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ABSTRACT 

Intelligent Transportation System (ITS) provides real-time 

communications and connections; it increases and enhances 

interactions among people, and vehicles and improves traffic service 

quality. In this thesis, we propose to use a genetic algorithm, which is 

boosted by cloud computing infrastructure (MapReduce) to accelerate 

computation of map information.  In addition, we use the concept of 

map layers to realize the ideas of “partial paths reusability” and “cloud 

computing results reusability” to enhance the navigation performance 

and improve the efficiency and accuracy of the overall navigation 

system. From the experiments, we observed that when the number of 

nodes of the map increases, the required execution time of the genetic 

algorithm increases, and the difference between the approximately 

optimal solution and the optimal solution increases as well. Also, for 

maps with a large number of nodes, one can use different chromosome 

initialization settings and different feedback mechanisms in cloud 

computing, to avoid problems such as chromosome initialization failure 

or premature convergence of the genetic algorithm that makes it very 

hard or impossible to find the approximately optimal solution in time. 

For applications with dramatic number of nodes, the proposed approach 

using the genetic algorithm and cloud technologies (MapReduce) is a 

suitable solution since it can offer approximate solutions without 

consuming lots of resources. The experimental results also showed that 

the proposed approach can obtain approximately optimal solutions 

faster and better. 

 

 

Keywords: Cloud computing, ITS, MapReduce, Genetic algorithm, 

Partial paths reusability 

 



3 
 

中文摘要 

 

智慧型運輸系統（Intelligent Transportation Systems, ITS）係透

過通訊系統即時的溝通與連結，改善或強化人、車、路之間的互

動關係，提升用路人的交通服務品質與績效。本論文以基因演算

法為主要演算法，並輔以雲端運算架構(MapReduce)加速地圖資訊

的運算，再配合圖層的切割與雲端計算結果再利用概念，實現”部

分路徑可再利用性”，以達到節省時間並增進導航效能目的，並有

助於提升整體導航之效率與準確度。從實驗結果中，我們觀察到在

地圖上節點數目愈多的情況下，基因演算法所需要的執行時間也相

對的愈多，而求得的近似最佳解的誤差也愈大。且根據不同染色體

初始化的方式，以及使用不同雲端運算架構之回饋運算機制，在節

點數目龐大的地圖上可以避免初始化失敗或陷入演算法容易過早

收斂而導致無法找到近似最佳解的情形。隨著節點數劇烈增加，基

因演算法配合雲端技術(MapReduce)可以在不需耗用太多資源就可

以解決這類問題。實驗結果也顯示我們獲得較快及較佳的近似最佳

解。 

 
關鍵字：雲端運算, 智慧型運輸系統, MapReduce, 基因演算法, 

路徑再利用 
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CHAPTER 1  簡介 

1.1 前言 

地圖是人類重要的發明之一，使用者透過地圖，可以得知某一區域的地

理位置概況；當人們旅行時想要前往某個陌生的地區時，可以透過地圖的幫

助，導覽出兩地的相關地理位置資訊，然而如何在兩地之間路線的選擇則必

須根據旅行者的本身的狀況和經驗下去評估，如此一來，不同的使用者往往

會選擇出不同的路徑結果。正因為如此，地理資訊系統(Geographic Information 

System，GIS)[8]的出現，顛覆了傳統紙本地圖的顯現方式，用方便的縮放方

式以及平移模式來操作地圖顯示功能，使得地圖使用者片段閱讀的門檻大大

地降低許多；隨著科技的快速發展演進，更因為程式設計的能力提升，地圖

不再只是顯示出區域地理位置的資訊工具，漸漸成為了一種決策工具，而出

現了最短路徑(Shortest Path)和最佳行車時間(Best Driving Time)[23][24][25]

的計算結果決策，其中更牽扯到即時行車路況和行車速率等因素，也因此在

多方因素的考量下，決定出最佳行車路徑規劃(Best Driving Route Planning)

成為了一個熱門的研究課題。不久前蘋果公司(Apple Inc.)中的地圖功能發布

後備受使用者批評，使得 CEO 庫克不得不發聲明道歉。最後傳出負責行動地

圖的高層威廉森（Rich Williamson）被迫下台，為蘋果地圖的失敗做出行動

上的表示。如此事件顯示出關於地圖和導航的研發重要性和熱門度。 

智慧型運輸系統（Intelligent Transportation Systems, ITS）[5][17]係透過

通訊系統即時的溝通與連結，改善或強化人、車、路之間的互動關係，提升

用路人的交通服務品質與績效，進而增進運輸系統之安全、效率與舒適，同

時減少交通環境衝擊。本論文以基因演算法[26][28][29][30]為主要演算法，

並輔以雲端運算架構(MapReduce)加速地圖資訊的運算，再配合圖層的切割概

念，實現”部分路徑可再利用性”，以達到節省最佳行車時間之路徑搜尋時間
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並增進導航效能目的，並有助於提升整體行車時間之效率與準確度。另一方

面雲端概念的興起提供 ITS 整合建置的契機，龐大且同性質的交通偵測資料

處理程序，可用雲端運算的方式，有效提升即時交通資訊服務效率及服務容

量，降低營運成本，並提高用路人行車效率和便利性。 

 

 

1.2 研究動機與目的 

地理資訊系統早期是以單機板(GIS)的型態存在，後來演變成以網路版的

地理資訊系統(WebGIS)[22]的樣貌；不過因車載電子的產品興起，車用導航

機在路徑規劃方面，仍然是以單機板的軟體為主流，功能也較強大完整，如

知名導航公司PAPAGO、GARMIN等導航軟體所提供的路徑規畫決策，可讓

使用者選擇以國道為主，避開車多壅擠的特定路段，或是選擇避開收費站等

除了導航外之附加功能，不過，雖然單機板導航機功能強大，然而目前常見

的應用方式仍然是以GPS搭配地圖資訊系統進行行車導航，但它們大多數屬

於封閉式系統，使用者必須不斷地購買新的地圖資訊，才能保有最新版的資

料。若無更新至最新的地圖道路資訊，可能會因道路重新規劃或整頓而有所

變化，造成行車用路人的導航機與真實道路情況不一致的窘境發生。 

由於目前在行車導航方面，屬於開放式、且廣泛地被人採用的系統仍然

非常稀少，因此我們的論文將利用現今蓬勃發展之技術，建構一個計算最佳

行車路徑的演算法，而演算法或所用之技術皆為開放式的，因此當智慧型行

車導航系統使用此演算法時，相對於傳統封閉式的自由度和自定性也能有所

提升。另一方面雲端概念的興起提供ITS 整合建置的契機。龐大且同性質的

交通偵測資料處理程序，可用雲端運算的方式，有效提升即時交通資訊服務

效率及服務容量，降低營運成本。 
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此外若因雲端服務產生單一資料庫介面，則可加速國內交通資訊產業的加值

應用發展。且各地方政府及交通單位以此架構來建置資料及運算中心，可減

少硬體成本投資，逐步擴充服務容量，避免重覆投資交通控制軟硬體設備於

交通管理中心。 

目前的趨勢為在 Web GIS[21]的服務也就是與運算大量的資料的雲端運

算結合，例如 Google Map[9] 0~19的圖層的產生稱為影像金字塔圖層，也

有人稱作 Tile，這種服務 OGC也在草擬 OGC Tile Service，使用 Tile 一片

片建成完每一層，各層建完後就成了影像金字塔。真實世界中的埃及的金字

塔也是用一個個大型的磚一層一層建立。Google / Microsoft 呈現的這些影

像金字塔圖層都已經預先產生好了。若要更新全世界的影像金字塔圖層得花

上不少時間，若使用雲端運算，可以減少不少的時間。尤其是地圖繪圖運算 及

大量小圖(tiles)IO 存取的時間會大符的減少。雲端運算讓繪圖更快是一定

的，比較特別是 IO 存取的時間。以下就加以說明，通常架構簡單的話速度相

對而言也是愈快，於是使用 NAS來存放是不錯的選擇，但是提供 Web GIS 服

務時大量檔案 IO存取會讓 NAS、PC甚至 Server無法負荷。透過雲端的大量

電腦將產生/存取小圖的 IO時間大量的分散，達到快速大量服務的目的(high 

Scalability)。 

在 Web GIS上呈現向量的資料是很消耗頻寬及瀏覽器運算能力的事，例

如台灣的鄉鎮行政區的資料大約 7MB，總不能讓每個使用者都下載 7MB 的向

量地圖完後再呈現。在網路環境下比較好的作法是將向量資料轉成圖片

(tiles)再呈現。這樣多大量的資料都變成固定大小的圖片，速度快了不少。

但是少了向量資料的特性，無法動態變更樣式及無段縮放大小(所以 Web GIS 

常用固定比例尺分層)。 
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Google Map最近也把影像金字塔的雲端運算運用在 Google Map API[20]上，

使用 GGeoXML來呈現向量資料時，Google會轉這些向量資料轉換成小圖

(tiles)再呈現，這樣速度快非常多，尤其是呈現大量的多邊形，例如行政區、

地籍圖…等。 

 

在建構一套智慧型行車資訊系統時，勢必需要從地圖資訊、導航演算法

等方向著手，試圖建構一個能讓使用者參與、提供地圖資訊、導航演算法為

目標，以期能達到開放原始碼之精神。本論文主要集中於智慧型運輸系統ITS

產業主要涵蓋資訊、通信、汽車電子與數位內容，提供人、車、路、生活等

許多的智慧型服務。目的為利用資通訊科技技術(雲端平行化運算)提升運輸

系統的效率、安全與便利性。由於資通訊技術的成熟，讓原本處於閉塞而無

法與外界進行單向或雙向資訊傳輸互動的汽車環境，增加與外界溝通的通訊

能力，也因此對車載資通訊系統產生了強烈的市場需求。在通訊技術中，車

用通訊產品逐漸朝網路化、智慧化及整合化三大趨勢發展。 
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CHAPTER 2  背景知識與相關技術 

2.1 智慧型行車資訊系統 

  智慧型行車資訊系統(Intelligent Transportation System, ITS)的重點在

於能提供地圖資訊及路徑導航等實用功能，並透過使用者的行車情況，利用

手持裝置收集行車資訊應用於智慧型車輛運輸系統。使用智慧型行車資訊系

統是以手持裝置輸入所設定的導航路徑，傳送至雲端經由雲端平行運算技術

實現基因演算法[23]計算出所要走的路徑，然後回傳至手持裝置，逐步指示

所需行走的路徑，過程中手持裝置的 GPS 搭配地圖資訊系統進行行車導航，

最後抵達目的地。一般沒使用 ITS 的路徑導航系統為封閉式系統，使用者必

須不斷地定時購買更新新的地圖資訊，方能保有最新版的資料。而加入 ITS

的使用者因為有與我們所建置的雲端 Server 互動，進而可以隨時隨地獲得新

的地圖資訊，以及即時的交通流量，導航的結果更符合實際需求。ITS 所使

用的平面道路資訊，是由交通部運輸研究所所提供的，目前為全台最詳盡的

地圖，包含國道，省道(含快速道路) ，縣道，鄉道，都市道路，產業道路即

無路名道路等既有道路，這些路網的比例都有達到 1/5000。ITS 的即時路況

是經由交通部的公路總局所提供的即時路況資料庫來達到即時的路況變更，

使用 ITS 功能的使用者都可以快速且安全地抵達目的地。 

2.2 雲端運算 

 雲端運算[2][3]是一種新穎的運算模式並且越來越熱門，它提供了使

用者大量的運算能力，儲存能力，和提供軟體資源的需求。雲端運算被分為

兩大類，即雲端服務[4]和雲端技術。雲端服務[9][10][11]是透過網路連接到

遠端存取服務。這些服務為使用者提供了安裝和使用多種不同的作業系統，

例如亞馬遜網路服務（CE2 和 S3），可以看成是這種雲端服務的概念：基礎
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設施即為服務（IaaS）和儲存即為服務，軟體即為服務（SaaS）的概念，這

兩種服務為雲端服務中需求量最大的!而平台即為服務（PaaS）的概念是雲端

計算服務的替代方案。通過這些服務，使用者甚至可以簡單地依靠手機或輕

量化的用戶端做很多事情，然而在過去，這些事情只能在個人電腦上完成，

這意味著，雲端運算是無所不在的。雲端技術的目的是在建立並且散佈電腦

各種運算資源的虛擬化[6][12][13]和使用自動化技術。雲端運算的目的是實現

低成本（節省錢），節能（能源效率），以及無所不在（在任何時間，任何地

點，任何裝置存取任何服務）。 

 

2.3 Hadoop 

2.3.1 HDFS 

Hadoop Distributed File System 為 Hadoop 的自由軟體專案，為實現 Google 的

MapReduce 架構，Google File System。其架構為 Namenode 和 Datanode，

Namenode 為 Master 負責管理 HDFS 的名稱空間並控制對檔案的讀/寫和配置

副本策略以及對名稱空間作檢查及紀錄。而 Datanode 為 Workers 負責執行讀

/寫動作和執行 Namenode 的副本策略。其對工作的分配又可分 Jobtracker 和

Tasktrackers。Jobtracker 為 Master 負責對使用者發起工作並指派工作給

Tasktrackers 進行排程決策、工作分配、錯誤處理。而 Tasktrackers 為 Workers

負責運作 Map 與 Reduce 的工作和管理儲存、回覆運算結果。 

分散式儲存的方式是為了實現計算向儲存遷移的可能性[32]，計算和儲

存整合是雲端運算的一大特性，並可以說是如果沒有實現計算與儲存整合的

系統就不能稱作是雲端運算系統；因為在這個資訊發達的時代，我們所要面

對的問題類型都不盡相同，有的問題是資料密集型的問題，有的問題是計算

密集型的問題，當然也會有資料和計算同時密集型的問題，所以我們為了要

因應不同類型的問題，就必須將資料密集和計算密集系統整合在一起[33]。 
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 系統首先獲得計算的工作任務，工作的檔案讀取為先到達子節點獲得該

節點資料區塊的儲存資訊後，會區分為負責儲存或負責計算的單元如下： 

負責儲存資料的單元可區分為： 

1.Namenode: 擔任 master 的角色，管理檔案的讀寫，以及 Replication 的

策略。 

2.Datanodes: 擔任 worker 的角色，接受 Namenode 的指揮，實際儲存資料

的 Replication，並執行檔案的讀/寫，將資料提供給 Tasktracker 進行運

算。 

執行運算的單元可區分為： 

1.Jobtracker: 擔任 master 的角色，接受使用者發起的工作，並進行工作

排程 (Job Scheduling)，將工作 (Job) 分派給 Tasktrackers 執行，並彙

整 Tasktrackers 的計算結果後，將最終結果回傳給使用者。 

2.Tasktrackers: 擔任 worker 的角色，接受 Jobtracker 的工作指派，跟 

Datanodes 要求待運算的資料，執行實際的運算後，將結果回傳給 

Jobtracker 彙整。 

當一個運算任務 (Job) 要被執行時，JobTracker 會將要執行的程式(相

較之下檔案很小)傳送到資料所在的位置(Datanodes)，而後待執行的運算便

就地在 Datanode 上由 Tasktracker 完成，這就是以運算就資料，與其將很

大量的資料到程式透過網路搬運到程式所在的機器上，不如先搞清楚資料在

哪裡，接下來把小小的程式複製到資料所在的位置去執行。在網路上傳輸要

執行的程式：Client 到 Jobtracker再分配到 Datanodes。 

在 Datanodes 本機上傳輸等待運算的大量資料時：Datanodes Disks 直接傳

輸到 Datanodes memory，完全不需要透過網路，速度當然因而提升。圖 2-1

為 HDFS 架構: 
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圖 2-1 HDFS 架構 

 

2.3.2 HBase 

HBase 為一種類似表格的資料結構，為分散式，高可用性、高效能，很容易

擴充容量及效能等等優點。Hbase 適用於利用數以千計的一般伺服器上，來

儲存 Petabytes 等級的資料。HBase 以 Hadoop 分散式檔案系統 (HDFS) 為

基礎， 提供類 Bigtable 功能，同時也提供了 Hadoop MapReduce 程式設計。

它不是關聯式 (Relational)資料庫系統[1]，表格(Table)只有一個主要索引 

(primary index) ，即 row key；它不提供 join 也不提供 SQL 語法。它提供

Java 函式庫, 與 REST 與 Thrift 等介面，也提供 getRow()，Scan()存取資料。

getRow()可以取得一筆 row range 的資料，同時也可以指定版本(timestamp) ，

Scan()可以取得整個表格的資料或是一組 row range (設定 start key, end key) ，

而它為有限的單元性(atomicity)與交易(transaction)功能，只有一種資料型態 

(bytes)。如表 2-1 所示: 
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表 2-1 HBase 儲存格式範例 

 

 

 

2.3.3 MapReduce 

雲端運算的關鍵技術是 MapReduce，最早是由 Google 提出，後來也運用在開

放原始碼的雲端技術 Hadoop 中。MapReduce 是雲端運算的關鍵技術，將要

執行的問題，拆解成 Map 和 Reduce 的方式來執行，以達到分散運算的效果。

使用 MapReduce 模式，開發人員在拆解問題的過程中，就要先對問題進行平

行化處理。開發人員需要先分析問題的解決流程，找出可以利用平行運算來

處理資料的部分，也就是那些能夠被切成小段分開來處理的資料，再針對可

以採用平行處理的部分寫成 Map 程式。  

有了 Map 程式之後，就可以使用大量機器用執行 Map 程式，分別同步處理

分析每一段資料，再將每一個 Map 程式分析出來的結果，透過 Reduce 程式

進行合併，最後則彙整出完整的結果。 

 

MapReduce 程式的執行過程如下： 

1.將要執行的 MapReduce 程式複製到 Master 與每一臺 Worker 機器中。 

2.Master 決定 Map 程式與 Reduce 程式，分別由哪些 Worker 機器執行。  

3.將所有的資料區塊，分配到執行 Map 程式的 Worker 機器中進行 Map。  

4.將 Map 後的結果存入 Worker 機器的本地磁碟。 

5.執行 Reduce 程式的 Worker 機器，遠端讀取每一份 Map 結果，進行彙整與
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排序，同時執行 Reduce 程式。 

6.將使用者需要的運算結果輸出。 

如圖 2-2 所示: 

 

 

 

圖 2-2 MapReduce 

 

另外在系統的運作架構上，最簡單的 Hadoop 架構，可以分成上層的

MapReduce 運算層以及下層的 HDFS 資料層。  

在 Master 節點的伺服器中會執行兩套程式，一個是負責安排 MapReduce 運

算層任務的 JobTracker，以及負責管理 HDFS 資料層的 NameNode 程式。而

在 Worker 節點的伺服器中也有兩套程式，接受 JobTracker 指揮，負責執行運

算層任務的是TaskTracker程式，而與NameNode對應的則是DataNode程式，

負責執行資料讀寫動作，以及執行 NameNode 的副本策略。  

在 MapReduce 運算層上，擔任 Master 節點的伺服器負責分配運算任務， 

Master 節點上的 JobTracker 程式會將 Map 和 Reduce 程式的執行工作，指派

給 Worker 伺服器上的 TaskTracker 程式，由 TaskTracker 負責執行 Map 和

Reduce 工作，並將運算結果回覆給 Master 節點上的 JobTracker。  
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在 HDFS 資料層上，NameNode 負責管理和維護 HDFS 的名稱空間、並且控

制檔案的任何讀寫動作，同時 NameNode 會將要處理的資料切割成一個 個檔

案區塊（block），每個區塊是 64MB，例如 1GB 的資料就會切割成 16 個檔案

區塊。NameNode 還會決定每一份檔案區塊要建立幾個副本，一般來說，一

個檔案區塊總共會複製成 3 份，並且會分散儲存到 3 個不同 Worker 伺服器的

DataNode 程式中管理，只要其中任何一份檔案區塊遺失或損 壞，NameNode

會自動尋找位於其他 DataNode 上的副本來回復，維持 3 份的副本策略。 在

一套 Hadoop 叢集中，分配 MapReduce 任務的 JobTracker 只有 1 個，而

TaskTracker 可以有很多個。同樣地，負責管理 HDFS 檔案系統的 NameNode

也只有一個，和 JobTracker 同樣位於 Master 節點中，而 DataNode 可以有很

多個。  

不過，Master 節點中除了有 JobTracker 和 NameNode 以外，也會有 TaskTracker

和 DataNode 程式，也就是說 Master 節點的伺服器，也可以在本地端扮演

Worker 角色的工作。如圖 2-3 所示: 

 

 

圖 2-3 Hadoop 架構角色分工 
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2.3.4 Hive 

Hive 是建置在 HDFS 上的一套分散式資料倉儲系統，可讓使用者以慣用的

SQL 語法，來存取 Hadoop 檔案中的大型資料集，例如可以使用 Join、Group 

by、Order by 等，而這個語法稱為 Hive QL。不過，Hive QL 和 SQL 並非完

全相同，例如 Hive 就不支援 Store Procedure、Trigger 等功能。  

Hive 會將使用者輸入的 Hive QL 指令編譯成 Java 程式，再來存取 HDFS 檔案

系統上的資料，所以，執行效率依指令複雜度和處理的資料量而異，可能有

數秒鐘，甚至是數分鐘的延遲。和 HBase 相比，Hive 容易使用且彈性高，但

執行速度較慢。不少資料庫系統，都是透過先連結到 Hive，才能與 Hadoop

整合。例如微軟就是透過Hive ODBC驅動程式，將SQL指令轉換成Hive QL，

讓 Excel 可以存取 Hadoop 上的資料。  

在同一個 Hadoop 叢集中，Hive 可以存取 HBase 上的資料，將 HBase 上的資

料對應成 Hive 內的一個表格。 如圖 2-4 所示: 
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圖 2-4 HIVE 與 HADOOP Cluster 

2.4 基因演算法 

基因演算法[15]於初始階段隨機產生規模為 N 的群體稱為第 0 代染色

體(chromosome)，然後去評估每一個染色體得到適應值(fitness value)。接著根

據既定的挑選機制(selection mechanism)來複製個體進行遺傳演化。根據交配

機率 Pc （probability of crossover）決定是否要進行交配產生子代，產生後的

子代再根據突變機率 Pm（probability of mutation）決定是否要做進一步的突

變。交配是主要的遺傳運算，而突變只是次要的動作。產生後的子代或原來

的雙親 (沒有進行交配或突變者)共同組成下一世代 (仍然是 N 個)，如此繼
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續進行直到滿足終止條件為止。接著要決定每一代究竟有多少個體要進行演

化，每一代的個體數目就是群體規模 N。群體進行演化時就相當於同時做 N 

組平行找尋，N 太小則演化速度緩慢，也容易陷入區域最佳解；N 太大則計

算數量龐大，會耗費較長的計算時間。 

事實上，到目前為止 N 值的決定沒有明確的定論，典型的是從 30 到 

300 都有，通常要看問題的本質以及執行效率或執行時間等因素，經過多次

實驗後才決定之。交配是主要的遺傳運算子，將兩個染色體經過合併的程序

來產生子代，讓子代各含有雙親的部分特性。交配的目的是希望子代能夠組

合出含有更高適應度的染色體，然而有可能子代只遺傳雙親的缺點，所以交

配不保證一定可以製造出更好的子代，不過有了天擇的機制，適者生存，較

差(適應度較差)的子代會逐漸被淘汰，而優良(適應度較佳)的子代可以繼續繁

衍下去。以下 4 種常用的交配方式：(1)單點、(2)兩點、(3)多點、以及(4)均

一交配。許多研究顯示兩點交配較優於單點交配，只有當群體接近收斂時，

兩點交配的效果才會遜色於單點交配。突變會導致染色體突然間做隨意的變

化，常見的變化是改變染色體上的一個基因。突變的作用會引導基因演算法

進入未曾尋找過的基因架構[26][27]，將新基因導入群體中。但是突變次數過

多將會導致基因演算法變成隨機演算法，會任意破壞原來的結構，造成子代

與親代喪失若干相似的特徵；而過少的突變則會造成有用的基因沒被發覺，

可能會陷入區域的最佳解。圖 2-5 為基因演算法之流程圖: 
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圖 2-5 基因演算法流程 

2.5 地圖圖層概念 

數值地形圖通常以圖層（layer）模式管理不同主題之資料，網格式資料

是指由點或網格所組成的資料，網格式資料的儲存方式則是透過一個個的格

子（grid）來進行記錄，而向量式資料則是由點、線、面三種基本元素所組

成的資料，經由不同的點可以形成線，而不同的線則可以圍出一塊一塊的面，

然後構成了地表的空間資訊。 

地理資料的度量上主要分為類別（nominal）、級序（ordinal）、間距

（interval）、比例（ratio）等四種資料等級，資料有大小位階，就如同直轄市

和縣轄市的位階不同，高速公路與一般平面道路的區別，而彼此的差異是可

以度量的，且具有測量的原點，所以可以進行加減乘除等處理。利用圖層切

割的觀念與雲端之可用性與部分路徑可再利用性之特性，即計算過之路徑已

存在雲端環境中，若有其他使用者還需計算此相同路徑時，即可從雲端環境

中立即的使用已計算過之結果，實現”部分路徑可再利用性”，再配合圖層
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的分級概念，以達到節省時間並增進導航效能目的。圖 2-6 為地圖圖層概念

表示圖: 

 

圖 2-6 地圖圖層概念圖 

2.6 Google Earth 

Google地球（Google Earth）[31]是一款Google公司開發的虛擬地球儀軟體， 它

把衛星照片、航空照相和 GIS 佈置在一個地球的三維模型上。Google Earth

使用了公共領域的圖片、受許可的航空照相圖片、KeyHole 間諜衛星的圖片

和很多其他衛星所拍攝的城鎮照片。甚至連 Google Maps 沒有提供的圖片都

有。分為免費版與專業版兩種。 

 

http://zh.wikipedia.org/zh-tw/Google%E5%85%AC%E5%8F%B8
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%99%9B%E6%93%AC
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%99%9B%E6%93%AC
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%BB%9F%E4%BB%B6
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%8D%AB%E6%98%9F%E7%85%A7%E7%89%87
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%88%AA%E7%A9%BA%E7%85%A7%E7%9B%B8
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%9C%B0%E7%90%86%E4%BF%A1%E6%81%AF%E7%B3%BB%E7%BB%9F
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%9C%B0%E7%90%83
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E4%B8%89%E7%B6%AD
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E4%B8%89%E7%B6%AD
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E5%85%AC%E5%85%B1%E9%A0%98%E5%9F%9F
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=KeyHole&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=KeyHole&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/zh-tw/Google_Maps
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2.7 最短路徑問題 

最短路徑問題是圖論研究中的一個經典演算法問題，用於尋找圖（由結點和

路徑組成的）中兩結點之間的最短路徑。兩點間最短的距離為直線，但是如

果兩點之間並無直接路徑相連，而需要依靠第三點方能到達，最短路徑的問

題也就產生了，其演算法具體的形式包括： 

(1)確定起點的最短路徑問題 - 即已知起始結點，求最短路徑的問題。適合用

Dijkstra’s 演算法。關於使用 Dijkstra’s 演算法的時間複雜度:  

Dijkstra’s 演算法要考慮到找出最小 d 值步驟時所用的資料結構。 

如果使用 binary min heap，extract-min 要用 O(log V)，而 decrease-key 要用

O(log V) ，所以總共用 O((V+E)log V) 

如果以 Fibonacci heap 實作可以達到 O(VlogV + E) ，|V|為 Vertices 的個數，

|E|為 Edges 的個數。 

 

(2)確定終點的最短路徑問題 - 與確定起點的問題相反，該問題是已知終結結

點，求最短路徑的問題。在無向圖中該問題與確定起點的問題完全等同，在

有向圖中該問題等同於把所有路徑方向反轉的確定起點的問題。 

 

(3)確定起點終點的最短路徑問題 - 即已知起點和終點，求兩結點之間的最短

路徑。 

 

(4)全域最短路徑問題 - 求圖中所有的最短路徑。適合使用 Floyd-Warshall 演

算法。 

最短途徑是兩點之間權重最小的途徑。最短途徑不見得是邊最少、點最少的
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途徑。最短途徑也可能不存在。兩點之間不連通、不存在途徑的時候，就沒

有最短途徑。 

 

2.8 Quantum GIS 

Quantum GIS 由 Gary Sherman 於 2002 年開始開發，並於 2004 年成為開

源地理空間基金會的一個孵化項目。版本 1.0 於 2009 年 1 月發布。Quantum 

GIS 以 C++寫成，它的 GUI 使用了 Qt 庫。Quantum GIS 允許集成使用 C++ 或

Python 寫成的外掛程式。除了 Qt 之外，Quantum GIS 需要的依賴還包括 GEOS

和 SQLite。同時也推薦安裝 GDAL、GRASS GIS、PostGIS 和 PostgreSQL。 

Quantum GIS 是一個多平台的應用，可以在多種作業系統上運行，包括 Mac 

OS X、Linux、UNIX 和 Microsoft Windows。對於 Mac 用戶，Quantum GIS

相對於 GRASS GIS 的優勢在於它不需要 X11 窗口系統，而且界面更簡潔、

快速。Quantum GIS 也可以作為 GRASS 的圖形用戶界面使用。相較於商業

GIS，Quantum GIS 的文件體積更小，需要的記憶體和 CPU 處理能力也更少。

因此它可以在舊的硬體上或 CPU 運算能力被限制的環境下運行。 

Quantum GIS 被一個活躍的志願者開發團體持續維護著，他們定期發布更新

和錯誤修正。現在，開發者們已經將 Quantum GIS 翻譯為 31 種語言，它被

使用在全世界的學術和專業環境中。圖 2-7 為運行 Quantum GIS 時的截圖: 

 

 

 

http://gis.rchss.sinica.edu.tw/qgis/
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%80%E6%BA%90%E5%9C%B0%E7%90%86%E7%A9%BA%E9%97%B4%E5%9F%BA%E9%87%91%E4%BC%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%80%E6%BA%90%E5%9C%B0%E7%90%86%E7%A9%BA%E9%97%B4%E5%9F%BA%E9%87%91%E4%BC%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://zh.wikipedia.org/wiki/GUI
http://zh.wikipedia.org/wiki/Qt
http://zh.wikipedia.org/wiki/Python
http://zh.wikipedia.org/wiki/SQLite
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=GDAL&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/GRASS_GIS
http://zh.wikipedia.org/wiki/PostGIS
http://zh.wikipedia.org/wiki/PostgreSQL
http://zh.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
http://zh.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
http://zh.wikipedia.org/wiki/Linux
http://zh.wikipedia.org/wiki/UNIX
http://zh.wikipedia.org/wiki/Windows
http://zh.wikipedia.org/wiki/GRASS_GIS
http://zh.wikipedia.org/wiki/X11
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圖 2-7 Quantum GIS 

 

 

2.9 Quantum Navigator 

Quantum Navigator 是基於 Quantum GIS 應用程式的功能，發展出一套具有地

圖導航的客製化工具。 

此軟體的目標就是讓道路圖上具有基本繪製路線與導航的功能。只要輸入一

個正確的道路 shapefile，你就可以選擇路線的起迄點。這個路線會根據你

的需求計算適當的路徑(最短、最快或最經濟的路徑)，也會遵守單行道、轉

向規則等一些限制。 
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此應用程式的核心是由 C++撰寫而成。道路圖呈現的是個直觀的圖形，最佳

化路徑則以 Dijkstra's algorithm 為運算方法搜尋。使用者介面以 Python

寫成，有地圖瀏覽視窗、增加地圖、道路標誌或選擇起迄點等功能。 

主要功能說明： 

使用介面為地圖視窗、側邊控制資訊工具選項。地圖操作為全覽地圖；基本

工具：移動、縮放；經緯度顯示。查詢路線圖為用於查詢道路詮釋資料及標

識資料，並在另一視窗標示出最近道路的屬性資料。其他還有道路起迄點標

示、前後路段標示。建立路線為可以設定起迄點，並自動計算路徑。提供兩

種決定終點的方法：一為使用者在地圖上指定，程式會自動搜尋最鄰近的道

路。路線類型為三種可能的路線類型：最短、最快、最經濟。GPS模擬器為

透過增加 waypoint 來模擬，可顯示目前的位置、GPS時間與對應道路。當程

式達到生產階段時，將對真正的 gps支援(NMEA or gpsd)。導航為設定導航

後，會告訴你何時該轉彎，以及距離下一個轉彎或目的多遠的距離。模擬路

徑為檢視導航的路徑。圖 2-8為 Quantum Navigator之介面: 

 
圖 2-8 Quantum Navigator介面 
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CHAPTER 3 最短行車時間問題 

3.1 最短行車時間問題數學模型 

最短行車時間時間（SDT）的問題可被配製成一個數學模型。其數學模型的

符號列表，如表 3-1 所示： 

表 3-1 最短行車時間時間（SDT）數學符號列表 

Problem parameters: 

N set of all nodes 

A set of all links 

S source node 

D Destination node 

i,j index of node, i,j 

<i,j> node i to node j, directional 

E
ij
 link node i to node j 

d
ij
 distance of node i to node j 

v
ij
 velocity of node i to node j 

T
ij
 cost time of node i to node j 

U
ij
 binary, 1 if the link from node i 

to node j exists in the routing 

path, 0 otherwise 

t total drive time 
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vij 為行車之變動速率,即 node i and node j 的最高行車速率；而 node i and 

node j 的距離為 dij，則每段路的最短行車時間為 Tij = dij / vij. 然而我們依照

公式即可求得最短行車時間 t ，如下列公式(3.1): 

Minimize 
 


D

Si

D

Sj

ijijUTt  subject to 




















otherwise0

if,1

if,1

Di

Si

UU
D

ij
Sj

ji

D

ij
Sj

ij  and     (3.1) 










 Di

Di
U

D

ij
Sj

ij
if,0

if,1
 

Where  1,0ijU , for all i  and ijijij vdT /  

3.2 使用雲端技術結合基因演算法解決最短行車時間問題 

在傳統的最短路徑問題上，往往只考慮跨越二點所需的代價，稱之為 costs，

如無特殊意義時，在道路上則為 node 間距離。假設行車時為固定速率 V，則

起點至終點的 Total Time=(Total Distance/Velocity)，所以求得最佳行車時間(T)

即為最短距離(D)除以行車的速率(V)。 

 

假設行車時為變動速率 Vij，即 node i 至 node j 的最高行車速率，而 node i 至

node j 的距離為 dij，則每段最佳行車時間 Tij=dij/vij，此問題依樣可以使用

Dijlstra’s Algorithm 來解，需要將本來的 costs 代表的距離改成花費的時間即

可，同時基因演算法也可以解決相同的問題，即求解 minimize(TijxUij)。 

以上情況為基本的考量行車速率下的結果，但實際行車狀況有可能因為改變

交通工具或道路在不同時段有不同時速的限制而產生變化，但皆可使用基因

演算法求解出最佳解。 

以下為使用我們所改良過的基因演算法為基礎，用以下的步驟來解決最佳行
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車時間問題。 

 

(1) Genetic Representation:使用變動長度的染色體表示，但長度最多為 N。染

色體的起點為 S，終點為 D，例如有一路徑(S-N1-N2-………-NK-1-NK-D) 。 

如圖 3-1 所示: 

 

圖 3-1 染色體表示路徑 

 

(2)Population Initialization:產生第一代的染色體，需依照母群體的大小來決定

要使用多少個染色體來代表初始狀態。由於一個染色體即代表一個問題解，

因此初代族群也意謂著初始解的集合。 

一個族群應該要包含多少個染色體呢?一般來說,越複雜的問題需要越大的族

群規模來解決，是因為族群的染色體越多，代表參與搜尋的個體越多，有更

多的機會得到較佳的搜尋結果!但同時也表示會佔用較大的系統資源，也會花

費較長的搜尋時間!若族群越小，則有可能造成提早收斂，或是忽略最佳解的

情況產生。 

 應用平行運算技術實現基因演算法，主要的特色是將整體的族群資

料，分割成許多的子族群，再分別對每一個子族群進行基因演算，待子族群

持續演化，並滿足結束條件時，再經過族群間的交配，產生新的族群，並再

持續演化，以得到最佳解。所以我們朝著解決花系統資源，花時間去搜尋的

初始族群來進行 MapReduce 平行運算，以達到雲端運算的最大效益。藉由

Map 平行運算後各個節點得到部分最佳解後，接著 Reduce 運算的處理方式

有兩種策略，策略一為結合所有 Map 基因運算的部分最佳解，得到完整的整

體最佳解，並在整個雲端基因運算的最外面加上一層判斷式以模擬平行基因

演算法的回饋機制，也就是將 Reduce 運算後的結果(output)當作下一次運算

S
N1

N2

Nk
D

S N1 N2 Nk D. . .
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的輸入資料(input)再次進行基因演算法。策略二為比對所有 Map 基因運算的

運算結果，並挑選部分最佳解其中之一，當作演算的全體最佳解，與策略一

相比的話就是無回饋機制。我們將根據兩種不同的策略架構來進行實驗。 

圖 3-2 為基因演算法平行部位示意圖: 

 

 

圖 3-2 基因演算法平行部位示意圖 

 

(3)適應函數(Fitness Function):適應函數的選擇很明確的定義為: 

𝑓 =
1

∑(𝑑𝑖𝑗/𝑣𝑖𝑗)
 

f 表示為染色體的適應值(fitness value)，dij為 node i to node j 的距離，vij為 node 

i to node j 的速率。 

 

(4)Selection:使用 tournament(競爭式選擇法)來進行，將會選擇較好的二個染

色體進行交配，然而相同的染色體不應該被使用兩次以上。 
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(5)Crossover:因 Genetic Representation 是可變動長度的染色體，交配的方式為

在二個染色體中找出可以 crossover 的點後，再隨機選擇一點做 crossover point。

因其交配後與突變完成後，在染色體上面的表示式可能存在迴圈(loop) ，此

時可以進行修復，把這些重複的資訊去掉，在計算適應值的時候才會正確。

如圖 3-3 所示: 

 

圖 3-3 基因演算法交配階段 

 

 

(6)Mutation:使用 6-10%的突變機率做為產生新路徑的方法。在原染色體中的

其中一點突變出去隨機找尋一條新的路徑到 D 的點來取代原先的路徑，太低

的數值不容易變化，很難收斂最佳解，太高的數值又會造成收斂困難，不過

設定多少要依問題的情況而定。如圖 3-4 所示: 

 

圖 3-4 基因演算法突變階段 

 

 

 

 

S N1 N2 N4 N5 D

S N2 N3 N5 N6 N7 D

S N1 N2 N3 N5 N6 N7

S N2 N4 N5 D

D

S N2 N4 N5 D

S N2 N1 N3 D
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3.3 群體初始化問題 

從全域解的空間中我們隨機選擇的路徑是由基因演算法中的群體初始化

所決定的。在實際場合中，用於車輛導航找到最短的行車時間，主要的挑戰

是要從出發地到目的地中找到一條可行的路徑，其地圖節點可能超過 10000

個節點。由於每個節點連接到許多其他節點，有些節點間的鏈接是有方向性

的，只能行駛於固定的方向。因此，在一個真正的行車時間計算應用於基因

演算法上，初始化染色體是非常複雜的問題。應用平行運算技術實現基因演

算法，主要的特色是將整體的族群資料，分割成許多的子族群，再分別對每

一個子族群進行基因演算，待子族群持續演化，並滿足結束條件時，再經過

族群間的交配，產生新的族群，並再持續演化，以得到最佳解。 

為了找到一個巨大的車載導航地圖節點初始群體，有一個簡單的辦法就

是從出發點下手，選擇任何可用的路徑連接到中間節點，直到到達目的地。 

從群體物件之圖形資料推導得物件之空關係如下幾點特性，連接性是路段之

連接情形。方向性是路徑方向。相鄰性是區域之相鄰情形。包含性是某點位

或線段是否在某區域內等。然而從原圖形資料演化出新圖形如環域(buffer)為

將原圖形等距擴張成一區域。最佳路徑為從網路中依某種性質找出最佳路徑。

選址為依某些條件選出最佳位置。將同區域的資料分成不同的類型或層級儲

存，例如依不同地類、主題、年代或樓層等，各儲存類別稱為”圖層” 。 

傳統紙圖常依不同的主題，如人口分佈圖、地質圖、地形圖等，來表現不同

的人文活動或是地表現象，這些圖稱為主題圖(thematic map)。而目前許多 GIS

數值圖則常以資料項目分層，稱為資料層(data Layer)，但也常被稱為圖層或

主題。如圖 3-5 所示: 
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圖 3-5 圖層運算概念 
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CHAPTER 4 實驗結果與分析 

4.1 實驗環境 

實驗的環境建置為使用五台電腦來架設 Hadoop 叢集，在每一台電腦上

安裝了 Oracle VM VirtualBox，在每一台 VM 上虛擬一部機器，所以一共有五

部實體電腦上生成五部虛擬機[7]，一台當 Namenode，而其它 4 部虛擬機上

各有 2 個 Worker 節點，所以總共有 8 個 Worker 節點如圖 4-1 所示。Hadoop

實驗叢集架構圖分布，如圖 4-2 所示: 

 

 

圖 4-1 實驗用之 hadoop 叢集 
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圖 4-2 Hadoop 實驗叢集架構圖 

 

而 HDFS 為 Hadoop 的分散式檔案系統，把一個檔案存入 HDFS 時，

HDFS (有時稱 Namenode)會把檔案切割成固定大小的 block，而後將各 block 

分散儲存到不同的 Datanodes 上，由於每個檔案的儲存都是跨實體機器的，

因此 HDFS 可視為一個虛擬的分散式檔案系統 (傳統的檔案系統一樣會將

檔案切割為 block，但都儲存到同一台實體機器的硬碟上)，或者說是一個 

Logical File System，而 Namenode 就負責扮演 Linux file system 中 inode 的

角色，要知道組成某個檔案的所有  block 被儲存在哪些  Datanodes? 問 

Namenode 就對了。Nmaenode 的網頁監控資訊如圖 4-3 所示: 

為了盡可能的提昇 HDFS 的存取效能(特別是讀取速度)，HDFS 在儲存

資料時必須將資料根據機率平均的分佈在組成 Hadoop cluster 的成員硬碟

上(balancer 的工作)。圖 4-4 為 Nmaenode 的網頁監控資訊與實驗之硬體設備: 
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圖 4-3 Nmaenode 的網頁監控資訊 

 

表 4-1 實驗的硬體設備 
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4.2 雲端系統伺服端演算法 

以下為雲端系統伺服端演算法: 

主程式-呼叫雲端物件部分 

雲端運算-步驟 1.建立運算資料 

雲端運算-步驟 2.複製運算資料到 HDFS 

雲端運算-步驟 3.執行運算 

3.1 基因演算-步驟 1.實作運算主程序 

3.2 基因演算-步驟 2.設計適應函數與編碼 

3.3 基因演算-步驟 3.實作輪盤法 

3.4 基因演算-步驟 4.實作複製運算 

3.5 基因演算-步驟 5.實作交配運算 

3.6 基因演算-步驟 6.實作突變運算 

3.7 基因演算-步驟 7.實作演化迭代 

雲端運算-步驟 4.取得運算結果 

主程式-步驟 4.系統測試與數據分析 

 

由交通部運輸研究所的台灣地區交通路網數值地圖利用 Google earth 所呈現

之台灣本島縣市界圖層、臺灣本島市鄉鎮區界圖層、臺灣本島村里參考界圖

層，而台灣道路節點如表 4-2 所示: 

表 4-2 台灣道路節點 

 

 



40 
 

HBase 的資料表格(table)是由列(row)與行(column)所組合成的類似二維

陣列，我們將 QGIS 圖層資料庫儲存格式轉換為 HBase 儲存格示。包含兩個

行家族(column family) ，分別為地址(address)和地址詳細資料，最前面第一

列為資料的主鍵值(row key) ，在此處我們命名為 ID，HBase 的資料表格是

由主鍵值(row key)的順序下去做排序的;而左邊一列為時間戳記(timestamp) ，

Hbase 每當一筆新儲存資料進來時，皆會給予每一筆資料一個時間戳記，如

此一來，因為儲存的時間不同，也能分辨出就算在列與行相同的情況下，不

同的資料。 

配合著 HBase 的儲存資料，我們可以將其運算中及運算後的資料，於 HBase

儲存及提取再使用，以達到我們設計之基因演算法回饋機制，達到我們的路

徑可再利用之特性目的。圖 4-4 為 QGIS 圖層資料庫儲存格式: 

 

圖 4-4 QGIS 圖層資料庫儲存格式 
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4.3 使用節點模擬以計算平均尋找最佳路徑所需要的演化

代數 

我們使用基因演算法模擬節點(square matrix map)來做實驗。 

這部分的地圖為使用 8×8、16×16、32×32、64×64、128×128、256×256 的方

陣地圖，各有 64、256、1024、4096、16384、65536 個節點，假設最左上角

為起點，最右下角為終點，每個節點與每個節點的距離假設為 250 公尺，設

定一般道路行駛速率為 30-80，隨機分佈行駛速率於地圖上，如圖 4-5 所表示

4×4 square matrix map。而基因演算法所用的交配機率為 90%，突變機率為

8%，突變率太低會造成數值不容易變化，很難收斂最佳解。太高的話，會造

成很難收斂最佳解。而交配率太高的話表示優良物種被取走的速度快過產生

新物種的速度，則會造成求解的原意喪失，交配率太低的話會導致搜尋過程

停滯而最終無法找到全域最佳解。我們設定最多演化 60 代，每一份實驗分為

單次或做 100 次取平均數 

 

 

                      圖 4-5 4×4 square matrix map 

 

我們應用雲端運算技術(MapReduce)方法於觀察群體初始化與在不同的

染色體演化代數與地圖節點數目時，其收斂的狀況為何?以模擬地圖節點（64、

256、1024、4096、16384、65536）在地圖上的每個節點不超過四個鏈接到其
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他節點。在實驗中，我們研究了染色體演化代數和找尋最短行車時間誤差率，

其公式為: 

找尋最短行車時間誤差率 =
染色體演化代數

地圖節點數
∗ 100 

 

 

表 4-3 中橫欄表示地圖節點數目，縱欄表示染色體數目，表格中的數值代表

未使用雲端架構的基因演算法達到最佳行車時間所需要的演化代數，由表中

顯示，65536 個節點，收斂所需的演化代數為 60 代內。圖 4-3 為未使用雲端

架構之平均尋找最佳路徑所需要的演化代數圖: 

 

 

表 4-3 平均尋找最佳路徑所需要的演化代數 
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圖 4-6 未使用雲端架構之平均尋找最佳路徑所需要的演化代數 

 

 

表中得知，最多演化於 60 世代內達到最短行車時間的誤差機率。我們可

以發現，隨著染色體數目的增加，可以使得到最短行車時間的誤差機率降低，

相對而言，所需要收斂代數也會增加，當然運算的時間也會增加。如表 4-4

所示: 

 

表 4-4 未使用雲端架構的基因演算法達到最佳行車時間誤差百分比 
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 如圖 4-7 所示，我們發現在較小地圖中，如 64 個節點和 256 個節點時，

可以取得較接近最短行車時間的最佳解，誤差值可以接近至 17%；但對於較

大地圖而言，如 16384 個節點和 65536 個節點，其誤差值卻達到近 48%，增

加了近 3 倍之多!因為受限於基因演算法上的局部限制(local optimal)，原因為

沒有探索到全域解的空間而造成的結果誤差。 

 

 

圖 4-7 未使用雲端架構的基因演算法得到最短行車時間的誤差機率 

 

 

接著，我們使用雲端架構結合調整過的基因演算法來做實驗。 

表 4-5 中橫欄表示地圖節點數目，縱欄表示染色體數目，表格中的數值代表

使用雲端架構的基因演算法達到最佳行車時間所需要的演化代數，由表中顯

示，基因演算法的收斂速度相當快，即使有 65536 個節點，在染色體為 2560

條時，收斂所需的演化代數為 40 代。與沒有使用雲端架構相比，達到最佳行

車時間所需的演化代數明顯變少。如圖 4-8 所示: 
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表 4-5 使用雲端架構的基因演算法達到最佳行車時間所需要的演化代數 

 

 

 

 

圖 4-8 使用雲端架構之平均尋找最佳路徑所需要的演化代數 
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表 4-6 中得知，最多演化 40 世代內達到最短行車時間的機率。我們可以

發現，隨著染色體數目的增加，可以使得到最短行車時間的誤差機率降低，

相對而言，所需要收斂代數也會增加，當然運算的時間也會增加。但無使用

雲端架構和使用雲端架構的基因演算法收斂代數相比較下，較大的差異在於

多節點時(65536 個節點)，使用雲端架構的誤差機率縮減為 35%，相對於無使

用雲端架構的誤差機率 48%，為降低其找到最佳行車時間之誤差率；若再將

地圖節點目數放大，其誤差機率將會更為明顯的降低。如圖 4-9 所示: 

 

表 4-6 使用雲端架構的基因演算法達到最佳行車時間誤差百分比 
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圖 4-9 使用雲端架構的基因演算法得到最短行車時間的誤差機率 

 

所以我們將應用平行運算技術實現基因演算法，主要的特色是將整體的

族群資料，分割成許多的子族群，再分別對每一個子族群進行基因演算，待

子族群持續演化，並滿足結束條件時，再經過族群間的交配，產生新的族群，

並再持續演化，以得到最佳解。所以我們朝著解決花系統資源，花時間去搜

尋的初始族群來進行 MapReduce 平行運算，以達到雲端運算的最大效益。 

 

在表中我們發現在較小地圖中，如 64 個節點和 256 個節點時，因為由於

Hadoop 分散運算 Job 初始化時間較長，對於少量運算，分散運算不見得佔有

優勢；隨運算量增加，分散運算與單機運算明顯出現差異，最大差異值接近

10%；但對於較大地圖而言，如 1024 個節點和其更多之節點，在 1024 個節

點時，誤差值慢慢的收斂而變小，此時分散式運算的效果逐漸明顯！在 65536

個節點時，演化的代數更大大得縮短，40 代內即可完成。由此可顯示出，使

用雲端運算之 MapReduce 對我們平均尋找最佳路徑所需要的演化代數是有

顯著成效的。 
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4.4 使用節點模擬以計算平均尋找最佳路徑所需要的收斂

代數 

雲端架構結合基因演算法的優勢在於我們可以保留上一次的運算結果來

加速運算速度，假設我們將上一次運算結果的染色體數目保留一半的話，以

32×32 的 matrix map 來做實驗，在未保留任何染色體的情況下，原先在染色

體數目為 2560，收斂的代數為 30 代左右，約莫經過 12 個節點後收斂代數開

始下降，如圖 4-10 所示。然而如果保留一半的染色體數目，一開始需要的代

數為 33 代，在第 4 次導航後，所需收斂的代數就只要 17 代即可收斂，後續

也是趨於緩緩下降，如圖 4-11 所示。由實驗結果顯示出，雲端架構結合基因

演算法可以保留上一次的運算結果來加速運算速度的優勢是顯著的。 

 

 

 

圖 4-10 平均尋找最佳路徑所需要的收斂代數_未使用上次計算結果 
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圖 4-11 平均尋找最佳路徑所需要的收斂代數_使用上次計算結果 

4.5 基因演算法多次平均與單次的誤差百分比比較 

再來，為了能更貼近真實情況，現實生活因為需要用到導航的時機，基本上

行車時間是相當長的，所以我們使用多次導航來增加基因演算法的準確程度。

我們也使用相同的 square matrix map 為我們的實驗地圖。基因演算法中所使

用的交配機率為 80%，突變機率為 7%，因考慮節點數的多寡，最多演化代

數設為 60 代，並將實驗次數設定為 1 次和 500 次，也就是說，每一份實驗做

500 次取平均值。所得結果如表 4-7 所示 

 

 

表 4-7 多次平均與單次的誤差百分比比較 
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由表 4-8 中展現出，我們使用多次導航所改良之後的效能比較，我們可以由

64 個地圖節點當中，若使用 5120 個染色體時，使用多次導航時的距離誤差

以縮小至 0.04%，然而，由於節點數目的增加，在 16384 個節點和染色體 5120

條時，誤差也由 18.74%降為 8.04%。藉由染色體的數目增加，我們可以發現

以雲端技術的輔助將顯現出其平行運算的效能增進，並配合多次導航，顯示

出可以明顯的縮減駕駛所需要的行駛時間 

 

 

接下來以節點模擬實驗環境所得之 HADOOP 各節點的數據: 

圖 4-12 為開始實驗之 Node summary of the cloud environment: 

 

圖 4-12 雲端環境中之節點狀況 

 

 

藉由 node 數的增加，各個節點的運算時間也隨著節點的增加個數呈等比

較低，為了測得收斂的情況，由於 hadoop 易擴充的性質，我們將節點數增加

為 16 個，得到了使用 16 個節點，各節點之負載量是平均分布下去做運算的，



51 
 

故以此演算法來運算節點的平行度是很好的。需運算的節點規模限制，使得

運算加速情形開始收斂的結論。但隨著節點內部的運算溝通以及 I/O 時間，

產些了些微的誤差，但還是配合平均附載量而產生的運算時間等比下降的現

象。 

 

我們再以多點叢集實驗(8 node)，並與 Dijkstra’s algorithm、無雲端架構

配合基因演算法以及有雲端架構配合基因演算法下去做地圖節點的測試，使

用 Dijkstra’s Algorithm 來尋找最佳路徑的速度將遠遠不及基因演算法。當節

點數量大增時，Dijkstra’s Algorithm 的計算時間複雜度(Time Complexity) 

假設共有 n 個節點，則需要 n*(n+1)/2 次比較，時間複雜度為 O(n2) ，是相當

耗時的！記憶體空間需求也會很大。當連結的網路變大(節點多)，每個 router

的 routing table(節點連結表)就會擴張的很迅速，因此必須要想辦法減少

routing table 所佔的記憶體空間。一般而言，基因演算法所需要的運算時間是

以演算法中的收斂代數當做評估指標。同時，也要看染色體的數量，若能有

效的使用平行化處理，將可以將染色體的數量所帶給演算法運算時間的負擔

降低許多！時間將會下降許多。而基因演算法所需的記憶體空間為染色體的

空間和產生下一代的空間，其他的變數所需運算空間相當的少，所以非常適

合在記憶體有限的環境中運算，所以適合運算能力及記憶體有限的嵌入式裝

置(導航機)運行。 

如下面表 4-8 和圖 4-13 所示，在節點數為 256 個節點時，傳統的 Dijkstra’s

演算法運算速度會比基於非雲端環境基因演算法以及基於雲端環境基因演算

法的執行時間還要來的少，這是因為在節點數目少時，使用基因演算法和雲

端架構時，會因為平行化的步驟，使的整體時間將會被拖慢許多；而在 1024

個節點時，三者的差距逐漸縮小，直到 4096 個節點之後，Dijkstra’s 演算法

運算速度會比基於非雲端環境基因演算法以及基於雲端環境基因演算法的執

行時間就會有明顯的差距了，隨著節點數的上升，三者差距更為顯著，在

65536 個節點時，因隨著節點數暴增後，雲端平行運算將發揮其效果，藉由
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MapReduce 的概念，Namenode 分配(Map)每個 Datanode 下去個別運算，之後

再將個別運算結果收集(Reduce)回來，如此一來，將有助於整體的運算效能

提升。 

 

 

表 4-8 Dijkstra’s 演算法與基於非雲端環境基因演算法以及基於雲端環境基因

演算法的執行時間比較表 
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圖 4-13 Dijkstra’s 演算法與基於非雲端環境基因演算法以及基於雲端環境基

因演算法的執行時間比較 

 

藉由本實驗測試，證明在大量資料存取的環境下，利用 Hadoop 的

MapReduce 平行運算架構的效能可以比傳統的資料單點運算表現更加出色，

本研究使用的是 8 至 16 個節點的叢集，如擴大叢集規模，可以進一步提昇叢

集的效能。而由本研究的實驗測試，也可充份驗證 HDFS 在即時性巨量資料

的存取上的效能，也可以充份滿足巨量地圖圖層節點運算和管理的需求。 

 

4.6 使用變動速率以基因演算法結合雲端架構尋找路徑 

在本小節以上皆是以固定速率來做為實驗的輸入速率資訊，而在本小節

中，我們考慮在真實的 ITS Server實際運作情況下，由於現實中的交通流量

根據不同的路段和不同的道路階層，而不斷的更新及時道路速度，而我們為

了更貼近真實的行車情況，所以導航演算法就必須將變動速率的結果給包含
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進去。而基因演算法遇到變動速率的問題與 Dijkstra's Algorithm比較下會

有不同的結果；我們設計的基因演算法是可以將上次使用過的演算結果當作

回饋值(feedback)，保留一部分的染色體，同時再產生一部份的染色體，而

新的運算就會比較快速的收斂運算完成，達到更有效率的結果。然而

Dijkstra's Algorithm 遇到變動速率問題時，每每速率變動更新後，就只能

重新設定起點和終點，再重新計算過，相當的費時沒效率。 

 

我們一樣使用基因演算法模擬節點(square matrix map)來做實驗，這部分

的地圖為使用 8×8、16×16、32×32、64×64、128×128、256×256 的方陣地圖，

各有 64、256、1024、4096、16384、65536 個節點，假設最左上角為起點，

最右下角為終點，每個節點與每個節點的距離假設為 250 公尺，設定一般道

路行駛速率為 30-120，隨機分佈行駛速率於地圖上，而每經過交叉點時，速

率就會隨機更動 10%、15%、30%，例如假使固定行車速率為每小時 100 公

里的話，那變動速率 10%就是速率每小時 90-110公里，時間區間內隨機跳動，

以模擬真實行車狀況，如高速公路遭遇塞車或一路暢行無阻等。我們保留上

次的計算過的染色體 50%，藉由此回饋機制，以加快其收斂和運算的速度。

而基因演算法所用的交配機率為 90%，突變機率為 8%，最多演化 50 代，每

一份實驗做 100 次取平均數，結果如表 4-9 和表 4-10 所示： 
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表 4-9 使用變動速率即時更新與原始最短時間路徑比較 1 

 

 

 

 

表 4-10 使用變動速率即時更新與原始最短時間路徑比較 2 

 

 

如表 4-9 和表 4-10 可以顯示出在不同的速率更新頻率下，使用基因演算

法結合雲端架構來進行多次導航，每次更新便不斷的反覆修正最佳路徑下，

所獲得的結果比上未使用速率更新的情況下好上不少。 

 表 4-9 和表 4-10 中的負數表示比原始路徑所需要的行車時間還要來的少。

我們在 16×16 的地圖中，變動速率為 30%，使用的染色體數目為 5120，比使
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用 Dijkstra's Algorithm 找出來的最短時間路徑還要好上 4.58%。在變動速

率 10%的情況下，從 10.39%到-2.42%，會有此大幅度的變動是因為染色體一

開始的時候尚不足，所以地圖節點探索的還不夠多，等到探索到一定數量的

時候，效果就慢慢突顯出來了。由 10%到 30%的變動速率更加貼近真實行車狀

況，所求得的最短行車時間效果是相當顯著的。 



57 
 

Chapter 5 結論與未來展望 

智慧型運輸系統（Intelligent Transportation Systems, ITS）透過通訊系統

即時的溝通與連結，改善或強化人、車、路之間的互動關係，提升用路人的

交通服務品質與績效，進而增進運輸系統之安全、效率與舒適，同時減少交

通環境衝擊。然而目前常見的應用方式乃是以GPS搭配地圖資訊系統進行行

車導航，但它們大多數屬於封閉式系統，使用者必須不斷地購買新的地圖資

訊，方能保有最新版的資料。由於目前在行車導航方面，屬於開放式、且廣

泛地被人採用的系統仍然非常稀少，因此我們利用現今蓬勃發展之雲端技術，

試圖建構一個開放式的智慧型行車導航系統。另一方面雲端概念的興起提供

ITS 整合建置的契機。龐大且同性質的交通偵測資料處理程序，可用雲端運

算的方式，有效提升即時交通資訊服務效率及服務容量，降低營運成本! 

本論文為利用資通訊科技技術(雲端平行化運算)提升運輸系統的效率、

安全與便利性。GIS空間運算使用Hadoop實作，再由OGC WPS(Web Processing 

Servic)方式提供服務。這樣使用QGIS或其它支援WPS的Client就可以使用其

功能來作運算。類似這樣的方式就可以集中自己的精神作自己擅長的事，且

與整個的GIS作結合，也是一個不錯的方向。由於資通訊技術的成熟，讓原本

處於閉塞而無法與外界進行單向或雙向資訊傳輸互動的汽車環境，增加與外

界溝通的通訊能力，也因此對車載資通訊系統產生了強烈的市場需求。在通

訊技術中，車用通訊產品逐漸朝網路化、智慧化及整合化三大趨勢發展。 

 

 

http://www.opengeospatial.org/standards/requests/28
http://www.opengeospatial.org/standards/requests/28
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