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摘      要

都市計畫草圖的作用在表現實質計畫的配置草稿，過去草圖的產

生過程一直被視為是黑箱作業，為提高規劃者之工作效率與規劃品

質，Feng and Lin (1999ab)構建「都市計畫草圖替選方案分析模式(Ske

tch Layout Model, SLM)」。該模式是一個能提綱挈領地處理土地使用

與運輸路網整合配置問題的非線性多目標數學規劃模式，透過「基因

演算法(Genetic Algorithm)」之求解，可找出近似非劣解集作為替選方

案使用。SLM模式經過SLM-Ⅰ與SLM-Ⅱ的演進，雖然已可應用於實際

問題，但尚存在兩項課題有待改進。第一個課題是由於未考量設施之

服務範圍，致只能配置較類似一般土地使用的區域型公共設施，尚無

法配置社區型公共設施；為使SLM能夠完整處理實質計畫之配置作

業，本研究將SLM-Ⅱ與「最大服務範圍區位問題(Maximal Covering 

Location Problem, MCLP)」結合，構建為SLM-Ⅲ模式，以將諸如學校

或公園等社區型公共設施同時與土地使用及運輸路網進行整合性的配

置，並經由簡例測試與敏感度分析驗證模式之可操作性與意義。第二

個課題是由於未能分析旅運行為，故SLM尚無法區分配置路段之種

類，亦即無法決定諸如主要道路或次要道路之區別；為將旅運行為納

入SLM中處理，本研究進一步將SLM-III與旅次分佈／路網指派整合模

式結合為二階規劃型式之SLM-IV模式，並經由簡例測試與敏感度分析

驗證模式之可操作性與意義。

關鍵詞：都市規劃，土地使用設計，運輸路網設計，公共設施配置，

數學規劃，基因演算法。
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ABSTRACT

The sketch map for urban planning represents the rough layout of a physical

plan. However, the process of generating sketches has long been viewed as a

“black box”. In order to improve the efficiency and quality of layout tasks, Feng

and Lin (1999ab) created the Sketch Layout Model (SLM). This model is a

nonlinear and multi-objective programming, which can be used to analyze the

integrated layout of land uses and transportation network. Although the SLM had

been developed for two phases and can be applied on real cases, there are still

two issues waiting to being studied. The first issue is that the SLM ignores the

constraints of facilities’ service area and the community-type facilities can not be

well arranged. In order to analyze all of the important sectors in the physical plan,

this study developed the SLM-III by integrating the SLM-II and the Maximal

Covering Location Problem (MCLP). This improved model can be used to

analyze the integrated layout of land uses, public facilities and transportation

network. A numerical example and its sensitivity analysis will be shown to verify

the operational feasibility and identify the characteristics of model. The second

issue is that the SLM ignores the travel behavior and the types of roads in

transport network. In order to create a hierarchical road network, this study

developed the SLM-IV, a bi-level programming, by integrating the SLM-III and

the combined distribution/assignment model. A numerical example and its

sensitivity analysis will be shown to verify the operational feasibility and identify

the characteristics of model.

Keywords: Urban Planning, Land Use Design, Network Design, Public Facility

Layout, Mathematical Programming, and Genetic Algorithm.
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第一章 緒論

1.1 研究動機與目的

都市計畫係指：在一定地區內有關都市生活之經濟、交通、衛生、

保安、國防、文教、康樂等重要設施，作有計畫之發展，並對土地使

用作合理之規劃。都市計畫之內容大致包含三大部份：一是「發展目

標」，包括目標、課題、對策、計畫年期、計畫人口及產業發展構想

等；二是「實質計畫」，即土地使用、公共設施及交通運輸等部門，

在種類、規模及配置上的規劃；三是「發展計畫」，如分期分區發展

計畫、事業及財務計畫等。其中，實質計畫之目的，係為達成發展目

標，以及作為發展計畫研擬之依據，不僅直接關係民眾生活與權益，

並且影響政府施政之成效，可說是都市計畫的主角。

「都市計畫圖」是說明計畫內容的主要工具之一，其作用在表現

實質計畫之配置分佈。像建築設計一樣，實質計畫的配置過程，需先

產生幾個作為替選方案的配置草稿，即「草圖」；繼而依據最感滿意

的草圖，產生更詳細明確的都市計畫圖。故所謂「都市計畫草圖」，

指的是：實質計畫的配置草稿。過去替選草圖的產生過程一直被視為

機關內部的行政作業，致存在幾個問題：一是方案僅反應少數規劃者

的主觀理想或意念，忽略系統化的分析過程；二是以直覺的經驗判斷

方式進行，使方案的數量及廣度不夠；三是各個部門間單獨進行或僅

作有限的考量配合，未予以整合。這些問題使得都市計畫的主角(民眾)

無法獲得規劃的效益，同時也導致誤解、懷疑甚至反對。為解決上述

問題，Feng and Lin(1999ab)構建了「都市計畫草圖替選方案分析模式(S

ketch Layout Model, SLM)」，並修改「累積基因演算法(Cumulative 

Genetic Algorithm, CGA)」成為「能處理限制式的CGA(CGA with Co

nstraints, CGAC)」，將模式與演算法結合成分析工具，用以幫助規劃

者透過系統化的分析，很快地產生許多都市計畫替選方案，以提高工
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作效率、改善規劃品質並獲得民眾的支持。

SLM是一個能提綱挈領地處理土地使用與運輸路網整合配置問題

的多目標數學規劃模式，CGAC是可為SLM找出近似非劣解集合作為替

選方案的啟發式解法(Heuristic Algorithm)。模式採漸進複雜的方法構

建，演算法經過多次測試而確認其求解能力；所需輸入的參數資料，

必須經由調查方能獲得，以確實掌握民眾的感受；分析結果為接近柏

拉圖最適境的替選方案；整體而言，這個分析工具尚符合規劃者的需

要。惟在實用上仍存在以下兩個限制：一是模式未處理公共設施服務

範圍課題，致只能配置較類似一般土地使用的區域型公共設施，無法

處理社區型公共設施；二是運輸路網配置結果並未區分路段功能或等

級。若上述限制條件能逐一放寬，則SLM的適用範圍便能擴大，對規

劃者將有更具體的助益，因此，本研究之目的在修改SLM模式，使能

進一步處理社區型公共設施服務範圍，並能區分路段種類，使佈設的

路網更具系統性。

1.2 研究對象與範疇

1.2.1角色定位

一般都市規劃作業的內容可由以下三個向度說明：

(1)計畫階段：由「綱要計畫」開始，內容包括整體發展目標、指導策

略與原則、計畫構想、草圖或藍圖；繼而進入「主要計畫」，為依據

綱要計畫，並針對整個都市所制訂，具有綜合性、長期性與大尺度

等特性；最後為「細部計畫」，係依據主要計畫，針對都市內各個地

區所作，具有特定性、時間性與小尺度等特性。

(2)規劃程序：不管是什麼階段的計畫，規劃程序大致由「瞭解問題」

開始，繼而依序進行「設定目標」、「分析預測」、「替選方案」、「可

行性分析」、「評估」及「實施」等工作。
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(3)計畫內容：任何部門的計畫內容，皆可分解成以下三個基本元素，

即「種類」、「規模」與「配置」。

本研究在規劃作業中的角色，係用於在「綱要計畫」階段，產生

「配置」的「替選方案」。

1.2.2研究對象

本研究對象主要針對「新訂」或「擴大」都市計畫案，亦即新市

鎮或新社區之類的新編都市發展用地，在綱要計畫階段的配置構想。

此時實質計畫項目之種類及規模應為已知條件，本研究將焦點放在這

些實質計畫內容的替選配置方案上。

都市計畫之實質計畫內容，主要包括三大部份：第一是土地使用

計畫，係指有關居住、經濟活動而設之使用分區，例如住宅、商業、

工業及其它特殊分區；第二是公共設施計畫，係為增進生活便利及確

保生活環境而設置供公眾使用之設施，例如學校、公園、場站、市場、

機關、郵局、變電所等等；第三是交通運輸計畫，係為滿足民眾運輸

需要，內容主要為道路系統之規劃。

三項實質計畫內容，各具有不同的功能與特性：土地使用著重於

活動區位的安排，公共設施強調服務範圍的涵蓋，交通運輸則致力於

地區間的聯繫。故整個實質計畫的配置，可視為「活動」、「服務」

與「路段」三種物件的整合配置規劃問題。(原來SLM模式被構建時，

係將土地使用與公共設施視為同屬於活動區位安排的「廣義土地使

用」，僅處理土地使用與交通運輸整合配置，忽略了公共設施服務範

圍的特性。)

本研究所處理的問題是產生多個草稿方案，本階段重點在活動、

服務與路網佈設位置的大致安排，故在土地使用方面，應包括主要土

地使用（例如：住宅區、商業區、工業區）及服務範圍大於整個計畫

區的區域型公共設施（例如：大型公園、體育場、大學）；在公共設
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施方面，應包括一般的社區型公共設施(例如：社區公園、停車場、中

小學校等)；在運輸路網方面，因為一般都市交通計畫著重在佈設道路

網，故配置項目應包括主要以及次要道路，至於公鐵路場站、軌道路

權等暫不在此階段處理。

1.2.3研究重點

實質計畫的配置問題包含兩個重點：「物件(object)」係指所要配

置的土地使用、公共設施與運輸路段；「空間(space)」係指等待被配

置上物件的規劃範圍。物件與空間的相互作用，產生了影響配置的四

個重要因素：一是各種物件之間所具有的關聯、衝突或互補等關係；

二是空間之間的相對位置關係；三是空間本身在自然及人文條件上對

物件所產生的限制作用；四是物件對空間在面積、坡度及形狀等條件

上的要求。因為第三及第四種因素通常在事前即會經過詳細分析，故

配置作業事實上是依其分析結果，對第一及第二種因素作適當安排。

因此本研究將空間對物件的限制以及物件對空間的要求視為已知條

件，亦即是在土地使用適宜性分析已完成並作為已知條件情形下，針

對前述第一及第二種因素作適當安排，以系統化地進行分佈規劃。

1.3 研究流程與內容

本研究之流程如圖1-1所示，各步驟之作業內容與方法說明如下：

1. 問題定義：

釐清研究目的、問題範疇、合理假設條件、輸入與輸出資料需

求以及研究重點與步驟等基本課題。

2. 文獻收集評析：

收集國內外相關研究文獻，並作進一步的彙整比較，分析各文

獻所處理問題、分析方法、模式構成以及應用成效，作為構建模式

的參考。
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圖 1-1 研究流程

3. 概念與構想：

探討「社區型公共設施服務範圍」與「區分道路路段種類」在

實質計畫配置草圖中的意義與角色，並據以提出修改模式的構想。

4. 考量設施服務範圍之模式修改：

整合「最大服務區位問題(Maximal Coverage Location Problem,

MCLP)」與 SLM-II兩個數學規劃模式成為 SLM-III，使之能進行社

區型公共設施之配置。

5. 區分路段種類之模式修改：

將 SLM-III模式和「旅次分佈與路網指派整合模式(combined

distribution / assignment model, CDA)」結合為二階規劃型式之

1.問題定義

2.文獻收集評析

3.概念與構想

4.考量社區型公共設施

服務範圍之模式修改

5.區分道路路段種類之

模式修改

7.總結彙整

6.演算法修改與

簡例測試
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SLM-IV，使之能進行旅運行為分析，以區分路段種類。

6. 演算法修改與簡例測試：

以基因演算法 CGAC 為基礎，分別就第四及第五步驟所修改

之 SLM模式進行演算法修改與簡例測試，以驗證模式之可操作性

與演算法之求解能力。

7. 總結整理：

彙整研究成果，提出後續研究方向。
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第二章 納入公共設施配置

由於SLM模式未處理公共設施服務範圍課題，致只能配置較類似

一般土地使用的區域型公共設施，無法處理社區型公共設施。若能將

此課題納入，則SLM的適用範圍便能擴大到實質計畫的三個主要部

門，即：土地使用、公共設施以及運輸路網，這對規劃者將有更具體

的助益。因此本章之目的，即在修改SLM模式，使能將社區型公共設

施的服務範圍課題納入模式中分析，俾憑完整地進行實質計畫之區位

安排。

雖然實質計畫的內容基本上包括「土地使用」(活動的安排)、「公

共設施」(服務的安排)以及「運輸路網」(聯繫的安排)三個部門，理應

同時考量以得到都市整體最佳化的配置結果，但過去對配置問題的研

究多著重在單一部門的最佳化，而將其他部門視為已知條件。例如：

假定在運輸系統已知情形下，尋求最佳土地使用配置的「土地使用設

計問題（Land use Design Problem, LDP）」(Brotchie et al., 1980；G

ordon and MacReynolds, 1974；Bammi et al., 1976；Bammi and Ba

mmi, 1979；Barber, 1976；Brotchie, 1978；Ridgley and Giambelluca,

 1992；Dokmeci et al., 1993)；假設土地使用分佈已知情形下，尋求

最佳路網配置的「路網設計問題（Network Design Problem, NDP）」

(Mackinnon and Hodgson, 1970；Leblanc, 1975；Poorzahedy and Tur

nquist, 1982；Maganti and Wong, 1984；Janson and Husaini, 1987；

Xiong and Schneider, 1995)；假設土地使用與運輸路網已知情形下，

尋求最佳設施分佈的「設施區位問題(Facility Location Problem, FLP)」

(如Owen and Daskinnb, 1998之回顧)。少數研究曾嘗試同時進行二個

部門的配置規劃，例如：「土地使用與運輸路網整合配置模式(Land u

se-Network Design Model, LNDP)」(Lundqvist, 1973；Los, 1978；Lo

s, 1979)，SLM模式即屬於此類問題。然而，過去並未有文獻同時對實

質計畫的三個主要部門進行整合配置，本章的另一個目的，即在嘗試
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能於此課題上進行突破。

本章將於2.1節簡介SLM-II模式，接著在2.2節說明SLM-Ⅲ之構建

過程；然後在2.3節以一個32分區、7種土地使用、2種公共設施以及1

種路段之假想簡例，設定8種參數條件進行測試，檢討分析結果之意

義；最後則於2.4節提出小結。

2.1 SLM-II模式

SLM模式是進行土地使用與運輸路網整合配置的數學規劃問題。

它將規劃範圍的「空間(space)」劃分為許多大小適宜且相等的「分區(c

ell)」，將待配置的各種土地使用區分為與分區相同大小的單元，將運

輸路網分解為路段(相鄰兩分區中心點間之連接單元)，這些土地使用單

元與運輸路段均被稱為「物件(object)」。SLM模式基本上是在土地使

用物件之種類、數量(總數恰與分區數相等)以及可行配置分區等條件已

知情境下，尋求所有物件在空間中的配置替選方案，如圖2-1所示。

圖 2-1 SLM模式問題示意

已知：

尋求：
üüüüü

土地使用 路段

物件 空間

分區

配置替選方案
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目前SLM有兩種型式，SLM-I只能處理極簡單的問題情境，SLM-I

I則進一步考量聯外運輸、人文與自然限制以及不規則規劃範圍等一般

實際問題之特性。二者都能以CGAC演算法求解，除了簡例測試外，S

LM-II在社子島地區與淡海新市鎮二個案例上曾進行過實例研究。有關

SLM在構建、測試以及實例研究之詳細內容，請參閱馮正民與林楨家

(民86)、馮正民(民87)、林楨家(民88)以及Feng and Lin(1999ab)等文獻，

以下將著重於說明SLM-II之模式型態與意義。

首先須定義幾項名詞。如圖2-2所示，「規劃範圍」是指待配置上

物件之空間，「分析範圍」為規劃範圍及其周圍空間，其土地使用與

運輸路網會影響規劃範圍者；規劃範圍被劃分為許多分區，而分析範

圍扣除規劃範圍部份則被劃分為許多虛擬分區；另外，將某一土地使

用單元置入某一特定分區內，稱為一個「組合」。

圖 2-2 範圍、分區與組合之定義

模式中使用變數定義如下：

ü k, k′：土地使用種類，∈ [1,K]，已知條件；

ü i, j, i′, j′：分析範圍內的分區，已知條件；

ü i*, j*, i^, j^：規劃範圍內的分區，即分析範圍扣除虛擬分區後的部

份，已知條件；

規劃範圍

分析範圍

分區

虛擬分區

組合
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ü (ij,i′j′)∈分區配對之集合，ij≠i′j′，(i′j′,ij)代表同一個配對，不重複出

現在集合中，已知條件；

ü Xk：土地使用 k的總量，已知條件；

ü Xk
ij：土地使用 k配置(=1)或不配置(=0)在 ij區，決策變數；

ü Yij,i′j′：路段配置(=1)或不配置(=0)在 ij與 i′j′間，決策變數；

ü dij,i′j′：ij與 i′j′間的空間直線距離，已知條件；

ü Dij,i′j′：ij與 i′j′間的最短路徑旅行距離，由 Y決定；

ü hd
kk'：k感覺 k′相距 d時的和諧程度，∈ [0,1]，已知條件；

ü rkk′：k與 k′間的關聯程度，∈ [0,1] ，已知條件；

ü Aij,i′j′：ij與 i′j′間的交通可及性，∈ [0,1]，由 D決定；

ü wij,i′j′：ij與 i′j′間若設置路段之成本當量，已知條件；

ü β：係數，β>0，已知條件；

ü M：極大之正實數，已知條件；

ü Ck：不能配置土地使用k之分區集合, 已知條件；

ü CA：不能配置路段之分區配對集合, 已知條件。

「草圖分析模式II型（Sketch Layout Model - type II, SLM-II）」

之數學式整理如下：

[P1]









≠∀∑
−

'

****
'

')1(
;,,,)]([10MinMax **

ijk

d
kk

k
ij

M
jiijkjiX hX

k

ji                       (1)

∑∑ ∑ ÷








−−
)^^*,*(

^^*,*^^*,*
)*,*( ',

*,*'
'

** )(])(1[Max
jiji

jijijiji
ijji kk

ijjikk
k
ij

k
ji YwArXX             (2)

kXX k

ij

k
ij ∀=∑ ,S.T.                                           (3)

ij
k

k
ijX ∀=∑ ,1                                            (4)

),(, ^^**
^^*,* jijiD jiji ∀∞≠                                    (5)

CX kk
ij ij ∈∀= ,0                                          (6)

CY A
jiij jiij ∈∀= )'',(,0'',                                     (7)

區已存在於ijkX k
ij ∀= ,1                                     (8)

存在間已有路段與 '',1'', jiijY jiij ∀=                              (9)
)'',(,,,}1,0{,Where '', jiijijkYX jiij

k
ij ∀∈                                 (10)
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β−= /1
*,**,* )(DA ijjiijji                                        (11)

d ijjid *,*=                                              (12)

其中，二個決策變數均為0-1整數，Xk
ij代表第k種土地使用配置(=1)

或不配置(=0)在分區ij，Yij,i′j′代表ij與i'j'間配置(=1)或不配置(=0)路段。(1)

式為生活環境和諧目標式，由[ ü ]計算規劃範圍內某一個組合所感受

的環境和諧程度，而Min{ n }可找出和諧程度最小的組合，該目標之

目的即在使此組合之和諧程度極大化，故為極大化最小值之目標。(2)

式為都市發展效率目標式，| ü |為兩個相異組合在空間可及性與土地使

用關聯性二者之間的差異，差異愈大表示聚集利益1愈小，因此[ 1-|ü| ]

可代表任兩個相異組合間的聚集利益高低；{∑[ 1-|•| ]}將組合間的聚

集利益加總起來，即可代表整體聚集利益，將此總量除以建設成本(以

佈設路段總數代表，即分母∑wY)，可代表都市發展效率；該目標式之

目的在使此效率值極大化。

SLM-II計有五類限制式：(3)式為所有待配置土地使用物件均須配

置完畢；(4)式為每一分區僅接受一單位土地使用物件；(5)式為任兩分

區間均必須有路徑相連接；(6)式與(7)式則對不適合配置在某分區內或

分區間的土地使用或路段物件先設定為0；(8)式與(9)式則對已存在某分

區且無法更動的物件先設定為1。另外，(10)式為決策變數值域說明；(1

1)式為兩個分區間可及性的定義，由路徑旅行距離構成；(12)式為上標

d之定義。

問題[P1]可由基因演算法CGAC求解近似非劣解集，經由簡例測

試、實例研究以及敏感度分析等研究經驗發現，若世代數(generation)

與族群數(population)設得愈大，非劣解的數目不一定愈多，且每個解

的平均運算時間會愈長，但是所得到的近似解集會愈接近真正的解

                                                
1 讓各個組合之間，土地使用關聯程度與兩地間交通可及性水準愈「相當」，也就是說二者在一般
化後的水準差異愈小，整體的聚集利益愈高(林楨家，民 88)；本文「聚集利益」之意義並非一般
「聚集經濟」之觀念。
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集。故使用者應在電腦處理容量與作業時間之限制允許下，將上述兩

個參數值設得愈大愈好。圖2-3是SLM-II為淡海新市鎮所分析出四個替

選草圖中的一個，由該圖可知，模式之輸出結果為土地使用與運輸路

網的大致佈設位置；規劃者經由方案評估之後，可就最佳的草圖進行

後續的細部設計作業，完成實質計畫的配置。

工專

遊憩 住宅

遊憩 住宅

住宅 公園 住宅 住宅

體育 污水 工業 球場

垃圾 商業 住宅 住宅

2.2 SLM-III模式

依據都市計畫法第46條規定，中小學校、社教場所、市場、郵政、

電信、變電所、衛生、警所、消防、防空等公共設施，應按閭鄰單位

或居民分佈情形適當配置之。因此，對這些常被視為地區性(或社區性)

公共設施而言，其合理的服務範圍是很重要的；我們期望能讓愈多的

服務對象被包含在設施服務範圍內，不希望設施太過集中配置，而讓

某些地區被過多的設施服務，但某些地區卻又完全沒有被設施服務。

由於SLM-II的第一個目標式有「物以類聚」的效果，若將地區性公共

設施視為土地使用物件進行配置，則會發生同類設施集中一處的結

果，如圖2-4(a)所示，這與我們的期望(如圖2-4(b))不同；因此地區性公

資料來源：林楨家(民 88)。

圖 2-3 SLM-II輸出例
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共設施不適合應用SLM-II為配置分析工具，需要更進一步地進行修

改。

            (a)                          (b)

圖 2-4 SLM-II配置設施之問題示意

如何修改SLM-II？我們由文獻回顧發現，傳統將公共設施區位分

析模式區分為以下四類(Owen and Daskin,1998)：一是追求被服務對象

到設施位置間總旅行時間(或距離、成本)最小的「中位問題(Median Pr

oblem)」，二是考量設施服務範圍的「覆蓋問題(Covering Problem)」，

三是期望使最遠的被服務對象到設施位置間的旅行時間最小化的「中

心問題(Center Problem)」，四是其它特殊問題。其中，考量到設施服

務範圍的覆蓋問題(Schilling et al, 1993)又區分為二類：一是設施數目

固定，目的在使最多被服務對象被涵蓋在設施服務範圍內的「最大服

務範圍區位問題(Maximal Covering Location Problem, MCLP)」；二

是追求將所有被服務對象涵蓋在服務範圍內的最少設施數的「區位設

施之服務範圍問題(Location Set Covering Problem, LSCP)」。基於SL

M模式係假設待配置物件之數量為已知的固定值，且實務上都市計畫

作業通常先決定需求總量，繼而進行配置，故符合SLM分析情境之模

式應為MCLP模式。
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MCLP由Church and ReVelle(1974)提出，基本的模式型態如下：

[P2]

∑
=

n

i
iimp

1
  Max                                                  (13)

∑
∈

∀≤
Qj

ji iZ m    ,     .t.s                                            (14)

FZ
Jj

j =∑
∈

                                                (15)

{ }   ,  ,  1,0, jimZ ii ∀∈                                          (16)

其中 Qi={j | Dij≦N}

i代表需求地區，j代表設施可能配置地區；

N：設施服務範圍半徑上限；

pi：i區服務需求程度(可以人口數為代表)；

F：待配置設施數目；

J：設施可能配置地區之集合；

Zj=1，j區配置設施；0，其它；

mi=1，i區在設施服務範圍內(即可被設施服務到)；0，其它。

[P2]問題之(13)式為目標式，在追求設施服務範圍內之需求量極大

化；(14)式在辨識需求地區i是否位於設施服務範圍內；(15)式在使待配

置設施數均被分配完畢，與[P1]問題之(3)式有同樣的作用，當「=」符

號更改為「≦」符號時，則F代表待配置設施數之上限；(16)式則規範

決策變數值域為0-1整數，與[P1]問題相同。

[P2]問題為最基本的MCLP模式，隱含多項假設條件，後續許多研

究致力於這些假設條件的解除，例如：Gunawardane(1982)、Schilling((1

980)、Min(1988)以及Daskin et al.(1992)將靜態(static)的最終配置改變

為動態(dynamic)的分期配置；Daskin(1983)、Batta et al.(1989)以及Ho
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gan and ReVelle(1986)將確定性(deterministic)的情境改變為不確定性

(stochastic)的情境；Mehrez and Stulman(1982)、Mehrez and Stulman(1

983)以及Church(1984)將分析空間由節點(node)變更為平面(plane)，亦

即設施候選位置無法事先得知；Current and Storbeck(1988)、Pirkul a

nd Schilling(1991)以及Haghahi(1996)考慮到設施之服務容量限制；Mo

ore and ReVelle(1982)以及Ruefli and Storbeck(1982)區分設施之等

級；Batta and Mannur(1990)則將原來僅作設施之配置進一步提昇為設

備數量之配置。

MCLP之應用對象相當廣泛，例如：樓邦儒(民84)、曾國雄與林楨

家(民86)以及Schilling(1976)的消防隊，Eaton and Daskin(1980)以及Ha

mon et al.(1979)的救護車，Min(1988)的圖書館、Eaton et al.(1981)的

診所、Church(1980)的垃圾收集分區、Migereko(1983)的咖啡收購站配

置、Courtney(1978)的雨量計配置、Hoagland and Stephens(1976)的空

氣污染監測計等。

由以上回顧可知，MCLP模式適合處理地區性公共設施之服務範圍

課題，模式型態具彈性且易於修改擴充，應用經驗廣而豐富，決策變

數值域和部份限制式與SLM模式相同，故非常適合納入SLM中處理地

區性公共設施之配置。在進行模式結合之前，先對SLM在設施配置上

的分析情境作一說明：假設待配置地區性公共設施之種類、數量、服

務對象以及可行配置地點等資訊已事先妥善決定，設施之服務容量、

用地面積、與週遭環境相容性、等級、設備數量等因素可留待細部配

置設計時處理，我們期望模式能在確定性的環境下，決定設施之靜態

性的佈設。因此修改後的SLM問題可由圖2-1變更為圖2-5。
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圖 2-5 SLM-III模式問題示意

為表現修正後的模式，除[P1]問題所使用之變數意義外，另增加以

下變數：

ü f：設施種類，已知條件；

ü C f： 不能配置設施 f 之分區集合，已知條件；

ü F f：設施 f待配置總數，已知條件；

ü p f

k
：土地使用 k對設施 f之需求程度(例如居住人口數)，已知條件；

ü N f：設施 f之合理服務範圍(以旅行距離衡量)，已知條件；

ü Z f
ij：設施 f配置(=1)或不配置(=0)在 ij區，決策變數；

ü m f
ij：ij區在(=1)或不在(=0)設施 f之服務範圍內，由 Z與 Y決定。

「草圖分析模式III型（Sketch Layout Model-type III, SLM-III）」

之數學式整理如下：
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SLM-III([P3])與SLM-II([P2])相較，存在幾個相異處。首先是增加

一個0-1整數之決策變數Z f
ij，代表設施f配置(=1)或不配置(=0)在分區ij

內；其次，新增(19)式為第三個目標式，該式可以計算出位於所有設施

服務範圍內之服務對象總數，值愈高代表服務到的對象愈多，本目標

之目的在使此服務對象總數極大化，稱為「設施服務周延」之目標；

另外，新增四個限制式：(21)式限制所有設施物件均須被配置完畢，(2

6)式係對不適合配置在某分區之設施物件先設定為0，(29)式係對已存

在某分區且無法更動的設施物件先設定為1，(30)式係在辨識i*j*分區是

否位於設施f之服務範圍內；最後，(34)式為新增之條件式，用來定義
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位於服務範圍距離內之分區集合。至其餘公式之意義，均與[P1]問題相

同。

2.3 簡例測試

為檢證SLM-III模式之可操作性與特性，本研究進行假想簡例之測

試與比較，以下分就簡例條件、演算法步驟以及測試成果檢討等三部

份進行說明。

2.3.1 簡例條件

假設規劃範圍如圖2-6(a)，等分為32個分區；分析範圍如圖2-6(b)，

增加16個虛擬分區；已存在而無法更動之物件為一單位住宅區以及一

條聯外路徑，如圖標示。聯外道路所連接的虛擬分區代表對外連繫方

向的虛擬空間，以「區外」稱之；其餘虛擬分區只為程式運算需要，

不配置物件，稱為「保留」。總計分析範圍內有48個分區，其中32個

分區屬規劃範圍(但1個分區已被土地使用物件佔據)，16個分區屬虛擬

分區(14個為保留分區、2個為區外分區)。

16保留 26 36 46 56 66 76 86保留

15保留 25 35 45 55 65 75 85保留

住宅 14區外 24 34 44 54住宅 64 74 84區外

13保留 23 33 43 53 63 73 83保留

12保留 22 32 42保留 52保留 62 72 82保留

11保留 21 31 41保留 51保留 61 71 81保留

          (a)                                 (b)

圖 2-6 SLM-III簡例空間
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假設計有7種土地使用，數量如表2-1所示，參數β設為1，w設為路

段起迄點間之直線空間距離，hd
kk'  (和諧程度)與rkk′ (關聯程度)值係引用

自林楨家(民88)，如圖2-7所示。待配置公共設施有2種，數量如表2-2

所示；參數 p f

k
(設施需求程度)紀錄於表2-1，N f (設施服務範圍半徑)紀

錄於表2-2。規劃範圍內可能配置的運輸路段有47個，另有5個路段已存

在規劃範圍內，2個路段已存在於由規劃範圍連接至區外。

表 2-1 SLM-III簡例土地使用物件

對設施需求程度( p f

k
)

k 土地使用 待配置數
目
已存在數
目
總數目 X k

消防隊
(f=1)

小學(f=2)

1 住宅區 19 1 20 8 10
2 商業區 4 0 4 10 8
3 工業區 4 0 4 7 0
4 廢棄物處理 1 0 1 1 0
5 遊憩區 1 0 1 1 0
6 行政區 1 0 1 7 0
7 大學 1 0 1 7 0
8 區外 0 2 2 - -
9 保留 0 14 14 - -
合計 31 17 48 - -

表 2-2 SLM-III簡例公共設施物件

f 公共設施 服務對象 待配置數目 F f 服務範圍半徑*
N f

1 消防隊 所有土地使用
物件

3 1

2 小學 住宅區、商業區 2 2

*距離單位為兩相鄰分區中心點間之長度，定義如馮正民與林楨家(民86)。
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k′ k′
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

1 1 .4 .4 .1 .9 1 .9 1 .5 .3 .3 .1 .4 .5 .4
2 .4 1 .2 .5 .4 .4 .5 2 .2 .5 .1 .3 .2 .2 .1
3 .4 .2 1 .8 .5 .4 .4 3 .1 .1 .5 .1 .1 .1 .1

k 4 .1 .5 .8 1 .3 .1 .1 k 4 .1 .1 0 .5 .1 .1 0
5 .9 .4 .5 .3 1 .9 .8 5 .2 .2 .3 .2 .5 .2 .2
6 1 .4 .4 .1 .9 1 .9 6 .5 .3 .3 .1 .4 .5 .4
7 .9 .5 .4 .1 .8 .9 1 7 .2 .2 .3 .1 .3 .2 .5

hkk
1

' hkk
2

'

k′ k′
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 .1 .3 .1 0 0 0 1 .4 .4 1 .2 .3 .4 .4 0 0
2 0 0 0 .1 0 0 0 2 .4 .2 .15 .1 .05 .4 .05 .1 0
3 0 0 0 0 0 0 0 3 1 .15 .5 .3 .05 1 0 .4 0

k 4 0 0 0 0 0 0 0 k 4 .2 .1 .3 .05 .1 .2 .05 .3 0
5 0 0 .1 .1 0 0 0 5 .3 .05 .05 .1 0 .3 .3 0 0
6 0 0 0 .1 0 0 0 6 .4 .4 1 .2 .3 .4 .4 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 7 .4 .05 0 .05 .3 .4 .3 0 0

8 0 .1 .4 .3 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

hkk
3

' rkk′

圖 2-7 SLM-III簡例參數

2.3.2 演算法說明

使用屬於基因演算法之CGAC求解近似非劣解集，其求解能力業經

林楨家(民88)驗證，演算流程如圖2-8所示，各步驟說明如下：

步驟 1 編碼與參數設定：首先須將決策變數以「布林變數(boolean

variables)」型式編碼。本簡例以3個字元(bit)，或稱基因(gene)，

代表某一分區配置的土地使用種類，以1個基因代表某一可能

路段是否設置，以2個基因代表某一分區是否配置某種公共設

施，在I×J個分區、A個可能路段以及2種公共設施情形下，整

個字串(string)，或稱染色體(chromosome)，將包含3×I×J＋

A+2×I×J個基因，如圖2-9所示。另外尚須設定三個控制參數：

世代數(generation size)、族群數 (population size)及突變率

(mutation probability)；其中，世代數與族群數的設定組合將於

下一小節說明，突變率一般建議設定為族群數的倒數

(Goldberg, 1989)。
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開始

步驟 6                                   步驟 1
挑選或複製                              編碼與參數設定

步驟 7                                  步驟 2
交配                                    產生可行起始解

步驟 8                                    步驟 3
突變                                     滿足族群數設定？

步驟 9                                   步驟 4
位於可行解區？                           適合度計算

步驟 10                                  步驟 5
滿足族群數設定？                         儲存非劣解集

步驟 11
適合度計算

步驟 12                                        結束
滿足世代數設定？       

圖 2-8  SLM-III之 CGAC 演算流程

土地使用編碼 運輸路段編碼 公共設施編碼

… .. a ij bij cij … .. … .. da … .. … .. eij fij … ..

分區 ij配置土地使用 k

k= a ij 20+bij 21+cij2
2

可能路段 a配置(=1)或不配
置(=0)

分區 ij配置(=1)或不配置
(=0)消防隊(e)或小學(f)

註：a ij, bij, cij, da, eij, fij ∈ {0,1}, ∀ i∈[1,I], j∈[1,J],a∈[1,A]; k∈[1,7]。

圖 2-9 SLM-III簡例編碼方式示意

是

否

是

是

是否

否

否

起
始
程
序

演
化
程
序
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步驟  2 產生可行的起始解：本步驟開始進入「起始程序 (initial

process)」，目的在產生符合限制條件的染色體，本研究採取條

件隨機與反覆測試的方法，搜尋可行起始解，並將之稱為「優

生選種」機制。

步驟 3 檢查設定的族群數是否滿足，若尚未到達設定值，則回到步驟

2繼續執行。

步驟 4 適合度計算：本研究目的在尋找非劣解集，若A解在各個目標

式的表現均不劣於B解，則稱A解「凌駕(dominate)」B解，若

某一個解完全不被其它解凌駕，則稱之為非劣解。故就某個世

代所產生族群中的各個染色體，在兩個目標式的表現水準上，

被其它染色體凌駕的次數愈少，表示其愈接近非劣解，我們以

下式說明上述觀念並作為適合度指標：

適合度＝f＝(1－
1−族群數

被凌駕的次數 )×100%                       (35)

步驟 5 儲存非劣解集：將適合度為100的染色體儲存在非劣解集合

中。

步驟  6 挑選 (或複製 )：此步驟開始進入「演化程序 (evolutionary

process)」。依據「賭博輪盤(roulette wheel)」 方法，以下式決

定每一染色體被選中進行繁衍後代的機率：

P i＝
∑

=

n

i
i

i

f

f

1'
'

                                                (36)

P i：i染色體被選中機率；

fi：i染色體之適合度；



23

n：族群數。

步驟 7 交配：傳統基因交配方法並不適用於本文問題，經過實際測試

發現，會發生為滿足限制條件，而很容易地挑選到相同或相似

的母代染色體進行交配，產生近親繁殖，使第4或第5世代後就

陸續出現完全相同的染色體，亦即發生了族群衰蔽現象。為改

正這個缺失，本研究另使用「優生交配」機制，包括三個程序：

一是隨機決定交配次數，二是同時對兩個母代隨機挑選不必然

相同位置的基因進行交配，三是反覆進行直到交配次數獲得滿

足為止；如圖2-10示意。

1111000101

1001011010 →

1011000101

1001111010 →

1011001101

0001111010 →

1011001101

0001111010

圖 2-10 SLM-III簡例優生交配過程(以3次交配為例)

步驟 8 突變：於0到1間產生一個隨機亂數，當亂數值小於所設定突變

率時，更動其基因值(0→1，1→0)。

步驟 9 自然淘汰機制：將前述經過複製、交配、突變過程所產生新的

染色體，就每一項限制式檢測其是否位於可行解區，若是，則

列為子代。

步驟 10 檢測子代數目是否滿足設定之族群數。

步驟 11 計算子代適合度，並將適合度為100的子代與步驟 5之非劣解

集進行凌駕比較，將比較後仍是非劣解的染色體留存更新該非

劣解集。

步驟 12 檢測是否滿足設定之世代數。
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2.4.3 測試結果與檢討

為檢討模式之特性，設定8種參數組合進行測試，如表2-3所示。其

中，測試1、2、7、8等只改變其族群數與世代數的設定，目的在瞭解

這兩個參數值對求解效果的影響力。測試3、4、5、6等則在改變第三

個目標式(設施服務周延)的參數值設定，目的在瞭解該目標式在模式中

的重要性與作用；測試3代表所有土地使用對設施之需求程度均相同，

測試4代表完全沒有待配置設施物件或是所有土地使用對設施均無需

求，測試5代表待配置設施數目相當多，測試6代表設施服務範圍相當

廣大；上述這四個測試條件，均會降低第三個目標式的影響力，而使

另外兩個目標式能更自由地追求較佳的目標值，故與測試2相較，預期

會有較不劣(nondominated)的解集。

表 2-3 SLM-III簡例測試參數組合

族群數＼世代數 30 50 100
30 測試 1 - 測試 7
50 - 測試 2

測試 3 ( p f

k
=5, ∀ f,k)

測試 4 (Ff=0, ∀ f 或 p f

k
=0, ∀ f,k)

測試 5 (Ff=10, ∀ f)
測試 6 (Nf=30, ∀ f)

測試 8

為比較各次測試所得解集間的凌駕狀況，建立「劣指標(dominated

 index, DI)」如下：

DIi＝(∑
=

n

N

i

j

ij

1

δ
)÷ni×100%                                     (37)

其中，DIi為第i次測試解集之劣指標，ni為第i次測試近似非劣解數

目， ijδ 為第i次測試第j個近似非劣解被整個8次測試所得到近似非劣解

凌駕之次數，N為8次測試得到近似非劣解總數。DI值在0到100間，值
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愈低表示該次測試之解集愈不被其它測試之解集所凌駕，即解集之品

質愈好。

使用Intel®  Pentium® II 300MHz處理器電腦設備，以Turbo Pascal

6.0版語言撰寫程式，進行8次測試結果如表2-4，經檢討獲得以下結

論：

1. 由測試 1之 DI值明顯地較測試 7為高可知，當族群數不大時，提高

世代數可明顯改善求解品質；但由測試 2 與測試 8 具有相近的 DI

值來看，當族群數大到一定規模時，提高世代數並無益於求解品質，

只會增加運算時間而已。

2. 由測試 2 與測試 8 分別相對於測試 1 之之 DI 值差距相當接近之現

象，以及測試 8較測試 7有較多之族群數但卻有較高之 DI值的情況

來看，只提高族群數對求解品質並無助益。但由林楨家(民 88)之測

試經驗判斷，上述情況應該是在族群數達一定規模以上時方成立，

亦即當族群數很小時，提高族群數仍有益於求解品質。

3. 由測試 3、4、5、6各自均有較測試 2為低之 DI值可驗證，若降低

目標 3 的重要性，將使非劣解減少，且均有較不劣的解集；由附錄

所列測試結果可知，這四個測試之目標一與目標二均有較測試 2 為

高的目標值表現。顯示目標三在 SLM-III中確實具有影響力，且與其

它兩個目標式間存在償付(trade-off)關係。

表 2-4 SLM-III簡例測試結果彙整

測試 近似非劣解數 運算時間(秒) 劣指標(DI)
1 19 945 15.58
2 21 4142 8.65
3 11 4325 3.82
4 4 2905 1.79
5 15 2361 2.96
6 3 3374 0.00
7 24 3043 5.42
8 29 7288 9.36
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為使讀者瞭解SLM-III的輸出內容，本文挑選測試2的3個端點解(具

有各個目標式之最大值)，將其配置結果展現如圖2-11；圖上顯示土地

使用、運輸路網以及公共設施等項目之大致佈設位置，可作為後續方

案評估與細部設計之基礎。

目標值=(7.4*,10.29,204)   目標值=(6.2,11.12*,165)     目標值=(5.6,8.44,260*)

圖例：    住宅區，   商業區，   工業區，   廢棄物處理，   遊憩區，

            行政區，   大學， ▲消防隊，●小學，      路段。

圖 2-11 SLM-III簡例測試輸出例(測試 2端點解)

2.4 小結

本章說明結合SLM-II與MCLP構建SLM-III模式的過程與成果，所

構建的模式是能同時進行土地使用、運輸路網以及公共設施等三個實

質計畫部門整合配置的分析工具，協助規劃者有效且系統化地為新訂

或擴大都市計畫案產生替選配置草圖，作為後續方案評估與細部設計

作業之基礎。為檢證模式之可操作性與意義，並進行假想簡例測試，

利用CGAC基因演算法，設定8種參數組合條件進行分析；分析結果不

但驗證模式操作的可行性，並確認設施服務周延目標式在模式中的影

響力，且與其它兩個目標式(生活環境和諧與都市發展效率)間存在償付

關係；同時在演算法參數設定經驗上，並瞭解到當族群數或世代數達

▲ ▲

▲

▲

▲

▲

▲

▲
▲

●

●●

●

●

●

▲
▲
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到一定規模以上時，繼續提高這兩個參數值，對求解品質並無助益，

只徒增運算時間。

雖然SLM-III已能考量設施之服務範圍課題而可處理諸如學校、公

園等社區型公共設施之配置，但部份設施在配置時所須考量的因素或

有不同，而無法一體適用MCLP之目標式或限制式；例如：緊急性設施

可能較注重使最遠服務對象距設施的距離最小化，鄰避性設施可能希

望在其影響範圍內儘量避免存在敏感受體；因此在應用模式時，必須

注意所配置設施是否與模式中的考量因素契合。很幸運地，SLM模式

本身具有修改的彈性，易於與其它種類配置模式結合，此項結合之需

求性、可行性以及分析效果值得研究工作繼續探索。
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第三章 區分路段種類

雖然SLM-III能夠同時進行「土地使用」、「運輸路網」以及「公

共設施」三個部門的整體最佳化配置，但基於控制模式複雜度的考量，

SLM一直未將旅運行為納入模式中分析，故無法區分配置路段之種

類，亦即無法決定諸如主要道路或次要道路之區別，若能解除此項模

式應用上的限制，將可提供規劃者更完整的協助以及更多的配置資

訊，本章之目的即期望能在這項課題上有所突破。

為將旅運行為納入SLM中處理，本研究參考近來NDP問題之發展

趨勢，以「二階規劃(bi-level programming)」型態建立SLM-IV模式。

其中，上階問題為SLM-III模式，目的在決定土地使用、運輸路網以及

公共設施之配置；下階問題為「旅次分佈與路網指派整合模式(combin

ed distribution/assignment model, CDA)」，目的在依據上階問題的配

置內容分析旅次分佈與路網指派等旅運行為，所決定之旅行時間則作

為上階問題之輸入資料。

在對研究動機、問題背景以及文獻回顧進行說明後，本章將於3.1

節說明SLM-IV之構建過程，然後在3.2節以一個14個分區、7種土地使

用、2種路段以及2種公共設施之假想簡例，設定5種參數條件進行測

試，並檢討配置結果之意義；最後於3.3節提出小結。

3.1 SLM-IV模式

完整的道路系統是由各種等級或功能之道路所構成，因此規劃人

員進行路網設計時，除了路線佈設之外，尚須決定道路之等級，例如

一般都市計畫最常區分的聯外道路、主要道路、次要道路、社區巷道

等。區分道路等級最重要的考量因素是運輸需求，傳統都市計畫道路

系統的建立，通常是依據土地使用與路網佈設的結果，進行旅運行為

分析，然後依照交通量多寡決定道路等級。因此，SLM模式在運輸路
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網方面的輸出成果並未區分路段種類，而將此項區分任務留待後續細

部設計作業中進行。SLM模式未區分路段種類的另一個原因，是為避

開旅運行為分析，以控制模式的複雜度，這是參考過去LNDP問題研究

文獻的經驗與建議(Lundqvist, 1973；Los, 1978；Los, 1979)。然而，

將決定道路等級的工作與土地使用、運輸路網、公共設施等配置工作

分開的作法，並不能保證可以得到整體最佳化的配置結果；因此有必

要在SLM模式中進行路段種類的區分，以同時進行完整的配置分析；

為達到這個目的，將旅運行為納入SLM中處理，是無可避免的作法。

如何將旅運行為分析納入SLM模式中處理？我們由NDP問題的發

展尋找線索。如前所述，傳統NDP問題是在土地使用分佈已知情形下，

尋求最佳的路網佈設；經過大約30年的發展，研究人員已具共識地將

之視為Stackelberg競局，而以二階規劃(bi-level programming)建立模式

進行分析，例如：LeBlanc and Boyce(1986)、Ben-Ayed et al. (1988)、

Marcotte (1988)、Kim and Suh (1988)、Suh and Kim (1992) 、曹勝

雄(民82)、Yang and Bell (1998)等。二階規劃(或多階規劃，multi-leve

l programming)模式由於適合處理牽涉多方決策者的複雜決策行為，因

此最近幾年成為數學規劃研究領域的重要課題之一，例如：Bard(198

3)、Wen and Hsu(1991)、Liu and Hart(1994)、Sakawa et al.(1999)、

Calveta and Gale(1999)、Meng et al.(2000)、林佳宜(民85)、李其風(民

86)等。在二階規劃NDP之競局問題中存在兩個主體：一是決定路網配

置的領導者(leader)，置於上階問題；二是依據上階問題所決定路網進

行旅運行為的跟隨者(follower)，置於下階問題。上下階問題間的關係

如圖3-1所示，下階問題所決定的旅行時間(或交通狀況)回過頭來又是

上階問題所需要的輸入參數。
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圖 3-1 NDP問題二階規劃模式架構

上階問題一般考量的目標式為總旅行時間與總建設成本加權和之

最小化，亦有研究將之分開成為二個目標式的多目標規劃問題；下階

問題則可為使用者均衡、系統最佳化、或其它種類的路網指派模式；

上下階問題均可依問題特性與分析需要來決定模式內容。由於 NDP問

題的二階規劃模式架構可清楚且有系統地表達及分析旅運行為，本研

究以之作為修改 SLM模式之架構。在上階問題方面，很明顯地可以直

接使用 SLM-III模式，由它決定配置內容，但原來使用旅行距離作為衡

量因素的項目必須改用旅行時間方為合理。在下階問題方面，由於上

階問題的決策變數包括土地使用，致使旅次分佈狀況無法如傳統 NDP

問題般地視為固定的已知條件而是變動的決策變數，因此傳統僅使用

路網指派模式作為下階問題的作法並不適用。為將旅次分佈一併納入

分析，本研究採用「旅次分佈與路網指派整合模式(combined distribution

/ assignment model, CDA)」作為下階問題；此種構想曾由 Boyce and

Janson (1980)提出認為可應用於 NDP問題，而 Kim and Suh (1988)則將

路網配置
(上階問題)

旅運行為
(下階問題)

運輸路網 旅行時間
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此構想模式化為二階規劃的 NDP模式，但並未提出對應的求解方法、

簡例測試或實證研究以驗證模式之可用性。

基於以上檢討，本研究提出 SLM-IV之模式架構如圖 3-2；上階問

題為 SLM-III，目的在決定土地使用、運輸路網以及公共設施之配置；

下階問題為 CDA模式，目的在依據上階問題的配置內容進行旅次分佈

與路網指派分析，所決定的旅行時間則又作為上階問題的輸入變數。

圖 3-2 SLM-IV模式架構

在進行模式化之前，先對模式在運輸路網配置上的分析情境作一

說明：假設待配置路段種類已事先決定，各類路段可能配置位置以及

旅行時間與流量變化關係等條件已知，我們期望由模式決定各分區間

所應配置的路段種類。因此修改後的SLM問題再由圖2-5更改為圖3-3。

SLM-III
(上階問題)

   CDA
 (下階問題)

土地使用與
運輸路網配置 旅行時間
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圖 3-3 SLM-IV模式問題示意

為表現修正後的模式，我們將變數定義整理如下：

■ 通用部份：

ü k, k′：土地使用種類，已知條件；

ü l：路段種類，已知條件；

ü f：設施種類，已知條件；

ü i, j, i′, j′：分析範圍內的分區，已知條件；

ü i*, j*, i^, j^：規劃範圍內的分區，即分析範圍扣除虛擬分區後的部

份，已知條件；

ü (ij,i′j′)∈分區配對之集合，ij≠i′j′，(i′j′,ij)代表同一個配對，不重複出

現在集合中，已知條件。

■ 上階問題土地使用部份：

ü Xk：土地使用 k的總量，已知條件；

ü Xk
ij：土地使用 k配置(=1)或不配置(=0)在 ij區，決策變數；

ü d jiij '', ：ij與 i′j′間的空間直線距離，已知條件；

ü hd
kk'：k感覺 k′相距 d時的環境和諧程度，∈ [0,1]，已知條件；

已知：

尋求：
üüüüü

土地使用 路段
物件 空間

分區

配置替選方案

公共設施

▲  ●

▲

● ▲ ●

▲

●

● ▲
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ü Ck：不能配置土地使用k之分區集合, 已知條件。

■ 上階問題運輸路網部份：

ü Yl
jiij '', ：l種路段配置(=1)或不配置(=0)在 ij與 i′j′間，決策變數；

ü r kk'：k與 k′間的關聯程度，∈ [0,1] ，已知條件；

ü A jiij '', ：ij與 i′j′間的交通可及性，∈ [0,1]，由 ttij,i'j'決定；

ü wl
jiij '', ：ij與 i′j′間若設置 l種路段之成本當量，已知條件；

ü β：係數，β>0，已知條件；

ü M：極大之正實數，已知條件；

ü Cl： 不能配置路段l之分區配對集合, 已知條件；

ü ttij,i′j′：ij 與 i′j′間最短路徑的旅行時間，由 Y以及下階問題之 ta(qa)

決定。

■ 上階問題公共設施部份：

ü C f： 不能配置設施 f 之分區集合，已知條件；

ü F f：設施 f待配置總數，已知條件；

ü p f

k
：土地使用 k對設施 f之需求程度(例如居住人口數)，已知條件；

ü N f：設施 f之合理服務範圍(以旅行時間衡量)，已知條件；

ü Z f
ij：設施 f配置(=1)或不配置(=0)在 ij區，決策變數；

ü m f
ij：ij區在(=1)或不在(=0)設施 f之服務範圍內，由 Z決定。

■ 下階問題部份：

ü ta(qa)：路段 a在流量 qa情形下之旅行時間，由 qa以及上階問題之 Y

決定；

ü qa：路段 a之流量，由 ff決定；

ü γ：係數，已知條件；
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ü Tij,i′j′：由 ij到 i′j′的旅次數(旅次分佈)，由 ff決定；

ü ff h

jiij '',
：由 ij到 i′j′使用路徑 h之旅次數，決策變數；

ü Oij：自 ij出發之旅次數，由上階問題之 X決定；

ü Dij：到達 ij之旅次數，由上階問題之 X決定；

ü ORk：每個土地使用物件 k之旅次出發率(旅次/小時)，已知條件；

ü DRk：每個土地使用物件 k之旅次到達率(旅次/小時)，已知條件；

ü { 上間的路徑與在若
其它

hjiijaha
jiij

'',1
,0

,
'', =δ ，由上階問題之 Y決定。

依據模式架構與變數意義，「草圖分析模式IV型（Sketch Layout

Model - type IV, SLM-IV）」之數學式整理如下：

[P4]

[上階問題]









≠∀∑
−

'

****
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;,,,)]([10MinMax **

ijk

d
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jiijkjiX hX

k
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

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l
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ijji kk
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∑ ∑ ∑
f ji k

f
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f

k mXp
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**** )(Max                                      (40)

kXX k

ij

k
ij ∀=∑ ,S.T.                                          (41)

)'',(,1'', jiij
l

l
jiijY ∀≤∑                                       (42)

fFZ f

ji

f
ji ∀=∑ ,

**
**                                         (43)

ij
k

k
ijX ∀=∑ ,1                                            (44)

),(, ^^**
^^*,* jijitt jiji ∀∞≠                                    (45)

CX kk
ij ij ∈∀= ,0                                          (46)

CY ll
jiij jiij ∈∀= )'',(,0'',                                     (47)

CZ ff
ij ij ∈∀= ,0                                          (48)

區已存在於ijkX k
ij ∀= ,1                                      (49)

存在間已有路段與 ljiijYl
jiij '',1'', ∀=                              (50)

區已存在於ijfZ f
ij ∀= ,1                                      (51)
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f
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f
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fjiijijkmZYX f
ji

f
ij

l
jiij

k
ij ),'',(,,,}1,0{,,,Where **'', ∀∈                       (53)

β−= /1
*,**,* )(ttA ijjiijji                                         (54)

d ijjid *,*=                                               (55)
}{ *,*** NttQ f

ijji
f

ji
ij ≤=                                       (56)
由下階問題決定tt jiij '',                                       (57)

[下階問題]

∑ ∑∫ −
γ

+
a jiij

jiijjiijjiija TTTtq xxa

'',
'','','',0
)ln(

1
d)(Min                         (58)

'',,S.T. '','',
jiijTff jiij

h

h

jiij
∀=∑                                    (59)

ijOT ij
ji

jiij ∀=∑ ,
''

'',                                         (60)

'','''', jiDT ji
ij

jiij ∀=∑                                       (61)

'',,,0
'',

jiijhff h

jiij
∀≥                                       (62)

∑ ∑ ∑ δ ∀=
ij ji h
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jiij

h

jiija
affq ,

''

,
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                                 (63)

{ 上間路徑位於起迄點若路段
其它

hjiijaha
jiij

''1
0

,
'',Where −=δ                                 (64)

∑=
k

kk
ijij ORXO )(                                          (65)

∑=
k

kk
ijji DRXD )(''                                         (66)

由上階問題決定與路網配置土地使用分佈 )()( YX                       (67)

基本上，[P4]之上階問題與[P3]問題相同，但作了幾項修正：一是

部份運輸路網相關變數或參數改變為必須區分路段種類(l )，包括決策

變數由Y jiij '', 變更為Yl
jiij '', 、第二個目標式參數原使用(18)式w jiij '', 變更為(3

9)式之wl
jiij '', 、以及第七個限制式參數原使用(25)式CA變更為(47)式之Cl

等。二是原來以路徑距離( D jiij '', ) 衡量之特性更改為以旅行時間( tt jiij '', )

衡量，包括：(45)式各分區間均須有路徑相連之限制、(54)式分區間可

及性程度之衡量、以及(56)式位於設施服務範圍內分區集合之定義等。

三是於(42)式增加相鄰兩分區間最多只能配置一種路段之限制。四是於

(57)式增加旅行時間須由下階問題決定之定義。[P4]下階問題使用Even
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s(1976)所提出CDA模式(但採用Sheffi(1985)所列型式，又被稱為「doub

ly constrained entropy distribution/assignment problem」)，在來自上階

問題土地使用與運輸路網配置結果之給定條件下，可分析得到符合最

大entropy模式(或是起迄流量守恆重力模式)之旅次分佈結果以及使用

者均衡路網指派結果；其中，各分區之旅次發生係由土地使用配置結

果決定，如(65)式與(66)式之定義。有關CDA模式之相關研究，另可參

閱Tomlin(1971)、Florian et al. (1975)、Jornsten(1980)、Boyce(1984)、

Chen and Chen(1999)、Meng et al. (2000)等文獻。SLM-IV上下階問

題間變數輸出入關係如圖3-4示意。

圖 3-4 SLM-IV上下階問題間變數輸出入關係

NCCCFXpwrh f
flkfkf

k
l

jiijkk
d
kkM ,,,,,,,,,,, '',''β

上階問題

下階問題

YX l
jiij

k
ij '',, mZ f

ij
f
ij ,

γ,,),( DRORt kk
a x

ffTq h

jiijjiija '','', ,, tt jiij '',

input

output output

input

input

output output

input



37

3.2 簡例測試

為檢證SLM-IV模式之可操作性與特性，本研究進行假想簡例之測

試與比較，以下分就簡例條件、演算法步驟以及測試成果檢討等三部

份進行說明。

3.2.1 簡例條件

假設規劃範圍如圖3-5(a)，等分為14個分區；分析範圍如圖3-5(b)，

增加10個虛擬分區；已存在而無法更動之物件為一單位住宅區以及一

條聯外路徑，如圖標示。聯外道路所連接的虛擬分區代表對外連繫方

向的虛擬空間，以「區外」稱之；其餘虛擬分區只為程式運算需要，

不配置物件，稱為「保留」。總計分析範圍內有24個分區，其中14個

分區屬規劃範圍(但1個分區已被土地使用物件佔據)，10個分區屬虛擬

分區(8個為保留分區、2個為區外分區)。

14保留 24 34 44 54 64襖留

住宅 13區外 23 33 43住宅 53 63區外

12保留 22 32 42 52 62保留

11保留 21 31保留 41保留 51 61保留

(a) (b)

圖 3-5 SLM-IV簡例空間

假設計有7種土地使用，數量如表3-1所示，參數β、γ均設為1，hd
kk'

(和諧程度)與rkk′ (關聯程度)值同樣如圖2-7所示。待配置公共設施有2

種，數量如表3-2所示；參數 p f

k
(設施需求程度)紀錄於表3-1，N f (設施

服務範圍半徑)紀錄於表3-2。規劃範圍內可能配置的運輸路段有17個，

另有3個路段已存在規劃範圍內，2個路段已存在於由規劃範圍連接至
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區外；路段分為主要道路(l=1)與次要道路(l=2)兩種，w2設為路段起迄

點間空間直線距離長度，w1為w2之1.5倍，旅行時間與流量關係式如下

式：




















+×=

4

0 15.01
a

a
a CAP

q
tt                                         (68)

其中，ta與qa同[P4]定義，t0為路段自由流旅行時間(每單位路段設為1分

鐘)，CAPa為路段a容量，本研究將設定不同容量值組合來測試配置變

化。各類土地使用之旅次出發率(ORk)與到達率(DRk)設如表3-1，旅運行

為分析情境為上午尖峰時間。

表 3-1 SLM-IV簡例土地使用物件

對設施需求程度
( p f

k
)k 土地使用 待配

置數
目

已存在
數目
總數目

Xk

旅次出
發率
(ORk)
pcu/hr

旅次到
達率
(DRk)
pcu/hr
消防隊
(f=1)
小學(f=2)

1 住宅區 5 1 6 400 100 8 10
2 商業區 2 0 2 200 600 10 8
3 工業區 2 0 2 200 500 7 0
4 廢棄物處
理

1 0 1 100 100 1 0

5 遊憩區 1 0 1 100 200 1 0
6 行政區 1 0 1 100 300 7 0
7 大學 1 0 1 100 200 7 0
8 區外 0 2 2 200 200 - -
9 保留 0 8 8 0 0 - -
合計 13 11 24 - - - -

表 3-2 SLM-IV簡例公共設施物件

f 公共設施 服務對象 待配置數目 F f 服務範圍半徑
* N f

1 消防隊 所有土地使用物件 2 1.5分鐘
2 小學 住宅區、商業區 1 3分鐘

*假設每單位路段之自由流旅行時間 t0=1分鐘。
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3.2.2 演算法說明

SLM-IV為二階規劃問題，因非凸性(non-convex)而存在局部最佳化

現象，加上0-1整數、非線性、多目標等特性，若要得到真正解是困難

而不符效率的期望。由於屬基因演算法之CGAC(cumulative genetic al

gorithm with constraints)啟發式演算法具平行尋優能力，適合處理具局

部最佳化特性之問題，且之前在三種SLM模式上應用效果良好，同時

求解能力業經驗證(林楨家，民88)，因此本研究以之為基礎進行修改，

用來求解SLM-IV之近似非劣解集。演算流程如圖3-6所示，各步驟說明

如下：

步驟 1 編碼與參數設定：首先須將決策變數以「布林變數(boolean

variables)」型式編碼。本簡例以3個字元(bit)，或稱基因(gene)，

代表某一分區配置的土地使用種類，以2個基因代表某一可能

路段設置某種道路，以2個基因代表某一分區是否配置某種公

共設施，在I×J個分區、A個可能路段、2種路段以及2種公共

設施情形下，整個字串(string)，或稱染色體(chromosome)，將

包含3×I×J＋2×A+2×I×J個基因，如圖3-7所示。另外尚須設定

三個控制參數，世代數(generation size)與族群數(population

size)依照先前測試經驗，應在電腦處理容量以及作業時間之限

制下，儘量設的愈大愈好，本次測試二者均設為30；突變率

(mutation probability)一般建議設定為族群數的倒數(Goldberg,

1989)，本次測試設為0.03。

步驟  2 產生可行的起始解：本步驟開始進入「起始程序 (initial

process)」，目的在產生符合限制條件的染色體，本研究採取條

件隨機與反覆測試的方法，搜尋可行起始解，並將之稱為「優

生選種」機制。

步驟 3 旅運行為分析：依據步驟2或步驟10所產生可行解之配置內

容，進行旅運行為分析，亦即求解[P4]下階問題。本研究採用
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convex combination algorithm，作法是由一個起始解開始，反

覆的決定尋優方向(由一個運輸問題求解決定)與前進步距(由

一個一維尋優問題求解決定)，直到前後兩個解之間無明顯差

距為止，詳細過程可參考Sheffi(1985)在186頁之說明。本步驟

所決定的旅行時間將作為步驟5或步驟12計算目標值與適合度

的依據。

開始

步驟 7                                   步驟 1
挑選或複製                               編碼與參數設定

步驟 8                                   步驟 2
交配                                     產生可行起始解

步驟 9                                   步驟 4
突變                                     滿足族群數設定？

步驟 10                                  步驟 5
位於可行解區？                           適合度計算

    步驟 11                                   步驟 6
    滿足族群數設定？                         儲存非劣解集

步驟 12
適合度計算

步驟 13                                        結束
滿足世代數設定？       

圖 3-6  SLM-IV之 CGAC 演算流程

是

否

是

是

是否

否

否

起
始
程
序

演
化
程
序

步驟 3
旅運行為分析
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土地使用編碼 運輸路段編碼 公共設施編碼

… .. a ij bij cij … .. … .. da ea… .. … .. fij gij … ..

分區 ij配置土地使用 k

k= a ij 20+bij 21+cij2
2

可能路段 a配置(=1)或不配
置(=0)主要道路(d)或次要
道路(e)

分區 ij配置(=1)或不配置
(=0)消防隊(f)或小學(g)

註：a ij, bij, cij, da, ea, fij, gij ∈ {0,1}, ∀ i∈[1,I], j∈[1,J],a∈[1,A]; k∈[1,7]。

圖 3-7 SLM-IV簡例編碼方式示意

步驟 4 檢查設定的族群數是否滿足，若尚未到達設定值，回到步驟 2

繼續執行。

步驟 5 適合度計算：本研究目的在尋找非劣解集，若A解在各個目標

式的表現均不劣於B解，則稱A解「凌駕(dominate)」B解，若

某一個解完全不被其它解凌駕，則稱之為非劣解。故就某個世

代所產生族群中的各個染色體，在兩個目標式的表現水準上，

被其它染色體凌駕的次數愈少，表示其愈接近非劣解，我們以

下式說明上述觀念並作為適合度指標：

適合度＝f＝(1－
1−族群數

被凌駕的次數 )×100%                        (69)

步驟 6 儲存非劣解集：將適合度為100的染色體儲存在非劣解集合

中。

步驟 7 挑選 (或複製 )：此步驟開始進入「演化程序 (evolutionary

process)」。依據「賭博輪盤(roulette wheel)」 方法，以下式決

定每一染色體被選中進行繁衍後代的機率：
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P i＝
∑

=

n

i
i

i

f

f

1'
'

                                                (70)

P i：i染色體被選中機率；

fi：i染色體之適合度；

n：族群數。

步驟 8 交配：傳統基因交配方法並不適用於本文問題，經過實際測試

發現，會發生為滿足限制條件，而很容易地挑選到相同或相似

的母代染色體進行交配，產生近親繁殖，使第4或第5世代後就

陸續出現完全相同的染色體，亦即發生了族群衰蔽現象。為改

正這個缺失，本研究另使用「優生交配」機制，包括三個程序：

一是隨機決定交配次數，二是同時對兩個母代隨機挑選不必然

相同位置的基因進行交配，三是反覆進行直到交配次數獲得滿

足為止；如圖3-8示意。

1111000101

1001011010 →

1011000101

1001111010 →

1011001101

0001111010 →

1011001101

0001111010

圖 3-8 SLM-IV簡例優生交配過程(以 3次交配為例)

步驟 9 突變：於0到1間產生一個隨機亂數，當亂數值小於所設定突變

率時，更動其基因值(0→1，1→0)。

步驟 10 自然淘汰機制：將前述經過複製、交配、突變過程所產生新

的染色體，就每一項限制式檢測其是否位於可行解區，若是，

則列為子代，並執行步驟3進行旅運行為分析。

步驟 11 檢測子代數目是否滿足設定之族群數。
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步驟 12 計算子代適合度，並將適合度為100的子代與步驟 5之非劣解

集進行凌駕比較，將比較後仍是非劣解的染色體留存更新該非

劣解集。

步驟 13 檢測是否滿足設定之世代數。

3.2.3 測試結果與檢討

為探討道路容量高低對配置結果的影響，設定5種參數組合進行測

試，如表3-3所示。其中，測試1為容量最高者，使流量對旅行時間的影

響幾乎不存在；測試5為容量最低者，少許流量即對旅行時間產生很大

影響；中間三個測試則依序降低其容量。由於容量降低將會提高旅行

時間，故預期對與旅行時間有關的目標二與目標三會有影響。

表 3-3 SLM-IV簡例測試容量設定值

測試 1 2 3 4 5
主要道路 1000 400 200 100 20
次要道路 500 200 100 50 10

單位：pcu / hr。

使用Intel®  Pentium® II 300MHz處理器電腦設備，以Turbo Pascal

6.0版語言撰寫程式，進行5次測試結果如表3-4。經檢討獲得以下結

論：

由於目標一與旅行時間無關，故其值應不受容量設定值而影響，此項

預期與表 3-4測試結果相符。

1. 目標二雖與旅行時間有關，但其值卻未因容量設定值而變化，原因

在於：該目標期望使任兩組合間之土地使用關聯程度與空間可及程

度愈相當，亦即高關聯度者搭配高可及性，且低關聯度者搭配低可

及性；旅行時間提高雖會降低高關聯度土地使用間之聚集利益，但
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也同時增加低關聯度土地使用間之聚集利益，所以在正負效果互相

抵銷之下，使容量設定值對目標二未產生明顯影響。

2. 目標三因為設施服務範圍以旅行時間表示，容量降低而增加旅行時

間將使服務範圍內之服務對象減少，由表 3-4 可發現，目標三之值

確隨容量設定值降低而減少。

3. 非劣解數目不隨容量設定值變化而有明顯的改變趨勢。

4. 五次測試之運算時間並無明顯變化趨勢，顯示運算時間不受容量設

定值所影響；依據之前的測試經驗可知，影響運算時間的因素仍以

世代數與族群數兩項設定值為主。

表 3-4 SLM-IV簡例測試結果彙整

目標值測試
一 二 三

非劣解數目 運算時間(秒)

1 2.8~3.2 3.43~4.66 61~114 10 11,191
2 2.0~3.7 2.77~5.18 71~125 11 11,392
3 1.2~3.1 2.54~4.56 71~110 12 12,069
4 2.4~3.3 3.21~5.26 9~90 14 9,207
5 2.1~2.9 3.43~4.36 18~45 9 14,953

為使讀者瞭解SLM-IV的輸出內容，本研究挑選測試3的3個端點解

(具有各個目標式之最大值)，將其配置結果展現如圖3-9；圖上顯示土

地使用、運輸路網以及公共設施等項目之大致佈設位置，可作為後續

方案評估與細部設計之基礎。



45

目標值=(3.1*, 3.62, 91) 目標值=(2.9, 4.74*, 71)    目標值=(1.9, 2.54, 110*)

圖例：    住宅區，   商業區，   工業區，    廢棄物處理，   遊憩區，

    行政區，   大學， ▲消防隊，●小學，     主要道路，     次要道路。

圖 3-9 SLM-IV簡例測試輸出例(測試 3端點解)

3.3 小結

本章說明結合SLM-III與CDA構建二階規劃SLM-IV的過程與成

果，所構建的模式能分析旅次分佈與路網指派之旅運行為，使SLM模

式不僅能同時進行土地使用、運輸路網以及公共設施等三個實質計畫

部門的整合配置，同時又能區分路段種類，協助規劃者有效且系統化

地為新訂或擴大都市計畫案產生替選配置草圖，作為後續方案評估與

細部設計作業之基礎。為檢證模式之可操作性與意義，並進行假想簡

例測試，利用CGAC基因演算法，設定5種道路容量值進行分析；分析

結果不但驗證模式的可操作性，並確認與旅行時間有關的目標式會受

到容量設定值的影響，但運算時間和非劣解數目與容量設定值之間並

無關聯。

雖然SLM發展到第IV型模式，已可完整地對實質計畫項目進行配

置，但純粹由旅運需求決定路段種類的作法，尚存在兩項課題值得進

一步改善：一是路網的結構性要求被模式所忽略，如圖3-9所示，路段

之間的連續性與層級性並未被考量，致產生不同種類路段斷續出現的

不合理現象。二是路段種類與沿線土地使用間的和諧性要求未被考

▲
▲

▲
▲ ▲

▲

●

●

●
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量，例如講求寧適的住宅區與交通量較大的主要道路之間在環境協調

性上可能會有衝突，此種和諧性的考量並未在模式中處理。為使SLM

能納入更多配置作業上須考量的因素，以提供規劃人員更多且更需要

的協助，前述兩項課題應是模式在運輸路網方面相當重要的後續研究

方向。
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第四章 結論與建議

4.1 結論

本研究在SLM模式之改善上獲得兩項具體成果。一是結合SLM-II

與MCLP構建SLM-III模式，使能同時進行土地使用、運輸路網以及公

共設施等三個實質計畫部門的整合配置，協助規劃者有效且系統化地

為新訂或擴大都市計畫案產生替選配置草圖。為檢證模式之可操作性

與意義，並進行假想簡例測試，利用CGAC基因演算法，設定8種參數

組合條件進行分析；分析結果不但驗證模式操作的可行性，並確認設

施服務周延目標式在模式中的影響力，且與其它兩個目標式(生活環境

和諧與都市發展效率)間存在償付關係；同時在演算法參數設定經驗

上，並瞭解到當族群數或世代數達到一定規模以上時，繼續提高這兩

個參數值，對求解品質並無助益，只徒增運算時間。第二個成果是進

一步結合SLM-III與CDA構建二階規劃SLM-IV模式，使能分析旅次分

佈與路網指派之旅運行為，使SLM模式不僅能同時進行土地使用、運

輸路網以及公共設施等三個實質計畫部門的整合配置，同時又能區分

路段種類，協助規劃者有效且系統化地為新訂或擴大都市計畫案產生

替選配置草圖。為檢證模式之可操作性與意義，並進行假想簡例測試，

利用CGAC基因演算法，設定5種道路容量值進行分析；分析結果不但

驗證模式的可操作性，並確認與旅行時間有關的目標式會受到容量設

定值的影響，但運算時間和非劣解數目與容量設定值之間並無關聯。
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4.2 建議

雖然本研究已將公共設施配置與區分路段種類納入SLM模式中處

理，但二者仍存在後續研究課題值得進一步深入探討：

1. 部份設施在配置時所須考量的因素或有不同，而無法一體適用

MCLP 之目標式或限制式；例如：緊急性設施可能較注重使最遠服

務對象距設施的距離最小化，鄰避性設施可能希望在其影響範圍內

儘量避免存在敏感受體；因此在應用模式時，必須注意所配置設施

是否與模式中的考量因素契合。很幸運地，SLM模式本身具有修改

的彈性，易於與其它種類配置模式結合，此項結合之需求性、可行

性以及分析效果值得研究工作繼續探索。

2. 純粹由旅運需求決定路段種類的作法，尚存在兩項課題值得進一步

改善：一是路網的結構性要求被模式所忽略，致產生不同種類路段

斷續出現的不合理現象。二是路段種類與沿線土地使用間的和諧性

要求未被考量，例如講求寧適的住宅區與交通量較大的主要道路之

間在環境協調性上可能會有衝突，此種和諧性的考量並未在模式中

處理。為使 SLM能納入更多配置作業上須考量的因素，以提供規劃

人員更多且更需要的協助，前述兩項課題應是模式在運輸路網方面

相當重要的後續研究方向。
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