

perceptions of how occupants use the building instead of systematically analyzing their use 

behaviors. This study proposes a process model for function-space assignment of educational 

building remodeling project. First, the model tracks/generates the occupants' movement data 

in a building by RFID equipment or activity simulation technique. The model then mines the 

movement data by constructing patterns and calculating the relation values between functions. 

Next, the fmGA is employed to identify the optimal result of function assignment. Finally, a 

movement simulation technique is adopted to verify the result and support the 

decision-making of function-space assignment. Besides, the model provides some indexes 

related to the measurement of service performance of a building and demonstrate the 

occupants' movement trajectory in 2D/ 3D animations to help administrators to find the best 

assignment. 

Key Words：Optimal function-space assignment, Radio frequency identification (RFID), Fast 

messy genetic algorithms (fmGA), Activity simulation, Movement simulation. 
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第1章 緒論 

1.1 研究動機 

建物透過整建為使建物活化利用之一種有效方式，尤其空間重新配置適當機

能後，為提升既有建物服務表現之其中之一重要方法，然實務上經常可見建物整

建後，仍有後續再調整空間配置之經驗。Kalay(2004)提及建物機能空間之配置問

題，一方面主要為缺乏有系統的方法，再者則是受限空間使用行為資料之取得。

事實上過去已發展一些數學模式及求解方法，並應用在其它領域研究之配置問題

(Ramkumar et al., 2009)，其中包括廠房機台配置、倉儲物料配置、建築工地機料

配置、綜合醫院大樓診療部門配置、電路配置、以及磁軌資料排列等應用。唯實

務上建物整建多半基於建築師及建物管理者代表主觀地理解使用者，缺乏一套有

系統之機能空間配置求解模式，尤其鮮少實際依賴使用者空間移動追蹤資料或建

立使用者活動模擬模型，以量化評估既有建物之機能空間配置表現。 

以大學教學建物為例，說明建物機能空間配置問題。在一棟大學教學建物

中，每天有多個類別群體使用者(例如大學部大一至大四學生、研究所碩一至碩

二學生、系所各組別教授、行政人員)，其為了參與各項固定型活動(例如必修、

選修課程、例行性會議)及其它因個人需求之非固定型活動(例如至系圖瀏覽書

報、至系辦領取郵件、至研究室蒐尋資訊)，必須在建物不同機能空間中行走移

動(例如圖書室、演講廳、系辦、教室、研究室、會議室等機能；EB114、EB117、

EB308、EB402、EB409、EB302 等空間)。此外基於各項活動安排，不同群體使

用者在各機能空間行走移動時為具有特定之空間移動樣式及其機能移動關連(例

如在碩一營管組學生經常使用某一教室後，接續移動至另一研究室進行使用)。

因此管理者進行建物空間之機能重新配置調整時，除了必須考量使用者參與各項

活動時之機能移動關連(例如機能移動關連性強之機能，應配置相鄰距離較小之

空間)，另外則須符合各機能偏好之空間屬性需求(例如圖書室偏好大型空間；大
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學部教室偏好低樓層空間；系辦偏好鄰近建物中心區域之空間)。由於一棟教學

建物空間之機能配置好壞，除了直接影響空間資源如何利用，以及使用者每天進

行活動時之移動路徑與所需花費時間外，另鑒於不同機能使用特性，不合適空間

配置區域，更可能導致通道流量擁塞(例如多間大型教室皆被配置在同一區域空

間)或彼此空間使用之干擾(例如研究室被配置在鄰近具安寧需求圖書室空間)。 

既有建物之特定類別使用者為已知，且在建物空間內使用多年，彼此應具共

同且固定之空間移動行為。為避免主觀地瞭解使用者空間移動關連，近來年已開

發適用於室內為主之定位追蹤技術，以實際地追蹤使用者空間移動資料，其中較

具代表性技術包括 Wi-Fi(Wi-Fi based Systems)(Paciga & Lutfiyya, 2005)、紅外線

(Infrared Systems)(Want et al., 1992)、超音波(Ultrasound)(Ran et al., 2004)、場景分

析(Scene Analysis)(Dowad et al., 2006)、無線射頻辨識系統(Radio Frequency 

Identification, RFID)(Li & Becerik-Gerber, 2011)等。除了以定位追蹤技術實際記錄

使用者空間移動資料外，亦可透過使用者活動模擬模型之建立，以模擬預測使用

者在建物各空間內所產生之可能活動，並進而評估建物服務表現(Shen, 2012)。

例如 Tabak(2010)等人利用 S-curve 及機率方法，建立辦公室一天工作之使用者中

界活動產生頻率預測模型。Shen(2012)等人整合使用者活動模擬及建築資訊模

型，發展建物用前評估系統，以協助設計師與使用者兩者之溝通。

Zimmermann(2007)等人利用 Multi-agent 方法，發展照明及冷熱系統之使用者活

動模擬模型，以尋找能源節約及舒適性兩者最佳之平衡。Lertlakkhanakul (2008) 

等人利用虛擬實境技術，建立使用者活動導向之智慧家庭空間互動模擬平台，以

管控家庭中相關服務設備。 

儘管實際追蹤或模擬產生使用者空間移動資料，可進而探勘其中使用者空間

移動樣式，及求得建物機能空間最佳配置，然對使用者而言，最佳機能空間配置

或許是不適合的。由於人群移動實際上已被視為一種複雜之動態決策行為，其係

與使用者個人目標、環境障礙物、以及其它使用者皆有密切之相關(Rahul, 2009)。
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換言之，各群體使用者在建物內不同空間移動時，為具有特定之移動偏好行為(例

如選擇最短路徑移動前進、選擇較不擁塞之通道移動前進、避免與其它使用者移

動方向產生衝突、避免與障礙物碰撞等移動特性)。為進一步驗證建物機能空間

配置表現，其中之一方法為取樣各類型使用者，並實地建置新的機能空間配置環

境，進行使用者移動模擬實驗。然此方法不僅成本耗費高，並易受使用者時間限

制而無法反覆進行模擬。在複雜的移動行為特性中，為避免以單一類型移動行為

之不客觀角度作決策，過去學者嘗試使用不同的方法建立使用者移動模擬模型，

例如社會力模型(Social forces)、網格自動機模型(Cellular automata)等，然而這些

模型常見應用領域主要為防災疏散(Yang et al., 2005; Papinigis et al., 2010; Tserng 

et al., 2011)、人群群聚行為(Qiu et al., 2010)、交通車流模擬(Schadschneider, 

2002)、街道交通事故(Kingham et al., 2011)等模擬，相對較少研究將使用者移動

模擬，應用於協助建物機能空間配置之服務表現評估。為進一步驗證建物整建配

置結果，以及評估其它難以量化至配置目標函數之指標(例如減少通道流量擁

塞、減少對於具安靜需求機能之人潮干擾、各時段空間使用率等表現)，實務上

有必要建構一個建物機能空間最佳配置與使用者移動模擬之整合模式。 

綜上所述，過去既有建物整建缺乏一個有系統的方法，以量化評估建物機能

空間配置之表現，故本研究以教學建物機能空間配置為例，提出一套求解輔助模

式。此模式首先建立使用者空間移動追蹤定位環境、以及利用使用者活動模擬等

兩種型式，以實際追蹤或模擬產生使用者空間移動資料，並進而探勘使用者空間

移動樣式，最後再透過建物機能空間最佳配置與使用者移動模擬之整合模式，求

得最適機能空間配置解。除此之外，本模式並提供建物管理者各類型建物服務表

現評估指標(例如移動距離、通道流量、空間使用率等類型指標)，以及使用者空

間移動模擬之動畫展現。  
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1.2 研究目的 

本研究主要目的為建立一套教學建物整建之機能空間配置求解模式，以協助

管理者進行建物整建之配置參考。換言之，建物管理者可分別透過本研究建構的

空間移動追蹤定位環境或使用者活動模擬模式等兩種型式，實際追蹤或模擬產生

使用者空間移動資料，再進而探勘其中之空間移動樣式，並經由最佳配置模組，

搜尋建物機能空間最佳之配置，最後透過使用者移動模擬，驗證建物新的配置及

評估建物其它服務表現。本研究目的條列如下： 

1. 建構使用者空間移動追蹤定位環境； 

2. 建立使用者活動模擬模式； 

3. 建立使用者空間移動關連之資料探勘模式； 

4. 建立建物機能空間最佳配置與使用者移動模擬之整合求解模式。 

1.3 研究範圍與限制 

1. 研究範圍 

本研究範圍主要針對既有建物營運階段之機能空間配置整建進行探討，對於

設計及施工階段之建築設計問題，不在研究範圍內。然而，在特定新建建物規劃

階段(例如教學大樓、醫院大樓、車站、機場等服務設施建物)，若目標族群使用

者及其進行之活動為可預期的，仍可應用本研究模式。 

此外，本文建物服務表現為針對機能空間配置(例如移動距離、通道流量指

標)、及使用者活動安排(例如空間使用率指標)等兩者相關評估指標進行評估，對

於建物物理環境、能源使用、軟硬體設備其它服務表現指標，不在研究範圍內。 

2. 研究限制 

本文研究假設為在不擴展建物既有之機能類型及機能數量前提下，使用者至
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各機能空間參與各項之活動需求為固定(例如研究生至某一教室參與選修課程活

動後，經常接續至研究室進行研究資料查尋)。另外本文僅針對大學教學館舍之

大學部及研究所各年級學生，進行空間移動資料收集及資料探勘。其中主要原因

為使用者參與各項活動時之機能移動關連，為本文建物配置整建其一目標，而每

天需要於各機能空間中移動使用，以學生族群最為常見，且在建物中為佔有最大

使用人數比例，故本文不考量外部使用者及其它僅使用少數機能空間之族群。 

1.4 研究方法與流程 

圖 1 呈現本文研究流程圖，本研究旨在提出一套教學建物整建之機能空間配

置求解模式。首先，針對空間配置問題模式與求解方法、定位追蹤技術、使用者

活動模擬、使用者移動模擬等相關主題文獻進行探討，據此確立本論文研究方法

及研究範圍。接著，藉由本研究建構的使用者空間移動 RFID 追蹤定位環境、及

運用使用者活動模擬等兩種型式，以實際追蹤或模擬產生使用者空間移動資料，

並進而探勘使用者空間移動樣式之機能移動關連。 

其中，RFID 技術為用於追蹤真實使用者參與活動時之空間到達與離開時

間，其較適宜應用在既有建物使用者之空間移動資料收集；相反地，活動模擬為

依據群體設定之活動屬性及行為屬性機率分佈進行活動排程模擬，故若新建建物

目標族群使用者及其進行活動是可預期的，此活動模擬可應用在既有或新建建物

使用者之空間移動資料收集。 

除此之外，並建立建物機能空間配置之數學模式、以及建物機能空間最佳配

置(fmGA)與使用者移動模擬(CA)之整合求解模式。最後，透過實際案例評估本

研究模式之適用性，提出驗證結果及未來研究發展建議。 
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圖 1 研究流程圖 

1.5 論文架構 

本篇論文內容共分為六章，各章內容分述如下： 

第 1 章 緒論：說明本論文之研究動機、研究目的、研究範圍與限制、研究

方法與流程、以及論文架構。 

第 2 章 文獻回顧：彙整與本論文相關之研究文獻，回顧內容包括空間配置

問題模式與求解方法、定位追蹤技術、使用者活動模擬、使用者移動模擬等主題，
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分析各主題模式/方法/技術之過去發展應用及優劣點，從中選擇合適類型並發展

本論文模式。 

第 3 章 教學建物整建之機能空間配置求解模式：說明各類型建物配置特

性，進而陳述教學建物機能空間配置問題及求解流程，並介紹與本研究整合之使

用者活動模擬及使用者移動模擬模型。 

第 4 章 系統實作：介紹本模式系統各模組功能及程式開發語言，其中包括

RFID 空間移動資料收集、使用者活動模擬、空間移動資料探勘、機能空間最佳

配置、以及使用者移動模擬及建物服務表現評估等五大模組。 

第 5 章 案例驗證與評估：利用實際案例驗證本模式系統對於建物機能空間

配置效益，並評估快速混元基因演算法之求解表現。 

第 6 章 結論與建議：總結本論文模式建構之過程、驗證結果及提供之效益，

並對未來研究發展提出建議。



 

 

                                                                     8

第2章 文獻回顧 

本章旨在彙整空間配置問題模式與求解方法之相關研究文獻，從中解析並選

擇適用本研究之問題模式與求解方法。此外，並進而探討定位追蹤技術相關研究

文獻，選擇適用本研究問題之空間移動資料追蹤技術。最後，回顧使用者活動模

擬及移動模擬過去之研究發展，並分別陳述兩者模擬之區別。 

2.1 空間配置問題模式與求解方法 

空間配置問題，可定義為基於機能彼此間使用關連(Topology)，並尋找適合

大小與位置之空間(Geometry)，以滿足所有設計需求及最大化設計偏好(Liggett & 

Mitchell, 1981)。其中機能可視為給予空間定義之功能，例如圖書室、會議室等。

此外對於空間配置問題，過往研究較具代表之數學模式包含二次指派問題

(Quadratic Assignment Problem, QAP)(Koopmans & Beckman, 1957)、二次配置覆

蓋問題(Quadratic Set Covering Problem, QSP)(Bazaraa, 1975)、線性整數規劃問題

(Linear Integer Programming Problem) (Lawler, 1963)、混整規劃問題(Mixed Integer 

Programming Problem, MIP)(Love & Wang, 1976)、圖型理論問題(Graph Theoretic 

Problem)(Leung, 1992)和非線性規劃模式(Nonliner Programming Models)(Heragu, 

1992)等。在空間配置問題離散型模式中，以二次指派問題(QAP)最常被學者應用 

(Drira, 2007)。 

二次指派問題為由 Koopmans and Beckman 學者於 1957 年首先提出，早期研

究多半應用於製造規劃，以追求最小搬運成本與整體系統之最佳生產效率。自那

時候開始，二次指派問題模型即被廣泛應用在許多不同之實務案例(Ramkumar et 

al., 2009)，例如廠房機台配置、倉儲物料配置、建築工地機料配置、綜合醫院大

樓診療部門配置、電路配置、以及磁軌資料排列等應用。 

另外對於二次指派問題之求解方法，過去研究主要分為精確演算法(Exact 

Algorithms) 、啟發式演算法 (Heuristics Algorithms) 及廣泛啟發式演算法

(Meta-heuristics Algorithms)等 3 種類型。精確求解法係用於尋找二次指派問題之

最佳解，較著名之方法包括界限分枝法(Branch and Bound)(Solimanpur & Jafari, 

2008)、切割平面法(Cutting Planes)(Bazaraa & Sherali, 1980)、以及動態規劃
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(Dynamic Programming)(Christofides & Benavent, 1989)，其中以界限分枝法之應

用最為廣泛。然而，由於二次指派問題已被證明為複雜 NP 問題之其中一種類型，

若搜尋空間達到 15 個以上時，無窮盡式地搜尋精確解將會嚴重降低求解效率

(Burkard, 1984)。因此研究學者認為除了問題模式的確需要精確求解，否則應盡

可避免投入大量時間及成本(Hahn, 2000)，而是建議採用可在合理時間限制內，

產生次佳解之啟發式演算法或廣泛啟發式演算法。 

在啟發式演算法中，主要有建構式演算法(Construction methods)、及改良式

演算法(Improvement methods)。建構式演算法係依據決策者設定之準則，以無初

始解方式，依續將機能配置於適當之空間，直至所有機能獲得完整之空間配置

解。以建構式演算法提出之模式，包括 CORELAP (Lee & Moore, 1967)、ALDEP 

(Seehof & Evans, 1967)、COFAD (Tompkins & Reed, 1976) 及 SHAPE (Hassan et 

al., 1986)。相反地，改良式演算法係由決策者給定一組起始解配置方案，再經由

機能間有系統地交換與評估，直至所訂定目標值無法改善而停止。以改良演算法

提出之模式，包括 CRAFT (Armour & Buffa, 1963)、FRAT (Khalil, 1973)及

DISCON (Drezner, 1987)。 

然而，對於二次指派組合最佳化問題，上述學者所提出之啟發式方法，多半

適用於具體且單一特定問題。在 1980 年代後期之後，此求解方法已經改變，而

是發展更通用之求解方法，其稱為廣泛啟發式演算法(Loiola, 2007)。廣泛啟發式

演算法係基於其他領域知識，模擬自然界某種形式之演化過程及最佳化搜尋。近

年來，不少研究學者係透過廣泛啟發式演算法求解二次指派問題，例如

Solimanpur(2005)運用蟻群演算法求解廠房彈性製造系統中，單列型設施單元最

佳配置；Yeh(2006)透過模擬退火法(Simulated Annealing Techniques)求解綜合醫

院大樓之診療室最佳空間配置；Liang(2008)發展禁忌搜尋法(Tabu Search)之多步

驟搜尋，改善先前幾個案例設施配置，包括預鑄堆放場預鑄物料、建物施工機具

物料、綜合醫院大樓診療室等案例；Cheung(2002)發展簡單基因演算法(Simple 

Genetic Algorithms, sGA)之互換方法，求解預鑄推放場之預鑄物料最佳空間配

置；Jang(2007)亦運用簡單基因演算法求解高層建物施工之機具及物料最佳空間

配置。 
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簡單基因演算法(sGA)為廣泛啟發式演算法之其中一種類型，於 1975 年

Holland 所提出，其求解效率與準確性已經多方面被證實是快速且正確之演算法

(Goldberg et al., 1991; Goldberg et al., 1993)。然為了解決組合數眾多之排列組合

問題(Mass Permutation)，Goldberg(1989)等人以 sGA 為基礎發展出混元基因演算

法(messy GA, mGA)，許多試驗顯示 mGA 在求解排列組合問題上，明顯優於 sGA 

(Goldberg et al., 1993)。唯因 mGA 所耗費記憶體資源過大，Goldberg(1993)等人

再以 mGA 為基礎，發展出快速混元基因演算方法(Fast Messy Genetic Algorithms, 

fmGA)，其成功地解決混元基因演算法中耗費記憶體問題。 

fmGA 與 sGA 之主要差異，在於 fmGA 採用變動式字串長度，且基因位置

及基因值亦可同時演化，適合應用在大規模排列組合問題(Goldberg et al., 

1993)，例如過去學者以 mGA 及 fmGA 延生應用在配水系統設計(Halhal et al., 

1999)、預拌混凝土車調度(Feng et al., 2006)、以及其它之模糊控制系統(Hoffmann 

& Pfister, 1996)、分群(Mohan, 1993)及分類學習問題(Lanzi, 1999; Lanzi & Perrucci, 

1999; Skurikhin & Surkan, 1996; Cheng et al., 2010)，均獲得不錯之預測結果。 

基於上述之文獻回顧可知，在離散型空間配置問題模式中，以二次指派問題

最常被學者應用之數學模型。因此，本研究以二次指派問題模式作為既有建物整

建之空間配置模型。此外，二次指派問題為屬典型組合最佳化問題，基於過去研

究 fmGA 求解優勢，故選擇以 fmGA 作為本研究二次指派問題模式之求解方法。 

2.2 定位追蹤技術 

隨著行動定位服務(Location-based Service)相關應用擴充，全球衞星定位系統

(Global Positioning System, GPS)似乎成為室外環境應用最佳之定位技術，唯 GPS

若應用於室內環境，則易因環境本身屏障或周遭干擾而無法進行精確定位。為解

決此一室內定位問題，過去研究已開發一些適用於室內為主之定位技術，其較具

代表性技術包括 Wi-Fi(Wi-Fi based Systems)(Paciga & Lutfiyya, 2005)、紅外線

(Infrared Systems)(Want et al., 1992)、超音波(Ultrasound)(Ran et al., 2004)、場景分

析(Scene Analysis)(Dowad et al., 2006)、無線射頻辨識系統(Radio Frequency 

Identification, RFID)(Li & Becerik-Gerber, 2011)等。 

依據 Tesoriero 等人(2010)及 Li & Becerik-Gerber (2011)之研究比較，室內定
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位技術之優缺點說明如下。Wi-Fi 係以既有 IEEE 802.11 為基礎，優勢為可降低

佈建成本，缺點則是在多樓層及密集室內環境中，容易因訊號反射及動態網路條

件而影響訊號讀取率，導致系統表現下降；紅外線優勢為體型小、低功率、且價

格便宜，唯對於日光相當敏感，不適合應用於非密閉之空間；超音波優勢為設備

簡單、價格便宜，且能在幾公分內精確定位，唯超音波覆蓋範圍有限，當應用規

模較大時，需要密集佈置，建置及維護費用成本較高；而場景分析技術係基於多

部攝影機，進行影像學檢測定位，唯缺點則是系統必須有足夠記憶體，處理大量

影像，故建置成本較高；RFID 優勢是具備耐用性、存取豐富資料、可重複讀/

寫、非接觸等特點，唯選擇 RFID 主動式標籤有壽命限制，必須定期更換電池，

其內部電池壽命大約 5 至 10 年。 

本研究定位技術需求為可適用在多樓層建物之使用者空間移動資料追蹤，並

可以在有陽光的建物走廊下使用。根據以上室內定位技術分析，唯 RFID 技術較

適宜本研究，此外 Lionel (2004)等人亦建議 RFID 技術應用在室內定位感測為一

項可行且經濟之選擇。 

RFID 技術為一種基於電磁訊號偵測之無線感測技術 (McCarthy et al., 

2003)，一個典型的 RFID 系統係由標籤(Tag)及讀取器(Reader)等 2 大部分所組

成，並在一個確定的頻率下運作，如圖 2 所示。其中標籤為由晶片及內置天線所

構成，每一張標籤擁有一組特定 ID 並隸屬於一個物件，標籤功能為儲存與物件

有關之資料，同時依據請求訊號，將資料傳送至讀取器；另外讀取器則由收發器

及結合外部天線所組成，讀取器功能為讀取標籤資料及寫入資料至標籤，並將收

集資料傳輸至主機，提供後續檢索與分析。 

近年來在製造業、零售、運輸及物流產業，RFID 已經產生非常顯著應用效

益，唯相對營建產業尚未被廣泛地推廣。然而，RFID 在營建產業並非完全是全

新地技術，早在 1995 年 Jaselskis 等人已發表 RFID 技術在營建業之潛在應用，

其中包括混凝土裝配及搬運、人力與設備之成本編碼、以及物料控制。至今營建

產業 RFID 相關應用包括，Jang 和 Skibniewski (2009)結合射頻和超音波訊號，開

發一種嵌入式系統追蹤營建物料及設備。Goodrum(2006)利用 RFID 技術追蹤施

工機具。Dziadak(2009)基於 RFID 技術，針對埋藏式資產，開發 3D 定位模型。

Domdouzis 等人(2007)針對施工現場管線和其它有價值物品，開發 RFID 技術自
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動追蹤輔助系統。Tzeng(2008)探討 RFID 技術對於室內裝修之影響，以及開發

RFID 系統，辨識室內裝修材料。Wang(2008)探討如何將 RFID 技術應用於提高

施工品質檢查及管理。Chin(2008)結合 RFID 與 4D CAD，開發一套資訊系統輔

助物流及進度管理。Yin(2009)利用 RFID 技術開發預鑄生產管理系統。 

 

圖 2 RFID 追蹤使用者空間移動 

由前述營建產業相關之 RFID 技術文獻回顧發現，RFID 技術多半應用在機

具或物料追蹤維護管理，相對較少研究利用 RFID 技術實際收集使用者空間移動

資料，並進而探討既有建物整建之機能空間配置及其服務表現。藉由本研究能使

既有建物管理者瞭解如何應用 RFID 技術，實際收集使用者空間移動資料，並透

過建物機能空間最佳配置與使用者移動模擬之整合模式，求得最適配置解。 

2.3 使用者活動模擬 

近年來研究學者傾向建立使用者活動模型，以模擬及預測使用者在建物內所

產生之活動，並進而評估建物服務表現(Shen, 2012)。由於使用者活動具備動態

及機率特性，為影響建物機能空間服務表現其中一項重要因子(Hoes, 2009)。本

研究除了以 RFID 技術實際收集使用者空間移動資料，另一方面則是利用使用者

活動模擬模式，模擬產生使用者活動時間表。換言之，即是輸入模式所需之群體

活動清單(其中包括群體名稱、群體 ID、成員人數、以及活動參與清單中活動屬

性及行為屬性)，此模式透過一組 if-then 條件規則(Condition-Action)、以及模式
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計算過程所得經驗為基礎進行活動排程模擬，最後輸出各群組使用者活動時間

表。藉由此使用者活動時間表，再進而探勘其中使用者空間移動樣式，取得機能

移動關連值以協助本研究進行既有建物整建之機能空間配置。 

使用者活動模擬主要以時間及空間層面為架構，進行使用者活動安排。因在

時間地理學理論中(Time Geography)，時間和空間被視為一種資源(Hägerstrand, 

1970)，故使用者活動行程主要受限在活動時間及活動空間之限制。此外，基於

時間地理學定義，可分為以下三方面限制：(1)能力限制(Capability)：使用者生理

上之限制，例如使用者無法參與距離太遠之活動。(2)結合限制(Coupling)：使用

者與他人必須在特定空間及特定時間共同參與某一活動之限制，例如系所研討會

議必須由老師與學生共同參與。(3)權力限制(Authority)：制度或法規上之限制，

例如系辦行政作業僅允許使用者在辦公時間內進行。 

根據活動基礎旅行需求模型(Activity-based Travel Demand Models)，使用者

活動行程需求來自於活動參與(McNally, 1996)。活動基礎旅行需求模型起源於時

間地理學，過去活動基礎旅行需求模型大致可分為四種類型(Behrens, 2000; 

Malayath & Verma, 2012; 謝 燕 青 ， 2009) ， 其 中 包 括 限 制 基 礎 模 型

(Constraints-based)、效用基礎模型(Utility-based)、規則基礎模型(Rule-based)、以

及混和模型(Hybrid approaches)，分別敘述如下： 

(1)限制基礎模型(Constraints-based)： 

限制基礎模型直接根植於時間地理學，該類模型在能力限制、結合限制及權

力限制條件下，以組合演算法產生所有可能活動樣式(Activity pattern)，並檢視剔

除不適當活動樣式，例如活動時間發生重疊之活動樣式、或於不同地點進行卻無

足夠旅行時間之活動樣式。CARLA(Combinatorial Algorithm for Rescheduling 

Lists of Activities)為限制基礎模型其中之一代表模型(Clarke, 1980)。該模型假設

使用者對環境改變之反應是重新安排活動順序或活動期間，唯不改變所參與之活

動、活動地點及活動交通方式。此外，並假設使用者僅能在有限活動順序限制下

調整活動安排，因此該模型所預測之活動樣式，為滿意解而非最佳解。唯當有限

之活動順序調整方式無法滿足環境限制時，使用者才考量其它更複雜之活動調整

方式。 
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該類模型優點為不需要決策準則或行為假設，然而缺點是其中以組合演算法

產生活動樣式，可能導致大量可行活動樣式，需要額外篩選機制，以篩選適當之

活動樣式。 

(2)效用基礎模型(Utility-based)： 

效用基礎模型根植於個體經濟學之效用最大化行為，該類模型延伸限制基礎

模型概念，於活動排程過程中添加活動選擇機制，並根據一系列效用最大化為基

礎的離散選擇模型(Discrete Choice Model)預測活動排程結果。例如以多項邏輯特

模型(Multinomial Logit Model)，預測個人各種活動行程決策之機率，並根據個人

可能獲得的最大效用來決定最佳活動樣式，因此當環境發生改變時，個人將重新

尋找具最大效用之活動樣式。 STARCHILD(Simulation of Travel/Activity 

Responses to Complex Household Interactive Logistic Decisions)為效用基礎模型其

中之一代表模型(Recker et al., 1986)。該模型假設存在家庭活動計畫，並將家庭

活動分為生存活動(如工作活動)、維持活動(如購物)及休閒活動(如娛樂活動)，其

中某些活動必須由特定家庭成員完成(如工作活動)，某些活動可在限制條件下指

派給不特定之家庭成員完成。 

該類模型優點為不需要決策準則或行為假設，以效用理論計算各選項之選擇

機率，其可精確地描述選擇行為。此外，因基於統計誤差理論，故可使用統計方

法進行模型適合度、參數顯著性等效度檢定。然而，模型缺點為以組合演算法產

生活動樣式必導致大量可行活動樣式，需要額外其它篩選機制，以及此模型不是

以明確基本之決策過程及行為機制來觀察使用者活動排程決策。此外，由於並非

每一個體皆是完全理性效用最大化者(Timmermans et al., 2002)，即實際上活動排

程非採以最佳化準則產生。 

(3)規則基礎模型(Rule-based)： 

規則基礎模型根植於心理學，該類模型主要是透過一組 if-then 條件規則

(Condition-Action)及模式計算過程所得經驗為基礎(Malayath & Verma, 2012)，其

中並假設根據個體偏好及對環境之不完全資訊(認知)進行活動選擇，經由選擇過

程之經驗不斷累積，以更新個體選擇決策與認知。換言之，該類模型根據個體經

驗所得規則模擬個體活動排程過程，並以對特定條件反應來解釋個體決策過程。
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ALBATROSS(A Learning-based Transportation Oriented Simulation System)為規則

基礎模型其中之一代表模型(Arentze & Timmermans, 2004)。該模型假設個人選擇

行為乃基於個人與環境或他人互動過程所習得之準則。該模型將活動分為固定活

動和彈性活動，其中固定活動(如工作活動)之活動參與意願、活動位置、活動期

間及活動開始時間為給定，因此排程決策過程為將彈性活動加入活動樣式，並決

定彈性活動之各活動屬性(包括共同參與者、活動期間、活動開始時間、活動位

置、交通方式及旅行時間)。此外該模型根據給定之活動優先性及活動屬性，優

先性進行各項排程決策。 

該類模型優點為可表達個體於活動排程過程之決策行為，且決策過程是符合

個人經驗準則產生的滿意解(而非採最佳化準則產生最佳解)。此外，該類模型不

考量所有可行之活動樣式，而是根據經驗進行可行活動樣式之選擇，故可產生適

當可行規模之活動樣式。然而，模型缺點為需使用決策準則或行為假設，以描述

決策過程，且無法使用統計方法進行模型適合度、參數顯著性等效度檢定。  

(4)混合模型(Hybrid approaches)： 

混合模型結合兩種以上活動基礎旅行需求類型之理論架構，SMASH(A 

Simulation Model of Activity Scheduling Heuristics)為混合模型其中之一代表模型

(Ettema et al., 1996)，其結合了規則基礎模型與效用基礎模型之理論基礎。此模

型假設活動排程為逐步決策過程，透過重複調整活動樣式，直到滿足個人需求為

止，且每次調整為選擇具最大效用排程策略之過程。 

該類模型優點為整合前述效用基礎模型及規則基礎模型之優點，然而缺點為

需使用決策準則或行為假設，以描述決策過程，且僅能部分使用統計方法進行模

型適合度、參數顯著性等效度檢定。 

依據上述各類活動基礎旅行需求模型之介紹及優缺點分析，本研究為避免產

生大量可行活動樣式及處理複雜之效用關係，故選擇以規則基礎模型(Rule-based 

Model)發展使用者活動模擬模式，即以適當規則表現使用者進行活動排程時之決

策過程。 



 

 

                                                                     16

2.4 使用者移動模擬 

人群移動已被視為一種複雜之動態決策行為，由於人群移動決策係與個人目

標、環境障礙物、以及其它使用者皆有密切之相關(Rahul, 2009)。藉由使用者移

動模擬可在假設的環境下重覆執行及預測可能之行為，從而藉以輔助建物設計及

服務功能配置(Brambilla et al., 2009)。換言之，群體使用者在建物空間內進行移

動時，為具有某些特定之移動偏好行為，例如選擇最短路徑移動前進、選擇較不

擁塞之通道移動前進、避免與其它使用者移動方向產生衝突、避免與障礙物碰撞

等移動行為。因此，本研究整合使用者移動模擬之目的係在假設的建物機能空間

配置下，重覆執行及預測使用者可能的移動行為，以進一步驗證建物整建之配置

結果，以及評估其它難以量化至配置目標函數之指標(例如減少通道流量擁塞、

減少對於具安靜需求機能之人潮干擾、各時段空間使用率等表現)。 

在複雜的使用行為特性中，為避免以單一類型使用者行為之不客觀角度作決

策，近年來學者嘗試使用不同的方法建立使用者移動模型，大致可分為流體基礎

模型(Fluids)、網格自動機模型(Cellular Automata)及粒子基礎模型(Particles)等三

大類型(Leggett, 2004; 謝燕青，2009)，分別敘述如下： 

(1)流體基礎模型(Fluids)： 

該類模型基於巨觀觀點觀察中、高密度人群，發現人群移動行為類似於流體

流動，因而可根據流體力學之物理法則建立人群移動模型。該類模型以偏微分方

程式(例如 Boltzmann 方程式)描述使用者密度、平均速度隨時間之變化關係，進

而探討人群移動行為與流體方程式參數之關聯(Helbing et al., 2001)。其中代表模

型為 Henderson 學者提出之使用者移動模型(Henderson, 1974)。 

該類模型優點為透過觀察結果探討各可能因子之影響程度，故可用統計方法

對模型參數進行檢定，唯流體動力學方程式缺乏彈性，且需要求解微分方程式，

其中過程非常複雜。此外，以巨觀觀點描述人群移動現象，容易導致忽略個別使

用者間之互動關係。 

(2)網格自動機模型(Cellular Automata)： 

該類模型基於微觀觀點觀察使用者移動行為，以具狀態值(被佔據狀態或未

被佔據狀態)之均勻離散網格表達空間，以佔據網格之實體(自動機)表達使用者，
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並以網格被實體佔據狀態之改變表達使用者移動行為。此模型在各模擬時間單位

中，根據網格與相鄰網格之互動規則來更新各網格狀態，即各網格更新後狀態為

該網格目前狀態與相鄰網格目前狀態之函數。在延伸之網格自動機基礎模型中，

各網格更新後狀態可為該網格目前狀態與相鄰網格及遠處網格目前狀態之函

數。其中代表模型為 CA-Ped 行人動力模型(Blue & Adler, 2001)、Yue 等人提出

之使用者移動模型(Yue et al., 2007)。 

該類模型優點為以離散時間及空間描述使用者移動過程，計算效率佳，以及

可考量個別使用者間之互動關係。此外，由於根據行為準則表達個體間之互動，

不需處理複雜之函數，唯因以行為準則表達個體間之互動，故無法使用統計方法

對模型參數進行檢定，且因在離散時間及空間下無法精確表達使用者移動行為。 

 (3)粒子基礎模型(Particles)： 

該類模型基於微觀觀點觀察使用者移動過程，將使用者視為個別粒子，並根

據物理力學或行為準則建立使用者間互動關聯。例如社會力模型 (Social 

Forces)(Helbing et al., 1995)、氣體動力模型(Gas kinetics)(Keith Still, 2000)。 

該類模型優點為以連續時間及空間描述使用者移動過程，故可精確表達使用

者行為，以及可考量個別使用者間之互動行為。另外，以函數描述個體間之互動，

故可彈性地表達使用者行為，唯需瞭解個體間互動之結果，故需處理大量函數，

其中過程繁瑣且計算效率不佳。此外，因採物理準則表達個體間之互動，故無法

使用統計方法對模型參數進行檢定。 

依據上述各類使用者移動模擬模型介紹及優缺點說明，本研究為表達個別使

用者間之互動關係，以及避免大量函數之計算，故選擇以網格自動機模型(Cellular 

Automata Model)建立使用者移動模擬模式，即以適當更新規則描述使用者移動

之決策過程。 
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第3章 教學建物整建之機能空間配置求解模式 

3.1 各類型建物配置特性 

一棟建物機能空間配置好壞係直接影響空間資源如何利用，及使用者每天進

行活動時之移動路徑與所需花費時間，此外鑒於不同機能使用之特性，不合適空

間配置區域，更可能導致彼此空間使用干擾或通道流量擁塞。表 1 整理各類型建

物空間配置特性，其中包括(a)主要服務對象；(b)機能空間數量；(c)機能使用關

連重要性；(d)空間格局多樣性；(e)機能配置整建困難度等五大特性。基於以上

特性，大致將建物分為五大類型，說明分析如下： 

表 1 各類型建物配置特性 

建物空間配置特性 
 

 
建物類型 

(a) 
主要 
服務 
對象 

(b) 
機能

空間

數量

(c) 
機能 

使用關連

重要性 

(d) 
空間 
格局 
多樣性 

(e) 
機能 

配置整建

困難度 

類型Ι 
．高鐵/台鐵車站 
．客運轉運站 
．機場 

乘車旅客 多 高 多 高 

類型Π 

．便利超商  
．生活用品商店 

購物顧客

中等

中等 
少 低 

．購物中心 
．大型賣場 

多 中等 中等 

類型Ш 

．大學教學館舍 學生族群

多 中等 中等 中等 

．政府辦公大樓 
．企業辦公大樓 

職員 

．綜合醫院 
門診與 
住院病人

．博物館 
．美術館 

參訪顧客

．渡假飯店 住宿旅客

類型IV 
．大樓住宅 
．獨棟住宅 家庭成員 少 低 中等 高 

類型V  
．高科技製程廠房 
．食品加工廠 

產品顧客 多 高 中等 高 

 

1. 類型 Ι 建物：此類型建物包含高鐵/台鐵車站、客運轉運站、以及機場等，

其主要服務對象為乘車旅客，特性為機能空間數量多，機能使用關連重要性
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高，空間格局多樣性多，且機能配置整建困難度高。 

 以高鐵車站為例，主要服務對象為一般旅遊、商務或返鄉之乘車旅客，

其中建物機能設施包括車站大廳、售票台、旅客服務台、自動售票區、

驗票閘門區、旅客休憩區、化妝室、候車月台、置物櫃、餐飲商店、購

物商店、接送區、汽機車停車場、遊覽車臨停區等多個空間。相較其它

類型建物，此類型建物之機能使用關連重要性為高，由於旅客於各機能

設施空間行走是否便利順暢，對於高鐵車站服務品質及營運表現皆有甚

大之影響。此外，此類型建物因機能設施之彼此用途差異性大，所需之

空間格局多樣性相對較多，故建物機能重新配置整建之困難度高。 

2. 類型 Π 建物：此類型建物包含便利商店、生活用品商店、購物中心、以及

大型賣場等，其主要服務對象為購物顧客，特性為機能空間數量中等/多，

機能使用關連重要性中等，空間格局多樣性少/中等，且機能配置整建困難

度低/中等。 

 以便利商店為例，主要服務對象為不同消費目的或族群之購物顧客，其

中建物機能設施包括收銀櫃台、季節性商品陳列貨架、一般生活用品陳

列貨架、冷藏食品貨架、影印機、ATM 提款機、ibon 售票機、顧客休

憩區等空間。相較其它類型建物，此類型機能使用關連重要性為中等，

由於在商品陳列之各貨架配置中，如何刺激各類型消費者衝動或關連購

買，對於便利商店營運表現有一定程度之影響。此外，此類型建物因佔

地面積小，且各機能設施多半屬於可移動之設備或貨架，所需之空間格

局多樣性相對較少，故建物機能配置整建困難度低。 

3. 類型Ш建物：此類型建物包含大學教學館舍、政府辦公大樓及企業辦公大

樓、綜合醫院、博物館及美術館、以及渡假飯店等，其主要服務對象分別為

學生族群/職員/門診與住院病人/參訪顧客/住宿旅客，特性為機能空間數量

多，且機能使用關連重要性中等，空間格局多樣性中等，且機能配置整建困

難度中等。 

 以大學教學館舍為例，主要服務對象為各年級或不同組別之大學部及研

究所學生，其中建物機能包括圖書室、演講廳、系辦、教室、研究室、

會議室、教授休息室、電汽/機械室、儲藏室、化妝室等空間。相較其
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它類型建物，此類型機能使用關連重要性為中等，由於不同群體學生為

了參與各項課程活動，必須於各機能間行走移動，而使用者移動距離遠

近、通道擁塞與否、或不同機能空間使用是否產生干擾，對於教學館舍

服務品質及教學表現皆有一定程度之影響。此外，此類型建物空間多半

為幾種類別規模之空間大小，空間格局多樣性中等，故建物機能配置整

建困難度中等。 

4. 類型 IV 建物：此類型建物包含大樓住宅、以及獨棟住宅等，其主要服務對

象為家庭成員，特性為機能空間數量少，且機能關連重要性低，空間格局多

樣性中等，且機能配置整建困難度高。 

 以大樓住宅為例，主要服務對象為各角色家庭成員，其中機能包括客

廳、餐廳、廚房、主臥房、孩童臥房、書房、浴廁等空間。此類型建物

之機能使用關連重要性為低，主要原因為住宅屬於非公共且非營利性質

之建物，此外現今大多以小家庭為主，家庭成員人數少，相對其它類型

建物而言，其機能使用關連重要性較低。此外，此類型建物雖然為幾種

類別規模之空間大小，空間格局多樣性中等，然各類別規模多半為單一

數量之空間，故建物機能重新配置整建之困難度高。 

5. 類型 V 建物：此類型建物包含高科技製程廠房、以及食品加工廠等，其主

要服務對象為產品顧客(基於顧客需求，轉換成各類規格產品)，特性為機能

空間數量多，機能使用關連重要性高，空間格局多樣性中等，且機能配置整

建困難度高。 

 以半導體廠房製程機台配置為例，主要服務對象為各類製程規格產品，

其中廠房主要製程機台包括化學研磨(CMP)、爐管(DIFF)、乾蝕刻

(ETCH)、整合(INT)、黃光(LITHO)、離子植入(IMP)、薄膜(TF)及濕蝕

刻(WET)等模組設備。相較其它類型建物，此類型機能使用關連重要性

為高，因在半導體晶圓廠房製程中，適當之機台數量及機台空間配置規

劃，對於裝機配管成本、機台設備使用率、產品生產時間、以及廠房生

產績效皆有甚大之影響。此外，雖此類型建物之機台模組為可拆卸設

備，所需之空間格局多樣性中等，然各機台模組之裝機配管多且複雜，

故建物機能重新配置整建之困難度高。 
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3.2 問題陳述及求解流程 

為提供建物管理者進行建物整建配置一個有系統的方法，本研究以教學建物

機能空間配置為例，提出一套求解輔助模式，以量化評估建物機能空間配置之表

現。此建物機能空間配置求解模式，可分為四大階段，其中包括(Ι)收集空間移動

資料、(Π)探勘空間移動資料、(Ш)求解機能空間最佳配置、以及(IV)模擬及評估

機能空間配置表現。以下本研究問題及求解流程，將以此四大階段作為說明。 

圖 3 呈現本研究問題情境圖。在一棟大學教學建物中，每天有不同群體使用

者(例如大學部大一至大四學生、研究所碩一至碩二學生、系所各組別教授以及

行政人員)，其為了參與各項固定型活動(例如必修、選修課程、例行性會議)及其

它因個人需求之非固定型活動(例如至系圖瀏覽書報、至系辦領取郵件、至研究

室蒐尋資訊)，必須在建物不同機能空間中行走移動(例如圖書室、演講廳、系辦、

教室、研究室、會議室等機能；EB114、EB117、EB308、EB402、EB409、EB302

等空間)。本研究運用 RFID 追蹤技術及使用者活動模擬中之規則基礎模型等兩種

方式，分別實際追蹤及模擬產生使用者空間移動資料(例如 RFID 空間移動資料

及使用者活動時間表)，如圖 3(Ι)收集空間移動資料。 

兩者資料收集方式主要差異為，以 RFID 實際追蹤使用者空間移動資料，係

透過 RFID 設備記錄真實使用者參與各項活動時之空間到達與離開時間，其中使

用者活動安排為固定，不具機率不確定性，且以 RFID 追蹤僅適合應用在既有建

物使用者之空間移動資料收集；相反地，以活動模擬模型模擬產生使用者活動時

間表，為依據群體設定之活動屬性及其行為屬性機率分佈，其中使用者活動安排

為具機率不確定性(如活動時間及活動地點)，且若新建建物目標族群及其進行活

動是可預期，此活動模擬可應用在既有或新建建物使用者之空間移動資料收集。 

此外，基於各項活動安排，不同群體使用者在各機能空間行走移動時為具有

特定之空間移動樣式及其機能移動關連(例如在 RFID 空間移動資料中，碩一營

管組學生經常被紀錄使用某一教室後(From)，接續移動至另一研究室進行使用

(To)，此一空間移動樣式可能代表兩者機能移動關連性強)。本研究透過關聯規則

支持度計算，分別探勘 RFID 空間移動資料及使用者活動時間表中之機能移動關

連，如圖 3(Π)探勘空間移動資料。 



 

 

                                                                     22

另外，管理者進行建物機能重新配置調整時，除了必須考量使用者參與各項

活動時之機能移動關連(例如機能移動關連性強之機能，應配置相鄰距離較小之

空間)，另外則須符合各機能偏好之空間屬性需求(例如圖書室偏好大型空間；大

學部教室偏好低樓層空間；系辦偏好鄰近建物中心區域之空間)。本研究運用廣

泛啟法式演算法中之快速混元基因演算法，基於建物機能空間配置目標函數，以

搜尋最佳機能空間配置，如圖 3 (Ш)求解機能空間最佳配置。 

除此之外，由於人群移動是一種複雜的動態決策行為，其移動決策可能與個

人目標、環境障礙物、以及其它使用者皆有密切之相關。為評估其它難以量化至

配置目標函數之指標(例如減少通道流量擁塞、減少對於具安寧需求機能之人潮

干擾、各時段空間使用率等表現)，以及進一步驗證建物整建配置結果，本研究

最後藉由使用者移動模擬中之網格自動機模型，以模擬驗證建物配置結果及評估

其它服務表現指標，如圖 3(IV)模擬及評估機能空間配置表現。 

 
圖 3 本研究問題情境 
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圖 4 呈現本研究問題求解流程。首先，本研究選擇以 RFID 技術(如 3.3 小節)

及使用者活動模擬之規則基礎模型(如 3.4 小節)等二種方式分別實際收集 RFID 

空間移動資料、以及模擬產生使用者活動時間表，再進而透過關聯規則支持度計

算，以探勘使用者空間移動樣式(如 3.5 小節)，此外並藉由廣泛啟法式演算法中

之快速混元基因演算法搜尋最佳配置解(如 3.6 小節)，最後透過使用者移動模擬

中之網格自動機模型(如 3.7 小節)，以驗證建物機能空間配置及評估建物其它服

務表現(如 3.8 小節)，直至建物服務表現指標滿足設定之門檻而停止。 

 
圖 4 本研究問題求解流程 

3.3 RFID 空間移動資料追蹤 

本研究 RFID 空間移動資料追蹤，主要目的為運用主動式 RFID 追蹤設備，

收集使用者空間移動資料，再進而探勘其中使用者空間移動樣式之機能移動關連

性(如 3.5 節)，以協助建物管理者進行機能空間配置調整。圖 5 呈現 RFID 空間

移動資料收集示意圖，實驗設備包含標籤(Tags)、讀取器(Readers)、以及通訊閘

(Gateway)。其中參與本實驗之每一位使用者皆持有一張標籤，另外讀取器佈建

在建物各樓層空間，以記載使用者至各空間移動行為，通訊閘為佈建在建物內無

障礙阻隔之處，以負責收集讀取器所記載之終端資料。例如使用者進出某一空間

使用時，空間內讀取器則會偵測使用者標籤 ID，並紀錄使用者至空間使用之到

達與離開時間，接著通訊閘透過 ZigBee 無線網路(2.4GHz 全球 ISM 頻段)，收集

所有空間讀取器之終端資料，另一端再藉由 RJ-45 網路線，傳送至伺服器。 
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圖 5 RFID 空間移動資料收集 

圖 6 簡要說明空間移動定位追蹤流程。為減少讀取器空間定位誤差，本模組

整合廠商所提供之訊號接收強度(Received Signal Strength Indication, RSSI)，以定

位使用者駐足之空間。標籤 ID 空間移動追蹤，首先由各空間讀取器偵測到標籤

ID 資訊，接著對每一張標籤，評估何台讀取器具最大 RSSI 值，假若某台讀取器

是最大 RSSI 值，則記載此張標籤使用之機能空間及到達時間。接著持續偵測此

標籤訊號，若無訊號時間超過 1 分鐘，則代表此張標籤已離開該機能空間，故記

載此張標籤離開時間。最後檢查讀取器中是否仍有其它標籤資訊，若無其它資

訊，則結束此空間移動追蹤運作，否則返回繼續評估標籤 ID 之 RSSI 值。 

另外，由於 RFID 讀取器每 5 秒鐘偵測使用者持有之標籤是否存在於某一機

能空間，為避免產生雜訊資料(例如使用者僅經過某一空間，而非進入該空間使

用)，本模組必須依照不同機能空間之使用特性，設定最小停留時間(Minimum Stay 

Time)門檻值，進行資料過濾。其中對於圖書室及系辦等機能，設定最小停留時

間門檻值為 1 分鐘; 其餘機能設定為 5 分鐘。例如某位使用者(持有 RFID 標籤)

進入系辦收取信件，並在 2 分鐘後離開，本模組認定此筆資料的確有使用系辦空

間 1 次；同理，另一位使用者進入教室，拿取上一堂課程遺留在教室的講義，並

在 2 分鐘後離開，本模組認定此筆資料為非真正使用教室空間。 
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圖 6 RFID 空間移動定位追蹤流程 

3.4 使用者活動模擬 

本研究使用者活動模擬，主要目的為依據群體設定之活動屬性及其行為屬性

機率分佈，模擬產生使用者活動時間表，並進而探勘其中使用者空間移動樣式之
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機能移動關連性(如 3.5 節)，以協助建物管理者進行機能空間配置調整。以下將

說明本研究使用者活動模擬模型及模擬流程。 

3.4.1 使用者活動模擬資料 

大學各系所課程規劃，除了必修課程外，通常根據不同學程或專業組別開設

專屬選修課程(例如土木系結構組之鋼結構設計課程、土木系營管組之營建管理

課程)，其中同一組別學生，多半共同參與該組別課程活動。本研究使用者活動

模擬，視同一組別為一群體，並假設群體內使用者為具有相同活動選擇，以及在

參與活動時具有相同機率分佈行為屬性。表 2 為群體活動清單，包括群體名稱、

群體 ID、成員人數、以及活動參與清單。其中活動參與清單，為代表該群體使

用者參與所有活動之活動 ID、活動屬性、及行為屬性。本模式詳細之活動屬性

及行為屬性，定義說明如下。 

表 2 群體活動清單 

群體名稱 大三 
群體 ID G001 
成員人數 95 
活動參與清單 [(活動 ID, 活動屬性, 行為屬性)+] 

Doherty(1998)認為使用者傾向根據活動重要性之優先順序，進行活動排程，

而非根據活動時間先後順序進行排程，即重要性較高之活動，作為第一優先排

程，唯有其它時間空檔，才考量重要性較低之活動。根據上述論點，本研究定義

固定(Fixed)及非固定(Unfixed)等二類型活動。固定活動為屬重要性最高之活動，

需要預先安排，且需要在規律的週次及固定的時間參與此活動，例如系所必修課

程、選修課程、論文研討會議等活動。另外，非固定活動包括彈性(Flexible)及非

彈性(Inflexible)等二類型，其中非固定彈性活動(Unfixed-flexible Activity)為屬重

要性次高之活動，需要預先安排，然而不需要在規律的週次及固定的時間參與此

活動，例如論文指導會議；非固定非彈性活動(Unfixed-inflexible Activity)為屬重

要性最低之活動，不需要預先安排，且不需要在規律的週次及固定的時間參與此

活動，例如系圖圖書閱覽、系辦郵件處理、研究資料查尋、個人休憩等活動。 

表 3 為固定及非固定活動之活動屬性，包含活動時間、活動地點、活動起迄

時間範圍。以固定活動為例，活動屬性多半由群體所屬教學行政單位所安排，使
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用者參與固定活動時，無法依其個人偏好選擇活動屬性，因此資料特性為制式固

定的。相反地，以非固定活動為例，活動屬性之資料特性則具有機率分佈之不確

定性，可依個人偏好選擇活動屬性之範圍，例如其中活動時間包括活動開始星期

清單、活動開始時間範圍、活動期間範圍、及活動頻率範圍。此外因部分使用者

進行非固定活動安排為偏好最小時間空窗，故本模式提供使用者選擇偏好最小時

間空窗或由所列活動時間範圍隨機決定活動時間等二種類型。偏好最小時間空窗

定義為依據使用者目前活動安排，選擇可容納活動期間之使用者最短空檔時間，

作為該非固定活動開始時間。表 4 為群體使用者參與活動時之行為屬性，其中活

動出席率代表使用者出席活動可能的百分比率(%)，活動到達時間趨勢及活動離

開時間趨勢代表模擬過程中，使用者參與活動實際之到達時間及離開時間。 

表 3 活動屬性 

活動屬性 
固定活動 非固定活動 

資料類型 資料特性 資料類型 資料特性 

活動時間  

[活動星期,  
活動時間,  
活動期間, 
活動頻率] + 

固定 

[(活動星期清單),  
(活動時間範圍),  
(活動期間範圍), 
(活動頻率範圍)] 

機率 

活動地點 [空間 ID] [空間 ID 清單] 
活動起迄
時間範圍 

[活動開始日期, 
活動結束日期] 

[活動開始日期,  
活動結束日期] 

固定 
偏好最小
時間空窗 

- 是/否 

表 4 行為屬性 

行為屬性 資料類型 
活動出席率 百分比率(%)
活動到達時間趨勢 機率分佈 
活動離開時間趨勢 機率分佈 

本模式以週為單位，建構使用者固定及非固定活動之排程模擬。表 5 為某一

組群體之活動參與清單範例說明，其中固定活動為參加一門營建管理(F001)課

程，活動時間為週二 10:00、週四 10:00 及 11:00 等 3 時段，活動期間為每時段

50 分鐘，活動頻率為每週 1 次，活動地點為 CL-117，活動起迄時間範圍為

2012/09/18 至 2013/01/24。此外，此群體平均活動出席率為 0.95，且依據常態分

佈(Normal Distribution)設定之平均值及標準差，使用者參與週二及週四第 1 時段
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課程之活動到達時間趨勢為平均提早 5 分鐘(=-10% * 50)，標準差為 2.5 分鐘

(=-5% * 50)；參與週四第 2 時段課程之活動到達時間趨勢為平均提早 2.5 分鐘

(=-5% * 50)，標準差為 1 分鐘(=-2% * 50)。由表 5 定義之活動屬性值可知，此群

體參與連續型時段之固定活動時，使用者活動到達時間較為準時。 

另外，非固定活動為參加系圖圖書閱覽(U001)，活動時間為週一或週二或週

四之 12:30 至 13:20，活動期間為每次 30 至 60 分鐘，活動頻率為每週 1 至 3 次，

活動地點為 RR-114，活動起迄時間範圍為 2012/09/18 至 2013/01/24。此外，此

群體平均活動出席率為 0.70，且依據均勻分佈(Uniform Distribution)設定之最高

值 10%及最低值-10%，隨機產生使用者活動到達時間及離開時間趨勢。 

表 5 活動參與清單範例 

活動範例 

固定活動 非固定活動 
活動 ID 活動名稱 活動 ID 活動名稱

F001 營建管理 U001 
系圖圖書

閱覽 

活動屬性 

活動時間 
[TUE, 10:00, 50, 1 ]  
[THU, 10:00, 50, 1]  
[THU, 11:00, 50, 1] 

[(MON, TUE, THU) 
(12:30, 13:20)  
(30, 60), (1, 3)] 

活動地點 [CL-117] [RR-114] 

活動起迄時間範圍 [09/18/2012, 
01/24/2013] 

[09/18/2012, 
01/24/2013] 

偏好最小時間空窗 - 是 

行為屬性 

活動出席率 0.95 0.7 

活動到達時間趨勢 
Normal (-10%, 5%) 
Normal (-10%, 5%) 
Normal (-5%, 2%) 

Uniform (-10%, 10%) 

活動離開時間趨勢 
Normal (2%, 2%) 
Normal (2%, 5%) 
Normal (2%, 2%) 

Uniform (-10%, 10%) 

3.4.2 使用者活動模擬流程 

由於多半使用者，傾向選擇固定活動，進行優先排程，唯有剩餘之空檔時間，

再進行非固定活動排程(Doherty, 1998)。因此相較非固定活動，本模式之活動模

擬流程，為優先選擇固定活動進行排程。另外，其中固定活動之行為屬性、非固

定活動之活動屬性及行為屬性等模擬，皆具備機率分佈之不確定特性，唯固定活

動之活動屬性模擬，因屬教學行政單位安排之固定不變活動，故不具備不確定特
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性。圖 7 為本模式之活動模擬流程，包含下列 13 個步驟，詳述如下。其中需取

得群體活動清單作為輸入(如表 5)，最後輸出資料為使用者活動時間表。 

步驟 1-對於每一組群體 & 步驟 2-對於此群體之每一位使用者 

此模式每一群體所含括之使用者，為具有相同固定與非固定活動，以及相同

機率分佈之活動屬性與行為屬性。其中群體活動清單，係定義建物中所有群體使

用者及其相關活動。首先此模式之步驟 1，為由群體活動清單中，對於每一組群

體，重覆地產生此群體所需之使用者，直至達到群體定義之使用者數量。步驟 2，

則是對於此群體之每一位使用者，決定所需固定與非固定活動。 

步驟 3-對於每一週模擬 & 步驟 4-對於每一項固定活動 

步驟 3 與步驟 4，為在一週模擬中，對於此群體之每一位使用者，隨機選擇

一項固定活動，並檢查此活動之活動起迄時間範圍。假若位於模式設定之模擬起

迄時間範圍外，此模式則選擇下一項固定活動。相反地，假若位於模式設定之模

擬起迄時間範圍內，則進入步驟 5。 

步驟 5-產生固定活動之活動屬性 

步驟 5，為根據群體定義固定活動之活動屬性(包括活動時間、活動地點)，

產生每一位使用者暫時之活動時間表。此外，再依據此暫時活動時間表，檢查活

動屬性是否與其它活動發生衝突(即各活動地點，是否與其它活動發生衝突；以

及各活動時間之使用者，是否在同一時段進行其它活動)。假若活動屬性未發生

衝突，此模式則進入步驟 6。相反地，假若活動屬性發生衝突，此模式暫停，同

時顯示警訊，請求模式使用者，重新輸入活動屬性或刪除該活動。 

步驟 6-隨機決定固定活動之行為屬性 

步驟 6，為根據群體定義固定活動之行為屬性(包括活動出席率、活動到達時

間趨勢及活動離開時間趨勢)，隨機決定此位使用者參與此活動之行為屬性。接

著，此模式再分別重覆一週次(步驟 4 至步驟 6)及所有週次(步驟 3 至步驟 6)，直

至此位使用者之所有固定活動皆完成模擬。 
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步驟7-對於每一週模擬 & 步驟8-對於每一項非固定活動 & 步驟9-隨機決定非

固定活動之活動頻率 

步驟 7 與步驟 8，為在一週模擬中，對於此群體之一位使用者，隨機選擇一

項非固定活動，並檢查此活動之起迄時間，其類似上述步驟 3 與步驟 4。接著步

驟 9，為根據使用者預先定義活動時間之活動頻率範圍，隨機決定此活動一週發

生頻率。 

步驟 10-隨機決定非固定活動之活動屬性 & 步驟 11-尋找可容納此活動之最小

時間空窗 

相較固定活動，非固定活動具較低優先排程權利，此外多半使用者通常在可

行的時間空窗內，選擇最小時間空窗，安排非固定活動。因此對於非固定活動之

活動時間，本模式提供尋找偏好最小時間空窗或隨機決定活動時間等 2 種類型。 

其中一類型選擇，尋找偏好最小時間空窗之活動時間(步驟 10-11)。首先根

據某一群體預先定義非固定活動之活動地點，進行活動排程，接著再依據預先定

義活動時間之活動期間範圍，尋找可容納此活動期間之最小時間空窗，作為該非

固定活動開始時間。假若經多次尋找並已達設定之最大試驗次數，仍無法找到時

間空窗，此模式則暫停，同時顯示警訊，請求模式使用者，輸入活動屬性或刪除

該活動。 

步驟 12-隨機決定非固定活動之活動屬性 

另一類型選擇，隨機決定活動時間(步驟 12)。此步驟仍根據某一群體定義非

固定活動之活動屬性(即活動時間及活動地點)，隨機決定每一使用者暫時之活動

時間表。此外依據暫時活動時間表，檢查活動屬性是否與其它活動發生衝突 (即

各活動時間之使用者，是否在同一時段進行其它活動)。假若經多次活動時間及

活動期間之取樣，並已達設定最大試驗次數，仍發生活動時間衝突，此模式則暫

停，同時顯示警訊，請求模式使用者，重新輸入活動屬性或刪除該活動。相反地，

假若未發生衝突，則逕進入步驟 13。 

步驟 13-隨機決定非固定活動之行為屬性 
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步驟 13，為根據群體定義非固定活動之行為屬性(包括活動出席率、活動到

達時間趨勢及活動離開時間趨勢)，隨機決定此位使用者參與該活動之行為，其

類似上述步驟 6。接著，此模式再分別重覆一週次(步驟 8 至步驟 13)及所有週次

(步驟 7 至步驟 13)，直至此位使用者之所有非固定活動模擬。此外，模式再分別

重覆某一群體 (步驟 2 至步驟 13)及所有群體 (步驟 1 至步驟 13)所有使用者之固

定與非固定活動模擬，直至達到模式設定之模擬起迄時間而停止，最後輸出每一

位使用者各週次活動時間表。 

 

圖 7 使用者活動模擬流程 

3.5 空間移動資料探勘 

資料探勘(Data mining)主要目的為於大量資料庫中，發掘潛藏有用之資訊或

知識，以提供決策人員參考，例如在商品交易資料中，發掘顧客購買商品之關連

性，協助行銷管理者制定商品行銷策略。本研究資料探勘目的為在大量建物空間
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移動資料中，探勘使用者空間移動樣式及其機能移動關連性(例如教室與研究室

彼此間機能移動關連性強，應建議配置於相鄰距離較小之空間)，以協助建物管

理者進行機能空間配置調整。圖 8 為空間移動資料探勘，其中包括決定空間移動

記錄、拆解空間移動記錄、計數空間移動樣式、計算機能移動關連等 4 個步驟。

此外，由於本研究利用 RFID 技術(如 3.3 節)及使用者活動模擬(如 3.4 節)等二種

方式，來收集使用者空間移動資料，故在圖 8 中之輸入資料可為 RFID 空間移動

資料或使用者活動時間表等二種型式。 

步驟 1 為決定空間移動記錄，即利用設定之最大間斷時間門檻值(Maximum 

Break Time)，決定使用者一天中曾經使用之任 2 個機能空間，是否為有關連移動

記錄。由於考量使用者由一個機能移動至另一機能時，需要行走及休息時間，故

設定此門檻值，本模組設定最大間斷時間門檻值為 30 分鐘。例如某位在 RFID

系統記錄或使用者活動模擬時間表中，使用者一天內曾經使用某 2 個空間，假若

其中最晚及最早空間使用時間 2 者之差值為小於(等於)此門檻時間，本模組則視

為有關連之空間移動記錄(例如圖 8 空間移動關連記錄表，使用者標籤 ID 120 在

2011 年 3 月 1 日上午之空間移動記錄為 a、 a、 b、c、c 及 d)。相反地，假若

為大於此門檻時間，則被視為無關連之空間移動記錄(例如圖 8 空間移動關連記

錄表，使用者標籤 ID 123 在 2011 年 3 月 6 日之空間移動記錄僅為 a)。 

步驟 2 為拆解空間移動記錄，即以成對方式拆解空間移動記錄表。例如圖 8

空間移動樣式拆解表，使用者標籤 ID 120 在 2011 年 3 月 1 日上午空間移動樣式

為 a、 a、 b、c、c 及 d，以成對方式拆解後為 aa、 ab、bc、cc 及 cd。 

步驟 3 為計數空間移動樣式，即分別由空間移動關連記錄表中，計數各單一

機能空間之使用次數，以及由空間移動樣式拆解表，計數各關連空間移動樣式之

產生次數。例如圖 8 空間移動樣式計數表，斜對角空格數值代表單一機能空間使

用次數，而其它空格數值則代表關連空間移動樣式之產生次數，其中橫列為使用

者來自某一機能空間(From)，直欄為移動至另一機能空間(To)。在圖 8 例子中，

所有機能空間使用次數為 20 次，而其中由 c 機能空間移動至 b 機能空間之 cb 空

間移動樣式產生次數為 1 次；由 c 機能空間移動至 d 機能空間之 cd 空間移動樣

式產生次數為 2 次。 
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步驟 4 為計算機能移動關連，利用 Agrawal (1993)等學者在資料庫探勘中提

出之關聯規則(Association Rule)作為應用，即取其中支持度值(Support (a→b)=(a

∪b)/Total times)作為本研究機能移動關連值(
ji ffR )。此值代表有關連機能空間移

動樣式之產生次數，為佔所有機能空間總使用次數之比率。例如圖 8 機能移動關

連表，使用者在 c 機能空間使用後接續移動至 b 及 d 機能空間進行使用，為佔所

有機能空間總使用次數之比率，分別為 0.05(=1/20)及 0.10(=2/20)。 

 

圖 8 空間移動資料探勘 

此外，關聯規則另一評估值為信賴度(Confidence (a→b)=(a∪b)/a)。此值代

表使用者在 a 機能空間使用前提下，接續移動至 b 機能空間進行使用之機率。然

而，步驟 4 機能移動關連值不考慮此信賴度原因為，本研究二次指派問題模式為

由多對多機能關連值中尋找適合之配置空間，而非一對多機能，且各機能空間重

要性皆為相同。其中支持度值係以所有機能空間總使用次數作為比較基準，而信

賴度值則取單一群組機能空間之使用次數作為比較基準，其容易因為群組內少數

較大信賴度值主導整體之配置。因此相較信賴度值而言，以支持度值作為機能移

動關連值較為客觀。 

3.6 機能空間最佳配置 

機能空間最佳配置問題，可定義為一組特定之機能被配置於最適之空間，其

中並尋求最大配置目標與滿足配置限制(Jagielski & Gero, 1997)。建物管理者進行

機能重新配置調整時，除了必須考量使用者參與各項活動時之機能移動關連(例

如機能移動關連性強之機能，應配置相鄰距離較小之空間)，另外則須符合各機

能偏好之空間屬性需求(例如圖書室偏好大型空間；大學部教室偏好低樓層空

空間移動樣式計數表
To   

From  
a b c d e

a 8 1 1 0 1
b 1 2 1 0 0
c 0 1 5 2 0
d 0 0 1 3 0
e 0 0 0 0 2

Total times 20

機能移動關連表(Rfifj )
To

From  
a b c d e

a - 0.05 0.05 0 0.05
b 0.05 - 0.05 0 0
c 0 0.05 - 0.10 0
d 0 0 0.05 - 0
e 0 0 0 0 -

步驟3
計數空間移動樣式

步驟 4
計算機能移動關連

c

b
1/20

2/20
d

步驟 1 
決定空間移動記錄

步驟2
拆解空間移動記錄

c-

空間移動關連記錄表

Tag ID Time Movement record
120 2011.03.01 09:01 a a b c c d
120 2011.03.01 13:32 d c c b a
121 2011.03.06 14:18 a a c d 
122 2011.03.06 14:19 a a e e
123 2011.03.06 14:20 a

空間移動樣式拆解表

Tag ID
120

Movement Pattern
- ab bc - cd

120 dc - cb ba
121 - ac cd
122 - ae -
123 -
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間；系辦偏好鄰近建物中心區域之空間)。以下將介紹本研究機能空間配置模型

及配置流程。 

3.6.1 機能空間最佳配置模式 

本研究機能空間配置模型為採用離散型中，最常被學者應用的二次指派問題

模式(QAP)。二次指派問題模式在 1957 年由 Koopmans 及 Beckman 學者首先提

出，其是一個典型組合最佳化問題，模式定義為：n 個不同之機能，被配置於 m

個不同之空間，且 m≧n，其中假設限制為每一個機能僅能被配置在一個空間內，

每一個空間亦僅能容納一個機能(Koopmans & Beckman, 1957)。 

公式(1)呈現本研究機能空間配置之目標函數，其中包含兩部分加權平均。

第一部分(
ii sfX ×

ii sfP )為基於機能偏好之空間屬性評估值(
ii sfP )，尋找具最適切空

間 屬 性 之 空 間 ( 例 如 考 量 空 間 大 小 、 樓 層 、 區 域 等 ) ； 第 二 部 分

(
ii sfX ×

ii sfX ×
ji ssD ×

ji ffR )則基於機能移動關連(
ji ffR )強弱，尋找具最小空間相

鄰距離(
ji ssD )之空間(例如機能移動關連性最強之 2 個機能，被配置相鄰距離最

小之空間)。此兩部分在建物機能空間配置之可能應用，以下分別進一步說明： 

 

)()(Max 21 n

RDXX

W
n
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WO i i j j

jijijjii
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其中   

O : 目標函數； 

ii sfX : 機能空間配置解(設定界於 0 或 1 之值，例如機能 fi，若被配置於空間 si，

其值為 1；若未被配置於空間 si，其值為 0)； 
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ii sfP : 機能偏好空間屬性(即機能 fi被配置於空間 si之適切程度，設定界於 0 至 1

之值。其值愈大，代表機能 fi被配置於空間 si之適切程度愈高)； 

ji ssD : 空間相鄰距離(即空間 si與空間 sj兩者間之水平及垂直相鄰距離，設定界

於 0 至 1 之值。其值愈大，代表空間彼此間之水平及垂直相鄰距離愈小)； 

ji ffR : 機能移動關連(即機能 fi與機能 fj兩者間之使用者移動樣式關連，設定界

於 0 至 1 之值。其值愈大，代表機能彼此間之使用者移動關連愈強)； 

n : 機能空間配置數量； 

W1, W2: 目標函數權重值。 

1. 第一部分(
ii sfX ×

ii sfP ) 

 空間大小偏好：例如為圖書室機能能提供多人共同使用，管理者建議圖

書室應配置於大型空間。透過式(1)第一部分，管理者可針對此圖書室

機能其中之大型空間，評估給予較高之機能偏好空間屬性值(
ii sfP )； 

 空間樓層偏好：例如考量大學部具有較多課程活動安排，為避免學生搭

乘電梯至各樓層教室參與活動，以致電梯負荷超載，管理者建議大學部

教室機能應配置於低樓層空間。透過式(1)第一部分，管理者可針對此

大學部教室機能其中之低樓層空間，評估給予較高之機能偏好空間屬性

值(
ii sfP )； 

 空間區域偏好：例如為避免教授辦公室機能被配置於日落西曬或距離停

車場或餐廳較遠之空間，管理者建議應限制在建物 A 區域空間，進行

教授辦公室機能配置。透過式(1)第一部分，管理者可針對此教授辦公

室機能其中之 A 區域空間，評估給予較高之機能偏好空間屬性值(
ii sfP )。 

2. 第二部分(
ii sfX ×

ii sfX ×
ji ssD ×

ji ffR ) 

 使用者機能移動關連：例如為提供使用者於不同機能中參與各項活動時

具有最小移動距離，在建物機能空間配置前，管理者必須取得使用者機

能移動關連值(
ji ffR )。藉由本研究 RFID 追蹤技術及使用者活動模擬，
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可實際取得此關連值(如 3.5 節)，故基於式(1)第二部分機能彼此移動關

連強弱(
ji ffR )，以尋找具最小空間相鄰距離(

ji ssD )之機能空間配置解； 

 管理者建議機能移動關連：例如考量各組別教授個人需求，其中 A 教

授辦公室建議在建物機能重新配置後，能盡可能靠近(或遠離)B 教授辦

公室。基於式(1)第二部分，管理者可針對各別教授提出之需求，給予

各機能彼此移動關連強弱值(
ji ffR )，以尋找適當之機能空間配置解。 

表 6 為機能空間配置範例(
ii sfX )，每一組配置解係由 n × n 矩陣所組成，列

代表機能，行代表空間。例如表 5 中此組配置解，共有 5 個機能(f1 至 f5)被配置

在 5 個空間內(s1 至 s5)，其中 f1 配置於 s1、f2配置於 s3、f3 配置於 s2、f4 配置於 s5、

以及 f5 配置於 s4。 

根據公式(1)機能空間配置目標函數，本研究選擇以快速混元基因演算法

(fmGA)作為求解方法。由於過去研究學者證實，fmGA 對於大規模組合問題應用

能有效率地求解，尤其因採取非固定長度編碼，染色體長度為允許在演化過程中

產生變動，故可更容易地搜尋最佳解(Goldberg et al. 1993)。詳細 fmGA 機能空間

之最佳配置流程，請參閱以下 3.6.2 小節。 

表 6 機能空間配置範例 

ii sfX  空間 
s1 s2 s3 s4 s5

機能

f1 1 0 0 0 0
f2 0 0 1 0 0
f3 0 1 0 0 0
f4 0 0 0 0 1
f5 0 0 0 1 0

 

3.6.2 機能空間最佳配置流程 

本研究機能空間最佳配置模式為以快速混元基因演算法(fmGA)作為求解，

其中配置目標函數為式(1)第一部分機能偏好空間屬性值(
ii sfP )，以尋找最適切空

間屬性，以及式(1)第二部分機能移動關連強弱(
ji ffR )，以尋找最小空間相鄰距離

(
ji ssD )。最後以此兩部分加權平均，得之最佳機能空間配置解(

ii sfX )。 
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圖 9 為本模式之機能空間最佳配置流程，包含下列 4 個步驟，詳述如下。其

中需取得 4 項資料作為輸入，包括(1)機能偏好之空間屬性(
ii sfP ) (2)空間相鄰距離

(
ji ssD ) (3)機能移動關連(

ji ffR )，以及(4)fmGA 運算參數，最後輸出資料為最佳

機能空配置解。 

 

 

圖 9 機能空間配置流程 

步驟 1-隨機產生競爭樣板 

步驟 1，為隨機產生一競爭樣板(Competitive Template, CT)。競爭樣板係依
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據求解問題所定義之固定字串，且是在演化過程中，隨機搜尋求得的 (Goldberg et 

al., 1993)。由於競爭樣板為藉由每一世代之最佳適存值染色體所取代，因此本模

式 fmGA 求解運作，主要係透過世代間之競爭樣板傳遞，尋找最佳之解。此外在

演化過程中，可能產生基因不足設定(Under-specified)之染色體(如下步驟 3 基石

過濾運作、步驟 4 切割結合及突變運作)，競爭樣板並用於填補此類型染色體缺

漏之基因。 

fmGA 包含外循環及內循環等二大運作循環，其中外循環每一迴圈，稱為一

紀元(Epoch)，內循環每一迴圈，稱為一世代(Era)。本模式 fmGA 運作流程定義

為，起始於第一世代，直至設定之最大世代數(Era_max)，即完成一個紀元運作，

並達至設定之最大紀元數(Epoch _max)，此 fmGA 運作則終止。 

此外，其中內循環運作，共包含初始化階段(Initialization Phase)、原始階段

(Primordial Phase)及並列階段(Juxtapositional Phase)等三大階段(Goldberg et al., 

1993)。各階段運作目的：(1) 初始化階段—產生足夠數量之 k 長度基石母代；(2) 

原始階段—透過過濾運作，除去不屬於基石之壞的基因，以保留好的基石於母代

中；(3) 並列階段—藉由切割結合及突變運作，將好的基石重組運算，以產生更

多之可能最佳解。以下將呈現內循環三大階段之詳細運作說明。 

步驟 2-初始化階段 

為確保每一世代能具有足夠染色體之母體數量，本研究基於 Goldberg (1993)

建議公式，產生每一世代母體數量，如式(2)。此外根據式(1)機能空間配置目標

函數，以評估每條染色體之適存值。 

k)(m-βc(α 

kλ

kl

λ

l

n 21)2 2





















                                           (2)               

 

其中 

l：染色體問題長度；  

k： BBs 基石長度； 
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 ：任意給定之值，一般設定為 l－k，k＜  ≦l； 

)(c ：根據正常隨機對應之尾端機率平方值； 

 ：BBs 基石中最佳適存值與次佳適存值之比值； 

m : BBs 基石係數。 

步驟 3-原始階段 

原始階段包括基石過濾 (Building-block Filtering)及門檻選擇 (Threshold 

Selection )等二大運作 (Goldberg et al., 1993)。其中基石過濾運作，係執行基石選

取(Building-block Selection)及基因隨機刪除(Random Gene Deletion)等二個步

驟，主要目的在於複製足夠數量且品質較佳之染色體基因於母代中，儘管隨機刪

除基因，仍然有保留好的基石，進行後續過程運作(Goldberg, 2002)。換言之，基

石過濾可使品質較差之基因，進行過濾刪除。 

此外基石被定義為短的、低階且高適存值之一組字串基因 (Goldberg et al., 

1993)，故本模式基石過濾之運作設計，首先是在基石選取步驟中(鎖定關鍵基

因)，選取具最大機能移動關連值(
ji ffR )之 y 個成對機能作為基石。然後針對每

一世代 50%之最差適存值染色體，檢視其 y 個成對機能之空間配置解(
ii sfX )。假

若 y 個成對機能，皆在設定之空間位置相鄰距離內(
ji ssD )，則保留該條染色體，

否則將予以刪除。接著進入基因隨機刪除步驟(改造母代整體品質)，仍針對每一

世代最差適存值之 50%染色體，進行基因刪除，唯設定刪除後，每一條染色體長

度需與基石長度相同。最後，再利用每一世代競爭樣板，填補不足設定

(Under-specified)之染色體基因。 

另外，為避免基石競爭時，基因彼此間缺少共同特性，Goldberg 等人(1991)

提出門檻選擇機制，即兩個字串進行適存值比較前，共同基因數量須大於設定之

門檻值，其又稱作競賽式選取(Tournament Selection)。然而，本研究需完整之染

色體問題長度，方可進行染色體適存值計算(上式(1))，即基石過濾後須透過競爭

樣板填補不足表示之染色體基因。因此適存值計算前，染色體皆具有共同數量基

因，已符合門檻選擇限制。此階段運作完成後，本模式保留世代中最佳適存值之

50%染色體，進入下一步驟。 
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步驟 4-並列階段 

為產生更多可能之最佳解，並列階段為執行染色體切割結合(Cut-splice)及突

變(Mutation)等二大運作。首先依設定之交配率(Pc)，隨機選擇此世代染色體進行

切割結合運作。完成切割結合運作後，接著進行染色體適存值評估。由於可能產

生優於或小於(或等於)前一世代競爭樣板等 2 種結果染色體，其中若染色體適存

值小於(或等於)前一世代，代表僅進行切割結合運作，可能無法產生具競爭力之

染色體，因此需進行突變。本模式依據設定之突變率(Pm)，隨機選擇此世代染色

體進入突變運作。相反地，假若染色體優於前一世代，則不進行突變。 

切割結合及突變運作後，對於基因不足設定(Under-specified)之染色體，仍透

過每一世代競爭樣板，填補缺漏之基因；對於基因過度設定(Over-specified)之染

色體，則採由左至右瀏覽之先到先服務(First-come-first-served)原則，刪除多餘之

基因。 

此外，每一世代新產生與前一世代原有之染色體，皆被貯存至母體交配池

中。本模式為取出每一世代最佳適存值染色體，作為下一世代之競爭樣板，此外

並保留一定比例較佳適存值之染色體，作為下一世代母體。重複步驟 2 至步驟 4，

直至達到設定之最大世代數(=Epoch_max × Era_max)，本模式則停止運算。最後

輸出資料為最佳機能空間配置解。 

3.6.3 染色體基因過度設定及不足設定 

相較傳統基因演算法(sGA)，fmGA 最大差異為染色體長度可產生變動(Feng 

et al., 2006; Cheng, 2010)，其中主要是 fmGA 採用非固定長度之混元染色體編碼

方式(Messy Chromosome)，即藉由成對之基因組成，包括基因位置(Allele Locus)

及基因值(Allele Value) 2 部分。以圖 10 C0 染色體為例，在本研究機能空間配置

中，基因位置代表空間，基因值代表該空間對應配置之機能。染色體問題長度則

代表所需要配置機能之空間數量。此外，由於本研究機能空間配置求解為排列組

合 (Permutation)其中之一問題，染色體較適合採用整數編碼方式 (Integer 

Encoding)。圖 10 呈現一個 5 個機能被配置於 5 個空間之例子，染色體問題長度

為 5，例如其中 f3 機能配置在 s1 空間、f4 機能配置在 s2 空間。 
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在 fmGA 運作過程中(例如基石過濾、切割結合運作)，由於染色體長度為非

固定，染色體可以是過度設定(Over-specified)或不足設定(Under-specified)等表示

型式。圖 11 為呈現切割結合運作後，染色體過度及不足設定。染色體切割運作

前，C1 及 C2 染色體皆為精確設定，即各機能被配置在唯一之空間；染色體切割

結合運作後，C1'及 C2'染色體皆產生過度及不足設定之表示型式。其中，過度設

定為 C1'染色體在 s2 空間重覆配置 f3及 f4等 2 個機能，以及 C2'染色體在 s4空間

重覆配置 f2 及 f4 等 2 個機能；不足設定為 C1'染色體在 s4 空間無配置機能，以及

C2'染色體在 s1 空間無配置機能。 

針對本研究求解問題，圖 12 呈現 C1'染色體過度設定及不足設定之 4 個評估

步驟。首先對於過度設定染色體，為採取由左至右瀏覽之先到先服務

(First-come-first-served)原則，以篩選重複基因，例如步驟 1 刪除重複空間，由於

C1'染色體 s1 空間及 s2 空間已分別給予 f2 機能及 f3 機能之配置，故須刪除 C1'染色

體(2 4)與(1 5)基因。另外對於不足設定染色體，為以競爭樣板(Competitive 

Template, CT)填補缺漏基因，例如步驟 2 填補缺漏空間，藉由競爭樣板填補對應

空間缺漏之基因，即(4 1)與(5 2)。即便此時對於各空間之染色體基因為精確設

定，然各空間對應之機能可能再次產生過度設定及不足設定問題，例如步驟 3 刪

除重複機能，f3 機能及 f2 機能已分別配置於 s2 空間及 s1 空間，故須刪除(3 3)與(5 

2)基因。最後，再藉由競爭樣板比對未被配置之機能，且由左至右依續填補至不

足設定之空間，例如步驟 4 填補缺漏機能，經由競爭樣板比對，C1'染色體缺漏

f4 機能及 f5機能未被配置，因此依續填補至 s3 空間及 s5 空間，即(3 4)與(5 5)基因。 

 

 

圖 10 混元染色體基因結構 
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圖 11 切割結合運作 

 
圖 12 染色體基因過度及不足設定評估 

 

3.7 使用者移動模擬 

Rahul 等人(2009)提及人群移動實際上是一種複雜的動態決策行為，由於人

群移動決策係與個人目標、環境障礙物、以及其它使用者皆有密切之相關。本研

究整合使用者移動模擬至機能空間配置模式，主要目的為評估其它難以量化至配

置目標函數之指標(例如減少通道流量擁塞、減少對於具安靜需求機能之人潮干

擾、各時段空間使用率等表現)，以及進一步驗證建物整建配置結果，此外並能

提供管理者使用者移動之視覺展現。以下將說明本研究使用者移動模擬模型及模

擬流程。 

3.7.1 使用者移動模擬模式 

本研究採用網格自動機(Cellular Automata, CA)，作為使用者移動模擬模

型。網格自動機為屬離散型之動力系統(Discrete Dynamical Systems)，最初在 1940

年代後期，由 Von Neumann 及 Olman 數學家所提出。此模型運作概念主要是依

據周遭相鄰網格狀態及設定之規則，來改變使用者(自動機)佔據網格之狀態(Blue 

& Adler, 2001)。換言之，即定義網格初始狀態，並利用簡單的邏輯規則，模擬
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複雜的自然界行為(Frisch et al., 1987)。因此，本研究應用此模型運作概念，建構

各使用者移動行為決策，並依此產生一個近似實際群體之移動行為模型。 

本研究使用者移動模擬模式，係基於下列四項定義而建構：(1)二維 W×W 網

格(即在每單位時間，使用者所佔有的空間面積)、(2)移動範圍(即在每單位時間，

使用者可能移動的網格)、(3)視野範圍(即在每單位時間，可能影響使用者移動選

擇的網格)、(4)移動方向偏好函數(即在每單位時間，使用者移動方向偏好選擇)。

四項定義詳述如下。 

第一，以二維 0.4 公尺×0.4 公尺之固定尺寸網格，表達使用者每單位時間所

佔有空間面積，其是根據 Burstedde 等人(2001)提出的典型擁擠人群中，每一位

行人所佔之面積。在網格自動機模型中，每一個網格可能是未被佔用狀態、或被

不超過一個以上使用者或物體佔用。第二，圖 13(a)為 3×3 使用者移動範圍，其

代表在每單位時間，使用者僅可以在此 3×3 移動範圍內，選擇任一個網格移動

(Vmax=1)。第三，圖 14(a)及圖 14(b)分別是 3×5(目標網格與邊界不相鄰)及 2×5(目

標網格與邊界相鄰) 等 2 類型視野範圍，其代表在每單位時間，使用者移動選擇

為受限 3×5 或 2×5 視野範圍之網格狀態影響。此外，本模式採離散單位時間進行

模擬，使用者在每個離散單位時間，可能選擇在原地網格不移動，或者在可移動

範圍內選擇移動至其它網格。因此，第四為移動方向偏好函數，其代表在每單位

時間，使用者針對可移動範圍，選擇具最大移動方向偏好函數(Pij)之網格移動，

如圖 13(a)。 

公式(3)為移動方向偏好函數(Pij)，其中包含四個動態參數之加權平均，即目

標參數(Sij)、類別參數(Cij)、前進參數(Fij)、以及環境參數(Eij)。簡要而言，考量

各群體使用者在建物空間內進行移動時，為具有特定之移動偏好行為(例如選擇

最短路徑移動前進、選擇較不擁塞之通道移動前進、避免與其它使用者移動方向

產生衝突、避免與障礙物碰撞等移動特性)，其中目標參數(Sij)主要為計算移動範

圍內，目標網格接近使用者目的地之程度；類別參數(Cij)為計算視野範圍內，目

標網格周圍空網格數量，以及朝著與本身同質方向移動其它使用者之網格數量；

前進參數(Fij)為計算視野範圍內，目標網格前方未被其它使用者佔用之網格數

量；環境參數(Eij)為計算視野範圍內，目標網格前方未被其它障礙物體佔用之網

格數量。 
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在 3×3 移動範圍內，本模式必須計算各目標網格(CellT)之方向參數、類別參

數、前進參數及環境參數等參數加權平均值，作為每單位時間使用者移動方向之

網格評估選擇。各參數值範圍(Sij、Cij、Fij、Eij)設定界於-1.0 至 1.0，各參數權重

總合(wS、wC、wF、wE)設定為 1。以下進一步介紹此四項動態參數公式定義說明。 

 

     ijEijFijCijSij EwFwCwSwP Max                        (3) 

 

其中 



















方中間網格於最短路徑對稱軸之下
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1. 目標參數(Sij) 

儘管目標路線擁擠，使用者行走通常不願意繞路、或朝著與目的地相反方向

移動(Helbing et al., 2001)。式(3-1)為目標參數(Sij)之評估公式，即是考量最短路徑

前提下，計算移動範圍內(如圖 13(b))，各目標網格接近使用者目的地之程度。當

目標網格與使用者目的地距離愈短，目標參數值(Sij)愈大。 

以目的地為垂直向上之使用者為例(如圖 13(b))，假若目標網格，位於最短路

徑對稱軸之上方中間網格，目標參數值定義為 1.0；假若位於最短路徑對稱軸之

上方左、右兩側網格，目標參數值定義為 0.7；假若位於使用者目前位置及其左、
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右兩側網格，目標參數值定義為 0；假若位於最短路徑對稱軸之下方中間網格，

方向參數值定義為-1.0；假若位於最短路徑對稱軸之下方左、右兩側網格，目標

參數值定義為-0.7。 

 

圖 13 移動範圍 (a)移動範圍內之移動方向偏好函數 (b)目標參數評估 

2. 類別參數(Cij) 

使用者行走行同一組群體，一般傾向朝著相同之方向移動，盡可會避免使用

者彼此間之移動干擾(Yue, 2007)。式(3-2)為類別參數(Cij)之評估公式，即是計算

視野範圍內(如圖 14(a)及圖 14(b))，目標網格周圍空網格數量，以及朝著與本身

同質方向移動之其它使用者網格數量。此兩者網格數量愈多，類別參數值愈大。

在式(3-2)中，S1 代表視野範圍內，空網格數量以及朝著與本身同質方向移動之其

它使用者網格數量，兩者之合；S2 代表視野範圍內，朝著與本身不同質方向移動

之其它使用者網格數量。 

圖 14 為影響類別參數評估之視野範圍，其中圖 14(a)及圖 14(b)分別是目標

網格(CellT)與邊界不相鄰及與邊界相鄰之 3×5、2×5 視野範圍。另外，圖 14 也呈

現針對不同目標網格之視野範圍，陰影面積代表 No.1 目標網格(CellT1)之視野範

圍，虛線面積代表 No.2 目標網格(CellT12)之視野範圍。 

此外，此參數同質方向定義為使用者由目前網格(Cell0)移動至目標網格

(CellT)，不與其它使用者之移動方向產生干擾。下圖 15 為以一個朝向右上目標

網格移動之使用者為例，說明同質方向及類別參數評估。其中，箭線代表使用者



 

 

                                                                     46

移動方向，評估使用者目前位於 Cell0 網格，且考慮朝向 Cell1 網格移動，因此共

有 3 種箭線方向類型(如圖 15 右下角)，與該評估使用者同質方向，其餘箭線方

向皆不屬於同質方向。例如由圖 15 可知，與評估使用者目標網格同質方向之使

用者為 No.2 及 No.4，不同質方向之使用者為 No.1、No.3 及 No.5。依據式(3-2)

類別參數之評估公式，圖 15 目標網格(CellT)之類別參數值為 0.53 (=(11-3)/15)。 

 

圖 14 影響類別參數評估之視野範圍 (a) 3×5 視野範圍 (b) 2×5 視野範圍 

 

圖 15 使用者朝向右上目標網格移動之類別參數評估 

3. 前進參數(Fij) 

使用者為避免大範圍通道阻塞，且在短時間內有機會移動至目的地，一般會

選擇具有較多空網格之方向移動前進(Yue, 2007)。式(3-3)為前進參數(Fij)之評估

公式，即是計算視野範圍內(如圖 16(a)及圖 16(b))，目標網格前方未被其它使用
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者佔用之網格數量。此類型網格數量愈多，前進參數值愈大。 

在式(3-3)中，S1 代表視野範圍內，未被其它使用者佔用之網格數量；S2 代表

視野範圍內，已被其它使用者佔用之網格數量。依據式(3-3)前進參數之評估公式

(其中)，圖 16(a)目標網格(CellT)之前進參數值為 0.73 (=(13-2)/15)。 

4. 環境參數(Eij) 

使用者行走若太接近障礙物體(例如垃圾桶、牆柱、施工基地等)，通常感到

不舒適，且需要多加留意避免與障礙物碰撞，因此使用者對於障礙物體，通常會

保持一定安全距離(Helbing et al., 2001)。式(3-3)為環境參數(Eij)之評估公式，即

是計算視野範圍內(如圖 16(a)及圖 16(b))，目標網格前方未被其它障礙物體佔用

之網格數量。此類型網格數量愈多，環境參數值愈大。 

在式(3-3)中，S1 代表視野範圍內，未被障礙物體佔用之網格數量；S2 代表視

野範圍內，已被障礙物體佔用之網格數量。依據式(3-3)環境參數之評估公式，圖

16(a)目標網格(CellT)之環境參數值為 0.60 (=(12-3)/15)。 

 

圖 16 影響前進參數及環境參數評估之視野範圍 (a) 3×5 視野範圍 (b) 2×5

視野範圍  

3.7.2 使用者移動模擬流程 

使用者移動模擬模式，係用於評估其它難以量化至配置目標函數之指標(例

如減少通道流量擁塞、減少對於具安靜需求機能之人潮干擾、各時段空間使用率

等表現)，以及進一步驗證建物整建配置結果。圖 17 為本模式之使用者移動模擬

流程，包含下列 3 個步驟，詳述如下。其中需取得 5 項資料作為輸入，包括(1)RFID
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空間移動資料/使用者活動時間表 (2)建物平面圖 (3)機能空間配置解 (4)通道累

積流量監測點，以及(5)移動方向參數權重。最後輸出之統計資料包括(1)使用者

移動距離相關指標 (2)通道累積流量相關指標 (3)空間使用率相關指標，以及展

現 (4)使用者移動軌跡之 2D 及 3D 動畫。 

 

圖 17 使用者移動模擬流程 

步驟 1-隨機決定使用者移動速率 

步驟 1 為隨機決定每一位使用者之移動速率。根據美國聯邦公路管理局調查
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資料(Federal Highway Administration, 2012)，行為人平均行走速率約 1.22 公尺/

秒，故本模式之使用者移動速率，設定為 1 網格/秒至 4 網格/秒之隨機變數(約

0.4 公尺/秒至 1.6 公尺/秒)。 

步驟 2-計算使用者移動方向偏好函數(Pij) 

步驟 2 為計算每一位使用者移動方向。在 3×3 移動範圍內，此模式為基於上

式(3)，選擇具有最大移動方向偏好函數值(Pij)其中之一網格，作為使用者各單位

模擬時間之移動目標。此外使用者路徑選擇為利用 A*演算法(Bourg & Seemann, 

2004)，計算使用者由原始所處位置，移動至最終目的地位置之最短路徑。 

步驟 3-更新使用者位置 

步驟 3 為在各單位模擬時間，隨機選擇一位使用者進行位置更新。為了避免

兩位以上使用者之移動位置發生衝突(Keßel et al., 2002)，此模式採用隨機循序方

式(Sequential Update Pattern)，更新使用者位置。使用者位置更新規則，說明如下： 

 假若使用者位於最大移動方向網格(Pij)，則維持所處位置不進行移動； 

 假若在 3×3 移動範圍內，具有未被佔用網格，使用者則移動至最大移動

方向(Pij)且為正值之網格內； 

 假若在 3×3 移動範圍內，除了佔用網格外，均已被其他使用者佔用，則

比較此使用者與佔用最大移動方向(Pij)網格之另一使用者，兩者移動方

向。若此兩位使用者移動方向相反，則基於 50%交換機率(Blue et al., 

2001)，進行位置互換，反之則維持該使用者目前所處之位置。 

此模式對於每一位使用者，在每一單位模擬時間內，皆必須進行一次移動模

擬，且重複步驟 1 至步驟 3，直至達至設定之模擬起迄時間而停止。 

 

3.8 建物服務表現評估 

建物服務水平(Level of Service, LOS)(Fruin, 1971)，被廣泛作為評估行為人於

通道、樓梯及排隊等候區域之移動順暢程度，其中包括平均每分每米人次流量

(frequency/min*m)、平均每人使用面積(M2/people)、以及行人間距(m)。然使用者
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移動順暢程度，尚無法完整反映對於公共建物營運效率。為協助規劃者評估公共

建物之配置表現，Lee 等人(2012)進一步建議以使用者行走時間或移動距離，作

為評估公共建物之營運效率指標。本研究藉由使用者移動模擬，建立三大類型建

物服務表現評估指標，以供建物機能空間進行 what-if 配置調整之決策輔助，其

中包括移動距離、通道流量、以及空間使用率等相關指標。以下將定義說明此三

大類型指標，以供後續建物機能空間進行 what-if 配置調整之決策輔助參考。 

1. 移動距離相關指標  

IM1：總模擬期間所有使用者總移動距離 (M)  

IM2：平均每週所有使用者總移動距離 (M/week) 

IM2=IM1/(模擬週次) 

IM3：平均每週每位使用者移動距離 (M/people*week) 

IM3= IM1/[(模擬週次)*(所有使用者人數)] 

IM4：總模擬期間各類別使用者總移動距離 (M)   

IM5：平均每週各類別所有使用者總移動距離 (M/week) 

IM5= IM4/(模擬週次)   

IM6：平均每週各類別每位使用者移動距離 (M/people*week) 

IM6=IM4/[(模擬週次)*(各類別使用者人數)] 

移動距離相關指標係在移動模擬中計算使用者行走距離。在相同之使用者數

量及活動前提下，若此指標值愈小，代表建物服務表現效率愈佳。針對各類別使

用者之移動距離指標(即 I4, I5, I6)，管理者可以基於目前機能空間配置，檢視何種

類別使用者具最大移動距離，並調整此類別使用者相關之機能空間配置，以達減

少所有使用者總移動距離。 

2. 通道流量相關指標 

IC1：通道網格總累積流量 (frequency) 

IC2：通道網格平均每週累積流量 (frequency/week) 

      IC2= IC1/(模擬週次) 
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IC3：通道網格平均每天累積流量 (frequency/day) 

IC3=IC1/ (模擬天數) 

IC4：流量線總累積流量 (frequency) 

IC5：流量線平均每週總累積流量 (frequency/week) 

IC5= IC4/(模擬週次) 

IC6：流量線平均每天累積流量 (frequency/day) 

IC6=IC4/ (模擬天數) 

IC7：流量線平均每分每米流量 (frequency/min*m) 

IC7=IC7/ (每天模擬分鐘*流量線長度) 

通道相關指標為協助管理者辨別高流量通道之區域，以避免造成通道擁塞或

干擾其它安靜之機能空間(例如圖書室、會議室)，並可進一步檢視通道設計寬度

是否可容納該流量值，例如賣場、轉運站等應用。 

3. 空間使用率相關指標 

(a) 空間使用人數指標 

IS1：所有空間總使用人數 (people)  

IS2：平均每空間使用人數 (people/space) 

IS2=IS1 /空間數量 

IS3：平均每空間每小時使用人數 (people/space*hrs) 

IS3= IS1 / [(空間數量)*(每天模擬小時數)] 

IS4：所有空間平均每人數使用面積 (M2/ people)  

IS4=


n

i
i areaspaceS

1

)( / IS1 

IS5：各空間總使用人數 (people)  

IS6：各空間各小時使用人數 (people)  

IS7：各空間平均每人數使用面積 (M2/people)  

IS7= )( areaspaceSi / IS5 

(b) 空間使用人數百分比與比例指標  
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IS5/IS1：(各空間總使用人數)相對(所有空間總使用人數)百分比 (%) 

IS5/IS2：(各空間總使用人數)相對(平均每空間使用人數)比例 (%) 

IS6/IS1：(各空間各小時使用人數)相對(所有空間總使用人數)比例 (%) 

空間使用人數指標及其百分比與比例指標，為提供管理者識別各機能空間之

使用者人數規模(Publicity)，可藉由這些指標進行機能分群及調整機能空間配

置。例如管理者多半偏好將相同機能配置於同一區域空間，然這些機能若具較高

空間使用者人數指標，管理者應謹慎配置，以避免通道走廊人潮擁塞或干擾。 

    本研究模擬亦提供其它一系列之空間使用人次指標，其是對應上述 IS1 至 IS7

空間使用人數指標，唯公式中人數取代為人次。例如以人次為基礎指標為各空間

各小時使用人次，其對應上述各空間各小時使用人數(IS6)。以人數為基礎及以人

次為基礎，兩者主要之差異為假若使用者進出空間 2 次或 2 次以上時(假設大於

最小停留時間之門檻值)，空間使用人數指標僅計算為 1 次，而空間使用人次指

標計算為 2 次或 2 次以上。例如各空間各小時使用人次之值為高，代表空間使用

非常頻繁，然亦可能是少數使用者多次使用該空間、多數使用者使用該空間若干

有限次數、或是多數使用者多次使用該空間等情況導致，因此應參考各空間各小

時使用人數(IS6)指標。 

另外則是一系列之比例指標，即人次為基礎指標對應人數為基礎指標之兩者

比例。例如以 IS5 指標為例，IS5 人次為基礎指標對應 IS5人數為基礎指標之兩者比

例。上述 IS5、IS6 及 IS7人數為基礎指標，可作為監控某一特別之空間，而人次與

人數對應之比例為區分以下 4 種類型，則作為協助管理者進行機能空間配置策略

參考： 

類型 I：高人次/高人數(例如系辦、教室等機能)； 

類型 II：高人次/低人數(例如研究室、教授辦公室等機能)； 

類型 III：低人次/高人數(例如演講廳等機能)； 

類型 IV：低人次/低人數(例如儲藏室、電汽/機械室等機能)。 

其中類型 I 或類型 III 之機能，較適合配置於靠近建物中心之空間位置，以

減少多數使用者移動至其它空間之距離。相反地，類型 IV 之機能，應配置於遠
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離建物中心之空間位置。類型 Π為屬部分群體使用之機能，因此應基於該群體

之機能移動關連值(
ji ffR )，選擇靠近具高機能移動關連之空間配置。 

 (c) 空間使用人數超過 x 人之使用時間百分比 

IS8：各空間使用人數超過 x 人之使用時間百分比 (%) (x = 0, 10, 20, 30, 40, 50)  

IS8=各空間使用人數超過 x 人之使用時間/每天總模擬時間 

此指標可協助管理者基於空間機能及空間大小，調整各活動之空間安排。例

如有一項 35 人演講活動被安排至中型空間，然而此中型空間之使用人數超過 20

人或 30 人具高比例。相反地，假若額外有一間 50 人大型空間尚有可使用之時段，

且其超過 40 人具低比例，此演講活動則可轉換至該 50 人大型空間。 

(d) 空間使用毛率及使用淨率指標 

IS9：各空間每天使用毛率 (%) 

IS9=各空間一天使用時間/每天模擬小時數 

IS10：各空間每天使用淨率 (%) 

IS10=各空間一天使用時間/(各空間該天最晚使用時間-各空間該天最早

使用時間) 

此指標為提供模擬期間各空間之空間使用毛率及空間使用淨率之統計。某一

空間每天使用毛率(IS9)或空間每天使用淨率(IS10)之值愈大，代表空間被充分使

用；相反地，其值愈小，代表空間未被充分使用。假若某一空間具有高 IS9 指標

值，則跟隨具有高 IS10指標值。因此，當有一些活動需要安排至某些機能之空間

時，應優先選擇具低 IS9 指標或具低 IS10 指標之空間。此外，假若空間具有低 IS9

指標值，以及高 IS10 指標值，亦可優先作為選擇。由於其代表該空間仍未被充分

使用，且可能具有連續之空閒時段，可作為其它活動之空間安排。 

(e) 空間使用時間及閒置時間指標 

IS11：各空間平均每週每人次使用時間 (min/week*frequency)  

IS11=各空間總使用時間/ [(模擬週次)*(各空間總使用人次)] 

IS12：各空間每人次使用時間 (min/frequency)  



 

 

                                                                     54

IS12=各空間總使用時間/ [(各空間總使用人次)] 

以上為空間使用時間之相關統計指標。某空間若具有高 IS11 指標值，代表使

用者於該機能空間停留較長時間，例如演講廳；相反地，某空間具有低 IS11 指標

值，代表使用者於該機能空間停留較短時間，例如化妝室。藉由空間使用時間指

標，管理者可以從機能服務角度，思考空間設備規劃，例如相對於化妝室空間，

演講廳可能更需要舒適的座椅及空調設備。 

IS13：各空間平均每天總閒置時間 (min/day) 

IS13=各空間總閒置時間/模擬天數 

IS14：各空間每閒置次數閒置時間 (min/times) 

以上為空間閒置時間之相關統計指標。例如某空間 I S13 指標值愈小，表示該

空間每天活動安排較緊密，唯 I S13指標值為 0，表示該空間未被充分利用；相反

地，I S13 指標值愈大，表示該空間每天活動安排較鬆散。此外該指標適合用於協

助教學建物一週之活動安排，由於教學建物通常以週為單位，重覆地安排使用者

活動。例如某空間在某一週模擬中具有高 IS13指標及標準差，其代表該空間之閒

置可能不是整個星期，而僅是此週之其中一天。 
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第4章 系統實作 

4.1 系統架構 

基於第 3 章教學建物機能空間配置求解模式，本節為建構一套 FAMOS 系統

(Function-space Assignment and MOvement Simulation)，輔助建物整建配置。此系

統係以 Matlab 程式語言建構建物機能空間最佳配置求解，以及整合以 Visual C++

及 Direct 程式語言所開發之使用者活動及移動模擬(謝燕青，2009)。圖 18 為系

統架構圖，系統界面主要分為五大模組：(Ι) RFID 空間移動資料追蹤；(Π)使用

者活動模擬；(Ш)空間移動資料探勘；(IV)機能空間最佳配置；(V)使用者移動模

擬及建物服務表現評估。FAMOS 各模組功能及輸出入資料介紹如下。 

Ι. RFID 空間移動資料追蹤模組：本模組功能為應用 RFID 追蹤定位技術，實際

收集使用者空間移動資料，圖 19 呈現 RFID 空間移動資料。其中為減少讀取

器空間定位誤差，本模組對於使用者空間移動資料收集，基於訊號接收強度

值(RSSI)，加以精準定位使用者駐足空間，此外並以最小停留時間門檻值進行

資料過濾，最後再輸出至 RFID 空間移動資料庫。 

Π. 使用者活動模擬模組：本模組功能為透過使用者活動模擬模式，模擬產生使

用者活動時間表。首先，系統使用者必須輸入群體活動清單(如表 5 範例)，接

著本模組將依據使用者活動模擬流程(如 3.4.2 小節)，進行固定活動及非固定

活動模擬。其中固定活動模擬主要是產生固定活動之活動屬性及隨機決定固

定活動之行為屬性；非固定活動模擬主要為隨機決定非固定活動之活動屬性

及行為屬性。完成使用者活動模擬後，本模組輸出資料為使用者活動時間表，

例如圖 20 呈現 NO.11 群體其中之 ID 1 使用者第 1 週活動時間表。 

Ш. 空間移動資料探勘模組：本模組功能為利用關聯規則中支持度計算，分析使

用者空間移動資料，進而求得機能移動關連值(
ji ffR )。其中之一空間移動資料

為以 RFID 技術實際收集使用者空間移動資料，另外則是以活動模擬模式產生

使用者活動時間表。此兩種來源輸入資料皆須經過 4 個步驟探勘，其中包括

決定、拆解空間移動記錄、計數空間移動樣式、以及計算機能移動關連等。

完成空間移動資料探勘後，本模組輸出資料為機能移動關連值。 
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圖 18 系統架構 
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圖 19 RFID 空間移動資料 

 

圖 20 使用者活動時間表 
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IV. 機能空間最佳配置模組：本模組功能為透過快速混元基因演算法(fmGA)，求

解建物機能空間最佳配置。基於上式(1)機能空間配置目標函數，系統使用者

必須輸入機能偏好空間屬性(
ii sfP )、空間相鄰距離(

ji ssD )、機能移動關連

(
ji ffR )、以及 fmGA 運算參數(包括交配率、突變率、最大紀元數、最大世代

數)等資料，以進行機能空間最佳配置求解。本模組最後輸出資料為最佳機能

空間配置解。 

V. 使用者移動模擬及建物服務表現評估模組：本模組功能為以使用者移動模

擬，進一步驗證建物機能空間配置結果，以及評估建物其它服務表現指標。

系統使用者必須輸入 RFID 空間移動資料/使用者活動時間表、建物平面圖、

機能空間配置解、累積流量密度監測點、移動方向參數權重等資料，接著本

模組將依據使用者移動模擬流程執行模擬(如 3.7.2 小節)。最後輸出建物服務

表現三大類型統計資料，包含使用者移動距離、通道累積流量(如圖 21)、空間

使用率等相關指標、以及展現使用者移動軌跡之 2D 及 3D 動畫(如圖 22)。 

 

 

圖 21 通道網格累積流量-週二 AM10:00-11:00 
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圖 22 使用者移動軌跡 (a) 2D 動畫 (b) 3D 動畫 

4.2 系統使用程序 

系統使用程序共分為四大階段，其中包括空間移動收集資料階段、空間移動

資料探勘階段、機能空間最佳配置求解階段、以及機能空間配置表現模擬及評估

階段，各階段使用步驟說明如下。 

1. 空間移動資料收集階段 

(A) RFID 空間移動資料追蹤 

 步驟 A-1：決定 RFID 空間移動追蹤對象，系統使用者必須依據建物管

理者所需整建配置空間，以決定 RFID 空間移動追蹤對象。 

 步驟 A-2：建置 RFID 空間移動追蹤定位環境，建置設備包括標籤

(Reader)、讀取器(Reader)、通訊閘(Gateway)、以及伺服器(Sever)。系

統使用者於 RFID 設備佈建前，應對建物整體配置及所需追蹤空間進行

場勘，並透過現場測試實驗(Field Tests)評估資料傳遞之準確性，以決定

RFID 設備最適當之佈建位置。 

 步驟 A-3：執行 RFID 空間移動追蹤，空間移動追蹤對象於追蹤期間內，

進行 RFID 空間移動追蹤，最後取得 RFID 空間移動資料。 

 (B)使用者活動模擬 

 步驟 B-1：決定活動模擬對象，依據建物管理者所需整建配置空間，以

決定活動模擬對象。 

 步驟 B-2：收集群體活動清單，活動模擬因採群體為單位進行模擬(同一
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群體被視為具有相同活動選擇及相同機率分佈行為屬性)，故收集群體

活動清單前，必須將活動模擬對象分為若干個群體(例如依據學生年

級、專業領域組別、所參與活動、指導教授或活動出席率等特性)。接

著再藉由註冊紀錄、系所排課、訪談及觀察等方式收集群體活動清單，

如表 5 活動參與清單範例。 

 步驟 B-3：執行使用者活動模擬，輸入群體活動清單及設定模擬期間，

進行使用者活動模擬，最後取得使用者活動時間表。 

2. 空間移動資料探勘階段 

 步驟 4：執行空間移動資料探勘，輸入 RFID 空間移動資料或使用者活

動時間表，進行空間移動資料探勘(如 3.5 小節)，最後取得機能移動關

連值。 

3. 機能空間最佳配置求解階段 

 步驟 5：量化建物管理者整建配置需求，系統使用者需取得建物管理者

整建配置需求(例如空間大小、樓層、區域等偏好，或對機能彼此配置

遠近有所要求)，並根據公式(1)予以量化(如 3.6.1 小節說明)。 

 步驟 6：執行機能空間最佳配置求解，輸入機能偏好空間屬性(
ii sfP )、

機能移動關連(
ji ffR )、空間相鄰距離(

ji ssD )、以及 fmGA 運算參數，進

行機能空間最佳配置求解，最後取得最佳機能空間配置解。 

4. 機能空間配置表現模擬及評估階段 

 步驟 7：執行機能空間配置表現模擬及評估，輸入 RFID 空間移動資料/

使用者活動時間表、建物平面圖、機能空間配置解、累積流量密度監測

點、移動方向參數權重等資料，進行機能空間配置表現模擬及評估，最

後取得三大類型建物服務表現指標，其中部份建物服務表現指標，若未

符合建物管理者門檻，則進一步調整機能空間配置，重新進行此階段之

模擬評估。 
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第5章 案例驗證與評估 

本節以一個實際教學館舍建物為例，展現本研究提出之機能空間配置求解模

式。案例目的係為發掘及改善既有建物潛在之機能空間配置問題。各小節呈現結

構說明如下：第一小節為介紹案例基本背景；第二小節為說明本案例資料收集方

式；第三小節為機能空間配置變數說明；第四小節及第五小節則分別呈現以 RFID

實際追蹤及使用者活動模擬等二種資料收集方式之建物機能空間配置結果；最

後，第六小節為機能空間配置求解評估與改善(即評估基石過濾運作效能)。 

5.1 案例背景 

本案例選擇位於台灣新竹之國立交通大學土木系工程二館建物為例，進行建

物機能空間配置整建。此案例建物為一棟 4 層樓中庭式建築，新建於 1978 年，

並在 2007 年曾委由建築師進行空間配置整建，建物總樓地板面積為 6,616 平方

公尺，內部設有 2 座樓梯及 3 個主要出入口，建物 1F 至 4F 平面圖如圖 23 所示(建

築師整建後配置版本)，其中建物內部包括圖書室、演講廳、系辦、教室、研究

室、會議室、教授休息室、電汽/機械室、儲藏室、化妝室等多個機能空間。 

5.2 資料收集 

為對此教學建物整建進行機能空間重新配置，本研究採以 RFID 實際追蹤及

活動模擬模式二種方式，收集建物使用者空間移動資料。以下為本案例資料收集

方式說明： 

5.2.1 RFID 實際追蹤使用者空間移動資料 

以主動式 RFID 設備追蹤使用者空間駐足移動行為，為本研究其中之一資料

收集方式，並進而對此 RFID 空間移動資料進行使用者空間移動樣式探勘，取得

機能移動關連值(
ji ffR )，最後再藉此關連值進行建物機能空間配置整建。 

RFID 空間移動追蹤實驗共取樣 98 名學生作為樣本(佔總學生人數 23%)，其

中因考量大學部(大一至大四學生)及研究所(碩一及碩二學生)之各年級學生數量

不一致，為增加實驗樣本可靠性，並能足以代表各群體學生之空間移動資料，故

採以分層隨機抽樣方式(Stratified Random Sampling)，於大學部及研究所各年級學
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生中，基於相同比率進行隨機取樣。實驗期間為 97 學年度第 1 學期(2008 年)之

期中及期末 2 個梯次，共計 8 週，且為配合系所平日作息，追蹤時間限於週一至

週五 8:00 AM 至 10:00 PM。在此實驗期間，每一名參與學生於建物內進行活動

時，皆持有一張 Helicomm IP-Link 5110 主動式 RFID 標籤(Tag)，並在本案例實

驗之空間中各佈有 1 台 Helicomm IP-Link 2220 讀取器(Reader)，以及在無障礙遮

蔽處走廊架設 3 台 HelicommIP-Link 2220E 通訊閘(Gateway)，以負責收集各讀取

器所記載的使用者空間移動資料，其中資料傳輸媒介為 ZigBee 無線網路(2.4GHz

全球 ISM 頻段)。圖 24 呈現本案例 RFID 空間移動追蹤實驗實況照片。另外，讀

取器、標籤及通訊閘之最大傳輸距離規格分別為 400 公尺、100 公尺、1200 公尺；

讀取器、標籤及通訊閘之最大傳輸資料速度規格皆為 250 kbps。 

考量有限的 RFID 追蹤設備資源下，研究選擇此建物最關鍵 10 個空間作為

應用。此 10 個空間分別位於該建物 4 個樓層，如圖 23 紅框標示之空間(即 s1空

間至 s10 空間)，其中機能包括 1 間系辦(f6)、1 間圖書室(f1)、1 間演講廳(f3)、2 間

研究室(f8 與 f9)、2 間會議室(f4與 f5)、以及 3 間教室(f2、f7 與 f10)。 

 
圖 23 A0 與 R2 機能空間配置比較 
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圖 24 RFID 空間移動追蹤實況照片 

5.2.1.1. RFID 設備先導型佈建評估 

本節呈現 RFID 設備佈建之現場測試實驗，以評估 RFID 空間移動資料收集

之準確性。此現場測試分為兩大項目實驗，分別是「Field test Ι：讀取器佈建之

週遭干擾條件評估」及「Field test Π：標籤攜帶型式與攜帶金屬多寡程度評估」。

測試設備包含 50 張標籤(Tag)、10 台讀取器(Reader) 、3 台通訊閘(Gateway)、以

及 1 台伺服器(Server)，如圖 25。以下將呈現 RFID 現場測試之兩大項目實驗及

其評估結果： 

1. Field test Ι：讀取器佈建之周遭影響因子評估 

在主動式 RFID 設備中，讀取器佈建為訊號傳遞準確性之一大關鍵。因主動

式 RFID 採用無線網絡作為資料收集媒介，故容易受週遭干擾條件而影響訊號傳

遞準確性。Field test Ι目的為以教學建物空間中不同週遭干擾條件，作為讀取器

佈建測試，其中干擾條件包括牆面、人潮、以及粉塵。表 7 呈現 10 個讀取器所

置空間之週遭干擾條件，其中 Reader 4 位於受人潮干擾之 s4 空間、Reader 6 位於

受牆面、人潮及粉塵干擾之 s6 空間、Reader 7 位於受粉塵干擾之 s7 空間、Reader 
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圖 25 RFID 通訊閘及讀取器佈建地點
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9 位於受牆面干擾之 s9 空間，其餘 Reader 1~3、5、8、10 分別位於無干擾條件之

s1~s3、s5、s8、s10 空間。實驗進行方式為 50 位測試使用者以手持型式攜帶標籤，

分別進入佈有讀取器之 10 個空間內(如圖 25 之 s1 至 s10) ，並停留 5 分鐘後離開，

共進行 30 回實驗。此外，各空間讀取器各附有 1 條天線，且其在測試實驗中被

固定於適當方向。 

表 7 讀取器佈建影響因子評估結果 

讀取器 
編號 

佈建空間 
編號 

干擾因子 讀取率 
牆面 人潮 粉塵 平均值(%) 標準差 

Reader 1 s1    99.9 0.18  
Reader 2 s2    100.0 0.00  
Reader 3 s3    99.9 0.18  
Reader 4 s4  ●  99.6 0.41  
Reader 5 s5    100.0 0.00  
Reader 6 s6 ● ● ● 97.1 0.63  
Reader 7 s7   ● 100.0 0.00  
Reader 8 s8    100.0 0.00  
Reader 9 s9 ●   97.5 0.91  
Reader 10 s10    100.0 0.00  

讀取器週遭干擾條件實驗結果如表 7 所示，其中讀取器所處環境若無干擾條

件(Reader 1~3、5、8 及 10)，其平均讀取率皆高達 99.9%以上，唯 Reader 6 及 Reader 

9 所處空間為偏向中庭左側，由通訊閘佈建位置可知，其略受到部分牆面阻隔，

故相較其它無干擾條件讀取器，Reader 6 及 Reader 9 平均讀取率約折減 2~3%。

此外，Reader 4 與 Reader 6 所佈建之空間屬人潮較多區域(Reader4 本身為中型教

室且附近空間皆為中型教室；Reader 6 本身為大型教室並位於單出入口走道，附

近空間為大型演講廳)，故相較其它無干擾條件讀取器，Reader4 平均讀取率約折

減 0.3%。另外，Reader 7 為屬易產生粉塵之空間，然訊號傳遞品質似乎不太受

到粉塵而干擾。 

2. Field test Π：標籤攜帶型式及攜帶金屬多寡程度評估 

另一項測試實驗為評估使用者不同之標籤攜帶型式與攜帶金屬多寡程度，是

否影響傳遞訊號準確性。表 8 呈現使用者標籤攜帶型式與攜帶金屬多寡程度及其

評估結果，由於本研究採用主動式標籤，使用者標籤攜帶型式可能以標籤裸露及

標籤包裹等兩大類型，其中標籤裸露型式包括手持式或頸掛式；標籤包裹型式包

括置放在前口袋、後口袋或書包內。另外攜帶金屬多寡為使用者本身攜帶標籤，
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並帶有金屬物品之多寡程度(如鑰匙圈)，此測試包括以上所有標籤攜帶型式之無

金屬影響(無攜帶金屬物品)、低程度金屬影響(即兩串鑰匙)兩項實驗，以及僅針

對標籤置放書包攜帶型式之高程度金屬影響(即 2.5KG 啞鈴)實驗。實驗進行方式

同樣由 50 位測試使用者，基於表 8 所列之不同標籤攜帶型式與攜帶金屬多寡，

分別進入佈有讀取器之 10 個空間內，停留 5 分鐘後離開，共進行 30 回實驗。此

外，各空間讀取器各附有 1 條天線，且其在測試實驗中被固定於適當方向。 

表 8 呈現標籤攜帶型式及攜帶金屬多寡程度評估結果，相較其它 4 種類型攜

帶型式(即手持式、頸掛式、前口袋、後口袋)，以標籤置放書包此一攜帶型式，

尤其帶有高程度金屬影響之讀取率最為偏低(70.2%)。以下針對標籤置放書包此

一型式之三類型金屬讀取率結果進行假設檢定，分別是無金屬影響(I)、低程度金

屬影響(J)、以及高程度金屬影響(K)。首先假設 Pi為第 i 類型每一個標籤隨機實

驗之讀取率，ni為第 i 類型之測試回數(共三種類型，nI=nJ=nK=30)，每一回測試

時之事件發生機率(Pi)皆恆為定數且互為獨立。每一回實驗共有 50 張標籤進行測

試，因此第 i 類型讀取率將符合白努力分佈(Binomial Distribution)，即 Yi～Bin[50, 

pi]。另外，Yij則是第 i 類型第 j 次測試之標籤數量(Yi1, Y i2…Y i30)，所以 ΣYij即代

表第 i 類型之標籤總測試數量，其將近似常態隨機變數(Zi)，如下公式(4)表示： 

 
)]1(50,50[~],50[~ iiiiiiiiij ppnpnNZpnBinY          (4) 

表 8 標籤攜帶類型及攜帶金屬多寡評估結果 

標籤攜帶類型 金屬多寡
標籤攜帶

類型編號

讀取率 
平均值(%) 標準差 

標籤裸露

手持式 
無 Tag A 100.0 0.00  
低 Tag B 100.0 0.00  

頸掛式 
無 Tag C 100.0 0.00  
低 Tag D 99.8 0.32  

標籤包裹

前口袋 
無 Tag E 99.6 0.42  
低 Tag F 99.6 0.42  

後口袋 
無 Tag G 99.6 0.42  
低 Tag H 99.4 0.67  

書包內 
無 Tag I 99.2 0.52  
低 Tag J 98.6 0.67  
高 Tag L 70.2 1.20  
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此假設檢定以兩兩比較方式，探討三種類型金屬影響之讀取率是否呈現顯著

差異，其中虛無假設(H0: PJ = PI)為第 J 類與第 I 類兩者金屬影響之讀取率無顯著

差異，對立假設(H1: PJ < PI)為第 J 類金屬影響讀取率低於第 I 類金屬影響讀取

率。表 9 呈現第 J 類與第 I 類讀取率假設檢定結果，在顯著水準 α=0.01 下，接

受虛無假設(ZIJ>Z0.01)，即使用者攜帶低程度金屬(第 J 類)與無攜帶金屬(第 I 類)

兩者讀取率無顯著之差異，另外表 10 呈現第 J 類與第 K 類讀取率假設檢定結果，

在顯著水準 α=0.01 下，拒絕虛無假設(ZJK< Z0.01)，即使用者攜帶低程度金屬(第 J

類)與攜帶高程度金屬(第 K 類)兩者讀取率有明顯之差異。 

表 9 標籤攜帶類型 J 與類型 I 之讀取率假設檢定 

標籤攜帶 
類型編號 

金屬多寡
讀取率 

平均值(%)
ZIJ Z0.01 

Tag J 低 98.6 -0.905 >-2.326 
Tag I 無 99.2 Accept H0 

 

表 10 標籤攜帶類型 K 與類型 I 之讀取率假設檢定 

標籤攜帶 
類型編號 

金屬多寡
讀取率 

平均值(%)
ZKJ Z0.01 

Tag K 高 73.0 -12.375 <-2.326 
Tag J 低 98.6 Reject H0 

由上述評估結果得知，於讀取器佈建影響因子中，其中牆面阻隔約折減讀取

率 2~3%，人潮干擾則約折減 0.3%，此結果準確性為於本案例管理者可接受範圍

內(<5%)，故 10 台讀取器佈建將作為實際 RFID 空間移動追蹤最終之佈建位置。

此外，不同標籤攜帶型式與攜帶少量金屬皆不太影響訊號讀取率，唯使用者若攜

帶 2.5KG 大型金屬並與標籤置放同一書包內，則會嚴重影響訊號傳遞品質(讀取

率約折減 30%)，故本研究實際進行 RFID 空間移動資料追蹤時，其中參與學生

將被限制僅能攜帶少量金屬(約兩串鑰匙)。 

5.2.2 活動模擬模式產生使用者空間移動資料 

另一資料收集方式為活動模擬模式，即利用活動模擬模式模擬產生使用者活

動時間表，同樣進而對此活動時間表進行使用者空間移動樣式探勘，取得機能移

動關連值(
ji ffR )，最後再藉此關連值進行建物機能空間配置整建。 



 

 

                                                                            68

使用者活動模擬共規劃 514 名學生作為活動模擬對象(約佔總學生人數

99%)，其中群體分類係依據年級、專業領域組別、必/選修課程、指導教授及活

動出席率等資料，將 514 名模擬對象分為 58 個群體(如附錄 1 之 No.1-No.58 群

體)。表 5 為活動模擬所需輸入資料(即群體活動清單之活動範例)。本案例輸入資

料取得為藉由註冊紀錄、系所排課、訪談及觀察等方式收集。模擬期間為 101 學

年度第 1 學期(2012 年)，共計 18 週，且因配合系所平日作息，模擬時間限於週

一至週五 8:00 AM 至 10:00 PM。 

根據上述活動模擬群體分類，研究選擇群體參與活動使用之 32 個空間作為

應用。此 32 個空間分別位於該建物 4 個樓層，如圖 26 紅框標示之空間(即 s1空

間至 s32 空間)，其中機能包括 1 間系辦(f6)、1 間圖書室(f1)、2 間演講廳(f3 & f14)、

17 間研究室(f8, f9, f15, f16, f18, f21, f22, f23, f24, f25, f26, f27, f28, f29, f30, f31 & f32)、3 間會議

室(f4, f5 & f17)、以及 8 間教室(f2, f7, f10, f11, f12, f13, f19 & f20)。 

 

 

圖 26 R6 與 R8 機能空間配置比較 
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5.3 機能空間配置變數 

基於上式(1)機能空間配置目標函數，本案例配置變數說明如下，其中包括

機能偏好空間屬性(
iisfP )、空間相鄰距離(

ji ssD )、機能移動關連(
ji ffR )等 3 項變數： 

1. 機能偏好空間屬性(
iisfP ) 

由於各機能皆有不同之空間大小需求，為取得合理配置解，本案例空間大小

區分為大型(L：90~180 平方公尺)、中型(M：45~80 平方公尺)、及小型(S：15~35

平方公尺)等三種類型。表 11 呈現機能偏好空間大小及空間大小，例如 f1圖書室

及 f3演講廳機能為偏好大型空間、f6系辦及 f7教室機能為偏好中型空間；s3 及 s6

空間為屬大型空間、s1 及 s4 空間為屬中型空間。 

表 11 機能偏好空間大小及空間大小 

機能 空間 
機能代號 機能 偏好空間大小 空間代號 空間大小 

f1 圖書室 L 
s3, s6, s8, s10, s13, 
s14, s29 

L f6 系辦 M 
f3, f14 演講廳 L 
f4, f5, f17 會議室 S s1, s4, s7, s11, s12, 

s16, s18, s19, s20, s30, 
s31, s32 

M f2, f10, f13,  教室 L 
f7, f11, f12, f19, f20 教室 M 
f29 研究室 L 

s2, s5, s9, s15, s17, 
s21, s22, s23, s24, 
s25, s26, s27, s28 

S 
f8, f16, f18, f30, f31,  
f32 

研究室 M 

f9 f15, f21, f22, f23,  
f24, f25, f26, f27, f28 

研究室 S 

各機能必須基於以下機能偏好空間屬性評價原則，針對每一可能空間配置給

予評價值(
iisfP )。評價原則說明如下，例如機能偏好需求若為大型空間，由於僅

有大型空間可容納配置，因此對於大型、中型、小型空間分別評價為 1、0、0；

機能偏好需求若為中型空間，唯可由大型或中型空間容納配置，故對於大型、中

型、小型空間分別評價為 0.5、1、0；機能偏好需求若為小型空間，唯可由任一

大小空間容納配置，故對於大型、中型、小型空間分別評價為 0.1、0.5、1。另

外對於機能評價為零空間(
iisfP = 0)，本模式限制為不被允許配置之空間。 
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本案例變數評價標準為由系館主任給予之評價，未來其它案例應用可由決策

者使用需求予以調整，原則上評價值愈大，代表機能 fi被配置於空間 si適切程度

愈高，僅須界定 0~1 間之值即可。 

2. 空間相鄰距離(
ji ssD ) 

空間相鄰距離定義為 2 個空間彼此水平相鄰距離，以及垂直樓層差權重兩者

之合，另再透過公式(5)正規化為 0~1 間之值。假若 2 個空間彼此位於相同樓層(例

如圖 23 中 s5 空間與 s10 空間)，樓層差權重定義為 0 公尺；假若 2 個空間彼此相

差一層樓(例如圖 23 中 s5 空間與 s4 空間)，樓層差權重定義為 20 公尺，此值基於

本案例使用者行走一層樓梯之所需時間平均為 15 秒(約水平行走 20 公尺時間)；

同理，假若 2 個空間彼此相差二層樓(例如圖 23 中 s5 空間與 s6 空間)及三層樓(例

如圖 23 中 s6 空間與 s1 空間)，樓層差權重分別定義為 40 公尺及 60 公尺。表 12

及附錄 2 分別呈現以公式(5)正規化後之 10 個空間及 32 個空間彼此相鄰距離。 

minmax

min1
DD

DD
D x

ss ji 


            
                                     

(5)   

表 12 10 個空間相鄰距離 

ji ssD  s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 

s1 0.00 0.97 0.09 0.78 0.38 0.00 0.72 0.04 0.43 0.60 
s2 0.97 0.00 0.11 0.80 0.40 0.02 0.74 0.06 0.44 0.58 
s3 0.09 0.11 0.00 0.32 0.57 0.49 0.24 0.53 0.61 0.40 
s4 0.78 0.80 0.32 0.00 0.61 0.22 0.75 0.26 0.66 0.45 
s5 0.38 0.40 0.57 0.61 0.00 0.47 0.53 0.51 0.96 0.84 
s6 0.00 0.02 0.49 0.22 0.47 0.00 0.14 0.90 0.51 0.30 
s7 0.72 0.74 0.24 0.75 0.53 0.14 0.00 0.18 0.57 0.37 
s8 0.04 0.06 0.53 0.26 0.51 0.90 0.18 0.00 0.55 0.34 
s9 0.43 0.44 0.61 0.66 0.96 0.51 0.57 0.55 0.00 0.80 
s10 0.60 0.58 0.40 0.45 0.84 0.30 0.37 0.34 0.80 0.00 

3. 機能移動關連(
ji ffR ) 

在機能空間配置最佳化過程中，機能移動關連(
ji ffR )扮演重要之角色。為減

少使用者移動距離，兩機能間移動關連值愈大(
ji ffR )應被配置於相鄰距離較小之

空間。以 RFID 實際追蹤之 RFID 空間移動資料、及以活動模擬產生之使用者活



 

 

                                                                            71

動時間表，皆必須透過空間移動資料探勘模組(請參考 3.5 小節)，求得機能移動

關連值。表 13 及附錄 3 分別呈現資料探勘後之 10 個及 32 個機能移動關連值。 

表 13 10 個機能移動關連 

ji ffR  f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 

f1 0.13 0.03 0.01 0.01 
f2 0.16 0.02 0.11 0.01 0.02 0.06 
f3 0.01 0.04 0.02 0.04 0.06 
f4 
f5 0.01 0.02 0.02 
f6 0.08 0.07 0.01 
f7 0.05 0.01 0.12 0.00 0.38 0.02 
f8 0.01 0.05 0.02 0.04 0.04 0.72 
f9 0.01 0.01 0.01 0.03 0.09 0.75 0.00 

f10 0.03 0.05 0.02 0.05 0.02 

5.4 RFID 空間移動資料之建物機能空間配置結果 

本節為 RFID 空間移動資料之建物機能空間配置結果，以下分別呈現機能空

間最佳配置求解、以及建物服務表現評估值： 

5.4.1 機能空間最佳配置求解 

本案例機能空間最佳配置之 fmGA 運算參數設定，其中交配率(Pc)設定為 10 

%、突變率(Pm)設定為 10%、最大紀元數(Epoch_max)設定為 5、最大世代數

(Era_max)設定為 4，且以 Pentium 4-3.40GHz PC、512 MB RAM 作為測試平台。

表 14 呈現機能空間配置及使用者移動模擬結果，其中配置解 A0 為建築師建議配

置、R1 為本研究求得之最佳配置、R2-R5 為次佳解之配置。以下將說明藉由機能

空間最佳配置模組求得的 R1 最佳配置結果，另外有關表 14 中各配置解對應之其

它建物服務表現值(例如使用者總移動距離 IM1 值及流量線累積流量 IC4 值)，請參

閱 5.4.2 小節說明。 

由表 14 機能空間配置目標函數值表現可知，相較建築師建議配置(A0)，本

研究求得最佳配置解(R1)於目標函數值(O)之表現，顯著提升 14.80%，且所得最

佳配置解(R1)為符合系館主任建議之機能偏好空間屬性(
iisfP )，例如 f1 機能配置於

s6 大型空間、 f5 機能配置於 s9 小型空間。此外，具較大機能移動關連值之機能(如



 

 

                                                                            72

表 8)，亦被配置在相同樓層相近之空間，例如配置於 4F 空間之 f9 與 f8 機能

(
ji ffR =0.75)、以及 f7 與 f9 機能(

ji ffR =0.38)。 

圖 27 呈現 R1 機能空間配置目標函數值，本案例可能之配置解共有 3,628,800

個(=10!)，以 fmGA 演算法求解僅花費 16 秒即獲得 R1 最佳配置解。此外，本案

例每一世代母體為產生 448 條染色體，且在第 10 世代即獲得收斂(目標函數= 

1.26821)，約產生 4,480 條染色體配置解(=448×10)，故約僅佔總搜尋空間 0.123% 

(=4,480/ 3,628,800)。 

表 14 10 個機能空間配置及使用者移動模擬結果 

配置解 

機能空間配置 機能空間配置 
目標函數值 

(O) 

平均每週所有使用者

總移動距離 
(IM1: M) 

流量線 
總累積流量 

(IC4: frequency) s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10

O值 改善 IM2值 改善 IC2值 改善 

A0 f8 f9 f3 f7 f5 f2 f10 f1 f4 f6 1.10471
(A0-A0)/A0 172,503

(A0-A0)/A0 2,392 
(A0-A0)/A0 

0.0% 0.0% 0.00% 

R1 f8 f9 f10 f7 f4 f1 f6 f2 f5 f3 1.26821
(R1-A0)/A0 169,244

(R1-A0)/A0 2,099 
(R1-A0)/A0 

14.80% -1.89% -12.25% 

R2 f8 f9 f1 f7 f4 f10 f6 f2 f5 f3 1.25849
(R2- R1)/ R1 169,856

(R2- R1)/ R1 1,794 
(R2- R1)/ R1

-0.77% 0.36% -14.53% 

R3 f8 f9 f10 f7 f5 f1 f6 f2 f4 f3 1.26784
(R3- R1)/ R1 169,371

(R3- R1)/ R1 1,976 
(R3- R1)/ R1

-0.03% 0.08% -5.86% 

R4 f9 f8 f10 f7 f4 f1 f6 f2 f5 f3 1.26739
(R4- R1)/ R1 169,816

(R4- R1)/ R1 2,014 
(R4- R1)/ R1

-0.06% 0.34% -4.05% 

R5 f8 f9 f10 f7 f4 f2 f6 f1 f5 f3 1.26729
(R5- R1)/ R1 172,130

(R5- R1)/ R1 2,132 
(R5- R1)/ R1

-0.07% 1.71% 1.57% 
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圖 27 R1 機能空間配置目標函數值 
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5.4.2 建物服務表現評估 

藉由機能空間最佳配置模組，雖然可求得目標函數最佳之 R1 配置，然為進

一步驗證本研究其中之一目標函數(即移動距離)，同時並協助考量未含在本研究

配置目標函數之其它配置目標，例如減少通道流量擁塞、或減少對於具安靜需求

機能(如圖書室、會議室)之人潮干擾，因此本研究整合使用者移動模擬模組進行

機能空間配置評估。執行使用者移動模擬必須輸入 RFID 空間移動資料、建物平

面圖、機能空間配置解、通道累積流量監測點、移動方向參數權重等 4 項資料，

其中通道累積流量監測點，為設置在本案例建物易產生人潮擁塞之各樓層樓梯或

出入口旁(如圖 23 Line 1 至 Line 6)，另外移動方向參數權重(wS、wC、wF、wE)皆

設定為 0.25。 

由上表 14 移動距離值表現可知，相較建築師建議配置(A0)，本研究最佳配

置(R1) 減少 1.89%移動距離。由於移動距離本為機能空間配置其中之一目標，故

此模擬表現為本研究預期之結果。另外在表 14 流量線累積流量表現上，雖然累

積流量非本研究機能空間配置目標值，不過相較建築師建議配置(A0)，本研究最

佳配置(R1)能減少 12.25%累積流量。其中可能原因為 f2 為屬大學部學生必修課程

教室，相較 f1 圖書室，f2 教室具有非常高使用頻率，若採用本研究最佳配置(R1)，

其中 f2 教室已改配置於接近出入口 s8 空間，因此不僅能減少使用者移動距離，

亦減輕對於附近 f1 圖書室之人潮流動干擾。 

為進一步減輕對 f1 圖書室附近人潮流動干擾，本研究基於 R1 最佳配置版本，

嘗試選擇次佳機能空間配置解(即表 14 中 R2 至 R5 配置)，進行使用者移動模擬。

經輸入幾組次佳配置解，以 R2 配置為最佳，如表 10 移動距離及總累積流量模擬

結果。相較 R1 版本，R2 配置為將 f1(圖書室)與 f10(教室)兩者機能配置之空間互換，

即 f1 圖書室移動至人潮較少的 s3 空間。因此在總累積流量表現上，R2 配置顯著

較 R1 配置減少 14.53%累積流量，唯在目標函數值略減少 0.77%及移動距離略增

加 0.36%。其中原因為在 R2 配置中，原本具較強移動關連 f1(圖書室)與 f2(教室)

兩個機能，被分別配置於不同樓層之 s3 空間及 s8 空間。  

除了 R2 配置，本案例為減少使用者移動距離，亦嘗試選擇互換部分機能之

次佳解 R3、R4 及 R5 空間配置，然仍無法找到更好空間配置解。圖 28 以 3D 方式
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展現機能空間配置解之各表現值比較，其中 x 軸代表目標函數值、y 軸代表移動

距離值、z 軸代表總累積流量。管理者最後建議選擇 R2 配置，作為建物整建後之

機能空間配置。由於 R2 配置在總累積流量表現上，顯著優於 R1 配置，尤其減輕

對 f1 圖書室附近人潮流動干擾，儘管在目標函數及移動距離表現上些微略差 R1

配置，不過仍在管理者容許之範圍。 

如圖 23 呈現，R2 配置相較原始 A0 建築師建議配置，共有 7 個機能需要移

動原始配置之空間，其中包括(1) f1 機能(圖書室)移動至 s3 空間；(2) f2 機能(教室)

移動至 s8 空間；(3) f3(演講廳)機能移動至 s10 空間；(4) f4 機能(會議室)移動至 s5 空

間；(5) f5 機能(會議室)移動至 s9 空間；(6) f6機能(系辦)移動至 s7 空間；(7) f10 機能

(教室)移動至 s6 空間。另外，相較 A0 建築師建議配置，R2 配置在目標函數表現

為提升13.92%、在移動距離表現為減少1.53%、在總累積流量表現為減少25.00%。 
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圖 28 10 個機能空間配置解之各表現值比較 

5.5 使用者活動模擬資料之建物機能空間配置結果 

本節為使用者活動模擬資料之建物機能空間配置結果，以下分別呈現機能空

間最佳配置求解、以及建物服務表現評估值： 
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5.5.1 機能空間最佳配置求解 

本案例機能空間最佳配置之 fmGA 運算參數設定，其中交配率(Pc)設定為 10 

%、突變率(Pm)設定為 10%、最大紀元數(Epoch_max)設定為 50、最大世代數

(Era_max)設定為 4，且同樣以 Pentium 4-3.40GHz PC、512 MB RAM 作為測試平

台。表 15 呈現機能空間配置結果，其中配置解 A0 為建築師建議配置、R6 為本

研究求得之最佳配置、R7-R10 為次佳解之配置。以下將說明藉由機能空間最佳配

置模組求得的 R6 最佳配置結果。 

表 15 32 個機能空間配置結果 

配置解 機能空間配置 

機能空間配置 

目標函數值(O) 

O值 改善 

A0 

s1~s16 

1.14959 
(A0-A0)/A0 f8 f9 f3 f7 f5 f2 f10 f1 f4 f6 f11 f12 f13 f14 f15 f16 

s17~s32 0.00% 
f17 f18 f19 f20 f21 f22 f23 f24 f25 f26 f27 f28 f29 f30 f31 f32 

R6 

s1~s16 

1.21613 
(R6-A0)/A0f20 f22 f2 f18 f23 f14 f30 f1 f15 f10 f6 f12 f13 f3 f21 f11 

s17~s32 5.79% 
f24 f7 f16 f8 f25 f27 f28 f26 f5 f9 f17 f4 f29 f19 f32 f31 

R7 

s1~s16 

1.21576 
(R7-R6)/R6f20 f17 f2 f18 f23 f14 f31 f1 f15 f10 f6 f12 f13 f3 f21 f11 

s17~s32 -0.03% 
f24 f16 f7 f8 f25 f26 f27 f22 f5 f9 f28 f4 f29 f30 f32 f19 

R8 

s1~s16 

1.21059 
(R8-R6)/R6f20 f22 f2 f31 f15 f14 f18 f1 f23 f10 f6 f12 f13 f3 f21 f16 

s17~s32 -0.46% 
f25 f11 f7 f8 f24 f26 f27 f17 f9 f5 f28 f4 f29 f30 f32 f19 

R9 

s1~s16 

1.20274 
(R9-R6)/ R6f20 f22 f3 f31 f15 f1 f18 f14 f9 f10 f6 f12 f13 f2 f21 f16 

s17~s32 -1.10% 
f25 f11 f7 f8 f24 f26 f28 f27 f23 f5 f17 f4 f29 f30 f32 f19 

R10 

s1~s16 

1.19818 
(R10-R6)/R6f20 f22 f3 f31 f15 f1 f30 f14 f9 f10 f12 f6 f13 f2 f21 f16 

s17~s32 -1.48% 
f25 f18 f7 f11 f24 f26 f4 f17 f23 f5 f27 f28 f29 f8 f32 f19 

由表 15 目標函數值表現可知，相較建築師建議配置(A0)，本研究求得最佳

配置解(R6)於目標值之表現，顯著提升 5.79%，且所求得的最佳配置解(R6)為符

合系館主任建議之機能偏好空間屬性(
iisfP )，例如 f3 機能配置於 s14 大型空間、 f15

機能配置於 s9 小型空間。此外，具較大機能移動關連值之機能(如附錄 3)，亦被

配置在相同樓層相近之空間，例如配置於 1F 空間之 f6 與 f1 機能(
ji ffR =1.00)、f14
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與 f1 機能(
ji ffR =0.54)、f3 與 f1 機能(

ji ffR =0.53)、f13 與 f1機能(
ji ffR =0.53)、f12 與

f13 機能(
ji ffR =0.43)、以及 f3 與 f6 機能(

ji ffR =0.32)。 

圖29呈現R6機能空間配置目標函數值，本案例可能之配置解共有2.631×1035 

(=32!)，以 fmGA 演算法求解僅花費 250 秒即獲得 R6 最佳配置解，且在第 142

世代獲得收斂(目標函數= 1.21613)。此外，本案例每一世代母體約產生 448 條染

色體，而在第 142 世代獲得收斂，約產生 63,616 條染色體配置解(=448×142)，故

約僅佔總搜尋空間 2.417×10-31 (=63,616/2.631×1035)。 
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圖 29 R6 機能空間配置目標函數值 

5.5.2 建物服務表現評估 

本節目的如同 5.4.2 小節說明，乃為了驗證本研究其中之一目標函數(即移動

距離)，以及協助考量其它之建物服務表現(如通道流量、空間使用率)，故整合使

用者移動模擬模組進行機能空間配置評估。唯一差異為本節以使用者活動模擬模

組輸出之使用者活動時間表，作為使用者移動模擬之其中之一輸入資料。即執行

使用者移動模擬必須輸入使用者活動時間表、建物平面圖、機能空間配置解、通

道累積流量監測點、移動方向參數權重等 4 項資料，其中通道累積流量監測點同
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樣設置在本案例建物各樓層樓梯或出入口旁(如圖 26 Line 1 至 Line 6)，另外移動

方向參數權重(wS、wC、wF、wE)皆設定為 0.25。建物服務表現模擬結果呈現如下。 

表 16 呈現移動距離相關指標中之 IM6 指標模擬結果，其中除了呈現原始 A0

及最佳 R6 配置之模擬結果，另依表 15 目標函數排序，呈現其餘 4 組次佳配置之

模擬結果(即 R7 至 R10 配置)。相較 A0 配置，R6 配置於 IM6 值表現上總計減少

-23.92%，其中在 R6 配置之大學部群體(No.1~14)及研究所群體(No.15~58)，相較

A0 配置分別減少-17.36%及-35.07%。以 IM6 移動距離指標而言，此結果顯示 A0

配置，建築師當時可能較少關注研究生使用之空間，故在 R6 配置中，相較大學

部群體，研究所群體有更多之改善空間。除此之外，其餘 R7、R8、R9 及 R10 等

配置於 IM6值表現，分別相較 R6 配置略增 2.31%、0.23%、12.84%及 2.38%。因

移動距離為目標函數式(1)中其中之一目標，故此指標模擬結果為可預期的。 

此外，A0 及 R6 兩者配置，值得一提之配置差異為：(1) 3 間會議室機能(f4、

f5、f17)原配置於 3F 空間(s9、s5、s17)，分別移動配置於 4F 空間(s29、s26、s28)。另

外，(2) 系辦(f6)及演講廳(f3)等 2 者機能原配置於 3F 空間(s10)及 2F 空間(s3)，分

別移動配置於 1F 空間(s11、s14)。由上述 A0 及 R6 兩者配置差異，提出以下二點

說明： 

(1)  3 間會議室機能移動配置於 4F 空間：其主要原因為研究生經常使用這些

會議室與同學或指導教授進行研究討論，且在 A0 及 R6 配置中，多半研究

生使用之研究室(如 f8、f9、f18、f22、f25~f32)及教室(如 f7、f19、f20)機能皆被

配置於 4F 空間。換言之，即此 3 個會議室機能移動配置於 4F 空間，可使

研究生之活動空間更集中在 4F 空間，故能減少研究生群體之移動距離。 

(2) 系辦與演講廳移動配置於 1F 空間：其主要原因為系辦(f6)、演講廳(f3)與圖

書室(f1)彼此間具有相當大之機能移動關連值(
16 ffR =1.00、

13 ffR =0.53、

63 ffR =0.32)，且圖書室機能在 A0 及 R6 配置中皆被配置在 1F 空間，因此

若將系辦(f6)與演講廳(f3)等 2 者機能移動配置於 1F 空間，勢必有助於減少

整體群體之移動距離。 

此外，管理者可能考量其它難以含在配置目標函數式(1)之目標，例如減少

通道流量擁塞。本案例在建物易產生人潮擁塞之各樓層樓梯或出入口旁設置通道
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累積流量監測點(如圖 26 Line 1 至 Line 6)，藉由使用者移動模擬，取得監測點累

積流量統計。表 17 呈現通道流量相關指標中之 IM5 指標模擬結果。IM5指標模擬

結果顯示，R6及R8配置為其中最佳 2個配置，所有監測點總累積流量分別是 5,541 

及 4,774 人次/週。相較 A0 建築師配置，R6 最佳配置能減少 42.92%總累積流量。

此外，相較 R6 最佳配置，R8 配置則又進一步減少 13.84%總累積流量。基於此總

累積流量結果，以下進一步分析表 17 累積流量減少最多之 Line2、Line3 及 Line5

等監測點： 

表 16 平均每週某類別每位使用者移動距離 

群體 人數 

平均每週某類別每位使用者移動距離 (IM6: M/people*week) 

各配置解之IM6值 改善 

A0 R6 R7 R8 R9 R10

(R6-A0)/
A0 
(1) 

(R7- R6)/ 
R6 

(2) 

(R8- R6)/ 
R6 
(3) 

(R9- R6)/ 
R6 

(4) 

(R10- R6)/ 
R6 
(5) 

大 
學 
部 

大一

(No.1~4) 
90 1,104 1,110 1,173 1,187 899 878 0.54% 5.68% 6.94% -19.01% -20.90%

大二

(No.5~8) 
76 1,385 1,048 1,038 1,032 1,117 1,115 -24.33% -0.95% -1.53% 6.58% 6.39% 

大三

(No.9~11) 
87 2,021 1,765 1,809 1,722 1,939 1,794 -12.67% 2.49% -2.44% 9.86% 1.64% 

大四

(No.12~14) 
72 1,190 724 719 675 807 874 -39.16% -0.69% -6.77% 11.46% 20.72% 

大學部群體 
(No.1~14) 

325 1,434 1,185 1,211 1,180 1,208 1,178 -17.36% 2.19% -0.42% 1.94% -0.59% 

研 
究 
所 

結構組

(No.15~28) 
63 246 264 264 262 239 207 7.32% 0.00% -0.76% -9.47% -21.59%

水利組

(No.29~38) 
33 373 292 283 315 347 280 -21.86% -2.79% 7.94% 19.00% -4.11% 

大地組

(No.39~42) 
36 880 447 476 440 851 591 -49.20% 6.49% -1.57% 90.38% 32.21% 

測量組

(No.43~48) 
18 2,617 1,680 1,681 1,762 2,207 1,878 -35.80% 0.06% 4.88% 31.37% 11.79% 

營管組

(No.49~56) 
26 2,516 1,470 1,479 1,438 1,879 1,560 -41.57% 0.61% -2.18% 27.82% 6.12% 

資訊組

(No.57~58) 
13 2,348 1,598 1,753 1,793 2,258 1,928 -31.94% 9.70% 12.20% 41.30% 20.65% 

研究所群體 
(No.15~58) 

189 1,072 696 712 715 926 756 -35.07% 2.30% 2.73% 33.05% 8.62% 

總群體 514 1,710 1,301 1,331 1,304 1,468 1,332 -23.92% 2.31% 0.23% 12.84% 2.38% 

(1) Line3 監測點：在 R6 及 R8 配置之 3F 樓梯口附近 Line3 監測點累積流量，

分別為 1,112 及 1,102 人次/週，其相較 A0 配置 2,310 人次/週，減少許多。

原因主要為系辦(f6)與圖書室(f1)、以及演講廳(f3)與系辦(f6)等 2 組機能具有
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相當大之機能移動關連值(例如
16 ffR =1.00、

63 ffR =0.32)，然而在 A0 配置

中，圖書室(f1)、演講廳(f3)及系辦機能(f6)分別配置在 1F、2F、3F 之不同

樓層空間(s8、s3、s10)。相反地，這些機能在 R6 及 R8 配置中，皆被配置在

1F 空間，故相較 A0 配置，R6 及 R8 配置之 Line3 監測點累積流量得以減少。 

(2) Line2 監測點：在 R8 配置之 Line2 監測點累積流量，相較 R6 配置減少

-8.10%。由於 s3 及 s16兩者空間附近之 Line2 監測點，為單一出入口走道，

容易產生流量阻塞，而在 R6 配置中，s3 及 s16 兩者空間分別被配置同一性

質之教室機能(即 f2 與 f11)，且是大學部學生必/選修課程之教室，經常多人

進出此一走道；相反地，在 R8 配置中，s3 及 s16 兩者空間則分別配置不同

性質之教室(f2)與研究室(f16)機能。因研究室(f16)相對少於教室(f11)機能之使

用人數，故 R8 配置之 Line2 出入口累積流量，相較 R6 配置減少許多。 

(3) Line5 監測點：在 R6~R10 配置配置中 4F 樓梯口附近之 Line5 監測點累積流

量，分別是 414、453、426、1428 及 417 人次/週，相較 A0配置 4,881 人

次/週，亦減少許多。由於在 A0 配置中，Line5 監測點附近之 s18、s25、s26、

s30 及 s31 空間，皆配置同一性質教室機能(f18、f25、f26、f30、f31)，而在 R6~R10

配置中，則分別配置不同性質之教室、會議室與研究室機能。會議室與研

究室相對少於教室機能之使用人數，故相較 A0 配置，R6~R10 配置之 Line5

監測點累積流量得以減少。 

表 17 流量線平均每週總累積流量 

流量線 

流量線平均每週總累積流量 (IC5: frequency/week) 

各配置解之 IC5值 改善 

A0 R6 R7 R8 R9 R10

(R6-A0)/
Total A0

(1) 

(R7-R6)/
Total R6

(2) 

(R8-R6)/
Total R6

 (3) 

(R9-R6)/ 
Total R6 

(4) 

(R10- R6)/
Total R6

 (5) 

Line 1 1,507 1,133 1143 990 5855 5729 -3.85% 0.18% -2.58% 85.22% 82.95%

Line 2 623 1,322 1553 873 506 553 7.20% 4.17% -8.10% -14.73% -13.88%

Line 3 2,310 1112 1135 1102 841 1143 -12.34% 0.42% -0.18% -4.89% 0.56%

Line 4 115 529 597 108 120 818 4.26% 1.23% -7.60% -7.38% 5.22%

Line 5 4,881 414 453 426 1428 417 -46.01% 0.70% 0.22% 18.30% 0.05%

Line 6 272 1,031 1954 1275 238 275 7.82% 16.66% 4.40% -14.31% -13.64%

Total 9,708 5,541 6,835 4,774 8,988 8,935 -42.92% 23.35% -13.84% 62.21% 61.25%
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圖 26 呈現 R8 及 R6 兩者配置差異比較。基於以上分析結果可知(表 15 至表

17)，R8 配置在總累積流量表現上，顯著優於 R6 配置 13.84%，儘管在目標函數

及移動距離表現上分別些微略差 R6 配置 0.46%及 0.23%，不過仍在管理者容許之

範圍，故建議選擇 R8 配置作為建物整建後之機能空間配置，以下為進一步呈現

R8 配置之空間使用率相關指標表現。 

圖 30 呈現各空間使用人次在週二 PM2:00-PM3:00 時段，相對當日所有空間

總使用人次之比例(IS6/IS1)。在此案例中，部分機能空間在 PM2:00-PM3:00 時段

具有高之 IS6/IS1 值，包括圖書室(f1)及教室(如 f2、f7、f12及 f13)機能，其比例範圍

為 6%至 10% (如紅框虛線所標示之綠色色塊)。由於週二所有空間總使用人次為

4,075 人次，若每一空間各小時皆有相同使用人次，此比例範圍已超出

0.22%(=100%/(32 spaces×14 hours)平均人次。其中 f13 教室配置因緊鄰 f1 圖書室，

在此時段為避免人群走動干擾 f1 圖書室之安寧，建議 f13 教室在此時段應盡可能

減少使用者活動休息時間。 

f1
s8

f12
s12

f13
s13

f7
s18

f2
s3

 

圖 30 各空間使用人次相對所有空間總使用人次之比例-週二 PM2:00-3:00  

表 18 呈現週二空間使用人數超過 0 至 50 人之使用時間百分比(IS8)。其中僅

f1 圖書室(可供 60 人使用)、f14 演講廳(可供 100 人使用)及 f10 教室(可供 60 人使用) 

等機能存在空間使用人數超過 50 人，IS8 值分別為 27.08%、14.58%及 10.42%，
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其餘部份機能似乎有空間資源浪費問題，例如 f13 教室(可供 70 人使用)超過 30

人之 IS8 值為 0.00%，以及 f19 及 f20 教室(可供 30 人使用) 超過 20 人之 IS8 值為

0.00%。透過 IS8 指標模擬結果顯示，本案例週二部分機能之活動安排，應進一步

檢視活動人數，重新選擇合適大小之空間，以避免浪費空間資源。 

表 19 呈現週二空間使用毛率(IS9)及空間使用淨率(IS10)，其中以 f4、f5、f17 會

議室及 f22、f27 研究室等機能之 IS9 及 IS10 兩者指標皆為 0.00%，其代表這些機能

空間在週二尚未被使用。此外，f14演講廳及 f19、f20教室等機能之 IS9及 IS10指標

分別皆為 19.79%及 100.00%，其代表這些機能空間在週二則有充分連續空閒時

段，可供其它活動進行安排。由此可知，在週二若有其它新的活動產生時，應優

先使用以上機能空間。 

表 18 週二空間使用人數超過 x 人之使用時間百分比 

機能 
代號 

可供

使用

人數 

空間使用人數超過x人 
之使用時間百分比 (IS8: %) 

機能

代號

可供

使用

人數

空間使用人數超過x人 
之使用時間百分比 (IS8: %) 

x≥0 x≥10 x≥20 x≥30 x≥40 x≥50 x≥0 x≥10 x≥20 x≥30 x≥40 x≥50
圖書室 f1 60 58.33 50.00 44.79 40.63 32.29 27.08

研

究

室

f29 35 36.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

系辦 f6 30 54.17 31.25 20.83 10.42 4.17 0.00
f8 20 21.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
f16 20 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

演講廳 
f3 80 39.58 37.50 14.58 0.00 0.00 0.00 f18 20 46.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f14 100 38.54 34.38 32.29 25.00 14.58 14.58 f30 20 43.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

會議室 
f4 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 f31 20 41.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f5 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 f32 20 31.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f17 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 f9 10 27.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

教室 

f2 75 31.25 28.13 28.13 20.83 11.46 0.00 f15 10 23.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f13 70 19.79 18.75 18.75 0.00 0.00 0.00 f21 10 29.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f10 60 32.29 13.54 10.42 10.42 10.42 10.42 f22 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f7 30 39.58 8.75 8.75 0.00 0.00 0.00 f23 10 31.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f11 50 29.17 29.17 27.08 15.63 4.17 0.00 f24 10 48.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f12 50 58.33 54.17 33.33 14.58 14.58 0.00 f25 10 20.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f19 30 19.79 18.75 0.00 0.00 0.00 0.00 f26 10 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f20 30 19.79 18.75 0.00 0.00 0.00 0.00
f27 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

f28 10 20.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

表 20 呈現週二各空間每人次使用時間(IS12)，其中使用者在 f2、f7、f10~f13、

f19~f20 教室及 f3、f14 演講廳等機能，進行必(選)修課程活動時，這些機能空間之

IS12 值為 65 分鐘至 184 分鐘間(約 1 至 3 小時)，其近似於週二課程活動時間；以

及使用者於 f8~f9、f15、f16、f18、f21、f23~ f28及 f29~ f32 等研究室機能，進行上網搜

尋相關研究資料活動時，這些機能空間之 IS12值為 36 分鐘至 65 分鐘間(約 0.5 至
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1 小時)。以上各機能空間使用時間模擬結果，為符合模擬前之預期，且藉由此指

標統計值可得知，各空間使用時間係取決於不同性質之機能。 

此外，表 20 另呈現週二各空間每閒置次數平均閒置時間(IS14)，其中除了 f4、

f5、f17 會議室及 f22、f27 研究室等機能在週二從未使用外(IS12=0, IS14=0)，仍有多個

機能空間之 IS14 值為 0，例如 f14 演講廳、f19、f20 教室、f1 圖書室及 f18、f23、f26

研究室等機能，其代表這些機能空間尚未被充分使用。此外，其餘空間之 IS14 值

為在 20 分鐘至 70 分鐘之間，此閒置時間值為合理，尚不致於導致人群進出同一

空間干擾情況。為了避免人群干擾情況發生，若某一空間平均閒置時間小於 5 分

鐘，管理者應進一步檢視其當日活動安排是否過於緊湊。 

 

表 19 週二空間使用毛率及空間使用淨率 

機能代號 
空間使用毛率 

( IS9: %) 
空間使用淨率

( IS10: %) 
機能代號

空間使用毛率 
( IS9: %) 

空間使用淨率

( IS10: %) 
圖書室 f1 58.33 100.00 

研究室

f8 21.88 80.77 
系辦 f6 54.17 68.42 f16 12.50 75.00 

演講廳 
f3 39.58 84.44 f18 46.88 100.00 
f14 19.79 100.00 f30 43.75 91.30 

會議室 
f4 0.00 0.00 f31 41.67 83.33 
f5 0.00 0.00 f32 31.25 65.22 
f17 0.00 0.00 f9 27.08 89.66 

教室 

f2 31.25 66.67 f15 23.96 62.16 
f13 38.54 82.22 f21 29.17 66.67 
f10 32.29 81.58 f22 0.00 0.00 
f7 39.58 84.44 f23 31.25 100.00 
f11 29.17 73.68 f24 48.96 94.00 
f12 58.33 74.67 f25 20.83 90.91 
f19 19.79 100.00 f26 100.00 100.00 
f20 19.79 100.00 f27 0.00 0.00 

研究室 f29 36.46 79.55 f28 20.83 68.97 
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表 20 週二空間使用時間及空間閒置時間 

 

5.6 機能空間配置求解評估與改善 

依據 Goldberg(1993)學者在 fmGA 演算法中，提出基石過濾運作概念

(Building-block Filtering)，本研究創新應用在建物機能空間之配置問題求解。在

fmGA 演算過程中，基石過濾為其中之一步驟(上述 3.6.2 小節)，其主要目的是為

後續世代演化，母代染色體皆能保留足夠數量且品質較佳之基石，以增加搜尋最

佳解之可能(Goldberg, 2002)。為了驗證基石過濾運作效能，本節特別建立無基石

過濾模式(non-BBs Model)。換言之，即移除 3.6.2 小節之步驟 3 基石過濾運作(其

中包含基石選取及基因隨機刪除)。 

以下規劃三種規模之機能空間配置求解，以驗證 fmGA 演算法中，基石過濾

(BBs)及無基石過濾(non-BBs)等 2 項運作。情境 I 為 5.2.1 小節說明的 4 層樓 10

個機能空間配置；情境 II 及情境 III 分別為 20 層樓 50 個機能空間配置、以及 40

層樓 100 個機能空間配置。 

首先，在基石選取步驟中，針對 4 層樓(情境 I)、20 層樓(情境 II)及 40 層樓(情

境 III)之機能空間配置，分別選取具最大機能移動關連(
ji ffR )之 2 組、10 組、20

機能代號 
空間使用時間 

( IS12:min/frequency) 空間閒置時間

(IS14:min/times)
機能代號 

空間使用時間 
(IS12:min/frequency) 空間閒置時間

(IS14:min/times)
平均值 標準差 平均值 標準差 

圖書室 f1 48 28 0 

研究室

f8 54 16 25 
系辦 f6 23 7 48 f16 58 4 40 

演講廳 
f3 149 51 70 f18 65 40 0 
f14 176 27 0 f30 50 31 20 

會議室 
f4 0 0 0 f31 46 31 20 
f5 0 0 0 f32 36 23 53 
f17 0 0 0 f9 45 22 30 

教室 

f2 65 26 50 f15 46 22 46 
f13 82 33 40 f21 65 33 70 
f10 120 22 70 f22 0 0 0 
f7 184 2 70 f23 57 25 0 
f11 86 28 50 f24 54 39 20 
f12 111 50 63 f25 57 24 20 
f19 183 2 0 f26 39 21 0 
f20 145 53 0 f27 0 0 0 

研究室 f29 45 25 22 f28 46 23 45 
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組成對機能作為基石(BBs)。例如在情境 I 中 4 層樓建物，具最大機能移動關連

之 2 組成對機能分別是 f9 機能& f8 機能( 75.0
ji ffR )、以及 f7 機能& f9 機能

( 38.0
ji ffR )。此外再針對此 2 組成對機能，給予空間配置求解之限制。例如在

每一世代中，僅保留此 2 組成對機能之空間配置相鄰距離值大於等於 0.8 之染色

體( 8.0
jissD )。最後，在基因隨機刪除步驟中，則選取世代中 50%之最差適存值

染色體，進行基因隨機刪除(唯 BBs 不被隨機選擇刪除)，並以競爭樣板填捕不足

設定之基因。 

表 21、表 22 及表 23 分別呈現情境 I、情境 II、及情境 III 基石過濾(BBs)及

無基石過濾(non-BBs)運作之效能比較(如表 17、表 18 及表 19 之欄位(a)、(b)、(c))。

以 4 層樓 10 個機能空間配置而言(情境 I)，且最大世代數設定為 20 及 40 情況下，

其中在目標函數表現上，BBs 與 non-BBs 兩者無顯著差異；在收斂世代數表現

上，BBs 優於 non-BBs 提早收斂 23.1%及 13.3%，以找到最佳解配置；然而，在

求解總時間表現上，BBs 相較 non-BBs 多費時 23.1% 及 15.4%。以 20 層樓 50

個機能空間配置而言(情境 II)，且最大世代數設定為 800 及 1,000 情況下，其中

在目標函數表現上，BBs 優於 non-BBs 為 7.8% 及 5.8%；在收斂世代數表現上，

BBs 優於 non-BBs 提早收斂 17.3%及 2.9%，以找到最佳解配置；然而，在求解

總時間表現上，BBs 相較 non-BBs 多費時 452.6%及 412.1%。同樣地，以 40 層

樓 100 個機能空間配置而言(情境 III)，且最大世代數設定為 1,600 及 1,800 情況

下，其中在目標函數表現上，BBs 優於 non-BBs 為 19.2%及 19.5%；在收斂世代

數表現上，BBs 優於 non-BBs 提早收斂 1.5%及 19.5%，以找到最佳解配置；然

而，在求解總時間表現上，BBs 相較 non-BBs 多費時 435.3%及 423.5%。 

    根據實驗結果，當問題規模增加時，在目標函數表現上 BBs 逐漸顯著優於

non-BBs(例如 4 層樓建物之目標函數差異為 0.0%，而 40 層樓建物之目標函數差

異提升為 19.5%)；在收斂世代數表現上，BBs 總是優於 non-BBs 提早收斂，不

過似乎與問題規模非直接相關，無固定成長之趨勢；在求解總時間表現上，BBs

總是相較 non-BBs 費時，其中雖然在不同最大世代數設定下，略有影響求解總時

間，不過在相同問題規模下，兩者求解總時間之差異比率大致相同。例如情境 I，

當最大世代數由 20 世代增加至 40 世代時，兩者求解總時間之差異約 20%；情境
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II 及情境 III，兩者求解總時間之差異約 430%。 

此外，當本研究應用問題規模增加時，為了進一步瞭解 fmGA 演算法所需之

額外求解時間，故重覆上述情境將求解規模擴大至 250 個機能空間配置，唯其中

最大世代數固定設定在 1,000 世代。圖 31 為呈現 50 個至 250 個機能空間配置之

基石過濾(BBs)及無基石過濾(non-BBs)運作求解總時間。由圖 31 求解時間成長曲

線可知，問題規模一旦擴充至 100 以上時，BBs 求解總時間明顯多於 non-BBs。

因此，當問題規模為小於 100 個機能空間配置時，建議可以採用 BBs 運算，以

尋求更佳之配置解；當問題規模為大於 100 個機能空間配置時，使用者得需考量

執行效率與最佳解兩者間之權衡。 
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圖 31 Non-BBs 及 BBs 於 1000 世代數之求解總時間 

 



 

 

                                                                            86

表 21 情境 I—Non-BBs 及 BBs 效能比較 

 

情境 I (4層樓建物之10個機能空間配置求解) 
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Non-BBS (40)

最大世代數 效能 
(a) 

Non- 
BBs 

(b) 
BBs 

(c) 
差異 

[(b)-(a)]/[(a)] 

20 

目標函數 1.2681 1.2681 0.0% 

收斂世代數 13 10 -23.1% 

求解總時間(s) 13 16 23.1% 

40 

目標函數 1.2681 1.2681 0.0% 

收斂世代數 15 13 -13.3% 

求解總時間(s) 26 30 15.4% 
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表 22 情境 II—Non-BBs 及 BBs 效能比較 

 

 

情境 II (20層樓建物之50個機能空間配置求解) 

最大世代數 效能 
(a) 

Non- 
BBs 

(b) 
BBs 

(c) 
差異 

[(b)-(a)]/[(a)] 

800 

目標函數 1.2312 1.3268 7.8% 

收斂世代數 717 593 -17.3% 

求解總時間(s) 371 2,050 452.6% 

1,000 

目標函數 1.2546 1.3274 5.8% 

收斂世代數 953 925 -2.9% 

求解總時間(s) 463 2,371 412.1% 
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表 23 情境 III—Non-BBs 及 BBs 效能比較 

 

情境 III (40層樓建物之100個機能空間配置求解) 

最大世代數 效能 
(a) 

Non- 
BBs 

(b) 
BBs 

(c) 
差異 

[(b)-(a)]/[(a)] 

1,600 

目標函數 1.0713 1.2770 19.2% 

收斂世代數 1,565 1,541 -1.5% 

求解總時間(s) 2,252 12,054 435.3% 

1,800 

目標函數 1.0896 1.3023 19.5% 

收斂世代數 1,729 1,392 -19.5% 

求解總時間(s) 2,592 13,568 423.5% 
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第6章 結論與建議 

本章為總結研究提出之模式、驗證結果及模式提供之效益，並對未來研究發

展提出建議。 

6.1 結論 

實務上建物整建多半基於建築師及建物管理者代表主觀地理解使用者，缺乏

一套有系統之機能空間配置求解模式，尤其鮮少實際依賴使用者空間移動追蹤資

料或建立使用者活動模擬模型，以量化評估既有建物之機能空間配置表現。本研

究以一棟既有大學教學建物為基礎，利用無線射頻辨識技術(RFID)及使用者活動

模擬模式，實際追蹤/模擬產生使用者空間移動資料，並整合快速混元基因演算

法(fmGA)及使用者移動模擬等方法，建立教學建物整建之機能空間配置求解模

式(FAMOS Model)。以下為本研究提出模式之主要貢獻： 

1. 建構使用者空間移動追蹤之 RFID 定位環境 

過去實務上既有建物之空間配置整建，多半基以主觀方式瞭解使用者空間移

動行為，本研究創新應用 RFID 技術，針對既有多樓層教學建物，建構使用者空

間移動追蹤之 RFID 定位環境，實際收集使用者空間移動資料，並探勘其中空間

移動樣式，取得其中機能移動關連，進行機能空間配置整建。其中 RFID 空間移

動追蹤為基於訊號接收強度值(RSS)，予以定位使用者駐足之空間，另依據建物

各機能空間之使用特性，客製進一步執行資料過濾，使得 RFID 技術應用於本研

究空間移動追蹤更為精確可行。 

2. 建立大學教學型建物之使用者活動模擬資料 

除了以 RFID 技術實際收集使用者空間移動資料，另一方面則是透過規則基

礎模型(Rule-based Model)，模擬產生使用者活動時間表，同樣取得其中建物機能

移動關連進行空間配置整建。本研究使用者活動模擬資料包括固定及非固定活動

之活動屬性、以及群體使用者參與活動時之行為屬性，其中主要特點為將活動本

身屬性及使用者參與活動之不確定隨機特性(例如活動時間、活動出席率、活動

到達時間及離開時間等)納入模擬機制中來產生使用者活動資料，以貼近使用者

於現實生活中之活動安排。 
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3. 提出基石過濾運作求解建物機能空間配置問題 

為後續世代演化，母代染色體皆能保留足夠數量且品質較佳之基石，以增加

搜尋最佳解之可能，故 Goldberg(1993)學者在 fmGA 演算法中，提出基石過濾運

作(Building-block Filtering)。依據基石過濾運作概念，本研究創新應用在建物機

能空間之配置問題求解。以具最大機能移動關連值之 y 個成對機能作為基石，再

針對每一世代一定比例之最差適存值染色體，檢視其 y 個成對機能之空間配置

解，若未在設定之空間位置相鄰距離內，則予以刪除該條染色體。經由實驗驗證

發現，基石過濾運作(BBs)隨著問題規模增加至 100! (=9.336×10157)以上時，相較

無基石過濾(non-BBs)，雖然在搜尋上花費較長時間，然而在收斂世代數表現上，

BBs 總是優於 non-BBs 的收斂速度，尤其在目標函數表現上，更可顯現出 BBs

運作的搜尋能力。 

4. 以使用者移動模擬驗證建物機能空間配置及評估其它服務表現 

人群移動為屬一種複雜的動態決策行為，本研究應用網格自動機模型

(Cellular Automata)之使用者移動模擬模式，其可在假設的建物機能空間配置下，

重覆模擬及預測使用者可能的移動行為，以進一步驗證建物整建之配置結果，以

及評估其它難以量化至配置目標函數之指標(例如減少通道流量擁塞、減少對於

具安靜需求機能之人潮干擾、各時段空間使用率等表現)。此外並能提供建物管

理者一個使用者空間移動之視覺展現。 

6.2 未來研究發展建議 

針對本研究建立的教學建物整建之機能空間配置求解模式 (FAMOS 

Model)，提出以下幾點未來研究發展建議。 

1. 擴充其它建物服務表現評估指標 

在本研究 FAMOS 模式中，建物服務表現評估僅針對機能空間配置及使用者

活動安排相關之評估指標(例如移動距離、通道流量、空間使用率等類型指標)，

然而，實務上進行建物機能空間配置整建，仍需考量建物各項物理環境、節能、

安全性及工程成本等多面向因子。未來研究可進一步擴充更廣泛評估指標，以協

助既有建物整建之配置結果更趨完善。 
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2. 應用於其它類似建物之配置問題 

本研究主要以大學教學建物整建之機能空間配置作為案例，未來可應用於其

它類似公共建物整建之配置問題，例如政府辦公大樓、企業辦公大樓、綜合醫院、

博物館及美術館、便利商店、生活用品商店、購物中心、以及大型賣場等等。由

於此類型公共建物整建之配置結果為關鍵影響未來營運服務水平，透過本研究所

提 FAMOS 模式，可予以事先評估建物之服務表現。 

3. 建立人性化之系統操作界面 

本研究 FAMOS 系統界面分為五大模組，各模組所需輸入資料為.txt 格式，

未來將進一步建立更人性化之系統操作界面，以利實務上運用。 
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附錄 1 活動模擬群體對象 
群體級別 群體名稱 人數

大學

部 

大一 

1-diligent_freshman(A) 22 
2-lazy_freshman(A) 23 
3-diligent_freshman(B) 22 
4-lazy_freshman(B) 23 

大二 

5-diligent_sophomore(A) 19 
6-lazy_sophomore(A) 19 
7-diligent_sophomore(B) 19 
8-lazy_sophomore(B) 19 

大三 
9-structure_junior 29 
10-Geotechnic_Surveying_junior 29 
11-Hydraulics_Construction_junior 29 

大四 
12-structure_senior 24 
13-Geotechnic_and_Surveying_senior 24 
14-Hydraulics_and_Construction_senior 24 

研究

所 

結構組 

15-Structure_grade1_graduate_student_whose_lab_in_the_structure_building 16 
16-Structure_grade2_graduate_student_whose_lab_in_the_structure_building 7 
17-Structure_grade1_graduate_student_with_advisor_Gin-Show_Liou 3 
18-Structure_grade2_graduate_student_with_advisor_Gin-Show_Liou 3 
19-Structure_grade1_graduate_student_with_advisor_Judy-P_Yang 3 
20-Structure_grade2_graduate_student_with_advisor_Judy-P_Yang 3 
21-Structure_grade1_graduate_student_with_advisor_Yen-Po_Wang 3 
22-Structure_grade2_graduate_student_with_advisor_Yen-Po_Wang 3 
23-Structure_grade1_graduate_student_with_advisor_Shih-Lin_Hung 3 
24-Structure_grade2_graduate_student_with_advisor_Shih-Lin_Hung 3 
25-Structure_grade1_graduate_student_with_advisor_Chiung-Shiann_Huang 3 
26-Structure_grade2_graduate_student_with_advisor_Chiung-Shiann_Huang 3 
27-Structure_grade1_graduate_student_with_advisor_Chang-You_Lin 5 
28-Structure_grade2_graduate_student_with_advisor_Chang-You_Lin 5 

水利組 

29-Hydraulics_grade1_graduate_student_with_advisor_Jinn-Chuang_Yang 4 
30-Hydraulics_grade2_graduate_student_with_advisor_Jinn-Chuang_Yang 3 
31-Hydraulics_grade1_graduate_student_with_advisor_Ko-Chia_Yeh 4 
32-Hydraulics_grade2_graduate_student_with_advisor_Ko-Chia_Yeh 3 
33-Hydraulic_grade1_graduate_student_with_advisor_Liang-Cheng_Chang 4 
34-Hydraulic_grade2_graduate_student_with_advisor_Liang-Cheng_Chang 3 
35-Hydraulic_grade1_graduate_student_with_advisor_Yung-Chao_Wu 3 
36-Hydraulic_grade2_graduate_student_with_advisor_Yung-Chao_Wu 3 
37-Hydraulic_grade1_graduate_student_with_advisor_Hsien-Kuo_Chang 3 
38-Hydraulic_grade2_graduate_student_with_advisor_Hsien-Kuo_Chang 3 

大地組 

39-Geotechnic_grade1_graduate_student_with_high_attendance_rate 15 
40-Geotechnic_grade1_graduate_student_with_low_attendance_rate 3 
41-Geotechnic_grade2_graduate_student_with_high_attendance_rate 15 
42-Geotechnic_grade2_graduate_student_with_low_attendance_rate 3 

測量組 

43-Surveying_grade1_graduate_student_with_advisor_Chein-way_Hwang 3 
44-Surveying_grade2_graduate_student_with_advisor_Chein-way_Hwang 3 
45-Surveying_grade1_graduate_student_with_advisor_Liang-Chien_Chen 3 
46-Surveying_grade2_graduate_student_with_advisor_Liang-Chien_Chen 3 
47-Surveying_grade1_graduate_student_with_advisor_Tian-Yuan_Shih 3 
48-Surveying_grade2_graduate_student_with_advisor_Tian-Yuan_Shih 3 

營管組 

49-Construction_management_grade1_graduate_student_with_advisor_Wei-Chih_Wang 4 
50-Construction_management_grade2_graduate_student_with_advisor_Wei-Chih_Wang 4 
51-Construction_management_grade1_graduate_student_with_advisor_Shih-Chang_Huang 3 
52-Construction_management_grade2_graduate_student_with_advisor_Shih-Chang_Huang 3 
53-Construction_management_grade1_graduate_student_with_advisor_Ren-Jye_Dzeng 3 
54-Construction_management_grade2_graduate_student_with_advisor_Ren-Jye_Dzeng 3 
55-Construction_management_grade1_graduate_student_with_advisor_Yu-Lin_Huang 3 
56-Construction_management_grade2_graduate_student_with_advisor_Yu-Lin_Huang 3 

資訊組 
57-Information_Technique_grade1_graduate_student 6 
58-Information_Technique_grade2_graduate_student 7 

活動模擬總群體人數 514 
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附錄 2 32 個空間相鄰距離 

ji ssD  s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14 s15 s16 s17 s18 s19 s20 s21 s22 s23 s24 s25 s26 s27 s28 s29 s30 s31 s32 

s1 0.00 0.98 0.32 0.84  0.54  0.25  0.79 0.28 0.57 0.70 0.49 0.56 0.38 0.14 0.67 0.35 0.58 0.71  0.79 0.88 0.89 0.92 0.93 0.96 0.72 0.68 0.93 0.96 0.86 0.85 0.87  0.87  

s2 0.98 0.00 0.33 0.85  0.55  0.27  0.81 0.30 0.58 0.68 0.47 0.54 0.36 0.12 0.65 0.37 0.56 0.73  0.80 0.89 0.90 0.93 0.94 0.97 0.73 0.69 0.94 0.96 0.86 0.60 0.61  0.61  

s3 0.32 0.33 0.00  0.49  0.67  0.62  0.43 0.65 0.70 0.55 0.67 0.61 0.52 0.57 0.54 0.95 0.67 0.60  0.56 0.48 0.43 0.40 0.39 0.36 0.58 0.55 0.39 0.28 0.41 0.46 0.48  0.47  

s4 0.84 0.85 0.49 0.00   0.71  0.42  0.84 0.45 0.74 0.58 0.37 0.31 0.40 0.40 0.50 0.56 0.73 0.92  0.99 0.99 0.95 0.92 0.91 0.88 0.93 0.88 0.90 0.79 0.86 0.79 0.80  0.80  

s5 0.54 0.55 0.67 0.71  0.00   0.60  0.64 0.63 0.97 0.88 0.52 0.46 0.50 0.54 0.56 0.71 0.99 0.82  0.78 0.69 0.66 0.62 0.49 0.54 0.81 0.77 0.61 0.54 0.57 0.68 0.69  0.69  

s6 0.25 0.27 0.62 0.42  0.60  0.00 0.36 0.92 0.63 0.48 0.74 0.68 0.82 0.96 0.45 0.65 0.59 0.53  0.48 0.40 0.36 0.32 0.31 0.28 0.51 0.47 0.31 0.20 0.27 0.39 0.43  0.35  

s7 0.79 0.81 0.43 0.84  0.64  0.36  0.00 0.39 0.68 0.52 0.36 0.29 0.38 0.38 0.44 0.54 0.73 0.89  0.88 0.80 0.75 0.72 0.71 0.68 0.92 0.96 0.84 0.74 0.97 0.88 0.89  0.89  

s8 0.28 0.30 0.65 0.45  0.63  0.92  0.39 0.00 0.66 0.51 0.80 0.74 0.92 0.89 0.48 0.68 0.62 0.56  0.51 0.43 0.39 0.35 0.34 0.31 0.54 0.50 0.34 0.23 0.30 0.42 0.43  0.43  

s9 0.57 0.58 0.70 0.74  0.97  0.63  0.68 0.66 0.00 0.85 0.56 0.50 0.55 0.58 0.53 0.74 0.96 0.86  0.81 0.73 0.69 0.66 0.46 0.50 0.84 0.81 0.64 0.51 0.60 0.71 0.73  0.72  

s10 0.70 0.68 0.55 0.58  0.88  0.48  0.52 0.51 0.85 0.00 0.50 0.57 0.39 0.42 0.69 0.59 0.89 0.70  0.66 0.57 0.53 0.50 0.62 0.65 0.68 0.65 0.62 0.67 0.53 0.56 0.57  0.57  

s11 0.49 0.47 0.67 0.37  0.52  0.74  0.36 0.80 0.56 0.50 0.00 0.99 0.91 0.71 0.73 0.59 0.52 0.23  0.28 0.36 0.37 0.40 0.41 0.46 0.20 0.16 0.41 0.46 0.33 0.10 0.12  0.11  

s12 0.56 0.54 0.61 0.31  0.46  0.68  0.29 0.74 0.50 0.57 0.99 0.00 0.89 0.66 0.74 0.52 0.46 0.30  0.35 0.43 0.44 0.47 0.48 0.53 0.27 0.23 0.48 0.53 0.40 0.17 0.19  0.18  

s13 0.38 0.36 0.52 0.40  0.50  0.82  0.38 0.92 0.55 0.39 0.91 0.89 0.00 0.80 0.61 0.57 0.49 0.13  0.17 0.26 0.27 0.30 0.31 0.35 0.10 0.06 0.31 0.36 0.23 0.00 0.01  0.01  

s14 0.14 0.12 0.57 0.40  0.54  0.96  0.38 0.89 0.58 0.42 0.71 0.66 0.80 0.00 0.40 0.61 0.54 0.48  0.44 0.35 0.31 0.28 0.27 0.23 0.46 0.43 0.26 0.15 0.22 0.34 0.35  0.35  

s15 0.67 0.65 0.54 0.50  0.56  0.45  0.44 0.48 0.53 0.69 0.73 0.74 0.61 0.40 0.00 0.58 0.57 0.43  0.47 0.55 0.56 0.59 0.59 0.63 0.67 0.64 0.55 0.65 0.51 0.54 0.56  0.55  

s16 0.35 0.37 0.95 0.56  0.71  0.65  0.54 0.68 0.74 0.59 0.59 0.52 0.57 0.61 0.58 0.00 0.71 0.64  0.60 0.51 0.47 0.44 0.43 0.40 0.62 0.59 0.43 0.32 0.44 0.50 0.51  0.51  

s17 0.58 0.56 0.67 0.73  0.99  0.59  0.73 0.62 0.96 0.89 0.52 0.46 0.49 0.54 0.57 0.71 0.00 0.81  0.77 0.69 0.65 0.61 0.44 0.47 0.80 0.77 0.44 0.49 0.35 0.67 0.69  0.69  

s18 0.71 0.73 0.60 0.92  0.82  0.53  0.89 0.56 0.86 0.70 0.23 0.30 0.13 0.48 0.43 0.64 0.81 0.00  0.96 0.88 0.84 0.80 0.79 0.76 0.98 0.94 0.78 0.68 0.79 0.85 0.87  0.86  

s19 0.79 0.80 0.56 0.99  0.78  0.48  0.88 0.51 0.81 0.66 0.28 0.35 0.17 0.44 0.47 0.60 0.77 0.96  0.00 0.95 0.91 0.87 0.87 0.83 0.97 0.92 0.86 0.75 0.82 0.83 0.84  0.84  

s20 0.88 0.89 0.48 0.99  0.69  0.40  0.80 0.43 0.73 0.57 0.36 0.43 0.26 0.35 0.55 0.51 0.69 0.88  0.95 0.00 0.99 0.96 0.95 0.92 0.88 0.84 0.94 0.84 0.90 0.74 0.76  0.76  

s21 0.89 0.90 0.43 0.95  0.66  0.36  0.75 0.39 0.69 0.53 0.37 0.44 0.27 0.31 0.56 0.47 0.65 0.84  0.91 0.99 0.00 0.97 0.96 0.93 0.84 0.80 0.96 0.84 0.91 0.70 0.72  0.71  

s22 0.92 0.93 0.40 0.92  0.62  0.32  0.72 0.35 0.66 0.50 0.40 0.47 0.30 0.28 0.59 0.44 0.61 0.80  0.87 0.96 0.97 0.00 0.99 0.96 0.81 0.77 0.98 0.88 0.93 0.67 0.68  0.68  

s23 0.93 0.94 0.39 0.91  0.49  0.31  0.71 0.34 0.46 0.62 0.41 0.48 0.31 0.27 0.59 0.43 0.44 0.79  0.87 0.95 0.96 0.99 0.00 0.97 0.80 0.76 0.99 0.92 0.92 0.66 0.68  0.67  

s24 0.96 0.97 0.36 0.88  0.54  0.28  0.68 0.31 0.50 0.65 0.46 0.53 0.35 0.23 0.63 0.40 0.47 0.76  0.83 0.92 0.93 0.96 0.97 0.00 0.77 0.73 0.97 0.98 0.89 0.63 0.64  0.64  

s25 0.72 0.73 0.58 0.93  0.81  0.51  0.92 0.54 0.84 0.68 0.20 0.27 0.10 0.46 0.67 0.62 0.80 0.98  0.97 0.88 0.84 0.81 0.80 0.77 0.00 0.96 0.78 0.58 0.82 0.90 0.89  0.88  

s26 0.68 0.69 0.55 0.88  0.77  0.47  0.96 0.50 0.81 0.65 0.16 0.23 0.06 0.43 0.64 0.59 0.77 0.94  0.92 0.84 0.80 0.77 0.76 0.73 0.96 0.00 0.74 0.62 0.85 0.93 0.92  0.91  

s27 0.93 0.94 0.39 0.90  0.61  0.31  0.84 0.34 0.64 0.62 0.41 0.48 0.31 0.26 0.55 0.43 0.44 0.78  0.86 0.94 0.96 0.98 0.99 0.97 0.78 0.74 0.00 0.95 0.94 0.64 0.66  0.65  

s28 0.96 0.96 0.28 0.79  0.54  0.20  0.74 0.23 0.51 0.67 0.46 0.53 0.36 0.15 0.65 0.32 0.49 0.68  0.75 0.84 0.84 0.88 0.92 0.98 0.58 0.62 0.95 0.00 0.80 0.54 0.55  0.55  

s29 0.86 0.86 0.41 0.86  0.57  0.27  0.97 0.30 0.60 0.53 0.33 0.40 0.23 0.22 0.51 0.44 0.35 0.79  0.82 0.90 0.91 0.93 0.92 0.89 0.82 0.85 0.94 0.80 0.00 0.78 0.79  0.79  

s30 0.85 0.60 0.46 0.79  0.68  0.39  0.88 0.42 0.71 0.56 0.10 0.17 0.00 0.34 0.54 0.50 0.67 0.85  0.83 0.74 0.70 0.67 0.66 0.63 0.90 0.93 0.64 0.54 0.78 0.00 0.96  0.96  

s31 0.87 0.61 0.48 0.80  0.69  0.43  0.89 0.43 0.73 0.57 0.12 0.19 0.01 0.35 0.56 0.51 0.69 0.87  0.84 0.76 0.72 0.68 0.68 0.64 0.89 0.92 0.66 0.55 0.79 0.96 0.00 0.99  

s32 0.87 0.61 0.47 0.80  0.69  0.35  0.89 0.43 0.72 0.57 0.11 0.18 0.01 0.35 0.55 0.51 0.69 0.86  0.84 0.76 0.71 0.68 0.67 0.64 0.88 0.91 0.65 0.55 0.79 0.96 0.99  0.00 
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附錄 3 32 個機能移動關連 

ji ffR  f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19 f20 f21 f22 f23 f24 f25 f26 f27 f28 f29 f30 f31 f32 

f1 0.00 0.01 0.03 0.01  0.01  0.57  0.01 0.03 0.03 0.17 0.27 0.01 0.01 0.01 0.06 0.02 0.01 0.12  0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03  0.02  

f2 0.37 0.00 0.01 0.01  0.01  0.01  0.01 0.01 0.01 0.01 0.25 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00  0.00  

f3 0.53 0.00 0.00 0.00  0.00  0.32  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00  0.00  

f4 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f5 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f6 1.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.05 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.10 0.03 0.00 0.10  0.00 0.00 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 0.07 0.03 0.04 0.05 0.04 0.07  0.03  

f7 0.19 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f8 0.02 0.00 0.00 0.00  0.00  0.02  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f9 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f10 0.05 0.00 0.00 0.00  0.00  0.18  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f11 0.16 0.00 0.00 0.00  0.00  0.07  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f12 0.15 0.00 0.00 0.00  0.00  0.04  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01  0.01  

f13 0.53 0.00 0.00 0.00  0.00  0.10  0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.32 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  0.01  

f14 0.54 0.00 0.02 0.00  0.00  0.26  0.07 0.02 0.02 0.00 0.07 0.10 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00  0.00  

f15 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f16 0.05 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f17 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f18 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f19 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.05  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f20 0.10 0.00 0.00 0.00  0.00  0.08  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f21 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f22 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f23 0.02 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f24 0.02 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f25 0.02 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f26 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f27 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f28 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f29 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00  0.00  

f30 0.00 0.00 0.02 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f31 0.02 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

f32 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

 


