[bookmark: _Toc344033366]中華民國運輸學會103年學術論文研討會
參加論文獎與刊登期刊意願調查表

親愛的投稿作者您好：
請作者填寫完畢後，檢附此表於論文全文第一頁中，謝謝。

論文題目：比較兩種顯示不確定資訊動態路徑導引之研究
作    者：董啟崇 林沛穎
是否參加研討會論文獎之評選：
■  是    ■ 1.  學術性論文獎，或
□ 2.  實務性論文獎

□  否
是否願意刊登本論文於「運輸學刊」或「運輸計劃季刊」：
■  1. 願意刊登於「運輸學刊」或「運輸計劃季刊」
□  2. 僅願意刊登於「運輸學刊」
□  3. 僅願意刊登於「運輸計劃季刊」
□  4. 皆不願意
 (請將欲選擇選項之方框填滿黑色： ■  )


[bookmark: _GoBack]中華民國運輸學會年
學術論文研討會
中華民國103年12月
比較兩種顯示不確定資訊動態路徑導引之研究
A Comparative Study of Two Alternative Dynamic Route Guidance Displays with Uncertainty Information
董啟崇 Tong,Chee-Chung[footnoteRef:1] [1:  私立淡江大學運輸科學研究所副教授（聯絡地址：新北市淡水區英專路151號，電話：02-26215656轉3502，E-mail:cctong@mail.tku.edu.tw）
2 私立淡江大學運輸科學研究所碩士班碩士
] 
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摘要
現今的導引系統提供的泛用資訊可針對旅程規劃建議行駛路徑並提供預估的旅行時間，未考量該資訊的不確定性以及用路者對該資訊不確定性反應的潛在差異性。本研究以兩種旅運行為模式為基礎，額外針對資訊不確定特性以附屬機率呈現予用路者做為決策參考的觀點，設計一控制實驗探討路徑導引資訊的作用差異。以現今常見之泛用資訊為控制(對照)基礎，觀察額外納入具適配度無異帶模式提供路徑資訊符合用路者個人行為的適配程度以及累計期望模式提供路徑資訊預估出象的發生強度，對用路者路徑決策行為造成之影響。實驗分析以用路者離開非習慣路徑的次數占總決策數之改道率，比較三種導引方式下用路者改道意願，結果顯示，附加適配度有助正向提升改道意願，而附加出象強度資訊會使改道意願相對降低。
關鍵詞：資訊不確定性、動態控制模擬實驗、逐點動態路徑選擇行為

Abstract
  Current route guidance system provides general information with estimated travel time of recommended route for trip routing decision. However, such a general system considers neither the uncertainty of the estimated information, nor the potential differences of perceptions among drivers’ to information uncertainty. With a control experiment approach on node-to-node routing dynamics, this study was set to explore two variants of supplying additional travel time uncertainty based on different travel behavior models, one was a “personal match” index derived from Indifference Band model; the other was simply an “outcome strength” index applied as the associated occurrence probability of event outcome from Cumulative Prospect Theory (CPT). Results from this study suggested that providing “Personal Match” index based on the Indifference Band model may have the advantage of stability in predictability and promoting higher rate of compliance over providing “Outcome Probability” index based on the CPT model.
Keywords: Information Uncertainty, Control Experiment, Node-to-Node Dynamic Routing Behavior

1、 研究背景與目的
現今的資訊導引系統所提供的泛用資訊，著重出發點至目的地路徑規劃並提供預估的旅行時間。而隨著通訊技術的發展，資訊導引系統功能日趨完備，相關人機互動課題著重於導引系統物理特性之開發，如地圖資訊準確性以及導入人因工程以提高資訊易讀性，但更深層探討資訊提供的內涵或方式與用路者的互動關係也日漸重要。特別是用路者對導引資訊之遵循行為，用路者並非完全遵循導引系統所提供的交通資訊；一方面交通資訊因現實路況的瞬息萬變而具有不確定之特性，另一方面用路者於行駛過程中，其接收資訊而轉換路徑的行為，會受到內在特性對該資訊不確定性的認知差異影響。因此，欲提高導引資訊對用路者的影響力，須考量用路者對不確定資訊的認知反應，對路徑選擇行為之影響。
歷年來由作者及其研究生團隊依循滿意規則發展出的無異帶模式有一系列相關研究，探討資訊影響下用路者路徑決策行為。該模式定義一無異區間帶反應，說明人在每個決策點接收不同的導引資訊，以及目前所面臨的路網狀況，和透過不同的個體學習及認知過程後，對應於定義之路徑基準(包含動態路徑基準、習慣路徑基準、建議路徑基準)之路徑變換行為。該模式發展係結合駕駛模擬平台經控制實驗構建並校估一系列駕駛人逐點動態路徑選擇行為模式。其延伸研究成果發展針對個別用路者提供個人化導引資訊，其做法為運用用路者逐點路徑決策紀錄進行智慧化運算，可預先推算用路者於決策路口接受建議路徑導引資訊的機率，設定為其個人行為的適配程度指標，提供因人而異的適配度導引資訊，經控制實驗證實在導引資訊提供的同時，額外嵌入該種建議路徑適配度資訊的呈現方式，有助於提高用路者對系統導引路徑的遵循度。
相對於上述該系列研究之發展方向，另一論及用路者內在特性之決策模型為累計期望理論，該理論認為個人決策是由於對資訊不確定性之反應，此反應源自於用路者內在認知特性，運用在路徑選擇行為範疇上，由於即時之真實路況的不確定性，衍生導引資訊本身即具有不確定性，用路者面臨如此告知資訊出象不確定的情形下做出決策，可視為一種決策風險，決策結果可能面臨到獲得(旅行時間節省)或損失(旅行時間增加)的狀況，依據用路者對獲得或損失的感受反應內在風險態度。因此用路者在導引資訊不確定性下的路徑決策會受到本身內在對於風險的態度及對不確定資訊認知的影響。該理論將外在環境造成導引資訊的不確定性以路徑旅行時間發生機率的呈現方式額外提供給用路人，可視為揭露旅行時間可能的出象強度，而累計期望模式得依個別用路人對此發生強度認知反應內在風險特性，估算其路徑決策行為。
綜合上述，源自作者系列研究嵌入適配度之無異帶模式以及衍生自期望效用理論之累計期望模式針對資訊本身的不確定性，皆以類似之附屬機率的形式呈現，惟前者標示為附加適配度，而後者為標示出象強度，並可納入用路者內在對不確定資訊感知特性對路徑決策造成的影響進行模式構建。因此，本研究試圖探討路徑導引資訊之作用，比較基於兩種不同理論模式分別對應額外附加適配度、出象強度不確定資訊的附屬呈現方式對路徑決策行為產生的影響，包括模式之預測能力與對用路者資訊遵循意願之影響。


2、 文獻回顧
2.1 無異帶模式
Tong(1990)為探討逐日(Day-to-Day)出發時間與路徑選擇動態二維度之旅運行為，之後依該滿意規則理念發展之無異帶模式指導研究生群進行一系列相關研究，探討資訊影響下用路者逐點(Node-to-Node)路徑決策行為。陳士邦(2000)延伸應用於探討用路者於交通資訊提供下的逐點動態(Dynamic Node-to-Node)路徑決策行為模式。模式構建之基本意涵在於假設個別用路者心中有一無異帶區間(Indifference Band Range, IBR)，定義為可容忍的旅行時間或延滯範圍，區間長短視為一隨機變量，由許多影響變數定義組成，透過用路者連續決策，以多項普羅比模式校估各項無異帶參數，反應個別用路者內在特性，根據行駛過程中外在路況及接受到的導引資訊內容影響下無異帶區間變化情形，並將參數代回模式中計算出個別用路者無異帶區間，進一步預測路徑變換行為。研究中將用路者路徑變換行為機制定義三種路徑變換基準，包含動態路徑基準，習慣路徑基準、建議路徑基準，描述駕駛人之逐決策點路徑變換與否係考量前一路段、習慣路徑、建議路徑旅行時間與預訂(anticipated)目標值之差距，利用此差距相對於其可容忍之無異帶區間之大小關係，可定義駕駛者傾向行駛前一路段、習慣路徑、建議路徑之機率。分別依上述三種路徑基準所校估之各項無異帶參數正負號，可表示用路者於行駛過程中對於相對應之路徑基準的接受程度變動情形。
後續系列研究在此架構下延伸發展進階模式，首先針對用路者行為進行構建，張貴貞(2003)加入路網特性觀點，探討用路者於簡單、複雜路網下，有無附加路網輔助資訊對用路者路徑決策行為之影響，將路網輔助資訊變數置入模式中，結果顯示，提供路網輔助資訊有助於穩定用路者路徑變換行為。張碧琴(2004)進一步考量不同空間能力之用路者的認路策略對其決策行為產生之影響，將用路者空間能力置入模式中；而趙凌佑(2004)則結合心理學領域之測驗測度用路者空間能力，以隱藏性變數置入模式，結果顯示將用路者空間能力以額外隱藏性變數處理更適用於解釋用路者路徑變換行為。
之後模式拓展至資訊供給層面，以用路者行為模式為基礎，提供符合個人需求的導引資訊。蘇秋如(2006)以逐點路徑變換無異帶模式為基礎，將模式預測個別用路者於決策路口變換至建議路徑的機率作為建議路徑資訊，標示為符合個人行為之適配度提供予用路者做為決策參考，並構建一嵌入適配度之無異帶進階模式，結果顯示逐點提供個人速配度導引資訊有助提高用路者對建議路徑之遵循率。鄭珮琪(2007)則探討於路徑行程中，附有認路元素(如:地標)之路徑導引對逐點路徑選擇之影響，結果顯示附有認路元素之導引資訊，可提高用路者對於建議路徑之遵循率。
其他後續研究並將賽局元素加入模式中，探討導引資訊之影響，如鄭妍妍(2009)探討管理者資訊發布與用路者之間以及鄧瑞艷(2009)探討用路者彼此間競合關係對路徑決策行為之影響；邱凱資(2011)延伸構建多重資訊服務提供者(ISP)資訊發布策略模式；蕭婉婷(2011)進一步探討在多ISP環境下路徑導引對整體路網績效之影響。
2.2 累計期望模式
累計期望理論的發展為解決傳統的預期效用理論(Expected Utility Theory, EUT)描述風險決策行為所產生的違背情形(Allais,1953；Kahneman與Tversky,1979)。運用在路徑選擇行為範疇上，由於道路中的依時動態變動或突發事件使路網存在即時狀況，導致路徑資訊不確定之固有風險，描述用路者在接受具有風險的導引資訊下，因用路者內在風險特性及對資訊的認知特性構建模式。Gao et al. (2010)設計一隨機路網，探討用路者途中有無接受VMS即時路況資訊影響下的路徑選擇，並驗證相較於EUT，累計期望模式描述風險下之路徑決策行為具有更佳的解釋能力。Katsikopoulos et al. (2000)於美國I-93與Route28路網以VMS提供交通資訊，探討無風險確定旅行時間及有風險具一段旅行時間分布範圍(take a range of travel times)下的路徑選擇，發現用路者僅能認知一段旅行時間分布的平均數，若不確定路段平均旅行時間較確定路段旅行時間短，可視為獲得(gain)之情況，則用路者偏好較小的旅行時間分布範圍，證實累計期望模式所描述之現象，即在獲得情況用路者傾向風險規避。
模式應用上所需克服的最大問題在於獲得或損失的判定是基於參考點(reference point)與替選方案之差距，參考點定義乃是用路者對路段旅行時間的認知，亦即用路者心中預期(或希望)的旅行時間，由於實務上取得困難，尚未有統一的取得方式。Razo(2010)探討具先驗知識的通勤者於簡單路網及加入途中即時資訊策略性路網下的路徑選擇行為，以波士頓地區擬真路網設計二元路徑決策，一條為確定旅行時間，另一條具有兩種可能的旅行時間及相對應之發生機率，模式構建以不確定路段之最短旅行時間做為參考點，結果顯示途中提供即時資訊會使用路者更加拒絕風險，而模式中參考點之設置會影響估計能力。Jou和Chen(2013)採用預設三種旅行時間水準供受測者於實驗前進行勾選，包含路段自由車流下的旅行時間、平均旅行時間及最長旅行時間做為參考點之設置，以累計期望模式校估台灣高速公路用路者之冒險態度參數。Xu et al. (2011)提出一種通用參考點的設置方式，以用路者為達成有效旅次所必須預留的旅行時間做為參考點進行累計期望模式之構建，發現對於時間可靠度需求的高、低，會影響預留的旅行時間的長、短，反應用路者風險規避、追求的傾向，證實該種設置方式所構建的用路者路徑決策行為，符合累計期望模式所描述之現象。
此外，上述研究的出象強度資訊情境設計，將路徑資訊的不確定性以離散機率(Discrete Probability)假設值提供予用路人(Jou和Chen, 2013；Razo, 2010；Gao et al. ,2010)。
經由文獻回顧發現具適配度無異帶模式及累計期望模式意涵及模式組成並不相同，但出發點皆為基於用路者對資訊不確定性的認知描述其路徑選擇行為。有意思的是兩模式之路徑導引資訊顯示形式相當相似，均包含路段旅行時間預估及預估不確定性附屬機率，兩者差異在於該機率值資訊內涵之不同，具適配度無異帶模式提示之機率表示該資訊不確定性符合個人行為之合適程度，即將內在遵循率外部化顯示為建議路徑資訊與個人行為之適配度；而累計期望模式提供之機率為顯示路徑資訊的出象強度，其機率數值來源相關研究多數採用假設值。因此，本研究欲設計一控制實驗，比較額外附加速配度、出象強度不確定資訊的附屬呈現方式對決策行為產生的影響，並進一步比較背後所應用之具適配度無異帶模式與累計期望模式描述用路者路徑決策差異化出象之適用狀態。
3、 模式構建
3.1 無異帶模式
1. 模式構建
用路者面對某一決策點，透過其行為機制決定是否變換目前所行駛的路徑，路徑變換行為係考量系統顯示建議路徑旅行時間與最佳目標旅行時間相對時間差距SD為依據(定義為延滯時間,Schedule Delay)，表達建議路徑旅行時間相對節省(SD<0)或相對增加(SD>0)之情形，透過計算駕駛者行駛決策過程對建議路徑之無異帶()，代表駕駛者對系統提供建議路徑可容忍時間。若建議路徑之可容忍無異帶區間大於延滯時間(>)，駕駛者會提高對建議路徑之接受度；反之，可容忍之無異帶區間小於延滯時間(<)，駕駛者會降低對建議路徑之接受度，如式1。

：駕駛者無異帶
：建議路徑之延滯時間
I：某駕駛者i集合
J：決策點集合                        式1
其中，用路者無異帶會受到駕駛特性、路網特性、交通資訊特性及各決策點特性之影響，因此根據可能影響無異帶的因素，將無異帶函數定義如式2：

：無異帶函數
：駕駛者屬性
：路網屬性
：交通資訊屬性
：決策點屬性
：參數向量
：殘差項                           式2
2. 參數校估
本研究無異帶模式校估乃參考Tong(1990)逐日動態之行前旅運動態行為模式校估方法。其方法為視同一個人連續T日之出發時間與路徑決策方案為單一方案決策行為，欲定義個人作此一系列決策之聯合機率，則需增設一輔助方案(auxiliary alternative)使個人每次決策均選擇該方案，其意義如同視個人2T+1個方案為一集合。根據上述模式架構與理念應用於行程中之逐點動態，本研究定義個人於J決策點之決策方案的效用函數如式3。而式4即分別是個人於每個決策點之決策，均有變換與不變換兩種方案。根據此定義則除輔助方案之效用外，其餘決策點之效用皆為負值。
	補助方案
	=0

	路徑決策，起始點
	]

	…
	…

	路徑決策，第J點
	    式3


其中，                         式4
如此，則可以駕駛者選擇該輔助方案之機率函數，定義為作連續J決策點之路徑決策機率函數(即永遠標示為選擇輔助方案)，該函數可表示如式5:
	

	

	                    

	

	                                   式5


上述模式架構中之總殘差ε為MVN(0，)分配，誤差項為常態分配則符合多項普羅比模式架構之假設。普羅比模式允許誤差項之間存在著相關性，由於Tong(1990)已證出高階相關性並不顯著，因此簡化為一階逐點相關；故本研究僅假設同一駕駛者在連續相鄰兩決策點間未觀察項有一階相關性存在，即代表模式中各決策點之未觀察誤差項(unobserved error term)僅與前一決策點相關; 變異共變異數矩陣簡化後待校估參數則僅剩δ及γ兩個參數，如式6所示。


式6
3. 適配度機率推算
根據多項式普羅比校估之標準差與共變異數為δ與γ，可計算駕駛者於每一個別決策點變換至建議路徑之機率(如式7) 將其視為建議路徑符合其個人行為之適配程度之來源。

3.2 累計期望模式
1. 模式構建
Kahneman與Tversky(1979)提出的期望理論(Prospect Theory, PT)透過大量的實證研究發現人們會系統性的違反預期效用理論(Expected Utility Theory, EUT)在風險下決策的現象。模式與EUT同樣針對方案期望結果與相對應之發生機率做進一步探討，但對於期望結果的評價方式與機率加權方式與EUT有所差異；模式中，以價值函數(value function)來表示用路者對路徑方案的評價結果(如式8)，式中表示用路者心中對方案主觀評價(以參考點reference point表示)與方案結果之差距，最終有獲得()或損失()的結果，依據獲得和損失的感受對路徑方案進行評價反應內在風險態度，式中為風險承受係數，λ為損失規避係數，經實證結果歸結個體評價結果特性，個體於獲得時效用函數為凹函數；損失部分為凸函數，且對於損失敏感度較高(、、)，因此價值函數可表示如圖1所示。
                                         式8
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圖1 CPT價值函數圖
而後Kahneman與Tversky (1992)進一步提出的累計期望理論(Cumulative Prospect Theory,CPT)以權重函數(weighting function)將方案結果發生機率加權成主觀機率認知，表示如式9至式13，與PT差異在於機率加權方式是透過Quiggin(1982)提出之依賴排序(rank-dependent)和累計函數(cumulative functional)轉換機率整體的累計分配函數(cumulative distribution function)具有涵括多種方案可能結果，且獲得與損失可採不同權重之優點。假設有一路徑替選方案的風險期望表示為()，具種可能結果，由小至大依序為，相對應之發生機率，獲得部分的可定義為:「至少和一樣好的結果(包含比好或一樣好的結果)之累計機率權重值減去「比好的結果之累計機率權重值」如式10；損失部分的定義為:「至少和一樣差的結果(包含比差或一樣差的結果)之累計機率權重值」減去「比差的結果之累計機率權重值」如式11，其中，與為遞增函數，滿足，經由獲得、損失部分的機率權重調整，使其通過45度對角線，表現如式12、13
；                                     式9
              式10
           式11
                                             式12
                                             式13
經實證結果歸結個體對機率認知特性會高估小機率事件的發生；低估中、高機率事件的發生()，權重函數呈反S(Inverted S-shaped)形(如圖2)。
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圖2 CPT權重函數圖
最終個體會選擇總效用最大之方案，總效用函數期望值V(ƒ)可表示如式14至16:
+                                            式14
                                             式15
                                            式16
2. 參數校估
構建之累計期望模式校估參數採用logit形式，假設個體n面臨兩個不同且獨立的路徑方案下，選擇方案i之機率，可表示如式17，式中表示為方案i與方案j最終效用。個體方案選擇之概似函數(Log-likelihood function)可表示如式18。



4、 控制實驗
4.1動態控制實驗設計
動態控制實驗之目的為觀察額外提供資訊不確定性附屬機率的呈現方式，用路者決策行為模式與一般資訊導引方式下反應之差異。因此，實驗採兩階段進行，在實驗第一階段前測提供一般導引方式下的路徑決策反應作為對照組；於第二階段的兩次實驗分別額外提供適配度、出象強度兩種資訊不確定性附屬呈現方式，將受測者的路徑決策反應作為實驗組A、B，以下針對其執行過程進行詳細說明(參圖3)。


圖3 控制實驗執行流程之研擬
1. 第一階段控制實驗
利用車內導引系統模擬器於每個決策點提供個人習慣路徑及系統建議路徑即時旅行時間預估並蒐集受測者路徑決策行為反應。以無異帶模式構建一般導引方式下受測者逐點動態路徑變換行為並校估行為參數，計算受測者於各決策路口變換至建議路徑之機率視為適配度機率數值來源。
2. 前置分析
為將決策反應行為差異聚焦於「不確定資訊附屬機率呈現方式」之差異，而非數值差異造成的影響，須控制適配度、出象強度機率數值相似，因此將適配度對照移植成為出象強度顯示形式。對照移植方式說明於下列各步驟，資訊顯示形式對照移植範例如圖4所示。
Step1:將附加速配度導引資訊中各決策路口之習慣路徑與建議路徑對照移植成相對應之路名。
Step2:對應於習慣路徑之路段僅提供與習慣路徑相同之剩餘旅行時間。
Step3:對應於建議路徑之路段，其第一種可能之剩餘旅行時間與建議路徑剩餘旅行時間相同，其附屬發生機率與速配機率相同
Step4:對應於建議路徑之路段，其第二種可能的剩餘旅行時間之設定是基於兩替選路徑期望值相同下所計算得知，此設定可使受測者在不具有絕對優勢的兩條替選方案中進行決策。
Step5:對應於建議路徑之路段，其第二種可能之剩餘旅行時間發生機率則是100%與第一種剩餘旅行時間發生機率之差距。

100%- 70%
33*70%+T.T*30%=29*100%

[bookmark: _Toc390643425]圖4 資訊顯示形式對照移植範例圖
3. 第二階段控制實驗
第二階段的兩次實驗除提供路段即時旅行時間估計，額外附加適配度、出象強度兩種資訊不確定性附屬機率呈現方式，分別蒐集受測者路徑決策行為反應。
本研究實驗條件歸納如下:
· 實驗方式:實驗執行僅一位受測者搭配一位調查員在旁協助。
· 實驗次數:
每位受測者須接受兩階段共三次動態路徑模擬實驗，均先接受第一階段前測，第二階段速配度、出象強度兩種導引實驗採隨機依序(Random Sequence)進行，亦即第二階段每位受測者都要執行完成兩種導引實驗，執行先後順序是隨機的，如圖5所示。


圖5 控制實驗執行示意圖
· 實驗控制因子:資訊不確定性附屬機率呈現方式。
· 參與實驗總人數: 50人，熟悉地區:20人；不熟悉地區:30人。
· 實驗路網:
本研究採取的實驗路網為台北車站—北投溫泉區擬真路網，共14個可供決策轉向點。此路網包含兩種型態，其一為台北市區範圍，此範圍具多個轉彎路口、排列規則、多個路口形式、道路較密集、具方向限制等特性；另一則為士林北投區，此範圍具有轉彎路口較少、路型不規則、路口形式較少、道路彎曲及較少方向性限制等特性，路網示意如圖6所示:
[image: ]
[bookmark: _Toc390643422]圖6實驗路網示意圖 
4.2動態控制實驗工具
本研究動態控制實驗採用車內資訊系統模擬器作為實驗工具，由楊雲榮(1998)完成基本平台建構，其整體架構大致可分為五大模組，即分別是操作模組、計算模組、資料庫模組、顯示模組與紀錄模組。後續由陳麗雯(2001)完成進階介面，可外接DYNASMART形式，將車流依時間次序陸續載入交通路網中，並按各車種的特性來移動車輛，直到車輛抵達目的地為止，產生其所需之動態交通背景資訊。結構關係圖如圖7所示。

[bookmark: _Toc140792501]
[bookmark: _Toc174866957]圖7 車內資訊系統模擬器之架構圖
模擬器顯示之交通資訊，包含兩大部份：
1.動態圖形化資訊:
顯示即時之地圖式路徑導引動態資訊包括習慣路徑、建議路徑、目的地方向。
2.動態文字化資訊
[bookmark: _Toc140792602][bookmark: _Toc174866995]即時數值顯示已旅行時間(Elapsed time)和預計剩餘旅行時間、剩餘旅行距離，詳細資料如表1所示。
表1 模擬器資訊提供整理表
	資訊提供項目
	說明

	目的地方向
	指示駕駛者目的地方向

	已旅行時間
	駕駛者已旅行時間

	目前位置
	駕駛者目前所在位置

	路徑方案
導引資訊
	剩餘旅行時間
	目前位置至目的地剩餘旅行時間

	
	剩餘旅行距離
	目前位置至目的地剩餘旅行距離





上述附加適配度、附加出象強度導引資訊範例分別如圖8、圖9所示

圖8附加適配度導引模擬器顯示畫面適配度



圖9附加出象強度導引模擬器顯示畫面

5、 實驗分析
透過第四章動態控制實驗設計，執行完成兩階段控制實驗，將蒐集之實驗決策資料做一系統化分析，分析內容有三部分: 1.將第二階段附加適配度、附加出象強度導引模擬實驗蒐集之路徑決策資料分別構建具適配度無異帶模式、累計期望模式，校估並解釋行為參數；2.比較兩模式描述用路者路徑決策差異化出象之預測能力；3.比較兩階段實驗中一般、附加適配度、附加出象強度三種導引方式下受測者決策反應差異，實驗資料分析流程如圖10所示，分析方式與結果說明於下列各點:

圖10實驗資料分析流程圖
1. 模式參數解釋
分別根據第二階段實驗附加適配度、附加出象強度導引方式下蒐集之決策反應資料取前六筆決策反應資料分別構建具適配度無異帶模式、累計期望模式，並校估無異帶參數、風險態度參數。參數校估結果如下所示:
(1) 具適配度無異帶模式
無異帶組成變數納入駕駛者、路網、累積經驗、近視交通資訊、遠視交通資訊、判別七大屬性共11項變數(如表2所示)，相關變數定義參附錄。校估之參數值正負號反應用路者對建議路徑的接受程度。校估結果如表3所示，所有參數皆顯著且符合先驗知識，當實際駕駛經驗愈高、不熟悉路網、目前位於建議路徑上用路者對建議路徑接受度愈高；而當行駛接近終點、不變換至建議路徑的次數愈多、車內導引資訊系統之預測可靠度愈低、剩餘旅行時間差值愈大(建議路徑相對於習慣路徑節省的旅行時間愈少)用路者對建議路徑接受度愈低。另外，透過新增判別變數適配度高於門檻值與否，分析用路者對於附加適配度資訊的認知態度，當決策點顯示建議路徑適配度大於其自訂的門檻值時，對建議路徑的接受程度會提升。


表2駕駛者路徑決策無異帶(額外新增適配度判別變數)
	路徑決策無異帶(提供個人化速配度)
	變數類別

	
	初始值

	
	駕駛者屬性

	
	路網屬性

	
	決策點屬性

	
	累積經驗

	
	近視交通特性

	
	

	
	遠視交通特性

	
	適配度超過門檻值與否

	
	誤差項


表3具適配度無異帶模式參數校估結果彙整表
	變數類別
	變數名稱
	速配度導引模式

	
	[]常數項
	5.626(4.646)

	駕駛者屬性
	[]駕駛年資
	0.021(2.323)

	路網屬性
	[]路網熟悉度
	3.821(6.836)

	決策點屬性
	[]區位
	-2.460(-5.335)

	累積經驗
	[]累積不變換至建議路徑次數
	-0.571(-5.067)

	近視屬性
	[]目前是否在習慣路徑
	-9.146(-6.186)

	
	[]目前是否在建議路徑
	2.123(5.901)

	
	[]已旅行時間比例
	-0.452(-4.875)

	
	[]資訊可靠度
	-0.053(-4.272)

	遠視屬性
	[]剩餘旅行時間差值
	-0.01(-2.094)

	判別屬性
	[]適配度超過門檻值與否
	0.578(5.649)

	





(2) 累計期望模式
模式構建以附加出象強度導引模擬實驗中確定路段的旅行時間為參考點，不確定旅行時間之路徑均包含旅行時間節省和損失的可能性，因此，透過模式計算不確定路段效用正負值，對應確定路段效用為0做出路徑決策。
以MATLAB數學軟體校估結果顯示，各參數值皆顯著且符合CPT描述之現象(如表4)。在價值函數的部分，隨著旅行時間節省或是損失的增加，獲得或損失的感受遞減(，此外，具有損失規避之傾向()，即對損失的敏感度較高，如圖11所示，價值函數在損失部分斜率較陡，表示在相同單位的獲得和損失下，邊際損失較獲得敏感；在權重函數部分，受測者對機率存在認知偏誤，其圖形呈反S型(Inverted S-shaped)，發生機率較高時會產生低估情形；發生機率較低情況下，會產生高估情形，從圖12、13可看出當發生機率在0到0.2之間，受測者主觀認知相對較高；而發生機率在0.2到1之間，受測者主觀認知相對較低，且在中、高機率時，發生機率與受測者認知差距最大，即低估中、高機率情況愈明顯。而相對於損失情況，獲得時對機率認知偏誤更加明顯 ()。
表4 累計期望模式參數校估結果彙整表
	變數類別
	變數名稱
	出象強度導引模式

	價值函數
	獲得風險態度參數
	0.562(14.52)

	
	損失風險態度參數()
	0.385(8.244)

	
	損失規避參數()
	1.836(11.382)

	權重函數
	獲得機率權數()
	0.244(9.454)

	
	損失機率權數()
	0.500(15.094)
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圖11本研究價值函數圖
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圖12 本研究獲得部分權重函數圖
[image: ]
圖13本研究損失部分權重函數圖
2. 兩模式預測能力分析
以偏差均數衡量兩模式描述用路者路徑決策出象之預測能力，偏差均數計算係將校估之無異帶參數、風險態度參數，分別代回具適配度無異帶模式、累計期望模式預測各剩餘決策點非習慣路徑被選機率對應該路徑實際選擇與否(有選為1；沒選為0)之差值，採取絕對偏差均數、高、低估偏差均數作為衡量指標，如圖14所示。


圖14 兩模式預測能力分析示意圖
(1) 絕對偏差均數分析
將模式偏差均數取絕對值，隨著與零點距離愈遠，表示模式預測被選機率與實際決策差距愈大，亦即預測愈不準確，若差距大於0.5，則可視為預測與實際情形相反。從圖15可觀察兩模式預測個體絕對偏差均數分布情形，橫軸為50為受測者，縱軸為個體絕對偏差均數，可看出兩模式預測有少部分受測者絕對偏差均數大於0.5，顯示未捕捉到部分受測者決策行為。
· 絕對偏差均數定義

	[image: ]
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	圖15兩模式預測絕對偏差均數分布圖


整體而言，兩模式絕對偏差均數均小於0.5，顯示兩模式能描述多數用路者路徑決策行為。以成對樣本T檢定，檢定兩模式絕對偏差均數是否具顯著差異，如表5所示，檢定結果兩模式預測準確度無顯著差異。
表5 兩模式絕對偏差均數成對T檢定
	絕對偏差均數檢定
	絕對偏差均數
	差異
	T值
	顯著水準
(單尾)

	
	
	平均數
	標準誤
	
	

	具適配度無異帶模式
	0.257
	-0.055
	0.054
	-1.017
	0.157

	累計期望模式
	0.312
	
	
	
	


(2) 高、低估偏差均數
偏差均數的正負值分別反應用路者「未選擇」、「選擇」非習慣路徑時的模式預測情形(如圖16所示)，當偏差均數為正值時，視為高估情況；負值時，視為低估情況。以獨立樣本T檢定比較兩模式高、低估偏差均數，愈接近零點者，顯示模式與實際情況愈接近，若高估偏差均數大於0.5、低估偏差均數小於-0.5，顯示模式預測無法捕捉受測者「未選擇」、「選擇」非習慣路徑的決策行為。


圖16 高、低估偏差分析示意圖
· 高、低估偏差均數定義


檢定結果如表6所示，在高估情況下，累計期望模式預測與實際決策相對較為接近，亦即該模式預測受測者「不選擇」非習慣路徑較為準確；而在低估情況下，具合適度無異帶模式預測與實際決策相對較為接近，亦即該模式預測受測者「選擇」非習慣路徑較為準確。整體而言，具合適度無異帶模式在高、低估情形下的偏差均數分別小於0.5、大於-0.5，亦即該模式能確實預測受測者於非習慣路徑的選擇行為，且預測準確度表現較為穩定；累計期望模式在高估情形下預測與實際情況相當接近，但在低估情形下的偏差均數小於-0.5，顯示該模式未能捕捉到受測者「選擇」非習慣路徑之行為。
表6 兩模式高、低估偏差均數獨立T檢定
	偏差
	偏差均數檢定
	平均數
	差異
	T值
	顯著水準
(單尾)

	
	
	
	平均數
	標準誤
	
	

	高估
	具適配度無異帶模式
	0.368
	0.210
	0.048
	4.384
	0.000*

	
	累計期望模式
	0.158
	
	
	
	

	低估
	具適配度無異帶模式
	-0.134
	0.659
	0.037
	17.862
	0.000*

	
	累計期望模式
	-0.793
	
	
	
	



3. 三種導引方式改道率均數分析
將一般、附加速配度、附加出象強度三種導引方式下受測者離開習慣(原規劃行駛)路徑次數占總決策數之比例稱改道率，利用成對樣本T檢定比較三種導引方式間改道率是否具顯著差異，若差異為顯著，則進一步解釋何種導引方式使受測者移轉至非習慣路徑之意願提高。
· 改道率定義:
個人改道率計算：個人接受選擇非習慣路徑次數 / 個人總決策數
      總平均改道率：每位受測者個人改道率加總 / 受測者總數
整體而言，受測者在一般、附加速配度、附加出象強度三種導引方式下改道率均有顯著差異(如表7所示)，實驗中為檢測不同「資訊不確定性附屬機率呈現方式」對決策行為之影響，結果顯示附屬機率數值相似但因呈現方式的不同會影響受測者改道意願。
表7 三種導引方式平均改道率成對T檢定表
	資訊導引方式
	總平均改道率(%)
	差異
	T值
	顯著水準
(單尾)

	
	
	平均數
	標準誤
	
	

	一般資訊
	19.7
	-0.054
	0.023
	-2.384
	0.011*

	附加速配度資訊
	25.1
	
	
	
	

	一般資訊
	19.7
	0.047
	0.031
	1.545
	0.065**

	附加出象強度資訊
	15
	
	
	
	

	附加速配度資訊
	25.1
	0.101
	0.032
	3.109
	0.002*

	附加出象強度資訊
	15
	
	
	
	


進一步分析相較於現今(一般)導引方式其中，額外附加資訊不確定性呈現方式對改道率影響的變化情形(如表8、9)，附加路徑導引資訊與個人行為合適程度之速配度改道率正向5.4%，個體又以提升21~25%占最多數；而附加路徑導引資訊可能發生機率之出象強度導引方式，改道率下降4.7%，個體以下降6~10%占最多，可能原因為本研究情境設計方式以習慣路徑具有確定旅行時間，而另一條路徑提供兩種可能旅行時間，均包含旅行時間節省及延滯的情況並提供附屬可能發生機率，現階段由實驗中觀察到的現象，受測者可能顧慮不確定旅行時間延滯或者無暇逐一衡量多種旅行時間及出象強度之組合，因而傾向做出較為保守之決策，即選擇較為確定之習慣路徑，使得改道意願相對降低，然而，該現象有待進一步透過更為全面與深入的實驗設計進行確證。
表8 總體改道率變動量
	平均改道率變動量(%)

	一般資訊導引(19.7)V.S適配度導引(25.1)
	+5.4%

	一般資訊導引(19.7)V.S出象強度導引(15)
	-4.7%


表9 個體改道率變動範圍
	

變動範圍
	適配度導引方式改道率變動範圍分布百分比
	出象強度導引方式改道率變動範圍分布百分比

	
	提升
	減少
	提升
	減少

	0%
	20
	0
	22
	0

	1%~5%
	20
	0
	4
	4

	6%~10%
	4
	6
	6
	20

	11%~15%
	16
	2
	2
	4

	16%~20%
	0
	2
	0
	2

	21%~25%
	22
	0
	2
	10

	26%~30%
	0
	0
	2
	2

	31%以上
	4
	4
	8
	12

	總比率
	86
	14
	46
	54


6、 結論與建議
6.1結論
1. 本研究成功應用具適配度無異帶模式、累計期望模式分別構建附加適配度、附加出象強度之用路者路徑決策行為，並以控制實驗比較基於兩者之資訊不確定呈現對駕駛人路徑決策之影響。
2. 透過偏差均數分析顯示相較於具適配度無異帶模式，累計期望模式在描述用路者路徑決策行為相對較不穩定，可能原因為模式校估之參數解釋集體用路者在不同出象強度資訊情境下的風險態度，但無法描述用路者間(individual to individual)的風險態度差異性。
3. 透過改道率分析顯示，提供之資訊不確定性附屬機率數值相同但呈現方式的不同會影響用路者的改道意願，附加個人速配度呈現方式有助正向提升駕駛者改道意願；而附加出象強度呈現方式，或會反使改道意願相對降低。
6.2討論
此節針對本研究應用之兩種旅運行為模型:具適配度無異帶模式、累計期望模式之構建特色及資訊導引實務應用進行重點綜整討論。
在模式構建方面，前者無異帶之觀念較為單純，其組成參數可依研究主題進行彈性調整，並考量動態學習對決策行為之影響；進階運用甚且允許非對稱無異帶，分開解釋相對早到或延遲情況(觀念相同但可分別定義正、負延滯)下之各參數影響無異帶變化情形(本研究課題僅為對稱形式)。後者認為個體有系統性的風險態度及機率認知特性，常見運用尚屬靜態模型，似較無法解釋逐點決策過程中動態學習效果對風險態度的變化情形等，甚且部分研究針對其應用於路徑選擇課題之適用性仍具見解分歧之討論(Timmermans, 2010；Van de Kaa,2012)，包含參考點的設置方式、校估之參數解釋整體用路者的風險態度，無法解釋個體間的差異性及相關路徑決策影響因素的對風險態度的交互影響情形等。
而在資訊導引實務應用方面，適配度資訊只須於車導配備中加入紀錄功能及計算模組等應用程式(App)，藉由幾次決策紀錄，校估個人行為參數後即可提供該資訊，應屬可行；而出象強度資訊則必須因時因地反應各種外在環境因素對應資訊不確性的機率分佈狀態，尚須仰賴較具權威之單位發展一套資訊不確定性的量化運算機制。
6.3建議
1. 本研究可定位為先導示範實驗，未來可擴展更為廣泛的實驗環境測試。
2. 本研究聚焦於適配度、出象強度兩種「不確定資訊附屬機率呈現方式」對用路者路徑決策之影響，控制其機率數值相同，以避免資訊內容差異性干擾實驗結果，未來可嘗試更為全面的資訊情境設計，以觀察不同資訊情境下，駕駛者決策反應的變化情形。
3. 本研究分別以附加適配度、出象強度分別構建具適配度無異帶模式與累計期望模式，未來或可嘗試混合兩種導引資訊呈現方式之進階混合模型，並研討其適用性。
4. 針對累計期望模式應用於路徑選擇範疇中有待探討之議題，未來研究可進行後續延伸探討。
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附錄
 路徑決策無異帶變數定義表
	變數類別
	變數名稱
	變數定義

	初始值
	初始值

	

	駕駛者屬性
	駕駛年資

	駕駛者實際開車經驗[scale]

	路網屬性
	路網熟悉度

	駕駛者對路網的熟悉度[scale]

	決策點屬性
	區位

	接近起迄點兩端


	 累積經驗
(cumulate)
	累積不變換至建議路徑次數

	累積至目前決策點不變換至建議路徑次數[次數]

	近視屬性(myopic)
	目前是否在習慣路徑

	若駕駛者目前在習慣路徑上，則；

	
	目前是否在建議路徑

	若駕駛者目前在建議路徑上，則；

	
	已旅行時間比例

	
：累積至node j 之旅行時間[min]
：driver i 預期之旅行時間[min]

	
	資訊可靠度

	
由node (j-1)到node j 實際之旅行時間[min]
由node(j-1)到node j 預測之旅行時間[min]

	遠視屬性
(foresight)
	剩餘旅行時間差值

	(建議路徑-習慣路徑)[min]
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