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挑戰3952──全世界最高的無線感測網路系統 

摘要 

本研究以無線感測網路技術，在最短時間內精確定位山難救援範圍。於登山客身上裝備

具有全球定位系統(Global Position System, GPS)的無線網路感測器(Octopus)，取得登山客行走

軌跡之經緯度，透過 Octopus 進行登山客間的資料交換，在登山客通過基地台接受範圍內傳

遞登山軌跡資料，可增加資料傳輸效率。 

 

研究中發現登山速度與休息時間分別呈現常態分布，兩者間關係不大。再以亂數跑出登

山軌跡模擬；發現人數增加亦可有效增加資料傳輸效率。於臺北市象山進行實測，發現登山

習慣與基地台位置會影響資料傳輸效率，並證實交換機制具可行性。 

 

未來將整合基地台與資料交換功能的設定，規劃效益最佳的系統，讓登山客在安全性更

高的情況下享受登山樂趣，期望再將應用延伸至生態保育。 
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壹、 研究動機 

一、 背景： 

Jade 的中文是綠寶石，而在台灣，這個詞有另一個涵意，玉山。 

位於板塊交接帶，台灣是一個多山的島嶼，在耳濡目染下，喜好登山的人口眾多。東南

亞最高—3952 公尺—的玉山，更吸引著各國愛山人士絡繹不絕。2009 年初，在全球網友的支

持下，台灣最高峰玉山，成了「新世界七大自然奇景」之一，讓我們以擁有豐富的山地資源

而自豪。 

二、 問題： 

然而登山難免會有意外發生，搜尋時間往往決定了登山客的生還與否，救難人員必須掌

握登山客最後出現的地點與時間。然而，傳統的口耳相傳方式並無法提供精確的登山資訊，

因為登山客的記憶力有限，且有記錯的可能性。因此，本研究希望藉由科技的協助，加速救

援的速度，以加強維護登山客的安全。 

三、 現有解決方法： 

隨著科技的日新月異，GPS 可以結合手機中的 3G 技術，即刻獲得登山客的現在位置，然

而在登山時間較長的狀況下，3G 技術仍有不少缺點需克服：山上基地台不足、費用過高、耗

電量大……。因此，本研究期望在最節省網路布建成本、最不影響生態景觀、最不造成登山

客額外負擔的前提下，提供一個省電、便宜的山難搜尋救援系統。期待能在最短時間內，提

供相關救援單位最準確實用的訊息，以節省搜尋救援工作所耗費之人力物力成本，並加強保

障登山客之生命財產安全。 
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貳、 研究目的 

一、 目標： 

3G 技術的進步，讓我們在登山時能立即獲得登山客所在位置的經緯度，但在現實考量下

（山上基地台不足、費用過高、耗電量大……等），此方法仍有諸多缺點待改善，所以研究中，

我們利用 GPS 定位登山客的位置，測定出登山客每分鐘所在位置的經緯度。再以向量投影的

方式計算出登山客所行走的里程數。經過分析，我們推導出登山客於山間行進的模型，進而

以 C 語言撰寫出登山客之登山模擬程式，用此探討以無線感測網路技術協助山難搜救系統在

山區運用的效率。 

二、 登山客定位系統的構想： 

（一） 登山客的 Octopus（如下圖.1） 

 

圖. 1 Octpus 無線網路感測器 

    Octopus 中，我們設置了 GPS 定位系統、無線網路傳輸器，以及少量的記憶體。實驗中，

我們以 GPS 定位系統測定登山客每分鐘所在位置的經緯度，並儲存下來。在距離基地台 A 或

基地台 B 二十公尺以內時，進行資料的傳送。 

（二） 基本款：使用基地台傳輸資料 

山路間可設置幾處基地台以縮減搜救範圍（如下圖.2）。 

 

圖. 2 基本款示意圖 

說明：淺綠色箭頭為登山客的登山軌跡，在經過基地台 B 之前的資料均可收集到。然而，

登山客發生山難後（粉紅色箭頭），基地台 C 無法繼續收集到資料，因此可以研判此登山客

是在 BC 基地台間遇難。 
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（三） 進階款：使用基地台及登山客身上配帶簡易裝置進行資料傳輸 

受制於國家公園生態保護的規範，研究僅能在登山口、排雲山莊，及中途涼亭（孟祿亭、

西峰涼亭）設置基地台。由於基地台設立的位置過於疏鬆，對於資料的傳送速率助益不大，

因此我們在裝置上增加交換功能，使各登山客間能彼此交換資料，類似行動基地台。（如下

圖.3） 

 

圖. 3 進階款示意圖 

說明：在裝置上增加交換功能後，相遇的兩登山客能攜帶彼此的資料，因此當登山客 A

遇難時，登山客 B 繼續走到基地台便可將兩者的資料傳回。此狀況下，可以得知登山客 A 的

搜救範圍已縮減為基地台 C 與登山客 A、B 相遇處之間，可加速救難工作。 

三、 關鍵問題： 

在上述之進階款中，影響研究結果的變因有二：基地台密度與登山客人數。在現實情況

下，基地台的設置數量有其上限，每日登山人數亦有所管控。為了在黃金時間內達到最好的

救難效果，本研究希望能有效降低資料傳輸的延遲性。因此，我們藉由模擬程式，希望找出

在一定限制條件下，耐延遲網路在山區中的最佳運用。 

 

圖. 4 玉山步道路線圖及登山里程數 
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四、 預期成果 

（一） 以 GPS 進行登山客軌跡定位 。 

（二） 將經緯度資料轉置為與山徑對應之里程數 。 

（三） 建立登山客登山習慣的模型 。 

（四） 以程式模擬延遲 。 

（五） 進行實地測試。 
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參、 研究設備及器材 

一、 資料：玉山登山客的衛星定位資料（以市售 GPS 測定） 

資料 登山時間 登山人數 

1 2008/11/20~23 26 人 

2 2009/05/27~28 20 人 

表. 1 登山資料 

二、 實驗設備： 

（一） 筆記型電腦（2 台）：處理收集到的資料。 

（二） GPS 定位器：定位登山客的位置。 

（三） Octopus 無線網路感測器：資料儲存及交換用。 

三、 軟體使用： 

（一） Dev C++ 4.9.9.2：撰寫經緯轉距離、分段研究、亂數模擬之程式。 

（二） MS EXCEL 2007：資料統計與整理。 

（三） Google Earth：資料處理與影像呈現。 
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肆、 研究過程或方法 

下面為研究過程的流程圖： 

 
 

以下三種方法計算兩者間的相關性，得知： 

(1) 速度與速度 

﹝A 段, B 段﹞, ﹝A 段, C 段﹞ , ﹝C

段, B 段﹞ 

(2) 速度與休息時間 

﹝孟祿, A 段﹞, ﹝孟祿, B 段﹞, 

﹝西峰, A 段﹞, ﹝西峰, B 段﹞, 

(3) 兩涼亭休息時間 

﹝孟祿, 西峰﹞ 

的相關性皆不強烈，且具有常數分布的情

形，因此可以亂數跑出軌跡模擬。 

圖. 5 研究方法流程圖 

 

2008/11/20~23 ： 26 人 

2009/05/27~28 ： 20 人 
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一、 向量投射法 

（一） 本實驗以 GPS 定位登山客位置經緯度，然而在計算上經緯度的數值對研究並

無實際效益，因此我們以 0.1 公里為單位分段標示登山口到排雲山莊登山路線的位

置，再將登山客的經緯度以向量投影於山路上，方法如下圖. 6 所示。 

 

圖. 6 向量換算流程圖 

  為登山客所在位置 

   為 2.5 km 至登山客位置之向量 

   為 2.5 km 到 3.0 km 之方向向量 

   為    在    的正射影 

圖中以 0.5 km 示意，但實驗中採

用 0.1 km 為單位，以便獲得更精

確的數值。 
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（二） 讀入登山客經緯度資料，以向量換算，得其相對應的里程數。 

（三） 繪（里程數-絕對時間）的圖（如下圖. 7）。 

 

 

圖. 7 里程數-絕對時間（x-t）的圖 

 

 

二、資料分析與登山客習性模型之建立 

（一） 將資料以里程數分為三段： 

1.登山口  → 孟祿涼亭（A 段） 

2.孟祿涼亭 → 西峰涼亭（B 段） 

3.西峰涼亭 → 排雲山莊（C 段） 

（二） 以相同的起始點，分別繪出（里程數-時間）的圖。 

（三） 以（里程數-時間）的圖進行微分，得登山客各段平均速度。 

（四） 以 0.25km/hr 為單位繪製數量分布直方圖。 

（五） 以定量範圍取休息時間，繪出在孟祿涼亭、西峰涼亭的休息時間。 

（六） 將休息時間以五分鐘為級距做數量分布直方圖，尋找關係。 

（七） 將登山客三段的平均速度比較，做折方圖。 

（八） 兩兩找相關係數，採 RSQ（皮耳森相關係數的平方）公式。 

 

     （RSQ 值介於 0 和 1 之間，接近 0 代表其相關性越低，接近 1 則反之。） 

（九） 將登山客二段的休息時間比較，做折方圖。 

（十） 取兩段休息時間之 RSQ 值。 

（十一） 取平均速度與休息時間的 RSQ 值。 

上
午
八
時 

九
時 

十
時 

十
一
時 

十
二
時 

下
午
一
時 

二
時 

三
時 

四
時 
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（十二） 作平均速度、休息分鐘數的機率密度函數（Probability Density Function, 

PDF）分析。 

（十三） 利用 PDF，再做累積分布函數（Cumulative Distribution Function, CDF）分

析。 

（十四） 以 CDF 數值，取對數。 

（十五） 針對下山的登山客軌跡，重複上述步驟（一）到（十四）。 

 

三、亂數產生大量登山路徑 

（一） 將所有登山客的三段平均速度及兩段休息時間取出平均。 

（二） 計算三段平均速度及兩段休息時間的標準差。 

（三） 以程式跑出常態分布的一百組資料（順序：A 段－孟祿－B 段－西峰－C 段）。 

（四） 將此一百組資料以程式重建為經緯度型態。 

（五） 重複上述步驟，跑出常態分布的一百組資料（順序：C 段－西峰－B 段－孟

祿－A 段）。 

 

四、模擬軌跡資料交換與延遲性問題探討 

（一） 將上述兩百組資料（上山資料 100 組、下山資料 100 組），各取 20，40，60， 

80，100，120，140，160，180，200 組做評比。 

（二） 以程式模擬相遇。 

1. 先決條件（我們假設的理想狀況）： 

(1) 四個基地台（登山口、孟祿涼亭、西峰涼亭、排雲山莊）。 

(2) 記憶體無上限。 

(3) 資料交換無牴觸性。 

2. 交換資料的條件設定值： 

(1) 兩登山客或登山客與基地台之間的距離小於 20 公尺。 

(2) 傳送交換器內所有資料。 

（三） 計算資料交換筆數。 

（四） 繪製交換器傳送資料到基地台的延遲性 CDF 圖。 

（五） 觀察資料傳輸時的延遲性，並做表討論。 
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五、實地測試 

（一） 因玉山國家公園災後封山休養，我們取地臺北市象山進行交換機制測試實驗。 

（二） 實驗背景： 

1. 日期：2010.3.2  

2. 地點：臺北市信義區 象山 

3. 路線全長：2.4KM 

4. 使用器材：Octopus、GPS 定位顯示器  

5. 參與人數：6(A 組)+8(B 組)+1(基地台控制)  

（三） 兩組人員分別以兩處登山口為起點，以相反方向行走於相同山徑；兩人交會

時 Octopus 交換 GPS 資料，經過 C 點時向基地台傳送資料。（如下圖.8） 

 

圖. 8 象山實測路線圖 

（四） 將 Octpus 記錄之交會情形製成表格。 

（五） 繪製交換器傳送資料到基地台的延遲性 CDF 圖。 
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伍、 研究結果 

一、 三段資料的（里程數-時間）圖及平均速度數量分布直方圖。（下圖.9 ～圖.14） 

將資料以登山口、孟祿涼亭、西峰涼亭、排雲山莊為界分三段後，我們發現登山客

的（里程數-時間）有其相似性，且在觀察平均速度數量分布，有常態分布的傾向。 

 

   
圖. 9  A 段（里程數-時間）的圖         圖. 10  A 段平均速度數量分布直方圖 

     

   

圖. 11  B 段（里程數-時間）的圖         圖. 12  B 段平均速度數量分布直方圖 

 

   

圖. 13  C 段（里程數-時間）的圖         圖. 14  C 段平均速度數量分布直方圖 
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二、 繪製兩段休息時間數量分布直方圖。（下圖.15、圖.16） 

觀察兩段休息時間數量分布直方圖，發現他們的資料相關性較小，分布歧異度較大，

但仍具有大多數登山人數集中於中間的傾向。 

   
圖. 15 孟祿涼亭休息時間數量分布直方圖   圖. 16 西峰涼亭休息時間數量分布直方圖 

 

 

 

三、 平均速度比較（如圖.17） 

在這裡，我們將三段不同的平均速度做 RSQ 分析。根據數據顯示，三段資料間任取

兩段，其相關性都不強烈。 

 

             圖. 17 平均速度比較折方圖 

 

 RSQ 值 

〈A 段, B 段〉 0.191304 

〈A 段, C 段〉 0.114088 

〈B 段, C 段〉 0.267805 

表. 2 平均速度 RSQ 值 

B 段 

A 段 

C 段 
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四、 休息時間比較（如圖.18） 

將孟祿涼亭、及西峰涼亭的休息時間進行 RSQ 值分析，關係不大。（下圖.18 中，

因為部分數據異性過大，遂將其資料排除於討論範圍。） 

 

              圖. 18 休息時間比較折方圖 

 

五、 平均速度與休息分鐘數的 RSQ 值 

以涼亭休息時間與涼亭前後段的速度進行 RSQ 分析，發現其間關係不大（如表 3）。 

 A 段速度 B 段速度 C 段速度 

孟祿亭 0.006577 0.161915 --- 

西峰涼亭 --- 0.000129 0.048105 

表. 3 平均速度與休息分鐘數的 RSQ 值 

西峰涼亭 

孟祿涼亭 
RSQ〈孟祿亭,西峰涼亭〉= 0.080782 
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六、 資料傳輸之延遲性 

除了原本的 10 筆不同數量登山客資料交換的延遲性分布，我們添加了一筆 200 組登

山客在無交換資料條件下所呈現出的延遲性，作為比較（如圖.19）。 

結果顯示，沒有交換的情況下，須耗時 1.5 小時左右才能收到 90%的資料；但在有交

換機制後，便只需不到 1 小時；當人數達到 200 時，甚至可降至 45 分鐘，亦即無交換時

的 1/2 倍。另外，人數越多時，曲線斜率越大，表示整體資料傳送延遲時間越短。 
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圖. 19 資料傳輸延遲性之累積函數分布圖 

 

七、  登山客不同時的資料傳輸筆數比較 

 從資料中我們可以觀察出，當登山客越多時，資料的傳輸筆數亦增加。 

登山客數 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

資料筆數 6869 13679 18420 27579 30777 41394 43027 54967 61941 69041 

表. 4 登山客不同時的資料傳輸筆數比較 
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八、 登山人數與平均延遲時間 

由下表. 5、圖. 20 及圖. 21，可看出登山客數和延遲時間呈負相關，又 RSQ 值極接近 1，

因此可逼近為一條斜率小於零的線性函數，顯示當登山客數量越多時，資料的延遲性就越小。 

登山客數 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

延遲時間

（min） 
28.35  27.02  25.28  23.50  22.88  22.02  20.99  20.12  19.36  18.39  

表. 5 登山人數與平均延遲時間 

 

 

圖. 20 平均延遲時間及其標準差之股票圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RSQ（登山客數, 延遲時間）= 0.977516 

線性函數 y = -0.0538x + 28.71  

圖. 21 平均延遲時間與登山人數之關係線性圖 
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九、 象山實測交會情形 

由下表.6 得知，Octpus 能確實進行交換功能。我們發現，B 組未接收到 A 組資料，

但 A 組卻有接收到 B 組資料，分析了解實際狀況為：B 組在經過基地台後才與 A 組

交會；另外 B 組組內資料交換不如 A 組組內資料交換完整，實際狀況為：B－C 路

段較為平坦，故人員速度平均變快、差異變大，彼此距離較分散。從以上可知：登

山習慣、山徑路況及基地台位置會對資料傳輸效率造成影響。 

 

表. 6 象山實測 Octopus 記錄交會情形 

 

 

十、 象山實測資料傳輸延遲性 

由下圖.22 可看出，實際測試資料經過交換機制後，確實能大幅降低延遲時間。 

 

圖. 22 象山實測資料傳輸延遲性之累積函數分布圖 
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陸、 討論 

一、 由上圖.7 中，探討以下幾點： 

（一） 登山客開始時間集中於上午九時到上午十時三十分。 

（二） 將登山客軌跡調整為同時從登山口出發，排雲為終點，再作後續分析。 

（三） 各線條斜率有明顯差異，表示不同登山客在不同段的速度會有所變化。 

（四） 在兩個涼亭休息時，個別登山客停留時間有很大差異。 

二、 分析五個段落差異的分布狀況後，由上圖.9～圖.14 中，我們發現平均速度及休息時

間大致符合常態。 

三、 考慮段落與段落可能相互影響，我們將其一一比較以確認有無關聯。 

（一） 平均速度中，由上圖. 17 中，可看見三條折線的增減趨勢並不一致；且兩兩取

出之 RSQ 值相當小，顯示三者無明顯關係。 

（二） 休息時間中，由上圖. 18 中，可看見兩條折線的增減趨勢並不一致；且 RSQ

值相當小，顯示兩者無明顯關係。 

（三） 比較休息時間與其前後平均速度，發現 RSQ 皆極小，顯示其無明顯關係。 

（四） 歸納以上三項，得知： 

1. A、B、C 段平均速度相關性不高。 

2. 在兩座涼亭休息時間之相關性不高。 

3. 平均速度與休息時間長短相關性不高。 

四、 由以上討論確知，常態模擬之登山客軌跡具備可行性，我們得以亂數產生五個段落

各一百個數值，再隨機組合成一百組資料。 

五、 進行程式模擬交會計算延遲時間實驗，由圖.19、圖. 20、圖.21 中，探討以下幾點： 

（一） 相較於沒有交換情形，若有發生交換 ，則 90%以上資料皆可在 1 小時延遲以

內收到；200 人時，可縮短為 45 分鐘，亦即無交換情況時的 1/2 倍。證實加入

交換資料的機制後，延遲時間可大幅降低。 

（二） 人數越多，曲線斜率越大，表示整體資料傳送延遲時間越短。 

（三） 比較不同人數的平均延遲時間，可發現兩者 RSQ 值接近 1，呈極大的負相關。

登山客人數與平均延遲時間的關係可概略逼近為線性函數： 

延遲時間（min）＝ －0.0538 × 登山客數（人）＋  28.71 

（四） 由以上（二）、（三）歸納：當登山客人數越大時，延遲時間越小，交換機制的

效果越顯著。 
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六、 於臺北市象山進行實地測試後，由表.6 及圖.22 中，探討以下幾點： 

（一） 因 A－C 路段較 B－C 路段不易攀登，A 組人員速度較慢、距離較為接近，

其組內交換較 B 組頻繁，收集資料較完整。 

（二） B 組在經過基地台後才交會 A 組，因此基地台無法由 B 組獲得 A 組資料。 

（三） 由以上兩點歸納：登山習慣、山路狀況、基地台於山徑上位置，會影響資料

傳送結果。 

（四） CDF 圖中，使用交換功能後的延遲時間相較於未使用，可看出明顯的降低。 
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柒、 結論 

一、 具體貢獻： 

（一） 使用 GPS 系統，定位完成 2008/11/20~23 及 2009/05/27~28 時間內，共 46 人之

登山軌跡。 

（二） 以向量投影，將登山客所在經緯度轉換為與山徑對應之里程數。 

（三） 建立登山習慣的模型，分析其速度及休息時間，得知兩者分布皆趨近常態。 

（四） 以亂數產生大量符合常態的登山客軌跡資料。 

（五） 以程式模擬延遲，發現交換機制可將 90%資料的延遲時間縮至 1 小時內，證實

加入登山客交換功能的進階款能明顯優化系統資料傳送效率。 

另外，我們發現：登山人數的增加有助於提升交換機制的效果。實際狀況下，

玉山每日平均開放超過百人入山。只要達到 200 人，延遲時間便可少於無交換

情形之 1/2。如此顯示，進階款的設計相當適合應用於玉山國家公園。 

（六） 於臺北市象山成功進行資料交換功能實測。  

（七） 分析象山實測結果，發現：登山客實際登山習慣、山徑路況及基地台位置會對

資料傳輸效率造成影響；交換機制能確實大幅降低資料傳輸延遲。 
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二、 未來展望 

（一） 利用已產生完成的亂數模擬資料做以下研究： 

1. 基本款中： 

(1) 基地台數量 

(2) 太陽能電板 

(3) 網路傳輸 

(4) 硬體封裝 

對資料傳送延遲性造成之影響。 

2. 進階款中 

(1) 基地台數量 

(2) 太陽能電板 

(3) 網路傳輸 

(4) 硬體封裝 

(5) 交換頻率 

(6) 記憶體容量 

(7) 電池電量 

(8) 行進速度 

對資料傳送延遲性造成之影響。 

（二） 以 GPS 接收器作為電子入山證，所有入山民眾皆需佩帶，並可贈予登頂民眾

此行軌跡記錄作為紀念。 

（三） 此類系統應用於生態監測，以臺灣水鹿、臺灣黑熊或長鬃山羊等大型動物的追

蹤開始，慢慢推廣至小型哺乳類動物如貂獾等的追蹤。 

   

圖. 23 台灣水鹿               圖. 24 台灣長鬃山羊               圖. 25 台灣黑熊        
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【評語】040812 

以無線感測來解決登山客失聯、失蹤之問題，相當實用，作

者利用〝社會網路〞來提昇系統的有效性、即時性，效果可

以顯著提昇，非常好的作品。 


	040812
	摘要
	壹、 研究動機
	貳、 研究目的
	參、 研究設備及器材
	肆、 研究過程或方法
	伍、 研究結果
	陸、 討論
	柒、 結論
	捌、 參考資料及其他
	評語



