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摘 要 

司機員排班問題為大眾捷運系統營運時所面臨的重要議題之一。本研

究將司機員於用餐完得以直接簽退之彈性納入考量，在滿足實務限制下，

運用限制規劃法與數學規劃法來分別構建司機員任務產生模式與任務優化

模式。前者主要產生符合所有排班營運限制之可行任務；後者主要求解涵

蓋每日列車勤務的最小任務成本組合，其結果不僅攸關系統營運時的人事

成本，更直接決定司機員的休息時間是否足夠，進而影響系統的營運安全。

於案例分析上，本研究以國內某軌道營運機構之實際資料與相關排班規定

為例進行測試，相較於人工排班結果，透過本研究所提出之兩階段求解架

構能夠確實地節省人事成本，以較少任務數涵蓋所有列車勤務，且規劃人

員亦可快速地測試多種不同方案，並提供決策單位作為司機員排班規劃之
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ABSTRACT 

This paper addresses the crew scheduling problem for mass rapid transit 
systems. The problem aims to find a duty arrangement with minimal cost that covers 
all tasks satisfying the scheduling and operating rules. We employ a hybrid 
approach to solve the problem with a constraint programming model for duty 
generation and a mathematical programming model for duty optimization. We apply 
the models to a real-world MRT company in Taiwan. The results show that the 
proposed solution approach is more efficient than manual scheduling process and 
can achieve 3% savings of labor cost. 

Key Words: Crew Scheduling Problem; Mass Rapid Transit; Constraint 
Programming; Set Covering Problem 

一、緒 論 

軌道運輸長期以來為國內交通運輸的主幹之一，往往需要大量人力方能維持正常運

轉，所需之技術人力大致可區分為乘務人員與站務人員兩大類。其中，乘務人員運用必須

考量業務分擔、乘務員人數以及乘務員勤務條件，以排定每一車次的乘務人員與其任務銜

接的作業。乘務人員運用包括司機員及列車長的排班與輪班兩大主要部分[1]，在勞方意識

逐漸抬頭的氛圍下，司機員排班運用 (crew scheduling) 成為不可輕忽之重要課題。司機員

排班係在已知時刻表後，再來進行規劃，主要目標為規劃涵蓋每日時刻表上所有列車勤務

的司機員任務集合。作業時須滿足相關勞動法規與公司規定，如換班點位置、休息時間、

用餐、連續駕駛時間、工時均衡等限制，規劃出由列車勤務組合的任務集合，即每位司機

員一日的工作內容。其結果不僅影響軌道系統營運時的人事成本，更直接決定司機員是否

有充足的休息時間，因此專業排班人員應藉由公平合理的作業機制避免疲勞駕駛的任務產

生，進而維持系統營運安全。 

人員排班問題為作業研究 (operation research) 著名問題之一，除了鐵路產業外 [1]，於

航空產業 [2] 與公路產業 [3] 亦有諸多應用。就軌道運輸而言，過去學者多以數學規劃法 

(mathematical programming, MP) 對此課題進行相關研究 [4, 5, 6]。然而，在考量複雜的排班

限制與勞資雙方的立場之下，難以單純運用數學規劃法求解大規模之問題，因此通常發展

啟發式演算法來加速求解 [7-10]。至今，僅少部分研究針對軌道運輸中的捷運系統深入探

討。例如 Chu與 Chan [11] 以香港輕軌為例提出啟發式演算法來求解人員排班問題，當中利

用最短路徑法的概念先從列車時刻表中求取較佳之部分勤務組合，即工作鏈，接著求解含
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數個工作鏈之任務集合；Cavique 等人 [12] 利用禁忌搜尋法同時以最少任務數為目標求解

里斯本地鐵之人員排班問題；Chew 等人 [13] 探討新加坡捷運之人員排班，以匈牙利法與

禁忌搜尋法分別求解跨夜任務排班模式與一般任務排班模式。Park與 Ryu [14] 利用基因演

算法求解韓國地鐵人員排班問題，在勤務總數固定之下，最小化特定休息次數之任務數；

Elizondo 等人 [15] 利用演化演算法、禁忌搜尋法與貪婪演算法求解聖地亞哥捷運人員排班

問題並比較其效果。 

傳統作業研究領域所探討的大多屬於有明確目標式的最佳化問題，但對於許多諸如排

班 (scheduling) 、班表 (timetabling) 與輪值 (rostering) 等的組合性問題，其牽涉大量複

雜與多變的限制條件，因此最佳化模式之應用效率變的有限，即使應用演算法找尋改善

解，也需耗費時間來檢查其是否為可行解 [16]。有鑑於此，已有學者探討利用限制規劃法 

(constraint programming, CP) 或其概念來輔助尋找人員排班問題之可行解 [17]。由表 1 可

知，相較於數學規劃，限制規劃法可有效率地模式化並求解具有高度邏輯限制之最佳化組

合問題，如含時間窗限制的人員排班問題、含容量限制的車輛排程問題等；或是邏輯限制

程度雖然不高但卻難以透過數學限制表示之問題，如 n-queens問題、zebra puzzle問題等。

反之，若問題的變數值域的可行組合過多，且邏輯限制程度亦不高，使得限制規劃法無法

有效率地求解此類問題，此時運用數學規劃法來構建此類問題的模式反而為較佳之選擇 
[18, 19]。 

表 1  CP 與 MP 方法所適用之問題特性 

求解方法 可行解空間特性 

CP 問題以邏輯限制為主 

MP 問題以數學限制為主 

CP + MP 可兼顧具有邏輯與數學限制的複雜問題 

 

綜觀過往研究得以發現，Han與 Li [20] 已針對捷運系統司機員排班問題結合限制規劃

法與數學規劃法做一深入探討，該研究先利用限制規劃法產生所有可行任務，接著透過數

學規劃法求解集合涵蓋問題 (set covering problem)，其對於司機員排班所須相關營運限制

式之構建尚稱完備。然而，該研究在模式的變數設計上，無法反映司機員於班別結束前用

餐的彈性，即司機員於簽退前須執行列車勤務，不被允許用餐完直接簽退，此假設易造成

隸屬早班班別之任務於用餐時間安排的不便，也難以貼近實務現況。此外，對於司機員的

有效工時長度，即司機員於行進列車上的時間總合，亦未納入考量。 

現今國內大眾捷運系統仰賴人工方式規劃排班作業，然而，隨著系統路網的擴充，不

論是在時刻表資訊的整合、司機員排班的規劃，甚至是績效盤點皆日益困難，亦無法高度

考量排班的公平性與勞逸不均的問題。緣此，本研究以 Han與 Li [20] 的研究為基礎，結合

限制規劃法與數學規劃法來構建二階段排班模式。第一階段藉由限制規劃法的搜尋策略與

值域限制技巧構建任務產生模式，其中，於變數設計上予以修正使其能允許司機員於用餐
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完直接簽退，同時擴充相關排班限制式，產生滿足所有營運需求之可行任務；接著將所求

得任務集合作為任務優化模式之輸入資料，以最小化成本為目標，求解涵蓋所有勤務的最

佳司機員任務組合，此即為第二階段內容。在求解上，本研究以 C#程式語言輔以 Google

提供的求解引擎 OR-Tools 進行限制規劃與數學規劃之建模與求解程式之撰寫，並以國內

某軌道營運機構的營運資料為例進行測試分析，以驗證模式之正確性與實用性，期望透過

本研究提出的求解架構與模式，可有效優化司機員的人力資源配置。 

本文後續內容安排如下：第二節針對研究問題給予明確定義，並構建所提出之兩階段

司機員排班模式；第三節進行案例分析與敏感度分析；最後於第四節提出本研究的結論與

建議。 

二、模式構建 

2.1 問題描述 

司機員排班問題可被定義為滿足營運限制條件與政府法規的前提下，規劃涵蓋特定期

間列車時刻表內所有勤務的最小任務成本組合。司機員排班規劃主要接在列車運用後進

行，根據預定的列車時刻表以及可運用之人力資源，將列車運行行程拆解成一系列的列車

勤務。以圖 1為例，即將某單位日的列車運行行程拆解成 T1到 T11，共 11個具有執行開始

與結束時間的列車勤務 (task)，而被指派至司機員的一序列勤務組合稱之為任務 (duty)。

以圖 2為例，11個列車勤務共由五個單位任務完成，如 T1、T4被指派至任務 D1，不同任

務由不同司機員執行。於大眾捷運系統中，司機員指派通常以車班為基礎，各車班有對應 

 

資料來源：Caprara等人[1] 資料來源：Caprara等人[1] 

圖 1  每日工作勤務範例 圖 2  兩日任務規劃範例 
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的機廠及營運路線，因此司機員排班問題即依據每日各車班所負責的列車車班表來規劃司

機員的任務。 

2.1.1 名詞定義 

(一) 換班點 (relief point)  

可提供司機員交接勤務的地點稱為司機員之換班點，包含營運路線上的車站與鄰近路

線端點的機廠。前者除提供司機員休憩或列車待避之股道外，另亦提供一般乘客上下車服

務；後者則提供列車收發車與檢修作業之場域，而不提供載客服務。 

(二) 勤務 (task)  

介於兩換班點間的列車運行行程為列車勤務，即司機員排班規劃的最小排班單位。依

列車勤務營運特性，可分為載客勤務、發車勤務及收車勤務三類。第一類載客勤務的換班

點皆為營運路線上的車站，列車沿途停靠所有車站並提供載客服務；第二類發車勤務通常

於當日第一個載客勤務前一小時開始，包含司機員將列車由機廠開至鄰近之營運路線端點

站，並執行檢查軌道之巡軌工作；最後一類收車勤務則為最後一個載客勤務結束服務後，

將列車送回機廠之勤務。根據不同列車勤務之特性即可推估每日應規劃的總列車勤務數，

且每個勤務皆賦予列車車次、出發車站、出發時間、到達車站、到達時間、前置作業時間

與收車作業時間之屬性。 

(三) 任務 (duty)  

任務或稱任務卡由數個列車勤務所組成，每一個任務代表司機員一日的工作內容，除

了涵蓋列車勤務外，司機員的用餐與休息亦包含其中，如圖 3所示。規劃期間若先行勤務

之到達車站與接續勤務之出發車站不同、或司機員簽到車站與最後列車勤務之到達車站不

同時，則應給予司機員空載  (deadhead) 旅次，以符合司機員簽到與簽退地點須相同之規

範。 

 

圖 3  司機員任務示意圖 

2.1.2 營運限制類別 

本研究經實地訪談後知悉，目前大眾捷運系統之排班仍仰賴人工方式規劃。規劃時應

考量的營運限制大略分成位置、班別與時間三類。第一類限制主要確保換班點的一致性，

除了須探討先行勤務之到達車站與接續勤務之出發車站是否相同外，司機員進行簽到與簽

退的所在位置亦須納入考量。第二類限制主要與任務所隸屬的班別有關，依據營運機構提

供旅客運輸服務的時間與其排班作業的習慣，可再將班別細分為早班、午班及夜班等。不

同種類班別其對應的工時長度與可用餐時段皆不盡相同，進而提高排班作業時之複雜程
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度。最後一類則與勞動法規有密切關係，營運機構須遵循我國相關排班規範安排任務的內

容，舉凡司機員執行勤務間的休息時間之界定、用餐時間長度的下限、連續駕駛時間長度

的上限與延長工時的範圍等皆屬其範疇。各類限制之相對時間與空間關係彙整如圖 4 所

示，個別限制之細節詳述於後續之 2.3節。 

 

圖 4  各類營運限制示意圖 

2.1.3 人工作業困境 

實務上，大眾捷運系統司機員排班係在已知時刻表後來作業，排班規劃人員依據換班

點的位置，將時刻表轉換成的列車運行圖進行勤務的切割，並參照過往經驗與排班規範來

組合切割後的勤務，以安排司機員一天的工作內容，即任務卡。因此每當發生時刻表改點

或勞基法規有所修改，排班規劃人員就需耗費數日至數週來重新規劃所有司機員的任務

卡，整個程序不僅曠日費時，且無法於規劃期間內有效率地針對不同績效指標測試多種方

案。此外，組合勤務的過程中須同時滿足 2.1.2 節所提及之所有限制，僅靠人工作業勢必

採取試誤法 (try and error method) 來安排任務內容，其結果未必貼近最適解，且排班經驗

難以系統化地傳承亦為隱憂之一。 

隨著捷運系統路網的日益擴充，除了造成績效指標的複雜化，也更難以客觀評量排班

的公平性與勞逸不均的問題。就管理者的角度，盡可能地減少營運時所需的人力成本為首

要之務，然而，對執行勤務的司機員來說，合理的工時、充分的休息及工作量平均分配等

係為主要訴求。因此，若能發展一決策支援系統並有效率地處理司機員排班問題，同時兼

顧績效指標與修改排班參數的彈性，且規劃人員亦可快速地檢測不同方案，並提供決策單

位作為參考，定能妥善運用珍貴人力。 
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2.2 求解架構 

本研究將司機員排班問題切割成任務產生及任務組合最佳化 (任務優化) 兩個子問

題，其求解流程如圖 5所示。第一階段之任務產生問題在已知換班點位置、列車勤務資訊、

班別資訊與排班相關參數等輸入資料下，有效率地產生所有滿足營運限制之可行任務。由

於此問題屬於限制滿足問題 (constraint satisfaction problem)，因此適合利用限制規劃法來

構建任務產生模式。限制規劃法之優勢不僅便於將實務規則模式化外，亦容易修正模式使

其滿足新的營運需求。而第二階段之任務組合最佳化問題則屬於集合涵蓋問題，利用數學

規劃法從已產生的可行任務中選取涵蓋所有列車勤務之任務組合，通常以最少任務數量為

目標。後續小節將分別針對任務產生模式與任務優化模式詳細說明。 

 

圖 5  司機員排班問題求解流程圖 

2.3 任務產生 (duty generation) 模式 

本研究以 Han與 Li [20] 研究中透過限制規劃法所構建之任務產生模式為基礎，針對原

本紀錄司機員只能於相鄰勤務間進行休息或用餐之變數予以調整，使模式能允許司機員於

用餐完直接簽退。此外，由於變數結構上的改變，須要一併修改並擴充相關排班限制式，

如用餐時間上下限等，使模式產出之任務得以解決早班班別於用餐時間安排之不便。茲將

本研究於司機員任務產生模式之集合與參數彙整如表 2與表 3所示，後續小節則依序說明

模式所需變數、對應值域，以及依據大眾捷運系統營運特性所構建之相關限制。 

  

ㄏㄒㄈ

ㄏㄒㄈ

換班點位置 列車勤務資訊 班別資訊 排班相關參數

最佳任務組合

可行任務集合

任務優化模式（MP）

任務產生模式（CP）

第一階段 限制滿足問題

第二階段 集合涵蓋問題
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表 2  司機員任務產生模式之集合表 

集合 說明 

𝑻𝒂𝒔𝒌 列車勤務集合，𝑻𝒂𝒔𝒌 ൌ ൛0, 1, … , 𝑁௧ൟ，其中 0為虛擬勤務 

𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 班別集合 

𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 換班點集合 

表 3  司機員任務產生模式之參數表 

參數 說明 

𝑁௧ 總列車勤務數 

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟௧ 第 𝑡 個勤務之列車車次，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 

𝑂𝑟𝑔௧ 第 𝑡 個勤務出發車站，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 

𝐷𝑒𝑠௧ 第 𝑡 個勤務到達車站，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 

𝐷𝑒𝑝𝑡௧ 第 𝑡 個勤務出發時間，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 

𝐴𝑟𝑟௧ 第 𝑡 個勤務到達時間，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 

𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒௧ 第 𝑡 個勤務前置作業時間，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 

𝐹𝑇௧ 第 𝑡 個勤務收車作業時間，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡௦ 第 𝑠 種班別開始時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 

𝐸𝑛𝑑௦ 第 𝑠 種班別結束時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 

𝐷𝐻𝑇ሺ𝑘, 𝑙ሻ 換班點 𝑘 至換班點 𝑙 之空載旅行時間，𝑘, 𝑙 ∈ 𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 

𝑑𝑖𝑛𝑒𝐿𝐵௦ 第 𝑠 種班別最早可用餐時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 

𝑑𝑖𝑛𝑒𝑈𝐵௦ 第 𝑠 種班別最晚可用餐時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 

𝑚𝑎𝑥𝑅𝑇௦ 第 𝑠 種班別最大休息時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 

𝑛𝑢𝑚𝐷𝑖𝑛𝑒௦ 第 𝑠 種班別是否需給予用餐，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 

𝐶𝑂𝑇 簽退時間 

𝐶𝐼𝑇 簽到時間 

𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇 最小休息時間 

𝑚𝑖𝑛𝐷𝑇 最小用餐時間 

𝑚𝑎𝑥𝐷𝑇 最大用餐時間 

𝑚𝑖𝑛𝐶𝐷𝑇 最小連續駕駛時間 

𝑚𝑎𝑥𝐶𝐷𝑇 最大連續駕駛時間 

𝑚𝑖𝑛𝑇𝑊𝑇௦ 最小總車上時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 

𝑚𝑎𝑥𝑇𝑊𝑇௦ 最大總車上時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 

𝑚 單一任務內可被指派最多勤務數量 
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2.3.1 變數定義 

在任務產生模式中的每一個解即代表一個滿足所有排班限制之可行任務。由於一個任

務是由數個列車勤務所組成，因此可將其組成樣態與順序以式 (1) 表示，其中 𝑥௜ 表示任

務中第 𝑖 個被指派的列車勤務，∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ，且其值域為 ሼ0, 1, … , 𝑁௧ሽ。另外，𝑚 為一個

任務中所能指派之最多勤務數量，利用最長班別時間扣除最小用餐時間、最小休息時間、

簽到時間及簽退時間後，可推估單一任務中司機員得以駕駛的時間上限，接著除以不含收

發車的最短勤務駕駛時間即可推算求得，如式 (2) 所示。 

𝐷𝑢𝑡𝑦 ൌ ሼ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௠ሽ (1) 

𝑚 ൌ 𝑚𝑎𝑥௦∈𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 ቀ
ா௡ௗೞିௌ௧௔௥௧ೞି௠௜௡஽்ି௠௜௡ோ்ି஼ூ்ି஼ை்

௠௜௡೟∈𝑻𝒂𝒔𝒌ሺ஺௥௥೟ି஽௘௣௧೟ሻ
ቁ (2) 

然而，並非每個可行任務所指派的列車勤務總數皆等於最多勤務數量，因此本研究利

用值域為 0的虛擬勤務來補足無指派列車勤務的變數 𝑥௜。此概念使模式不需固定求解任務

時之總勤務數，進而找尋較彈性之勤務組合。 

於 Han與 Li [20] 的研究中，以變數 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘ሺ𝑥௜, 𝑥௜ାଵሻ 紀錄司機員於相鄰勤務間是否需要

中斷去休息或用餐，在此變數結構之下，忽略了在最後一個列車勤務 𝑥௠ 之後，仍可安排

中斷予以休息或用餐的可行性。此外，當接續勤務為虛擬勤務時，即 𝑥௜ାଵ ൌ 0 時，不容

許在先行勤務 𝑥௜ 與接續勤務 𝑥௜ାଵ 之間進行中斷予以休息或用餐。上述這兩個前提下，該

模式不會產生任何司機員於用餐結束後即簽退的結果發生；因為這種司機員用餐後即簽退

的狀況只會發生在最後一個列車勤務執行完，或是在最後一個實際的勤務與第一個虛擬勤

務之間，而這兩者都與前述兩個前提抵觸。 

本研究實際訪談國內某軌道營運機構，其明確表示排班過程是允許司機員用餐後即簽

退，一方面可以增加排班的彈性減少人力需求，再則可以解決早班用餐時間不易安排的問

題。緣此，本研究針對 Han與 Li [20] 的變數結構予以修正，將原先探討勤務間的中斷狀態

修改成探討單一勤務結束後的中斷狀態。在此原則下，模式改以變數 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘ሺ𝑥௜ሻ 紀錄司機

員於執行勤務 𝑥௜ 後是否需要中斷去休息或用餐，若不需要中斷則表示兩相鄰勤務須要被

連續執行，如式 (3) 與式 (4) 所示。當先行勤務的到達時間與接續勤務的出發時間之差不

小於最短休息時間，即表示兩相鄰勤務不須被連續執行，應於先行勤務結束後安排休息或

用餐需求。此外，對任務中最後一個勤務而言，若該勤務不為虛擬勤務，則判斷為中斷，

即允許司機員於用餐或休息後進行簽退作業。 

𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘ሺ𝑥௜ሻ ൌ ቊ1, 𝑖𝑓 ሺ𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔శభ
െ 𝐴𝑟𝑟௫೔

൒ 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇ሻ
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

    ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ (3) 

𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘ሺ𝑥௠ሻ ൌ ൜1, 𝑖𝑓ሺ𝑥௠ ് 0 ሻ
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (4) 
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當中斷發生時，需安排司機員於勤務結束後進行休息或用餐。依據前述提及的原則，

模式分別改以 𝑟𝑒𝑠𝑡ሺ𝑥௜ሻ 與 𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௜ሻ 兩變數紀錄是否休息與是否用餐，其與變數 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘ሺ𝑥௜ሻ 

之關係如式 (5) 所示，即休息與用餐僅能擇一。 

𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘ሺ𝑥௜ሻ ൌ 𝑟𝑒𝑠𝑡ሺ𝑥௜ሻ ൅ 𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௜ሻ    ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ (5) 

此外，模式改以變數 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑚𝑒ሺ𝑥௜ሻ 記錄中斷持續的時間，以利處理休息及用餐時間

限制。當接續勤務非虛擬勤務，且先行勤務之到達車站與接續勤務之出發車站不同時，由

於推估過程考量勤務前置與收車作業時間及兩站間之空載旅行時間，其中，空載旅行時間

之值可藉由將到達車站 𝐷𝑒𝑠௫೔
 與出發車站 𝑂𝑟𝑔௫೔శభ

 帶入參數 𝐷𝐻𝑇ሺ𝑘, 𝑙ሻ 求得，因此得以確保

此中斷持續的時間足夠使司機員移動至接續勤務的出發車站，如式 (6) 所示，藉由此機制

亦滿足勤務間的換班點須一致之位置限制。 

對於任務中最後一個非虛擬的勤務或第 𝑚 個勤務而言，由於模式納入司機員得以於

班別結束前用餐之彈性，因此亦須計算扣除簽退時間、勤務收車作業時間與空載旅行時間

後的閒置時間，以利後續判別用餐時間是否充足。此情形下的空載時間之計算，則考量最

後一個非虛擬勤務的到達車站與首個列車勤務的出發車站是否相同，如式 (6) 與式 (7) 所

示。 

𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑚𝑒ሺ𝑥௜ሻ

ൌ

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔శభ
െ 𝐴𝑟𝑟௫೔

െ 𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒௫೔శభ
െ 𝐹𝑇௫೔

െ𝐷𝐻𝑇൫𝐷𝑒𝑠௫೔
, 𝑂𝑟𝑔௫೔శభ

൯,
𝑖𝑓൫𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔శభ

െ 𝐴𝑟𝑟௫೔
൒ 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇൯

∧ ሺ𝑥௜ାଵ ് 0 ሻ

𝐸𝑛𝑑௦ െ 𝐴𝑟𝑟௫೔
െ 𝐶𝑂𝑇 െ 𝐹𝑇௫೔

െ 𝐷𝐻𝑇൫𝐷𝑒𝑠௫೔
, 𝑂𝑟𝑔௫భ

൯,

0,

𝑖𝑓൫𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔శభ
െ 𝐴𝑟𝑟௫೔

൒ 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇൯
∧ ሺ𝑥௜ାଵ ൌ 0 ሻ

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ, 𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (6) 

𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑚𝑒ሺ𝑥௠ሻ ൌ

൜
𝐸𝑛𝑑௦ െ 𝐴𝑟𝑟௫೘

െ 𝐶𝑂𝑇 െ 𝐹𝑇௫೘
െ 𝐷𝐻𝑇ሺ𝐷𝑒𝑠௫೘

, 𝑂𝑟𝑔௫భ
ሻ, 𝑖𝑓ሺ𝑥௠ ് 0ሻ

0 𝑖𝑓ሺ𝑥௠ ൌ 0ሻ
    ∀𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (7) 

最後，模式以變數 𝐶𝐷𝑇௜ 紀錄司機員累積的連續駕駛時間，以判別被連續執行的勤務

其累積的駕駛時間是否有超過公司規定時間。本研究定義變數 𝐶𝐷𝑇௜ 為任務中第 𝑖 個指派

的勤務其結束時之累積連續駕駛時間，透過計算第一個至第 𝑖 個的勤務到達時間與出發時

間之差的總和而得，此外，僅在發生中斷與最後一個勤務結束時才計算司機員累積的連續

駕駛時間，如式 (8) 與式 (9) 所示。前述所提及模式中之變數與其值域範圍皆整理於表 4

中。 
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𝐶𝐷𝑇௜ ൌ ቐ
∑ ൫𝐴𝑟𝑟௫೙

െ 𝐷𝑒𝑝𝑡௫೙
൯ െ௜

௡ୀଵ ∑ 𝐶𝐷𝑇௞
௜ିଵ
௞ୀଵ , 𝑖𝑓  ሺ𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔శభ

െ 𝐴𝑟𝑟௫೔
൒ 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇ሻ

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

    ∀𝑖 ∈

ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ (8) 

𝐶𝐷𝑇௠ ൌ ∑ ൫𝐴𝑟𝑟௫೙
െ 𝐷𝑒𝑝𝑡௫೙

൯ െ௠
௡ୀଵ ∑ 𝐶𝐷𝑇௞

௠ିଵ
௞ୀଵ  (9) 

表 4  司機員任務產生模式之變數值域表 

變數 值域 說明 

𝑥௜ ሼ0,  1, … , 𝑁௧ሽ 在任務中，第 𝑖 個指派的勤務，∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ 

𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘ሺ𝑥௜ሻ ሼ0,  1ሽ 
判斷第  𝑖  個指派的勤務執行後是否中斷，
∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ 

𝑟𝑒𝑠𝑡ሺ𝑥௜ሻ ሼ0,  1ሽ 
判斷第  𝑖  個指派的勤務執行後是否因休息而中
斷，∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ 

𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௜ሻ ሼ0,  1ሽ 
判斷第  𝑖  個指派的勤務執行後是否因用餐而中
斷，∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ 

𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑚𝑒ሺ𝑥௜ ቊ
0, 1, … ,

max
௦∈𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕

ሺ𝑚𝑎𝑥𝑅𝑇௦, 𝑚𝑎𝑥𝐷𝑇ሻቋ 
紀錄第  𝑖  個指派的勤務執行後之中斷時間，
∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ 

𝐶𝐷𝑇௜ ሼ0,  1, … , 𝑚𝑎𝑥𝐶𝐷𝑇 ሽ 
紀錄到第 𝑖 個指派的勤務之累積連續駕駛時間，
∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ 

 

2.3.2 位置相關限制 

考量相鄰兩勤務若為須連續被執行之勤務，即先行勤務結束後無中斷發生，則可藉由

指派同一列車車次來確保先行勤務之到達車站與接續勤務之出發車站一致，如式 (10) 所

示。雖然亦可直接指定先行勤務之到達車站與接續任務之出發車站相同而達成換班點一致

之目的，然而，卻易造成同一時間多位司機員於月台層等候換班交接之情形。 

൫𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔శభ
െ 𝐴𝑟𝑟௫೔

൏ 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇൯ → ሺ𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟௫೔శభ
ൌ 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟௫೔

ሻ    ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ (10) 

倘若相鄰兩勤務無須被連續執行，即先行勤務結束後有中斷發生，則已透過式 (6) 中

考慮空載旅行時間的因素，滿足勤務間的換班點須一致之目的。至於司機員簽到與簽退地

點須相同之要求則於式 (12) 中滿足。 

2.3.3 班別相關限制 

對於可行任務中所指派的所有列車勤務而言，其出發與到達時間均應介於對應班別的

開始與結束時間之間，且出發時間須將司機員簽到所需時間與勤務前置作業時間納入考

慮，如式 (11) 所示；到達時間則須考慮司機員簽退所需時間、勤務收車作業時間與空載
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旅行時間，如式 (12) 所示。此外，當最後一個非虛擬勤務的到達車站與首個列車勤務的

出發車站不同時，由於式 (12) 考量兩站間之空載旅行時間，因此確保司機員可於班別結

束時間前回到原簽到車站並簽退下班。最後，相鄰的列車勤務則須滿足接續勤務之出發時

間不得小於先行勤務之到達時間之限制，如式 (13) 所示。 

ሺ𝑥௜ ് 0ሻ → ሺ𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔
൒ 𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡௦ ൅ 𝐶𝐼𝑇 ൅ 𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒௫೔

ሻ    ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ, 𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (11) 

ሺ𝑥௜ ് 0ሻ → ቀ𝐴𝑟𝑟௫೔
൑ 𝐸𝑛𝑑௦ െ 𝐶𝑂𝑇 െ 𝐹𝑇௫೔

െ 𝐷𝐻𝑇൫𝐷𝑒𝑠௫೔
, 𝑂𝑟𝑔௫భ

൯ቁ ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚ሽ, 𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕

 (12) 

𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔శభ
൒ 𝐴𝑟𝑟௫೔

    ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ (13) 

其他班別相關限制還包含：對於不同班別，需考慮是否給予用餐如式 (14) 所示；第

一個勤務不得指派虛擬勤務，避免產生全部勤務皆為虛擬勤務之任務，如式 (15) 所示。 

∑ ሺ𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௜ሻ ൌ 1ሻ௠
௜ୀଵ ൌ 𝑁𝑢𝑚𝐷𝑖𝑛𝑒௦    ∀𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (14) 

𝑥ଵ ് 0 (15) 

2.3.4 時間相關限制 

時間相關的限制主要涉及休息時間、用餐時間、連續駕駛時間與總車上時間，且多與

法律規範有關。於休息時間方面，若司機員執行列車勤務後須要安排休息，則其中斷持續

的時間須介於最小與最大休息時間之間，如式 (16) 所示。然而，司機員在休息完便直接

簽退的情況下，意即該勤務為任務中第 𝑚 個勤務或為最後一個非虛擬的勤務，則無需考

慮其中斷持續的時間長度。 

ሺ𝑟𝑒𝑠𝑡ሺ𝑥௜ሻ ൌ 1ሻ ∧ ሺ𝑥௜ାଵ ് 0ሻ → ሺ𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇 ൑ 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑚eሺ𝑥௜ሻ ൑ 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑇௦ሻ                                           
∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ,   𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (16) 

於用餐時間方面，若司機員執行列車勤務後須要安排用餐，則其中斷持續的時間須介

於最小與最大用餐時間之間，且開始用餐時間亦須介於最早及最晚可用餐時段中，本研究

以列車勤務到達時間作為司機員得以開始用餐時間之依據，如式 (17) 所示。然而，司機

員在用餐完便直接簽退的情況下，則無需考慮其中斷持續的時間上限，只須滿足最小的用

餐時間即可，如式 (18) 與式 (19) 所示。 

ሺ𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௜ሻ ൌ 1ሻ ∧ ሺ𝑥௜ାଵ ് 0ሻ
→ ሺ𝑚𝑖𝑛𝐷𝑇 ൑ 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑚𝑒ሺ𝑥௜ሻ ൑ 𝑚𝑎𝑥𝐷𝑇ሻ ∧ ൫𝑑𝑖𝑛𝑒𝐿𝐵௦ ൑ 𝐴𝑟𝑟௫೔

൑ 𝑑𝑖𝑛𝑒𝑈𝐵௦൯ 

 ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ, 𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (17) 
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ሺ𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௜ሻ ൌ 1ሻ ∧ ሺ𝑥௜ାଵ ൌ 0ሻ
→ ൫𝑚𝑖𝑛𝐷𝑇 ൑ 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑚𝑒ሺ𝑥௜ሻ൯ ∧ ൫𝑑𝑖𝑛𝑒𝐿𝐵௦ ൑ 𝐴𝑟𝑟௫೔

൑ 𝑑𝑖𝑛𝑒𝑈𝐵௦൯ 

     ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ, 𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (18) 

ሺ𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௠ሻ ൌ 1ሻ → ൫𝑚𝑖𝑛𝐷𝑇 ൑ 𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑖𝑚𝑒ሺ𝑥௠ሻ൯ ∧ ൫𝑑𝑖𝑛𝑒𝐿𝐵௦ ൑ 𝐴𝑟𝑟௫೘
൑ 𝑑𝑖𝑛𝑒𝑈𝐵௦൯               

 ∀𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (19) 

於連續駕駛時間方面，由於司機員累積的連續駕駛時間之上限已透過變數 𝐶𝐷𝑇௜ 的值

域範圍來限制，因此，只需以式 (20) 與式 (21) 來限制其下限。 

൫𝐷𝑒𝑝𝑡௫೔శభ
െ 𝐴𝑟𝑟௫೔

൒ 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇൯ → ሺ𝐶𝐷𝑇௜ ൒ 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐷𝑇ሻ    ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ (20) 

ሺ𝑥௠ ് 0ሻ → ሺ𝐶𝐷𝑇௠ ൒ 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐷𝑇ሻ (21) 

於總車上時間方面，本研究定義司機員的總車上時間為執行任務時的所有列車勤務運

行時間與所有空載旅行時間之總和。總車上時間須介於某個時間範圍內以滿足公司營運規

定，如式 (22) 所示。其中，𝑙𝑎𝑠𝑡 表示最後一個非虛擬的列車勤務，其定義如式 (23) 與

式 (24) 所示。 

𝑚𝑖𝑛𝑇𝑊𝑇௦ ൑ ෍ ቀ𝐴𝑟𝑟௫ೕ
െ 𝐷𝑒𝑝𝑡௫ೕ

ቁ

௠

௝ୀଵ

൅ ෍ 𝐷𝐻𝑇 ቀ𝐷𝑒𝑠௫ೕ
, 𝑂𝑟𝑔௫ೕశభ

ቁ

௟௔௦௧ିଵ

௝ୀଵ

൅ 𝐷𝐻𝑇൫𝐷𝑒𝑠௫೗ೌೞ೟
, 𝑂𝑟𝑔௫భ

൯

൑ 𝑚𝑎𝑥𝑇𝑊𝑇௦ 

 ∀𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 (22) 

ሺ𝑥௜ ് 0ሻ ∧ ሺ𝑥௜ାଵ ൌ 0ሻ → ሺ𝑙𝑎𝑠𝑡 ൌ 𝑖ሻ    ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ (23) 

ሺ𝑥௠ ് 0ሻ → ሺ𝑙𝑎𝑠𝑡 ൌ 𝑚ሻ (24) 

2.4 任務優化 (duty optimization) 模式 

本研究第二階段的求解，要在第一階段產生的所有可行任務中，以最小成本為目標，

尋求一組涵蓋所有班表勤務的最佳司機員任務組合。此部分可採用集合分割問題 (set 

partitioning problem) 與集合涵蓋問題 (set covering problem) 兩種型式建模求解。前者集合

分割問題要求每個勤務恰被涵蓋一次，可杜絕重複涵蓋勤務的產生，但卻易造成無解或求

解時間過長的結果。後者集合涵蓋問題，允許勤務可被任務涵蓋一次以上，實務上求解不

會無解，且刪除重覆涵蓋的勤務並不困難 (詳見案例分析 3.3 與 3.4節)。爰此，本研究將

任務優化視為一集合涵蓋問題建模，求解其最小成本的任務組合，模式所使用之集合與參

數分別彙整於表 5與表 6。 
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表 5  司機員任務優化模式之集合表 

集合 說明 

𝑫 可行任務集合，即任務產生模式之輸出資料 

𝑻 時刻表上列車勤務集合 

表 6  司機員任務優化模式之參數表 

參數 說明 

𝐶ௗ 第 𝑑 個可行任務之成本，𝑑 ∈ 𝑫 

𝐴௧ௗ 第 𝑑 個可行任務是否涵蓋第 𝑡 個列車勤務，𝑑 ∈ 𝑫, 𝑡 ∈ 𝑻 

 

Min  

∑  𝐶ௗ 𝑦ௗௗ∈𝑫  (25) 

Subject to  

∑  𝐴௧ௗ 𝑦ௗௗ∈𝑫 ൒ 1    ∀𝑡 ∈ 𝑻 (26) 

𝑦ௗ ∈ ൛0,  1ൟ    ∀𝑑 ∈ 𝑫 (27) 

此模式之決策變數 𝑦ௗ 為二元變數，表示第 𝑑 個可行任務是否被選到，若被選到則

為 1，反之為 0，其中 𝑑 ∈ 𝑫。目標式 (25) 為最小化任務成本組合，若每個任務成本皆相

同，則問題即為求解排班所需最少任務數。式 (26) 確保每個列車勤務至少須被一個可行

任務所涵蓋。式 (27) 則說明決策變數性質。 

三、案例分析 

3.1 資料輸入 

本研究以國內某軌道營運機構的特定車班之營運資料作為研究範圍，來測試所提出之

司機員排班模式，並利用 C#與 Google OR-Tools軟體撰寫模式與求解程序，且於 Intel Core 

i7-6700K處理器與 32 GB RAM記憶體以及Windows 10作業系統的環境下執行測試。由於

該機構的司機員排班為各路線獨立規劃，並以車班為基礎，因此，不同路線的司機員指派

並不會相互影響。此車班服務的路線共有 24 個營運車站，考量晨間巡軌作業，列車實際

運行時間約從早晨五點至隔日凌晨一點半。於司機員任務規劃上，此車班提供兩個換班
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點，其一為非路線端點之車站，此車站之列車上行方向或下行方向皆可讓司機員進行換班

作業，另一為鄰近之機廠，其相對位置如圖 6所示。 

 

圖 6  車班換班點示意圖 

依據列車勤務營運特性與換班點位置可將營運車班表上之列車勤務分為以下四類。藉

由此四類勤務的排列組合，即可使模式產生允許司機員於換班點 B之上行方向 (A→D) 或

下行方向 (D→A) 進行換班之可行任務，以滿足實務上之需求。本研究所輸入之列車勤務

共計 199 個，包含 17 個發車勤務、17 個發車勤務與 165 個載客勤務，而兩換班點 B、C

間的空載旅行時間為 20分鐘。 

1. C→B (發車勤務)  

2. B→A→B (載客勤務)  

3. B→D→B (載客勤務)  

4. B→C (收車勤務)  

從訪談過程知悉，可行班別的起始時間以 10分鐘間隔為規劃基礎，即若 05:00為第一

種可行班別開始時間，後續其他班別開始時間則為 05:10、05:20、05:30等以此類推；此外，

在可行班別上規劃亦較具彈性，可使用 6 小時至 10 小時班別，且班別工時以半小時間隔

為基礎，故班別工時可為 6小時、6.5小時、7小時、7.5小時、8小時、8.5小時、9小時、

9.5小時及 10小時共 9類。 

本研究以班別的工時長度作為不同情境分析之基礎，來驗證模式的彈性。情境ㄧ所輸

入之可行班別的工時皆為 8小時，班別開始時間的範圍為 04:30~07:30與 13:00~18:00，並

以 10分鐘為間隔，共計 50種不同可行班別；情境二所輸入之可行班別的工時則從 6小時

增至 10 小時，雖然班別開始時間的範圍與情境一相同，但因工時長度的變化，所以產生

450 種不同可行班別；情境三則接續情境二之設定，進階探討司機員能否於用餐完後即簽

退對於排班結果的影響。其他排班參數數值則如表 7所示。 

3.2 分析情境一：單一工時班別 

考量一般鐵路營運機構多以單一班別工時進行排班規劃，故本研究先以班別工時 8小

時作為規劃基礎。任務產生模式之輸入資料包含了 50 種可行班別與 199 個列車勤務，其

相對分布時間如圖 7所示，其中午餐與晚餐用餐時段分別為 10:30~14:00與 16:30~20:00，

機廠（換班點）

端末站

車站

車站（換班點）

A B

C

D
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且各班別均須安排用餐。而任務優化模式中各可行任務之成本則定為 1單位。 

表 7  排班參數數值表 

參數 說明 數值 

𝐶𝑂𝑇 簽退時間 10分鐘 

𝐶𝐼𝑇 簽到時間 10分鐘 

𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇 最小休息時間 25分鐘 

𝑚𝑎𝑥𝑅𝑇௦ 最大休息時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 80分鐘 

𝑚𝑖𝑛𝐷𝑇 最小用餐時間 40分鐘 

𝑚𝑎𝑥𝐷𝑇 最大用餐時間 80分鐘 

𝑚𝑖𝑛𝐶𝐷𝑇 最小連續駕駛時間 100分鐘 

𝑚𝑎𝑥𝐶𝐷𝑇 最大連續駕駛時間 150分鐘 

𝑚𝑖𝑛𝑇𝑊𝑇௦ 最小總車上時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 220分鐘 

𝑚𝑎𝑥𝑇𝑊𝑇௦ 最大總車上時間，𝑠 ∈ 𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕 370分鐘 

𝑃𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒௧ 第 𝑡 個勤務前置作業時間，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 發車勤務為 30分鐘，其餘不需要 

𝐹𝑇௧ 第 𝑡 個勤務收車作業時間，𝑡 ∈ 𝑻𝒂𝒔𝒌 收車勤務為 10分鐘，其餘不需要 

𝑚 單一任務內可被指派最多勤務數量 9 

 

圖 7  情境一之輸入資料 
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在此情境下之求解結果如表 8所示，模式於第一階段依據不同班別共耗時 144秒產生

11,903個可行任務；於第二階段則將已產生之可行任務作為輸入資料，求解出最佳任務數

量為 34個，此結果說明至少需要 34個司機員人力才得以執行車班表上之所有列車勤務。 

表 8  情境一之模式求解品質 

班別工時 

範圍 

第一階段  第二階段 

任務產生模式 

求解時間 
可行任務 
數量 

 
任務優化模式

求解時間 
最佳任務數量 

8小時 144秒 11,903  1秒 34 

 

最佳任務組合如圖 8與表 9所示，在所有任務皆需安排用餐的前提下，由於午餐用餐

只能安排於 10:30~14:00 之間，因此，對於班別開始時間極早的司機員來說，例如介於

04:30~06:00之間者，始能安排用餐時往往已執行數小時之勤務，造成用餐時間只能受限於

接近班別結束之前。圖 8 中任務 No.1~No.6、No.14、No.16、No.21 的用餐時間皆安排於

勤務全數執行之後，對於司機員來說用餐完便可直接簽退，無須再執行任何勤務，如此的

任務內容安排亦反映本研究所提出之模式的彈性。 

 

圖 8  情境一之最佳任務組合時間分布圖 (含重複勤務)  
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表 9  情境一之最佳任務組合內容 (含重複勤務)  

任務 
編號 

班別 
工時 

(小時) 
任務內容 

總駕駛

時間

(分鐘)

總空載 
旅行時間 

(分鐘) 

總車上 
時間佔 
工時比例 

No.1 8 T1, R, T25, T26, R, T67, T68, D 317 20 70 % 

No.2 8 T23, T24, R, T4, T5, T6, D 264 20 59 % 

No.3 8 T120, T121, T122, R, T66, T67, D 245 40 59 % 

No.4 8 T45, T46, R, T85, T86, R, T127, T128, D 319 20 71 % 

No.5 8 T83, T84, R, T125, T126, R, T7, T8, D 322 20 71 % 

No.6 8 T62, T63, R, T103, T104, R, T28, T29, D 323 20 71 % 

No.7 8 T100, T101, T102, R, T26, T27, D, T69, T70 340 20 75 % 

No.8 8 T123, T124, R, T26, T27, D, T107, T108 326 20 72 % 

No.9 8 T115, T116, R, T49, T50, D, T129, T130 322 20 71 % 

No.10 8 T142, T143, R, T50, T51, D, T8, T9 323 20 71 % 

No.11 8 T2, T3, T4, R, T87, T88, T89, D, T30, T31 343 0 71 % 

No.12 8 T47, T48, R, T6, T7, D, T53, T54 313 0 65 % 

No.13 8 T143, T144, R, T105, T106, D, T30, T31, T32 342 20 75 % 

No.14 8 T117, T118, T119, R, T90, T91, D 239 20 54 % 

No.15 8 T64, T65, T66, R, T51, T52, D, T109, T110 328 0 68 % 

No.16 8 T71, T72, R, T134, T135, R, T36, T37, T38, D 327 0 68 % 

No.17 8 T92, T93, R, T12, T13, D, T158, T159, T160 339 20 75 % 

No.18 8 T131, T132, T133, R, T34, T35, D, T98, T99 338 20 75 % 

No.19 8 T10, T11, R, T74, T75, T76, D, T194, T195 324 0 68 % 

No.20 8 T55, T56, R, T96, T97, D, T17, T18 310 0 65 % 

No.21 8 T32, T33, R, T179, T180, T181, D 243 40 59 % 

No.22 8 T72, T73, R, T113, T114, D, T165, T166, T167 335 20 74 % 

No.23 8 T94, T95, R, T14, T15, T16, D, T186, T187 324 0 68 % 

No.24 8 T111, T112, D, T59, T60, T61, R, T40, T41 338 20 75 % 

No.25 8 T145, T146, D, T77, T78, R, T140, T141 330 0 69 % 

No.26 8 T57, T58, D, T173, T174, R, T152, T153 310 0 65 % 

No.27 8 T156, T157, T158, D, T185, T186, R, T81, T82 346 0 72 % 

No.28 8 T161, T162, D, T138, T139, R, T168, T169 332 0 69 % 

No.29 8 T170, T171, T172, D, T149, T150, T151, R, T176, T177, T178 370 0 77 % 

No.30 8 T182, T183, T184, D, T78, T79, T80, R, T197, T198, T199 369 0 77 % 

No.31 8 T136, T137, D, T39, T40, R, T188, T189, T190 332 20 73 % 

No.32 8 T191, T192, T193, D, T174, T175, R, T20, T21, T22 361 0 75 % 

No.33 8 T147, T148, D, T195, T196, R, T154, T155 319 20 71 % 

No.34 8 T163, T164, D, T18, T19, R, T42, T43, T44 341 20 75 % 

平均 8  322 13 70 % 

 R：休息  D：用餐 
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由於本研究以集合涵蓋問題來求解最佳任務組合，即各勤務至少須被一個以上的可行

任務所涵蓋，因此各任務間即可能有勤務重複之情形，例如表 9 中任務 No.1、No.7 的工

作內容皆包含列車勤務 T26。對於重複勤務的修正，本研究建議針對最佳解之任務內容進

行微調，檢視總駕駛時間與該任務班別工時的比值 (任務利用率)，刪除具有較高利用率任

務中的重複勤務，保留任務利用率最低的重複勤務。此方法不僅檢核快速，實務排班作業

上除了列車勤務外，尚有較為瑣碎的行政勤務可交予司機員於車班 (換班點 B) 執行，故

宜將被刪除的列車勤務置換行政勤務，同時避免司機員過勞情形發生。 

刪除重複勤務的結果如表 10 所示，平均總駕駛時間從 327 分鐘縮短至 322 分鐘，平

均總空載旅行時間維持不變，而總車上時間，即司機員的總駕駛時間與總空載旅行時間之

和，其平均則佔整個工時的 65%。 

表 10  情境一之最佳任務組合內容 (不含重複勤務)  

任務 

編號 

班別 

工時 

(小時) 

任務內容 

總駕駛

時間

(分鐘)

總空載 

旅行時間 

(分鐘) 

總車上 

時間佔 

工時比例 

No.1 8 T1, R, T25, T26, R, X, T68, D 228 20 52 % 

No.2 8 T23, T24, R, T4, T5, T6, D 264 20 59 % 

No.3 8 T120, T121, T122, R, T66, T67, D 245 40 59 % 

No.4 8 T45, T46, R, T85, T86, R, T127, T128, D 319 20 71 % 

No.5 8 T83, T84, R, T125, T126, R, X, T8, D 233 20 53 % 

No.6 8 T62, T63, R, T103, T104, R, T28, T29, D 323 20 71 % 

No.7 8 T100, T101, T102, R, X, T27, D, T69, T70 324 20 72 % 

No.8 8 T123, T124, R, T26, X, D, T107, T108 235 20 53 % 

No.9 8 T115, T116, R, T49, X, D, T129, T130 233 20 53 % 

No.10 8 T142, X, R, T50, T51, D, X, T9 217 20 49 % 

No.11 8 T2, T3, X, R, T87, T88, T89, D, T30, T31 325 0 68 % 

No.12 8 T47, T48, R, X, T7, D, T53, T54 298 0 62 % 

No.13 8 T143, T144, R, T105, T106, D, X, X, T32 238 20 54 % 

No.14 8 T117, T118, T119, R, T90, T91, D 239 20 54 % 

No.15 8 T64, T65, X, R, X, T52, D, T109, T110 298 0 62 % 

No.16 8 T71, T72, R, T134, T135, R, T36, T37, T38, D 327 0 68 % 

No.17 8 T92, T93, R, T12, T13, D, T158, T159, T160 339 20 75 % 

No.18 8 T131, T132, T133, R, T34, T35, D, T98, T99 338 20 75 % 

No.19 8 T10, T11, R, T74, T75, T76, D, T194, X 311 0 65 % 

No.20 8 T55, T56, R, T96, T97, D, T17, T18 310 0 65 % 
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任務 

編號 

班別 

工時 

(小時) 

任務內容 

總駕駛

時間

(分鐘)

總空載 

旅行時間 

(分鐘) 

總車上 

時間佔 

工時比例 

No.21 8 X, T33, R, T179, T180, T181, D 228 40 56 % 

No.22 8 X, T73, R, T113, T114, D, T165, T166, T167 320 20 71 % 

No.23 8 T94, T95, R, T14, T15, T16, D, T186, T187 324 0 68 % 

No.24 8 T111, T112, D, T59, T60, T61, R, X, T41 325 20 72 % 

No.25 8 T145, T146, D, T77, T78, R, T140, T141 330 0 69 % 

No.26 8 T57, T58, D, T173, T174, R, T152, T153 310 0 65 % 

No.27 8 T156, T157, X, D, T185, X, R, T81, T82 319 0 66 % 

No.28 8 T161, T162, D, T138, T139, R, T168, T169 332 0 69 % 

No.29 8 T170, T171, T172, D, T149, T150, T151, R, T176, T177, T178 370 0 77 % 

No.30 8 T182, T183, T184, D, X, T79, T80, R, T197, T198, T199 357 0 74 % 

No.31 8 T136, T137, D, T39, T40, R, T188, T189, T190 332 20 73 % 

No.32 8 T191, T192, T193, D, X, T175, R, T20, T21, T22 349 0 73 % 

No.33 8 T147, T148, D, T195, T196, R, T154, T155 319 20 71 % 

No.34 8 T163, T164, D, X, T19, R, T42, T43, T44 328 20 73 % 

平均 8  300 13 65 % 

 R：休息  D：用餐  X：行政勤務 

 

3.3 分析情境二：多種工時班別 

本研究利用情境二進階探討電腦排班與人工排班之優劣，基本設定與 3.1 節所提及的

研究對象於人工排班時相同，即以工時 6 小時至 10 小時之班別作為規劃基礎、班別工時

以半小時為間隔。在該前提下，任務產生模式之輸入資料包含了 450種可行班別與 199個

列車勤務，其相對分布時間如圖 9所示，另午餐、晚餐用餐時段與各班別用餐與否皆與研

究對象相同，即情境一所述。 

由於運用不同工時的班別來規劃司機員任務，因此，任務優化模式中各可行任務之成

本應隨著不同班別的工時長度而作調整。本研究以勞基法規的加班給薪規範為基準，若班

別工時為法規規範的基本工時 8小時，則成本定為 1單位；若班別工時為 6小時至 8小時

之間，則對應成本依其工時佔法規規範的基本工時之比例作調整，另若工時超過 8小時之

班別的成本計算，對於延長工作時間在 2小時以內者，得按平日每小時工資額加給三分之

一作為延長工時之補償，即加班單位小時成本以 1.33倍來計算。例如：班別工時為 6小時

者成本為 0.75 單位；班別工時為 8.5 小時者成本為 1.08 單位；班別工時 9 小時者成本為

1.17單位；班別工時 9.5小時者成本為 1.25單位；班別工時 10小時者成本為 1.33單位。 
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圖 9  情境二之輸入資料 

情境二之求解結果如表 11 所示，其可行班別數量高達 450 種，模式於第一階段透過

限制規劃法搜尋可行解之優勢，僅耗時 31 分鐘即產生所有滿足營運限制的可行任務；之

後再於第二階段將已產生的 85,422個可行任務作為輸入資料，求出最佳任務數量為 32個，

相較於人工排班作業可減少一個任務數，此結果呈現本研究研擬之模式可產生效率更高的

任務集合，有益於營運機構於排班規劃作業時降低人力成本。 

表 11  情境二之模式求解品質 

班別工時 

範圍 

第一階段  第二階段 

任務產生模式 

求解時間 
可行任務數
量 

 
任務優化模式

求解時間 
最佳任務數量 

6 ~ 10小時 1,854秒 85,422  18秒 32 

註：人工排班任務數為 33，作業時程約一周 

 

最佳任務組合如圖 10 與表 12 所示，在 32 個司機員的任務當中，任務 No.1~No.5、

No.9、No.11、No.18之工作內容均採司機員用餐完直接簽退的安排，說明在受限於用餐時

段的情形下，有部分早班的任務於勤務全數執行完後才用餐是較適宜的，此外，人工排班

作業上安排司機員用餐完直接簽退的任務之佔比約為 12%。兩個情境透過最佳化的模式均

反映司機員於用餐後可直接簽退的彈性，此亦為本研究將其納入模式考量的貢獻之一。 
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圖 10  情境二之最佳任務組合時間分布圖 (含重複勤務)  

表 12  情境二之最佳任務組合內容 (含重複勤務)  

任務 

編號 

班別 

工時 

(小時) 

任務內容 

總駕駛

時間

(分鐘)

總空載 

旅行時間 

(分鐘) 

總車上 

時間佔 

工時比例 

No.1 8 T1, R, T24, T25, T26, R, T104, T105, D 330 20 73 % 

No.2 8.5 T23, R, T64, T65, R, T6, T7, D 339 20 70 % 

No.3 8.5 T45, T46, R, T85, T86, R, T28, T29, D 321 20 67 % 

No.4 8.5 T62, T63, R, T103, T104, R, T51, T52, D 323 20 67 % 

No.5 9 T83, T84, R, T125, T126, T127, R, T106, T107, T108, D 350 20 69 % 

No.6 8 T100, T101, T102, R, T5, T6, D, T69, T70 337 20 74 % 

No.7 8 T115, T116, T117, R, T49, T50, D, T129, T130 339 20 75 % 

No.8 8.5 T123, T124, R, T26, T27, D, T8, T9, T10 341 20 71 % 

No.9 6.5 T120, T121, T122, R, T66, T67, T68, D 260 40 77 % 

No.10 8 T2, T3, T4, R, T87, T88, T89, D, T30, T31 343 0 71 % 

No.11 6.5 T142, T143, T144, R, T127, T128, D 245 40 73 % 

No.12 7.5 T47, T48, T49, R, T105, T106, D, T53, T54 328 0 73 % 
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任務 

編號 

班別 

工時 

(小時) 

任務內容 

總駕駛

時間

(分鐘)

總空載 

旅行時間 

(分鐘) 

總車上 

時間佔 

工時比例 

No.13 8.5 T118, T119, R, T89, T90, T91, D, T11, T12 341 20 71 % 

No.14 7 T71, T72, R, T134, T135, D, T37, T38 313 0 75 % 

No.15 8 T109, T110, R, T34, T35, T36, D, T98, T99 337 20 74 % 

No.16 7.5 T92, T93, R, T12, T13, D, T59, T60, T61 339 20 80 % 

No.17 7.5 T131, T132, T133, R, T57, T58, D, T173, T174 325 0 72 % 

No.18 6.5 T32, T33, R, T179, T180, T181, D 243 40 73 % 

No.19 7 T55, T56, R, T96, T97, D, T17, T18 310 0 74 % 

No.20 8 T72, T73, R, T113, T114, D, T186, T187 321 20 71 % 

No.21 7 T94, T95, R, T14, T15, T16, D, T78, T79 323 0 77 % 

No.22 8 T111, T112, D, T158, T159, T160, R, T40, T41 338 20 75 % 

No.23 7.5 T145, T146, R, T76, T77, D, T140, T141 332 0 74 % 

No.24 8 T156, T157, T158, D, T185, T186, R, T80, T81, T82 359 0 75 % 

No.25 8 T161, T162, D, T138, T139, R, T167, T168, T169 345 0 72 % 

No.26 8 T170, T171, T172, D, T149, T150, T151, R, T176, T177, T178 370 0 77 % 

No.27 7 T74, T75, D, T193, T194, R, T152, T153 311 0 74 % 

No.28 8 T182, T183, T184, D, T174, T175, R, T197, T198, T199 356 0 74 % 

No.29 8 T136, T137, D, T39, T40, R, T188, T189, T190 332 20 73 % 

No.30 8 T191, T192, D, T165, T166, R, T20, T21, T22 349 0 73 % 

No.31 8 T147, T148, T149, D, T195, T196, R, T154, T155 332 20 73 % 

No.32 8 T163, T164, D, T18, T19, R, T42, T43, T44 341 20 75 % 

平均 7.8  327 14 73 % 

 R：休息  D：用餐 

 

有關各任務間重複勤務之修正作法亦如情境一同，即刪除具有較高利用率任務中的重

複勤務，僅保留利用率較低者，透過微調最佳解之任務內容來達成目的。然而，倘若重複

勤務為任務中第一個或最後一個列車勤務，則可在移除重複勤務後，檢查是否可縮短採用

班別的工時長度，進而有空間去延長任務利用率過高的班別之工時，減少勞逸不均的問題。 

刪除重複勤務的結果如表 13 所示，平均總駕駛時間從 327 分鐘縮短至 318 分鐘，平

均總空載旅行時間維持不變，而總車上時間，即司機員的總駕駛時間與總空載旅行時間之

和，其平均則佔整個工時的 71%。所有數值皆不低於單一工時班別之情境，反映本研究研

擬之模式在多種工時班別條件下，可更有效率地規劃勤務之組合，避免產生過多的閒置時

間。 
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表 13  情境二之最佳任務組合內容 (不含重複勤務)  

任務 

編號 

班別 

工時 

(小時) 

任務內容 

總駕駛

時間

(分鐘)

總空載 

旅行時間 

(分鐘) 

總車上 

時間佔 

工時比例 

No.1 8 T1, R, T24, T25, T26, R, X, T105, D 314 20 70 % 

No.2 8.5 T23, R, T64, T65, R, X, T7, D 324 20 67 % 

No.3 8.5 T45, T46, R, T85, T86, R, T28, T29, D 321 20 67 % 

No.4 8.5 T62, T63, R, T103, T104, R, T51, T52, D 323 20 67 % 

No.5 9 T83, T84, R, T125, T126, X, R, X, T107, T108, D 322 20 63 % 

No.6 8 T100, T101, T102, R, T5, T6, D, T69, T70 337 20 74 % 

No.7 8 T115, T116, T117, R, X, T50, D, T129, T130 324 20 72 % 

No.8 8.5 T123, T124, R, X, T27, D, T8, T9, T10 325 20 68 % 

No.9 6.5 T120, T121, T122, R, T66, T67, T68, D 260 40 77 % 

No.10 8 T2, T3, T4, R, T87, T88, X, D, T30, T31 328 0 68 % 

No.11 6.5 T142, T143, T144, R, T127, T128, D 245 40 73 % 

No.12 7.5 T47, T48, T49, R, X, T106, D, T53, T54 239 0 53 % 

No.13 8.5 T118, T119, R, T89, T90, T91, D, T11, X 326 20 68 % 

No.14 7 T71, T72, R, T134, T135, D, T37, T38 313 0 75 % 

No.15 8 T109, T110, R, T34, T35, T36, D, T98, T99 337 20 74 % 

No.16 7.5 T92, T93, R, T12, T13, D, T59, T60, T61 339 20 80 % 

No.17 7.5 T131, T132, T133, R, T57, T58, D, T173, T174 325 0 72 % 

No.18 6.5 T32, T33, R, T179, T180, T181, D 243 40 73 % 

No.19 7 T55, T56, R, T96, T97, D, T17, T18 310 0 74 % 

No.20 8 X, T73, R, T113, T114, D, T186, T187 306 20 68 % 

No.21 7 T94, T95, R, T14, T15, T16, D, T78, T79 323 0 77 % 

No.22 8 T111, T112, D, T158, T159, T160, R, X, T41 325 20 72 % 

No.23 7.5 T145, T146, R, T76, T77, D, T140, T141 332 0 74 % 

No.24 8 T156, T157, X, D, T185, X, R, T80, T81, T82 332 0 69 % 

No.25 8 T161, T162, D, T138, T139, R, T167, T168, T169 345 0 72 % 

No.26 8 T170, T171, T172, D, X, T150, T151, R, T176, T177, T178 357 0 74 % 

No.27 7 T74, T75, D, T193, T194, R, T152, T153 311 0 74 % 

No.28 8 T182, T183, T184, D, X, T175, R, T197, T198, T199 344 0 72 % 

No.29 8 T136, T137, D, T39, T40, R, T188, T189, T190 332 20 73 % 

No.30 8 T191, T192, D, T165, T166, R, T20, T21, T22 349 0 73 % 

No.31 8 T147, T148, T149, D, T195, T196, R, T154, T155 332 20 73 % 

No.32 8 T163, T164, D, X, T19, R, T42, T43, T44 328 20 73 % 

平均 7.8  318 14 71 % 

 R：休息  D：用餐  X：行政勤務 
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不同工時之班別運用情形如表 14 所示，就人工排班而言，採用班別以工時 8 小時至

工時 8.5小時為主；而就電腦排班而言，則以工時 8小時為主，其數量約占一半。進一步

探討便可發現，相較於人工手排，本研究之排班結果對於工時相對極端的班別需求較低，

工時標準差亦是如此。這說明每位司機員的工作時間變化相對小，有助於提升勞逸之均衡。 

表 14  不同排班作業方式之班別工時統計表 

 班別工時 (小時) 
成本 總數 

工時 

標準差  6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

本研究 0 3 4 4 15 5 1 0 0 31.29 32 0.62 

人工排班 2 3 0 4 10 11 3 0 0 33.08 33 0.70 

 

3.4 分析情境三：不允許司機員用餐完即簽退 

此情境接續情境二之設定，進階探討司機員能否於用餐完後即簽退對於排班結果的影

響。本研究透過限制規劃法構建第一階段的任務產生模式，由於限制規劃法賦予模式於調

整上高度的彈性，因此僅新增式 (28) 與式 (29) 於模式中便可達成司機員不得用餐完即簽

退之目的。式 (28) 與式 (29) 說明不論是最後一個非虛擬的列車勤務或最後一個列車勤

務，於執行結束後皆不得因為用餐而中斷，即只能安排休息於簽退之前。 

ሺ𝑥௜ ് 0ሻ ∧ ሺ𝑥௜ାଵ ൌ 0ሻ → ሺ𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௜ሻ ൌ 0ሻ    ∀𝑖 ∈ ሼ1, 2, … , 𝑚 െ 1ሽ (28) 

𝑑𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔ሺ𝑥௠ሻ ൌ 0 (29) 

如 2.1.2 節所述，在不允許司機員用餐完即簽退的情況下，對於需執行極早勤務的司

機員來說，可能因為超過總車上時間之上限，違反排班規範而發生無解情形。本研究經多

方案例測試歸納出當最大總車上時間  𝑚𝑎𝑥𝑇𝑊𝑇𝑠  增至 440分鐘以上時，模式便能允許執行

極早勤務的司機員於用餐後仍繼續執行勤務，而不違反限制。爰此，除了新增式 (28) 與

式 (29) 於模式中之外，亦同時設定最大總車上時間之數值為 440分鐘。 

此情境下，模式於第一階段依據不同班別產生 99,290個可行任務；於第二階段求解出

最佳任務數量為 36個，如圖 11所示。結果說明在各班別皆須安排用餐的前提下，由於缺

少司機員用餐完退之彈性，因此至少需要 36 個司機員人力才得以執行車班表上之所有列

車勤務，相較情境二之排班結果增加 4 個任務數。不同工時之班別運用情形則如表 15 所

示，從採用的班別工時之數量分布可以看出，為了執行極早勤務同時滿足用餐要求，部分

司機員的班別工時須延長至 9.5小時，即任務 No.1。此外，相較於情境二之結果，工時相

對極端的班別需求較高，工時標準差亦是如此。這說明了賦予司機員用餐完即簽退之彈性

得以讓珍貴的人力得到妥善的利用，並降低營運所需人力成本，同時也反映本研究將其納
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入考量之必要性。 

 

圖 11  情境三之最佳任務組合時間分布圖 (含重複勤務)  

表 15  不同情境之班別工時統計表 

 班別工時 (小時) 
成本 總數 

工時 

標準差  6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

情境二 0 3 4 4 15 5 1 0 0 31.29 32 0.62 

情境三 4 1 6 7 12 4 1 1 0 34.37 36 0.82 

 

3.5 敏感度分析 

由於模式中各項排班相關參數，在數值不同的情形下，可能造成不同的排班規劃結

果。因此，為了評估輸入數值的不同對於模式之影響，本研究針對任務產生模式之參數進

行敏感度分析。 

3.5.1 最小休息時間 

司機員於執行任務中是否有充足的休息時間與疲勞駕駛有著密不可分的關係，本研究
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以情境二之多種工時的班別為分析基礎，對最小休息時間 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑇 參數進行敏感度分析，

在其他參數固定不變之下，調整最小休息時間長度於 20~60分鐘間，檢視可行任務的產生

與最佳任務的組合有何影響，其結果如圖 12所示，說明如下。 

 

圖 12  最小休息時間敏感度分析 

當最小休息時間增至 60分鐘時，模式產生 12,826個可行任務，求解出 36個最佳任務；

當最小休息時間減至 20分鐘時，模式產生 98,032個可行任務，求解出 32個最佳任務。透

過敏感度分析可知，在相同班別之下，隨著最小休息時間的增加，非連續執行的勤務間之

時間間隔勢必拉長，進而造成勤務組合的彈性降低，故可行任務之數量也隨之下降，而對

於最佳任務的數量來說，為了滿足時刻表上所有的列車勤務，可行任務數量的減少意指著

模式的求解空間也跟著縮小，自然有可能需要更多的任務數來滿足需求。 

3.5.2 最大總車上時間 

最大總車上時間包含所有列車勤務運行時間與所有空載旅行時間之總和，直接決定司

機員於執行當日任務能夠待在車上的時間上限，亦與疲勞駕駛息息相關。本研究以情境二

之多種工時的班別為分析基礎，對最大總車上時間 𝑚𝑎𝑥𝑇𝑊𝑇௦ 參數進行敏感度分析，在其

他參數固定不變之下，調整最大總車上時間長度於 330~410分鐘間，檢視可行任務的產生

與最佳任務的組合有何影響，其結果如圖 13所示，說明如下。 
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圖 13  最大總車上時間敏感度分析 

最大總車上時間低於 340分鐘：為涵蓋最早出發時間的列車勤務，且司機員皆須安排

用餐的前提下，總車上時間勢必超過 340分鐘，因此低於該時間會發生無解的情形。 

最大總車上時間介於 340~360分鐘：隨著最大總車上時間的增加，模式能在滿足營運

限制下產生勤務覆蓋率更高之任務，亦能以較少任務數量來滿足時刻表上所有的列車勤

務。 

最大總車上時間高於 360分鐘：雖然勤務覆蓋率較高之任務數量不斷增加，但其隸屬

班別的工時長度較長成本亦較高，因此在求解最小化任務組合成本過程中，最佳任務數量

並不會隨之降低。 

3.5 小結 

本研究以國內某軌道營運機構為案例分析之對象，透過其車班之實務營運資料來驗證

模式之完備性。於案例分析中，分別以單一工時班別與多種工時班別作為排班規劃案例。

就分析結果而言，所構建之二階段模式，包含任務產生模式與任務優化模式，皆能於不同

情境下有效率地產生所有滿足營運限制之可行任務並從中求解出最佳的任務組合。此外，

藉由最佳任務組合的數量也說明了多種工時班別於排班規劃上帶來的效益。以多種工時班

別作為輸入資料得以求解出 32個最佳任務數，相較於單一工時班別減少了兩個任務數。 

站在營運機構的立場，本研究所規劃出的任務組合可以替其省下 3%的人力成本。透
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過情境三探討司機員能否於用餐完後即簽退對於排班結果的影響，發現此彈性不僅解決早

班任務於用餐時間安排上的不便，也使得規劃結果更貼近實務需求。經由敏感度分析也從

中瞭解司機員的休息時間與總車上時間對於可行任務的產生與最佳任務的組合之影響。 

四、結論與建議 

4.1 結論 

司機員的任務安排為軌道營運機構相當重要的課題之一，考慮人事成本、現行勞基法

規與營運機構排班規範等，使得司機員排班問題增添不少困難。合適的任務安排，除能減

少人事成本外，更可讓值勤人員有充足的休息時間，提升列車運行的安全。不同於過往文

獻多以啟發式演算法求解司機員排班問題，本研究以 Han與 Li [20] 的研究為基礎，將司機

員排班問題分解成可行任務產生及任務組合最佳化兩個子問題，且分別透過限制規劃法與

數學規劃法對其進行模式的構建與求解，其中任務組合最佳化問題可視為一典型的集合涵

蓋問題。由於限制規劃法的特性得以讓規劃人員有效率地根據問題需求調整限制，因此，

面對不同的營運單位僅需依照其排班規則調整任務產生模式之參數，即可產生滿足實務需

求的所有任務，反映了本研究所構建的模式之適用性。 

司機員排班問題的複雜度主要取決於可行任務的規模，而影響規模的因素除了勤務數

量、勤務時間長短、以及限制程度外，可行班別的數量與其工時長短亦有所影響。藉由案

例分析便可明顯看出當可運用的班別種類越豐富時，勤務組合的彈性便會越高，同時越容

易以較少的任務數量涵蓋時刻表的所有列車勤務，使珍貴人力得以適當運用。此外，任務

的工作內容允許司機員於用餐後逕行簽退，此彈性不僅提供早班任務於用餐時間安排上之

便利，也使得規劃結果更貼近實務需求。 

在求解效率方面，本研究提出的司機員排班問題之求解架構，從可行任務的產生到最

佳任務的組合，於案例分析上均能於一小時內求解完成。對於規劃人員而言，不僅可以在

規劃期間內測試多種方案，如調整班別的時間間隔，尋找最合適且較佳的任務組合做為參

考，也彌補專業排班人員訓練與排班經驗傳承之不易。 

4.2 建議 

綜觀實務作業與本研究的具體改善方向可知：現行營運機構在司機員排班作業中，多

數先以司機員換班點之列車特定方向（如上行）作為勤務的出發或到達車站，待初步排班

結果規劃完成，再將列車另一行進方向（如下行）作為彈性來調整排班；就本研究之具體

成效而言，構建模式時已一併將勤務出發/到達車站、換班點列車雙向運行考慮在內，使成

果可考慮更多種勤務組合，進而產生利用率較高之任務。 

整體而言，本研究模式所規劃的成果可以篩除工時極端之班別，除可讓司機員班別更
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公平外，亦能為營運機構省下 3%的人力成本，同時達到多贏的良好循環。由於司機員排

班問題須考慮眾多因素，人工作業效率不佳且甚難求得最佳解，若以數學規劃構建模式並

求解都過於複雜且欠缺效率，相較之下，本研究採用兩階段求解方法，既可考慮實務上管

理的彈性及各項排班規範，又可有效率地求得最節省人力的任務組合。根據本研究的發

現，在實務應用時，如何將營運單位排班的各項規則與特殊考慮因素，具體轉化為邏輯限

制納入本研究提出的求解模式，將是成功應用的重要關鍵與挑戰。 
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