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第一章  前 言 

港埠之興建最主要的目的就是服務航商與貨主，因此任何一個港

埠想要在競爭激烈之市場中脫穎而出，就不能忽略航商及貨主之需

求。自貨櫃化運輸導入海運市場以來，整個海運經營環境有了很大之

變動，航商與航商之間，以及港埠與港埠之間之競爭都越來越激烈。

而為了確保本身之競爭能力，增加市場佔有率，航商與港埠也都各自

朝向更大經營個體及擴大經營業務範圍之方向發展。 

航商之策略非常明確，除了不斷的透過結盟、合併、收購形成更

強大的個體，擴大其業務營運範圍，涉足物流供應鏈配銷管理，以改

善它們的營運效率、強化財務體質外，而且為了進一步達到規模經濟、

降低營運成本，航商也持續的興建大型及專業化之船舶以增加其船舶

總載運能量。如果這些船舶花大部分之時間滯留在港埠，則將造成航

商營運上很大之損失，而且為了滿足貨主要求增加戶及戶運送頻率之

需求，所以航運公司必須採取不同之方法去訂定它們的航線、減少灣

靠之港埠以及加速貨物裝卸速度來達到這個目的。短期內航商將會要

求貨櫃中心之績效，提高其裝卸效率從現在國際標準的每小時 65 個
櫃，提高至每小時 100 個櫃；而就長期而言，則要達到每小時 150 個
櫃之裝卸效率。因此，航商與貨櫃中心經營者間之契約協定有越來越

嚴格之傾向，航商要求能夠更緊密的控制貨櫃中心經營者之作業流

程，以確保其貨櫃船都能以最低之費率在預定之作業時間，完成裝卸

作業而出港。如果貨櫃中心經營者不能滿足其各種營運效率之要求，

則航商將會進而希望自己來經營貨櫃中心，以充分掌握物流配銷作業

每一環節之管理，以確保廠商貨主能在既定之時間及地點得到契約數

量之貨品。 

面對航商組織結構變動、提供垂直整合之服務、貨櫃船大型化、

灣靠港口數目減少、灣靠頻率增加等，為了提高港埠之競爭力，除了

地理位置以外，港埠當局必須投資建設大得足以容納數條主要航線及
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它們的接駁航線同時到達、裝卸及儲存相當大量貨櫃之樞紐貨櫃中心 
(mega-terminal)。並且以最低費率提供航商貨主最高品質服務以及最高
之滿意度。 

可是港埠之資源非常珍貴有限，不能無限制之開發擴建。貨櫃中

心之經營，到底至少要幾座才能達到經濟規模？在不同之既有船席規

模狀況下，是否增建船席之效益都是一樣的？例如以台北港貨櫃儲運

中心 BOT 之興建，是一次興建兩座？四座？六座？還是更多？高雄港
各航商其承租專用碼頭之船席數是否達到經濟規模？在航商有朝自己

擁有貨櫃碼頭經營之需求，港埠當局又為了提高競爭力有興建更多更

大型貨櫃中心之壓力下，因此，相關之碼頭營運績效課題必須廣泛又

深入研究。 

本研究將從最基本之港埠系統特性開始探討，討論其船舶到達時

間間隔分佈，船席服務時間分佈，不同碼頭經營型態適合之等待模式。

接著分別以不含成本函數之評估指標以及包含船舶及碼頭各種成本項

之無因次 IND指標來分析不同貨櫃碼頭規模之營運績效，其獲致之結
果，將可作為港埠當局經營及規劃貨櫃中心之參考。 
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第二章 等待理論  

等待理論(Queuing theory)之概念為擁擠問題之發生係由於某交通
流受阻撓而造成遲滯現象，此種交通流通常為一種不連續性（discrete）
之型態，與船舶之到港、停靠船席接受裝卸服務，然後出港之型態非

常類似，因此相關之等待模式（queuing model）就被廣泛應用於探討
港埠擁擠狀況及船舶滯港時間分析之研究。有關港埠等待系統之影響

因素大概有：1.船舶到達時間間隔其機率分佈到底為何？2.船舶來源是
否限量？3.等待線長度是否有限？4.船舶靠泊船席接受服務，其服務原
則為何？先到先服務？大船先服務？某種船舶有優先權？或者其它服

務準則？5.船席數量多寡？6.船舶在船席接受裝卸服務其裝卸時間分
佈為何？影響因素不同，則其適用之等待模式自然也不相同。 

2.1 等待線系統結構 

等待線問題之形成主要係由於設備能量不足以供應需要所造成，

而不足以應付需要之主要原因，係由於顧客（船舶）到達之時間間隔

以及顧客個別所需服務時間並非一致，而是有相當變化之緣故。換言

之，有時服務人員（船席）空閒無事可作；而有時因顧客大批到達，

服務設施不足而大排長龍。所以等待理論所要探討者，主要係因為到

達時間分佈與設施服務時間分佈參差變化所引起之問題。一般之等待

線系統可以圖 2.1來表示。 

 

 

 

 

 

 
圖 2.1 單條等待線多條服務線系統 
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由圖 2.1可知，等待線模式主要由下列因素所構成： 

1.顧客（船舶）到達型態： 

如顧客按某一固定時間到達，則等待問題可以避免；但是實際情

況並非如此，顧客到達情況往往是陸陸續續，且受外在因素之影響

與控制。所以對於此一無規律之到達，為了尋求其規律性，有些學

者假設顧客之到達數目呈波依松分佈（Poisson distribution），也就
是彼此到達之時間間隔呈指數分佈（Exponential distribution）；亦有
研究假設到達之時間間隔呈不同相位之耳朗分佈（ Erlang 
distribution）。 

2.顧客被服務或離開之型態： 

因為每一個顧客被服務之時間並不固定，且各個服務設施（服務

人員）之服務效率亦不相同，故顧客在系統中被服務之時間實在難

以估計，因而任一時間在系統中被服務之顧客數亦難以確定。為了

尋求統計之規則性，乃假設每個顧客被服務之時間呈指數分佈，亦

即任何時間被服務人數呈 Poisson distribution，或是 Erlang 
distribution，亦或是其他之分佈。 

3.服務設施（船席、機具）數： 

在一個系統中，服務設施個數可能為單一個或 C個平行服務設施
之系統。 

4.服務設施之服務方式： 

到達顧客可按先到先服務（First come first serve, FCFS），後到先
服務（Last come first serve, LCFS），隨機服務（Service in random order, 
SIRO），或者按某種優先順序服務（Priority）（如最短或是長服務
時間者）。在實務上，非中斷性（Nonpreemptive）服務情況較多，而
採取中斷性（Preemptive）優先服務則較少。非中斷性服務準則表示
被服務之顧客必須完成服務後，優先者才准予進入服務系統被服務；



 

 2-3 

而中斷性優先服務準則則是只要優先者一到，正在被服務者馬上暫予

忍讓，直到完成優先者之服務後，才再繼續為完成之服務。 

5.系統中最大容納個數： 

整個等待系統之容量是由等待系統之容量及服務設備之容量所

構成，例如船席數目為有限個，錨地及浮筒之數目亦為有限個，則

整個系統所能容納之個數亦必為有限之數目。 

6.顧客來源： 

顧客來源可能為一有限群體，亦可能為一無限群體。於港埠系統

中，假定船舶之來源為一無限群體。 

2.2 等待系統之表示方法 

由上節等待系統之構成因素所述，可知一個等待系統之結構可以

由下列六個不同特性來描述：(a / b / c): (d / e / f) 

a：表到達船舶數目之分佈或任何兩艘船到達時間間隔之分佈，當
船舶到達數目為 Poisson distribution，而彼此到達時間間隔分佈
為 Exponential distribution時，以M表示；若為Erlang distribution
則以 kE 表示，ｋ為 Erlang distribution之相位；固定時間到達以
D表示。 

b：表被服務或離開之船舶數目分佈，或被服務船舶之服務時間分
佈。可能為M， kE ，或 D。 

c：服務設施（服務人員）數目，港埠系統中之船席數目。 

d：服務系統（設施）之服務方式。 

e：整個系統所能容納之最大個數（包含等待及正在接受服務之顧
客數目）。 

f：顧客來源之群體。 
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W 

2.3 等待模式主要隨機變數間之關係 

各變數之關係可由圖 2.2來說明： 

λ  ：單位時間顧客平均到達率  

λ/1  ：顧客到達平均時間間隔 

µ  ：單位時間顧客平均服務率 

µ/1  ：顧客平均服務時間 

qL  ：等候接受設施服務之顧客數目 

sL  ：正在接受服務之顧客數（當有等待發生時與服務設施數相等） 

qW  ：顧客等待被服務之等待時間 

W  ：顧客在整個系統之時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 顧客到達數目之 Poisson distribution 及到達時間間隔之
Exponential distribution 

2.4.1 單線 Poisson distribution到達 

Poisson distribution係基於下列假設而得： 

圖 2.2  等待系統主要變數關係圖 
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1.事件可以隨意發生在時間上或空間上一點。 

2.某已知時間或空間內，該事件發生與否，並不影響與該區間不相重疊
之其它區間內，該事件是否發生之或然率。 

3.在小區間△t 裡，事件發生之或然率與△t 成正比，可用λ△t 表示，
此處λ為該事件平均發生率（可設為常數）。而在小區間內事件發

生兩次或兩次以上之或然率因其太小（為△t 的高階項），可略而不
計。 

若Xt代表在時間或空間區 t 內某事件發生之次數，則： 

KK,2,1,0x
!x
e)t(

)xXt(P
tx

=
∆λ

==
∆λ−

..................................(2.1) 

例如：已知於 8 分鐘內平均到達人數 0.08，則在此區間內到達人
數之機率，利用 Poisson distribution公式計算與利用二項式分佈將時間
分成不同數目之區間計算之比較如下表 2.1所示： 

表 2.1 Poisson distribution與二項式分佈計算比較 
到達 
人數 

x 

Poisson dist. 

!x
e)08.0(

)x(p
08.0x −

=  

4個 2分鐘區間 

)x4(x4
x 98.002.0)( −  

8個 1分鐘區間 
)8(8 99.001.0)( xx

x
−  

16個 0.5分鐘區間 
)16(16 995.0005.0)( xx

x
−  

0 
1 
2 
3 

0.9231 
0.0738 
0.0030 
0.0001 

0.9224 
0.0753 
0.0023 
0.0000 

0.9227 
0.0746 
0.0026 
0.0000 

0.9229 
0.0742 
0.0028 
0.0000 

由上表可知，當分區△t無限小，亦即區間數 n→∞時，到達人數
分佈可以以 Poisson distribution 來表示。那麼如果到達之人數分佈呈
Poisson distribution，到達之時間間隔又是何種函數分佈呢？在討論這
項問題前，首先需瞭解指數分佈(Exponential distribution) 之性質。 

2.4.2 到達時間間隔指數分佈 

指數分佈之圖形如圖 2.3所示。 
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指數分佈機率密度函數 te)t(f λ−λ= ..........................................(2.2) 

分佈函數 ∫ λ−−==
t
0

te1dt)t(f)t(F .............................................(2.3) 

故可到達時間間隔 t 之平均或期望值 ∫
∞

λ
== •

0
1)t(ft)t(E .....(2.4) 

於 t1 與 t2 間隔時間內發生一次到達之機率： 

21 tt
21 ee)ttt(P λ−λ− −=≤≤ .......................................................(2.5) 

依據指數分佈之性質，可以求得在下一時間段 T 內將無任何到達
之機率（亦即到達時間間隔 t > T）為 

TT e)e1(1)Tt(P λ−λ− =−−=> ...................................................(2.6) 

而就 Poisson distribution而言，於下一時間段 T 無任何顧客到達之
機率為： 

T
xT

e
!x

)T(e
)0x(P λ−

λ−

=
λ

== ....................................................(2.7) 

由以上之敘述可知：於一等待系統中，若於一段時間之顧客到達

數目符合 Poisson distribution，則其顧客到達時間間隔可以指數分佈來
表示。 

圖 2.3 指數分佈機率密度函數 

到達時間間隔ｔ 

f(t) 

ｔ1 ｔ2 
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2.5 顧客服務時間分佈及服務率 

分析顧客服務時間之方式，與分析顧客到達之情形相同，亦即將

時間劃分為許多相等之小時間段，然後分析顧客接受完服務後離去之

機率分佈及顧客接受服務時間長短之分佈，因此可以得到與分析顧客

到達情形時相似之推論： 

1.於某特定時間段內完成服務之機率與該特定區段時間之長度呈正比
例，此一比例稱為平均服務率（mean service rate）以µ來表示。 

2.在任何長度之時間 T 中，完成服務之次數（或顧客離去之個數）係
以平均值為 Tµ 之 Poisson distribution 型態產生。 

3.完成服務或顧客離去之時間間隔，係以平均服務時間為 µ/1 之指數分

佈型態產生。 

4.服務完成或顧客離去時間之長短，係一隨機之現象。亦即每一顧客完
成其所需之服務而離去，與以前之顧客完成服務離去之時間並無直

接關聯，並不受到已經發生之服務完成時間影響。 

2.6 （M/M/1：FCFS/∞/∞）系統狀況 

等待系統狀態通常係以在系統中被服務以及在等待中之顧客數目

（n）來表示，例如在港埠等待系統中，即是指停靠在船席正在裝、卸
貨，以及排隊等待靠泊船席之船舶數。遇有其他不同系統情況時只需

改換顧客之單位即可，並無實質上之不同。一般常用之符號及其意義

概述如下： 

λ：平均到達率，即於一單位時間內到達之顧客數目或單位時間內發生

一次之機率（例如 8分鐘內到達 0.08人，則 1分鐘內到達 0.01人；
或 1分鐘內到達 1人之機率為為 0.01，所以λ= 0.01）。 

t∆λ ：於時間 t 到 tt ∆+  之間，有一位顧客到達之機率（8分鐘到達 1
人之機率為 0.08）。 
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t1 ∆λ− ：於 t∆ 時間內，無一次或更多次到達之機率。 

µ：平均服務率，即於一單位時間內完成服務後離去之顧客數目或單位

時間內發生一位顧客完成服務而離去之機率。 

t∆µ ：於時間 t 到 tt ∆+  之間，有一位顧客完成服務而離去之機率。 

t1 ∆µ− ：於 t∆  時間內，無一次或更多次服務完成之機率。 

n：系統狀態之單位數，係指在 t時間內，於系統中被服務以及在等待
中之顧客數目。 

)t(Pn ：於時間 t ，系統中有 n個顧客之機率（包含被服務以及在等待

中之顧客數目）。 

)t(P 1n+ ：於時間 t ，系統中有 n + 1個顧客之機率。 

)t(P 1n− ：於時間 t ，系統中有 n -1個顧客之機率。 

)tt(Pn ∆+ ：於時間 tt ∆+ ，系統中有 n個顧客之機率 

為瞭解等候線系統狀態之性質，必須要先求解 )t(Pn 以獲得系統中

之之期望顧客數目。為為求解 )t(Pn ，有必要先分析 )tt(Pn ∆+ 之意義。

若 n > 0，則 )tt(Pn ∆+ 係包含四種互斥與完全之事件，亦即四種事件必

須發生一種，而且若其中任一事件發生，則其他三種事件皆不發生，

如表 2.2所示。 

表 2.2 等候線系統有 n個顧客之狀態分析 

事件 於時間 t 系統中有
n個顧客之機率 

於 t 到 tt ∆+  
顧客到達數目 

於 t 到 tt ∆+ 完

成服務顧客數目 
於時間 tt ∆+ 時系統

中顧客數目 

I 

II 

III 

IV 

nP  

1nP +  

1nP −  

nP  

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

n 

n 

n 

n 
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P(I) = )t1()t1()t(Pn ∆µ−∆λ−  

P(II) = )t()t1()t(P 1n ∆µ∆λ−+  

P(III) = )t1()t()t(P 1n ∆µ−∆λ−  

P(IV) = )t()t()t(Pn ∆µ∆λ  

由於為相斥事件，所以 

)t)(t(P
)t()t(P)tt()t(P)t(P

)t()t(P)t()t(P)tt1()t(P
)IV(P)III(P)II(P)I(P)tt(P

1n

1nnn

1n1nn

n

∆λ+
∆µ+∆µ+∆λ−=

∆λ+∆µ+∆µ−∆λ−=
+++=∆+

−

+

−+ ...................(2.8) 

上式已省略 2t∆ 項。 

當系統達到穩定狀態時，系統狀態之機率已不隨時間之進行而有

所改變，亦即以時間為函數之系統狀態機率變化率為零。也就是： 

0
t

)t(P)tt(P nn =
∆

−∆+ ....................................................................(2.9) 

將 )tt(Pn ∆+  代入可求出 

)t(P)t(P)t(P 1n1nn −+
µ+λ

µ
+

µ+λ
µ

= .........................................(2.10) 

當在穩定狀態時 )t(Pn  可逕以 nP  表示，而不受時間影響，所以

上式可表為： 

1n1nn PPP −+
µ+λ

µ
+

µ+λ
µ

= ........................................................... (2.11) 

(2.11)式中之 n – 1 必須≧ 0 ，否則不合等待線系統狀態之要求，
故需另外求解 P0 (t) 之值。 

求解 )t(P0  之方式與求解 )t(Pn  之方式相同，亦係自 )tt(P0 ∆+

著手。分析 )tt(P0 ∆+ 之可能狀況，計有下列兩種，如表 2.3所示： 
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表 2.3 等候線無顧客之系統狀態分析 

事件 
於時間 t 系統中有

n個顧客之機率 
於 t 到 t＋△t顧
客到達數目 

於 t 到 t＋△t完
成服務顧客數目 

於時間 t＋△t 時
系統中顧客數目 

V 

VI 

P0 

P1 

0 

0 

--- 

1 

0 

0 

)t1()t(P)V(P 0 ∆λ−=  

)t()t1()t(P)VI(P 1 ∆µ∆λ−=   

)t()T(P)t1()t(P)tt(P 100 ∆µ+∆λ−=∆+       (省略 2t∆ 項） 

當系統達到穩定狀態時，系統狀態之機率已不隨時間之進行而有

所改變，亦即以時間為函數之系統狀態機率變化率為零。也就是： 

0)t(P)t(P
t

)t()t(P)t1()t(P
t

)t(P)tt(P

10

1000

=µ+λ−=
∆

∆µ+∆λ−
=

∆
−∆+

...................(2.12) 

∴ )t(P)t(P 01
µ
λ

=  或 )t(P)t(P 10
λ
µ

= ......................................(2.13) 

當系統狀態達到穩定時，（2.13）式可化為 01 PP
µ
λ

= ...........(2.14) 

由（2.11）式，當 n = 1 時 

12

12021

PP

PPPPP

µ+λ
µ

+
µ+λ

µ
=








λ
µ

µ+λ
λ

+
µ+λ

µ
=

µ+λ
µ

+
µ+λ

µ
=

....................(2.15) 

0

2

12 PPP 







µ
λ

=
µ
λ

=⇒  
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同理，當 n = 2 時 

0

3

1

2

123 PPPPP 







µ
λ

=







µ
λ

=







µ
λ

µ
λ

=
µ
λ

=⇒  

依此類推 0n,PP 0

n

n ≥







µ
λ

= .....................................................(2.16) 

∵ 1P
0n

n =∑
∞

=
 .................................................................................(2.17) 

將（2.16）代入（2.17）式 

1PP
0n

n

0
0n

0

n

∑∑
∞

=

∞

=
=








µ
λ

=







µ
λ ......................................................(2.18) 

∵ µ必須大於λ，即 0/ <µλ 等待線系統才不至於無限擴展，∴為

收斂級數。 

1)
1

1(P)(PP)(
0n

0
n

0
0n

0
n ∑∑

∞

=

∞

=
=

µ
λ

−
=

µ
λ

=
µ
λ  

µ
λ

−=⇒ 1P0 .................................................................................(2.19) 

將（2.19）代入（2.16）式⇒  

0n,1P
n

n ≥







µ
λ

−







µ
λ

=  

令 
µ
λ

=ρ  

則 )1(P n
n ρ−ρ= ........................................................................(2.20) 

整個系統中顧客數目（包括等待及接受服務）L： 
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10
1)1(

)1(

n)1()1(nPn)n(EL

2

0n

n

0n

n

0n
n

<ρ<
ρ−

ρ
=

ρ−

ρ
ρ−=

ρ⋅ρ−=ρ−⋅ρ⋅=⋅== ∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

= ........(2.21) 

[ ]
2

2

0n 1
)n(En)n(VarV

ρ−

ρ
=−== ∑

∞

=
...........................................(2.22) 

在穩定狀態下，系統中平均在等待之顧客數 qL ：

( )
( )




−=≥≥−
=== )CLL,CL(2L1L

)C,1,0L(1,0L0L
q

q 若為多個服務設施則；單線到達單一服務設施，
若為多個服務設施則；單線到達單一服務設施， L

 

令 LL,2,1,0,)L(P)( q =γγ==γφ  

則 2
10q 1)1()1(PP)1L(P)0L(P)0L(P)0( ρ−=ρ−ρ+ρ−=+==+====φ  

1
1 )1(P)1L(P)1L(P)( +γ

+γ ρρ−==+γ==γ=−=γφ  





≥γρρ−
=γρ−=γφ∴ +γ 1,)1(

0,1)( 1

2
 

∑ ∑
∞

=γ

∞

=γ

+γ

ρ−
ρ

=ρρ−⋅γ=γφ⋅γ=γ=
0

2

1

1
q 1

)1()()(EL ...................(2.23) 

每位顧客於系統中之平均等待時間 qW ： 

設隨機變數 qT  為顧客在等待系統中所費之時間，而 )t(Wq  為等

待時間之機率分佈函數，則 0qq P)0T(P)0(W === （到達顧客發現系

統無人）＝ 1 – ρ。而如果有一位顧客到達時發現已有 n 人在系統中，

則這位顧客必須等到此 n 個顧客之總服務時間 ∑
=

=
n

1i
iq ST 才能進入服

務系統。因為每一個 iS  都是獨立且一致之指數分佈，故 qT  呈 Gamma 
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distribution，其機率密度函數為： 

1n,0t,
!)1n(

)t(e)t(f
1n

t ≥≥
−

µ
µ=

−
µ−  

0t,e1)tT0(P)0T(P)tT(P)t(W t)1(
qqqq >⋅ρ−=≤<+==≤=∴ ρ−µ−  

)(
)T(EW qq

λ−µµ
λ

== ...............................................................(2.24) 

一個顧客花費在整個等待系統之平均時間（包括等待及接受服務）W： 

由於 Exponential distribution服務時間之期望值為
µ
1   

µ
+=∴

1WW q ...........................................................................(2.25) 

2.7 Gamma distribution 及 Erlang Distribution 

若某事件的發生構成 Poisson 過程，則該事件發生到第K回所經歷

之時間，可用 Gamma 或然率分佈來描述。Erlang distribution 是 Gamma 
function 之特例，當 Gamma function中之形狀參數 k（shape parameter）
為正整數時，即為 Erlang distribution。反之，若參數 k為非整數值，則
定義為一般的伽瑪分配。 

2.7.1 Gamma distribution 

Gamma distribution 常被廣泛使用為隨機變數的或然率分佈。隨機
變數 X，若其機率密度函數（p.d.f.）為 

,0x,
)k(
ex)x(f k

/x1k
>

βΓ
=

β−−
................................................................(2.26) 

其中 0,k >β 為二正數，便稱為有參數 β,k 之 gamma 分佈(gamma 
distribution), 以 ),k( βΓ 表之，在此 gamma函數(gamma function)之定義
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為 

,0k,dtet)K( t
0

1k >∫=Γ −∞ − ...............................................................(2.27) 

Gamma函數為應用數學中一重要的函數，它有不少性質。例如： 

,0k),k(k)1k( >Γ=+Γ ....................................................................(2.28) 

,1)1( =Γ .........................................................................................(2.29) 

n,!)1n()n( −=Γ 為正整數 ..........................................................(2.30) 

Gamma 分佈中的參數 k，稱為形狀參數（shape parameter），β 稱
為尺度參數（scale parameter）。此因 k影響 p.d.f.圖形之陡峭程度，而 β
影響散佈程度。不同形狀參數之 gamma分佈圖形如圖 2.4所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

),k( βΓ 分佈之期望值與變異數分別為 

,k)X(E β= .......................................................................................(2.31) 

2k)X(Var β= ...................................................................................(2.32) 

圖 2.4 Gamma distribution 之機率密度圖形

Gamma 分佈 p. d. f. 之圖形，1,2,3,4 分別對應  
K = 0.5, 1, 1.5, 2, β 則皆為 2 



 

 2-15 

若不考慮尺度參數 β，則 Gamma distribution 之機率密度函數可表
示如下： 

0k,0,0t,e)t(
)k(

)t(f t1k >>λ>λ
Γ
λ

= λ−− .................................(2.33) 

其中， 0k,dtet)k( t

0

1k >∫=Γ −∞ − .....................................................(2.34) 

若 k為一正整數，則 !)1k()k( −=Γ ..............................................(2.35) 

其累加機率密度函數如下： 

egerintk,0t,
!i
)t(e1)t(F

1k

0i

i
t

t >∑
λ

−=
−

=

λ− ........................................(2.36) 

平均數
λ

=
k .....................................................................................(2.37) 

變異數 2
k
λ

= ...................................................................................(2.38) 

2.7.2 Erlang distribution 

Erlang distribution之機率密度函數為： 

)tk()1k(
k

)tk()1k(
k

et
)k(

)k(

t0,et
)!1k(

)k()t(f

µ−−

µ−−

⋅⋅
Γ
µ

=

∞<<⋅⋅
−
µ

=
.....................................(2.39) 

其中，t為船舶停靠船席之時間；k 為 Erlang number為正整數；µ

為在穩定狀態時，平均每一船席在單位時間內，所服務之船舶數目。

當服務時間為 Erlang distribution，k=1時， 

0t,e)t(f t ≥µ= µ−  ..............................................................(2.40) 

即為指數分佈（Exponential Distribution）之機率密度函數，即到
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達次數為 Poisson distribution； Erlang distribution的特性為當 K 增加
時，耳朗（Erlang）分佈會逐漸變為對稱。當 K≧30 時，耳朗（Erlang）
分佈為一相當近似常態分佈之機率分佈。而當 K→∞時，耳朗（Erlang）
分佈則變為均勻分佈（Uniform Distribution）。而耳朗機率密度函數隨
K 值增加的演變過程（由指數分佈→常態分佈→均勻分佈）可以圖 2.5
表示，由圖即可清楚觀察出其變化的情形。 

 

 

 

 

 

 
圖 2.5 耳朗（Erlang）分佈隨 K 值增加的演變過程 

（M/Ek/1）之各主要參數可表示如下： 

1.Erlang distribution之平均服務時間為 µ/1  

2.服務時間之變異數 22 )k/(1 µ=σ  

3.由平均服務時間 µ/1 及變異數 22 )k/(1 µ=σ 即可以求得  Erlang 

distribution之 Erlang number k。 

4.服務站空閒之機率 )/p(,p1po µλ=−=  

5.等待時間 
)(k2

1k
Wor

)1(k2
)1k(

W qq
λ−µµ

λ+
=

ρ−µ
ρ+

= ⋅ 。 

6.在等待線系統上之時間（包括等待及服務）
µ

+=
1WW q 。 

7.在等待線系統上之所有顧客數目（包括等待及服務） WL λ= 。 
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8.排隊等待服務之顧客數
)(k2

1k
WL

2

qq
λ−µµ

λ+
=λ= 。 

2.8 貨櫃碼頭適用之等候模式分析 

近年來，由於定期船之盛行(尤其以貨櫃船為最具代表性)，使得長
久以來各界廣泛使用等候理論之相關模式(M/M/N，M/ kE /N 等)之適用
性受到了質疑。船舶到港時間分佈影響整個港埠等候系統之結構，從

而影響依據此類模式所計算出來之相關變數結果。台灣地區之港口，

在過去以公營方式為主之營運型態，其船舶到港時間分佈，根據相關

之研究，可以 Poisson dist.來表示。但是近年來，隨著貨櫃船席之出租
專用，以及大宗散貨業者陸續與港務局以約定方式興建碼頭在不同之

各別航線上，其船期之運作，可能是以定期船之方式出現。可是一個

船公司並不只有經營一條航線而己，在所有之航線合併起來以後,其船
舶到港時間分佈到底是呈現何種統計分佈，則有待進一步之分析與驗

證。此外，就單一碼頭營運者之船舶到港時間分佈，可能呈現某種統

計分佈，但如果同類碼頭，各不同航商之船舶到港時間分佈，加總起

來可能又是呈現另一種統計分佈。但是到底呈現何種分佈也有待驗

證。郭塗城等人於「定期貨櫃船舶到達時間分佈之研究」（民國 89年）
中，就高雄港各貨櫃碼頭依：(1)單一貨櫃碼頭(2)定期航線(3)數個碼
頭、貨櫃中心及整體港埠等各系統別來分析貨櫃船舶到港之時間間距

或單位時間之到港艘數並作統計適合度檢定與分析，探討其船舶到達

分佈之形態隨各觀察系統別之變化情形。結果發現貨櫃輪定期到達的

特性於單一碼頭時其定期的性質即不明顯，當以單一碼頭為到達分佈

之檢定對象時其耳朗分佈分配係數 K 值趨近於 2 且依碼頭的營運制
度為公用或出租專用有別；公用碼頭其耳朗分佈分配係數（K 值）變
動較大且其值較專用碼頭小。以貨櫃中心及全港為系統單位來進行船

舶到達時間間隔檢定時其分佈通過耳朗分佈分配係數 K 值為 1 之檢
定，即是呈隨機到達 Poisson distribution形態。租用單一座貨櫃專用碼
頭之貨櫃船到達情形，則近似 K = 2 之 Erlang distribution。由上述現象
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可以暸解定期貨櫃輪如何由定期（K=∞）因船期提前或延誤的變動及
觀察系統別的不同漸漸演變為隨機到達分佈（K=1）的過程如圖 2.6 及
圖 2.7 所示。 

 

 (Erlang distribution Erlang number K 越往右隨機程度越低K越大) 

 全港 貨櫃中心 公用碼頭 專用碼頭 

K值 (1) (1) (0.175~1.798) (1.35~2.096) 

圖 2.6 系統別與 Erlang distribution K 值關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.7 高雄港各系統別貨櫃船到達 Erlang distribution K 值演變過程 

 

  

K=2單一專用碼頭 

K=1全港及貨櫃中心(數座碼頭合併) 

K=1.8單一公用碼頭 

K=∞一般人士誤以為之定期航線 

f(t) 

t 
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第三章 港埠系統評估指標 

船舶進港、靠碼頭、裝卸貨及(貨櫃)場站等作業，皆宜有各別的評
估指標。一般而言，航商若使用公用碼頭，船舶進港時，有空船席則可

以直接靠碼頭進行裝卸作業，若無空的浮筒或船席靠泊，則必須在外港

等候，即以擁擠度(DC)、船舶在港等待時間(Wq)指標等來衡量港口擁擠
與船席作業效率之程度。船舶靠泊後，在裝卸作業方面，則有裝卸機具

的作業效率(γg,γn)與船舶平均服務時間(1/µ)等指標，以衡量船舶在船席
之作業效率。貨物卸下之後，通常會存放於貨櫃場站(MY, CY, CFS)，
以等候拖車或鐵路運輸將貨交給貨主。貨櫃場站中，需考量貨櫃裝卸效

率、貨櫃取出率、場站土地使用率、貨櫃搬運能力及貨櫃處理能力等場

站內的各種指標，以衡量貨櫃場站的運作情形。 

3.1等候系統之參數 

有關港埠運輸系統之評估指標，從 1960 年代初期各式各樣的評估
指標陸續被提出。一般而言，港埠運輸系統之作業流程可以等候系統來

描述。國內外文獻中探討船舶到達接受港埠設施服務完畢後再離開之之

相關等待模式研究眾多，其中，(M/M/N)及(M/Ek/N)兩者等候系統模式
最常被用來描述其系統狀況。Mettam（1967），Jones & Blunden（1968），
Agerschou & Korsgaard（1969），De Weille & Ray（1974），Noritake 
&Kimura（1983）認為最能夠描述船舶在港移動之等待模式是M / M / 
S(∞)和M / Ek / S (∞)（k = 2 or 3）。王慶瑞（1972），Kenneth & Nilsen
（1977），UNCTAD（1978）證明隨機到港之船舶其服務時間以 Erlang 
distribution 最為適當。郭塗城等人(1990)將歷年來國內有關船舶到達時
間分佈之重要文獻及其研究成果彙整如表 3.1 所示，由表 3.1 中可知，
除了曾安源(1991 年)、盧坤信(1997 年)外，早期文獻大都以統計學上
之卡方（χ2）適合度檢定來驗證船舶到達時間分佈。而檢定結果只有
黃承傳(1988)、曾安源(1991 年)、盧坤信(1997年)之研究中檢定出船舶
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到達時間分佈不符合 Poisson 分佈的現象。因此，吾人可利用各模式所
推導出來的各種系統狀態來作為港埠運輸系統之評估指標。服務時間為

Erlang 分佈時，k=1 即為指數分佈，k=∞則為均勻分佈 (Uniform 
Distribution)，因此，本文以(M/E k/N)系統來探討其特性。 

表 3.1 國內船舶到達分佈相關研究彙整表 

文獻作者 檢定港埠 檢定對象及種類 抽樣年度 檢定方式 檢定結果* 

王慶福 基隆港 全港各類船舶 1970 卡方適合度檢定 符合 

基隆港 全港貨櫃船 -- 卡方適合度檢定 符合 

台中港 全港各類船舶 -- 卡方適合度檢定 符合 林肇光 

高雄港 全港貨櫃船 -- 卡方適合度檢定 符合 

蘇立恆 基隆港 全港各類船舶 1978 卡方適合度檢定 符合 

1978 卡方適合度檢定 符合 
全港貨櫃船 

1979 卡方適合度檢定 符合 高雄港 

全港散雜貨船 1978 卡方適合度檢定 符合 
汪進財 

台中港 全港各類船舶 1978 卡方適合度檢定 符合 

劉森添 高雄港  1979~1983 卡方適合度檢定 符合 

黃承傳 基隆港  1987 卡方適合度檢定 不符合 

朱金元 花蓮港 全港各類船舶 1988 卡方適合度檢定 符合 

曾安源 基隆港 全港商船 1987~1989 K-S檢定 不符合 

定期貨櫃船 1995 K-S檢定 不符合 
盧坤信 高雄港 

不定期貨櫃船 1995 K-S檢定 符合 

註：“*”表到達時間間隔檢定結果是否符合指數分佈 

茲將等候系統之評估指標定義如下：  

1.擁擠度(DC) 

擁擠度為船舶到港時，必須等待船席停靠之機率。 

)j(PDC
1Nj

N∑
∞

+=
= ................................................................................(3.1) 
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2.使用率，船席佔有率(ρ) 

使用率為船席實際使用之總時間與全年可供使用時間的比值。換

言之，使用率亦即為船舶佔有船席程度的一種指標。 

DCN/)j(Pj

N/)j(P)jN(1

N

1j
N

1N

0j
N

+









=











−−=ρ

∑

∑

=

−

=
.........................................................(3.2) 

3.平均在港艘數(L) 

T時間內，平均在港之船舶艘數。 

∑
∞

=
=

0j
N )j(PjL ....................................................................................(3.3) 

4.平均在港等待船席之艘數(Lq) 

T時間內，平均在港等待船席靠泊之艘數。 

)/(L)j(P)Nj(L
1Nj

Nq µλ−=−= ∑
∞

+=
................................................(3.4) 

5.平均等待時間(Wq；AWT) 

T時間內，船舶等待船席之平均等待時間。 

λ= /LW qq .......................................................................................(3.5) 

6.等待時間因子(Wq⋅µ) 

等待時間因子為船舶等待船席之平均等待時間(AWT；Wq)與船舶
於船席之平均服務時間(AST；1/µ)之比值。 

AST/AWTWq =µ⋅ ........................................................................(3.6) 
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3.2 不同等候系統之評估指標比較 

1.(M/M/N)型等候系統模式 

(M/M/N)型等候系統在穩定狀態下系統之狀態機率及等候系統的
各種特性可以記為： 

)Nj()N!N/()/)(0(P

)Nj0(!j/)/)(0(P)j(P
)Nj(j

N

j
NN

≥⋅µλ=

≤≤µλ=
−

.....................................(3.7) 

其中，











∑ ρ−⋅µλ+µλ=
−

=

1N

0j

Nj
N ))1(!N(/)/(!j/)/(/1)0(P ...................(3.8) 

而將(3.7)式代入(3.1) ~ (3.6)式，則可得出： 

!j/)/)(0(P1DC j
N

0j
N µλ−= ∑

=
.......................................................(3.9) 

)N!j/()/)(0(P)jN(1 j
1N

0j
N ⋅µλ−−=ρ ∑

−

=
...........................................(3.10) 

))1(!j/()/)(0(PL 2j
Nq ρ−⋅ρµλ= ...................................................(3.11) 

))1(!j/()/)(0(P/LW 2j
Nqq λ⋅ρ−⋅ρµλ=λ= ................................(3.12) 

)N)1(!j/()/)(0(PW 2j
Nq ⋅ρ−⋅µλ=µ⋅ ...........................................(3.13) 

2.(M/Ek/N)型等候系統模式 

qW 係等待模式中重要之參數之一，她是根據等害系統所採用之

模式計算出來的。對於 )N/E/M( k 型等候系統模式，其 )0(PN 與(3.8)
式相同，系統之狀態機率 ))j(P( N 不易計算。但是就平均等待時間 qW

而言，卻有兩種近似解可以求得(Noritake & Kimura 1983)。其一為
Lee-Longton氏之公式，即 
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{ } [ ]K2/)K1())1(!N(/))/()0(P(W 2N
Nq +⋅ρ−⋅⋅λµλρ⋅= ........(3.14) 

另一則為 Cosmetatos氏之近似解， 

{ }
[ ])N32/)2)N54)((1N)(1)(K/11()K2/)K1(

))1(!N(/))/()0(P(W
5.0

2N
Nq

ρ−+−ρ−−++⋅

ρ−⋅⋅λµλρ⋅=
....(3.15) 

當 2.0≥ρ 時，Cosmetatos 氏之近似解較 Lee-Longton 氏之近似解與
Hillier(1981)經由模擬所得之理論值比較時其誤差較小（黃文吉 1990）。 

由(M/EK/N)等候系統所推導之系統評估指標，其優點為具有無因次
化之特性，簡單明瞭；但是卻因未考慮成本因素，因此無法判別各項指

標之最適化基準值。 

根據（3.7）~（3.15）式，可以計算、製表、繪圖各類指標在不同
船席規模時之狀態及變化趨勢，如表 3.2 ~ 3.12及圖 3.1 ~ 3.13所示。 

表 3.2船席規模(N)船席使用率(ρ)與擁擠度(DC)關係表 

(M/Ek/N ; K=1)   單位：% 

ρ 

N 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

1 1.0%  4.0% 9.0% 16.0% 25.0% 36.0% 49.0% 64.0% 81.0% 100.0% 

2 0.2%  1.3% 4.2% 9.1% 16.7% 27.0% 40.4% 56.9% 76.7% 100.0% 

3 0.0% 0.5% 2.1% 5.6% 11.8% 21.3% 34.5% 51.8% 73.5% 100.0% 

6 0.0%  0.0%  0.3% 1.6% 5.0% 11.8% 23.5% 41.4% 66.6% 100.0% 

10 0.0%  0.0%  0.0%  0.4% 1.8% 6.1% 15.5% 32.7% 60.2% 100.0% 

11 0.0%  0.0%  0.0%  0.2% 1.4% 5.2% 14.1% 31.1% 58.9% 100.0% 

15 0.0%  0.0%  0.0%  0.1% 0.6% 2.9% 9.9% 25.5% 54.2% 100.0% 

20 0.0%  0.0%  0.0%  0.0% 0.2% 1.4% 6.5% 20.5% 49.6% 100.0% 

25 0.0%  0.0%  0.0%  0.0% 0.1% 0.7% 4.4% 16.7% 45.7% 100.0% 
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圖 3.1 不同船席規模(N)時使用率(ρ )與擁擠度(DC)之關係 
(M/ kE /N)；k=1; N=1, 2, 3, 6, 10, 15, 20, 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3.2 不同使用率(ρ )時船席規模(N)及擁擠度(DC)之關係 
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(M/ kE /N)；k=1; ρ =0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

表 3.3 船席規模(N)船席使用率(ρ)與等待時間(Wq)關係表 
(M/Ek/N ; K=1)  單位：hr 

ρ 

N 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 

1 2.7  6.0 10.3 16.0 24.0 36.0 56.0 96.0 216.0 456.0 

2 0.2  1.0 2.4 4.6 8.0 13.5 23.1 42.7 102.3 222.2 

3 0.0 0.2 0.8 1.9 3.8 7.1 13.1 25.9 65.4 145.1 

6 0.0  0.0 0.1 0.3 0.8 2.0 4.5 10.4 29.6 69.2 

10 0.0  0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 1.8 4.9 16.0 39.6 

15 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.8 2.6 9.6 25.2 

20 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 1.5 6.6 18.1 

25 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 1.0 4.9 14.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 3.3  K=1時使用率(ρ )與平均等待時間(Wq)之關係 
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(M/ kE /N)；k=1; N=1, 2, 3, 6, 10, 15, 20, 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4 不同使用率(ρ )時船席規模(N)與平均等待時間(Wq)之關係 
(M/ kE /N)；k=1; ρ =0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

表 3.4 船席規模(N)船席使用率(ρ)與等待時間(Wq)關係表 
(M/Ek/N ; K=2)      單位：hr 

ρ 

N 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 

1 2.0 4.5 7.7 12.0 18.0 27.0 42.0 72.0 162.0 342.0 

2 0.2 0.8 1.9 3.5 6.1 10.2 17.4 32.1 76.9 166.8 

3 0.0 0.2 0.6 1.5 2.9 5.4 10.0 19.6 49.2 109.0 

6 0.0 0.0 0.1 0.2 0.6 1.5 3.5 7.9 22.4. 52.1 

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 1.4 3.8 12.2 29.9 

15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 2.0 7.3 19.0 

20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 1.2 5.0 13.7 

25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.8 3.7 10.6 

 

(M /E k/N ) ; K = 1 ρ = 0.3 ,0 .4 ,0 .5 ,0 .6 ,0 .7 ,0 .8 ,0 .9
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圖 3.5  K=2時使用率(ρ )與平均等待時間(Wq)之關係 
(M/ kE /N)；k=2; N=1, 2, 3, 6, 10, 15, 20, 25 

表 3.5 船席規模(N)船席使用率(ρ)與等待時間(Wq)關係表 
(M/Ek/N ; K=∞)      單位：hr 

ρ 

N 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 

1 1.3 3.0 5.1 8.0 12.0 18.0 28.0 48.0 108.1 228.2 

2 0.2 0.6 1.3 2.5 4.2 7.0 11.8 21.6 51.5 111.5 

3 0.0 0.2 0.5 1.1 2.1 3.8 6.8 13.3 33.1 73.0 

6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.5 1.1 2.4 5.4 15.1. 35.0 

10 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.4 1.0 2.6 8.3 20.1 

15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 1.4 5.0 12.9 

20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.9 3.5 9.3 

25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 2.6 7.2 
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圖 3.6  K=∞時使用率(ρ )與平均等待時間(Wq)之關係 
(M/ kE /N)；k=∞ ; N=1, 2, 3, 6, 10, 15, 20, 25 

表 3.6 船席規模與 AWT/AST指標及合理使用率(ρ)對照表 
 (M / Ek / N ; k=1) 

AWT/AST 

N 
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

1 0.050 0.091 0.130 0.167 0.200 0.231 0.259 0.286 0.310 0.333 

2 0.218 0.301 0.361 0.408 0.447 0.480 0.509 0.534 0.557 0.577 

3 0.344 0.433 0.492 0.537 0.573 0.602 0.628 0.650 0.669 0.686 

4 0.432 0.518 0.574 0.616 0.648 0.675 0.697 0.716 0.733 0.747 

5 0.495 0.579 0.631 0.669 0.699 0.723 0.743 0.760 0.775 0.788 

6 0.544 0.624 0.673 0.708 0.736 0.758 0.776 0.791 0.805 0.816 

7 0.582 0.659 0.705 0.738 0.764 0.784 0.801 0.815 0.827 0.837 

8 0.614 0.687 0.731 0.762 0.786 0.805 0.820 0.833 0.844 0.854 

9 0.640 0.710 0.752 0.782 0.804 0.822 0.836 0.848 0.859 0.867 

10 0.662 0.730 0.770 0.798 0.819 0.835 0.849 0.861 0.870 0.878 
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圖 3.7 使用率與平均等待因子(Wq‧μ= AWT/AST)之關係(K=1) 
(M/ kE /N)；k=1; N=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

表 3.7 船席規模與 AWT/AST指標及合理使用率(ρ)對照表 
 (M / Ek / N ; k=2) 

AWT/AST 

N 
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

1 0.062 0.118 0.167 0.211 0.250 0.286 0.318 0.348 0.375 0.400 

2 0.244 0.338 0.404 0.455 0.497 0.531 0.561 0.587 0.610 0.630 

3 0.372 0.469 0.532 0.579 0.616 0.647 0.672 0.694 0.712 0.729 

4 0.460 0.553 0.612 0.654 0.687 0.714 0.736 0.754 0.770 0.784 

5 0.523 0.611 0.666 0.704 0.734 0.758 0.777 0.794 0.808 0.820 

6 0.571 0.654 0.705 0.741 0.768 0.789 0.807 0.822 0.834 0.845 

7 0.608 0.688 0.735 0.769 0.793 0.813 0.829 0.842 0.854 0.863 

8 0.639 0.715 0.759 0.790 0.813 0.832 0.846 0.859 0.869 0.878 

9 0.664 0.737 0.779 0.808 0.830 0.847 0.860 0.872 0.881 0.890 

10 0.685 0.755 0.795 0.823 0.843 0.859 0.872 0.882 0.891 0.899 
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圖 3.8 使用率與平均等待因子(Wq‧μ= AWT/AST)之關係(K=2) 
(M/ kE /N)；k=2; N=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

表 3.8 船席規模與 AWT/AST指標及合理使用率(ρ)對照表 
 (M / Ek / N ; k=3) 

AWT/AST 

N 
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

1 0.070 0.130 0.184 0.231 0.273 0.310 0.344 0.375 0.403 0.429 

2 0.255 0.354 0.422 0.475 0.517 0.553 0.583 0.609 0.632 0.652 

3 0.384 0.484 0.549 0.597 0.634 0.665 0.690 0.711 0.730 0.746 

4 0.472 0.567 0.627 0.670 0.703 0.729 0.751 0.769 0.785 0.799 

5 0.534 0.625 0.680 0.719 0.748 0.772 0.791 0.807 0.821 0.832 

6 0.582 0.667 0.718 0.754 0.781 0.802 0.819 0.833 0.845 0.856 

7 0.619 0.700 0.748 0.781 0.805 0.825 0.840 0.853 0.864 0.873 

8 0.649 0.726 0.771 0.802 0.824 0.842 0.857 0.868 0.878 0.887 

9 0.674 0.747 0.790 0.819 0.840 0.857 0.870 0.881 0.890 0.898 

10 0.695 0.765 0.806 0.833 0.853 0.868 0.881 0.891 0.899 0.906 
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圖 3.9使用率與平均等待因子(Wq‧μ= AWT/AST)之關係(K=3) 

(M/ kE /N)；k=3; N=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

表 3.9船席規模與 AWT/AST指標及合理使用率(ρ)對照表 
(M / Ek / N ; k=4) 

AWT/AST 

N 
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

1 0.074 0.138 0.194 0.242 0.286 0.324 0.359 0.390 0.419 0.444 

2 0.261 0.362 0.432 0.486 0.529 0.565 0.595 0.621 0.644 0.664 

3 0.391 0.493 0.559 0.607 0.644 0.674 0.700 0.721 0.739 0.755 

4 0.478 0.575 0.635 0.679 0.712 0.738 0.759 0.777 0.793 0.806 

5 0.541 0.632 0.688 0.726 0.756 0.779 0.798 0.814 0.827 0.839 

6 0.588 0.674 0.725 0.761 0.788 0.809 0.826 0.840 0.852 0.862 

7 0.625 0.706 0.754 0.787 0.812 0.831 0.846 0.859 0.870 0.879 

8 0.655 0.732 0.777 0.808 0.830 0.848 0.862 0.874 0.883 0.892 

9 0.680 0.753 0.796 0.824 0.845 0.862 0.875 0.885 0.894 0.902 

10 0.700 0.771 0.811 0.838 0.858 0.873 0.885 0.895 0.904 0.911 
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圖 3.10 使用率與平均等待因子(Wq‧μ= AWT/AST)之關係(K=4) 
(M/ kE /N)；k=4; N=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

表 3.10席規模與 AWT/AST指標及合理使用率(ρ)對照表 
(M / Ek / N ; k=5) 

AWT/AST 

N 
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

1 0.077 0.143 0.200 0.250 0.294 0.333 0.368 0.400 0.429 0.455 

2 0.265 0.368 0.439 0.493 0.536 0.572 0.602 0.628 0.651 0.671 

3 0.395 0.498 0.565 0.613 0.651 0.681 0.706 0.727 0.745 0.761 

4 0.482 0.580 0.641 0.684 0.717 0.743 0.765 0.783 0.798 0.811 

5 0.545 0.637 0.692 0.731 0.761 0.784 0.803 0.818 0.832 0.843 

6 0.592 0.678 0.730 0.765 0.792 0.813 0.830 0.844 0.855 0.865 

7 0.629 0.711 0.758 0.791 0.816 0.835 0.850 0.862 0.873 0.882 

8 0.658 0.736 0.781 0.812 0.834 0.852 0.865 0.877 0.886 0.895 

9 0.683 0.757 0.799 0.828 0.849 0.865 0.878 0.889 0.897 0.905 

10 0.704 0.775 0.815 0.842 0.861 0.876 0.888 0.898 0.906 0.913 
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圖 3.11 使用率與平均等待因子(Wq‧μ= AWT/AST)之關係(K=5) 

(M/ kE /N)；k=5; N=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

表 3.11船席規模與 AWT/AST指標及合理使用率(ρ)對照表 
(M / Ek / N ; k=6) 

AWT/AST 

N 
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

1 0.079 0.146 0.205 0.255 0.300 0.340 0.375 0.407 0.435 0.462 

2 0.268 0.372 0.444 0.498 0.541 0.577 0.608 0.634 0.656 0.676 

3 0.398 0.502 0.569 0.617 0.655 0.685 0.710 0.731 0.749 0.765 

4 0.485 0.584 0.645 0.688 0.721 0.747 0.768 0.786 0.801 0.814 

5 0.548 0.640 0.696 0.735 0.764 0.787 0.806 0.821 0.835 0.846 

6 0.594 0.682 0.733 0.769 0.795 0.816 0.832 0.846 0.858 0.868 

7 0.631 0.713 0.761 0.794 0.818 0.837 0.852 0.865 0.875 0.884 

8 0.661 0.739 0.784 0.814 0.837 0.854 0.868 0.879 0.889 0.897 

9 0.685 0.760 0.802 0.831 0.851 0.867 0.880 0.891 0.899 0.907 

10 0.706 0.777 0.817 0.844 0.863 0.878 0.890 0.900 0.908 0.915 
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圖 3.12 使用率與平均等待因子(Wq‧μ= AWT/AST)之關係(K=6) 
(M/ kE /N)；k=6; N=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

表 3.12船席規模與 AWT/AST指標及合理使用率(ρ)對照表 
(M / Ek / N ; k=∞) 

AWT/AST 

N 
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

1 0.091 0.167 0.231 0.285 0.333 0.375 0.412 0.444 0.473 0.500 

2 0.284 0.395 0.469 0.525 0.569 0.605 0.636 0.661 0.683 0.703 

3 0.415 0.523 0.591 0.641 0.678 0.708 0.733 0.753 0.771 0.786 

4 0.502 0.603 0.665 0.708 0.741 0.766 0.787 0.804 0.819 0.832 

5 0.563 0.658 0.714 0.753 0.782 0.804 0.822 0.837 0.850 0.861 

6 0.609 0.698 0.750 0.785 0.811 0.831 0.847 0.861 0.871 0.881 

7 0.645 0.729 0.777 0.809 0.833 0.851 0.866 0.877 0.887 0.896 

8 0.674 0.753 0.798 0.828 0.850 0.867 0.880 0.891 0.900 0.907 

9 0.698 0.774 0.816 0.844 0.864 0.879 0.891 0.901 0.910 0.916 

10 0.719 0.790 0.830 0.856 0.875 0.890 0.901 0.910 0.917 0.924 
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圖 3.13 使用率與平均等待因子(Wq‧μ= AWT/AST)之關係(K=∞) 
(M/ kE /N)；k=∞; N=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

由圖可知：各種等候系統評估指標的值，受到港埠運輸系統之設施

規模、服務時間之機率分佈形態、使用率等之變動而有相當程度的差異

與變化。就擁擠度（DC）而言，對同一船席規模(N)，對應於使用率(ρ)
愈高，則擁擠度也隨之上升；而當使用率(ρ)維持相同時，隨著船席規
模(N)之增加，擁擠度會隨之下降。大體而言，DC 與ρ兩評估指標只能

顯示船舶在港埠系統之狀態，對於船舶在港等待之狀況卻難以具體、直

接的表示出來。 

就平均等待時間(Wq)而言，當使用率(ρ)與船席規模(N)維持相同
時，隨著 Erlang number k之增加，圖中之曲線有向右移動之趨勢；而
且當使用率(ρ)相同時，隨著船席規模(N)的增加，船舶之平均等待時間
會下降。相同席規模及等待時間，隨著 Erlang number k之增加，船席
使用率(ρ)也增加。 

就使用率(ρ) 與等待時間因子 )AST/AWTW( q =µ⋅ 之關係而言，當k

值愈大，則圖中之曲線向右移動之趨勢愈顯著。例如：船席數為 3，當
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使用率為 70%之場合，k=1 及 k=∞時，等待時間因子分別為 54.7%及
28.5%。況且，當船席規模愈大時， )AST/AWTW( q =µ⋅ 與使用率(ρ)間之

變化也隨之變小；而當等待時間因子與船席規模維持相同時，隨著

Erlang number k之增加，船席使用率(ρ)也越大。大體而言，平均等待時
間及等待時間因子兩評估指標，易受到船舶之種類、船型大小及在船席

服務時間長短等之時間價值之不同而變動，而且平均等待時間及等待時

間因子之最適基準值，其標準也不容易定出來。 

在等候系統之之各種評估指標中，經比較結果（黃文吉等人 1997）：
以時間因子 )AST/AWTW( q =µ⋅ 這項指標較為穩定，擁擠度(DC)與平

均等待時間(Wq) 次之。 

3.3  成本函數所構建之評估指標及其特性 

1960 年代初期以前所提出之系統評估指標，多數未考慮經濟面之
成本問題，是ㄧ大缺失。其後，則陸續有相關文獻提出各種不同的成本

函數來探討港埠運輸系統之最適化課題。雖然，不同的研究所提出成本

函數所考量之因素有所差異，但基本上，乃係運用相關之等候模式求解

相關參數，而以港埠使用者（船方）及港埠供給者（港埠當局）雙方總

費用最小化之概念為追求之目標。 

Plumlee（1966）及 Nicolau（1967）以船舶等待成本及船席閒置成
本最小化來做目標函數。Wanhil（1974）、則武（1978）、Hiller（1981）
等人之研究，以船席閒置及作業之總時間成本加上船舶之等待成本作為

目標函數來計算，吉川（1978）則增加了貨物利息及裝卸費用之成本，
其後，Schonfeld（1985）又把裝卸作業之機具費用及操作人員費用，船
上貨物之成本，堆積場費用等考慮進去，使得成本函數更為精緻、周延。

可是，在不同的研究中，考量了許多不同的成本因素，卻無法對以下兩

問題有明確的交代：(1)是否對最適化求解有影響(2)各參數代入成本函
數後對最適解影響的程度有多大。 
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3.3.1成本函數的類型 

各文獻所提出之成本函數，可以歸納為三種類型，意即：1960 年
初期(Plumlee1966)，以船舶等待成本(SWC)及船席閒置成本(BWC)最小
化，而提出之成本函數（TC1）： 

)1(NUWUTC bqs1 ρ−⋅+⋅λ⋅= ..............................................(3.16) 

Us：船舶之單位時間成本 Ub⋅N：船席成本(BC) 

λ：船舶到達率(艘/日) 1−ρ：船席閒置率(%) 

Wq：船舶平均等待船席時間 N：船席數 

qq WL ⋅λ= ：平均等待船舶數目 L：平均在港船舶數目 

此後， Nicolau (1967)對船席方面考慮閒置成本(BWC)與作業成本
(BSC)。船舶方面則只計算等待船席之成本(SWC)。而形成 2TC 之成本

函數： 

NUWUTC bqs2 ⋅+⋅λ⋅= .......................................................(3.17) 

1974年前後，又有學者(Wanhil 1974，則武 1978，吉川 1978）將
船舶在港服務時間之成本(SSC)加入 TC2，而形成目前各界所廣泛使用
之成本函數 3TC ： 

NU)1W(UTC bqs3 ⋅+µ+⋅λ⋅= ...........................................(3.18) 

µ
1 ：船舶之平均服務時間 = Q / SH / R = V / R         

BWC + BSC = BC 

Q：全年貨物裝卸量 BWC：船席閒置成本 

SH：全年到港船舶艘數 BSC：船席服務成本 
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V：每船平均之裝卸量 SSC：船舶作業成本 

R：船席每小時之平均裝卸作業量 

船舶在港成本函數通常可區分為船舶及貨物之成本 1C 與碼頭之服

務成本 2C 兩大項目。其中 1C 係碼頭使用者 (船公司等) 所支付的費用，
包括船舶成本 (1) sC ：船舶之建造費用、維修費用以及營運管理費用

及 (2) cgC ：船上所承載之貨物及其相關配備之利息成本。碼頭之服務

成本 2C 則包括：港埠設施 (包括碼頭在內) 之建設費用、維修費用及營
運管理費用、裝卸機具及其相關費用以及堆貨場費用。因此： 

cgs1 CCC += ………………………………………….............(3.19) 

ydcocmbobfpopf2 CCCCCCCC ++++++=    ..............(3.20) 

其中， 

popf C,C ：碼頭以外港埠設施之建設費用及其營運管理費用。 

bobf C,C ：碼頭之建設費用及其營運管理費用。 

cmC  ：裝卸機具成本及維修費用。 

    coC ：裝卸機具作業者費用。 

    ydC ：堆貨場之費用。 

將各項費用導入等候模式之各項指標公式計算可得： 

1. sC 及 cgC  

依據 N/E/M k 等候模式，港埠系統之期待在港船舶數(L)可寫成： 

qL/L +µλ= .................................................................................(3.21) 

因此，假設在港船舶一艘之單位時間成本為 sU ($／(hr‧ship))。則
港內船舶之單位時間船舶成本為： 
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)L/(UC qss +µλ= ..................................................................(3.22) 

此外，假設單位貨物 (Ton, TEU) 單位時間之貨物及其相關配備
之利息成本為 cgU ($／(hr‧Ton))，則單位時間船上貨物及相關配備之

成本 cgC  為： 

)L/(XUC qcgcg +µλ⋅⋅= ........................................................(3.23) 

其中，X為船舶平均承載貨物量(Ton, TEU) 

2. bobfpopf C,C,C,C  

茲將碼頭以外之港埠建設費用 ( pfC ) 及其營運管理費用( poC )；

碼頭之建設費用 ( bfC ) 及其營運管理費用 ( boC ) 等四項，均以一個
船席之單位時間成本來計算，則其單位成本分別為 pfU ， poU ， bfU 及

boU 。再分別乘上船席數 N，則港埠設施及其相關費用均可求得如下： 

NUC
NUC
NUC
NUC

bobo

bfbf

popo

pfpf

⋅=
⋅=

⋅=

⋅=

................................................................................(3.24) 

3. cocm C,C  

假設一個碼頭平均安裝之裝卸機具組數為 AC，則 cmC  及 coC  
可分別求得如下： 

λ⋅⋅⋅=
⋅⋅=
TACUC
ACNUC

coco

cmcm ....................................................................(3.25) 

其中，  

)AC(/VT f γ⋅= ：每艘船舶平均裝卸時間 (hr) 

V：船舶每艘平均裝卸量 (Ton, TEU) 
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γ：裝卸機具之作業效率 (Ton, TEU／(hr‧crane)) 

f：一座船席多台裝卸機具作業時之干擾係數  

cmU ：裝卸機具及其維修之單位時間之費用 

coU ：裝卸機具作業員單位時間費用 

4. ydC  

單位貨物 (Ton, TEU) 單位時間之堆貨場費用如以 ydU 來表

示，則堆貨場之費用為： 

λ⋅⋅⋅= HVUC ydyd ....................................................................(3.26) 

其中，H：單位貨物平均放置時間 (小時) 

將(3.21)∼(3.26)式代入(3.19)及(3.20)式，則船舶在港總成本函數 
(TC)可表示為： 

λ⋅⋅⋅+λ⋅⋅⋅+⋅⋅+

⋅+++++µλ⋅⋅+=
+=

HVUACTUACNU
N)UUUU()L/()XUU(

CCTC

ydcocm

bobfpopfqcgs

21

.....(3.27) 

圖 3.14 為 k=3，船席數 N=8 時，年營運量 Q，對應於三類型成本
函數各成本項之表示圖。圖中顯示： 123 TCTCTC >> ，船舶作業之成本

(SSC)、船舶的等待成本(SWC)、船席之作業費用(BSC)隨著年營運量 Q
之增加而呈現發散又不一樣之趨勢。但是將各成本函數除以(λ⋅Us⋅V)後
所畫之圖形，如圖 3.15 所示，顯示經轉換後， 1TC 、 2TC 及 3TC 三種評

估指標均變成同樣的形狀，只是上下平行移動之關係。其意義為：雖然

是不同的三類型成本函數評估指標，但基本上是由船舶的等待成本

(SWC/(λ⋅Us⋅V))及船席之總成本(BC/(λ⋅Us⋅V))兩項因素來決定。其餘，
當µ為固定時，船舶作業之成本 (SSC/(λ⋅Us⋅V))，船席之作業費用
(BSC/(λ⋅Us⋅V))等則與 X軸承平行關係為定值，對於各作業項最小點位
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置似乎不會影響。因此，黃文吉等人（1997）經研究後認為：在從事港
埠能量分析或最適船席規劃時，雖然是三種不同的評估指標(成本函
數)，服務率如無特別的考量則可能得到同樣的結果。 

各成本函數除以(λ⋅Us⋅V)稱為無因次化評估指標（IND），其定義
為：單位貨物在港總成本與單位時間每艘船舶成本之比值，IND 值越
低，表示其單位貨物總成本越低，而其港埠績效將越高。IND可作為衡
量港埠營運績效的依據，可以做為(1)同一港埠不同時期營運績效之比較
(2)國內各港埠間營運績效之比較(3)國際各港埠間營運績效之比較，而
且讓物價波動、通貨膨脹以及幣值變動等因素所造成之影響儘量減少，

而且其計算結果與其他成本函數評估指標比較有較穩定之傾向。將(3.27)

式除以(λ⋅Us⋅V)轉換為無因次化評估指標（IND），則單位貨物(Ton, TEU)
在港總費用與船舶單位時間成本比值之 IND定義為： 

[
] V/HVRACTR/NACR

/N)RRRR()W/1()R1(

)VU(/TCIND

ydcocm

bobfpopfqcg

s

⋅⋅+⋅⋅+λ⋅⋅+

λ⋅+++++µ⋅+=

⋅⋅λ=

.......(3.28) 

其中， qW ：船舶每艘之平均等候時間 (hr) 

DTT/1 +=µ ，DT:船舶靠岸、等候裝卸、等待車輛、等待補給、

等候離岸等之延誤時間(小時) 

ydcocmbobfpopfcg R,R,R,R,R,R,R,R 分別為 ,U,U,U,XU bfpopfcg ⋅  

ydcocmbo U,U,U,U  與 sU 之比值。 

(3.28)式IND之因次分析如次：
sss U

TEU/$
Uship/TEUhr/ship

hr/$
UV

TCIND =
⋅⋅

=
⋅⋅λ

=

也就是單位貨物在港總費用與船舶單位時間成本比值，由於分子與分母

均為錢幣單位所以為無因次。 
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圖 3.14 各成本函數( iTC )及年運量關係圖 

(M/ kE /N)；k=3; N=8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 3.15  )VU(/TC si ⋅⋅λ  及年運量關係圖 
(M/ kE /N)；k=3; N=8 
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第四章  碼頭營運績效分析 

碼頭經營績效之良窳，具體反映於其所能產出之船席能量，以及

相關成本之節省上。影響船席能量之因素眾多，例如：船舶因素、碼

頭因素、岸上前線作業因素、碼頭後線配合因素、碼頭經營方式、裝

卸作業方式、實際機具使用數、全年實際作業數、碼頭使用率、船席

數等。其中，合理船席使用率(ρ)之決定，實為計算船席作業能量之關
鍵所在。決定合理使用率(ρ)之方法，可分為與等候系統有關之擁擠度
法(DC)、平均等待時間法(Wq)、等待因子法（AWT/AST = Wq × µ）及
結合等待理論相關模式與成本函數最適化建立評估指標之分析方法。

各種指標之特性以及其使用時之優缺點，在前面章節已有敘述。本研

究則基於操作之簡便性，以及不同港埠、不同期間成本之比較性，分

別採用等待因子法及無因次指標 IND來進行相關營運規模分析。 

4.1 碼頭營運規模效益分析（等待因子法） 

聯合國出版之「Port Development」曾說明在利用等待因子法來決
定合理使用率於港埠規劃時，AWT/AST 指標介於 10%~20%範圍是可
以被接受的，但一般以不超過 30%為準。另外根據「Port Performance 
Index」之定義：AWT/AST指標不超過 10%為不擁擠；介於 10%~20%
範圍為臨界擁擠；超過 20%為嚴重擁擠；台灣地區國際商港整體規劃
則以 AWT/AST=20%求得船席使用率 ρ，再進行船席能量推估。本研究
分別以 AWT/AST=20%及 AWT/AST=30% 時之各種指標來做比較。 

在碼頭服務率(µ)固定之狀況，船席能量可以交通強度( µλ= /a )來

定義；當服務率變動時，以到達率(λ )表示之年間船舶到達數來定義；
如果已知船舶之平均裝卸量(V)，則可以年裝卸作業能量(Q)來定義。由
於船席使用率 )N(/ µ⋅λ=ρ ，所以上述各定義可列式如下（夏力生，
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1998）： 

ρ⋅= Na ..........................................................................................(4.1) 

µ⋅ρ⋅=λ N （艘/年） ....................................................................(4.2) 

VNQ ⋅µ⋅ρ⋅= （TEU/yr）............................................................(4.3) 

利用等待因子法來評估增加船席規模之效益時，首先找出不同 K
值，在不同船席規模(N)，當 AWT/AST=20%及 30%時其船席使用率 ρ，

分別計算 ρ變化量（ 1nn −ρ−ρ= ）、ρ變化量百分比（ 11nn /)( ρρ−ρ= − ）、

船席能量增加倍數（ 1n / λλ= ）、總效益（ 1nn −λ−λ ）、總效益比

（
1

1nn

λ
λ−λ − ）等。式中 nn , λρ ：分別為船席數 N 時之合理船席使用率

及船舶到達率； 1n1n , −− λρ ：分別為船席數 N - 1 時之合理船席使用率

及船舶到達率； 11 , λρ ：分別為船席數 N= 1時之合理船席使用率及船

舶到達率。計算結果如表 4.1 ~ 4.7，並將之繪製成圖 4 - 1 (a,b,c,d) ~ 4 - 
7 (a,b,c,d)。由圖可看出來，無論 K值為何，各項指標都是以船席數由
1增加為 2時最大，也就是增加船席時效益最顯著；船席數由 2增加為
3時次之；而在船席數為 3、4、5時曲線趨於緩和；而在船席數大於 6
或 7 時，其變化較不顯著，換句話說，當船席規模大於 6 或 7 時，增
加船席規模雖然總效益仍然增加，惟其效益增加程度，已不若船席規

模小時增加船席之效益來得顯著。 

至於 K值對於各項指標之影響則可以由圖 4 - 8 ~ 4 – 12顯示出
來，圖 4 – 8顯示船席規模相同時，雖然隨著 K之增加，ρ變化量有減
少之趨勢，但 K=∞之 ρ變化量與其他 K值之 ρ變化量相比較，差異並
不是很顯著。如果以變化量百分比來比較，圖 4 – 9顯示，隨著 K之增
加，ρ變化量百分比有減少之趨勢，其中以 K=1增加至 K=2時，減少
情況比較明顯。至於增加船席規模對於能量之影響程度，以 K=1時之
能量增加倍數最大，其情況也是以 K=2減少至 K=1時最為顯著，如圖
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4-10 所示，顯示由單一專用貨櫃碼頭之營運，轉變為包含數個貨櫃碼
頭之貨櫃中心營運型態，對於增建船席之效果最為明顯。不同 K 值時
增加船席規模之總效益以 K=∞較大，K=1時最小，而在船席規模數大
於 3座時，增加船席數之總效益趨於穩定，且不同 K值間之總效益差
異不大，如圖 4-11所示。經轉換成總效益比值時，可以由圖 4-12表示，
K值越大其增加之總效益比值有越小之趨勢，其中也以K=2減少為K=1
時較為顯著。 

表 4.1 增加船席規模(N)之效益分析 (M/Ek/N, k=1) 

AWT/AST = 20% AWT/AST = 30% 
船席

數 

(N) 

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

1         

2 0.241 144.3% 4.886 3.886 0.249 107.8% 4.156 3.156 

3 0.129 77.2% 9.647 4.760 0.122 52.8% 7.818 3.662 

4 0.079 47.3% 14.754 5.108 0.073 31.6% 11.688 3.870 

5 0.053 31.7% 20.030 5.275 0.048 20.8% 15.649 3.961 

6 0.039 23.4% 25.437 5.407 0.035 15.2% 19.688 4.039 

7 0.030 18.0% 30.934 5.497 0.026 11.3% 23.758 4.069 

8 0.024 14.4% 36.503 5.569 0.021 9.0% 27.872 4.114 

9 0.020 11.9% 42.133 5.630 0.017 7.2% 32.006 4.135 

10 0.016 9.7% 47.788 5.655 0.013 5.9% 36.149 4.142 
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圖 4-1a 船席使用率變化量分析(K=1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1b 使用率變化百分比(K=1) 
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圖 4-1c 船席能量倍數分析 (K=1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1d 船席數增加總效益比分析 (K=1) 

 



 4-6 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

船席數

船
席
使
用
率
增
量

AWT/AST
=20%

AWT/AST
=30%

表 4.2增加船席規模(N)之效益分析 (M/Ek/N, k=2) 

AWT/AST = 20% AWT/AST = 30% 
船席

數 

(N) 

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

1         

2 0.244 115.6% 4.313 3.313 0.245 85.7% 3.713 2.713 

3 0.124 52.8% 7.753 3.919 0.116 36.1% 6.435 3.073 

4 0.075 31.6% 11.602 4.166 0.067 20.6% 9.406 3.199 

5 0.050 21.2% 15.563 4.284 0.044 13.9% 12.452 3.266 

6 0.037 15.2% 19.584 4.389 0.031 9.7% 15.523 3.301 

7 0.028 11.7% 23.667 4.441 0.024 7.3% 18.622 3.346 

8 0.021 9.1% 27.775 4.464 0.019 5.7% 21.739 3.374 

9 0.018 7.4% 31.909 4.493 0.015 4.6% 24.872 3.381 

10 0.015 6.1% 36.061 4.536 0.012 3.8% 28.013 3.388 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2a 船席使用率變化量分析 (K=2) 
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圖 4-2b 使用率變化百分比 (K=2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2c 船席能量倍數分析 (K=2) 
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圖 4-2d 船席數增加總效益比分析 (K=2) 

表 4.3 增加船席規模(N)之效益分析 (M/Ek/N, k=3) 

AWT/AST = 20% AWT/AST = 30% 
船席

數 

(N) 

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

1         

2 0.244 105.6% 4.113 3.113 0.243 78.4% 3.568 2.568 

3 0.122 52.8% 7.753 3.641 0.112 36.1% 6.435 2.868 

4 0.073 31.6% 11.602 3.848 0.064 20.6% 9.406 2.971 

5 0.049 21.2% 15.563 3.961 0.043 13.9% 12.452 3.045 

6 0.035 15.2% 19.584 4.022 0.030 9.7% 15.523 3.071 

7 0.027 11.7% 23.667 4.082 0.023 7.3% 18.622 3.106 

8 0.021 9.1% 27.775 4.108 0.017 5.7% 21.739 3.117 

9 0.017 7.4% 31.909  4.134 0.015 4.6% 24.872  3.133 

10 0.014 6.1% 36.061  4.152 0.011 3.8% 28.013  3.141 
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圖 4-3a 船席使用率變化量分析 (K=3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-3b 使用率變化百分比 (K=3) 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

船席數

船
席
使
用
率
增
量

AWT/AST=20%

AWT/AST=30%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

船席數

使
用
率
變
化
量
百
分
比
(
%
)

AWT/AST=20%

AWT/AST=30%



 4-10 

2.5

2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

3.7

3.9

4.1

4.3

4.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

船席數

船
席
增
加
總
效
益
比

AWT/AST=20%

AWT/AST=30%

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3c 船席能量倍數分析 (K=3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3d 船席數增加總效益比分析 (K=3) 
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表 4.4 增加船席規模(N)之效益分析 (M/Ek/N, k=4) 

AWT/AST = 20% AWT/AST = 30% 
船席

數 

(N) 

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

1         

2 0.244 100.8% 4.017 3.017 0.241 74.4% 3.488 2.488 

3 0.121 50.0% 7.525 3.508 0.109 33.6% 6.241 2.753 

4 0.072 29.8% 11.223 3.698 0.064 19.8% 9.111 2.870 

5 0.047 19.6% 15.008 3.785 0.041 12.8% 12.029 2.917 

6 0.035 14.3% 18.868 3.860 0.030 9.1% 14.981 2.953 

7 0.026 10.7% 22.764 3.897 0.022 6.8% 17.954 2.972 

8 0.021 8.6% 26.704 3.940 0.017 5.2% 20.938 2.985 

9 0.016 6.9% 30.660 3.955 0.014 4.3% 23.944 3.006 

10 0.014 5.6% 34.628 3.969 0.011 3.4% 26.944 3.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-4a 船席使用率變化量分析 (K=4) 
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圖 4-4b 使用率變化百分比 (K=4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4c 船席能量倍數分析 (K=4) 
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圖 4-4d 船席數增加總效益比分析 (K=4) 

表 4.5 增加船席規模(N)之效益分析 (M/Ek/N, k=5) 

AWT/AST = 20% AWT/AST = 30% 
船席

數 

(N) 

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

1         

2 0.243 97.2% 3.944 2.944 0.239 71.8% 3.435 2.435 

3 0.120 48.0% 7.356 3.412 0.109 32.7% 6.135 2.700 

4 0.071 28.4% 10.944 3.588 0.062 18.7% 8.927 2.792 

5 0.047 18.8% 14.620 3.676 0.041 12.3% 11.772 2.844 

6 0.034 13.6% 18.360 3.740 0.029 8.7% 14.649 2.877 

7 0.026 10.4% 22.148 3.788 0.022 6.6% 17.553 2.904 

8 0.021 8.3% 25.974 3.826 0.017 5.1% 20.468 2.916 

9 0.016 6.7% 29.824 3.850 0.013 4.0% 23.391 2.922 

10 0.014 5.4% 33.680 3.856 0.011 3.3% 26.318 2.928 
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圖 4-5a 船席使用率變化量分析 (K=5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5b 使用率變化百分比 (K=5) 
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圖 4-5c 船席能量倍數分析 (K=5) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5d 船席數增加總效益分析 (K=5) 
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表 4.6 增加船席規模(N)之效益分析 (M/Ek/N, k=6) 

AWT/AST = 20% AWT/AST = 30% 
船席

數 

(N) 

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

1         

2 0.243 95.3% 3.906 2.906 0.237 69.7% 3.394 2.394 

3 0.119 46.7% 7.259 3.353 0.108 31.8% 6.044 2.650 

4 0.071 27.8% 10.792 3.533 0.062 18.2% 8.788 2.744 

5 0.047 18.4% 14.412 3.620 0.040 11.8% 11.574 2.785 

6 0.034 13.3% 18.094 3.682 0.029 8.4% 14.393 2.819 

7 0.025 10.0% 21.809 3.715 0.021 6.3% 17.232 2.839 

8 0.020 7.8% 25.550 3.741 0.017 4.9% 20.085 2.852 

9 0.017 6.5% 29.329 3.780 0.013 4.0% 22.955 2.871 

10 0.013 5.3% 33.114 3.784 0.011 3.3% 25.835 2.880 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-6a 船席使用率變化量分析 (K=6) 
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圖 4-6b 使用率變化百分比 (K=6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 4-6c 船席能量倍數分析 (K=6) 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

船席數

使
用
率
變
化
量
百
分
比
(
%
) AWT/AST=20%

AWT/AST=30%

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

船席數

與
單
一
船
席
能
量
比
值

AWT/AST=20%

AWT/AST=30%



 4-18 

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

船席數

船
席
增
加
總
效
益
比

AWT/AST=20%

AWT/AST=30%

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-6d 船席數增加總效益比分析 (K=6) 

表 4.7 增加船席規模(N)之效益分析 (M/Ek/N, k=∞ ) 

AWT/AST = 20% AWT/AST = 30% 
船席

數 

(N) 

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

ρ 

變化量 

ρ 
變化量 
百分比 

(%) 

船席能 

量增加 

倍數 

總效益比 

1

1nn
λ
λ−λ −  

1         

2 0.240 84.2% 3.684 2.684 0.230 61.3% 3.227 2.227 

3 0.116 40.7% 6.747 3.063 0.103 27.5% 5.664 2.437 

4 0.067 23.6% 9.941 3.194 0.058 15.5% 8.171 2.507 

5 0.045 15.7% 13.211 3.269 0.038 10.1% 10.720 2.549 

6 0.032 11.2% 16.526 3.316 0.027 7.2% 13.296 2.576 

7 0.024 8.4% 19.870 3.344 0.020 5.3% 15.885 2.589 

8 0.019 6.7% 23.242 3.372 0.016 4.2% 18.487 2.602 

9 0.016 5.4% 26.637 3.395 0.012 3.4% 21.101 2.613 

10 0.012 4.4% 30.035  3.398  0.011 2.7% 23.720 2.619  
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圖 4-7a 船席使用率變化量分析 (K=∞) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-7b 使用率變化百分比 (K=∞) 
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圖 4-7c 船席能量倍數分析 (K=∞) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-7d 船席數增加總效益比分析 (K=∞) 
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圖 4-8  使用率變化量比較(AWT/AST=20%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-9 使用率變化量百分比比較(AWT/AST=20%) 



 4-22 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

船席數

與
單
一
船
席
能
量
比
值

K=1

K=2

K=3

K=4

K=5

K=6

K=∞

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10 船席能量倍數比較(AWT/AST=20%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11 總效益比較分析(AWT/AST=20%) 
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圖 4-12總效益比值比較(AWT/AST=20%) 

4.2 碼頭營運規模效益分析 (無因次指標 IND) 

在利用無因次指標 IND進行相關分析時，將以台北港貨櫃儲運中
心之 BOT 興建案作為案例，考量到實際 BOT 興建方式已與原先由港
埠單位興建之公用碼頭作業方式不同，而且也與港務局興建碼頭後再

出租給碼頭經營者之方式不同，因此對於黃文吉(1990)所建立之 IND
成本函數將作部分修改，修改之項目包括：(1)增加相關貨櫃橋式起重
機之維修費用、裝卸操作費用(2)增加貨櫃場裝卸機具之購買、維修、
人事及裝卸操作費用(3)增加岸肩與貨櫃場間搬運成本(4)增加土地成本
(5)減少碼頭以外之港埠建設費用及其營運管理費用(6)減少貨櫃於貨櫃
場之儲櫃費用。 

1.岸邊橋式起重機作業相關費用 
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大多分為三班制，而且碼頭工人之費用均以按月支薪的方式處理，所

以原來有關橋式起重機之相關成本項 cmC 及 coC ，將合併為包含購

置、維修、人事費用之成本項 bgC ，也就是 gwgmgpbg CCCC ++= ，以

及橋式起重機裝卸貨櫃之成本 ghC 。 

NNUC ggpgp ⋅⋅= ...........................................................................(4.4) 

NNUC ggmgm ⋅⋅= .........................................................................(4.5) 

NNUC ggwgw ⋅⋅= .........................................................................(4.6) 

λ⋅⋅= rghgh R/VUC .......................................................................(4.7) 

其中， 

gpU ：橋式起重機單位時間之購置成本 (NT$/hr)； 

gmU ：橋式起重機維修費單位時間成本 (NT$/hr)； 

gwU  ：橋式起重機操作人員單位時間人事費用 (NT$/hr)； 

rR ：每個貨櫃平均相等之 TEU 數，假設每個貨櫃約相當於 1.5 
TEU/unit； 

ghU ：橋式起重機每裝卸一個貨櫃之成本（NT$/unit）； 

gN ：每船席橋式起重機裝置數目； 

N ：船席數。 

2.貨櫃場相關費用  

單位貨櫃  (TEU) 單位時間之貨櫃場儲櫃費用如以  ydU 來表

示，則可表示為： 

λ⋅⋅⋅= HVUC ydyd .................................................................... (4-8) 
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其中， 

H：單位貨櫃平均放置時間 (hr) 

而貨櫃場相關軌道式門型機之成本( yrC )亦可分為購買( rpC )、維修

( rmC )、操作人員( rwC )及貨櫃裝卸費用( rhC )。 

NNUC rrprp ⋅⋅= ............................................................................(4.9) 

NNUC rrmrm ⋅⋅= .........................................................................(4.10) 

NNUC rrwrw ⋅⋅= .........................................................................(4.11) 

hrrhrh nR/VUC ⋅λ⋅⋅= ................................................................(4.12) 

其中， 

rpU ：軌道式門型機單位時間之購置成本 (NT$/hr)； 

rmU ：軌道式門型機維修費單位時間成本 (NT$/hr)； 

rwU ：軌道式門型機操作人員單位時間人事費用 (NT$/hr)； 

rR ：每個貨櫃平均相等之 TEU 數，假設每個貨櫃約相當於 1.5 
TEU/unit； 

rhU ：軌道式門型機每裝卸一個貨櫃之成本（NT$/unit）； 

rN ：每船席之軌道式門型機裝置數目。 

hn ：每個貨櫃在櫃場之裝卸次數（最少 2次） 

3. 岸肩與貨櫃場間之搬運費用 

採用軌道式門型機系統之貨櫃場，其岸肩與貨櫃場間之搬運必須

利用貨櫃拖車來作業。而這部分之工作，貨櫃碼頭經營者大多以委託

貨櫃車公司經營之方式處理，貨櫃車公司需負責提供足夠之貨櫃車，

以滿足裝卸作業效率之需求，其相關之司機薪資、貨櫃車營運維護均

由貨櫃車公司負責；碼頭經營者則按契約單價付給貨櫃車公司搬運費

用，其成本 htC 可表示為： 
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λ⋅⋅= rhtht R/VUC ....................................................................(4.13) 

其中， 

:Cht 貨櫃岸肩與櫃場間之運輸之成本（NT$） 

:U ht 一單位貨櫃岸肩與櫃場間之運輸之成本（NT$/unit），約為
NT$150~200。 

4.土地成本 

貨櫃碼頭經營者如果有自有土地，則必須負擔相關建設成本；如

果土地非自有則需負擔土地租金。依照台北港之興建，航商聯盟必須

在 50 年內蓋好七座碼頭投資 203.3 億元（不含裝卸機具），不須再
繳土地租金 ，而王志成(2000)估計，碼頭、貨櫃場、附屬設施等相
關設施興建不含機具約需 70 億元。所以每年每座土地成本平均約
（203.3 - 70）/ 50 / 7 = 3.8 千萬元。因此相關之碼頭費用，除了原來
之碼頭建設費( bfC )及其營運管理費( boC )外，可視為增加了相關之土
地成本( blC )。 

NUC blbl ⋅= .................................................................................(4.14) 

其中， 

blU ：一座碼頭單位時間之土地成本 

bfC  與 boC  之定義與(3.24式)相同。 

5. 碼頭以外之港埠建設費用及其營運管理費用 

碼頭以外之港埠設施（防波堤、水域設施、臨港交通設施、港灣

環境設施等）是一筆龐大費用，而且估算不易，過去相關之研究多未

包含此項成本。黃文吉(1990)雖然建議將其導入成本項中，但也說明
可視港灣政策，而將此項成本定為 0或某定值。由於台北港貨櫃儲運
中心興建，航商聯盟並不支付此項費用，所以本研究也將 popf CC 、 視

為 0。 
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因此，船舶在港總成本函數 (TC)可表示為：  

λ⋅⋅⋅+λ⋅⋅+⋅++

⋅⋅+++⋅⋅+++

⋅++++µλ⋅⋅++

++++++++++=
+=

HVUR/V)UnUU(

NN)UUU(NN)UUU(

N)UUU()L/()XUU(

CCCCCCCCCCC
CCTC

ydrhthrhgh

rrwrmrpggwgmgp

blbobfqcgs

ydhtrhghyrbgblbobfcgs

21

........(4.15) 

無因次評估指標 IND之定義可修改為： 

[

] V/HVRR/V)RnRR(

/NN)RRR(/NN)RRR(

/N)RRR()W/1()R1(
)VU(/TCIND

ydrhthrhgh

rrwrmrpggwgmgp

blbobfqcg

s

⋅⋅+⋅+⋅++

λ⋅⋅+++λ⋅⋅+++

λ⋅++++µ⋅+=
⋅⋅λ=

......(4.16) 

ydhtrhghrwrmrpgwgmgpblbobfcg R,R,R,R,R,R,R,R,R,R,R,R,R,R 分別為

,U,U,U,XU blbobfcg ⋅ ,U,U,U gwgmgp  ,U,U,U rwrmrp ydhtrhgh U,U,U,U 與 

sU 之比值。 

4.3 IND計算案例 

台北港貨櫃儲運中心計劃最大靠柏船型為 8 000 TEU之超巴拿馬
級貨櫃輪，參考表 4.8新建造之貨櫃船訂單，長榮海運也已經訂購了 8
艘之 8 000 TEU級貨櫃輪，因此本研究假定：目標船型為 8 000 TEU
級之貨櫃輪，其建造成本 7 500萬美元；至於營運成本則參考表 4.9假
設為 1300萬美元。 

假定每艘船舶在台北港之平均裝卸量為 2000TEU，每座船席配置
4台橋式起重機，而在進行裝卸作業時實際使用 3台起重機，每台橋式
起重機之裝卸效率為 45 TEU/hr，船舶靠岸、等候裝卸、等待車輛、等
待補給、等候離案等之延滯時間 DT平均為 4hr，起重機作業假設無干
擾 f=1（Chu & Huang 2002），橋式起重機每台 NT$200,000,000，起重
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機經濟使用年限為 20年，起重機維修費為 5﹪/yr，操作員每部起重機
3人，月薪 NT$ 60,000/人；船舶經濟使用年限 15年，年利率 4﹪，貨
櫃船平均載貨率 80﹪，貨櫃平均裝卸噸數為 7 公噸/TEU，貨物價值每
公噸 NT＄200, 000；貨櫃碼頭平均每座 NT＄900, 000, 000，碼頭及相
關設施經濟使用年限 50年，碼頭土地成本 NT＄40,000,000 /yr ，碼頭
維修費用為 1.5﹪，碼頭相關人事費 NT$ 32,625,000；每座碼頭設置 12
台軌道型門式機(RMG)，每台 NT$42,000,000，RMG 經濟使用年限為
20年，維修費為 3﹪/yr，操作員每部起重機 3人，月薪 NT$ 50,000/人。
不同船席規模及不同 K值之 IND相關分析結果示如圖 4 - 13 ~ 4 - 15，
為了便於估算不同船席數之 IND 值，分別再將上述各圖細分為 a ~ h 
圖，以作為分析碼頭營運績效值之準備。隨著船席規模 N 之增大，各
船席數所求得之 IND與船席能量關係曲線有趨於平緩之趨勢；不同船
席規模之 IND最低點，也就是最適化規模之成本，隨著船席數之增加
有趨於穩定之情況。船席規模數 N只計算到 10席，其原因乃是根據前
節分析結果，當 N值達到 6或 7席時，其各項指標之變動比率已相對
的比較小，換句話說已經達到經濟規模，所以在考慮成本因素後，IND
之計算也只分析到 10座船席。 

表 4.8 貨櫃船建造成本 （單位：百萬美元） 

TEU 

capacity 

No. of 

ships 
Shipyard Knots Cost/vsl. Delivery Ordered Operator 

8 200 4 Hyundai 25 80 2006 7/2003 CMA  

8 100 5 Samsung 25.9 80 2004/2005 12/2002 CSCL 

8 100 8 Samsung 25 68 2005/2006 4/2003 Evergreen 

7 500 5 Hyundai 25 70 2004 12/2002 Cosco 

5 040 3 Samho 25 45 2004 12/2002 APL 

5 600 3 Hudong-Zhonghua 24 53 2004/2005 5/2003 CSCL 

5 576 3 Imabari 24 65 2005 7/2003 COSCO 

資料來源：Containerisation International, Feb., Jun., Jul., Sep., 2003. 
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表 4.9 貨櫃船營運成本比較 （單位：萬美元） 

        船型 

費用 
4,000 TEU 6,000 TEU 10,000 TEU 

人員 85 85 85 

維修保養 90 107.5 115 

保險 80 100 100 

維修被料與潤滑油 25 30 30 

管理 17.5 17.5 17.5 

燃油 428.4 572.2 726.9 

港口使用費 200 270 300 

總營運成本 925.9 1182.2 1449.4 

年櫃位成本 0.2315 0.197 0.1449 

資料來源：航運交易公報，10月 7日，2003，p13。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-13  港埠能量與 IND關係圖(K=1) 
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圖 4-13a  港埠能量與 IND關係圖(K=1，N=1,2,3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-13b  港埠能量與 IND關係圖(K=1，N=2,3,4) 
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圖 4-13c  港埠能量與 IND關係圖(K=1，N=3,4,5) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-13d  港埠能量與 IND關係圖(K=1，N=4,5,6) 
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圖 4-13e  港埠能量與 IND關係圖(K=1，N=5,6,7) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-13f  港埠能量與 IND關係圖(K=1，N=6,7,8) 
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圖 4-13g  港埠能量與 IND關係圖(K=1，N=7,8,9) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-13h  港埠能量與 IND關係圖(K=1，N=8,9,10) 
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圖 4-14  港埠能量與 IND關係圖(K=2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-14a  港埠能量與 IND關係圖 (K=2，N=1,2,3) 
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圖 4-14b  港埠能量與 IND關係圖 (K=2，N=2,3,4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-14c  港埠能量與 IND關係圖 (K=2，N=3,4,5) 
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圖 4-14d  港埠能量與 IND關係圖 (K=2，N=4,5,6) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-14e  港埠能量與 IND關係圖 (K=2，N=5,6,7) 
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圖 4-14f  港埠能量與 IND關係圖 (K=2，N=6,7,8) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-14g  港埠能量與 IND關係圖 (K=2，N=7,8,9) 
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圖 4-14h  港埠能量與 IND關係圖 (K=2，N=8,9,10) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞) 
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圖 4-15a  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞，N=1,2,3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15b  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞，N=2,3,4) 
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圖 4-15c  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞，N=3,4,5) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-15d  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞，N=4,5,6) 
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圖 4-15e  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞，N=5,6,7) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15f  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞，N=6,7,8) 
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圖 4-15g  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞，N=7,8,9) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-15h  港埠能量與 IND關係圖 (K=∞，N=8,9,10) 
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4.4 碼頭經營績效分析 

碼頭經營績效乃結合 IND 概念與最適能量區間概念(黃文吉等人
1996)推演而來。如圖 4-16所示，A點為船席數 N時成本最低之點，B
點則為船席數分別為 N-1 與 N 時成本函數曲線之交點，在 B 點之

N1N INDIND =− ，此為”船席數 N之最適能量壽命起始點”；同樣的，C

點則為船席數分別為 N 與 N+1 時成本函數曲線之交點，在 C 點之

1NN INDIND += ，也就是”船席數 N 之最適能量壽命終點”，因此，

)C,N()B,N( Q~Q 即為船席規模為 N時之最適能量壽命區間。當船席規模

不同時，增建船席所帶來之效益並不相同。自船席數 N 最適能量壽命
區間起始點，至能量壽命終點，船席數 N-1 與 N在某一裝卸量時兩者
成本之差 N1N INDIND −− 與裝卸量之乘積累加起來，即為增加一座船席

在該裝卸量所可能減少之成本，如圖 4-17所示之陰影部分，即為增加
船席數所能增加之總效益概念圖。 

由表 4.10~ 4.12船席數 N之最適能量壽命區間比較可以看出：隨
著船席規模之增加，最適能量區間有趨大之趨勢；而比較不同 K 值同
一船席規模之最適能量壽命區間時，又可發現較大之 K 值，其最適能
量壽命區間較大。換句話說，當船舶到達時間間隔越均勻，船席數規

模越大時，其船席最適能量壽命區間越大。 

圖 4-18 (a, b, c) ~圖 4-20 (a, b, c)分別為 K=1, 2, ∞ 之船席最適能
量（IND值最低點之能量，也就是 AQ ）分析、不同船席規模時之 IND
最低點值、效益分析。圖 4-21 ~ 圖 4-23 則將 K=1, 2, ∞ 之船席最適
能量、不同船席規模時之 IND最低點值、效益分析一齊比較分析。圖
4-21 顯示：船席最適能量隨著船席規模之增加而增加，但是有趨於平
緩之趨勢；而相同船席規模時 K= ∞之船席最適能量比 K=1, 2之船席
最適能量大，也就是 K值越大（船舶到達時間間隔越均勻），船席最適
能量越高。 
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就最低點 IND 值之變化而言，圖 4-22 顯示：IND 值隨著船席規
模之增加而降低，但是有趨於平緩之趨勢；而相同船席規模時 K= ∞
之 IND 值最低，也就是 K 值越大（船舶到達時間間隔越均勻），單位
貨物之在港總成本越低。 

至於在效益比較上，如圖 4-23顯示，當船席數由 1座增加至 2座
時，效益最顯著，其次是由 2座增加至 3座時。當船席數超過 4座時，
每增加 1座船席，其相對之效益差異並不大。而就不同 K值之差異性
分析時，在船席數少於 3座時，K= ∞之效益明顯高於 K= 2之效益，
K= 2之效益又高於 K= 1之效益，但是當船席數多於 3座時，不同 K
值時增加船席規模其效益差異非常有限。 
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圖 4-16 港埠最適能量壽命所定義之三點示意圖 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-17 擴建船席效益分析概念圖 
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表 4.10 船席規模 N之最適能量區間特性分析 (K=1) 

船席規模 

(N) 

能量壽命起點

(QB) 

成本最低點 

(QA) 

能量壽命終點 

(QC) 

能量壽命區間 

(QC - (QB) 

2 341,000 750,000 834,000 493,000 

3 834,000 1,280,000 1,403,000 569,000 

4 1,403,000 1,920,000 2,018,000 615,000 

5 2,018,000 2,560,000 2,662,000 644,000 

6 2,662,000 3,260,000 3,331,000 669,000 

7 3,331,000 3,950,000 4,017,000 686,000 

8 4,017,000 4,650,000 4,722,000 705,000 

9 4,722,000 5,336,000 5,435,000 713,000 

 

 

 

表 4.11 船席規模 N之最適能量區間特性分析 (K=2) 

船席規模 

(N) 

能量壽命起點

(QB) 

成本最低點 

(QA) 

能量壽命終點 

(QC) 

能量壽命區間 

(QC - (QB) 

2 380,000 820,000 903,000 523,000 

3 903,000 1,400,000 1,495,000 592,000 

4 1,495,000 2,020,000 2,128,000 633,000 

5 2,128,000 2,691,000 2,792,000 664,000 

6 2,792,000 3,350,000 3,480,000 688,000 

7 3,480,000 4,050,000 4,182,000 702,000 

8 4,182,000 4,780,000 4,897,000 715,000 

9 4,897,000 5,500,000 5,630,000 733,000 
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表 4.12 船席規模 N之最適能量區間特性分析 (K=∞) 

船席規模 

(N) 

能量壽命起點

(QB) 

成本最低點 

(QA) 

能量壽命終點 

(QC) 

能量壽命區間 

(QC - (QB) 

2 440,000 910,000 1,005,000 565,000 

3 1,005,000 1,520,000 1,630,000 625,000 

4 1,630,000 2,165,000 2,290,000 660,000 

5 2,290,000 2,850,000 2,982,000 692,000 

6 2,982,000 3,551,000 3,688,000 706,000 

7 3,688,000 4,280,000 4,413,000 725,000 

8 4,413,000 5,020,000 5,152,000 739,000 

9 5,152,000 5,760,000 5,895,000 743,000 
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圖 4-18a  船席最適能量分析(K=1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-18b  船席規模與 IND 關係分析(K=1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-18c  增加船席規模之效益分析(K=1) 
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圖 4-19a  船席最適能量分析(K=2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-19b  船席規模與 IND 關係分析(K=2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-19c  增加船席規模之效益分析(K=2) 
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圖 4-20a  最適船席能量分析(K=∞) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-20b  船席規模與 IND 關係分析(K=∞) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-20c  增加船席規模之效益分析(K=∞) 
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圖 4-21  不同 K值之船席能量比較分析 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-22  不同 K值之 INDmin比較分析 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-23  不同 K值之船席效益比較分析 
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第五章 結論與建議 

本研究首先以根據平均等待時間與平均服務時間比值之等待因子

法，求得不同相位數 K，在不同船席規模 N，當 AWT/AST=20%及
AWT/AST=30%時之合理使用率ρ，計算其變化量、變化量與單一船席

使用率之百分比、船席能量增加倍數、總效益以及總效益百分比。發

現：無論 K 值為何，當船席數由 1座增加為 2座時其效益最為顯著，
其次是由 2座增加為 3座時，而船席規模由 3座增加為 4座時之效益，
似乎剛好為在各種指標中效益變化曲線之頂點，當船席規模再增加為

大於 6 或 7 座時，其增加之效益變化比較不顯著而趨於穩定。不同 K
值時增加船席數之效益以 ∞=K 最大， 1K = 時最小，也就是從船舶到達

時間間隔非常隨機之指數分佈到達，轉變為到達時間間隔非常均勻過

程，在相同船席規模時，其效益越來越好。其中以由 1K = 轉變為包含

數個碼頭之貨櫃中心營運型態 )2K( = ，對於增加船席之效果最為顯著。 

至於以包含船舶單位時間成本、船舶裝載貨物之時間成本、碼頭

建設維護成本、裝卸機具設置操作維護成本之無因次指標 IND來分析
時，其增加碼頭數之營運效益與利用等待因子法分析之結果頗為相

似，都是當船席數由 1 座增加為 2 座時其效益最為顯著，其次是由 2
座增加為 3 座時，而船席規模由 3 座增加為 4 座時之效益，剛好為在
曲線之頂點，當船席規模再增加為大於 6 或 7 座時，其增加之效益變
化比較不顯著而趨於穩定。而當船席規模超過 3 座時，其所帶來之總
效益，不同 K值之間之差異非常有限。在相同船席規模時，以 ∞=K 時

之 minIND 最低。 

因此，根據研究結果初步可以判斷，貨櫃中心營運規模其船席數

至少要大於 3 座，因為在此規模其效益最為顯著。而雖然船席規模越
大其每座船席之最適能量越高，但船席規模到達 6 或 7 座以上時，其
效益趨於穩定，而其船舶到達時間間隔越均勻越好，單位貨物在港之

總成本越低。 
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本研究雖然限於時間之關係，未能進一步就各項成本變動對於

IND 之影響程度，甚至對於各項效益指標之影響作敏感度分析，但是
其結果已可提供港埠規劃單位之參考。 
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