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一、中文摘要
　　本研究以具有平面道路與鐵路捷運路網的都會區為

研究對象，應用連續近似方法與數學規劃方法，並假設通

勤家戶以一般化旅行成本與地租成本之和最小為目標，構

建符合使用者均衡原則的整合性通勤家戶運具選擇與居

住分佈模式，以描述運輸系統與住宅土地使用間的互動關

係，且將住宅區與家戶的異質性、流量擁塞影響以及家戶

不同所得競租效果納入考量以減輕總計誤差的程度。此

外，本研究分別參考空氣污染擴散模式以及噪音傳遞模

式，將其改寫以進一步構建空氣污染分佈模式以及噪音分

佈模式，比較鐵路捷運系統營運前後的空氣污染分佈與噪

音分佈變化情形。根據上述模式結果，本研究分別從社會

經濟層面、環境影響層面、區位發展層面來探討鐵路捷運

系統的營運效益與相關影響。研究結果顯示鐵路捷運路網

營運後，各居住地點至就業地點(CBD)的旅行時間節省以
旅行距離愈長的地區愈顯著，鐵路捷運沿線居住地點的地

租成本較顯著提高，空氣污染與噪音累積量分佈的空間集

中性漸趨緩和。

關鍵詞：運具選擇、居住分佈、鐵路捷運系統、效益分析、

環境影響分析

Abstract
    This study formulates an integrated households' mode
choice and residential distribution model in a metropolitan
area with surface streets and rail transit networks. The model
is constructed to describe transportation/residential land-
use interaction using continuous analytical approaches and
mathematical programming methods. Heterogeneity among
residential sites and households is also considered to
alleviate aggregation bias. The model is formulated to
minimize the sum of households' generalized travel costs and
rent costs under user equilibrium by incorporating flow
congestion effects and different income households' bid-
rent effects. In addition, this study applies an air pollution
diffusion equation and a noise propagation equation to
formulate the models of pollution and noise distribution at
each of all residential sites. Based on the results of the
above models, the quantitative benefits of rail transit system
are analyzed in terms of travel time saving, environmental
impacts and urban development. The results reveal that,
upon completion of rail transit networks, travel time savings
from each residential site to the Central Business District
(CBD) are more notable with a longer commuting distance.
Rent costs are obviously higher in areas along rail transit
lines. The spatial convergence of cumulated air pollution
and noise distributions are moderated.
Keywords：mode choice, residential distribution, rail transit

system, benefit analysis, environmental impact analysis
二、緣由與目的
　　過去有關居住地點選擇與通勤運具選擇間互動關係

的整合研究，所採用的研究方法主要有四類：1.數學規劃
方法，2.Logit 模式，3.解析性方法，4.經濟分析方法。在
數學規劃方法方面，係整合最大熵(Maximum Entropy)與路
網使用均衡，以 Herbert and Stevens Model[1]為基本模式
結合均衡路網指派模式，發展求解演算法，以求得各居住

區位與就業區位間使用不同路線的分派流量，如 Boyce
and Southworth[2]、Los[3]等。在 Logit模式方面，大抵從
家戶單位的居住效用觀點，收集實際的區位選擇資料，校

估各項變數對居住效用的影響，進而決定單一家戶單位對

各居住區位、通勤運具、通勤路線等的選擇機率，如

McFadden[4]、Anas[5]、Waddell[6]等。而在解析性方法
方面，大都假設通勤者的就業地點為已知，以 Alonso[7]
所發展的住宅區位模式為模式建構的基礎，相關研究如

Shibusawa and Higano [8]、Shibusawa[9]等。在經濟分析方
法方面，則應用供需理論與市場觀念來探討土地市場與運

輸系統的供需均衡情形，如 Hunt and Simmond [10]、
Francisco and Martinez [11]。另一方面，由於鐵路捷運路
網無法提供完全的及門服務，旅運者在平面道路與鐵路捷

運路網間的轉乘，以及在鐵路捷運路線間的轉運情形顯得

相當普遍，過去已有多位學者進行整合性運具與路線選擇

的研究，如 Abdulaal and Leblanc[12]、Yang and Yagar and
Iida[13]等，而亦有部份研究同時將旅運者在不同運輸路網
間的轉乘與轉運情形納入考量， 如 Florian and
Cabrera[14]、許巧鶯與郭淑娉[15]、Hsu and Guo[16]等。雖
然運輸系統與設施供給增加能滿足旅運者的運輸需求，帶

動都市開發、土地使用發展與產業進步，相對地，空氣污

染、噪音、道路擁塞、居住密集等負面影響卻是無可避免

的。政府單位希望透過運輸系統規劃、土地使用規劃與管

制、環保標準訂定來同時兼顧運輸系統發展、都市成長與

環境品質三者的共榮。基於運輸系統發展對環境品質將造

成嚴重影響的考量，過去曾有多位學者構建運輸與環境影

響的整合架構，如 Gualtieri et al.[17]、Ambrosino et al.[18]
等。

　　回顧上述文獻可知，都市土地使用活動與交通運輸活

動，兩者間存在交互影響關係，然而傳統運輸規劃程序上

多假設一個已知的土地使用型態，忽略運輸系統建立後對

土地使用活動的影響，土地活動又刺激運輸活動的循環效

果。因此，本研究從家戶的運具選擇以及居住分佈，建立

運輸活動與土地使用活動的互動關係，並將研究重點定位

在易產生交通擁塞的就業旅次，探討具有平面道路與鐵路

捷運路網的都會區內，家戶的運具選擇，以及居住分佈的
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情形。其次，傳統進行運具選擇、交通量指派與居住區位

分派(選擇)的研究皆採用鄰里分區(census zones)以及家戶
分群的觀念，然而家戶間具有異質性，且家戶在選擇居住

地點時，亦是跨越鄰里分區的限制，而以各居住地點的居

住效用為選擇依據。因此，本研究將採用連續近似方法

(continuum approximation)將研究範圍內的平面道路視為
連續型態，將鐵路捷運路網視為離散型態，藉以求得研究

範圍內各居住地點之連續型態的流量方向與家戶密度，並

透過等一般化旅行成本線分佈、等地租成本線分佈來預覽

研究範圍內高交通擁塞地區以及高居住密度地區之所

在。第三，過去有關運輸系統開發的環境影響研究，側重

於從運輸系統、使用者、環境層面，論述運輸與環境間的

影響關係，逐步建立各項環境影響評估指標與其衡量標

準，以及整體性架構。較少文獻針對形成環境污染的空氣

污染、噪音、擁塞等項目來探討運輸系統發展對環境系統

間的影響，亦甚少探討空氣污染、噪音、擁塞等項目與旅

運者之運具選擇間的關係，以及建立運輸系統與環境系統

間的模式，來量化分析新建鐵路捷運系統對空氣污染、噪

音、擁塞等運輸外部成本的改善效益。本研究構建空氣污

染分佈模式以及噪音分佈模式，藉以探討鐵路捷運系統營

運後，隨著旅運者轉而使用鐵路捷運系統使得各居住地點

小汽車流量減少，而達到的空氣污染改善與噪音改善效

益。

三、結果與討論
　　本研究分別構建通勤家戶居住分佈模式、通勤家戶運

具選擇與居住分佈模式以及研究範圍內空氣污染與噪音

分佈模式來探討運輸系統、土地使用系統、環境系統間的

影響關係，由這些模式的結果分析鐵路捷運系統的相關影

響與營運效益。本研究應用連續近似方法以二維座標平面

D 表示研究範圍內的均質路網，並以 D∂ 表示此研究範圍

的邊界，假設研究範圍內家戶的就業地點高度集中於中心

商業區(CBD)，且以座標 )o,(oo 21= 表示，令圖 ),( ANG 表

示離散型態的鐵路捷運路網，N為圖中所有節點的集合，
A為圖中所有節線的集合，本研究以節點表示捷運車站，
節線表示鐵路捷運路網中兩車站間的捷運路段，並以二維

座標平面空間D′表示研究範圍內的住宅區，即整個研究
範圍D中不包括鐵路捷運車站與捷運路段 ),( ANG ，以及

工商業與其他用地的二維座標平面空間。在通勤家戶居住

分佈模式的目標式方面，假設家戶居住地點的選擇係以一

般化旅行成本與地租成本之和最小為目標，為建立小小汽

車流量 |)(| xv 與一般化旅行成本的關係，以及家戶數

)(xg i 與地租成本的關係，本研究定義小汽車在平面道路

上的一般化旅行成本函數 )(|v|,xc 為線性常數函數，表示如

式(1)。其中， )(xa 表示一般化旅行成本中未受到車流擁擠

影響的部份， )(xb 表示每增加一單位小汽車流量強度所增

加的一般化旅行成本。

  |)(|)()()|,(| xvxbxaxvc ⋅+=                      (1)

　　在地租成本函數方面，先依據所得水準將家戶分群，

假設所得愈高的家戶，其競租效果愈大，各居住地點第 i
類家戶的競租後單位面積地租成本函數 )( xk i 可表示如式

(2)。其中， )(xg i  )( Ii ∈ 表示居住地點 )( 21,xxx = 內的第

i類家戶數， I 為依所得水準區分的家戶類別集合，

)(xm i 表示居住地點 )( 21,xxx = 內適合第 i類家戶居住的
單位面積平均地租， ið 表示第 i類家戶用於購屋(租屋)的

單位面積所得預算，ã 為正常數， )( xn i 為調整第 i類家戶
在各居住地點的競租效果的參數，由於不同的家戶屬性在

不同的居住地點將產生不同的競租效果，因此， )( xn i 為

與居住地點 )( 21,xxx = 以及家戶所得水準 i有關的常數參
數， )(xf 為居住地點 )( 21,xxx = 的容積率參數，表示樓地

板面積與土地面積之比例，即每單位土地面積所能產生的

樓地板面積，此外，令 )(xRa i 表示居住地點 )( 21,xxx = 內

的適合第 i類家戶的可用住宅用地面積， iLa 表示第 i類家
戶居住所需的平均樓地板面積。
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　　本研究建立以各居住地點的家戶數 )(xg i 與各居住地

點的流量強度 |)(| xv 為決策變數的數學規劃模式，如式(3)

∼式(8)。式(3)為目標式，表示家戶的居住地點選擇係以最
小化一般化旅行成本與地租成本之和為目標，其中， CT
表示旅運者每月之平均通勤次數，â 表示每一家戶的平均
就業人數。假設每一家戶以一部車通勤且家戶成員的就業

地點皆在單一的就業地點內，故可推導流量連續方程式如

式(4)，式(5)表示研究範圍內的小汽車流量的目的地為單一

的就業地點，式(6)表示各居住地點的各類家戶數 )(xg i 必

須大於等於零，式(7)表示各居住地點的可用樓地板面積供
給應大於等於樓地板面積需求，式(8)表示研究範圍內第 i
類家戶的總數為已知常數 iq 。
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　　本研究進一步構建鐵路捷運路網加入營運後的家戶

通勤運具選擇與居住分佈模式，分別針對轉車站及非轉車

站建立旅運者在捷運路線區段上的一般化旅行成本函數

如式(9)與式(10)，其中， s
at0 表示旅運者在捷運路線區段

a(所對應的起始車站為 s )中的已知車上時間以及票價之

加權平均和； s
ah 表示至捷運路線區段a的起始車站 s轉乘

的小汽車流量；β表示小汽車的平均承載率；α﹑ ρ為參
數。
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所構建的家戶通勤運具選擇與居住分佈模式如式(11)∼式
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(19)，其中， sv 表示至捷運車站 s轉乘捷運的小汽車流量，

式(11)為目標式，表示最小化家戶的地租成本，與其在平
面道路與鐵路捷運路網上之一般化旅行成本，式(12)為各
捷運車站的流量連續限制式，表示捷運車站 s的總流入車
流量等於經由該車站轉乘的總車流量；式(13)為捷運車站
上的流量守恒限制式，即捷運車站 s附近的車輛密度積分
所得到的車流量，須等於至該車站轉乘的車流量，式(16)
為鐵路捷運路網上的非負限制式。
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　　本研究應用連續近似方法分別構建鐵路捷運路網營

運前後之家戶居住分佈模式以及家戶運具選擇與居住分

佈模式如上，為便於模式求解，本研究推導其對偶問題，

並應用有限元素法將原先的對偶問題予以離散化，再以拉

氏乘數放鬆原先的限制式成為兩個最大化問題，進一步採

用「K-K-T最佳化條件」推導鐵路捷運系統營運前後之家
戶居住分佈以及家戶運具選擇與居住分佈的最佳化條

件，應用Newton-Raphson method求解由各居住地點至就
業地點的均衡一般化旅行成本、各居住地點的地租成本以

及鐵路捷運車站的轉乘旅客量。

　　在空氣污染與噪音分佈模式方面，本研究分別構建空

氣污染分佈模式以及噪音分佈模式，將家戶居住分佈模式

以及家戶運具選擇與居住分佈模式之結果，輸入空氣污染

分佈模式及噪音分佈模式，藉以求得研究範圍內的等空氣

污染累積量分佈、等噪音累積量分佈，並比較鐵路捷運系

統營運前後的空氣污染分佈與噪音分佈變化情形。最後，

以具有鐵路捷運系統的台北都會區為研究範例，驗證本研

究所構建模式的操作過程與應用性，並從社會經濟層面

(如：一般化旅行成本節省)、環境影響層面(如：空氣品質
改善、噪音污染改善、交通壅塞分佈)、區位發展層面(如：
區位可及性變化、居住密度變化、地租分佈變化)來探討與
分析台北大眾捷運系統的營運效益與相關影響。研究結果

重點整理如后：(如圖 1)鐵路捷運系統營運後，當居住地點
與就業地點間通勤距離愈長時，通勤家戶的一般化旅行成

本節省將愈顯著，其原因可能為鐵路捷運系統改變各居住

地點至就業地點的可及性，通勤家戶將選擇轉乘捷運以減

少一般化旅行成本，例如居住在捷運淡水線、中和線、新

店線、木柵線沿線地區的通勤家戶將可減少一般化旅行成

本。

圖 1 鐵路捷運系統營運前後研究範圍內之等旅行時間節
省線分佈圖(單位:分鐘)

(如圖 2)鐵路捷運系統營運後地租增加較多的地區主要分
佈於捷運沿線，如板橋線附近的萬華區、板橋市、土城市，

中和線附近的中和市、永和市，新店線附近的新店市，木

柵線附近的木柵區。推論其原因可能為，板橋線、新店線、

中和線、新店線與木柵線在研究範圍的南部區域形成綿密

的捷運路網，擴大了捷運路網的服務範圍，故對沿線地區

的地租影響較顯著。

圖 2 鐵路捷運系統營運前後研究範圍內之等地租成本變
化線分佈圖(單位:US$1,000)

(如圖 3)當鐵路捷運路網營運後，空氣污染累積量空間分佈
的尖峰特性漸趨緩和，市中心鄰近地區的空氣污染累積量

有減少的趨勢。
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圖 3 鐵路捷運路網營運前後研究範圍內之等空氣污染累
積量變化線分佈(仟克)

四、計劃成果自評
　　本研究成果已完成原計劃之預期目標：(1)廣泛收集有
關土地使用、家戶居住分佈、運具與路線選擇、運輸系統

外部性、空氣污染擴散模式、噪音傳遞模式之文獻，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)應用連續近似方法構建家戶居住分佈模式以及家戶
運具選擇與居住分佈模式原型問題，藉著對偶問題的推導

來求得鐵路捷運系統營運前後，各居住地點之均衡地租、

平面道路一般化旅行成本勢能、捷運路線區段一般化旅行

成本、停車轉乘小汽車流量的變化情形，並進一步分析鐵

路捷運系統之效益。(3)參考過去學者所建立之空氣污染擴
散模式以及噪音傳遞模式，配合本研究課題之特性、研究

假設與理論基礎，藉以分別構建空氣污染分佈模式以及噪

音分佈模式，以探討與分析鐵路捷運系統營運後研究範圍

內空氣污染分佈與噪音分佈的變化情形。(4)根據模式求解
結果，分別從社會經濟層面、環境影響層面、區位發展層

面來探討鐵路捷運系統營運後的效益。此外，本研究中有

關家戶通勤運具選擇與居住分佈的模式構建以及部份範

例分析的研究成果已投稿國際研討會並接受發表，如 Hsu
and Guo[19]，而有關家戶通勤運具選擇與居住分佈以及社
會經濟層面、區位發展層面的鐵路捷運效益分析的研究成

果已投稿國際期刊且已被接受刊登，如 Hsu and Guo[20]。
有關空氣污染與噪音分佈以及環境影響層面的鐵路捷運

系統營運效益分析的研究成果則已發表於國內研討會，如

許巧鶯與郭淑娉[21]，並進一步深入分析鐵路捷運路網的
營運效益後已投稿國際期刊，目前尚在審查中，如 Hsu and
Guo[22]。
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