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ㄧ、中文摘要 

在智慧型運輸系統(Intelligent Transportation Systems，ITS)運作情境下，運輸

資訊提供與用路人之間的互動行為是影響智慧型運輸系統能否發揮效能與效率

的重要因素之一，因此，不論是實務上的交通營運管理分析或是學術上的理論性

研究，如何描述與預測這個互動行為及其所對應產生的路網流量演變(evolution)

便成為一個很重要的課題。 

本研究即是在智慧型運輸系統運作情境下，基於「追求最小旅行時間行為

假設」，及過去研究中曾實際被觀察到通勤性用路人的「逐日學習與適應性的旅

運決策行為假設(day-to-day learning and adaptive behavioral assumption)」，提出「路

網流量逐日演變與運輸資訊提供的互動理論」，這個理論包含路徑流量演變(path 

flow dynamics)、預測最小旅行時間演變(predicted minimal travel time dynamics)與這

兩者的互動關係。 

「路徑流量演變理論」描述用路人在接收智慧型運輸系統提供充分的路徑

資訊與預測最小旅行時間後，經由逐日學習與適應演變的行為假設，進而造成路

徑流量的演變。「預測最小旅行時間演變」則說明智慧型運輸系統如何經由每日

實際偵測的路徑流量，同樣以學習與適應的方式預測其每日的最小旅行時間。 

此外，本研究以動態系統方法(dynamical system approach)構建這個理論的數

學模式，由模式的穩態(steady state)分析發現，這個數學模式的均衡解(equilibrium 

solution)滿足 Wardrop 使用者均衡(user equilibrium)的原則。經由微分方程理論的基

本定理(the fundamental theorem of differential equations)，本研究提出一個輔助定理

(Lipschitz lemma)證明這個數學模式滿足微分方程的基本定理，進而確認其解的存

在性與唯一性(existence and uniqueness)。本研究同時也應用 Lyapunov 穩定性定理

(Lyapunov stability theorem)，證明這個數學模式的均衡解是漸進穩定的(asymptotic 

stable)。 

關鍵詞：動態交通量指派、非均衡路網模式、Lyapunov 穩定性、動態系統、智慧

型運輸系統 
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Abstract 

The interaction between information provision and the corresponding response of 

users is an important feature to functionalize the effectiveness and efficiency of ITS 

operations. Therefore, the ability of predicting how the travel information predicted 

and provided by ITS influences the time trajectory of network flows is an essential 

issue both in the viewpoints of theoretical analysis and in that of traffic operational 

improvements.  

This dissertation develops a new theory of day-to-day network dynamics capable 

of characterizing the inter-dependence between travel information provision and 

network evolution with the behavioral assumptions of minimal travel time seeking 

and daily learning and adaptive process under the scenario of ITS services. The 

structure of the proposed theory includes path flow dynamics, predicted minimal 

travel time dynamics, and their inter-relationships 

Under the two behavioral assumptions mentioned above, the theory of path flow 

dynamics describes the mechanism of path flow evolution resulted from the provision 

of path information and predicted minimal travel time by ITS services. The theory of 

predicted minimal travel time specifies how the minimal travel time is predicted from 

the detected path volumes by ITS in a origin-destination pair standpoints. 

In addition, the author constructs a mathematical model for the theory by using 

dynamical system approach. The steady state of the model satisfies the Wardrop’s user 

equilibrium. The analysis of existence and uniqueness is also derived by the 

Lipschtitz lemma and the fundamental theorem of differential equations. Finally, a 

strict Lyapunov function is established to give the asymptotic stability for the 

equilibrium solution of the proposed model in the sense of Lyapunov stable. 

Key words: Dynamic traffic assignment, Non-equilibrium network modeling, 

Lyapunov stability, Dynamical system, Intelligent transportation systems. 
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三、前言 

在先進旅行者資訊系統運作環境下，「用路人的決策行為」、「管理者的控制

策略」、「路網所呈現的效能」與「運輸資訊」之間存在互動的關係，管理者藉由

交控設施蒐集路況資料(Traffic Data)，並據以「分析路網效能、評估控制策略、

預測路網狀態及提供預測性運輸資訊」，用路人則依所獲得的運輸資訊及旅運經

驗進行旅運決策，新的流量型態(Flow Pattern)再次呈現於路網，形成一個互為因

果的動態關係。提供運輸資訊讓管理者與用路人能作更好的決策，也是先進旅行

者資訊系統據以改善交通的主要運作機制，這個整體性架構可表示如圖 1。本研

究的主題係著重於運輸資訊提供影響用路人旅運決策，進而使路網流量產生變化

的影響關係，它是各種動態應用模式的共同基礎，例如動態收費、路徑導引、交

通控制，應用模式除了必須包含管理者應用策略之外，也必須包含本研究的模化

主題，使應用模式能描述交控策略與路網效能之間的互動變化過程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 在 ITS 運作環境中管理者、用路人與路網效能的互動架構示意圖 

路網流量變化模式可依研究變數變化率的時間單位分為「每日(Day-to-day or 

Inter-day)變化模式」與「即時(Time-of-day or Intra-day)變化模式」，每日變化模式

分析路網流量逐日變化的過程，適於作為 ITS 的規劃、評估及預測分析方法，即

時變化模式若能輔以高速通訊傳輸技術則可應用於交通控制即時評估，或一般的

離線(Off Line)評估及預測分析。 
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四、研究目的 

本研究計畫的主要目的係提出「動態非均衡路網(Network Disequilibria 

Dynamics)」方法論構建「每日路網流量演變」模式，以改善傳統動態交通量指

派方法僅能分析路網流量均衡狀態，並以解析方式證明解的存在性與唯一性，以

及應用 Lyapunov 穩定性定理證明模式的均衡解釋漸進穩定的。 

五、文獻回顧 

本研究則以「每日路網流量演變」為主要課題，針對文獻中曾提出的「路

徑流量變化率及預估旅行時間變化率」等觀念[Carey, 1980；Smith, 1984；Friesz et 

al.,1994]，應用「刺激-反應」函數發展更一般化的解析型方法論。有關動態路網

流 量 變 化 的 研 究 可 分 為 解 析 型 方 法 與 模 擬 方 法 (Simulation-based Method) 如

[Astarita,1999；Chang et al.,1988；Hu et al.,1995、1997；Mahmassani et al.,1986、1990；

Walting,1999b；Yang et al.,1996；Ziliaskopoulos et al.,1999]兩大類，解析型方法又可

分為確定性模式(Deterministic)如[Friesz et al.,1994、1996；Smith, 1984]與隨機性模

式(Stochastic)如[Ben-Akiva et al.,1991；Cascetta et al.,1991；Cantarella et al.,1995；

Horowitz,1984；Walting,1999a]。模擬方法比較容易將較複雜的用路人決策行為納

入分析，但對於模式的特性，如穩定性(Stability)等不易由基礎數學理論支持；而

解析型方法僅能將主要的用路人決策行為合理簡化後據以構建模式，模式的性質

可藉由基礎數學理論加以分析。還有另一部分研究著重於構建動態交通量指派

(Dynamic Traffic Assignment)模式及其求解方法，如[Janson,1991；Merchant et al.,1978]

求解滿足系統最適化(System Optimal，SO)模式；[Friesz et al.,1993]求解滿足動態使

用者均衡(Dynamic User Equilibrium，DUE)模式；[Ran et al.,1993；Chen et al.,1998] 求

解滿足動態使用者最適化(Dynamic User Optimal，DUO)模式，此類研究可以求解

滿足 SO/ DUE/ DUO 條件下的唯一解(Unique Solution)，其模式應用亦可求解在最

適化交控策略下對均衡解的影響效果。相對的，路網流量演變模式則著重於分析

路網流量隨時間的演變過程、均衡狀態及其穩定性，這類方法在構建模式時，並

沒有設定必須滿足 SO/ DUE/ DUO 等條件，但經由均衡狀態解可以分析是否具備

這些性質，顯然的路網流量演變模式可以提供更多的資訊(例如，路網流量隨時

間的演變情形)予管理者，這也使其成為在智慧型運輸系統運作環境下，最重要

的基礎分析方法之一。 
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六、研究方法 

智慧型運輸系統(Intelligent Transportation Systems，ITS)可藉由提供交通資

訊幫助用路人(Road Users)進行相關旅運決策，路網流量亦因而產生變化。本研

究應用「動態非均衡路網(Network Disequilibria Dynamics)」的觀念，將先進旅行

者資訊系統 (Advanced Traveler Information Systems，ATIS)經由提供預估旅行時

間(Predicted Travel Time)予用路人，並影響其旅運決策，進而使路網流量產生變

化的影響關係模式化，在時間維度上係分析每日的(Day-to-Day)變化性，例如每

日尖峰時段(Peak Period)的私人通勤旅次。本研究的理論架構係以「用路人經由

每日的旅運經驗，感受實際旅行時間與先進旅行者資訊系統所提供的預估旅行時

間兩者的差異 (刺激，Stimulus)，進而發生次日旅運決策是否改變 (回應，

Response)」為基礎，稱之為「刺激-反應」模式(Stimulus-Response Model)，反應

項(Response Term)為「路徑流量(Path Flow) 的時間導數(Time Derivative)」，「實

際旅行時間與先進旅行者資訊系統所提供的預估旅行時間的差異」為刺激項

(Stimulus Term)，以及考量擁擠因素(Congestion Effects)的敏感度(Sensitivity)，共

同組成用路人路徑流量的「刺激-反應」函數。本研究另一個主要研究變數為「預

估旅行時間」，此為先進旅行者資訊系統提供用路人之運輸資訊，先進旅行者資

訊系統在預測的機制中係以「實際發生的路徑流量與預測的旅次起迄需求

(Origin-Destination Demand)的差異(刺激)」，作為「調整次日的預估旅行時間(反

應)」之依據，因此，反應項為「ATIS 預估旅行時間」的時間導數，「實際發生

的路徑流量與預測的旅次起迄需求的差異」為刺激項，以及適當的敏感度，組成

先進旅行者資訊系統預估旅行時間的「刺激-反應」函數。提供預估旅行時間在

於導引用路人在兼顧最少旅行時間的偏好下，使路網流量的分配能有一個共同的

參考標準。 

6.1 假設條件、變數定義與「刺激-反應」函數 

本研究的主要假設條件在於「用路人的旅運決策行為」及「相關的函數性

質」。首先，本研究以在 ITS 運作的環境下，具備私人運具的通勤性旅次為研究

對象，用路人係以「每日」的實際旅運經驗及 ATIS 提供的運輸資訊作為旅運決

策的評估依據，「實際旅運經驗」係指「實際的旅行時間(路徑旅行時間)」，其值

則由所屬路段旅行成本函數(Link Cost Function)計算而得，「ATIS 提供的運輸資

訊」則為 ATIS 所預測的「旅次起迄預估旅行時間」，ATIS 在預測「旅次起迄預

估旅行時間」時係以實際的發生的路徑流量及預測的旅次起迄需求為影響因素，

「實際的發生的路徑流量」即為用路人依「路徑流量變化率模式」之機制所產生
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的路徑流量變數，「預測的旅次起迄需求」則由假設已知的各時區旅次起迄需求

函數估計。 

「相關的函數性質」的假設則有「路段旅行成本函數為該路段流量的平滑、

單調函數(Smooth and Monotone Function)」，路徑旅行時間則由所屬路段旅行時

間加總而得。在討論旅次起迄需求函數之前，必須先說明本研究雖以每日的變化

為討論主題，意即每日尖峰時段的總計(Aggregate)變化為分析內容，但為了進一

步分析尖峰時段內因出發時間移轉的影響效果，本研究將尖峰時段細分為若干個

時區，所有的變數或變量均定義在「時區」上，所以「旅次起迄需求函數」係指

在該時區內的旅次起迄需求，並假設其為「該時區該旅次起迄預估旅行時間」及

「相鄰時區該旅次起迄預估旅行時間」的平滑、單調函數，此議隱含假設移轉效

果只發生在相鄰時區，這個假設並不失其一般性也不難放鬆。限於篇幅，本段摘

要說明主要的變數定義及其表示符號。 

t 時區的指標， },,2,1{ tt L= ； 
td 每日的時間指標； 
w 旅次起迄的指標， },,2,1{ Ww L= ，所有旅次起迄對的集合為 W， WW = ； 

p 路徑的指標， },,2,1{ Pp L= ，所有路徑的集合為 P， PP = ； 

Pw 所有屬於旅次起迄 w 的路徑所形成的集合； 
)( d

t
p th  t 時區第 td 日路徑 p 的流量； 

)( d
t

a tf  t 時區第 td 日路段 a 的流量， ∑= p d
t
papd

t
a thtf )()( δ ，路段 a 屬於路徑 p 則 1=apδ

否則為 0； 
)(⋅ac  路段 a 的成本函數，則在 t 時區第 td 日路段 a 的旅行時間為 ))(( d

t
a

t
a tfc ； 

)(ˆ d
t
p tc  t 時區第 td 日路徑 p 的旅行時間， ∑= a d

t
a

t
aapd

t
p tfctc ))(()(ˆ δ ； 

)(~
d

t
w tc  ATIS 在 t 時區第 td 日旅次起迄 w 的預估旅行時間； 

)(⋅t
wT  t 時區旅次起迄 w 的需求函數； 

「刺激-反應」函數係由刺激項、反應項及敏感度共同組成[Gazis et al., 1961；May, 

1990]，其一般式如式（1）， 

)function(敏感度，刺激項反應項 =  (1) 

在本研究的「用路人的旅運決策行為」假設下，用路人因每日實際的旅運

經驗，感受到「實際的旅行時間」與 ATIS 所預測的「旅次起迄預估旅行時間」

之間的差異，此為刺激項之形成，並進而改變次日旅運決策，造成路網流量的變

化，此為反應項。敏感度則用以描述用路人對刺激項的反應程度，例如在不同擁

擠狀態下，用路人對刺激項的反應程度可能不同，本研究假設「用路人路徑決策

的敏感度與擁擠狀態為正相關(Positive Correlated)」。ATIS 在預測「旅次起迄預

估旅行時間」時，比較由每日交控設施所偵知的「實際發生路徑流量」及「預測



 7

的旅次起迄需求」之間的差異，此為刺激項，隨而調整次日的「旅次起迄預估旅

行時間」，此為反應項。至於對應的敏感度，本研究假設其隨時區不同而有不同

的敏感度，在相同時區內敏感度為常數，此假設意味著「本研究認為尖、離峰的

時區，其敏感度不同，接近尖峰時區的敏感度較大，反之則較小」。 

經由以上的分析，本研究所提出的兩種「刺激-反應」函數的一般式可以表

示如式（2）與式（3）， 

)function( 與預估旅行時間的差異敏感度，實際旅行時間路徑流量變化 =  (2) 

)function( 與預測需求的差異敏感度，實際路徑流量預估旅行時間的變化=  (3) 

6.2 路徑流量變化率模式 

本節以式（2）之一般式構建每日路徑流量變化率模式，顯然的反應項與刺

激項的時間延遲(Time Lag)為一日，所以在 t 時區第 td 日路徑 p 的路徑流量變化

率可表示為 dd
t
p dttdh )( ，此為本模式的反應項。對應的刺激項「實際旅行時間與

預估旅行時間的差異」則可表示為 )(~)(ˆ d
t

wd
t
p tctc − ，敏感度則必須將擁擠程度納入

考量，本研究將敏感度表示為路徑流量的線性函數如式（4）， 

)()function( d
t
p thα== 路徑流量敏感度  (4) 

則在 t 時區第 td 日路徑 p 的路徑流量變化率模式的一般式如式（5）， 

( ))(~)(ˆ),(function)( d
t

wd
t
pd

t
pdd

t
p tctcthdttdh −= α  (5) 

當 0)(~)(ˆ >− d
t

wd
t
p tctc 時表示路徑 p 在 t 時區第 td 日的實際旅行時間大於預估旅

行時間，本研究假設用路人將會改變旅運決策，因此，路徑 p 在 t 時區第 td+1 日

的流量會減少，意即變化率為負值，反之流量將增加，變化率為正值。藉由此假

設之分析，式（5） dd
t
p dttdh )( 與 )(~)(ˆ d

t
wd

t
p tctc − 的函數關係為負相關，意即刺激項

經由敏感度的轉換後，應對反應項產生負向的影響效果，因此敏感度參數α應為

負值，且敏感度的意義為「當刺激項發生單位變化量時，反應項因而所產生的變

化量」，未利於後續分析內容之表達，本研究對於 t 時區第 td 日路徑 p 的路徑流

量變化率模式表示如式（6）， 

( ))(~)(ˆ)(
)(

d
t

wd
t
pd

t
p

d

d
t
p tctcth
dt

tdh
−×=α  (6) 
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其中， 

)(~)(ˆ
1

,,,
d

t
wd

t
p

ttPpw
tctcsup

dW

−
≤

∈∀

α  (7) 

不等式（7）可維持 )( d
t
p th 的非負性，然而若參數α經由實際資料校估，因實際現

象不會產生負流量，則其值必然會滿足不等式（7）。 

6.3 ATIS 預估旅行時間變化率模式 

本節以式（3）之一般式構建 ATIS 預估旅行時間變化率模式，同樣的反應

項與刺激項的時間延遲為一日，則在 t 時區第 td 日旅次起迄 w 的預估旅行時間變

化率可表示為 dd
t

w dttcd )(~ ，此為反應項。對應的刺激項「實際發生的路徑流量與

預測的旅次起迄需求之間的差異」則可表示為 ∑ ∈
−

wPp d
t
pd

t
w thtT )()( ，其中 )( d

t
w tT 為

在 t 時區第 td 日旅次起迄對 w 的預測需求，此需求可表示為「該時區旅次起迄 w

預估旅行時間」及「相鄰時區旅次起迄 w 預估旅行時間」的平滑、單調函數，

本研究假設為線性函數如式（8） 

∑ ′
′′++=

t d
t

w
t
wd

t
w

t
w

t
wd

t
w tctcDtT )(~)(~)( θθ  (8) 

敏感度必須隨時區不同而改變，在相同時區內敏感度則為常數，本研究將此敏感

度表示如式（9） 

tβ=敏感度  (9) 

則在 t 時區第 td 日旅次起迄 w 的預估旅行時間模式的一般式如式（10）， 

( )∑ ∈
−=

wPp d
t
pd

t
w

t

d

d
t
p thtT
dt

tcd
)()(,function

)(~
β  (10) 

當 0)()( >−∑ ∈ wPp d
t
pd

t
w thtT 時表示旅次起迄 w 在 t 時區第 td 日 ATIS 預測的旅

次起迄需求大於實際發生的路徑流量，此為產生超額需求(Excess Demand，如

[Carey, 1980；Friesz et al.,1994])，表示旅運需求尚未完全顯示於實際的路網流

量，因此，ATIS 預測實際的路網流量將會增加，致使旅次起迄 w 在 t 時區第 td+1

日的預估旅行時間會增加，意即變化率為正值，反之預估旅行時間將減小，變化

率為負值。經此分析，式（10） dd
t

w dttcd )(~ 與 ∑ ∈
−

wPp d
t
pd

t
w thtT )()( 的函數關係為正

相關，意即刺激項經由敏感度的轉換後，應對反應項產生正向的影響效果，因此
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敏感度參數 tβ 應為正值，則在 t 時區第 td 日旅次起迄 w 的 ATIS 預估旅行時間變

化率模式可如式（11）， 

( )∑ ∈
−×=

wPp d
t
pd

t
w

t

d

d
t

w thtT
dt

tcd
)()(

)(~
β  (11) 

其中， 

∑ ∈
∀

−
≤<

w
d

Pp d
t
pd

t
w

ttw

t

thtTsup )()(

10

,,

β  (12) 

不等式（12）可維持 )(~
d

t
w tc 的非負性。 

6.4「刺激-反應」模式的均衡狀態分析 

在進入均衡狀態分析之前，首先以本研究的符號及變數說明 Wardrop’s 使用

者均衡，其意義係指當路網流量達到「沒有使用者能因改變路徑，而使旅行時間

減少」之狀態[Wardrop,1952]，以本研究的符號變數(省略每日之時間指標，td)

可表示如式（13）與式（14），  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=→>

=→>

0ˆ

ˆ0
t
p

t
w

t
p

t
w

t
p

t
p

hcc

cch
 (13) 

∑ ∈
=

wPp
t
p

t
w hT  (14) 

式（13）與式（14）必須在所有時區、在同一旅次起迄的所有路徑都同時

成立。其中， t
ph 與 t

wc 分別表示均衡狀態下在時區 t 旅次起迄 w 中的路徑 p 的流量

及旅次起迄 w 的旅行時間。 

動態系統的均衡狀態意謂著變化率等於零，因此路徑流量變化率模式及

ATIS 預估旅行時間變化率模式的均衡狀態，可由式（6）與式（11）等於零的情

況下，分別得到式(15)至式(17)之關係式， 

t
w

t
p

t
p cch ~ˆ0 =→>  或 t

w
t
p

t
p cch ~ˆ0 =→<  (15) 

0~ˆ =→> t
p

t
w

t
p hcc  或 0~ˆ =→< t

p
t

w
t
p hcc  (16) 

∑ ∈
=

wPp
t
p

t
w hT  (17) 

其中，模式有非負流量的限制機制，所以不會產生式(15)的第二種情況，式

(16)的第二種情況與模式假設用路人偏好旅行時間較短路徑之機制矛盾，因此，

由式(15)與式(16)的第一種情況，可知本研究所提出的「刺激-反應」模式，其均
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衡狀態滿足 Wardrop’s 使用者均衡。 

6.5 Lyapunov 穩定性定理 

在敘述 Lyapunov 的穩定性定理之前，首先說明 Lyapunov Function 之定義， 

定義. [Alligood et al., 1997] 令 v 是某動態系統的均衡狀態，當某函數 RRL n →: 在 v 的鄰域

Ne (Neighborhood) 滿足條件 (a) 、 (b)，則稱函數 RRL n →:  為 v 的  Lyapunov 
function。 

(a) ( ) ( ) eNvvvLvL ∈≠∀>= 00 且 . 

(b) ( ) eNvvL ∈∀≤ 0& . 

若某函數 RRL n →: 滿足條件(c)，則稱函數 RRL n →: 為 v 的 Strict Lyapunov 
function。 

(c) ( ) eNvvvL ∈≠∀< 0& .  

依據 Lyapunov 的穩定性定理，(定理之證明可參考 Hirsch et al., 1974 或

Perko,1996)， 

定理 . [Alligood et al., 1997] 令 v 是 ( )vfv =& 的均衡狀態，若存在一個 v 的 Lyapunov 
Function，則 v 是穩定的(Stable)。若存在一個 v 的 Strict Lyapunov Function，則 v 是

漸進穩定的(Asymptotically Stable)。 

我們不難理解「若以 Lyapunov 穩定性定理證明某一動態系統穩定性的基本邏輯

為，先找到可能的函數 L，再證明函數 L 在均衡狀態的鄰域內滿足 Lyapunov 

Function 之定義」。依據上述定理，本研究提出「刺激-反應」模式(6)與(11)之穩

定性定理，如下述定理。 

定理. 令 ),.....,,,,.....,,,,...,.....,,,,.....,,(),( 2121
11

2
1
1

11
2

1
1

t
W

ttt
P

tt
WP ccchhhccchhh=ch 是動態系統(6)與(11)

的均衡狀態，則 ),( ch 是漸進穩定的。 

6.6 模式解的存在性與唯一性 

應用微分方程式基本定理(Fundamental Theory of Differential Equations)可以證

明本研究所構建模式解的存在性與唯一性，其關鍵在於找到模式變化率場的

Lipschitz 常數[Hirsch et al., 1974 或 Perko,1996]。 
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七、研究成果與討論 

本研究之具體成果有下列 2 點： 

1. 以「動態非均衡路網(Network Disequilibria Dynamics)」方法論構建「每

日路網流量演變」模式。 

2. 以解析方式證明模式解的存在性與唯一性(限於篇幅詳細證明請參考文

獻 Cho and Hwang, 2004a, 2004b; Hwang 2004)，並應用 Lyapunov 穩定性定

理證明均衡解的穩定性(限於篇幅詳細證明請參考文獻 Cho and Hwang, 

2004a, 2004b; Hwang 2004)。 

本研究所構建之模式具有以下之擴充性： 

1. 路逕流量變化率模式可考量其他行為模式，例如：具門檻效應之決策行

為，在此行為架設下模式解的解析性質是否還存在，均衡解的意義為合?

是否仍具有穩定性?這些討論應是後續非常值得繼續進行的研究課題。 

2. 本 研 究 係 以 連 續 型 動 態 系 統 構 建 模 式 ， 後 續 研 究 應 可 以 離 散 型

(discrete-time)動態系統建模式，並進行解的解析分析。 

八、自我評量 

本 研 究 成 果 (Cho and Hwang, 2004a, 2004b) 發 表 於 國 際 數 學 性 期 刊

(Mathematical and Computer Modelling)與智慧型運輸系統期刊(IEEE Transactions 

on Intelligent Transportation Systems)，此兩個期刊均為 SCI 期刊，因此，可視為

本研究計畫成果得到國際學術研究領域的初步肯定。 
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