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摘  要 

路況資訊的收集在先進旅行者資訊系統是相當重要的，使用探針車是收集方

式之一，所以各路段所需探針車數目則有必要瞭解。在已知車隊規模與需求分佈

之下，本研究使用貨運車輛為兼職探針車，探討其在營運中可否提供各路段所需

車輛數目，目的是為有意招募貨運車隊的路況資訊提供者建構一套模式，估算其

所欲招募車隊的各路段車輛行駛頻率。在路況資訊的提供存在 10%的相對誤差與

95%信賴區間條件下，為估算所欲招募車隊的車輛路徑行駛頻率，研究中首先決

定每部貨運車輛可以服務的需求點數目，接著進行各部車輛的需求點分配與車輛

路徑指派，最後則是統計車輛路徑行駛頻率做為模式建構依據。 

以檢定方法驗證得知本研究所建構模式的車輛路徑行駛頻率與標竿範例的

車輛路徑行駛頻率沒有顯著的差異，表示本研究所建構模式與標竿範例所得的車

輛路徑行駛頻率是一致的。 

關鍵字：兼職探針車、車隊規模 
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Abstract 

Collection of the travel information plays an important role in Advanced Traveler 

Information System (APTS). The information could be collected by probe vehicles, so 

it’s necessary to know the number of probe vehicles that be assigned. This paper uses 

the freight vehicles as the part-time probe vehicles and focuses on the frequency that 

the freight vehicles in operation could support in the situation that the number of the 

freight vehicles recruited is known and the demand is deterministic. Our purpose is to 

construct a model that can estimate the frequency the freight vehicles recruited by the 

planner could support. This model is based on decision of the number of demand 

nodes that a vehicle need to service, the distribution of demand for each vehicle, 

assignments and calculation of the frequency with a relative error 10% in providing 

the information and the 95% confidence interval. 

Hypothesis testing indicates that the difference of frequency between this model 

and VRP instances is not significant, this means the frequency from this model and 

VRP instances are the same. 

Keyword: Part-time probe vehicle; Fleet 
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第一章  緒論 
1.1  研究動機 

路況資訊是一項相當重要的訊息，可以讓路網使用者快速、便利的進行旅運

行為。目前幾乎每逢週末、連續假日或是都會區的上下班時段，大量的車流總是

會塞滿整條道路，服務水準大幅降低，造成道路使用者旅行時間的增加。對於交

通壅塞現象，多數的路網管理者較重視運輸需求、車流大小或是道路容量限制等

因素的影響，並設法研究改善，但是一般駕駛者則想要知道車輛行駛速度的高低

和旅行時間的長短，以便讓駕駛者可以「聰明」的選擇旅行方式，例如不同路線

的替代或是不同運輸工具的轉乘，因此路況資訊的提供對於道路使用者是一種有

效且快速的改善方式，亦是路網管理者可以快速維持服務水準的選擇方案。而隨

著先進旅行者資訊系統（Advanced Traveler Information System, ATIS）的快速演

進，路況資訊的提供是一個相當重要的領域，例如旅行時間的預估、行駛路徑的

指引、相關行前資訊等是路網使用者所關切的。 

車輛旅行資訊的收集有許多的方式，例如一般駕駛者撥打電話告知車流狀

況、架設偵測器以收集車輛資訊、或是利用探針車於觀測車流中以傳輸車輛旅行

狀況等，接著將不同收集來源的資料以資料融合技術推估當前的路況資訊。駕駛

者提供行車資訊方式是所需成本最小的方法，但是不確定性太高，不適合做為主

要資訊來源；架設偵測器方式則是需要大量硬體資源的投入，雖然資料收集會較

為穩定，但有待成本考量；指派探針車方式則容易掌控成本負擔，亦可有效收集

行車資訊，彈性較大。目前全球定位系統（Global Position System, GPS）的發展

已經趨近成熟，架設有 GPS 全球定位系統的探針車在路網中行駛，控制中心可

以準確掌握車輛的狀態，例如行駛速度、所在位置、旅行時間等，所以旅行資訊

的收集採用指派探針車方式是目前主要的探討議題之一。 

儘管指派探針車方式是很合適的一種選擇，但是有一些課題尚待解決，例如

資訊準確度與成本控制等。然而本研究將探針車分為專職探針車與兼職探針車，

專職探針車是在路網中巡迴且傳輸行車資訊的車輛，兼職探針車則為將其在運輸

服務過程中所衍生行車資訊作為資訊收集來源的車輛。在資訊準確度方面，專職

與兼職探針車於收集旅行資訊之前，皆需要評估路網資訊提供者所要求的資訊準
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確性為何，或是一般駕駛者所能夠接受的資訊誤差是多少，接著才能分析所需的

探針車數目為何，所以資訊準確性的設定相當重要。在成本控制方面，指派專職

探針車必須考量收集資訊所承擔的成本，若得知各路段所需之最小探針車數目，

則可能需要購買新的設備，例如 GPS 接收器，接著指派特定人員在不同時間駕

駛車輛於特定路段中行駛，雖然滿足各路段所需之探針車數目，但相對負擔的成

本卻是大幅增加，例如設備的購買與維護、人力資源的付出、車輛行駛的油耗等；

若是指派兼職探針車則沒有成本考量的問題，但是需要多大的運輸車隊規模作為

資訊收集來源則成為研究的關鍵。 

使用兼職探針車收集資訊可視為有效控制成本的方式，而透過招募現有車隊

則是一項可行的方法，但是資訊提供者要瞭解到底需要招募多少的運輸車隊才能

收集到足夠精確的路況資訊。本研究是以資訊提供者作為研究對象，對於資訊提

供者想要招募的貨運車隊規模進行研究，例如不同的貨運車隊會受到不同的需求

分佈類型與不同的車輛指派形式產生不一樣的營運特性，所以資訊提供者想要招

募的貨運車輛行駛路徑頻率是否可以提供足夠的路況資訊則有待研究評估，另外

若對於特定路段有需要有較多的車輛行駛經過進行資訊收集，則亦可透過不同貨

運車隊的需求服務範圍找出最適當的車隊進行招募，達到針對特定路段增加路況

資訊收集的效益。本研究將在考量路網資訊準確度之下，針對資訊提供者想要招

募的貨運車隊規模，探討其需求分佈類型、車輛指派方式、與車輛路徑行駛頻率

等，分析兼職探針車在運輸服務過程中所提供的各路段行駛頻率是否可以滿足資

訊提供者所需之路況資訊。 

1.2  研究目的 
本研究目的是在已知的路網資訊收集準確度之下，發展一套模式以估算貨運

車隊行駛於道路之頻率。針對被招募的貨運車隊規模、資訊準確性要求、需求分

佈型態、與車輛指派方式等方面，分析該車隊之路線行駛頻率有沒有達到路網資

訊提供者的要求限度。 

1.3  研究範圍 
為分析被招募貨運業者的車輛數目於運輸服務過程中可否提供路網資訊提

供者所需準確度要求，研究中採用特定資訊準確度、多部貨運車輛、一個場站、
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節點需求量已知做為研究範圍，其中貨運車輛則是以最小路徑成本目標行駛於各

路段以滿足需求分佈。茲將研究範圍整理如表 1.1 所示。 

表 1.1  研究範圍表 
項目 說明 
車輛數目 數量固定的貨運車輛 
車輛種類 單一車種，車輛容量相同空格

場站數目 單一場站 
需求型態 需求點需求量已知 
車輛行駛性質 以最小路徑成本為目標 

1.4  研究流程 
本研究的研究流程如圖 1.1 所示，茲將流程圖中各步驟詳細說明如下： 

1. 描述與界定問題 

依據實際路網中的探針車與貨運車輛行駛特性，提出車隊規模與資訊準確性

的問題，並根據研究動機與目的將問題進行清楚的描述與界定 

2. 蒐集與文獻回顧 

蒐集國內外研究探針車之車隊規模的相關文獻，接著回顧這些文獻的數學方

法與演算過程，其中涵蓋統計分析、程式模擬和啟發式解法等，進行優缺點與適

用性的衡量評估 

3. 各路段之探針車數目 

根據參考文獻，從中選擇一個較符合本研究目的之模式，接著以路網資訊準

確性的設定，進行特定路段中最小探針車數目之求算 

4. 設計貨運車輛行駛之啟發式解法 

以最小路徑成本為目標，設計滿足貨運車輛路徑行駛特性之啟發式解法，並

分析其路段行駛頻率有沒有達到資訊提供者的最低要求限度 

5. 程式選寫 

以 C++程式語言撰寫 
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6. 範例測試 

以多個標竿範例測試啟發式解法之設計的合理性 

7. 分析與評估 

檢定測試結果並評估啟發式解法是否正確 

8. 啟發式解法的修正 

根據測試結果，分析啟發式解法之合理性，若有改善之空間，則重新設計或

修正該啟發式解法 

9. 結論與建議 

對本研究過程與結果提出結論與建議 
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圖 1.1  研究流程圖 
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第二章  文獻回顧 

本研究目的是在考量路網資訊收集準確度之下，發展一套模式以估算貨運車

隊行駛於道路之頻率，分析業者之車隊規模、車輛行駛路線與各路段行駛頻率是

否能夠達到資訊提供者的要求。將針對探針車數目方面進行相關文獻之彙整，分

析問題之描述與界定，探討數學方法、演算法與啟發式解法之計算與處理方式，

接著加以分類與討論，找出較符合本研究問題特性的方法作為本研究分析之依

據。 

2.1  探針車數目文獻 
在評估使用探針車收集交通旅行資訊的議題上，如何決定探針車數目是一個

很關鍵的課題。Turner et al. [1] 研究在特定路段且不同時間間隔的條件下，以統

計精確性（Statistical Accuracy）的輔助，推算出在滿足某些條件下所需之最小探

針車數目。作者在研究中提出旅行時間的變異性（Variability）或是變異係數

（Coefficient of Variation, C.V.）會影響所需最小探針車數目。旅行時間變異係數

的定義為在特定路段與時間間隔下，將觀測車流樣本的旅行時間標準差除以旅行

時間平均值所得的百分比。該研究以中央極限定理（Central Limit Theorem, CLT）

的觀念，利用區間估計（Interval Estimation）推論所得最小探針車數目的求算方

式如（1）所示。 

2

22 ..
e

vczn =                         （1） 

在（1）式中的符號定義是 代表所需之最小探針車數目， 值符合標準常

態分配， 值為樣本旅行時間變異係數， 則是可容忍之相對誤差。作者以休

士頓自動車輛定位系統（Automatic Vehicle Location, AVL）的實際車流資料，探

討以 5 分鐘和 15 分鐘兩種時間間隔、85 分位數（85th Percentile）的變異係數、

90%和 95%兩種信賴區間與 10%的相對誤差之下所需之最小探針車數目，其結果

顯示 Houston AVL 系統所使用的探針車數目可以提供精確性較高的車輛旅行之

行駛速度。接著在旅行時間資料的收集部分，該研究利用一個簡單線性回歸方程

式（Simple Linear Regression Equation），以車輛平均行駛速度預測車輛旅行時間

變異，再推估出車輛的旅行時間變異。旅行時間變異之簡單線性回歸方程式如（2）

n z

..vc e
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式所示，判定係數 2r 為 0.6，表示車輛平均旅行速度可以解釋 60%的車輛旅行時

間之變異。 

)(.27.09.33..85 kphSpeedAvgvcpercentileth ×−=         （2） 

Chen et al. [2] 認為藉由統計方法求算最小探針車數目，其觀測車輛的旅行

時間必須符合常態分配，但是此假設條件未必適用於真實路網，所以利用模擬軟

體進行驗證，並提出一套啟發式解法以找出所需的探針車百分比，另外亦有討論

探針車數目對於路網交通量的影響關係。作者收集美國新澤西州（New Jersey）

部分高速公路路網的車流需求資料，接著將收集到的資訊輸入美國聯邦高速公路

管理局（Federal Highway Administration , FHWA）所發展之微觀交通模擬模式軟

體（Microscopic Traffic Simulation Model, CORSIM），建立一個即時（Real Time）

環境以產生相關的資訊，例如車輛平均速度、旅行延誤與車輛油耗狀況等，最後

整理得到各路段車輛之旅行時間的資訊；接著利用統計方法之直方圖

（Histogram）、盒鬚圖（BoxPlot）與 Q-Q Plot 分析得知車輛旅行時間的分布在

部分路段確實是不符合常態分配，所以探針車數目的求算不一定適用於一般統計

方法之演算。 

作者提出一套求算最小探針車百分比之啟發式解法，其演算步驟如下： 

1. 在給定之交通需求下，使用 CORSIM 軟體模擬路網中的車輛旅行時間 

2. 分析各路段旅行時間，確認 A⊂θ  

3. 對於任何路段 θ∈l ，利用統計方法求算 ltn  

4. 假設初始取樣百分比 0pp  =

5. 從起迄點中隨機選擇 p 百分比的車輛，紀錄路段 Al∈ 的車輛數目 ltm  

6. 對於任何路段 θ∈l 中的車輛，若 ltlt nm ≥ ，進入第 7 步驟，否則增加 p 且返

回第 5 步驟重複進行 

7. 對於任何路段 θ∉l 中的車輛，若其平均旅行時間樣本誤差小於δ ，進入第 8

步驟，否則增加 p 且返回第 5 步驟重複進行 

8. 紀錄不同交通需求下之最小取樣百分比 

上述啟發式解法符號定義是θ為車輛旅行時間具常態分配之路段集合、A為
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路網中所有路段之集合、 l為特定路段、 t為時間間隔、 為特定路段所需最小

探針車數目、 為取樣的探針車百分比、 為 百分比的探針車數目、

ltn

p ltm p ε 為最

大相對誤差與δ 為樣本誤差限制。不同的交通量會影響旅行時間的分配與變異

性，而透過啟發式解法得到的最小探針車數目亦會隨著不同交通量有所差異，在

交通量較高與較低的情況下，啟發式解法找到較大的探針車取樣百分比，若交通

量介於高低之間，則取樣百分比較低。作者認為其中可能的原因是當交通量過高

或過低時，車輛行駛速度的差異較為顯著，容易造成資料的變異數較大，故需要

較多的樣本數以調整資訊準確度。 

Sen et al. [3] 認為在號誌路網中每一路段之旅行時間會受到空間與時間相

依的影響，作者認為在單一路段中的旅行時間不為獨立。假如探針車輛資料為獨

立，則平均之路段旅行時間的變異量估計演算過程較為容易，但若資料為相關

的，則需要共變數（Covariance）的加入進行模式的推導。演算過程如下所示： 

1. 以隨機變數為探針車之旅行時間 x、樣本數n、符號 var為變異數、符號cov為

共變數得關係式（3）。 

n

x
where

n

xxx
xExx

n

i
i

ji
jii

∑

∑

=

≠

=

+
=−=

1

2
2

),cov()var(
)]([)var(

x

E

n

i
∑
=1

        （3） 

2. 若η為變異數之平均， v為共變數之平均，關係式（3）轉為關係式（4）。假

如共變異數為零，則 0=v ，得
n

x η
=)var( ；當再次加入隨機變數之變異數皆

為 2σ ，則是著名的
n

x)var( =
2σ
，且當 ∞→n ，則 0)var( →x 。故上述暗示著

假如 0>v ，不論探針車輛間行駛狀態如何，其平均之旅行時間變異數皆會是

一個大於零的值。 
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)1(

),cov(
,

)var(

)var(

1

−
==

−
+=

∑∑
≠=

nn

xx
v

n

x
where

n
vvx

ji
ji

n

i
i

η

η

           （4） 

接著分析關係式（4）可以得知若探針車行駛狀態之間是獨立的，則平均之

共變數為零，且作者亦期待 0>> vη 使得以平均數觀念進行探討較為合理。為研

究探針車輛平均之共變數關係，研究中作者採用假設檢定的方法檢驗v是否為零

分析探針車之間的關係，其中以虛無假設（Null Hypothesis）為 ，對立

假設（Alternative Hypothesis）為

0: =vH

0: ≠vA 進行檢定。因為要檢定 ，而 為

關係式（4）中的截距項，所以必須先推測出

0: =vH v

)var(x ，才能估計常數項，故作者

使用線性回歸方程式之演算呈現另一種表達方式，其中藉由變異數的定義進行估

計。演算過程如下所示： 

1. 以變異數定義進行估計 

)()(])([)var( 2 xEofestimateaisxEwherexExx
∧∧

−=        （5） 

2. 為估計關係式（5）中的
∧

)(xE ，採用關係式（6）為模式，其中 dα 表示日期的

影響，而 tβ 表示時間的影響。然後透過殘差（Residual）觀念推論得到關係

式（7）、（8）和（9），後續則以最小平方進行參數估計，檢定常數項v。 

tditdxE βαγ ++=)( ,,                      （6） 

∧∧∧

−−−= tditditd xe βαγ,,,,                     （7） 

∧∧∧

−−−= tdtdtd xe βαγ,,                     （8） 

tdtdtd nve ,,1
2

, )1()( εγ ++=                   （9） 

數值實驗驗證部分，採用 1994 年美國芝加哥 ADVANCE 計畫案中部分路網

資料進行驗證，研究結果發現在車流較密集的路段中，關係式（4）的常數項幾

乎都是一個顯著大於零的值，亦表示除了車流量極小的路段之外，多數路段之間

的旅行時間皆具有時間相關性。另外作者亦將研究方法應用於探討旅行時間平均
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值之標準誤（Standard Error）與探針車數目之間的關係，結果得知隨著探針車數

目的增加，旅行時間平均值的標準誤會趨近於定值，其額外多加入的探針車所能

降低的變異程度相當有限，雖然探針車數目越多，所得旅行時間預估越精確，但

卻不符合成本效益的觀念。 

Chen et al. [4] 探討在路網中探針車的時間特性與空間特性。該研究有兩個

目的，第一個目的是在不同的交通狀況之下，探討預估所得之平均路段旅行速度

的誤差大小，第二個目的則是分析路網中的探針車百分比與所得資訊精確度間之

關係。 

2
1,2/

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥ −

a

n st
n

ε
α                       （10） 

作者提出關係式（10）求算路段中所需之探針車數目。該研究中採用新加坡

部分路網做為研究依據，以裝設有 GPS 接收器之計程車當成探針車做為資料收

集來源進行比較分析，並利用模擬軟體 INTEGRATION 以 6 種起迄點交通量（早

晨尖峰時段與整體車流之 60%、70%、80%、90%、110%）、6 種探針車百分比

（整體車流之 3%、6%、9%、12%、15%、18%）與 6 種車間時距（Headway: 0.5、

0.6、0.7、0.8、0.9、1.0）進行模擬。 

該研究證實 18%的探針車百分比所得到資訊準的確度遠高於 3%的探針車百

分比資訊（18%之 、13%之 ），同時，觀測從探針車所收

集到車輛速度的誤差，誤差之標準差曲線圖會隨著路網中的探針車百分比增加而

下降（3%探針車的 1 倍標準差約為 3.0 、2 倍標準差約為 6.0 ，18%

探針車的 1 倍標準差約為 1.0 、2 倍標準差約為 3.0 ），最後，在單一

路段中於 95%的信賴區間之下，隨著探針車數目的增加，車輛旅行速度的誤差會

趨近於零。 

9356.0=R 2 2 6912.0=R

hkm / hkm /

hkm / hkm /

Hellinga et al. [5] 針對號誌化路網分析探針車取樣誤差在於預估資訊時所產

生的影響。作者在研究中加入號誌路口會產生延誤的觀念，以均勻分配（Uniform 

Distribution）的性質、交通工程中的號誌路口車流到達率和離去率時空圖、等候

理論（Queuing Theory）之應用證明路段中的期望延誤會受到號誌燈號的影響。

假設探針車輛是一個號誌週期中的車流隨機樣本，旅行時間T 會符合階梯式均勻
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分配（Stepwise Uniform Distribution），如（11）式所示，其中 r 為有效紅燈時段、

為有效紅燈時段中的探針車數量比例、 為有效紅燈時段中的車流到達率、

為有效綠燈時段中的探針車數量比例、 為有效綠燈時段中的車流到達率、

為號誌週期之平均探針車流到達率、 為號誌週期時段。 

rP rq

gP gq

pq yc

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

≤<
⋅

⋅

≤<
⋅
⋅

=

y
yp

gg

yp

rr

T

ctrif
cq
qP

rtif
cq
qP

tf

0

)(                 （11） 

接著搭配號誌路口時空圖可導出車輛延誤時間 與探針車輛延誤時間 如

（12）式所示， 為飽和車流率， 為等待車流抒解時間點。 

d pd

s ct

)1(

0

)(

0)1(

g

r
c

yc

c
c

cr

r

P

qs
qrtwhere

cttif

ttrif
rt
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s
rq

rtift
s

qr

dd

−
+=

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤<

≤<
−
−⋅

≤<⋅−+

==
              （12） 

最後推演得到探針車輛的平均延誤可以表示如（13）式， x表示飽和程度、

yc
g

=λ 、
r

g

P
P

=φ 。若綠燈時的探針車百分比等於相對於紅燈時的探針車百分比，

其誤差不存在，否則一定會產生系統性的延誤。而研究中分析涵蓋三個路段與兩

個號誌路口的測試路網進行 INTEGRATION 模擬，其結果顯示誤差可能是因為

探針車於路段入口的到達分配不同於路網車流，且離開路段時的動向亦不相同所

造成的。 

)0.1(,
)1(1

)1(1][][
22

≤
−+
−+

⋅= xxDEDE p φλ
φλ            （13） 

2.2  小結 
從文獻中可以得知上述探針車數目研究並沒有滿足本研究之目的，多數研究
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在路網中探針車規模問題主要是利用統計方法求算路段中的最小探車車數目，然

後藉由實際或虛擬路網資料的收集與設定，並使用專業模擬軟體測試相關統計績

效，如相關係數、標準誤等，最後提出所得分析結果與建議。而研究中大多是使

用專職探針車進行探討，其研究所得結論可能具有正面性的幫助，但是在真實路

網執行的可行性上卻值得考量，雖然滿足各路段所需探針車數目，但相對負擔的

成本卻是大幅增加，例如設備的購買與維護、人力資源的付出、車輛行駛的油耗

等，故本研究將採用路網中貨運車輛行駛的特性，探討招募不同貨運車隊運用於

收集旅行資訊規劃可能的議題。 
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第三章  研究方法 

從本研究的角度思考，被招募業者所擁有的貨運車輛在路網中行駛時需要滿

足運輸需求，並同時進行資訊的收集，而車輛路徑行駛頻率能不能達到資訊提供

者的要求精確度是分析的重點。 

在招募貨運車隊與收集路況資訊之前，路網資訊提供者所設定的資訊準確度

會影響各個路段所需的探針車數目，若要求準確度高，則會需要較多的探針車數

目，必須承擔較多的付出，故如何拿捏資訊收集準確度與探針車數目之間的關係

是第一個課題，為圖 3.1 中標示為「1」的部分。而貨運車輛的需求分佈有不同

的類型，大致上可以分成確定性（Deterministic）需求與隨機性（Stochastic）需

求，研究中將設定貨運車輛的需求分佈類型並加以說明。 

 

圖 3.1  研究架構圖 
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接著貨運車輛在服務過程所行經各路段的頻率是本研究的重點，在設定需求

分佈之後，如何將需求點指派給車輛以求得路徑頻率則是本研究所需建構模式，

利用這個模式以統計出欲招募貨運車隊的車輛路徑行駛頻率，為圖 3.1 中標示為

「2」的部分。 

透過這個架構可以比較「1」部分的各路段所需最小探針車數目與「2」部分

的被招募貨運車隊的車輛路徑行駛頻率，如果車輛路徑行駛頻率大於所需最小探

針車數目，也就是車輛頻率達到資訊提供者要求，表示被招募的貨運車隊規模已

經可以提供所需路況資訊。若是在車輛路徑行駛頻率小於所需最小探針車數目情

況下，則指出目前想要招募的貨運車隊數目並不能提供所需路況資訊準確度，所

以需要在另外招募其他貨運車隊，接著再次透過「2」部分的演算，得到新的一

組車輛路徑行駛頻率，然後將這兩個欲招募貨運車隊的車輛路徑行駛頻率加總，

接著再次與各路段所需最小探針車數目比較，若車輛路徑行駛頻率大於所需最小

探針車數目，則停止招募，否則持續招募，直到招募多個貨運車隊的車輛路徑行

駛頻率大於最小探針車數目為止。 

3.1  所需最小探針車數目 
為達到資訊準確度的要求，必須知道每路段所需之最小探針車數目。Turner 

et al. [1] 在研究中提到基於旅行者資訊系統實際運作的考量，且參考美國休士頓

自動車輛定位系統 Houston AVL 的作業經驗，車輛旅行資訊的提供存在 10%的相

對誤差準確度，對駕駛員與旅行者而言，這是一個合理且可以接受的範圍，所以

本研究亦延用此套標準，並以 95%的信賴區間作為分析輔助。 

要計算各路段中能夠提供足夠精確行車資訊的最小探針車輛數目之前，則需

要進行各路段車流樣本資訊的收集，即是於特定時間間隔中，選定觀測路段後，

調查該路段中V 輛車的旅行速度，V 為一整數且代表取樣的車輛數，接著計算出

該路段車流的樣本旅行速度之變異係數，然後將樣本變異係數套入Turner et al. [1] 

所提出之最小探針車演算公式（1），最後設定所需之信賴水準與相對誤差，算出

該路段所需最小車輛數。探針車演算公式的推演主要是藉由區間估計之樣本數的

求算進行求解，演算原理如下所示： 

1. 假設車輛速度為一個隨機變數 ),( ，則~ 2σμNX X 在信賴係數為α 的信賴區
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間為（14）式 

∑∑
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           （14） 

2. 從（14）式可以得到誤差項為
n
sZE 21 α−= ，所以整理後得 Turner et al. [1] 所

使用關係式（15），其中樣本數 n表示所需車輛數目， ..vc 為變異係數， e為

相對誤差 

2

22
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2

22
21

2

22
21 ..

)(
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e
vcZ

X
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X
sZ

E
sZ

n
⋅

=
⋅

=
⋅

= −
−

− α
α

α            （15） 

假設所需為 95%之信賴區間、相對誤差為 10%，若想要知道在滿足上述條

件的 30 分鐘內，路段R 的車輛旅行速度，則所需最小探針車數目如下求得： 

1. 收集在 30 分鐘內，V 輛曾經在路段R 中行駛車輛之旅行速度，得到路段平均

旅行速度 hkm 、標準差 hkmX /50= s /5= ，所以路段旅行時間樣本變異數

1.0
50
5.. ===

X
svc  

2. 最小探針車數目 8416.3
1.0

1.096.1..
2

22

2

22
975.0 =

×
==

e
vcZn 輛，故可知在 30 分鐘內，

最少需要有 4 輛探針車經過路段R ，其所傳輸的路況資訊才可以滿足資訊提

供者所需之要求精確度 

3.2  需求分佈特性 
現實生活中的需求分佈特性會隨著不同的市場型態有所差異，本研究將採用

確定性的需求路網做為研究依據，即是需求發生的位置是在節點上，其中節點的

需求為定性，接著以統計機率分佈的特性，假設路網中各個節點在單位時間內的

平均需求是符合常態分佈（Normal Distribution），參數是平均需求的平均數與變

異數。為產生符合常態分佈的節點需求量亂數值，採用 Box-Muller Transform 演
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算法產生亂數，其在給定成對獨立且介於 0～1 之間的均勻分佈亂數值，以極座

標（Polar Coordinates）的性質轉換產生獨立且符合標準常態分佈（Standard Normal 

Distribution）的亂數值，其中平均數為 0 且變異數為 1。 

研究中採用圖 3.1 所示路網做為說明範例，其中節點 0 是場站、節點 1 到 7

為有需求的節點，每一條節線中的數字表示兩個節點之間的距離，且節線雙向車

輛旅行成本相同，而任意兩個節點之間的距離以最短路徑為目標。 

 
圖 3.2  路網圖 

3.3  貨運車輛行駛性質 
貨運車輛的行駛目的是要滿足路網中各個節點的運輸需求，就本質而言，這

是一個車輛路徑問題（Vehicle Routing Problems, VRP）。 其中 VRP 問題是要找

到一個從場站到不同需求點的車輛服務路線集合，該集合目的則為尋求車輛行駛

的距離總和為最小，且服務車輛有容量限制，亦可能會有路徑行駛時間之限制。

而本研究為探討貨運車輛行駛於各路段之頻率有沒有大於所需之最小探針車數

目，且滿足上述 VRP 問題限制下，車輛可能會行經之路段，故提出一套方法來

描述貨運車輛行駛方式。 

本研究（車輛路徑行駛描述方式稱之）主要是以規劃層面進行考量，有別於

一般 VRP 問題。車輛路徑行駛描述方式則是以「單位時間內平均需求」當成是

貨運車輛的服務依據，以單位時間內平均需求的角度思考，其目的是希望車輛行

駛的頻率不會隨著節點需求的變動而導致變異性過大，降低資訊提供者收集路況
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資料的困擾。另外在進行車輛指派部分，車輛路徑行駛描述方式則「以節點和節

點之間最小距離成本」做為判斷準則，將有需求的節點依序分派給不同的貨運車

輛。 

車輛路徑行駛描述方式細節描述可以分成三個部分，第一部份為決定貨運車

輛服務之需求點數目、第二部分是將不同需求點分配給指派的車輛、第三部分則

是車輛行駛路徑指派。在第一部份中，因為每一輛車服務之需求點數目會受到需

求點個數與車輛數目影響，所以在考量需求點個數能不能平均分配給運輸車輛狀

況之下，以類似均勻分佈的性質求算車輛服務的需求點數目，因此研究中提出關

係式（16）為第 i 輛車所服務之節點數目 ，其中 為需求點個數、iS N M 為貨運

車輛數、m為 除以N M 的餘數。在（16）式中，若為需求點個數可以整除車輛

數目（ ）的狀況，則每輛車會有 個需求點需要服務；若在需求

點個數不能整除車輛數目（

0% =MN MN /

0% =MN ）的情況下，則從第一輛到第 輛車需

要服務 個需求點，其餘每部車輛會有 個需求點。 

1−m

1)/( +MN MN /

MiMNSelse
MNmwhere

MmiMN
miMN

SthenMNif

i

i

,...,1,/
%

,...,,
1,...,1,1)(

,0%

==
=
⎩
⎨
⎧

=
−=+

=≠

       （16） 

另外假設車輛之容量可以滿足其所指派服務節點之需求量總和，主要的意涵

是設定每一輛車的服務次數是以一個旅次為基準。該項假設的存在是因為貨運車

輛是現有營運的車隊，車輛容量限制在營運中並不會造成業者的困擾，如果車輛

容量太小，則業者會更換容量較大之車型進行服務，或是業者增加服務車輛之數

目，以不同的方式克服之。 

第二部分需求點分配是「以節點和節點之間最小距離成本」為準則，將最靠

近場站之節點當成第一個節點子集合，並搜尋與該節點距離最近之節點且將其納

入此集合，接著找出與最新加入之節點距離最近的節點，亦加入第一個節點子集

合，藉由此種方式持續擴充節點集合，直到節點數目達到第一輛貨運車之服務節

點數目 則停止，場站則指派第一輛車服務該集合以滿足運輸需求，後續指派其

餘貨運車輛的服務方式則依照這種規則進行。 

1S
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第三部分則是在不同的節點子集合中，分別找出適合個別車輛行駛的路徑。

對個別車輛而言，研究中會在搜尋適合的路徑之前，放鬆貨運車輛容量限制的條

件，使其轉換成旅行推銷員問題（Traveling Salesman Problems, TSP），該問題之

描述為給定一個場站、一位推銷員與一個分布於不同位置的節點集合，推銷員從

場站出發，必須行經每一個節點且只能一次，然後返回場站，找出一條成本最小

的行駛路徑。接著以 TSP 問題之最近插入法（Nearest Insertion Method）建構出

車輛服務路徑與紀錄節點順序。另外分析各車輛所需服務節點需求量與車輛容量

之關係，判定於服務過程中是否需要以最短路徑方式進行補給。 

詳細演算過程將以範例描述說明。假設業者的場站為節點 0，車輛數目為 3

輛，需求點為節點 1、2、…、7，各需求點平均需求量之均數為 20 單位、標準

差為 5 單位，則分析業者之車輛規模是否滿足資訊提供者之要求如下： 

1. 以常態分佈 )5 產生隨機亂數，得到需求分佈如表 3.1 所示 ,20( 22 == σμN

表 3.1  需求狀態表 
需求點 1 2 3 4 5 6 7 
需求量 20.13 21.68 21.17 22.07 19.14 29.70 23.15 

2. 接著決定 3 輛貨運車輛之服務節點數目，所以採用關係式（16）得到各部車

輛所需服務節點數目，分別是第一輛車服務 3 個節點、第二輛車服務 2 個節

點與第三輛車服務 2 個節點 

表 3.2  車輛服務節點數目表 
車輛 001 00)( 1S 002 00)( 2S 003 ) 00 ( 3S

服務節點數目 3 2 2 

3. 節點分配是「以節點和節點之間最小距離成本」為準則。首先因為節點 6 距

離場站最近，所以將節點 6 放入第一個節點子集合，接著搜尋與節點 6 最近

之節點，則找到節點 3，亦將節點 3 放入第一個節點子集合，同理繼續尋找

與節點 3 最近之節點，結果找到節點 4，放入第一個節點子結合，此時第一

個節點集合的個數已達到 3 個，表示第一個節點子集合中的三個節點指派給

第一輛貨運車輛服務；後續在剩餘尚未分配之節點中，找尋與場站距離最近

之節點，發現為節點 1，所以將節點 1 放入第二個節點子集合，接著再次找
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到節點 2 與節點 1 最近，將這兩個節點指派給第二輛運輸車進行服務，以此

類推得到最後所有節點分配如表 3.3 所示 

表 3.3  車輛服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 3 4 6 
2 1 2 - 
3 5 7 - 

4. 接著以最近插入法求解各部車輛行駛路徑的指派如圖 3.2 所示，第 1 輛車的

行駛路徑為{0, 3, 4, 3, 6, 0}、第 2 輛車的行駛路徑為{0, 3, 2, 1, 0}與第 3 輛車

的行駛路徑為{0, 6, 7, 5, 7, 6, 0} 

 

圖 3.3  車輛行駛路線圖 

5. 紀錄各部車輛行駛路徑，統計行經路段與頻率如表 3.4 所示，第一欄表示車

輛行駛起點，第一列表示車輛行駛迄點，第 i欄 )1( >i 與第 j 列 )1( >j 所對應

之元素表示車輛行經該路段之次數 
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表 3.4  路徑行駛頻率統計表 
  0   1  2  3  4  5  6  7  

0 - 0 - 2 - - 1 - 
1 1 - 0 0 - - - - 
2 - 1 - 0 0 0 - - 
3 0 0 1 - 1 - 1 0 
4 - - 0 1 - 0 - 0 
5 - - 0 - 0 - - 1 
6 2 - - 0 - - - 1 
7 - - - 0 0 1 1 - 

註： - 表示該路徑不存在。 
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第四章  測試與驗證 

為瞭解研究架構中所提之方法運用於演算貨運車輛行經各路段的頻率，本章

節將使用統計檢定方法進行驗證其是否達到所需要求。在檢定過程中，採用 VRP

問題最佳解的路網車輛行經路段頻率為所需資訊準確度要求的驗證基準，比較本

研究方法所得結果與其是否有顯著差異，若在 95%信賴水準下，兩組資料檢定結

果是沒有差異，則代表本研究方法適用於描述貨運車輛行駛行為，且可以得到不

錯的車輛路徑行駛頻率。 

在路網節點數目較多的狀況之下，VRP 問題無法在有限時間內找到最佳解，

所以研究中採用標竿範例作為驗證基準，而測試範例涵蓋 3 個自行設計且有最佳

解的小型路網範例與 7 個大型路網的標竿範例。 

4.1  統計檢定分析 
檢定的目的在於測試本研究方法所估算的車輛路徑行駛頻率與標竿範例的

車輛路徑行駛頻率是否存在顯著的差異，若是檢定結果顯示兩組資料並沒有顯著

的差異，則表示本研究所提之方法可以得到不錯的車輛路徑組合，且其車輛路徑

行駛頻率近似於標竿範例的車輛路徑行駛頻率。 

檢定方法是要找出車輛路徑行駛描述方式所得車輛路徑行駛頻率和標竿範

例所得車輛路徑行駛頻率之間的差異性。在檢定取樣方式的部分，從兩組頻率資

料中找出兩者頻率並不相同的路段，視其為可能存在差異的路段，將該路段納入

檢定樣本，至於在兩組資料中，若是車輛行駛頻率相同的路段，研究中將其視為

頻率沒有差異，不納入檢定樣本。 

在研究中的取樣方式並沒有保證檢定樣本一定會符合常態分佈，所以不使用

T 進行檢定，而且這是成對樣本的檢定，所以測試方式是採用無母數的「Wilcoxon 

signed-rank test」性質進行檢定，以小路網最佳解車輛路徑行駛頻率和大路網標

竿範例最好解車輛路段行駛頻率做為測試驗證基準，驗證本研究所提方法與測試

範例所得結果是否有顯著差異。 

在無母數 Wilcoxon signed-rank test 檢定演算中，假設利用車輛路徑行駛描述
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方式和標竿範例所得之兩組資料各路段頻率差異為 jjj yyd 21 −= ， ，

其中 為車輛路徑行駛描述方式得到之第

nj ,...,2,1=

jy1 j 路段頻率、 為標竿範例所得之第jy2

j 路段頻率、 為頻率有差異之路段個數，所以研究中之虛無假設為各路段頻率

差異的平均數為零，即是

n

0:0 =dH μ ，對立假設則是兩組資料差異的平均數不為

零，其可以表示為 0:1 ≠dH μ ，接著以下列無母數檢定統計量（17）檢驗這兩組

資料在 95%信賴區間下是否有顯著差異做為分析依據。 

24
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+

            （17） 

在（17）式中，符號 為樣本數，符號n T 則為 的等級（Rank）加總，

若檢定統計量

0>jd

05.00 zz > 時，將拒絕虛無假設，表示這兩組資料差異的平均數不

為零，研究中所提之車輛路徑行駛描述方式與標竿範例所得之結果並不一致，反

之若是為檢定統計量 05.00 zz < 時，則可以視為此兩組資料所得結果並沒有顯著

差異。 

4.2  小路網範例測試 
本研究自行設計問題範例規模大小分別是具有 8 個節點的路網與具有 12 個

節點的路網，測試內容如下： 

1. 小路網測試範例一： 

小路網測試範例一為 8 個節點的路網、3 輛運輸車輛、車輛容量為 75 單位，

其需求點路網如圖 3.2 所示。 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 3.2 所示。 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 3.3 所示。 

c. 研究方法之路徑行駛頻率如表 4.1 所示（同表 3.4）。 
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表 4.1  路徑行駛頻率統計表 
  0   1  2  3  4  5  6  7  

0 - 0 - 2 - - 1 - 
1 1 - 0 0 - - - - 
2 - 1 - 0 0 0 - - 
3 0 0 1 - 1 - 1 0 
4 - - 0 1 - 0 - 0 
5 - - 0 - 0 - - 1 
6 2 - - 0 - - - 1 
7 - - - 0 0 1 1 - 

註： - 表示該路徑不存在。 

(2) 小路網測試範例一之最佳解： 

小路網測試範例一之最佳解路徑行駛頻率如表 4.2 所示。 

表 4.2  小路網測試範例一之最佳解路徑行駛頻率統計表 
 0 1 2 3 4 5 6 7 

0 - 0 - 2 - - 3 - 
1 1 - 0 0 - - - - 
2 - 1 - 0 0 0 - - 
3 2 0 0 - 1 - 0 0 
4 - - 0 1 - 0 - 0 
5 - - 1 - 0 - - 0 
6 0 - - 1 - - - 2 
7 - - - 0 1 1 0 - 

註： - 表示該路徑不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.153.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 

2. 小路網測試範例二： 

小路網測試範例二為 12 個節點的路網、3 輛運輸車輛、車輛容量為 75 單位，

其需求點路網如圖 4.1 所示，其中有圈號的數字為節點，無圈號的數字為節線距

離成本。 
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圖 4.1  小路網測試範例二之路網圖 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.3 所示。 

表 4.3  小路網測試範例二之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1  )( 1S 2  )( 2S 3  )( 3S

服務節點數目 4 4 3 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 4.3 所示。 

表 4.3  小路網測試範例二之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 11 10 9 8 
2 6 5 4 3 
3 1 7 2 - 

註： - 表示不存在。 

c. 研究方法之路徑行駛頻率如表 4.4 所示。 
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表 4.4  小路網測試範例二之研究方法路徑行駛頻率統計表 
  0   1   2   3  4  5  6  7  8  9   10  11 

0 - - 0 3 - - - - 1 - - - 
1 - - - 1 0 - - - - - - - 
2 1 - - - - - - 0 - - - - 
3 2 1 - - 2 - - - - - - - 
4 - 0 - 1 - 1 - - - - 1 - 
5 - - - - 1 - 1 - - - - 0 
6 - - - - - 1 - - - - - 0 
7 - - 1 - - - - - 0 - - - 
8 1 - - - - - - 1 - 0 - - 
9 - - - - - - - - 1 - 0 - 
10 - - - - 0 - - - - 1 - 1 
11 - - - - - 0 0 - - - 1 - 

註： - 表示該路徑不存在。 

(2) 小路網測試範例二之最佳解： 

小路網測試範例二之最佳解路徑行駛頻率如表 4.5 所示。 

表 4.5  小路網測試範例二之最佳解路徑行駛頻率統計表 
  0   1   2   3  4  5  6  7  8  9   10  11 

0 - - 0 2 - - - - 1 - - - 
1 - - - 1 0 - - - - - - - 
2 1 - - - - - - 0 - - - - 
3 2 0 - - 2 - - - - - - - 
4 - 1 - 1 - 1 - - - - 0 - 
5 - - - - 0 - 1 - - - - 0 
6 - - - - - 0 - - - - - 1 
7 - - 1 - - - - - 0 - - - 
8 0 - - - - - - 1 - 1 - - 
9 - - - - - - - - 1 - 0 - 
10 - - - - 1 - - - - 0 - 0 
11 - - - - - 0 0 - - - 1 - 

註： - 表示該路徑不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.108.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 
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3. 小路網測試範例三： 

小路網測試範例三為 12 個節點的路網、3 輛運輸車輛、車輛容量為 75 單位，

其需求點路網如圖 4.2 所示，其中有圈號的數字為節點，無圈號的數字為節線距

離成本。 

 

圖 4.2  小路網測試範例三之路網圖 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.6 所示。 

表 4.6  小路網測試範例三之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1  )( 1S 2  )( 2S 3 (  )3S

服務節點數目 4 4 3 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 4.7 所示。 

表 4.7  小路網測試範例三之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 2 1 5 6 
2 8 9 10 11 
3 4 7 3 - 

註： - 表示不存在。 
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c. 研究方法之路徑行駛頻率如表 4.8 所示。 

表 4.8  小路網測試範例三之研究方法路徑行駛頻率統計表 
  0   1   2   3  4  5  6  7  8  9   10  11 

0 - - 1 - - - 2 1 - - - 0 
1 - - 0 - - 1 - - - - - - 
2 1 1 - 0 - - - - - - - - 
3 - - 1 - - - - 0 - - - - 
4 - - - - - 1 - - 0 - - - 
5 - 0 - - 1 - 2 - - 1 - - 
6 2 - - - - 2 - - - - 0 - 
7 0 - - 1 - - - - - - - - 
8 - - - - 0 - - - - 1 - - 
9 - - - - - 0 - - 1 - 1 - 
10 - - - - - - 0 - - 0 - 1 
11 1 - - - - - - - - - 0 - 

註： - 表示該路徑不存在。 

(2) 小路網測試範例三之最佳解： 

小路網測試範例三之最佳解路徑行駛頻率如表 4.9 所示。 

表 4.9  小路網測試範例三之最佳解路徑行駛頻率統計表 
  0   1   2   3  4  5  6  7  8  9   10  11 

0 - - 0 - - - 2 1 - - - 0 
1 - - 1 - - 0 - - - - - - 
2 1 1 - 0 - - - - - - - - 
3 - - 1 - - - - 0 - - - - 
4 - - - - - 1 - - 0 - - - 
5 - 0 - - 0 - 1 - - 1 - - 
6 1 - - - - 1 - - - - 1 - 
7 0 - - 1 - - - - - - - - 
8 - - - - 1 - - - - 0 - - 
9 - - - - - 0 - - 1 - 0 - 
10 - - - - - - 0 - - 0 - 1 
11 1 - - - - - - - - - 0 - 

註： - 表示該路徑不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.108.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 
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4.3  大路網範例測試 
本研究所使用的VRP車輛路徑問題之標竿範例規模大小分別是具有 50個節

點的路網、具有 75 個節點的路網、具有 100 個節點的路網與具有 150 個節點的

路網，標竿範例來源為文獻[9] [10] [11]，其測試內容如下： 

1. 大路網標竿測試範例一[9]： 

大路網標竿測試範例一為 50 個節點的路網、5 輛運輸車輛、車輛容量為 160

單位。 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.10 所示。 

表 4.10  標竿範例一之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1 )( 1S 2 )( 2S 3 ) )( 3S 4 )( 4S 5 (  5S

服務節點數目 10 10 10 10 10 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 4.11 所示。 

表 4.11  標竿範例一之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 47 4 17 19 42 44 15 37 12 46 
2 5 49 9 50 16 38 11 32 1 27 
3 8 20 35 36 3 28 31 26 48 6 
4 14 25 13 40 41 45 33 10 30 18 
5 39 34 21 29 2 22 7 23 43 24 

(2) 大路網標竿測試範例一之最好解： 

大路網標竿測試範例一之各車輛指派方式如表 4.12 所示。 
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表 4.12  標竿範例一之車輛指派表 
車輛 服務需求點 

1 11 2 29 21 16 50 34 30 9 38 - 
2 12 37 44 15 45 33 39 10 49 5 46 
3 8 26 31 28 3 36 35 20 22 1 32 
4 18 13 41 40 19 42 17 4 47 - - 
5 6 14 25 24 43 7 23 48 27 - - 

註： - 表示不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.108.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 

2. 大路網標竿測試範例二[9]： 

大路網標竿測試範例二為 75 個節點的路網、11 輛運輸車輛、車輛容量為 140

單位。 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.13 所示。 

表 4.13  標竿範例二之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1  )( 1S 2 )( 2S 3 ( ) ) )3S 4  )( 4S 5  ( 5S 6  ( 6S

服務節點數目 7 7 7 7 7 7 
車輛 7  ) ) )( 7S 8 ( 8S 9 ( 9S 10 )( 10S 11  )( 11S - 

服務節點數目 7 7 7 6 6 - 
註： - 表示不存在。 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 4.14 所示。 
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表 4.14  標竿範例二之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 17 12 40 51 6 68 75
2 26 7 35 8 46 34 67
3 20 70 37 5 29 45 4
4 30 74 28 62 1 73 2
5 27 13 54 14 53 19 52
6 9 32 44 3 16 63 33
7 21 69 71 60 36 47 48
8 39 72 10 65 11 38 58
9 57 15 61 22 42 41 43
10 25 55 50 18 24 49 -
11 64 56 23 31 66 59 -

註： - 表示不存在。 

(2) 大路網標竿測試範例二之最好解： 

大路網標竿測試範例二之各車輛指派方式如表 4.15 所示。 

表 4.15  標竿範例二之車輛指派表 
車輛 服務需求點 

1 30 74 21 61 28 2 68 - - - 
2 16 49 24 56 23 63 33 6 - - 
3 51 3 44 50 18 55 25 31 72 12 
4 7 53 11 10 58 26 - - - - 
5 48 47 36 69 71 60 70 20 37 27 
6 40 39 9 32 17 - - - - - 
7 73 1 43 41 42 64 22 62 - - 
8 67 46 34 52 4 - - - - - 
9 75 - - - - - - - - - 
10 38 65 66 59 14 35 - - - - 
11 8 19 54 13 57 15 5 29 45 - 

註： - 表示不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.105.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻
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率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 

3. 大路網標竿測試範例三[10]： 

大路網標竿測試範例三為 75 個節點的路網、7 輛運輸車輛、車輛容量為 220

單位。 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.16 所示。 

表 4.16  標竿範例三之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1  )( 1S 2 )( 2S 3 ) ) ) )( 3S 4 )( 4S 5 ( 5S 6 (  6S 7 (  7S

服務節點數目 11 11 11 11 11 10 10 
註： - 表示不存在。 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 4.17 所示。 

表 4.17  標竿範例三之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 46 34 67 26 12 40 17 51 6 68 75 
2 47 36 71 60 70 20 37 5 29 45 4 
3 30 74 28 62 64 42 41 43 1 73 2 
4 27 48 15 57 13 54 52 8 19 35 7 
5 58 10 72 39 9 32 44 3 16 63 33 
6 14 59 11 66 65 31 25 50 38 53 - 
7 55 18 24 49 23 56 22 61 69 21 - 

註： - 表示不存在。 

(2) 大路網標竿測試範例三之最好解： 

大路網標竿測試範例三之各車輛指派方式如表 4.18 所示。 
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表 4.18  標竿範例三之車輛指派表 
車輛 服務需求點 

1 17 40 3 44 32 9 39 72 12 - 
8 19 54 13 57 15 37 20 70 60 2 

71 69 36 5 29 45 - - - - 
3 67 46 34 52 27 4 - - - - 

51 16 49 24 18 50 25 55 31 10 4 
58 26 - - - - - - - - 
6 33 63 23 56 41 43 42 64 22 5 

62 1 73 - - - - - - - 
6 38 65 11 66 59 14 53 35 7 - 
7 30 48 47 21 61 28 74 2 68 75 

註： - 表示不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.106.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 

4. 大路網標竿測試範例四[10]：  

大路網標竿測試範例四為 75 個節點的路網、15 輛運輸車輛、車輛容量為 100

單位。 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.19 所示。 

表 4.19  標竿範例四之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1  )( 1S 2  )( 2S 3  ) )( 3S 4  )( 4S 5 (  5S

服務節點數目 5 5 5 5 5 
車輛 6 (  ) ) ) )6S 7  ( 7S 8  ( 8S 9 (  9S 10  )( 10S

服務節點數目 5 5 5 5 5 
車輛 11 )( 11S 12 )( 12S 13 )( 13S 14 )( 14S 15  )( 15S

服務節點數目 5 5 5 5 5 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指
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派方式如表 4.20 所示。 

表 4.20  標竿範例四之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 17 51 6 68 75 
2 32 40 12 26 67 
3 35 8 46 34 4 
4 30 74 28 62 2 
5 54 19 14 53 7 
6 20 37 5 29 45 
7 27 15 57 13 52 
8 73 41 43 1 33 
9 25 50 18 44 3 
10 36 42 56 23 16 
11 21 69 36 47 48 
12 9 39 72 10 58 
13 59 11 66 65 38 
14 31 55 24 49 22 
15 70 60 71 61 64 

(2) 大路網標竿測試範例四之最好解： 

大路網標竿測試範例四之各車輛指派方式如表 4.21 所示。 
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表 4.21  標竿範例四之車輛指派表 
車輛 服務需求點 

1 23 56 41 42 64 22 - -
2 65 66 11 7 - - - -
3 58 38 10 31 72 - - -
4 50 25 55 18 24 49 51 -
5 6 73 1 43 63 33 - -
6 67 34 46 26 - - - -
7 53 59 14 35 - - - -
8 12 39 9 40 - - - -
9 62 28 61 21 74 - - -
10 52 27 13 54 19 8 - -
11 48 47 36 69 71 60 70 37
12 17 32 44 3 16 - - -
13 68 2 30 4 - - - -
14 57 15 20 5 29 45 - -
15 75 - - - - - - -

註： - 表示不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.105.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 

5. 大路網標竿測試範例五[11]：  

大路網標竿測試範例五為 100 個節點的路網、10 輛運輸車輛、車輛容量為

200 單位。 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.22 所示。 

 

 

 

 34



表 4.22  標竿範例五之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1 )( 1S 2 )( 2S 3 ( ) )3S 4 )( 4S 5 (  5S

服務節點數目 10 10 10 10 10 
車輛 6 ) ) ) )( 6S 7 ( 7S 8 ( 8S 9 ( 9S 10  )( 10S

服務節點數目 10 10 10 10 10 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 4.23 所示。 

表 4.23  標竿範例五之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 21 23 26 28 29 27 25 24 22 20 
2 67 69 66 72 61 64 62 74 63 65 
3 7 8 10 11 9 6 4 1 3 5 
4 100 97 93 92 94 95 96 98 2 75 
5 41 40 44 46 51 50 48 45 42 43 
6 34 36 38 37 33 32 31 52 49 47 
7 99 13 15 12 14 16 19 17 18 30 
8 35 59 57 60 58 56 53 54 55 68 
9 91 83 82 84 85 88 89 86 87 90 
10 80 79 77 73 70 71 76 78 81 39 

(2) 大路網標竿測試範例五之最好解： 

大路網標竿測試範例五之各車輛指派方式如表 4.24 所示。 
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表 4.24  標竿範例五之車輛指派表 
車輛 服務需求點 

75 1 2 4 6 9 11 8 7 3 1 
5 - - - - - - - - - 

2 55 54 53 56 58 60 59 57 - - 
3 98 96 95 94 92 93 97 100 99 - 
4 32 33 31 35 37 38 39 36 34 - 

20 24 25 27 29 30 28 26 23 22 5 
21 - - - - - - - - - 

6 67 65 63 74 62 66 - - - - 
47 49 52 50 51 48 46 45 44 40 7 
41 42 43 - - - - - - - 
81 78 76 71 70 73 77 79 80 72 8 
61 64 68 69 - - - - - - 

9 10 12 14 16 15 19 18 17 13 - 
10 90 87 86 83 82 84 85 88 89 91 

註： - 表示不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.106.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 

6. 大路網標竿測試範例六[10]：  

大路網標竿測試範例六為 100 個節點的路網、14 輛運輸車輛、車輛容量為

112 單位。 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.25 所示。 
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表 4.25  標竿範例六之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1  )( 1S 2  )( 2S 3  ) )( 3S 4  )( 4S 5 (  5S

服務節點數目 8 8 7 7 7 
車輛 6 (  ) ) ) )6S 7  ( 7S 8  ( 8S 9 (  9S 10  )( 10S

服務節點數目 7 7 7 7 7 
車輛 11 )( 11S 12 )( 12S 13 )( 13S 14 )( 14S - 

服務節點數目 7 7 7 7 - 
註： - 表示不存在。 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 4.26 所示。 

表 4.26  標竿範例六之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 40 73 22 74 72 21 58 53
2 26 77 3 68 80 12 28 27
3 98 37 92 95 94 6 89 -
4 2 57 15 43 87 97 13 -
5 5 45 17 84 60 18 52 -
6 76 79 81 33 50 1 69 -
7 59 100 91 85 93 99 96 -
8 82 36 47 48 7 88 31 -
9 51 9 35 71 20 30 70 -
10 10 62 11 19 46 8 83 -
11 75 56 23 39 25 55 54 -
12 66 65 78 34 29 24 4 -
13 61 16 86 38 44 14 42 -
14 49 64 63 90 32 67 41 -

註： - 表示不存在。 

(2) 大路網標竿測試範例六之最好解： 

大路網標竿測試範例六之各車輛指派方式如表 4.27 所示。 
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表 4.27  標竿範例六之車輛指派表 
車輛 服務需求點 

1 61 16 86 38 44 91 98 - - - 
2 10 90 32 66 20 30 70 69 - - 
3 40 73 74 41 22 75 56 72 21 - 
4 31 19 47 48 7 - - - - - 
5 4 39 23 67 25 55 - - - - 
6 50 51 9 71 65 35 34 78 29 24 
7 28 12 68 80 54 26 - - - - 
8 37 100 85 93 99 96 6 - - - 
9 27 - - - - - - - - - 
10 76 77 3 79 81 33 1 - - - 
11 82 46 36 49 64 63 11 62 88 - 
12 13 97 92 59 95 94 - - - - 
13 53 2 57 15 43 14 42 87 58 - 
14 89 60 5 84 17 45 8 83 18 52 

註： - 表示不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.104.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 

7. 大路網標竿測試範例七[11]：  

大路網標竿測試範例七為 150 個節點之路網、12 輛運輸車輛、車輛容量為

200 單位。 

(1) 車輛路徑行駛描述方式： 

a. 採用關係式（16）得到各個車輛所需服務節點數目如表 4.28 所示。 
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表 4.28  標竿範例七之車輛路徑服務節點數目表 
車輛 1  )( 1S 2  )( 2S 3 ) )( 3S 4 )( 4S 5 (  5S

服務節點數目 13 13 13 13 13 
車輛 6 (  ) ) ) )6S 7  ( 7S 8 ( 8S 9 ( 9S 10  )( 10S

服務節點數目 13 12 12 12 12 
車輛 11 )( 11S 12 )( 12S - - - 

服務節點數目 12 12 - - - 
註： - 表示不存在。 

b. 節點分配以「節點和節點之間最小距離成本」為準則得到各車輛指

派方式如表 4.29 所示。 

表 4.29  標竿範例七之車輛路徑服務分佈表 
車輛 服務需求點 

1 28 1 101 69 132 111 138 12 109 149 26 105 53
2 146 52 127 88 131 32 90 108 10 62 148 31 27
3 117 97 98 37 92 59 99 95 94 6 147 89 112
4 40 73 74 22 133 75 56 23 39 139 72 21 58
5 137 115 2 57 144 141 44 119 14 142 42 87 13
6 96 104 85 93 16 61 113 17 84 5 118 60 18
7 116 78 34 51 103 9 120 129 79 3 77 76 -
8 30 128 20 66 71 136 35 135 81 33 102 50 -
9 82 48 49 64 63 126 11 107 19 123 7 106 -
10 54 130 4 25 55 134 24 29 121 150 80 68 -
11 65 122 70 47 124 46 8 114 45 125 83 86 -
12 110 67 145 41 15 43 140 38 91 100 36 143 -

註： - 表示不存在。 

(2) 大路網標竿測試範例七之最好解： 

大路網標竿測試範例七之各車輛指派方式如表 4.30 示。 
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表 4.30  標竿範例七之車輛指派表 
車輛 服務需求點 

111 76 116 77 121 29 24 134 150 80 1 
68 12 28 - - - - - - - 
50 102 33 81 120 9 103 51 122 1 2 

132 27 - - - - - - - - 
13 87 144 57 15 43 42 142 14 38 3 

140 44 119 91 100 92 117 - - - 
3 79 129 78 34 135 35 136 65 71 4 

66 128 20 30 69 - - - - - 
6 96 99 104 59 93 85 98 37 97 5 

95 94 - - - - - - - - 
89 118 60 83 125 45 8 82 48 106 6 
5  - - - - - - - - 

40 21 73 72 74 75 56 23 133 22 7 
41 145 115 2 137 - - - - - 

104 70 131 32 90 63 126 108 10 62 8 
148 88 31 127 - - - - - - 

9 147 5 84 17 113 86 141 16 61 - 
10 112 58 105 53 - - - - - - 

146 7 123 19 107 11 64 49 143 36 11 
47 124 46 114 18 - - - - 
26 149 110 4 139 39 67 25 55 130 12 
54 109 138 - - - - - - - 

註： - 表示不存在。 

(3) 檢定分析： 

檢定統計量  645.101.0 05.00 =<= zz ，所以在 95%信賴水準之下，

兩組資料的平均數並無顯著差異，代表本研究方法所得車輛路段行駛頻

率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻率。 

三個設計範例與七個標竿範例的 檢定統計量絕對值都小於 2，而數值 2 左

右就是在信賴係數為 5%的一個檢定門檻值，故顯示本研究方法所得車輛路段行

駛頻率近似於範例最佳解的車輛路段行駛頻，表示該啟發式解法可以得到不錯的

車輛行駛路徑頻率資訊。 

0t

 40



第五章  結論與建議 
5.1  結論 

本研究可歸納各項結論如下： 

1. 在 ATIS 先進旅行者資訊系統之中，以目前實際車流中佔有相當大數目的貨

運車輛傳輸其車輛行駛資訊是旅行資訊的收集方法之一。 

2. 在路網資訊提供者的資訊要求準確度之下，本研究設計一套啟發式解法以判

定特定貨運車隊規模是否可以收集到足夠精確的行車資料。 

3. 根據測試與驗證的結果，研究方法之啟發式解法所得各路段行經頻率與小路

網之最佳解、大路網標竿範例之最好解所得各路段行經頻率沒有顯著的差異

性，表示啟發式解法可以得到不錯的車輛行駛路徑頻率。 

5.2  建議 
本研究仍有以下幾項缺失，以供後續研究者參考： 

1. 本研究所使用的路網資訊準確度是參考美國休士頓自動車輛定位系統的作業

經驗，故後續可以訪談相關單位在資訊提供部分是否存在不同依據可供參考。 

2. 車輛服務之需求點數目會受到需求點個數與車輛數目影響，故除本研究所使

用類似均勻分配的演算方式之外，亦可嘗試不同方法研究之。 

3. 車輛路徑行駛描述方式在車輛指派部分，因為指派是從離場站最近的節點開

始分配，故容易將場站附近的數個節點指派給同一部車輛，造成其他車輛在

進行服務時都需要經過場站附近的路段，使得車輛行駛成本增加，故建議持

續修正演算法以提升修正後演算法的求解能力。 

4. 因為研究目的在探討實際貨運車隊數目於行駛營運中是否能夠提供足夠的路

段行駛頻率，而本研究驗證方式是以檢定方式進行評估，因此建議後續可以

透過合作方式，以實際貨運業者的車輛行駛方式驗證其車隊數目所收集資訊

是否有達到路網資訊提供者要求之資訊準確度。 
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