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一、摘要 
  本研究以具有鐵路捷運路網的都會區為研究範圍，探討運輸外部成本訂價以及鐵路捷

運票價降低兩種運輸管理策略，對通勤家戶的運具／路線選擇決策的影響，及其所達成的

環境改善效益。本研究首先在未考慮鐵路捷運票價降低與運輸外部成本訂價的情況，構建

通勤家戶運具與路線選擇模式，其次，考慮鐵路捷運票價降低與運輸外部成本訂價的情況，

構建雙階層數學規劃模式。在第一階層數學規劃模式中，本研究整合考慮運輸外部成本訂

價與通勤家戶運具／路線選擇間的互動關係，透過邊際成本訂價方式將小汽車的運輸外部

成本訂價納入通勤家戶的總旅行成本，探討由於課徵平面道路上小汽車使用者所造成的壅

塞稅、空氣污染稅與噪音稅之後，致使通勤家戶改變運具選擇決策而轉移至鐵路捷運系統

時，鐵路捷運路網所吸引旅運需求量的變化，並衡量其環境改善效益。而在第二階層的數

學規劃模式中，本研究構建鐵路捷運票價降低與通勤家戶運具／路線選擇模式，以第一階

層數學規劃模式所達成的環境改善效果為限制式，探討鐵路捷運業者應如何在各站內降低

票價以吸引旅運者由私人運具轉移至鐵路捷運系統，以達到相同的環境改善效益。研究結

果顯示運輸外部成本訂價之後，至捷運淡水線、板橋線與新店線沿線車站停車轉乘的通勤

家戶流量將增加，小部份通勤家戶將繞遠路至離出發地點較遠的捷運車站停車轉乘，以避

開高壅塞路段，另一方面，距離就業地點愈遠的捷運車站，其票價降低的幅度愈大，以吸

引通勤家戶至距離居住地點較近的車站轉乘捷運。 
關鍵詞：鐵路捷運系統、運輸外部成本訂價、捷運票價降低、運具選擇 

Abstract 
This study from the viewpoint of system analysis explores benefits of environmental 

improvements due to transportation external cost pricing and transit fare reductions. This study 
firstly constructs a households' mode and route choices model without considering transportation 
external cost pricing and transit fare reductions. Second, this study constructs a bi-level 
mathematical programming model by considering transportation external cost pricing and transit 
fare reductions. In the first level, the interaction between transportation external cost pricing and 
households' mode/route choices is explored by applying the theory of marginal-cost pricing to 
incorporate cost burdens of transportation externalities into private car users’ total travel costs. 
The model analyzes the effects of transportation external cost pricing in terms of the variations of 
households' mode/route choices, the increased patronage of rail transit lines and the benefit of 
decreased congestion, air pollution and noise. The benefit of environmental improvements due to 
transportation external cost pricing is also measured. In the second level, a transit fare reductions 
and households' mode/route choices model is then constructed with a constraint of achieving the 
given environmental improvement, which is measured in the first level. The purpose of this 
model attempts to explore how to decrease rail transit fares, so as to achieve equivalent benefits 
of environmental improvement. The results show that after the implementation of transportation 
external cost pricing and taxation, commuting households attracted to Tamshui, Panchiao and 



 2

Hsintien Lines will increase, and some commuting households might detour to farther stations 
then transferring to rail transit lines so as to avoid high congestion links on surface streets. On the 
other hand, transit fare reductions increase with households’ travel distances on transit lines 
increase to encourage commuting households transferring to transit stations near their residences. 
Keywords：Rail transit system, Transportation external cost pricing, Fare reduction, Mode 
choice 

二、前言 
隨著都會區運輸機具的增加，其運轉所產生的壅塞、空氣污染與噪音等運輸外部成本，

因未歸宿至旅運者而形成社會成本，使得都會區內的社會大眾遭受效益損失。過去曾有多

位學者探討運輸外部成本的訂價，並將其納入旅運者的總運輸成本考量。相關研究如

Ferrari[1]、Yang and Lam[2]、Yang and Bell[3]與 Yang and Huang[4]等，應用邊際成本訂價
方法，考慮壅塞成本與運輸流量的關係，構建靜態均衡模式以求得最適的運輸路段壅塞成

本訂價與均衡流量，並分別探討彈性運輸需求、運輸路網具有容量限制與尖離峰差別訂價

等情況對旅運者路線選擇的影響。另有學者探討時間相依網路流量對路段壅塞成本訂價的

影響，相關研究如Mun[5]、Yang and Huang[6]與 Daganzo and Garcia[7]。為從整體觀點探
討運輸系統營運的經濟成本與經濟效益，部份學者應用計量經濟方法，同時考慮壅塞、空

氣污染、噪音與事故成本，應用邊際成本訂價方法或次佳訂價(second-best)方法，構建靜態
確定性的外部成本訂價模式，推導道路運輸系統外部成本訂價的最適條件，並探討不同情

況下的外部成本最適訂價，相關研究如 Verhoef, Nijkamp and Rietveld [8]、Mayeres, Ochelen 
and Proost[9]與 Johansson[10]。部份學者進一步分析不同運輸供給政策（如不同網路型態與
容量供給）與運輸外部成本訂價的影響關係，如 De Borger et al.[11]、De Borger and 
Wouters[12]、Romilly[13]、Verhoef[14]、Mayeres[15]。此外，有關運輸外部成本訂價對不
同運輸系統間的旅運需求量影響研究，則有 Huang[16]探討政府對高速公路用路人課徵過路
費(toll)時，大眾運輸與私人運具間的競爭情形、旅運者的運具選擇決策以及大眾運輸票價
間的關係。 
為達成社會公平(equity)與維持社會福利，政府補貼的目的在於照顧弱勢團體，並根據

不同的補貼對象（如大眾運輸業者、殘障低收入戶）與目標（如虧損補貼、績效補貼）制

定適切的策略。過去有關大眾運輸補貼的研究側重於從營運觀點探討政府補貼對改善大眾

運輸營運績效之效果，相關研究如 Kim and Spiegel [18]、Karlaftis and McCarthy [19]。亦有
國內研究側重於探討補貼政策與分配制度的研擬，相關研究如張有恆與黃培原[20]、馮正民
與林佳宜[21]。對旅運者而言，影響運具選擇決策的因素除了旅運者社經特性、運具服務特
性、運輸路網特性之外，政府的運輸管理策略亦扮演重要的角色，例如政府對平面道路與

高速公路上的私人運具用路人課徵運輸外部成本稅（如壅塞稅、空氣污染稅、噪音稅），

係為一種鼓勵大眾運輸的策略，基於使用者付費原則提高私人運具使用者的總旅行成本，

致使部份旅運者轉移至大眾運輸系統，以維持運輸系統與環境系統間的平衡，並達成環境

改善的效益。另一方面，政府補貼大眾運輸業者並轉嫁至旅運者的結果可降低票價，提高

大眾運輸系統對旅運者的吸引力，其最終的結果亦可使部份旅運者轉移至大眾運輸系統，

並達成環境改善的效益。 
 運輸外部成本課稅以及大眾運輸票價降低可視為一體兩面的運輸管理策略，亦即可

藉由運輸外部成本課稅或者大眾運輸票價降低來達成相同的環境改善效益。由於透過運輸

外部成本訂價來課徵運輸外部成本稅時，私人運具使用者在不同路段所造成的壅塞、空氣

污染與噪音外部成本及其程度係受到當時的車流量與車流狀況影響，而運輸外部成本稅的

徵收係期望達到以價制量的目的，亦即造成運輸外部成本愈高的旅運者應徵收較高的稅

額，故運輸外部成本稅率的決定以及徵收的方式甚為複雜且可能發生不易合理徵收的問

題，另一方面，採用上述運輸外部成本訂價時，旅運者的總運輸成本係於實際產生旅次時

才可根據當時的車流狀況估算所需支付的運輸外部成本稅。相反地，降低大眾運輸票價對

旅運者而言係為透明化的運輸管理策略，旅運者在產生旅次時可明確認知實際的總運輸成

本，故在實施層面易達到立竿見影的成效，且能獲得與實施運輸外部成本訂價與課稅時相
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同的環境改善效益。此外，過去有關補貼的研究較側重於探討補貼金額的分配、最適補貼

水準以及補貼後大眾運輸業者的營運績效提昇等，而本研究擬從提高鐵路捷運的吸引力的

觀點，分別探討課徵小汽車的運輸外部成本稅以及降低鐵路捷運票價時，旅運需求由平面

道路轉移至鐵路捷運路網的情形，並進一步總計所達成的環境改善效益。 

三、文獻探討 
 本研究針對所欲探討的研究課題，分別回顧國內外有關運輸外部成本訂價與大眾運輸補

貼的文獻，並作系統化整理如后。 
3.1  運輸外部成本訂價 
運輸外部成本訂價為整合運輸規劃與環境影響時的重要課題，過去有關運輸外部成本

訂價的研究大致可根據所考慮的運具、運輸外部成本種類以及研究方法加以分類。第一類

研究為僅考慮車輛所造成的壅塞外部成本，構建確定性且靜態的均衡路網模式或應用等候

理論探討壅塞訂價。相關研究如：Mun[5]先由交通量、密度與速度三者的關係來探討交通
車流壅塞特性，並以運動波(kinematic waves)理論為基礎構建交通流量模式，描述壅塞的形
成與變化，推導壅塞情形的邊際社會成本函數與最適壅塞稅。Ferrari[1]構建一具有需求彈
性以及容量限制的確定性且靜態的路網均衡模式，研究中考慮道路容量限制與環境損害限

制，假設多運具的路網型態，以旅次產生、運具分配情形為已知，進一步推導維持路網均

衡的條件，並計算維持路網均衡時的道路訂價。Yang and Lam[2]構建雙階層數學規劃模式
以決定最適道路收費的型態。其中，下階問題表示成等候網路均衡模式(queuing network 
equilibrium model)以描述在具有等候與壅塞情況的用路人路線選擇行為，而上階問題則在
已知的系統績效(考慮用路人路線選擇行為)之下決定最適的道路收費。Yang and Bell[3]探討
如何應用雙階層數學規劃方法並透過道路收費來降低旅運需求量。首先，構建考慮彈性需

求與等候情況的路網均衡模式來求解供需均衡狀態，其次，求解最適的路段收費型態以減

輕等候延滯的情形，並限制旅運需求量至滿足環境容量限制的水準。Yang and Huang[4]構
建理論模式，在假設旅運需求與道路流量型態不會隨時間改變下，探討如何應用邊際成本

訂價方法，來決定旅運需求具有彈性且最大化研究範圍內的淨經濟效益時的壅塞道路收

費。第二類研究考慮數種運具所造成的環境外部成本，如壅塞、空氣污染、噪音或事故成

本，探討其訂價與邊際社會成本。相關研究如：Verhoef, Nijkamp and Rietveld[8]從福利經
濟學(welfare economic)觀點分析數種道路電子收費(Electronic Road Pricing, ERP)的優劣，研
究中考慮車輛所產生的環境外部性如廢氣排放與噪音，以及道路壅塞情形，首先，推導環

境外部性的最適管制費率以及最適壅塞費，其次，探討採用次佳訂價(second-best)作為 ERP
訂價以及環境外部性訂價的可行性，最後，探討實施次佳訂價之後對運具選擇以及社會福

利的影響。De Borger et al.[11]構建一理論模式考慮私人運輸與大眾運輸的所有相關私人成
本與外部社會成本，如壅塞、空氣污染、噪音與事故成本，並考慮數種訂價情況，如未考

慮／考慮尖離峰差別訂價、大眾運輸部門具有預算限制，以分別決定尖離峰期間的私人運

輸與大眾運輸的最適價格，進一步作為研擬訂價政策的參考。De Borger and Wouters[12]考
慮相關的運輸外部成本（如壅塞、空氣污染、噪音、事故風險以及上下車時間損失），探

討都市運輸服務的最適訂價與供給決策，以及新建大眾運輸與道路基礎設施所達成的外部

效益。此外，該研究並推導具有／無預算限制之下的最適訂價與供給規則。Romilly[13]針
對廢氣排放、交通壅塞、燃油消耗、噪音污染、事故成本以及道路損害，提出一綜合性的

貨幣化衡量指標，藉以估計以公車替代小汽車之後的經濟效益。Mayeres[15]應用一般化的
均衡模式分別探討採用尖離峰道路差別訂價、提高燃油稅以及提高大眾運輸補貼時的效

益，而效益的衡量係考慮壅塞、空氣污染、事故成本三種運輸外部性的改善。 

  另有部份研究構建時間相依的外部成本訂價模式，相關研究如：Johansson[10]同時考
慮壅塞所引起的時間損失、耗油增加以及污染排放情形，以 Hicks/Kaldor效率準則為基礎，
構建成本-效益分析架構，以淨效益最大為目標，藉以推導與速度相依(speed-depending)的
最適道路收費。Yang and Huang[6]針對單一起迄對的瓶頸道路，考慮道路具有容量限制且
有等候(queue)發生的情況下，並將研究期間劃分為數個時區，應用最適控制理論推導具有
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彈性需求的時間相依(time-varying)的訂價模式。Daganzo and Garcia[7]考慮早上尖峰期間的
單一瓶頸路段，探討通勤者如何選擇進入瓶頸路段的時間，以最小化貨幣成本（壅塞收費）、

等候時間以及預期離間時間誤差的線性組合，其中，壅塞收費為時間相依且具有時窗限制。 
3.2  大眾運輸補貼 
  過去有關大眾運輸補貼的研究大多探討大眾運輸補貼對營運績效與生產力的影響，相

關研究如：Cervero[38]探討大眾運輸營運補貼對績效的影響；Bly and Oldfield[39]探討大眾
運輸補貼對需求面與供給面的影響；Kim and Spiegel[17]探討在受管制的運輸產業中，總額
補貼對生產結構與生產力的影響。Karlaftis and McCarthy[18]首先控制橫斷面的異質性
(heterogeneity)及自相關性(autocorrelation)，其次，應用統計檢定方法分析不同系統規模與
補貼水準對大眾運輸營運績效的影響情形。亦有部份研究探討不同營運狀況下的最適補貼

水準，相關研究如：Osula[40]提出一程序來分別估計受管制運輸市場與解除管制運輸市場
的都市大眾運輸的最適補貼水準，此估計程序係以減輕通勤者的平均運輸費用的補貼政策

為基礎，並維持通勤者的運輸費用－所得比率至一合理水準。另有部份研究評析補貼分配

制度的相關研究的優劣，相關研究如： Else[41]回顧英國國內有關補貼分配的研究，分析
其優劣點，進一步提出成本－效用分析方法的概念，並說明如何將此方法應用至地方性運

輸服務的補貼研究。 

四、研究目的 
本研究以具有鐵路捷運系統的都會區為研究對象，從系統分析觀點將運輸外部成本訂

價、鐵路捷運票價降低、通勤家戶運具／路線選擇三者視為整體，構建雙階層(bi-level)數
學規劃模式。其中，第一階層數學規劃模式係為滿足系統最佳化(System Optimum)原則之運
輸外部成本訂價與通勤家戶運具／路線選擇模式，由模式結果衡量透過運輸外部成本課稅

所能達到的運輸環境改善效益，模式中總運輸成本包括一般化旅行成本、壅塞外部成本、

空氣污染與噪音外部成本。而第二階層數學規劃模式係為滿足使用者均衡(User Equilibrium)
原則之捷運票價降低與通勤家戶運具／路線選擇模式，探討應如何降低捷運票價，才能達

到與採用運輸外部成本課稅相同的環境改善效益目標。 
本研究的具體目的包括： 

1. 同時考慮運輸路網上的壅塞、研究範圍內小汽車所產生的空氣污染與噪音成本，應用邊
際成本訂價方法將這些運輸外部成本內部化，構建靜態確定性的運輸外部成本訂價與通

勤家戶運具／路線選擇模式，以探討運輸系統與環境系統間的互動關係。 
2. 構建兩階層模式將運輸外部成本訂價與捷運票價降低視為一體兩面的運輸管理策略，本
研究從提高鐵路捷運的吸引力的觀點，第一階層模式探討課徵小汽車的運輸外部成本稅

對通勤家戶運具選擇的影響，並估計各捷運車站所吸引的轉乘量，而第二階層模式進一

步將捷運票價視為決策變數，探討降低鐵路捷運票價時，旅運需求由平面道路轉移至鐵

路捷運路網的情形，以及各捷運路線區段上的票價。 
3. 從各居住地點至單一就業地點的一般化旅行成本節省、各居住地點的空氣污染與噪音外
部成本減少三方面來衡量運輸外部成本課稅所達成的環境改善效益，並且考慮空氣污染

與噪音外部成本所造成的 off-line effects 來總計研究範圍內的環境改善效益。將上述的
環境改善效益視為限制式，求解鐵路捷運票價降低與通勤家戶運具／路線選擇模式，藉

此了解各捷運車站至單一就業地點的最適票價、各捷運車站轉乘旅客量的變化。 
五、研究方法 
本研究參考並修改傳統運輸規劃中的路段旅行時間函數(Sheffi[23])，假設個別通勤家戶

經由平面道路虛擬路段(artificial link)由相鄰居住地點 ),( 21 iii = 至居住地點 ),( 21 jjj = 的一

般化旅行成本函數 )( ijij vc 表示如式(1)。令 F表示研究範圍內所有平面道路虛擬路段的起迄

居住地點組合的集合； 0
ijc 表示個別通勤家戶經由平面道路虛擬路段由居住地點 ),( 21 iii = 至

居住地點 ),( 21 jjj = 的一般化旅行成本中未受到流量影響的旅行時間透過時間價值所換算

得的一般化旅行成本； ijv 表示由居住地點 ),( 21 iii = 至居住地點 ),( 21 jjj = 的平面道路虛擬
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路段上的通勤家戶流量； ijC 表示由居住地點 ),( 21 iii = 至居住地點 ),( 21 jjj = 的平面道路虛

擬路段的容量；τ 及ϖ 為參數。 
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v

τcvc
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ij
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通勤家戶在鐵路捷運路網上的一般化旅行成本係參考許巧鶯與郭淑娉[22]以及 Hsu and 
Guo[23]之研究，根據鐵路捷運車站為非轉車站與轉車站分別推導鐵路捷運路線區段上的一
般化旅行成本如式(2)與式(3)。其中， s

ah 與 r
bh 分別表示經由平面道路至非轉車站及轉車站停

車轉乘的小汽車流量； s
at0 與 r

bt0 分別表示以非轉車站及轉車站為起始車站的捷運路線區段
上的已知一般化旅行成本； s

aH 與 r
bH 為與容量有關的綜合性參數。 
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另一方面，本研究將運具所產生的空氣污染與噪音外部成本納入考量，推導個別通勤

家戶經由平面道路虛擬路段由居住地點 )( 21,iii = 至居住地點 ),( 21 jjj = 的總旅行成本函數

如式(4)。在式(4)中，數學式右側(right-hand side)的第一項為個別通勤家戶經由平面道路虛
擬路段由居住地點 )( 21,iii = 至居住地點 ),( 21 jjj = 的一般化旅行成本，第二項為其所引起的

壅塞訂價，第三項為其所引起的空氣污染訂價，而第四項則為其所引起的噪音訂價。 
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(4) 
根據上述推導，本研究以居住地點間平面道路虛擬路段的通勤家戶流量 ijv ，以及至捷

運車站轉乘的車流量 s
ah 與 r

bh 為決策變數，構建運輸外部成本訂價與通勤家戶運具／路線選
擇模式如式(5)-式(11)，並進一步估計壅塞訂價、各居住地點的空氣污染訂價與噪音訂價，
將這些運輸外部成本負擔歸宿至小汽車使用者，以探討政府對私人運具課徵運輸外部成本

稅之後對通勤家戶運具／路線選擇的影響。 
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其中， jg 表示居住於居住地點 ),( 21 jjj = 內的通勤家戶數； jD 表示與居住地點 ),( 21 jjj =

相鄰的上游居住地點集合； jD′表示與居住地點 ),( 21 jjj = 相鄰的下游居住地點集合；B表示
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研究範圍內所有居住地點的集合； FB 表示所有居住地點集合B中位於研究範圍邊界的居住
地點集合，即 BB F ⊂ ，而邊界居住地點將不會發生通勤家戶車流量流入的情形； SB 表示所
有居住地點集合 B中與捷運車站相鄰的居住地點集合，亦即 BB S ⊂ 。 
在第二階層的鐵路捷運票價降低與通勤家戶運具／路線選擇模式中，本研究將式(2)與

式(3)中所隱含的捷運票價分離出來，即令 s
ap 為決策變數，並表示通勤家戶由捷運車站 s轉

乘捷運路線區段 a至就業地點的捷運票價，故所推導的第二階層模式如式(12)-(14)。其中，
式(13)中集合 vSS 表示由限制式(6)－式(11)所組成的決策變數解集合空間；式(14)表示實施
運輸成本外部課稅與鐵路捷運票價降低策略將達成相同的環境改善效益。 
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ijijijij vvBFvvBF =                              (14) 
在求解程序方面，本研究應用拉式乘數與 Newton-Raphson's法循序求解所構建的三個

模式。首先，求解通勤家戶運具與路線選擇模式。其次，求解第一階層運輸外部成本訂價

與通勤家戶運具／路線選擇模式，分析與比較實施運輸外部成本課稅之後通勤家戶的運具

與路線選擇決策的變化、平面道路虛擬路段上通勤家戶流量與旅行時間的變化、捷運車站

轉乘旅客量的變化，以及研究範圍內壅塞稅、空氣污染稅與噪音稅的分佈情形，進一步衡

量實施運輸外部成本課稅所達成的環境改善效益。最後，求解第二階層鐵路捷運票價降低

與通勤家戶運具／路線選擇模式，藉以了解如何降低研究範圍內的鐵路捷運票價，並達到

相同的環境改善目標。Newton-Raphson’s法之求解步驟則說明如后(Maron and Lopez [42])。 
步驟一：令 k=0，決定目標式 ),,(1

r
o

r
mijvL µµ 之決策變數與拉氏乘數起始解 0

ijv 、 0r
mµ 與 0r

oµ ，

決定目標式 ),,(2
r
o

r
mijvL µµ 之決策變數與拉氏乘數起始解 0

ijv 、 0r
mµ 與 0r

oµ ，決定目

標式 ),,,,(3
r
f

r
O

r
m

s
aij pvL µµµ 之決策變數與拉氏乘數起始解 0

ijv 、 0s
ap 、 0r

mµ 、 0r
Oµ 與

0r
fµ ，以及最大覆算次數 120=K 。 

步驟二：求算非線性聯立方程式第 k次覆算(iteration)的 Jacobian矩陣。 
步驟三：令 ) , ,(1 rk

o
rk
m

k
ij

L
m vg µµ 為通勤家戶運具與路線選擇模式中第m個非線性聯立方程式的

第 k次覆算之值，令 ) , ,(2 rk
o

rk
m

k
ij

L
m vg µµ 為運輸外部成本訂價與通勤家戶運具／路線

選 擇 模 式 中 第 m 個 非 線 性 聯 立 方 程 式 的 第 k 次 覆 算 之 值 ， 令
), , ,,(3 r

f
rk
O

rk
m

s
a

k
ij

L
m pvg µµµ 為鐵路捷運票價降低與通勤家戶運具／路線選擇模式中

第m個非線性聯立方程式的第 k次覆算之值，則分別求解下列線性方程式可得上述

最小化問題中決策變數與拉氏乘數的增 (減 )量，即 [ ]Tr
O

r
mij dddv µµ 與

[ ]Tr
f

r
O

r
m

s
aij ddddpdv µµµ 。 
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步驟四：防衛程序(safeguard process)，由於 Newton-Raphson’s法係利用各方程式中各決策
變數與拉氏乘數的梯度，求得下一覆算各決策變數與拉氏乘數的增(減)量，此種方
式容易因決策變數與拉氏乘數的目前解不理想，而使後續覆算之決策變數與拉氏

乘數的增(減)量，產生發散的現象。 
步驟五：分別利用下式求得上述最小化問題第 k+1次覆算的近似解，並令 k=k+1。 
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步驟六：判斷目前的近似解是否滿足收斂條件，若滿足，則至步驟八，否則，至步驟七。 
步驟七：判斷覆算次數是否已達最大次數，若已達到，則至步驟八，否則，至步驟二。 
步驟八：限制式檢驗程序，由於連接兩相鄰居住地點的平面道路虛擬路段具有容量限制，

步驟三、步驟四與步驟五所求得的下一覆算(iteration)由居住地點 ),( 21 iii = 至居住

地點 ),( 21 jjj = 的平面道路虛擬路段上的通勤家戶流量 1+k
ijv ，可能發生超過該虛

擬路段容量 ijC 的情形，致使個別通勤家戶在該虛擬路段上的總運輸成本劇增，

或者發生決策變數 1+k
ijv 之值無法滿足限制式的情形。因此，本研究於步驟八進行

限制式檢驗程序，判斷決策變數解是否滿足限制條件，若發生限制式不滿足的情

形，則按比例循序調整相關連的虛擬路段通勤家戶流量 1+k
ijv 。最後，輸出結果。 

六、結果與討論 
本研究以台北大眾捷運系統的路網涵蓋範圍為例進行範例說明（研究範圍如圖 1 所

示）。 
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圖 1 台北大眾捷運系統路線涵蓋範圍示意圖 

圖 2 為不考慮運輸外部成本訂價與鐵路捷運票價降低情況之通勤家戶運具與路線選擇
的結果（即通勤家戶運具與路線選擇模式之結果），圖中的粗實線表示台北大眾捷運系統

的路網圖，虛線表示連接兩相鄰居住地點的平面道路虛擬路段，而虛線上的數值則表示行

經該平面道路虛擬路段的通勤家戶小汽車流量。圖 3 為實施運輸外部成本課稅（考慮運輸
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外部成本之 off-line effects）之後通勤家戶的運具與路線選擇情形（即運輸外部成本訂價與
通勤家戶運具／路線選擇模式之結果）。由圖 3 可知，由於將壅塞稅、空氣污染稅與噪音
稅納入通勤家戶在平面道路虛擬路段上的一般化旅行成本函數，因而提高通勤家戶經由平

面道路至就業地點的總運輸成本，增加通勤家戶轉乘鐵路捷運的誘因，進而達到鼓勵大眾

運輸的目的。另一方面，通勤家戶行經平面道路虛擬路段或居住地點的壅塞稅、空氣污染

稅與噪音稅將隨通勤家戶流量增加而提高，故部份通勤家戶將避開高流量的平面道路虛擬

路段而改變通勤路徑，或至適當捷運車站停車轉乘捷運系統，致使研究範圍內平面道路上

發生小汽車流量大於容量的虛擬路段數目減少。 
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圖 2 不考慮運輸外部成本訂價情況之通勤家戶運具

與路線選擇結果（單位：仟家戶） 
圖 3 考慮運輸外部成本之off-line effects與訂價情
況之通勤家戶運具與路線選擇結果（單位：仟家戶）

比較圖 2 與圖 3 中平面道路虛擬路段上通勤家戶流量的變化，並計算各捷運車站上游平面
道路虛擬路段的通勤家戶流量，可推估運輸外部成本訂價前後至各捷運車站停車轉乘的通

勤家戶流量變化情形如表 1。由表 1與圖 2、圖 3可知，實施運輸外部成本訂價與課稅之後，
至捷運淡水線、板橋線與新店線沿線車站停車轉乘的通勤家戶流量將增加。由圖 1 與圖 2
可發現實施運輸外部成本訂價與課稅之後，部份通勤家戶將繞遠路至離出發地點較遠的捷

運車站停車轉乘。而在捷運路線間的競爭方面，運輸外部成本訂價與課稅之前部份選擇中

和線沿線車站停車轉乘的通勤家戶將轉移至新店線或板橋線沿線車站。又比較表 1與表 2
可發現考慮運輸外部成本之 off-line effects之後，隨著通勤家戶經由平面道路虛擬路
段時的總運輸成本增加，至各捷運車站停車轉乘的小汽車流量將增加，但並未有顯

著的增加。 
表 1  運輸外部成本訂價前後(考慮運輸外部成本之 off-line effects) 
至各捷運車站停車轉乘之通勤家戶流量（單位：仟家戶） 

路 
線 

捷運車站 運輸外部 
成本訂價前 

運輸外部 
成本訂價後

變化量 路

線

捷運車站 運輸外部 
成本訂價前

運輸外部 
成本訂價後 

變化量 

 雙連 20.90 35.97 15.07 板 西門 20.14 27.82 7.68 
 圓山 28.96 47.88 18.92 橋 龍山寺 22.90 27.29 4.39 
淡 劍潭 6.81 58.17 51.36 線 江子翠 45.11 45.97 0.86 

 士林 115.65 96.15 -19.50 | 漢生路 20.33 20.33 0.00 
 天母 55.57 92.51 36.94 含 板橋 18.62 24.74 6.12 
水 北投 59.91 80.89 20.98 土 BL40 16.12 19.94 3.82 

 復興崗 62.70 54.67 -8.03 城 BL38 8.66 12.27 3.61 
 關渡 37.20 40.75 3.55 段 BL37 31.75 42.05 10.3 
線 竹圍 26.49 35.21 8.72 中正紀念堂 0.00 16.43 16.43 

 紅樹林 9.73 18.55 8.82 新 古亭 7.94 21.72 13.78 
 淡水 19.76 19.76 0.00 公館 14.32 21.18 6.86 
木 科技大樓 16.05 16.05 0.00 店 萬隆 6.35 7.54 1.19 
柵 麟光 57.63 51.64 -5.99 景美 23.64 18.57 -5.07 
線 萬芳醫院 73.22 49.72 -23.50 線 七張 41.90 58.31 16.41 

 動物園 95.16 97.07 1.91 新店 48.48 49.46 0.98 
 忠孝復興 34.49 34.82 0.33 木 中山國中 8.95 9.14 0.19 
南 國父紀念館 16.42 23.46 7.04 柵 B2 205.72 193.21 -12.51 
港 市政府 88.46 68.46 -20.00 線 B3 126.58 125.19 -1.39 
線 松山 57.08 59.19 2.11 | B5 50.20 60.26 10.06 

 昆陽 62.29 58.66 -3.63 內 B7 53.72 50.05 -3.67 
中 頂溪 37.04 29.45 -7.58 湖 B9 58.59 52.68 -5.91 
和 永安市場 54.77 53.10 -1.67 段 B11 47.39 69.14 21.75 
線 南勢角 125.26 106.17 -19.09     
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圖 4顯示實施運輸外部成本訂價之後研究範圍內的空氣污染與噪音訂價分佈情形。由

圖 4可知，高空氣污染與噪音訂價的區域主要集中於就業地點附近以及捷運中和線、新店
線與木柵線沿線車站。表 3為實施捷運票價降低策略前後至各捷運車站停車轉乘的通勤家
戶流量變化以及捷運票價變化情形，原先本研究預期應全面降低捷運票價才能達成與課徵

運輸外部成本稅相同的環境改善效益，研究結果顯示部份鄰近就業地點(CBD)或轉車站的
捷運路線區段上的票價反而有增加的情形。究其原因可能是由於本研究係探討多對一的旅

運型態，愈接近就業地點的平面道路虛擬路段愈壅塞，為鼓勵通勤家戶至距離就業地點較

遠的捷運車站轉乘捷運，並抑制過多的小汽車車流進入高壅塞的中心商業區，可合理地提

高鄰近就業地點的捷運路線區段票價。而由距離就業地點較遠的捷運車站起始的捷運路線

區段的票價降低幅度應較大，以鼓勵較多通勤家戶至離出發地點較近的捷運車站轉乘。在

通勤家戶的流量變化方面，降低捷運票價後雖然可使部份捷運車站的轉乘小汽車流量增

加，但仍有部份捷運車站的轉乘小汽車流量為減少的情況，究其原因可能為小汽車在平面

道路上的旅行速度較捷運列車為快，故從總一般化旅行成本觀點來決定運具與路線選擇決

策時，仍有部份通勤家戶將選擇使用小汽車經由平面道路至就業地點的方式。 
表 2  運輸外部成本訂價前後(考慮運輸外部成本之 off-line effects)至 

各捷運車站停車轉乘之通勤家戶流量（單位：仟家戶） 
路 
線 

捷運車站 運輸外部 
成本訂價前 

運輸外部 
成本訂價後

變化量 路

線

捷運車站 運輸外部 
成本訂價前

運輸外部 
成本訂價後 

變化量 

 雙連 20.90 35.97 15.07 板 西門 20.14 27.82 7.68 
 圓山 28.96 47.88 18.92 橋 龍山寺 22.90 27.29 4.39 
淡 劍潭 6.81 58.17 51.36 線 江子翠 45.11 45.97 0.86 

 士林 115.65 96.15 -19.50 | 漢生路 20.33 20.33 0.00 
 天母 55.57 92.51 36.94 含 板橋 18.62 24.74 6.12 
水 北投 59.91 80.89 20.98 土 BL40 16.12 19.94 3.82 

 復興崗 62.70 54.67 -8.03 城 BL38 8.66 12.27 3.61 
 關渡 37.20 40.75 3.55 段 BL37 31.75 42.05 10.3 
線 竹圍 26.49 35.21 8.72 中正紀念堂 0.00 16.43 16.43 

 紅樹林 9.73 18.55 8.82 新 古亭 7.94 21.72 13.78 
 淡水 19.76 19.76 0.00 公館 14.32 21.18 6.86 
木 科技大樓 16.05 16.05 0.00 店 萬隆 6.35 7.54 1.19 
柵 麟光 57.63 51.64 -5.99 景美 23.64 18.57 -5.07 
線 萬芳醫院 73.22 49.72 -23.50 線 七張 41.90 58.31 16.41 

 動物園 95.16 97.07 1.91 新店 48.48 49.46 0.98 
 忠孝復興 34.49 34.82 0.33 木 中山國中 8.95 9.14 0.19 
南 國父紀念館 16.42 23.46 7.04 柵 B2 205.72 193.21 -12.51 
港 市政府 88.46 68.46 -20.00 線 B3 126.58 125.19 -1.39 
線 松山 57.08 59.19 2.11 | B5 50.20 60.26 10.06 

 昆陽 62.29 58.66 -3.63 內 B7 53.72 50.05 -3.67 
中 頂溪 37.04 29.45 -7.58 湖 B9 58.59 52.68 -5.91 
和 永安市場 54.77 53.10 -1.67 段 B11 47.39 69.14 21.75 
線 南勢角 125.26 106.17 -19.09     

本研究根據所構建之(1)通勤家戶運具與路線選擇模式；(2)運輸外部成本訂價與通勤家
戶運具／路線選擇；(3)鐵路捷運票價降低與通勤家戶運具／路線選擇模式之結果，整理不
同運輸管理策略下之轉乘通勤家戶數、停車轉乘比例與捷運公司票價收入如表 4。由表 4
可知對平面道路上之通勤家戶課徵壅塞稅以及降低捷運路網上旅運者的票價，皆可達成將

旅運者由私人運具轉移至鐵路捷運的目標，亦即可使研究範圍內至捷運車站停車轉乘的通

勤家戶數比例較未實施此兩種運輸管理策略時提高。然而，若從捷運公司的票價收入觀點

來探討此兩種運輸管理策略的優劣時，在本研究範例說明的情況下，實施捷運票價降低策

略將發生捷運公司票價收入減少的情形，究其原因為捷運旅客量增加所帶來票價收入增加

不及捷運票價減少所帶來的票價收入減少，為彌補捷運公司所面臨的票價收入減少或虧

損，使其達到永續經營的目標，政府單位應合理補償捷運公司。 
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圖 4 運輸外部成本訂價與通勤家戶運具／路線選擇模式中空氣污染與噪音訂價分佈（單位：NT$） 

表 3  實施捷運票價降低策略前後至各捷運車站停車轉乘 
之通勤家戶流量變化與捷運票價變化（單位：仟家戶；NT$） 

路 
線 

 
捷運車站 

捷運票價 
降低前 

(流量/票價) 

捷運票價 
降低後 

(流量/票價) 

變化量 
(流量/票價) 

路

線

 
捷運車站 

捷運票價

降低前 
(流量/票價)

捷運票價 
降低後 

(流量/票價) 

變化量 
(流量/票價) 

 雙連 (20.90/20) (77.26/28.3) (56.36/8.3) 板 西門 (20.14/20) (86.46/13.32) (66.32/-6.68) 
 圓山 (28.96/20) (67.03/20.4) (38.07/0.4) 橋 龍山寺 (22.90/20) (48.99/12.12) (26.09/-7.88) 
淡 劍潭 (6.81/20) (188.26/18.9) (181.45/-1.1) 線 江子翠 (45.11/25) (35.26/29.70) (-9.85/4.7) 

 士林 (115.65/25) (131.24/23.5) (15.59/-1.5) | 漢生路 (20.33/25) (32.64/37.22) (12.31/12.22) 
 天母 (55.57/25) (88.36/21.8) (32.79/-3.2) 含 板橋 (18.62/30) (11.33/45.28) (-7.29/15.28) 
水 北投 (59.91/30) (57.87/23.4) (-2.04/-6.6) 土 BL40 (16.12/30) (15.05/44.26) (-1.07/14.26) 

 復興崗 (62.70/35) (42.06/31.12) (-20.64/-3.88) 城 BL38 (8.66/35) (7.01/24.25) (-1.65/-10.75)
 關渡 (37.20/40) (31.20/36.58) (-6.00/-3.42) 段 BL37 (31.75/35) (22.01/22.63) (-9.74/-12.37)
線 竹圍 (26.49/40) (19.85/36.47) (-6.64/-3.53) 中正紀念堂 (0.00/20) (30.93/37.59) (30.93/17.59) 

 紅樹林 (9.73/45) (7.77/41.87) (-1.96/-3.13) 新 古亭 (7.94/20) (15.93/26.10) (7.99/6.1) 
 淡水 (19.76/50) (17.64/46.57) (-2.12/-3.43) 公館 (14.32/20) (13.89/10.73) (-0.43/-9.27) 
木 科技大樓 (16.05/20) (8.61/31.23) (-7.44/11.23) 店 萬隆 (6.35/25) (7.50/4.69) (1.15/-20.31) 
柵 麟光 (57.63/20) (57.55/4.18) (-0.08/-15.82) 景美 (23.64/25) (35.79/0.00) (12.15/-25.0) 
線 萬芳醫院 (73.22/25) (57.36/0.00) (-15.86/-25.0) 線 七張 (41.90/30) (54.76/24.33) (12.86/-5.67) 

 動物園 (95.16/30) (79.63/7.76) (-15.53/-22.24) 新店 (48.48/30) (33.24/6.93) (-15.24/-23.07)
 忠孝復興 (34.49/20) (99.61/0.00) (65.12/-20.0) 木 中山國中 (8.95/20) (3.68/3.70) (-5.27/-16.3) 
南 國父紀念館 (16.42/25) (66.37/0.00) (49.95/-25.0) 柵 B2 (205.72/20) (228.03/18.11) (22.31/-1.89) 
港 市政府 (88.46/25) (65.00/0.00) (-23.46/-25.0) 線 B3 (126.58/25) (21.04/22.43) (-105.54/-2.57)
線 松山 (57.08/30) (44.68/5.76) (-12.4/-24.24) | B5 (50.20/25) (3.40/15.11) (-46.80/-9.89)

 昆陽 (62.29/30) (33.86/5.88) (-28.43/-24.12) 內 B7 (53.72/30) (18.26/26.76) (-35.46/-3.24)
中 頂溪 (37.04/20) (61.12/25.03) (24.08/5.03) 湖 B9 (58.59/30) (15.12/26.72) (-43.47/-3.28)
和 永安市場 (54.77/25) (54.79/28.80) (0.02/3.80) 段 B11 (47.39/35) (30.86/30.50) (-16.53/-4.5) 
線 南勢角 (125.26/25) (89.38/15.10) (-35.88/-9.9)     

表 4  不同運輸管理策略下之轉乘通勤家戶數、停車轉乘比例與捷運公司票價收入之比較 
模 式 轉乘通勤家戶數 

(仟家戶) 
停車轉乘比例 

(%) 
捷運公司票價 
收入(仟元) 

通勤家戶運具與路線選擇 2039.170 69.58% 73590.906 
運輸外部成本訂價與通勤家戶運具

／路線選擇 
2193.798 73.85% 74853.391 

鐵路捷運票價降低與通勤家戶運具

／路線選擇 
2217.875 75.68% 39567.527 

總家戶數＝2930.651(仟家戶) － － － 
本研究之具體研究結果包括：(1)運輸外部成本訂價與課稅對通勤家戶運具／路線選擇

以及旅行時間的影響；(2)研究範圍內之壅塞、空氣污染與噪音訂價的分佈情形；(3)捷運票
價降低對通勤家戶運具／路線選擇以及旅行時間的影響；(4)運輸外部成本訂價與課稅、捷
運票價降低兩種運輸管理策略對捷運公司票價收入的影響。由通勤家戶運具／路線選擇模

式以及運輸外部成本訂價與通勤家戶運具／路線選擇模式之結果可推論：(1)運輸外部成本
訂價之後，至捷運淡水線、板橋線與新店線沿線車站停車轉乘的通勤家戶流量將增加，部

份通勤家戶將繞遠路至離出發地點較遠的捷運車站停車轉乘，以避開高壅塞路段；(2)運輸
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外部成本訂價可藉由減輕平面道路上的交通壅塞程度以及通勤家戶流量的空間集中程度，

並使部份通勤家戶流量轉移至鐵路捷運路網，進一步達到研究範圍內的環境改善效益；(3)
由壅塞訂價、空氣污染與噪音訂價的分佈情形可預覽研究範圍內產生高運輸外部成本的地

區，除可作為環境改善策略的重點實施的參考，亦可作為未來研擬運輸外部成本課稅制度

的參考；(4)比較通勤家戶運具與路線選擇模式、運輸外部成本訂價與通勤家戶運具／路線
選擇模式之結果，可事先預估實施運輸外部成本訂價之後各捷運車站的停車轉乘小汽車流

量的變化，作為各捷運車站轉乘設施規劃的參考，並可預估運輸外部成本訂價之實施效益。 
  另一方面，由捷運票價降低與通勤家戶運具／路線選擇模式之結果可推論：(1)降低捷
運票價將吸引較多原先使用小汽車至就業地點的通勤家戶轉移至鐵路捷運路網，致使平面

道路壅塞情形多集中於捷運車站附近；(2)因愈接近就業地點的平面道路虛擬路段愈壅塞，
為鼓勵通勤家戶至距離就業地點較遠的捷運車站轉乘捷運，並抑制過多的小汽車車流進入

高壅塞的中心商業區，可合理地提高鄰近就業地點的捷運路線區段票價；(3)在一給定的環
境改善效益目標之下，鐵路捷運路網上的票價降低結果可作為後續探討整體捷運路網票價

分佈的參考。 
七、計劃成果自評 
本研究成果已完成計劃之預期目標：(1)廣泛收集有關運具與路線選擇、運輸外部成本

訂價、大眾運輸補貼之文獻，透過系統化方法評析與整理相關文獻之主要貢獻以及應用理

論。(2)構建運輸外部成本訂價與通勤家戶運具／路線選擇模式，將運輸外部成本納入通勤
家戶的總運輸成本中，探討針對平面道路上小汽車使用者課徵運輸外部成本稅，而增加平

面道路上通勤家戶的總運輸成本時，致使部份原先經由平面道路至就業地點的通勤家戶因

而改變運具與路線選擇決策時，各捷運車站的停車轉乘小汽車流量變化，以及所達成的環

境改善效益。(3)將捷運票價降低視為鼓勵大眾運輸的策略，探討如何降低各捷運車站至單
一就業地點的票價，以吸引原先經由平面道路至就業地點的通勤家戶轉乘捷運，進一步分

析其對環境改善效益、鐵路捷運營運收入的影響。(4)發展求解演算法，求解研究範圍內平
面道路虛擬路段上之小汽車流量、至各捷運車站停車轉乘的小汽車流量，藉以推算各平面

道路虛擬路段上的壅塞外部成本訂價、各居住地點上的空氣污染與噪音外部成本訂價，並

進一步求解由各捷運車站至就業地點的票價分佈。(5)有別於過去研究，本研究考慮兩種鼓
勵大眾運輸策略，並與運具／路線選擇、環境影響模式整合探討三者的影響關係，所構建

的整體研究程序與架構、模式構建與求解方法，以及所探討的相關影響因素，亦可作為後

續相關研究的參考。此外，本研究中有關運輸外部成本訂價與通勤家戶運具／路線選擇的

模式構建以及範例分析的研究成果已投稿國內研討會並接受發表，如郭淑娉與許巧鶯

[24][25]與許巧鶯與彭一民[37]，並已準備投稿國際學術期刊，如 Guo and Hsu[26]。 
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