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摘 要 

本研究發展數學規劃模式，在給定之車隊規模下，求解遊憩式電動車

共享系統各租賃站之最佳車輛配置數，目標為最大化系統營運業者之利潤。

本研究建立電動車車流時空網路，描述電動車在時空維度之移動，並以此

為基礎發展公共電動車系統車隊布署模型。此外，此模式亦考量充電式

(plug-in)電動車之營運特性，包括電動車電量消耗、電量限制與充電需求。

為了測試本研究所發展的公共電動車系統車隊布署模式應用於不同問題情

境之結果，本研究以日月潭風景區電動車共享系統為參考對象，將其延伸

成不同租賃站數與車隊規模之各種測試情境，包括依照目前現況設計之情

境 1( 2 個租賃站、19 輛電動車)、未來可能新增租賃站及擴大車隊規模之情

境 2( 3 個租賃站、30 輛電動車)。本研究利用最佳化問題求解軟體 CPLEX

求解所設計之測試例題，並於每一情境下針對顧客需求進行敏感度分析，

探討此模式在不同需求水準下所得之結果，並提出相關之建議。 

關鍵詞： 公共電動車；共享移動力系統；時空網路；車隊布署 
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ABSTRACT 

This study develops a mathematical programming model to determine 
optimal deployment of a given fleet of plug-in electric vehicles (EVs) to the 
stations of a leisure-oriented EV-sharing system. The objective is to maximize 
the profit of the system operator. The proposed model is developed based on an 
EV-flow time-space network that describes the movements of EVs in the spatial 
and temporal dimensions. In addition, the model takes into account the 
operational characters of plug-in EVs, including energy consumption, battery 
capacity and charging requirement. To examine the performance of the proposed 
model, this study conducts a set of computational experiments on two problem 
instances (or scenarios) of different sizes (in terms of numbers of stations and 
EVs) generated based on the EV-Sharing system deployed in Sun Moon Lake 
national park in Nantou, Taiwan. The base case scenario (scenario 1) is 
designed according to the current status of the system, including 2 stations and 
19 EVs. Considering that the system will be expanded in the near future, the 
other scenario with more stations and EVs is also generated; scenario 2 has 3 
stations and 30 EVs. These two problem instances of the model are solved using 
CPLEX. The results show that the proposed model is effective in obtaining 
optimal fleet allocations for the EV-Sharing system. We also conduct a 
sensitivity analysis to examine the impact of different demand levels of on the 
fleet allocation results of the model. The results of the sensitivity analysis are 
discussed and suggestions for dealing with unmet demand, such as real-time 
dispatching or reallocation of EVs and increasing the fleet size, are presented. 
The fleet allocation results obtained by solving the model can be used as a 
reference for the system operator to improve the overall operational efficiency 
and service level of the system. 

Key Words: Public electric vehicles; Shared mobility systems; Time-space 
networks; Fleet deployment 

 

一、前 言 

1.1 研究背景與動機 

為了減少運輸部門的碳排放與能源消耗，許多國家將推廣電動車 (electric vehicles, 

EVs) 列為綠色運輸的主要發展項目之一，並推動各項相關的示範計畫，包括電動車購買

價格補貼、充電基礎設施、電池交換與資訊平台之設立及公共電動車 (public EV) 系統等。

在各項電動車推廣計畫中，公共電動車或電動車共享 (EV-sharing) 服務近來逐漸受到各國

的重視。 

日本京都於 2000年 12月啟動公共電動車示範計畫，由日本新能源與產業科技發展組
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織贊助，此示範計畫共設置 6個租賃站，50個充電座，35輛兩人座電動車 (20輛 Toyota 

e-coms與 15輛 Nissan Hyperminis)，提供京都市民與遊客電動車租借服務[1]；其後也陸續

於大阪、東京、橫濱與神戶等都市推動電動車共享服務示範計畫。美國聖地牙哥市於 2011

年 7 月推出的 Car2go 計畫，是全球最早大規模推動的電動車共享服務，共投入 300 輛電

動車，註冊加入會員後便可預約租車或在現場取車，並可透過手機 App查看欲租用車輛剩

餘電量，是否足以提供接續租用行程之使用。Car2go電動車租用服務的最大特色是，可隨

時租還，使用者不需要將車開到特定租還站，只需停放在 Car2go 服務範圍內即可，預估

至 2020年，加州將設置上萬座公共充電站點。法國巴黎市則於 2011年 12月推出 Autolib'

電動車共享服務，由巴黎市政府與 Bolleré 公司共同合作，由該公司負責興建充電站、提

供租借所需的車輛及系統服務的整合；此電動車共享服務與 2007年推出的 Velib'自行車共

享服務互補，提供巴黎市民完整的低碳運輸服務；至 2015年，已投入超過 2,500輛電動車，

並且有超過 15,500名註冊使用者。此一共享服務也於 2015年成功推廣至英國倫敦與美國

印地安納波里斯市；其中，於 2015年 9月在印地安納波里斯市推出的 BlueIndy電動車共

享服務，預計建置 200個租賃站與 500輛電動車 (https://www.blue-indy.com/)。 

電動車共享服務其營運方式類似公共自行車 (public bike) 服務，其特點包括異地取車

還車服務 (甲租乙還)、自助式無人服務、租金以「分鐘」計價等，因此，非常適合在短程、

區域性觀光或通勤交通使用。本研究所探討的遊憩式電動車共享系統  (leisure-based 

EV-sharing systems)，即為公共電動車在觀光遊憩區之應用。為減輕碳排放量造成觀光遊憩

區的環境負擔，並改善旅遊品質，我國經濟部於 2013 年 4 月底啟動日月潭風景區之智慧

電動車先導運行計畫[2]，結合公、私部門之資源，導入公共電動車系統。依據 2012 年 9

月份英國經濟學人雜誌報導，一台共享租賃車的運輸效能等同 15 台私人小汽車，因此，

在觀光遊憩區推動電動車共享服務，除了可以達到節能減碳的效益外，更可改善遊客所帶

來的交通擁塞問題。 

在公共電動車系統的建置與營運過程中，電動車車隊布署 (fleet deployment) 或車輛

配置 (vehicle allocation) 是一項很重要的工作。租賃站中之車輛數若是配置不足，使用者

可能會常常租不到車輛，將會降低其使用電動車的意願，影響業者的收入；此外，若某些

租賃站配置過多電動車，則會有過多閒置車輛，造成資源浪費且增加營運管理成本。因此，

對公共電動車租賃系統營運業者而言，如何在各租賃站配置適當數量的電動車輛，是系統

規劃與營運相當重要的課題[3]。目前實務上，各租賃站電動車配置數量，通常是由營運業

者根據過去經驗來決定，此作法僅仰賴相關作業人員之經驗與主觀判斷，較缺乏效率，且

難以了解規劃結果之績效。為協助公共電動車系統業者有效決定各租賃站之車輛配置數，

本研究提出一數學規劃模式，求解對業者利潤最大之車隊布署方案。 

1.2 文獻回顧 

電動車一般分為純電動車 (pure electric vehicle, PEV; 或電池電動車 battery electric 

vehicle, BEV)、混合動力電動車 (hybrid electric vehicle, HEV) 與燃料電池車 (fuel cell 
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electric vehicle, FCEV) 等 3 類，本研究探討的電動車共享系統乃是使用充電式純電動車

(plug-in PEV)。文獻中關於電動車之研究相當廣泛，包括設置電動車站之最佳位置、消費

者購買電動車的動機、電動車產業與市場、電動車相關控制系統等。其中，又以電動車充

電站數量與位置之相關研究為主，例如 Kou 等人[4] 建立最佳化模式求解電動車充電站之

位置與規模；Ge等人[5]提出都市充電站規劃模式，模式中考慮道路路網結構與容量限制、

車流資訊等重要因素；Liu等人[6] 提出調適性粒子群最佳化演算法求解電動車充電站規劃

問題。Kobayashi等人[7] 針對電動車提出一個新的路徑搜尋法，幫助電動車在電力不足時，

可以快速搜尋到鄰近充電站之路線，與一般搜尋法比較，其執行時間只有原來的一半。Kim

等人[8] 針對電動車充電站提出一個隨機模式與充電排程方法。Huang 等人[8] 針對電動車

快充與慢充設備之網路設計提出最佳化模式。 

電動車共享系統屬於共享移動力系統 (shared mobility systems) [10]，相較於自行車共享

系統 (bike-sharing systems) [11-14]與一般小汽車共享系統 (car-sharing systems) [15-16] 已有許

多相關研究投入，關於電動車共享系統的研究目前仍相當有限。Nakayama等人[17] 結合基

因演算法與模擬模式，求解日本京都電動車共享系統的設計與營運問題，包括租賃站數量

與車隊規模。George 與 Xia [18] 發展考慮充電站車輛可得性之利潤最大化模式，求解電動

車共享系統的最佳車隊規模，作者提出精確解與近似解演算法求解所發展之數學模式。為

了解決使用者需求與租賃站車輛或停車空位間之不平衡，Bruglieri 等人[19] 發展電動車重

新配置模式與演算法。Kumar 與 Bierlaire [20] 分析法國尼斯電動車共享服務系統的各租賃

站營運績效。Kaspi 等人[21] 從車輛與停車空間不足所導致使用者增加的總旅行時間，來

衡量車輛共享系統的預約機制績效，並且根據分析結果建立數學規劃模式，求解有效的預

約機制。Boyaci 等人[22] 以法國尼斯電動車共享系統為例，發展一多目標混合整數線性規

劃模型求解單向車輛共享系統，其結果顯示可允許決策者以量化的方式調整營運者和消費

者間的利益。同樣以法國尼斯電動車共享系統為例，Boyaci 等人[23] 針對電動車共享系統

的車輛與人員調度問題，提出一個多目標混合整數線性規劃模式，此最佳化模式求解結果

再輸出至一個離散事件模擬架構中，進行相關的充電限制可行性評估。 

由以上文獻回顧可知，目前相關文獻中尚無針對電動車共享系統之車輛配置最佳化問

題進行討論與研究。然而，根據 Katzev [3] 之研究，對於一般民眾而言，使用車輛共享系統

最常見的困擾在於需要使用車輛時卻租借不到車，對於業者而言，於租賃站配置過多車輛

會導致資源浪費與成本過高，因此，車輛共享系統的車輛配置問題對於系統營運而言可說

是相當重要。為了彌補此一文獻上的缺口，本研究將針對電動車共享系統車隊布署問題發

展最佳化模式。 

1.3 研究內容概述 

為了提升公共電動車系統的營運效能及服務水準，本研究從公共電動車系統營運業者

立場，以最大化業者利潤為目標，在既有的車隊規模下，求解每日營運前各租賃站電動車

輛配置問題，幫助系統營運業者決定每日營運前各租賃站之最佳車輛配置數。為了描述電



電動車共享系統車隊布署最佳化模式 

－195－ 

動車輛在系統中的流動情形，本研究建立電動車車流時空網路。時空網路之應用範圍相當

廣泛，尤其在運輸領域，成效相當良好，例如 Yan與 Chen [24] 利用多重時空網路描述人旅

次流動與車輛流動，並以此構建一整合旅次需求與班次供給之長途客運業者車隊排程模

式；Yan 與 Tseng [25] 建構多重時空網路來描述人旅次流動與飛機流動，再以數學規劃方

法，構建一直接整合旅次需求與航次供給之多機種多停靠飛航排程模式；Kliewer等人 [26] 

利用時空網路流動技巧，發展多場站、多車輛型態之公車排程模；Yan與 Chen [27] 利用時

空網路流動技巧，考量航空客運業者的聯盟行為，發展數個飛航排程模式及求解演算法。

Yan 等人 [26] 提出具有時空相似度限制之運鈔車路線與排程模式，使當日規劃之路線能與

先前所規劃之路線與抵達服務需求點的時間有所差異，以提升運鈔車護運作業的安全性。 

本研究利用時空網路流動技巧，在電動車流時空網路的基礎上，運用數學規劃方法，

建立遊憩式電動車共享系統車隊布署最佳化模式。為了測試所發展之模式的求解績效，本

研究以日月潭風景區電動車共享系統為參考對象，將其延伸成不同租賃站數與車隊規模之

各種測試情境，包括依照目前現況設計之情境 1 (2個租賃站、19輛電動車)、未來可能新

增租賃站及擴大車隊規模之情境 2 (3個租賃站、30輛電動車)，並於每一情境下針對顧客

需求進行敏感度分析，探討此模式在不同需求水準下所得之結果，並提出相關之建議。 

本文後續內容簡介如下。第二節為問題描述與假設，第三節介紹電動車車流時空網

路，第四節為數學模式，第五節為範例測試與結果，第六節為結論與建議。 

二、問題描述與假設 

2.1 問題描述 

遊憩式電動車共享系統乃是布署於郊區或觀光遊憩區之公共電動車系統，其目的乃是

藉由提供旅客便利的電動車租賃服務，降低旅客自行開車的比例，減輕遊客所帶來的碳排

放量與交通擁塞對於觀光遊憩區之環境負擔。一般而言，布署於都會區之通勤式電動車共

享系統之租賃站，通常設置於公共運輸場站 (火車站、捷運站等) 周邊與主要旅次產生或

吸引點附近 (學校、醫院、百貨公司等)，作為第一里或最後一里的接駁運具；由於市區內

空間有限，此類型系統之租賃站容量較小，但是站數較多。另一方面，遊憩式系統通常布

署於郊區或名勝風景區，租賃站通常設置於熱門景點，提供遊客低碳運輸的旅遊運具；由

於郊區具有較大之腹地，此類型系統之租賃站容量較大，能夠容納較多之車輛，但是站數

較少。此外，遊憩式系統的租賃需求較通勤式系統之租賃需求穩定，因此系統營運者較易

獲得租賃需求資料，作為營運管理優化的決策參考。 

當公共電動車系統建置完成後，在系統營運管理中所面對的一個重要決策即為車隊的

布署，或是各租賃站的車輛配置問題。當配置過少的車輛數於租賃站時，將無法滿足使用

者的需求，間接影響使用者使用此系統的意願；另一方面，配置過多車輛數於租賃站時，

會導致車輛閒置率增加，造成資源浪費的情形。因此，為了提供使用者便捷的公共電動車
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租賃服務，增加其使用意願，除了租賃站的設置區位必須妥善規劃外，站在公共電動車系

統營運業者的角度而言，如何在各租賃站配置適當的電動車輛數，將成為系統營運相當重

要的課題。 

本研究從遊憩式公共電動車系統營運業者立場，以最大化業者利潤為目標，在既有的

車隊規模與租賃站個數下，求解每日營運前各租賃站電動車輛布署問題，幫助系統營運業

者決定每日營運前各租賃站之最佳車輛配置數。 

2.2 問題假設 

針對此模式，本研究提出以下之基本假設： 

(一) 需求面 

1. 需求量已知且固定：本研究假設系統每一時段的電動車租賃起迄 (origin-destination, 

O-D) 需求皆為已知且固定。由於實務上無法在營運前得知公共電動車系統之每日實際

需求量，因此本研究所建構之車輛配置模式，乃是依據營運業者所提供之歷史資料估計

系統的電動車租賃起迄需求。 

2. 未被服務之需求即離開租賃系統：在實務上，公共電動車系統並非一定能完全服務所有

顧客需求。因此，本研究在模式中允許租賃站因為電動車輛不足而無法服務顧客需求之

情況，且在此情況下，未被服務之顧客不會繼續等待，而是離開系統。由於數學模式之

求解目標為最大化業者利潤，為了讓求解之車輛配置結果服務更多的需求，本研究針對

未服務之顧客需求給予一懲罰成本。 

(二) 供給面 

1. 租賃站和電動車供給數量已知:本研究假設公共電動車系統內的租賃站數、電動車輛數均

為已知。此外，每一租賃站皆配有足夠的充電座數與停車位數供公共電動車使用者使

用。由於本研究是在電動車車隊規模固定的情形下進行每日租賃站車輛配置，且所有車

輛都要布署至租賃站中，因此在模式中將不考慮車輛購買成本與折舊成本；車隊購買成

本通常於系統建置時決定車隊規模時加以考量。 

2. 單一電動車種：為求簡化模式呈現與求解，本研究僅考量單一電動車種；然而此時空網

路具有延伸至多車種的彈性，未來可視不同應用考量多車種。 

3. 電動車之最低剩餘電量限制：在實際營運的過程中，當電動車剩餘電量低於一事先給定

之預設值 (例如剩餘電量低於 25%) 時，將必須在租賃站中進行充電而無法繼續服務顧

客需求，本研究於模式中考量此一最低剩餘電量限制。 

4. 假設充飽電之時間固定：在實際營運的過程中，由於每輛電動車的剩餘電量一旦達到最

低電輛預設值即必須充電，因此，本研究為求簡化模式求解，假設每輛電動車一旦充電

則將電量充到滿 (100%)，而且所需之充電時間均相同且固定，充電成本亦相同。 
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三、電動車車流時空網路 

本研究利用多層時空網路 (multi-layer time-space network) 定式電動車輛在公共電動

車系統中之流動情形，每一層時空網路對應一輛電動車；換言之，電動車車流時空網路的

層數等於電動車數量。圖 1為電動車車流時空網路示意圖，假設有 n輛電動車，故有 n層

時空網路。在每一層時空網路中，横軸代表公共電動車系統內之各租賃場站，而縱軸則為

系統營運時間。此外，一般公共電動車系統中包括「甲站租、甲站還 (甲租甲還)」及「甲

站租、乙站還 (甲租乙還)」兩種租賃行為。「甲站租、甲站還」係指在公共電動車系統當

中，顧客租賃和歸還電動車位於同一租賃站；「甲站租、乙站還」則係指在該系統當中，

接受顧客租賃和歸還電動車位於不同租賃站，因此本研究在電動車流時空網路之設計上，

將考量這兩種租賃行為。另一方面，本研究之時空網路採用 1天作為規劃之時程長度，模

式求解結果即為該日各租賃站之電動車配置數量。若在未來使用此模式時，可依不同租賃

站數量及規劃時程考量，於電動車流時空網路進行相對應修改。 

時空網路包含節點與節線兩大要素；節點為時空點，代表 1個租賃站在某時間之狀態，

節線代表電動車在兩時空點間之作業 (移動或滯留)。其中，節點又可以分為租賃站時空節

點與匯集節點兩類，以下分別說明。 

1. 租賃站時空節點 

租賃站時空節點表示電動車在不同作業之起點或迄點，包括顧客租賃電動車行為之起

點或迄點 (即電動車租賃站或歸還電動車站)，以及電動車在某一租賃站滯留或充電之開始

或結束。在顧客租賃需求方面，本研究根據電動車租賃業者所提供之歷史資料，來推估該

系統在每一時段所有起迄對間之租賃需求量。同時，考量電動車租賃業者之實際營運現

況，將對應於同一個租賃站之兩相鄰時空節點間之時間間隔 (時距) 設為 60分鐘，也就是

每個租賃站每 60 分鐘都有一個相對應的時空節點。決策者在未來使用此模式時，可依需

要增加或減少時空點之時距長度。 

2. 匯集節點 

本研究於每層時空網路模型中設計單一匯集節點，匯集節點為一個虛擬節點，乃是用

於平衡時空網路中之電動車流量，不存在於空間中。在每天營運時間開始前，業者會依各

電動車租賃站之車輛配置規劃，將電動車布署至租賃站以服務顧客需求，直到營業結束

時，才會將租賃系統內所有電動車匯集到該節點。 

此外，本研究於每層電動車流時空網路所設置之節線共分成 5種，分別為「旅行需求

節線」、「滯留節線」、「充電節線」、「供給節線」及「匯集節線」，其節線成本、用

電量與流量上下限設計說明如下： 
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圖 1  電動車車流時空網路示意圖 
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1. 旅行需求節線 

旅行需求節線 (簡稱旅行節線) 連接兩個不同的租賃站時空節點，表示使用者租用電

動車輛於相同或不同租賃站間移動之情形。旅行節線之起點即為顧客取車之租賃站與時

間，而迄點則代表顧客還車之租賃站與時間。旅行節線連接相同租賃站、不同時點之情形

稱為「甲租甲還」；旅行節線連接不同租賃站、不同時間點之情形稱為「甲租乙還」。本

研究中將旅行節線流量上限設為 1，表示電動車於該時段兩點間流動；流量下限設為 0，

表示該時段兩點間無任何電動車通過。此外，由於電動車耗電成本將反映在供給節線與充

電節線 (見後續說明)，因此旅行節線上之節線成本為零。電動車在旅行節線上的用電量為

正值，且與該節線之時間長度成正比。 

2. 滯留節線 

滯留節線連接對應於同一租賃站的兩個相鄰時點，表示電動車輛於租賃站滯留之狀

態。滯留節線流量上限設為 1，流量下限設為 0。為了避免過多電動車在租賃場站中滯留，

滯留節線成本將設為電動車於場站內的保管或管理成本。由於電動車在滯留的過程中，電

量並無任何損耗，因此用電量為 0。 

3. 充電節線  

充電節線連接同一個租賃站之不同時點，係指當電動車抵達該租賃站之剩餘電量低於

系統預設值時，電動車輛於租賃站進行充電之狀態。如 2.2 節所述，本研究假設每輛電動

車充飽電的時間都相同，也就是每一充電節線之長度均相同，充電成本亦相同。此外，充

電節線流量上限設為 1，流量下限設為 0。電動車在充電過程中，其電量增加而非損耗，

因此電動車在充電節線上的用電量為負值。 

4. 供給節線 

供給節線連接匯集節點與各租賃站之第 1個時點，表示在每天營運時間開始時，依各

個電動車租賃站之車輛配置規劃，將電動車布署到各個租賃站。供給節線流量上限設為 1，

流量下限為 0。如同 2.2 節所述，本研究不考慮車輛購買與折舊成本，但是每輛電動車在

每日營運前，會由業者將其電量充滿，再配置於租賃站，因此供給節線之單位流量成本為

1輛電動車充飽電所需之耗電成本，在此假設為一固定值 (與充電節線之成本相同)。電動

車在供給節線的用電量為 0。 

5. 匯集節線 

匯集節線連接各租賃站每天最後一個時點與匯集節點，表示每天營運結束後，各租賃

場站電動車匯集到匯集節點。匯集節線流量上限設為 1，流量下限為 0，匯集節線成本為 0，

用電量亦為 0。  



運輸計劃季刊 第四十六卷 第二期 民國一○六年六月 

－200－ 

 

四、數學模式 

4.1 電動車共享系統車隊布署最佳化模式 

本研究所建構之電動車共享系統車隊布署最佳化模式求解目標為最大化業者利潤，為

業者總收入減去總成本，總收入為所有旅行節線之電動車出租收入，總成本包括：(1) 電

動車供給成本 (每日營運前充滿電之成本)；(2) 電動車充電成本 (電動車營運中在各租賃

站之充電成本)；(3) 滯留成本 (電動車於租賃站停留的管理成本)；以及 (4) 顧客流失成

本，其決策變數為每日營運前各租賃站之電動車配置數量。模式之數學符號說明如下： 

集合 

Sv ： 第 v層時空網路之供給節線集合 (v = 1時表示第 1輛電動車之時空網路，v = n

時表示第 n輛電動車之時空網路) 

Tv： 第 v層時空網路之旅行需求節線集合 

Pv： 第 v層時空網路之滯留節線集合 

Cv： 第 v層時空網路之充電節線集合 

Nv： 第 v層時空網路之所有節點之集合 

Av： 第 v層時空網路之所有節線之集合 

參數 

௜௝ݏ
௩： 第 v層時空網路中供給節線(i, j)之單位流量成本 

ܿ௜௝
௩： 第 v層時空網路中充電節線(i, j)之單位流量成本 

௜௝݌
௩： 第 v層時空網路中滯留節線(i, j)之單位流量成本 

d୧୨： 對應於各層時空網路中旅行需求節線(i, j)之需求量(即節點 i 至節點 j 之顧客

數) 

௜௝ܧ
௩： 第 v層時空網路中對應於旅行需求節線(i, j)之車輛耗電量 

௜݂௝
௩： 第 v層時空網路中對應於旅行需求節線(i, j)之業者收入 

： 顧客流失之單位懲罰成本 

RE： 電動車輛剩餘電量比例之預設下限值 

umax： 電動車輛剩餘電量比例之預設上限值 

M： 為一正數極大值 

： 為一正數極小值 
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決策變數 

௜௝ݔ
௩： 第 v層時空網路中節線(i, j) 之流量 

變數 

௜ݑ
௩： 第 v層時空網路中車輛抵達 i點之剩餘電量(占總電量之比例) 

 ௜௝： 對應於各層時空網路中旅行節線(i, j)之顧客流失量ݕ

電動車共享系統車輛配置模式 

Maximize 	
∑ ൛∑ ௜݂௝

௩ݔ௜௝
௩

ሺ௜,௝ሻ∈்ೡ െ ሺ∑ ௜௝ݏ
௩ ௜௝ݔ

௩
ሺ௜,௝ሻ∈ௌೡ ൅ ∑ ௜௝݌

௩ ௜௝ݔ
௩

ሺ௜,௝ሻ∈௉ೡ ൅ ∑ ܿ௜௝
௩ ௜௝ݔ

௩
ሺ௜,௝ሻ∈஼ೡ ൅௡

௩ୀଵ

∑ ௜௝ሺ௜,௝ሻ∈்ೡݕߙ ሻൟ  (1) 

Subject to 

∑ ௜௝ݔ
௩

௝∈ேೡ െ ∑ ௞௜ݔ
௩

௞∈ேೡ ൌ 0, ∀݅ ∈ ܰ௩,  (2)   ,ݒ∀

∑ ௜௝ݔ
௩௡

௩ୀଵ ൅ ௜௝ݕ ൌ ݀௜௝ , ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܶ
௩,   ,ݒ∀

 (3) 

ܧܴ ൑ ௜ݑ
௩ ൑ ,ெ௔௫ݑ ∀݅ ∈ ܶ௩,  (4)   ,ݒ∀

௜ݑ
௩ െ ௝ݑ

௩ ൅ ൫1ܯ െ ௜௝ݔ
௩ ൯ ൒ ௜௝ܧ

௩ , ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܶ௩,  (5)  ,ݒ∀

௜ݑ
௩ ൅ ൫1ܯ െ ௜௝ݔ

௩ ൯ ൒ ௝ݑ
௩, ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲ௩,  (6)  ,ݒ∀

௜ݑ
௩ െ ൫1ܯ െ ௜௝ݔ

௩ ൯ ൑ ,ܧܴ ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ,௩ܥ  (7)   ,ݒ∀

௜ݑ
௩ െ ߝ ൅ ௜௝ݔ

௩ܯ ൒ ,ܧܴ ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ,௩ܥ  (8)  ݒ∀

௝ݑ
௩ ൅ ൫1ܯ െ ௜௝ݔ

௩ ൯ ൒ ,௠௔௫ݑ ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ,௩ܥ  (9)   ݒ∀

௜௝ݔ
௩ ൌ 0	or	1, ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ,௩ܣ  (10)   ,ݒ∀

௜௝ݕ ∈ non െ negative	integer, ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܶ௩,  (11)   ,ݒ∀

0 ൑ ௜ݑ
௩ ൑ 1, ∀ሺ݅, ݆ሻ ∈ ,௩ܣ  (12)   .ݒ∀

目標式(1)為最大化業者經營總利潤，為業者總收入減去總成本，總成本包括電動車
供給成本、滯留成本、充電成本以及顧客流失成本。式(2)為節點之流量守恆限制式。式
(3)表示對於每一旅行節線而言，被服務與未被服務(流失)的流量必須等於需求量。式(4)

為每輛電動車於每個租賃站節點之剩餘電量，必須介於電量下限值 RE 與最大值 umax 

(=100%) 之間。式(5)表示在旅行需求節線上電動車使用後之剩餘電量；在此式中，當旅
行節線流量	ݔ௜௝

௩ 	等於 1 時，電動車剩餘電量	ݑ௝
௩	會等於出發時的電量	ݑ௜

௩	減去所耗費的電量
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௜௝ܧ	
௩ 	。式(6)表示電動車滯留後之剩餘電量；在此式中，當滯留節線流量	ݔ௜௝

௩ 	等於 1時，電

動車的電量會維持不變。式(7)、(8)判斷電動車在各時點是否需要充電的限制(當電動車
剩餘電量低於電量下限值 RE時，必須進行充電，也就是電動車必須進入充電節線；反之，

電動車不會進入充電節線)；式(7)及(8)須同時滿足。式(9)表示電動車離開充電節線後 

(充電完畢)，其電量為最大電量(充飽電)。式(10)、(11)、(12)分別為變數	ݔ௜௝
௩ ௜ݑ	、	௜௝ݕ	、	

௩	之

範圍限制。值得一提的是，此模式中並未有租賃站容量的限制式，一般而言，布署於都會

區之通勤式電動車共享系統由於空間受限，其租賃站容量較小；然而，遊憩式系統通常布

署於郊區或名勝風景區，租賃站具有較大之腹地能夠容納較多之車輛，因此租賃站容量限

制在車輛配置最佳化模式中並非主要之限制；在模式中，可以透過設定滯留節線的流量上

限來作為租賃站容量之限制。 

為更清楚說明限制式(7)及(8)，舉例如圖 2所示，圖中有兩個租賃站 A與 B，每個租

賃站有相對應的 7 個時空點，此輛電動車布署於租賃站 B，電動車從時空點 B1 出發時電

量為	ݑ஻ଵ=1(充滿電)，使用者將此輛電動車開往租賃站 A，當電動車抵達節點 A5 時之剩

餘電量比例(ݑ஺ହ)為 0.2 (也就是占總電量的 20%)，由於	ݑ஺ହ	低於預設的下限值 0.25，因此

必須進入充電節線 (A5, A7)，也就是 xA5A7 必須等於 1；如此，則滿足限制式 (7)： 

஺ହݑ ൌ 0.2 ൑ 0.25，與限制式(8)：ݑ஺ହ ൌ 0.2 ൒ 0.25 ൅ ߝ െ 反之，當。ܯ xA5A7 = 0，則限制

式(7)為0.2 ൑ 0.25 ൅ M，且限制式(8)為0.2 ൒ 0.25 ൅ 由此可以得知電動車的剩餘電量，ߝ

比例高於系統的剩餘電量比例之下限值，則不需要進行充電(電動車不會進入充電節線
(A5A7))。 

 

圖 2  電動車充電限制式說明 
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式(9)表示電動車在充完電後之剩餘電量為 umax。如圖 2 所示，在此式中，當充電節

線流量 xA5A7等於 1時，電動車充完電的剩餘電量ݑ஺଻為系統所給定的ݑ௠௔௫。式(10)表示節
線流量決策變數為二元整數變數。式(11)表示顧客流失數量變數為正整數。式(12)表示電
動車在各時空點之剩餘電量比例介於 0到 1之間。 

4.2 小範例測試 

為驗證前一小節所述之公共電動車車隊布署最佳化模式之正確性，本研究參考日月潭

公共電動車系統，自行設計一小範例，模式中之成本參數包含供應成本 (每輛車每日 45

元)、充電成本(每輛車每次充滿電 45元)、滯留成本(每分鐘 0.5元)、顧客流失成本(每位
顧客 275 元)等 4 項成本參數。此範例包括兩個租賃站(A，B)、3 輛電動車，以 1 天作為

規劃之時程長度，本研究自行產生之顧客需求資料如表 1所示。 

將相關系統供給資料、成本參數與需求資料代入模式中，利用 CPLEX 求解，所得最

佳解之目標值為 1,359元，求解時間約為 1秒鐘，在此小範例中之所有顧客均被服務，所

以沒有顧客流失成本。每輛車詳細的行駛軌跡如圖 3所示，各時空節點旁之紅色數字，代

表電動車抵達該點時之剩餘電量比例，在此小範例求解結果中，電動車在各個時空節點的

剩餘電量值皆正確，且第 2輛車在 16:00時在租賃站 A進行充電兩小時，充電後剩餘電量

比例回到 1.0，這些結果說明本研究所設計的模式能夠充分描述電動車在營運過程中的各

項特性。 

表 1  小範例之顧客需求資料 

顧客需求 車站(借) 時間 車站(還) 時間 

顧客 1 車站 A 8:00 車站 A 16:00 

顧客 2 車站 B 8:00 車站 A 12:00 

顧客 3 車站 B 8:00 車站 B 13:00 

顧客 4 車站 B 13:00 車站 B 14:00 

顧客 5 車站 A 12:00 車站 A 13:00 

顧客 6 車站 A 13:00 車站 A 14:00 

五、範例測試與結果 

5.1 公共電動車系統之相關參數設定 

本研究以日月潭風景區電動車共享系統為模式測試對象，根據 2015 年 1 月系統營運

業者所提供的營運資訊，目前於日月潭風景區內設置 2 個租賃據點，布署 19 輛電動車 
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圖 3  小範例之各電動車行駛軌跡 

(TOYOTA iQEV)，分別配置於水社碼頭站及九族纜車站，如圖 4所示。每日開始營業時間

為 8:30 AM至營業結束時間為 19:30 PM共 12小時；在租賃行為方面，此系統具有「甲租

甲還」之非跨站需求與「甲租乙還」之跨站需求兩種形式。本研究依據實務營運現況設定

每日規劃時長為早上 8:30至晚上 19:30共 12小時，本研究以 60分鐘作為相鄰兩時空點間

之時距，規劃 12個時間節點的時空網路。 

除了日月潭風景區電動車共享系統之目前營運規模外 (2個租賃站，19輛電動車)，為

了配合交通部未來將新增租賃站數目以及擴大車隊規模，本研究以現有系統規模為基礎，

將其延伸成不同租賃站數及車隊規模，如表 2所示，這些測試例題代表交通部對於未來系

統擴充規劃之不同情境。 
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圖 4  日月潭風景區電動車系統租賃站設置分布圖 

表 2  各測試情境之租賃站數、車隊規模與問題規模 

測試情境 租賃站個數 車隊規模 變數個數 限制式個數 

1 2 19輛電動車 11301 12784 

2 3 30輛電動車 40793 44394 

 

在業者收入計算方面，本研究依照日月潭電動車共享系統之付費準則，每當顧客租借

電動車時，前半小時基本費用為 99元，之後每分鐘以 8元累加計算。而在成本參數方面，

本研究所考慮之成本包含供應成本、滯留成本、充電成本、顧客流失成本等 4項成本參數，

以下將分別說明各項成本參數之設定。 

1. 供應成本 

如 2.2 節所述，本研究不考慮電動車購買成本與折舊成本。在每日營運求，業者會把

所有的電動車的電量充滿，因此本研究假設每台電動車不論前一天剩餘電量多寡，都必須

進行充滿電的動作，根據資料顯示，每一輛電動車充滿電的成本為 45(元／次)，因此設定

每輛電動車的供給成本約 45元。 

2. 滯留成本 

本研究參考目前日月潭風景區內之電動車租賃站並無須支付土地使用費等相關管理

費用，因此假設每輛電動車之滯留成本皆為 0.1(元／分鐘)，由於時空網路中同一租賃站

相鄰之兩時空節點間之時距為 1小時，因此每輛電動車之滯留成本為 10(元／小時)。 
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3. 充電成本 

本研究根據經濟部智慧電動車先導運行計畫書中所提供之資料，取得 iQ EV之電池容

量為 12kWh，為配合實際營運情形，將電動車殘電量之下限設定為 25%，當電動車之殘電

量低於預設值時，該輛電動車則必須進行充電，並把電充到滿。本研究假設充電器效率為

0.9，求得每次充飽電所需之用電量為(12×(1-25%))／0.9=10(度)，依業者所提供之電費為

4.5元／度，所以每台電動車充滿電之充電成本為 10(度)×4.5(元)=45(元／次)。 

4. 顧客流失成本 

本研究考量實際營運情形，允許租賃站因電動車輛不足而無法服務顧客需求之情況，

針對此種情況，本研究將設定一顧客流失之懲罰值。根據營運業者所提供的租車歷史資

料，可得知顧客平均租車時間為 50 分鐘，依照日月潭電動車共享系統之付費準則，顧客

需繳交 99 元的半小時基本費用，之後每分鐘以 8 元累加計算。因此，顧客流失成本之設

定約為 250元／每位顧客。 

本研究在Microsoft Windows 7作業系統上，使用 CPLEX最佳化軟體進行模式構建，

並於 Intel(R) Core(TM)i5 Quad CPU U4200 @1.6GHz 2.3GHz CPU，8.0GB Ram之個人電腦

上執行程式得到求解結果。 

5.2 測試情境 1(2 個租賃站與 19 輛電動車) 

5.2.1 情境 1 之需求 

本研究透過業者的協助，取得電動車共享服務開始營運後之逐筆電動車租車歷史資

料，以每小時為單位，統計與彙整從各站出發至其他站的電動車租借數量，因此，本研究

參考此資料建立每一小時電動車起迄需求表，作為顧客需求模式之輸入。根據業者所提供

的租車歷史資料，本研究整理各租賃站之租車與還車需求分配比例，如表 3所示。 

表 3  情境 1 各租賃站租車與還車需求之分配比例 

 A站(還車) B站(還車) 

A站(租車) 37.5% 12.5% 

B站(租車) 12.5% 37.5% 

 

5.2.2 情境 1 模式測試結果 

本研究將各項供給與需求資料代入所建構的模式，以 CPLEX 軟體進行求解，結果如

表 4所示。 
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表 4  情境 1 求解結果 

利潤 收入  各項成本 車輛配置數 求解時間 

6,410 (元) 8,775 (元) 

供應成本：855 (元) 
充電成本：90 (元) 
滯留成本：1,420 (元) 
顧客流失成本：0 (元) 

A站：9輛 
B站：10輛 

23 (sec) 

 

由表 4中可知在此情境下無任何顧客流失，因此目前的車隊規模已經能滿足現有的顧

客需求。此外，充電成本為 90(元)，表示有兩輛電動車在過程中進行充電，分別是編號

V9的電動車於 15:30在租賃站 A，與編號 V14的電動車於 15:30在租賃站 B進行充電。 

5.2.3 情境 1 之需求敏感度分析 

因政府目前積極推廣日月潭風景區電動車共享系統，推估未來會有更多旅客使用此電

動車共享系統來遊玩日月潭風景區，因此將情境 1之顧客需求調整到原來需求的 2倍與 2.5

倍，分別分析此模式在不同需求水準下之車輛配置結果，以供業者在未來顧客需求增加

時，決定每日營運前各個租賃站之車輛配置數之參考依據。 

1. 情境 1 擴大至 2 倍需求 

本研究將情境 1之 2倍顧客需求量代入所建構的模式，以 CPLEX軟體進行求解，結

果如表 5所示。 

表 5  情境 1 擴大至 2 倍顧客需求之求解結果 

利潤 收入  各項成本 車輛配置數 求解時間 

14,906 (元) 16,971 (元)

供應成本：855 (元) 
充電成本：180 (元) 
滯留成本：780 (元) 

顧客流失成本：250 (元) 

A站：10輛 
B站：9輛 

35 (sec)  

 

由表 5中可知，跟原始需求情境下求解結果比較，發現因為顧客需求的增加，導致收

入從原先的 8,775(元)提升到 16,971(元)，而電動車車輛的滯留成本也因此從 1,420(元)
降低為 780(元)，顯示電動車車輛服務顧客的次數增加，但需求的增加會導致有顧客無法

租借到電動車，因此產生顧客流失成本。根據模式求解結果，此一流失之顧客在 15:30於

租賃站 B要租借電動車到租賃站 A時(16:30還車)，當時租賃站 B無任何電動車可租借，

因此放棄租賃；但本研究發現此時在租賃站 A有電動車滯留，因此建議業者未來增加人工

調度次數，將滯留其他租賃站的電動車移動到車輛不足的租賃站，以服務更多顧客，得到

更多利潤。表 6所示為營運過程中車輛充電之詳細資訊，共有 4輛車必須進行充電。 
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表 6  情境 1 擴大至 2 倍顧客需求之車輛充電資訊 

車子編號 充電站(租賃站) 充電時間 

V1 A 15:30 

V6 B 15:30 

V9 A 15:30 

V15 B 15:30 

 

2. 情境 1 擴大至 2.5 倍需求 

本研究將情境 1 之 2.5 倍顧客需求代入所建構的模式，以 CPLEX 軟體進行求解，結

果如表 7所示。 

表 7  情境 1 擴大至 2.5 倍顧客需求之求解結果 

利潤 收入  各項成本 車輛配置數 求解時間 

14,807 (元) 19,557 (元)

供應成本：855 (元) 
充電成本：405 (元) 
滯留成本：490 (元) 

顧客流失成本：3,000 (元) 

A站：12輛 
B站：7輛 

約 30 (min) 
 

 

由表 7中可知，跟原始需求情境下之求解結果比較，發現當有更多的顧客需求時，收

入很明顯地從 8,775(元)增長到 19,557(元)，成長超過 2倍以上，滯留成本也從 1,420(元)

降低到 490 (元)，而利潤也從原先 6,410(元)增長到 14,807(元)，但是卻有較多的顧客流失

產生，顧客流失成本從原先的0(元)大幅增加到 3,000 (元)，從原先沒有顧客流失，增加到

12個顧客流失。詳細的顧客流失資訊如表 8所示，由表中可知顧客借不到電動車的主要原 

表 8  情境 1 擴大至 2.5 倍顧客需求之流失顧客資訊 

顧客數量 租賃站(借) 時間 租賃站(還) 時間 備註 

1 A 12:30 A 13:30 尚有車輛閒置於其他站 

2 A 15:30 A 16:30 車輛不足 

1 A 16:30 B 17:30 車輛不足 

2 B 12:30 A 14:30 車輛不足 

3 B 13:30 A 15:30 車輛不足 

1 B 14:30 B 16:30 車輛不足 

1 B 14:30 A 16:30 尚有車輛閒置於其他站 

1 B 14:30 B 15:30 車輛不足 
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因是車輛不足，由於所有的電動車都被租借或是充電中，整個系統沒有閒置的電動車能夠

服務這些顧客需求，造成顧客流失成本，因此本研究建議業者在未來可以增加電動車車隊

規模，以服務更多的顧客，降低顧客流失的數量。表 9所示為營運過程中之車輛充電詳細

資訊，共有 9輛車必須進行充電。 

表 9  情境 1 擴大至 2.5 倍顧客需求之車輛充電資訊 

車子編號 充電站 (租賃站) 充電時間 

V2 B 17:30 

V3 B 15:30 

V8 A 15:30 

V11 B 17:30 

V12 A 17:30 

V13 B 15:30 

V15 B 15:30 

V16 A 15:30 

V17 A 17:30 

 

5.3 測試情境 2 (3 個租賃站與 30 輛電動車) 

5.3.1 情境 2 之需求 

由於此情境為系統未來規劃之情境，因此無法取得新租賃站的顧客需求歷史資料，只

能依據目前日月潭風景區各景點的遊客起迄需求資料，推估未來各租賃站可能的顧客需求

量。根據日月潭風景區管理處所提供的遊客起迄需求資料和系統營運業者所提供的租車歷

史資料，本研究整理並推估各租賃站租車與還車需求之分配比例，如表 10所示。 

表 10 情境 2 各租賃站租車與還車需求之分配比例 

 A站 (還車) B站 (還車) C站 (還車) 

A站 (租車) 25% 6.25% 6.25% 

B站 (租車) 6.25% 25% 6.25% 

C站 (租車) 6.25% 6.25% 25% 

 

5.3.2 情境 2 模式測試結果 

本研究將各項供給與需求資料代入所建構的模式，以 CPLEX 軟體進行求解，結果如
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表 11所示。由表 11中可知，在此情境下無任何的顧客流失成本，因此分析此一車隊規模

(30輛)，已經能滿足所推估的顧客需求，並根據充電成本為 180(元)發現有 4輛電動車必

須進行充電，詳細的充電資訊如表 12所示。 

表 11  情境 2 求解結果 

利潤 收入 各項成本 車輛配置數 求解時間 

10,880 (元) 14,610 (元) 

供應成本：1,350 (元) 

充電成本：180 (元) 

滯留成本：2,200 (元) 

顧客流失成本：0 (元) 

A站：10輛 

B站：12輛 

C站：8輛 

354 (sec) 

表 12  情境 2 車輛充電資訊 

車子編號 充電站(租賃站) 充電時間 

V1 A 16:30 

V10 A 15:30 

V11 B 15:30 

V24 B 15:30 

 

5.3.3 情境 2 之需求敏感度分析 

本研究將情境 2之顧客需求調整到原來需求的 2倍與 2.5倍，分別分析此模式在不同

需求水準下所得的結果，以供業者在未來顧客需求增加時，決定每日營運前在各個租賃站

之車輛配置數的參考依據。 

1. 情境 2 擴大至 2 倍需求 

本研究情境 2之 2倍顧客需求量代入所建構的模式，以 CPLEX軟體進行求解，結果

如表 13所示。 

表 13 情境 2 擴大至 2 倍顧客需求之求解結果 

利潤 收入 各項成本 車輛配置數 求解時間 

24,326 (元) 27,441 (元) 

供應成本：1,350 (元) 

充電成本：180 (元) 

滯留成本：1,950 (元) 

顧客流失成本：250 (元) 

A站：10輛 

B站：12輛 

C站：8輛 

414 (sec) 



電動車共享系統車隊布署最佳化模式 

－211－ 

由表 13 中可知，與原始需求水準下之求解結果比較，因為顧客需求增加導致收入從

原先的 14,610(元)提升到 27,441(元)，而電動車車輛的滯留成本也因此從 2,200(元)降低
為 1,200(元)，顯示電動車車輛服務顧客的次數增加，但需求的增加會導致有些顧客借不

到電動車，產生顧客流失成本。根據模式求解結果，此一流失之顧客在 16:30 於租賃站 B

要租借電動車到租賃站 A時(17:30還車)，當時租賃站 B無任何電動車可租借，因此放棄

租賃；但本研究發現此時在租賃站 C 有電動車滯留，因此建議業者未來增加人工調度次

數，將滯留其他租賃站的電動車移動到車輛不足的租賃站，以服務更多顧客，得到更多利

潤。表 14所示為營運過程中車輛充電之詳細資訊，共有 7輛車必須進行充電。 

表 14  情境 2 擴大至 2 倍顧客需求下之車輛充電資訊 

車子編號 充電站(租賃站) 充電時間 

V1 C 15:30 

V11 C 15:30 

V12 B 15:30 

V21 A 15:30 

V23 B 15:30 

V29 A 15:30 

V30 A 15:30 

 

2. 情境 2 擴大至 2.5 倍需求 

本研究將情境 2 之 2.5 倍顧客需求代入所建構的模式，以 CPLEX 軟體進行求解，結

果如表 15所示。 

表 15  情境 2 擴大至 2.5 倍顧客需求下之求解結果 

利潤 收入  各項成本 車輛配置數 求解時間 

25,558 (元) 31,398 (元)

供應成本：1,350 (元) 

充電成本：360 (元) 

滯留成本：880 (元) 

顧客流失成本：3,250 (元)

A站：8輛 

B站：11輛 

C站：11輛 

 

30 (min) 

 

由表 15 中可知，與原始需求情境下之求解結果比較，發現當有更多的顧客需求時，

收入很明顯地從14,610(元)增長到31,398(元)，成長超過2倍以上，滯留成本也從1,420 (元)
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降低到 880(元)，而利潤也從原先 10,880(元)增長到 25,558(元)，但是卻有較多的顧客流

失產生，顧客流失成本從原先的 0(元)大幅增加到 3,250(元)，從原先沒有顧客流失，增加

到 13個顧客流失，詳細的顧客流失資訊如表 16所示，由表中可知顧客借不到電動車的主

要原因是車輛不足，由於所有的電動車都被租借或是充電中，整個系統沒有閒置的電動車

能夠服務這些顧客需求，造成顧客流失成本，因此本研究建議業者在未來可以增加電動車

車隊規模，以服務更多的顧客，降低顧客流失的數量。表 17 所示為營運過程中之車輛充

電詳細資訊，共有 8輛車必須進行充電。 

表 16  情境 2 擴大至 2.5 倍顧客需求下之流失顧客資訊 

顧客數量 租賃站(借) 時間 租賃站(還) 時間 備註 

2 A 13:30 A 15:30 系統車輛不足 

1 A 14:30 A 15:30 尚有車輛閒置於其他站 

1 A 14:30 C 15:30 系統車輛不足 

1 B 14:30 B 15:30 系統車輛不足 

1 B 15:30 B 17:30 系統車輛不足 

1 B 15:30 C 16:30 系統車輛不足 

2 B 15:30 A 16:30 系統車輛不足 

1 C 11:30 B 12:30 系統車輛不足 

1 C 12:30 B 13:30 系統車輛不足 

1 C 13:30 C 14:30 尚有車輛閒置於其他站 

1 C 14:30 C 15:30 系統車輛不足 

表 17  情境 2 擴大至 2.5 倍顧客需求下之車輛充電資訊 

車子編號 充電站(租賃站) 充電時間 

V2 C 17:30 

V7 B 15:30 

V16 C 15:30 

V20 A 16:30 

V25 B 15:30 

V27 A 15:30 

V29 A 17:30 

V30 C 15:30 
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六、結論與建議 

6.1 結論 

本研究從遊憩式電動車共享系統營運業者立場，以業者利潤最大化為目標，在既有之

車隊規模下，求解每日營運前各租賃站電動車輛布署問題。求解方法首先構建多層電動車

車流時空網路，考量電動車電量限制與充電需求，並以此為基礎建立電動車共享系統車隊

布署最佳化模式，幫助業者決定每日營運前在各個租賃站之車輛配置數。 

本研究以日月潭風景區電動車共享系統之現況為基礎(情境 1：2個租賃站，19輛電動

車)，並配合未來將新增租賃站以及擴充車隊規模之規劃(情境 2： 3個租賃站，30輛電動

車)，分別產生測試例題，以 CPLEX軟體對模式求解，對求解結果進行分析，並在不同情

境下，對不同的顧客需求水準作敏感度分析，以供業者決定每日營運前各個租賃站之車輛

配置數參考。 

本研究的主要貢獻整理如下： 

1. 本研究以時空網路為基礎，建立電動車共享系統車輛配置最佳化模式，在利潤最大化之

目標下，幫助業者決定每日各租賃站最佳電動車配置數。 

2. 本研究將所發展之公共電動車車輛配置模式，應用在日月潭公共電動車租賃系統進行測

試與分析，雖然模式中作了一些假設，但是實務上仍可以提供系統營運業者作為最佳化

車輛配置之參考。 

3. 本研究在不同情境下，對不同的顧客需求水準進行敏感度分析，幫助業者在未來顧客需

求增加時，作為系統規劃與營運之參考，例如:擴大車隊規模，或是增加人工調度次數，

將滯留其他租賃站的電動車，移動至車輛不足的租賃站，以便服務更多的顧客需求，得

到更多利潤。 

6.2 未來研究方法與建議 

本研究相關之後續研究方向建議如下： 

1. 在實際營運的過程中，每輛電動車在符合須充電的條件下之剩餘電量都有所不同，所需

充滿電之時間亦不相同。本研究為求簡化模式求解，假設每輛電動車一旦充電則將電量

充滿(100%)，而且所需之充電時間均相同且固定，充電成本亦相同。未來如要放鬆此一

假設，可以設計讓充電節線有不同的單位時間充電效率與充電成本(例如安裝快充充電
座的場站，其充電節線有較高之單位時間充電效率與充電成本)；如此，當車輛經過不

同時間長度之充電節線，就會充入不同的電量。在模式中，只要稍微修改式(9)等號右
邊值(right-hand-side value)，即可允許最佳化模式選擇充到不同的電量。 

2. 本研究使用日月潭風景區電動車系統租賃站作為範例測試，於實際營運中使用單一電動
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車種，未來若有多車種於租賃系統中(例如使用油電混合車)，可於後續研究中納入考量。 

3. 實務上，顧客於電動車租賃場站進行租賃行為，若租賃場站已無可租賃車輛，則會產生

無法服務之狀況。本研究則假設顧客皆不會有等待行為，且直接離開本租賃系統，可於

後續研究中考慮顧客等待之情形。 

4. 本研究採用顧客需求歷史資料求解最佳電動車配置數量，用以最大化業者利潤，然而在

實際營運過程中，電動車租賃需求本身具有顯著的變異性與不確定性，各站在每日各時

段之需求都無法準確得知，可於後續研究中採用隨機規劃或是穩健最佳化模式，求解需

求不確定之情況下，電動車租賃系統各租賃站每日營運前之車輛配置。 

5. 本研究站在電動車租賃系統業者立場，以業者總利潤最大化為目標，考量每日營運前各

租賃站電動車輛布署問題，可於後續研究中考慮以每週為規劃目標，進行各租賃站營運

前之車輛配置。 

6. 未來若有較大規模之系統可供測試，在資料能夠取得的前提下，可以測試本研究最佳化

模式求解較大規模問題之績效。 
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