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摘要 

流行病容易在密閉且擁擠的大眾運輸系統上傳播，其中轉乘站更是高風險區

域，因為乘客在這裡會與來自各地的人群接觸，進而提高感染風險。而傳播擁擠

資訊是一種降低感染風險的方式，我們已經可以透過網路地圖或運營商提供的擁

擠資訊來避開高風險車廂或車站，但這些資訊未能呈現更詳細的站內人際接觸特

性。 

先前的研究已利用智慧卡資料探索乘客在車廂內的共存人數，並將其視為潛

在接觸人數，然而對於車站空間的接觸特性，目前仍未得到充分的討論。因此，

本研究的目的為探索乘客在轉乘站月台人際接觸特性的時空分布，為達成此目

的，本研究首先將智慧卡資料結合時間地理學 (Time geography) 的概念，估算乘

客在不同時段於轉乘站月台的共存人數與擁擠密度，以初步評估接觸特性。之

外，為了更詳細探索乘客在月台的接觸特性，本研究進一步運用代理人基模型 

(Agent-based Model, ABM) 來模擬乘客候車位置的空間分布以計算近距離接觸人

數，並透過現場觀察來確認模型的有效性。綜合上述，本研究的方法有助於更詳

細的了解捷運轉乘站月台的人際接觸特性，並可以作為大眾運輸運營商實行擁擠

管理或是公共衛生機關實施防疫措施時的參考。 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：智慧卡、時間地理學、代理人基模型  
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Abstract 

Epidemics tend to spread easily on enclosed and crowded public transportation 

systems, with transfer stations being particularly high-risk areas. This is because 

passengers at these locations meet people from all over, thereby increasing the risk of 

infection. One way to reduce this risk is through the dissemination of congestion 

information. We can already avoid high-risk areas by using online maps or operators' 

congestion information. However, these resources do not provide detailed information 

about the interpersonal contact characteristics within the stations.  

Previous studies have used smart card data to analyze the co-occurrence of 

passengers in carriages as potential contacts. However, the characteristics of contact 

within station spaces have not been extensively discussed. Hence, the aim of this study 

is to explore the spatio-temporal distribution of interpersonal contact characteristics on 

transfer station platforms. To achieve this aim, the study merges smart card data with 

the concept of Time Geography, estimating the number and density of passengers on 

transfer platforms at different times. This serves as a preliminary assessment of contact 

characteristics. Furthermore, to delve into the contact characteristics on platforms more 

thoroughly, this study utilizes an Agent-based Model (ABM) to simulate the spatial 

distribution of passenger waiting positions, calculating the number of close contacts. 

The effectiveness of the model is then confirmed through field observations. In 

conclusion, this study's method enhances the understanding of interpersonal contact 

characteristics on subway transfer platforms. It serves as a guide for transit operators in 

managing congestion and health agencies in implementing preventive measures. 

 

Keywords：Smart Card、Time Geography、Agent-Based Model (ABM)
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第一章 研究動機與目的 

第一節 研究動機 

 新冠肺炎自 2019年末爆發至今，對全球社會造成深遠的影響，由於其病毒

可以藉由許多管道進行傳播，因此各國政府提出了許多防疫措施諸如配戴口罩、

制定社交距離、禁止餐廳內用、停辦大型活動等，大幅改變人類的生活型態。 

一些對於 Covid-19病原體 SARS-Cov-2的研究指出，病毒的傳播途徑包括經

由大飛沫的呼吸道傳染，以及經由氣融膠的空氣傳播和經由污染物的傳播 (Dorem

alen et al., 2020; Chu et al., 2020)，其中經由氣溶膠的空氣傳播可以在室內中保持

較長的傳染性 (Prather , Wang, & Schooley.,2020)。 

英國政府環境及模型小組 (Environmental Modelling Group) 於 2021年發布探

討職業與感染 Covid-19的風險報告列出影響傳播的關鍵因素，其中有關接觸的因

素包含 1.與帶原者的距離 2.在同一空間共存的人數 3.暴露時間的長度與頻率，而

如果在封閉的室內空間，第一點與第二點間又會相互影響 (EMG, 2021)，也有研

究指出，封閉環境有助於 Covid-19的傳播，人們在室內環境的傳染風險為室外環

境的 18.7倍 (Nishiura et al., 2020)。 

 而除了近年 Covid-19的相關研究外，許多研究也證實病毒容易藉由大眾運輸

進行傳播，並透過在封閉空間中與感染者接觸而發生 (Troko et al., 2011 ; Mohr et 

al., 2012 ; Browne et al., 2016 ; Gosce and Johansson, 2018)，一些在新冠疫情爆發早

期的研究根據感染者與被感染者的位置推斷病毒可能藉由公共汽車上的空調進行

空氣傳播 (Shen et al., 2020; Luo et al., 2020)，Jones等人 (2020) 對有關社交距離的

相關文獻進行回顧，並指出 SARS-Cov-2可以藉由封閉空間中的氣融膠傳播至 6

至 8公尺遠的地方，總和上述文獻可以看出，病毒容易在設有空調的封閉空間經

由氣融膠在大眾運輸系統內進行空氣傳播。 
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由於通風不良且擁擠的大眾運輸環境會促使病毒加速傳播 (Wang et al., 202

0)，因此各國政府針對大眾運輸採取疫情限制措施，2020年 5月澳洲南威爾斯州

政府降低公車和火車車廂容量至 12和 33人 (Terrill, 2020)，英國交通部 (Departme

nt for Transport) 則於同年 7月時建議盡量避免使用任何大眾運輸或在使用大眾運

輸前考慮任何其他形式的交通方式 (DfT, 2020)，而台北捷運在 2021年 5月時為

了配合防疫三級警戒，將非尖峰時段班距拉長以因應疫情運量變化及旅客乘車需

求 (自由時報，2021)。 

除了政府的防疫措施外，心理因素也會影響民眾對於大眾運輸的使用，其中

安全是影響大眾運輸滿意度最重要的因素之一 (Stradling et al., 2007)，德國的一項

調查顯示，高達 92.7%的受訪者認為在疫情期間搭乘大眾運輸是不安全的 (Gerhol

d, 2020)，而新聞報導乘客在大眾運輸上感染的事件也可能加劇乘客的焦慮 (Dong 

et al., 2021)。 

 綜合前述，由於乘客在大眾運輸內難以保持社交距離的原因，因此各國政府

採取限制措施或不鼓勵大眾運輸的使用，而即使官方不採取限制措施，民眾也可

能因為存在感染風險而不使用大眾運輸服務，導致疫情期間整體旅運需求大幅下

降，對大眾運輸運營商造成極大的影響。 

在沒有通過疫苗接種實現群體免疫的情況下，保持社交距離仍然是抑制流行

病傳播的首選策略，因此大眾運輸運營商面臨一個微妙的權衡，過高的乘車需求

會導致違反社交距離規則而增加感染風險，過低的乘車需求會危及運營商的財務

健康 (Hörcher, 2022)。Tirachini 和 Cats ( 2020 ) 提出了幾項落實大眾運輸社交距離

的措施，重點為需求管理、傳播擁擠訊息、以及車站與車廂內的擁擠管理，其中

傳播擁擠訊息可以在不影響服務水準的情況下協助乘客避開擁擠的車站或車廂，

進一步降低染疫風險，達到落實自主防疫的目的。 

對乘客而言，大眾運輸的過度擁擠不僅增加感染風險，也是主要的不適原

因。若能了解大眾運輸的尖峰時段，乘客就可以尋找替代路線或調整旅行規劃以
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避免擁擠，進而降低感染風險 (Ceapa et al., 2012)。此外，在疫情期間，乘客避免

轉乘可以減少接觸來自各地的人流，也可以達到降低感染風險的效果 (Health 

Matters, 2020)。 

現今許多城市的大眾運輸運營商提供乘車的擁擠資訊，藉此引導民眾避開過

於擁擠的車站或車廂，例如民眾可以使用 Google Maps查詢車站和路線的擁擠

度，除此之外，台北捷運公司也利用設置在月台的導引光條或是台北捷運 go來

讓民眾得知捷運列車每節車廂的擁擠程度，藉此引導乘客至人較少的車廂 (聯合

新聞，2022)，但這些資訊無法提供乘客在車站裡確切的人際接觸特性，例如在一

天中不同時段可能會接觸的人數與月台候車位置對於接觸的影響等。 

 而智慧卡資料對於評估大眾運輸系統內的人際接觸帶來很大的可能性 (Sun et 

al., 2013)，智慧卡是智慧交通系統 (Intelligent Transportation Systems, ITS) 的一個

例子，此類系統產生大量的細化資料，可以通過分析這些資料來更深入了解人們

的動態 (Sobral, 2019)，已有許多研究利用智慧卡識別乘客間的共存，並將彼此視

為是潛在的接觸對象，其透過分析同時共存的人數及時間找出潛在朋友關係或揭

示人際接觸在地理上的時空分布 (Zhang et al., 2016; Zhou et al., 2018)。近期的研

究則使用智慧卡資料模擬大眾運輸系統內不同乘客的傳播能力或不同路線的傳染

風險 (Hajdu et al., 2020; Liu et al., 2020)。 

然而現有的方法在評估車站或月台等較大空間時會有所不足，雖然我們可以

利用智慧卡評估出的共存人數來評估接觸人數，但更具體的近距離接觸情況會依

空間型態及乘客的行為偏好改變。在空間型態的部分，空間大小與排隊動線會直

接影響車站的擁擠程度，進而對乘客間接觸的可能性造成影響。另外在乘客行為

的方面，乘客候車位置的選擇也將影響他們接觸的可能性，許多研究證實，乘客

在月台上候車位置的分布並非是均勻的 (Davidich et al., 2013; Zhou et al.,2020)。特

別是在尖峰時段，如果缺乏有效的乘客引導策略，可能會使大量乘客在地鐵月台

入口附近聚集，導致嚴重擁擠，並因乘客彼此間的距離縮短而增加疾病感染風
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險。因此不論空間型態或是乘客候車行為對於接觸特性的評估來說都是至關重要

的。 

然而，當前使用智慧卡資料評估大眾運輸乘客接觸特性的文獻尚未結合空間

型態及行為偏好來詳細探索乘客的近距離接觸情況。因此，本研究將基於先前的

方法，進一步考慮空間型態及乘客行為等因素，以更細緻地評估乘客在車站內的

接觸情況。 

第二節 研究目的 

綜合第一節所述，傳染病容易在密閉的大眾運輸空間內傳播，而轉乘過程可

能使乘客接觸來自不同方向的人群，進一步增加染疫風險。儘管網路地圖或運營

商提供的擁擠訊息能協助乘客避開人潮眾多的車廂及車站以減少接觸人數，但這

些訊息無法提供乘客在車站裡確切的人際接觸特性。 

而使用智慧卡資料評估人際接觸特性具有高精確度 (以秒為單位) 和保護隱私 

(資料去識別化) 的優點，因此過去的研究已將處於相同空間的乘客視為潛在接觸

對象，並利用智慧卡資料推估乘客在車站或車廂的潛在接觸人數，即同一空間內

的共存人數。然而，這些研究忽略了空間型態與候車行為對接觸的影響。而考慮

到乘客在車站內各個空間的活動方式，月台是最需要關注的場所，因為它是乘客

在車站裡最有可能與其他乘客長期近距離接觸的區域。 

為此，本研究透過推估乘客在台北捷運轉乘站各月台的共存人數，並結合候

車區面積計算擁擠密度以初步評估乘客彼此接觸的可能性。而除了計算共存人數

與擁擠密度外，本研究也將智慧卡資料與代理人基模型 (Agent-based Model, 

ABM) 相結合以模擬乘客的候車行為。此外，為了考量乘客的行為差異，本研究

將透過調整模型參數的方式，模擬出不同乘客行為模式下候車的接觸人數與空間

分布。以上考量可以更精確地評估乘客在不同時段於轉乘站月台的近距離接觸，
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從而補足僅使用智慧卡資料評估接觸特性所存在的限制。為了達成研究目的，本

研究預計處理以下幾項研究目標： 

 (一)  利用智慧卡資料，計算台北捷運轉乘站月台在不同時段的共存人數與擁擠密

度，以初步評估乘客的接觸特性。 

 (二)  模擬乘客在選定月台候車時，於不同時段與參數設定下的擁擠密度、接觸人

數及候車位置分布，以理解乘客行為對於接觸特性的影響。 

 (三)  綜合討論目標 (一) 及目標 (二) 的結果以探索捷運轉乘站月台人際接觸特性

在時空上的分布。 
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第二章 文獻回顧 

由於本研究的主要目的為利用智慧卡資料推估和模擬乘客間接觸的可能性。

因此，本章文獻回顧將包含「取得接觸資訊的方法」、「使用智慧卡識別大眾運輸

內的接觸模式」、「識別轉乘人流的方法」及「候車行為模擬」，以利後續研究使

用。 

第一節 取得接觸資訊的方法 

先前研究收集接觸資訊的主要來源有問卷調查、無線射頻辨識 (Radio-

frequency identification, RFID)、適地性社群網絡 (Location-based social network, 

LBSN)、藍芽、智慧卡等。而收集接觸資訊的方式主要可以分為兩種，第一種為

直接收集接觸資訊，即收集結果本身具有接觸資訊，例如問卷調查的受訪者主動

提供接觸經驗，或是使用 RFID穿戴裝置、藍芽設備直接交換接觸資訊。第二種

則為透過計算推估接觸資訊，即收集結果本身不具有接觸資訊，需要經由計算求

得諸如接觸人數、接觸持續時間等資訊，例如使用 LBSN和智慧卡紀錄的時間及

位置資料來推估使用者間的共存情況以識別接觸。 

 (一)  直接收集接觸資訊 

 在大數據與感測器普及之前，透過電話、紙本、網路的自我陳述常被用於紀

錄人們的接觸訊息，人們透過調查受訪者的記憶來紀錄人們接觸的地點、持續時

間、頻率等資訊以評估疾病的傳播 (Edmunds, 1997; Mikolajczyk, 2008; Danon et a

l., 2012)，然而這種收集方式可能會產生偏差，因為大多數的短期接觸沒有被受訪

者記錄，而長期接觸的持續時間往往在紀錄中被高估 (Mastrandrea et al., 2015)。 

而隨著技術的發展，研究人員開始使用穿戴感測器來偵測人們在各種場合的

近距離接觸，例如學校 (Stehlé et al., 2011; Fournet and Alain, 2014)、會議 (Stehlé et 

al., 2011; Isella et al., 2011) 或是醫院 (Vanhems et al., 2013) 等，這些用於識別接觸



doi:10.6342/NTU202302907

7 

 

的穿戴裝置通常使用 RFID技術進行雙向無線通信，並設定感測的閾值以識別接

觸，在低功率的情況下，訊號只能在 1 至 2 公尺的半徑內進行交換 (Stehlé et al., 

2011)，小於閾值即視為接觸，符合大多數政府對於社交距離的規定。 

除此之外，藍芽通訊 (Bluetooth) 技術的使用也成為一種用來偵測接觸的方

式，由於藍芽在行動裝置上的普及性以及其對距離的高精確性 (Huang et al., 2014; 

Nguyen et al., 2020)，一些國家已經開發出可以利用手機藍芽訊號偵測接觸的應用

程式，如英國的 NHS COVID-19和臺灣社交距離等，這些程式會在手機裡產生一

個匿名 ID與他人交換接觸訊息，一但有使用者確診，程式就會將該名使用者的

ID上傳到政府資料庫並且通知與該名確診者有接觸過的使用者 (Nguyen et al., 

2020)。 

 (二)  透過計算推估接觸資訊 

 隨著手機的普及和 Flickr、Zenly等 LBSN的出現，研究人員可以利用使用者

透過 GPS公開分享的位置和時間來評估人們接觸的可能性，當使用者在同個地點

的時間相近時，研究人員就可以對這些場所的停留時間設定閾值以判定他們是否

有可能接觸 (Cao et al., 2010; Riascos et al., 2017)。 

而另一種推估接觸資訊的資料來源為智慧卡的交易紀錄，研究人員可以使用

自動收費系統 (Automatic Fare Collection System, AFC) 收集的智慧卡資料來判斷使

用者是否在同一時間處於同一個車廂或車站，藉此識別乘客的接觸情況，並由於

其資料的海量性，研究人員可以使用大量的智慧卡資料來觀察人們相遇模式的規

律性及週期性，這有助於理解整個社會的動態和人類的集體行為 (Sun et al., 2013; 

Pelletier et al., 2011)。 

除了上述對各種識別方法的介紹外，本研究再針對過往文獻對於不同收集或

推估接觸資訊方法的比較進行彙總如表 1和表 2 (Huang et al., 2014; Naghdi & 

keefe, 2020; Nguyen et al., 2020; SIG, 2022)。 
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表 1 偵測接觸的方法比較 

資料來源 收集接觸範圍 距離精度 

自我陳述 因人而異 因人而異 

RFID感測器 100公尺 

 (IMPINJ, 2022)  

小於 1公尺 

 (Huang et al., 2014)  

藍芽設備 戶外：55-78公尺 

辦公室：15-19公尺 

住家：26-35公尺 

 (SIG, 2022)  

1至 2公尺 

 (Naghdi & Keefe, 2020)  

 

表 2 推估接觸的方法比較 

資料來源 資料解析度 推估方法 

LBSN 視資料上傳地點而定 由上傳資料的時間和地點推估 

智慧卡 車廂或車站 由乘客在車站/車廂進出的時間推估 

 

從上述比較可以得知，雖然我們無法從智慧卡資料中推估乘客間確切的距

離，但由於進出站和上下車必須刷卡的原因，我們可以使用智慧卡推估出乘客所

處的空間以評估他們是否有可能接觸，並且由於智慧卡資料的海量性及其高時間

精確性，可以觀察長期人類集體行為的週期變化 (Sun et al., 2013; Sobral, 2019)，

因此本研究將採用智慧卡資料作為研究對象。 

第二節 使用智慧卡識別大眾運輸內的接觸模式 

近期的研究中，智慧卡資料已被用於調查大眾運輸系統內的人際接觸，人際

接觸的前提是個體在同一時間內出現在同一地點，該地點可能是具有固定坐標的

靜態空間如車站，或是坐標會移動的動態空間如公車、火車、地鐵等 (Yu, 2006; 

Yin & Shaw, 2015)。 

Sun等人 (2013) 利用智慧卡資料中的搭乘路線及上下車時間揭示了個體在公
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車上的日常接觸模式，並發現在一天中某一時段相遇的人們很有可能在其他日子

中的同一時段相遇，作者隨後提出發現乘客的共存模式對於預防傳染病的優勢，

例如可以利用共存人數得知一個空間內的擁擠程度以作為傳染病防治的基礎，後

來許多研究以此基礎擴展了許多應用，例如 Zhang等人 (2016)  除了考慮乘客上下

車的時間外，還加入上下車地點以及接觸持續時間等參數以作為評估潛在朋友關

係的指標，並利用這些指標建立交友推薦系統，而 Zhou等人 (2018)  將接觸定義

為在同一天同一小時內在同一地鐵站使用智慧卡的乘客，並以此基礎視覺化北京

地鐵乘客接觸的時空分布，而隨著新冠疫情的爆發，一些研究開始使用智慧卡推

估大眾運輸內的人接觸以作為評估傳染風險的基礎，Hajdu等人 (2020) 使用地鐵

乘客在每個路段相遇的人數推估最有可能導致感染的路線，Liu等人 (2020) 將每

個乘客的行程劃分為車站空間及車廂空間，當任兩個乘客在同時間處於同空間即

將彼此視為可能接觸的對象，除此之外，他們還計算了每個乘客的接觸頻率以及

接觸持續時間，藉此找到具有較高傳染風險的活躍乘客，並模擬和比較了活躍和

非活躍乘客在地鐵系統內的傳染力。 

使用智慧卡識別大眾運輸內的人際接觸時，必須先對每位乘客的旅程進行動

態分割 (Dynamic segmentation)，以識別乘客在不同地點的時間，動態分割利用移

動開始和結束的地點及時間將一個人的起點和終點分割成不同活動以建立時空路

徑，當兩個人的時空路徑交集時，他們即在同一地點和時間共存，被視為是潛在

的接觸對象 (Yu, 2006; Spaccapietra et al., 2008; Zhang et al., 2015)。先前研究已使

用動態分割來分割 GPS軌跡以確認個體的旅程，並利用移動速度來識別個人的活

動類型，例如辨識使用者是在走路、跑步還是開車 (Waga, 2012)，或是結合交通

路網推估使用者可能行經的詳細路徑 (Zhu et al., 2017)，此外一些研究將智慧卡資

料進行動態分割以計算不同時段下等待、乘車及轉乘的易行性 (mobility)，並探索

大眾運輸易行性在時空上的週期變化 (Zeng et al.，2014)，而近期的研究則使用動

態分割推估乘客在地鐵系統內不同空間的時間以識別接觸 (Liu et al.，2020)。 
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從前述文獻可以得知，過往以智慧卡評估人際接觸的文獻皆使用上下車地點

作為動態分割的節點 (Sun et al., 2013; Zhang et al., 2016; Zhou et al., 2018; Hajdu et 

al., 2020; Liu et al., 2020)，而識別接觸的空間主要可以分為車站空間與車廂空間，

早期利用智慧卡識別接觸的研究大多將研究空間放在車廂空間 (Sun et al., 2013; 

Zhang et al., 2016)，這些研究的智慧卡資料皆具有使用者搭乘的班次資訊及上下

車時間，可以明確知道乘客的車輛資訊及在車廂裡所處的時間，然而在地鐵系統

中，大部分的轉乘行為不具有交易紀錄，因此需要使用動態分割來推估轉乘時間

及轉乘站。 

第三節 識別轉乘人流的方法 

 識別轉乘已被用於許多議題，例如找出轉乘需求量大且轉乘時間過長的轉乘

站以找到需要改善的關鍵轉乘站 (Jang, 2010)，或是用於評估大眾運輸易行性在不

同時間的變化 (Zeng et al., 2014)，除此之外也可以將轉乘地點結合土地利用將車

站功能分群 (Mohamed et al., 2016)。 

識別轉乘的首要工作即為區分出轉乘的時間和地點，因此制定合理的判斷標

準就顯得相當重要，智慧卡資料最顯著的優勢是其包含精確的上下車時間和位

置，可以藉由此特性推估轉乘資訊 (Sun et al., 2012)。在大眾運輸系統中，許多乘

客的旅程是由多個行程組成，我們可以通過將具有相同卡號的兩個或多個行程重

組在一起，即可重建完整的旅程紀錄 (Mohamed et al., 2016)。過去文獻通常是使

用固定的時間閾值判斷兩個行程是否為相同旅程 (Zhao et al., 2007、Ma et al., 

2013)，seaborn等人 (2009) 則透過不同時段智慧卡前後交易紀錄的時間差分布來

針對每個時段制定不同的轉乘閾值，另外也有文獻使用轉乘站間的距離作為篩選

標準 (He et al., 2015)。 

 但在大部分的地鐵系統中，乘客轉乘時不需要刷卡，因此轉乘資訊並沒有直

接記錄在智慧卡中，也因為這個特性，識別地鐵內的轉乘不像公車與公車或公車
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與地鐵間的轉乘可以直接經由交易紀錄判定，雖然乘客在地鐵內的轉乘紀錄無法

直接取得，但在大部分的情況下，乘客一定要刷卡才能出站，因此可以確定乘客

在進出站交易紀錄內的時間還停留在某一車站或車廂，因此只要計算乘客在車站

和車廂內的時間，就可以推估乘客轉乘的車站及在轉乘站的時間。 

先前的研究已使用不同的方法估計乘客在地鐵內轉乘的車站和時間，其中

Dijkstra演算法是一個常用的方法，該算法只要賦予路網中每一個連結時間成本，

就可以找出任兩點間的最小時間成本路徑，藉此推估出乘客可能搭乘的路線和轉

乘的地點 (Sun et al., 2012; Zeng et al., 2014; Ali et al., 2016)，然而乘客可能會因為

不想步行或等待的原因而不遵循最小時間成本路徑，Bozyiğit等人 (2017)  的研究

考慮了轉乘次數和步行距離兩項參數，改善了 Dijkstra應用在路線規畫造成轉乘

次數和步行時間過多的問題，而 Liu等人 (2020) 的研究則假設大多數的乘客會遵

循運營商或網路地圖 API建議的路線乘車，並以建議路線推估出乘客可能的轉乘

地點和時間，他們發現這種推估方式能夠對應到實際觀察的轉乘時間，顯示出其

在推估乘客轉乘時間上的合理性。 

第四節 候車行為模擬 

近年來，候車行為模擬在車站設計、乘客引導策略、擁擠管理和安全疏散等

方面得到應用。候車行為模擬透過調整車站設計及實施引導策略來評估不同情況

下的車站營運能力和乘客體驗，也可以透過分析車站內的擁擠情況，制定相應的

措施以改善乘車環境的舒適度。另外，候車行為模擬在制定安全疏散計畫方面也

起到重要作用，通過對乘客在緊急情況下的移動和行為進行模擬，可以評估疏散

計畫的有效性並優化疏散策略，進一步降低車站內潛在的安全風險 (Zhang et 

al.,2008; Tang et al., 2017; Zhou et al. 2020; Zou et al.,2021)。 

為了模擬真實的候車情況，選擇合適的參數就變得至關重要。常用的參數包

括乘客進站流量、列車時刻表和候車位置選擇，這些因素有助於分析不同情況下
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的候車行為。其中乘客進站流量分布是模擬候車行為的關鍵參數之一，研究人員

通常使用如泊松分布 (Poisson distribution) 等機率密度函數來表示這些分布 (Xu et 

al., 2014; Schmaranzer et al., 2016)。 

此外，模擬候車行為還需要考慮乘客抵達時間與班距之間的關係，這將影響

月台的擁擠程度和乘客的候車時間 (Zhang, 2008; Ahn, 2017)，而乘客對於候車位

置選擇的機率也是一個重要的參數，因為它直接影響到站點的擁擠程度和乘客的

舒適度。研究表明，月台的設計和配置會影響乘客對候車位置的選擇，在一般的

情況下，乘客可能會傾向選擇靠近出口的位置候車，以便在車輛抵達時能夠迅速

上車 (Wu, 2012; Zhou et al., 2020)，這種行為可能導致某些區域過度擁擠，而其他

區域相對空曠，然而乘客也可能會為了避免擁擠造成的不適感而選擇較空曠但離

入口較遠的區域候車 (Li et al., 2019)。 

考慮到月台設計和不同時段列車班距差異對乘客候車行為的影響，代理人基

模型 (Agent-based model, ABM) 可以有效的模擬乘客在候車區中與月台環境的相

互作用 (Zou, 2021; Hassanpour & Rassafi, 2021)。ABM是一種由下而上 (Bottom-u

p) 的計算模型，研究者可以使用 ABM建立微觀個體間的互動規則，從而對複雜

系統的宏觀現象進行模擬與再現 (Kiesling et al.,2012; Lee et al., 2015)，因此在使

用 ABM模擬候車行為時，可以透過參數設定使每位乘客都具有獨一無二的行為

偏好，從而生成更為真實的模擬環境，而在使用 ABM進行模擬時，可以使用如

智慧卡交易紀錄或現場影片等資料來驗證模型的有效性 (Lovrić et al., 2013; Xu et a

l., 2014)。 

第五節 小結 

本章首先回顧了收集和推估接觸資訊的來源，比較了各類資料的優劣，並進

一步解釋選擇智慧卡資料作為研究對象的原因，第二節則回顧過去利用智慧卡識

別接觸的研究並介紹相關應用場景，第三節則探討識別轉乘及推估轉乘地點的方
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法，最後，本章概述了候車行為模擬在多個領域如車站設計、乘客導引策略、擁

擠管理及安全疏散的應用，還討論了進行模擬所需考慮的參數，並強調了使用代

理人基模型 (ABM) 來模擬候車行為的優勢。 

綜合上述文獻回顧，欲評估乘客在大眾運輸系統的接觸情況，可以將智慧卡

資料中的交易時間、大眾運輸路線和時刻表結合起來，透過動態分割重建乘客的

時空軌跡，並利用時空軌跡的交集識別乘客在各個空間的共存情況，此方法有助

於找出同時出現在特定空間的乘客，以識別潛在的接觸對象，並通過分析他們共

存的頻率和持續時間來揭示潛在的朋友關係或評估個體的傳染力。 

然而，在評估如車站或月台等較大空間的接觸人數時，僅依靠共存人數作為

指標是不足的。因為各個月台的空間設計不同，且乘客通常傾向於在靠近入口的

區域候車，因此，空間型態與乘客的行為偏好都必須被考慮進去。具體來說，空

間型態會影響月台的擁擠程度及乘客可排隊的空間大小，而乘客的行為偏好則會

影響他們選擇的候車位置。這些因素的變化可能會導致乘客接觸的人數有所差

異，而過去使用智慧卡資料進行接觸評估的研究尚未將這些因素納入考量。 

因此，本研究將結合共存人數和候車區面積計算不同時段月台的擁擠密度，

作為初步評估乘客接觸特性的指標。進一步地，本研究將智慧卡資料與 ABM相

結合，透過模擬乘客於不同時段在不同行為偏好下的接觸人數及候車位置分布，

以便更深入地探討乘客在轉乘站月台中接特性的時空變化。 
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第三章 研究方法 

本研究旨在探討乘客在捷運轉乘站月台時的人際接觸特性，並進一步了解其

在時空上的分布，因此以下將分為「研究範疇」、「研究資料」、「研究假

說」、「研究方法」四個小節，依序針對分析資料與方法進行詳細說明。 

 

第一節 研究範疇 

在空間尺度方面，本研究以台北捷運路網作為研究範疇，如圖 1所示。台北

捷運包含支線在內共有 8條路線、119個車站，其中 19個轉乘站的月台為本研究

選定的候車空間 (台北大眾捷運股份有限公司，2020)。本研究將針對這些月台進

行共存人數和擁擠密度的評估，並以古亭站地下二樓往松山方向的候車區為案例

模擬乘客的近距離接觸人數和擁擠密度。 

古亭站具有同月台平行轉乘的設計，能夠同時模擬四種不同的候車乘客行

為，包括進站乘坐本側列車、進站乘坐對向列車、從對向列車轉乘到本側列車、

以及從本側列車轉乘到對向列車。此外，古亭站地下二樓月台出口的樓梯位置有

明顯的觀察優勢，如圖 2所示，此位置能夠清晰地觀察到乘客的候車行為，這不

僅有助於對實際情況的理解，同時也便於後續模擬結果的驗證。 

在時間尺度方面，本研究考慮到疫情限制措施和國定假日對大眾運輸運量的

影響，初步篩選出非防疫警戒的時間區間，並進一步排除包含寒暑假及國定假日

的月份，將選定 2021年 3月的智慧卡資料作為研究對象。此外，考慮到雨天可能

會影響乘客對大眾運輸使用的意願，為了保持資料的一致性，本研究進一步篩選

降雨量為 0的 17天作為研究時間 (中央氣象局，2021)。 
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圖 1 台北捷運路網圖 

 

圖 2 古亭站地下二樓月台 
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第二節 研究資料 

本研究的研究對象為台北捷運的使用者，欲分析與研究接觸行為，需使用大

量研究資料，同時也要保持資料的完整性和一致性，由於悠遊卡的市占率在台北

捷運高達九成 (經濟日報，2022)，方能代表台北捷運大部分乘客的旅運行為，因

此本研究選用 2021年 3月不含雨天及例假日總計約 3625萬筆的悠遊卡交易紀錄

作為研究對象，從悠遊卡交易紀錄中可以得知加密卡號、交易時間及交易站點，

如表 3所示，其中加密卡號可以區別出某一筆交易紀錄與其他交易紀錄是否由不

同乘客產生，而交易時間和站點則包含乘客的進出站時間及站名，可以得知乘客

在捷運系統內的時間及推估出乘客轉乘的位置，以上兩種資訊皆有助於計算乘客

在月台的共存人數。 

表 3 悠遊卡交易紀錄 

卡號 進站時間 出站時間 進站站名 出站站名 

EDB3FF… 
 

2021/3/01 12:00:12 2021/3/01 12:09:43 南港 永春 

 

除了悠遊卡交易紀錄外，本研究也使用台北捷運所提供的乘車時間及建議轉

乘站點、時刻表、轉乘步行時間去進行轉乘地點與時間的推估，並使用臺北市政

府捷運工程局所提供的捷運站坐標位置做地理視覺化的呈現。本研究所需的資料

與說明如表 4所示。 
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表 4 研究資料項目 

資料 來源 說明 

悠遊卡交易紀錄 台北市政府交通局

運輸資訊科 

每位乘客的進出站交易紀錄。 

乘車時間與建議

轉乘站點 

台北大眾捷運股份

有限公司 

每對捷運站間的建議路線與轉乘站

點。 

時刻表 台北大眾捷運股份

有限公司 

每個車站不同路線的列車抵達時間。 

轉乘步行時間 台北大眾捷運股份

有限公司 

捷運公司推估之轉乘步行時間，如果

在同月台換乘則步行時間為 0。 

 

第三節 研究架構 

(一) 研究假設 

為了評估乘客在轉乘站月台時的接觸，本研究對乘車過程提出了以下幾個假

設，並根據這些假設設計研究架構： 

假設一：乘客會搭乘在月台候車時等到的第一班列車，不會因為擁擠而無法上

車。 

假設二：列車的行駛和到站時間完全依照台北捷運所公布的時刻表，沒有提前或

延遲的情況。 

假設三：乘客在搭乘捷運時，會依照台北捷運公布的建議路線來進行轉乘，不會

因為個人偏好而選擇繞路。 

假設四：乘客在轉乘時的步行時間以台北捷運估計為準。 

(二) 研究設計 

本節主要包含兩大部分，如圖 3所示，第一部分的目的旨在說明如何利用智

慧卡資料來估算乘客在月台內的共存人數，並結合候車區面積計算擁擠密度，此
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部分將探討如何使用動態分割確認乘客在月台的停留時間，並利用乘客停留時間

的重疊來識別共存。第二部分則著重於如何建立 ABM模擬環境，以及將悠遊卡

資料導入 ABM模型中進行模擬的方法，此部分旨在說明如何建立合理的模擬環

境及如何模擬乘客的行為規則，模擬的目的主要有以下兩點： 

(1) 利用模擬乘客在月台候車的位置獲得無法通過悠遊卡資料直接估算的近距離接

觸 

(2) 通過調整模型參數進行敏感度分析的方式，探究不同時段下乘客行為偏好對於

接觸人數及候車位置分布的影響。 

 

圖 3 研究流程圖 

 



doi:10.6342/NTU202302907

19 

 

 

 

第四節 使用智慧卡推估共存人數與擁擠密度 

 人際接觸的關鍵是人們必須在同一時間出現在同一地點 (Yu, 2006; Yin & 

Shaw, 2015)。如圖 4所示，時間地理學以時空路徑的形式來捕捉此概念，時空路

徑描繪了個人隨著時間推移在空間中移動的連續軌跡，當兩個人的時空路徑交集

時，即表示他們在同一時刻身處相同的地點。本研究接下來將以「共存」來描述

這種現象，當兩個乘客共存時，他們就有可能接觸彼此。 

 

 

圖 4 時空路徑與共存的關係 

為了估算乘客間是否共存，本研究對每筆交易紀錄進行動態分割以建立時空

路徑，以確定乘客在各個月台的停留時間。然後，根據這些停留時間，可以估算

出乘客在不同月台的共存人數。當乘客彼此在相同月台的停留時間重疊大於等於
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一秒時，即被視為共存。 

在得到每位乘客的共存人數後，可以產生選定月台在一天中的共存人數分布

與模擬模型進行比較。同時，也能計算出乘客在轉乘站內各個月台上不同時間段

的預期共存人數，並結合候車區面積評估擁擠程度。 

當乘客搭乘捷運時，他們的活動主要可以分為步行、候車和乘車。這些活動

和他們在轉乘站停留的時間有直接關係。如圖 5所示，乘客在月台的時間約等於

候車時間，而乘客在轉乘站的停留時間可以根據他們的角色進一步細分，本研究

將在轉乘站停留的乘客分成以下三種類型： 

1. 進站乘客：進站乘客的停留時間包括從刷卡進站到達月台的步行時間，以及

在月台等待列車的時間。 

2. 出站乘客：出站乘客的停留時間主要為從下車到刷卡出站的時間。 

3. 轉乘乘客：轉乘乘客的停留時間則包括轉乘的步行時間，以及在等待下一段

旅程時於月台上的候車時間。 

 

圖 5 捷運旅程示意圖 
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值得注意的是，乘客在他們的旅程中可能會多次進入、離開或轉乘於轉乘

站，因此，他們在旅程中可能同時扮演進站、出站和轉乘乘客的角色，然而，乘

客也可能完全沒有行經轉乘站，因此本研究計算共存對象的交易紀錄為有行經轉

乘站的乘客。 

為了估算乘客行經的轉乘站。本研究將使用台北捷運 API 所提供的建議乘車

路線，來推估任意兩站之間的轉乘站點，以推算乘客的轉乘位置及乘車時間，本

研究預先將不同車站間的路線及行經的車站進行連結整理成乘車資訊表，格式如

表 5所示，其中進站步行時間和出站步行時間在表中為 NA，需要由實際交易紀

錄推估，推估方法將會在下一節中介紹。 

根據乘車資訊表顯示，在台北捷運系統中，總計有 14000種不同的起迄站對

及 178種建議的轉乘組合。為了重建乘客的時空軌跡，本研究進一步將乘車資訊

表連結交易紀錄。根據連結完的交易紀錄顯示，乘客最多的轉乘次數為 3次，無

需進行轉乘的乘客占超過一半，約 40%的乘客需要進行一次轉乘，而需要轉乘 2

次以上的乘客相對較少，僅占整體交易紀錄的 3% (圖 6)。由於轉乘兩次或兩次以

上的乘客在研究資料中占比較少，且其轉乘時間較難以估計且容易失真，固本研

究的研究對象不包含轉乘兩次 (含) 以上的乘客。 

 

表 5 乘車資訊表 

起站

ID 

迄站

ID 

轉乘次

數 

候車月台

1 

候車路線

1 

候車月台

2 

候車路線

2 

305 302 1 BL BL1 R R0 

轉乘站 1 路線 1 

乘車時間 

路線 2 

乘車時間 

轉乘步行

時間 

進站步行

時間 

出站步行

時間 

303 6 2 4 NA NA 
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圖 6 建議轉乘次數統計 

(一) 推估步行時間和匹配上下車時間 

乘客的步行時間在本研究中被定義為從月台到驗票閘門的時間，這段時間可

能會因車站設計的不同而有所變化，因此本研究根據驗票閘門與月台的相對位

置，將步行時間分為兩種情況進行處理。第一種情況是驗票閘門直接設置在月台

旁，乘客一旦刷卡後就可以立即抵達月台，在這種情況下步行時間假設為 0。第

二種情況是驗票閘門不在月台旁，在這種情況下則需要估計乘客從月台步行到驗

票閘門所需的時間，這被視為是乘客的出站步行時間。而進站步行時間則可以透

過出站步行時間回推 (Liu et al., 2020; Li et al., 2020)。 

許多研究顯示，乘客的步行時間服從對數常態分布 (Log-normal distributio

n)，並受到擁擠程度的影響而有所不同 (Peng et al., 2009; Ottomanelli et al., 2012; L

i et al., 2020)。在台北捷運系統中，尖峰時段定義為上午 7點至 9點 30分，以及

下午 5點至 7點 30分，其餘時段則被視為離峰時段 (台北大眾捷運股份有限公

司，2020)。基於擁擠程度和步行路徑的考量，本研究假設同一時段、路線及方向

的乘客會有相似的步行時間分布，此分布如圖 7所示。因此，本研究將依據乘客

出站前的路線、方向與時段的組合進行分類並進行步行時間的擬合，如圖 8所

示。 
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式 1 

式 2 

 

圖 7 古亭站往松山方向出站步行時間分布圖 (a) 尖峰時段 (b) 離峰時段 

 

 

圖 8 各路線方向組合步行時間箱型圖 (a) 尖峰時段 (b) 離峰時段 

由於不同乘客的步行時間會有所變化，本研究採用最大概似估計法 (Maximu

m Likelihood Estimation, MLE) 來擬合不同路線、方向和時段組合的出站時間資

料。MLE可以找到使觀測到的出站步行時間在對數常態分布下機率最大的參數值

 (μ, 𝜎2)。其中 μ表示對數轉換後的平均步行時間，𝜎2表示對數轉換後的步行時間

變異數。μ和𝜎2的計算方式如式 1和式 2所示，其中𝑖的單位為秒，𝑤𝑖代表第𝑖個

步行時間的人數，𝑥𝑖代表第𝑖個步行時間的對數。 

𝜇 =  ∑(𝑤𝑖 × 𝑥𝑖) / ∑ 𝑤𝑖 

 

𝜎2 =  ∑(𝑤𝑖 ×  (𝑥𝑖 − 𝜇)2)/ ∑ 𝑤𝑖 
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式 3 

在得到分布的參數後，可以使用 Kolmogorov-Smirnov (KS) 檢定來驗證每筆

觀測值是否符合對數常態分布。KS檢定的運作方式是比較樣本分布與理論分布

之間的最大差距。該方法屬於無母數統計，不需要對資料分布預先作出假設，且

對於大樣本 (n ≥ 30) 具有較佳的檢定效果(Justel et al., 1997)。經 KS檢定後的結果

顯示，大部分的組合在顯著水準 0.05的情況下 P-value大於 0.05，即不拒絕虛無

假設，認為大部分的組合符合對數常態分布，擬合與檢定結果詳見附錄一及附錄

二所示。 

由於台北捷運的路線和方向組合總計有 305個，而其中驗票閘門不在月台旁

的組合有 203個，分別擬合各組合的出站時間分布可能會讓計算過程變得過於繁

瑣。為了解決這個問題，本研究將使用 K-means 聚類方法。K-means 是一種非監

督式機器學習 (unsupervised learning) 方法，它將觀測值分為 K 組類別，使得同一

類別中的資料特徵相似，而不同類別的資料相異。本研究中將使用 μ 和 𝜎2 為特

徵，將具有相似步行時間分布的路線和方向聚合在一起。至於聚類數量 k，本研

究將採用手肘法 (Elbow method) 來決定，此方法主要依賴於觀察 k值變化時，群

內各點至中心點距離的平方誤差 (SSE) 的變化情況，尋找讓 SSE變化由明顯下降

轉為平緩的 k值，這個轉折點也被稱為拐點 (Inflection point)，此時的 k值能夠讓

模型在準確度與複雜度之間取得適當的平衡 (Kodinariya, 2013)。SSE的計算方式

如式 3，Ci代表其中的一個群，mi 表示該群的中心點。 

 

𝑆𝑆𝐸 =  ∑ ∑ |𝑃 − 𝑚𝑖|2

𝑃∈𝐶𝑖

𝑘

𝑖=1

 

 

本研究透過手肘法的應用後，選擇將路線與方向組合分成 5類進行步行時間

擬合，如圖 9所示，當 k值增加至 5時，SSE的下降幅度開始趨於平緩，顯示出

分群效益的逐漸減少。 
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圖 9 手肘法的應用結果 (a) 尖峰時段 (b) 離峰時段 

在進行 K-means分群後，本研究將每組分類視為是一種步行時間類型 (圖

10)，並估計每種步行時間類型的對數常態分布參數 μ和𝜎2。在使用 KS檢定後的

結果顯示，在 0.05的顯著水準下，所有類型的 P-value均大於 0.05，因此不拒絕

虛無假設，認為分類後的步行時間依然服從對數常態分布，關於各類別的擬合與

檢定結果，可見於附錄三及附錄四。圖 11展示了根據估計參數繪製的尖峰和離峰

時段各類型的機率密度曲線，從這些曲線中可以觀察到，離峰時段的步行時間分

布範圍比尖峰時段來得更廣，意味著在離峰時段，乘客的步行時間變化較大。相

反地，尖峰時段的步行時間分布則較窄，這可能是由於擁擠程度的增加使得乘客

的步行時間趨於一致 (Li et al., 2020)。 

 

圖 10 分群結果散布圖，其中每一個點代表一種路線方向組合的對數常態分布參

數值 (a) 尖峰時段 (b) 離峰時段 

(a) (b) 
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式 4 

 

圖 11 各聚類的機率密度曲線比較 (a) 尖峰時段 (b) 離峰時段 

(二) 分割旅程 

在完成所有類別的參數估計後，便可以藉由這些參數生成步行時間分布並套

用在悠遊卡交易紀錄，以生成乘客的步行時間，最後，利用捷運時刻表，即可推

估出乘客的上下車時間以進行動態分割，估算他們在各月台的停留時間。值得注

意的是，在進行動態分割估計乘客在月台停留時間的過程中，本研究僅考慮了進

站和轉乘的乘客，因為出站的乘客在下車後通常會立即離開月台，並不進行候車

行為，因此他們的停留時間在本研究中不被納入考量。 

(三) 進站乘客的停留時間 

進站乘客在轉乘站月台的停留時間被定義為抵達月台到上車的時間，其開始

時間 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 為刷卡進站的時間 𝑇𝑡𝑎𝑝‐ 𝑖𝑛 加上進站步行時間 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑘1 ，如式 4所

示，而結束時間 𝑇𝑜𝑛𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑1 則為開始時間後時間最近的一班列車。 

 

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑇𝑡𝑎𝑝‐ 𝑖𝑛 + 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑘1 

 

(四) 轉乘乘客的停留時間 

而對於需進行轉乘的乘客，其在月台的停留時間則需要結合轉乘路線和乘車

時間進行推估。在乘車時間的部分，由於台北捷運建議的旅行時間包含列車行駛

時間和轉乘步行時間，因此本研究將提取無需轉乘的建議旅行時間作為每段旅程

(a) (b) 
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式 5 

式 6 

的乘車時間，當確認每段旅程的乘車時間後，便可估算每對站點之間的轉乘時間

區間。  

對於一次轉乘的旅程來說，乘客在轉乘站月台候車的開始時間𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠的計算

方式如式 5，其中 𝑇𝑜𝑛𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑1為第一段旅程的上車時間，𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒1為第一段旅程的

乘車時間， 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑘2 為第二段步行時間。而轉乘結束時間 𝑇𝑜𝑛𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑2的計算方式

如式 6，其中𝑇𝑑𝑒𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑2 為第二段旅程的下車時間，即刷卡出站前時間最接近的

一班列車的抵達時間，而𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒2則為第二段旅程的乘車時間。 

 

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =  𝑇𝑜𝑛𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑1 + 𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒1 +  𝑇𝑤𝑎𝑙𝑘2 

 

 𝑇𝑜𝑛𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑2 = 𝑇𝑑𝑒𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑2 − 𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒2 

 

 

圖 12 (1) 無須轉乘乘客的旅程，綠色區塊為進站乘客在月台的停留時間 (2) 一次

轉乘乘客的旅程，黃色區塊為轉乘乘客在月台的停留時間 

(五) 乘客的共存人數 

本研究在經由動態分割得出乘客在進站、出站和轉乘過程中在各個空間的停

留時間後，可以利用這些資訊重建乘客的時空軌跡，並進一步探討乘客間的共存

情況。為了確定乘客在轉乘站各個月台的停留時間是否有重疊，本研究選擇使用 

R 語言的 data.table 套件中的 foverlaps 套件。此套件是專門為處理時間序列資料
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中可能出現的時間重疊問題而設計，它可以高效地識別出有時間範圍重疊的情

況，並對其進行處理。 

在使用 foverlaps 函數時，需要設定 key 值以及開始 (Start) 和結束 (End) 時

間，這裡的 key值對應到特定的月台，而開始和結束的時間則對應到乘客在月台

停留開始和結束的時間，如此一來就能對每位乘客在各個月台與他人重疊的時間

進行計算。當一名乘客在特定月台的停留時間與其他 n 名乘客有至少一秒以上的

時間重疊，就將該乘客在特定月台的共存人數計為 n。在取得每位乘客在不同月

台的共存人數後，即可計算在乘客在不同時段 (例如離峰或尖峰時段) 進入轉乘站

月台的平均共存人數，也就是乘客在月台的預期共存人數。 

(六) 月台的擁擠密度 

在前述的方法中，本研究已經介紹完如何推算乘客在月台候車時的共存人

數，然而，要評估接觸特性，僅看共存人數是不足夠的，還需要結合空間大小來

計算月台的擁擠密度，而擁擠密度可以透過將共存人數除以候車區面積求得。 

本研究透過 3D建模軟體 SketchUp計算候車區面積，其必需結合現場觀察的

月台寬度和列車長度以及月台平面圖估算。在台北捷運月台上，每片磁磚的長度

約為 0.3公尺，因此可以由磁磚數量推估月台寬度，即由左側月台門到右側月台

門的磁磚數量。至於月台候車區的長度，則大致等同於列車的長度，在高運量系

統為 141公尺，中運量系統則為 55公尺 (台北市政府捷運工程局，2019)。 

然而月台的形狀並非僅是一個簡單的長方形，實際上月台上存在著許多不適

合排隊的區域，例如電扶梯、電梯、座椅、裝置藝術等障礙物。因此，為了精確

地獲得月台候車區的實際形狀，本研究從台北捷運官網取得月台平面圖，並按照

實際比例套疊在已繪製的長方形上。一旦套疊完成後，就可以依照平面圖中的障

礙物進行裁切，如此便得到候車區的實際形狀，並可以透過 SketchUp內建的功能

計算候車區面積，如圖 13所示。 
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圖 13 使用 SketchUp計算候車區面積 

第五節  使用 ABM模擬接觸特性 

本研究在上一節中提到的方法已經可以估算乘客在月台尺度上的共存人數。

然而，該方法無法推估乘客在月台上小於社交距離的近距離接觸。因此，本研究

將採用代理人基模型 (Agent-based model, ABM) 重建月台環境及乘客候車行為，

以模擬乘客在月台的近距離接觸情況。同時，也將模擬乘客在同一空間內的擁擠

密度，並將其與智慧卡資料推估的結果進行比較，以確認模型的準確性。 

本研究將使用 NetLogo 建立 ABM 環境，NetLogo 是一個基於 Logo 語言的整

合開發環境。其基本元素包括代理人 (turtle)、空間單位 (patch) 及時間單位 (tick)。

turtle 是具有獨立行為和屬性的個體，如本研究中的乘客，patch 是模擬環境中的

基本單位，用於表示空間位置和特定的環境屬性，而 tick 為模擬環境中的基本時

間單位，用來表示模型運行的時間，整個模擬過程的發展主要取決於代理人間的

互動以及他們對環境變化的反應。 

(一) 候車環境建置 

本研究的模擬環境為古亭站地下二樓月台，在模擬環境中，乘客會選擇搭乘

松山新店線或中和新蘆線。搭乘松山新店線的乘客在選擇候車位置時會根據環境

展現特定的偏好，並計算小於社交距離的接觸人數。然而，對於選擇中和新蘆線

的乘客，由於他們僅用於計算月台上的共存人數，因此他們選擇候車位置的偏好

在模型中被視為是隨機的。 

在時間和空間尺度方面，本研究設定模型中的每個 tick代表一秒，總共會運
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行 64800個 ticks，代表一天從 6點到晚上 12點的時間。而每個 patch的尺寸為 60 

× 60公分，相當於四塊地磚的大小，此設定是根據先前研究的結果所制定，根據

Zhou等人於 2020年在北京地鐵進行的調查，當乘客在月台候車時，他們之間的

前後距離有 85%都在 0至 30公分範圍內。另外，根據 Hall的研究 (1966)，0至

45公分的人體間距通常被視為與相當親近的人交流時的親密空間。因此，在假設

每個人的人體厚度為 20公分的前提下，本模型進一步假設每位乘客會占用一個

patch，且在隊伍中彼此相鄰，如此以來每位乘客之間的距離大約是 40公分，如

圖 14所示。 

 

圖 14 乘客候車間距，圖中展示空間單位、候車間距與乘客身高間的比例。 

在候車隊伍方面，本研究所選定的月台其候車隊伍大部分為兩排並排的形

式，如圖 15所示，為了方便模型計算，本研究將估算最大的排隊人數𝑞_𝑚𝑎𝑥。其

中，𝑞_𝑚𝑎𝑥定義為候車隊伍的長度除以 0.6公尺並進行四捨五入。而候車隊伍長

度的計算方式有兩種，一種是無標線的隊伍，另一種為有標線的隊伍。對於無標

線的隊伍，若無障礙物存在，其長度等同於月台寬度的一半，而若有障礙物存

在，其長度為月台門至障礙物間的距離。而對於有標線的隊伍，其隊伍長度則直

接以標線的長度為標準。除了估算最大排隊人數外，本研究亦計算入口 j至月台

門 i的距離 I_ij，這裡所使用的距離計算方式是基於入口到月台門的最短距離。 
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圖 15 候車引導線 

(二) 估計月台進站人流 

為了準確地模擬月台的擁擠狀況及乘客間的接觸情形，本研究首先要估計在

各個時段進入月台的人流量，為了更真實地反映不同時段的人流變化，本研究將

採用一小時為單位進行人流擬合。乘客進入月台候車的模式依據行為主要可以分

為四種，分別是進站乘坐本側列車、進站乘坐對向列車、從對向轉乘到本側，以

及從本側轉乘到對向列車，這四種不同的模式在每小時的人流量都需要被推估，

這些模式的分類說明詳見表 6所示。值得注意的是，由於模型中的轉乘人流是根

據台北捷運所提供的推薦路線推估而來的，在理想情況下，乘客不會選擇反向路

線進行轉乘。因此模型中沒有考慮從松山新店線新店方向轉至中和新蘆線蘆洲迴

龍方向，或從中和新蘆線南勢角方向轉至松山新店線松山方向的乘客。這種情況

在實際現場觀察中亦十分少見，因此本模型並未將此類型的轉乘情況納入考慮。 

表 6 進站人流模式 

乘客行為 乘客類型 乘車路線 乘車方向 

進站乘坐本側列車 進站 松山新店線 松山 

進站乘坐對向列車 進站 中和新蘆線 蘆洲/迴龍 

從對向列車轉乘到本側列車 平行轉乘 松山新店線 松山 

從本側列車轉乘到對向列車 平行轉乘 中和新蘆線 蘆洲/迴龍 

 



doi:10.6342/NTU202302907

32 

 

式 7 

對於進站乘坐本側列車和對向列車的乘客，可透過泊松分布 (Poisson 

distribution) 來進行人流量的擬合 (Schmaranzer et al., 2016; Xu et al., 2014; Zhou et 

al., 2020)。假設候車乘客彼此進入月台的時機獨立，在此情況下，可以使用最大

概似估計 (MLE) 來估計泊松分布的參數 λ，以得到不同時段進站人流的機率分

布。其中，λ表示某一車站每小時內每單位時間 (秒) 進站人數的平均值，而

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 表示觀測期間內每秒抵達月臺的總乘客數，n代表總觀測時間 (秒)，計算

公式如下： 

 

λ =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

 n
 

 

為了驗證進站人數是否符合泊松分布，本研究將進行卡方檢定 (Chi-squared 

Test)，卡方檢定能有效比較觀測資料與理論預期之間的一致性，且特別適用於計

數或頻率資料。為了進行卡方檢定，首先要計算每秒的實際乘客人數分布與理論

上泊松分布的每秒乘客人數間的差異，然後基於這些差異來計算卡方統計量。鑑

於每秒每個方向進入月台的人數超過三的情況相對罕見，在尖峰時段該情況只占

所有秒數的不到 1%，所以在檢定時，本研究將每秒進入的人數分箱 (binning) 為

0、1、2及大於等於 3。根據檢定結果顯示，每小時的 P-value皆大於顯著水準

0.05，即不拒絕虛無假設，認為進站人數服從泊松分布，詳細的擬合與檢定結果

參見附錄五。 

而對於平行轉乘的乘客，包括從對向轉乘到本側和從本側轉乘到對向列車，

他們只有在列車抵達時才會進入月台，因此其人流的計算方式為將某一時段某一

方向的轉乘乘客總數𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙，除以該時段的班次數 𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛，再除以列車門開啟的時

間 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑛，如此便能計算出某一時段每班列車抵達時每秒進入月台的平行轉乘乘

客數P𝑟𝑎𝑡𝑒，其計算方式如式 8所示。而為了讓模擬結果更貼近實際情況，本研究



doi:10.6342/NTU202302907

33 

 

式 8 

參考台北捷運官網的資料，將列車門開啟時間設為隨機在 35 至 50 秒之間 (台北

大眾捷運股份有限公司，2023)，不同時段平均每班車的轉乘乘客數參見附錄六。 

 

P𝑟𝑎𝑡𝑒 =  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ÷ 𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 ÷  𝑇𝑜𝑝𝑒𝑛 

 

(三) 候車行為模擬 

除了模擬乘客在不同時段進入月台的人流分布外，合理的設計 ABM也是重

要的環節。如圖 16所示，乘客至月台候車時的行為可以分為四個部分 1.從電扶

梯或樓梯走出來至月台後選擇候車隊伍 2.朝向候車隊伍前進 3.抵達候車區後向前

走直到前方為軌道或乘客 4.當列車抵達時即上車。 

 本研究根據前述概念設計代理人的候車規則，如圖 17所示。在觀察區等待

的乘客將按照此規則進行候車。在觀察區候車的乘客則有兩種來源：一種從入口

生成，另一種從對向列車生成。 

首先，對於從入口生成的乘客，他們在列車未抵達時，會根據當前每個候車

隊伍的排隊人數、候車空間的容量及與各月台門的距離來決定欲排隊的候車隊

伍。然而，當列車抵達時，他們會直接選擇最近的候車隊伍排隊並上車。而對於

從對向列車進入月台的乘客，當兩個方向的列車皆抵達月台時，他們會直接前往

對面的隊伍。然而，如果對向列車已經抵達，但觀察區的列車尚未抵達時，他們

將像從入口出來的乘客一樣，根據當前每排候車隊伍的排隊人數、候車空間的容

量及與各月台門的距離來選擇候車隊伍。 

當乘客決定好要排隊的隊伍時，就會朝隊伍前進。而當他們進入候車隊伍

後，如果前方 1個 patch內有其他乘客，或是前方 1個 patch的月台門已關閉，他

們就會停下並開始排隊。否則，他們會前進 1個 patch。除此之外，在乘客開始排

隊時，模型會開始計算他們在月台共存的人數和在社交距離內接觸的人數。當他

們上車時，這些計算會停止，並將與該名乘客共存的人數及接觸人數記錄下來。 
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圖 16 乘客候車行為示意圖 

 

圖 17 候車行為流程圖 
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式 9 

式 10 

(四) 候車位置選擇 

呈上一節所述，乘客在選擇候車隊伍時，會根據當下的環境狀況作出相應的

偏好。Ding等人 (2021) 將乘客選擇月台門的偏好視為是一種類似電磁吸引力的引

力，影響乘客候車位置分布的主要因素包括電扶梯的數量和位置及候車空間的容

量。在一般情況下，乘客會選擇靠近電扶梯的位置候車，然而當人群在入口附近

聚集時，為避免擁擠，乘客可能會改選擇離入口較遠的位置候車。因此，候車隊

伍的長度也會影響到乘客對於候車位置的選擇，本研究假設 Ding等人的模型能

適用於台北捷運月台，而根據此模型計算乘客進站後選擇月台門候車的機率，以

再現乘客的候車位置分布。乘客候車偏好的計算方式如式 9，其參數說明如表 7

所示。其中，α和 λ為模型的校準參數，它們分別代表乘客的容忍度和候車位置

偏好。當 α值大時，說明乘客對擁擠的容忍度較高，即使在人多的區域也不會選

擇迴避，而 λ值大則表示乘客偏好選擇靠近梯口的位置候車。 

藉由式 9計算可以得出每扇月臺門與每座入口的候車吸引力𝐹𝑖(𝑖, 𝑗)，因此，

某一入口𝑗出來的乘客會排在某一月台門𝑖前的機率𝑃𝑖(𝑖, 𝑗)如式 10所示，為月台門𝑖

對於入口𝑗的吸引力除上所有月台門對於入口𝑗吸引力的總合，其中 k是一個變

數，用於表示所有乘客可能候車的月台門。本研究會透過在尖峰與離峰時段調整

α和 λ的值進行敏感度分析，進一步探討乘客候車行為的偏好如何影響接觸人數

及候車位置的空間分布。 

 

𝐹𝑖(𝑖, 𝑗) =  
1 −  (𝑞𝑖/𝑞𝑚𝑎𝑥) 𝛼

𝐼𝑖𝑗
λ

 𝑞𝑖 <  𝑞𝑚𝑎𝑥,λ ≥ 0, α ≥ 0 

 

𝑃𝑖(𝑖, 𝑗) =  
𝐹𝑖(𝑖, 𝑗)

∑ 𝐹𝑘 (𝑘, 𝑗)
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表 7 模型參數說明 

參數名稱 參數意義 

𝒒𝒊 月台門 i前的排隊人數 

𝒒𝒎𝒂𝒙 月台門 i前的最大排隊人數 

𝑰𝒊𝒋
𝛌  月台門 i與入口 j間的距離 

α 
校準參數 

λ 

 

(五) 代理人模型實作 

在前幾節的基礎上，本研究並依照設定的規則來建置模擬環境。圖 18展示

了模擬環境的建置結果。為了更易於介面使用，本模型對月台的長度進行些微的

調整。在模型中，月台門間的寬度從原本的 3.6公尺調整為 1.8公尺，這有助於使

月台畫面完整地顯示在螢幕上，同時也可以確保在不同月台門前的乘客彼此能維

持至少 1.5公尺的社交距離，即不同月台門前的乘客彼此不會接觸。值得注意的

是，調整月台長度並不會對共存人數和接觸人數的計算產生影響，因為這些指標

的計算是在乘客開始排隊後才開始的。 

 

 

圖 18 模擬環境 
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而本模型在介面的左側提供了一排控制選項。使用者可以利用這些選項來針

對不同的車站月台進行調整，進而迅速建立候車模擬環境。表 8列出了各控制選

項的詳細說明。其中，入口與月台門的距離為最短距離，並透過 entrance_i與

L_ENi自動計算。值得注意的是，雖然模擬環境中的月台長度經過縮減，但月台

門從左側為原點開始的距離仍保持真實觀測值，因此調整模擬環境並不會影響到

距離的計算。 

在模擬環境中，乘客會從黑色的電扶梯進入月台搭乘本側或對向列車，或是

從月台門進入進行雙向平行轉乘，一旦乘客進入，即開始對他們在月台的共存人

數進行記錄。灰色的網狀格子區代表接觸觀察區，乘客只要進入此區就會開始記

錄他們在 1.5公尺社交距離內的接觸人數，考慮到身體厚度約為 20公分，該社交

距離在模型中為 3個 patches。 

接著為模型實際運行的部分，圖 19為模型運行的畫面，黑色乘客代表進入

觀察區候車的乘客，灰色乘客為搭乘對向列車的乘客。而在模擬環境中最上方和

最下方的長條型區域分別代表松山新店線 (觀察區) 和中和新蘆線的月台門。當這

些區域顯示為灰色時，表示月台門已關閉，乘客必須在月台門前等待。反之，如

果該區域轉為藍色時，則代表月台門已開放，乘客可以進入車廂或進行轉乘。 
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表 8 模擬環境控制選項的說明 

參數名稱 參數說明 

line_n 候車隊伍並排的數量。 

L 所有候車隊伍的長度，本模型允許使用者先將所有的候車隊伍設

成統一的長度，再進行細部的調整。 

reset 套用參數 L設定的長度。 

Li 設定月台門 i前的候車隊伍長度。 

entrance_i 入口 i的位置，範圍在 1-24，代表離該入口最近的月台門位置，

如果沒有該入口則設置為 0。 

L_ENi 入口 i離觀察區月台門的距離。 

cross? 是否為平行轉乘月台，是的話兩側會產生平行轉乘乘客。 

island? 是否為島式月台，是的話入口會生成搭乘對向月台列車的乘客。 

entrance_y 入口圖示的顯示高度，不會影響到乘客的行為。 

background 是否顯示月台平面圖。 

station 本模型允許使用者預先儲存好不同月台的參數，以便在不同月台

間快速切換。 

alpha 校正參數。 

Lambda 

 

圖 19 模型實際運行畫面。Netlogo可以將畫面設定為 3D 視角，以便使用者在不

同角度觀察乘客的候車行為。  
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第四章 研究結果與討論 

 第一節 乘客共存人數與擁擠程度評估 

本節將展示月台共存人數與擁擠密度的評估結果。圖 20呈現了乘客在月台

停留時間的分布情況，可以觀察到大部分乘客在月台停留的時間不超過 10分

鐘，僅有 3.43%的乘客停留時間小於 0秒，顯示出多數乘客都能成功匹配到合適

的列車班次，並在合理的時間範圍內停留在月台，這說明在本研究中使用動態分

割可以捕捉到大部分乘客在月台的停留時間，這將有助於共存人數的計算。 

 

 

圖 20 乘客在月台停留時間的分布 

圖 21展示了尖峰與離峰時段乘客共存人數的分布，為了檢驗尖峰與離峰時

段的共存人數是否存在顯著變化，本研究進行卡方檢定並將每組 (bin) 設定為 100

人。檢定結果顯示 P-value 小於顯著水準 0.05，即拒絕虛無假設，認為尖峰與離

峰時段的共存人數有顯著差異。其中尖峰時段的共存人數呈現兩個明顯的高峰，

這可能反映特定的通勤模式，由於本研究僅計算乘客在月台候車時的共存人數，

因此該差異可能是由於早上與晚上尖峰候車人數的變化所致。 
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圖 21 共存人數分布 (a) 尖峰時段 (b) 離峰時段 

圖 22為轉乘站月台共存人數的時間變化趨勢。可以發現大部分的車站在晚

上尖峰時段共存人數有明顯的高峰。然而在早上尖峰時段，只有少數車站呈現相

似的趨勢。而從圖 23轉乘站每小時平均進出人數的整體趨勢可以發現，在早上

和晚上尖峰時段出站人數皆有明顯的高峰，但對於進站人數來說，只有在晚上間

峰時段出現明顯的高峰。因此可以推斷在早上尖峰時段較多乘客將轉乘站作為迄

站，而在晚上尖峰時段則較多乘客將轉乘站作為起站。 

 

圖 22 不同月台共存人數隨時間變化的趨勢。其中每一區的數值為某一月台在某

一小時所有候車乘客的平均共存人數，乘客候車的時段由他們候車時間的中間點

歸納。 
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圖 23 轉乘站每小時平均進出人數 

本研究進一步探討乘客在轉乘站月台不同時段進出的特性。圖 24顯示商業

登記密度與轉乘站位置的空間分布，顯示出工商業登記密度在台北市中心有較高

的趨勢，而轉乘站也大多集中在台北市中心。由此可以推斷轉乘站在早上尖峰時

段通常作為上班族通勤的目的地，乘客在轉乘站下車並前往工作地點。然而，在

晚上尖峰時段，轉乘站則成為上班族下班後回家，或者前往娛樂、購物、社交等

活動的起點，使得該時段轉乘站月台上候車的乘客數量增加，從而導致轉乘站月

台在晚上尖峰時段的共存人數較多。 

上述分析結果可以回應並延伸先前的研究發現。Mohamed等人 (2016) 透過人

流量在一天中的分布對法國雷恩公車站進行分群，並結合土地利用和乘客類型來

確定不同車站類型在大眾運輸中的關鍵作用，研究結果顯示在城市工商業區的車

站主要用於接送乘客上下班，而 He等人 (2018) 對於分析台北捷運運量的研究則

指出，在平日時段，捷運站周圍的人口密度、辦公室數量及車站本身的介數中心

性 (betweenness centrality) 會顯著影響到車站的人流量。 
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圖 24 轉乘站位置與工商業登記密度的空間分布 

在計算完各月台的共存人數後，本研究進一步結合共存人數與候車區面積評

估月台的擁擠程度。表 9列出在晚上尖峰時段 (17:00 - 19:30) 平均共存人數前十

名的月台與其對應的候車區面積計算結果。圖 25則比較這十座月台的平均共存

人數與經過擁擠密度重新排序後的結果。 

結果顯示，月台的共存人數排名與其擁擠程度不一致。儘管台北車站板南線

月台在共存人數上位居首位，然而由於其為島式月台，擁有較大的候車空間，在

擁擠密度排名反而下降至第三名。反之，由於忠孝復興站文湖線往南港展覽館方

向的月台為側式月台，候車空間較小，雖然其在共存人數中只排第四名，但在擁
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擠密度中卻位居第一名，平均每平方公尺約有三人占據。而根據本研究在候車模

型中假設每位乘客會占據 60乘 60公分的空間單位的前提下，每平方公尺最大能

容納的人數約為 2.8人，此數值明顯低於忠孝復興站文湖線月台的擁擠密度，顯

示出該月台在下班尖峰時段為難以保持社交距離的擁擠月台。 

綜合上述，在評估大型空間如月台的接觸特性時不應僅以共存人數為指標，

更應考慮擁擠密度的影響，因為當擁擠密度提高時，乘客間的距離就會縮短，導

致他們彼此的接觸機會增加，進而提升疾病傳播或意外發生的可能性。 

透過將智慧卡資料推算的共存人數與月台面積結合，我們可以對月台在一天

中不同時段內的擁擠密度進行全面的探索，並掌握其周期性變化。這樣的分析不

僅有助於理解乘客的接觸特性，也對運營商在進行擁擠管理或調整列車班次等決

策時提供參考依據。 

 

表 9 晚上尖峰時段共存人數前十名月台與候車面積計算結果。平均共存人數與候

車區面積四捨五入至整數位 

車站 月台 平均共存人數 候車區面積(m2) 

台北車站 板南線 2423 1626 

台北車站 淡水信義線 1719 2162 

民權西路 中和新蘆線 1254 1348 

忠孝復興 文湖線往南港展覽館方向 1194 346 

中正紀念堂 地下三樓 1182 1608 

忠孝復興 文湖線往動物園方向 1123 337 

忠孝復興 板南線 1010 1029 

東門 地下三樓 999 1448 

民權西路 淡水信義線 948 1224 

中正紀念堂 地下二樓 928 1262 
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圖 25 平均共存人數與擁擠密度的比較 

第二節 模型設計有效性評估 

為了評估模型是否能反映乘客的候車情況，本節將探討模型用於模擬實際情

況的有效性。圖 26顯示 ABM模擬與智慧卡資料估計的擁擠密度比較，從圖中可

以觀察到 ABM模擬的每小時平均擁擠密度與智慧卡推估的結果相似。為了進一

步驗證兩者間是否存在差異，本研究採用卡方檢定進行比較，結果如圖 27所

示。可以發現 ABM模擬的擁擠密度分布與智慧卡推估的結果呈現相同的趨勢，

檢定結果顯示 P-value為 0.278，大於顯著水準 0.05，因此不拒絕虛無假設，認為

ABM模擬的擁擠密度與智慧卡推估的擁擠密度間不存在顯著差異。 

 

圖 26 ABM模擬與智慧推估的每小時平均擁擠密度比較 
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圖 27 ABM模擬與智慧推估的擁擠密度分布比較 

而除了比對模擬和智慧卡推估的擁擠密度外，本研究也針對乘客的候車位置

進行觀察和比較。在模擬環境設置的部分，本研究參考 Ding等人 (2021) 在北京

地鐵的研究，將模型參數 α與 λ分別設為 0.64和 1.65。而在現場觀測的部分，本

研究於 7月 4日和 7月 6日的晚上 6:00至 6:10錄製了觀察區月台左側和右側的影

像，為了方便觀察入口位置對於乘客候車行為的影響，本研究分別在月台上方離

入口較近的樓梯口處及離入口最遠的角落進行同步錄製。影片可以經由以下連結

觀看：https://drive.google.com/file/d/1uReLLUbaURqAq6SittQQFcE0-pWCg-lQ/vie

w?usp=sharing 

經由現場觀察的結果顯示，真實乘客的候車位置與模擬乘客的候車位置在空

間分布上有相似的趨勢。而本研究也將現場觀測與模擬的候車人數進行比較，如

圖 28所示，其中從月台左側數過來的第 8個月台門為最靠近左側入口的月台門，

可以發現月台門前有明顯的排隊人數高峰，且候車人數會隨著離入口的距離增加

而減少，此結果符合現有理論所提出的現象，即大多數乘客選擇靠近入口的位置

候車，靠近入口的候車區有較高的乘客密度 (Wu, 2012; Zhou et al., 2020) 。而根據

卡方檢定的結果顯示，現場觀察與模擬的候車人數呈現相同的趨勢，檢定結果顯

https://drive.google.com/file/d/1uReLLUbaURqAq6SittQQFcE0-pWCg-lQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uReLLUbaURqAq6SittQQFcE0-pWCg-lQ/view?usp=sharing
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示 P-value在尖峰和離峰時段皆大於顯著水準 0.05 (尖峰：0.08，離峰：0.09)，因

此不拒絕虛無假設，認為模擬的候車人數與現場的候車人數不存在顯著差異。 

 

圖 28 現場觀察與模擬的月台左側候車人數比較。尖峰與離峰時段各月台門前的

候車人數為 7月 4日 6:00至 6:10以及 9:00至 9:10每兩分鐘記錄一次的候車人數

的平均值，詳細記錄資訊如附錄七所示 (a) 尖峰時段不同月台前的平均候車人數 

(b) 尖峰時段月台門候車人數分布 (c) 離峰時段不同月台門前的平均候車人數 (d) 

離峰時段月台門候車人數分布 

第三節 考量不同乘客偏好下的接觸人數 

在確認模型的有效性後，本研究透過調整 α與 λ兩種參數進行敏感度分析以

觀察乘客候車位置偏好對接觸人數的影響。當 α值較大時，表示乘客對於擁擠的

容忍度較高，即使在人流量大的地方也不會選擇迴避。而較大的 λ值則代表乘客

更傾向選擇靠近入口的區域候車。 
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本研究將不同參數組合運行 10次總計 250次的敏感度分析結果如圖 29及圖

30所示，從圖中可以發現平均接觸人數在任何參數下都介於 4到 5間，且尖峰時

段的接觸人數明顯大於離峰時段，與共存人數呈現相同的趨勢。而隨著 λ值的增

加，接觸人數也呈現增加的趨勢，然而 α值的變動並未對整體的接觸人數造成太

大影響。這說明 λ值在本模型中具有較大的影響力，可以將隨 λ值減少而接觸人

數減少的現象視為是有排隊引導策略介入的效果，即透過調整或引導乘客的候車

位置選擇，將人群引導至較為空曠的區域，進而達到減少乘客彼此接觸的目的。 

 

圖 29 不同參數下的平均接觸人數 (a) 尖峰時段 (b) 離峰時段 

 

圖 30 不同參數下的接觸人數分布 (a) 尖峰時段 (b) 離峰時段 
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除了觀察平均接觸人數在不同時段變化的趨勢外，本研究也觀察不同參數下

乘客候車位置的空間分布。圖 31和 32為尖峰與離峰時段乘客在不同參數下的候

車位置空間分布，其中每個 patch的占據時間為該時段有乘客候車的秒數，從圖

中可以發現，乘客候車位置的分布主要受到月台門與入口的距離及可排隊空間大

小的影響。具體來說，乘客有較高的可能性會選擇靠近入口或有較大排隊空間的

月台門前作為候車位置，除此之外也可以看到當 λ越大時，乘客有越靠近入口候

車的趨勢，且在尖峰時段更為明顯，這些觀察結果顯示乘客的候車位置選擇對於

他們的接觸人數有明顯的影響。 

從幾何的觀點來看，當乘客偏好在同一區域候車時，每個人接觸範圍相互重

疊的機會變高，導致他們之間相互接觸的次數增加。相反，如果乘客的候車位置

較為分散，他們接觸範圍的重疊機會則會降低，進一步減少他們接觸的可能性。

其次，從疾病傳播的角度來看，在月台較為擁擠的區域，人們與帶原者的距離可

能會縮短，這會使如新冠肺炎等透過空氣和飛沫傳播疾病的傳播機率增加 (EMG, 

2021)。 

然而，如果乘客能夠維持適當的社交距離並分散候車位置，就可以防止部分

候車區過於擁擠，從大眾運輸運營商的角度來說，候車位置的分散可以進一步改

善乘客候車的舒適度，也能因為擁擠程度的降低提升緊急情況的疏散能力 (Ma et 

al., 2017; Wang et al., 2020)。而從公共衛生的角度來說，大眾運輸運營商可以藉由

良好的排隊引導策略來有效地分散乘客的候車位置，藉此增加乘客間的距離以降

低他們的接觸機會，來達到降低疾病傳播風險的效果 (Chen et al., 2021)。 
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圖 31 尖峰時段不同參數下乘客的候車位置分布 

 

圖 32 離峰時段不同參數下乘客的候車位置分布 
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而除了透過調整參數來模擬乘客在引導策略下的接觸人數外，本研究也進一

步模擬人流管控措施對於接觸人數的影響。由於古亭站地下二樓月台候車區形狀

在左右兩側有些微差異。因此本研究透過調整左側和右側入口的人流比例來模擬

人流管控措施，以找出較合適的入口人流分配。透過在不同入口人流比例下模擬

10次總計 120次的結果顯示，調整入口人流比例會對接觸人數造成影響。如圖 33

所示，平均接觸人數在右側入口進入人流 40%時會降至 4.85，而左側入口進入人

流 40%時則會上升至 4.93，此結果可能是由於左側與右側候車區形狀和大小差異

所導致。如圖 34所示，由於右側候車區略大於左側候車區，所以在左側候車區

較容易接近飽和的情況下，乘客會分散到右側候車區，使整體的接觸人數降低。 

經由調整入口進入人流比例的結果顯示，空間型態會對接觸人數造成影響，

因此，除了在月台上引導乘客排隊的位置外，引導乘客選擇入口也是降低接觸人

數的有效方法。例如，我們可以透過調整不同方向閘門開啟的比例，或是採取關

閉部分車站入口的方式，來使某一方向的進入人流有所增減。另外，我們也可以

透過現場觀察，或是運用機器學習的方法進行影像辨識，來量化各個入口的人流

資料 (Babu et al., 2017; Zhang et al., 2018; Sang et al., 2019)，並將這些資料作為人

流管控的依據。 

 

圖 33 不同入口進入人流比例的接觸情況 (a) 不同比例下的平均接觸人數 (b) 不同

比例下的累積分布函數 
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圖 34 調整入口進入人流比例後乘客的候車位置空間分布。(1) 當右側人流進入比例為 60%時，候車隊伍最長可排至 9個

patches，(2) 明顯比右側進入比例為 40%時的 7個 patches來得多。
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第四節 使用 ABM模擬接觸特性的優勢 

本研究藉由代理人基模型 (Agent-Based Model , ABM) 模擬乘客的候車行為以

評估乘客在月台的接觸特性，而在模擬人流動態和行為模式的領域中有許多方法

可以使用。在此將探討 ABM在本研究課題中相對於一些常見分析乘客行為的方

法，包括人工觀察及影像辨識的相對優勢。 

首先，與人工觀察相比，ABM可以生成與現實世界中情況相應的模擬環

境，能有效且客觀地模擬乘客的行為 (Bazzan & Klügl, 2014)。相反地，人工觀察

和記錄往往涉及較高的時間和人力成本，且結果可能受到觀察者主觀判斷影響。 

再者，ABM模擬相較於影像辨識在分析乘客候車位置方面也有明顯的優

勢，首先，影像辨識常受限於單一視角的觀察，無法全面呈現大型公共空間內的

人流狀況，然而，ABM可以再現整個月台空間，從而提供更全面的視角。再

者，不同於影像辨識需要經常性調整或訓練模型以應對車站結構變化，使用者在

本研究的模型中能透過調整參數的方式適應各種不同大小和形狀的月台。除此之

外，影像辨識的資料收集過程常常需要大量的時間、人力和金錢投入，而 ABM

則可以透過如智慧卡交易紀錄等資料快速生成不同車站對應的人流 (Lovrić et al., 

2013)，使得 ABM在實際運用中成本更低且更有效率。 

而除了上述優勢外，ABM也可以靈活地模擬突發事件，例如透過調整進站

人流、班距、入口數等方式，來模擬大型活動或列車延誤下的接觸情況，藉此找

到合適的解決方案。總結來說，ABM可以在成本效益、實用性、隱私權及資料

準確性間達成平衡，在乘客行為模擬上有顯而易見的優勢。 

第五節 研究限制 

盡管本研究提供了一種新的方法來評估大眾運輸車站的人際接觸特性，但仍

有一些限制需要討論。 

首先在評估共存人數的部分，本研究假設所有乘客都會乘坐他們在月台等到

的第一班列車，然而實際情況可能有所不同，特別是在尖峰時段，列車在某些車

站區間可能過於擁擠，導致部分乘客無法上車。再者，研究中也排除超過兩次以

上轉乘及同站進出的乘客，因為他們在轉乘站的停留時間相對較難以準確評估。

以上因素皆可能導致在估算月台共存人數和進入人流時出現偏差。 
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接著在計算人流的部分，本研究假設平行轉乘的乘客會隨機從各車廂出來，

然而在實際的情況中，每節車廂的乘客數可能會因為車廂位置而有所不同，這會

對乘客候車位置的空間分布及接觸人數帶來影響。 

再者，雖然本研究的模型中對於乘客候車位置的選擇考慮到了入口與月台門

的距離、候車人數及候車空間大小等因素，但並未包含乘客經驗或座位配置對候

車位置選擇的影響。例如，乘客可能會傾向選擇離入口較遠但有座位的區域候

車。另外，乘客候車位置的選擇也可能根據他們的目的地車站的入口位置，而不

只基於當前月台入口與月台門的距離。 

最後，本研究的焦點主要聚焦在月台空間內的擁擠密度和接觸人數，然而，

實際上在月台外的空間，如商店或是洗手間等，由於其為乘客會固定停留的空

間，因此這些空間的擁擠狀況和接觸人數也具有評估的價值，然而由於資料獲取

上的限制，本研究未能對這些空間進行評估。 

總合上述，儘管本研究有其局限性，但仍提供了全新的視角來看待車站的人

際接觸特性，未來這項研究可以作為後續相關研究的基礎，並在對這些局限性進

一步改善後，提供更準確的模型來評估大眾運輸內的人際接觸特性。 

  



doi:10.6342/NTU202302907

54 

 

第五章 結論 

本研究的結果提供了一個全新的架構來使用智慧卡評估大眾運輸系統中的人

際接觸特性。有別於先前僅針對車廂空間內的共存人數進行評估的研究，本研究

在月台空間中納入了空間型態與乘客行為等考量，以補足先前方法的不足，並提

供更為全面且能夠考量隱私權的接觸評估方式。 

首先，本研究透過動態分割來評估乘客在各個月台的停留時間，進而計算乘

客的共存人數並結合候車區面積來評估候車擁擠程度。接著利用代理人基模型

(ABM) 來建立一個通用的候車模擬模型，該模型只要經過使用者的簡單調整，例

如改變候車隊伍長度和進入月台的乘客流量後，即可適用於任何車站。此外，本

研究也透過與智慧卡資料比對及現場實際觀察，確認了模型能夠反映真實情況，

從而證實了模型的有效性。 

研究結果顯示，當考慮到月台面積和乘客候車行為偏好後，擁擠程度和接觸

人數皆會有所變化。使用者在本研究的模型中可以透過調整參數來模擬不同的乘

客候車行為偏好下乘客的接觸情況，這將可以做為大眾運輸運營商實施擁擠管理

和疫情防控時的參考依據，特別是在新冠肺炎等經由空氣傳播的疾病流行背景

下，此模型的重要性更為突出。例如，運營商和公共衛生單位可以透過該模型評

估和預測不同乘客引導策略和人流管制策略下，帶原者與其他乘客接觸的機會，

進而決定出合適的策略來控制乘客候車位置的分布，進一步提升疫情防控的準確

性和效率。 

總結來說，本研究提供了一種新的方法來評估和管理大眾運輸中的人際接觸

情況。期望這項研究的成果不僅能對大眾運輸系統的運營和管理有所幫助，也能

為公共衛生防疫策略的制定和執行提供重要的參考依據。 
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附錄 

附錄一、尖峰時段各路線方向組合步行時間敘述統計與對數常態分布的 KS 檢定

結果 

車站 路線 方向 平均值 標準差 KS 統計量 P-value 

七張 G 北 140.33 86.75 0.31 0.06 

七張 G 南 86.79 59.19 0.13 0.25 

十四張 Y 北 125.23 83.52 0.35 0.16 

十四張 Y 南 156.46 110.75 0.39 0.14 

三民高中 O 北 123.30 122.89 0.54 0.16 

三民高中 O 南 104.32 95.47 0.45 0.19 

三和國中 O 北 151.36 104.91 0.52 0.12 

三和國中 O 南 182.35 100.15 0.30 0.89 

三重 O 北 155.91 113.93 0.48 0.12 

三重 O 南 194.61 100.89 0.48 0.20 

三重國小 O 北 156.66 87.73 0.44 0.28 

三重國小 O 南 195.12 112.87 0.37 0.19 

土城 BL 北 145.93 79.23 0.37 0.26 

土城 BL 南 150.11 82.74 0.35 0.30 

士林 R 北 172.94 118.34 0.13 0.16 

士林 R 南 168.22 95.04 0.17 0.20 

大安 BR 北 99.64 54.08 0.21 0.33 

大安 BR 南 82.74 49.35 0.33 0.23 

大安 R 北 74.57 53.11 0.23 0.50 

大安 R 南 87.85 48.81 0.15 0.28 

大安森林公園 R 北 100.82 64.47 0.20 0.55 

大安森林公園 R 南 91.15 53.42 0.16 0.19 

大坪林 G 北 87.19 47.55 0.32 0.13 

大坪林 G 南 89.36 55.82 0.15 0.19 

大直 BR 北 82.32 57.37 0.28 0.08 

大直 BR 南 82.89 50.52 0.24 0.30 

大橋頭 O 北 182.35 109.35 0.11 0.12 

大橋頭 O 南 87.30 67.13 0.21 0.13 

小南門 G 北 69.01 44.71 0.26 0.20 

小南門 G 南 161.45 106.50 0.18 0.09 

中山 G 北 101.07 21.98 0.19 0.14 

中山 G 南 90.21 58.84 0.18 0.11 

中山 R 北 192.35 115.24 0.16 0.08 
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中山 R 南 151.82 116.29 0.17 0.22 

中山國小 O 北 121.37 72.70 0.14 0.20 

中山國小 O 南 121.08 86.36 0.17 0.09 

中正紀念堂 G 北 85.49 55.88 0.19 0.11 

中正紀念堂 G 南 77.43 50.46 0.14 0.25 

中正紀念堂 R 北 114.15 86.71 0.17 0.18 

中正紀念堂 R 南 81.80 52.24 0.17 0.07 

中和 Y 北 97.34 49.66 0.30 0.23 

中和 Y 南 80.12 44.82 0.36 0.24 

中原 Y 北 129.94 86.14 0.46 0.04 

中原 Y 南 88.35 53.14 0.68 0.19 

丹鳳 O 北 83.84 55.79 0.49 0.10 

丹鳳 O 南 89.75 49.37 0.37 0.67 

公館 G 北 127.35 47.92 0.24 0.24 

公館 G 南 87.39 52.20 0.15 0.20 

木柵 BR 北 88.75 64.45 0.30 0.17 

木柵 BR 南 81.53 55.27 0.22 0.15 

北投 R 北 78.88 50.15 0.13 0.24 

北投 R 南 87.91 57.33 0.15 0.12 

北門 G 北 80.92 50.52 0.22 0.26 

北門 G 南 94.39 56.84 0.18 0.14 

古亭 G 北 78.32 55.84 0.15 0.21 

古亭 G 南 141.30 129.55 0.16 0.14 

古亭 O 北 94.81 66.15 0.17 0.31 

古亭 O 南 92.96 56.00 0.14 0.07 

台大醫院 R 北 80.10 52.92 0.17 0.12 

台大醫院 R 南 156.46 106.16 0.18 0.28 

台北 101/世貿 R 北 180.77 93.48 0.39 0.62 

台北 101/世貿 R 南 78.34 46.23 0.10 0.09 

台北小巨蛋 G 北 78.86 52.26 0.14 0.25 

台北小巨蛋 G 南 86.31 54.74 0.16 0.57 

台北車站 BL 北 87.12 50.64 0.19 0.12 

台北車站 BL 南 81.31 57.88 0.16 0.25 

台北車站 R 北 79.71 53.32 0.14 0.11 

台北車站 R 南 80.10 46.51 0.16 0.22 

台北橋 O 北 114.49 82.91 0.53 0.11 

台北橋 O 南 95.53 57.36 0.52 0.11 

台電大樓 G 北 87.12 50.64 0.20 0.10 

台電大樓 G 南 71.35 47.49 0.16 0.21 
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市政府 BL 北 85.65 48.48 0.19 0.24 

市政府 BL 南 76.30 43.67 0.17 0.11 

民權西路 O 北 78.53 45.58 0.20 0.34 

民權西路 O 南 85.73 59.32 0.23 0.11 

民權西路 R 北 81.89 49.68 0.15 0.14 

民權西路 R 南 163.74 107.15 0.16 0.28 

永春 BL 北 92.83 56.49 0.20 0.29 

永春 BL 南 110.03 53.49 0.21 0.03 

永寧 BL 北 89.32 43.37 0.37 0.19 

永寧 BL 南 91.69 44.58 0.32 0.20 

石牌 R 北 100.84 74.07 0.12 0.14 

石牌 R 南 120.06 77.44 0.16 0.07 

先嗇宮 O 北 131.37 83.40 0.43 0.24 

先嗇宮 O 南 88.41 57.54 0.58 0.10 

江子翠 BL 北 92.48 56.87 0.20 0.09 

江子翠 BL 南 99.68 70.89 0.18 0.23 

行天宮 O 北 82.98 54.37 0.13 0.14 

行天宮 O 南 97.14 64.35 0.14 0.07 

西門 BL 北 73.07 50.37 0.20 0.08 

西門 BL 南 104.56 53.11 0.20 0.20 

西門 G 北 105.62 67.43 0.20 0.21 

西門 G 南 83.54 47.50 0.14 0.15 

西湖 BR 北 88.91 65.35 0.34 0.16 

西湖 BR 南 98.01 55.01 0.35 0.28 

秀朗橋 Y 南 77.88 49.34 0.35 0.17 

辛亥 BR 北 63.35 37.23 0.56 0.17 

辛亥 BR 南 74.34 46.61 0.59 0.16 

亞東醫院 BL 北 79.60 46.92 0.24 0.08 

亞東醫院 BL 南 75.54 50.67 0.30 0.15 

奇岩 R 北 81.26 51.12 0.20 0.25 

奇岩 R 南 83.83 50.06 0.18 0.54 

府中 BL 北 62.60 37.56 0.17 0.12 

府中 BL 南 197.85 125.91 0.16 0.27 

忠孝復興 BL 北 71.82 45.95 0.20 0.19 

忠孝復興 BL 南 78.10 40.28 0.21 0.13 

忠孝復興 BR 北 109.61 58.34 0.25 0.28 

忠孝復興 BR 南 97.57 54.88 0.20 0.24 

忠孝敦化 BL 北 81.45 50.85 0.18 0.28 

忠孝敦化 BL 南 75.30 41.96 0.21 0.13 
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忠孝新生 BL 北 77.90 47.46 0.21 0.05 

忠孝新生 BL 南 80.35 38.07 0.22 0.11 

忠孝新生 O 北 98.56 55.43 0.18 0.08 

忠孝新生 O 南 83.49 50.37 0.17 0.29 

昆陽 BL 北 71.60 47.98 0.16 0.07 

昆陽 BL 南 83.54 54.99 0.32 0.16 

明德 R 北 166.90 106.23 0.13 0.19 

明德 R 南 144.49 95.84 0.27 0.29 

東門 O 北 139.65 99.13 0.20 0.14 

東門 O 南 106.75 73.75 0.19 0.11 

東門 R 北 187.30 112.17 0.17 0.20 

東門 R 南 181.54 121.85 0.19 0.25 

東湖 BR 北 74.06 51.80 0.36 0.19 

東湖 BR 南 90.15 40.54 0.26 0.27 

松山機場 BR 北 80.05 58.58 0.20 0.22 

松山機場 BR 南 64.98 47.62 0.17 0.84 

松江南京 G 北 68.40 31.13 0.14 0.22 

松江南京 G 南 83.41 52.42 0.26 0.28 

松江南京 O 北 193.78 112.99 0.20 0.20 

松江南京 O 南 197.28 111.34 0.14 0.30 

板新 Y 北 119.25 113.24 0.33 0.10 

板新 Y 南 186.60 94.66 0.42 0.07 

板橋 BL 北 156.85 101.32 0.19 0.29 

板橋 BL 南 128.83 92.94 0.20 0.22 

板橋 Y 北 99.06 50.00 0.36 0.18 

板橋 Y 南 97.71 54.14 0.33 0.22 

芝山 R 北 133.35 69.52 0.10 0.21 

芝山 R 南 73.75 29.33 0.15 0.06 

信義安和 R 北 102.33 60.17 0.48 0.17 

信義安和 R 南 78.71 50.77 0.12 0.16 

南京三民 G 北 76.70 62.18 0.15 0.26 

南京三民 G 南 87.17 49.27 0.17 0.45 

南京復興 BR 北 101.02 57.10 0.22 0.13 

南京復興 BR 南 88.59 59.42 0.43 0.26 

南京復興 G 北 86.56 53.41 0.16 0.29 

南京復興 G 南 97.59 56.43 0.14 0.59 

南港 BL 北 79.80 47.12 0.15 0.06 

南港 BL 南 86.02 56.28 0.20 0.10 

後山埤 BL 北 144.21 105.13 0.18 0.26 
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後山埤 BL 南 171.81 119.56 0.29 0.23 

徐匯中學 O 北 65.17 39.82 0.54 0.13 

徐匯中學 O 南 78.21 47.79 0.49 0.14 

海山 BL 北 66.74 42.07 0.58 0.20 

海山 BL 南 182.97 115.51 0.31 0.26 

唭哩岸 R 北 179.78 110.54 0.15 0.06 

唭哩岸 R 南 155.91 60.26 0.20 0.28 

國父紀念館 BL 北 180.64 86.89 0.21 0.28 

國父紀念館 BL 南 109.29 68.26 0.19 0.28 

頂溪 O 北 92.30 39.85 0.13 0.69 

頂溪 O 南 85.25 51.72 0.14 0.27 

善導寺 BL 北 89.29 52.40 0.20 0.24 

善導寺 BL 南 159.98 99.92 0.17 0.24 

景平 Y 北 76.30 47.18 0.30 0.20 

景平 Y 南 78.52 46.61 0.53 0.29 

景安 O 北 76.08 48.98 0.33 0.35 

景安 O 南 72.07 50.56 0.17 0.17 

景安 Y 北 192.04 86.54 0.42 0.26 

景安 Y 南 157.41 100.81 0.45 0.20 

景美 G 北 88.16 59.81 0.30 0.28 

景美 G 南 96.86 58.74 0.19 0.14 

菜寮 O 北 156.64 105.59 0.46 0.10 

菜寮 O 南 90.54 67.31 0.53 0.10 

圓山 R 北 88.23 53.51 0.15 0.24 

圓山 R 南 155.91 112.25 0.19 0.17 

新店區公所 G 北 186.22 119.91 0.34 0.41 

新店區公所 G 南 107.66 56.62 0.19 0.06 

新埔 BL 北 136.31 32.09 0.21 0.25 

新埔 BL 南 109.48 65.21 0.14 0.10 

新埔民生 Y 北 141.73 96.08 0.40 0.19 

新埔民生 Y 南 85.24 58.21 0.36 0.25 

新莊 O 北 95.79 61.76 0.50 0.27 

新莊 O 南 134.85 63.70 0.41 0.12 

萬芳社區 BR 北 97.71 39.85 0.32 0.33 

萬芳社區 BR 南 87.43 45.75 0.54 0.21 

萬隆 G 北 76.49 44.90 0.23 0.12 

萬隆 G 南 84.28 45.47 0.29 0.19 

輔大 O 北 89.65 54.16 0.53 0.14 

輔大 O 南 156.46 104.95 0.51 0.17 
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劍潭 R 北 97.88 25.85 0.15 0.20 

劍潭 R 南 140.05 27.31 0.19 0.06 

橋和 Y 北 97.13 56.75 0.84 0.20 

橋和 Y 南 80.93 50.69 0.51 0.11 

頭前庄 O 北 87.18 59.91 0.56 0.07 

頭前庄 O 南 90.12 52.91 0.57 0.24 

頭前庄 Y 北 197.85 130.35 0.51 0.02 

頭前庄 Y 南 197.89 115.63 0.48 0.15 

龍山寺 BL 北 188.74 128.85 0.20 0.22 

龍山寺 BL 南 199.44 127.61 0.19 0.10 

雙連 R 北 161.87 25.44 0.16 0.20 

雙連 R 南 128.30 22.40 0.16 0.11 

麟光 BR 北 74.31 49.04 0.71 0.12 

麟光 BR 南 78.85 44.69 0.59 0.23 

 

附錄二、離峰時段各路線方向組合步行時間敘述統計與對數常態分布的 KS 檢定

結果 

車站 路線 方向 平均值 標準差 KS 統計量 P-value 

七張 G 北 179.91  119.53  0.19  0.21  

七張 G 南 132.26  100.04  0.10  0.29  

十四張 Y 北 242.24  123.00  0.22  0.78  

十四張 Y 南 279.20  144.84  0.19  0.49  

三民高中 O 北 184.59  122.22  0.49  0.15  

三民高中 O 南 153.81  150.15  0.62  0.05  

三和國中 O 北 236.88  137.86  0.51  0.07  

三和國中 O 南 207.58  152.65  0.52  0.08  

三重 O 北 280.50  115.26  0.45  0.18  

三重 O 南 186.73  122.63  0.47  0.27  

三重國小 O 北 191.21  117.37  0.47  0.17  

三重國小 O 南 185.63  111.50  0.56  0.08  

土城 BL 北 194.28  103.61  0.33  0.12  

土城 BL 南 181.58  105.41  0.32  0.16  

士林 R 北 179.98  114.03  0.18  0.19  

士林 R 南 157.02  98.83  0.18  0.11  

大安 BR 北 131.39  76.47  0.32  0.08  

大安 BR 南 127.66  77.69  0.20  0.17  

大安 R 北 127.87  70.68  0.24  0.09  

大安 R 南 137.07  71.67  0.28  0.26  

大安森林公園 R 北 179.99  111.49  0.18  0.12  
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大安森林公園 R 南 147.85  92.37  0.18  0.10  

大坪林 G 北 144.41  71.44  0.19  0.21  

大坪林 G 南 126.14  77.50  0.14  0.28  

大直 BR 北 296.04  112.54  0.20  0.20  

大直 BR 南 108.95  70.78  0.32  0.20  

大橋頭 O 北 224.02  137.78  0.18  0.23  

大橋頭 O 南 239.93  151.61  0.20  0.29  

小南門 G 北 241.67  158.15  0.25  0.24  

小南門 G 南 184.59  125.21  0.20  0.20  

中山 G 北 153.81  131.50  0.22  0.24  

中山 G 南 167.23  97.65  0.18  0.12  

中山 R 北 182.35  120.49  0.18  0.23  

中山 R 南 123.51  75.98  0.18  0.23  

中山國小 O 北 129.73  76.79  0.19  0.21  

中山國小 O 南 154.36  113.35  0.19  0.29  

中正紀念堂 G 北 119.08  71.28  0.24  0.10  

中正紀念堂 G 南 176.89  108.60  0.17  0.20  

中正紀念堂 R 北 139.91  88.35  0.18  0.11  

中正紀念堂 R 南 205.99  207.36  0.18  0.19  

中和 Y 北 118.17  84.31  0.27  0.28  

中和 Y 南 168.02  108.29  0.24  0.24  

中原 Y 北 176.25  137.27  0.29  0.27  

中原 Y 南 179.03  112.50  0.28  0.23  

丹鳳 Y 北 125.32 83.29 0.49 0.07 

丹鳳 Y 南 137.46  84.47  0.50  0.09  

公館 G 北 171.24  104.57  0.28  0.07  

公館 G 南 175.27  136.29  0.15  0.25  

木柵 BR 北 122.85  75.95  0.18  0.62  

木柵 BR 南 124.66  76.33  0.17  0.21  

北投 R 北 182.04  116.06  0.09  0.25  

北投 R 南 149.74  101.47  0.18  0.06  

北門 G 北 126.58  77.18  0.22  0.10  

北門 G 南 138.34  62.11  0.11  0.17  

古亭 G 北 279.20  141.32  0.23  0.14  

古亭 G 南 238.94  152.64  0.15  0.27  

古亭 O 北 162.56  106.00  0.18  0.20  

古亭 O 南 121.60  67.04  0.22  0.16  

台大醫院 R 北 207.58  121.97  0.18  0.25  

台大醫院 R 南 280.50  111.24  0.18  0.20  
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台北 101/世貿 R 北 123.97  74.40  0.54  0.17  

台北 101/世貿 R 南 122.60  72.47  0.29  0.21  

台北小巨蛋 G 北 123.78  74.01  0.16  0.15  

台北小巨蛋 G 南 125.34  76.71  0.18  0.08  

台北車站 BL 北 129.07  78.09  0.18  0.17  

台北車站 BL 南 131.79  81.53  0.18  0.17  

台北車站 R 北 176.07  98.90  0.18  0.19  

台北車站 R 南 167.21  123.75  0.18  0.07  

台北橋 O 北 118.67  73.28  0.48  0.19  

台北橋 O 南 127.48  78.19  0.53  0.28  

台電大樓 G 北 116.87  69.81  0.29  0.08  

台電大樓 G 南 129.92  69.28  0.11  0.14  

市政府 BL 北 122.93  76.41  0.18  0.30  

市政府 BL 南 130.39  77.46  0.18  0.16  

民權西路 O 北 130.71  73.32  0.18  0.25  

民權西路 O 南 124.91  72.03  0.19  0.12  

民權西路 R 北 214.20  142.59  0.18  0.15  

民權西路 R 南 222.67  131.82  0.18  0.09  

永春 BL 北 126.44  74.85  0.18  0.10  

永春 BL 南 125.35  74.41  0.17  0.08  

永寧 BL 北 160.56  107.09  0.62  0.11  

永寧 BL 南 177.50  122.04  0.26  0.10  

石牌 R 北 201.38  120.10  0.17  0.15  

石牌 R 南 178.79  115.41  0.18  0.15  

先嗇宮 O 北 128.63  59.99  0.55  0.23  

先嗇宮 O 南 233.68  147.26  0.61  0.17  

江子翠 BL 北 133.40  74.57  0.18  0.20  

江子翠 BL 南 123.76  76.22  0.18  0.07  

行天宮 O 北 128.84  71.07  0.18  0.11  

行天宮 O 南 149.09  76.71  0.18  0.11  

西門 BL 北 178.71  104.51  0.18  0.13  

西門 BL 南 182.66  92.81  0.18  0.22  

西門 G 北 130.50  75.45  0.21  0.24  

西門 G 南 132.98  77.00  0.17  0.15  

西湖 BR 北 177.53  98.73  0.20  0.29  

西湖 BR 南 134.93  75.95  0.22  0.08  

秀朗橋 Y 南 120.37  76.30  0.22  0.27  

辛亥 BR 北 118.27  74.38  0.42  0.19  

辛亥 BR 南 117.80  73.46  0.19  0.07  
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亞東醫院 BL 北 120.41  72.93  0.20  0.06  

亞東醫院 BL 南 115.56  73.67  0.28  0.27  

奇岩 R 北 125.34  71.51  0.17  0.07  

奇岩 R 南 183.29  133.27  0.19  0.27  

府中 BL 北 242.24  118.08  0.18  0.12  

府中 BL 南 127.12  76.26  0.18  0.11  

忠孝復興 BL 北 132.98  72.61  0.18  0.15  

忠孝復興 BL 南 171.92  107.77  0.18  0.11  

忠孝復興 BR 北 172.35  107.77  0.23  0.13  

忠孝復興 BR 南 121.79  73.70  0.19  0.16  

忠孝敦化 BL 北 126.23  75.14  0.18  0.19  

忠孝敦化 BL 南 122.08  74.50  0.18  0.13  

忠孝新生 BL 北 129.16  73.82  0.18  0.13  

忠孝新生 BL 南 136.90  82.72  0.18  0.24  

忠孝新生 O 北 135.84  74.59  0.18  0.19  

忠孝新生 O 南 119.33  70.87  0.18  0.14  

昆陽 BL 北 118.42  71.76  0.16  0.23  

昆陽 BL 南 173.13  100.22  0.20  0.29  

明德 R 北 179.10  116.21  0.17  0.26  

明德 R 南 221.20  123.79  0.21  0.20  

東門 O 北 181.55  117.38  0.19  0.16  

東門 O 南 207.16  109.58  0.18  0.28  

東門 R 北 213.11  117.28  0.18  0.25  

東門 R 南 120.10  74.97  0.18  0.12  

東湖 BR 北 124.08  65.21  0.27  0.25  

東湖 BR 南 121.18  74.44  0.15  0.20  

松山機場 BR 北 140.85  74.71  0.23  0.29  

松山機場 BR 南 132.94  57.56  0.22  0.20  

松江南京 G 北 131.47  80.33  0.17  0.24  

松江南京 G 南 198.44  96.76  0.12  0.12  

松江南京 O 北 184.64  114.83  0.18  0.26  

松江南京 O 南 152.74  105.09  0.18  0.13  

板新 Y 北 176.51  106.82  0.42  0.22  

板新 Y 南 153.78  98.36  0.42  0.22  

板橋 BL 北 171.21  129.89  0.18  0.14  

板橋 BL 南 177.96  136.56  0.18  0.10  

板橋 Y 北 171.26  109.77  0.23  0.27  

板橋 Y 南 193.75  101.69  0.23  0.14  

芝山 R 北 169.58  115.24  0.17  0.26  
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芝山 R 南 130.84  65.32  0.17  0.25  

信義安和 R 北 139.12  76.46  0.30  0.07  

信義安和 R 南 125.83  73.15  0.28  0.19  

南京三民 G 北 127.57  77.56  0.18  0.25  

南京三民 G 南 183.10  102.01  0.14  0.42  

南京復興 BR 北 169.31  108.08  0.22  0.13  

南京復興 BR 南 169.14  109.99  0.26  0.21  

南京復興 G 北 139.83  104.08  0.19  0.21  

南京復興 G 南 144.43  78.47  0.16  0.08  

南港 BL 北 145.26  80.69  0.18  0.19  

南港 BL 南 232.05  107.77  0.18  0.24  

後山埤 BL 北 211.22  106.17  0.18  0.07  

後山埤 BL 南 130.44  71.11  0.18  0.27  

徐匯中學 O 北 122.31  70.77  0.50  0.23  

徐匯中學 O 南 189.24  112.14  0.73  0.24  

海山 BL 北 190.26  113.37  0.23  0.06  

海山 BL 南 165.55  106.04  0.26  0.23  

唭哩岸 R 北 215.16  104.53  0.19  0.12  

唭哩岸 R 南 121.85  74.77  0.18  0.22  

國父紀念館 BL 北 119.69  71.18  0.18  0.13  

國父紀念館 BL 南 122.64  71.24  0.18  0.12  

頂溪 O 北 129.25  75.81  0.18  0.15  

頂溪 O 南 219.60  69.37  0.18  0.19  

善導寺 BL 北 209.09  131.46  0.18  0.26  

善導寺 BL 南 111.73  76.87  0.18  0.10  

景平 Y 北 127.56  75.18  0.14  0.66  

景平 Y 南 117.59  72.13  0.23  0.18  

景安 O 北 119.95  71.87  0.34  0.32  

景安 O 南 187.46  125.57  0.18  0.13  

景安 Y 北 210.09  129.19  0.30  0.25  

景安 Y 南 127.88  74.86  0.23  0.15  

景美 G 北 126.41  70.57  0.14  0.28  

景美 G 南 188.71  126.69  0.12  0.06  

菜寮 O 北 131.11  75.16  0.52  0.28  

菜寮 O 南 124.59  75.54  0.51  0.20  

圓山 R 北 281.45  119.72  0.18  0.23  

圓山 R 南 162.00  147.22  0.18  0.06  

新店區公所 G 北 296.04  72.35  0.37  0.25  

新店區公所 G 南 164.31  87.07  0.21  0.18  
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新埔 BL 北 178.67  101.63  0.18  0.26  

新埔 BL 南 167.55  121.93  0.18  0.08  

新埔民生 Y 北 132.07  77.63  0.24  0.26  

新埔民生 Y 南 135.05  77.51  0.22  0.08  

新莊 O 北 175.15  103.23  0.54  0.17  

新莊 O 南 184.99  118.36  0.60  0.08  

萬芳社區 BR 北 124.09  73.13  0.72  0.13  

萬芳社區 BR 南 126.43  72.88  0.24  0.20  

萬隆 G 北 171.62  109.12  0.27  0.17  

萬隆 G 南 175.91  118.89  0.13  0.09  

輔大 O 北 250.49  118.28  0.47  0.07  

輔大 O 南 277.90  150.58  0.57  0.09  

劍潭 R 北 211.58  115.80  0.17  0.08  

劍潭 R 南 168.06  103.07  0.18  0.25  

橋和 Y 北 122.92  74.11  0.22  0.35  

橋和 Y 南 131.82  74.43  0.37  0.07  

頭前庄 O 北 135.60  80.80  0.48  0.27  

頭前庄 O 南 124.76  63.29  0.51  0.21  

頭前庄 Y 北 207.16  142.49  0.18  0.17  

頭前庄 Y 南 213.11  146.68  0.48  0.08  

龍山寺 BL 北 166.70  118.00  0.18  0.14  

龍山寺 BL 南 232.04  91.37  0.18  0.11  

雙連 R 北 163.15  111.48  0.18  0.30  

雙連 R 南 182.28  109.92  0.18  0.19  

麟光 BR 北 119.69  73.89  0.18  0.21  

麟光 BR 南 124.28  74.29  0.21  0.15  
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附錄三、步行時間分群與擬合結果 

尖峰時段 離峰時段 

 

Cluster 1 

μ:5.154  σ2:0.926  

 

Cluster 1 

μ:5.628  σ2:0.594 

 

Cluster 2 

μ:5.019  σ2:0.418 

 

Cluster 2 

μ:4.936  σ2:1.002 

 

Cluster 3 

μ:4.497  σ2:0.897 

 

Cluster 3 

μ:4.773  σ2:0.855 
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Cluster 4 

μ:4.510  σ2:1.343 

 

Cluster 4 

μ:5.384  σ2:0.912 

 

Cluster 5 

μ:4.208  σ2:1.017 

 

Cluster 5 

μ:4.604  σ2:1.010 

 

附錄四、分群後的步行時間敘述統計與對數常態分布的 KS 檢定結果 

時段 群 平均值 標準差 KS 統計量 P-value 

尖峰 1 176.95 213.99 0.42  0.21  

2 150.71 69.92 0.53  0.06  

3 81.92 103.21 0.16  0.19  

4 88.72 168.62 0.21  0.08  

5 62.16 95.52 0.15  0.11  

離峰 1 257.34 219.78 0.57  0.11  

2 131.97 157.99 0.18  0.15  

3 110.33 126.39 0.16  0.17  

4 211.77 209.19 0.43  0.06  

5 92.46 112.27 0.18  0.15  
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附錄五、進站人數的泊松分布擬合與卡方檢定結果 

乘客類型 小時 lambda 卡方統計量 自由度 P-value 

進站搭乘 

松山新店線 

6 0.06  < 0.01 3 > 0.99 

7 0.20  < 0.01 3 > 0.99 

8 0.26  < 0.01 3 > 0.99 

9 0.13  < 0.01 3 > 0.99 

10 0.10  < 0.01 3 > 0.99 

11 0.10  < 0.01 3 > 0.99 

12 0.13  < 0.01 3 > 0.99 

13 0.13  < 0.01 3 > 0.99 

14 0.12  < 0.01 3 > 0.99 

15 0.13  < 0.01 3 > 0.99 

16 0.18  < 0.01 3 > 0.99 

17 0.32  < 0.01 3 > 0.99 

18 0.35  < 0.01 3 > 0.99 

19 0.18  < 0.01 3 > 0.99 

20 0.13  < 0.01 3 > 0.99 

21 0.17  < 0.01 3 > 0.99 

22 0.11  < 0.01 3 > 0.99 

23 0.01  0.01 3 > 0.99 

進站搭乘 

中和新店線 

6 0.02  < 0.01 3 > 0.99 

7 0.07  < 0.01 3 > 0.99 

8 0.10  < 0.01 3 > 0.99 

9 0.06  < 0.01 3 > 0.99 

10 0.04  < 0.01 3 > 0.99 

11 0.04  < 0.01 3 > 0.99 

12 0.04  < 0.01 3 > 0.99 

13 0.04  < 0.01 3 > 0.99 

14 0.04  < 0.01 3 > 0.99 

15 0.04  < 0.01 3 > 0.99 

16 0.04  < 0.01 3 > 0.99 

17 0.07  < 0.01 3 > 0.99 

18 0.10  < 0.01 3 > 0.99 

19 0.04  < 0.01 3 > 0.99 

20 0.03  < 0.01 3 > 0.99 

21 0.03  < 0.01 3 > 0.99 

22 0.02  < 0.01 3 > 0.99 

23 < 0.01 < 0.01 3 > 0.99 
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附錄六、每秒平均轉乘乘客數 

乘客類型 小時 乘客數 班次數 平均每班列車乘客數 

轉乘搭乘 

松山新店線 

6 340 15 22.67  

7 2169 20 108.45  

8 3672 20 183.60  

9 1388 14 99.14  

10 765 9 85.00  

11 701 8 87.63  

12 562 9 62.44  

13 662 8 82.75  

14 483 8 60.38  

15 355 9 39.44  

16 384 14 27.43  

17 507 18 28.17  

18 630 19 33.16  

19 329 15 21.93  

20 215 14 15.36  

21 154 9 17.11  

22 120 9 13.33  

23 44 5 8.80  

轉乘搭乘 

中和新店線 

6 180 16 11.25  

7 793 17 46.65  

8 1184 22 53.82  

9 683 18 37.94  

10 353 14 25.21  

11 367 13 28.23  

12 419 12 34.92  

13 358 13 27.54  

14 358 12 29.83  

15 429 12 35.75  

16 601 13 46.23  

17 921 17 54.18  

18 1220 19 64.21  

19 667 19 35.11  

20 490 13 37.69  

21 511 12 42.58  

22 404 13 31.08  

23 92 10 9.20  
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附錄七、現場觀察與模擬紀錄的候車人數 

 

 

時段 時間 紀錄 

類型 

月台門 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

尖峰 06:02 現場 0 0 1 2 2 2 2 8 5 3 4 

模擬 2 1 0 0 0 3 2 6 2 2 3 

06:04 現場 0 0 0 0 3 0 1 1 1 0 0 

模擬 1 0 0 0 3 0 2 1 2 0 2 

06:06 現場 0 1 2 2 3 3 5 8 4 6 8 

模擬 3 0 2 0 3 2 5 3 4 2 2 

06:08 現場 1 0 2 2 2 3 3 7 4 3 2 

模擬 0 0 0 2 0 2 1 8 2 2 0 

06:10 現場 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 

模擬 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 

離峰 09:02 現場 0 0 1 0 0 1 2 2 1 2 1 

模擬 0 0 0 0 0 2 2 1 1 1 1 

09:04 現場 0 1 2 1 0 4 2 5 3 5 2 

模擬 1 2 2 0 1 3 1 4 4 3 3 

09:06 現場 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

模擬 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

09:08 現場 0 0 0 0 2 1 3 2 2 1 0 

模擬 0 0 0 1 0 0 2 1 0 3 1 

09:10 現場 0 1 1 2 1 1 2 3 5 3 5 

模擬 0 1 2 2 0 1 3 1 4 4 3 

 尖峰平均 現場 0.2 0.2 1 1.2 2 1.8 2.4 5 3 2.4 3 

模擬 1.2 0.2 0.4 0.6 1.2 1.4 2.2 3.8 2 1.2 1.6 

離峰平均 現場 0 0.4 0.8 0.6 0.6 1.4 2 2.6 2.2 2.2 1.6 

模擬 0.2 0.6 0.8 0.6 0.2 1.2 1.6 1.6 1.8 2.4 1.6 




