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摘 要 

隨著行動通訊媒體的普及，用路人在現今的都市路網上，隨時皆可能

接收到完整的路網資訊。因此，對於行程規劃的需求上，如何提供用路人

預測性的交通資訊，以選擇最佳出發時間及導引旅運路線，避免擁擠與事

故發生，增進運輸效率，便成為一項重要的研究課題。本研究基於用路人

旅次鏈基礎的旅運型態，詮釋用路人為避免尖峰時段的交通壅塞，發展出

用路人出發時間選擇之依時性交通量指派模型，並考量在時空路網中交通

流量傳導過程之車流狀態變化須符合之先進先出原則，以及反應道路流出

容量限制對旅行時間的影響，以利未來在運輸規劃實務應用上做準備。本

研究將本問題以雙層規劃的方式建立模型，進行相關數學性質的證明，發
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展出一個迴圈式的求解演算法進行模型求解，並以數值範例驗證模型的正

確性並展現其特性，最後提出結論及建議。 

關鍵詞： 旅次鏈基礎、出發時間選擇、依時性交通量指派、先進先出原則、路段

流出容量限制 
 

ABSTRACT 

With the popularity of mobile communication media, travelers could 
receive complete road network information at any time on the current urban 
road network. Therefore, how to provide travelers predictive traffic information 
for the demand of trip planning, such as selecting a suitable departure time, 
guiding the travel route, avoiding congestion and accident, and improving 
transportation efficiency, has become an important research issue. This study, 
based on trip-chain route choice pattern interpreting the traveler’s behavior of 
avoiding rush-hour traffic congestion, develop a traveler departure time choice 
time-dependent traffic assignment model. Furthermore, to ensure this model is 
applicable for transportation planning practice, this study considers the change 
of traffic flow propagation in the time-space network must satisfy the 
first-in-first-out (FIFO) principle, and the reflection of travel time influenced by 
link outflow must comply capacity constraint. Therefore, this paper formulated a 
bi-level programming model, and relent mathematical properties are proved. We 
develop the iteration scheme solution algorithm to solve the model and provide 
numerical examples for model validation. Finally, some concluding remarks and 
future research directions are presented. 

Key Words： trip-chain based, departure time choice, time-dependent traffic 
assignment, first-in-first-out principle, link outflow capacity 
constraint. 

一、前 言 

由於近年私人運具持續成長，導致都市道路容量時常過飽和壅塞，並於尖峰時刻發生

交通延誤等服務水準低落問題。用路人為因應上述狀況，在旅運時最普遍的因應措施即為

「選擇適當出發時間」或「改變旅運路線」。而隨著行動通訊媒體的普及，用路人在現今

的都市路網上，隨時皆可能接收到完整的路網資訊。因此，對於行程規劃的需求上，如何

提供用路人預測性的交通資訊，以選擇最佳出發時間及導引旅運路線，避免擁擠與事故發

生，提升運輸服務水準，便成為一項重要的研究課題。而透過所提供的預測性旅行時間與

交通路網資訊，可應用於商用車輛選擇最佳出發時間及路徑導引、規劃物流貨運配送巡迴

模式、時效性物流配送規劃、商用車隊即時派遣、緊急救援車輛路線規劃等，亦可導引用
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路人充分利用替代道路避開壅塞路段、降低旅行時間不確定感，並避免擁擠、事故發生，

將有助於增進整體路網運輸效率。 

一般而言，路段上的旅行時間會受到路段流量影響，亦即路段流量增加將導致旅行時

間變長，當用路人在尖峰時段出行時將因壅塞而體驗到較長的旅運時間，將致使用路人選

擇其他離峰時段出發或選擇其他旅行時間較短之路徑，因此路段旅行時間長短將影響用路

人出發時間／路徑選擇行為。由於用路人旅運行為傾向選擇最適當的時間出發，以避開旅

次行為中的交通壅塞，並在最適當的時間到達目的地。Janson [1]、Ran等人 [2] 認為用路人

在進行出發時間與路徑選擇時，常考慮出發時間的負效用、路徑實際的旅行時間及到達時

間負效用，且用路人一般希望越晚出發越好，亦即越接近最晚出發時間，其負效用越小。

Friesz等人 [3,4, 5] 以變分不等式建構出發時間與路徑選擇均衡模型，並在旅行成本加入提早

或延遲到達迄點的懲罰值，使得用路人產生選擇出發時間的旅運行為。Chen與 Hsueh [6] 建

立離散時間出發時間／路徑選擇動態使用者最佳化模型。Chen與 Chang [7]、Chen等人 [8] 以

負效用軟時窗概念，將用路人出發時間及到達時間轉化為負效用函數納入問題中求解。然

而，該研究並未校估出發及到達時間負效用，且無法確保車流符合先進先出原則。 

在實務上用路人通常不會固定其出發時間，當無提早或未準時到達的懲罰 (penalty)

時，用路人會選擇出發時間以最小化旅行時間。對於工作旅次而言，用路人在一特定時間

範圍中選擇最佳化其出發時間與路徑旅行時間，以避開交通壅塞的狀況。當整體路網的用

路人皆選擇最適時間出發，將可更有效且合理地運用各道路的容量以避免交通壅塞。而通

常愈早出發則負效用愈高，反之亦然。因此，用路人會在由最早出發時間與最晚出發時間

所組成的出發時窗中，選擇其負效用最小的最適出發時間。然而，用路人出發時間及到達

時間負效用不易校估，為詮釋出發時間選擇的行為特性，本研究將用路人出發時間選擇轉

化為「網路問題」來處理，亦即將用路人出發時間負效用，以虛擬路段來代表不同時間出

發的路段旅行時間，並於網路上形成一個含出發時間選擇的依時性交通量指派問題來進行

求解。 

而針對用路人的路徑選擇行為，以往相關的研究，多以動態交通量指派模型或依時性

用路人路徑選擇模型的課題進行討論，Carey [9]、Merchant與 Nemhauser [10] 首先以數學規

劃方法建立一離散性、單一迄點、非線性依時性系統最佳化模型，以分析用路人在路網上

的動態旅運行為，並可藉以求得各路段的流量及所反映的旅行時間。Friesz等人 [11]、Matsui 

[12]、Ran與 Boyce [13]、Ran與 Shimazaki [14,15] 以最佳化理論構建依時性路網均衡模型，然

而模型較為複雜且不易求解，且未能考量用路人旅次鏈的路徑選擇行為。由於考慮時間向

度的路網均衡問題屬於非對稱性的路網均衡問題 (Chen [16] )，無法建立最佳化數學規劃模

型，但可以用變分不等式 (variational inequality, VI) 建立模型。Friesz等人 [3,4]、Friesz與

Mookherjee [17]、Han等人 [18] 以變分不等式建構動態路網均衡問題，並透過線性成本函數

確保流量傳導過程符合 FIFO原則。 

就巨觀角度而言，不同出發時間使用相同路段之車流，先進入路段的車流應會比後進

入路段的車流先離開該路段，不應存在車流超越現象。為確保車流符合 FIFO 原則，相關
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研究多著重於依時性旅行時間函數的討論 (Astarita [19]、Carey 等人 [20]、Chen [16]、Friesz

等人 [3]、Nie與 Zhang [21]、Ran與 Boyce [22]、Wu等人 [23]、Xu等人 [24]、Zhu與Marcotte [25] )，

其中以線性的路段成本函數可確保模型符合 FIFO 限制；而非線性的路段成本函數，則無

法保證滿足 FIFO 原則。然而，就依時性路段成本函數而言，非線性的函數卻較符合現實

狀況。顯然的，利用成本函數的設計，很難避免先進後出 (first-in-last-out, FILO) 的不合

理現象。Luo 等人 [26] 以額外限制式方式確保無論線性或非線性成本函數均可符合先進先

出原則，然而該研究並未考量路段容量限制及用路人出發時間選擇的問題。 

由於實際道路寬度及交通號誌時制的限制，路網中各路段皆有可允許車流通過的容量

上限，而交通量指派的結果應能反映車輛因道路容量受限而發生壅塞的過飽和現象。Chen

與 Hsueh [27]、Patriksson [28] 指出動態模型具有時間向度概念，導致容量限制可能發生在路

段流入率或流出率變數所表現的時間點上。Chen與 Wang [29] 首先以變分不等式建構含路

段容量限制之動態用路人均衡模型，並假設容量限制發生在路段入口處，然而，在實際車

流狀態下交通壅塞現象多發生於路段出口處，因此，路段容量亦應限制對於路段的流出率

進行限制方較合理，王中允與宋奕緯 [30] 則率先建立出含路段流出限制之依時性交通量指

派模型，並發展出求解演算法，由數值範例中，驗證了模型及求解演算法的正確性。 

前述有關依時性或動態的用路人旅運選擇模型，多著重以旅次起迄對間的依時性路徑

選擇行為進行模型的建立，忽略了用路人旅運過程中，因某些附帶的社經活動所造成路徑

選擇的改變，Hägerstrand [31] 即提出活動理論 (activity-based theory)，指出用路人在起迄點

間常有必須完成的某些活動，亦即用路人在起點至迄點的單一旅次外，還包含起迄點間其

他必要經過且完成之旅次活動，並以「旅次鏈」的形式串接在起迄對之間。此外，在許多

實證研究均指出旅次鏈的行為存在於用路人的旅運行為中 (Currie與 Delbosc [32]、Hensher

與 Reyes [33]、Holzapfel [34]、McGuckin等人 [35]、Stopher等人 [36]、Thill與 Thomas [37] )。

Maruyama與 Harata [38] 認為個體用路人存在著旅次鏈行為，若將旅次鏈視為個別獨立的單

一旅次處理，將造成旅次間聯結關係無法呈現而衍生後續旅運需求預測不一致的問題。為

了克服上述問題，Maruyama與 Harata [38,39]、Wang與 Chen [40] 將用路人旅次鏈行為納入

考量，建立含旅次鏈行為之路網均衡模型。然而上述路網均衡模型均忽略了不同時間與空

間向度間交互作用下，所造成的用路人旅次鏈路徑選擇行為改變，也因此就無法適切地反

映出在不同時空條件下用路人旅次鏈的路徑選擇行為。 

Lam與 Yin [41] 提出活動基礎 (activity-based) 依時性交通量指派模型，以考量用路人

活動點與路徑選擇的效用函數建構變分不等式模型，利用 BPR 函數建立時空路網，並以

巢化對角化法進行求解。然而，Lam與 Yin [41] 利用變分不等式所建立之模型並未固定路

段旅行時間，因此所構建出的可行解空間將為一非凸集合 (non-convex set)，此時變分不等

式所建立之模型可能不成立。同時，該模型亦忽略各時空路段間交互影響可能產生違反

FIFO 條件的不合理現象，且未探討路段流出容量限制對於用路人旅次鏈路徑選擇行為的

影響，並僅以家、工作及用餐三個節點建立測試路網，無法展現用路人多個活動參與狀況

下的旅次鏈路徑選擇行為。王中允與陳相武 [42]、Wang與 Chen [40]、Wang等人 [43] 提出
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旅次鏈基礎路網均衡模型，並以 0-1指示變數說明旅次鏈定義限制式。Luo等人 [26] 進而

建立依時性旅次鏈基礎路段旅行時間推估模型，除確保滿足先進先出原則，並發展一迴圈

式的求解演算法，結合拉氏法 (Lagrangian approach) 及梯度投影法 (gradient projection 

method) 進行求解，求解效果良好；然而該研究未考量因路段容量限制而發生壅塞的過飽

和現象及出發時間選擇的旅運行為，導致分析結果無法適切符合實務現象。 

綜上所述，出發時間選擇在未來用路人行程管理上將扮演極重要的角色，鑑於傳統著

重以靜態交通量指派進行分析，將無法有效詮釋用路人選擇出發時間的現象，因此，必須

以考量時間向度的依時性交通量指派模型為基礎，而就用路人路徑選擇行為而言，旅次鏈

的行為存在於用路人的旅運行為中，若忽略了旅次鏈活動所造成用路人路徑選擇的影響，

將無法適切地反映路網上的運輸需求 (王中允與陳相武 [42]、Wang與 Chen [40] )，而就依時

性交通量指派模型而言，路段流量先進先出 (first-in-first-out, FIFO) 原則及路段容量限制

則是必須考量的限制條件 (Luo等人 [26]、 王中允與宋奕緯 [30] )。綜上所述，本研究之進

行，首先針對研究問題及相關文獻進行分析，其次建立依時性用路人出發時間選擇旅次鏈

基礎交通量指派模型，並進行相關數學性質的證明，以及求解演算法的設計，說明模型求

解的步驟，在利用測試路網進行數值範例的驗證與分析後，最後提出結論與建議。 

二、模型建立 

2.1 符號說明 

首先，茲將本研究所採用的符號說明如下： 

a 路段編號 

c  理想路段旅行時間向量 

 tac  路段 a在時區 t的理想旅行時間 

 tac
0

 路段 a在時區 t自由旅行時間 

 tac  路段 a在時區 t旅行時間導數 
sr

pk

i

c  起迄對(r,s)從第 i時窗中 k時區出發使用路徑 p之理想旅行時間 
sr

kp

i

c ˆ  起迄對(r,s)從第 i時窗中 k時區出發使用旅次鏈路徑 p̂之理想旅行時間 
sr

kp

i

c ˆ
~  起迄對(r,s)從第 i時窗中 k時區出發使用旅次鏈路徑 p̂ 之一般化理想旅行時間 

*
ˆ

~ sr
kp

i

c  均衡條件下之一般化旅次鏈路徑 p̂ 之理想旅行時間 

d  尋優方向向量 

DEPE 最早出發時區 

DEPL 最晚出發時區 DEPE 

ˆ

ir s
pkd  起迄對 (r,s)間從第 i時窗中 k時區出發的旅次鏈路徑尋優方向 

*ir s
pkh  起迄對 (r,s)從第 i時窗中 k時區出發符合使用者均衡狀態下通過路徑 p之流量 
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*

ˆ

ir s
pkh  起迄對 (r,s)在從第 i 時窗中 k 時區出發符合使用者均衡狀態下通過旅次鏈路徑

p̂ 之流量 

i 出發時窗 

k 流量在時窗中的時區 

m 第一層迴圈運算次數 

w 第二層迴圈運算次數 

l 第三層迴圈運算次數 

n 活動點變數 

u  流入率收斂標準值 

  額外限制式對應的拉氏乘數收斂標準值 

  估計旅行時間收斂標準值 

NINT  四捨五入取整數化 
rsN  起迄對 (r,s) 間旅次鏈路徑所經過活動點之集合 

P 傳統起迄端點路徑變數 

p̂  旅次鏈路徑變數 
*p̂  旅次鏈路徑變數之最短路徑 

ir s
kq  起迄對 (r,s) 在時區 k之旅旅運需求量 

r 起點變數 

s 迄點變數 

t 路段之進入時區 

t  在先進先出限制條件中，流量在前、後時區的間隔，本研究稱為滯後時差 (lag) 

u  路段流入率向量 

 tau  路段 a在時區 t之流入率 

 tav  路段 a在時區 t之離開率 

 tax  路段 a在時區 t之車輛數 

i
kr r

  從 i時窗虛擬起點 ir 出發到第 k時區起點的出發時間負效用 

 jaβ1  路段 a在時區 j流入之路段容量限制對應的拉氏乘數 

 
1

1
w
a j   路段 a在時區 j流入之第 w+1個路段容量限制式對應的估計拉氏乘數值 

  tttaβ Δ2   路段 a在時區 t流入之先進先出限制對應的拉氏乘數 

  
1

2
w
a t t Δtβ 




 路段 a在時區 t流入之第 w+1個先進先出限制式對應的估計拉氏乘數值 

 
ir s

pka tˆδ  (0,1) 指示變數，為起迄對 (r,s) 間在第 i 時窗中時區 t 旅次鏈路徑 p̂ 與路段 a

之關係 

 
ir s

pkn t  (0,1) 指示變數，表示從第 i時窗中 k時區出發的起迄對 (r,s) 間在時區 t路徑 p

通過第 n個活動點 
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  預先設定之移動步幅 
ir s

kπ̂  起迄對 (r,s) 中在第 i時窗中時區 k出發之最短旅次鏈路徑旅行時間  

τ  估計路段旅行時間向量 

 a t  路段 a在時區 t之估計旅行時間 

Ω  以估計路段旅行時間描述之可行解區域 

* 均衡條件 

  步幅調整參數，為一介於 0~1間的常數 

2.2 時空路網 

本研究為反映用路人出發時間選擇的旅運行為，將出發時間選擇以負效用的方式加以

表示，並納入時空路網中：針對每一起點 r，增加一虛擬起點 ir ，再以虛擬路段連接虛擬
起點 ir 與每一起點 ,   ,   

i ir r
kr k DEPE DEPL  ，其中時區 k介於最早出發時間 (DEPE)及

最晚出發時間 (DEPL) 之間。而此虛擬出發路段 i
kr r 的成本，即等於出發時間負效用

k
irr

 ，其中實體路網與時空路網間流入率、流出率及車輛數的關係，當加入估計旅行時間

後，可展開如圖 1(b) 之時空路網，至於先進先出限制以及路段流出容量限制的時空路網

表示方式，則可參考 Luo等人[26] 及王中允與宋奕緯 [30] 的說明。 

2r

1r

1s

2s

1
1rr



2
1rr



3
1rr



4
2rr



5
2rr



6
2rr



7
2rr



 7s

 5s

 7r

 5r

 4r

 3r

 2r

 1r

 7n

 5n

 3n
 3au

 2au

 1au

 7au

 6au

 5au

 4au

 4n

 6r  6n  6s

 4s

 

圖 1  時空路網示意圖 
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2.3 最佳化原則與模型建立 

本研究所構建之模型為基於用路人觀點，考慮選擇最適時窗出發以避開路段上的交通

壅塞，並於一旅次鏈中完成多個附帶活動點的路徑選擇決策，因此首先定義用路人的旅次

鏈旅運活動如下： 

『用路人在主要起迄點間進行路徑選擇的過程中，所必須完成的一連串的次要活動』 

在考量用路人在一旅次鏈中完成多個附帶活動點的路徑選擇決策上，用路人基於擁有

完整路網資訊、依時性運輸需求已知、選擇對本身最有利的旅次鏈路徑、不考慮用路人到

達次要活動點的時窗限制及出發時間選擇等前題假設下，將達成以下依時性旅次鏈用路人

出發時間選擇最佳化原則： 

用路人在同時窗 i中同一個時區 k下起迄對  r,s  中被使用到的旅次鏈路徑 p̂之一般

化旅次鏈路徑旅行時間必小於或等於其他未被使用到旅次鏈路徑的一般化旅次鏈路徑旅

行時間，而此一般化旅次鏈路徑旅行時間
ir s*

pkˆc 由出發時間負效用 i
kr r 、理想旅行時間

ir s*
pkˆc

與違反 FIFO 原則與路段流出率容量限制所增加之額外延滯成本
ir s*

pkˆβ 所組成。上述依時性

旅次鏈用路人最佳化原則，可以式 (1) 表示：  

0

0

i i

i

i i

r s r s*
k pkˆr s*

pkˆ
r s r s*
k pkˆ

ˆ if  h
c          r ,s,i, p,kˆ

ˆ if  h

   
  





 (1) 

其中 

i i i

i
k

r s* * r s* r s*
pk pk pkˆ ˆ ˆr rc υ c β    (2) 

   
i ir s* * r s

pk a tˆ pka tˆ
a t

c c δ   (3) 

 i i *r s r s
k pkˆ

p̂
ˆ min c    (4) 

 
     

 

 

   

1

2

a t
i

i
k i

t c
* r s* rs
a t pka t a j pka jˆ ˆ

* a t a j t
r r

* r s*
a t pka tˆ

a t

c δ β δ
k i υ NINT

β δ  





 
 

    
  
 

  





 (5) 

上式 (2) 為定義
i *r s

pkˆc 為從 i時窗出發中第 k時區在起迄對  r,s 間依時性旅次鏈路徑 p̂

的一般化旅行時間 (generalized travel time)，並由出發時間負效用、該旅次鏈路徑的旅行時

間、違反路段流出率容量限制的等候延滯與違反 FIFO 原則之對偶成本所組成。式 (3) 為

一般化旅行時間由所有使用到的路段旅行時間所加總，其中  ˆ

ir s
pka tδ 為 0-1整數的鄰接變數。 

式 (4) 為通過所有旅次鏈活動點之最小一般化依時性旅次鏈旅行時間。式 (5) 中定義起迄

對  r,s 間從時窗 i中虛擬起點 ir 至時區 k出發的旅次鏈路徑 p̂，其出發時區 k的計算方式。 
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依據本研究所探討主題，考量用路人出發時間／旅次鏈路徑選擇之現象，在此建立一

雙層規劃模型，其中上層模型為推估的路段旅行時間 與各路段流量所求得之理想路段旅

行時間平方差的極小化目標。一般而言，路段旅行時間會受到路段流量影響，亦即路段流

量增加將導致旅行時間變長，致使用路人為避免壅塞選擇其他時間出發或選擇其他旅行時

間較短之路徑，因此路段旅行時間長短將影響用路人出發時間／旅次鏈路徑選擇行為，就

傳統靜態交通量指派模型而言，由於並未考量路段流量在時間向度的改變，因此並沒有估

計路段旅行時間，以及理想路段時間的差異，然而考量用路人路網上依時性出發時間／旅

次鏈路徑選擇行為時，由於不同的估計路段旅行時間，會形成不同的時空路網，也就會產

生不同的路段選擇，並據以計算出不同的理想路段時間，因此上層模型即是希望求得估計

與理想的路段旅行時間之間的一致性。 

而下層模型則考量在上層模型所估計路段旅行時間固定在 所建立的時空路網下，基

於路網上各起迄對間用路人出發時間／旅次鏈路徑選擇行為所求得的均衡流量，據以計算

出各時區的理想路段旅行時間，當推估與理想的旅行時間差異極小時，則可滿足用路人最

佳化原則，並求得正確的依時性路段旅行時間。在此建構出雙層規劃模型如下： 

    2
a t a t

a t

min  c      a ,t    (6) 

S.t. 

估計路段旅行時間非負限制式： 

  0a t      a ,t    (7) 

依時性用路人出發時間／旅次鏈路徑選擇限制條件： 

     i i i
k k k

* * * *
a t a t a tr r r r r r

r i k a t

υ u u c u u 0                 u Ω  (8) 

式 (8) 為本研究建立的依時性用路人出發時間／旅次鏈路徑選擇變分不等式模型，其

中 代表此一模型可行解區域，並由路段估計旅行時間固定在 時所構建而得，此一可行解

區域為凸集合，並由以下限制條件所組成： 

依時性旅次鏈流量守恆限制式： 

i ir s r s
pkˆ

p kˆ

h q     r,s,i,k   (9) 

依時性旅次鏈流量傳導限制式： 

   
i i ir s r s r s

pkˆpka t pka tˆ ˆu h δ     r,s,i,a, p,k,tˆ   (10) 
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  1
ir s

pka tˆ
t

δ     r,s,i, p,a p,kˆ ˆ    (11) 

   0 1
ir s

pka tˆδ ,     r,s,i,a, p,k,tˆ   (12) 

依時性旅次鏈流量非負限制式： 

0
ir s

pkˆh     r,s,i, p,kˆ   (13) 

路段流入率／出發時間／旅次鏈定義限制式： 

i

i
k

r s
pkˆr r

s p̂

u h    r,i,k   (14) 

   
i ir s r s

a t pkˆ pka tˆ
rs i p kˆ

u h δ    a,t   (15) 

     

 

     21

a t
i i i i

i
k

t c
r s * r s* r s * r s*
pk a t a tˆ r r pka t a j pka j pka tˆ ˆ ˆ

a t a j t a t

c υ c δ β δ β δ  

r,s,i, p,kˆ





   



   



 (16) 

  
     

 

 

   

1

2

a t
i

i
k i

t c
* r s* rs
a t pka t a j pka jˆ ˆ

* a t a j t
r r

* r s*
a t pka tˆ

a t

c δ β δ
k i υ NINT

β δ  





 
 

    
  
 

  





 (17) 

 i

i
k

 r
r rυ f DEPL ,k     r,i,k   (18) 

依時性旅次鏈定義限制式： 

     
i i i

ir s

r s r s r s
pk pkˆ pkn t

n N

h h γ      r,s,i,k,t, p r,s , p r,sˆ


     (19) 

     0 1
i ir s r s

pkn tγ ,       r,s,i,n N , p r,s     (20) 

額外限制式 (路段流出率容量限制式)： 

 

 

  

a t

a t

t c

a j aa t c

j t

u v CAP    a, j





  


  (21) 

額外限制式 (先進先出限制式)： 

       1 0 0a t a t t a t a t tc c t      a,t , t , ,T t ,u ,u           (22) 
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上述式 (9) 為自起點 r出發經過 i時窗中 k時區至迄點 s之流量守恆限制式；式

(10) 透過指示變數表達經過旅次鏈路徑 p̂ 之流量傳導過程，若自起點 r出發經過 i時

窗中 k時區，在路徑 p上至迄點 s，旅次鏈路徑流量於 t時區通過路段 a時，鄰接變數

  1
ir s

pka tˆδ  ；反之，   0
ir s

pka tˆδ  。式 (11) 代表自起點出發經過 i時窗中 k時區通過旅次鏈

路徑 p̂ 至迄點 s，旅次鏈路徑流量僅可在 t時區通過路段 a最多一次；若流量未通過路

段 a，則其在抵達迄點前必定經過路網中其他路段；式 (12) 代表鄰接變數均為 0-1整

數。 

式 (13) 說明旅次鏈路徑流量為非負；式 (14)~(15) 表示出發及中途 (intermediate)

路段總流量為分別為各自旅次鏈路徑流量加總；式(16)為一般化旅次鏈路徑總旅行時

間由出發時間負效用、旅次鏈路徑旅行時間加總、違反路段流出率容量限制與先進先

出限制條件的對偶變數所組成；式 (17) 為起迄對  r,s 間從時窗 i中虛擬起點 ir 至時區

k出發的旅次鏈路徑 p̂，其出發時區 k的計算方式。其中當估計路段旅行時間  a t 固定

時，式 (10)~(12)、式(15)~(17) 之鄰接變數均為 0-1變數；式 (18) 定義從 i時窗中時

區 k出發之負效用函數，並由最晚出發時區 (DEPL)、理想出發時區所組成。 

式 (19)~(20) 為前述所說明之依時性旅次鏈定義限制式，以及活動點／路徑鄰接矩陣

變數  
ir s

pkn t ，為一已知的 0-1指示變數；式 (21) 為確保流量符合流出率路段容量限制，其

中路段 a在  a tt c  時區的流出率是由 t至  a tt c  的流入率加總所組成。式 (22) 為確保符合

FIFO原則，其中當路段 a在時區 t及 t t  下流入率均大於 0，即當   0a tu  及   0a t tu   時

FIFO限制條件始存在作用。 

本研究運用雙層規劃模型所建構之依時性路網均衡問題，具有下列五點優勢： 

1. 下層變分不等式問題的解在時空路網固定於 Ω 的子集合時為凸集合 (convex set)，亦

即存在求解式 (8) 之有利數學性質。對上層問題而言，此雙層規劃模型始終存在可行

解，故即使路段估計旅行時間與理想路段旅行時間不一致，亦可保證有解。 

2. 下層模型僅對受限解子集合有作用，且當時空路網固定在 Ω 的子集合時，下層模型可

視為一時間向度固定下之依時性旅次鏈基礎之交通量指派模型。 

3. 當上層模型所推估的路段旅行時間 τ與下層模型所產生的理想旅行時間均一致時，即滿

足差異的最小平方目標函數，因此估路計段旅行時間可用來預測在依時性旅次鏈使用者

均衡原則下的理想路段旅行時間。 

4. 由於雙層規劃模型之可行解空間為非凸集合，其解會受到由不同的估計旅行時間 τ所構

建的時空路網結構 Ω 影響，當上層模型的決策變數 τ改變時，其下層模型的決策變數u

及透過旅行時間函數反映出來的理想旅行時間  c u 將隨之改變，並可能產生多重解

(multiple solutions) 的現象，因此本模型並非單純為交通量指派問題，而更像是路網設

計 (network design) 問題。 
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5. 本研究中在每個時區的路段估計旅行時間可直接求得，此資訊可應用在路段旅行時間預

測，例如都市交通運輸規劃與控制，車輛路線選擇規劃或在時窗限制下車隊營運問題等。 

在此本研究針對額外限制式的最佳化條件進行推導與說明，當式 (8) 之變分不等式之

路網，固定在各路段之估計旅行時間   a t 所形成的時空路網上時，此時，固定各時空路

段之交互影響 (cross effect)，則式 (8) 之變分不等式模型可轉化為以下最佳化模型。 

   

  
 

0

0

ir rk
ii kk

a t

u

r rr r
r i k

u

a a t

a t

min  z υ \ u , d

                    c \ u , d

  

  




u u

u
 (23) 

S.t. 式 (9)～式 (22) 

上述最佳化模型中將式 (9)、式 (21) 及式 (22) 分別乘上拉氏乘數 ir s
kπ̂ 、   1a jβ 及

   2a t t tβ  後鬆弛加入至目標式 (23) ，則可得下式 (24) 拉氏函數： 

 

   

  
 

 

 

 

 

      

1 2
0

0

1

2
1

ir rk
ii kk

a t

i i i

a t a t

u

a a r rr r
r i k

u

a a t

a t

r s r s r s
k pkˆ

rs i k k p̂

t c t c

a j aa j
a j t j t

T t

a t t t a t a t t
a t t

ˆL , ,β ,β = υ \ u , d

c \ u , d

π̂ q h

β u CAP

β c c t

 

 


 
 

  

  

 
  

 
 

  
 

     




 

  



h u

u

 



  (24) 

將上式分別對旅次鏈路徑流量 ir s
pkˆh 、拉氏乘數 ir s

kπ̂ 、   1a jβ 與    2a t t tβ  一階偏微，

可得最佳化條件如下： 

0
i i ir s r s r s

pk pk kˆ ˆ ˆh c π     r ,s,i, p,kˆ       (25) 

 

 

     1 2

a t
i i i i

i
k

t c
r s r s r s r s
pk pkˆ ˆr r a j pka j a t pka tˆ ˆ

a j t a t

c υ c β δ β δ    

      r,s,i,p,kˆ





   



  



 (26) 

 
     

 

 

   

1

2

a t
i i

i
k i

t c
* r s* r s
a t pka t a j pka jˆ ˆ

* a t a j t
r r

* r s*
a t pka tˆ

a t

c δ β δ
k i υ NINT

β δ  





 
 

    
  
 

  




 (27) 

0
i ir s r s

pk kˆ ˆc π      r,s,i, p,kˆ     (28) 
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i ir s r s
pkˆ

p kˆ

h q     r,s,i,k   (29) 

0
ir s

pkˆh      r,s,i, p,kˆ   (30) 

   

 

1 0
a tt c

a j aa j
j t

β u CAP    a, j




 
   

 



 (31) 

 

 

  

a t

a t

t c

a j aa t c

j t

u v CAP    a,t





  


  (32) 

 1 0a jβ    a, j   (33) 

       
   

2 0
1 0 0

a t a t Δta t t Δt

a t a t Δt

β c c Δt  
     a,t,Δt , ,T t,u ,u





  
    

 (34) 

       1 0 0a t a t t a t a t tc c t      a,t , t , ,T t ,u ,u           (35) 

  2 0 1 2a t t tβ      a,t, t , , ,T t       (36) 

式 (25) ~(28) 表示旅次鏈路徑選擇上的互補鬆弛性關係，表示起迄對  r,s 自時窗 i中

k 時區出發，第 p̂條旅次鏈路徑被使用到時，其一般化旅次鏈路徑理想旅行時間必等於該

起迄對間的最小一般化旅次鏈路徑理想旅行時間，否則該旅次鏈路徑流量則為 0。式 (29) 

~(30) 分別為依時性流量守恆及流量非負限制。式 (31)~(33) 表示額外等候延滯成本   1a jβ

與路段流出率容量差的互補鬆弛性關係，表示當路段上額外等候延滯成本為 0時，其流出

率將小於路口流出率的容量(即符合路段流出率容量限制)；否則路段上額外等候延滯成本

大於 0。式 (34)~(36) 示額外延滯成本    2a t t tβ  與路段旅行時間差的互補鬆弛性關係，當

稍早進入路段的車流較稍後進入路段的車流先離開此路段 (即符合 FIFO原則) 時，則路段

上額外等候延滯成本為 0；否則路段上額外等候延滯成本大於 0。當路網上各估計旅行時

間固定在   *
a t 時，上述最佳化條件則可滿足式 (1) 之依時性旅次鏈用路人最佳化原則。 

三、求解演算法 

在求解方法上，本研究設計一迴圈式 (iterative scheme) 演算法來求解雙層規劃模型，

迴圈式演算法可區分兩個步驟。第一步驟為求解上層問題，本研究使用下式 (37) 更新每個

時區的路段估計旅行時間，其中 為介於 0 至 1 之間的權重參數。當給定不同的權重參數 

時，則雙層規劃模型的解可能產生不一致的多重解現象。 
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11 0 1m m m

a t a t a tτ λ τ λc      a,t, λ       (37) 

第二步驟為利用估計的路段旅行時間 建立時空路網，其中估計的路段旅行時間 τ為

第一步驟之結果，在建構出時空路網結構 τΩ 後，本研究參考 Chen與Wang [29] 以拉氏法求

解路段容量限制依時性交通量指派模型的作法，將額外限制式鬆弛至目標函數，使原本二

次規劃問題變成不具額外限制式的最佳化問題，再結合拉氏法與路徑基礎式梯度投影法，

求解依時性用路人出發時間／旅次鏈路徑選擇問題，並求得在每個時區的路段理想旅行時

間。當路段理想旅行時間與估計旅行時間之差異收斂至可接受的範圍內，可獲得在時區的

路段估計旅行時間，可用以預測在不同時區下路段旅行時間。 

利用拉氏法求解依時性用路人出發時間／旅次鏈路徑選擇問題，即是反覆對於拉氏函

數    1 2minL z , ,u β β 求解原始變數u 以及對偶變數β： 

1.拉氏函數求解原始變數之最佳化問題： 

        

  

      

1 2 1

1

a t a tt c t c

a j aa j
a j t j t

T t

2a t t t a t a t t
a t Δt

τ

min  L z , , z β u CAP

                             β c c t

                              

 

 


 


 
   

 

     

 

  



u
u β β u

u Ω

 

 (38) 

 其中 Ω 為由式 (9)～式 (22) 等限制條件所構成的可行解區域。 

2.拉氏函數求解對偶變數之最佳化問題： 

        

  

      

1 2 1

1

a t a tt c t c

a j aa j
a j t j t

T t

2a t t t a t a t t
a t Δt

min  L z , , z β u CAP

                             β c c t

 

 


 


 
   

 

     

  



1 2β ,β
u β β u

 

 (39) 

S.t. 

  01a jβ      a, j   (40) 

   0 1 22a t t Δtβ      a,t,Δt , , ,T t      (41) 

由求解過程中可發現求解式 (38) 原始問題，即為求解依時性用路人出發時間／旅次鏈

路徑選擇模型，可利用路徑式梯度投影法進行求解；至於式 (39)~(41) 對偶問題求解，以

下式 (42)~(43) 更新每回合的對偶變數，直至符合收斂條件。 
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 (43) 

其中步幅調整參數  為一介於 0~1 的常數，避免因步幅跨步過大而導致結果發散。利用

拉氏法求解詳細演算步驟說明如下： 

步驟 0：演算法之初始化 

步驟 0.1：第一層迴圈運算 

初始化上層問題，令m 0 ，初始路段估計旅行時間    0

m
a t a tτ NINT c , a,t    建

立初始時空路網。 

步驟 0.2：第二層迴圈運算 

令 0w ，使     tacc ta
w

ta , ,
0

 ，並在估計路段旅行時間 τ下，固定時空路網上

其他時空路網流入率之影響。 

步驟 0.3：第三層迴圈運算 

令 l 0 ，設定拉氏乘數的起始值為零，  1 0l
a jβ a, j  、   2 Δ 0l

a t t tβ  

   ΔΔ 1 0 0a t a t ta,t, t , ,T t,u ,u      。 

步驟 0.4：第四層迴圈運算 

在步驟 0.1所建立的時空路網中，以梯度投影法求解依時性用路人出發時間／旅

次鏈路徑選擇最佳化問題，其中有關梯度投影法詳細求解步驟，請參考 Wang

與 Chen [40] 之研究內容。 

步驟 0.5：第三層迴圈收斂性檢定 
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若  
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u CAP 
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則設定     a,t cc l
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w
ta  ~~ 1 、     ja ββ l

ja
w

ja , 1
1
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及   
1

2 Δ
w
a t t tβ 

 


 

      2 Δ , , 1, , , 0, 0l
a t t t a t a t tβ  a t t T t u u      


 ，並執行步驟 1；否則即違反額

外限制條件，並以式 (42) ~ (43) 更新拉氏乘數   1
1
l

jaβ 、    1
Δ2




l
tttaβ ，更新後，

令 1l l  ，返回步驟 0.4。 

步驟 0.6：第二層迴圈收斂性檢定 

若前後兩回合的路段流入率符合收斂條件： 

   

 
ta

u

uu
uw

ta

w
ta

w
ta

a,t
, ,max

1

1







 ，則執行步驟 1；否則令 1 ww ，並返回步驟

0.3。 

步驟 1：求解上層問題 

步驟 1.1：第一層迴圈運算 

令 1m m  ，以下式 (44) 更新路段估計旅行時間 m
at ： 

        -11      ,m m w
a t a t a tNINT c a t           (44) 

其中0 1  ，並根據路段估計旅行時間   m
a tτ 建立時空路網。 

步驟 2：求解下層問題 

同前述步驟 0.2~步驟 0.6求解下層問題。 

步驟 3：第一層迴圈收斂性檢定 

比較本回合理想路段旅行時間與估計旅行時間之差的百分比小於預先設定標準 

   

 


 

m
ta

w
ta

m
ta

a,t τ

cτ 1~
max ，其中

mτ 為最佳路段估計旅行時間，若滿足則收斂，否則令 

1 ww ，返回步驟 1。 

四、數值範例分析 

為能展現本研究所發展模型的特性，以下利用測試路網進行數值分析，以驗證求解演

算法之正確性及模型特性。 
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本研究以一個 10 個節點與 19 條節線的測試路網 (如圖 2) 為基礎，並基於巨觀模型

角度將由流量轉化為小汽車當量，設計 4對旅次鏈依時性起迄對的運輸需求進行測試，各

旅次鏈依時性起迄對詳細資料及運輸需求如表 1所示。 

 

圖 2  測試路網 

表 1 測試路網各旅次鏈依時性起迄對運輸需求 

起迄對 出發時區 活動點 
需求量 

(pcu/time interval) 

(1,10) 1 - 10 

(1,10) 2 4,7 10 

(3,9) 1 - 25.5 

(3,9) 2 7 10 

 

依時性各路段成本函數修正 Chen [16] 之依時性路段成本函數如下式 (45) 所示，其中，

 a tu 代表在時區 t路段a的流入量，  a tx 為時區 t路段a的車輛數。本研究以Borland C++ 5.02

版編輯器撰寫程式，並在中央處理器為 Intel core 2.8Gb Hz的個人電腦進行測試與分析。 

       2 2

1 0.01 0.001      ,a t a t a tc u x a t     (45) 

利用本研究所發展之求解演算法，求解依時性用路人出發時間選擇旅次鏈基礎交通量

指派模型，結果如表 2及表 3所示。 

由表 2為含額外限制條件之依時性時空路網型態，可發現路段流出率容量限制及先進

先出限制條件均已被滿足。其中，由於流出率是由不同時區的流入率加總所組成，路段 3→6

在第 2~4時區的流入率，因路段流出率容量限制條件而分別產生不同的對偶變數 (延滯成 
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表 2  含額外限制式之依時性旅次鏈時空路網型態 

路段 進入時 
間分區 

FIFO 
延滯
成本 

流出率
容量限制 
延滯成本 

理想路
段旅行
時間 

一般化理
想路段旅
行時間c

一般化估
計路段旅
行時間 τ

流入率 車輛數 流出率 道路容量上限 
離開時 
間分區 

1→2 
1 0 0 1.12 1.12 1.12 3.53 0 0 

- 
2 

2 0 0 1.01 1.01 1.01 0.14 3.53 3.53 3 
3 0 0 1 1 1 0 0.14 0.14 4 

1→4 

1 0 0 1.42 1.42 1.42 6.47 0 0 

- 

2 
2 0 0 2.01 2.01 2.01 9.86 6.47 6.47 4 
3 0 0 1.1 1.1 1.1 0 9.86 0 4 
4 0 0 1.1 1.1 1.1 0 9.86 9.86 5 

2→4 
2 0 0 1.01 1.01 1.01 1.06 0 0 

- 
3 

3 0 0 1 1 1 0.14 1.06 1.06 4 
4 0 0 1 1 1 0 0.14 0.14 5 

2→5 2 0 0 1.06 1.06 1.06 2.47 0 0 - 3 
3 0 0 1.01 1.01 1.01 0 2.47 2.47 4 

3→4 

1 0 0 2.52 2.52 2.52 12.32 0 0 

- 

4 
2 0 0 1.86 1.86 1.86 8.43 12.32 0 4 
3 0 0 1.86 1.86 1.86 6.57 20.75 0 5 
4 0 0 1.75 1.75 1.75 0 27.32 20.75 6 
5 0 0 1.04 1.04 1.04 0 6.57 6.57 6 

3→6 

2 0 2.24 1.49 3.73 3.73 7 0 0 

7 

6 
3 0 3.22 1.05 4.27 4.27 0 7 0 7 
4 0.04 1.27 1.43 2.73 2.73 6.18 7 0 7 
5 0 0 1.17 1.17 1.17 0 13.18 0 6 
6 0 0 1.17 1.17 1.17 0 13.18 7 7 
7 0 0 1.04 1.04 1.04 0 6.18 6.18 8 

4→5 
4 0 0 1.4 1.4 1.4 6.32 0 0 

- 
5 

5 0 0 1.04 1.04 1.04 0 6.32 0 6 
6 0 0 1.04 1.04 1.04 0 6.32 6.32 7 

4→6 
4 0 0 2.21 2.21 2.21 11.02 0 0 

- 
6 

5 0 0 1.12 1.12 1.12 0 11.02 0 6 
6 0 0 1.12 1.12 1.12 0 11.02 11.02 7 

4→7 

2 0 0 1.42 1.42 1.42 6.47 0 0 

- 

3 
3 0 0 1.05 1.05 1.05 1.06 6.47 6.47 4 
4 0 0 2.8 2.8 2.8 13.41 1.06 1.06 7 
5 0.19 0 1.61 1.8 1.8 6.57 13.41 0 7 
6 0 0 1.4 1.4 1.4 0 19.99 0 7 
7 0 0 1.4 1.4 1.4 0 19.99 19.99 8 

5→7 

3 0 0 1 1 1 0.57 0 0 

- 

4 
4 0 0 1 1 1 0 0.57 0.57 5 
6 0 0 1.4 1.4 1.4 6.32 0 0 7 
7 0 0 1.04 1.04 1.04 0 6.32 6.32 8 

5→8 3 0 0 1.04 1.04 1.04 1.9 0 0 - 4 
4 0 0 1 1 1 0 1.9 1.9 5 

6→9 

6 0 0 4.25 4.25 4.25 18.02 0 0 

- 

10 
7 1.54 0 1.71 3.24 3.24 6.18 18.02 0 10 
8 0 0 1.59 1.59 1.59 0 24.19 0 10 
9 0 0 1.59 1.59 1.59 0 24.19 0 11 
10 0 0 1.59 1.59 1.59 0 24.19 24.19 12 

7→9 

7 0 0 3.66 3.66 3.66 16.31 0 0 

- 

11 
8 0 0 1.27 2.25 2.25 0 16.31 0 10 
9 0 0 1.27 1.27 1.27 0 16.31 0 10 
10 0 0 1.27 1.27 1.27 0 16.31 16.31 11 

7→10 

3 0 0 1.42 1.42 1.42 6.47 0 0 

- 

4 
4 0 0 1.07 1.07 1.07 1.63 6.47 6.47 5 
5 0 0 1 1 1 0 1.63 1.63 6 
7 0 0 2 2 2 10 0 0 9 
8 0 0 1.1 1.1 1.1 0 10 0 9 
9 0 0 1.1 1.1 1.1 0 10 10 10 

8→10 4 0 0 1.04 1.04 1.04 1.9 0 0 - 5 
5 0 0 1 1 1 0 1.9 1.9 6 
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表 3  含額外限制式之依時性旅次鏈路徑資訊 

起迄對 活動點 
許可出

發時間

分區

出發時

間分區

選擇 
路徑選擇 

到達時

間分區

路徑 

流量 

理想路

徑旅行

時間c  

估計路

徑旅行

時間 τ  

(1,10) - 

1 1 1(1)→4→7→10(4) 4 6.47 

4.26 4.26 
1 1 1(1)→2→5→7→10(5) 5 0.57 

1 1 1(1)→2→5→8→10(5) 5 1.90 

1 1 1(1)→2→4→7→10(5) 5 1.06 

(1,10) 4,7 

2 2 1(2)→4(4)→7(7)→10(9) 9 6.61 

6.81 6.81 
2 2 1(2)→2→4(4)→7(7)→10(9) 9 0.11 

2 2 1(2)→4(4)→5→7(7)→10(9) 9 3.25 

2 2 1(2)→2→4(4)→5→7(7)→10(9) 9 0.03 

(3,9) - 

1 4 3(4)→6→9(10) 10 6.17 5.98 5.98 

1 1 3(1)→4→7→9(10) 10 0.63 

8.98 8.98 1 1 3(1)→4→6→9(10) 10 11.02 

1 1 3(1)→4→5→7→9(10) 10 0.68 

1 2 3(2)→6→9(10) 10 7.00 7.98 7.98 

(3,9) 7 

2 2 3(2)→4→7(7)→9(10) 10 6.07 8.32 8.32 

2 3 3(3)→4→7(7)→9(10) 10 6.57 7.32 7.32 

2 2 3(2)→4→5→7(7)→9(10) 10 2.36 8.32 8.32 

 

本) 2.24、3.22及 1.27，使得其流出率符合路段容量限制條件。而路段 6→9中，第 6時區

與第 7時區的流入率分別為 18.02及 6.18，因必須先進先出限制條件而產生延滯成本 1.54，

藉由加總理想旅行時間與延滯時間所反映出該路段的一般化路徑旅行成本，使得第 6時區

與第 7 時區分別進入的流入率，均由第 10 時區離開該路段。由此可發現測試路網發生先

進後出的不合理現象時，藉由額外限制式的對偶變數 (延滯成本) 與該路段理想旅行時間

加總所反映出一般化路段旅行成本，可使所求得之解答滿足了 FIFO的限制條件。 

由表 3可發現，第 3對起迄對中路段 3→9原許可出發時間均為第 1個時區，但由於

用路人為避開路段上的交通壅塞，選擇於最適的第 4及第 2個時區出發，相較壅塞路段使

用 8.98個時間分區，用路人選擇較晚出發則使用 5.98及 7.98個時間分區，可減少旅運中

的交通延滯時間，並均於第 10 個時間分區抵達迄點；而第 4 對起迄對中亦發生用路人出

發時間選擇現象。由此可知，用路人將因不同出發時間所反映出來的旅運成本進行出發時

間選擇決策，避開路段交通壅塞，縮短用路人旅行時間。 

根據模型分析的結果，在任一對旅次鏈依時性起迄對下，用路人會因活動點所產生的
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需求而改變所選擇的旅次鏈依時性路徑。因此，各起迄對間在同一個時區出發所有被使用

到的路徑均能滿足必須經過活動點之限制，且同一起迄對從相同時間出發，各路徑旅行成

本均相等；此外，在各起迄對間在同一個時區出發未被使用到的路徑，並無法找到一條經

過活動點且旅行成本小於所有被使用的路徑，即符合本研究所推導在旅次鏈旅運行為下之

依時性用路人最佳化原則。 

由表 2及表 3之結果可知，透過本研究模型，各路段在不同時段的旅行時間均可估計，

且估計路段旅行時間與理想路段旅行時間均為一致，即上層模型最小平方的目標式函數為

最小且等於零，因此可利用估計路段旅行時間預測路網上各路段在不同時間的理想旅行時

間；另外，模型結果尚可獲得路徑流量及各路段依時性流入率、流出率與車輛數等資訊，

可以提供不同需求的依時性運輸管理工作使用。 

基於前述小型路網測試，成功驗證所構建之模型及求解演算法的正確性，為更進一步

分析模型收斂情形與效率，本研究以 42 個節點與 124 條節線的 U-Town 路網為基礎，並

設計 6對依時性起迄對運輸需求進行驗證。 

 

圖 3  U-Town 測試路網圖 (U.S. Department of Transportation [44] ) 
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表 4 測試路網各旅次鏈依時性起迄對運輸需求 

起迄對 出發時區 活動點 
需求量 

(pcu/time interval) 

(1,5) 1 - 5.5 

(1,5) 2 2,4 10 

(1,5) 3 2,3,4 5 

(2,4) 2 - 15.5 

(2,4) 3 - 10.5 

(2,4) 4 5 5.5 

 

利用本研究所發展之求解演算法，求解依時性用路人出發時間選擇旅次鏈基礎交通量

指派模型，所有限制式，包含流量守恆、流量傳導、非負及旅次鏈定義限制式均能滿足，

且符合依時性旅次鏈用路人最佳化原則，以下本研究測試上層模型收斂標準值  分別為
0.01、0.1 及 1 時的收斂情形與效率。當估計路段旅行時間收斂標準值 0.01  時需運算

43回合數 (如圖 4所示)；當收斂標準值 0.1  時需運算 16回合數，相較於較精確 0.01 
時的整體運算回合數縮減 62.8倍 ((43-16)/43 0.628)；而當收斂標準值 1  時僅需運算 2

回合數，整體運算回合數縮減 95.3倍 ((43-2)/43 0.953)。 

 

圖 4  U-Town 測試路網上層模型目標函數值收斂狀態 

由於求解含額外限制式的依時性網路問題需耗費大量運算時間，為了解在不同收斂標

準值下模型的運算績效，本研究將運算績效以圖 5進行說明。其中，圖縱軸為運算時間 (分

鐘)，橫軸為不同估計路段旅行時間收斂標準值，長條圖上方數值表示為運算所需時間。透
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過圖 5可發現，上層模型估計旅行時間收斂標準值  的不同對於整體運算績效存在關鍵的
影響因素，當收斂標準值 0.01  時的運算時間為 554.33分鐘；收斂標準值 0.1  時的運

算時間為 115.42分鐘 ((554.33-115.42)/554.33 0.792)，整體運算績效提升 79.2%；當收斂

標準值 1  時的運算時間為 1.02 分鐘 (554.33-1.02)/554.33 0.998)，相較於收斂標準值

0.01  時整體運算績效提高 99.8%。 

 

圖 5  雙層規劃模型運算績效圖 

為能瞭解在上層模型不同估計旅行時間收斂標準值下模型的特性，以下分就各收斂標

準值  平均理想與估計旅行時間預測之差異進行分析比較，彙整如表 5所示。 

本研究為驗證所發展之依時性路段旅行時間推估模型的正確性，採用較精準的估計路

段旅行時間收斂標準值 0.01  時，各路段估計與理想旅行時間誤差為 0%，整體路網平

均估計旅行時間 99.18 個時區，可精準預測路網上各路段在不同時間的旅行時間。然而，

就現實交通應用上分析，當收斂標準值 0.1  時，相較 0.01  時之估計旅行時間最大差

異為 0.05個時區 (誤差約為 4.67%)，整體路網平均估計旅行時間 99.43個時區 (誤差約為

0.25%)，但運算績效卻相差 438.91 分鐘 (約 79.18 倍)；而當收斂標準值 1  時，相較
0.01  時之估計旅行時間最大差異為 0.22 個時區 (誤差約為 15.82%)，整體路網平均估

計旅行時間 98.83個時區 (誤差約為 0.35%)，但運算績效卻相差 553.31分鐘 (99.82倍)。

因此，在實際應用上收斂標準不須限定太過嚴格，即使推估結果路段誤差 0.22個時區，整

體路網平均估計旅行時間誤差約 0.35個時區，對整體所提供的預測性旅行時間與交通路網

資訊，仍可充分導引用路人充分利用替代道路避開壅塞路段、降低旅行時間不確定感，並

避免擁擠、事故發生，增進整體路網運輸效率。 
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表 5  不同收斂標準值對路段旅行時間影響比較表 

各路段理想與估計 

旅行時間差異 

估計旅行時間收斂標準值   

0.01   0.1   1   

相較 0.01  時之 

估計旅行時間最大差異 
0 (0%) 0.05 (4.67%) 0.22 (15.82%) 

相較 0.01  時之 

估計旅行時間最小差異 
0 (0%) 0% 0% 

整體路網 

平均估計旅行時間 

(相較 0.01  平均差異) 

99.18 

(0%) 

99.43 

(0.25%) 

98.83 

(0.35%) 

運算回合數 43 16 2 

運算時間 (分) 554.33 115.42 1.02 

五、結論與建議 

5.1 結論 

本研究的進行，對於如何以路網的觀點，考量用路人出發時間／旅次鏈活動在時間及

空間上的路徑選擇行為，並兼顧巨觀模型下，滿足路段流量先進先出原則及路段流出容量

限制的考量，建立模型及發展求解演算法，評估用路人的旅運需求，不論在理論上發展及

未來實務議題應用的潛力，均有重要的貢獻。經由本研究的進行，可以得到以下結論： 

本研究的進行，對於如何以路網的觀點，考量用路人出發時間／旅次鏈活動在時間及

空間上的路徑選擇行為，並兼顧巨觀模型下，滿足路段流量先進先出原則及路段流出容量

限制的考量，建立模型及發展求解演算法，評估用路人的旅運需求，不論在理論上發展及

未來實務議題應用的潛力，均有重要的貢獻。經由本研究的進行，可以得到以下結論： 

1. 由研究的結果可以發現，利用本研究所建立的模型及求解演算法，用路人可以透過出發

時間的選擇，可獲得適切的旅運路線規劃及旅行時間管理。 

2. 基於用路人旅次鏈上各活動點與路徑選擇行為的關係，本研究建立依時性旅次鏈路徑定

義限制式，透過活動點／路徑指示變數 ，明確表達在起迄對間一般路徑與旅次鏈

路徑的關係，且無論活動點經過順序是否固定，均可由定義限制式表達。 

3. 本研究進一步闡釋在不同時空交互作用及考量符合路段流出容量限制與先進先出原則

下Wardrop使用者最佳化原則，而建立出依時性旅次鏈基礎使用者最佳化原則。 

4. 就路網的觀點分析，本研究建立用路人出發時間／旅次鏈路徑選擇行為下之時空路網結
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構，當估計路段旅行時間 在時間上固定時，可考量在時空路網中交通流量傳導過程之
路段流入量、流出量及車輛數間狀態變化。 

5. 本研究以額外限制式確保模型，無論旅行時間函數型態均能在最佳化條件下符合先進先

出原則，雖然增加求解困難度，但運算結果均能保證模型的合理性。此外，路段出口處

流量大於容量的過飽和現象受到限制，使得模型更為合理，其分析結果更能詮釋真實世

界交通狀況，增加模型應用於實務規劃問題的適用性。 

6. 本研究建構雙層規劃模型，當上層模型所推估的路段旅行時間 τ與下層模型所產生的理

想旅行時間均一致時，即滿足差異的最小平方目標函數，因此估路計段旅行時間可用來

預測在依時性旅次鏈用路人最佳化原則下的理想路段旅行時間。 

7. 本研究所建立的雙層規劃模型，其下層變分不等式問題的解在時空路網固定於  的子
集合時為凸集合，存在求解依時性旅次鏈用路人路徑選擇限制條件的有利數學性質；而

對上層問題而言，此雙層規劃模型始終存在可行解，故即使路段估計旅行時間與理想路

段旅行時間不一致，亦可保證有解。 

8. 除考量旅次鏈旅運行為外，本模型納入用路人出發時間選擇的行為特性，並由時空路網

上路徑的旅行時間決定用路人選擇其他時間出發時間的旅運決策，符合現實世界為避免

交通壅擠問題而選擇延遲或提早出發時間的用路人特性。因此，本研究所建立的模型更

具一般化及彈性，且更能適切反映出依時性的旅運行為。 

9. 由於雙層規劃模型的解會受到由不同的估計旅行時間 τ所構建的時空路網結構  所影
響，當上層模型的決策變數 τ改變時，其下層模型的決策變數 u 及透過旅行時間函數

反映出來的理想旅行時間 c(u) 將隨之改變，並可能產生多重解的現象，因此本模型並

非單純為交通量指派問題，而更像是路網設計問題。 

5.2 貢獻與限制 

本研究所建立的模型，為基於假設用路人基於再擁有完整的路網資訊，以及依時性運

輸需求已知等兩項，藉由分析多樣性用路人旅運行為，反映出路網上各路段在不同時間的

旅行時間，其結果可提供用路人預測的交通資訊，選擇最佳出發時間及旅運路線導引，避

免擁擠與事故發生，增進運輸效率。綜上所述，本研究的貢獻歸納如下： 

1. 本模型納入用路人出發時間選擇的行為特性，並由時空路網上路徑的旅行時間決定用路

人所延遲出發時間的旅運決策，符合現實世界用路人為避免交通壅擠問題而選擇延遲或

提早出發時間的特性；而用路人在出發時間選擇上，若出發時間固定亦可視為求解用路

人路徑選擇模型的個案，因此本研究建立更一般化且具彈性的模型，以詮釋用路人不同

的行為模式。 

2. 由於本研究為一個含額外限制條件的依時性網路問題，其複雜度高且求解不易，因此本

研究發展出相對應的求解演算法，以提升模型的實用性。 

3. 相較 Luo 等人 [26] 所建立的依時性旅次鏈基礎路段旅行時間推估模型，本研究分析多
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元用路人的行為特性，將出發時間納入模型中考量，並加入路段流出率容量限制，可適

切反映過飽和流量所造成的壅塞延滯現象，使得模型更加嚴格及更具合理性。 

4. 本研究發展出迴圈式演算法，結合拉氏法與梯度投影法求解交通量指派模型，並以測試

路網進行數值範例分析驗證其正確性；另本研究驗證出當上層模型的估計與理想旅行時

間誤差越小時，則估計的路段旅行時間越準確，但卻須耗費更多的運算成本。但就實際

應用上，若採用較不精準的收斂標準值，可大幅提升其運算績效，且運算結果與用路人

最佳化原則無顯著誤差，將可使得模型更具實務應用價值。 

5. 經由本研究求解結果，不僅可滿足在最佳化條件下的用路人出發時間／路徑選擇決策，

亦可估算路網上不同時段的理想路段旅行時間，具備提供商務、物流車輛及緊急救援車

輛在規劃路徑時使用的潛力。 

5.3 建議 

除上述研究結論外，基於依時性用路人出發時間選擇交通量指派模型的探討，仍有許

多發展空間有待後續研究繼續努力，在此分述如下： 

1. 為求適切運用於運輸規劃實務應用，未來在旅次資料的收集方面，應進一步的蒐集用路

人旅次鏈活動點資訊，如利用信令技術蒐集及分析用路人起訖及活動點需求，或次要活

動點變動需求的旅次鏈問題，將可使模型更加符合真實世界用路人旅運型態。 

2. 基於運輸規劃上的需求，未來可以本研究所發展之旅次鏈為基礎依時性路段旅行時間推

估模型為基礎，進一步發展考量多車種與旅次鏈路徑選擇之依時性路段旅行時間推估模

型，以期能更適切的描述用路人的路徑選擇行為。 

3. 本研究為基於用路人擁有完整的路網資訊，以及依時性運輸需求已知等預測型態的模型

假設。在實務應用上，若其中一項或兩項假設條件都不成立的情況之下，則可進一步發

展為反應型的模型，即隨著交通資訊的改變，用路人可在行程中改變旅運型態，因此相

關依時隨機性交通量指派問題、或整合旅次產生、旅次分配的彈性或變動需求交通量指

派模型，可進行系統性的深入研究。 

4. 本研究著重於探討主要旅次起點的出發時間選擇行為，並未考慮用路人到達次要活動點

的時窗限制及出發時間選擇，後續可將上述假設納入模型考量，以期更完整分析用路人

出發時間選擇決策。 
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