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摘要—由於 Google Maps 的熱門及智慧型手機的興起，人

們普遍使用手機上網查詢旅遊資訊，為符合現代潮流，各

大城市也相繼推出線上旅程規劃系統。常見的旅程規劃系

統，能依使用者所輸入的起點及終點，透過電子地圖的介

面來導引使用者搭乘大眾交通工具，並顯示各種可行路徑

及各車站的預估抵達時間。有些系統更進一步顯示旅行路

線與各站周圍的景點。然而旅行路線有許多不確定因素，

如等待時間、步行距離等，一個完善的系統需考慮多種因

素，讓使用者有更多選擇。大城市中計程車是一個普遍的

交通工具，因此我們設計一套結合台北市公車與計程車的

資訊規劃系統，讓使用者用手機來查詢。此系統以 Google 

Maps 為底圖，給定一個車資上限，能計算出旅程路線與

預估旅程時間。由於台北市的公車密度相當高，簡單的路

徑搜尋演算法會耗費較多系統資源。我們提出了改良的演

算法，可以經過處理而省略一些公車站牌資訊，能有效降

低資料處理數量。 

關鍵詞—旅程規劃、公車動態資訊系統、Google 

Maps、計程車 

一、導言 

為了響應節能減碳，提高人們使用大眾傳輸

工具的比例，及減少自用車的使用，進而降低交

通壅塞量以及汽機車廢氣排放量，所以一個功能

強大且符合使用者需求的大眾傳輸工具旅行規

劃系統是必要的。同時，為了發展觀光，觀光地

區通常都人滿為患，車流過於擁擠，找停車位不

易，若能有完善的旅行規劃系統，就可提高民眾

使用大眾傳輸工具旅行的意願。 

在大都市中，旅行規劃系統是被普遍使用

的，透過電子地圖的介面來導引使用者搭乘大眾

交通工具，並顯示各車站的預估抵達時間，使用

者可對路線週遭環境來做查詢。其中還有一些額

外的功能，例如：最短旅行時間，最少轉乘次數，

行走距離限制，交通工具的選擇等，來提供使用

者做為附加條件，更能符合使用者的需求。 

使用者搭乘公車有許多時間因素，如：到達

公車站點之時間，公車尚未到達之等候時間、公

車之行車時間。而公車之行車時間的計算非常複

雜，它包含旅客上下車的等候時間、公車靠站時

間，交通壅塞時間、號誌遲滯時間等因素。並且

在上下班時段時，通常班次不是固定的，所以時

間是不穩定且不好掌握的。當一個旅客初次拜訪

一個陌生的城市時，常會搭錯車或下錯站往往浪

費許多時間，甚至迷路，情況都有可能發生。若

能有即時性的旅遊規劃系統，就能有效的掌握時

間，避免突發狀況。 

現行規劃系統皆透過即時公車動態資訊去

規劃出最佳旅行路線，對於即時規劃路徑，可以

說是相當準確的。但有時規劃出的路徑其公車站

牌過於遙遠，行走距離相當長且耗時耗力，或等

待公車時間太久，皆會降低使用者的搭乘意願。

若公車班次較少或誤點，或是乘客過多，導致時

間方面可能延遲，使得使用者無法有效的掌握時

間，可能耽誤行程。要是公車故障，或坐過頭，

使用者則需要有更即時的交通工具使用。當使用

者有即時變更行程的需求，計程車是一種可供即

時轉乘的交通工具，但花費也相對較高，當時間

緊迫又不想花大錢時，使用者希望作最有效的花



                                                                             

費，達到即時到達目的地的需求。有鑑於此，本

論文結合公車及計程車來規劃路徑，讓使用者做

最佳的選擇。 

本論文的目的為設計一套結合台北市公車

資訊與計程車的規劃系統。有鑑於現代的旅行規

劃系統，皆強調互動性與整合應用而使用 Web 

2.0 的網路介面，所以系統將採用網路上人們接

收度高的 Google Maps 當底圖，以及以 AJAX 技

術發展的 Google Map API 與使用者互動，可讓

使用者透過圖形介面查詢地圖上的景點或商店

資訊以及衛星影像圖供使用者觀看，同時我們也

設計以 Android 手機為平台的服務，提供行動上

網讓使用者線上查詢或透過 Android 介面來規劃

路徑。而 Google Maps API [7]是一套網路使用者

使用的工具函式庫，其圖資是免費的，我們將

Google Maps 與地圖伺服器及資料庫進行整合應

用，將來更可與計程車業者的系統做整合，形成

一個無縫銜接的交通網。 

台北市的公車密度相當高，城市中若公車站

牌多倍數於路線時，且路線重疊率相當高時，如

果用 R. Huang 所提出的交通網路上的路徑搜尋

演算法[1]，由於每個公車站牌皆須存放一個包含

到達時間的資料，所產生的記憶體資料量過於龐

大，導致系統效能低落，所以我們提出了一個改

良的演算法，動態產生資料，且演算法可以經過

處理而省略一些公車站牌資訊，讓資料處理數量

能有效降低。同時我們也加入計程車這個交通工

具的新的演算法。 

本篇文章接下來的部份包括，第二章：相關

研究，我們查詢了一些城市的旅行規劃系統，歸

納出一些特別功能，以及說明一個前人的路徑規

劃的演算法。第三章：系統架構，規劃架構中各

部份的相關性，手機與網站介面開發設計及各應

用模組開發，資料庫與伺服器的整合應用。第四

章：優化路徑搜尋演算法，由於使用前人的演算

法將會相當耗系統資源，所以我們提出有效減少

記憶體的改良演算法。第五章：路徑搜尋加入計

程車的演算法，對於使用者的旅程路線提供更緊

密且具多變性的路徑規劃。第六章：模擬結果與

分析，影響時間因素分析。第七章：結論及後續

發展的可能。 

 

二、相關研究 

    我們瀏覽一些國外及國內旅行規劃系統，透

過詳細的觀察來對各系統所提供的功能進行比

較及歸納，國外城市：包含美國的紐約[8]、芝加

哥[9]，法國巴黎[10]、英國倫敦[11]；國內則有

台北[12]、新竹[13]、台中[14]、台南[15]。除此

之外，我們也介紹全球性的系統 Google 

Maps[16]，地區性的系統 UrMap[17](台灣)。 

    其中較特別的是紐約市地圖顯示有 2D 或

3D 的選項；倫敦有 19 種語系支援及單車路徑支

援；巴黎網頁設計風格時尚且景觀介紹詳細；

Google Maps 對有名的建築物以維基百科做註

解，能透過網路攝影機可以看到道路即時訊息。 

我們總結國內外的系統功能作整理，並列出功能

列表為表 1，功能包括： 

    Fastest：選擇最短時間到達的路徑 

    Walk：表示使用者能設定容忍行走距離 

    Transfers：選擇最少轉乘次數的路徑 

    Waiting：能設定容忍等待時間 

    Cost：顯示使用者的花費 

    Map：有使用地圖來引導使用者  

    3D：除了空照衛星圖外，額外 3D 顯示功能 

    Taxi：額外交通工具 Taxi 支援 

    由表 1 可以看出，大部分的規劃系統，皆沒

有 Cost 及 Waiting 的選項，國外系統 Walk 及

Transfers 的功能幾乎都有實作出，有些系統地圖

會額外加工，除了 3D 功能以外，本論文將實作

全部的功能，再加上其他城市皆沒有的交通工

具：計程車。 

 

 



                                                                             

 

表 1: 功能比較圖 

    Florian[2]提出以 Dijkstra's algorithm 為其基

礎做修改的最短時間路徑方法。在大眾傳輸系統

中，規劃路線在不同時間點有不一樣的路線及轉

乘站[3]，[6]。另外提出動態處理大眾交通系統

模組，並於路線上給定數值的資料結構[4]，[5]。

本論文所參考的 Path finding Algorithm Using 

Pattern First Search[1]也是以 Dijkstra's algorithm

為基礎來改進，設定起點出發時間可推算出最快

到 達 終 點 時 間 。 大 眾 轉 乘 系 統 路 線 圖

NET(L,N,S)，由 L：路線(Line)、N：可轉乘站

(Node)、S：不可轉乘站(Stop)所組成，若是不可

轉乘站過多，資料處理將會過於龐大，做資料處

理時只考慮路線與可轉乘站的話，可用以減少資

料處理，路線圖 NET(L,N,S)可精簡成 NET(L,N)。 

    首先紀錄對於每個路線所包含的轉乘站，以

及每個轉乘站所包含的路線。每個轉乘站包含一

個 timestamp，資料參數如下 

 

  t  到達這轉乘站的時間 

  r  到達這轉乘站所搭的路線 

  x  搭乘公車路線 r 的上一個轉乘站 

  tx  轉乘站 x 的出發時間 

  

    演算法主要需定義一個暫存集合，紀錄下一

步所需更新的點，而集合內的點則依時間 t 大小

來排序。設定起點出發時間，其他車站到達時間

為無限大，開始從起點 s 去搜尋鄰居，鄰居為起

點所在的路線 r 上，且為路線上的下行車站，計

算新的到達時間 t’，比較原到達時間短則更新且

加入集合內且更新轉乘站的 timestamp ( t’, r, s, 

ts)。下一步，找集合內時間最小的點。重複步驟

直到找到終點，或集合為空。 

 

圖 1: 系統架構圖 

 

三、系統架構 

 我們旅行規劃系統將讓使用者透過網路瀏

覽器，及手機上 Android 平台來進行路徑規劃。

由於 JAVA 的平台相當受歡迎，無論是手機平台

或是伺服器端，都有很多程式開發者使用，所以

我們統一以 JAVA 為程式開發語言，來設計手機

軟體及伺服器端的程式，這樣就不會有多種程式

語言混雜的情況，其相容性也較高，規劃設計一

個 JAVA EE Server，讓使用者連上網路時以瀏覽

器觀看，透過地圖介面自行設定起終點，同時交

通工具的選項加入計程車這個交通工具提供使

用者選擇，此外有各種影響時間的因素可供設

定。本章將說明系統設計架構，並針對系統的功

能模組做簡單介紹。 

3.1 系統架構分析 

    分為三個層，分別為客戶端、伺服端、資料

庫，客戶端提供使用者使用及觀看的介面，伺服

端為伺服器所實作路徑規劃的功能，資料庫為本

機所存放的資料庫與遠端抓取即時資訊的資料

庫。 

 Fastest Walk Cost Transfers Waiting  Map 3D Taxi

紐約 O O O O X O O X

芝加哥 O O O O X X X X

倫敦 O O X O X O X X

巴黎 O O X O X O O X

台北市 O X X X X O X X

新竹市 O X X X O X X X

台中市 O X X X X O X X

台南市 O X X X X O X X

UrMap O X X X X O X X

Google O X X X X O X X

本論文 O O O O O O X O



                                                                             

 

 

圖 2: 客戶端介面 

3.1.1 客戶端 

    如圖 2 所示，使用 Google Maps 當底圖，另

外使用額外 Ajax 框架套件 EXT JS 美化視窗。同

時我們在免費智慧型手機軟體平台 Android 開發

程式，其平台上有 Google Maps API 可供使用，

由於手機上操作上較單調，設計簡潔的介面是必

須的。功能選項為選擇最短時間到達的路徑、設

定容忍行走距離等。交通工具有計程車可供選

擇。所規劃的路線若有轉乘，則各路線用不同顏

色來區分。另外在手機上的軟體平台 Android 上

開發程式，可供使用者操作更多元，在使用者直

立或橫立手機時，畫面能夠切換，不受限於網站

介面。 

3.1.2 伺服端 

    包含資料處理模組、旅行規劃模組。旅行規

劃模組取得使用者所提供資訊，由資料處理模組

分別查詢即時公車時間資訊資料庫及本系統規

劃路徑資料庫，之後結合兩個資料庫資訊，交給

旅行規劃模組利用結合公車與計程車路徑規劃

演算法進行處理，並由旅行規劃模組產生路線、

站牌資訊及預計時間。 

3.1.3 資料庫 

    採用 PostgreSQL 資料庫，為一套免費軟體，

其 PostGIS 模組可供擴充使用，且有相當多外掛

函式庫可供使用。資料庫內資料的來源為台北市

政府所提供之台北市公車站牌及路線資訊[18]。

另外在規劃路徑時，連上伺服器，抓取台北市即

時公車資訊[18]來分析及使用。 

3.1.4 運作方式 

    瀏覽器介面透過 Google Maps API 讓使用者

互動，送出使用者自訂資訊給伺服器用來產生路

徑規劃程式，程式再去資料庫抓取所需資料，處

理後的結果送回給使用者，使用者看到的畫面是

透過 Google Maps API 所呈現。 

四、優化方法 
    我們考慮到若公車站牌數目較多且過於密

集，演算法更新時所須處理的資料會過於龐大。

我們提出一個改進 Huang 演算法的方式，來省略

一些計算並可減少記憶體使用空間。 

一般而言，轉乘站數量多過路線數，且每轉

乘站有多條路線經過。以台北市公車為例，公車

路線數量為 429，站牌數為 6782。我們提出的這

個優化演算法可減少記憶體使用空間。 

在公車路線上，如有兩個車站其中下行車站

所經過的公車路線皆為上行車站所經過的公車

路線的子集合，而且所經公車路線皆走相同道

路，表示無轉程的必要，便可省略。 

如圖 3，A、B、C、D 代表轉乘站，L1、L2、

L3 代表三個不同的公車路線，以 A、B 兩車站為

例，所經公車路線皆走相同道路，其中 B 不為終

點。B 節點路線集合{L1,L2}為 A 節點路線集合

{L1,L2,L3}的子集合，表示無轉程的必要，便可

省略 B 節點。 



                                                                             

 

圖 3: Bus Line Example 

4.1 演算法 

我們的演算法流程如下。大眾轉乘系統路線

圖 NET(L,N) 由 L：路線及 N：轉乘站所組成。

我們用與 Huang 演算法相同的方式去搜尋路

徑，使用同樣參數( t, r, x, tx )。我們的演算法步驟

(6)以上述的方法去優化，在初始化時，即步驟

(1)，我們演算法開始只初始起點，不像 Huang

演算法一開始就初始化所有轉乘站，使用龐大的

記憶體空間。 

(1) 初始化起點 NS( t0, null, null, ∞)、每個轉乘

   站的所屬路線集合，以及每個路線的所屬轉

   乘站集合，集合 T←{NS} 

(2) 假如 T 是空集合，停止。終點無法到達 

(3) 從 T 集合中挑轉乘站 Nj其 t 為最小 

(4) 假如 Nj所代表的轉乘站為 ND，停止。終點

   到達 

(5) 找 Nj所經過的路線除了 timestamp 中的路 

   線 r 之外，且符合等待時間限制 

(6) 對找出的路線各別取出擁有的車站，車站 

   N’必須為 Nj的順行轉乘站，取出 N'的所屬

   路線若為 Nj的所屬路線的子集合，則不產

   生 N'的 timestamp，反之產生 N'，若 N'存在

   則比較 N'的 timestamp 的時間 t'，Ni 到 N' 

   的時間為 t*，若 t+t*<t’成立，則更新 N’的

   timestamp，假如 N’不為 T 的子集合，T ←

   T ∪ {N’} 

(7) T ← T － {Nj} 

(8) Go to step (2). 

 
圖 4: Example 

 

4.2 範例 

    如圖 4 所示，有三條公車路線(L1,L2,L3)及

六個公車站牌點(NS, ND, N1, N2, N3, N4)，起先

初始化每個公車路線包含站牌集合，以及每個公

車站牌點包含路徑集合，起點時間 t 設為 7:00。 

步驟一： 

在 NS的所屬路線集合為{ L1, L2, L3}： 

    L1 的所屬轉乘站集合為{NS,N1,N3, ND}，只

考慮下行站{ N1, N3, ND}，N1、N3 的所屬路線

集合，為 NS 從所屬路線集合的子集合，所以不

更新。ND 為終點，計算從 NS走路線 L1 到 ND的

時間，產生 ND。如圖 5 (a)。 

    L2 的所屬轉乘站集合為{ N2, NS, N1, N4, 

ND }，只考慮下行站{ N1, N4, ND}，N1、N4 的

所屬路線集合，為 NS 從所屬路線集合的子集

合，所以不更新。ND 為終點，計算從 NS走路線

L2 到 ND 的時間，比 ND的時間大，不更新。如

圖 5 (b)。 

　 L3 的所屬轉乘站集合為{ NS, N2, N3, ND, 

N4 }，只考慮下行站{ N2, N3, ND}，N2、N3 的

所屬路線集合，為 NS 從所屬路線集合的子集

合，所以不更新。ND 為終點，計算從 NS走路線

L3 到 ND 的時間，比 ND的時間大，不更新。如

圖 5 (c)。 

步驟二： 

    取集合內的點為 ND，完成。 



                                                                             

 
圖 5: State 

 
五、路徑規劃加入計程車演算法 

    為了能夠讓旅程路線更具多變性，而不再只

是使用大眾傳輸工具，我們考慮當兩條大眾傳輸

工具的行車路線無交集時，可以搭計程車來銜接

這兩條路線，以帶給使用者更多的路徑選擇。 

    交通路線圖除了原本轉乘路線、轉乘站外，

每個轉乘站與轉乘站之間，皆有以計程車為交通

工具的路線連接。 

在做搜尋時，由於有條件限制，所以除了起

點及終點只有一個時間標記之外，其他可轉乘站

能有多個時間標記。假如以花費為限制條件，在

未抵達終點前，累積花費可能已超過限制，所以

花費及時間必須一起紀錄。但紀錄也必須篩選。

可轉乘站只須紀錄兩種情況：時間少但花費高或

是時間多而花費少。 

演算法更新某轉乘站時，是以到達時間及花

費來做比較。第一種情況，若新資料中到達時間

及花費有比原先標記中有較佳的值，則刪除所有

較差的標記，增加新的標記。第二種情況，若新

資料中到達時間及花費有比原先標記中較差的

值，則不更新。最後，若以上情況皆沒發生，則

增加新的標記。 

5.1 演算法： 

  考慮公車、走路、計程車路線，計算到達時間

及花費。 

(1)在設定的走路範圍限制下，從起點搜尋行走

距離能找到的車站，以及坐計程車到車站及

終點的路線。 

(2)得到的車站下所經過的公車路線，若路線下

的車站若存在車站集合內，則更新時間標記

其內容為此車站。 

(3)搜尋行走距離能找到的車站，檢查是否能更

新車站的時間標記。 

(4)搜尋計程車能找到的車站，檢查是否能更新

車站的時間標記。 

(5)之後將新增的時間標記存在記錄集合內。 

(6)假如記錄集合內無東西，跳出。 

(7)依序取出記錄集合內時間標記，時間標記點

內的 Node 為起點，假如之前是坐計程車則

忽略(9)(10) 。 

(8)找起點所在的公車路線，若路線下的車站存

在於車站集合內，檢查是否能更新車站的時

間標記。 

(9)搜尋行走距離能找到的點，檢查是否能更新

車站的時間標記，檢查若有更新則存在記錄

集合內。 

(10)搜尋計程車能找到的點的紀錄，檢查是否

能更新車站的時間標記，檢查若有更新則存

在記錄集合內。 

(11)移除時間標記，將(8)(9)(10)新增的時間標

記存，回(6)。 

5.2 範例： 

 

圖 6: Example 

    如圖 6，假設花費上限 90，起點為 S，終點

為 D，N1、N2、N3 皆為車站。 

步驟 1： 

起點 S 能坐公車到 N1、N2，及坐計程車到 N1、
N2、N3、D，經由更新後的結果為表 2。 

表 2: 步驟 1 

Record Previous Line Node Time Cost

1 0 L1 N1 7:15 15

2 0 Taxi N1 7:05 70

3 0 L1 N2 7:20 15

4 0 Taxi N2 7:07 75



                                                                             

步驟 2： 

取記錄中時間最小的記錄 Record 2，Node N1 能

坐 L1 公車到 N3、D，經由更新後新增的 Record
為表 3。 

表 3: 步驟 2 

步驟 3： 

取記錄中時間最小的記錄 Record 4，Node N2 能

坐 L2 公車到 N3，經由更新後新增的 Record 為

表 4。 

表 4: 步驟 3 

步驟 4： 

取記錄中時間最小的記錄 Record 1，Node N1 能

坐 L2 公車到 N3、D，及坐計程車到 N2、N3、D，
經由更新後新增的 Record 為表 5。 

表 5: 步驟 4 

步驟 5： 

取記錄中時間最小的記錄 Record 6，為 Node 
D，結束。 

表 6: 步驟 5 

由表 6 得知最快路徑為從起點 S 坐 L1 公車

到 N1 抵達時間 7:15，在由 N1 坐 Taxi 到終點 D
抵達時間 7:19。 

 

六、模擬 
    為了了解我們系統的性能，我們做了一系列

模擬。模擬時所取的樣本，是在台北市內為長

3.735 公里，寬 2.632 公里的長方形區域，隨機產

生起點及終點並限制其路線距離各為 2 公里、3

公里及 4 公里。我們設定各種條件參數，針對每

種距離各模擬 100 次，統計其結果，並討論下列

因素所造成旅行時間與轉乘比例的差異： 

(1)行走距離：使用者能接受的行走距離。 

(2)等待時間：預計公車到站的時間。 

(3)花費：使用者能提供的金錢上限。 

 

6.1 步行距離 

我們想了解若使用者願意走遠一點，是否能

選到較快的公車路徑。模擬時所有公車的等待時

間設為相同，步行速度設為 4 公里/小時，在起點

到終點各為 2、3、4 公里時，量測使用者能夠行

走之距離。圖 7 橫軸為可接受之步行距離，縱軸

為找到公車路徑的機率。結果發現當使用者能夠

接受的步行距離越長，成功搭乘的機會越高。圖

8 橫軸為可接受之步行距離，縱軸為旅行時間。

結果顯示使用者能夠接受的步行距離越長，搭乘

時間也能減少。若步行速度不是相當快的話，其

時間差異是不大的。 

6.2 等待時間 

在規劃路徑時，規劃出不轉乘的路線可能比

有轉乘的時間慢，但轉乘次數通常代表花費會增

加，且轉乘之間的等待時間需考慮，我們設定兩

種等待公車時間來量測，觀察轉乘次數比例的不

同。 

圖 9 橫軸為起點到終點的距離，縱軸為沒轉

乘與轉乘一次的百分比。結果顯示，當等待公車

時間較短時，也就是換車所需時間較短時，系統

有較高的比例去規劃轉乘，來減少旅行時間。 

6.3 花費 

此模擬目的在於了解花費與旅行時間的關

Record Previous Line Node Time Cost

5 2 L2 N3 7:21 85

6 2 L2 D 7:25 85

Record Previous Line Node Time Cost

7 4 L2 N3 7:23 85

Record Previous Line Node Time Cost

8 1 Taxi D 7:19 85

9 1 Taxi N3 7:20 85

Record Previous Line Node Time Cost

1 0 L1 N1 7:15 15

8 1 Taxi D 7:19 85



                                                                             

係。在起點到終點為 2、3、4 公里時，圖 10 橫

軸為花費上限，縱軸為旅行時間，結果為當花費

上限越高時，能到達終點的時間越快。當起終點

為 2 公里，花費超過 85 元上限時，規劃路徑皆

為直接撘乘計程車到達目的地。 

 

 
圖 7. 模擬步行距離(1) 

 
圖 8. 模擬步行距離(2) 

 

圖 9. 模擬等待時間 

 

圖 10. 模擬花費 

 

七、結論 

    本論文提出一套支援公車與計程車混和搭

乘的旅程規劃系統，藉此讓使用者能規劃出更符

合需求的路徑。另外在規劃路徑時，我們提出降

低資料處理量的演算法。由於加入計程車為交通

工具選項會導致運算量大增，未來將研究更周詳

的方法來降低運算量。另外，從最近的單車熱可

知購買自行車的人數不斷增加，規劃時也可考慮

加入自行車，建立腳踏車專用道資料庫，使路徑

規劃更具多元性。達成建立一個無縫銜接交通網

的旅遊規劃系統。 
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