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  物聯網架構下運用路程與停車場車流量實現停車推薦系統 

 

摘要 

 

 在現今資訊爆炸且硬體發展日益先進的時代中，使用物聯網技術以其

硬體與軟體架構進行應用並達到智慧城市目的之相關開發與建置正快速地

發展中，而其中都市利用多種不同感測器與資料來進行停車行為的優化則

成為相當熱門的議題，尤其在人口密集區域大量停車需求與眾多停車區域

的環境中，停車行為的分配顯得更為重要。 

 在本篇論文當中，我們建立出一套較符合真實情況的停車推薦系統解

決都市中有停車需求者無法有效的利用城市中剩餘的停車空位，同時也可

以避免都市中原已壅塞的交通量更加惡化，降低城市車流量負載，本研究

透過將停車行為拆分成兩個部分並運用等候理論的公式模型推導進行真實

情況的預測，第一部分為估計出有停車需求的使用者發出停車請求後直到

經過系統分配到達推薦的停車場中間路途所需耗費的時間，並且將其時間

用於第二部分預估停車場在經過路途預估所需時間後能保有空位之機率，

藉此達到良好的停車成功率，減少車輛在經過漫漫長路到達後卻無位可停

的機率 

最後使用 SUMO交通模擬器進行實驗模擬，結果顯示在壅塞的都市交通

環境中，使用本論文方法相較於傳統的決策方法能有效降低使用者停車總

花費時間與到達後因車位已滿而失敗的機率。 

 

 

關鍵字:物聯網、智慧城市、智慧停車、停車建議、等候理論 
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An IoT based parking recommendation system 

considering distance and parking lot flow 

 

Abstract 

 

In the age of information explosion and advanced hardware development, the 

related exploitation and construction of using IoT (Internet of Things) technology 

with its hardware and software framework application to achieve the purpose of 

“smart city” is developing rapidly. The optimization of parking behavior using a 

variety of different sensors and data in cities has become a very popular and 

important issue. Especially in the environment of a large number of parking needs 

in densely populated areas with many parking areas, the allocation of parking 

behaviors is more important. 

In this thesis, we propose a parking recommendation system that conforms 

with the real situation to solve the parking problem by effectively using remaining 

parking space in the city. At the same time, it can also avoid worsening the traffic 

jam and thus, balance the traffic flow in the city. This research proposes the 

recommendation method by analyzing the parking behavior with two parts, and 

using the model of queuing theory. The first part is to estimate the time 

consumption from the parking request generated by the user to reaching the 

candidate parking lot. The time consumption from the first part will be used in the 

second part to calculate the probability of getting a free parking then. By this 

calculation, we can expect to achieve the better parking success rate,and avoid the 

cars to circle around for free parking space.  
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To validation our model, we use the SUMO traffic simulator for experimental 

simulation. The results show that in a congested urban traffic environment, our 

method can effectively reduce the total time spent on parking and the failure 

probability of the parking space after arrival. 

 

Keywords : Internet of Things , smart city , smart parking , parking 

recommendation , queueing theory 
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第一章 緒論 

1.1 背景與動機 

在現代都市中，由於都市過於密集的人口密度與都會區土地的取得困難，使得在

都市中找尋需要的停車位成為一大挑戰，熱門地區過多的車輛與稀少不足的停車位連

帶使得滯留於道路中漫無目的尋找停車位的車輛增加，也造成都市車流的壅塞，據估

計，市區中的壅塞交通中平均約有 30%的交通堵塞是由車輛駛入或找尋停車位所引起

的，其中根據交通部統計，台北市有 16.5％駕駛人每天需要花半小時，平均一人每天

要花 14.5分鐘尋找車位，假設在都市中車輛數增加的頻率為固定的情況下，駕駛在找

尋車位的時間花的越久，交通就隨著時間越堵塞，代表著對於整個城市交通進入的車

輛數不變，但駛出的車輛卻會隨著時間而逐漸減少，使都市交通最後在尖峰時間不堪

負荷且造成累積成更加嚴重壅塞狀況。 

傳統的停車行為中，有停車需求之車輛進行停車位找尋大多皆是直接於目的地附

近進行路邊停車格的空位查找或者到停車場查看是否車位已滿，若在都市中的精華地

段缺乏大面積停車場的情況下或者停車場幾乎客滿的情況下，因停車場有位置不多時

常客滿且無法確認流動率是否足夠使的使用者想進行停等排隊動作時有所疑慮，因此

大多數使用者還是會選擇流動率較為快速且較為自由的路邊停車查找，然而此舉造成

查找停車位的車輛需要慢速行駛來避免錯過空停車位，甚至少數惡劣行為駕駛人會直

接違規停車以停等車輛開出，衍生出都市道路整體速度被拖慢導致交通狀況不佳甚至

增加事故發生率的風險。 

隨著網路與硬體設備的快速發展，現今在車位附近放置感測器來偵測車位目前使

用狀況的技術已逐漸普及也實際應用，可透過結合 NB-IOT等小流量無線傳輸技術來達

到資料的傳輸與彙整且無須耗費過多的電量，並且透過小區域設置小型的 fog server

來進行資料蒐集與預先過濾處理後回傳反應與傳送至 cloud server端進行全域資料彙

整，來達到一個完整的物聯網架構建構出智慧城市的應用，即可將此架構結合實際應
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用平台開發出完整的智慧停車系統。 

近十年智慧型手機、行動數據網路與手機 app的普及，市面上有幾間新興的科技

公司運用自行開發手機 app並結合特約合作的停車場業者與政府開放資料，達到利用

手機與當前停車場資料進行智慧停車的功能，如台灣目前較為人所知的停車大聲公與

車麻吉等等手機 app，此類 app的興起為使用物聯網與相關技術進行智慧停車做出了完

整且實際的應用，也使近年來人們的停車行為受到改變，不需要在為了尋找附近的停

車位而苦苦等候與巡航找尋，而是以事先開啟 app尋找何處目前仍然有空停車位的方

式來進行目的地的確定，app會直接結合地圖做導航的動作，也可以結合行動支付進行

停車場入口透過車牌辨識來直接支付達到更便利的停車行為，此類停車 app為智慧停

車打下了良好的基礎與實作一個真正的停車平台，而其對於停車位的挑選大多取決於

使用者，使用者需要在地圖上自行瀏覽欲前往的目的地之後，查找附近有哪些停車場

或路邊停車格以及在當下時間內有哪些地方是仍然有空位的，但在許多熱門的地點空

位的替換率是非常快速的，因此造成使用者必須面臨在開往空位的過程中就率先被其

他車輛停走的風險，即使使用 app是優於一般傳統漫無目的地尋找行為，但對於各使

用者或使用狀況之間的關聯性並沒有做太多的使用，導致即使使用者能看到全域的停

車狀況仍然無法大幅提升在車輛稠密地區停車行為的成功率。 

為了解決上述提及目前停車 app無法對於各個使用者做有效的管理與分配來達到

較佳的停車行為來減少使用者到達後卻撲空或遭到捷足先登的機會，本研究發展出一

套優化的停車系統與使用者分配決策方法，來減少使用者因為開往停車位的路途較長

或交通較壅塞導致花費時間較長造成到達時已無空位的窘境，並且運用在現今的都市

交通狀況會有所幫助。 
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1.2 研究目的 

 智慧停車可使城市中的道路使用者有停車需求時能得到更快速且方便的解決，且

對於都市中整體交通使用量也有所幫助並減少因找尋車位等行為所衍生出的交通壅塞

問題，本研究預計重於設計出完整的智慧停車系統，使用本系統之車輛在發出請求後

會由系統依據當前道路流量、停車場資訊等計算出並推薦給使用者最佳的停車場以供

使用，其中使用等候理論模型來模擬對於停車位的等待模型，利用歷史資料去對於各

路口與停車場進行需求進入率與服務率的估算，以此計算出車輛到達各停車場之成功

機率，希望透過不同停車場間平均需求與供給量來達到各個使用者能透過其他使用者

的使用資料推估較好的停車場選擇以提高停車行為的成功率，使用過去統計資料推估

未來各時間點的預估可能狀況，而不僅僅只透過當前停車資料做初步的判斷。 
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第二章 相關研究 

2.1 智慧停車技術 

最早於 2007年，Predicting Parking Lot Occupancy in Vehicular Ad Hoc Networks [1]

提出了一個對於 ad hoc 網路模型中，如何使車輛在透過互相傳遞停車場資訊的過程下

取得所需資料並且利用簡單的等候理論馬可夫鍊模型將狀態模擬成連續態來進行一段

時間後的停車場狀態預測，此篇研究開啟了日後許多研究使用將停車場入口透過馬可

夫鍊模擬並基於一段時間依據歷史資料做數據推估。 

2013年在 New “Smart Parking” System Based on Resource Allocation and 

Reservations [2]
 研究中，提到了研究中使用整個物聯網架構的方式創造一個智慧停車

的系統，並且主旨在解決資源分配的問題，透過將停車場入口做等候理論模型運算的

方式，將 queue分成現場等待與尚未到達的預定兩種方式，做最佳化的資源分配，將

問題定義成一個 mixed-integer linear programming (MILP) problem 並加以解決，

此研究運用了等候理論模型提出將正在排隊與正在前往的車輛做平衡的方法。 

而此議題隨著科技進步與真實商業應用漸漸問世後，福特汽車研究部門在 2017年

發表了 Smart On-Street Parking System to Predict Parking Occupancy and Provide a Routing 

Strategy Using Cloud-Based Analytics [3] ，此研究應用了等候理論將問題模型化後完整

推估成一個可代入時間 T 的數學模型，而應用在推估使用者在經過時間 T 後到達停車

場時停車場處於各個狀態的機率，並驗證其準確性在真實資料驗證下可達到平均 69%

的準確度。 

而近年物聯網與其內部網路技術逐漸發展與進步，在解決智慧停車的問題時結合

新興網路架構如 edge computing 或 fog computing 成為熱門的議題，可有效增加資料

的取得與實做時硬體架構的真實性，在某些技術下也可得到資料傳遞成本降低、速度

更快、硬體建置更快速且成本較低等優勢，在 2018 Towards Smart Parking Based on 

Fog Computing 3 研究中，對於停車場與 server 間的資料傳遞做出了明確的定義，以
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在路邊設置大量 RSU(road side unit)進行資料的蒐集與暫存，RSU可直接傳遞或間接

透過車輛進行轉傳的方式將資料彙整到 fog node，fog node則是指建置在少量路口進

行資料的彙整與預處理後再統一上傳，而整個架構中停車 request的回應就是透過 fog 

node的處理來給予分配，可以減少大量資料同時處裡且回復時間也會更於快速，而此

研究透過使用者的目的地距離算出 cost後使用設計的 fog node分配演算法進行停車

需求的分配。 

依據上述研究，本研究中使用等候理論模型將整體問題定義成一個預估問題，然

而方法中不僅將停車場 Queue做等候理論，而是將 request從開車的路程中就將各路

口做計算來預估，並將此預估出的時間用於預估停車場內部與其 Queue 在時間後的狀

態，而預估所需資料則是透過大量部屬在環境中的 sensor如路口車輛壓板、紅綠燈、

停車場進出壓板等進行大量資料蒐集。 
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2.2 智慧停車實際應用 

現今開發在行動裝置上的停車 app早已普及，但在商業化百家爭鳴的狀況下功能

與便利性皆不盡相同，以下列舉幾家規模較為龐大且使用數較多之停車 app以了解目

前智慧停車在實際商業應用的發展程度以及可以改善之處。 

 

一、 停車大聲公 

停車大聲公為台灣目前最大也是用戶最多的停車軟體，透過與大量的停車場做合

作以及收錄大部分都會地區路邊停車資料，使其成為台灣停車 app龍頭，其宗旨在於

專注於停車資訊的彙整，替使用者更快速找出周遭可用停車位。 

停車功能上，以停車資訊而言，相較於其他 app其合作的停車場數據最多，地圖

上列出之停車場幾乎皆能取得總車位數與當前車位數，而整合了路邊停車位也增加了

其方便與獨特性，但礙於目前台灣大部分官辦路邊停車格是沒有設置智慧感測器的，

因此路邊停車無法取得目前空位數的資訊。 

         

圖 2-1 停車大聲公介面 
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二、 北市好停車 

北市好停車為台北市停車管理工程處自 2011 年開始為提升即時停車資訊的行動性

所推出的 App，希望透過人性化的介面與集合政府易於管理與蒐集的停車位資料提供民

眾在台北市內更方便的停車體驗，並且在 2018年起向業者租用地磁感測器鋪設在台北

市內重要商圈和停車轉換率高的地點，使停車資訊能涵蓋到路邊停車格。 

因此在停車功能上，由於台灣路邊停車格都是由政府劃設與管理，相較於其他民

間 App增加了路邊停車格資訊的優點，能在介面上顯示出熱門路段的停車格位置、數

量、空位數與目前費率。 

 

                     

圖 2-2 北市好停車介面 
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三、 INRIX Parkme 

Parkme為全球規模最大，用戶最多之停車 app，特點在於走到全世界各國皆可使

用，並且擁有同時比價附近停車場功能，並列出外觀、地址導航、收費標準等等資

訊。 

 停車功能上，其具備最完整的停車場資訊列表，然而有關空位數與總停車位數並

未完整列出只列出目前可用為多少百分比，受到總車位數的影響因此空位百分比數高

的停車場卻不一定是空位數多的停車場。 

            

圖 2-3 INRIX Parkme介面 

 

綜合以上整理，可以得知智慧停車目前在實際商業應用上仍然是以提供使用者當

前相關資訊後由使用者決定前往何處進行停車，並且朝著支付等商業面進行更多的開

發合作，然而在交通負載量高的環境中，當前有空位卻不代表到達時仍然保有其空

位。 

因此本研究透過設計出運算較準確的停車推薦系統，在使用者提出停車需求時估

計出使用者當前位置到達停車場所需時間，並且估計出各停車場經過路程時長後有空

位的機率，減少車輛到達時撲空的機率，優化目前智慧停車所容易產生的問題。 
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第三章 架構與決策方法設計 

3.1 物聯網環境與架構 

本研究方法中由於需要使用到多種道路或停車感測資料，因此基礎需建構在一個充

滿大量感測器環境之物聯網環境中，而物聯網架構由以下角色所組成: 

1. User: 

路上行駛並發出停車請求的被服務角色，本身帶有位置、目的地等等相關資訊在發出

請求時一併給予，並且等待 server給予服務回應，取得分配到的車位資訊。 

 

2. Road side unit(RSU) 

在各個停車或路邊停車位設置 sensor來偵測車位目前使用狀況，以確認空位的數量，

而各個道路之路口處也設置車輛壓板來獲得各路段經過車輛數。 

 

3. Edge node(fog node): 

在各個停車場或路段旁停車位設置，蒐集整個場域內的基本資料與取得使用者停車請

求後進行初步的資料運算得到結果，並將結果上傳雲端伺服器做全域的資料儲存。 

 

4. Base station(BS) 

設置於城市各處負責網路連接與接收資料的基地站 

 

5. Cloud server: 

進行全域資料彙整與儲存之雲端伺服器， 

 

 各角色之間之分層與運作方式，透過道路旁之各個 Road side unit 利用 NB-IOT

或 bluetooth等低流量低耗能無線傳輸技術將車輛感測壓板與停車位使用偵測等資訊
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傳送到附近小型 server，如 edge server，以此過濾掉較為重複的 raw data 後，經由

base station上傳至雲端進行進一步的運算或保存，而當使用者傳送停車請求時，行

動數據透過雲端伺服器直接使用全域資料進行運算彙整，並且即時給出推薦結果。 

 

而推薦系統的整體流程，在使用者使用手機發出停車需求後，系統會開始找尋鄰

近目的地的幾個停車區域使用 parking engine 進行評估，parking engine 內部則包含

本論文後段所提出之停車推薦系統之計算方法，最後選出成功機率最高的停車場並開

始進行導航，以此確保使用者能前往最有可能成功停到車之停車場，減少撲空之機率 

 

 

圖 3-1 使用者停車請求流程圖 

， 
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3.2 推薦方法設計 

本研究方法中，首先將停車的問題定義為當車輛發出停車需求到最後車輛到達停車

場且停完車的整個過程，而其中有許多可以做為判斷的因子，然而對於真實的交通狀

況，影響最大的因子為以下三個: 

1. 距離 

依據使用者當前位置與停車場所在位置為最顯著的影響因子，若以停車場負載量同等

的情況下優先選擇距離較近的停車場較為合理。 

 

2. 交通狀況 

將預估路線上的交通分布狀況做數值化的評估，假設距離中路線預設是以正常行駛狀

況下的時間，那麼交通狀況即可代表使用者從當前位置到達停車場位置對於行駛時間

上的增加時間長度，若以停車場負載量與距離皆同等的情況下，優先路程中交通狀況

越不壅塞的停車場較為合理。 

 

3. 停車場使用狀況 

將停車場剩餘空位狀況做適當的評估，若以停車場距離與交通狀況皆同等的情況下，

選擇目前停車數較少的停車場較為合理。 

 

 在先前的研究中顯示，這三個因子加上初步的運算與各因子 weight 的調合即可達

到不錯的成果，降低車輛在分配時的不合理選擇以提高各車輛停車之成功率，然而，

在只考慮上述運算做出的停車推薦會造成以下兩種問題導致停車成功率下降: 

1. 在同一時間點使用推薦系統之車輛若過多且過於密集，將導致超過停車場短時間負

載之車輛同時前往，造成增加路途交通壅塞度與到達時停車場無法負荷的問題 
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2. 在真實環境中有停車需求之車輛不一定使用推薦系統，代表環境中存在其他不可控

之停車車輛，使用推薦系統的車輛推薦至當前有位置之停車場在花一段時間到達後

不一定仍然存在空位。 

 

考量到上述問題，先前許多研究描述了利用等候理論對停車場的停車狀態進行推估

是可行且有效的，然而停車問題考量並非只有停車場本身的狀態，而是需要先得出車

輛開到停車場的所需經過時間，得出經歷這段時間後停車場的狀態會如何改變，因此

本研究將停車問題拆分為兩個部分，並利用等候理論進行運算推估，以確保得到的數

值完整性與增加其準確度，兩個部份分別為: 

一、路途時間計算 

利用各路段的進入率與服務(離開)率的統計歷史資料來推估各個路段的交通流量，並

且依據流量與距離推估出車輛經過所需時間。 

 

二、空位率計算 

利用停車場進入率與服務(離開)率的統計歷史資料，將停車場狀態利用馬可夫鍊進行

狀態模擬，並且經過路途時間計算所得出之時間長度後，推估停車場處於何種狀態。 

 

根據上述兩個部分進行完整且有連貫性的運算，最後推估出停車場空位率來做為

推薦停車場的依據。 
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3.3 路途時間計算 

 根據車輛從發起請求收到推薦並開始行駛到停車場的過程中，本研究分成三個不

同階段進行計算，分別為起始路段的行駛時間、中間經過各路口後的路段行駛時間與

停車場所在路段的行駛時間，假設使用者車輛開至指定需要經過 L段路，以下詳細說

明三種不同狀況的計算方式: 

 

 

 

 

圖 3-2 行經路段示意圖 
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1. 起始路段行駛時間 

起始路段為 user 從發起停車請求後的所在位置開始，直到遇到第一個路口的路

段，則經過所需時間𝑇1運算如下: 

 

𝑇1 =  
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑
 +  

1

𝜇1
 × 𝑚 

 

其中 distance為此路段的長度，speed為車輛在此路段的平均速度，𝑢1為到達的

第一個路口之紅綠燈服務率，m則為在到達此路口時，在使用者前方早已有 m部車在等

待通過此路口。 

因此起始路段所需時間𝑇1即為車輛依均速開過此路段所需時間加上到路口時紅綠燈

服務到自己以便通過所需時間。 

 

 

 

圖 3-3 起始路段示意圖 
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2. 過程路段行駛時間 

過程路段為從起始路段經過第一個路口之後的每一段經過路口的路段，假設其路口

為前往停車場路程中的第 j個路段，且 j = {2,3 …… L-1}，其經過所需時間𝑇𝑗計算

如下: 

 

𝑇𝑗 =  
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑
 + [∑ 𝑇𝑖

𝑗−1

𝑖=2

× 𝜆𝑗 −  (∑ 𝑇𝑖

𝑗−1

𝑖=2

× 𝜇𝑗 −  𝑚 )] × 
1

𝜇𝑗
 

 

其中∑ 𝑇𝑖
𝑗−1
𝑖=1 為自起始路段開始到目前所在之前一個路段所需花費時間總和，𝜆𝑗與𝜇𝑗

分別為 j路段的車輛進入率與被服務率，m則為路段中原本已存在之數量 

因此公式將經過前面路段花費時間所進入 j路段的車減去 j路段在時間內被服務掉

之車輛，並且加回原本已存在於路段中的車輛 m，此數量即為使用者到達 j路段時 j路

段內預計已存在多少車輛，而乘上服務率後再加上行駛時間即為經過此路段所需時間

長度。 

 

 

圖 3-4 過程路段示意圖 
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3. 停車場所在路段行駛時間 

終點路段即為停車場所在路段，即為第 L 個路段，其經過所需時間𝑇𝐿計算如下: 

 

𝑇𝐿 =  
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑘

𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑
  

 

其中 distance to park 即為從經過最後一個路口到此路段中停車場的路段長， 

 

 

圖 3-5 停車場所在路段示意圖 

 

經過上述描述的計算後，即可得知車輛到指定停車場或路邊停車位所需的花費總時

間𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 

 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑇1 + ∑ 𝑇𝑗 +  𝑇𝐿

𝐿−1

𝑗=2
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3.4 空位率計算 

 對於停車場的位置狀態可以使用馬可夫鍊進行 modeling以便得知各個狀態轉移間

的關係，給定當前停車場有 N個停車位，外面入口處 queue長度則為 k，則 0可表示目

前停車場已滿且外面無人等候的狀態，則可表示為馬可夫鍊如下: 

 

 

圖 3-6 馬可夫鍊狀態示意圖 

 

將問題定義為設初始值狀態 �̅�(𝑇0) = [0,0……1,……0,0]，其中 1為當前狀態

j，並且最終需得到的解為 �̅�(𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  = [𝛼−𝑘 , … … 𝛼0 … . 𝛼𝑗 … . 𝛼𝑁]，其中𝛼1+…+𝛼𝑁即為

經過𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙後停車場上有空位之機率，因此在經過𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙時間後狀態 1至狀態 N的機率總

和即為此處的最終解。 

依照各狀態可得(N+K+1)* (N+K+1)之 Q matrix: 
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依據 Chapman-Kolmogorov Equation，可將各狀態列為 N+K+1項方程式: 

 

 

其中各狀態的初始值𝜋(0)代入�̅�(𝑇0)，得出各狀態以 s、λ、μ 表示解後再進行

Inverse Laplace transform 即可得出各狀態在代入時間參數之最終解。 

 

 然而對於每次計算皆須重新解 N+K+1元之解，其解並非常數解而為三種未知變數

的表示解，極為複雜且不符合成本，且解出後還需進行 Inverse Laplace transform，對於

過於複雜的表示解也會無法進行反轉換。 

因此此處將問題簡單化定義來使計算更為簡單即可得出近似的解，將馬可夫鍊狀

態分為有空車位與沒空車位兩個狀態，設 A狀態為無空停車位之狀態，B狀態為尚有空

停車位之狀態，因此馬可夫鍊的簡化定義為下圖: 
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圖 3-7 簡化馬可夫鍊狀態示意圖 

 

此模型之 Q matrix 即可表示為: 

Q =  [
−𝜇 𝜇
𝜆 −𝜆

] 

而π= [π
𝐴

(𝑡),π
𝐵
(t)] ，將問題定義為解出 

𝑑𝜋(𝑡)

𝑑𝑡
=  𝜋(𝑡)  ×  𝑄 

 

經過 Laplace transform 後可列出 

{
𝑠𝜋𝐴

∗(𝑠) −  𝜋𝐴(0) =  − 𝜇𝜋𝐴
∗(𝑠) +  𝜆𝜋𝐵

∗ (𝑠)

 𝑠𝜋𝐵
∗ (𝑠) −  𝜋𝐵(0) =    𝜇𝜋𝐴

∗ (𝑠) − 𝜆𝜋𝐵
∗ (𝑠)  

 

 

其中停車場於𝑇0初始狀態為有空位與沒空位，會影響𝜋𝐴(0)與 𝜋𝐵(0)代入值，下面分為

兩種不同狀況進行計算。 
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(1) 若停車場原先有空位，即π𝐴(0) = 0,π𝐵(0) = 1 

解開後得出 

 𝜋𝐴
∗(𝑠)  =  

𝜆

𝑠2 + 𝜇𝑠 + 𝜆𝑠

 𝜋𝐵
∗ (𝑠)  =  

𝜇 + 𝑠

𝑠2 + 𝜇𝑠 + 𝜆𝑠

 

 

經過 Inverse Laplace transform 即可得出 

𝜋𝐴(𝑡) =  ℒ−1{ 𝜋𝐴
∗(𝑠)} = 

𝜆

𝜇+𝜆
 −  

𝜆

𝜇+𝜆
× 𝑒−(𝜇+𝜆)𝑡 

𝜋𝐵(𝑡)  = ℒ−1{ 𝜋𝐵
∗ (𝑠)} = 

𝜇

𝜇+𝜆
 +  

𝜆

𝜇+𝜆
× 𝑒−(𝜇+𝜆)𝑡 

其中𝜋𝐵(𝑡)即代表在經過 t時間後處於成功狀態 B 之機率。 

 

由於狀態簡化，然而最初位於何種細部狀態(如停車場最初為剩餘 j個車位之狀

態)仍會影響其成功率，因此依據𝜆, 𝜇 與最初狀態 j，最終將𝜋𝐵(𝑡) 乘上最初狀態係數: 

 (1 − (
𝜆

𝜇+𝜆
)𝑗) 

 

最終對於停車場之判斷參數prob𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠即為: 

prob𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠  = [  
𝜇

𝜇 + 𝜆
 + 𝑒−(𝜇+𝜆)𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  × 

𝜆
𝜇 + 𝜆

 ] × (1 − (
𝜆

𝜇 + 𝜆
)

𝑗

) 

 

其中 t代入𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙，𝜆與𝜇則分別為停車場的統計進入與服務率， 

prob𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠越高，即代表停車場在使用者經過𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙時間後到達時有空車位的機率越

高。 
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(2)停車場原先已滿位，即π𝐴(0) = 1,π𝐵(0) = 0  

解開後得出 

𝜋𝐴
∗(𝑠) =  

𝜆 + 𝑠

𝑠2 + 𝜇𝑠 + 𝜆𝑠

 𝜋𝐵
∗ (𝑠) =  

𝜇

𝑠2 + 𝜇𝑠 + 𝜆𝑠

 

 

經過 Inverse Laplace transform 即可得出 

𝜋𝐴(𝑡) =  ℒ−1{ 𝜋𝐴
∗(𝑠)} = 

𝜆

𝜇+𝜆
 +  

𝜇

𝜇+𝜆
× 𝑒−(𝜇+𝜆)𝑡 

𝜋𝐵(𝑡)  = ℒ−1{ 𝜋𝐵
∗ (𝑠)} = 

𝜇

𝜇+𝜆
 −  

𝜇

𝜇+𝜆
× 𝑒−(𝜇+𝜆)𝑡 

 

依據𝜆, 𝜇 與最初狀態 j，將𝜋𝐴(𝑡)乘上最初狀態係數: 

(
𝜇

𝜇 + 𝜆
)𝑗 

 

最終對於各停車場之判斷參數prob𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠即為: 

prob𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 = [
𝜆

𝜇 + 𝜆
 +  

𝜇

𝜇 + 𝜆
× 𝑒−(𝜇+𝜆)𝑡] × (

𝜇

𝜇 + 𝜆
)𝑗 

 

其中 t代入𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙，𝜆與𝜇則分別為停車場的統計進入與服務率， 

prob𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠越高，即代表停車場在使用者經過𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙時間後到達時有空車位的機率越

高。 
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第四章 模擬實驗結果與分析 

4.1 SUMO交通模擬器 

實驗模擬採用 Simulation of Urban Mobility(SUMO)進行，SUMO 為一款由德國太

空中心開發的微觀車流模擬軟體，它可以完整的模擬出由多個不同車輛組成的交通路

線如何在設定好的道路網中進行移動。此類模擬可解決大量交通管理主題。並且對於

每輛車皆可明確建模自訂出路線，於道路中各自移動，其優點在於: 

1. 免費 

2. 開源 

3. 內部控制可透過 Python與其他多種程式語言進行讀取與控制模擬的過程 

4. 更新頻繁且持續，BUG偏少或出現明顯 BUG 會快速做修復 

5. 有多個知名交通專案，如自駕車的開發模擬皆是以此模擬器進行 

 

而 SUMO最為強大的功能為 Traci(traffic control interface)交通控制介面，可

自行利用 python或 C++等程式語言從外部及時控制路網中任一元件，從車輛、道路、

停車場到紅綠燈皆可直接透過程式邏輯運算控制，因此本研究透過自行控制產生之車

流，對於車流中的車輛進行定量的停車行為模擬與控制。 
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4.2 實驗架構設計 

 實驗透過 SUMO中內建 netedit地圖繪製軟體自行設計出一個約 300 平方公尺之”

田”字型地圖，並且在地圖中佈置 8條道路備有路邊停車格，2處備有大型停車場，如

下圖所示 

 

 

圖 4-1 SUMO模擬之地圖設計 

 

實驗主要假設地圖在 3600秒鐘會隨機分布產生 1500至 2000台車輛，其中有 50%

之車輛為非擁有停車需求之路過車流，另外 50%則為有停車需求之車輛，而實驗主要操

作變因為: 

1. 產生車輛之數量 

依據產生之車流數量調整可觀察系統與地圖在不同的車流負載量所顯現出的效能，

然而實驗中以車輛總數做為變因的單位並無法完整顯示出其標準，除了車輛總數的需

求量，影響負載程度的因素還有整體能服務多少停車需求之供給量多寡，因此在此定
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義停車服務之供給需求比值，稱之為每秒停車供給需求比例，計算如下: 

停車供給需求比例 =
停車總數 × 平均停車時長

總秒數 ×  停車位總數
 

 

其意義為假設目前停車供給需求比例為 1，則代表整個實驗過程中，一個車位在每

秒需負擔 1輛車才可在時間內服務完全數車輛，此值可完整體現出目前的車流負載對

於整個模擬架構的影響，因此後面實驗會直接以停車供給需求比例做為操作變因。 

 

2.有停車需求之車輛使用本研究方法系統之比例 

設定中總車輛的 50%為有停車需求之車輛，而真實情況中並不會所有停車車輛皆使

用系統進行推薦，因此地圖中會有停車需求之車輛可分為非系統推薦與系統推薦兩

類，非系統推薦對於系統推薦的方法會成為判斷時的不可控制因素，對於調整非系統

推薦與系統推薦之間的比例為操作變因，觀察使用系統推薦車輛比例對於停車效能之

影響。 
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固定參數如下表: 

 

Parameter Range 

地圖範圍 300*300 平方公尺 

道路數量 16條 

路邊停車路段數 8條 

路邊停車總格數 8*5格=40格 

停車場數 2座 

停車場總位數 2*12格=24格 

實驗總時長 3600秒 

平均停車時長 200秒 

紅綠燈(路口)數量 9個 

紅綠燈秒數 R/G/Y: 40/40/2 

車輛總數 1500~2000台 

無停車需求車輛 50% 

表 4-1 實驗參數表 
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4.3 對照組設計 

對照組參考先前之研究設計透過運算出 cost 來進行附近可用停車場之比較，利用

影響停車行為的基本重要要素，為距離、路中交通流量與停車場狀態估算出到達停車

場之 cost值，其中 cost 之計算為: 

 

Cost =  𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑊1 +  𝑡𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 × 𝑊2 +  park empty space × 𝑊3 

 

依據距離、道路交通順暢度、停車場剩餘車位三個因素一般化後搭配 W1、W2、W3平衡

調整後得出 cost。  
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4.4 公式驗證結果 

 在本論文方法中將停車行為分為兩階段並使用等候理論進行推估計算，在此節將

推估方法所推估出之數據與真實數據做比對來觀察其準確度，以下分為兩個部分做實

驗結果比較。 

 

1.路段時長於不同 case 間之預估結果 

首先以使用本研究方法車輛比率為總車輛之 40%，停車供給需求比例為 0.6的環境

下，觀察五個不同的分布 case是否有明顯差異，而以實驗結果則驗證預估出的時間與

真實中的時間在不同 case的走勢是無明顯不同的，顯示出路段時長的推估是穩定的，

且預估時間與真實時間的實際差距也算是相當小。 

 

 

圖 4-2 預估路段時長與實際時長不同 case間比較圖 
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2. 路段時長於停車供給需求比例逐步增加之預估結果 

接著觀察設定在車輛比率為總車輛之 40%，變因為調整車輛總數為 1500、1750與

2000，以此將停車供給需求比例逐步增加，數據為各個停車供給需求比例以 5個不同

seed產出不同 case做平均，觀察停車供給需求比例對於預估路段時長與實際時長的變

化。 

結果顯示兩者在停車供給需求比例增加時都呈現上升趨勢，其中預估時長上升的

較為明顯，原因為路段的交通量上升會直接表現於預估公式進入率的提升中，但實際

車輛行進間卻不一定會受到直接的影響，由此可觀察出不同的狀況下公式所計算出之

預估時長與實際狀況相當接近。 

 

圖 4-3 預估路段時長與實際時長遞增停車供給需求比例比較圖 
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4.5 方法模擬結果 

 此節對於實驗加入完整之方法以及對照組之方法進行完整實驗模擬，並於下方詳

細說明四個不同之比較實驗， 其中每個數據皆是以 5個不同 seed產出 5種車流 case

後將數據平均。 

 

1. 本研究方法與對照組方法失敗機率比較，變因為停車供給需求比例 

在此實驗中，將對照組分成正常權重分布、僅考量距離因子、僅考量交通量因子與

僅考量停車場狀態因子，以此將對照組的所有因素分開考量以確認個因素對於停車表

現的影響程度，並設置使用推薦方法的車輛 40%，非方法車輛 10% 

結果顯示出在比較使用方法之停車車輛在增加停車供給需求比例的狀況下，由於車

輛的壅塞使的到達停車場時失敗的機率有所提升，其中研究方法與對照組在接近 1時

上升的相對較多於前面，並且依據拆解之數據可發現停車供給需求比例在 1時代表所

有停車的負擔需要幾乎接近滿載，因此對於停車場數量估計的控制會顯得相對困難。 

綜觀來看研究方法則是確實優於其他方法之表現，也可驗證此方法能有效推薦使

用者較合適的停車場以降低到達時失敗的風險。 
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圖 4-4 各方法失敗機率比較圖 

2. 本研究方法與對照組方法停車花費時間比較，變因為停車供給需求比例 

此實驗同樣將對照組拆分進行觀察，並設置使用推薦方法的車輛 40%，非方法車輛

10%，結果顯示使用本研究方法之停車車輛在增加停車供給需求比例的狀況下，由於車

輛的壅塞使的停車花費時間有所提升，並且於停車供給需求比例接近 1時有較多提

升，較特別的為對於停車花費時間而言只考慮交通的狀況下能顯現出非常良好之結

果，其中原因為此情境假設在一個交通相對壅塞的都會區做為模擬環境，因此以道路

上交通為主要依據來避免遭遇到路上大量的交通可以比參考距離或停車場狀況更為有

效。 

 綜觀整體，本研究方法仍然能達到比對照組平均低 20秒以上的等待時間，可驗證

此方法能降低使用者停到車所需花費的時間。 

 

  

圖 4-5 各方法停車花費時間比較圖 
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3. 本研究方法在逐步增加車輛比例情況下失敗機率變化 

此實驗中，將總車輛設為 1750，達到停車供給需求比例固定在較為穩定的 0.8做觀

察，並將變因設定為使用系統之車輛比例，將有停車需求之車輛中使用系統之比例從

20%以每次 20%逐步拉高到模擬停車車輛完全使用方法進行停車推薦。 

結果顯示在使用系統的車輛逐步增加時，能有效的進行停車需求的分配降低各車輛

到達時無位可停狀況，整體趨勢是降低失敗機率且在停車車輛完全使用系統時能達到

最好的效果。  

 

 

圖 4-6 本研究方法增加車輛比例時失敗機率變化圖 
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4. 本研究方法在逐步增加車輛比例情況下停車花費時間變化 

此實驗中，將總車輛設為 1750使停車供給需求比例固定在較為穩定的 0.8做觀

察，並將變因設定為使用系統之車輛比例，將比例從 20%以每次 20%逐步拉高到模擬停

車車輛完全使用方法進行停車推薦。 

結果顯示在使用推薦方法之車輛比例逐漸上升的情況下，停車花費時間能達到下降

的趨勢，且在 100%使用方法進行停車時，停車花費時間會呈現最少，驗證了利用本研

究方法的數量多，可使各個使用者彼此利用到達停車場的時間預估避開需要經過花費

時間較長路段之停車場，也代表避開道路上交通狀況較為不佳之路段，有效減少車輛

所花費時間。 

 

 

圖 4-7本研究方法增加車輛比例時停車花費時間變化圖 
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5. 驗證本研究方法取推薦值最高之停車場為最佳 

此實驗將兩種方法進行對照，一種為原先方法，取推薦值最高之停車場進行推薦，

另一種為只要高於下限值以上之停車場皆列入考量，最後選擇距離最近的停車場推

薦，觀察在逐步增加停車供給需求比例時雙方之變化與比較。 

結果顯示，取推薦值最高之停車花費時間與失敗機率表現皆有效低於在下限值以上

去取最近，原因在於本研究方法以有效的考量各路段與停車場給予適當的分配，若使

用者皆不採用運算出來最適合的停車場，反而容易增加各使用者間碰撞的機率，以此

驗證使用推薦值最高之停車場進行推薦最為有效。 

 

 

圖 4-8不同推薦選擇方法停車花費時間比較圖 
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圖 4-9不同推薦選擇方法失敗機率比較圖 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

本研究主要設計了一個運用等候理論推估完整停車行為包含從開車到停車場的路

程結合到停車場的有空位率預測，並且利用交通狀況模擬器去模擬一個接近真實的地

圖與車流量來驗證此方法是可行且有效的，相較於傳統的停車方法研究，本研究之方

法更能全面的考慮多個因素做比較來推薦出適合的停車場，如利用路段中經過時間與

各路口之所有方向進入率與服務率來推估出的時間即可融合停車場的距離與路程中之

交通壅塞量，並且將算出的時間在結合停車場狀態模型來預估其成功率，來加入停車

場狀態的考量，融合多個重要因子進行停車行為的優化。 

 

5.2 未來展望 

目前實驗皆是以初步的驗證有效性為主來設計交通環境，如實驗總秒數是以濃縮

之方式進行，地圖大小也先以 300平方公尺之都市蛋黃區為模型進行實驗，真實中應

擁有更多應用場景在更大的地圖且更為分散的停車地點分布，因此驗證此方法對於其

他各種環境的效果，並且比較在各種不同環境下的差異與可以如何改良來增進成效成 

為未來的主要目標。 

最終目標希望能將真實的都市環境完整的加入模擬，而本研究方法中路段劃分的

運算方式是以小規模的街區進行，若將地圖擴大到真實都市大小時，太多的路段計算

會造成過多的運算成本浪費與累計誤差的快速增加，因此當環境擴大時，路段劃分需

要按比例擴大為區塊劃分來進行計算，而如何訂定劃分的區塊比例能使結果有效又不

會造成過多的運算負擔則是一大課題。
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