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摘要 

台灣已經邁入高齡化社會，人民對於無障礙運輸的需求日益增加，復康巴士

即是基於此一思維而提供的公共運輸服務。復康巴士係屬於「需求反應式公共運

輸系統」(DRTS)，其服務對象除特定之身障人士外，將來亦可能包括非特定對象

的其他乘客。需求反應之撥召系統提供每位需求客製化運輸服務，然而由於路線、

班次及站位皆不固定，所以在經營之規劃角度與一般運輸系統有所不同。 

復康巴士場站區位選擇不僅影響運輸路徑，甚至影響車隊最適規模；因此，

如何權衡場站成本、車隊成本、運輸成本以及乘客服務品質以選擇良好場站設置

區位，實為重要之課題。本研究主要目的係針對復康巴士場站之區位選擇問題，

利用二元整數規劃模式建構一包含使用者旅行時間成本、營運成本與場站成本之

總成本函數，期能在總成本最小化目標下求解最佳場站區位和車隊規模。 

研究中並以台北市復康巴士進行數值實例以驗證模式之適用性，其結果顯示，

在台北市總需求人數為每小時92人情形下，所需車輛數為37輛，場站需建置5個，

分別為北投區、士林區、內湖區、萬華區及文山區。敏感度分析顯示決策變數受

需求人數、車輛乘載人數、車小時成本之影響相當顯著。本研究建立之模式及分

析結果，可作為規劃階段復康巴士及DRTS場站區位最佳化設計之參考。 

 

關鍵詞：需求反應運輸服務、復康巴士、區位選擇問題、二元整數規劃法 
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Abstract 

The demand of barrier free transportation has increased due to the aging society in 

Taiwan. Handicapped & Disabled Bus (named as Fu-kang Bus in Taiwan), one of the 

Demand Responsive Transit Service (DRTS), can provide a more convenient transport 

service for people moving with difficulty, enhancing their quality of life. As Fu-kang 

Bus has features of dial-a-ride system operating in shared-ride mode and providing 

door-to-door services according to passenger’s needs, it is necessary to consider its 

system planning and design from a different point of view to compare it with 

conventional public transit systems having fixed route and frequency. 

The allocation of depot location not only affects the travel distances but also fleet 

size of the Fu-kang bus operation. Therefore, it is essential to include depot cost, 

operation cost and passenger cost simultaneously when determining the optimal depot 

location. This study aims to develop a binary integer programming model to analyze 

optimized location and fleet size of Fu-kang Bus while minimum total system cost is 

considered as the objective function. 

Taipei City is used as the numerical example to verify the applicability of the 

model developed. The numerical results show that the optimal scale of depots is five 

and the fleet size is 37 given the current operational environment and demand. Sensitive 

analysis is also conducted to evaluate the effects of important parameters on the 

decision variables and system design. It is shown that demand density, vehicle load 

factor and vehicle hourly cost are most sensitive to the total cost. The model and 

analysis results of this study could be used as a guideline for design and planning of 

DRTS and handicapped and disabled transportation services. 

 

Keywords: Demand Responsive Transit Service, Handicapped & Disabled Bus Service, 
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Location Allocation Problem, Binary Integer Programming 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

台灣已經邁入高齡化社會，人民對於無障礙運輸的需求日益增加，隨著現今

社會對「人本交通」的認識，提供身心障礙者、行動不便者與高齡者友善的交通

環境也逐漸受到重視。復康巴士即基於此一思維而提供的公共運輸服務。雖然現

階段復康巴士限制服務對象為領有身心障礙手冊或重度下肢體障礙者，但就運輸

功能而言，復康巴士係需求反應式公共運輸(DRTS)之系統，其服務對象除特定之

身障人士外，將來亦可能包括非特定對象的其他乘客。 

因此，就需求反應之撥召系統而言，復康巴士服務能於需求產生時，依照乘

客希望之起迄點與搭乘時間適時地提供服務，提供一個針對個別需求而客製化之

運輸服務，在未來勢必成為公共運輸不可缺少的一環。然而此種撥召服務因路線、

班次及站位皆不固定，在經營之規劃角度與一般運輸系統有所不同。 

復康巴士營運之規劃包含場站位置選擇、車隊規模、以及車輛派遣規劃。區

位問題的良窳每每影響其發展，其涉及不僅是場站設施固定成本，亦需同時考量

運輸成本。就長期而言，如何規劃復康巴士場站之區位以及最適車隊規模實為重

要之課題；就短期而言，車輛途程問題則會影響乘客服務水準，而實際上場站位

置與乘客間之距離產生之路徑長度亦會影響業者營運成本。換言之，場站區位選

擇會影響與乘客之間的運輸距離，相對之下場站與乘客之運輸距離成本也會導致

區位的決定，兩者之間有著相互權衡之關係，整體情況必須一併在規劃時就予以

考量。如果業者缺乏完整的計畫，將導致復康巴士車輛無法作高效率的使用，乘

客服務品質亦無法確保。除此之外，位置不僅影響運輸路徑，甚至影響車隊最適

規模；因此，如何權衡場站成本、車隊成本、運輸成本以及乘客服務品質，以選

擇良好場站設置區位，實為重要之課題。 
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1.2 研究目的 

本研究之目的係針對復康巴士場站之區位選擇問題，利用數學模式建構一包

含使用者車內旅行時間成本、營運成本與場站成本之總成本函數，期能在總成本

最小化目標下求解最佳場站位置。 

1.3 研究範圍與限制 

本研究係以規劃符合台灣需求之復康巴士系統為範圍，考量現行發展較健全

之復康巴士以台北市經營規模最具代表性，因此本研究以台北市小型復康巴士為

對象進行研究。此外，常見之撥召系統以需求起訖點特性，可分為以下四種型態： 

一、 多對多(Many-to-Many)：乘客可於營運範圍內任意地點上下車。 

二、 多對一或一對多(Many-to-One, One-to-Many)：乘客可於多個地點上車，但於

同一地點下車。 

三、多對少或少對多(Many-to-Few, Few -to-Many)：乘客可於多個地點上車，但下

車地點數目相對 較少之地點下車。 

四、少對少(Few-to-Few)：乘客可於營運範圍內任意地點上下車，但其上下車地點

數目有適當之限制。 

本研究則考量復康巴士車輛容量之旅客特性，主要針對上述多對少

「Many-to-Few」之需求服務型態進行探討與分析，模式中假設各行政分區內中心

點為該區之社區醫院或乘客所需到達之醫療復健機構，而在服務區域內利用座標

來代表場站位置之可能選擇，並假設場站足以提供服務範圍內所有使用者之醫療

運輸需求，復康巴士並將其接駁至該行政區之醫療場所進行醫療服務，路線型態

屬於多對少之型式，考慮此範圍內之營運者成本以及使用者成本。 

許多區位選擇的問題會同時將車輛途程之問題加以考量，然而本研究則是考

量在規劃階段決定場站區位，因此不涉及在營運設計所面臨之車輛實際行駛路線

及接送順序問題。 
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1.4 研究方法 

本研究以數學規劃法（Mathematical Programming），根據復康巴士特性建構

其二元整數規劃模式，同時以系統總成本最小化作為目標函數，在相關限制條件

下進行求解。研究中並利用IBM ILOG CPLEX作為數學規劃模式之求解工具，實

作之平台為MathWorks之MATLAB軟體。 

一般對於求得最佳解之方法大致上可以分為兩種，一種為確實找出最佳解的

確切解法（Exact algorithm），另外一種則求得近似解的方法。CPLEX在此提供為

確切解法中之分支切割演算法（Branch and cut algorithm），確保求得之結果為最

佳之選擇。 

本研究之假設為復康巴士皆由場站開始，將服務範圍內之乘客接載至醫療場

所，針對需求分佈情況與總成本函數之組成，分析最佳場站位置及服務範圍，期

能提供復康巴士業者未來之規劃決策參考。 

1.5 研究內容與流程 

本研究之主要內容總共可分為六個工作項目: 

一、 研究目的與範圍之確立 

確認本研究方向與目的後，在對於復康巴士相關特性進行了解的情況下，釐

清並界定出研究範圍與考慮因素，以找出確切之方法以利研究後續之進行。 

二、 文獻蒐集與評析 

基於問題特性及研究目的之需要，進行相關文獻之蒐集與探究，以奠定本研

究建構模式之基礎。本研究分成以下兩個部分進行回顧與綜合評析，包含撥召問

題（dial-a-ride-problem, DARP），能夠對於復康巴士營運及服務之特性有一定程

度之了解。另一部分則為本研究相關之研究方法文獻探討，蒐集各種關於區位選

址問題、彈性運輸服務設計以及數學規劃法的相關文獻，藉此作為系統模式建構

之參考，以利資料彙整與模式之啟發。 
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三、 系統總成本模式之建構 

根據上述之參考文獻以及合理之研究假設，建構二元整數規劃模式，以復康

巴士總系統成本最小為目標，分析最佳化之復康巴士場站最佳區位及其服務範

圍。 

四、 數值實例分析 

藉由本研究所建立之模式，分別以合理之參數設定為考量，代入建構之模式，

模擬並分析其結果，確認模式之可行性與適用性。 

五、 敏感度分析 

此部分使用不同參數值進行敏感度分析，並根據結果之差異來確認成本項較

具影響力之關鍵參數，以提供未來設定參數之參考。 

六、 結論與建議 

綜合上述各點以及研究結果進行統整及歸納，提出具體結論，作為提供復康

巴士業者在場站區位選擇營運方面之參考，並提出對於後續研究課題之具體建

議。 

本研究流程如圖1.1所示。 
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圖1.1 研究內容與流程 
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第二章 文獻回顧 

本章節分為兩大部分，其中一部分概括了復康巴士的現況及其基本定義、服

務對象、路線型態及操作特性等。另一部分則對於本研究相關之研究方法文獻探

究，詳細內容將於下列小節分述。 

2.1 復康巴士 

2.1.1 復康巴士系統發展背景與定義 

身心障礙者或高齡者若僅以傳統公共運輸解決代步，對於他們行動較為不便，

因此需要新的服務模式以改善現有問題，復康巴士即為因應而生之方案。 

復康巴士一般被列於副大眾運輸（paratransit），更有其他文獻採用如撥召運

輸系統（dial-a-ride）及需求反應式公共運輸服務（Demand Responsive Transit Service, 

DRTS）等名稱（Fu, 2002），此係復康巴士為有旅運需求時才供給運輸服務，並

能針對行動能力不便者提供乘客彈性路線及時間，並具有共乘特性之運輸系統。 

Stein（1978）早已提出撥召系統具有強大潛力，而其具體提出撥召系統為一

個介於固定路線公車系統和計程車，而能夠提供大量乘客客製化的服務。而相較

於傳統公車系統，撥召運輸系統使用較小車輛容量，並且透過彈性路線和排班等

方式，提供共乘與及戶等服務。 

Diana and Dessouky （2004）認為副大眾運輸如果在大都會地區服務，其系統

需要計算的需求點數量多，因此通常都是在特殊地區或者身心障礙者或者高齡者

特殊服務旅次目的。康書嫚（2005）則表示復康巴士為特定機構派遣專車提供之

及門服務，屬於需求反應的特殊運輸服務，具有服務時間及路線彈性之優點。 

辛孟鑫（2005）也針對復康巴士路線規劃問題進行研究，認為撥召運輸系統

為一種使用者具有部分程度自主的副大眾運輸系統，其路線、班次及停站位置等

均不固定，為了提高服務之效率，該研究也提及到台灣復康巴士需求皆以預約型
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態為主，佔了90%以上，車輛乘客大於1人之部分也僅佔了10~15%，且其中大多為

陪同人員而非共乘之結果。 

Feuerestein （2001）表示撥召運輸系統服務特性為每位需求都需包含起訖點，

其困難在於將乘客指派到車輛中，而每台車輛也必須作路徑規劃以得到最佳化的

結果。營運規劃涉及車輛規模、車輛容量大小、需求是否有時窗限制以及每個乘

客的起迄點分佈等供需特性。 

Cordeau and Laporte（2003）定義撥召問題為，對n為乘客以及其相對應出發

與目的地有特定時窗需求來設計車輛行駛路線之問題，常見之撥召運輸系統則為

運載高齡者及身心障礙者之運輸服務，並認為撥召問題的運輸成本和使用者之便

利性呈現相對的關係，難以從中找到平衡點。Attanasio et al.（2004）則定義為針

對n位有特定起訖點以及時窗需求之乘客，在滿足限制下規劃出m台車輛行駛路線

及班表之問題。由於以下限制的關係導致求解撥召問題的困難度: 

1. 每台車輛從同一場站出發接載乘客再回到同一場站 

2. 在同一條路線上，先預約之乘客要比後預約的服務 

3. 不得超過車輛服務容量 

4. 繞行時間受到限制 

5. 滿足乘客上下車時窗限制 

6. 車輛可於任何起訖點停等 

7. 所有車輛營運成本最小化 

Fu and Teply（1999）表示目標式與限制式的制定方向分成顧客導向或是營運

導向兩類，目標式和限制式也依照撥召系統的服務目的或者特性而有所改變，因

此產生了各種之目標式與限制式。假設為顧客導向，其限制式與目標式要求達到

乘客之成本最小化，探討之內容涵蓋乘客之搭乘時間與服務品質等；相對來說如

為營運導向，則其限制式與目標式必須達到營業者之成本最小化，內容涵蓋車輛

數量限制、總旅行時間與其車輛容量限制等成本，整理如表2.1所示 
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表 2.1 目標式與限制式之導向分類 

目標式或 

限制式 

顧客導向或 

營運導向 

內容 

 

目標式 

顧客導向 顧客期望接送時間差最小化 

顧客服務時間最小化 

營運導向 車輛數目最小化 

車輛總旅行時間最小化 

 

限制式 

 

顧客導向 

座位設備 

最大搭乘時間 

起訖時窗 

 

營運導向 

車輛容量 

車輛數目限制 

車輛服務時間 

資料來源：Fu, L. and S. Teply（1999） 

2.1.2 復康巴士市場範疇 

復康巴士主要是針對領有身心障礙手冊或重度以上下肢體障礙者（撐雙拐或

乘坐輪椅）之需要，將一般運輸載具加裝了輪椅升降梯等方便他們上下車之輔助

器材的特殊交通工具，提供他們較完善方便的運輸服務，與一般公共運輸系統非

屬相互競爭之關係，其多用以彌補公共運輸服務之不足或不適用之處，紓解身心

障礙者之基本交通需求，進而消弭了他們的限制打造無障礙之交通廊道。 

黃書強、王穆衡等人（2006）認為撥召運輸系統因具有較高的可及性且可共

乘，故其常被視為介於固定路線之公共運輸與計程車服務間的一種運輸服務，如

圖2.1為例，在路線及班表的彈性上，撥召公車雖然不及計程車，但因其具有相對

便宜的費率，使得撥召公車仍有其市場需求。 
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圖2.1 各種公共運輸方式班表及路線彈性程度比較 

資料來源：黃書強、王穆衡等人（2006） 

而由於復康巴士其路線、班次及停站位置等均不固定，根據辛孟鑫（2005）

比較復康巴士與一般公車及計程車之營運特性分析，兩者考量因素仍有所差別如

表2.2所示 

表 2.2 復康巴士與一般公車、計程車之比較 

     營運形式 

項目 
一般公車 

撥召系統(以台北市小

型復康巴士為例) 
計程車 

乘載人數 20~70 位 
最多 2 位輪椅座位及 

3 位普通座位 
最多四位 

載客方式 定點搭乘 及門運輸 及門運輸 

搭乘方式 至公車站 
電洽、傳真、上網預約

後至特定地點搭乘 

路邊攔車或電洽、

上網確認後至特定

地點搭乘 

路線 固定 彈性 彈性 

共乘 一律共乘 可 原則無共乘，特定
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     營運形式 

項目 
一般公車 

撥召系統(以台北市小

型復康巴士為例) 
計程車 

路線可開放共乘 

起訖點 固定 不固定 不固定 

起訖點資料 有限 
無限多(出現頻率高之

起訖對) 
無限多 

旅行時間預估 採固定值 

建立旅行時間資料庫並

輔以人工方式 

判斷預估 

不進行預估 

排程特性 固定班表 著重預約排程 臨時叫車 

服務對象 不限 滿足使用資格 不限 

服務範圍 依核定路線 
台北市聯營公車 

服務範圍 
核定區域內 

搭乘趟次限制 不限 某些狀況會有限制 不限 

運價 低 
計程車費率之 

三分之一 
高 

資料來源：依據辛孟鑫(2005)之研究修正而得 

根據張學孔、王穆衡等人（2011）進行國外文獻之整理及歸納，其將DRTS區

分為4大營運市場，分別為「接駁式DRTS」、「替代式DRTS」、「完全式DRTS」、「特

定目的式DRTS」4類。而復康巴士營運方式類似完全式DRTS與特定目的式DRTS

此兩類，分別於以下進行說明： 

一、接駁式DRTS（Interchange DRTS Composite Case） 

接駁式DRTS主要提供偏遠地區或低密度地區與主要公共運輸如火車站、捷運

站或者主要公車路線的連接服務，接駁區域主要為運輸需求較低的地區，通常需

求分佈較為分散，且幅員較為廣大，不適合使用傳統定班、定線之公共運輸。透
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過DRT接駁轉乘搭配主線運輸，可培養公共運輸運量，提供未來轉換為公共運輸

定班、定線服務模式的基礎。接駁式DRTS服務在長程的旅次中具有成本效益，且

可以幫助公共運輸的路網更加完善，圖2.2為其服務示意圖。 

 

圖2.2 接駁式DRTS示意圖 

二、替代式DRTS（DRTS Feeder Case） 

替代式DRTS服務是在原有傳統公共運輸服務地區使用DRTS提供運輸服務，

主要功能是在傳統公共運輸工具不適合服務情況下提供DRTS進行服務，例如郊區

的運輸，白天有傳統公共運輸服務，晚上或深夜則可由DRTS服務方式來取代，亦

或在市區交通離峰時段或非常偏遠地區提供DRTS服務，可提高公共運輸乘載率以

及改善成本結構，提高服務品質。圖2.3為其服務示意圖。 
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圖2.3 替代式DRTS示意圖 

三、完全式DRTS（Stand-along DRTS Case） 

此種型態是完全以DRTS取代傳統公共運輸服務，基本上以偏遠地區、低密度、

低運輸需求的地區為主要服務區域，圖2.4為服務示意圖。 

 

圖2.4 完全式DRTS示意圖 
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四、特定目的式DRTS（Destination-specific DRTS Case） 

針對特定目的地發展的DRTS服務型態，如機場、一般企業、醫院與學校等，

取代一般公共運輸提供服務之不經濟及無效率。除此之外，亦可針對特定人士提

供服務，如身心障礙者、學生等。最常見的應為復康巴士服務，而其他例如一般

學生專車、機場接送巴士等等都可以是特定目的式DRTS之應用，示意如圖2.5。 

 

圖2.5 特定目的式DRTS示意圖 

除了上述之特性外，為了使身心障礙朋友都能享有公平的服務，復康巴士以

緊急救援、就醫、就學、就業為優先。服務對象也嚴格作了規範，以避免身心障

礙人士權益受損，以台北市地區之復康巴士為例，條列如下： 

1. 領有臺北市身心障礙手冊且設籍於臺北市並實際居住臺北市者，或居住於臺

北市領有臺北市政府發放榮譽市民證明之外籍身心障礙者。 

2. 經相關團體邀請至臺北市進行公益性參訪活動確有需要，且報經臺北市公共

運輸處核准之外籍及外縣市身心障礙者。 

3. 領有其他縣市核發身心障礙手冊之植物人或重度以上下肢體障礙者（撐雙拐

或乘坐輪椅）。 

符合上述條件之服務對象又分別依照障別等級區分為特A等級、A1等級、A2

等級及B等級障別（以身心障礙手冊為認定基礎）。 
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表 2.3 表服務對象類別等級（以身心障礙手冊為認定基礎） 

設籍及障別等級 身心障礙手冊類別 

臺北市民特 A 等級 

 植物人 

 重度以上下肢體障礙者（撐雙拐或乘坐輪椅）。 

臺北市民 A1 等級 

 重度以上視覺障礙者（障礙等級註記重度以上

者） 

臺北市民 A2 等級 
不屬特 A、A1 等級之類別障礙 

（障礙等級註記重度者） 

臺北市民 B 等級  所有類別障礙等級註記中、輕度障礙者 

 身心障礙 

非臺北市民 同特 A、A1 等級。 

2.1.3 復康巴士營運型態 

撥召公車為提供符合使用者之運輸服務，可服務於特定的對象或地區。復康

巴士即為提供身心障礙者在就醫、就業、就學、洽公、社會參與等為目的之運輸

服務。對於復康巴士的營運型態，過去有針對起訖特性、預約方式、車輛種類進

行分類，以下分別說明之。 

一、 起訖特性 

張學孔、王穆衡等人（2011）將DRTS營運模式以起訖點進行分類，共可分成

以下四類（如圖2.6至2.9所示）。 

1. 單點對單點（One-to-One） 

一般而言，多用於特定目的式DRTS。 

 

圖2.6 單點對單點示意圖 

2. 單點對多點（One-to-Many） 

主要適合運用於下午尖峰，自工作地點返家，可用於公共運輸場站集散旅客，
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接駁式DRTS多屬於此種方式。 

 

圖2.7 單點對多點示意圖 

3. 多點對單點（Many-to-One） 

主要適合運用於上午尖峰，自家出發至工作地點，可用於公共運輸場站集散

旅客，接駁式DRTS多屬於此種方式。 

 

圖2.8 多點對單點示意圖 

4. 多點對多點（Many-to-Many） 

多數旅次多屬於多點對多點，如購物及一般通勤。 

 

圖2.9 多點對多點示意圖 

另黃書強、王穆衡等人（2006）則是將其分為「多對多點服務」、「多點對一」、

「一對多點服務」、「多點對少點」、「少點對多點服務」（Many-to-Few; Few-to-Many）、

「少點對少點」（Few-to-Few）等六類，其中前兩類與前述相同，而「少點對多點

服務」與前所述之多點對多點服務類似，但在同一區內之上下車點較為稀少。少
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點對少點則為在營運範圍內乘客可於任意地點上下車，但上下車數目有適當之限

制。 

旅次目的對於起訖特性也有影響，黃書強、王穆衡等人（2006）中提到就醫

旅次大多為民眾由住宅區前往位於市區之各醫院，就特性而言屬於Many-to-One或

Many-to-Few之型態，故對於上車地點相近之旅客，可採小型復康巴士以共乘式接

駁至目的地。本研究則為採用多點對少點之復康巴士營運模式。 

二、 預約方式 

一般而言，復康巴士為求派車之效率，均提供預約服務，Fu and Teply（1999）

及Cordeau and Laporte（2003）皆提到撥召運輸系統預約方式包括預約訂車和臨時

訂車兩類： 

1. 預約訂車 

表示要使用復康巴士所提供之運輸服務，需要於用車日之前先預約，以方便

業者運作車輛調派相關營運事宜。而預約之開放時間順序會依據上述之服務對象

等級來區分，可能是開放日期抑或時段較早。優勢為可使營運者於派遣車輛時可

先進行最佳化路線規劃或乘客之間共乘的可能性，避免成本浪費，但相對而言即

時之運輸需求則無法立即反應。 

2. 臨時訂車 

有時候身心障礙者可能臨時需要復康巴士之服務，此時會有即時需求產生，

需要業者作立即處理。然而以公共資源共享為原則，如果臨時訂車時沒有閒置車

輛能夠配合，此時民眾均需配合共乘模式，以充分發揮服務效益。臨時訂車如須

完全發揮效用需仰賴資通訊設備及較高技術，特色為方便使用者可於任何時刻預

約車輛，但需承擔其等待車輛到達之等車時間。 

三、 車輛種類 

黃書強、王穆衡等人（2006）提及在復康巴士的服務中，以車輛型式可分「大

復康巴士」和「小復康巴士」兩類： 
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1. 大復康巴士 

大型復康巴士之營運乃依據「臺北市公共汽車管理處大型復康巴士租用服務

辦法」，其營運性質類似遊覽車，必須由身心障礙朋友提出申請租用核准，乘客須

於指定地點集合，由大型復康巴士載送乘客至目的地。一般多由身心障礙團體、

學校或公益團體租用，多用於比賽、校外教學及參觀等用途。 

大型復康巴士車身設計特色為後門附有昇降設備，可方便乘坐輪椅的肢體障

礙市民上下車，同時車廂內設有固定器可固定6部輪椅，並提供10人座椅，但座位

可視實際情況調整。一部大型復康巴士最多大約可容納20位乘客，其中輪椅座位

最多可達到10位。 

由於大型復康巴士之性質類似遊覽車，是由身心障礙者事先預約，在由駕駛

至指定地點接送，所以無路線規劃、排班或派遣之問題，因此不在本研究之範圍

內。 

2. 小復康巴士 

小型復康巴一般多是由身心障礙者於就醫、就學、上班時使用，最大的特色

則為及門服務之運送方式，身心障礙者不用到指定地點搭乘，直接由家門口載送

至目的地，本研究之對象即為小型復康巴士。 

現行小型復康巴士可同時容納2個輪椅座位及3個陪同人員座位，或1個輪椅座

位及5個陪同人員座位，座位可視情況調整，但車上必須致使乘坐一位身心障礙者。

視需求的多寡進行車輛的分配，需求較高時可使用較中型車輛，需求較低時則使

用小型車輛提供服務。除此之外也可視特殊的需求提供不同的車輛，如復康巴士，

可增加服務的多元性，增加服務品質，更能夠降低使用的成本。 

2.1.4 國內外復康巴士案例 

張學孔、王穆衡等人（2011）以及黃書強、王穆衡等人（2006）曾整理及歸

納國外發展之復康巴士案例。而辛孟鑫（2005）也曾針對台北市復康巴士的現況

進行分析，這些案例對於本研究之復康巴士最佳區位選擇與車隊規模設計均有參
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考價值。以下針對加州、愛爾蘭、香港、台北之復康巴士作一比較與回顧。 

一、加州La Verne市 

La Verne為加州一城市，距離洛杉磯市中心東邊約35英哩，人口數約為33,000

人。該城市擁有二種典型DRTS營運服務提供，包含撥召公車（Dial-a-Ride）以及

當地的復康巴士服務（Get About），本案例研究主要針對復康服務Get About為主，

內容包含其發展背景、服務提供方式、組織運作機制以及相關稽核指標等議題。 

1. 發展背景 

La Verne當地的DRTS服務主要分為二種類：撥召公車以及復康巴士（Get 

About）。復康巴士服務Get About緣起於1975年， 1977年開始由當地Pomona Valley 

Transportation Authority（PVTA）來接手經營管理，並且接受當地政府的財務補貼。

由於PVTA僅擁有有限的車輛可提供服務，因此Get About在服務初期呈現供不應求

的狀況，且當時並未有其他副大眾運輸服務的提供。為求改善服務品質，PVTA於

1996年開始採用計程車加入Get About的服務，其主要希望能夠提升Get About的服

務品質，也希望能夠引入當地既有的運輸業者Diversified Paratransit Services一起加

入復康運輸服務，一方面增加運輸服務的供給量，另一方面由於其為撥召公車的

主要經營業者，藉此降低其反彈壓力。至今Get About已經發展十餘年，其營運績

效良好，且組織的體制運作確實發揮功效，主要歸功於整體機制的建立，以下為

完整說明。 

2. 服務形式 

Get About主要結合專門服務車輛以及計程車的運輸服務。PVTA為主要負責經

營管理的機構，基本運作方式為在地城市提出其希望提供給當地居民的運輸服務

等級、規格等，再由PVTA提供一位主要負責人以及二位助理進行協助。以La Verne

為例，復康巴士Get About服務主要由18輛專用於服務在地居民的車輛以及部分的

計程車來提供及戶的運輸服務，對象為高齡者以及身心障礙者。 
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3. 服務區域 

在地DRTS服務主要在四個城市提供：Claremont, La Verne, Pomona, and San 

Dimas，其中Claremont以及San Dimas為撥召公車；La Verne為復康巴士Get About

的主要服務區域，其相關背景資料如表2.4所示。 

表 2.4 La Verne DRTS 服務範圍基本資料 

城市 人口數 土地面積（平方英哩） 每平方英哩人口數 

Claremont 33,998 13.1 2,595 

La Verne 31,638 8.3 3,812 

Pomona 149,473 22.8 6,556 

San Dimas 34,980 15.5 2,257 

資料來源：Rodman （2006） 

4. 服務細則 

針對撥召公車以及復康巴士Get About的服務細節說明於表2.5所示。 

表 2.5 La Verne DRTS 服務細則資料 

 Get About 
San Dimas 

Dial-a-Ride 

Claremont 

Dial-a-Ride 

預約機制 提前一天預約 提前一小時預約 提前一小時預約 

服務對象 
60 歲以上高齡者以

及身心障礙人士 
一般大眾 一般大眾 

服務時間 

週一~五：

06:00~17:30 

週六：08:30~17:00 

週日：08:30~15:00 

24 小時 24 小時 

年服務旅次 106,562 8,855 22,769 

資料來源：Rodman（2006） 

5. 服務設計 
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Get About主要由私人民間機構所經營，主要由PVTA所擁有之18輛中型巴士委

外由具備調度能力之Laidlaw Transit Services公司經營；另外PVTA將部分的服務委

託給當地另一間經營計程車車隊的公司（Diversified Paratransit Services, DPI）來經

營，並要求其至少每周需提供20輛計程車來提供服務。DPI亦為San Dimas及 

Claremont的撥召公車經營者。Get About在2004~2005年總共服務106,562旅次，其

中有82%是由中型巴士來服務；18%是由計程車服務，整體關係如圖2.13所示。 

 

圖2.10 權責關係圖 

資料來源：張學孔、王穆衡等人(2011) 

(1) 中型巴士運作說明 

PVTA將18輛車輛委託給Laidlaw來經營，其司機員為部分全職、部分兼職性質，

享有基本薪資以及相關勞健保保障。透過該機制的建立，在人員調度上能更有效

率的應用。根據統計使用族群在尖峰主要集中在上午8點以及下午3點左右。 

(2) 計程車運作說明 

計程車營運則透過DPI派遣中心進行調度，且每輛車上皆配有數位派遣系統

（Digital Dispatch Systems, DDS）以及GPS定位，透過上述設備可與派遣中心即時

相互聯繫，有效率的調派車輛。根據DPI經營部門的分析，若PVTA將自有的18輛

PVTA 18輛自有中型巴士

Laidlaw TransitDPI(Taxicab)

La Verne

當地居民

委託經營

擁有

委託經營

合作

服務提供

每周提供20

輛計程車

82%18%
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車亦委託給他們經營，相信其效率能夠更加提升。 

6. 統計分析 

將2005會計年度Get About的營運情況進行統計，包含基本營運項目以及成本

分析，詳如表2.6所示。 

表 2.6 服務統計表 

  中型巴士 計程車 系統合計 

服務旅次 86,919 19,643 106,562 

服務里程 255,440 134,809 390,249 

成本 $ 1,099,911 $ 344,976 $ 1,444,887 

每旅次平均里程 2.94 6.86 3.66 

每小時平均旅次 3.92 -- -- 

每旅次成本 $ 12.65 $ 17.56 $ 13.56 

每小時成本 $ 49.63 -- -- 

每英哩成本 $ 4.31 $ 2.56 $ 3.70 

資料來源： Rodman（2006） 

根據上述的統計資料可發現中型車輛的每旅次成本為$12.65；計程車每旅次成

本為$17.56，根據調查顯示，中型車輛的車公里成本遠高於計程車，因此在派遣任

務時通常將距離較遠的乘客由計程車來接載。由此可發現PVTA經營相當良好，透

過車輛混合使用使得總營運成本降低，根據估算若未採用計程車車隊加入營運，

每年約會多出$236,000的成本。 

7. 系統特性 

本案例對象為加州La Verne，該地區有幾項主要的DRTS服務，包含撥召公車

以及復康巴士，於此主要針對復康巴士Get About來進行研究。其運輸服務經營主

要透過當地公共運輸服務PVTA進行統籌，將自有的18輛中型車輛委外給Laidlaw 

Transit Services經營，另外為求服務品質的提升，另外招募了另一間計程車公司
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Diversified Paratransit Services, DPI加入營運，一方面該公司亦為經營當地撥召公車

的業者因此也希望能夠降低其反彈的阻力。透過相關的服務品質要求與稽核，該

運輸服務的績效良好。 

二、愛爾蘭 

1. 計畫背景 

位於愛爾蘭的Bealach城市，因區域面積幅員廣大，居民旅運需求較為分散，

導致區域內運輸業者長久以來營運效率不彰。中央運輸部門將Bealach城市劃分為

34個受補貼的偏遠地區，透過公共運輸計畫之補貼，於區域內實行DRTS服務，並

藉由派遣中心整合協調民眾的旅運需求，提供彈性、預約派遣服務。 

2. 區域特性 

此示範計畫位於愛爾蘭境內的Bealach城市。區域內主要地形為丘陵與湖泊，

鄰近大西洋，總面積約1,500平方公里，人口約12,120人，人口密度約為8人/平方公

里，在此區域內共有20個郊區、1個市中心、4個離岸島嶼。 

於Bealach城市內，主要經濟活動為農業與漁業，近幾年多元化發展之下，更

有輕工業及旅遊等相關行業的興起，當地政府為滿足當地居民需求，陸續建設醫

療、教育、金融以及公共休閒娛樂等基礎設施，進而也誘發出更多旅運需求。 

3. DRTS營運模式 

Bealach城市內約有1,042輛公共運輸營業用車輛，包含計程車、迷你巴士，在

示範計畫推動期間依照區域內人口分佈與旅運需求，依據不同區域提供適當的運

輸工具，每週提供約莫1~2次運輸服務，以下針對示範計畫中之營運規劃、路線、

車輛、費率、預約過程與派遣中心等作相關介紹： 

(1) 營運模式規劃 

於2003年2月開始示範計畫，示範計畫於營運區域內，規劃提供高齡者、殘障

人士、青少年以及無私人運具之民眾，可透過派遣中心商業運作模式，以預約派

遣之方式，提供民眾彈性的運輸服務，此示範計畫之主要目的，是為了擴大民眾
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使用公共運輸之範圍，並提供弱勢族群更為完善運輸服務，為確保此項服務能順

利運行，規範當地使用者需於搭乘前預約服務。 

(2) 營運路線 

根據人口社經特性分佈，人口密度較低處，因需求較為分散，為顧及運輸業

者收支平衡，一週只提供一次運輸服務；人口密度較高處，需求較為集中，一週

則提供兩次運輸服務；在營運路線安排上，運用迷你巴士於規範區域內巡迴載客，

並規範運輸業者不得跨區營運；在路線設計上，為增加路線易達性，提供民眾及

戶之運輸服務；在主要城市設有站牌匯集民眾需求提供運輸服務；另外，由於區

域面積較大，故針對長途客運之乘客，於部分車站/站牌提供連結長途運輸之服務，

並設有時刻表，以方便民眾查詢長途旅運資訊。 

(3) 不同區域內所提供之營運車輛： 

 除了在愛爾蘭Bealach城市實行示範計畫外，在其他較偏遠、低需求地區，為

確保當地民眾也能享有此運輸服務，針對殘障人士提供迷你巴士，而一般民眾提

供14人座巴士，作為接駁運輸之用。 

(4) 營運費率優惠 

運輸部門制定一套簡單且彈性的費率，並秉持照顧弱勢之精神，針對65歲以

上的高齡者與殘障人士發給免費通行證，且允許陪同搭乘之乘客，亦享有免費搭

乘優惠措施。16歲以下之青少年則享有票價半票之優惠。 

愛爾蘭郊區需求反應式運輸服務示範計畫中，參與者與其負擔職責說明如

後： 

(一) 使用者 

對於高齡者、殘障人士、青少年（12-19 歲）與家管提供運輸服務（如表 2.7

所示），其說明如下： 

表 2.7 DRTS 示範計畫提供使用者之運輸服務 

需求反應式運輸服務 說明 

提供多樣化運輸服務 
 高齡者與殘障人士雖為這個社會較弱勢一群，

但藉由多樣化運輸服務之提供，例如：發行通
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需求反應式運輸服務 說明 

行證，免費使用需求反應式運輸服務。 

 此運輸政策之推動，擴大其服務範圍，使這些

社會較弱勢的一群不會被孤立。 

連結長途巴士服務 
 於巴士站牌提供轉乘資訊，且可連結區域內的

鐵、公路運輸服務。 

營運車輛之設計 
 給予殘障人士無障礙設施服務，如上、下車升

降設備。 

改善並提供公共運輸資訊 

 藉由派遣中心整合偏遠地區較為分散需求，並

提供更為完善旅運資訊，以確保使用者能獲得

穩定之運輸服務。 

資料來源：European Union（2002） 

(二) 營運者 

 區域內有3條主要幹線，共19台迷你巴士負責營運，並以契約之方式提供給學

校與衛生單位運輸服務，於示範計畫後，營運者若有意願續營，須提出路線申請，

對於有意續營該路線之運輸業者，以契約之方式保障路線營運之權益，且其營業

用車輛須為殘障人士提供無障礙設施便利上下車。 

(三) 公共機關團體 

 在愛爾蘭示範計畫中，其相關主管機關主要功能與所扮演的角色彙整如表2.5

所示，其主要功能與角色定位說明如下 

表 2.8 公共機關團體在 DRTS 示範計畫之角色定位 

機關團體 主要功能 示範計畫所扮演之角色 

運輸部門 負責所有鐵、公路與航空運輸。 
對於郊區運輸服務提供財政上

支持 

戈爾韋郡 

發展單位 

在戈爾韋郡，制定一個綜合發展計

畫，並整合區域內示範計畫之執行

績效。 

在財政預算限制下，提供規劃並

發展管理運輸服務。 

西區 負責在戈爾韋郡、梅奧郡和羅斯康 在財政預算限制下，提供規劃並
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機關團體 主要功能 示範計畫所扮演之角色 

衛生單位 芒郡提供運輸與醫療保健之活動。 發展管理運輸與醫療保健之服

務。 

資料來源：European Union （2002） 

(5) 預約過程 

乘客可在10:00-13:00亦或是欲使用運輸服務之前1天，以打電話、mail或傳真

等方式向派遣中心提出預約服務。 

(6) 派遣中心 

派遣中心位於於Bealach的Cashel衛生醫療中心，並聘用人員為當地民眾提供

服務，其派遣中心營業時段為09:00-17:00，而提供需求反應式運輸服務預約時段為

10:00-13:00，此派遣中心藉由一套整合性系統，透過相關軟體技術，以傳真或電子

郵件等方式，針對區域內乘客之所在位置於電子地圖上作標示連結，致使運輸業

者清楚知道民眾之所在位置，其派遣中心並扮演民眾與運輸業者溝通之橋梁。 

4. 營運成果 

一整年約服務2,232旅次，其旅次型態大多為從事購物（佔總旅次60%）與醫

療需求等服務（佔總旅次24%），其營運成果獲得當地民眾相當好評。此服務關鍵

成功因素為在人口數少、低密度地區，透過派遣中心整合需求後，提供及戶運輸

服務，民眾無需到大城市即可在住家附近站牌搭乘公共運輸工具，並藉由運輸業

者營業區域之規範，以確保於區域內業者服務之獨立性，並藉此發掘潛在乘客。 

三、香港復康巴士營運模式規劃 

1. 發展背景 

香港復康會之復康巴士服務自年開始，為傷殘人士提供按戶接送之交通服務。

凡不能使用公共交通工具或使用時有困難之傷殘人士，均可選乘復康巴士，所需

費用由衛生福利局資助。 

2. 服務對象 

 香港復康巴士服務對象包括乘坐輪椅者、使枴杖或腳架者、多項傷殘者、失
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明者、年長者以及陪同者，凡不能使用公共交通工具之殘疾人士均享有優先乘坐

權。 

3. 服務類型 

(1) 固定路線服務 

專為殘疾人士提供四條固定路線的交通服務，採用月票收費方式，目的是幫

助不能使用公共或其他交通工具之傷殘人士，使他們能藉此服務往返工作地點與

學校。為了避免影響其他乘客，乘客須按照約定的時間和地點等候車輛，如等候

超過半小時，需自行改乘其他交通工具。 

(2) 電召服務 

電召服務為殘疾人士提供更有彈性的交通接送服務，乘客只要預約用車地點

和時間，復康巴士便會接送乘客往返指定的地點。 

(3) 穿梭巴士服務（巡迴巴士服務） 

此項服務專為傷殘人士、長者、行動不便人士及其陪同者而設，其服務方式

與一般專線小巴一樣，以循環路線形式行駛，乘客可於復康穿梭巴士途經之任何

地點上下車，採按次計費方式，上車時只需將車資投入錢箱即可。 

(4) 聯載服務 

 聯載服務係專為行動不便之人士而設，但使用者每星期須有固定的用車時間

及上下車地點，而且能配合現有的路線和時間。 

4. 電召服務規則 

(1) 專為傷殘及行動不便人士所設。 

(2) 以電話預約形式提供交通接送服務。 

(3) 若目的地的位置屬於香港運輸署所訂的禁區，復康巴士只會停靠在最近

目的地的地點。 

(4) 乘客須於七個工作天前致電預約，預約不成功者可於用車前一個工作天

查詢是否有臨時空為遞補。 
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(5) 乘客須於用車前一個工作天以電話索取車牌號碼與司機姓名，以便於緊

急情況下與車長聯絡。 

(6) 搭乘費用如表2.9所示。 

表 2.9 香港復康巴士電召服務搭乘費用 

 1~3 位乘客收費 4~12 位乘客收費 13~30 位乘客收費 

收費 

標準 

每小時 24 元 

每公里 1.2 元 

每小時 38 元 

每公里 1.9 元 

每小時 58 元 

每公里 2.9 元 

平日 
收費按時數(最少以 1 小時計算)和里程數計算，另加上每次服務費 5 元，

某些案例會再加上停車費或隧道費。 

假日 
收費按時數(最少以 4 小時計算)和里程數計算，另加上每次服務費 5 元，

某些案例會再加上停車費或隧道費。 

非香港

居民 

半日服務為 4 小時 600 元；全日服務為小時 1,000 元，其後每小時 150

元(不足 1 小時算作 1 小時)。某些案例會再加上停車費或隧道費。 

資料來源：香港復康會巴士服務網站 

四、台北小復康巴士營運 

為了使身心障礙朋友能夠順利就醫以及就學，台北市目前提供240輛復康巴士

接載民眾，其最大特色為可以進行及門運輸方式。台北市復康巴士共有大型復康

巴士以及小型復康巴士兩種，由於大型復康巴士之性質類似遊覽車，係由身心障

礙朋友事先預約，再由司機至指定地點載送乘客至目的地，因此不再本研究之範

圍內。故本段僅針對小型復康巴士來加以說明。 

1. 發展歷史 

小型復康巴士於1989年11月1日由台北市政府社會局以自用牌照領照並委託

伊甸社會福利基金會經營，囿於營運虧損，所以該基金會無法負擔，1990年7月1

日由台北市政府社會局委推台北市公共汽車管理處代為經營管理，收支差額由社

會局補助。1995年7月1日配合「身心障礙者保護法」公佈實施，社會局將該業務

移交予交通局，相關補助亦由交通局編列但仍委託公車處經營管理，車輛改領營

業牌照。由於公車處實施人員精簡政策且營運調度不如民間團體機動彈性，經評

幣別:港幣 



 

28 

估後改將業務委託民間經營，1999年9月後由台北市公共汽車管理處經公開招標委

託40輛小型復康巴士予伊甸基金會經營，之後隨著民眾需求增加，乃陸續公開召

標給民間經營，達到現在的規模。 

2. 管理辦法 

過去復康巴士之主管機關為台北市公車處，現公車處已經民營化，目前小型

復康巴士由台北市政府交通局負責管理監督，適用之法規為「台北市身心障礙者

小型冷氣車乘客服務須知」。 

(1) 座位容量 

現行台北市小型復康巴士可同時容納2個輪椅座位加上3個陪同人員座位，或1

個輪椅座位加5個陪同人員座位，座位可視情況調整，但車上至少必須乘坐一位身

心障礙朋友。 

(2) 預約服務 

台北市小型復康巴士載送乘客方式為司機至乘客指定地點，載送乘客抵達目

的地，屬於及門運輸服務，一般多是由身心障礙朋友於就醫、就學、上班時使用，

其預約時間為特A等級障別自五天前起、A等級障別自四天前起、B等級障別自三

天前起，如圖2.11所示。預約方式以專線電話、傳真或網路訂車方式進行預約，若

是預約不到理想預定時段之身心障礙朋友，可於當日臨時叫車方式嘗試搭乘。 

 

圖2.11 台北市小型復康巴士預約訂車與臨時叫車時間 

資料來源：辛孟鑫(2005) 

(3) 費率計算 



 

29 

台北市小型復康巴士之費率較台北市計程車費率的三分之一計算，小數點以

下無條件進位，若是以共乘方式搭乘，則位於共乘雙方而言，該共乘趟次全程皆

屬共乘優惠里程，以66%優惠計之。 

2.2 研究方法 

2.2.1區位問題 

區位理論不論在作業研究、經濟學、數學以及地理學等各個領域均有許多學

者研究，應用範圍相當廣泛，如工廠、倉庫、大賣場、急救中心、消防站、物流

中心的選址等，其數學模式包括決定一個或是多個設施設址來滿足某些目標區位

理論。最早是由Weber於1909年所提出。從此理論提出之後，區位理論也隨著學者

的重視而發展出許多不同情況下解決的方法。 

根據林世昌（2007）物流中心區位選址之研究指出在物流的過程中運輸所花

費的成本是占決定大部分的，因此要降低物流的運輸成本，對於物流中心區位之

選擇適當與否非常重要。若位置選擇洽當，不僅可以大幅降低運輸成本更可以提

高生產效率，對於減少生產成本有非常大的影響。 

根據Owen and Daskin（1989）關於區位問題之文獻中提到，區位問題可分為

以下三大類: （1）靜態確定性區問題（2）動態區位問題（3）機率性區位問題。 

洪子盛（2003）將靜態確定性區問題詳細定義為假設當需求點需要被所屬設

施服務時，設施則依定可滿足其需求，其並不考慮設施無法滿足需求的不確定情

況。陳穎萱（2007）將屬於靜態確定性區位模式整理為較常見的為集合涵蓋問題

（Set Covering Model）、中心問題、中位問題（P-Median Problem）、設施固定成本

區位問題等四種，之後學者所發展出的模式大多也是由這四種基本模式所延伸出

來。 

一、集合涵蓋問題: 

   集合涵蓋問題是設施問題中最簡單的一類，主要是以服務範圍的觀點來求解緊

急設施區位問題，此模式假設設施點及需求點皆有數目上的限制，且設施點必須
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要在特定的距離或時間中服務每個需求，在期望所有服務範圍內的設施都被服務

的狀況下找出最小的設施數量。 

    集合涵蓋問題嘗試用最少的設置設施成本，讓全部需求點的需求至少被涵蓋

一次，但在實際應用上，常產生設置的設施點數過多的現象，且沒有考慮到不同

需求點上的需求可能是相異的。 

二、中心問題 

    中心問題在需求同樣會被完全服務到的條件下，可以修正集合涵蓋問題的某

些缺點，在此以在節點上設置P個設施的模式(Vertex P-center Formulation)為此類區

位問題的基本代表。集合涵蓋問題和中心問題主要以需求 i 點和設施 j 點之間的

服務範圍或距離為考量，但有時候距離和成本可能存在線性或是非線性的關係。 

三、中位問題 

   中位問題中所探討的成本和設施，與需求點的運輸距離通常為線性關係，假設

在已知設施點的個數及各個需求點均被一個設施服務下，找出最適合的設施配置

使設施點與需求點的加權距離最小化。而此問題在實務上應用廣泛，Berlin et al.

（1976）曾將設施和需求點的距離改用時間來轉換，並將救護車由場站出發到需

求點及需求點到醫院的時間因素考量到模式中，以求出最好的救護站配置方式。 

四、設施固定成本區位問題 

   這類區位問題中，以無容量限制性設施區位問題(Uncapacitated Fixed Charge 

Facility Location Problems )最為基本，此模式考量設施固定成本和運輸成本，目標

為追求兩者的總成本最小。 

     由以上文獻發現其實區位問題根據不同的目的所求解方式會跟著改變，上述

之內容為四大類型區位問題中最基本的，由這些基本模式發展出複雜度較高的區

位模式不計其數。簡單的解釋為設置一個或多個設施，以服務分佈於空間中的需

求點。而根據陳惠國等（2001）依照不同目標函數與限制式、問題特性分類如表

2.10及表2.11。 
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表 2.10 區位問題-依目標式與限制條件之分類 

類

型 

目標函數 限制式 問題類型 

固定成本 運輸成本 設施 

容量 

限制 

設施 

數量 

限制 

Ⅰ - Minisum 否 是 中位問題 

Ⅱ - Minimax 否 是 中心問題 

Ⅲ - Minimin 否 是 厭惡性設施區位問題 

Ⅳ Minisum - 否 否 集合涵蓋問題 

否 是 最大涵蓋問題 

Ⅴ Minisum Minisum 是 否 容量限制性設施區位問題 

否 否 無容量限制性設施區位問題 

否 是 數量限制無、容量限制設施區位問題 

Ⅵ Minisum Minimax 否 是 考量固定成本之中心問題 

Ⅶ Minisum Minimin 否 是 考量固定成本之厭惡性設施區位問題 

資料來源: 陳惠國 （2001） 

表 2.11 區位問題-一依問題特性分類 

問題特性 網路區位問題之分類 

輸入值是否隨時間改變 靜態/動態區位問題 

需求是否確定 確定性/機率性區位問題 

商品種類多寡 單元/多元商品區位問題 

目標多寡 單目標/多目標區位問題 

有無容量限制 容量限制性/無容量限制性區位問題 

有無層級性 單層/多層區位問題 

需求是否具有彈性 彈性需求/無彈性需求之區位問題 



 

32 

問題特性 網路區位問題之分類 

設施屬性 非厭惡性設施/厭惡性設施區位問題 

資料來源: 陳惠國 （2001） 

除此之外，設施之區位問題，依照其後選區位及被服務之需求點數量是否被

限制，可分為連續性區位問題(Continuous Location Problem)與離散性區位問題

(Discrete Location Problem)。而如果按照候選區位及需求點是否位於網路上，又可

分為平面區位問題(Planar Location Problem)與網路區位問題(Network Location 

Problem)。因此，依連續性/離散性以及平面/網路等兩大分類，可將區位問題分為

如表2.12所示之四類問題。 

表 2.12 區位問題之分類 

依後選區

位是否有

數量限制 

依候選區位

及需求點位

於網路或平

面上 

 

特性 

 

圖形示意 

 

連續性 

區位問題 

連續性平面

區位問題 

1. 候選設施區位與需求點

可位於平面上的任何位

置 

2. 設施(需求點)與需求點之

間距離為歐氏距離或任

意距離 

 

 

連續性網路

區位問題 

1. 候選設施區位與需求點

僅位於網路的節點或節

線上 

2. 設施(需求點)與需求點之

間距離為網路之最短距

 



 

33 

依後選區

位是否有

數量限制 

依候選區位

及需求點位

於網路或平

面上 

 

特性 

 

圖形示意 

離 

 

離散性 

區位問題 

離散性平面

區位問題 

1. 候選設施區位與需求點

僅位於平面上有限特定

點上 

2. 設施(需求點)與需求點之

間距離為歐氏距離或任

意距離 

 

 

離散性網路

區位問題 

1. 需求點與候選區位僅限

制於網路的節點上 

2. 設施(需求點)與需求點之

間距離為路徑之最短距

離 

 

( :表示選設施區位 :表需求點) 

資料來源: 陳惠國 （2001） 

2.2.2運輸系統規劃設計 

根據周義華（1995）年所提出的公車路線最佳車種組合與車隊規模研究中，

在限定的公車服務水準下，由已知的旅客起訖站資料，以系統總成本最小為目標

函數，求解在一週中各時段之最佳公車車種組合、車輛數及其班次數。並且在進

一步綜合考慮全週中各日、各時段之運量變化。並表示在國內外對於車輛容量求

解模式主要應用分析性數學法及模擬法，其所建立的目標函數依照假設之不同大

致可分為:業者營運成本最小化、使用者成本最小化、系統總成本最小化，或社會
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福利最大化四種不同之目標函數，在此目標函數下來求解決策變數之最佳值。 

根據張學孔（1980）年所進行最小社會成本與最大社會福利兩個公共運輸系

統最佳化目標研究中，影響營運者成本的因子包含行車班距、服務範圍、公車單

位營運成本以及公車往返時間。 

黃書強、王穆衡等人（2006）在撥召公車營運管理之計畫中分析探討臺北市

復康巴士之最適車隊規模，表示車隊規模是指業者能在尖峰時間提供正常服務所

需要車輛數。車隊規模越大，所提供的服務運量也越大。影響車隊規模之主要因

素包含旅次需求、服務水準以及政府政策。而研究中也指出身心障礙者的旅次需

求特性與一般民眾有所不同。 

黃漢瑄（2006）在撥召服務最佳化指派作業之研究中說明由於車輛派遣次數

越多所造成之派車成本越多，為了有效減少操作成本，撥召服務必須引入車輛共

乘之特性於一條路線中服務多名乘客，於乘客之起迄點路線間穿插其他乘客之起

迄點以減少實際之派車次數。經過共乘路線排程之撥召服務雖然能有效減少所派

出之車次，然而車輛在行駛時所產生之成本將會隨著路線距離與時間長度增加，

所有車輛亦具有最大行駛長度限制，故撥召服務在路線規劃時亦必須考慮最小化

繞徑距離或時間長度，亦或是必須遵守車輛於此方面之相關限制。 

根據康書嫚（2005）之需求反應運輸營運模式之模擬分析研究中，以當時台

北市公車營運環境為成本分析之依據，進行業者成本分析，業者成本包含營運成

本、車輛成本與行駛成本，研究指出車輛成本與行駛成本與總行駛距離有關，影

響業者成本最大的為車輛成本。車輛成本計算方式為單位車輛成本乘以每條路線

所需之車輛數所得。行駛成本一般以單一路線上藉由班次行駛成本乘以每日發車

班次來計算，包含燃料、附屬油料、輪胎、修車材料等。計算方式為單位行駛成

本乘上模擬各行駛路線之車輛行駛總距離，再乘以各路線所需要的車輛數得之。 

根據張學孔（1991）之比較一般傳統公車與彈性路線公車成本的最佳化模式

中，模式皆能夠決定最佳彈性路線公車之容量以及服務範圍大小，在彈性路線公
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車模式方面，車隊規模計算將服務範圍與車輛容量一併考慮進來，結果顯示出車

輛容量在一般傳統公車與彈性路線公車的模式中皆為重要之影響因素。 

根據Daganzo（1978）之多點對多點需求反應式運輸服務研究中，提供了模式

能計算出乘客之平均等待與行駛時間，提到彈性路線營運模式服務於A面積之正方

形或圓形區域，假設A面積正方形或圓形區域中需求呈現均勻分布，則乘客與任一

其他乘客之間距離計算如下： 

 dn≈    √
 

 
 

而Diana et al. （2006）之需求反應運輸研究中，由於需求反應式運輸服務每

位需求路線長短的不確定性之下所以沒辦法定義出班距，因此傳統運輸系統之模

式無法使用。而此研究在給定最大彎繞距離以及滿足乘客在起訖點等待的時間下

解決最佳車輛數的問題，乘客必須有特定的起迄點以及期望的接送時間，由於起

訖點為從同一個機率分配產生，因此每個乘客之平均旅次長度可以估算出來為L。

則在正方形面積A以及車輛有m個起點及迄點的情況下，每個乘客之平均旅次長度

計算方式如下: 

             
     √ 

√    
 

 Nourbakhsh and Ouyang（2012）在低需求地區建構出較彈性的運輸系統，公

車與計程車營運服務於一個網格網絡邊長為D之具有網格網絡正方形區域，乘客在

網格中每小時每單位面積發生α人次。而在假設計程車行駛速率為v、乘客沒有等

待時間與停等時間的理論下，計程車在區域內提供乘客直接從起點到達目的地。

每位乘客之期望行駛距離長度為E= 2 D / 3 ，車隊規模如下： 

 車隊規模=  
2αD3

3v
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圖2.12邊長為D之具有網格網絡正方形區域 

資料來源: Nourbakhsh and Ouyang (2012) 

Newell（1986）研究多車輛在圓形路網中的車輛途程之設計，在區域內散佈大

量隨機需求點供車輛去接載，且車輛有容量限制只能經過C點，在上述之假設下合

理預估出車輛的行駛距離。文獻中提到的在最小化行駛成本的過程，最重要的步

驟為需要將區域依據車輛劃分為多個小子區，且此區域經常為矩形。文獻中假設

有一長為L寬為2w且需求密度為δ（人/單位面積）之矩形，如果車輛滿載的情況下，

在此矩形中點與點之間的行駛距離數則能以下列公式預估: 

           矩形中乘載人數 = C =  w δ 

           各點水平平均距離=
𝐿

𝐶
=

1

2wδ
 

           各點垂直平均距離=
𝑤

3
 

           各點之間平均間隔距離=
𝑤

3
 

1

2wδ
 

 

圖2.13矩形內車輛行駛示意圖 

資料來源: Newell and Daganzo （1986） 

 根據Daganzo（1984）藉由分析性數學模式所提出在車輛容量C的情形下，要
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滿足N需求的每車輛行駛距離之計算公式。主要針對不同形狀之範圍以及場站給予

簡單的公式來預測運輸距離，如果在正方形的面積下，每一點之間的運輸距離計

算如下: 

           
𝐿

𝑁
   8  𝜌  (

 

𝐶
 

 

√𝑁
) 

其中ρ代表場站到正方形面積裡面任一點之平均距離 

 文獻中有一個簡單的案例，有同樣都為10   且具有32個隨機分佈需求之正

方形，唯一差別為車輛可以乘載四人與八人，則結果從下圖可以清楚的看出分區

數以及距離的不同。計算結果車輛容量為4人之每點平均距離為2.9，容量為8人之

每點平均距離為2.1，結果顯示每點平均距離除了與面積以及需求密度有關之外，

還會和車輛乘載量成反比關係。 

 

圖2.14不同車輛容量路線比較示意圖 

資料來源: Daganzo（1984） 

 根據Xiugang Li, Luca Quadrifoglio（2009）之接駁運輸服務研究中，彈性運輸

營運模式服務於一長L寬W之長方型區域，其中每一輛車一趟能乘載n位乘客，車

輛行駛方式為固定東西向與南北向並假設不能折返運行，乘載乘客時的停等時間

為s，區域中需求呈現均勻分布，則每輛車水平方向平均行駛距離如下： 

           車輛平均水平方向行走距離=   
n

n+1
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區域範圍中假設y為每位乘客隨機之垂直方向距離，則計算如下： 

           車輛平均垂直方向行走距離=  
W

6
 

假設y’為車站（位於
W

2
）與第一位乘客或者最後一位乘客之垂直方向，y’ ’表示

區域上半部範圍內最後一位乘客與下半部範圍內第一個乘客之垂直距離，則計算

如下： 

           E(y’) =  
W

4
 

           E(y’ ’) =  
W

2
 

則每輛車平均行駛距離與平均旅行時間計算如下： 

 平均行駛距離= 2  
n

n+1
   

W

4
 
W

2
 (𝑛 −  )

W

6
 

 平均旅行時間=
D

𝑉𝑏
+(𝑛   )𝑠 

 

圖2.15車輛行駛距離 

資料來源: Li and Quadrifoglio (2009) 

2.2.3 數學規劃法 

數學規劃法（Mathematical Programming）為藉由數量分析，研究資源配置，

以期達到最佳經濟效益的方法。在問題的形式上可以分為目標式與限制式兩部分。
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李昀晏（2010）認為數學規劃是一個應用廣泛的優選方式，求目標函數極值問題

的方法。模式由三個部分組成:決策變數、目標函數及限制式。在國內外皆有許多

人使用數學規劃法來進行最佳化求解，說明如下： 

Aikens（1985）回顧了許多區位理論重要的文獻，藉由數學規劃法來建立最佳

倉庫位置之模式，並從中比較各個文獻的目標式、限制式及其求解之方式，同時

分析整合模式中各種問題、目標式和決策變數間之關係。 

Eiichi Taniguchi et al.（1999）分析在日本物流環境下，建立更有效率的物流系

統能夠幫助紓解交通擁擠、環境、能源和勞動力的成本。藉由數學規劃法來確定

最佳的公共物流中心規模與位置，由於此模式將路網中的交通狀況考慮進去，為

一個非線性的求解方式，需權衡運輸及設站成本兩者之下來求解出最佳場站位置

與規模。 

陳穎萱（2007）分析金門酒廠從公營事業轉變為公司化體制後，由於稅賦較

之前加重，以至於降低成本成為重要目標。引用區位理論中的設施固定成本模式，

將運輸成本與設施成本納入模式當中，求解各種需求型態的最適位置，並提出更

多不同考量下的結果供決策者參考。  

馮正民（2005）提出城際複合物流運輸鐵路轉運中心最適區位模式，在兼顧

鐵路轉運中心容量與顧客需求滿足之限制前提下，藉以選定鐵路轉運中心之最適

設置區位以及物品運送路徑，利用多目標數學規劃方法構建模式，求解出鐵路轉

運中心之最佳設置位址，進而探討財務效益。 

林楨家（2012）透過數學規劃方法建立一個多目標混合整數規劃問題型態，

考量不同關係者對規劃結果之需求，故設計外部環境適宜性最大化、配置規模最

大化以及開發成本最小化三個目標，而考量實質環境所能提供規劃高齡者住宅社

區所需之資源所設置四種限制條件。對於高齡者住宅社區之區位規劃，實現未來

邁入高齡化社會發展趨勢下對既有都市空間需求型態的調整與安排。 

張亦寬（2004）提出對於高鐵定價問題來建立一套以旅客需求為導向之票價
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設計公式。然由於營運者欲追求營運收益最大，而旅客欲追求旅行成本最小，雙

方之目標不同但決策又彼此互相影響，乃採用雙層次數學規畫之概念來建構。旅

客需求模式即為下層問題，營運者之里程定價模式為上層問題，以確保滿足最佳

票價下之旅客需求量也滿足下層問題之限制式，藉由此整合相關因素所整理出來

的模式能提供未來對於高鐵制定票價的問題有彈性且效率的協助。 

李治綱（2002）藉由雙層次數學規畫建構鐵路列車服務設計模式，針對台灣

高速鐵路個案範例進行研究，以模式之功能與特性來反應營運者與旅客之不同觀

點與關係。其中旅客選擇之列車需求模式為列車服務設計模式之下層問題，營運

者之列車服務選擇為上層問題。下層次問題中之旅行成本受到上層問題中列車服

務變數之影響。上層次中營運績效也受到下層次中服務選擇之影響，從此模式中

根據旅客對於其服務方式之可能反應，進一步可以探討最佳之服務組合設計。 

張學孔（1994）在捷運路線之接駁公車網路設計中，探討多到一運輸需求之

捷運接駁公車網路設計問題，由於接駁系統比一般車輛繞行問題複雜，除了要決

定公車路線之外，仍需決定公車之服務頻率，因此此研究中延伸以往相關之模式，

提出兩階段雙層規劃模式，上層模式為服務頻率恆等式，根據路徑總成本最小化

之平方根解得來，下層為路網總成本最小化。由上層模式決定服務頻率再將之傳

給下層，決定網路結構後又將之傳回上層，反覆求解直到答案收斂為止，才得以

求解出接駁公車之路線與服務班次，未來可以協助公車與捷運做整合的營運規劃

和設計工作。 

2.3 文獻綜合評析 

由前兩小節之文獻回顧，可了解復康巴士之基本定義、市場範圍及其營運特

性，而本研究採用復康巴士屬於特定目的式需求反應式運輸服務，因其主要服務

對象為身心障礙者或行動不便者，一般公共運輸服務系統之設計無法滿足他們的

需要，而且服務對象旅次目的可能大多為就醫，乘客起訖點特性就相對較明確，

不適合使用傳統定班、定線公共運輸之處，故符合本研究主旨。 
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而根據各文獻對於撥召運輸系統及復康巴士之相關定義與說明，本研究將復

康巴士之營運要素整理如下： 

1. 服務對象：行動不便者、身心障礙者、高齡者 

2. 起訖點特性：多點對少點 

3. 車輛容量：原則上區分為大復康巴士與小復康巴士。 

4. 預約方式：即時訂車以及預約訂車。 

5. 共乘：考慮時間順序性及時窗限制下，大於一人之運輸服務。 

參考以上特性，本研究於營運型態上採用多點對少點之特定起訖點型態，運

輸站點設置於家戶一定範圍內，比傳統公共運輸更加及戶之服務方式，因為復康

巴士運輸服務故屬於少點對多點（Few-to-Many）及多點對少點（Many-to-Few），

分別為運輸之去、回程。另外從各國案例分析中，車輛選擇方面多半使用小型車

輛來提供接載行動不便者，況且大復康巴士其營運型態較類似於遊覽車性質，因

此本研究乃採用小型復康巴士。 

在區位選擇問題方面，依照各個文獻整理，靜態確定性區問題為假設當需求

點需要被所屬設施服務時，其設施皆可滿足所有運輸需求。復康巴士九成以上皆

為預約訂車，在預約訂車成功之後，復康巴士皆需服務所有乘客，所以歸屬於靜

態確定性區問題，其並不考慮設施無法滿足需求的不確定情況，由於為預約制度

所以也不考慮使用者之等待成本。本研究要決定場站位置乃屬於長期規劃之部分，

所以一般短期決定車輛途程所會遇到的時窗及接載順序性問題則不在本研究之探

討範圍內。 

區位選擇問題依照目標式與限制式分類其中一類為屬於數量限制無、容量限

制性設施區位問題，目標為最小化固定成本，並在已知設施點的個數及各個需求

點均被一個設施服務下，找出最適合的設施配置使設施點與需求點的加權距離最

小化，以求得最小的運輸成本，故符合本研究目標。 

為了有效減少運輸成本，故本研究之復康巴士服務必須引入車輛共乘之特性
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於路線中以減少實際之派車次數。雖然能有效減少所派出之車次，然而車輛在行

駛時所產生之旅行者車上時間成本將會隨著共乘率越高而逐漸增加，故撥召服務

在路線規劃時亦必須考慮最小化旅行者車內時間，本研究將比較僅考慮營運成本

以及將使用者成本一併考慮進去的結果。 

從運輸系統營運設計之相關文獻則得知，營業者成本包含營運成本、車輛成

本與行駛成本，研究指出車輛成本和行駛成本與總行駛距離有關，然而復康巴士

不屬於固定班次與路線之運輸服務，總車輛行駛距離需要模擬各行駛路線之車輛

行駛總距離，再乘以各路線所需要的車輛數得之。 

國內外對於求解模式應用數學規劃法之文獻中，其所建立的目標函數大致為

同時考量兩種以上之成本最小化之目標函數，在此目標函數下來求解決策變數之

最佳值，以權衡不同成本層面考量之衝突。本研究模式中，如從營運場角度單純

出發時，場站設站成本以及營運成本兩者為互相衝突之利害關係，所以將利用本

研究所建構之模式表現出權衡，於不同之需求密度分佈情形下求解最佳之場站位

置。除此之外，由於共乘人數為一個將會同時影響使用者成本以及營運者成本之

變數，所以如要得知共乘人數對使用者車內時間成本、設站成本與營運成本之影

響，本研究也打算針對每趟次之車輛乘載人數做分析。經由模式比較後，看出其

結果之變化，能得出未來共乘是否為重要之成本關鍵因素。  
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第三章 模式構建 

本研究針對既定的區域範圍以及需求量的情況下，從營運者與使用者之角度

出發，求解為復康巴士場站之位置及其服務範圍。模式中兼顧「設站成本」、「營

運成本」及「使用者車內旅行時間成本」，並分別以「營運總成本」與「系統總

成本」目標函數最小化，建構復康巴士之成本模式，求解最佳化之場站位置與服

務範圍。 

第一個「營運總成本」模式中包括「場站成本」及「營運成本」，而場站成

本與營運成本會隨場站位置有彼此消長之關係，「場站成本」包含「場站固定成

本」以及與車輛相關之「變動成本」，而各個場站所需要之車輛規模，也會依據

場站區位不同，服務接駁需求之行駛距離不同而有所變化。 

第二個「系統總成本」模式則為第一個營運成本再考量加入「使用者成本」

進行分析。換言之，此「系統總成本」係由「場站成本」、「營運成本」及「使

用者車內旅行時間成本」三者相加總而得，由於每一趟次之車輛乘載人數會對營

運成本與使用者成本有互相權衡之關係，因而引入使用者車內旅行時間成本將會

影響場站區位及車隊規模，有必要進行分析研究。 

本章節首先說明模式中所使用的假設，再針對模式的參數與決策變數作完整

定義，接著說明上述目標函數、限制式以及各項成本之內涵。 

3.1 模式基本假設 

本研究在供需面之假設包括： 

一、 某一都市地區可依其需求密度及主要醫療中心服務範圍而區分M個服務區，例

如圖3.1a，係以台北市行政區為基礎所形成的分區圖，而圖3.1b係由行政區服

務範圍轉化成本研究建構模式的分區及路網形成，其路網假設間距為m公里。 

二、 復康巴士運行於矩形分區所組成之服務範圍內，且由復康巴士提供唯一之醫

療接駁運輸服務。在服務範圍內，醫院位於分區之中心點，如圖3.1b中黑色星
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點*所示。復康巴士場站潛在設置區位位於服務範圍內之間距m公里之節點上。       

 

 

圖3.1 復康巴士醫療接駁運輸服務區示意圖 

三、 在需求型態上，假設各旅次之起迄點必為各該分區之醫院，因此屬於多點對

少點、少點對多點之需求型態。因假設運輸需求為定值，其與運輸之服務品

質以及價格具完全無彈性之關係。 

四、各矩形分區範圍內之旅次需求係依各區身心障礙人口數為比例分析獲得，並

假設其係均勻分配在各區內。 

五、  各分區服務範圍內提供之及門運輸型態依下列程序完成服務： 

1. 復康巴士從場站位置出發，在其營運時間內前往各分區去接載乘客，例如圖

3.2中分區2內若有場站存在，則復康巴士由場站出發後接獲A點之需求後送往

醫院，其次由醫院出發送旅次返回B點，接著前往接載C點之旅次後返回醫院，

再由醫院出發送旅次返回D點，接著前往接載E點之旅次後返回醫院，上述過

程將會產生分區2之集散營運成本。如果該分區2並無場站，則復康巴士將增

加一段由場站出發前往其他分區之幹線營運成本。 

2. 針對各區內之運輸需求，車輛提供完全彈性運輸服務至醫療場所，而分區內

服務車輛於接載過程中，須彎繞至不同地方接載乘客到達該分區之醫院，當

復康巴士將乘客服務至醫院後，則直接再以醫療場所為中心將乘客接駁回家

(a)                        (b)  
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中，之後繼續接駁尚未被服務之旅次需求，最後則須回到場站以進行各項整

備工作。 

 

圖3.2 復康巴士服務形式示意圖   

六、 車輛從場站出發開始提供服務後再回到場站之總行駛時間，設定總行駛時間

上限，以回到場站進行各項整備工作。整備次數W計算例如圖3.3一天總營運

時間為18小時，如車輛每隔3小時需要進行整備工作，則扣除從場站出發至分

區之第一趟次以及從分區回到場站之最後趟次，一天需要進行5次整備工作。 

 

圖3.3 復康巴士整備次數示意圖  
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七、 在服務範圍區內，無論需求者其所在處距離醫療場所之遠近，皆僅能使用復

康巴士作為抵達醫療場所之運具，無其他競爭或互補之運輸系統提供其接駁

之服務。 

八、 場站容量有一定限制，不得超過LM。 

九、營運車輛均為同一車種，其每趟次車輛乘載人數S為定值。 

十、 車輛行駛速率分為兩類型，復康巴士由場站出發前往其他分區時，無需在行

駛中因為接載乘客而停等，因此幹線營運之行駛速率會略高於在其他分區提

供及門服務時之行駛速率V，需乘上一個速率調整比例z，調整為zV。。 

十一、 車輛行駛至目的地所產生之停車時間（layover time）以及車輛於運行中所

造成之外部成本（external cost），暫不予以考慮。 

十二、 區域內所有需求者採用預約訂車制，其表示於發車前需透過服務中心進行

車輛預約服務後，中心即確定必須在合理時間內派遣復康巴士進行接送，並

告知乘客車輛到達之時間。因此，在此模式中將不考慮乘客等待時間。 

十三、 場站固定成本與車輛變動相關成本與場站所在分區有關，此乃反應實際情

況將場站設置離市中心越近則其成本越高之情況。 

本研究依此供需假設，以下分別說明兩組目標函數下之模式：(1)僅以營運者

考量之營運成本模式，(2)納入乘客車內時間成本之系統總成本模式。 

3.2 符號說明 

茲將模式的相關變數及其定義列示如下: 

一、 上下標 

 i：分區的下標 

 j：場站的下標 

二、 參數 

 Li：分區i所有需求產生之距離（km）。 

 Pi：分區i每一位需求所產生之平均距離（km）。 
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 Ti：分區i每一位需求所產生之車內平均距離（km）。 

          ρ𝑖：分區i醫院至該區任一需求之平均距離（km）。 

 Ai：分區i區域面積（km
2）。 

 Qi：分區i需求點數量（person/hour）。 

          δ𝑖：分區i需求密度（person/km
2
/hour）。 

 C：車輛乘載人數（person/vehicle）。 

 Nij：分區i對於場站j所需車輛數（vehicle）。 

 Dij：分區i到場站j之平均距離（km）。 

 βo：車小時成本（$/hour-km）。 

 βv：乘客車內旅行時間成本（$/person-hour）。 

 VCj：場站j之車輛相關變動成本（$/vehicle-hour）。 

 FCj：場站j固定成本（$/ hour）。 

 V：車輛行駛速率（km/hour）。 

 Z：幹線集散行駛速率比率。 

 OT：營運時間（hour）。 

 I：整備時間間隔（hour）。 

 W：整備次數。 

 LM：場站容量（vehicle）。 

 DN：場站數量。 

 TC：系統總成本（$/hour）。 

 OC：營運總成本（$/hour）。 

 Cv：使用者車內時間成本（$/hour）。 

 Co：營運成本（$/hour）。 

 Cs：場站成本（$/hour）。 

 DC：集散成本（$/hour）。 
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 TL：幹線成本（$/hour）。 

 VC：車輛相關變動成本（$/hour）。 

 FC：固定成本（$/hour）。 

三、 決策變數 

 Xj：場站j是否設站 

 Yij：分區i是否由場站j所服務 

3.3 復康巴士總營運成本模式建構 

3.3.1 復康巴士總營運各項成本分析 

復康巴士總營運成本包含「營運成本」及「場站成本」兩個項目，以下分別

說明其內容。 

一、營運成本 

 營運成本包括車輛在服務過程中兩部分：(1)幹線成本：是由場站j發車至分區

i的運送成本，(2)集散成本：在分區i內車輛往返接送乘客至醫院之運送距離，如圖

3.4由分區1的場站提供服務至第10分區則為第一部分幹線成本，而車輛在第10分區

內以醫院為中心進行及門服務則產生第二部分集散成本。 
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圖3.4 營運成本示意圖  

 第一部份幹線成本為為分區i對於場站j所需要之車輛數乘以2倍的分區i與場

站j之平均距離，除以調整後之幹線行駛速率，求得車輛行駛時間，再乘以車小時

成本得之。然而由於幹線成本發生頻率與整備時間間隔長短有關，所以必須加以

考量。因此，模式中幹線營運成本數學關係式如(1)式所示： 

 𝐿＝βo  ∑ ∑ (
2     D  

 𝑉   𝑖   𝑖 )                                                                      (1) 

 第二部分集散成本係引用根據Daganzo（1984）所提出之公式來預估在一特定

區域範圍內，假設總共有Q位需求必須經過範圍中心內之場站，且在車輛一趟次乘

載2C位乘客的情形下，要滿足此Q需求行駛距離之計算公式。 

 此文獻特別針對不同矩形下發展出能夠應用之公式，Daganzo將服務範圍內針

對每趟次車輛乘載人數2C，對於整個服務範圍劃分為小分區，則在一個面積為A

的區域內，當服務密度為δ之下，劃分的小分區平均面積大約為
2𝐶

δ
。在小分區內，

𝑙′與𝑙表示分區之邊長，且𝑙′ > 𝑙，由於面積固定（𝑙′  𝑙為定值），所以𝑙′與𝑙的比例
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改變對於小分區內的乘載距離與場站至該小分區之距離也會隨之變動。Daganzo定

義了最佳分區邊長比 ，在本研究計算得最佳分區邊長比 趨近於 。 

 在此文獻提及如果2C為小於4之情況下，並經過調整後將以(2)式來計算每一

點所產生之運輸距離： 

 𝑖 =
𝐿𝑖
 𝑖
 

(
  ρ𝑖  √δ𝑖

 C −
( C −  )+

( 𝐶   )  √ 𝐶
)+  

 𝐶 −  
 𝐶   ( 𝐶)

√δ𝑖
                         ( ) 

 (2)式中之參數定義請參考表3.1 

表 3.1 參數參考表 

參數 內容 單位 

𝐿  分區 i 所有需求產生之距離 km 

   分區 i 每一位需求所產生之距離 km 

 𝑖 分區 i 需求量= 𝑖  δ𝑖 person/hour 

ρ𝑖 分區 i 中心點至任一其餘點之平均距離 km 

δ𝑖  分區 i 需求密度 person/ km
2
/hour 

 C 每一趟次車輛乘載人數 person/vehicle/trip 

 (𝐶) 係數 無 

 因此，模式中集散營運成本數學關係式如(3)式所示：  

 𝐶＝β  ∑ ∑ (    𝑖   𝑖 )                                                                                (3) 

 彙整前述之幹線與集散成本可得營運成本函數，如(4)式所示： 

Co＝    C = βo  ∑ ∑ (
2     D  

 𝑉   𝑖   𝑖 )  βo  ∑ ∑ (    𝑖   𝑖 )                (4) 

 另車輛數計算概念分為兩部分加總﹕(1)將分區i每小時需求所產生之集散距

離Li除以車輛行駛速率V，再除以每趟次車輛乘載人數S與分區i每小時需求Qi之比

率，(2)將分區i對於場站j之來回平均距離除以調整後之幹線行駛速率zV，再除以每

趟次車輛乘載人數S與分區i每小時需求Qi之比率，並加以調整而乘上整備工作考量

因子，因此，模式中車隊規模關係式如(5)式所示： 
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   ＝
𝐿 

𝑉 
 

  

 
2    

 𝑉 
 

  

 
 

  
                                                                                         (5) 

二、 場站成本 

 場站成本分為兩大項：(1)固定場站成本，(2)場站車輛規模相關之變動成本。

因此基於以下之定義可以進行模式構建。 

1. 固定成本（ FC）：各分區場站成本（ FCj）與場站設置決策變數（Xj）有關

的歸為固定成本 

2. 車輛相關變動成本（VC）：各分區場站變動成本（VCj）及服務範圍決策變

數（Yij）有關的歸為變動成本 

 場站固定成本為只要建設復康巴士場站便會發生的必然成本，此部分之成本

與需求量和車輛數等皆無關係，譬如以辦公室電腦設備或者資訊系統而言，不管

服務需求量多少，架設費用皆相同，且只要多增設一個復康巴士場站就要增聘的

管理階級人事也在此範圍。在本研究中固定成本只會與該場站位於哪個分區相關，

換言之是以地價需求來考量。因此，固定成本如式(6)所示： 

    C＝∑ ( C     )                                                                                                           (6) 

 車輛相關變動成本則直接與服務量相關，當場站所負責的分區範圍較多時，

車隊規模也會因而增加，則車輛所需放置的租地成本花費亦增加，因此此部分變

動成本如式(7)所示： 

 C＝∑ ∑ ( 𝐶  𝑁𝑖   𝑖 ) 𝑖                                                                                              (7) 

 綜合上述，因此其設站成本數學關係式如(8)式所示： 

C ＝ C   C = ∑ ( C     )  ∑ ∑ ( 𝐶  𝑁𝑖   𝑖 ) 𝑖                                       (8) 

3.3.2營運總成本模式 

 綜合上述所分析之營運相關各項成本，將其整合即為營運總成本： 

           C = Co  C  

                 = βo  ∑∑(
       𝑖 

    
 𝑖

  𝑖 )  βo  ∑∑(   
 𝑖

  𝑖 )  
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         ∑ ( C     )  ∑ ∑ ( 𝐶  𝑁𝑖   𝑖 ) 𝑖                                                           ( )  

而其目標函數即為一二元整數規劃模式，其係在營運成本最小化目標下求解

場站  及其服務分區 𝑖 ﹕ 

Min  C = Co  C                                                                                                            (  )

 s.t. 

 ≤ ∑ 𝑋                                                                                                              (  )                    

∑𝑋 ≤  𝑁                                                                                                                (  )

 

 

∑ 𝑁𝑖   𝑖 ≤ 𝐿𝑀𝑖 ，∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                                               ( 3)         

∑  𝑖 =  ，∀ ∈                                                                                                     ( 4)           

∑  𝑖 𝑖 ≤ 𝑀  𝑋 ，∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                                        (  )    

 𝑖 𝜖{ ,  }，∀ ∈  ，∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                              ( 6) 

𝑋 𝜖{ ,  }，∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                                              (  ) 

目標函數依序分別表示為營運成本、固定場站成本以及車輛相關變動成本。

限制式(11)表示至少要設置一場站。限制式(12)表示復康巴士場站設置有一定之數

量限制。限制式(13)限定每一個復康巴士場站所能容納的車輛數有上限，無法無限

擴建。限制式(14)確保每一服務分區皆被一復康巴士場站服務。限制式(15)則為決

策變數Xj與Yij之關係，使得只要該復康巴士場站有服務的分區，則該場站必定要

設站。限制式(16) 、(17)分別代表兩個0或1的決策變數。 

3.4 復康巴士系統總成本模式建構 

3.4.1 復康巴士系統總各項成本分析 

本小節延續上一小節之模式建構，將營運成本加上使用者成本可得到系統總

成本模式，也就是營運成本、場站成本及使用者車內旅行時間成本三者相加總而

得。系統總成本模式主要針對每趟次車輛乘載人數2C會導致營運總成本與使用者

成本之間有互相權衡之關係。在已知不同的復康巴士場站和需求下，根據上小節

之假設建構出成本模式，其中包含使用者成本、營運成本及場站成本三個成本項

目，以下成本以每小時為單位計算，各自組成分述如下： 



 

53 

一、 使用者車內時間成本 

 車內時間成本為乘客自起點到迄點之總行駛車內路線距離，除以復康巴士行

駛的平均速度，求得乘客車內旅行時間，再乘以車上乘客的旅行時間價值得之。

然而由於本研究中復康巴士乃為部分共乘之服務，每位需求產生之車內距離不同，

以下乃用乘客平均車內距離的概念來做計算。 

例如圖3.5所示，復康巴士從醫院為中心進行及門服務時，從醫院將兩位需求

經由共乘分別接載至A點與A’點，接著將B點與B’點之兩位需求經由共乘接載至醫

院。在此情況下車輛乘載人數C=2，而由於此趟次包含兩段旅次，第一段為起點為

醫院之旅次，第二段為迄點為醫院之旅次，所以每趟次車輛乘載人數S=2C=4。此

趟次運輸距離可以由上小節之(2)式分析獲得，但是此運輸距離被切分為2C+1=5段，

中間有一段車上並未乘載任何乘客，如圖3.5黑色虛線所示。此乃由於復康巴士在

服務完起點為醫院之需求，要繼續服務欲前往醫院之需求。也由於共乘的緣故，

此案例中的A與B點因為A’與B’點之共乘而加長了本來的運輸路徑，所以AB兩點皆

歷經了兩段車內運輸距離，而A’與B’點則僅僅各只有一段車內距離，而有一段車

內運輸距離則無乘載任何人，如圖3.6所示。因應上述之概念，將以(18)式來計算分

區i每一位需求所產生之平均車內距離： 

 𝑖 =  𝑖  
 𝐶

 𝐶   
 
  𝐶

 
                                                                                           ( 8) 

車內時間成本數學關係式如(19)式所示： 

Cv＝βv  ∑∑(
Q𝑖   𝑖
 

  𝑖 )

 𝑖

                                                                                (  ) 
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圖3.5 使用者車內時間成本示意圖  

 

圖3.6 使用者車內時間成本計算 

二、 營運成本 

 此模式中之營運成本數學關係式與上小節之(4)式計算方式相同： 

Co＝βo  ∑ ∑ (
2     D  

 𝑉   𝑖   𝑖 )  βo  ∑ ∑ (    𝑖   𝑖 )                                 (4) 

三、 設站成本 

 此模式中之設站成本數學關係式與上小節之(8)式計算方式相同： 

C ＝∑ ( C     )  ∑ ∑ ( 𝐶  𝑁𝑖   𝑖 ) 𝑖                             (8)     

3.4.2系統總成本模式 

 綜合上述所分析之各項成本，將其整合即為系統總成本： 

           C = Cv  Co  C  

       = βv  ∑∑(
Q𝑖   𝑖
 

  𝑖 )

 𝑖

 βo  ∑∑(
       𝑖 

    
 𝑖

  𝑖 )                

       β  ∑ ∑ (    𝑖   𝑖 )  ∑ ( C     )  ∑ ∑ ( 𝐶  𝑁𝑖   𝑖 ) 𝑖         (20) 



 

55 

而其目標函數即為一二元整數規劃模式，其係在系統成本最小化目標下求解

場站  及其服務分區 𝑖 ﹕ 

Min  C = Cv  Co  C                                                                                                          (  ) 

s.t. 

 ≤ ∑ 𝑋                                                                                                              (  )                    

∑𝑋 ≤  𝑁                                                                                                                (  )

 

 

∑ 𝑁𝑖   𝑖 ≤ 𝐿𝑀𝑖 ，∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                                               ( 3)         

∑  𝑖 =  ，∀ ∈                                                                                                     ( 4)           

∑  𝑖 𝑖 ≤ 𝑀  𝑋 ，∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                                        (  )     

 𝑖 𝜖{ ,  }，∀ ∈  ，∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                              ( 6) 

𝑋 𝜖{ ,  }，∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                                              (  ) 

目標函數依序分別表示為使用者車內時間成本、營運成本、固定場站成本以

及車輛相關變動成本。限制式 (11) 、 (12) 、(13) 、 (14) 、(15) 、(16) 、(17)

代表之意義皆與上一小節相同。 
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第四章 實例分析 

根據前一章節所構建之營運總成本模式與系統總成本模式，進行參數之實例

分析，參數設定包含服務區域分區數量、服務區域分區面積、服務區域分區需求

人數、整備時間間隔、車輛行駛速率、幹線集散行駛速率比率、車輛乘載人數、

場站容量、場站數量、場站固定成本、車輛相關變動成本、車小時成本、乘客車

內旅行時間價值。其中依不同的參數型態，可分為不同之情境，詳細試算於下列

各小節詳述： 

4.1 台北市實際情況 

以目前台北市復康巴士現況作為案例分析，將台北市目前行政區（圖4.1）簡

化為皆為矩形之分區，以利於營運距離計算，再經由行政區之相對位置與實際面

積大小作為分析之基準，如圖4.2所示： 

 

圖4.1 臺北市行政區域圖 

資料來源:行政院研究發展考核委員會網站 



 

57 

 

圖4.2 臺北市行政區域圖 

 由於本研究之分區面積、分區需求人數、場站固定成本與車輛相關變動成本

皆與行政區域分區位置有關，在此將針對每一項參數做詳細說明。 

一、根據內政部統計處，表4.1依序為台北市各分區之面積以及2012年統計之台北

市身心障礙人數，因此本研究採用之。而藉由前兩項資料可計算得各區身心

障礙需求密度，整理如表4.1第四欄所示。 

 表 4.1 臺北市身心障礙人數統計表 

區域 面積(km²) 身心障礙人數 身心障礙密度(人/km²) 

北投區 56.8 11,420 201.06 

士林區 62.4 12,906 206.83 

大同區 5.7 6,565 1151.75 

中山區 13.7 9,472 691.39 

松山區 9.3 8,037 864.19 

內湖區 31.6 10,202 322.84 
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區域 面積(km²) 身心障礙人數 身心障礙密度(人/km²) 

萬華區 8.9 11,760 1321.35 

中正區 7.6 6,899 907.76 

大安區 11.4 12,043 1056.4 

信義區 11.2 10,166 907.68 

南港區 21.8 5,815 266.74 

文山區 31.5 12,375 392.86 

 臺北市 271.8 117,660 432.73 

資料來源:內政部統計處網站 

二、根據台北市公共運輸處2013年統計月報，復康巴士每日平均趟次為1659.78。

參考伊甸無障礙交通服務與e-go台灣租車復康巴士之營運時間，本研究復康邦

是營運時間訂定為18小時。由上述之數據可計算每小時之平均復康巴士趟次

為92趟次/小時。將每小時之平均復康巴士趟次與台北市身心障礙人數相除得

到比率之後，可與各區身心障礙人數相乘得到各行政區之每小時平均趟次，

並四捨五入後整理如表4.2。 

 表 4.2 臺北市復康巴士每小時平均趟次 

區域 身心障礙人數 
每小時平均趟次 

(person/hous) 

每小時需求密度 

(person/km²) 

北投區 11,420 9 0.16 

士林區 12,906 10 0.16 

大同區 6,565 5 0.88 

中山區 9,472 7 0.51 

松山區 8,037 6 0.65 

內湖區 10,202 8 0.25 

萬華區 11,760 9 1.01 
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區域 身心障礙人數 
每小時平均趟次 

(person/hous) 

每小時需求密度 

(person/km²) 

中正區 6,899 5 0.66 

大安區 12,043 10 0.88 

信義區 10,166 8 0.71 

南港區 5,815 5 0.23 

文山區 12,375 10 0.32 

臺北市 117,660 92 0.34 

三、根據實際對業者訪談後，復康巴士場站設置主要功能為提供管理階層人事辦

公處所、駕駛員休息之地方、一般事務資訊整理，歸類為只要建設復康巴士

場站便會發生的成本，與需求量和車輛數等皆無關係。依據內政部不動產之

資訊平台，各台北市行政分區實際租金行情每坪均價，再以每場站為50坪為

基準計算整理如表4.4。其餘辦公室設備、資訊系統或管理階級人事薪資等部

分也在此範圍內。部分成本項目必須考慮折舊，遂將各年成本值按適當之折

現率折算為投資年之價值，經參考目前重大交通建設計畫，其所使用折現率

多介於6%~8%之間，本研究將以6%作為分析基礎，預計設計評估年期為5年，

計算如表4.3所呈現。將兩項相加總合為場站固定成本，計算如表4.4所呈現。 

表 4.3 復康巴士其餘場站成本計算表 

項目 單位成本 單位 數量 小計(年值) 

預約系統設備軟體成本 320,000 元/套 1 75,968 

電腦設備成本 22,000 元/臺 8 41,784 

辦公設備 3000 元/套 6 4,273.2 

電腦周邊耗材 2000 元/月 12 24,000 

網路成本 1,937 元/月 12 23,244 

管理人事成本 50000 元/月/3 人 12 1,800,000 
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項目 單位成本 單位 數量 小計(年值) 

電話費用 1000 元/月 12 12,000 

年成本總金額 1,981,269 

月成本總金額 165,106 

表 4.4 臺北市場站固定成本表 

區域 場站租金 其餘成本 
場站固定成本

(月) 

場站固定成本

(小時) 

北投區 49317.5 165,106 214,424 297.8 

士林區 51826.5 165,106 216,933 301.28 

大同區 63185.5 165,106 228,292 317.06 

中山區 78434.5 165,106 243,541 338.24 

松山區 73097.5 165,106 238,204 330.82 

內湖區 51488.5 165,106 216,595 300.81 

萬華區 55043.5 165,106 220,150 305.75 

中正區 69868.5 165,106 234,975 326.34 

大安區 83017.5 165,106 248,124 344.6 

信義區 76766 165,106 241,872 335.92 

南港區 49790.5 165,106 214,897 298.45 

文山區 43368 165,106 208,474 289.53 

四、根據實際情況，復康巴士場站車輛配置在辦公室附近之停車場。車輛相關變

動成本直接與服務量相關，當場站所負責的分區範圍較多時，表示車隊規模

可能會增加，則車輛所需放置的租地成本花費亦多，因此此部分成本歸類為

變動成本。依據內政部不動產之資訊平台，各台北市車位實際租金行情整理

如表4.5。 

 



 

61 

表 4.5 臺北市車位租金行情表 

區域 車位租金(月) 車位租金(小時) 

北投區 2500 3.47 

士林區 4000 5.56 

大同區 4500 6.25 

中山區 4000 5. 56 

松山區 4500 6.25 

內湖區 3500 4.86 

萬華區 3500 4.86 

中正區 4000 5.56 

大安區 6000 8.33 

信義區 5000 6.94 

南港區 3500 4.86 

文山區 2500 3.47 

資料來源: 內政部不動產之資訊平台 

除了上述參數為依照行政分區而不同之外，其餘在此情境下各細項參數設定

如表4.6所示： 

表 4.6 台北市實係情況參數表 

參數 內容 數值 單位 

  車輛行駛速率 22 km/hour 

  幹線集散行駛速率比率 1.14 - 

βv 乘客車內旅行時間成本 100 $/ person-hour 

βo 車小時成本 563.2 $/ vehicle-hour 

I 整備時間間隔 3 hour 

C 車輛乘載人數 1.05 person/vehicle 
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參數 內容 數值 單位 

LM 場站容量 50 vehicle 

其中各項參數設定解說如下： 

一、需求反應式公共運輸系統之整合研究報告書，復康巴士在進行服務時，無需

像傳統公車一般每站皆停，因此車輛平均行駛速度會略高於傳統公車。且參

考蔡欣芸（2012）之彎繞型需求反應式公共運輸服務之系統設計研究中對於

九人座小型巴士之速度設定為22公里/小時，因此本研究設定復康巴士提供及

門服務之平均行駛速率為22公里/小時。 

二、由於復康巴士由場站出發前往其他分區時，無需在行駛中因為接載乘客而停

等，因此幹線行駛速率會略高於在其他分區提供及門服務時之行駛速率，因

此本研究設定幹線集散行駛速率比率為1.14，復康巴士之幹線平均行駛速率為

25公里/小時。 

三、根據張學孔、王穆衡等人（2011）之需求反應式公共運輸系統之整合研究報

告書中，車內時間價值為每小時100元，故本研究採用100元/小時作為車內時

間價值。 

四、車公里營運成本包含以下十八項成本，燃料、附屬油料、輪胎、車輛折舊、

司機人事費用、行車附支、修車材料、修車員工薪資、修車附支、業務員工

薪資、業務費用、各項設備折舊、管理員工薪資、管理費用、稅捐費用、站

場租金、通行費、財務費用。根據張學孔、王穆衡等人（2011）之需求反應

式公共運輸系統之整合研究報告書，其設定20人座中型巴士每公里成本為32

元，而根據張學孔、陳武正、賴以軒等人（2009）發展桃園縣需求反應運輸

服務報告書，9人座中型巴士車公里成本為20人座之80%，因此本研究將9人座

復康巴士車公里成本設定為每公里25.6元。車小時成本計算方式為車公里成本

乘上行駛速率，求得車小時成本。 
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五、本研究之整備時間間隔定義為復康巴士從場站出發之後，經過整備時間間隔

後，必須再回到場站，以進行各項整備工作。根據與業者訪談的經驗，本研

究採用3小時作為整備時間間隔。 

六、由於本研究設定台北市小復康巴士車輛為9人座小型巴士，但由於目前現況為

只有5%之共乘率，因此乘載人數設定為1.05人/輛。 

七、根據與業者訪談的經驗，停車空間本研究設定停車位所佔據之面積為10坪/車，

而固定場站面積則以50坪為計算單位。 

經由以上參數設定之下，代入模式中可從式(10)得最佳化營運總成本為23520.1

元/小時，代入式(21)可得最佳化系統總成本為24347.2元/小時，場站位置與服務範

圍如圖4.3所示。 

此結果表示台北市服務範圍內所需車隊規模為37輛，各場站所服務之需求人

數、車輛數以及各項成本整理為表4.7。經由系統總成本為目標式之下計算而得之

結果，各項成本比例整理由圖4.4所呈現。 

從以上結果顯示，台北市復康巴士場站設置位置總共有5個，由北而南依序為

北投區、士林區、內湖區、萬華區及文山區，即可滿足台北市服務範圍內每小時

92人之需求。如圖4.3所示。 

 

圖4.3 復康巴士場站位置及面積 
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表 4.7 系統總成本分析表 

座標 地點 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 需求量 

(7,20) 北投 3434.3 318.6 131 3883.9 6 9 

(7,15) 士林 3976.2 340.2 147.2 4463.6 7 10 

(13,9) 內湖 4844.8 339.7 178.9 5363.4 8 19 

(3,7) 萬華 5518 349.5 209.9 6077.4 9 36 

(8,2) 文山 4085 313.8 160.1 4558.9 7 18 

總數 21858.3 1661.8 827.1 24347.2 37 92 

 

 

圖4.4 各項成本比例比較圖 

4.2 服務範圍分區需求密度變化之分析 

由於場站設置位置受到服務範圍內內需求人數之影響，因此本研究認為需求

人數之集中區域之程度會影響到場站設置分佈之情形，因此本研究利用數值分析

當台北市總服務區域範圍內需求人數不變，各行政分區需求人數變化下，場站設

置位置之情形。 

將台北市總復康巴士每小時需求人數固定，改變行政區域之間之需求密度時，

其因各區之間需求散佈情形會隨之更動，則根據其成本結構，可得最佳化場站佈

設情形。因此本小節將台北市行政區域分為三種密度等級，分類等級以台北市密
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度0.34（人/ km²）為標準，低於此標準為低密度區，分別為北投區、士林區、內湖

區、南港區以及文山區共五區，如圖4.5淺紅色虛線區域所示。其餘行政區則依照

其七個行政區需求密度平均值0.76（人/ km²）為基準，再區分為高密度區與中密度

區，高密度區為大同區、萬華區與大安區共三區，如圖4.5深紅色實線區域所示。

中密度區為中山區、松山區、中正區與大安區共四區，分析如圖4.5所示。 

依照每小時復康巴士需求92人之標準，分別以台北市需求集中、需求分散之

密度比率將需求分佈在各行政區域。需求集中為將本來之高密度區密度增加50%，

中密度區密度維持不變，低密度區密度減少50%，使得需求集中情形更為明顯；反

之需求分散則為將本來之高密度區密度減少50%，中密度區密度維持不變，低密度

區密度增加50%，使得需求均勻分散在整個台北市地區，趨向於均勻分配的情況。

由以上密度變化後之計算人數如表4.8所示。 

 

圖4.5臺北市行政區域密度改變圖 

表 4.8 臺北市復康巴士需求密度變化表 

密度分區 區域 需求集中 需求分散 

高密度區 大同區 8 2 
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密度分區 區域 需求集中 需求分散 

萬華區 15 4 

大安區 17 5 

 

 

中密度區 

 

中山區 8 6 

松山區 7 5 

中正區 5 5 

信義區 9 7 

 

 

低密度區 

 

北投區 5 12 

士林區 5 14 

內湖區 4 11 

南港區 3 7 

文山區 6 14 

- 臺北市 92 92 

 此小節亦採用與4.1節相同之參數值為基礎，如表4.9所示： 

表 4.9 支線需求固定實例試算參數表 

參數 內容 數值 單位 

  車輛行駛速率 22 km/hour 

  幹線集散行駛速率比率 1.14 - 

βv 乘客車內旅行時間成本 100 $/ person-hour 

βo 車小時成本 563.2 $/ vehicle-hour 

I 整備時間間隔 3 hour 

C 車輛乘載人數 1.05 person/vehicle 

LM 場站容量 50 vehicle 

其中各項參數設定解說請參考4.1節。 
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一、需求集中 

 在維持總需求人數為92人情況下，進行行政區域需求密度之變動，需求集中

表示高密度區、中密度區與低地度區之需求分別為原需求密度之1.5、1、0.5倍，

詳細需求如表4.8所計算整理而得，以此為基準來觀察場站之變化值。 

 將以上各項參數設定值代入式(10)可得最佳化營運總成本為20792.9元/小時，

代入式(21)可得最佳化系統總成本為21510.7元/小時，場站位置與服務範圍如圖4.6

所示。 

此結果表示台北市服務範圍內所需車隊規模為32輛，各場站所服務之需求人

數、車輛數以及各項成本整理為表4.10。經由系統總成本為目標式之下計算而得之

結果，各項成本比例整理由圖4.7所呈現。 

從以上結果顯示，在需求密度為高度集中的情況下，台北市復康巴士場站設

置位置總共有5個，由北而南依序為士林區、內湖區、萬華區、信義區及文山區，

即可滿足台北市服務範圍內每小時92人之需求。如圖4.6所示。 

 

圖4.6 需求集中下復康巴士場站位置及面積 
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表 4.10 需求集中下系統總成本分析表 

座標 地點 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 需求量 

(7,16) 士林 2448.1 323.5 168.2 2939.8 4 10 

(14,9) 內湖 1193.5 310.5 86.5 1590.5 2 7 

(2,7) 萬華 4716.6 344.6 143.1 5204.3 8 28 

(7,6) 信義 9555.3 477.9 248.1 10281.3 16 41 

(8,2) 文山 1126.4 296.5 71.9 1494.8 2 6 

總數 19039.9 1753 717.8 21510.7 32 92 

 

 

圖4.7 需求集中下各項成本比例比較圖 

二、需求分散 

 在維持總需求人數為92人情況下，進行行政區域需求密度之變動，需求分散

表示高密度區、中密度區與低地度區之需求分別為原需求密度之0.5、1、1.5倍，

詳細需求如表4.8所計算整理而得，以此為基準來觀察場站之變化值。 

 將以上各項參數設定值代入式(10)可得最佳化營運總成本為31332.5元/小時，

代入式(21)可得最佳化系統總成本為32244.3元/小時，場站位置與服務範圍如圖4.8

所示。 

此結果表示台北市服務範圍內所需車隊規模為51輛，各場站所服務之需求人
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數、車輛數以及各項成本整理為表4.11。經由系統總成本為目標式之下計算而得之

結果，各項成本比例整理由圖4.9所呈現。 

從以上結果顯示，在需求密度為分散的情況下，台北市復康巴士場站設置位

置總共有5個，由北而南依序為北投區、士林區、中山區、內湖區及文山區，即可

滿足台北市服務範圍內每小時92人之需求。如圖4.8所示。 

 

圖4.8 需求分散下復康巴士場站位置及面積 

表 4.11 需求分散中下系統總成本分析表 

座標 地點 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 需求量 

(7,20) 北投 5723.9 332.5 165.5 6221.9 10 12 

(7,15) 士林 7384.4 373.5 194 7951.9 13 14 

(5,9) 中山 4262.5 371 183.5 4817 7 34 

(14,10) 內湖 5307.9 344.6 180.7 5833.2 9 18 

(8,2) 文山 6901 331.2 188.1 7420.3 12 14 

總數 29579.7 1752.8 911.8 32244.3 51 92 
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圖4.9 需求分散下各項成本比例比較圖 

三、綜合比較 

 在維持總需求人數為92人情況下，進行行政區域需求分佈之變動，從需求集

中到分散這段過程中，車輛規模從32量增加為51輛。 

 進而針對高密度區、中密度區與低密度區之需求密度進行數值變化，如表4.12

所示，並針對需求分佈情況之變動，如表4.13及圖4.10所示，以觀察各項成本之變

化值，詳細之數值如下： 

表 4.12 需求密度變化下各區需求人數分析表 

高密度區、中密度區及

低密度區需求密度比 
1:1:1 1.25:1:0.75 1.5:1:0.5 1.75:1:0.25 

北投區 19 17 14 9 

士林區 21 19 16 10 

大同區 2 3 4 7 

中山區 5 6 7 9 

松山區 3 4 5 6 

內湖區 11 10 8 5 

萬華區 3 5 7 10 

中正區 3 3 4 5 
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大安區 4 6 9 13 

信義區 4 5 6 7 

南港區 7 7 5 4 

文山區 11 10 8 5 

表 4.13 需求密度變化下各項成本比較表 

區域間密度比 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

1:1:1 33198 1442 816 35456 57 

1.25:1:0.75 31275 1810 821 33906 54 

1.5:1:0.5 24557 1758 761 27076 42 

1.75:1:0.25 19836 1395 662 21893 33 

 

圖4.10 需求密度變化下總成本與車輛數比較圖 

由表4.13及圖4.10可知，當總需求人數固定於每小時92人時，以中密度區為基

準將高密度區與低密度區分別加減0.75倍，在此情形下，能使台北市內系統總成本

達到最佳化。 

使用本案的分析結果顯示出，在需求集中與分散的比較之下，完全均勻分配
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之情況下，因為需求分散所以需求之間行駛距離增加，導致總系統成本、營運成

本以及車輛數最多。 

場站成本也隨著車輛數而變化，密度較分散時，為了服務各區之需求，車隊

規模數量較多，導致場站成本的增加。但是在需求完全均勻分配時，由於此時場

站區位選擇影響較小，所以場站區位設置會趨向場站成本相對較小之區域，導致

場站成本相對其他較來的小。 

4.3 場站設施數量限制 

在討論此種場站設置之研究時，復康巴士業者都曾直覺性的提出僅選擇一個

地點設置場站，礙於人力資源較少且事業剛起步規模較小的因素等等，因此本研

究擬定將限制場站數目為1、2與3的模式下，來進行最佳化結果分析，再與本研究

中原來台北市實際狀況模式下的結果做比較。 

一、場站設施數量為1 

當限制場站數目為1之情形下，結果顯示最佳場站設置地點為松山區，即可滿

足台北市服務範圍內每小時92人之需求，場站位置與面積如圖4.11所示。 

將各項參數設定值代入式(10)可得最佳化營運總成本為26889元/小時，代入式

(21)可得最佳化系統總成本為27516元/小時，各項成本比例由表4.14與圖4.12所

示。 

此結果表示台北市服務範圍內所需車隊規模為39輛，場站設置設施的結構明

顯和原來模式結果有很大差異，由最後綜合比較表4.17所呈現。 
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圖4.11 復康巴士場站位置及面積(設施限制=1) 

表 4.14 系統總成本分析表(設施限制=1) 

座標 地點 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 需求量 

(8,10) 中山 26114 575 827 27516 39 92 

 

 

圖4.12 各項成本比例比較圖(設施限制=1) 

二、場站設施數量為2 

當限制場站數目為2之情形下，結果顯示最佳場站設置地點為士林區與文山區，

即可滿足台北市服務範圍內每小時92人之需求，場站位置與面積如圖4.13所示。 

將各項參數設定值代入式(10)可得最佳化營運總成本為24923元/小時，代入式

(21)可得最佳化系統總成本為25750元/小時，各項成本比例由表4.15與圖4.14所

示。 
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此結果表示台北市服務範圍內所需車隊規模為38輛，場站設置設施的結構明

顯和原來模式結果有很大差異，由最後綜合比較表4.17所呈現。 

 

圖4.13 復康巴士場站位置及面積(設施限制=2) 

表 4.15 系統總成本分析表(設施限制=2) 

座標 地點 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 需求量 

(7,15) 士林 14050 424 484 14958 22 45 

(8,2) 文山 10104 345 343 10792 16 47 

總數 24154 769 827 25750 38 92 

 

 

圖4.14 各項成本比例比較圖(設施限制=2) 

三、場站設施數量為3 
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當限制場站數目為3之情形下，結果顯示最佳場站設置地點為士林區、萬華區

與文山區，即可滿足台北市服務範圍內每小時92人之需求，場站位置與面積如圖

4.15所示。 

將各項參數設定值代入式(10)可得最佳化營運總成本為24113元/小時，代入式

(21)可得最佳化系統總成本為24940元/小時，各項成本比例由表4.16與圖4.16所

示。 

此結果表示台北市服務範圍內所需車隊規模為37輛，場站設置設施的結構明

顯和原來模式結果有很大差異，由最後綜合比較表4.17所呈現。 

 

圖4.15 復康巴士場站位置及面積(設施限制=3) 

表 4.16 系統總成本分析表(設施限制=3) 

座標 地點 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 需求量 

(7,15) 士林 12068 407 407 12882 16 33 

(3,7) 萬華 5518 349 210 6077 9 36 

(8,2) 文山 5450 321 210 5981 9 23 

總數 23036 1077 827 24940 37 92 
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圖4.16 各項成本比例比較圖(設施限制=3) 

四、綜合比較 

 對於場站設施數目給予限制下，從圖4.17中看出場站皆會平均散佈於台北

市。 

 當設施數目限制較小時，營運成本的比例較原來的大很多，這是因為地點限

制導致需求的選擇服務範圍被受限，導致運輸距離提高，比例的相關圖表可從表

4.17與圖4.18中所呈現。 

 

圖4.17 設施數目限制下場站變化圖 

表 4.17 設施數目限制下各項成本比較表 

設施數目 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

11 21088 3650 827 25565 37 

9 21208 2980 827 25015 37 
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設施數目 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

7 21453 2308 827 24588 37 

不限制 21858 1662 827 24347 37 

3 23036 1077 827 24940 37 

2 24154 769 827 25750 38 

1 26114 575 827 27516 39 

 

 

 圖4.18 設施數目限制下各項成本比例比較圖 

使用本案的分析結果顯示出，將場站數量受限越多之車輛規模、營運成本與

總成本皆較高，而使用者成本因為與場站位置無關，不會因為場站數量之限制而

改變，趨勢圖可從圖4.19中所呈現。 
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圖4.19 設施數目限制下總成本與車輛數比較圖 

4.4 總需求變化之分析 

由於老年化社會的來臨，未來提供身心障礙者的復康巴士服務將與日俱增，

為讓身心障礙者就醫交通需求無障礙，預期服務將會隨著時間逐漸增加。本研究

認為需求人數之增加會影響到場站位置之更動，亦可能會有場站新增之情形，因

此本研究利用需求人數數值分析當服務區域範圍內需求總人數增加時，場站位置

變動之情形。 

以下分析當在需求成長的情況下，場站變動可能之兩種情形： 

A. 在保持現有場站之情況下，以擴增其它場站。 

B. 直接以最佳化結果建設場站，重新調整所有場站位置。 

此小節亦採用與4.1節相同之參數值為基礎，如表4.18所示： 

表 4.18 支線需求線性實例試算參數表 

參數 內容 數值 單位 

  車輛行駛速率 22 km/hour 

  幹線集散行駛速率比率 1.14 - 
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參數 內容 數值 單位 

βv 乘客車內旅行時間成本 100 $/ person-hour 

βo 車小時成本 563.2 $/ vehicle-hour 

I 整備時間間隔 3 hour 

C 車輛乘載人數 1.05 person/vehicle 

LM 場站容量 50 vehicle 

觀察保持現有場站之情況下擴增場站或者直接重新建設場站兩者情況之總成

本，於此情境下，直接重新建設場站成本會低於保持現有場站之情況下擴增場站。 

以表4.19分析當在台北市總需求人數變動下，保持現有場站之情況下擴增場站

或者直接重新建設場站之兩者情況總成本變化情形： 

表 4.19 需求變化下系統總成本比較表 

項目 變動值 

總需求人數 

(person/hour) 

112 

(擴充) 

132 

(擴充) 

145 

(擴充) 

191 

(擴充) 

A 方案 32414.3 43195 50556 79485 

B 方案 32150.5 42920 50030 78712 

總成本差異 -263.8 -275 -526 -773 

系統成本 

差異比率 

-1% -1% -1% -1% 
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圖4.20 需求成長兩方案之總成本曲線比較圖 

由圖4.20中可看出，不管總需求人數為多少人時，使用模式中最佳化結果之系

統總成本會低於保留場站擴增之結果，且差異不大於2%。 

4.5 大型路網之分析 

根據前述所進行之實例分析，模式共計有3796個整數變數，限制式共7885條，

求解時間為23秒，即可得全域最佳解。未來如果分區增加，抑或路網規模擴大，

預期求解時間將會增加。本研究對於所建模式大型路網之應用效率有進一步分析

之必要，因此本研究利用現有台北市分區之情況下，比較原有行政分區路網與分

割較細之大型路網求解效率之情形。 

以下將台北市從現有之12行政區域，再加以劃分為19個子分區，如圖4.21，分

析執行時間與場站區位變動之可能情形。此小節亦採用與4.1節相同之參數值為基

礎。 
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圖4.21 大路網區域劃分圖 

經由參數設定之下，代入模式中可從式(10)得最佳化營運總成本為19714元/小

時，代入式(21)可得最佳化系統總成本為20408元/小時，場站位置如圖4.22所示。 

此結果表示台北市服務範圍內所需車隊規模為27輛，各場站所服務之需求人

數、車輛數以及各項成本整理為表4.20。經由系統總成本為目標式之下計算而得之

結果，各項成本比例整理由圖4.23所呈現。 

從以上結果顯示，台北市復康巴士場站設置位置總共有12個，即可滿足台北

市服務範圍內每小時92人之需求。如圖4.22所示。 
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圖4.22 場站區位圖 

 

表 4.20 系統總成本分析表 

營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 需求量 

15864 3850 694 20408 27 92 

 

 

圖4.23 各項成本比例比較圖 

則此實例分析，模式共計有 5840 個整數變數，限制式共 12284 條，求解時間

為 26 秒，即可得全域最佳解。 

由於執行時間仍然無較大之差異，以下將台北市19個子分區之路網間隔從1公

里縮短為0.75公里，使得場站可能之設置點較密集，如圖4.24所示，4.24a之場站可

能設置點為間隔1公里；而4.24b之場站可能設置點則為間隔0.75公里。 
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圖4.24 路網間隔比較圖 

代入模式中可從式(10)得最佳化營運總成本為18551元/小時，代入式(21)可得

最佳化系統總成本為19245元/小時，場站位置如圖4.25所示。 

此結果表示台北市服務範圍內所需車隊規模為26輛，各場站所服務之需求人

數、車輛數以及各項成本整理為表4.21。經由系統總成本為目標式之下計算而得之

結果，各項成本比例整理由圖4.26所呈現。 

從以上結果顯示，台北市復康巴士場站設置位置總共有10個，即可滿足台北

市服務範圍內每小時92人之需求。如圖4.25所示。 

 

圖4.25 場站區位圖 

 

    

(a)                             (b)  
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表 4.21 系統總成本分析表 

營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 需求量 

15356 3195 694 19245 26 92 

 

 

圖4.26 各項成本比例比較圖 

則此實例分析，模式共計有 9720 個整數變數，限制式共 20432 條，求解時間

為 35 秒，即可得全域最佳解。後續將路網間隔再縮短為 0.5 公里，則模式會有 22340

個整數變數，限制式共 45798 條，測試其求解時間，則詳細求解時間比較表如 4.22

所示。 

表 4.22 求解時間比較表 

變數數量 限制式數量 求解時間(sec) 

3796 7885 23 

5840 12284 26 

9720 20432 35 

22340 45798 67 
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第五章 敏感度分析 

本章節針對復康巴士之系統各參數值進行敏感度分析，其中參數包含服務區

域分區需求人數、整備時間間隔、車輛行駛速率、幹線集散行駛速率比率、車輛

乘載人數、場站固定成本、車輛相關變動成本、車小時成本、乘客車內旅行時間

價值等多項。雖然由目標式可約略看出各個參數值對成本造成影響的趨勢，但本

部分不僅僅是考量各個成本項目的變化，也包含場站區位選擇的改變，進行各參

數之敏感度分析。 

分析擬以4.1小節設定之參數值為基準，應用表5.1與表5.2之參數值，觀察本系

統總成本於參數變動後所造成之差異。各項敏感度分析結果彙整於表5.3至5.22以

及圖5.1至5.9，而由表中之數據變化程度，可顯示各參數之設定對系統總成本之影

響，以下逐一討論之。 

表 5.1 參數表 

參數 內容 數值 單位 

Q 需求人數 92 人/小時 

  車輛行駛速率 22 km/hour 

  幹線集散行駛速率比率 1.14 km/hour 

βv 乘客車內旅行時間成本 100 $/ person-hour 

βo 車小時成本 563.2 $/ vehicle-hour 

FC 場站固定成本 見表 5.2 $/hour 

VC 車輛相關變動成本 見表 5.2 $/hour 

I 整備時間間隔 3 hour 

C 車輛乘載人數 1.05 person/vehicle 

表 5.2 場站固定與車輛相關變動成本參數表 

區域 車位租金

(小時) 

場站固定成本

(小時) 
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區域 車位租金

(小時) 

場站固定成本

(小時) 

北投區 3.47 297.8 

士林區 5.56 301.28 

大同區 6.25 317.06 

中山區 5. 56 338.24 

松山區 6.25 330.82 

內湖區 4.86 300.81 

萬華區 4.86 305.75 

中正區 5.56 326.34 

大安區 8.33 344.6 

信義區 6.94 335.92 

南港區 4.86 298.45 

文山區 3.47 289.53 

5.1 敏感度分析-需求人數 

2013年台北市地區一天的復康巴士趟次僅有1659趟次，而目前台北市總身心

障礙人口數為117,660，一天服務的需求才占總人數1.4%，未來如供給增加且提高

營運效率，需求量隨著時間也隨之增加，在此測試模式對於需求量變動的敏感度，

比較不同需求量下產生的最佳化結果。 

在本小節需求量假設的範圍，由原來的一小時92趟次改變為正負10%到20%。

詳細分析可從表5.3、表5.4與圖5.1中得知。 

表 5.3 需求人數敏感度分析 

需求人數(Q) 數值 

參數值 73.6 82.8 92 101.2 110.4 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 
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需求人數(Q) 數值 

參數值 73.6 82.8 92 101.2 110.4 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

系統總成本(元) 18267 21271 24347 29124 32076 

總成本差異(元) -6,080 -3076 - 4777 7729 

系統成本 

差異比率 
-25% -13% - 20% 32% 

營運成本 

差異比率 
-27% -14% - 21% 34% 

場站成本 

差異比率 
-1% 1% - 4% 5% 

使用者成本 

差異比率 
-16% -8% - 9% 17% 

表 5.4 需求人數各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

-20% 15932 1643 692 18267 27 

-10% 18829 1678 764 21271 32 

0% 21858 1662 827 24347 37 

10% 26492 1728 904 29124 45 

20% 29358 1750 968 32076 50 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.1。 
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圖5.1 需求人數敏感度分析 

表5.4為各項成本的比較，可如圖5.1所示。表5.3為需求量的敏感度分析結果，

需求量變動和各項成本、車輛數呈現正向的關係。表中顯示需求人數越多，所需

花費成本越大，成本上升幅度較需求人數上升幅度略小。 

場站成本增加，此係需求量的增加，為了降低幹線成本所以增加場站之數量，

能讓總成本更低。需要設置的場站數量皆為五個，其中有四個場站皆維持在同一

行政區，如圖5.2所示。 

 

圖5.2 需求人數敏感度分析場站區位圖 
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5.2 敏感度分析-整備時間間隔 

本研究在台北市實際案例分析時將整備時間間隔設定為3小時，意義為車輛每

隔3小時需要進行整備工作，進行駕駛員休息抑或其他事項。整備時間間隔越長，

表示一天所需要進行之整備工作次數越少，整備時間間隔長短會與車隊規模與營

運成本有關，在此測試模式對於整備時間間隔變動的敏感度，比較不同整備時間

間隔下產生的最佳化結果。 

在整備時間間隔假設的範圍，由原來的3小時分別增減半小時至一小時。詳細

分析可從表5.5、表5.6與圖5.3中得知。 

表 5.5 整備時間間隔敏感度分析 

整備時間間隔(I) 數值 

參數值 2 2.5 3 3.5 4 

參數變動率 -33% -16.7% 0% 16.7% 33% 

系統總成本(元) 24919 24794 24347 24202 24058 

總成本差異(元) 572 447 - -145 -289 

系統成本 

差異比率 

2% 2% - -1% -1% 

營運成本 

差異比率 

1% 0% - -1% -1% 

場站成本 

差異比率 

21% 21% - 0% 0% 

使用者成本 

差異比率 

0% 0% - 0% 0 

表 5.6 整備時間間隔各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

-33% 22083 2009 827 24919 37 

-16.7% 21958 2009 827 24794 37 
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變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

0% 21858 1662 827 24347 37 

16.7% 21713 1662 827 24202 37 

33% 21572 1659 827 24058 37 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.2。 

 

圖5.3 整備時間間隔敏感度分析 

表5.6為各項成本的比較，可以圖5.3所示。表5.5為整備時間間隔的敏感度分析

結果，整備時間間隔和系統總成本、營運成本呈反向關係。 

整備時間間隔的增加，需要來回場站之整備次數減少，在外服務時間增加能

提高營運效率，使得總成本更低。場站成本改善幅度最大，整備時間間隔縮短亦

會導致物場站設置數目的增加，需要設置的場站數量從本來五個，增加為七個場

站，如圖5.4所示。 
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圖5.4整備時間間隔敏感度分析場站區位圖 

5.3 敏感度分析-車輛行駛速率 

本研究認為復康巴士在進行服務時，無需像傳統公車一般每站皆停，因此車

輛平均行駛速度會略高於傳統公車，本研究中對於復康巴士提供及門服務之車輛

行駛速率設定為22公里/小時。在此測試模式對於車輛行駛速率的敏感度，比較不

同行駛速率下產生的最佳化結果。 

在本小節行駛速率假設的範圍，車輛行駛速率由原來的22公里/小時改變為正

負10%到20%。詳細分析可從表5.7、表5.8與圖5.5中得知。 

表 5.7 車輛行駛速率敏感度分析 

車輛行駛速率(V) 數值 

參數值 17.6 19.8 22 24.2 26.4 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

系統總成本(元) 25419 25009 24347 24190 24116 

總成本差異(元) 1,072 662 - -157 -231 

系統成本 

差異比率 

4% 3% - -1% -1% 

營運成本 4% 2% - -1% 0% 
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車輛行駛速率(V) 數值 

參數值 17.6 19.8 22 24.2 26.4 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

差異比率 

場站成本 

差異比率 

5% 3% - 2% 0% 

使用者成本 

差異比率 

25% 11% - -9% -17% 

表 5.8 車輛行駛速率各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

-20% 22648 1737 1034 25419 45 

-10% 22378 1712 919 25009 42 

0% 21858 1662 827 24347 37 

10% 21741 1697 752 24190 35 

20% 21766 1661 689 24116 31 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.5。 

 

圖5.5車輛行駛速率敏感度分析 
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表5.8為各項成本的比較，可如圖5.5所示。表5.7為車輛行駛速率的敏感度分析

結果。車輛行駛速率變動和總成本、營運成本、使用者成本與車輛數呈現反向的

關係。主要原因為車輛行駛速率加快，意味著營運效率提升，導致業者所需之車

輛規模變小。 

車輛行駛速率對使用者成本影響較為明顯，然而對營運成本項影響不甚顯著，

對場站位置影響也較無變化，此係由於不論行駛速率的快慢，所需要接駁服務之

距離仍然不會有太大改變。 

5.4 敏感度分析-幹線集散行駛速率比率 

復康巴士由場站出發前往其他分區時，無需在行駛中因為接載乘客而停等，

因此幹線行駛速率會略高於在其他分區提供及門服務時之車輛行駛速率V，本研究

中對於幹線集散行駛速率比率為 1.14，定義在幹線營運上之行駛速率為

22    4 =25公里/小時。在此測試模式對於幹線集散行駛速率比率的敏感度，比

較不同幹線集散行駛速率比率下產生的最佳化結果。 

在本小節幹線集散行駛速率比率假設的範圍，由原來的1.14改變為正負10%到

20%。詳細分析可從表5.9、5.10與圖5.6中得知。 

表 5.9 幹線集散行駛速率比率敏感度分析 

幹線集散行駛速率比率(Z) 數值 

參數值 0.912 1.026 1.14 1.254 1.368 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

系統總成本(元) 24385 24347 24347 24333 24298 

總成本差異(元) 38 0 - -14 -49 

系統成本 

差異比率 
0% 0% - 0% 0% 

營運成本 

差異比率 
0% 0% - 0% 0% 

場站成本 0% 0% - 2% 2% 
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幹線集散行駛速率比率(Z) 數值 

參數值 0.912 1.026 1.14 1.254 1.368 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

差異比率 

使用者成本 

差異比率 
0% 0% - 0% 0% 

表 5.10 幹線集散行駛速率比率各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

-20% 21900 1658 827 24385 37 

-10% 21858 1662 827 24347 37 

0% 21858 1662 827 24347 37 

10% 21817 1689 827 24333 37 

20% 21781 1690 827 24298 37 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.4。 

 

圖5.6幹線集散行駛速率比率敏感度分析 

表5.10為各項成本的比較，可如圖5.6所示。表5.9為幹線集散行駛速率比率的

敏感度分析結果，各項結果皆不顯著。 
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由圖5.6中可看出，幹線集散行駛速率比率對各項成本項影響不甚顯著，對場

站位置影響也較無變化，歸咎於速度比率差異對於車隊規模決定影響層面較少，

且不論行駛速率差異的多寡，所需要接駁服務之距離仍然不會有太大改變。 

5.5 敏感度分析-車輛乘載人數 

本研究在背景中提及，現今復康巴士平均每趟次乘載人數比例約為1.05%，表

示營運上非常的沒有效率，這也是由於系統建設無法快速將當天預約的需求做最

佳化的排程，導致車輛派遣上無效率的使用，未來如增加在ITS方面的技術，成功

的將車輛乘載人數提高，那麼就算需求量隨著時間增加，需要的車輛數也能因為

每輛車乘載人數的增加而不那麼迫切，營運上提高車輛使用率更能在現有的車輛

數下，提升服務的人數，因此本研究在此測試模式對於車輛乘載人數變動的敏感

度，比較不同車輛乘載人數下產生的最佳化結果。 

在本小節車輛乘載人數假設的範圍，由最低之每輛車乘載1人，到現況一趟次

1.05人，再提高到5%為一趟次1.5人，最後測試每台車皆為共乘的情況。詳細分析

可從表5.11、表5.12與圖5.7中得知。 

表 5.11 車輛乘載人數敏感度分析 

車輛乘載人數(C) 數值 

參數值 1 1.05 1.5 2 

參數變動率 -5% - 43% 90% 

系統總成本(元) 26698 24347 16120 12406 

總成本差異(元) 2351 - -8227 -11941 

系統成本 

差異比率 
10% - -34% -49% 

營運成本 

差異比率 
11% - -38% -52% 

場站成本 

差異比率 
3% - -4% -39% 
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車輛乘載人數(C) 數值 

參數值 1 1.05 1.5 2 

參數變動率 -5% - 43% 90% 

使用者成本 

差異比率 
-1% - 7% 15% 

表 5.12 車輛乘載人數各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 車輛數 

-5% 24171 1708 819 26698 41 

0% 21858 1662 827 24347 37 

43% 13633 1599 888 16120 23 

90% 10434 1020 952 12406 17 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.7。 

 

圖5.7 車輛乘載人數敏感度分析 

表5.12為各項成本的比較，表5.11為車輛乘載人數的敏感度分析結果，車輛乘

載人數變動和總成本、營運成本、場站成本、車輛數呈現反向的關係，而使用者

成本為正向關係，皆為非線性之關係。 
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由於車輛乘載人數的增加，意味著營運效率提升，一趟次所乘載的人數增加

了，降低運輸距離，使得總成本也明顯下降，但不隨著乘載人數等比例下降。而

也因為每趟次車輛乘載人數增加了讓車內使用者旅行時間成本提高，因為多乘載

一位乘客讓其他乘客有車輛彎繞的延長時間所導致使用者旅行時間成本更高。場

站成本呈現反向的關係，此係車隊規模隨著車輛乘載人數的增加而減少，使得場

站成本也降低。 

總體而言營運成本改善幅度最大，雖然車內使用者旅行時間隨著車輛乘載人

數提高而增加，但由於使用者成本提高之比例未能與下降幅度據之營運成本相抗

衡，導致總系統成本還是呈現下滑的趨勢，效果顯現如圖5.7。需要設置的場站數

量在每輛車皆為共乘的情況下為三個場站，其餘情況則維持五個場站，如圖5.8所

示。 

 

圖5.8 車輛乘載人數敏感度分析場站區位圖 
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5.6 敏感度分析-場站固定成本 

本研究認為固定成本之多寡，乃選取場站設置地點時相對於營運成本的主要

權衡項目。一般而言，場站數目越多則營運成本比例相對會較小；當場站設置數

目少時，營運成本則相對提高。因此，在此調整場站固定成本之數值以測試模式

對於此成本項目變動的敏感度，來表達不同場站固定成本下產生的最佳化結果影

響性。 

在本小節場站固定成本的範圍，由於各行政區之成本會隨著該區地價而有之

間價差的緣故，調動幅度皆為原來該區固定場站成本之正負10%到20%，本研究由

表5.13作呈現。詳細分析則可從表5.14、表5.15與圖5.9中得知。  

表 5.13 場站固定成本敏感度變動參數表 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

北投區 238.24 268.02 297.8 327.58 357.36 

士林區 241.024 271.152 301.28 331.408 361.536 

大同區 253.648 285.354 317.06 348.766 380.472 

中山區 270.592 304.416 338.24 372.064 405.888 

松山區 264.656 297.738 330.82 363.902 396.984 

內湖區 240.648 270.729 300.81 330.891 360.972 

萬華區 244.6 275.175 305.75 336.325 366.9 

中正區 261.072 293.706 326.34 358.974 391.608 

大安區 275.68 310.14 344.6 379.06 413.52 

信義區 268.736 302.328 335.92 369.512 403.104 

南港區 238.76 268.605 298.45 328.295 358.14 

文山區 231.624 260.577 289.53 318.483 347.436 
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表 5.14 場站固定成本敏感度分析 

場站固定成本(FC) 數值 

參數值 0.912 1.026 1.14 1.254 1.368 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

系統總成本(元) 24048 24197 24347 24496 24646 

總成本差異(元) -299 -150 - 149 299 

系統成本 

差異比率 

-1% -1% - 1% 1% 

營運成本 

差異比率 

0% 0% - 0% 0% 

場站成本 

差異比率 

-18% -9% - 9% 18% 

使用者成本 

差異比率 

0% 0% - 0% 0% 

表 5.15 場站固定成本各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 

-20% 21858 1363 827 24048 

-10% 21858 1512 827 24197 

0% 21858 1662 827 24347 

10% 21858 1811 827 24496 

20% 21858 1961 827 24646 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.9。 
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圖5.9場站固定成本敏感度分析 

表5.15為各項成本的比較，可如圖5.9所示。表5.14為場站固定成本的敏感度分

析結果，場站固定成本變動與總系統成本、場站成本呈現正向的關係。成本上升

幅度較場站固定成本上升幅度小。 

由於場站固定成本的增加，意味著邊際場站成本提高，增設一個場站之所需

花費成本越大，將導致場站設置數量降低。使用者車內旅行時間成本以及營運成

本在此測試中不變。 

5.7 敏感度分析-車輛相關變動成本 

本研究在此測試模式對於車輛相關變動成本的敏感度，比較不同車輛相關變

動成本下產生的最佳化結果，觀察是否車輛相關變動成本的高低會影響到模式求

解出最佳之結果。 

在這裡車輛相關變動成本假設的範圍，由於各行政區之車輛相關變動成本會

隨著該區地價而有之間價差的緣故，調動幅度皆為原來該區車輛相關變動成本之

正負10%到20%，本研究由表5.16作呈現。詳細分析可從表5.17、表5.18與圖5.10中

得知。 
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表 5.16 車輛相關變動成本敏感度變動參數表 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

北投區 2.776 3.123 3.47 3.817 4.164 

士林區 4.448 5.004 5.56 6.116 6.672 

大同區 5 5.625 6.25 6.875 7.5 

中山區 4.448 5.004 5.56 6.116 6.672 

松山區 5 5.625 6.25 6.875 7.5 

內湖區 3.888 4.374 4.86 5.346 5.832 

萬華區 3.888 4.374 4.86 5.346 5.832 

中正區 4.448 5.004 5.56 6.116 6.672 

大安區 6.664 7.497 8.33 9.163 9.996 

信義區 5.552 6.246 6.94 7.634 8.328 

南港區 3.888 4.374 4.86 5.346 5.832 

文山區 2.776 3.123 3.47 3.817 4.164 

表 5.17 車輛相關變動成本敏感度分析 

車輛相關變動成本(VC) 數值 

參數值 0.912 1.026 1.14 1.254 1.368 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

系統總成本(元) 24313 24330 24347 24363 24380 

總成本差異(元) -34 -17 - 16 33 

系統成本 

差異比率 

0% 0% - 0% 0% 

營運成本 

差異比率 

0% 0% - 0% 0% 

場站成本 

差異比率 

-2% -1% - 1% 2% 
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車輛相關變動成本(VC) 數值 

參數值 0.912 1.026 1.14 1.254 1.368 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

使用者成本 

差異比率 

0% 0% - 0% 0% 

表 5.18 車輛相關變動成本各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 

-20% 21858 1628 827 24313 

-10% 21858 1645 827 24330 

0% 21858 1662 827 24347 

10% 21858 1678 827 24363 

20% 21858 1695 827 24380 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.10。 

 

圖5.10車輛相關變動成本敏感度分析 
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表5.18為各項成本的比較，圖形如圖5.10所示。表5.17為車輛相關變動成本的

敏感度分析結果，車輛相關變動成本和總成本、營運成本、使用者成本、車輛數

與場站數量皆無關係，僅場站成本隨著車輛相關變動成本增加而微幅上升。 

上述成本項影響不甚顯著，對場站位置影響也較無變化，歸咎於不論車輛相

關變動成本的多寡，所需要在為了滿足需求之下進行接駁服務，就算車輛相關變

動成本為原本的100倍，仍需要一定之車輛數，不會因為車輛相關變動成本過高就

不購買車輛或者購置車輛相關之場站。 

5.8 敏感度分析-車小時成本 

本研究將車小時成本設定為每車小時563.2元，在此測試模式對於車小時成本

變動的敏感度，比較不同車小時成本下產生的最佳化結果。 

在本小節車小時成本假設的範圍，由原來的每車小時563.2元改變為正負25%

到50%。詳細分析可從表5.19、表5.20與圖5.11中得知。 

表 5.19 車小時成本敏感度分析 

車小時成本(βo) 數值 

參數值 281.6 422.4 563.2 704 844.8 

參數變動率 -50% -25% 0% 25% 50% 

系統總成本(元) 13378 18883 24347 29812 35214 

總成本差異(元) -10969 -5464 - 5465 10867 

系統成本 

差異比率 

-45% -22% - 22% 45% 

營運成本 

差異比率 

-49% -25% - 25% 48% 

場站成本 

差異比率 

-19% 0% - 0% 21% 

使用者成本 

差異比率 

0% 0% - 0% 0% 
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表 5.20 車小時成本各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 場站數量 

-50% 11205 1346 827 13378 4 

-25% 16394 1662 827 18883 5 

0% 21858 1662 827 24347 5 

25% 27323 1662 827 29812 5 

50% 32378 2009 827 35214 6 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.11。 

 

圖5.11小時成本敏感度分析 

表5.20為各項成本的比較，圖形如圖5.11所示。表5.19為車小時成本的敏感度

分析結果，車小時成本變動和總成本、營運成本、場站成本與場站數量呈現正向

的關係，表中營運成本變化與車小時成本變化幅度相同。 

車小時成本對營運成本項影響顯著，也間接地影響場站成本。如系統耗費之

營運成本增加時，業者會傾向將場站設置數量增多，如圖5.12所示，以降低需要耗

費的運輸距離，使用者車內旅行時間則與車小時成本無關。 
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圖5.12 車小時成本敏感度分析場站區位圖 

5.9 敏感度分析-乘客車內旅行時間價值 

本研究將乘客車內旅行時間價值設定為每小時100元，在此測試模式對於乘客

車內旅行時間價值變動的敏感度，比較不同乘客車內旅行時間價值下產生的最佳

化結果。 

在本小節乘客車內旅行時間價值假設的範圍，由原來的每小時100元改變為正

負10%到20%。詳細分析可從表5.21、表5.22與圖5.13中得知。 

表 5.21 乘客車內旅行時間價值敏感度分析 

乘客車內時間價值(βv) 數值 

參數值 80 90 100 110 120 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

系統總成本(元) 24182 23564 24347 24430 24512 

總成本差異(元) -165 -783 - 83 165 

系統成本 

差異比率 

-1% -3% - 0% 1% 

營運成本 0% 0% - 0% 0% 
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乘客車內時間價值(βv) 數值 

參數值 80 90 100 110 120 

參數變動率 -20% -10% 0% 10% 20% 

差異比率 

場站成本 

差異比率 

0% 0% - 0% 0% 

使用者成本 

差異比率 

-20% -10% - 10% 20% 

表 5.22 乘客車內旅行時間價值各項成本比較表 

變動率 營運成本 場站成本 使用者成本 總成本 

-20% 21858 1662 662 24182 

-10% 21858 1662 744 24264 

0% 21858 1662 827 24347 

10% 21858 1662 910 24430 

20% 21858 1662 992 24512 

根據以上數值，各參數與總成本敏感度關係圖如圖5.13。 

 

圖5.13乘客車內旅行時間價值敏感度分析 
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表5.22為各項成本的比較，圖形如圖5.13所示。表5.21為乘客車內旅行時間價

值的敏感度分析結果，由表中可看出，僅有使用者成本呈線性之正向關係，且總

成本呈微幅之正向關係。 

乘客車內旅行時間價值和營運成本、場站成本、車輛數與場站數量皆無關係，

與場站區位選擇也無關係。使用者成本改善幅度最大，測試乘客車內旅行時間價

值影響模式的結果，僅有車內使用者旅行時間隨著乘客車內旅行時間價值提高而

線性增加，但由於使用者成本提高之比例不多，導致總系統成本上升幅度不顯著，

如圖5.13所示。 

5.10 討論 

綜合以上各小節，分別針對系統總成本、營運成本、場站成本、使用者成本

與車輛數場站數量可以歸納出以下結果： 

對於系統總成本來說，需求人數、車輛乘載人數、車小時成本此三項變數之

敏感度較明顯。當需求人數長增加20%，總成本會上升32%；當車輛乘載人數上升

43%時，總成本會下降34%；當車小時成本增加50%，總成本會上升45%。 

對於場站成本來說，場站固定成本之敏感度較明顯。當場站固定成本增加20%，

場站成本會上升18%。使用者成本方面，乘客車內旅行時間價值、車輛行駛速率此

兩項變數之敏感度較明顯。當乘客車內旅行時間價值上升20%時，使用者成本會上

升20%；當車輛行駛速率減少20%，使用者成本會上升25%，呈現反向關係。 

其餘參數之敏感度則較不明顯，如整備時間間隔、幹線集散行駛速率比率、

集散行駛速率、場站固定成本、車輛相關變動成本、乘客車內旅行時間價值，其

變動20%，總成本之敏感度皆小於5%。 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

 本研究兼顧營運者及使用者成本，分別以「營運總成本」及「系統總成本」

最小化作為目標函數，根據二元整數規劃法模式之架構，分析特定需求條件下，

最佳之復康巴士場站區位與服務範圍，同時利用模式求解出各場站最佳車隊規模，

模式經台北市復康巴士實例驗證具有實用性。僅將具體結論與建議分述如後。 

1. 透過以台北市案例分析，需求總人數為每小時92人情況下，最佳化營運總成

本為23520.1元/小時，最佳化系統總成本為24347.2元/小時，為滿足服務需求，

在台北市必須設置5個復康巴士場站、共需車輛數37輛，而其場站區位由北而

南依序為北投區、士林區、內湖區、萬華區及文山區。 

2. 由於場站設置位置受到服務範圍內需求人數影響，因此本研究在維持台北市

總需求人數為每小時92人之情況下，改變行政區域間之需求密度。將台北市

行政區域分為低、中、高三種密度等級，並以0.34（pesron/ km²）與0.76（pesron 

/ km²）為基準。從需求集中到分散這段過程中，場站設置數量皆為5個場站，

需求集中時有2個場站起初皆設置在高密度區，後來由於需求分佈的轉變，而

改為設置在中密度區與低密度區。隱含著由於需求集中，而因應需求將場站

設置於需求密度較高之行政區，藉由營運成本降低讓總成本也降低；而隨著

需求逐漸分佈均勻，場站也逐將設置於設站成本較低之行政區。在比較需求

集中與分散的情況下，完全均勻分配的總系統成本、營運成本以及車輛數最

多。為了服務各區之需求，車隊規模會增加，營運成本也由於需求分散，需

求間行駛距離而增加了。場站成本則會因應車隊規模數而變化，需求集中時，

場站成本較低，此係在需求集中時，車隊規模較少之緣故；而需求完全均勻

分配時，由於此時場站區位選擇對營運成本影響較小，所以即使所需車隊規

模數最多，場站成本仍然相對較小。 
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3. 本模式在限制場站數目分別為為1至3不同模式下進行最佳化分析，結果與原

本台北市實際狀況下的結果做一比較。當限制場站數目為1之情形下，共需車

輛數39輛，而其場站區位為松山區，在此情況下，最佳化營運總成本為26889

元/小時，最佳化系統總成本為27516元/小時。而當限制場站數目為2之情形下，

共需車輛數38輛，而其最佳場站區位為士林區與文山區，在此情況下，最佳

化營運總成本為24923元/小時，最佳化系統總成本為25750元/小時。當限制場

站數目為3之情形下，共需車輛數37輛，而其最佳場站設置地點為士林區、萬

華區與文山區，在此情況下，最佳化營運總成本為24113元/小時，最佳化系統

總成本為24940元/小時。當設施限制數量越小時，營運成本的比例較原來增加，

這是因為地點限制導致需求的選擇服務範圍被受限，進而導致運輸距離提高。

本案的分析結果顯示出，不論限制場站數量較少或較多，營運成本與總成本

皆較高，而使用者成本因為與場站位置無關，不會因為場站數量之限制而有

所改變。 

4. 由於場站位置與數量受到需求人數之影響，因此本研究對於需求人數逐漸上

升之情形下，來比較A、B兩種方案之成本差異。A方案為在保持現有場站區

位之情況下，以擴增其它場站來因應需求增加，而B方案為直接以最佳化結果

建設場站，重新調整所有場站位置來因應需求的增加。當每小時總需求為112

人、132人、145人與191人時，A方案需要擴增場站，經由模式比較後顯示，

不管總需求人數為多少人時，使用模式中最佳化結果之系統總成本會低於保

留場站擴增之結果，且差異不大於2%，表示在保持現有場站之情況下，擴增

其它場站雖然成本較高，但差異不大，此一分析結果可以做為選擇適合場站

之參考。 

5. 敏感度分析包含服務區域分區需求人數、整備時間間隔、車輛行駛速率、車

輛乘載人數、場站固定成本、車輛相關變動成本、車小時成本、乘客車內旅

行時間價值等多項。正向關係來說，其中總需求人數與車小時成本，此兩項
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變數對營運成本與系統總成本敏感度較高；場站固定成本此變數對場站成本

敏感度較高；使用者乘客車內旅行時間價值與總需求人數則對使用者成本敏

感度較高。就反向關係的話，車輛乘載人數對營運成本、系統總成本與車輛

數敏感度較高；而車輛行駛速率則對使用者成本敏感度較劇。 

6. 本研究規劃之復康巴士最佳化區位選擇模式，其可充分反應當一區域內具有

需求密度分佈變化之情形，另透過實際數值分析得到之最佳化場站區位以及

車隊組成規模之設計可驗證本模式之合理性及適用性。因此透過本研究建立

之模式及分析結果，可在規劃階段提供復康巴士業者最佳化設計之參考。 

7. 本研究藉由Danganzo學者之公式將車輛途程規劃引用至區位選擇問題上，經

由案例分析後證實可進行大規模問題的應用，於分區大尺度的問題中，求解

速度較快。 

6.2 建議 

1. 本研究建立模式適用於各地區具有明顯需求密度區分之區域，在未來業者規

劃拓展復康巴士服務時，可協助進行分析找出最佳化的場站區位結果。而模

式之架構，亦可應用於一般需求反應式公共運輸場站區位之選擇。 

2. 本研究於模式建構上，僅以場站最佳位置及服務範圍為決策變數，建議後續

研究可對每趟次車輛最適乘載人數進行分析，使模式之應用上更貼近實際。 

3. 本研究對於復康巴士是否要在現有場站下進行擴增或直接以最佳化結果建設

場站進行比較，然而分析僅選擇部分變數進行數值調整以觀察其兩者成本變

化，建議後續研究可進一步考量場站改建時所需遷移等其他成本一併考慮。 

4. 本研究由於無法取得需求實際資料，如果未來業者可以提供相關資訊，那麼

在參數可以做精確的調整之下，就不用採用估計值，可以使模式更符合實務

狀況。 

5. 本研究建立之模式適用於規劃階段決定場站區位、各場站服務範圍以及最適

車隊數，對於營運階段之系統設計，則值得進一步研究分析。  
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