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2023 年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

普高組 成果報告表單 

題目名稱：配送最短路徑之科普研究 

一、摘要 

    本研究想為地球盡一份力，打算從城市規劃中著手，便尋找相關且具實用價值的題目，

藉由本年度 IMMC 的題目：機器人派送書籍的最短路徑節省耗電量。以高科技與永續發展

為目標，組織團隊進行研究。IMMC 問題 A：「校園圖書館的智慧配送」一題，問題內容

概要為在一社區內打算安置兩位機器人 (A 與 B)，作為巡邏機器人置於該社區斜對角，企

圖幫助此社區居民完成到府借還書之工作。本題給予各項條件，例如：該社區內不同樓宇

的借書與還書數、各棟樓宇的相對距離 (即各道路長) 以及兩台機器人之時速與負載上限。

盼找出完成任務後返回充電站所耗費時間最短之路線圖。 

二、探究題目與動機 

1. 在現代的趨勢下，機器取代人工將在未來發生，而特別消耗能力的物流業，正是當今

最需要自動化的工作之一。機器人會照著程式工程師的程式碼所規劃的路線運行，而

路線該如何規劃才能達到較高的效率？本研究透過第九屆 IMMC 國際數學建模挑戰賽

秋季賽 A 題取得機器人協助完成有限地圖內各樓宇有限數量的借還書問題，藉該賽題

所給定之條件，建立適當的數學模型，完成路線規劃。並提出方法，以利解決類似應

用問題。 

一、探究目的與假設  

1. 根據第九屆 IMMC 國際數學建模挑戰賽秋季

賽 A 題資料「學校各建築與交通路線示意圖」

(如圖 (一)) 建立數學模型，以確立機器人 A 

(右下角) 與機器人 B (左上角) 分別以 8 與 10

的速率去收集書籍 (各樓宇的借閱、還書需求

量如表 (一))。探討在該賽題條件下計算出的

最佳路線 (花費時間最短，且完成所有還書需

求)。 

2. 接續研究目的 (一)，將其討論條件再加入賽

題給予的各樓宇的借書需求，探討整體條件

下所花費的最短時間。並評估其優缺點。 

圖 (一) 學校各建築與交通路線示意圖 
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四、探究方法與驗證步驟 

一、原題 

大學開啟了智慧校園系統的建設。校園圖

書館為了方便師生借閱和及時歸還圖書，上線

了智慧圖書配送模塊，通過配送機器人進行圖

書的歸還回收和借閱發放。具體做法如下： 

（一） 現有配送機器人 A 和 B 分别從充電駐地出

發 (出發前均未裝載書本)，隨後將圖書帶回

圖書館，再出發回收還書發放借書，不需要

考慮各機器人各

樓宇内取書所花

的時間，也不必

考慮行駛途中相

遇而互換圖書。 

（二） 在完成圖書館委

派的任務後，配

送機器人須返回

各自初始出發的駐地進行充電。 

（三） 每個樓宇的位置和道路實際距離分别

如圖 (一) 和表 (二) 所示。每個配送

機器人最多可裝載 10 本書。配送機器

人 A 的平均行駛速度是 8 公里/小時，

配送機器人 B 的平均行駛速度是 10

公里/小時。 

 

二、Excel 規劃求解 

 

  本模型採用規劃求解的方式，將本研究轉

換成供需平衡型的運輸問題，本研究以表 (四) 

進行說明：表(四) 假定有 3 個供應商，有四

棟樓宇有運輸貨品的需求，其需求橫列表示各

樓宇的總需求量，其供應直行表示各供應商的

總供應量。其餘 12 個儲存格表示各供應商運送貨品到各樓宇的運輸成本，由於總供應量

與總需求量相同，因此稱為供需平衡型的運輸問題。透過 Excel 規劃求解，求出完成此運

輸任務的最小成本。若寫成數學式即 

表 (一) 各樓宇還書量及借書量 

 

表 (二) 各樓宇之間距離 

表 (三) 各點與圖書館間最短距離及路徑對照表 
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其目標函數為： 

343332312423222114131211 6115893102114124min xxxxxxxxxxxx   以

本例而言，其 Excel 規劃求解的答案輸出為下表 (五)： 

    其解讀意義為供應商 1 提供北辰樓 4 個貨品、提供給四美樓 12 個貨品…。在

了解規劃求解的解讀意義後，本模型即開始將全部 31 個點的需求進行求解。但由於

A、B 機器人除了第一步從各自充電站出發以外，爾後每一次出發都是由編號 20 出

發。因此本研究將第一步視為「刪點」，意即 A、B 機器人先各自尋找一條路徑收集 10 

本書後，返回圖書館後開始進行後續規劃求解的討論。由於賽題中還書的總需求量是 

127 本，如第一步兩機器人各收走 10 本書 (或說盡可能接近 10 本)，即可將剩餘總

需求量降低到 107 本 (小於等於 109 本)。由於每個機器人每次出發收書上限均為 10 

本，本任務又是在執行計算最短時間，因此將任務著重在「出勤次數最少」是重要的

觀點。基於以上理由，本研究每個模型都是以「出勤此數最少」為最高原則。然而， 

總需求量降低到小於等於 109 本，意即至少需出勤 111
10

109~107









 次。在 11 次 

的出勤前提下，本研究的每個模型重點都在於如何將收書的路徑找到，雖然兩機器人

第一步出發時選擇收走哪些點的書也會對於總體路徑總長有所影響，但畢竟只有一開

始的第一個步驟。而最終任務完成時，兩機器人都必須回到各自的充電站。這一部分

的行走距離為定值，在表 (三) 可以看到編號 1 (B 的充電站) 與編號 20 (圖書館) 的

最短距離為 4.4，而編號 34 (A 的充電站) 與編號 20 (圖書館) 的最短距離為 2.2，這

兩段回各自充電站的路程是無可避免的分配給 B 與 A。因此模型的重點應放在如何將

由編號 20 出發的 11 次出勤收書動作達到路徑總長最小是首要目標，後續該如何分

配這 11 條路徑給 A、B 機器人執行，則是依照兩機器人的行走速率 5:4  的設定，將 

11 條總路徑長分別找到各個路徑長度和為 11 條總路徑長的 
9

4
 分配給 A 機器人執

行；將 11 條總路徑長分別找到各個路徑長度和為 11 條總路徑長的 
9

5
 分配給 B 機 

器人執行。以下開始進行 11 條路徑的規劃求解： 

表 (四) 說明規劃求解 
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表 (五) Excel 規劃求解供需總表 

    表 (五) 的最左側欄位即為編號 20，本模型

將編號 20 視為供應商，且總共有 11 個相同的

供應商。最下一列為各編號點的需求量，其中為 

0 的點，包含 7、13、18、21、22、28。此因本

模型設計 B 機器人出發的第一步收走了編號 7 

(3 本)、13 (4 本)、18 (2 本)、19 (1 本)；A 機

器人出發的第一步收走了編號 28 (5 本)、22 (1 

本)、21 (3 本)。如此設定可以將總需求點從 31 

個點降低至 25 個點，總需求與總供應平衡皆

為 108 本。由於 11 個供應商皆為同一個，即「先不考慮速度快慢，先將路徑找到配

置方法如何使得總長最短」為優先。如前述說明，待 11 條最短路徑長度和找到以後，

再依照兩機器人的行走速率 5:4  的設定進行後續的路徑分配即可。因此表 (五) 中的

其餘儲存格每一列皆相同，每個儲存格中的數值代表「成本」。本研究團隊認為，每

個不同的點到圖書館的最短距離，即為每個點的運輸成本。因此儲存格中的每個數值

乃是對照表 (五) 而得，且每列均相同。 

    在執行規劃求解過程時，本團隊發現 Excel 對於規劃求解的硬規定，即為處理的

儲存格不得超過 200 個，依照上表 (五) 的登載方式，共計有 2752511   個儲存

格，超過了 Excel 規劃求解的硬上限。最終透過象限分割的方式得出，A 機器人總花

費時間為 5.4625 小時；B 機器人花費時間為 5.44 小時。由於兩機器人同時開始執行

任務，意即結束任務的時間點應是較晚執行完畢者之時間，才是任務結束的總花費時

間，Excel 規劃求解的求解結果為 5.4625 小時。 

 

三、總和配對法 

  本團隊提出了一套總和配對模型進行試算。其主思考邏輯與前述相同：大致上分為以

下幾點： 

（一） 出勤次數最少。扣除兩機器人的第一動作外，從圖書館出發的總次數為 11 次。 

（二） 每次收書執行以 10 本收滿上限為原則。 

圖 (二) 各點間借還書需求與距離對照表 
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（三） 收書過程中收鄰近方位的點，例如欲收編號 16，由於地圖上的路徑設計關係，同

一路徑通過編號 15 將成為幾乎的必然。 

（四） 每條路徑之最終收書終點位置，皆採表 (三) 的數據，憑藉最短路徑數據回到圖書

館。  

（五） 待 11 條路徑決定以後，最後再進行分配給 A、B 機器人的工作。 

    以圖書館為原點可分為：左上、右上、左下、右下。一開始機器人都是要邊收書邊走

去圖書館，所以讓 B 走 7(3) , 13(4) , 18(2) , 19(1)，A 走 33(2) , 32(6) , 31(2) , 25(0)，雖然這

樣 19 會遺留下 3 本書，25 會遺留 6 本書但這是到圖書館最短的路徑，所以選擇走這

條。到圖書館後就要開始來回收拾了，由於左下每段的平均路程 (1.06) 和圖書館右下的平

均路程 (0.62) 比起來較大，所以讓速率較快的 B 去走左下花費時間會較少，A 就去收右方

的書。此時最左下四個格子的需取走書本量剛好為 20 本，所以 B 機器人可以兩次收完左

下的書，路徑分別為：19(0) , 24(3) , 30(6) , 29(1) , 23(0) , 24(0) , 19(0)、19(0) , 18(0) , 23(0) , 

29(5) , 23(5) , 18(0) , 19(0)，在經過 19 時都不收書，這樣到左下時才能拿 10 本回圖書館。

同時 A 也在收書，路徑為路口 2(0) , 26(0) , 27(0) , 28(5) , 22(1) , 17(2) , 22(0) , 21(0) , 路口 

2(0)，且只收點 28：5 本，點 22：1 本，17：2 本，因為點 21 , 25 , 26 , 27 加起來剛好 20 

本，之後可以兩次收掉。 

    原本的設定中，點 21 , 25 , 26 , 27 是讓 A 機器人去收的，但後來發現這樣 A 機器人走

的總路程大於 B 機器人的總路程太多，所以改成把這四個點的書交給 B 去回收，於是 B 就

走出了以下兩條路徑：25(6) , 26(4) , 路口 2(0)；路口 2(0) , 26(1) , 27(6) , 21(3) , 路口 2(0)。

A 去收點 15 , 16 的書 (兩點加起來 10 本)，於是 A 的路徑為：路口 2(0) , 21(0) , 16(8) , 

15(2) , 路口 2(0)。接下來還沒收的書就大致變成左上和右上了，且左上的平均路徑 (1.02) 和

右上的平均路徑 (0.84) 比起來較大，所以 B 機器人去走左上所花時間會較少，但兩邊的書

本數都很難湊成 10 本，所以他們應該收好較旁邊的書，較中間的書則互相幫忙，於是 B

機器人的路徑為：路口 1(0) , 9(3) , 3(1) , 2(6) , 8(0) , 14(0) , 19(0)、路口 1(0) , 15(0) , 10(2) , 

4(4) , 3(3) , 9(0) , 路口1(0)，A機器人的路徑為：路口 2(0) , 21(0) , 16(0) , 11(3) , 10(2) , 11(0) , 

5(5) , 11(0) , 16(0) , 21(0) , 路口 2(0)；路口 2(0) , 21(0) , 22(0) , 17(0) , 12(4) , 6(3) , 5(0) , 4(3) , 

3(0) , 9(0) , 路口 1(0)。此時場上的書都已經收完了，於是兩台機器人就走最短路徑回充電

站了，A 機器人：26(0) , 32(0) , 33(0) , 34(0)，B 機器人：19(0) , 18(0) , 13(0) , 7(0) , 1(0)。 

由表(六) 可知，總和配對法的求解結果為 5.0375 小時。其各條路徑分配示意圖如下表 (六)： 
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四、研究目的 (二) 

    從上面的數學模型可得知最後一個

作法花費時間最短，因此我們選擇把最後

一個作法拿來進行修改，在修改的過程

中，會發現只要稍微改一下順序就能在取

書的過程中順便給書，像是把 A 走的路口 

2(0) , 21(0) , 16(8) , 15(2) , 路口 1(0) 會

使得 A 機器人在點 15 無法借出 3 本。但

只要把順序改成：路口 1(0) , 15(2) , 

16(8) , 21(0) , 路口 2(0)，如此一來便能在

收點 15 的書時順便給它 3 本書。 

    在所有的借書需求中，所有的圖(三)

路徑皆涵蓋到各點的借書需求，唯獨編號 

21 有借書需求需要解決，而本研究發現，將圖 (三) 

中的圖形進行小幅度的改寫，即將 L 型進行翻轉即

可。如此一來，研究目的(二)的結果與研究目的(一)

中的總和配對法完全相同。 

五、結論與生活應用  

    做完這些數學模型後，本研究發現要不要借書對於總花費時間並沒有影響，但那只是

對結果而言，各自的優缺點還是有的，在研究目的 (一) 的模型中，可以發現除了第一個和

最後一個路徑以外，其他的路徑都是可以調換順序的，像是路口 2(0) , 21(0) , 16(8) , 15(2) , 

路口 1(0) 可改成路口 1(0) , 15(2) , 16(8) , 21(0) , 路口 2(0) (逆時針變順時針)，但在研究目

的 (二) 中的模型就只能使用路口 1(0) , 15(2) , 16(8) , 21(0) , 路口 2(0)，選擇性較少。  
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