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摘要 

近來各國對智慧城市的發展日漸重視，伴隨物聯網、大數據、雲端運算與行動應用等相關技術成熟，

更加速各式智慧系統的發展。在公共運輸領域中，考量公車業者不易監測乘客上下車以外的行為，本研

究以機會感知方法實踐行動群眾感知之概念，結合 Beacon 技術提出監測與分析乘客行為之架構，協助業

者收集更完備的乘客行為資料作為其決策依據。於已蒐集的行為資料中分析數個衡量指標，包含乘客到

站候車時間分布、班次載客量、乘車失敗情況與乘客的候車時間。考量初期大量部署系統的成本可觀，

故自行開發模擬系統評估本架構之可行性與公車載運成效。模擬使用臺南市 14 號公車路線作為依據，其

結果顯示本架構能夠更周全地監測乘客行為，使公車業者以更完備的行為資料進行分析，並結合模擬系

統對公車班次進行規劃與調整，提供更優質的載運服務。 
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Abstract 

Over the past couple of years, the accelerating growth of some technologies, such as Mobile Computing, 
Cloud Computing, Big Data, and Internet of Things has laid a solid foundation for the development of smarter 
systems. These technologies let Smart city become a popular issue recently. With regard to public transportation, 
city buses need more information about passenger behavior for better service planning. However, how to monitor 
passenger behavior beyond getting on or getting off the bus (e.g. waiting time) is still a problem. Accordingly, this 
study uses Opportunistic sensing of Mobile Crowd Sensing with Beacon technology to propose a passenger 
behavior-monitoring model for city buses. Through the proposed model, it is easier to obtain more administrative 
information, including the distribution of passenger arrivals, passenger load in each bus, numbers of failure to get 
on the bus and passengers’ waiting time. A simulation system is based on the bus route of Tainan city bus No 14. 
to evaluate the feasibility of this proposed model and the efficiency of bus transportation. The result of this 
simulation shows that this model is feasible on monitoring passenger behavior to provide more behavior data for 
decision-making. Moreover, bus companies can use this model to figure out the demand of city buses and then 
adjust their bus schedules to improve their transport service  
Keywords: Mobile Crowd Sensing, Smart City, Intelligent Transportation, Waiting Time, Beacon



吳昭儀等／南臺學報工程科學類 第 4 卷第 1 期 2019 年 3 月 1—17          2 

 

壹、緒論 

人類在不同時期雖對城市發展具有不同期望，但整體而言皆是思考如何創建更好的生活環境，而隨

著資訊與通訊的技術及基礎設施趨於成熟，使智慧城市的思維更為具體 [1]。如今各式應用技術快速發

展，諸如物聯網(internet of things)、雲端運算(cloud computing)與大數據(big data)等領域的興起，為智慧系

統奠定了良好的發展基礎，如何運用科技來提升現代城市的生活機能則成為重要課題。聯合國於 2014 年

發佈全球城市化展望報告，預測 2050 年世界城市將再增添 25 億人口[2]，可以預期城市人口密度更為提

升，交通運輸的效率備受考驗。隨之擴大的公共運輸體系勢必需要藉由各式資訊科技的輔助以監控與分

析現況，提升運作效率。1960 年代末期起，歐洲、日本與美國等國家皆開始發展智慧型運輸系統(ITS)，
應用目的包含提升效率、舒緩壅塞與安全考量等，而隨著近年興起的智慧行動浪潮，相關系統已逐漸轉

移至行動應用領域 [3]。依據國家通訊傳播委員會「107 通訊傳播市場報告」顯示，國內家戶智慧型手機

擁有率已高達 92.8% [4]，為行動化智慧系統的發展奠下良好的基礎。 
日常生活中不難發現搭乘公車的抱怨，諸如班次間隔過大、候車時間過長與班次供不應求等，種種

跡象顯示目前的公車制度仍具有改善空間。公車生態是否健全與業者的班次規劃具有相當關係，在制定

與評估班次時必須參閱相關資料以便決策，但目前收集資料方式可能不足以反映較細微的實情，且受限

於調查時間，無法即時有彈性的取得最新資料。例如新竹公車委託專業顧問公司進行電訪調查，此舉雖

能預估乘車需求，但缺乏即時追蹤的能力，並且在廣大的乘車族群內，有些乘客乘車需求不定，並非每

日固定搭乘，如此將造成估計的困難，甚至難以反應事實。公車業者若能夠取得現實已發生的行為資料，

將有助於進行決策，驗證當初的需求估計。由現有技術看來，分析電子票證刷卡記錄即是其中一種方法，

國內交通部運輸研究所亦正在進行相關的研究計劃 [5]，然而電子票證的刷卡記錄是基於上下車而產生，

故該方法仍無法監測上下車以外的行為，如候車行為以及乘車失敗的情況。 
有鑑於現今行動裝置已充分融入人類生活，適合以其作為行為資料的蒐集媒介。Steenbruggen, Tranos 

and Nijkamp [6] 亦認為行動裝置的資料有助於實現智慧城市的相關應用。國內主要城市的公車營運都已

由當地主管機關建置完成行動化公車動態查詢系統，但系統僅能單向提供民眾公車即時位置資料，若能

在其中嵌入資料蒐集機制，應用於乘客乘車行為監測，將可協助業者掌握更精確的乘車需求資訊，有利

於班次的編排調度。 
本研究之目的在於提出一套行動化公車搭乘行為監測與分析系統架構，提供業者更完備的資料，協

助其推展更優質的載運服務。該架構基於行動群眾感知之概念，以行動裝置作為乘客行為資料的蒐集媒

介，並於已蒐集之資料內萃取各式需求指標，包含乘客到站候車之時間分布、班次載客量、乘客候車時

間與乘車失敗情況，提供車業者用來自實際行為面的資料。 

貳、 文獻探討 

一、 智慧城市 

根據聯合國預測 2050 年世界城市將再增添 25 億人口 [2]，顯見城市資源將面臨高度負荷。科技快

速發展為城市功能帶來前景，如何應用科技促進效率成為重要課題。在過去文獻中，智慧城市被視為一

種複雜的體系，跨越多門學科 1，範圍巨大且複雜，需多方領域的整合 [7]。物聯網與大數據成為近期談

論智慧城市的重點技術，可應用於監測污染情況、水資源、氣候、交通、醫療保健與安全 [8]，或實現老

年與殘疾人士的醫療保健服務  [9]、廢棄物管理  [10]，以及電力資源偷竊之治安維護應用  [11]。
Steenbruggen, Tranos and Nijkamp [6]認為行動裝置已成為多數的使用者生活中不可或缺的設備，因此適
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合以其作為智慧城市相關應用與服務的基礎。 

二、 智慧運輸 

隨城市人口增長，可預期現有運輸系統將受到考驗，例如人口壅塞進而影響交通效率、大量交通工

具的使用造成環境汙染以及大眾運輸工具的運作效率等問題。用以解決相關問題的資訊系統即為智慧型

運輸系統(ITS)，其具備資訊化、智慧化與社會化的特性，目的為提升人、車與道路之間的協調，達到改

善交通效率、緩解汙染情況與促進交通安全等目的 [12]。近年來隨著智慧行動裝置普及，相關系統逐漸

轉移至行動應用領域 3。Heiskala et al. [13]亦認為行動裝置有助於彙整交通資訊，但資料蒐集多半包含定

位資訊，必須注意隱私議題。 
近期已有不少研究使用大數據分析技術來解決交通運輸的問題，例如交通軌跡的分析、道路壅塞的

排解 [14]，這凸顯了分析前的資料蒐集作業之重要性。對於本研究欲蒐集的公車搭乘行為資料而言，透

過行動裝置完成資料蒐集是相當合適的，其理由有三：(1)行動裝置普及，且乘客多半隨身攜有，適合追

蹤因人而生的乘車行為、(2)行動裝置具有運算能力，能夠執行各式應用軟體，支援更複雜的感知任務，

日後若遇業務邏輯的調整，則僅需更新軟體內容、(3)行動裝置具備多種連網途徑，能夠方便傳回資料。

如此透過行動裝置蒐集資料的概念即為行動群眾感知。 

三、 行動群眾感知 

行動群眾感知(MCS)是一種感知方法，意指透過匯集大量、含有各式感測器的行動裝置進行資料蒐

集，降低大規模感知任務的執行困難 [15]。以本研究探討的範疇而言，相較於傳統的資料蒐集手段(例如：

電子票證分析、收入換算、人流計數感測器與人力觀察等)，行動群眾感知能夠蒐集到更細緻且個人化的

資料，使後續分析能更細微，也因此能夠掌握乘車失敗的情況以及推算候車時間。 
行動群眾感知可以機會感知(opportunistic sensing)與參與式感知(participatory sensing)的概念來實踐 

[16]機會感知是指在滿足某些條件下，系統將自動進行資料蒐集，不需人為介入；相對而言，參與式感知

則需要人們主動介入整個資料蒐集過程 [17]。機會感知與參與式感知各有其優缺點，前者對於資料蒐集

的過程趨於自動化，對於使用者的負擔較低，主要挑戰則為如何準確判斷當下的情境。後者對於使用者

的負擔較大，需要使用者主動進行資料蒐集，利用人類的智慧識別情境是其最大優勢，但資料的品質則

受資料提供者自身影響[18]。對於應用範圍的考量，Lane et al. [19]出了機會感知與參與式感知成效的評

估方法，認為機會感知更適合應用於大規模的感知任務。透過行動裝置蒐集資料的應用已出現於各領域。

在環境監測領域包含監測空氣品質[20–21]。災害監測領域包含洪水災情[22]、地震監測[23]。交通應用領

域包含路況資訊蒐集[24]、公車到達時間預估[25]。 

四、 Beacon 技術 

為降低人為因素影響，本研究以機會感知的方式實踐系統，導入 Beacon 技術作為地點識別。Beacon
技術自 Apple 於 2013 年 WWDC 發表 iBeacon 協定起逐漸受人重視，其定義了 UUID、major 與 minor 之
廣播資料欄位，供各式應用使用[26]。實體 Beacon 設備透過低功耗藍牙(BLE)進行訊號廣播，並由裝載於

行動裝置上的應用程式承接與解析該訊號。Google 於 2015 年也發表了 Eddystone，其與 iBeacon 相當，

皆為 Beacon 設備的 BLE 訊息格式協定，強調開放與跨平台，並定義了更多的廣播資料格式[27]。Beacon
設備具有低耗能的特性，適合長時間部署，多半應用於室內定位，或作為促銷資訊推送之依據，其能夠

使適地性服務(LBS)系統更容易建置，但導入該技術仍需特別留意其對於使用者是一種無意識的定位，不

比 NFC 或 QR Code 需要使用者進行有意識的操作。應用情境是否能夠容許無法預期的感測，或是否具

有排解此類問題的能力則為系統研製之重點。如本研究以其推論乘客是否正在候車、是否離開與是否實

際乘車，需制定各種判斷邏輯，以免蒐集到不正確的資料。 
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參、 系統規劃與設計 

本研究透過行動群眾感知的概念，以行動應用程式與 Beacon 技術實現機會感知系統，透過乘車行為

資料的蒐集與分析，提供業者對公車載運進行監控，達到提升載運服務之目的。在行為資料蒐集過程中

主要面臨兩大問題，包含乘客候車行為多變，衡量候車時間需兼顧各種可能，以及 Beacon 並非明確的衡

量標準，其所廣播的訊號可能導致系統於錯誤的時機觸發資料蒐集流程。本章探討面對這兩大難題，如

何設計有效運作的系統，使其能夠識別多數乘客的乘車行為，亦能抑制雜訊資料的產生。 

一、 系統概觀 

系統以行動應用程式結合 Beacon 技術實現，蒐集散布於候車站牌附近與公車內部的乘客行為並加以

分析，供業者針對班次安排進行優化調整，從而降低成本並提升服務品質。對於乘客而言，系統的即時

應用可視為其短期利益，經業者調整班次所獲取更貼近需求之班次則為長期利益。為使資料蒐集過程更

為友善，並兼顧資料之正確性，本研究以機會感知的方法實踐資料蒐集流程，藉此減少參與式感知帶來

的問題(例：上下車皆回報之動作過於繁瑣、使用者回報的時機與內容可能有誤)，Lane et al. 19 亦認為機

會感知更易使用於大規模的感知任務。為此需要制定觸發條件，使系統能夠於特定情況下進行資料蒐集。

礙於精確程度與耗能之問題，現階段使用 GPS 作為觸發條件較不合適，故本研究以 Beacon 技術作為地

點的識別，分別部署於公車站牌與公車之中，在攜有行動裝置的乘客靠近 Beacon 時自動進行資料蒐集，

無需使用者主動參與。 

二、 系統架構 

本研究以 Beacon 技術進行地點識別，故系統架構包含實體環境與資訊系統兩大部分。資訊系統部分

由行動端之「前端分析」、「資料蒐集」與「即時資訊應用」以及後端「即時監控」與「資料分析」等模

組構成。前端分析模組用於減緩後端負載，利用智慧型裝置的運算能力先行過濾與分析資料；資料蒐集

模組負責進行資料擷取與儲存；即時資訊應用模組提供乘客即時資訊作為參考，在本研究的架構下可以

提供班次目前擁擠程度資訊，此模組亦可嵌入現有的公車動態資訊系統，提供乘客更完備的參考資訊，

以此提高使用本系統的意願。後端模組中，即時監控模組供業者調閱現況資料，作為臨時調派之依據；

資料分析模組則由已蒐集資料找出各項衡量指標，作為班次調整之依據。 
系統架構如圖 1，實線箭頭表示機會感知資料流向，虛線箭頭為使用者有意識操作之資料流向(例：

即時資訊應用模組)。在實體環境中，Beacon 部署於公車站牌與公車，單方面廣播訊號。行動裝置若收到

Beacon 發出的廣播訊號，將啟動應用程式中的前端分析模組，根據既定規則啟動資料蒐集模組擷取資料。 

三、 資料蒐集範圍與方法 

系統將蒐集使用者識別、地點識別與時間。使用者識別以裝置 UUID 進行雜湊而得，達去識別化之

目的。地點識別為 Beacon 設備的 ID，其可能代表公車或站牌區域。考量裝置可能不處於連網狀態，故

時間採計行動裝置當下的本地時間。透過乘客攜有的行動裝置於背景捕捉 Beacon 訊號並自動進行資料蒐

集，是為機會感知的體現。在此情境下，Beacon 訊號的偵測具有特定規律，例如乘客候車將偵測到站牌

訊號(A)，待公車進站時偵測到公車訊號(B)。乘客乘車且公車駛離站牌時，將丟失訊號 A。乘客到達目站

牌下車時，偵測到目的站牌訊號(C)，並於公車駛離目的站牌時，丟失訊號 B。訊號的出現與丟失反應了

乘客乘車的行為模式，本研究利用其識別乘客是否實際乘車，並應用於候車時間推算。除此之外，因Beacon
訊號屬於廣播性質，在判斷乘客行為仍需考量以下難題： 
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圖 1  系統架構圖 

(一) 如何判斷靠近站牌的乘客具有等候行為 

乘客可能單純路過候車站牌，若任意產生記錄將影響候車時間的推算。解決辨法為在靠近與遠離候

車站牌時皆留下記錄，並於候車時間推算時排除乘車前最後狀態為離開之靠近站牌記錄。 

(二) 如何判斷乘客已實際乘車 

當乘客位於候車站牌時，可能感測到進站公車的 Beacon 訊號，考量有些站牌有多條公車路線停靠，

不宜以此判斷乘客是否已實際乘車。基於 Beacon 訊號偵測順序之概念，制定三項判斷條件，包含(1)乘車

前的候車站牌是否正確、(2)是否滿足乘車觀察時間、(3)是否丟失候車站牌之訊號。在此「乘車觀察時間」

用來排除乘客與公車擦身而過的情況，考量公車進站載客至離站的過程通常低於 3 分鐘，故本研究建議

以 3 分鐘作為其值。 
另一方面，乘車失敗對於業者而言亦是頗具價值的資訊，但現有技術不易判斷乘客是否具有乘車目

的。本研究仍以觀察時間機制改善此一問題，制定「候車觀察時間」作為乘客是否具有等候行為之依據，

當乘客無法滿足實際乘車的三項檢查條件時，若滿足候車觀察時間，則視為乘車失敗。該值不宜設定過

長，旨在迴避乘客路過站牌時剛好遇到公車進站之巧合，本研究建議設為 2 分鐘。 
資料蒐集流程如圖 2 所示，應用程式透過背景服務持續監測裝置本身是否靠近 Beacon 設備，透過

其 ID 判別目前位置。若位置為站牌，則於進入與離開時皆產生記錄；若為公車，則在乘車站牌正確的情

況下產生未承認之乘車記錄，待三項條件皆滿足時才承認其實際乘車，若無法滿足檢查流程，則再以候

車觀察時間判斷乘客是否具有等候意圖，若是則產生乘車失敗記錄。任一記錄產生後，視目前網路連線

狀態決定回傳資料或暫存於本機。 

四、 候車時間推算 

本研究定義候車時間為「乘客自靠近某個候車站牌起至實際乘車所花費的時間」，為了衡量該值必須

蒐集「等候起始時間」與「實際乘車時間」。等候起始時間必須經過篩選，推論出最可能的等候起始，為

此需要考量乘客候車與乘車之特殊行為，以及由 Beacon 訊號觸發的感測流程，可能產生的不明確情況。 

(一) 特殊候車與乘車行為 

乘客在候車時不一定會全程於站牌等候，於乘車時亦不一定會搭乘與目前時間最相近的班次，其可

能會出現以下數種例外狀況： 
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圖 2  資料蒐集流程 

1. 乘客先於站牌等候，但中途離開，等待時間接近再返回站牌。這種情況下僅測量其停留於站牌的時間

是不足的，必須包含中途離開的時間。 
2. 可能因為班次客滿或個人因素出現「跳躍式」乘車行為，意即乘客跳過最近的班次，反而搭乘後續班

次。此將影響候車時間的衡量，為確保其參考價值，若乘客跳過某班次且無相對應的等候行為，則不

承認整段候車時間；反之，若具有等候行為，則表示現有班次無法滿足需求，採計整段候車時間。由

此可發現不宜制定等候時間上限，如大於班次間隔 n 分鐘者視為異常。 
3. 乘客先使用公車動態系統查詢時間，待時間接近時前往站牌等候。此種情況因無法得知明確需求，故

僅能測量其實際到達站牌至乘車的時間。 

(二) 行為模式法 

候車時間計算原則為「實際乘車時間(Tbus) - 等候起始時間(Ts)」。等候起始時間經由一定流程判定

而得，考量乘客候車時可能進出站牌 Beacon 訊號範圍，或在不經意的情況下靠近等候站牌，本研究以

「乘車前的站牌記錄」為準則，追溯當日最早、尚未進行分析且站牌相等之記錄，經反覆檢查與調整，

得出近似現況的等候起始時間。當 Tbus 與 Ts 之間具有班次則表示發生跳躍式乘車行為，以乘客是否具

有相應的靠近站牌記錄，判斷是否為個人因素造成。若無記錄，則不承認整段候車時間，調整等候起始

時間(Ts)至下一個相同站牌的靠近記錄時間(若無則取曾經到站班次的到站時間)，並重複執行檢查，直至

Ts 至 Tbus 之間已無因個人因素跳過的公車為止。最後以 Tbus 減去 Ts 得到候車時間。整個推算流程如

圖 3 所示。 
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圖 3  行為模式法推算流程 

肆、 模擬實驗 

因為現實環境無法有大量乘客安裝測試用行動應用程式，並於公車與候車站牌部署 Beacon 設備，本

研究以模擬方式對提出之候車時間推算方法進行效益評估。模擬採用自行開發的 Java 程式，以台南市公

車 14 號路線為對象，先依據參數設定隨機產生乘客搭乘公車之行為資料，接著透過候車時間推算方法分

析現有公車班次載運成效。接著，透過參數調整模擬班次調動後的載運成效變化，以協助管理人員找出

較佳的班次安排(見伍、班次分析與調度示範章節)。 

一、 模擬方法 

本研究以 Java 語言自行設計模擬程式，透過隨機產生行為資料之方式模擬乘客在等候及搭乘公車的

行為，每筆行為資料皆包含了地點、時間與動作欄位。如表 1 為例，乘客於 19:08 在民權路站牌候車，等

候目標為 19:15 分的 14 路公車(第 18 班次)，預期候車時間為兩者相減之 7 分鐘。由於預期候車時間不

長，該乘客於原地候車，過程數次進出站牌 Beacon 訊號範圍。待公車於 19:15 進站時，乘客即於民權路

站牌準備上車，待公車離站時丟失民權路站牌訊號，因而產生離開記錄。本例乘客實際候車時間即為 7
分鐘，模擬即是使用類似資料套用候車時間推算方法進行計算，並比較其結果與實際候車時間之差異。 

完整模擬執行流程如圖 4，必須先載入模擬情境參數，並依參數產生行為定義資料，隨後套用候車時

間推算方法，最後將推算出的候車時間與定義資料比對，找出其誤差程度。 

表 1  隨機產生乘客為行資料範例 

地點 時間 動作 備註 

民權路 19:08 進入 開始等候 
民權路 19:09 離開  

民權路 19:13 進入  
民權路 19:14 離開  

14 路公車 19:15 進入 實際乘車、第 18 班次 
民權路 19:16 離開  
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圖 4  模擬流程 

二、 行為定義資料產生方式 

模擬系統依據參數設定產生行為定義資料，參數包含隨預期等候時間長短而改變的中途離開站牌機

率、等候前靠近其他站牌之機率、因個人因素而錯過公車的機率、願意再等下一班次之機率、參與模擬

之人數、每班公車的最大載客量，以及現行營運資料，包含公車路線的站牌與班次。行為定義資料透過

以下規則產生： 

(一) 乘客到站等候分配 
模擬時需將指定人數分配至各時段，且使其滿足尖峰與離峰之特性。根據交通部「103 年民眾日常使

用運具狀況調查」之摘要分析[28]，公車主要客群為學生(47.8%)，其次為金融及保險業人員(29.1%)，由

此可推論乘車族群多半為學生與上班族，尖峰時段即為上下班與上下課時間。依據排隊理論(Queueing 
theory)，本研究假設乘客到站候車之時間符合卜瓦松分配(Poisson distribution)，為了實現兩個尖峰時段，

將模擬時間分為兩段，各自依卜瓦松分配產生亂數，作為乘客到站候車之時間。圖 5 為 1500 位乘客的模

擬到站等候之分配情況。每位乘客的候車站牌由均勻亂數決定，考量乘客在行車距離極短的情況下搭乘

意願較低，排除倒數 3 個站牌。 

 
圖 5  乘客到站等候分配情況 
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(二) 等候行為 
依本研究在台南火車站前候車站牌觀察結果，乘客等候可能依預期等候時間長短，出現不同的等候

行為，模擬中對此區分為「原地徘徊」與「行走至遠處」兩種狀態。原地徘徊將重複產生數筆相同站牌

Beacon 訊號的靠近與遠離記錄。行走至遠處則在確保乘客有足夠的時間返回原站牌搭車之情況下，依序

產生行走路線上可能靠近的站牌記錄。乘客可能因個人因素而未乘車，故依「因個人因素而錯過公車的

機率」決定。若是錯過，則再檢查其繼續等待意願。 

(三) 繼續等待意願 
在乘客因個人因素或公車客滿的情況而無法乘車時，依「願意再等下一班次之機率」決定是否繼續

等待，若為否，則不產生實際乘車記錄。 

(四) 等候前靠近其他站牌的機率 
乘客在實際候車前可能靠近某些站牌的 Beacon 訊號範圍，例如上午在街道中步行，而實際乘車發生

於下午。為此設有參數「等候前靠近其他站牌的機率」，模擬依其機率隨機於行為資料中加入隨機站牌的

靠近記錄。 

三、 候車時間推算方法評估 

本研究提出行為模式法用以推算乘客候車時間，在此制定四個模擬情境進行評估，各情境之模擬參

數配置如表 2。情境一模擬乘客候車時，中途離開站牌的機率與預期等候時間成正比。情境二將乘客離開

站牌的機率皆設定為 100%，亦將在等候前靠近其他站牌的機率設定為 100%，用以模擬較為極端的情境。

情境三與四分別近似情境一與二，但將模擬人數減半，並提高願意再等下一班次的機率。每個情境進行

1000 次模擬，以其平均值作為模擬結果。 
營運參數選用臺南市市區公車 14 號路線，依其於 2012/09/24 起啟用的時刻表進行模擬[29]。模擬僅

針對單向去程，發車站為「火車站(南站)」，終站為「億載金城」，共計 27 個站牌。由於部分站點距離較

短，若兩站的估計到達時間差距不足 1 分鐘，則以 1 分鐘計算。該路線共有 20 個班次，自首站起發車時

間依序為 06:10、07:10、07:40、08:25、09:00、09:40、10:20、11:00、12:00、13:00、14:10、15:00、15:40、
16:20、17:00、17:40、18:20、19:10、20:00 與 21:30。配合班次安排，模擬時間由上午 6 時至下午 22 時，

並假設所有班次準時發車，且準時到達各站點。公車載客量部分，實際考察目前臺南市市區公車常見之

車體，大型車體備有 25 座位與 50 個站位，中型車體備有 18 座位與 14 站位，公車載客量即為座位與站

位兩者之總和。 
四個情境之模擬結果列於表，在極端情況的情境二與情境四當中，平均誤差為 0.19 與 0.20 分鐘，而

在相對一般的情境一與情境三當中，平均誤差為 0.07 與 0.06 分鐘，各誤差皆不足 1 分鐘，顯示行為模式

法在候車時間的推算具有效益。 
表 2  各模擬情境參數配置 

參數 
情境 

一 二 三 四 
預期等候大於 5 分鐘將離開站牌之機率 (%) 3 100 3 100 
預期等候大於 10 分鐘將離開站牌之機率(%) 5 100 5 100 
預期等候大於 20 分鐘將離開站牌之機率(%) 20 100 20 100 
預期等候大於 30 分鐘將離開站牌之機率(%) 50 100 50 100 
預期等候大於 40 分鐘將離開站牌之機率(%) 60 100 60 100 
預期等候大於 50 分鐘將離開站牌之機率(%) 80 100 80 100 
在等候前靠近其他站牌的機率(%) 30 100 30 100 
因個人因素錯過公車的機率(%) 5 5 5 5 
願意再等下一班次的機率(%) 10 10 50 50 
參與模擬的人數(人) 1500 1500 750 750 
每班公車最大載客量(人) 75 75 75 75 
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表 3  各模擬情境模擬結果 

情境 模擬人數 平均成功乘車人數 行為模式法 
平均誤差(分) 加總誤差(分) 

一 1500 1392 0.07 94.21 
二 1500 1402 0.19 272.82 

三 750 705 0.06 41.08 
四 750 706 0.20 138.20 

伍、 班次分析與調度示範 

本章說明如何利用本研究提出之資料蒐集與分析架構，配合模擬程式對班次進行分析、規劃與調整。

首先建構調整前案例，並從中分析制定調整方案，進行數次再模擬與調整。 

一、 調整前模擬案例 

以表 2 之模擬情境一參數進行 1000 次模擬，取其平均值作為模擬結果，分別計算各班次累計載客

量、各時段加總與平均候車時間，以及乘車失敗情況。模擬結果顯示，各班次的累計載客量於上午時段

的高峰為 8:25，下午時段的高峰則為 17:40(圖 6a)。亦可發現 15:00 與 15:40 發車的班次搭乘人數極低，

資源並無有效利用。就車輛資源使用的角度而言，應盡可能使各班次的載客量趨於平均。候車時間以 30
分鐘為一時間區段進行分組，呈現乘客在不同時段到站等候所花費的時間。在各時段加總候車時間的部

分，如圖 7 藍色長條，上午時段的高峰出現於 8:01~8:30，下午時段則為 17:01~17:30，符合前述累計載客

量之高峰，考量資源有限，應優先針對該區段進行優化。以各時段的平均候車時間來分析(圖 8 藍色長條)，
高峰出現於 20:31~21:00，但該時段搭乘人數偏低。總和各時段的候車時間及乘車人數，可得整體平均候

車時間為 21.38 分鐘。在乘車失敗方面(圖 9a)，上午時段 07:10 與 08:25 班次明顯較高，下午時段則為

17:40 發車之班次較高。 

二、 調整方案一 

為分攤調整前上下午時段之高峰人潮，將搭乘人數較低的兩個班次(即 15:00 與 15:40)移至 7:00 ~ 9:30
時段，並重新分配鄰近班次的發車時間，發車時間分別為 07:10、07:40、08:10、08:40、09:10 與 09:40。
下午時段則調整 15:40、16:20 與 17:00 班次至 16:10、16:50 與 17:20，增加班次密度(詳見表 4 第 3 欄)。 

模擬結果顯示上午時段各班次累計載客量較調整前平均，原本 8:25 班次的高峰明顯降低(圖 6b)，表

示車輛資源的使用更有效率。亦可見各時段加總候車時間於上午 7:30 ~ 9:30 與下午 16:31 ~ 18:00 之區段

候已下降(圖 7 橙色長條)。而各時段平均候車時間則於下午 14:31 ~ 16:00 時段大幅增長(圖 8 橙色長條)，
這是因為該時段的資源已挪動至上下午時段，整體平均候車時間為 19.12 分鐘。乘車失敗的情況已大幅

改善，但 7:10 之班次仍無下降(圖 9b)。 

三、 調整方案二 

調整方案一上午 7:10 班次的乘車失敗並未下降，鄰近時段之候車時間亦偏高。在此以加開班次的方

式進行改善，基於方案一的時刻表，於 6:00 ~ 9:30 時段加開 1 班次，重新調整該區段各班次的發車時間

為 06:10、07:00、07:30、07:55、08:20、08:50 與 09:15(詳見表 4 第 4 欄)。 
根據模擬結果，各班次累計載客量已較方案一平均(圖 6c)，6:31 ~ 7:00 時段之加總候車時間亦已下

降(圖 7 灰色長條)，而平均候車時間 14:31 ~ 15:30 仍無變動，與方案一的原因相同(圖 8 灰色長條)，整體
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平均候車時間縮減為 18 分鐘。乘車失敗的問題亦獲得良好改善，由於班次已變動之緣故，目前出現些微

失敗次數的班次變為上午 7:00 發車之班次(圖 9c)。 

四、 調整方案三 

經前兩方案之調整已可見乘客候車時間普遍下降，且乘車失敗情況大幅減少，但其調動冷門班次的

手法，若由乘客的角度思考，可能因過度削減班次導致乘客不願搭乘，形成惡性循環。有鑑於此，調整

方案三以上下午尖峰時段各加開一班次為解決方案，並不調移冷門班次。整體而言上午尖峰時段位於 7:01 
~ 9:30，在此新增 8:30 發車之班次，並微調鄰近班次之發車時間。下午尖峰時段則位於 16:31 ~ 18:30，在

此新增 16:50 發車之班次，亦連帶調整鄰近班次的發車時間(詳見表 4 第 5 欄)。 
再次執行模擬並觀察其結果，各班次載運量較方案二平均(圖 6d)，在總候車時間方面，上午時段的

表現差於方案二(圖 7 黃色長條)，主因保留冷門班次，於上午時段的班次資源並無方案二密集。由於保留

冷門班次，故 14:31 ~ 16:00 時段之平均候車時間明顯下降(圖 8 黃色長條)。相較於方案二，整體平均候

車時間小幅成長至 18.43 分鐘。乘車失敗方案與方案二並無明顯差異(圖 9d)。 
經過上述三個調整方案的分析與調整，可見公車資源的使用較為平均、候車時間下降且乘車失敗次

數減少，顯示新的班次安排更貼近乘客需求。整體平均候車時間在方案三小幅成長，但其保有冷門時段

的班次，減少惡性循環發生的可能，業者應對其衡量取捨。在實際應用中，業者即可透過資料蒐集進行

分析，制定調整方案後進行模擬，經反覆調整找出最適方案。 

表 4  各案例班次時刻比較表 

時段 
首站發車時間 

調整前 調整方案一 調整方案二 調整方案三 

6:00 ~ 6:59 6:10 6:10 6:10 6:10 
7:00 ~ 7:59 7:10 7:10 7:00 7:00 

7:40 7:40 7:30 7:30 
  7:55  

8:00 ~ 8:59 8:25 8:10 8:20 8:00 
 8:40 8:50 8:30 

9:00 ~ 9:59 9:00 9:10 9:15 9:00 
9:40 9:40 9:40 9:40 

10:00 ~ 10:59 10:20 10:20 10:20 10:20 
11:00 ~ 11:59 11:00 11:00 11:00 11:00 
12:00 ~ 12:59 12:00 12:00 12:00 12:00 
13:00 ~ 13:59 13:00 13:00 13:00 13:00 
14:00 ~ 14:59 14:10 14:10 14:10 14:10 
15:00 ~ 15:59 15:00   15:00 

15:40   15:40 
16:00 ~ 16:59 16:20 16:10 16:10 16:20 

 16:50 16:50 16:50 
17:00 ~ 17:59 17:00 17:20 17:20 17:20 

17:40 17:40 17:40 17:50 
18:00 ~ 18:59 18:20 18:20 18:20 18:20 
19:00 ~ 19:59 19:10 19:10 19:10 19:10 
20:00 ~ 20:59 20:00 20:00 20:00 20:00 
21:00 ~ 21:59 21:30 21:30 21:30 21:30 
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(a)調整前 

 

(b)方案一 

 

(c)方案二 

 

(d)方案三 
圖 6  各方案各班次累計載客量比較 

 
圖 7  各方案各時段總候車時間比較 
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圖 8  各方案各時段平均候車時間比較 

 

(a)調整前 

 

(b)方案一 

 

(c)方案二 

 

(d)方案三 

圖 9  各方案各班次乘車失敗情況比較 
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陸、 結論與未來展望 

本研究以行動群眾感知概念提出公車乘客行為蒐集與分析架構，並對於以往不易衡量的候車時間與

乘車失敗情況提出解決方案，將可協助公車業者以更完備的資訊評估載運狀況，提升服務品質。行動群

眾感知的重點是利用隨著人們流動帶來的行動裝置散布，以其位置變動作為資料蒐集的媒介。在不同應

用情境中需選擇適當的實踐方式，以本研究探討之公車搭乘行為的監測而言，在沒有適當誘因下，要求

乘客即時回報現況是不切實際的，因此本研究以機會感知的方式實踐，透過公車上與候車站佈建的Beacon
設備作為地點識別裝置，利用演算法主動判斷乘客候車與搭車行為，以達到資訊收集目的。 

本研究提出行為模式法用以推算候車時間，根據模擬實驗，其誤差可達平均每位乘客小於等於 0.2 分

鐘，顯示該方法具有良好效益。利用本研究提出的架構，公車業者可獲取更完整的需求指標，包含乘客

到站等候分布、各班次載客量、候車時間與乘車失敗情況等，提供傳統上無法監測上下車以外行為問題

的解決方法。此外，在班次調整時，亦可設計不同方案進行模擬試算，事先了解各方案的需求指標表現

值，作為決策參考。未來若能有效收集乘車資訊，將可進一步調校方法參數，提供更精確的決策資訊。 
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