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8.1緒論
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收費站之作業大致可分為傳統式收費及電子收費等二種，其中傳統式收費之作業多半利用人工或投幣機收費，車輛必須於收費亭前減速慢行或停下來，而電子收費方式則利用自動車輛識別（Automatic Vehicle Identification）[1]的技術來收費，如設有專用道，電子收費可能讓車輛以與主線相同的車速通過收費站。目前台灣地區的高速公路收費站，除北二高之樹林及龍潭收費站之外，皆屬主線傳統式收費站，其主要的配置包括減速及停等區、收費亭、加速區、地磅、管理局辦公室及銜接地區之服務道路等。一般收費站之佈設如圖8.1所示。

圖8.1收費站配置示意圖

收費站的需求流率（traffic demand）隨時間而變化，其收費車道有時也因而須調撥，此外，收費站附近之地磅作業可能造成上游主線或收費車道之阻塞。這些作業狀況對收費站之服務品質有不可忽視的影響，但其影響之程度很難用分析性模式（analytical model）以估計。所以本章所介紹的容量分析方法以電腦模擬為主，其工具為「收費站模擬模式」（Toll Plaza Simulation Model or TPS Model）。TPS模式為一微觀之模擬模式。本章的附錄對此模式的性質，輸入檔之建立及模式之運用有詳細的說明。

TPS模式之功能甚廣。此模式可用以分析在不同收費方式，車種組成，需求流率、調撥作業及地磅作業下，主線或匝道收費站的交通運轉。但在規劃收費站時常可假設無調撥作業、無地磅作業，並且需求流率不隨時間而變。在此情形下，利用一簡便的分析性模式以輔助容量及服務水準的分析就可能滿足規劃的需要。因此，本章也介紹一利用分析性模式之分析方法。

為了使讀者對收費站分析之背景有所了解，本章先簡單介紹主線收費站之設施及收費方式，其次再說明影響收費站容量及服務水準之交通特性，最後則討論分析方法及其應用。

8.2主線收費站之佈設及作業

本節主要針對目前中山高速公路收費站之佈設狀況為例，說明收費站之幾何配置、收費車道之數目與分類及調撥車道之操作等。

8.2.1 收費站之幾何配置

目前收費站區內之幾何配置情形大致如圖8.2所示。由圖中可以看出區內之安全島全長約為25公尺，其中收費亭的長度約為7.7公尺，前、後端槽化島各長約4.5公尺。

收費站區內收費車道之寬度（包括安全島）由內側向外計有8.2公尺、8.45公尺及8.8公尺等三種。內側安全島之寬度為2.2公尺。較外側之安全島的寬度為2.7公尺。故扣除安全島之寬度之後，有效之車道寬度分別為不找零小型車3.0公尺，大型車及找零小型車車道為3.1公尺。加減速區之車道漸變率設計標準均為1：12，但在拓寬或計畫拓寬部份，由於受到路權寬度限制，有時無法維持此標準。加減速區之長度，在汐止收費站，因地形關係，僅長約270公尺。泰山收費站規模較大，北端約長460公尺，南端約長650公尺。其他收費站的加減速區長度約在330~360公尺間。
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圖8.2 收費站之代表性幾何配置示意圖(資料來源：[2])

8.2.2 收費車道數目及分類

中山高速公路全線共設10處主線欄柵式收費站，北部第二高速公路計設有2處主線欄式收費站。收費車道數一般是上游主線車道數之2.5倍。目前收費車道數最多的收費站在北二高之樹林站，其收費車道共有22個。中山高速公路之泰山站則有20個收費車道。如表8.1及圖8.2所示，目前多數收費站之收費作業係依車種及收費方式固定分派為4種收費車道，高速公路對於重型車輛行駛內側車道有較多之限制，且大貨車須在通過收費站後進行過磅以防超載，因此各收費站皆按行車方向由外向內設置大貨車、客聯車、找零小型車、不找零小型車收費車道。

台灣電子收費之作業目前還在北二高的龍潭及樹林收費站測試中。此兩收費站各有一電子收費車道，其位置在行車方向最左側，鄰靠小型車回數票車道，電子收費車道之速限設定在40公里／小時。

表8.1  中山高速公路收費車道分類表

車道別
車輛種類

小型車不找零(回數票)車道
含小客車、小貨車、小客貨兩用車及小型特種車等。

小型車找零車道


客聯車車道
含大客車、以曳引車拖行之半拖車、全拖車（含平板、貨櫃、罐型、廂型等拖車）及小型拖車等

大貨車車道
含大貨車、大客貨兩用車、大貨車兼充代用客車、未拖帶拖車之曳引車及非拖車型之大型特種車等。

資料來源：[3]

8.2.3調撥作業

目前中山高速公路於臨近都會區之收費站常實施調撥作業，以紓解尖峰時段之擁擠情況。中山高速公路全線10個收費站中，除泰山收費站雙向有20個收費車道，楊梅收費站有12個收費車道外，其餘均只有10個收費車道。泰山收費站中間4個收費車道為調撥車道（單向各2個），其餘各收費站皆以中間2個收費車道為調撥車道。

此外，根據高公局長期統計結果顯示每天各時段通過收費站之車輛數大致呈穩定狀態，收費站管理單位基於通行費核帳手續過於繁複之考量，且為避免加重收費員之工作負擔，一般均於固定時段實施調撥。至於機動調撥，因目前並無一定的作業標準可供參考，通常由各收費站之管理當局視實際需要自行依經驗辦理。以泰山收費站為例，當一方向的車輛較少，而另一方向收費亭（每車道）之等候車輛超過10輛以上時，會實施機動調撥作業。

進行調撥作業時，係以人工方式將一方向車道分隔線上之交通錐搬移至另一方向之收費亭前車道分隔線上，通常作業人員只將交通錐移動約50公尺，作業時間約需10~20分鐘。

8.3收費車道容量及服務時間

8.3.1定義

收費車道之容量指在某車流、收費站幾何設計、收費作業及其他相關天候及路面狀況下，在不短於15分鐘之時段內經常能從收費車道通過之最高流率。容量並不是一固定值，也不是最高的觀察值，而是一期望值（expected value）。以傳統收費車道為例，其容量相當於在有持續的停等車輛時，相同長度時段(如15分鐘)內能穿過收費車道車輛數的平均值。

收費車道之服務時間指穿過收費車道之流率等於容量時各車輛之車距（headway）。如平均服務時間為5秒，則收費車道之容量為3600／5 =720輛／小時。傳統收費站上之車輛必須停靠或以相當低的速率通過收費亭，所以其收費車道之服務時間等於在有不斷的停等車輛時，一車車尾通過收費亭之一參考線到下一車車尾通過同一參考線時之時間。停等車指停止或與前車距離在一小車車長之內（約4~5公尺）而且車行緩慢，速率約在12公里／小時以下之車輛。量測服務時間用的參考線位於駕駛員抵達收費窗口時車頭的一段位置。

台灣目前正在測試的電子收費系統能讓車輛以40公里／小時或更高的速率通過收費車道。在這情形下，電子收費車道與主線車道相似。除非有塞車，這種收費車道可能無上述之停等車輛，所以其服務時間必須在流率等於容量時從相關的車距以訂定。

8.3.2服務時間之特性

當收費站之幾何設計不變時，收費車道之服務時間主要受車種組成及收費方式之影響。表8.2顯示各車種在不同收費方式下之平均服務時間。此表中有關回數票及找零之服務時間及根據民國89年4月在泰山收費站蒐集之資料。這些服務時間代表同一車種穿過收費車道之平均車距。由此表可知找零的服務時間大約是回數票服務時間之2倍，回數票的服務時間則大約是高速（> 40公里／小時）電子收費車道服務時間之2倍。台灣電子收費車道尚無現場資料可做估計服務時間之依據。一般電子收費車道的容量及服務時間隨通過收費車道的速率而變。速率在8公里／小時左右時，平均小車服務時間大約是3秒（容量接近1,200輛／小時／車道），速率增高而趨近主線速率時，平均小車服務時間可降到2秒左右[4]。表8.2中有關電子收費之服務時間乃根據電腦模擬之結果。

表8.2單一車種之平均服務時間（秒／輛）
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小型車車道       3.81               7.72                2.06

大型車車道 

    聯結車       7.00               20.02                3.64
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    大客車       6.70               13.02                2.99
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資料來源：〔4〕；泰山收費站現場資料

個別車輛之服務時間有顯著的變異（variation）。這種變異對收費站的服務水準有相當大的影響。圖8.3顯示，如將個別服務時間用其平均時間以標準化（亦即將服務時間轉換成與平均服務時間之比例），則標準化後之服務時間的機率分佈隨收費方式而有顯著的變化。車種對標準化後服務時間的機率分佈則幾乎沒有影響。

由圖8.3可知最短的找零服務時間大約只有平均服務時間之20％，最長的找零服務時間則將近平均服務時間之4倍。回數票服務時間的變化較小，大約是平均服務時間的0.5到2.5倍。

傳統收費車道之服務時間受到車輛跟進時間（move-up time）及收費時間的影響。跟進時間指從前車付費完畢開始加速離開收費亭到下一停等車輛之駕駛員抵達付費窗口所需的時間。小型車回數票車道上之平均跟進時間大約是3.2秒。小型車找零車道上之平均跟進時間大約是4.2秒。大型車車道上找零車之平均跟進時間隨車種而變，但多半在6秒到7秒之間。大型車車道上回數票車之平均跟進時間則在8.5秒到6.0秒之間。

票

圖8.3標準化之服務時間累積機率分配圖

付費時間指駕駛員抵達付費窗口開始付費到付費完畢開始加速離開所需之時間。回數票車輛常以慢速通過收費亭而不停車，所以其付費時間很難準確的估計，但一般遠短於1秒。小型車找零車道上之平均付費時間大約3.5秒。大型車車道找零車道之平均付費時間隨車種的變化很大，在4秒到11秒之間。

8.3.3收費車道容量之範圍

根據早期在中山高速公路蒐集之資料[5]，國外有關電子收費之數據[1,4]，及民國89年4月在泰山收費站蒐集之現場資料，在天候良好的情況下收費車道容量之可能範圍如表8.3所示。

表8.3  天候良好狀況下收費車道之容量

車道型式                                        容量（輛/小時/車道）
小型車回數票車道1                                    850~950

小型車找零車道                                       350~550

大型車車道2                                          420~530

電子收費車道3                                        1,800

1 不收現金

2 混合車種

3 只含小車；車速 > 40公里／小時

資料來源：[1,4,5]及泰山收費站現場資料

在夜晚或雨天的狀況下，收費站車道之容量會降低，其容量的折減因素大致如表8.4所示。

表8.4  夜間或雨天狀況下之容量折減率（％）

 氣候狀況       小型車不找         小型車找          大型車車道

                 零車道1             零車道

夜間，晴天           4                 4                  7~21

日夜，雨天          13                 6                  4~11

夜間，雨天          23                 6                    -

1 相當於回數票車道

資料來源：[3]
8.4績效評估指標

收費站之作業績效可從許多角度以評估之。本章之分析方法所考慮之績效評估指標（measure of effectiveness）包括：平均路段延滯（average approach delay），平均車隊延滯（average time-in-queue），平均車隊長度，及通過收費站之平均速率。這些指標中，通過收費站之平均速率是用以評估收費站作業在整個高速公路系統之服務品質。其他的指標是用以評估收費站及地磅區內部作業的服務品質。

上述之績效評估指標在本章附錄A.4節中有詳細說明。茲將各指標的定義及指標間之互相關係歸納說明如下。

8.4.1減速區平均路段延滯

減速區涵蓋從上游主線車輛開始減速之地點到收費亭之路段，各車輛在減速區之路段延滯等於該車輛從進入減速區到車尾通過收費亭之旅行時間，減掉該車以自由旅行速率（free-flow speed）通過減速區之預期旅行時間。

8.4.2加速區平均路段延滯

加速區涵蓋在無塞車時從收費亭開始到車輛加速到達下游主線而且速率呈穩定之路段。加速區之路段延滯從車尾通過收費亭算起到車尾離開加速區為主，其值等於在加速區之旅行時間減掉能以自由速率穿過加速區之旅行時間。
8.4.3地磅進口路段平均路段延滯

地磅進口路段係自主線及地磅進口分流點開始到地磅下游端點為止。一車輛之路段延滯等於從該車進入進口路段到車尾離開地磅之旅行時間減掉該車能以自由旅行速率通過進口路段之預期旅行時間。

8.4.4減速區平均車隊延滯

減速區之車隊延滯指一車從加入停等車隊到車尾通過收費亭之時間。如一車輛往一收費亭行進時沒有其他車輛在下游，則當該車之速率已降到12公里／小時以下而且該車距離收費窗口在1.5公尺之內，該車可算為已進入停等車隊。如一車輛須等候前面正在付費的車輛，則當該車離前車在一車長之內（但不超過10公尺）而且其速率在12公里/小時以下，該車可算為已進入停等車隊。平均車隊延滯等於個別車子車隊延滯之平均值。

8.4.5加速區平均車隊延滯

如收費亭下游之路段無塞車，加速區內之車隊延滯很可能不存在。各車輛在加速區之車隊延滯為加入停等車隊到車尾離開加速區的時間。

8.4.6通過收費站之平均速率

通過收費站之平均速率等於加速區與減速區長度之和，除以車輛穿過加速區與減速區之平均旅行時間。

8.4.7平均車隊長度

平均車隊長度指每秒鐘車隊長度之平均值，其單位為車輛數。

8.4.8平均路段延滯、車隊延滯、及車隊長度之關係

根據上述的定義，圖8.4可用以說明路段延滯及車隊延滯之關係，此圖中t1代表Y在能以自由速率通過收費站時一車車尾通過收費亭的瞬間，t2代表該車加入停等車隊之瞬間，t3則為該車車尾通過收費亭之實際瞬間。在低流量之狀況下，加入停等車隊之瞬間t2可能比t1晚，所以其車隊延滯可能短於路段延滯。在高流量之狀況下，一車輛加入停等車隊之瞬間可能比t1早，結果路段延滯可能比車隊延滯短。

根據電腦模擬，表8.5的迴歸式（r2 > 0.99）可用以估計傳統收費作業平均路段滯與車隊延滯、車隊長度的關係。
在無塞車之電子收費下，車隊延滯及停等車隊可能不存在或微不足道。這種收費作業的路段延滯，車隊延滯及車隊長度沒有顯著的關係。

表8.5 傳統收費平均路段延滯與平均車隊延滯及車隊長度之關係

車道型式               迴歸式               標準估計誤差（秒/輛）

小型車找零            
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圖8.4高流量及低流量狀況下路段延滯及車隊延滯關係示意圖

8.5影響因素

收費站作業之績效受許多因素的影響，其中比較重要的因素包括需求流率、收費站之幾何設計、收費車道運用及收費作業之特性、車種組成、駕駛員之行為及天候等。

需求流率指在某時段中欲通過收費站之車流率。在作業分析時，如有實際需求流率之資料，最好將分析時間分割成5分鐘的時段，每時段之需求流率可用該時段內之平均流率做代表。在規劃分析時，需求流率通常假設不隨時間而變。為避免低估收費站設施之需要，規劃用之需求流率最好根據預期尖峰15分鐘之流率。此流率可估計如下：
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此式中，
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= 尖峰15分鐘流率（輛／小時）；
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 = 單方向尖峰小時流率（輛／小時）；

       PHF =尖峰小時係數（peak-hour factor），適用之尖峰小時係數在0.88與0.94之間（后里收費站之PHF大約是0.92）

規劃時所用之單方向尖峰小時需求流率可用下列關係估計之：
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此式中，
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 = 單方向尖峰小時流率（輛／小時）；

      ADT =每日平均流量（輛）；

       K =設計小時流量係數；

       D =方向係數。

根據運研所之初步分析，適用之方向係數大約在0.57左右。換言之，較高流量方向的流量約佔總共流量的57％，至於設計小時流量係數，在大都會附近的收費站適用之K值大約在0.08到0.10之間。遠離大都會的收費站之K值目前還沒有進行分析，但很可能在0.10到0.18之間。

在同一需求流率之下，如需求流率很接近或已超過容量，則平均延滯時間隨需求流率持續的時間而變。如圖8.5所示，持續時間越長，平均延滯隨著增長。平均延滯不隨需求流率持續時間而變化之車流屬穩定狀態（stable flow），平均延滯隨持續時間有顯著變化之車流屬不穩定狀態（unstable flow）。在穩定及不穩定狀態之間可能有半穩定狀態（metastable  flow），其平均延滯受個別車距及個別服務時間之影響很大。小型車回數票收費車道在流量／容量比超過0.9時，就可進入不穩定之狀況。小型車找零收費車道及大型車收費之車道則在流量／容量比超過0.7時，就可能進入不穩定之狀況。在不穩定的狀況下，平均延滯也受到在分析起始瞬間之車流狀況的影響，所以在現場調查時，取樣開始的瞬間之車況（包括停等車輛數及其他已在取樣範圍內之車數及車種)必須有記錄。

圖8.5延滯時間隨分析時間及車道型式之變化

幾何設計因素涉及主線車道數、收費車道數、車道寬、加速區及減速區之長度與寬度等。這些因素對服務績效的影響尚無法從現場資料以衡量，但有一些現象可經常在現場觀察到或從理論以預測，例如在每收費車道的平均流量／容量比不變的狀況下，收費車道數增加時，駕駛員有較多的機會移向車隊較短的收費車道，結果平均延滯會較低。此外，主線收費站之收費車道數經常超過主線之車道數，因而一部分收費車道偏離主線，一般駕駛員雖有駛向車隊較短的收費車道之傾向，但也避免偏離主線太遠，結果造成收費車道使用不均勻。中山高速公路使用率最高之收費車道的流率太約是同型車道每車道平均流率的1.10到1.18倍。

收費方式及車種組成對服務績效有深遠的影響。表8.6顯示中山高及北二高之車種組成及收費方式。此表乃根據民國87年高公局之統計資料並參考民國89年4月泰山收費站的現場資料，以估計大貨車及大客車之比例。

表8.6  中山高及北二高車種組成及收費方式之分佈

                                        各車種收費方式之分佈

車種             車種百分比            回數票              找零

小型車               80%                87%               13%

聯結車                8%                98%                2%

大貨車                6%                84%               16%

大客車                6%                89%               11%

資料來源：[6]及民國89年4月泰山收費站現場資料
台灣之電子收費仍在測試中，目前無可靠資料以估計將來電子收費車輛之比例。美國紐約市都會區附近收費站電子收費的使用率只達3.8%[7]。如假設台灣的電子收費使用率可達5%，而且電子收費之車輛原屬回數票車輛，則表8.7可做為分析收費站作業之參考。

表8.7  電子收費及傳統收費並行之車種組成及收費方式分佈之預測值
                                          各車種收費方式之分佈

車種           車種百分比       回數票       找零       電子收費

小型車            80%            82%        13%         5%

聯結車             8%            93%         2%         5%

大貨車             6%            79%        16%         5%

大客車             6%            84%        11%         5%

8.6服務水準之劃分

如一收費站只有傳統之找零及回數票作業，則平均車隊長度可作為劃分服務水準之指標，其原因在於車隊長度是駕駛員與收費站管理人員最容易了解的績效評估指標。目前國道高速公路局即根據車隊長度來決定何時須執行機動收費車道調撥作業。美國佛羅里達卅的運輸廳[4]也利用車隊長度作為收費站規劃與設計的重要考慮因素。但當一收費站有電子收費車道時，因停等車隊很可能只在塞車時才存在，因而車隊長度不適合用以評估電子收費之作業品質，所以本章建議利用減速區之平均路段延滯做為劃分服務水準之績效指標。服務水準之等級劃分如表8.8所示。

表8.8  服務水準評估準則

           服務水準                      平均路段延滯(秒／輛)                       
               A                             0.0～ 10.0

               B                            10.1 ～ 20.0

               C                            20.1 ～ 30.0

               D                            30.1 ～ 40.0

               E                            40.1 ～ 50.0

               F                              ＞50

    

美國紐澤西卅之公路局在設計收費站時[8]，規定平均延滯時間不應超過40秒／輛。此延滯時間大概也能讓台灣的駕駛員及乘客忍受。但如圖8.6所示，平均延滯是40秒／輛而且分析時間在15分鐘與1小時之內時，相關的流量／容量比大約在0.95及1.05之間，其車流已很可能屬不穩定狀況。在這情形下，如需求流率持續的時間超過分析時所假設的時間，則會造成延滯之低估而導致將來作業績效之不良。台灣收費站之高流量狀況常持續相當久，而且尖峰小時內之流率變化不大，以后里收費站為例，其尖峰小時內最高15分鐘之流率只比尖峰小時之平均流率高出9%，所以以平均路段延滯不超過40秒／輛為設計標準時，宜以尖峰15分鐘之流率做為需求流率，但分析時間則應超過15分鐘。本章建議30分鐘為規劃用的分析時間。換言之，規劃時可假設尖峰15分鐘之流率會持續30分鐘。

8.7分析方法

8.7.1模擬分析方法

模擬分析法可利用本章附錄所描述的TPS模式做為分析工具。此模式的使用者必須事先訂定欲模擬的狀況。此狀況包括幾何設計、車種組成、各車種收費方法之分佈、收費車道之運用、需求流率、調撥作業及地磅作業等。根據欲模擬的狀況，TPS模式在每一模擬作業(simulation run)時利用一系列的亂數(random number)以代表駕駛員之特性，車輛的屬性(如車種、車長、最大加速率等)，個別車距及個別付費時間。一模擬作業的結果相當於在欲模擬狀況下收費站各績效指標之一樣本。模式的使用者可一次執行一模擬作業，也可同時執行高達800次的模擬作業。一般在規劃分析及作業分析時應同時執行多次的模擬作業，並從各模擬作業之輸出值以估計績效指標之平均值，模擬分析之程序如圖8.6所示。

圖8.6 模擬分析之流程

規劃分析之第一工作在於訂定須提供之服務水準，其次是預測車流狀況，訂定初步設計及收費作業之策略，然後根據欲模擬之狀況及本章附錄之說明，建立一輸入資料檔。執行模擬之後，須利用輸出資料以評估初步設計及作業策略。如所得之服務績效不夠理想，則須修改設計或作業策略及相關之輸入資料，並重新執行模擬。

作業分析之目的在於評估在一特定狀況下之服務品質，所以不必修改幾何設計或作業策略然後重覆執行模擬。此外，作業分析一般牽涉到現存的作業狀況，所以可能不必預測車流狀況而可用實際之狀況做模擬之依據。不論是作業分析或規劃分析，TPS模式的使用者可參考下列幾個要點以建立輸入資料檔。

1.輸入檔最好能讓使用者同時執行最少30次的模擬作業，取得大量之樣本，以估計所有樣本的績效平均值。

2.規劃分析之模擬時間以不短於30分鐘為原則，但需求流率應根據預測尖峰15分鐘之流率。如用式8.1以估計尖峰15分鐘之流率時，可假設尖峰小時係數為0.90。如已有相似的收費站，則可參考該收費站之尖峰小時係數以訂定一合理之係數。

3.作業分析之模擬時間可長可短，視分析的目的而定，但以不短於15分鐘為原則。如需求流率隨時間有顯著的變化，則不應用平均的流率做模擬之依據。

4.如欲分析之狀況與目前中山高及北二高收費站之作業狀況相似，則表8.6或表8.7可用以估計車種組成及各車種收費方式之分佈。如有實際資料，則應利用實際資料。

8.在建立模擬輸入資料檔時，使用者必須指定各車種在不同收費方式下的平均付費時間。表8.9之值可用以模擬與目前泰山收費站作業相近的狀況。

表8.9  車種付費時間之代表性模擬輸入值(秒／輛)

       車種及                         收費方式

      車道型式             回數票       找零        電子

    小型車車道

        小車                0.26          3.4         0.0

    大型車車道 

       大客車               0.301         8.21        0.0

       大貨車               0.301         8.21        0.0  

       聯結車               0.301         8.21        0.0      

 1 混合車種狀況下之平均值

8.7.2 簡化分析法

如在規劃或作業分析時，需求流率可假設不隨時間而變，收費亭下游無塞車，無調撥及地磅作業之影響，流量／容量比在1.4以下，而且同一型式收費車道之使用率均勻，則可用一簡化的分析法以估計減速區收費車道之平均路段延滯及通過收費站之平均速率。本章所建議之簡化分析法說明如下：

1.選擇分析時間T(建議值：T=0.5小時)。

2.訂定減速區之長度L1(公尺)，加速區之長度L2(公尺)，及自由旅行速率Vf (公里／小時)。

3.將收費車道依車種及收費方式分成N型。如一收費站之收費車道分成小型車回數票，小型車找零，大型車回數票及找零，及電子收費等車道，則N=4。

4.訂定型式K車道之車道數nk (k=1,2,…..,N)。

8.估計或訂定從上游主線到達之需求流率Q(輛／小時)及小型車、大客車、大貨車及聯結車各佔的比例P1，P2，P3及P4。規劃分析之需求流率應採用預測尖峰15分鐘之流率。如無實際資料，則如表8.6所示，可假設：P1=0.8(小型車)、P2=0.06(大客車)、P3=0.06(大貨車)，及P4=0.08(聯結車)。

6.估計車種i使用收費方式j之比例Fij。如無實際資料，則根據表8.6及8.7，Fij之值可用表8.10及8.11之數據以代表之。

表8.10  車種i收費方式j之比例的代表值──無電子收費

                                   收費方式j之比例

       車種i        回數票(j=1)         找零(j=2)        電子(j=3)

    小型車(i=1)        F11=0.87           F12=0.13         F13=0.00

    大客車(i=2)        F21=0.89           F22=0.11         F23=0.00

    大貨車(i=3)        F31=0.84           F32=0.16         F33=0.00

    聯結車(i=4)        F41=0.98           F42=0.02         F43=0.00

表8.11  車種i收費方式j之比例的代表值──有電子收費

                                   收費方式j之比例

       車種i        回數票(j=1)         找零(j=2)        電子(j=3)

    小型車(i=1)        F11=0.82           F12=0.13         F13=0.05

    大客車(i=2)        F21=0.84           F22=0.11         F23=0.05

    大貨車(i=3)        F31=0.79           F32=0.16         F33=0.05

    聯結車(i=4)        F41=0.93           F42=0.02         F43=0.05

7.估計車種i使用收費方式j之服務時間Sij。如無實際資料則根據表8.2，Sij之值可用表8.12之數據以代表之。

表8.12  車種i收費方式j之平均服務時間(秒／輛)

                                     收費方式

       車種i        回數票(j=1)         找零(j=2)        電子(j=3)

    小型車(i=1)        S11=3.81           S12=7.72         S13=2.06

    大客車(i=2)        S21=6.70           S22=13.0         S23=2.99

    大貨車(i=3)        S31=8.75           S32=11.2         S33=2.91

    聯結車(i=4)        S41=7.00           S42=20.0         S43=3.64

8.估計型式k車道之平均服務時間Sk (秒／輛)。平均服務時間可根據車種及收費方式估計如下：

      (1)小型車回數票車道(k=1)

             Sk=S11                                           (8.3)

      (2)小型車找零車道(k=2)

             Sk=S12                                            (8.4) 

      (3)大型車車道(k=3，假設無小車)
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      此式中，
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      (4)電子收費車道

         
[image: image17.wmf]43

4

33

3

23

2

13

1

S

P

S

P

S

P

S

P

S

k

+

+

+

=

                         (8.6)

9.估計型式k車道之容量
[image: image18.wmf]k
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 (輛／小時／車道)如下：
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10.估計型式k車道每車道之平均需求流率
[image: image20.wmf]k
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 (輛／小時／車道)如下：

(1) 小型車回數票車道
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(2) 小型車找零車道
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(3) 電子收費車道
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      (4)大型車回數票及找零車道

         
[image: image24.wmf]4

2

1

3

Q

Q

Q

Q

Q

-

-

-

=

                                 (8.11)

11.估計型式k車道之流量／容量比
[image: image25.wmf]k
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如下：
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12.估計型式k車道在減速區之平均路段延滯
[image: image27.wmf]k

D

 (秒／輛)。根據民國89年之一研究〔9〕，
[image: image28.wmf]k
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可估計如下：
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      此式中分析時間T的單位為小時，此外，
[image: image30.wmf]1
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及
[image: image31.wmf]2
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之值隨車道型式而變，其值為：    

      (1)小型車回數票車道
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      (2)小型車找零車道
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      (3)大型車車道(混合車種)
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      (4)電子收費車道
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13.根據
[image: image40.wmf]k

D

及表8.8以訂定各型車道之服務水準。

14.估計型式k車道之車輛在收費亭下游加速區之平均路段延滯
[image: image41.wmf]k
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 (秒／輛)。如加速區沒塞車，則
[image: image42.wmf]k
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可估計如下：

      (1)非電子收費車道
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        此式中，

              a = 平均加速率(公尺／秒／秒)。

        小型車車道上車輛之平均加速率可假設為2公尺／秒／秒。大型車車道上車輛之平均加速率可假設為1.3公尺／秒／秒。

      (2)電子收費車道


[image: image44.wmf]k
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= 0.5秒／輛                                   (8.14b)

           電子收費車道之
[image: image45.wmf]k

A

值可隨通過收費亭時之速率及自由旅行速率而變。但在通過收費亭之速率為40公里／小時以上而自由旅行速率在90公里／小時以下時，
[image: image46.wmf]k

A

之值在1秒以下。為簡化估計手續，上式假設其值為0.5秒／輛。

18.估計各型式車道之車輛穿越收費站之總旅行時間
[image: image47.wmf]k
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 (秒)如下：
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16.估計穿過收費站所有車輛之平均旅行時間
[image: image49.wmf]t

 (秒／輛)如下：
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17.估計穿過收費站所有車輛之平均速率V (公里／小時)如下：
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8.8應用例題

模擬分析法之運用在本章附錄有詳細的討論，本節只利用一例題以說明簡化分析法之應用。本例題假設一收費站之單方向有如下之狀況：

1.自由旅行速率 = 80公里／小時

2.減速區長度：L1 = 350公尺；

3.加速區長度：L2 = 300公尺；

4.小型車回數票車道數：n1 = 3；

8.小型車找零車道數：n2 = 1；

6.大型車找零及回數票車道數：n3 = 2；

7.電子收費車道數：n4 = 0；

8.大型車車道有少數小車但其影響甚微小而可忽略；

9.單方向需求流率：Q = 3,500輛／小時

10.車種組成：小型車P1 = 0.8，大客車P2 = 0.06，大貨車P3=0.06，聯結車P4=0.08；

11.各車種之收費方式的比例Fij如表8.10所示；

12.各車種收費平均服務時間Sij如表8.12所示。

分析的目的在於估計各型收費車道之容量，評估各型車道之服務水準，並估計穿過收費站之平均速率。表8.13歸納各分析步驟所得的結果。由此表可知各型式車道在減速區之平均路段延滯遠短於40秒／輛，其中回數票車道及大型車車道之平均路段延滯不到15秒／輛，而找零車道之平均路段延滯也只有24.2秒／輛。根據平均路段延滯，找零車道之服務水準為C級，其他車道之服務水準為B級。通過收費站之平均速率則只有49公里／小時，遠低於80公里／小時之自由旅行速率。
表8.13應用例題分析結果

項目
小型車車道
大型車車道

k = 3


回數票

k = 1
找零

k = 2


車道數nk
3
1
2

自由旅行速率Vf
80
80
80

服務時間Sk
3.81

(式8.3)
7.72

(式8.4)
7.11

(式8.5)

容量Ck
945

(式8.7)
466

(式8.7)
506

(式8.7)

需求流率Qk
812

(式8.8)
364

(式8.9)
350

(式8.11)

流量／容量比
0.86

(式8.12)
0.78

(式8.12)
0.69

(式8.12)

減速區平均路段延滯Dk
10.2

(式8.13a)
24.2

(式8.13a)
13.5

(式8.13a)

服務水準
B

(表8.8)
C

(表8.8)
B

(表8.8)

加速區平均路段延滯Ak
8.6

(式8.14a)
8.6

(式8.14a)
8.5

(式8.14a)

總旅行時間tk
109,742

(式8.15)
21,494
(式8.15)
35,875
(式8.15)

平均旅行時間
[image: image52.wmf]t


47.7秒

平均速率V
49.0公里／小時
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與民國80年版公路容量手冊差異說明

一、容量分析部分

建議容量(vehphpl)
相關公式
備    註



美國HCM
80年容量手冊

小型車回數票車道                                   850~950
3600(sec/hr.)/平均服務時間(sec/veh/ln)
無
765～802

(vehphpl)

小型車找零車道                                       350~550
同上
無
532～552

(vehphpl)

大型車車道                                          420~530
同上
無
406～513

(vehphpl)

二、服務水準分析部分

「2001年容量手冊」
「美國HCM」
「80年容量手冊」

服務等級
平均路段延滯(sec/veh)
服務等級
準則1
服務等級
平均每車等候時間(sec/veh)

A
0.0～10.0
A
－
A
0.0～1.0

B
10.1～20.0
B
－
B
1.0～5.0

C
20.1～30.0
C
－
C
5.0～10.0

D
30.1～40.0
D
－
D
10.0～40.0

E
40.1～50.0
E
－
E
40.0～80.0

F
＞50
F
－
F
＞80

三、差異說明：

(一)2001年版主要係利用TPS(收費站模擬模式)為容量分析基礎。

(二)民國80年版平均等候時間指車輛通過收費亭之平均停等時間(不包括該車之服務時間)。
(三)2001年版建議以減速區之平均路段延滯作為劃分服務水準之標準。
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