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高速公路電子收費即時費率與駕駛者行為影響之研究 
學生:王耀駿                                指導教授:許鉅秉 

國立交通大學交通運輸研究所碩士班 

摘        要 

高速公路收費站區域一直是交通瓶頸所在，而電子收費系統—利用電子、電腦、通

訊等先進技術，使用路者能迅速自動付費通行，以提升收費作業效率的一種道路收費方

式，就是為了改善上述現象所發展出的系統。電子收費系統除了能夠提高車輛運行效率

外，還能夠運用「道路定價」的原理，根據道路的即時狀況來訂定費率，以改變駕駛者

的行為，並藉此改善高速公路尖峰時間的壅塞問題。由於駕駛者行為與費率之間會彼此

互相影響，因此本研究利用雙層數學規劃法來進行模式構建。其中，有關駕駛者行為模

式是屬於下層問題，而費率訂定模式則是屬於上層問題，模式構建完畢後接著而用敏感

度分析資訊將下層問題視為上層問題的限制式來進行求解，在求解演算法則是利用拉布

蘭尋優演算法來求解下層問題，並將下層所求得之解代入上層問題來求解雙層模式。另

外，本研究則則針對土城至三鶯交流道及其平面替代道路進行個案分析，分別利用高需

求量、中需求量、低需求量之狀況來進行情境分析，以了解不同情境下的最佳費率及駕

駛者路徑選擇行為。 

 
關鍵字：電子收費、雙層數學規劃、費率、駕駛者行為 
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A Study of the Fee of the Electric Toll Collection on Freeway and Influence 
of drivers’ behavior 

student：Yao-Chun Wang               Advisors：Dr. Jiuh-Biing Sheu 

Institute of Traffic and Transportation 
National Chiao Tung University 

 

Absert 

The toll areas of freeway have being the traffic bottlenecks. Electronic Toll Collection, 
however, which used artificial intelligence automatic toll collection of modern 
communicating and information technology, is just the right system to improve the situation. 
ETC can not only increase the efficiency of driving, but make use of the theory of road 
pricing, which makes the fee due to live situation of roads, to change drivers' behavior and 
improve the traffic congestion in peak time. As a result, drivers' behavior and fee will influent 
each other, so the study is used to proceed constructing model by Bi-level programming 
approach. Insides, the drivers' behavior model belongs to lower level, then making fee model 
belongs upper level. After constructing model done, use sensitivity analysis information to 
treat as lower level for constraints of upper level to solve. The heuristic algorithms is based on 
LeBlanc's to solve lower level and brings lower solution into upper level to solve Bi-level 
programming. In addition, the study focus on Tucheng and Sanying interchanges substitute 
roads and proceeds single analysis according to high-demand, meddle-demand and 
low-demand of origin-destination proceeding scenario analysis in order to realize which the 
best fee and drivers' behavior of route choices in the three situations.  
 
Key words: ETC、Bi-level programming approach、fee、drivers’ behavior 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

近年來由於國內車輛快速成長，高速公路的容量早已不敷使用，拓寬車道或

新闢道路的做法無法有效減緩路況惡化的速度。有鑑於此，利用先進的通訊及資

訊技術，達到交通管理的目的，已經成為世界各改善交通的普遍做法。 

    收費站區域一直是高速公路的瓶頸所在，由於傳統的人工收費方式(找零、

回數票、投幣)無法紓解尖峰時間的車流量，因此常常造成收費站前車輛大排長

龍的現象，而過了收費站後，大量車輛併回車道所造成的車流交織行為，亦是造

成壅塞與事故的潛在危險地區。利用先進通訊及資訊技術的電子收費系統

(Electronic Toll Collection, ETC)，就是為了改善上述現象所發展出的系統，

傳統人工收費方式每個車道容量由每小時通過600輛(找零車道)至 900輛小型車

(回數票車道)，實施電子收費之後，每車道容量可達 1450 輛至 2200 輛小型車，

容量可提高一倍以上，能夠大幅縮短車輛等候時間及減少收費孔道，對於提昇收

費站運行效率有很大的貢獻。 

    電子收費系統除了能夠提高車輛運行效率外，還能夠運用「道路定價」(Road 

Pricing)的原理，以改善高速公路尖峰時間的壅塞問題。道路定價將車輛使用者

所產生的外部成本內部化，如車輛產生之空氣污染、噪音，以及車輛過多道路壅

塞時所造成之擁擠成本，對於這些成本加以收費，讓車輛使用者承擔這些成本。

由於電子收費系統對於收費費率的改變有很大的彈性，且收費對於車流運行的影

響程度低，因此使道路定價的實施變得較為可行。 

    以國內高速公路系統來說，未來能夠利用道路定價原理，實施尖離峰差別費

率，如上下班時間及年節連續假日，實施高費率，其他離峰時間，實施低費率或

甚至免費，以調節尖離峰的車流量，避免尖峰時段過度擁擠。此外，目前各大都

會區內均缺少收費站，許多短程旅次均免費使用高速公路，道成都會區尖峰時間

壅塞情況嚴重，未來可在都會區內加設電子收費站，由於電子收費對於車流運行
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的影響程度低，因此不會造成負面影響，如此達到使用付費的原則，都會區的壅

塞情況應能獲得改善。 

 

1.2 研究範圍與限制 

    本研究以匝道電子收費系統為研究對象，即依駕駛者所行駛之距離來加以徵

收相關道路使用費用，並預期發展出能夠反映旅客對於不同行車費率的還擇行為

之模式。本研究的研究範圍與限制如下： 

1. 首先本研究假設已知電子收費系統、收費方式、道路狀況以及各個起訖點的旅

運需求，並且針對旅客掌握了完全資訊與否；假使旅客掌握了完全的資訊，那

麼旅客會選擇效用最大的旅次路線，其選擇為確定性(Deterministic)；如果

旅客所掌握的資訊並不完全，那麼旅客的選擇行為則具有隨機性

(Stochastic)，而本研究將探討旅客選擇是具有確定性(Deterministic)的選

擇行為。 

2. 道路收費依據國外的實務經驗顯示主要是為兩種目的：一種是為回收興建道路

所投入的工程成本，是基於財務上的目的，兼具使用者付費之色彩；另一種則

是以降低社會成本為目的，藉由徵收「擁擠費」的方式來改變擁擠地區車輛的

交通行為，以舒緩交通擁擠為目標。因此模式建構上便包含滿足營運需求及社

會成本最小之限制。 

3. 在現實中可以發現當費率改變時，旅客之「出發時間(Departure time)」以及

「路徑選擇(Route choice)」將會隨之改變，但一般而言，若旅客已經出發則

僅只會改變選擇之路徑。而本研究即針對已出發之旅客來做分析探討，以了解

即時費率資訊對於行駛中之旅客所產生的影響。 
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1.3 研究內容與方法 

本研究主要的內容是要建立一套能夠反映高速公路即時變動費率影響行駛

中之駕駛者之行為模式，其中道路收費價格與駕駛者行為之關係如圖 1.1 所示，

由於費率變動與駕駛者行為其中存在著領導者及跟隨者的關係

(Leader-follower)，因此可以利用雙層數學規劃法(Bi-level Programming 

Approach)來進行模式構建。其中，有關駕駛者行為模式是屬於下層問題(Lower 

Level)，而費率定訂模式則是屬於上層問題(Upper Level)，其研究方法則簡述

如下： 

1. 道路定價模式 

傳統的道路定價模式是藉由運輸經濟學的觀念，將外部成本(External Cost)

內部化，使駕駛者承擔原本已轉移到非旅次產生者身上的社會成本以及強加在其

他道路使用者身上的成本(例如交通之延誤或擁擠)。但是由於在模式建構時須假

設需求曲線(Demand Curve)及邊際成本曲線(Marginal Cost Curve)，在實務上

操作不易，因此本研究希望建構有別於傳統利用經濟學觀念之道路定價模式，而

是利用營運者本身益本比最大化原則來予以構建。 

2. 反映駕駛者行為模式 

在反映駕駛者行為的模式方面，本研究預期利用均衡指派法(Equilibrium 

assignment)來進行，並將上層道路定價模式所求解之道路通行費率(Road Toll 

Pattern)變數代入下層駕駛者行為模式，以進一步求解行進間駕駛者之駕駛行

為，並將此一行為變數回饋至上層道路定價模式之中重覆運算求解。 

雙層數學規劃法之結構型式則如圖 1.2 所示： 
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圖 1.1 高速公路路況與駕駛者行為關係 

 

 

 

 

圖 1.2 雙層數學規劃法之結構 

 
 
 

 

F(u, v(u))：determine road tolls to 
optimize a given system’s performance 

f(u, v(u))：queueing network equilibrium 
model under conditions of both queueing 
and congestion 

ｕ：費率變數 v(u)：流量變數 

高速公路

即時路況 

駕駛者行

為選擇 

通行費率

訂定 

道路定

價模式 

駕駛者行

為模式 
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1.4 研究步驟與流程 

本研究的研究步驟簡述如下： 

1. 訂定研究主題 

依序說明本研究之研究緣起與目的、研究範圍與限制、研究內容、研究方法

等。 

2. 相關文獻回顧 

回顧有關道路定價理論(The Theory of Road Pricing)之相關文獻，以及有

關路線選擇行為(Route Choice Behavior)分析與雙層次數學規劃法(Bi-level 

Programming)的國內外之期刊、論文。 

3. 模式構建 

建立雙層次數學規劃(Bi-level Programming)的模式，其中上層(Upper 

Level)問題為求取即時路況最適道路定價模式，下層(Lower Level)問題則為反

映即時費率變動之駕駛行為之模式。 

4. 個案分析 

構建三鶯至土城交流道之雙層數學規劃模式，同時收集相關的報告資料進行

分析，並測試模式與演算法之適用性，在模擬時針對高、中、低流量進行流量及

費率分析。 

5. 費率及流量敏感度分析 

將車流量對費率進行敏感度分析，求得不同費率下之相對應流量，以得知費

率與流量之關係。 

6. 結論與建議 

    整理研究心得，並提出具體的結論與建議。 

    本研究之研究流程如圖 1.3 所示： 
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圖 1.3 研究流程 
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第二章  文獻回顧 

    本章節將對一些有關雙層數學規劃、道路定價模式以及交通指派之相關國內

外文獻進行回顧及整理。 

 

2.1 道路定價模式 

    道路定價(Road Pricing)是為針對特定的道路，對使用者徵收通行費用，主

要有兩個目的，一為減輕「道路擁擠」狀況，所謂「道路擁擠」，是指同一時間

內，每當一新增加的旅次進入一條道路致使原本已在此條道路上之用路者其車速

下降，旅行時間增加，進而旅行成本增加；另一方面則是為回收興建道路所投入

的工程成本，是基於財務上的目的，兼具使用者付費之色彩。 

    道路定價的理論基礎乃源於福利經濟學，藉著經濟學上均衡理論來促使道路

達到最佳流量，提高能源使用效率及降低空氣污染的程度。著名經濟學者 Pigou

於 1920年的著作「Economics of Welfare」中首先提出擁擠稅的理論概念，他

以兩條交通狀況不同的替代性道路為例子，說明若有一條道路無擁擠現象，而另

一條道路有擁擠現象，則若對於已擁擠之道路收取擁擠稅則可以降低交通需求並

同時降低社會成本；而後 Knight(1924)、Walters(1961)等學者沿續其精神，即

認為用路者在決定其旅行行為時，並不知道(或無法知道)其對他人所造成的某些

外部成本，故其亦未將其所造成的此種成本納入考量，而擁擠費的收取即是將此

種外部成本內部化。廣義而言，所謂的外部成本可分成二類：道先是使用者對「非

使用者」所產生之空氣污染、噪音、震動、危險等負面影響，這些成本是由駕車

者對非旅次產生者所加諸其身的；其次為使用者對「使用者」的成本(如交通延

誤或擁擠)，也就是每一個駕駛者對其它駕車者的影響作用。每種機動車輛旅次

對這兩種成本都會產生某種程度的貢獻，但是駕車者在作旅運決策時並未考慮。

一般而言，他們皆只考慮到實際上所承擔的一般化成本(Generalized Cost)，如

汽油成本、車輛損耗和旅行時間成本等。因此駕駛人在預估旅次成本時，便同易
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造成低估。 

    依圖 2.1 所示，假設目前道路只有一條，且最初道路上並無交通量，現在車

輛以同樣的時間間隔進入道路，且車流為單一車種(以 PCU 表示)，當低流量時車

子皆以自由速度(Free Speed)行駛。這些旅次的成本是以一般化成本來表示。如

圖 2.1 所示，當交通量在 Q1前，尚未有擁擠發生，表示成本仍呈常數(Constant)

狀態，一旦路上交通量超過臨界流量 Q1時，則車輛間彼此會開始互相影響，而使

得車流速度減緩，並產生所謂的社會邊際成本(Marginal Social Cost, MSC)。

因為在低速下將需要較多的時間與成本，且駕駛者以低速前進，往往產生頻繁的

起動、停車及加減速來通 

 

 

 

圖 2.1 最佳道路定價之價格 

 

 

過擁擠道路，因此旅次之產生乃由駕車者依照旅次所產生的利益(由需求曲線反

映)和造成的成本來決定是否值得從事此一旅次。圖 2.1 中之平均成本曲線(AC)
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是反映道路上每一潛在使用者的私人邊際成本(Marginal Private Cost, MPC)，

AC 曲線在開始發生擁擠時上揚，使交通量緩和。當駕駛者在需求Ｄ＞AC 時，仍

將繼續產生旅次，一直到 Q2的交通量為止；但在超過此點(Q2)之後，旅次產生者

之一化成本將超過其所獲得的利益，因此額外的交通量將無法產生，因此均衡交

通量為 Q2。 

    然而點 Q2並非是最佳的交通量與成本組合，原因是 AC 曲線並未將邊際駕車

者對其他道路使用者所造成的擁擠成本計算在平均支付成本之內。即每個開車者

皆只考慮道路上的實際擁擠水準，並未對自己加入車流所產生的額外社會成本計

算在內。 

此外，如圖 2.1 所示，在 Q2時，道路使用者之社會邊際成本超過其所獲得的

效益，亦即 MC＞Ｄ；而在流量 Q3時，道路使用之需求(Ｄ)正好等於道路的邊際成

本(MC)，因此要使道路使用者認知其所造成的擁擠成本便需透過道路訂價的方

式。而道路定價的價格則設在 MC 和 AC 之差距的地方，如圖 2.1 所示。若對道路

使用者收取＂r＂的費用，則擁擠程度將會降低，同時可獲致道路之最適流量 Q3。

假設在道路上有 Q部車，其平均行駛距離為 L，行車速率為 V，而其每小時旅行

成本(包括行車成本和時間成本)為 C，則其旅行總成本(TC)為： 

 

 

V
QCLTC =                                                   (2.1) 

 

若令Ｌ＝１ 

 

則  
V

QCTC =                              (2.2) 

 

至於平均成本(AC)則為： 

     
V
C

Q
TCAC ==                                                 (2.3) 
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而邊際成本(MC)則為： 

2

2
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V
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dTCMC
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=
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                                      (2.4) 

 

    由於一般道路使用者僅感受到平均成本(或稱為私人邊際成本)C/V，因之道

路定價之價格(Road Price, r)，或應課徵之擁擠稅，可定義為： 

       

02 ≥×
∂
∂

=−=−= Q
Q

AC
dQ
dV

V
QCACMCr                                  (2.5) 

 

    如在圖 2.1 所示，若任由道路使用者一直加入車流，直至其平均成本等於需

求(即旅次之效益)，則此時會有過多的流量，但卻有 Q3uyQ2面積的效益及 Q3utQ2

的成本，如此會產生社會福利的損失(∆W)或稱無謂損失(Deadweight Loss)，如

圖 2.1 所示： 

    

  utyuyQQutQQW =−=∆ 2323                                         (2.6) 

 

    若我們採用道路定價，且令 MC=Ｄ，而使車流限制在 Q3之數量，則反而可獲

得上述之社會福利(∆Ｗ)。因此，課徵擁擠稅不但可減少擁擠程度，同時可增加

社會福利。 

 

    從 Pigou 提出擁擠稅的概念之後，其後的研究均從最適道路定價政策著手，

即邊際成本定價法，但邊際成本定價法對路網上所有道路均依其擁擠程度加以課

取費用，而此費用即為邊際成本與私人平均成本之差，而事實上欲對所有道路課

微擁擠稅是難以實行且亦為不可能的，因而基於最適定價法施行上的困難及政治

因素的考量等因素，Marchand(1968)首先利用一般均衡模式進行次佳

(second-best)定價法的分析。此後 McDonald (1995)與 Verhoef(1995)以及後來
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之研究，如 Yang and Lam(1996)、Yang and Bell (1997)及 Liu and McDonald(1999)

均改以次佳定價法為發展主軸。 

 

    之後理論的發展尚有從不同之角度去看待擁擠定價的問題，如之研究均只從

空間維向(space-dimension)去研究，即只考慮用路者之路徑(path)選擇，而未

考量時間維向(time-dimension)，即考慮用路者對出發時間(departure time)的

選擇，但於 1999年 Liu 及 McDonald便以一簡單之二道路及二時段的模式將空間

維向及時間維向二者合併考慮，並同時設定三種收費體制：次佳道路定價政策

(second-best congestion pricing model)、最適道路定價政策(first-best 

congestion pricing model)、不收費政策。 

 

國內於一般路網之道路擁擠費率定價方面的發展並不多見，但在有關於瓶頸

路段擁擠收費之研究方面有藍武王、張勝雄及賴禎秀等學者，其研究方向與

Arnott，Andre 及 Robin(1994)等相容，並且已有不錯之成果。 

 

    鍾淑華(民國 69年)運用訂價方式減輕過度的道路需求，並以定價方法提高

道路空間的效率利用與緩和道路擁擠程度。其希望利用估計出的結果並參考目前

交通擁擠的程度以決定一最適的擁擠稅率水準，做為道路管理當局調整道路使用

費時的參考。其結論指出準公共財與純公共財的最大區別在於前者具有消費上的

外部性，即邊際使用者的加入會影響原來消費者，而其影響的方式是降低公共財

服務的品質。其中擁擠成本即是公共財品質降低的表現型態。本篇研究並非求取

均衡解，亦即其並無將需求函數考慮進去，僅考慮成本函數而已。 

 

    顏上晴(民國 83年)利用經濟學上使用者付費的觀念對擁擠情形加以打定其

所應負擔的費用，藉以提高高速公路的空間利用效率和緩和其擁擠的程度。此篇

研究之模型乃為「均衡短期」，考慮成本函數、需求函數。行車成本分行駛成本
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與時間成本(時間價值/行車速度)，以效用函數來做消費者之運具選擇。其結論

顯示在短期內運輸系統供結面無法擴充的情形下，以低成本的運輸管理策略來改

善道路擁擠問題是應採行的，而擁擠稅的課徵即是此管理據略的最佳方法。但此

篇研究並為考慮替代道路存在的情形，且其需求函數乃為運具選擇模式，並非不

同彈性用路者之需求函數。 

溫惠美(民國 81年)以實施地區通行證為例進行道路定價策略分析，據以研

擬在多個目標考慮下：道路使用者的旅行成本最小化、管制區內各種污染物排放

總量最小、道路系統的服務水準最大化及維持管制區內大眾運輸系統服務水準

(為管制費率的上限指標)等互有取捨的不同通行費標準。結論顯示管制費率對整

體環境之影響是正面的，而低管制費與高管制費所代表的政策意義不同，可由決

策者視其政策目的而定。 

 

    鄭淑穎(民國 85年)研究討論多組起迄目的之用路者，分析比較不同擁擠稅

的課徵據略對被課稅的道路及其平行道路的車流造成的影響以及兩路上全體用

路者之社會福利變化情形。乙篇研究同時考慮三個政策：不收費政策、最佳道路

定價政策及次佳道路定價政策。其結論顯示，擁擠稅不但受本身起迄車流量之影

響外，亦受使用同一道路區間的其他起迄車流量以及其替代道路(省道)的起迄車

流量之影響。本篇研究同時考慮了兩條道路及不同起礙目的之用路者，但其模型

研究及結果討論部份對不同彈性之用路者並無深入擬探討，且其所選用之成本函

數是無線生，較不符實際現象。 

 

2.2 交通指派模式 

    交通指派是將兩交通區間的交流旅次分配到運輸系統的路網上的作業程

序，主要的交通指派方式有轉移曲線指派法(Diversion Curve Assignment)、全

數指派法(All-or-Nothing Assignment)、容量限制指派法(Capacity Restraint 
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Assignment)、多路徑指派法(Multipath Assignment)及均衡指派法(Equilibrium 

Assignment)。以下就本研究會運用到之全數指派法及均衡指派法加以回顧。 

 

2.2.1 全數指派法 

    全數指派法的基本假設是駕駛者都選擇其起迄點間之最小阻抗路線行駛，代

表旅運阻抗的因素包括旅運距離、時間、成本，甚至包括舒適等，或這些因素的

組合，其中以旅運時間最常使用，即以最短時間路徑代表最小阻抗係數。 

    全數指派法的作業程序是先將運輸系統路網編碼後存入電腦中，然後計算各

交通區至其他交通區的最短路徑，再將兩交通區間的交流旅次數全部指派在其最

短路徑上，最後將各連線的分派旅次數累積加總而得該路段的估計交通量。 

    全數指派法之作業方式是將兩交通區間的交流旅次全部分派在該兩交區間

的最短路徑上，而不考慮各路段的容量問題，因此又稱無容量限制指派法。無容

量美制之全數指派法雖然簡單，容易瞭解使用，但在一般路網指派的使用結果，

往往與實際情形有很大差距，主要的原因是全數指派法沒有考慮路線的交通狀況

將隨著交通量的增加而逐漸擁擠，造成指派的交通量可能超過路段容量的不合理

情形。此外，在起迄兩交通區間，如果不同的路線的旅運時間只有些微差異時，

全數指派法仍將全部交通量分派在最短時徑上，但實際情況是駕駛者可能很難去

確認那一條路線的旅運阻抗最小，所以差異不大的路線都會有駕駛者選用。另外

一個事實是長距離的旅次往往較偏愛高速公路，但全數指派法只考慮最短路徑，

忽略這種實際的交通行為特性。 

    由於全數分派法不能反應實際交通行為的缺點，在運輸規劃程序中，很少直

接使用於路網交通量預測，但在特殊使用上，無容量限制指派法可用來探討瓶頸

路段，決定主要運輸走廊區位，以做為路網改善方案研擬之依據。 
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2.2.2 均衡指派法 

    傳統的全數指派法是以最短路徑做為交通分派的準則，但事實上兩條旅運時

間幾近相等的路線，其交通狀況並不會遵循最短時徑原則。而均衡指派法系根據

歐佐普(Wardrop)所提出的使用者最適化指派原則，假設交通擁擠函數為交通流

量的嚴格遞增函數，後經拉布蘭(LeBlanc)證明，將其轉換成非線性數學規劃問

題，再利用電腦技術獲得均衡解。此種方法在都市運輸規劃上，已證實較其他交

通指派法能獲得較佳結果，而不必增加電腦使用時間。 

    交通指派之方法，一般係根據 1952年歐佐普所提出的兩個分派原則；即使

用者最適化分派原則與系統最適化分派原則，分別說明如下： 

1. 使用者均衡原則 

    根據歐佐普理論，滿足使用者最適化的均衡條件有二： 

(1) 任何一對起迄點當完成分派後，若有兩條或兩條以上的路線為使用者

所選用時，則該兩條或兩條以上的路線，其旅運時間(成本)均相等。 

(2) 任何一對起迄點，當完成指派後，凡未被使用者選用之路線，其旅運

成本必大於被使用者選用路線之旅運成本。 

    由上述之均衡條件，可知路線的指派係依使用者個人訥為最少旅運成本，將

兩交通區間之運輸需求分派於路網中。 

2. 系統均衡原則 

    歐佐普的第二個均衡原則，乃基於系統整體的觀點，即假定「當路網達到均

衡狀況時，其平均旅運時間(或成本)為最低」。 

    由於此一原則，可使路網的總旅運成本最低，因此將是社會上最有效率的運

輸型態，然這是一個理想狀態，非經使用者彼此合作或政府機構運用影響力來安

排使用者的旅行路線將無法達成此一結果，而實際上，使用者路線選擇行為，多

係出自於個人利益最大的立場。然而，在實際路網分析時，仍以使用者最適化原

則進行交通指派，較為大眾所認同。 

    均衡指派法之使用者均衡原則，若以數學式表示如下： 
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⎧

=∀≥
>∀=

0,
0,

**

**

pijij

pijij
pij TC

TC
C                                              (2.7) 

其中， 

    pijC ：由 i區到 j 區使用路徑 p 的旅運成本 

    *
ijC ：由 i區到 j 區最小旅運成本 

    *
pijT ：由 i區到 j 區使用路徑 p 的交通量 

    由於路線上的旅運時間(成本)係交通流量之函數，如圖 2.2，復基於追求使

用者平均旅運成本總和最小化的觀點，上式(2.7)可以另一非線性數學規劃模式

表示如下，式中目標函數為所有交通流量在各路段的旅運成本之總和(圖 2.2 斜

線部份區域)，當目標函數為最小時，即可謂之路網達成使用者均衡，而兩個限

制式則代表不固定之交通流量矩陣及流量非負值的限制。 

 
圖 2.2 典型的旅運成本—流量曲線 

 

 

    ∑∫=
a

V

a
a dVVCZ

0
)(min                                           (2.8) 

  0                                交 通 流 量 

旅  
行  

成  

本 
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0

..

≥

=∑

pij

p
ijpij

T

TTts
 

其中， 

aV ：為路段a之交通流量 

)(VCa ：路段a交通量為V 時，相對的旅運成本 

為證實(2.8)模式，足以代表使用者均衡情形，茲證明如下；首先，依先前

定義可知： 

∑∑∑=
p i j

pij
a
pija TV δ                                             (2.9) 

∑=
a

a
a
pijpij VCC )(                                              (2.10) 

上式中， 

1=a
pijδ ，當路段a在 i至 j 的路徑 p 上時 

0=a
pijδ ，其他 

同時，假定路段a的旅運成本隨其交通流量之增加而增加，亦即： 

0
)(
≥

a

a

dV
VdC

                                                  (2.11) 

則目標函數Z 對 pijT 求解一階偏微分如下： 

∑ ∫

∑∫

∂
∂

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

=
∂
∂

a pij

aV

a
a

a

V

a
pijpij

T
V

dVVC
dV
d

dVVC
TT

Z

a

a

0

0

)(

)(

 

Z 為交通量{ }aV 之函數，亦即為一路徑流量
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

pij

a

T
V

之函數， 

∴由(2.12)式可知： 

a
pij

pij

a

T
V δ=

∂
∂
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∑

∫

==
∂
∂

∴

=

a
pij

a
pijaa

pij

V

aaa
a

CVC
T
Z

VCdVVC
dV
d a

δ)(

)()(
0

                                      (2.12) 

    再將目標函數對 pijT 求解二階微分如下： 

    

a
pij

a
pij

a a

aa

a
pij

pij

a

a a

aa

a

a
pij

pij

aa

pij

dV
VdC

T
V

dV
VdC

T
VC

T
Z

δδ

δ

δ

∑

∑

∑

=

∂
∂

=

∂
∂

=
∂
∂

)(

)(

)(
2

2

 

    由(2.11)式與對 a
pijδ 之定義，可知： 

    02

2

≥
∂
∂

pijT
Z

                                                    (2.13) 

    顯示目標數Z 為{ }pijT 的凸函數(Convex Function)，且其斜率(一階導數)等於

其路徑 p 的旅運成本。 

    利用 Lagrange 乘數可將(2.8)換式，寫成下列形式， 

    ( ) ( ) ∑∑ ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

i j p
pijijijpijijpij TTTZTL λλ,min                          (2.14) 

    則函數 L的最小值為： 

    0=−=
∂
∂ ∑

p
pijij

ij

TTL
λ

                                           (2.15) 

    假定函數 L最小值時之交通流量為 *
pijT ，因 0≥pijT ，故最小值應發生在 0* =pijT

或 0* >pijT 兩種情形下，如圖 2.3 所示： 

    在圖 2.3(A)中，因最小值發生在 0* =pijT ； 

    0≥
∂
∂

∴
pijT
L

                                                   (2.16) 

而在圖 2.3(B)中，最小值發生在 0* >pijT ； 
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0=
∂
∂

∴
pijT
L

                                                   (2.17) 

 

圖 2.3 拉氏(Lagrange)函數與旅次量之關係 

   

 

 

  此外，由(2.14)式，亦知 

    ijpijij
pijpij

C
T
Z

T
L λλ −=−

∂
∂

=
∂
∂

                                      (2.18) 

    因此，Lagrange 乘數 *
ijλ ，在函數 L最小值時必須滿足： 

    (1) pijij C≤*λ ，當 0* =pijT 時，對所有 pij 而言， 

    (2) pijij C=*λ ，當 0* >pijT 時，對所有 pij 而言， 

    換言之， *
ijλ 在路段上有流量時， *

ijλ 必須等於其路段旅運成本，而在路段上無

流量時， *
ijλ 則必小於或等於其路段旅運成本，因此， *

ijλ 必等於其最小旅運成本，

即： 

    **
ijij C=λ  

    故在 L函數為最小時，其路徑交通量{ }*
pijT 具有下列特性： 

0* >pijT
0* =pijT  

L 
pijT  

L 

pijT

(A) (B) 
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    (1) *
ijpij CC ≥ ，對所有 0* =pijT ， 

    (2) *
ijpij CC = ，對所有 0* >pijT ， 

    滿足(2.7)式歐佐普均衡條件，且 L函數最小值，亦即目標函數Z 最小值，因

此，模式(2.8)證實足以代表使用者最適化之均衡模式。 

 

    在求解演算法上，上述已證明使用者均衡可以非線性數學規劃模式表示，但

因非線性數學規劃模式求解困難，用於複雜的路網將受限於電腦容量的限制，顯

得無能為力。以往應用使用者均衡理論的各種交通指派方法，因受到計算、分析

能力之限制所衍生出的許多簡化求解方法，效果均不理想。 

    此一問題直到拉布蘭(LeBlanc, 1975)提出一套有效率求解非線性規劃的方

法才解決。此法可節省大量的運算時間，並可處理較複雜的路網，使均衡指派具

有可行性。簡言之，拉布蘭尋優解法係透過不斷地以全數指派法及借助黃金分割

法(Golden-Section Search)進行單向度尋求，以逼近最佳解，而在反覆運算過

程中，判斷收斂的指標可以前後兩次指派的結果變化的百分比，均小於一設定之

收斂水準來衡量。或用目標函數的變動，是否低於既定的收斂水準而判定收斂與

否。有關其求解流程，如圖 2.4。 

在上述的流程圖中，路網中各路段流量調整方程式如下： 

 

n
a

n
a

n
a UVV λλ +−= −1)1(                                           (2.19) 

其中： 

    n
aV ：第 n次覆算結果之路段a流量 

    1−n
aV ：第 1−n 次覆算結果之路段a流量(即前一次均衡指派於此路段之流

量) 

    n
aU ：依第n次覆算全數指派之路段a流量 

    λ：模擬使路網成本極小化之參數，其值介於(0~1)之間 
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圖 2.4 均衡指派法之作業流程(王慶瑞，運輸系統規劃) 

 

運輸路網資料 

計算各路段旅運成本 n
aC  

以全數指派旅次

到最短路徑 

產生起迄點間 

之最短路徑 
旅次矩陣 ijT  

各路段指派流量 n
aU  

修正後各

路段表運

成本 1+n
aC  

反覆運算次數

1+= nn  

利用黃金分割法求解
n
a

n
a

n
a UVV λλ +−= −1)1(  

是否收斂？
輸出結果 

停止 

各路段速率調查 
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2.3 雙層數學規劃 

本研究主要的目的是探討反映道路價格改變對駕駛者行為之影響，也就是運輸系

統的價格與旅運行為之間經過交互作用的影響。因此上述的問題可以應用雙層次

數學規劃法(Bi-level Programming Approach)來演算。其中上層問題(Upper 

Level)為道路定價問題，下層問題(Lower Level)為交通指派問題，而雙層次數

學規劃的問題將介紹如下。 

    雙層次數學規劃問題(Bi-level Programming)，考慮了兩個決策者，其目標

函數有兩個，分別為 F(x,y)與 f(x,y)，其中 x為上層決策者的決策變數，y為下

層決策者的決策變數，則此雙層次數學規劃問題可以表示如下： 

    (UP)  ),(max yxF
x

                                            (2.26) 

 

          Xxts ∈..                                              (2.27) 

 

    其中 y可由下層(LP)規劃問題求得 

    (LP)  ),(min yxf
y

                                            (2.28) 

 

          Yyts ∈..                                              (2.29) 

 

    大體而言，雙層次數學規劃一般是由上層決策者制定一個方案 x，然後下層

的決決策者再藉由眾多的方案 x集合中，來決定其決策方案 y。一般來說方案 x

集合並非只有一個，因此上層的決策者可以依據下層決策者所制定的各種方案做

進一步的調整，因此上述的雙層次數學規劃問題，是考慮了上層決策者具備下層

決策者制定其決策的相關完整資訊，制定最佳的決策方案 x，已使得其目標函數

F(x,y)最大化。 

 

    雙層次數學規劃的特性如下：(Bials and Karwan, 1984; Wen and Hsu, 1991) 

1. 互相影響的決策者具有顯著的階級式結構(Hierarchical Structure)。 
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2. 由上層決策者制定一決策方案，而後下層決策者再決定其決策。下層決策者是

獲知上層之決策之後才制定其決策的。 

3. 各層次決策單位各自獨立追求其本身之目標函數最佳化，但其所制定之決策方

案會影響到其他層決策單位之決策。 

4. 各層次決策問題的外部效應(External Effect)會重新影響其目標函數與可行

解空間。 

在雙層數學規劃求解方面，當上層定價問題包含非線性(Non-linear)限制式

時，Yang and Yagar(1994)使用了敏感度分析基礎 (Sensitivity Analysis Based, 

SAB)演算法來求解上層定價問題；但在某些情況下，上層問題並無包含非線性限

制式時，則可利用 Suwansirikul(1987)及 Friesz(1990)所提出的均衡分解最佳

(Equilibrium Decomposition Optimization, EDO)演算法來求解。 

 

2.4 小結 

    本研究將以雙層數學規劃的概念，構建一個能反映流量變動的費率設計模

式，其中上層問題是以營運者的觀點，構建一益本比最大化之費率模式，而下層

問題則為一路網均衡指派模式，藉高速公路主線當時之費率來指派路網流量，並

利用敏感度分析的資訊來進行整個研究模式之求解。並利用敏感度分析以找出費

率及主線流量之相互關係，最後再分別針對高、中、低流量來進行案例分析 
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第三章 模式構建 

    本研究考慮到當價格決策者(decision-maker)決定高速公路通行費率之

後，道路之使用者便會依照所訂定的費率來決定是否選擇使用高速公路，因此其

中存在著領導者與跟隨者(Leader-flower)的關係，故在模式構建的時候利用雙

層數學規劃法來將兩者做一連結的動作。其次，以往的研究中，道路使用者的行

為模式分為空間維度(space dimension)及時間維度(time dimension)來考量，

即路徑選擇及出發時間的不同來構建模式，而本研究之研究對象為行進間之駕駛

者，故不考慮時間維度。 

 

3.1 研究模式構建 

    在開始構建模式之前，必須先確認問題的型態，以了解整個模式的架構，同

時根據各項限制條件，對問題先做一基本假設，並對模式中相關數學符號加以定

義，相關說明如下。 

 

3.1.1 基本假設 

    為簡化交通路網系統，使本研究之模型建構能更為簡單、合理，因此設定相

關假設，並說明如下： 

1. 道路使用者除了高速公路之外，尚有另一條距離相似之平行替代路徑以供駕駛

者選擇。 

2. 假設此兩條道路為完全替代，而行車品質則以高速公路較佳。 

3. 高速公路收費方式為按照行駛距離而徵收相對應通行費的方式。 

4. 駕駛者可以完全接收到正確的資訊。 

5. 駕駛者會選擇對他本身來說效用最大的路徑，且為確定性而不為隨機性的。 

6. 假設短期之內，道路的容量皆固定不變，即容量為已知且為常數。 

7. 因模式中僅考慮到空間維度，故假設每一時階之需求量為已知常數，即需求為
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固定需求而不為彈性需求。 

8. 假設已經出發之駕駛者在得知價格之相關資訊之後，僅為改變行走的路徑，而

不會延遲上匝道的時間(即模式中僅考慮空間維度而不考慮時間維度)。 

9. 模式中考慮「次佳道路定價策略」，即只有高速公路徵收通行費用，而替代道

路則不徵收。 

10. 行車品質以高速公路為佳，即對道路使用者而言擁有較高的效用值。 

 

3.1.2 符號說明 

    在構建模式之前，為了方便理解，先對模式中所出現的數學符號先加以定義： 

N
au ：在N 時階時，路線a所徵收之費率 

N
av ：在N 時階時，路線a上所有的車流量 

ah ：路線a之路徑長度 

A：所有路線之集合 

 
*A ：收費路線之集合 

aC ：路線a之道路容量 

minu ：為維持基本營運所需徵收之基本費率 

maxu ：費率最大值 

E ：維持基本營運所須之成本 

M ：收費道路之總延車公里 

N
aK ：在N 時階時，行駛於路線a之旅行成本 

α ：旅行時間參數 

 

β ：旅行距離參數 

 
ND ：在N 時階時之總需求量 
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N
ijaT ：在N 時階時，從起點 i到迄點 j 經由路線a之旅次量 

N
ijT ：在N 時階時，從起點 i到迄點 j 之旅次量 

K ：所有路段成本向量 

V ：所有路段流量向量 

P ：所有起迄點需求量向量 

G ：路徑與路段投影矩陣 

B ：起迄點與路徑投影矩陣 

C ：路段容量上限 

γτλ ,, ：拉氏乘數 

 

3.1.3 最適訂價問題架構 

    在高速公路最適費率的問題方面，本研究最主要目的是要求出能夠符合使社

會成本最小化之費率，因此上層問題的決策變數便是高速公路的里程費率u ；而

我們所考慮到的限制式則為費率所能改變的幅度，所以營運者的模式架構如下： 

 

    最大化  營運者的目標 )(u  

    限制式  費率幅度的限制 

     

在下層模式方面，在高速公路費率u 已知的情形之下，駕駛者會選擇最適合

之旅行路徑，也就是駕駛者以總旅行成本最小化為目標，而決策變數為即時費率

u 下之各路徑流量v，限制式則為流量守恆限制式，其架構如下： 

    

最大化  營運者的目標 )(u  

    限制式  費率幅度的限制 
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    由上述可知，對於費率訂定者而言，必須要知道駕駛者對於費率改變之可能

反應，又有可能達到決策者的目標，因此在研究上層問題的同時，必須要將下層

的問題視為上層問題的限制式，才能反映出費率改變路徑選擇行為，所以在雙方

會互相影響之下，可利用雙層數學規劃模式來求解，以下為雙層數學界劃的架構： 

     

    最大化  營運者的目標 )(u  

    限制式  費率幅度的限制 

            最大化  營運者的目標 )(u  

            限制式  費率幅度的限制 

 

 

3.2 上層訂價模式構建 

    在雙層數學規劃法解最佳定價問題時，首先考慮上層(upper-level)結構模

式。在本研究中所考慮到的上層問題為道路的定價問題。一般而言，道路定價問

題之目標可分為社會福成本最小以及財政收入最多兩種，本研究則同時針對社會

成本最小及財政收入最多之目標來構建模式。 

    首先考慮高速公路實施電子收費之後，主線上的車輛數為系統所能即時收集

到的資料；其次與社會福利有關之參數為道路之服務水準，可藉由道路的容量加

以計算求得，故目標函數應包含主線車輛數量及道路的容量變數： 

 

目標函數： 

      

∑

∑

∈

∈

=

=

=

Aa

N
a

N
a

N
a

N

Aa
a

N
a

N
a

N

N

N

vtvF

hvuF
F
FvuF

)(

),(max

2

1

2

1

*

                                            (3.1) 
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    上式中， NF1 為營運總收益，由於所徵收之費率是隨行駛里程來徵收，所以

模式最後一項乘上路線的旅行里程； NF2 為社會成本，即在 N
av 的流量之下的總旅

行時間，因此利用益本比最大化原則，將兩目標連結起來成為上層模式的目標式。 

 

..ts  

    minuu N
a ≥                                                      (3.2) 

    maxuu N
a ≤                                                      (3.3) 

    
M
Eu =min                                                      (3.4) 

    0≥N
au                                                        (3.5) 

    第(3.2)式為維持正常營運之下，所應徵收之費率最小值；(3.3)式則為合理

的費率則大值；第(3.4)式表示，高速公路按里程收費之內容中，所徵收之費用

最少應是足以維持高速路上良好路面品質，以及確保有關行車安全考量上各種軟

硬體設備皆能正常運作的基本使用費以高速公路足以支付整修、養護工程及營運

之總支出費用來作為每部車輛行駛高速公路每一公里所應收取基本使用費，其中

minu 為每車每公里徵收之費用，E 為高速公路營運基本費用及養護工程費，M 則

為主線上總延車公里數；(3.5)式為非負限制式。 

 

 

3.3 下層問題 

    下層問題為路徑指派問題，即為在上層問題決定之費率下，駕駛者會如何選

擇其旅行路徑，因此在目標函數方面必須考慮到包含費率之成本項。相關模式構

建如下述。 

 

3.3.1 下層路網均衡模式構建 

    本研究之下層模式為路網均衡模式。下層模式之行為決策者為道路之使用
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者，依前述之假設，所有道路使用者皆能完全得到正確的價格資訊，此時系統會

根據上層模式所訂定之通行費率進而達到均衡的狀態。本研究所考慮之均衡狀態

為駕駛者之總旅行成本為最小： 

 

目標函數： 
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..ts  

    N
ij

a

N
ija TT =∑                                                    (3.7) 

    N
a

ij

N
ija vT =∑                                                    (3.8) 

    0≥N
ijaT                                                       (3.9) 

    a
N
a Cv ≤                                                      (3.10) 

    其中(3.7)、(3.8)式為流量守恆限制式，(3.9)式為非負限制式，(3.10)式

為容量限制式，也就是路線流量不可以超過容量上限。  

    在構建完此非線性規劃數學模式後，我們接著探討如何推導出最佳解。模式

的最佳解必定符合 KKT(Karush-Kuhn-Tucker conditions)的條件限制，也就是

KKT 條件為非線性數學規劃問題之最佳解的必要條件。 

    欲推導出模式之最佳解之前，必須先證明此一模式為凸型函數，當目標函數

為凸型函數時，此模式必有一最佳解存在，凸型函數之推導過程如下： 

 

 

已知： 

N
a

i j

N
ija vT =∑∑  
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     1=
∂
∂

⇒ N
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N
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T
v

 

 

    假設駕駛者的旅行成本會隨著流量的增加而跟著增加，則： 

 

    0)(
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    則目標函數 Nf 對 N
ijaT 求解一階偏微分如下： 
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    Nf 為交通流量 N
av 之函數，亦即為一路徑流量 N

ija

N
a

T
v

∂
∂

的函數， 
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    再將目標函數對 N
ijaT 求解二階微分如下： 
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顯示目標函數 Nf 為 N
ijaT 之函數，即此一非線性規劃有最佳解，且其斜率等於

其路徑a的旅行成本。 
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在進行完模式為凸型函數證明之後，接著將此一非線性模式改寫成拉氏函數

(Lagrange Function)，並列出其 KKT 條件，同時為了方便推導，將模式改寫成

矩陣型式，推導過程如下： 

假設旅行成本會隨著交通流量的增加而增加，則： 

 

目標函數： 

∑∑∫ ===
a

T
aa

a

v

a VKvKdvvKvf a

0
)()(min                           (3.11) 

 

限制式： 

    GTV =                                                      (3.12) 

    BTP =                                                      (3.13) 

    0≥T                                                        (3.14) 

    VC ≥                                                       (3.15) 

 

    將(3.12)式代入目標函數可得到新的目標函數與限制式如下： 

 

目標函數   

    ( )KGT TTmin                                                  (3.16) 

 

限制式 

    BTP =                                                      (3.17) 

    0≥T                                                        (3.18) 

    VC ≥                                                       (3.19) 

 

    其拉式函數如下： 

 

    ( ) ( ) ( ) TGTCBTPKGTTL TTTTT γτλγτλ −−−−+= )(,,,                 (3.20) 

 

    其中 γτλ ,, 為拉氏乘數，其 KKT(Karush-Kuhn-Tucker conditions)條件如下： 

 

    0*** =−+−=∇ γτλ TTT
T GBKGL                                  (3.21) 

 

    0* =TTγ                                                       (3.22) 
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    ( ) 0** =−GTCTτ                                                 (3.23) 

 

    0≥T                                                        (3.24) 

 

    0* ≥− GTC                                                  (3.25) 

 

    0=− BTP                                                    (3.26) 

 

    0* ≥γ                                                         (3.27) 

 

    0* ≥τ                                                         (3.28) 

 

    由(3.21)式我們可以得到： 

 

    ττ ∆−∆=∆ TT GzBg*                                             (3.29) 

    其中 KGg T=  

 

    由(3.26)式可得： 

 

    TBP ∆=∆                                                    (3.30) 

 

    再由(3.29)、(3.30)兩式可得敏感度分析如下： 
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    其中 
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    ( )( )( ) 11*2
22

−−
∇−= TBTfBJ τττ  

 

3.3.2 下層模式求解 

    在前一小節中已證明出下層模式必有最佳解之存在，但由於目模函數為一非

線性規劃模式，在求解時較為困難，且受限於電腦容量的限制，即使求出一最佳

解，但勢必會花上大量的時間，使得所求出來的最佳解並不符合實際上動態的需

求，因此在求解下層模式時，利用上述拉布蘭所提出來之啟發式解法來進行求解。 

    拉布蘭尋優解法之步驟如下： 

 

    Step0.設定起始流量 0N
av , 令 0=n 。 

    Step1.利用路段流量 Nn
av 進行各路段速率調查，並計算各速率之下之各路段

旅行成本 1+Nn
aK 。 

    Step2.根據各路段旅行成本 1+Nn
aK ，利用全數指派法指派原旅次矩陣得出各路

段指派流量 1+Nn
aQ 。 

    Step3.利用黃金分割法令 11 )1( ++ +×−= Nn
a

Nn
a

Nn
a Qvv δδ 。 

    Step4.計算是否 ε≤−+ Nn
a

Nn
a vv 1 ，假如是的話，則達成收斂並停止演算，得出

各路段流量 Nn
av ，否則的話則令 1+= nn ，回到 Step1.。 

 

3.4 雙層數學模式求解演算 

    在求解雙層數學規劃之問題上面，本研究所使用的方法為以敏感度分析方法

來求解演算，以敏感度分析為基礎的演算為以敏感度的資訊來反映上層問題決策

變數所產生變動時對下層問題的影響，由於最大益本比訂價模式必須要了解旅客

對於票價的反應，所以本研究將以敏感度分析為基礎來進行求解。當上層問題決
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定了某一個可行費率時，即對應下層問題之駕駛者可能選擇的路徑結果，但是我

們無法求得費率與流量的函數型態，因此以敏感度分析方法來求解，其演算法步

驟如下： 

 

    Step0.決定高速公路主線起始費率 0U ，令 0=n 。 

    Step1.在已知 nU 的狀況下求解下層問題來決定各路段流量 nV 。 

    Step2.計算敏感度分析資訊
U
V n

∂
∂

，也就是不同費率對流量的影響。 

    Step3.構建上層目標式的局部線性近似式( )()()( 00 uu
u
vuvuv −
∂
∂

+≈ )及限制式

來求解上層線性規劃問題，以得到一輔助解 y 。 

    Step4.令 ( )nnn UyUU −+=+ π1 。 

Step5.計算 ε≤−+ nn UU 1 ，若滿足收斂條件則停止演算，否則令 1+= nn ，回

到 Step1.。 

 

3.5 小結 

    本章節主要是在構建上層最適訂價模式以及下層旅次行為選擇模式， 

其中上層模式是利用益本比最大原則為目標來進行營運者最佳即時費率定價問

題；而下層模式則為一均衡指派法模式，藉由上層營運者所制定的費率來指派旅

客的路徑選擇行為，並利用敏感度分析的資訊來進行雙層數學規劃的求解。 

    然而影響上層決策目標函數為各路段的流量，而決定各路段流量則是下層依

據上層所給予的費率來做決定的，因此形成了上層的決策影響著下層的決策，而

下層問題的結果也會影響上層問題的決策，在這樣交互關係的影響之下，我們便

利用敏感度分析的資訊來進行求解，而下面的章節將會以土城至三鶯交流道的案

例來進行雙層數學規劃的求解與敏感度分析的應用。 
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第四章 案例分析 

     

在前一章中，我們詳細地分析電子收費費率設計的問題架構，並應用雙層數

學規劃的概念來建立反映路徑指派的費率訂價設計模式，最後提出以敏感度分析

為基礎的演算法來求解。故本研究利用土城至三鶯交流道之實際路網來建立個

案，求解演算法則是以程式語言 Visual C++來進行撰寫。而運算所得到的資料除

了反映模式所呈現出來的結果為何，也能分析本研究使用的演算法之適用性，進

而分析反映旅運需求變化之費率訂價模式之相關課題。個案輸入的資料和求解的

結果茲分別說明如下： 

 

4.1 案例說明分析 

    為了測試前面章節所構建的訂價模式，本研究以國道三號樹林收費站(里程

50.6km 處)及土城(里程 42.6km 處)至三鶯(里程 50.6km 處)交流道、省道台三線

土城市主要市區道路、三峽鎮主要市區道路等道路相關範圍為測試案例，相關地

理位置如圖 4.1 所示，圖中路網之起點為土城交流道，路網之迄點為三鶯交流道，

除了高速公路為收費路段之外，另外尚有兩條主要的替代道路，一為使用縣道 114

線，另一條替代道為則為省道台三線，兩者皆為不收費路段，其高速公路主線路

徑長約 8公里，若以速率 90 公里/小時行駛約需 5分鐘，縣道 114 線替代道路之

路徑全長約為 15 公里，若以速率 60 公里/小時行駛約需 15 分鐘，而省道台三線

替代道路之路徑全長則約為 9.6 公里，若以行駛速率 60 公里/小時行駛，則約 10

分鐘，因此若高速公路主線費率較高的情況之下，駕駛者是有可能因節省的費率

之效用大於所增加旅行時間之效用而選擇平面替代道路而不選擇高速公路的；此

外在需求量輸入資料中，測試高需求量、中需求量及低需求量等不同情境之下之

費率決定及駕駛者行為，同時進行敏感度分析，以了解不同需求量之下費率對駕

駛者行為影響之關係，以下將分別說明。 
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為了便於做案例分析而將其轉換成簡單示意圖如圖 4.2 所示，圖中考慮到 8

個節點(node)，11 條路段(link)，收費路段則為路段 9、路段 10 及路段 11，由

於對於起迄對 AH、BG 及 BH 而言，不論費率徵收與否，皆不改變其路段選擇行為，

故將路段 9及路段 11 的通行費用省略，只剩路段 10 為徵收通行費路段。另外我

們假設有四個起迄對(O-D pairs，即為 A→G、A→H、B→G及 B→H)，且在每一情

境下的需求量是固定的，且共有 9組路徑(path)如表 4.1 所示，而每一路段的距

離則整理在表 4.2。 

 

表 4.1 替代路徑 

起迄對 路徑 所經節點 所經路段 

1 A→G 1 

2 A→C→E→G 2→3→4 A→G 

3 A→C→D→F→E→G 2→5→10→8→4 

4 A→C→E→F→H 2→3→7→11 
A→H 

5 A→C→D→F→H 2→5→10→11 

6 B→D→C→E→G 9→6→3→4 
B→G 

7 B→D→F→E→G 9→10→8→4 

8 B→D→C→E→F→H 9→6→3→7→11 
B→H 

9 B→D→F→H 9→10→11 

 

表 4.2 各路段行駛距離 

路段 行駛距離 

1 15 

2 3 

3 9.6 

4 3 

5 1 

6 1 

7 1 

8 1 

9 5 

10 8 

11 5 
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圖 4.2 土城至三鶯交流道路網簡圖 

 

4.1.1 上層模式輸入參數說明 

    在第三章時，我們定義了上層費率訂定模式，其目標函數可由第(3.1)式來

表達： 

∑

∑
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其中 N
au 為上層問題之變數費率， N

av 為下層問題之變數流量， ah 為高 

速公路主線及平面替代道路的行駛里程， )( N
a

N
a vt 則為反映兩路徑流量之旅之旅行

時間；由於車輛旅行速率是隨著道路交通流量而改變，而旅運時間與速率又是一

體兩面，因此，路段交通流量越大，其速率越低，平均旅運時間越長，反之，交

通流量越低，其速率越高，平均旅運時間越短。有關旅運時間與交通流量間之關

係，可將速率與流量關係曲線(Speed-flow Curve)簡化成直線型，如圖 4.3 所示。

則可將流量與旅行時間設為一直線函數： 
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圖 4.3 一般道路旅行時間與流量關係 

 

    台灣地區速限為 100 公里/小時之高速公路基本路段，其內車道之平均自由

速率大約為 104 公里/小時；若在速限為 90 公里/小時之路段，則自由速率約為

97 公里/小時。當平均速率等於自由速率時，內車道每車道之流率可高達 1,200

小客車/小時，此時佔有率約為 7.5%。這現象意謂在穩定車流狀況下，只要流率

不超過 1,200 小客車/小時/車道，或平均車距(headway)不超過 3秒，或佔有率

不超過 7.5%時，則內車道之駕駛人，不會覺得行車有受到限制的感覺，此時平均

速率等於自由速率。車距小於 3秒時，平均速率開始下降。當流率等於容量時，

佔有率會逼近 23%，此時內車道之平均速率仍可維持在 80 公里/小時。圖 4.4 為

在平坦基本狀況下速率與流量之關係圖，圖中顯示，在自由流狀態下速率約為 100

公里/小時，此時的流量為 1200 小客車/小時/車道，而當流量趨近於飽和狀態即

約為容量 2300 小客車/小時/車道時，行駛速率則約為 80 公里/小時，因此若假

設旅行時間與流量呈一線性關係時，且土城至三鶯交流道為雙向四車道，則高速

公路主線旅行時間函數為： 

 

旅
行
時
間 

交通流量 V1 V2 

T1 

T2 

V1：自由流時之交通流量

V2：道路飽和流量 
T1：自由流之旅運時間 
T2：道路飽和之旅運時間
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圖 4.4 平坦路段在基本狀況下速率與流量關係圖 

(資料來源：2001年台灣地區公路容量手冊) 

 

 

5.300055.0)( 111 += NNN vvt                                    (4.2) 

 

 

 

圖 4.5 平面道路速率與流量之關係 

(資料來源：2001年台灣地區公路容量手冊) 
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    其中， Nt1 為高速公路旅行時間， Nv1 為高速公路流量。 

    在平面替代道路方面，由於其範圍內之道路寬度尚未依照都市計劃拓寬，且

遭攤商佔用情況嚴重，車輛通行條件不佳，道路平時僅能提供雙向二車道的服

務，在一般基本狀況之下，車道容量建議值為 2,100 小客車/小時/車道，其速率

與流量關係則為圖 4.5 所示，圖中顯示，當車流量在自由流，約為 800 小客車/

小時/車道的狀況下，其行駛速率約為 65 公里/小時，而車流量增加到飽和狀態，

即為 2,100 小客車/小時/車道時，其行駛速率則降到約 40 公里/小時；若假設其

旅行時間與流量呈一直線函數關係，且行駛里程為 9.6 公里、服務車道為雙向兩

車道的狀況之下，則平面替代道路之流量與旅行時間函數為： 

 

    5.50042.0)( 000 +×= NNN vvt                                         (4.3) 

 

    其中 Nt0 為平面道路旅行時間， Nv0 為平面道路流量。 

    可是由於(4.2)及(4.3)式並未考慮到容量的限制關係，因此為了能反映旅行

時間受到容量的限制，因此利用 HAI YAN and WILLIAM H.K. LAM (1995)的旅行

時間與流量關係式： 

 

    
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

4
0 15.00.1)(

a

N
aN

a
N
a

N
a C

vtvt                                     (4.4) 

 

    其中 0N
at 為自由流之下的旅行時間，因此將各路段的自由流旅行時間及容量整

理如表 4.3 所示： 

 

表 4.3 各路段自由流旅行時間及容量 

路段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0N
at  15 3 10 3 1 1 1 1 2 5 2 

aC  2100 2100 2100 2100 800 800 800 800 4600 4600 4600
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    在上層問題的限制式方面，可由(3.2)、(3.3)、(3.4)及(3.5)式來表達： 

    minuu N
a ≥                                                      (3.2) 

    maxuu N
a ≤                                                      (3.3) 

    
M
Eu =min                                                      (3.4) 

    0≥N
au                                                        (3.5) 

  其中 minu 為維持正常營運之下，所應徵收之最低費率，E 為高速公路營運基本

費用及養護工程費，全年平均維護成本約為每公里 250 萬元左右，且自 93 年起，

國道的養護路段總長約為 927 公里；M 則為主線上總延車公里數如表 4.4 所示，

為方便計算，我們取小客車每年約 20,000 百萬延車公里，因此我們可以得出費

率之最小值應為 0.1 元/公里。 

 

表 4.4 國道交通量統計表(資料來源：國道高速公路局) 

 

年份 小型車 客貨車 聯結車 合計 成長率 百萬車公里 

民國 89年 365,321,033 54,289,832 34,200,214 453,811,079 4.57% 19,973.37

民國 90年 375,777,088 55,336,086 33,588,677 464,701,851 2.40% 20,278.63

民國 91年 395,709,620 55,804,880 34,382,771 485,897,271 4.56% 20,297.11

民國 92年  435,347,628 54,094,912 34,940,332 524,382,872 7.92% 19,855.07

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

    因此，我們可以將上層問題改寫成以下型式： 

目標函數： 
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限制式： 

 

     1.0≥N
au                                                      (4.6) 

    maxuu N
a ≤                                                      (4.7) 

    1.0
02000000000

2375000000
min ≅=u                                         (4.8) 

    0≥N
au                                                        (4.9) 
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4.1.2 下層模式輸入參數說明 

    下層模式為均衡指派法的路徑選擇模式，本研究只選定南下方向來進行案例

分析，運用在此實例上即為在若干費率之下，駕駛者從土城交流道方向之起點

(A、B)，往三鶯交流道之迄點(G、H)，會如何選擇其行駛路徑(路徑 1~9)。第三

章的下層問題目標式(3.6)式如下： 

 

    

a
N
aa

N
a

N
a

N
a

N
a

Aa

v N
a

N
a

N

huhvtvK

dvvKf
N
a

++=

= ∑∫
∈

βα )()(

)(min
0                               (3.6) 

 

    下層目標函數中的旅行時間相關公式已在前面文章中已敘述，其他尚未定義

之參數還有時間價值參數及行駛距離成本參數。交通部運輸研究所委託調查之

「公路車輛行車成本調查報告」中以問卷方式為主，記帳方式為輔，調查實施期

間自民國 87年 10 月至 88年 4 月，研究範圍為台北縣市、台中縣市、高雄縣市

及花蓮縣等四個地區，調查對象包括機車、自用小客車、營業小客車、小貨車、

自用大貨車、營業大貨車、聯結車。但本研究以小汽車駕駛者為研究對象，故僅

以自用小客車之資料數據為參考對象。此篤統計資料是以車輛之燃油費、維修

費、保險費及折舊等相關行車成本為主要考量，而本研究採用之行車成本取

1801~2400cc之自用小客車所作之調查結果約為每小時24.8元，即每分鐘約0.41

元。至於旅行距離成本方面，一公升的汽油大約可跑 10 公里，若受到號誌及平

面道路影響可能只能跑 8公里，若以一公升 20 元的油價計算，行駛一公里的路

程成本大概 2至 2.5 元。 

    因此利用此篇研究中所整理之時間價值及油耗成本分別為時間價值為每分

鐘 0.41 元，而油耗成本則為每公里 2.0 元。我們可以將下層目標式改寫如下： 
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(4.10) 

 

    在下層限制式方面，可根據本研究之實例改寫為： 

 

    8,...,2,1,, =∈∈= ∑∑∑ pHGjBAiTv
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a δ               (4.11) 
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=
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N
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    11,...,2,1=≤ aCv a
N
a                                         (4.13) 

    0≥N
av                                                       (4.14) 
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    上式中， N
av 為路段 a之流量， i、 j 為起迄對， N

pijT 為由 i到 j 且使用路徑 p 的

旅次量， *P 為路徑 p 屬於表 4.1 中之起迄對的集合， a
pijδ 則當路段 a在 i至 j 的路

徑 p 上時等於 1，其他狀況則等於 0。 

 

    我們得到下層問題的目標函數之後，由於目標函數屬於非線性規劃函數，求

解相當固難，因此在求解下層均衝指派問題時，我們便利用前述之拉布蘭尋優演

算法來求局部較佳解，而下層所求得之局部解再與上層訂價問題進行連結，利用

敏感度分析演算法，計算最佳費率。 

 

4.2 情境分析 

    在個案分析中，由於假設駕使者行為改變僅為空間維度，而不考慮時間維

度，即假設各 OD 起迄需求量是估定不變的，因此路段 9及路段 11 的成本不論如

何增減，其路段上的流量皆不會因此而改變，所以為了程式撰寫之方便而將此四

條路段之成本皆假設為一固定值 10.0；此外路段 5、路段 6、路段 7及路段 8為

高速公路與平面替代道路銜接之匝道，其壅擠程度對於駕駛者行為選擇影響不

大，並且由於一般大多數的道路使用者有直接前往目的地而減少繞行的習慣，因

此我們假設匝道路段的成本亦為固定值，且為了反映減少繞行的行為，而把此四

條路段的成本訂的稍高，皆為 15.0。 

4.2.1 低需求量分析 

    首先情境一模擬在低需求量之情況下之最佳費率及對應之車流情形，如表

4.5 所示；並針對此一需求量進行敏感度分析，其敏感度資訊如表 4.6 所示，同

時利用此一敏感度資訊來進行第三章所述之敏感度分析資訊演算法來求解情境

一之均衝流量，而我們可以將敏感度資訊帶入下面流量及費率的近似線性關係

式： 

    )()()( 00 uu
u
vuvuv −
∂
∂

+≈                                         (4.15) 
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表 4.5 起迄對需求量一 

 

表 4.6 情境一敏感度分析資訊表 

a  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

u
va

∂
∂

 -0.12207 0.1221 49.9634 0.1221 -25.2563 24.58498 24.58498 -25.2563 0 -49.8413 0 

 

演算時，上層及下層切割參數均為 0.5，而停止演算條件則為費率變化小於

1，流量變化亦小於 1。演算結果則如表 4.7 所示，我們可以知道當達到均衝狀態

時，系統之最佳費率應為 9.99429 元，且此時選擇使用高速公路主線之流量為

749.919vph，顯示當系統需求量較小時，使用高速公路可以使系統達到最佳化的

目標，此時除了 AG旅次約有 250vph 使用路段 1之外，其餘 AH、BG、BH 之旅次

皆大部分利用路段 10，因此高速公路主線的流量約為 750vph，BH旅次蹺道使用

平面僅只有 0.488281vph，由此可知原本使用高速公路之駕駛者有不改變其路徑

的傾向，而平面道路之駕駛者會有一部分會利用服務水準較高的高速公路。 

表 4.7 情境一之最佳費率及各路段均衝流量表 

5.0=δ ， 5.0=π ， 1=upε ， 1=lowε  

*u  9.99429 6v  0.488281 

1v  249.186 7v  0.488281 

2v  250.814 8v  250.407 

3v  0.895182 9v  500 

4v  250.814 10v  749.919 

5v  250.407 11v  500 

 

O-D path A→G A→H B→G B→H 

需求量 250.0 250.0 250.0 250.0 



47 

    圖 4.6 為情境一之各路段之均衡流量示意圖，圖中顯示最佳費率為 10 元，

平面道路路段 1之流量為 249.186vph，路段 3之流量為 0.895182vph，而高速公

路路段 10 之流量亦等於 749.919vph。 

 

 

圖 4.6路段流量示意圖一 

 

1、 由於情境一為低需求量的情況，因此當起點為 A迄點為 H之旅次其費率由

1元逐次遞增時，駕駛者因選擇高速公路所需之旅行成本較使用平面道路

之旅行成本為小，故大部分的駕駛者會使用高線公路主線，且由於低需求

量時，車流對於旅行時間影響不大，因此駕駛者路徑選擇主要是考慮費率

因素，故當費率上升後，駕駛者開始感受到高速公路的旅行成本較平面道

路為高，因此 AH 及 BG 則開始選擇使用平面替代道路，而當費率再繼續上

升後，BH旅次亦選擇繞道而行。 

2、 由於下層均衡指派模式之輔助解為全數指派法所得之流量，全數指派法的

特性是將所有旅次指派到替代路徑中成本最小的路徑，即使各個替代路徑

中之成本差距極小，亦會將所有旅次指派至最小成本路徑；此外，由於本

研究所選擇之個案為二擇一之路網，因此利用全數指派法進行補助解求解

時，即使高速公路與平面替代道路之旅行成本差距甚小，仍會將所有旅次

指派到成本較小之路徑，因此會造成在通行費率增加 1元時，高速公路主

1(249.186) 

6(0.488281) 5(250.407) 

10(749.919) 

3(0.895182

11(500) 9(500) 

8(250.407) 

4(250.814) 2(250.814) 
A 

D 

C 

F

E

H

G

B 

7(0.488281) 
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線的流量會急劇減少。 

3、 在此一模式之基本假設之下，本研究將費率由 10 元遞增至 20 元，並將所

對應之流量進行敏感度分析，換句話說，在情境一低需求量的情況之下，

高速公路即時費率與駕駛者行為關係如表 4.6 所示。 

4.2.2 中需求量分析 

情境二模擬在中需求量之情況下之最佳費率及對應之車流情形，如表 4.7 所

示；接著針對此一需求量進行敏感度分析，其敏感度資訊如表 4.8 所示，同時利

用此一敏感度資訊來進行第三章所述之敏感度分析資訊演算法來求解情境二之

均衝流量。 

 

表 4.7 起迄對需求量二 

 

表 4.8 情境二敏感度分析資訊表 

a  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

u
va

∂
∂

 -0.12207 0.122 199.9631 0.122 -100.257 99.58498 99.58498 -100.257 0 -199.841 0 

 

演算時，上層及下層切割參數均為 0.5，而停止演算條件則為費率變化小於

1，流量變化亦小於 1。演算結果則如表 4.9 所示，我們可以知道當達到均衝狀態

時，系統之最佳費率應為 9.9996 元，且此時選擇使用高速公路主線之流量為

2999.43vph，顯示當系統需求量較小時，使用高速公路可以使系統達到最佳化的

目標，此時除了 AG旅次約有 1000vph 使用路段 1之外，其餘 AH、BG、BH 之旅次

皆大部分利用路段 10，因此高速公路主線的流量約為 3000vph，BH旅次蹺道使用

平面僅只有 0.488281vph，由此可知原本使用高速公路之駕駛者有不改變其路徑

O-D path A→G A→H B→G B→H 

需求量 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 
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的傾向，而平面道路之駕駛者會有一部分會利用服務水準較高的高速公路。 

 

表 4.9 情境二之最佳費率及各路段均衝流量表 

5.0=δ ， 5.0=π ， 1=upε ， 1=lowε  

*u  9.9996 6v  0.488281 

1v  999.674 7v  0.488281 

2v  1000.33 8v  999.919 

3v  0.895182 9v  2000 

4v  1000.33 10v  2999.43 

5v  999.919 11v  2000 

 

    圖 4.6 為情境二之各路段之均衡流量示意圖，圖中顯示最佳費率約為 10 元，

平面道路路段 1之流量為 999.674vph，路段 3之流量為 0.895182vph，而高速公 

路路段 10 之流量亦等於 2999.43vph。 

 

 

圖 4.7路段流量示意圖二 

 

 

 

1(999.674) 

6(0.488281) 5(999.919) 

10(2999.43) 

3(0.895182) 

11(2000) 9(2000) 

8(999.919) 

4(1000.33) 2(1000.33) 
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1、 當中需求量通行費率逐漸變動到某一範圍時，由於車流量逐漸接近道路容

量，因而車流量對旅行時間的影響程度增加，導致在此範圍內費率增加但

車流量卻呈現上下振盪的現象，當費率又繼續增加之後，平面道路因車流

增加而增加的旅行時間成本小於高速公路所徵收之費率，因而車流量又回

復穩定狀態。 

2、 情境二與情境一之最佳費率皆為 10 元，主要是因為情境一與情境二之各起

迄對需求量之間差距不大，在各起迄點的需求相差不多之情況下，為維持

系統之最佳化所應訂定之費率大致應相同。 

3、 此一情境之下的變動費率與道路使用者路徑選擇行為關係則如表 4.8 所

示。 

4.2.3 高需求量分析 

情境二模擬在中需求量之情況下之最佳費率及對應之車流情形，如表 4.9 所

示；接著針對此一需求量進行敏感度分析，其敏感度資訊如表 4.10 所示，同時

利用此一敏感度資訊來進行第三章所述之敏感度分析資訊演算法來求解情境三

之均衝流量。 

 

表 4.9 起迄對需求量三 

 

表 4.10 情境三敏感度分析資訊表 

a  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

u
va

∂
∂

 0.12207 -0.122 199.8902 -0.122 -199.646 0.366211 0.366211 -199.646 0 -200.012 0 

 

 

O-D path A→G A→H B→G B→H 

需求量 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 
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演算時，上層及下層切割參數均為 0.5，而停止演算條件則為費率變化小於

1，流量變化亦小於 1。演算結果則如表 4.11 所示，我們可以知道當達到均衝狀

態時，系統之最佳費率應為 28.5677 元，且此時選擇使用高速公路主線之流量為

5999.43vph，顯示當系統需求量較小時，使用高速公路可以使系統達到最佳化的

目標，此時除了 AG旅次約有 2000vph 使用路段 1之外，其餘 AH、BG、BH 之旅次

皆大部分利用路段 10，因此高速公路主線的流量約為 5999.43vph，BH旅次蹺道

使用平面僅只有 0.488281vph，由此可知原本使用高速公路之駕駛者有不改變其

路徑的傾向，而平面道路之駕駛者會有一部分會利用服務水準較高的高速公路。 

表 4.11 情境三之最佳費率及各路段均衝流量表 

5.0=δ ， 5.0=π ， 1=upε ， 1=lowε  

*u  28.5677 6v  857.143 

1v  2000 7v  857.143 

2v  2000 8v  1142.86 

3v  1714.29 9v  4000 

4v  2000 10v  4285.71 

5v  1142.86 11v  4000 

 

    圖 4.8 為情境三之各路段之均衡流量示意圖，圖中顯示最佳費率約為 29 元，

平面道路路段 1之流量為 2000vph，路段 3之流量為 1714.29vph，而高速公路路

段 10 之流量亦等於 4285.71vph。 
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圖 4.8路段流量示意圖三 

 

1、 當高需求量通行費率在某一範圍內變動時，由於車流量幾乎等於道路容

量，因而車流量對旅行時間的影響程度相當劇烈，導致在此範圍內費率增

加但車流量卻呈現上下大幅振盪的現象，而費率再逐漸增加之後，平面道

路因車流增加而增加的旅行時間成本小於高速公路所徵收之費率，因而車

流量又回復穩定狀態。 

2、 情境三之最佳費率為 29 元，與情境一及情境二相差較大，顯示當各起迄點

需求量增加時，為追求系統最佳化目標，高速公路主線費率有增加趨勢。 

3、 此一情境之下的變動費率與道路使用者路徑選擇行為之敏感度資訊則如表

4.10 所示。 

 

4.3 費率與流量關係 

    在尋求費率與流量關係中，我們將高速公路主線所徵收的費率從 1.0 元逐次

遞增，並將所對應之流量一一記錄下來，以得知高速公路上之費率與流量之關係。 

4.3.1 情境一 

    情境一為低需求量之狀況下駕駛者之行為選擇，其各起迄對之需求量如表

4.5 所示，圖 4.9 則為此一情境下之函數圖形，圖中顯示，當高速公路主線費率 

1(2000) 

6(857.143) 5(1142.86) 

10(4285.71) 

3(1714.29) 

11(4000) 9(4000) 

8(1142.86) 

4(2000) 2(2000) 
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D 
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E

H

G

B 
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圖 4.9 情境一費率與流量關係圖 

在 8元以下時，AH旅次大部分皆使用高速公路，此時主線的流量約為 750vph，

而當費率增加為 8~40 元左右時，AH旅次開始利用平面道路，因此主線流量降至

250vph，其後則因駕駛者感受到因費率所增加的旅行成本過高，因此 BH旅次便

轉而利用平面替代道路。 
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圖 4.10 情境一費率與目標函數關係圖 
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    圖 4.10 為情境一之費率與目標函數之關係圖，圖中顯示當費率逐漸增加時，

目標函數跟著增加，但由於費率到某一程度之後，會使主線車流轉而利用平面替

代道路，因此會造成目標函數突然下降的情形發生。此外由於此時車流量較小，

因此目標函數的圖型為單純的直線狀態。 

4.3.2 情境二 
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圖 4.11 情境二費率與流量關係圖 

 

情境二為中需求量之狀況下駕駛者之行為選擇，其各起迄對之需求量如表

4.7 所示，圖 4.10 則為此一情境下之函數圖形，圖中顯示，當高速公路主線費率

在 8元以下時，AH旅次大部分皆使用高速公路，此時主線的流量約為 3000vph，

而當費率增加為 8~40 元左右時，AH旅次開始利用平面道路，因此主線流量降至

1000vph，但 40~45 元左右時，因此時高速公路主線之旅行成本與平面替代道路

相差無幾，故會造成流量呈現上下振動的情況發生，其後則因駕駛者感受到因費

率所增加的旅行成本過高，因此 BH旅次便轉而利用平面替代道路。 

    圖 4.12 則為中需求量之狀況下，費率逐漸增加時所相對應之目標函數值，

此一情境與情境一類似，但是在第二次目標函數值下降時，由於平面替代道路接

近飽和狀態，因此目標函數值會稍有振動情形發生。 
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圖 4.12 情境二費率與目標函數關係圖 

 

4.3.3 情境三 

    情境三為高需求量之狀況下駕駛者之行為選擇，其各起迄對之需求量如表

4.9 所示，由於高需求量會造成道路過飽和的現象發生，費率與流量之關係會呈

現一不穩定之狀態，如圖 4.11 所示，在費率小於 8元之前，主線之旅行成本較

平面道路為小，因此依舊有大量車流使用高速公路，但在 8~30 元左右時，費率

增加會使車流轉而利用平面道路，但平面道路亦呈現過飽和狀態，因此圖形便上

下振動，而費率再增加至 30~55 元左右後又回到一穩定的狀態，55~80 元左右則

又出現一波不穩定的狀態，一直到 85 元之後才又回穩。 
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圖 4.13 情境三費率與流量關係圖 

 

圖 4.14 為情境三費率與目標函數值的關係圖，圖中呈現兩波劇烈振動的情

形發生，這是由於在高需求之下，各路段皆已達到過飽和狀態，因此目標函數便

會呈現不穩定的情況。 
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圖 4.14 情境三費率與目標函數關係圖 
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4.4 小結 

    上述各種情境之流量變動情形皆由原本很穩定之狀態，突然出現劇烈振盪情

況，之後才又回到穩定狀態，會造成此一現象的原因為： 

1、 本研究所選定土城至三鶯交流道之間之路網為二項型(Binomial)的路網，

駕駛者僅能從兩替選方案來做選擇，當其中一條路徑之旅行成本明顯大於

另一條路徑時，駕駛者便僅會選擇旅行成本較少之路徑。 

2、 下層均衡指派模式所使用之演算法，其輔助解為全數指派法時，所指派之

流量，因此會造成即使旅行成本相差不多，但是仍將所有旅次指派至成本

較小路段。 

3、 基本假設中，本研究假設所有道路使用者皆能獲得完全的資訊，因此在駕

駛者能得到完全正確的道路旅行成本資訊時，便會選擇成本最小之路徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

第五章 結論與建議 

    高速公路收費站區域往往是交通瓶頸之所在，而電子收費系統可以有效減輕

因停車收費而造成的交通壅擠狀況，除此之外，電子收費系統的費率可變動特性

可以根據當時的交通狀況而制定相對應的費率，來進行以價制量的策略以達到營

運者所設定的目標，而駕駛者之路徑選擇行為亦與費率息息相關，因此費率的訂

定勢必須考慮到駕駛者的預期選擇行為。由於上述原因，本研究構建一雙層數學

規劃模式，上層模式為站在營運者的角度來進行費率的制定，下層模式則為道路

使用者的選擇行為，並將上下層串聯起來以反映兩者之間相互關係。綜合各章節

之探討與分析，可以得到以下的結論： 

 

5.1 結論 

1.在第三章一開始先對整體模式架構作一基本假設，由於電子收費系統尚未興建

完成及營運，因此模式本身假設為未來之所有使用者皆對於道路上各種狀況如

費率及旅行時間等完全了解，並且由空間維度進行探討，即駕駛者僅改變路徑

選擇行為，而不改變出發時間，換句話說，在某時階內的需求為固定需求。 

2.其次，針對上層問題以營運者的觀點來進行模式之構建，而營運者的目標則同

時考慮到社會成本及其本身的通行費率的收益情況，故上層目標式便利用益本

比最大化原則(通行費率收入/系統總旅行時間)來構建。 

3.下層問題則是藉由道路使用者的角度來進行交通量指派的工作，在指派的方法

上則是運用均衡指派法來進行模式之構建，模式中的成本項考慮的元素有隨流

量而變動的旅行時間、道路行駛里程以及通行費率等。由於模式求解不易，因

此求解方面利用拉布蘭演算法來求取局部較佳解。 

4.為了解營運者所制定的票價對下層使用者的影響程度，而將所有費率加以演算

求出兩者之間的關係，並將此關係代回費率訂價模式做為限制式之一，確保在

求得的最佳票價因子後，相對應的路段流量是滿足交通指派模式的限制。 
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5.在第四章個案分析時，以土城至三鶯交流道及其平面替代道路的實際路網資料

做為範例，說明所建立的模式之結果與求解演算法之適用性。由測試個案顯

示，由演算法所求得之局部晚佳解是滿足所有限制條件的，並得到不同情境之

下，各路徑的流量為何；此外，由本研究演算流程可進一步探討當費率產生變

化時，對其各路徑流量所產生的影響。 

 

5.2 建議 

    本研究對於高速公路電子收費系統中，雖可利用雙層數學規劃模式可依據當

時之起迄點需求量來推得所應訂定的費率，並預測出相對應的流量，但在上下層

模式及實際施行中仍有許多課題有待繼續努力，茲說明如下： 

1. 模式中僅考慮小汽車駕駛者為研究目標，因此費率亦僅考慮小汽車所應徵收之

通行費用而不考慮到高速公路尚有其他大型車輛或其他特殊車輛之使用，因此

模式無法制定大客車、大貨車、聯結車或其他特殊車輛的通行費率，此一限制

與實際狀況不符。未來研究可將不同車種納入模式中，以求得不同車種之通行

費率。 

2. 上層模式所考慮之社會成本僅有系統之旅行時間，其他例如系統總停等長度、

系統總延滯或空氣噪音污染等外部成本並無考慮在內，造成上層目標式無法完

全反映至社會福利最佳的情況。因此可針對上層模式中的成本項目加以細分，

盡可能達到系統最佳化的目標。 

3. 本研究假設的駕駛者均具有同質性，即對於下層模式中每個駕駛者對於時間價

值所感受的程度是相同的，然而每個人對於時間的感受不同，並且也須依照用

路者的時間緊迫性而不同，對於路徑熟悉程度，因而產生不同的路徑選擇行

為。建議模式中應考慮到用路者對行駛路線熟悉的程度、旅次目的或不同的社

經特性來對使用者加以分類，然後再探討不同種類下的駕駛者其選擇行為上的

差異。 
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4. 本研究的模式所求得的駕駛者行為僅在於預測的階段，即預測在營運者訂定的

某種費率價格之下，使用者所反映的駕駛行為，但無法做到控制階段，換句話

說，所制定的費率只能「希望」駕駛者能依照預期的行為來選擇，而不能「要

求」駕駛者依營運者的期望來選擇路徑。因此未來可探討何種控制手段可使駕

駛者達到上層營運所預期的目標。 

5. 本研究的路網中，假設平面道路為一封閉路線，即無其他車流進入此一系統之

中，然而實際情形中，平面替代道路沿途尚有許多與之交叉之路口，每一路口

皆有號誌及其他進入系統中之車輛造成平面道路旅行時間之干擾，造成模式中

低估旅行時間或無考慮到延滯的狀況。未來相關研究則可針對此一問題加以改

善，將路網精細化，以滿足實際情形。 
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