
國立成功大學

機械工程學系

碩 士 論 文

移移移動動動式式式汙汙汙染染染源源源於於於不不不確確確定定定因因因素素素下下下制制制訂訂訂法法法規規規與與與
測測測站站站點點點之之之循循循序序序最最最佳佳佳化化化方方方法法法

Sequential Optimization of Transportation Regulations and Receptors

Locations for Urban Mobile Emissions Under Uncertainty

研 究 生： 張琇雯

指導教授：詹魁元 博士

中 華 民 國 九 十 九 年 七 月





移動式汙染源於不確定因素下制訂法規與測站點之循序最佳化

方法

Sequential Optimization of Transportation Regulations and Receptors

Locations for Urban Mobile Emissions Under Uncertainty

研 究 生： 張琇雯 Student: Hsiu-Wen Chang

指導教授： 詹魁元 博士 Advisor: Dr. Kuei-Yuan Chan

國 立 成 功 大 學

機 械 工 程 學 系

碩 士 論 文

A Thesis

Submitted to Department of Mechanical Engineering

National Cheng Kung University

in Partial Fulfillment of the Requirements

for the Degree of

Master of Science

in

Dept. of Mech. Eng.

July 2010

Tainan, Taiwan

中華民國九十九年七月



移動式汙染源於不確定因素下制訂法規與測站點之循序最佳化方法

學生：張琇雯 指導教授： 詹魁元 博士

國立成功大學機械工程學系

摘 要

本研究提出一利用工程上最佳化的方式，進行交通政策的制定和測站點位置的選定，來

減少道路上空氣汙染濃度。此方法運用最佳化的方式，在觀測點汙染濃度符合法規的前提

下，提升道路的速限以降低社會成本。在計算汙染的時候，本研究發現觀測點位置的選定會

影響到汙染濃度的高低，但在以往制定最佳交通政策的文獻中，所選擇的觀測站位置，並沒

有考慮到所選擇的觀測站是否能夠代表該路網全體的汙染情況，而在選擇觀測站的文獻當

中，其所提出的大多為量化性的準則，且在設置測站後，並沒有再去進行該地區的汙染控

制。故在本論文中，我們將結合制定交通法規和逐步增加觀測站的方法，找出代表路網的觀

測站並訂制交通法規來管控汙染，最後使得該地區的汙染都符合政府所要求的法規標準。一

開始我們先決定初始觀測點，然後利用交通法規的制定確保該地區的汙染符合法規標準，同

時最小化社會成本。接著再找尋汙染濃度不合法規的點，將該點設為新的觀測站後，再重新

制訂法規。經過這一系列增加觀測站和制定新的交通政策，我們就可以只用有限的觀測站代

表一個大面積的地區並使路網上各處汙染符合法規。在計算汙染濃度的部分，我們結合使用

者平衡、高斯汙染擴散模型、車輛排放係數、路網結構和定量的環境因素做計算。同時，為

了更接近實際的狀況，我們也將問題延伸到加入人為和環境的不確定因素。在人為不確定因

素的部份我們應用隨機使用者平衡車流模型；在環境不確定因素的部分，則利用文獻上提供

的模型來模擬風向、風速和大氣穩定度。這些不確定因素的加入使得原本的問題成為考量機

率的可靠度最佳化問題。我們將分別使用六條路的簡單的路網結構和台南市區域的路網展示

未考量不確定因素和考量不確定因素的法規制定結果。結果顯示雖然加入不確定因素大幅增

加了模型的複雜度和計算成本，但是這樣的政策制定結果反而更能反映真實世界的汙染情

況。

關鍵字：交通法規、使用者平衡 、可靠度最佳化、空氣汙染
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ABSTRACT

We propose a methodology to sequentially determine the optimal traffic regulations in compli-

ance to air quality standards and obtain the corresponding optiaml receptor locations. Sim-

ilar studies in the literature focus primarily on the optimal traffic policy-setting for specific

receptors only without considering the representativeness of these receptors to the area of in-

terest.Although critera in selecting good receptor locations do exist, they are predominately

qualitative guidelines. To determine the best regulatory setting of a target area, we start with

an initial receptor location and taylor traffic policy to make sure the air quality at the receptoris

in compliance to the government standards with the minimal societal cost. By sequentially ad-

d/removing receptors and setting new policies,we are able to use a limited number of receptors

to represent a large area. The pollution concentration at the receptor is calculated by inte-

grating user equilibrium, the Gaussian dispersion model, and emission factors from on-road

vehicles for a given road network structure and deterministic environmental conditions. We

also extend the study to consider uncertainties in the environment. Stochastic user equilibrium

is adopted to consider perception uncertainty in traffic simulation. Ambient uncertainties such

as wind speed, wind direction, and atmosphere stability conditions for pollution concertration

modeling are also considered. These uncertainty models result in probabilistic optimization

problems that is later solved using the state-of-the-art techniques. Simple road structure with

six roads and the road network for the city of Tainan in Taiwan are both studied using the

proposed methods with and without considering uncertainty. Results show that although in-

cluding uncertainty significantly increases model complexity and computation cost, they should

be emphasized in real world policy decision-marking under uncertainty.

Keywords：traffic policy,user equilibrium,design under uncertainty,air pollution
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第第第 一一一 章章章 序序序論論論

1.1 研研研究究究背背背景景景

近年來台灣地區快速的工業化和都市化，提升了人民的生活水準並帶動大量的人員和

物資的運輸需求，交通系統因此成為都市發展的動脈。而隨著社會經濟的成長，車輛數目

和車行距離也逐漸增加，環保署資料顯示我國車輛登記數已由10年前1千4百多萬輛成長至

超過2千萬輛 [1]。而伴隨大量的車輛增加，同時帶來了空氣汙染 [2,3]、噪音 [4]、道路擁

塞 [5,6]、氣候改變 [7]、能源的耗費 [8]甚至意外 [9]等社會成本的損失。據環保署統計，台灣

地區空氣汙染有42.07%來自移動性汙染源，其中機車、汽車各佔16.97%及24.83% [10]，而根

據民國96年的調查顯示，台灣地區空氣汙染中有54.61%的NOx(氮氧化物)、77.69%的CO(一

氧化碳)來自移動式汙染源 [11]。其他國家如美國則有56%的NOx、89% 的CO是來自於移動

式汙染源 [12]。由此可知，移動式汙染源為很大一部分的空氣汙染來源。

汽機車等移動式汙染源主要排放包含PM2.5(懸浮微粒)、CO(一氧化碳)、NOx(氮氧化

物)、SOx(硫氧化物)、Pb(鉛)、HC(碳氫化物)等汙染物，而這些汙染物對人體的健康有不良

的影響。以NOx和CO為例，此兩種氣體皆易與血紅素結合，降低血液輸氧功能，進一步可

能會造成心臟血管或是呼吸系統的疾病，由表 1.1可看出其他四種汙染物對人體的中樞神

經系統和呼吸道系統也有很大的不良影響 [1]。而這些汙染物除對人健康造成影響外，並會

造成動植物損害，像是NOx（氮氧化物）及NMHC（非甲烷碳氫化合物）的光化產物O3(臭

氧)對植物有害且會減少穀物收穫及損害樹木，而SO2則會形成酸雨，造成建築物及森林的傷

害 [1]。

有鑑於車輛所排放的汙染物對人體和環境產生不良的影響，文獻上有數種針對移動式汙

染源所排放之汙染物的管制辦法，簡單可分為車輛管制、推動潔淨燃料和低污染車輛、交通

管理策略與法規三方面，分別敘述如下：

• 第一部分：車輛管制
針對尚未使用過的新出廠車輛和正在行駛中的車輛進行汙染相關管制:

– 針對新車的管制有:

1



表 1.1: 各汙染物對人體健康之影響 [1]

汙染物種類 影響

1.懸浮微粒(PM) 由車輛排氣管排出之粒狀汙染物，直徑在1µm以下者容易進入肺部，

若吸附其他刺激或有害物質則對呼吸系統影響更大甚至有致癌性

2.一氧化碳(CO) 降低血液輸送氧氣的功能，血紅素和一氧化碳結合而成一氧化碳血紅素，

將影響心臟血管和中樞神經系統。並使心臟血管疾病加重惡化，神經及

肺部系統受影響，運動功能受損的影響。

3.碳氫化合物(HC) 在低濃度時會對呼吸系統產生刺激，高濃度則對中樞系統有影響甚至

致癌。易和氮氧化物起光化學反應，產生臭氧，對肺部產生刺激，降

低肺功能。長期暴露可能會造成肺纖維化

4.氮氧化物(NOx) 由汽車排氣管排出多為NO(一氧化氮)，其易與血紅素結合，降低血液輸

送氧氣功能。而NO在空氣中會氧化成NO2(二氧化氮)，NO2為褐色有毒

氣體，會造成呼吸疾病及肺傷害

5.硫氧化物(SOx) 主要以刺激呼吸系統為主，對眼睛、喉嚨及上呼吸道影響最大。

6.鉛(Pb) 由排氣管排出的鉛微粒，主要為氧化物及鹵化物形式。由呼吸系統吸入，

使血中鉛、尿中鉛濃度增高，若長期吸入後，可能對造血系統、肝臟、腎臟

、神經系統造成影響。特別會對孩童造成腦傷害及智力受影響，並且高血壓

與血中鉛含量有明顯的相關

∗ 逐期加嚴新車排放標準，使得新車每公里可排放的汙染物克數降低。例如:小

客車的NOx在民國84年的排放標準是每公里0.25克，而民國91年的排放標準是

每公里0.07克 [1]。使得新車行駛同樣的公里數，排放的汙染物較少。

∗ 鼓勵車廠生產或引進符合新標準的車輛 [1]。

– 針對正在行駛中的車輛管制有

∗ 規定機車定期排氣檢驗，由各縣市環保局寄發檢驗通知單，通知機車至環保
局認可之定檢站檢驗排氣，合格之車輛則貼上合格標籤，不合格之車輛則要

求維修並複檢。

∗ 鼓勵民眾檢舉有汙染之虞的車輛(即俗稱之烏賊車) [1]。

∗ 補助淘汰老舊車輛及二行程機車。民眾若將已完成年度排氣定期檢驗之車
齡7年以上二行程機車交由合格回收商回收，即可向各縣市環境保護局申

請1,500元之補助。
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∗ 補助柴油車加裝濾煙器。濾煙器可吸附柴油車排放廢氣當中的粒狀污染物，
降低懸浮微粒污染，測試結果顯示顯示有加裝濾煙器可以削減高達90%的粒狀

污染物。

• 第二部分：推動潔淨燃料和低污染車輛
推廣車輛使用較低汙染的燃料和使用低汙染的車輛，像是油電混合車、電動車或是自

行車。

– 在低汙染燃料推動方面 [1]

∗ 補助液化石油氣氣價

∗ 對使用非法油品者，加強取締

∗ 推動使用生質柴油及酒精汽油

– 在低污染車輛推廣方面

∗ 補助計程車改裝成油氣雙燃料車及分年增設加氣站，提供設站補助

∗ 補助民眾購買電動輔助自行車。民眾於中華民國99年11月30日購買電動自行

車者，每輛補助3,000元。

∗ 鼓勵民眾使用自行車

• 第三部分：交通管理策略與法規
利用交通管理策略和法規的制定達到減少汙染排放量的目的

– 交通管理措施包括有:

∗ 鼓勵使用大眾運輸系統：包括公車轉捷運或捷運轉公車之轉乘優惠。

∗ 實施停車收費：機車和汽車停車格，依時計費。

∗ 停車熄火措施：宣導停車超過三分鐘熄火。

∗ 費率調整策略：包含公車票價、計程車費率及捷運票價之調整。

∗ 營運管理策略：包括公車及捷運班次間距的調整。

∗ 路權管制策略：包括入城小客車共乘制度以及捷運及公車專用道沿線進止機
車行駛策略的實施。

∗ 合併執行策略：包括機車管制搭配公車票價及班次調整等合併策略。

– 法規制定

在法規制定上則有Chan等人應用工程上最佳化的方法在固定的車流下針對簡單的

路網做政策制定使汙染量符合美國國家標準 [13]
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1.2 研研研究究究動動動機機機和和和目目目的的的

空氣汙染對人體的影響為直接且有害的，為此，政府和學者都提出控制空氣汙染的方

案，然而有效的空氣汙染控制，必須先知道空氣受汙染的程度，才能針對空氣汙染嚴重之區

域進行汙染控管策略，是故空氣汙染的監測在控制汙染上面是很重要的。已知一個路網上

之車流，會因為車輛活動而產生污染，那究竟何處的汙染最嚴重?該如何決定觀測點的位置

呢?理論上，在路網上放上無限多個觀測點，每個觀測點可計算得出該點的汙染濃度，由無

限多組觀測點我們即可得知該路網每一處的汙染情況；但實際上，因為有限的經費考量下，

我們不可能設置大量觀測站，我們希望路網上每一處的汙染皆符合法規的要求下，如何設置

監測站就成為制訂法規能否合理呈現實際狀況之重要依據。

如1.1節的背景所述，控制污染可簡單分為車輛管制、推動潔淨燃料和低污染車輛、交通

管理策略與法規三方面，在車輛管制方面，雖然新車的排放汙染物較少，但我們無法控制在

城市中行駛的車輛是新車還是舊車居多，而進行排氣檢驗也只型確保每台車的排放量在某一

個標準之下，並無法控制城市中有多少車輛在排放汙染。在推動潔淨燃料和低污染車輛方

面，政府只能進行政策的宣導和補助使用低汙染車和潔淨燃料之車輛，無法強制所有民眾全

數使用低汙染車，再加上進行這項策略，必須花費大量的金錢，和相關的配合措施，但對整

個城市中的汙染減少成效卻難以評估，是故進行交通管理或是政策的制定成為較節省成本且

易達到減量汙染的方式 [10]。Chan等人 [13]以工程上最佳化的方式進行法規制定，但此文獻

只針對簡單的兩條路路網進行法規制定，且文獻中這兩條路上的車流也假設為固定車流，無

法反映實際城市道路上的車流情形，再者，文獻中的觀測點為隨意選定，文獻中也只限定在

觀測點的的汙染濃度符合法規，在路網上的其他地區的汙染濃度是否符合法規則不在考量之

內。

是故，本論文之研究的目標可歸納為以下幾點:

1. 利用較複雜符合實際城市道路的路網，取代以往政策制定使用之簡單路網所引發的代

表性不足之問題。

2. 利用使用者平衡概念進行城市車流模擬，取代以往政策制定中固定車流之不合理假

設。

3. 利用最佳化方法逐步制訂法規並設置觀測點，使得整個路網的汙染皆可以符合環保署

汙染濃度的標準
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4. 將人為及環境不確定因素納入最佳化制定法規和觀測站選定之考量，確保在不同的環

境因素下，汙染仍能符合法規標準。

1.3 論論論文文文架架架構構構

本論文一共分為六章，其內容架構如下：

• 第一章：序論
介紹本論文探討問題之背景，接著說明本論文之研究動機與目的，最後本論文架構。

• 第二章：文獻探討
在這章將會介紹交通法規制定、測站點選定和可靠度最佳化方法概述。

• 第三章：針對移動性污染源之循序最佳化方法
敘述本研究中針對移動汙染源之一整套應用最佳化方法制訂法規所用到的模型，包含

了城市車流模型，計算汙染的汙染擴散模型，測站點之選擇以及最佳化模型中的目標

函式和限制條件，最後為應用此方法的田字型路網範例。

• 第四章：不確定因素對制訂法規和測站點之影響
本章將不確定因素加入到第三章所介紹的模型內，城市車流改為包含不確定因素的車

流模型，並模擬環境的不確定因素，最後為田字型路網範例之結果

• 第五章：台南市區域路網範例
此章將第三章和第四章的方法實際應用到台南市區火車站和成功大學附近的路網

• 第六章：結論和未來研究方向
總結本論文之內容，並對此論文提出相關建議，以供未來研究發展之參考。

5



第第第 二二二 章章章 文文文獻獻獻探探探討討討

本章將會針對現有相關文獻加以整理並比較。2.1節將探討交通法規制定相關文

獻；2.2節將介紹文獻上如何選定觀測站之重要考量；2.3節將介紹可靠度和最佳化；2.4節則

將現有文獻整理與討論。

2.1 交交交通通通法法法規規規之之之制制制定定定

在交通法規制定上面，Nijkamp和Blaas提供了一個有關於交通政策計畫如何做政策制定

的框架 [14];Haldenbilen和Ceylan利用基因演算法(GA)模擬交通需求並評估道路稅制系統之

交通政策 [15]; Ülengin等人發展一套交通政策系統 [16]，該系統利用貝式因果地圖分析長時

間需求規畫的交通政策可能發生的情境；Chan等人 [13]在2010年的文獻中用工程上最佳化的

方法運用在簡單的路網上來展示交通法規的制定，該論文雖展現工程最佳化設計如何成功應

用在法規決策上，文中的假設限制了該方法的應用領域。Wu等人 [12]則探討在複雜路網中法

規制定與汙染之擴散，但並未考量人為不確定因素及觀測站選擇的衝擊。在此篇論文我們將

利用Chan等人提出的問題，進一步探討並尋求改善的方法。

Chan等人用交通法規置探討的對象為一簡單的路網，該路網包含了兩條高速公路，在臨

近兩條高速公路一段距離L1和L2處有一汙染測站點(Receptor)，其相對位置如圖2.1所示。

圖 2.1: 兩條路路網示意圖
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該問題假設在此路網上的所有汙染只來自這兩條路的道路車輛汙染排放，而為了減少

這些汙染對人們健康產生的危害，政策制訂者希望藉由法規方案來使此區的CO和NOx汙

染符合美國空氣品質標準的限制(National Ambient Air Quality Standards, NAAQS)，且符

合的機率能達到某一特定的可靠度(e.g.90%)。而政策的制定包含了燃油的經濟標準和鼓

勵 [17,18]、提高汙染排放的標準 [19]、對汙染車輛的課稅 [20]、利用通行費來減少車輛交通

密度 [21,22]，和修正車輛速限 [9]等方法。在此範例中，Chan假設政策制定者只對用速限制

訂法規有興趣。而政策制定者除了考量汙染問題外，必須同時考慮到制定速限法規對時間、

安全、經濟活動等社會成本的衝擊。是故，政策制定者希望能藉由制定速限法規來達到汙染

符合環保署的法規標準的可靠度，且同時最小化對社會成本的衝擊。

由問題的定義，可發現此為一可靠度最佳化問題。目標函式為安全和節省的時間 (time

saving)的速限聯合函數 [23]:

f(v) = 1000×D(v) + c(v) (2.1)

其中D(v)為表示每100百萬輛車在財產損失上的安全函數(單位:千元)，其定義為發生碰撞的

機率乘上不同速度下碰撞的嚴重性，如方程式(2.2)所示。

D(v) = 2.11× 10−6v4 − 5.03× 10−4v3 + 0.0454v2 − 1.838v + 32.2189 (2.2)

c(v)則為隨車速增加而節省的時間成本，假設w為每人每小時的平均工資，c(v)就是每小時用

在旅行上而沒有工作的花費。若t表示花在全長s公里(km)旅程上面的旅行時間，則t為:

t = s/v (2.3)

v為道路上的平均速度，則全長s公里(km)旅程的全部花費c(v)為:

c(v) = w × t (2.4)

是故社會成本的函式就由財產損失上的安全函數D(v)和節省的時間成本函數c(v)組合而成，

即為問題中的目標函式(2.1)。

限制條件的部分則是圖2.1中兩條路上汽車所排放的廢氣CO和NOx在測站點所量測到之

汙染值必須符合NAAQS的小時標準。故Chan等人使用了Gilbert在書中 [24]所描述的無限長

線源擴散模型，來計算路網上兩條路的汙染，該模型之數學式如方程式(2.5)所示。
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gj(x) =
2∑

i=1

2qji√
2πσziUhi

(2.5)

i表示圖2.1中兩條無限長線源，j表示不同的汙染物(CO和NOx)。qji為污染排放率， 是排放

係數(emissions factors ,EF)和交通密度T的乘積，如方程式(2.6)所示。

q(g/s) = EF (g/vehicle)× T (vehicle/s) (2.6)

而Montgomery等人 [25]則提供了CO和NOx的EF和速度的關係式。而在交通密度T的部

分，Chan等人假設在兩條路上為固定車流，且道路上皆為同一種的車輛，每輛車長3公尺，

車距15公尺，由方程式(2.7)即可計算出交通密度。

T (v) = v(m/s)÷ (3 + 15)(m/vehicle) (2.7)

Chan等人 [13]在該問題使用的不確定因素包含了風向風速，擴散係數和速限。其風向風

速和擴散係數所使用的不確定因素模擬方式將在4.2節不確定因素模擬部分詳述。由上述步驟

之方程式(2.5)到方程式(2.7)即可計算出觀測點的汙染濃度，我們將汙染值限定符合法規即為

限制條件。在本篇論文中制訂交通法規之部分將沿用Chan等人 [13]之方法，應用最佳化的方

式處理，並建立更為完善的目標函式和限制條件，而本篇論文所建立的目標函式和限制條件

將在接下來的章節裡逐一說明並展示範例。
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2.2 測測測站站站點點點位位位置置置之之之選選選定定定

在測站點位址的選定上面，則可簡單分成兩大方面，一為量化指標，另一為非量化

指標。在量化指標方面，有Dosage Monitoring Survey Design(DMSS)、Figure of Merit and

Sphere of Influence(FOM-SOI)和Correlation-Variation(C-V)這三種設置方法決定測站的位

置。量化指標的這三種設置方法簡單介紹如下:

首先是Noll和Mitsutomi在1983年 [26]提出“計量監測調查設計法”(Dosage Monitoring

Survey Design,DMSS)，此法先設定一恕限(threshold)濃度值，再以空氣汙染擴散模式算出各

測站點在不同時間內之濃度值，凡在同段時間內測站點之濃度超過恕限值者，則定義為群

集(cluster)。當一測站點有許多群集，則定義為高劑量濃度地區，亦為較有可能之測站設置

地點。

第二種為Figure of Merit and Sphere of Influence(FOM-SOI)法，是由美國研究人員Liu.等

人 [27,28]針對美國拉斯維加斯測站點設置的所提出之研究。Liu.等人的設置理論有兩部分，

分別為價值圖(Figure of Merit,FOM)和影響圖(Sphere of Influence,SOl)。第一部分為FOM之

觀念，其考慮空氣品質指標和發生機率等因素，對各測站點之綜合影響，並依其影響程度排

列出各測站點之優先順序，如方程式(2.8):

FOM =
∑

(空氣品質指標)× (發生機率) (2.8)

空氣品質指標則可自行選定，可為汙染濃度、汙染濃度超過環保署標準或PSI值等。 第二

步利用SOI觀念，找出各測站點間汙染物濃度時間變化的相關係數，並設定一分界值(Cutoff

value)，則可定義出各測站依分界值區分可代表的範圍，若某測站點落在比它優先的測站之

範圍內，該測站點即可刪去。

第三種為相關變異法(C-V)則為同時對監測站進行相關性和濃度比值的分析，其計算各

地點間之濃度變化的相關係數以及差異率。其主要用於反應區域性空氣品質水準和變化趨

勢。

李彥儒 [29]將上述三種方法分別應用於台南市設置測站後指出，DMSS法僅用於監測最

大暴露量劑，FOM-SOI法由於可使用於多評量指標，故設置的測站點可以達到多種監測之目

的。C-V設置方法，則主要用於反應區域性空氣品質水準和變化趨勢。
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在非量化指標的方面，則是設置觀測站的一些相關準則。在行政院環保署為了未來空氣

品質政策規劃所需，研擬空氣品質監測系統之計畫 [30]的文獻當中，彙整了國內外的設站準

則，並討論測站點的績效和適切性並評估多餘性，最後並提出對新世代全國空氣品質監測的

計畫。而這些設置觀測站的準則，簡單來說可以分為兩個方面，一為依照人口及區域特性設

置，另一為依照汙染物而做調整。這兩方面的準則可分述如下:

首先在人口及區域特性的設置準則方面，在日本、歐洲和我國的環境局皆有提出相關的

準則，分別敘述如下。首先是日本依照環境“大氣環境監測之應有措施”報告書所決定的的設

站原則:

• 依人口和可住地面積計算：每75000人設一站，可住地面積每25km2設一站。

• 依環境濃度高低調整：若過去3年，測定項目或環境標準值所做出評價為“高”者，維持

站數。“中”者，減少站數為原之1/2，“低”者，減少為1/3。

再來是歐洲有歐盟依歐洲環境局第12號技術報告說明EuroAirnet設站原則：

• 測站應依汙染物在人群、物質材料及生態系統之暴露量差異有所區別。

EuroAirnet採用之數據來自AirBase資料庫，該資料庫未明確定義監測站最小需求數，但針對

各類型監測站有代表面積之定義，如表2.1所示。

表 2.1: AirBase 測站類型及其代表面積定義

Airbase測站類型 代表面積(radius of area)

交通測站 不適用

工業測站 10-100公尺

背景測站:

都市背景測站 10-1000公尺

鄰近城市背景測站 1-5公里

地區背景測站 25-150公里

偏僻背景測站 200-500公里

此外，歐盟針對Level1監測站設站數目依面積大小決定，面積大於10000km2者，應至少設立

一個空氣品質監測站，其選址原則為：
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• 採樣及測站之位址應足以代表大區域特性

• 測站所在代表性區域，其大小應大於大氣擴散模式可解析之空間解析度

• 測站代表性應考慮，地形、測站主要風向、站址附近土沙等引起之量測誤差

最後是國內，空氣汙染防制法施行細則第12條內有提及：

• 地形、地勢和氣象條件

• 人口分布及交通狀況

第二部分則是依照汙染物而做調整的設置準則，一樣有日本、歐洲和我國的環境局所提

出相關的準則。在日本，環境“大氣環境監測之應有措施”報告書提到:

• 依測定項目調整：依照不同的監測汙染物做測站數調整

在歐洲方面，則依歐洲環境局第12號技術報告說明指出：

• 汙染物在人群的暴露量分為人口密集區、郊區、城市外工業區三種。在人口密集區則
依城市人口總數而有不同站數選取比例；郊區則依監測汙染物決定；城外工業區則依

汙染程度決定。

在國內，空氣汙染防制法施行細則第12條內有提及：

• 欲設置之空氣品質監測站的種類

• 汙染源之分佈、類型及汙染濃度分佈

除了上述依照人口及區域特性設置和依照汙染物而做調整的部分，我國空氣汙染防制法

施行細則第12條還有提及其他的設置原則，像是:

• 有易於防治對策效果之判定

• 都市計畫、區域計畫或其他土地利用計畫
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表 2.2: 新世代空氣品質監測站設置準則

監測站種類 設置地點

一般空氣品質監測站 設置於人口密集、可發生高汙染或能反應較

大區域空氣品質分佈狀況之地區

其他空氣品質監測站:

交通屬性 設置於交通流量頻繁之地區(高速公路、市區及省道)

國家公園屬性 設置於國家公園內之適當地點

背景屬性 設置於較少人為汙染地區

核心空氣品質監測站 設置於人口密集、高超過空氣品質標準地區

在環保署的報告書 [30]中，其綜合國內外設站的原則後，最後提出新世代空氣品質監測

站設置準則。如表2.2 所示。

表2.2 可看出，環保署所建議的設站準則會根據不同的類別和屬性進行建議，但我們可

以大致歸納出，這些設站點大多設置在人口多或是汙染濃度高的地方。而在本論文中我們所

探討的為控制交通所帶來的汙染，表2.2 中建議關於交通屬性的監測站可以設置在交通流量

頻繁之地區，交通流量頻繁可視為車流量大的地方，而交通車流量大的地方同時也表示著汙

染濃度高的地方。由此可見，在汙染濃度大的地方設置監測站來監測汙染並管控是有其必要

性。

但我們必須知道，同一個地點的汙染濃度，除了會受到該地點附近的車流量影響之外，

同時環境因素也會影響該地點的汙染濃度。以風向為例，汙染物會隨風吹的方向擴散，若觀

測點在風的下風方向，則該觀測點量測到汙染物濃度就會較大，若觀測點在上風處，量測到

的汙染物濃度就會較小。由此可見，當風向不同的時候，觀測點量測到的汙染物濃度也會不

盡相同。而不同的風向，可視為一種不確定因素，而評估不確定因素的影響，就必須考量到

可靠度的問題。在下一節將依序介紹不確定因素、最佳化、可靠度以及可靠度最佳化方法。

12



2.3 可可可靠靠靠度度度最最最佳佳佳化化化方方方法法法概概概述述述

2.3.1 不不不確確確定定定因因因素素素

在真實的環境中包含了很多不確定因素。不確定因素其意義為無法被準確的預測，舉例

而言，某一個現象在同一點或是不同狀態量測時，其會有不同的量測結果。雖然可能會有些

量測結果出現的頻率較高，但是仍會出現其他值，故整體來說，該現象的量測值是無法預測

的。相應於不確定因素，可準確預測的物理量值稱為定率(deterministic)，反之則稱為不確

定因素(uncertainty)。

真實的環境中，不確定因素處處存在。以工程上的產品為例，每個產品都會有一個設計

的尺寸，但是實際製造出來的產品，個體與個體之間都存在的微小的尺寸差異，我們稱之為

製造公差，而這公差即是不確定因素的一種，一般而言，不確定因素分為下列四大項：

• 人為因素：加工品質、量測精度、操作差異…等

• 材料特性：楊式係數(Young’s module)、蒲松比(poisson ratio)、密度…等

• 自然環境：溫度、濕度、氣壓、風向、風速、地震…等

• 時間：疲勞、老化…等

這些不確定因素都影響的產品或是模型的結果，若想要更加逼近真實的情況，在模擬的

時候，就必須考量這些不確定因素，而我們將用可靠度來評估不確定因素的影響。

2.3.2 最最最佳佳佳化化化概概概述述述

最佳化簡單來說就是滿足某些特定的限制條件下，所能達到的最好目標結果。以本論文

的交通汙染設計問題為例，我們的目的是希望路網上觀測點處的汙染符合環保署制定的標

準，我們透過制定速限的方式來達成這個目的，而在改變速限的同時，我們會希望盡量減少

因為速限改變，對整個社會的時間、安全、經濟活動的衝擊。是故，最佳化社會成本就是我

們的目標，汙染要符合環保署法規為限制。而這個問題，可能會因為不同的需求、環境或

是時間而改變我們的目標。同樣以交通汙染為例，若我們的目標希望路網所能容納的車流

量最大，那這個問題目標就變成車流量。在某些時候，設計者必須同時考慮兩個以上的目
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標，這即為多目標最佳化問題 [31]。在本論文中我們不考慮多目標問題，只考慮單一目標函

式的最佳化問題。方程式(2.9)即為一般單一目標最佳化問題的數學型式。在方程式(2.9)中，

f(x,p) 為目標函式， h(x,p)為等式限制式，g(x,p)為非等式限制式。

min
x

f(x,p)

s.t. g(x,p) ≤ 0

h(x,p) = 0

(2.9)

目標函式在此為希望越小越好，若我們希望目標越大越好時，只需在f(x,p)前面

加上負號及可。限制條件g和h為必須要滿足的目標。方程式(2.9)的形式是使用全負型

態(negative null form)，即g ≤ 0為滿足限制條件的安全設計，g > 0稱為違反(violation)亦

或是破壞(failure)。在設計過程中會隨疊代過程而改變的設計量值稱為設計變數x(design

variable)，不變的稱為設計參數p(design parameter)，滿足所有限制條件的解集合稱為可行

解空間(feasible space)。每次疊代過程的設計變數稱為設計點，經由演算法最終獲得的設計

變數結果稱為最佳解x∗(optimum)，最終的目標函式數值為最佳解f ∗ = f ∗(x,p)。

在最佳化的計算當中，為了要讓目標函式達到極致，方程式(2.9)的最佳解通常都會在限

制條件的邊界上，若有不確定因素的產生，則最佳解將會受到不確定因素的影響，其滿足限

制條件的機率將會下降到50%左右，換而言之，最佳解受到不確定因素的影響後，有很大一

部分的機率會違反現有的限制條件，見文獻 [32–34]， 但在我們的生活所中，不確定因素到

處可見，在模擬的時候為了要更加符合真實的情況，我們必須要考量到不確定因素的問題，

是為我們評估可靠度的原因。

2.3.3 可可可靠靠靠度度度概概概述述述

可靠度是產品在指定時間範圍內可滿足某性能指標的機率 [34]，也是評估不確定因素影

響產品或系統的重要指標。較嚴謹的定義是可靠度為某些狀置在特定的使用條件下，於特定

期間內，能夠無故障發揮其功能的機率。其中，特定功能、使用條件、時間和機率為四個組

成可靠度很重要的因素。

• 特定功能： 可靠度中很重要的為“明確”定義產品功能，進而我們依此定義判斷，產品

是否破壞。若產品失去功能我們定義為“破壞”(failure)，反之為安全(safe)。
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• 使用條件： 指產品與服務在使用前的限制，如特定的工作環境：溫度、壓力等，在此
特定的條件下對產品功能的可靠度才有評估的標準和依據。因此可靠度需在特定的使

用條件下才有意義。此也為廠商在一般商品的保固說明上，皆強調保固範圍為非人為

破壞的原因。

• 時間： 時間也為一種不確定因素。隨著時間的增加，產品會產生老化或疲勞，產品在
使用超過一定的年限後，可靠度會逐漸下降。故明確標定一個使用時間，有助於做可

靠度的分析。

• 機率： 在可靠度的分析當中，這項為分析的結果。產品穩定的程度藉由機率來作為指
標。

2.3.4 可可可靠靠靠度度度最最最佳佳佳化化化概概概述述述

在一般最佳化的問題當中，並未考慮到不確定因素的問題。而當不確定因素加入之

後，受到不確定因素影響，問題最佳解由於通常會緊鄰拘束條件的邊界而使可靠度常常只

有50%甚至更低。而在實際情況中，不確定因素確實存在並影響著我們的設計問題。我們希

望整個設計問題更加符合實際情況，將不確定因素加入到設計過程，原本的最佳化問題改寫

成為方程式(2.10)之形式。

min
µx,x

f(µX,µP,x,p)

s.t. Pr [gj(X,P,x,p)] ≤ Pf,j ∀j ∈ C
(2.10)

方程式(2.10)中的X為隨機設計變數(Random design variable)，P為隨機參數(Random

parameter)，x為定量設計變數(Detministic design variable)，p為定量參數(Deterministic pa-

rameter)，目標函式為定量值的集合， C為限制條件集合，Pf,j定義為每個限制條件的破壞機
率。
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2.4 文文文獻獻獻整整整理理理與與與討討討論論論

在2.1節中Chan等人 [13]利用設計速限這項政策的制定來控制觀測點處的汙染並最小化

社會成本。在2.2節則有李彥儒 [29]和行政院環境保護署 [30]的為了監測汙染而設置觀測點的

方法。Chan等人 [13]所提出的政策制定只針對在所指定的觀測點汙染濃度是符合環保署法

規，而在該路網上的其他區域，其所受到車輛排放的汙染則無法肯定是否符合環保署所設定

的法規，進而使人類的健康和財產不置於受到損害。李彥儒 [29]和行政院環境保護署 [30]所

提出設置觀測點的方法，也僅只於設置在汙染濃度大的地方做監測，觀查濃度的變化。

綜合這兩個部份的文獻，我們可以發現在現有文獻的限制和不足的地方，條列如下:

1 現有的政策制定是針對兩條路的簡單路網，無法反應真實的城市路網複雜實的政策制

定結果。

2 現有的政策制定時，假設路網上的車流是固定的，在實際城市中，路網上每一處的車

流是完全不相同的。

3 在觀測站設置上面，不論是量化指標或是非量化的準則這兩種的設置觀測站的方式，

其設置後，都僅監測該觀測點濃度的變化，而沒有根據該濃度而去做相對應的交通管

控。

根據文獻中這些不足，故本論文將針對移動式汙染源提出一套循序最佳化之政策制定的流

程，並使用較接近真實城市的路網和模擬城市路網車流之模型，使得我們可以利用設計速限

這項政策制定的方式來控制汙染，也同時可以透過逐步找尋最大汙染點並增加觀測點的方式

使得整個路網上每一處的汙染都是符合法規的，並最小化社會的成本。
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第第第 三三三 章章章 針針針對對對移移移動動動式式式汙汙汙染染染源源源之之之循循循序序序最最最佳佳佳化化化方方方法法法

初始條件

制定最佳速限

經濟考量

滿足空氣法規

最佳速限

找尋全路網的
最大污染濃度

最大污染濃度點
及其位置 是否違反法規?

最佳政策制定和觀測點位置

將該點增加為新的觀測點

Yes

No

路網結構

圖 3.1: 最佳速限和觀測站制定之流程

圖3.1為本文針對移動式汙染源之循序最佳化方法提出之流程圖。該流程由三個迴圈組合

而成，分別為最佳速限的迴圈、找尋最大汙染位置的迴圈、最後為判斷最大汙染點之汙染值

是否符合法規，若不符合再反覆找尋最佳速限和最大汙染位置，直到我們所設計的速限可以

使得該地圖上最大的汙染點都符合環保署所制定的法規。
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在進行整個流程之前，我們必須要先建構好要分析的路網結構和相關的初始條件。包含

道路長度、車道容量、初始速限、初始觀測點、在路網上行駛的總車流以及旅行起點和終

點(Origin-Destination ,OD pair)，在此章做定率(Deterministic)問題的分析，故還包含了固

定的風向風速。

圖3.1中第一步為將初始條件和路網結構當成參數丟入最佳交通政策速限制定的迴圈內。

在此迴圈內由速限的制定，減少汙染使其符合環保署的法規，並同時以社會經濟成本為目

標，希望我們在制定速限時，所付出的社會成本越小越好，這個成本包含了在路網上行駛的

油耗成本和時間成本。而第一個迴圈的結果為一組符合汙染條件和使社會經濟成本最小的速

限。該組最佳速限和路網結構將會一起丟入第二個找尋最大汙染濃度位置點的迴圈內，在這

迴圈內，我們希望找到在第一個最佳化迴圈所制定的最佳速限下，該路網上面汙染濃度最高

的位置。結果為最大汙染濃度和其位置。我們利用環保署的法規判斷第二迴圈的最大汙染濃

度是否符合法規，若符合，則可得到最佳的速限和觀測點位置，若不符合，則將該最大汙染

濃度的位置當成新的觀測點加入到原本的觀測點內，再回到第一個最佳速限制定的迴圈，重

新進行最佳的速限制定。反覆進行最佳速限制定和找尋最大汙染點並判斷是否符合法規來設

置新的觀測點。最後，我們將得到一組符合法規之速限和觀測站位置，而此時，我們可以確

保在該路網上每一處的汙染濃度都是符合環保署法規的。

圖3.2則詳細的說明了計算汙染濃度的流程。一開始將速限、起訖對(OD pair)和路網結

構丟入車流模型裡面，在本章為利用使用者平衡模型(User Equilibrium Model,UE)模擬車

流。經過車流模型的計算會得到一組該速限下的車流，利用此車流和速限，我們可以得到車

輛密度。然後利用行車型態(Driving Cycle)和排放因子資料，計算出每單位密度的排放率。

將此汙染排放率和車輛密度丟入高斯汙染擴散模型內，即可計算出在觀測點的汙染物濃度。

而在圖3.1和圖3.2流程中，用到的車流模型、高斯擴散模型、社會經濟成本函式等模型

將會在接下來的3.1節、3.2節和3.4節做詳細的說明。

3.1 城城城市市市交交交通通通車車車流流流模模模型型型

一的地區的交通通常藉由路網來模擬，而路網則由節點(node)和路段(link)組成 [35]。

我們定義任兩個相鄰的節點中間為路段，且這任意兩個節點間只存在一個路段。對應

到實際的道路上面，可將節點看做路口，任意兩個路口間的路則為路段。而在定義路
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觀測點的
污染濃度

 路網結構

速限 起訖對

車流模型

車流

車輛密度

高斯污染擴散模型計算排放係數

行車形態

圖 3.2: 計算汙染濃度之流程

徑(path或route)之前，我們必須先定義起點終點對(Origin-destination pair,OD pair)，OD

對意義為在路網上的使用者(旅行者、人們)欲從某個節點到達另一個節點，起始的

節點被稱為起點(Origin)，到達的節點被稱為終點(Destination)。而每一組OD對都由一

系列的路徑(path或route)組成。以圖3.3的簡單路網表示。該路網中，旅行者由I點出發

到IV點，I到IV就稱為一個OD對，該路網包含了四個節點，五條路段，由I到IV則共有三

條路徑，分別為路段(1,4)、路段(1,3,5)、和路段(2,5)。在此我們定義所有節點(node)的集合

為N，所有路段的集合為A，單一OD對間所有路徑(path)的集合為K。i、a、k分別代表某一
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節點、某一路段、某一路徑。

Ｉ

II

III

IV

1 4

3

2 5

圖 3.3: 四個節點五條路段的路網

而在已知路網結構和路網所負載的總車流下，我們根據旅行者要由何地前往何處，進行

車流的指派和分配，而這個車流的指派和分配我們將利用車流模型來進行模擬，本章所使用

的車流模型為使用者平衡模型(User Equilibrium Model,UE)。

3.1.1 使使使用用用者者者平平平衡衡衡理理理論論論

使用者平衡的理論基礎為，有一已知的OD對和在這路網上的總車流。每個使用者由起

點到達終點會選擇走旅行時間(travel time)最短的路徑，而這個選擇會使的路網上的車流最

後到達平衡的狀態。在平衡的狀態下，沒有任何一個使用者可以藉由改變路徑的方式達到減

少旅行時間的效果。換言之，此時路網上每一條路徑的旅行時間是相等的。在此處的旅行

時間，也可以解釋為旅行阻抗(travel impedance)，表示使用者選擇走這條路徑所需付出的代

價。 方程式(3.1)到方程式(3.4)為使用者平衡的數學表示式，式中ta和xa分別為路段(link)的

旅行時間函數和路段車流。關於本章中所使用的旅行時間函數將在3.1.3節中做介紹。目標

函式(3.1)並沒有任何直覺的經濟上或行為上的解釋，可視為一單純的數學問題 [35]。限制條

件(3.2)則確保了所有可能路徑上的車流會等於該路網的總車流，方程式(3.2)中fk和q分別表

示路徑的車流和路網的總車流。在方程式(3.3)中的δa,k則用來表示路段a是否在路徑k上，若

有則δa,k值為1，沒有則為0。
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min
x

∑

a

∫ xa

0

ta(x)dx (3.1)

s.t.
∑

k∈K

fk = q (3.2)

xa =
∑

k∈K

fkδa,k (3.3)

fk ≥ 0 (3.4)

將使用者平衡的模型應用到一般簡單的小路網時候，我們確實可以利用方程式(3.1)到

方程式(3.4)，配合可解決非線性問題的最佳化演算法求解出路段(link)的車流，但是當應用

到大路網時候，直接用方程式(3.1)到方程式(3.4)來求解路段(link)的車流將會變得非常的複

雜，原因在於方程式(3.3)這項限制條件使得我們必須要知道OD對中有幾種可能的路徑走

法，當路網變大且OD對很多的時候，方程式(3.3)這項限制條件的處理就變得相當的費時和

費工，是故文獻上 [35]提供了一個應用使用者平衡的演算法，可以藉由逐步的疊代找出最後

每條路段(link)的車流。

3.1.2 使使使用用用者者者平平平衡衡衡演演演算算算法法法

承上節所述，在大路網直接針對方程式(3.1)到方程式(3.4)求解是很費工的，文獻

上 [35]提及一個演算法，不需要進行所有路徑的列舉，而可以利用演算法一步一步的計算找

到每條路段的車流，其演算步驟如下：

• 步驟 0：初始

將旅行時間函數根據一開始路段上都沒車流，計算最初的ta = ta(0)，∀a，再根
據ta = ta(0)進行全量指派(all-or-nothing assignment)，此步驟會產生一車流x1a。設定迴

圈計數n = 1。

• 步驟1：更新

由於旅行時間函數為車流的函數，根據已找出來的車流xna，進行路段旅行時間函數的

更新，即設定tna = tna(xna) ,∀a。

• 步驟2：找尋方向

根據tna，∀a進行全量指派(all-or-nothing assignment)，此步驟會產生一輔助的車流yna。

21



• 步驟3：Line search

利用方程式(3.5)找尋αn，αn為在進行第4步驟的方向找尋時，每一步幅的大小。

min
0≤α≤1

∑

a

∫ xna+α(y
n
a−xna )

0

ta(x)dx (3.5)

• 步驟4：移動

根據步驟3找到的步幅大小αn決定下一步的路段車流大小。

設定xn+1
a = xna + αn(yna − xna),∀a。

• 步驟5：收斂測試

若收斂條件已達成則停止，路段的車流即為xn+1
a ，反之，則n = n+ 1回到步驟1。 而文

獻上 [35]也有提供收斂的條件如方程式(3.6)或方程式(3.7)所示。

∑

k

|cnk − cn−1k |
cnk

≤ κ (3.6)

∑

k

√∑
a(x

n
a − xn−1a )2∑
a x

n
a

≤ κ′ (3.7)

方程式(3.6)表示的為當時間不再改變時，則收斂。方程式(3.7)則表示當車流不改變時則

收斂。式中的κ和κ′表示為很小的差值，cnk則為第n次回圈第k條路徑的實際旅行時間，兩個

收斂條件只要擇一使用即可。

3.1.3 旅旅旅行行行時時時間間間函函函數數數

大部分的旅行時間函數，都應用美國公眾道路事務處(U.S.Bureau of Public Road,BPR) [36]所

提供的旅行時間函數，如方程式(3.8)所示。

ta = t0a

[
1 + α(

xa
capa

)β
]

(3.8)

ta和xa分別表示路段(link)a的旅行時間和車流，t0a為自由流時間，自由流時間的意思為在沒

有車流時可達到的速度下車輛行駛該路段所需時間，capa為道路容量，α和β為模型的參數，
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一般常用值為0.15和4。相較於車流的理論，BPR所提供的這個函數，並不會慢慢逼近車道

容量，故Davidson [37]提出另外一種旅行時間函數會慢慢逼近車道容量，如方程式(3.9)所

示。

ta = t0a

[
1 + J(

xa
capa − xa

)

]
(3.9)

J為模型參數，其數值的影響如圖3.4所示，當J數值越小的時候，表示其路段車流值越逼近

車道容量。方程式(3.9)中其餘的參數意義和方程式(3.8)相同，而在本論文中提到旅行時間函

數皆是使用Davidson [37]所提供的這組函數。

圖 3.4: 旅行時間函數J參數的影響 [37]
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3.2 汙汙汙染染染擴擴擴散散散模模模型型型

在觀測點觀測到的汙染濃度，和道路的幾何形狀、觀測點的位置、道路上車輛密度、車

輛種類和大氣條件有關，而車輛的種類和道路上行駛速度則會影響到排放係數。高斯汙染擴

散模型(Gaussion Dispersion Model)則是用來模擬汙染源的汙染物擴散到大氣中的情形。又

根據汙染源的不同，有點汙染源和線汙染源兩種不同的模型。

3.2.1 點點點汙汙汙染染染源源源

高斯汙染擴散模式假設汙染物的傳播在風速方向主要為對流(convection)的影響，而在與

風速垂直的另外兩個風向主要為擴散(diffusion)的影響。其定義風的下風方向為正x軸，垂直

地面方向為z軸，和x軸同平面但相垂直的為y軸，如圖3.5，依照高斯汙染擴散模式，若為點

源，且汙染源座標軸原點且高度H公尺(m)處，污染排放率(emission rate)為 Q (µg/s).，並考

慮到地面的反射效果，則在觀測點(x, y, z)處所觀察到的汙染濃度如方程式(3.10)。

C(x, y, z) =
Q

2πuσy(x), σz(x)
exp

( −y2
2σ2

y(x)

)
exp

(−(z −H)2

2σ2
z(x)

+
−(z +H)2

2σ2
z(x)

)
(3.10)

其中C(µg/m3)為觀測點(x, y, z)處在穩定狀態時的濃度，u(m/s)為風速， σy 和 σz 則為擴散

係數，皆為x的函數。

3.2.2 線線線汙汙汙染染染源源源

而一般道路都是線，單就點源的汙染擴散模型並不能適用。圖3.6展示了一個簡單的兩條

路排放源，而此時風向垂直向下。觀測點的位置如圖3.6中所示。而兩條路A和B所排放的汙

染物皆必須考慮。在過往，高速公路的汙染排放大部份都用無限長的線源來模擬，然而，在

此使用無限長的模型來模擬汙染則可能會造成巨大的錯誤，因為大部分的城市內道路都是有

限的長度。

而線源的部分，由於線是由無限多個點組成，故我們將積分方程式(3.10)的點源模型，

把它當成有限長的線源模型，如方程式(3.11)所示。
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圖 3.5: 高斯擴散模型點汙染源示意圖 [38]

φ

uA

B

receptor

emitter

x

y

圖 3.6: 線源擴散模型的道路、觀測點和風向圖

∫ L

0

C(x, y,H)dx ≈
∑

k

C(x, y, z) (3.11)

方程式(3.11)的積分是沒有解析解的，Venkatram等人 [39]則曾將擴散係數 σy 和σz 假設

為常數找出方程式(3.11)近似解 [39]，但這個假設和風向有著高度的相依性，當觀測點和排

放源之間的距離增加或風向大於60度的時候，這個近似的解法將會產生巨大的錯誤。

而由方程式(3.11)找出來的汙染濃度必須要符合相關的汙染標準。台灣行政院環保署針

對CO、NO2、SO2、Pb、PM10和TSM等六種汙染物做出相對應的汙染標準，如表3.1，根
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據不同的汙染物種類，標準又分為年平均、日平均和小時平均值。而台灣的污染標準並未詳

細定義NOx和SOx的汙染值，故我們用NO2和SO2代替。

表 3.1: 台灣空氣污染標準 [1]

Pollutant Standard Unit

TSP
250 (24-hour)

µg/m3

130 (annual)

PM10
125 (daily)

µg/m3

65 (annual)

SO2

0.1 (daily)

ppm0.03(annual)

0.25(one-hour)

NO2
0.25 (one-hour)

ppm
0.05(annual)

CO
35 (one-hour)

ppm
9 (8-hour)

Pb 1 (monthly) µg/m3

3.2.3 排排排放放放係係係數數數

在高斯汙染擴散模式方程式(3.10)中所提到的道路上的污染排放率Q為排放係數(Emission

factor,EF)乘上交通密度T(taffic density)如方程式(3.12)。排放係數的資料我們則利用行政

院環保署所提供的台灣排放資料系統(TEDS) [11]內的非北高縣市車輛排放因子資料。資

料內包含了九種不同的車種，分別為自用小客車、營業用小客車、汽油小貨車、柴油小

貨車、大貨車、大客車、公車/客運車、二行程機車和四行程機車。共有10種汙染物在車

速5到100(km/hr)，不同速度下的各個排放係數。

Q(gram/second) = EF (gram/km-vehicle)× T (vehicle-km/second) (3.12)

我們應用西元2000年版本的TEDS資料，如表3.2。排放係數可能會隨著不同車輛和不同

的操縱方式而有所差異，但在本論文的範例內不考慮其所產生的不確定因素問題。
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表 3.2: 自用小客車(四行程機車)的排放係數 (gram/km-vehicle) [11]

Speed(km/h) TSP PM10 SOx Pb NOx CO

5 0.1485 (0.0816) 0.0870 (0.0484) 0.0092 (0.0062) 0.0026 (0.0017) 0.54 (0.25) 18.23 (12.91)

10 0.1472 (0.0804) 0.0860 (0.0474) 0.0086 (0.0034) 0.0013 (0.0005) 0.46 (0.22) 10 (6.94)

15 0.1468 (0.0802) 0.0856 (0.0473) 0.008 (0.0026) 0.0009 (0.0003) 0.43 (0.21) 6.94 (4.48)

20 0.1466 (0.0801) 0.0855 (0.0472) 0.0075 (0.0022) 0.0007 (0.0002) 0.42 (0.21) 5.46 (3.28)

25 0.1465 (0.0801) 0.0854 (0.0472) 0.007 (0.0020) 0.0006 (0.0002) 0.41 (0.21) 4.61 (2.6)

30 0.1464 (0.0801) 0.0853 (0.0471) 0.0066 (0.0019) 0.0005 (0.0001) 0.41 (0.22) 4.06 (2.17)

40 0.1463 (0.0800) 0.0853 (0.0471) 0.0058 (0.0019) 0.0004 (0.0001) 0.42 (0.25) 3.02 (1.63)

50 0.1478 (0.0800) 0.0864 (0.0471) 0.0053 (0.0021) 0.0003 (0.0001) 0.45 (0.28) 2.32 (1.27)

60 0.1477 (0.0800) 0.0864 (0.0471) 0.005 (0.0025) 0.0002 (0.0001) 0.45 (0.30) 1.85 (1.02)

70 0.1477 (0.0801) 0.0864 (0.0471) 0.0048 (0.0032) 0.0002 (0.0001) 0.46 (0.31) 1.54 (0.87)

80 0.1477 (0.0801) 0.0864 (0.0472) 0.0049 (0.0029) 0.0002 (0.0002) 0.49 (0.33) 1.39 (0.81)

90 0.1477 (0.0801) 0.0864 (0.0472) 0.0052 (0.004) 0.0003 (0.0002) 0.59 (0.40) 1.62 (0.99)

100 0.1478 (0.0801) 0.0864 (0.0472) 0.0056 (0.004) 0.0003 (0.0002) 0.68 (0.46) 3.1 (2.2)

3.2.4 擴擴擴散散散係係係數數數

在高斯有限長線源模型內，我們有提到擴散係數σy和σz為線源L到觀測點距離的函數。

而擴散係數通常用參數 a, c, d, f [40]來表示，如方程式(3.13)。

σy = ax0.894 (3.13)

σz = cxd + f

a, c, d, f 的值跟據大氣環境的條件而定，而這大氣環境的條件我們稱呼為穩定度

等級(stability class)。穩定度等級描述在空氣中有效的垂直方向空氣混合的情況，

如表3.3。而表3.4則為不同穩定度等級下的 a, c, d, f 值。在台灣氣象局的定義中日

照(Solar insolation)可用雲量或是天空被雲的遮蓋量來量化，其量值由0/10到10/10，其

中0/10表示晴空(clear)，10/10表示密雲(overcast)，0/10到5/10表示強烈日照(strong inso-

lation)，5/10到8/10表示中等日照(moderate insolation)，大於8/10則表示輕微日照(slight

insolation)
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表 3.3: 大氣穩定度等級及其在台南發生的機率 [24]

Wind

Speed

(m/s)

Day solar insolation

Strong Moderate Slight

< 2 A (0.0415) A-B (0.0194) B (0.0067)

2− 3 A-B (0.2725) B (0.1272) C (0.0442)

3− 5 B (0.2520) B-C (0.1177) C (0.0408)

5− 6 C (0.0339) C-D (0.0158) D (0.0055)

> 6 C (0.0140) D (0.0066) D (0.0023)

表 3.4: 擴散係數式(3.13)中的a, c, d 和 f值 [24]

L ≤ 1 km L ≥ 1 km

Stability a c d f c d f

A 213 440.8 1.941 9.27 459.7 2.094 -9.6

B 156 106.6 1.149 3.3 108.2 1.098 2.0

C 104 61.0 0.911 0 61.0 0.911 0

D 68 33.2 0.725 -1.7 44.5 0.516 -13.0

在本章的範例中，由於只考慮定量分析，故在這章中我們直接假設一個穩定度的等級，再利

用表3.4即可得到相對應的 a, c, d, f 值。
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3.3 測測測站站站點點點位位位置置置之之之選選選擇擇擇

如圖3.1的流程所示，根據初始的觀測點，在做完速限的最佳制定後，這個速限的制定將

會影響道路往上車流的分配，它為了要使觀測點的汙染符合環保署法規，可能會將靠近觀測

點附近的道路速限設置很低，而此時車流將會分配到其他速限高的道路上，這時將會導致在

速限高的路段可能會擁有很高的車流量，進而使得在該路段的汙染濃度升高，可能會超出法

規制定的標準，這並非我們所希望見到的現象。為了避免這個現象，我們提出逐步增加觀測

點的方式，在第二個找尋最大汙染濃度迴圈中，用最佳化的方式找到地圖上的最大汙染點，

再判斷該汙染點的汙染濃度是否有超過法定標準。若超過，將該點指定為路網上新的觀測

點，將其加入到原本的觀測點矩陣當中，再重新最佳化速限。而找尋最大汙染點的最佳化數

學式如方程式(3.14)所示。

max Ci (3.14)

w.r.t Location(x, y)

where i ∈ {TSP,PM10, SOx,Pb,NOx,CO}

0 ≤ x ≤ xmax

0 ≤ y ≤ ymax

目標函式的部分應用有限長高斯汙染擴散模型，計算在路網上每個觀測點觀測到的六種汙染

物的汙染值，而這六個汙染值也分別各自對應的汙染濃度標準，即可得到六個汙染物對應標

準的汙染濃度倍數，回傳汙染濃度倍數最大的汙染物，並在下一步判斷該倍數是否大於1，

若大於表示該汙染物是超過法定標準的，將該座標點加入到下一步的最佳化的執行迴圈中。

方程式(3.14)中xmax和ymax分別表示地圖上x軸和y軸的最大值，Ci表示不同汙染物的汙染濃

度值。
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3.4 政政政策策策制制制定定定最最最佳佳佳化化化模模模型型型建建建構構構

在定量的條件下，針對交通法規的最佳政策制定可寫成一數學模式如方程式(3.15)。

min
vmax

f(vmax,µP) (3.15)

s.t Cj,k ≤ Cstd
j

where j ∈ {TSP,PM10, SOx,Pb,NOx,CO}

k = 1 v N,N個觀測點

(3.16)

方程式(3.15)中，目標函式為社會經濟成本考量函式，設計變數為每條道路的速限，限

制條件為每個觀測點的汙染物都要符合法規。

3.4.1 目目目標標標函函函式式式

在本論文中，我們的目標函式設定為社會經濟成本函式，目的為評估當我們改變道路的

速限時，這組速限會對整個社會造成的影響，像是速限的改變，使得旅行時間增加或是減

少，而這增加或是減少的時間，可能使得整個社會需付出相對應的金錢代價；還有由於速限

的變化，車輛行駛每公里所需付出的油料成本也會不相同；還有速限的改變也會影響到意外

發生的可能性；速限的改變也可能會導致違規的罰單增加或是減少。這些都是速限改變可能

會造成之經濟活動的影響，而在本論文中的社會經濟成本函式，我們只考量速限對時間成本

和油耗成本的影響，其他暫不列入考慮。

方程式(3.15)中的目標函式是由時間成本(TC)和油耗成本(FC)以1比1的比例相加，並假設道

路上的九種車種依序為，自用小客車、營業用小客車、汽油小貨車、柴油小貨車、大貨車、

大客車、公車/客運車、二行程機車、四行程機車且9種車的比例相同。

• 時間成本(TC)

欲知路上的平均速度，我們必須要先知道車輛在道路上行駛的行為，即車輛的行車型

態(Driving cycle)，行車型態簡單說即為車速對時間的關係，在國際上一般是使用FTP-75為
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行車型態。在此我們也假設台南市的行車型態為FTP-75，先將各道路的速限根據FTP-75的

最大速限做一個縮放，找出每條道路的平均車速。利用車流模型和平均車速找出車輛密

度(veh/km)，再由車輛密度找出每條路的車輛數。由車種比例和各運具的車上時間成本，如

表3.5 [41]，計算出道路車輛的平均成本，在此我們假設每條路上的車種比例相同，且總和

為1，如方程式(3.17)所示。

TV =
∑

rate× TVm (3.17)

表 3.5: 各類運具的車上時間成本

運具別 步行 腳踏車 機車 小客車 計程車 公車 捷運

車上時間價值（元/分） 無 1.41 1.16 1.13 1.13 0.94 0.94

方程式(3.17)中TV為道路車輛的平均成本。rate為9種車種比例，TVm為各種車的車上

時間成本。而道路車輛的平均成本除以平均車速即為每單位距離的時間花費，如方程

式(3.18)。

Rdcost = TV/Vavg (3.18)

方程式3.18中Vavg為平均車速，Rdcost為各道路行駛每單位距離的時間成本。最後依照

各道路的車輛數加權平均計算出整個地圖上道路行駛每單位距離的平均時間成本，如方程

式(3.19)。方程式(3.19)中ni是每條道路車輛數。

TC =

∑
Rdcost × ni∑

i ni
(3.19)

• 油耗成本(FC)

文獻上提供機車、汽車、計程車和公車行駛每公里的油料成本 [41]。我們假設汽油小貨

車和柴油小貨車的每公里成本等於計程車每公里的油料成本，再將其對應到相對的9種車的

每公里油料成本。再由每條路的速限和車種找出相對應的油耗比例，並把此比例利用車種比
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例做加權(在此假設自用小客車、營業用小客車、二行程機車和四行程機車的油耗比例等於

小客車的油耗比例，其他車種的油耗比例等於小貨車的油耗比例)。再計算各道路平均一車

每單位距離的成本，如方程式(3.20)所示。

E =
∑

fuelcost × costm (3.20)

E為各道路平均每車每單位距離的成本，fuelrate為各道路各種車的油耗比例，costm為9種

車的每公里之油料成本。最後依各道路的車輛數做加權，計算出平均一車行駛每單位距離的

油耗成本，如方程式 (3.21)所示。

FC =

∑
ni × E∑
i ni

(3.21)

是故，目標函式值即為方程式(3.22)所示。

f = TC + FC (3.22)

3.4.2 限限限制制制條條條件件件

方程式(3.15)的限制條件應用有限長高斯汙染擴散模型並結合使用者平衡車流模型，計

算出每次進行最佳化時，N個觀測點的每一種汙染物的汙染值，並要求這N個觀測點的六種

汙染物(TSP、PM10、SOx、Pb、NOx、CO)，每個汙染物都要符合環保署所制定的法規，

該法規如表3.1。

故在本章中的範例進行最佳速限和觀測站制定的數學流程如圖3.7，先將初始的起迄對、

總車流、初始觀測點和初始速限丟入制定最佳速限的最佳化迴圈內，可得到最佳的速限制

定，再將最佳的速限和路網結構丟入找尋最大汙染點的最佳化迴圈內，可找到最大的汙染濃

度和位置，再判斷該點的汙染是否違反法規，若違反法規就增加為新的觀測點再重新進行最

佳速限的制定，直到最大汙染濃度符合法規，即為收斂，就可得到最佳的政策制定和觀測點

位置。
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OD, q
初始觀測點
初始速限

制定最佳速限

是否違反法規?

最佳政策制定和觀測點位置

增加為新的觀測點

Yes

No

路網結構:
車道容量
道路長度

min
vmax

f(vmax, µP)

s.t Cj,k ≤ Cstd
j

vmax
Location(x, y)

max Ci

w.r.t Location(x, y)
max Ci

Location(x, y)

圖 3.7: 最佳速限和觀測站制定流程之數學形式

3.4.3 使使使用用用之之之演演演算算算法法法

在本論文中，所使用的演算法為gclsolve，其為一種Direct演算法。Direct這種演算法是不需

要梯度計算而且可以找到全域最佳值的演算法，它首先會在設計空間的正中央計算，接下來

演算法開始把設計空間切割成較小的矩形(Rectangles)，再計算矩形中央的值，因此這類演

算法才會命名為DIvided RECTangles。本論文所使用的gclsolve演算法，只能處理不等式拘

束條件，另外它最後只會在函數計算次數(Function evaluations)或是疊代次數(Iterations)達
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到我們指定的值為會停止，因此理論上計算越多次答案越接近最佳解。

3.5 田田田字字字型型型路路路網網網範範範例例例

在此節，我們用簡單的田字型路網做範例，該田字型路網取自台南市成功大學附近，如

圖3.8(a)，在實際做速限制定的時候，我們只考慮主要道路，街、巷、弄等以及校區內道路

皆不在速限制定的範圍內。

(a) 原地圖 (b) 示意簡圖

圖 3.8: 田字型路網示意圖

而該路網在制定速限的時候只考慮六條道路。在這個最佳化問題中，總車流為q =

2300(車輛/小時,veh/hr)，平均分給9個OD對，如圖3.8(b)中左側三個點分別對應到右側三個

點。

在本節的範例暫不考慮不確定因素帶來的影響，故所使用的車流模型為本章所介紹的不

包含人為不確定因素影響的使用者平衡模型(User Equilibrium)。風向為台南市2003到2008年

風向的眾數：10度，風速為台南市2003到2008年平均風速：2.561m/s，日照假設為強烈日

照，配合風速決定其大氣穩定度為A-B。初始觀測點設置在後甲國中，如圖3.9中所示p1點。

表3.6為最佳制定後的速限結果，此為逐步找尋增加到第三個觀測點後，該路網才符合限

制條件，路網上每一處的汙染的符合環保法規。由此結果，我們可以發現，路網中大部分的
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表 3.6: 田字型路網範例定量問題應用UE車流的最佳速限制定結果

路名 速限

1.長榮路三段 79.84

2.東寧路 79.84

3.林森路二段 13.33

4.勝利路 40

5.大學路 79.84

6.小東路 79.84

速限都傾向接近速限上限(80m/hr)，這是由於我們的目標函數，隨著速限的增加目標函數會

越來越好的原因。而第三條路和第四條路的速限會較低，則是因為當其速限調高後，會導致

其在第2個觀測點處的NOx汙染物違反。在此問題中我們的目標函數值為每單位的時間和油

耗成本5.3337元。圖3.9為三個觀測點的位置和用最佳制定後的速限所找出NOx汙染濃度的分

佈圖，圖中三個黑色星點為三個觀測點，可看出來第二和第三觀測點分別加在汙染濃度高的

地方。

圖 3.9: 田字型路網定量問題在最佳速限制定下之NOx汙染濃度分佈圖

在最佳制定後的速限下，包含這三個觀測點在內，路網上的污染全符合環保法規，但若考量

到不同的風向風速等不確定因素加入該路網，則在這三個觀測點符合法規的機率(聯合可靠
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度)就變成，93.74%、50.37%以及66.01%，很明顯目前這組最佳制定的速限無法使路網上的

觀測點在考量不確定因素時候，仍能維持一定的可靠度。但在實際的生活中，不確定因素是

存在的，我們希望在速限制定時要考量更加真實的情況，勢必要將不確定因素加入做討論。
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第第第 四四四 章章章 不不不確確確定定定因因因素素素對對對制制制訂訂訂法法法規規規和和和測測測站站站點點點之之之影影影響響響

在第三章，我們針對移動式汙染源進行循序最佳化，利用逐步制定速限和設置觀測點的

方式，使得整個路網上每一處的汙染濃度皆符合法規。但在第三章中，我們假設環境參數，

風向風速和大氣穩定度為一個定值，可是在實際上，每日的風向風速和大氣穩定度皆是不相

同的，而這就是環境不確定因素。承我們再第二章中所提到，環境的不確定因素會大幅的影

響觀測點汙染濃度的變化，若想要更加逼近真實的情況，在模擬的時候，就必須將這些不確

定因素納入考量。除了環境不確定因素之外，在第三章當中我們假設車流為沒有任何隨機因

素的車流模型，不論任何情況下，只要是相同的總車流，每次分配的車流皆會相同。可在實

際上，即使人們每天都是同樣的出發點和目的地，但可能會因為天氣、時間、心情等因素，

而行走不同的路徑，而當人們行走不同的路徑時，連帶會帶動車流的變化，而車流的改變，

將會影響到汙染物的濃度，這些人為因素，也是不確定因素的一環，我們也必須將其納入考

量內。是故，本章將把環境不確定因素和人為的不確定因素加入到在第三章所提及的針對移

動式汙染源之循序最佳化方法當中，形成一可靠度最佳化問題。在這問題當中，我們將會計

算不確定因素所帶來的不同的汙染濃度值，並限制在每個觀測點所觀察的汙染濃度值符合

法規的機率必須到達某個可靠度。在4.1節會先介紹包含人為不確定因素的城市交通車流模

型，4.2節則是針對環境不確定因素的模擬，4.3節則介紹整個最佳化的方法，在4.4節則展示

簡單的田字型路網範例。

4.1 包包包含含含人人人為為為不不不確確確定定定因因因素素素之之之城城城市市市交交交通通通車車車流流流模模模型型型

在第三章提及了一種模擬城市交通的車流模型:使用者平衡模型。這模型建立在每個使用

者對道路上的資訊都是相當清楚，而且每個使用者所掌握的資訊式一模一樣的。換言之，只

要該路網在同樣的總車流下，使用者所選擇的路徑和最後的車流分配是不變的。可是在實際

生活當中，我們知道就算同樣每天都由A地出發到B地，同樣一位使用者，每天選擇的路徑

可能都是不相同的，只能說使用者可能偏好某條路徑，但無法百分之百的肯定，使用者一定

會選擇該條路徑。故我們知道使用者在選擇路徑上也是包含著很大的不確定性，所以為了知

道實際使用者在選擇路徑之機率，得到更接近實際的車流，故我們要使用包含不確定因素的

城市交通車流模型，隨機使用者平衡模型(Stochastic User Equilibrium Model,SUE)。4.1.1節

將介紹隨使用者平衡的理論，4.1.2節將介紹應用隨機使用者平衡的演算法。
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4.1.1 隨隨隨機機機使使使用用用者者者平平平衡衡衡理理理論論論

在介紹隨機使用者平衡之前，先介紹隨機路網負載模型(Stochastic Network Loading

Model,SNL)。隨機路網負載模型為指派一系列的車流分配到交通路網上的一個模型，這模

型在指派車流時，假設每條路的路段(link)實際旅行時間是固定的，不隨車流改變 [35]。且

假設使用者對所感覺到的旅行時間為一隨機變數，且使用者都是知道該分佈的 [35]。是故我

們知道每條路的感覺旅行時間機率分佈函數就可以算出路徑選擇的機率 [35]。 而在隨機路

網指派模型下，書上 [35]介紹了兩種路徑選擇模型，一為邏輯回歸模型(Logit-based Loading

Model)另外一種為機率單位模型(Probit-based Loading Model)。

邏輯回歸模型為一隨機效用函數模型(Random Utility Model)，其假設在可選擇集

合裡面的每個方案的Utility都是理想且獨立分佈(identically and independently distributed,

i.i.d.)的Gumbel variate。其由隨機效用函數和效用函數最大化的概念推出路徑選擇機率如下

方程式 (4.1) [35]所示。

Pk =
e−θck∑

l∈K

e−θcl
(4.1)

方程式(4.1)中θ為針對感覺時間做縮放的一個參數，ck為路徑k實際旅行時間，cl為路徑l實際

旅行時間。

機率單位模型則是依據隨機效用理論的不連續選擇模型。其假設感覺的路徑旅行時

間(perceived path travel time)為常態分佈，這個分佈可由路段旅行時間的分佈推導而來。假

設路段a的感覺旅行時間為一隨機變數且為常態分佈，其平均值為路段a實際旅行時間，變異

數成比例於平均值，如方程式(4.2)所示。

Ta v N(ta, βta) (4.2)

Ck =
∑

a

Taδa,k (4.3)

其中β為比例常數，由於在路徑k上的感覺的路徑旅行時間則為組成該路徑的所有路段感覺旅

行時間和，如方程式(4.3)。由於常態分佈的疊加性，路徑k的感覺路徑旅行時間的平均值和

變異數分別如方程式(4.4)和方程式(4.5)所示。
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ck =
∑

a

taδa,k (4.4)

var(Ck) =
∑

a

βtaδa,k = βck (4.5)

故由此可得路徑的感覺旅行時間也為一常態分佈如方程式(4.6)所示。

Ck v N(ck, βck) (4.6)

當我們得知感覺路徑(path)旅行時間的機率密度函數後，前人有提出解析法 [42]和蒙地

卡羅法 [43]來計算路徑選擇機率。但解析法由於必須做路徑列舉的關係並不適用於複雜的路

網 [35]，故將用蒙地卡羅的方式演算。在4.1.2節中將會分別介紹邏輯回歸模型和機率單位模

型的演算法 。

而隨機使用者平衡則是應用隨機路網負載模型，再加入平衡的概念。在此，感覺的旅行

時間不單為隨機變數也和車流有相依的關係，其相依性為假設每個路段的平均(實際)旅行時

間為該路段車流的函數，即ta = ta(xa)。故當我們已知路網的總車流q時，可用下列的方程

式(4.7)到方程式(4.10)表示隨機平衡所需的條件。

ta = ta(xa) (4.7)

ta = E [Ta] (4.8)

xa =
∑

k

fkδa,k (4.9)

fk = qPk (4.10)

方程式(4.7)為每個link的平均(實際)旅行時間為該路段車流的函數，方程式(4.8)為表示

路段實際旅行時間為路段感覺旅行時間的平均值，方程式(4.9)為路段(link)和路徑(path)車流

的關係，方程式(4.10)則確保路徑車流和總車流相合。而由這些條件，隨機使用者平衡模型

到達平衡狀態時，沒有任何一個使用者可以藉由改變路徑來減少其感覺到的旅行時間。文獻

上 [35]提出將SUE轉化為一最小化的數學問題，如方程式(4.11)所示。
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minZ(x) = −qS [c(x)] +
∑

a

xata(xa)−
∑

a

∫ xa

0

ta(x)dx (4.11)

其中
∂S(c(x))

∂ck
= Pk

方程式(4.11)的解將會遵守方程式(4.7)到方程式(4.10)所提出的條件。而SUE問題除了可

用數學解之外Sheffi所撰寫的書上 [35]有提出用演算法計算，而這個演算法將在下一節介紹。

4.1.2 隨隨隨機機機使使使用用用者者者平平平衡衡衡演演演算算算法法法

• 連續平均演算法

文獻上提出連續平均演算法(Method of Successive Average)來處理SUE車流分配的問

題，該演算法流程如下：

– Step 0:由初始的旅行時間(t0a),根據某一個隨機網路負載(ex:Logit 或 Probit

model)產生一組車流，設定n=1。

– Step 1:更新旅行時間tna = ta(x
n
a)。

– Step 2:由現在的旅行時間tna ,依據選定的隨機網路負載模型產生一虛擬的路段車流

yna

– Step 3:找出新的路段車流。

xn+1
a = xna +

1

n
(yna − xna) (4.12)

– Step 4:若符合收斂條件,則停止,或是n=n+1,回到step1

收斂條件:

√∑
a(x

n+1
a − xna)2∑
a x

n
a

≤ ε (4.13)

• 邏輯回歸模型(Logit Model)演算法

以下演算法中i, j分別表示節點i和節點j，i− j表示節點i到節點j

– Step 1: 設定路網中每個節點的r(i), s(i)

∗ r(i): 自起點到節點i沿最小旅行時間路徑之旅行時間
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∗ s(i): 自節點i到終點沿最小旅行時間路徑之旅行時間

– Step 2:指定link likelihood函數

L(i− j) =





exp[r(j)− r(i)− t(i− j)], if r(i) < r(j)) and s(i) > s(j)

0, other
(4.14)

– Step 3:計算每條link的權重(link weight)

w(i− j) =





L(i− j), if i = 1

L(i− j)∑o∈inw(o→ i), other
(4.15)

– Step 4:計算車流

x(i− j) =





q w(i−j)∑
o∈in w(o→j)

, if j = s
∑

d∈out x(j → d) w(i−j)∑
o∈in w(o→j)

, other
(4.16)

Step 3和4中的o ∈ in 和d ∈ out分別表示哪幾個節點的車流可能進入該節點，以及該節
點的車流可能流往哪幾個節點之集合。

• 機率單位模型(Probit Model)演算法

– Step 0: 初始. 設定l = 1。

– Step 1: 取樣. 依據Ta ∼ N(ta, βta)對每一條link取T
(l)
a 。

– Step 2: All-or-nothing指派. 根據step1取樣的車流T
(l)
a ,將q指定給最短的路徑. 在此

步驟將會產生一系列的路段車流X
(l)
a 。

– Step 3: 平均車流.

x(l)a =
[(l − 1)x

(l−1)
a +X l

a]

l
(4.17)

– Step 4: 停止機制.

(a)讓

σ(l)
a =

√√√√ 1

l(l − 1)

l∑

m=1

[Xm
a − x(l)a ]2 (4.18)

(b)若 maxa

{
σ
(l)
a

x
(l)
a

}
≤ κ 則停止,其車流為

{
x
(l)
a

}
.若未滿足,則l = l + 1回到Step 1.
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圖 4.1: 主風向角和風向的關係, ψ: 主風向角, Uy:主風向角上的風速, Uh:垂直主風向角方向的

風速

在本章中，所使用的SUE車流模型將利用MSA演算法配合Probit隨機附載模型進行演

算，在文獻上 [35]有提及Logit隨機附載模型的演算法在遇到大型路網的時候，會有路徑列舉

的問題，並不適合做大型路網的運算，是故在此我們選擇用Probit隨機附載模型的演算法。

4.2 環環環境境境不不不確確確定定定因因因素素素模模模擬擬擬

環境的不確定因素主要為三個部份，風向風速和雲量的模擬。雲量的部分主要為影響

在3.2.4節中提及的擴散係數之大氣穩定度出現的不同機率，本節將先提風向風速的不確定因

素模擬，再提雲量的部分。 McWilliams等人在1979年和1980年提出模擬風向風速的機率密

度函數(Probability density function,PDF) [44,45]。他將風速分成兩個方向的分量，一個為沿

著主風向角(prevailing wind direction)的方向，另一為垂直於主風向角的方向。我們指定實

際風速為Uh，主風向角 ψ，為風速沿著主風向角上的分量為Uy，而風速垂直於主風向角的

分量為Ux。圖4.1風速分量間的關係。McWilliams等人 [44] 在文獻中提及風速在不同方向上

的量值在統計學上可視為互相獨立，故風速沿著主風向角的分量和其正交方向的分量也視

為獨立，他們並進一步假設在某已知方向的風速分量為常態分佈(Normal distribution)，即

為Uy和Ux方向，如方程式(4.19)所示。

Uy ∼ N(µ, σ2), Ux ∼ N(0, σ2) (4.19)

根據McWilliams等人 [44]，風速Uh和風向θ(此處的風向θ是指相風向對於主風向角

的角度)的分佈可用Uh =
√
U2
x + U2

y和θ = tan(Ux/Uy)來計算求得。 方程式(4.20)則分別
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為Uh和Uθ的PDF，其中I0為修正的第零階第一種Bessel函數(modified Bessel function of the

first kind and order zero)。

fUh(v) =

[
1

σ2
ve−

v2

2σ2

]
· e− µ2

2σ2 · I0
( µ
σ2
v
)

(4.20a)

fθ(θ) =
1

2π
e−

µ2

2σ2

[
1 +

µ

σ

√
2π sin(θ) · Φ

(
−µ
σ

sin(θ)
)
· e 1

2(µσ sin(θ))
2]

(4.20b)

其中 Φ(x) =
1√
2π

∫ ∞

X

e
x2

2 dx (4.20c)

設定 γ = µ/σ。並向台灣中央氣象局取得台南市測站2003年到2008的每日平均風向

風速資料。由這些資料我們計算出風向(θ)的變異數(variance)為0.563徑度(radian)，而根

據McWilliams等人 [45]指出利用此風向的變異數，由方程式(4.21a) 可得到 γ的值，得知 γ之

後先計算出風速平方的平均值，再利用方程式(4.21b)可計算得到 σ和 µ。最後，由風向風速

的資料指出主風向角為100度。

Var[θ] = 3.276 + 2.6γ − 0.274γ2 − 0.146γ3 (4.21a)

E[v2] = σ2(γ2 + 2) (4.21b)

圖4.2(a)和4.2(b)分別為利用方程式(4.20)預測得出的風向風速的的PDF和累積分佈圖。
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圖 4.2: 台南市風向風速不確定因素模型

在雲量不確定因素的模擬部分，我們先向台灣中央氣象局取得台南市測站2003年

到2008的每日雲量資料，並依其雲量對應的日照等級配合不同風速出現的機率，可得到不同

大氣穩定度的出現機率。表3.3中括弧內其為每個大氣穩定度出現的機率。而雲量等級的分佈

資料如圖4.3。
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圖 4.3: 台南市2003年到2008年雲量等級分佈圖

4.3 最最最佳佳佳化化化方方方法法法

在不確定因素下的交通法規與測站點的最佳政策制定數學型式如方程式(4.22)和方程

式(4.23)。其中制定交通法規的公式類似於文獻中所提到的可靠度最佳化設計(Reliability-

based Design Optimization,RBDO)公式，但是有幾點明顯的特徵是不相同的。(1)風向風速

所產生的非高斯隨機設計參數(2)汙染物符合的聯合可靠度必須要滿足環保署的標準(3)在計

算汙染濃度時所應用到的離散隨機參數“大氣穩定度”。其數學是如方程式(4.22)所示。

min
vmax

f(vmax,µP)

subject to Pr

[⋃

j

Cj
A > Cstd

j

]
≤ Pf (4.22)

where j ∈ {TSP,PM10, SOx,Pb,NOx,CO}

A :觀測點的集合

方程式(4.22)中Cj
A為不同汙染物在不同觀測點的汙染濃度值，C

std
j 為不同汙染物的標準

值，Pf為可容許的破壞機率，在此設定為10%。 找尋測站點的數學式則如方程式(4.23)。
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max Pf

w.r.t Location(x, y) (4.23)

0 ≤ x ≤ xmax

0 ≤ y ≤ ymax

方程式(4.23)中xmax和ymax分別表示地圖上x軸和y軸的最大值，目標函式則為找尋地圖

上不符合可靠度的最大點(即為破壞機率最大點)，經判斷後若該點破壞機率大於我們所設定

的值，則當成新的觀測點加入到制訂交通法規的式內，此時再重新做最佳速限的制定。將要

求每個觀測點的每組汙染物其聯合可靠度都要符合法規標準。藉由逐步判斷地圖上的破壞機

率最大點並增加觀測點再制定速限，使得最後整個路網上任一處其污染都是符合聯合可靠度

的，而在此設定可靠度為90%(破壞機率Pf :10%)。

方程式(4.22)中目標函式與第3.4.1節中所描述的相同，在本章的範例將車流模型換成隨機使

用者平衡模型。限制條件則為每個觀測點在不同風速風向下的六種汙染物必須滿足環保署標

準的機率必須達到一定的可靠度。

故在本章中考量不確定因素後進行最佳速限和觀測站制定的數學流程如圖4.4，和第三章的流

程相同，先丟入初始條件，再進行最佳速限制定，在此限制條件為考量每個觀測點在不同風

向風速下汙染物濃度不符合法規得的破壞機率要小於某個數值，得到最佳速限後，再找尋路

網上，汙染物濃度不合法規的的破壞機率最大點，並判斷該點的破壞機率是否可以接受，若

不能接受將該點增加為新的觀測點，並重新制定最佳速限，直到地圖讓每一處的汙染物濃度

不合法規的破壞機率皆可接受為止，即可得到最佳政策和觀測點位置。
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OD, q
初始觀測點
初始速限

制定最佳速限

是否符合要求?

最佳政策制定和觀測點位置

增加為新的觀測點

No

Yes

路網結構:
車道容量
道路長度

vmax

s.t Pr


�

j

Cj
A > Cstd

j


 ≤ Pf

max Pf

max Pf

min
vmax

f(vmax, µP)

w.r.t Location(x, y)

Location(x, y)

Location(x, y)

圖 4.4: 包含不確定因素考量的最佳速限和觀測站制定流程之數學形式

4.4 田田田字字字型型型路路路網網網範範範例例例與與與結結結果果果

在這節將利用田字型路網，應用模擬人為不確定因素的隨機使用者平衡車流模型，做只

有人為不確應因素和包含人為及環境不確定因素的法規設計，最後再用第三章所提及之使用

者平衡車流模型，配合本章的不確定因素取風向風速的方法做只有環境不確定因素的法規設

計。
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第一個範例為只考量人為不確定因素的法規設計，在此車流應用隨機使用者平衡模型。

在此例子中，除了車流模型使用隨機使用者平衡模型外，其所使用的路網和參數設定皆

和3.5小節的設定相同。參數簡列如下：

• 總車流：2300 veh/hr

• 9組OD對

• 風向：10度

• 風速：2.561m/s

其速限結果如表4.1所示。

表 4.1: 田字型路網應用SUE車流定量問題的最佳速限制定結果

路名 速限

1.長榮路三段 79.98

2.東寧路 79.95

3.林森路二段 13.33

4.勝利路 8.72

5.大學路 79.95

6.小東路 79.95

如同3.5節的範例結果所示，使用SUE車流模型，大部分的道路速限皆接近速限上限，只

有第三條和第四條路因為污染濃度的關係被限制到較低的速度。此範例逐步找到二個觀測點

如圖4.5所示，而目標函示值為5.3289元。

第二個範例為考量人為和環境不確定因素的法規設計，車流應用隨機使用者平衡模

型。在這個可靠度最佳化問題中，總車流設定為q=40(veh/hr)，路網仍為田字型路網，一樣

為9個OD對。風向風速則利用4.2節提到的方法，隨機取10000組，配合10000組隨機雲量，可

得到10000組隨機風向風速和大氣穩定度資訊，聯合可靠度設定為90%。

表4.2為最佳制定後的速限結果，所有路的速限幾乎全到達速限上限，而且，透過逐步

找觀測點程式發現，該路網上包含現有觀測點在內，每一處汙染皆符合聯合可靠度90%的

設定。表示在此車流下，車輛所產生的污染幾乎不影響到該路網。而此範例的目標值

為5.3278元。
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圖 4.5: 田字型路網應用SUE車流定量問題的兩個觀測點位置

表 4.2: 田字型路網應用SUE車流模型RBDO問題之最佳速限置定結果

路名 速限

1.長榮路三段 79.9939

2.東寧路 79.9939

3.林森路二段 79.9939

4.勝利路 79.9939

5.大學路 79.9817

6.小東路 79.9817

其初始觀測點在最佳速限下的聯合可靠度分為99.98%，此速限下該路網上聯合可靠度最低的

點如圖 4.6中所示五芒星處，其聯合可靠度也有91.98%。

第三個範例為只考量環境不確定因素的法規設計，車流模型應用使用者平衡(UE)模型。

此範例設定的參數和第二個範例相同，簡列如下:

• 總車流：40veh/hr

• 9組OD對

• 10000組風向風速和大氣穩定度等環境不確定因素資料
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圖 4.6: 田字型路網應用SUE車流RBDO問題路網上聯合可靠度最低點位置圖

表4.3為考量聯合可靠度90%最佳制定後的速限結果。經過逐步找觀測點最佳化後，找到第二

個觀測點後，該路網就全部符合聯合可靠度90%的要求。在此範例中第一條路和第四條的速

限較低，則是為了要使整體的目標函式越好的原故。而此目標函式結果為5.3283元。

表 4.3: 田字型路網應用UE車流RBDO問題之最佳速限制定結果

路名 速限

1.長榮路三段 11.25

2.東寧路 79.98

3.林森路二段 79.98

4.勝利路 31.88

5.大學路 79.95

6.小東路 79.98

其兩個觀測點在最佳速限下的聯合可靠度分為99.98%和94.76%，此速限下該路網上聯合可靠

度最低的點如圖4.7中所示五芒星處，其聯合可靠度也有92.91%。

比較第二個和第三個範例，兩者除了在車流模型所使用的不同之外，其餘參數皆設定相

同，而兩個不同的車流模型皆可提供一組最佳速限解使得整個地圖上各處皆是符合聯合可

靠度90%這個條件。表4.4中可發現，SUE車流模型計算時間較少且目標函式值較好一點，但

用UE模型的最後該路網上聯合可靠度最低的點可靠度較高。若考量到將來設置監測站的成

本了話，SUE模型所建議的監測站數目是較少成本的。
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圖 4.7: 田字型路網應用UE車流RBDO問題路網上聯合可靠度最低點位置圖

表 4.4: 田字型路網應用UE和SUE車流模型做最佳設計後的比較

車流模型 UE SUE

Receptor數目 2 1

目標函數值(元) 5.3283 5.3278

運算時間(小時) 11.8978 4.8117

地圖上聯合可靠度最低的點 92.91% 91.98%

之聯合可靠度

最後比較第三章中所做的未考量人為不確定因素的法規設計範例(應用UE車流模型)和

本章的考量人為不確定因素的法規設計範例(應用SUE車流模型)，可發現這兩個範例的結

果，第三條和第四條路的速限都特別的低，這是因為利用較低的速限限制這兩條路的車流

量，使其汙染不會違反。一樣可以發現使用SUE模型的目標函數結果稍微較使用UE模型

的結果好，所找到可直接代表該路網的觀測點數也較少，若就將來設置觀測站的成本來

說，使用SUE模型模擬是較為理想的。但我們可以注意到這兩個範例的觀測點在加入環境

不確定因素之後，符合法規的機率都會降低，故在本章中，第二個和第三個範例再分別利

用UE和SUE模型進行考量環境不確定因素的最佳化的制定。在考量環境不確定因素的最佳

化制定結果中，不論是使用哪種車流模型，都可是確保在路網上每一處的汙染物符合法規的

機率都達到90%以上，其中SUE模型的目標函試結果較低、運算時間較短且須設的代表型測

站較少，將來若要進行測站設立，使用SUE模型會是較使用UE模型節省成本且快速。
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第第第 五五五 章章章 台台台南南南市市市區區區域域域路路路網網網範範範例例例

5.1 路路路網網網描描描述述述

台南市位於南台灣，有超過77萬人口，土地面積約175.64平方公里，圖5.1為本章範例所

使用的台南市路網，主要為台南部分的東區和中區，包含了台南重要的運輸中心-台南火車

站，還有北門路和中山路的商圈以及國立成功大學，在此處我們主要考慮的道路為主要幹道

大約有23條，不考慮街、巷、弄以及校區內道路，除了育樂街外，由於此條街有相當多學生

使用，尖峰時刻，人車擁擠，故在此也做道路速限設計和汙染控制的考量。

圖 5.1: 台南市區域路網圖

該路網我們只考慮主要道路，共有23條主要道路，故有23個設計變數。在此我將同路

不同段是為兩條路，依照第三章所敘述的節點(Node)和路段(Link)定義，該路網共有36個節

點，55條路段，如圖5.2，圖中紅色圓圈表節點(node)，L1到L55為每個路段的編號。接下來

在第五章中為了避免路段(link)編號和道路編號相混淆，路段編號開頭為L，道路編號開頭

為R，而23條道路的編號和對應路名如表5.1相對應的圖為5.3。

5.2 未未未考考考量量量不不不確確確定定定因因因素素素之之之法法法規規規設設設計計計

在這個最佳化問題中，總車流為q=1500(車輛/小時,veh/hr)，平均分給8個OD對，如

圖5.3中所示，8個OD對分別為圖5.4中左側四個起點到右側兩個終點，共8個OD對。所使用
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圖 5.2: 台南市區域路網路段編號

表 5.1: 台南市區域路網道路邊號

編號 路名 編號 路名

R1 長榮路三段 R13 北門路-中山路-成功路-富北街圓環

R2 東寧路 R14 育樂街

R3 林森路二段 R15 民族路一段

R4 民族路二段 R16 前鋒路

R5 東寧路西段 R17 大學路西段

R6 青年路 R18 中山路(台20)

R7 北門路二段 R19 民權路二段

R8 勝利路 R20 公園路

R9 大學路 R21 中山路-開山路-南門路-中正路圓環

R10 公園南路 R22 小東路(縣180)

R11 北門路一段 R23 民權路一段

R12 成功路

的車流模型為不包含人為不確定因素影響的使用者平衡模型(User Equilibrium)。風向為台

南市2003到2008年風向的眾數：10度，風速為台南市2003到2008年平均風速：2.561m/s，日

照假設為強烈日照，配合風速決定其大氣穩定度為A-B。初始觀測點設置在後甲國中，如

圖5.4中所示黑色星點，並使用gclSolve演算法做最佳化。

表5.2為最佳制定後的每條路速限結果，一共逐步增加到第五個觀測點，最後整個路網上

每一處的污染都是符合標準的。在此範例結果中，在第2個觀測點NOx汙染濃度最大，使得
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圖 5.3: 台南市區域路網道路編號

圖 5.4: 台南市區域路網起訖對

限制條件剛好到達限制條件邊界，若改變速限的結果，則會使在第2觀測點NOx汙染超出標

準。

圖5.5為在最佳制定速限下和5個找出來的觀測點針對NOx汙染物所作的汙染濃度分佈

圖，可以看出來這5個觀測點所設置的地點，皆是路網中汙染濃度較高的點。綜合車流和

速限結果並以R22小東路的速限結果來看，最後速限制定為40km/hr，而行經的車流為超
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表 5.2: 台南市路網未考量不確定因素問題最佳制定速限結果

編號 路名 速限 編號 路名 速限

R1 長榮路三段 31.11 R13 北門路-中山路-成功路-富北街圓環 40

R2 東寧路 75.56 R14 育樂街 75.56

R3 林森路二段 40 R15 民族路一段 66.67

R4 民族路二段 75.56 R16 前鋒路 66.67

R5 東寧路西段 40 R17 大學路西段 66.67

R6 青年路 66.67 R18 中山路(台20) 40

R7 北門路二段 40 R19 民權路二段 57.78

R8 勝利路 66.67 R20 公園路 40

R9 大學路 75.56 R21 中山路-開山路-南門路-中正路圓環 31.11

R10 公園南路 4.45 R22 小東路(縣180) 40

R11 北門路一段 13.33 R23 民權路一段 13.33

R12 成功路 66.67

過300veh/hr以上，若讓速限加高，經過的車流會增加，導致在第2觀測點的汙染不合，若讓

速限降低，行經的車流減少，而減少的車流將會行駛其他條路，而進一步使得該條路的汙染

濃度增加。而且目標函式為一隨速限增加而目標值越小的的函式，故降低速限除了可能會增

加其他條路的汙染外，也會增加目標值。而表5.2的速限結果可達到我們路網各處符合汙染且

目標函式成本最低的要求。而此範例目標值為每單位油耗和時間成本7.137元。

儘管以此路網來說，在不考慮任何不確定因素，其可以提供一組速限設計值，使得汙染

符合和社會成本最小。但若考量到加入風向風速大氣穩定度的不確定因素後，該路網的每個

觀測點分別的聯合可靠度顯示表5.3，其汙染不再全部的符合環保署法規，尤其是第2、第3和

第4三個觀測點的可靠度甚至不到一半。

5.3 考考考量量量不不不確確確定定定因因因素素素之之之法法法規規規設設設計計計

在本節的法規設計範例當中，第一個範例為只考量人為不確定因素之法規設計(應用SUE車

流模型)，第二個範例為只考量環境不確定因素之法規設計(應用UE車流模型)，第三個範例

為同時考量人為和環境不確定因素之法規設計。
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圖 5.5: 台南市路網未考量不確定因素問題在最佳制定速限下NOx的污染濃度

表 5.3: 台南市路網應用UE車流五個觀測點的聯合可靠度

觀測點 聯合可靠度

p1 0.958

p2 0.4966

p3 0.4152

p4 0.425

p5 0.5154

5.3.1 台台台南南南市市市路路路網網網只只只考考考量量量人人人為為為不不不確確確定定定因因因素素素之之之法法法規規規設設設計計計範範範例例例

在這個法規設計範例中，將車流模型改成考慮人為不確定因素的隨機使用者平衡車流模型，

而其餘參數和5.2節範例設定相同，簡列如下:

• 總車流：1500 veh/hr

• 8組OD對

• 風向：10度
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• 風速：2.561 m/s

逐步觀測點增加到第三點後，該路網上每一點的污染皆符合標準，表5.4為這三個觀測點

最佳制定後的每條路速限結果，速限結果並未使汙染濃度到達邊界。但任意改變速限結果將

會使車流重新分配，可能會導致在某些觀測點的汙染濃度不符。而此路網的最佳目標值為每

單位油耗和時間成本5.7799元

表 5.4: 台南市路網只考量人為不確定因素問題之最佳速限制定結果

編號 路名 速限 編號 路名 速限

R1 長榮路三段 10.37 R13 北門路-中山路-成功路-富北街圓環 75.56

R2 東寧路 60.74 R14 育樂街 57.78

R3 林森路二段 78.52 R15 民族路一段 69.63

R4 民族路二段 78.52 R16 前鋒路 75.56

R5 東寧路西段 78.52 R17 大學路西段 78.52

R6 青年路 78.52 R18 中山路(台20) 78.52

R7 北門路二段 19.26 R19 民權路二段 75.56

R8 勝利路 4.45 R20 公園路 78.52

R9 大學路 69.63 R21 中山路-開山路-南門路-中正路圓環 40

R10 公園南路 31.11 R22 小東路(縣180) 1.48

R11 北門路一段 78.52 R23 民權路一段 51.852

R12 成功路 51.85

在此最佳速限下的結果，並未考慮環境不確定因素，若考慮環境不確定因素後，在這三

個觀測點的聯合可靠度分別為96.82%、52.84%以及55.42%。由聯合可靠度來看，其汙染不再

全部符合環保署法規，尤其是第2和第3兩個觀測點的可靠度約只有一半多一點。

比較5.2節和此節有考量人為不確定因素的範例結果，如表5.5，我們可發現未考量人為

不確定因素的法規設計(應用UE車流模型)需要時間較短，但有考量人為不確定因素的法規設

計(應用SUE車流模型)的觀測點數較少且目標函式值較好，若考慮將來設置監測站數目的成

本，使用SUE模型作分析會是較好的選擇，但相對需要付出較多的時間。
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表 5.5: 台南市路網應用UE和SUE車流問題之比較

車流模型 UE SUE

Receptor數目 5 3

目標函數值(元) 7.137 5.7799

運算時間(小時) 1.2202 22.74

5.3.2 台台台南南南市市市路路路網網網只只只考考考量量量環環環境境境不不不確確確定定定因因因素素素之之之法法法規規規設設設計計計範範範例例例

在只考量環境不確定因素之法規設計問題中，總車流為q = 30(veh/hr)，平均分給8個OD對，

風向風速利用4.2節提到的方法，隨機取5000組，配合5000組隨機雲量，可得到5000組隨機風

向風速和大氣穩定度資訊。

表5.6速限結果為考量聯合可靠度90%(破壞機率10%)時的速限結果。此次逐步增加的觀

測點條件為，在設計的最佳速限下，該路網的聯合可靠度不符合且最低的點，利用逐步最佳

化增加到第6個觀測點，而最後該路網上每處的汙染值都符合聯合可靠度90%的要求。這六點

位置分別如圖 5.6所示，而這六個點在最後的最佳設計速限下的聯合可靠度如表5.7，目標值

則為5.5202元。

表 5.6: 台南市路網只考量環境不確定因素問題之最佳制定速限結果

編號 路名 速限 編號 路名 速限

R1 長榮路三段 78.52 R13 北門路-中山路-成功路-富北街圓環 22.22

R2 東寧路 75.56 R14 育樂街 75.56

R3 林森路二段 75.56 R15 民族路一段 75.56

R4 民族路二段 78.52 R16 前鋒路 75.56

R5 東寧路西段 78.52 R17 大學路西段 75.56

R6 青年路 75.56 R18 中山路(台20) 75.56

R7 北門路二段 48.89 R19 民權路二段 78.52

R8 勝利路 75.56 R20 公園路 78.52

R9 大學路 75.56 R21 中山路-開山路-南門路-中正路圓環 40

R10 公園南路 75.56 R22 小東路(縣180) 75.56

R11 北門路一段 75.56 R23 民權路一段 57.78

R12 成功路 22.22
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圖 5.6: 台南市路網只考量環境不確定因素問題逐步找到之六個觀測點

表 5.7: 台南市路網只考量環境不確定因素問題之六個觀測點的可靠度

觀測點 聯合可靠度

p1 1

p2 0.9074

p3 0.9282

p4 0.9078

p5 1

p6 0.9982

在此RBDO問題中，若總車流和維持q=1500(veh/hr)，該問題會找不到最佳解，故在此

調降總車流到q=30(veh/hr)時，才找到這一組解可以使得路網上每一處皆滿足聯合可靠度大

於90%。

5.3.3 台台台南南南市市市路路路網網網考考考量量量人人人為為為和和和環環環境境境不不不確確確定定定因因因素素素之之之法法法規規規設設設計計計範範範例例例

此小節將考量人為和環境不確定因素的法規設計問題，參數設置和5.3.2節相同，而車流模型

改用包含人為不確定因素的隨機使用者平衡模型。參數簡列如下：

• 總車流為q=30(veh/hr)

• 8個OD對
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• 風向風速大氣穩定度5000組

• 可靠度：90%

表5.8為考量聯合可靠度90%(破壞機率10%)時的速限結果。此範例則是增加到第3個觀測

點即可使該路網上每處的汙染值都符合聯合可靠度90%的要求。這三點位置分別如圖 5.7所

示，而這三個點在最後的最佳設計速限下的聯合可靠度如表“觀測點之聯合可靠度”，目標

值則為5.5133元。

表 5.8: 台南市路網考量人為和環境不確定因素問題之最佳速限制定結果

編號 路名 速限 編號 路名 速限

R1 長榮路三段 22.22 R13 北門路-中山路-成功路-富北街圓環 66.67

R2 東寧路 31.11 R14 育樂街 75.56

R3 林森路二段 75.56 R15 民族路一段 75.56

R4 民族路二段 75.56 R16 前鋒路 75.56

R5 東寧路西段 57.78 R17 大學路西段 75.56

R6 青年路 75.56 R18 中山路(台20) 22.22

R7 北門路二段 22.22 R19 民權路二段 13.33

R8 勝利路 75.56 R20 公園路 75.56

R9 大學路 75.56 R21 中山路-開山路-南門路-中正路圓環 40

R10 公園南路 13.33 R22 小東路(縣180) 13.33

R11 北門路一段 75.56 R23 民權路一段 31.11

R12 成功路 22.22

表 5.9: 台南市路網考量人為和環境不確定因素問題三個觀測點之聯合可靠度

觀測點 聯合可靠度

p1 1

p2 1

p3 0.9622

觀察5.3.2節和5.3.3節的兩個範例，可發現兩者在總車流為30(veh/hr)的時候，都有一

組解，而該組解的目標函數值差異很小，由表5.10比較表可看出，當未考量人為不確定

因素時(應用UE車流模型)算到整個路網全部符合，逐步需增加到六個觀測點，而時間
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圖 5.7: 台南市路網考量人為和環境不確定因素問題逐步找到之三個觀測點

為95.3066小時，而考量人為不確定因素時(應用SUE模型)則為三個，計算時間為 55.6867小

時。以這兩個範例來看，在兩者的目標函示值差異極小的狀態下，使用SUE模型較能節省計

算的時間。若考量到將來在何處設置觀測站或是移動式監測，SUE模型只需設置三個是相對

比較省成本的做法。

表 5.10: 台南市區域路網考量環境不確定因素時，有無考量人為不確定因素結果之比較

車流模型 UE SUE

Receptor數目 6 3

目標函數值(元) 5.5202 5.5133

運算時間(小時) 95.3066 55.6867

地圖上聯合可靠度最低的點 90.66% 91.88%

之聯合可靠度

5.4 小小小結結結

由5.2節和5.3節的範例結果來看，不論有無考慮人為或是環境不確定因素，我們可以

發現，速限都傾向越高越好，因為這可使得目標函式值降低。而在未考量環境不確定因

素的問題結果中，我們發現在最佳速限制定條件下，初始觀測點的聯合可靠度都相當的

高，皆有95%以上，但接下來找到的幾個汙染濃度大的觀測點，聯合可靠度皆不高，大約只

有50%左右。表示在未考量環境不確定因素的情況下，一旦風向、風速和大氣穩定度等的外
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在環境因素改變，有許多觀測點的汙染濃度符合環保署法規的機率降到只有50%左右。而這

並非我們所希望看到的。所以又進一步做了只考量環境不確定因素和同時考量環境及人為不

確定因素的分析。由這兩種法規設計的結果，我們可以看到，在不同風向、風速和大氣穩定

度下所逐步找到的幾個觀測點，最後的聯合可靠度都可以達到90%以上。而且我們可以看到

當有同時考量人為和環境不確定因素的法規設計結果的目標函式值是較好的，而且相對所找

到的觀測點較少，若要進行觀測站的設立，其為較好的選擇，但美中不足的點為當有考量人

為不確定因素分析的時候，所需耗費的時間相對的比未考量時冗長許多。若考量到運算時間

的長短，建議不考慮人為和環境的不確定因素，直接使用UE模型做車流的指派，進行法規

的設計即可。
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第第第 六六六 章章章 結結結論論論與與與建建建議議議

本研究利用最佳化的方式提出一種交通政策的制定和測站點位置的選定的方法。其中包

括了蒐集路網資料建構地圖，建立了包含時間成本和油耗成本的社會經濟成本函式，並將

該函式當成最佳交通制定的目標函數，結合高斯擴散模型、不確定因素和兩種交通車流模

型(UE、SUE)進行污染的推估，我們以速限為交通政策制定的變數，限制汙染為拘束條件，

最小化社會經濟成本，做出速限制定，再利用最大汙染破壞機率點的找尋，判斷路網是否都

符合法規，設置新的觀測點。經由反覆的疊代直到最後，整個路網上沒有任一處的聯合可靠

度皆達到要求，才宣告收斂。

6.1 研研研究究究貢貢貢獻獻獻

茲將本研究的貢獻條列如下:

1. 本研究成功的利用最佳化針對複雜路網進行交通法規的制定，解決以往簡單路網實用

性不佳之問題。

2. 本研究在利用最佳化進行交通法規的制定時，成功的運用較為精準的車流模型進行交

通流量的指派，取代以往車流模型固定的假設。

3. 本研究成功的結合最佳化速限制定和觀測站的設置，使得最後制定的速限政策可以讓

整個路網每一處的汙染皆是符合法規，改善以往政策制定時，只有觀測點的汙染濃度

是符合法規之問題。

4. 承第3點，本研究在進行最佳速限制定和觀測點的設置時，只設置有必要性的觀測點，

且根據不同的狀況有不同的設置地點，取代以往在設置觀測站上，位置固定且有多餘

觀測點的問題。

5. 本研究成功的將不確定因素納入最佳速限制定和觀測站設置的考量內，使得在環境不

確定因素下，路網上每個觀測點汙染濃度符合法規的機率大於某一定之可靠度。
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6.2 未未未來來來研研研究究究方方方向向向

在本研究的計算當中，有進行許多的假設，分別將重要的假設條列如下：

• 在使用汙染擴散模型的時候，我們不考慮汙染物進行沉積、吸收和化學反應

• 在計算污染排放率時，不考慮同樣車種之間每台車之間的差異

• 在進行車流分配時，不考慮駕駛偏好的路線和駕駛行為

• 社會經濟成本考量上，不考慮意外發生的成本

• 假設路網的起訖對(OD pair)總車流量

• 不考慮路網上紅綠燈的問題

• 假設九種車種密度都是相同的

• 假設汙染來源只有道路上的車輛排放汙染物

根據這些重要的假設以及本研究的內容，茲提出幾點建議，提供後續研究之參考：

• 在實際的生活當中，駕駛行為、紅綠燈和道路上車種密度都會對道路上交通的行為有
一定程度的影響，若能將此項假設去除，根據台南市建立相對應的模式，汙染濃度的

計算會更加準確

• 起訖對(OD對)對路網的車流分配有很大的影響，在這方面若可以進行實際的調查或是

取得台南市的旅次分佈資料對車流的指派會更加精準

• 在進行RBDO逐步找觀測點的範例，不論是應用UE車流模型或是SUE車流模型，皆可

發現，隨著路網的變大，道路數的增加，演算的時間就會大幅的增加，若能有效的縮

短演算的時間，在路網的限制上將會有更大的餘裕，也可提高計算的效率。

• 在逐步增加觀測點的部分，可考慮利用active set的概念，每增加一個觀測點，便去找

尋是否會凌駕(dominate)其他現有的觀測點，可將被凌駕的觀測點刪去，減少下一輪的

計算。
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附附附錄錄錄一一一：：：中中中英英英對對對照照照表表表

Deterministic 定率

Dominate 凌駕

Emission Factor 排放係數

Emission Rate 污染排放率

Gaussion Dispersion Model 高斯汙染擴散模型

Link 路段

Logit Model 邏輯回歸模型

Node 節點

OD Pair 起訖對

Path 路徑

Probit Model 機率單位模型

Stochastic 序率

Stability Class 穩定度等級

Stochastic User Equilibrium 隨機使用者平衡

Travel Time 旅行時間

Uncertainty 不確定因素

User Equilibrium 使用者平衡
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