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摘要 

公路客運司機員與車輛排班乃是指公路客運營運機構，依據營運路線及班

次時刻表，所進行司機員與車輛之勤務規劃作業，為公路客運營運作業中之重

要作業項目。本研究考量實務作業特性，從經營者營運目標與司機員需求兩層

面構建數學規劃模式，並發展以勤務為染色體之基因演算法進行模式求解，該

演算法透過尋偶式交配法與染色體突變法的提出，改善傳統基因演算法容易造

成班次重複或佚失問題之缺失。經實例測試結果，顯示本研究除可兼顧求解時

間與求解品質外，亦可獲得較目前營運班表為佳之分析結果。 
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ABSTRACT 

This paper applies a genetic algorithm with a new method which can 
execute without trips over-cover or uncover in the process of crossover and 
mutation on the problem “bus drivers and vehicles scheduling”. For most bus 
companies that operate on a fixed timetable, this problem should be considered 
according to both drivers’ and operators’ demand and constraints by laws or 
some other rules. In this algorithm, we use a weighted Hölder norm in the 
fitness function to combine different objectives. After applying the new methods 
to some real cases, it is proved to be able to reduce human effort and obtain a 
feasible and better schedule. 

Key Words: Bus drivers and vehicles scheduling; Multi-objective 
programming; Genetic algorithm 

一、前 言 

排班作業為公路客運營運機構之關鍵作業項目，其依據營運路線特性差異，可區分為

班距 (headway-based) 營運模式及時刻表 (schedule-based) 營運模式兩類型，班距營運模

式乃是營運機構在每日營運前，僅先排定每位司機首班車發車時間，而後之排班即依據司

機員返回場站先後順序及班距進行班次指派作業，其一般較適用於交通狀況變異程度較大

之路線；時刻表營運模式則使用於班次均已事先排定之路線，司機員每日執勤班次內容 (俗

稱駛車憑單) 均需於前一天預知，故站務人員需事先完成司機員與車輛排班作業。本研究

所探討之公路客運司機員與車輛排班 (bus drivers/vehicles scheduling) 問題，即在班次時刻

表 (timetables) 已確立前提下，考量營運資源、司機員工作負荷、經營目標等因素所進行

司機員值勤依據之勤務表 (或稱仕業、車次表等) 規劃工作，最後僅需再納入休假規定、

車輛維修保養排程等考慮因素，安排司機員之輪班規劃，並整合勤務表產生每日司機員駛

車憑單，作為每日營運時司機員值勤之依據，因此為公路客運營運機構重要作業項目之

一。然透過實際之訪談發現：時刻表營運模式之公路客運營運機構，鮮少從事路線或班次

調整作業，或僅能從預先設定不同營運條件所產生之制式版本中加以選擇，而未能依據實

際營運需求進行司機員與車輛排班更新作業，探其原因之一乃是該作業過於費時，即使少

量班次異動，亦需要半天以上時間調整勤務表，因此使多數業者不敢貿然調整營運路線或

班次，另外目前了解且熟悉司機員與車輛排班作業之人員越來越少，排班技巧與方法傳承

皆有實質之困難，因此如何考量各路線營運條件與既有司機員及車輛資源，在短時間內產

製一份滿足相關規定 (如工作時間) 與兼顧營運效率之勤務表，乃現行汽車客運公司所須

面臨之重要課題。 

Haghani等人  
[ 1 ]  曾將客運人員與車輛排班問題根據營運路線特性區分為單場站  

(single depot) 與多場站 (multiple depots) 兩類問題，而經過實際訪談發現，實務作業過程 
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還需探討是否將不同路線混合規劃，因此公路客運司機員與車輛排班問題可進一步區分為

單場站單路線、單場站多路線、多場站單路線、多場站多路線與複合式多路線等五種類型，

而本文所探討之客運司機員與車輛排班將僅先以單場站單路線與單場站多路線為研究範

圍。 

二、文獻回顧 

客運司機員與車輛排班相關文獻有限，且公路及軌道之司機員與車輛排班問題有許多

相似之處，因此本研究文獻回顧範圍將包含公路及軌道運輸之司機員與車輛排班研究。

Ozdemir [2] 指出人員與車輛排班問題可定義成集合涵蓋問題 (set covering problem；SCP)或

集合切割問題 (set partitioning problem；SPP)，兩者最大差異係在同一班次任務是否允許

便乘任務 (deadhead trip) 情形，有便乘任務者為 SCP，反之則為 SPP，如 Haghani等人
[1] 即曾針對公車車輛排班問題 (vehicle scheduling) 部分，在班次接續限制條件下，以 SCP

為模式基礎，構建出有時間限制之單場站車輛排班 (single depot vehicle scheduling with 

route time constraints；SDVSRTC) 模式，並探討如何將多場站問題，透過班次處理技巧，

轉換為單場站問題，以提升大規模問題之求解效率；Valouxis及 Housos [3] 將客運人員與車

輛排班問題在人車合一情況下，考慮每日工時、班次接續限制條件，將問題構建為 SCP形

式，並透過 CGQS (column generation and quick shift combination) 啟發式演算法求解；謝欣

宏 [4] 則將臺鐵人員與車輛排班問題，在班次接續限制下，以最小化工作班數、工作班長度

總和、工作時間總和、工作時間標準差為目標，將問題定義為 SCP，並透過工作班產生與

工作班選擇兩階段求解方法進行求解；Chu 與 Chan [5] 及盧宗成 [6] 針對捷運人員與車輛排
班問題定義為 SPP，然求解過程中先求解車輛排程問題後，才進一步適當切割車輛排程，

並組合成司機員工作班 (shift)。而國內由於公路客運排班作業過程皆不允許便乘任務，且

人車排程均合併考量處理，因此相關國外研究或軌道運輸研究並無法直接應用於國內公路

客運人員與車輛排班課題。 

另外，透過多家國內國道、城際與市區客運業者之訪談，發現由於勞工意識抬頭，對

於有關司機員工作層之考量亦逐漸重視，因此如蔡文昉 [7] 單純以最小化閒置時間及車輛數

等管理者角度所構建之模式，即因忽略司機員需求面，而無法完全適用於營運機構。另一

方面，各業者由於經營管理方式差異，對於排班作業之目標需求皆有所差異，因此模式構

建與演算法設計過程皆需要探討其應用彈性，如夏萬春 [8] 以金門縣公車為研究對象，模式

方面亦將司機員層面需求納入考量，如工作時間接近 8小時、以中退 1次為原則、連續駕

駛時間不超過 5小時、中退與午餐時間配合、連續班次與首末班次同站等條件，同時配合

權重值之設定，增加模式應用彈性，最後透過禁制搜尋法 (tabu search) 求解。夏君雖然於

模式構建過程中以司機員需求面探討，較符合實際應用需求，但僅以金門縣公車為研究 

對象，無法合理反映其他業者之需求。而根據本研究之訪談結果，發現於人員與車輛排班
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問題所需探討之因素可彙整如表 1所示，該表除上述便乘任務限制、班次接續限制、最少

人車、最小閒置、工作時間、中退次數、連續駕駛時間、交接班及上下班地點等條件外，

尚包含下列四項： 

(一) 作業環境公平：對司機員而言，作業環境係指營運路線之交通狀況，如連續執行長時

間處於擁塞路段之市區路線，可能引起司機員心情煩躁、疲勞等情形而間接影響行車

安全，因此部分排班人員於任務分派過程中皆透過不同性質路線之搭配，如穿插市區

路線與郊區路線班次任務於同一份勤務，以平衡司機員駕駛感受。 

(二) 獎金公平原則：一般而言，客運業司機員之薪資結構多採用低底薪高獎金制度，而司

機員獎金來源包含執行勤務之總里程數或趟次數、總載客數等，由於各路線營運特性

不同，因此分派任務過程中應盡量顧及獎金之公平性。另外，在工作時間方面除了盡

量符合勞基法規定外，亦需顧及整體工作時間之均衡，避免不同勤務工作時間差異過

多之情形，降低司機員爭議與排班人員日後規劃輪班作業之困難度。 

(三) 路線轉換次數：實務排班作業過程中為有效運用人車資源，常將多條路線混合規劃，

因此可能造成一份勤務之路線轉換次數過多，容易造成司機員值勤困擾，故排班人員

常需合理控制勤務之路線轉換次數。 

(四) 補貼路線限制：根據大眾運輸補貼辦法之相關規定，若該路線為政府補貼營運之路

線，則營運該路線之車輛有車型與車齡相關限制，因此勤務規劃過程中即必須考慮不

同路線分派及組合與現有車隊組成之關係，必須避免規劃過多含有補貼路線任務之勤

務。 

表 1  人員與車輛排班問題考慮因素彙整表 

司機員層面 經營者層面 考慮因素 
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Haghani [1]        ˇ    ˇ 

夏萬春 [8] ˇ    ˇ ˇ ˇ  ˇ   ˇ 

蔡文昉 [7] ˇ      ˇ ˇ ˇ   ˇ 

Valouxis [3] ˇ      ˇ  ˇ   ˇ 

公
路
運
輸 

Wren [9]      ˇ ˇ     ˇ 

盧宗成 [6] ˇ      ˇ  ˇ   ˇ 

謝欣宏 [4] ˇ   ˇ   ˇ  ˇ   ˇ 

軌
道
運
輸 Chu [5] ˇ      ˇ     ˇ 

資料來源：本研究整理。 
註：「ˇ」符號代表該研究納入探討之因素。 
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以往人員與車輛排班問題之研究大多數採用單一目標模式 (single object) 從單一層面

探討問題，因此可在問題限制範圍內找到可行解區域  (feasible solution) 中之最佳解

(optimal solution)，然而隨著排班因素的多元化，實務問題很難僅從單一目標達成，因此利

用多目標規劃 (multiple objective programming；MOP) 方式進行人員與車輛排班之研究有

其必要性。另一方面，從盧宗成 [6] 之研究可知如工作時間、連續駕駛時間等部分條件若以

限制式形式存在於求解模式中，容易造成無可行解狀況。而在司機員值勤公平性問題與業

者追求最小化經營成本目標間難以權衡，且目標內容亦可能因為不同業者、不同社經行為

等因素而有所差異，因此可透過多目標規劃法即可呈現問題特性與需求。 

而在演算法方面，基因演算法雖然適用於各類問題，然在部分組合問題中，如果僅依

照傳統選擇、交配、突變等程序，將產生許多劣解或不可行解。Wren與Wren [9] 認為公車

司機員排班，如果採用傳統交配方式進行演化，將容易產生班次重複 (over covered) 之情

形，而使演化程序無意義，因此提出有別傳統之交配法則稱為 balls in the air，該法將候選

交配親代染色體打散成許多基因集合並稱之為受精區 (fertilized cover)，再透過蒸餾處理

(distillation process)，將重複之基因去除，最後隨機於受精區取得足夠之基因並組成新的子

代。Ozdemir [2] 針對航空人員排班問題提出以穩定狀態 (steady-state) 之基因演算法為基礎

的 GrEvA演算法 (graph based evolutionary algorithm)，此法於交配程序方面定義以工作任

務 (rotation/pairing) 為單位，並提出位置 (set based)、時間 (time based) 與距離維持

(distance preserving) 等三項法則進行交配操作；另外，作者將突變程序定義以勤務 (duty)

為單位，操作過程係隨機選取兩組勤務，且可在同一位置進行切割與重組航班 (flight)，以

產生新型態之工作任務。承上，可知後續演算法設計過程中，必須謹慎規劃交配與突變程

序，以避免發生班次重複與佚失之情形。 

三、模式構建 

根據 Bodin等人 [10] 對人員與車輛排班之定義，可知該問題係為在各路線之班次 (trips)

範圍內，規劃司機員動向 (crew movements) 之問題。該問題特性係已知作業班次起始位

置及時間，與目的位置及時間，並考慮司機員可交接班位置，將班次區分為駕駛班次  

(driver trips；d-trips)，其中交接班位置不一定是班次的起迄位置，亦可為該班次中的任何

一個停靠場站 (stop station)，所以駕駛班次為大眾運輸司機員／車輛排班問題之輸入資

料，如圖 1 即可說明班次、交接班點、駕駛班次之間的關係，其中 A、B、C 站為班次之

主要起迄站，D點可視為班次營運中的停靠場站，除了提供乘客上下車外，亦為司機員休

息或轉換班次之場站，所以由 A站至 C站之班次 1與班次 2，可以產生出至少 3種不同方

式之駕駛班次組合 (piece)，如駕駛班次 1、駕駛班次 2及駕駛班次 3或駕駛班次 4至駕駛

班次 6 等三組。而車輛之營運任務係由多個連續班次組成，此即為車輛排程 (blocks)，因

此每組車輛排程包含多個交班點，故可有多種駕駛班次之組合方式，最後考慮駕駛員合理
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工作時間，將一個或多個駕駛班次組合構建為司機員一日值勤依據之勤務 (run)。其關係

可示意如圖 2，其中 A(1,2,3)、B(1,2,3) 與 C(1,2,3,4) 分別表示車輛 A、B、C 排班規劃，

A1A2--B3、B1B2--C4、C1C2--A3 與 C3 則分別為司機員甲、乙、丙、丁之勤務規劃。 

 
資料來源：修改自[10]。 

圖 1  班次、交接班點、駕駛班次、駕駛班次組合關連示意圖 

 
資料來源：修改自 [10]。 

圖 2  車輛排班、司機員排班關係示意圖 

在本研究以單場站單路線與單場站多路線研究範圍內，可將問題特性彙整如下： 

(一) 單場站單路線及單場站多路線兩類型之問題，最主要差異，除了單場站多路線問題，

是將多條路線之班次混合規劃外，就勤務規劃作業所需探討之目標需求及限制條件而

言，皆無顯著差異，因此於模式構建階段，即可綜合探討。 

(二) 目標內容需包含勤務數量、勤務時間、閒置時間、連續駕駛超時、路線轉換次數等最



單場站公路客運司機員與車輛排班問題之研究 

－137－ 

小化目標，與勤務里程、趟次、載客量、工作環境等公平性目標，以及合理中退次數

目標。 

(三) 限制式需要包含總勤務數量限制、含補貼路線勤務數量限制、班次衝突限制與不得有

便乘任務之情形，所以本研究模式係以集合切割問題 (SPP) 為基礎。 

(四) 由於為單場站形式，所以無需考慮司機員交接班與上下班地點。 

(五) 屬於單場站單路線與單場站多路線排班問題之業者，多有班次密集與營運時間長之特

性，實際作業中較少探討用餐時間與中退配合之問題，因此本研究暫不探討用餐時間

等相關問題。 

(六) 僅考慮人車合一之情形，即最後求解之勤務需求數量亦代表司機員及車輛數量，因此

不考慮兩位駕駛者共用一車之雙班 (straight run) 勤務。 

根據前述問題特性，本研究所構建之模式，如式 (1) 至式 (16) 所示，在目標式部分，
式 (1) 為最小化勤務數，以減少司機員人數需求，進而降低司機員之人事成本；式 (2) 探 

討勤務工作時間與基本工時差異和，其目的除滿足基本工時需求外，亦可考量不同勤務間

最小化工時差異；式 (3) 為最小化勤務里程與平均勤務里程之差值總和，代表降低每組勤
務總里程數之差異，而達到里程獎金公平之目標；式 (4) 為最小化勤務趟次獎金與平均勤
務趟次獎金之差值總和，主要在追求趟次獎金的公平性；式 (5) 為最小化勤務載客獎金與
勤務平均載客獎金之差值總和，代表降低每組勤務載客獎金之差異，而達到載客獎金公平

之目標；本研究以路線可能塞車率作為評估值，因此透過式 (6) 即追求最小化勤務塞車率
與勤務平均塞車率之差值總和，亦代表降低每組勤務塞車率之差異，而達到勤務工作環境

公平的目標；式 (7) 代表追求最大化工作效率，係根據謝欣宏 [4] 以工作時間與勤務時間之

比值代表勤務工作效率，並將工作效率作為人員與車輛排班作業之重要評估指標；式 (8)

為最小化勤務中退次數與合理中退次數之差值總和，主要希望每組勤務中退次數盡量趨近

於合理數；式 (9) 為最小化總閒置時間；式 (10) 追求最小化總路線轉換次數，以降低司機
員值勤變異度，達到降低發生執行錯誤路線任務之情形；式 (11) 最小化連續駕駛超時總
和，以控制連續駕駛超時情形，其中連續駕駛判斷條件為兩連續班次間沒有休息時間之情

況。 

在限制式部分，式 (12) 係限制所規劃之含有補貼路線勤務數量，不得超過業者可營運
補貼路線之車輛總數；式 (13) 即控制求解過程將建立在不超過現有可用司機員人數之基礎
下，以確保求解結果可立即應用於目前營運；式 (14) 以彈性時間作為任兩班次接續條件，
如果兩班次衝突時間大於所預設之彈性時間，則兩班次不可同時存在於同一勤務中；式 

(15) 限制所有班次皆必須分派於一組勤務中，且不得有便乘勤務之情形。 

Minimize ∑
Δ∈i

iX  (1) 

Minimize ∑
Δ∈

−
i

ii wXW    1=∀ iX  (2) 
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Minimize ∑ ∑∑
Δ∈

−
i

iiiii XXKXK    1=∀ iX  (3) 

Minimize ∑ ∑∑
Δ∈

−
i

iiiii XXMXM    1=∀ iX  (4) 

Minimize ∑ ∑∑
Δ∈

−
i

iiiii XXPXP    1=∀ iX  (5) 

Minimize ∑ ∑∑
Δ∈

−
i

iiiii XXAXA    1=∀ iX  (6) 

Maximum ∑
Δ∈i

iii WXS  (7) 

Minimize ∑
Δ∈

−
i

ii rXR    1=∀ iX  (8) 

Minimize ∑
Δ∈i

ii XI  (9) 

Minimize ∑
Δ∈i

ii XC  (10) 

Minimize ( )∑
Δ∈

+−
i

i
t
i dXD  (11) 

Subject to ∑
Λ∈

≤
i

i bX  (12) 

 nX
i

i ≤∑
Δ∈

  (13) 

  eFEXX jkikij >−∀≤+    1  and k, j j,k ≠Τ∈  (14) 

 1=∑
Δ∈i

ijX    Τ∈∀ j  (15) 

 ( )1,0  ， ∈iji XX   (16) 

式中 X i ：為 1代表解集合包含勤務 i，為 0反之； 

X ij ：為 1代表勤務 i包含 j班次任務，為 0反之； 

Wi ：為可行勤務 i之工作時間； 

Ki ：為可行勤務 i之總班次行駛里程數； 

Mi ：為可行勤務 i之總班次趟次數； 

Pi ：為可行勤務 i之總班次預估載客率； 

Ai ：為可行勤務 i之總班次塞車率； 

Si ：為可行勤務 i之勤務時間； 

Ri ：為可行勤務 i之中退次數； 
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Ii ：為可行勤務 i之班次閒置時間； 

Ci ：為可行勤務 i之路線轉換次數； 
t
iD  ：為可行勤務 i之第 t次連續駕駛時間； 

Fj ：代表班次 j之發車時間； 

Ek ：代表班次 k之到站時間； 

w ：為基本工作時間設定值； 

r ：為合理中退次數設定值，通常為 1； 

d ：為最大連續駕駛時間； 

b ：為可執行補貼路線班次之車輛數； 

n ：為可接受最多總司機員人數； 

e ：為容許班次衝突時間； 

Δ ：可行勤務集合； 

T ：所有班次集合； 

Λ ：含有補貼路線班次之勤務集合。 

四、求解演算法 

4.1 求解演算法 

本研究所探討之公路客運人員與車輛排班問題之實務作業特性，除要達到經營者所規

劃之目標 (如最少人力需求、最少閒置成本、最大工作效率…等) 外，亦需要同時符合勞

工權益 (如獎金公平、工作環境公平…等)，為解決此一作業目標日益複雜且可能經常異動

之問題，因此必須建立一套具應用彈性之求解演算法。本研究基於基因演算法 (genetic 

algorithm) 在求解過程中僅依據編碼內容進行搜尋，若問題本身限制條件沒有改變而只有

目標條件調整時，可適當修改適合度函數即可立即進行求解之特性，因此本研究所發展之

求解演算法將以基因演算法為基礎。根據謝欣宏
 [4] 
之研究發現，基因演算法之編碼方式若

採用勤務為單位時，需透過兩階段求解，其中第一階段係為產生大量可行勤務組合，以構

成後續演算法之求解搜尋空間，由於該階段影響基因演算法求解效率及品質甚巨，因此必

須進一步探討可行勤務產生方法、可行勤務數量控制及班次涵蓋控制等問題；而第二階段

則直接透過基因演算法求解，且演化過程中可能產生班次重複與佚失情形。以圖 3為例，

其中 (A) 中之至代表不同班次任務；(B) 中之 S1 至 S6 為第一階段產生之可行勤務集

合；(C)之 G1及 G2為交配前的親代染色體，G1^ 與 G2^ 為交配後的子代染色體。當以勤
務為單位進行編碼時，交配過程雖然沒有班次接續衝突時間問題，但是交配後之子代 G1^ 
卻造成班次重複分派的結果；對子代 G2^ 而言，雖然改善了班次重複分派情

形，卻造成班次之佚失。 
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 S1： 交配點 

 07:00~08:00 S2： G1：1 0 0 0 0 1 

 07:30~08:00 S3： G2：0 1 0 1 1 0 

 08:30~09:00 S4：  

 09:00~09:30 S5： G1^：1 0 0 1 0 1 

 09:00~10:00 S6： G2^：0 1 0 0 1 0 

(A)班次起迄時間 (B)可行勤務集合 (C)單點交配產生班次重複與佚失 

圖 3  交配程序後產生班次重複與佚失情形 

為改善前述以勤務為編碼單位，需要進一步探討可行勤務產生方法及交配、突變等程

序所產生之班次重複與佚失等問題，本研究改採以班次為編碼單位，但採用班次為單位之

編碼方式於交配或突變等過程中，較易造成班次執行時間衝突情形，因此需針對交配與突

變程序提出尋偶式交配與染色體突變之演化機制，其演算法流程如圖 4所示，茲就相關步

驟內容詳細說明如下： 

 

圖 4  求解演算流程 
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(一) 編碼： 

編碼係將求解問題中的搜尋參數轉換成染色體，由於編碼方式影響後續演算邏輯之處

理，因此必須針對問題特性選擇適當編碼方式。公路客運司機員與車輛排班問題係探討勤

務與班次之間關係，符合二元編碼之特性，所以本研究將勤務定義為染色體，染色體長度

即為班次總數，染色體中每個位置之基因代表不同班次。此外，如果僅以可行解集合作為

演算法求解搜尋空間，不同染色體間之交配行為將可產生不同組合形式之勤務，且該組合

亦為一組可行勤務，因此本研究將搜尋空間定義為可行解集合，而不必為全部可行勤務集

合。若以圖 5 為例，其中 (A) 中之至代表不同班次任務，(B) 為可行勤務集合，(C) 
為一組可行解集合，其內容包括 G1、G7 與 G8 勤務，(D) 為單點交配程序，G7 與 G8 為

候選交配親代，且交配點為第二位置基因，G7^ 與 G8^ 為交配後之子代，(E) 為 (C) 之可
行解集合經過交配後之集合，故亦為可行解集合，且 G8^ 之形式同等於 (B) 中之 G9，而

G7^為不包含任何班次任務之勤務，因此可於解集合中移除，以 (C) 與 (E) 而言，如果以最

小勤務數為主要目標，則以 (E) 之結果較佳。承上可知，以班次為單位之編碼方式，將不
需產生大量可行勤務，且可行解集合即為演算法之求解搜尋空間，並可透過適當的交配或

突變程序，產生不同形式之可行解，其求解精神與一般基因演算法無異，僅一次演化世代

只能產生一組解，可能需要較多演化世代數，才能達到收斂求解結果之目的。 

 

圖 5  搜尋空間定義示意圖 

(二) 產生初始族群： 

初始族群為第一次演化之親代，通常初始族群成員係隨機產生，而初始族群數量則同

為演化過程族群數量，故本研究之初始族群即為可行勤務之集合，包含目前營運作業中之

勤務集合。根據Wren及Wren [9] 
之研究指出於產生初始族群階段，使用過多複雜處理將降

低基因演算法搜尋最佳解之機會，因此本研究僅利用如圖 6所示之啟發式方法產生初始族

群。該方法首先將所有班次依其發車時間排序，並依序取出班次，同時檢查與現有勤務組

合班次之時間衝突情形，如果滿足班次時間衝突限制條件，則將班次分配於該勤務中，否

則即將該班次設定為新勤務，於產生新勤務過程中並不探討其他如人車資源限制之相關影

響因素，最後反覆進行上述程序，直到完成所有班次分配。 
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圖 6  初始族群產生流程 

(三) 解碼與計算適合度函數： 

解碼與編碼之意涵恰為相反，主要在將染色體還原成原參數所代表之意義，其為計算

每一組染色體適合度值前之重要程序，其中適合度值係透過所定義之適合度函數計算而

來，且為評估子代優劣與否之依據。本研究適合度函數之設計乃根據模式構建之結果，因

此需要合理處理多目標式中不同單位問題，根據許志義
 [11] 
指出多目標規劃可區分為無偏

好多目標規劃法、有偏好多目標規劃法與互動式多目標規劃法，由於本研究課題所探討之

各項目標，對不同業者而言其重要性雖然有所不同，但仍可於決策前獲得各目標之偏好，

因此本質上可歸類於有偏好性多目標規劃法，一般常用之解法包含目標規劃法 (goal 

programmimg) 與妥協規劃法 (compromise programming)。Lin [12] 
指出目標規劃法與妥協規

劃法皆以權重赫爾得範數 (weighted Hölder norms) 為基礎所延伸發展，如式 (17) 即為權重
赫爾得範數表示方式，並透過數學定理推導後，發現除非在資源無限的情況下，採用妥協

規劃法之理想值為目標衡量依據，才能獲得實際成效，因此建議目標衡量值 Gh，可設定為

任何值，包含不可能達成之目標值，其結果皆可優於理想值之設定。 

Minimize f(x) = ( )[ ] ββα

1

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−∑
h

hhh GxJ  (17) 

Subject to x∈X 

式中 Jh(x) ：為不同目標 h之函數； 

 Gh ：為目標 h之目標衡量值； 

 β ：為權重赫爾得範數參數，其值為 1, 2, …,∞ 之整數； 

 α h ：為目標 h之權重，α h不為負數的整數。 

由於目標式 (1) 至式 (11) 皆為衡量解集合之形式，無法直接應用於本研究所設計之基
因演算法上，因此需要將上述各式改寫成可描述個別勤務 (染色體) 之適合度函數。考量
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演算法需求與分析各目標式特性後，可發現除了目標式 (1) 外，其餘目標式 (2) 至式 (11)

之數學式部分，皆為直接計算個別勤務之班次組合優劣情形，而可作為演算法演化過程之

染色體適合度值，因此將 Gh設定為零，並針對式 (2) 至式 (11) 之數學式部分代入式 (17)，

而將染色體適合度函數定義為式 (18)。同法，最後再將目標式 (1) 至 (11) 代入式 (17)，則

可用來衡量每一演化世代所產生之解集合優劣情形，而將解集合適合度函數定義為式

(19)。另外總勤務數量、含補貼路線勤務數量、班次衝突及所有班次皆必須分派與不得重

複分派等限制式，將於交配、突變過程中直接考慮，故未以懲罰值型態加入適合度函數中。 

( ) ( )( ){ }   
1

ββα ihhii xOxf =  (18) 

( )∑∑
Δ∈Δ∈

+=
i

ii
i

i xfxF δ  (19) 

式中 ( )ii xf  ：為勤務 xi之適合度函數值，i = 1, 2, ..., n； 

 F ：為目前解集合之適合度函數； 

 ( )ih xO  ：為第 h個目標式，h = 2, 3, ..., 11； 

 β ：為權重赫爾得範數參數，其值為 1, 2, …,∞之整數； 

 α h ：為第 h個目標式之權重，α h不為負數的整數； 

 δ ：為勤務數權重，δ 不為負數的整數。 

(四) 滿足終止條件： 

終止條件係為停止繼續演化之機制，一般而言終止條件為： (1) 達到所指定之演化世
代數；(2) 適合度值在演化過程中皆無法有效改進；(3) 適合度值已達預設需求。因此如果
符合上述條件時，基因演算法即將目前世代解碼並輸出結果，否則繼續進行複製、交配、

突變、解碼與適合度值計算等程序，而本研究所探討之問題屬於 NP-hard問題，係說明該

問題難以在短時間內獲得一個好的參考值，若直接以現況作為參考值，也難以證明現況值

是一個好的參考值，因此以本研究所探討之課題，以條件 (3) 作為演算法終止條件，將使
演算法不易操作。另外，條件 (2) 亦可配合條件 (1) 作為演化終止方式，因此本研究採用指
定演化世代數為演算法終止條件。 

(五) 尋偶式交配： 

交配係透過兩組染色體間基因值之交換，組成新的兩個子代。本研究之染色體上每一

個位置之基因即代表一個班次任務，因此交配過程中如果任意交換基因值，將容易產生班

次值勤時間衝突之情形，如圖 7所示，當 G1、G2以第二基因為交配點時，將造成交配後

之染色體 G1^ 發生班次衝突情形，因此本研究以尋偶式交配法取代傳統隨機交配。所謂 

尋偶式交配法，乃先取得一名親代後，分析該染色體可進行交配位置並隨機選擇交配點，

再以此交配點作為擇偶條件，最後找到另一個交配親代，完成交配程序。透過此方式進行
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交配程序，即可確保每一次成功交配行為，不會造成班次衝突現象。尋偶式交配流程可示

意如圖 9，計可區分為：提出擇偶需求、確認擇偶條件、產生擇偶對象與完成擇偶配對等

四個步驟，茲就各步驟內容分別說明如下： 

1. 提出擇偶需求：即針對目前族群採用輪盤法選出一名候選交配親代，並依據其染色體組

成分析可交配點，可交配點包括目前基因值為 1及交配後基因值可為 1之位置，其所獲

得之集合即為該染色體提出之擇偶需求。以圖 8之例而言，其中 (A) ～為班次任務，

(B) 為目前族群，(C) ～為擇偶需求點，若假設 G3為候選交配親代時，雖然僅有班

次之任務，但因班次與班次有時間衝突，故 G3 之擇偶需求點為除了本身基因值

為 1的班次外，亦包含基因值可由 0變為 1的班次、與。 

2. 確認擇偶條件：由於擇偶需求點之基因值、班次路線性質與班次作業時間將直接影響交

配程序之進行，因此該階段之目的，即在擇偶需求點集合中隨機決定交配點，並確認所

選擇交配點之擇偶條件，以作為後續分析之基礎。 

3. 產生擇偶對象：根據前述擇偶條件進行可交配對象篩選，其主要在依據基因值進行篩選

判斷。當基因值為 1時，即代表此勤務中可移除交配點所代表之班次，並可增加至另一

個勤務，因此擇偶過程中必須檢查班次時間衝突之限制，其擇偶之結果可能產生多個可

交配對象或無任何對象兩種情形，若無對象時，為避免重複搜尋，即必須在擇偶需求點 

 

圖 7  傳統單點交配產生不可行解示意圖 

 

圖 8  擇偶需求點分析示意圖 
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圖 9  尋偶式交配法操作流程圖 

 集合中刪除該交配點，並回到步驟 2，直到完成所有擇偶需求點之檢查為止；而若基因

值為 0時，則為此勤務中可加入交配點之班次任務，根據本研究編碼方式與解集合定義，

可知目前族群中必定且只有一組染色體於交配點之基因值為 1，或是在基因池裡有一個

獨立基因編碼為交配點，其中基因池乃記錄長期未分派之班次，透過演算法之運算機制

可將這些班次再安排至其他勤務中。 

4. 完成擇偶配對：依據步驟 3之結果執行單點交配程序，在此與傳統單點交配不同處，在

於交配親代不限制為兩組染色體間之交配，亦允許染色體與基因池之交配。 
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(六) 劣解接受檢定： 

一般而言族群大小與編碼長度將影響基因演算法之效率，為避免演算法效率不彰，本

研究加入劣解接受門檻觀念，以控制演算法過於發散無法獲得收斂解情形。由於基因演算

法之優點在於其演化機制中包含廣度搜尋能力，以避免演算法掉入區域最佳解之陷阱，因

此加入劣解接受檢定機制後，可能間接限制了演算法廣度搜尋範圍，而導致不易跳脫區域

最佳解之陷阱，另外，突變程序操作過程中，於解集合可能暫時有班次佚失之情形而使解

集合適合度值處於較低的階段，若在此階段加入劣解接受檢定，可能導致無法排除班次佚

失之情形，所以該檢定機制應於突變程序終止後才得以進行，並配合適合度值在一定程度

皆沒有獲得改善後之情形下，透過門檻值之限制進行深度搜尋，而達到提升最終解品質之

目的。 

(七) 染色體突變： 

突變係隨機直接改變某個子代染色體任一位置之基因值，目的在產生新型態染色體，

藉以跳脫目前求解空間。傳統突變操作係針對交配後之子代隨機改變某一位置基因值，而

對於人員與車輛排班問題，將產生班次佚失或重複等現象。就圖 10之例而言，其中 (A) 

～代表不同班次任務，(B) 即針對 G2突變後，造成 G1與 G2^ 所構成之解集合發生班次
佚失，(C) 即針對 G1突變後，造成 G1^ 與 G2所構成之解集合發生班次重複。 

 

圖 10  傳統突變產生不可行解示意圖 

從前述之探討可知，傳統以基因為單位之突變方式，容易使突變後解集合產生班次佚

失或重複之情形，因此本研究將突變程序定義為以染色體為單位，故操作過程中即可區分

為染色體移除突變與染色體增加突變兩種方法。染色體移除突變之目的在減少染色體數

量，為避免突變後產生班次佚失情形，進行移除式突變的同時，亦須將此勤務所含之班次

任務盡量分派於其他勤務中，同時放寬解集合定義，允許短時間內解集合存在班次佚失情

形，而暫時無法分派至目前勤務之班次任務，則將其置入本研究所定義之基因池記憶空間

中，其運算流程可示意如圖 11，該流程主要在評估交配程序所產生新子代的適存性，如 

果符合所設定之無效率勤務定義，即針對該子代進行移除式突變，而其所包含之班次任務

即定義為自由基因集合，爾後針對自由基因集合之所有基因採用本研究尋偶式交配法，隨

機搜尋與填補自由基因於其他染色體中，如果無法完成交配任務之自由基因，則記憶於基
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因池中，並於後續適時再將基因填補至染色體中。由於染色體移除式突變為降低勤務數量

之重要操作程序，而一般之研究與實務作業皆以最小化勤務數為關鍵目標，因此在運算過

程中只要滿足染色體移除條件即啟動染色體移除式突變機制，而移除之條件包括演化世代

數與勤務工作效率等，其中演化世代數以突變控制率操作；而勤務工作效率則為目前染色

體涵蓋任務班次數與工作時間。 

 

圖 11  染色體移除式突變法操作流程圖 

染色體增加式突變機制以增加新的染色體為主要目的，增加染色體的考量包含兩種因

素：一為針對目前族群結果進行效益分析後，發現增加新染色體可提升解品質；另一為基



運輸計劃季刊 第三十五卷 第二期 民國九十五年六月 

－148－ 

於基因池長期存在無法填補至染色體之基因，其原因可能包含演化世代不足，無法交配出

合適的染色體以提供可填補空間，或該班次之性質為勤務首班車任務，因此無論目前族群

如何演化，皆不可能有機會搜尋到適當染色體填補該基因。染色體增加式突變機制之演算

流程如圖 12所示，若基因池為空集合時，即需分析是否增加勤務數量，以提升求解品質；

若基因池不為空集合，則需適量產生染色體以分派存在基因池之班次。其中當演算法發生

染色體增加式突變後，即需要啟動終止染色體移除式突變程序之運作，否則將使導致突變

程序無意義。 

 

圖 12  染色體增加式突變法操作流程圖 

4.2 演算法正確性測試 

本研究所構建之求解方法雖以基因演算法為基礎，但在交配、突變及劣解接受檢定等

程序之設計皆與傳統基因演算法不同，因此在進行參數敏感度分析與實例驗證前，必須針

對本研究之求解演算法進行正確性驗證，其驗證之方式為透過與其他以最佳解為基礎之演

算法 (如 branch and bound) 求解結果進行比較分析，確認演算法之正確性。 

本研究最佳解之求解工具為 LINGO軟體，該軟體係以 branch and bound為主要分析方

法，經初步分析發現本研究實例測試分析之 T 客運 (約 44 組勤務 485 班次) 或 H 客運  

(約 14組勤務 63班次) 問題規模，均無法在 30個小時內獲得求解結果，因此測試作業僅

以 H客運班次資料切割出約可分派為 4組勤務量共 21班次作為測試例題，且僅考量班次
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時間衝突限制，及里程獎金公平與工作時間公平等業者較普遍採用之兩項目標，其詳細資

料如表 2所示。該例題經 LINGO軟體求解後，可於 8秒內獲得最佳適合度值為 56；而採

用本研究所構建之基因演算法則可於 1.3秒時獲得最佳解，其最佳值亦為 56，顯示該演算

法之求解品質應可接受。 

表 2  最佳解測試例題班次資料表 

 
資料來源：H 客運公司。 

4.3 參數敏感度分析 

參數敏感度分析之目的主要在評估基因演算法中各參數之影響，該分析係利用 T客運

公司目前營運使用之勤務，並分別以 5、10、20、40組勤務為單位，切割出不同班次規模

測試例題進行測試。參數之敏感度分析係在演化世代數 5萬代下，進行交配率 0.5至 1 (以

0.1為單位)、突變控制率 0.1至 0.9 (以 0.1為單位)、門檻值 0至 200 (以 50為單位) 與無門

檻值之交叉測試，每題測試例題會有 324種組合，其中僅在演化世代 5萬代下進行參數敏

感度分析之理由，乃基於問題規模為演化世代數主要影響因素，而根據本研究對 40 組勤

務大約 451 班次規模例題初步測試，其結果如圖 13 所示，顯示 3 萬世代時目標值已趨於

穩定，此時如果持續演化，亦有機會提升解品質，因此為求較佳測試結果且避免求解時間

過長，本研究在參數敏感度分析階段係以 5萬世代為求解終止條件。 

另外，表 3係針對各測試例題較佳參數測試結果之彙整，其中黑底所標示之內容，即

該例題之最佳測試結果，因此可發現不同問題規模之最佳參數設定值可能有些差異。若綜

合全部參數測試之結果，可將交配率、突變控制率與門檻設定值等參數測試之結果分述如

下： 

(一) 交配率測試結果： 

交配率主要影響每一世代染色體進行交配之機率，關係著基因演化過程與廣度搜尋情

形，其測試結果如圖 14 所示，其中橫軸代表不同交配率，而縱軸代表各交配率所對應各

例題適合度值總和，由該圖可知交配率為 0.8時，可得到最低之適合度值。 
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圖 13  演化世代求解趨勢示意圖 

表 3  各測試例題之較佳參數測試結果 

 
資料來源：本研究整理。 

 

圖 14  交配率求解表現 
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(二) 突變控制率測試結果： 

突變控制率主要會影響演算法突變程序之執行次數與時間，因此關係著演算法能否控

制勤務數量之增減與適時產生新物種，以增強廣度搜尋，其測試結果如圖 15 所示，其中

橫軸代表不同突變控制率值，縱軸為突變控制率所對應之適合度值總和，由該圖可知突變

控制率為 0.2時，可得到最低之適合度值。 

 

圖 15  突變控制率求解表現 

(三) 門檻值測試結果： 

門檻值主要在啟動劣解接受檢定機制時，將劣解控制在一定範圍內，門檻值太小時，

可能阻礙演算法跳脫區域最佳解；門檻值太大則失去增強深度搜尋之原意，其分析結果如

圖 16所示，其中橫軸代表不同之門檻值，其中 ∞ 代表不設定門檻值；而縱軸為不同門檻
值所對應之適合度值總和，由該圖可知門檻值為 50時，可得到最低之適合度值。 

 

圖 16  門檻值求解表現 
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五、實例研究 

本研究所構建公路客運司機員與車輛排班之基因演算法，乃適用於單場站單路線及單

場站多路線型態之排班問題，其中以單場站多路線之排班問題較為複雜，因此實例研究之

測試乃以單場站多路線型態之業者為主，為測試演算法之有效性，本研究挑選班次規模差

異較大之 T客運公司與 H客運公司作為實例研究對象，由於針對相同問題進行探討之文獻

甚少，所以無法直接與其他文獻比較，另外，該問題屬於 NP-hard問題，就現有數學求解

軟體而言，亦無法在短時間內獲得求解。基於上述理由，本研究於實例測試部分，僅能直

接與目前人工作業之結果進行比較與分析，茲就兩測試例之分析結果分述如下。 

5.1 T 客運公司 

T客運公司之測試例乃為該公司實際使用之 44組單班勤務，總計 485班次，另根據實

際訪談得知，該公司在人員與車輛排班過程中考慮之因素，包括：工作時間公平、獎金公

平、合理中退次數、人車閒置時間、工作效率、連續駕駛時間以 210分鐘為原則、含補貼

路線勤務不得超過 7組、班次零衝突等八項。另依據該公司之排班假設，本研究在Ｔ客運

公司之實例測試假設如下： 

(一) 該公司同路線所有班次之資料皆相同，包含行駛時間、載客率、路線塞車率，因此值

勤獎金中載客數目標係以載客率取代，而工作環境公平以塞車率評估。 

(二) 由於目前該公司無法明確表達相關目標間之權重關係，因此本研究假設作業時間公

平、值勤獎金公平、工作環境公平、合理中退次數、人車閒置、工作效率、連續駕駛

超時與班次衝突時間等目標權重皆為 1，其他未考慮項目權重皆為 0。 

(三) 根據敏感度分析結果所進行之參數設定如下： 

1. 演化世代：50,000代； 

2. 交配率：0.8； 

3. 突變控制率：0.2； 

4. 門檻值：50。 

目前該公司測試例題之各項目標適合度值可彙整如表 4之現況值，由於該結果之勤務

係多年前所設計，故其排班所耗費之作業時間已不可考，不過該公司表示局部調整勤務內

容所需之時間即需要半個工作天，因此若重新進行排班所需之時間應在幾天以上。而利用

本研究所構建基因演算法之平均求解時間約為 539秒，現況適合度值為 18,119；情境一適

合度值為 16,669；情境二適合度值為 16,670，其排班結果可彙整如表 4，其中情境一之求

解結果乃是依據既有勤務表為起始解之求解結果，而情境二之求解結果則利用本研究之啟

發式演算法所產生勤務為起始解之求解結果。由該表可知不論採用現況營運之勤務，或本

研究啟發式方法所產生之勤務為起始解，經本研究所構建基因演算法分析後之目標值皆有
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改善，且情境一與情境二之適合度值並無顯著差異，該結果顯示本演算法對起始解之品質

要求並不敏感，與傳統基因演算法之結果相符。雖然整體目標函數值可有效改善，但在平

均工作時間之目標皆無法適當降低，滿足勤務作業時間為 480分鐘之目標，探其原因乃在

事先已將求解結果限制在所規劃之勤務總數不得超過 44 組勤務，因此無法以增加勤務數

策略達到合理勤務作業時間之目標。上述結果顯示本研究構建之基因演算法除求解時間明

顯低於現況作業外，其所產生之排班品質亦較現況為佳。 

表 4  T客運實例測試結果彙整表 

目    標    項    目 

值  勤 
獎金公平 

類
 
 
 
 
 
別

 

統
 
 
計
 
 
值

 

里 
程 

(公里) 

載 
客 
(%) 

工 
作 
環 
境 
公 
平 
(%) 

工 
作 
時 
間 
公 
平 

(分鐘) 

合 
理 
中 
退 
次 
數 

(次) 

班 
次 
衝 
突 
時 
間 

(分鐘) 

連 
續 
駕 
駛 
超 
時 

(分鐘) 

人 
車 
閒 
置 
時 
間 

(分鐘) 

工 
 

作 
 

效 
 

率 

平均值 136.8 6.2 2.9 571.4 − − − − 0.67 

標準差 21.3 2.0 0.6 59.1 − − − − 0.09 

現
況
值

 總計值 − − − − 54 0 38 12,830 29.40 

平均值 136.8 6.2 2.9 576.1 − − − − 0.69 

標準差 4.7 1.1 0.5 54.4 − − − − 0.07 

情
境
一

 總計值 − − − − 56 0 0 11,754 30.33 

平均值 136.8 6.2 2.9 578.0 − − − − 0.70 

標準差 6.4 1.5 0.7 48.1 − − − − 0.09 

情
境
二

 總計值 − − − − 59 0 15 11,582 30.68 

資料來源：本研究整理。 

5.2 H 客運公司 

H客運公司之測試例乃以該公司九十三年度排班作業教育訓練之作業為測試例題，藉

以與實際參與教育訓練之排班人員所排班之結果進行比較。該公司參與教育訓練員工包括

有排班經驗與無排班經驗總計 85 名，每位員工皆各自進行排班作業，而該排班結果之優

劣則依據Ｈ公司所設定之排班原則加以評定，該公司考慮之原則包括以最少勤務量服務所

有班次、勤務工作時間以 480分鐘為原則、盡可能達到勞務公平分派與不得有班次衝突等

四項。本研究依據該公司所提供之基本資料，在下列假設條件下進行基因演算法之排班作

業。 

(一) H客運公司排班教育訓練模擬例題之路線資料僅提供行駛時間與行駛里程資訊，而班

次資料僅提供班次發車時刻，故在勞務公平項目中將僅以里程數代表里程獎金計算。 
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(二) 為符合 H公司之排班原則，測試過程僅考慮工作時間、里程獎金、勤務數等目標。 

(三) 相關參數設定如下： 

1. 演化世代：50,000代； 

2. 交配率：0.8； 

3. 突變控制率：0.2； 

4. 門檻值：50。 

H 公司 85 名參與教育訓練員工之排班結果彙整如表 5 所示，表中適合度值係透過本

研究所構建之適合度函數計算而來，其他經驗與時間欄位數據皆為實際問卷之調查結果，

經驗欄係指受訪者過去從事相關排班作業的經驗，以年為單位；時間欄位則為完成這份排

班教育訓練作業所需時間。在 78位有效回收問卷中，有 10位員工之排班結果有班次未完

全分派完畢情形，亦即排班作業未完成，故後續不列入分析。若針對表 5中適合度值、經

驗與時間等欄位進行獨立性檢定 (test of independence)，發現適合度值與時間 (p值為 0.003) 

及經驗與時間 (p值為 0.002) 均呈現高度相關，而適合度值則與經驗 (p值為 0.678)無關，

該結果顯示排班作業良窳與作業時間長短有關，而排班經驗越豐富，雖然可縮短作業時

間，但是如果沒有反覆之檢核與調整，亦無法提升排班品質。 

表 5  H客運排班教育訓練結果彙整表 

 
資料來源：本研究整理。 
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若將 H公司排班教育訓練之例題，利用本研究所構建之基因演算法加以求解，其求解

時間為 83秒，適合度值為 266，若與表 5之人工排班結果進行比較，發現本研究求解結果

排名第 2，雖然求解結果並非最佳，但本研究在求解時間方面，卻遠小於前 3 名之排班作

業時間 (24~48 小時)，若增加演化世代數至 15 萬代時，求解時間為 395 秒，則可進一步

提升上述求解品質至適合度值為 219，其結果可排名第 1，而且求解效率如圖 17所示，由

圖可知，演算法在五萬代時係已初步獲得收斂之結果，此時繼續求解，雖然有機會獲得更

好的結果，但改善幅度仍然有限。而各目標值比較可彙整如表 6所示，表中之最佳值即為

人工作業之最佳排班結果，情境一及情境二皆為採用本研究求解演算法之求解結果，僅情

境二在其他參數不變情況下，採用 15 萬代演化世代數之設定值。由該表可知在勤務組數

方面，基因演算法與最佳值之結果均為 14 組，而在工作時間公平及里程獎金公平兩個目

標方面則互有優劣。 

綜合 T客運公司及 H客運公司之實例測試結果，可發現本研究針對公路客運人員與車

輛排班問題所構建之模式及基因演算法，在求解效率方面明顯優於現行人工作業方式，而

在求解品質方面亦在可接受範圍，顯示該演算法將可有效改善目前公路客運車輛及人員排

班作業，若進一步增加求解演化世代數，則仍有機會獲得更佳的求解品質，僅改善幅度是

否符合效益，則需探討。另外，本研究在模式構建階段，雖然僅考量單班形式之勤務規劃，

但於實例測試過程中，仍發現本研究之方法，亦有機會產生可組合成雙班形式之勤務，因

此後續可探討模式調整之內容，而本研究之方法仍可適用。 

 

圖 17  H客運 15萬世代數求解趨勢 
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表 6  H客運測試研究結果彙整表 

目標項目 
類別 統計值 里程獎金公平 

(公里) 
工作時間公平 

(分鐘) 
勤務數量 

(組) 

平均值 211.6 477.9 - 

標準差 15.5 7.0 - 
最 
佳 
值 

總計值 - - 14 

平均值 211.6 476.8 - 

標準差 14.7 11.1 - 
情 
境 
一 

總計值 - - 14 

平均值 211.6 476.4 - 

標準差 9.1 13.8 - 
情 
境 
二 

總計值 - - 14 

資料來源：本研究整理。 

 

六、結論與建議 

本研究透過業者訪談，發現各客運公司之司機員與車輛排班作業，除因不同營運目標

與特性而有不同考量因素外，近年來更由於勞工意識的抬頭，而較為重視駕駛員作業上的

公平性，因此本研究透過多目標數學規劃法，納入公司營運及駕駛員公平兩層面相關因

素，構建多目標之司機員與車輛排班模式，並發展以班次為編碼單位之基因演算法，以提

升排班作業效率，並滿足部分勤務重新調整之即時需求。在司機員與車輛排班模式之基因

演算法中，尋偶式交配及染色體突變等機制，可有效改善傳統交配、突變過程容易造成無

可行解之情形，而透過適合度函數的調整，與尋偶式交配中尋偶條件 (如班次接續限制、

含補貼路線勤務數限制等) 之改變，更可反映營運機構對人員與車輛排班作業條件之異

動，提升其實務之適用性。本研究經以兩家客運公司之實際資料進行測試，發現本研究之

求解品質已達一定水準，除可使用於重新規劃之排班作業外，亦可適用於現行排班結果之

調整改善，而求解時間方面，更可大幅將目前動輒數日的排班作業時間，縮短至數十分鐘，

明顯提升作業效率。 

本研究經由實例測試發現所構建之模式與演算法在單場站問題方面已有不錯之成

效，然目前部分業者係採多場站混合排班之作業型態，及兩人 (或兩人以上) 共用同一車

輛之雙班值勤模式，因此後續可再針對多場站排班及雙班值勤模式等相關問題進行深入研

究，以協助業者能全面性解決目前在人員與車輛排班作業問題上所面臨之困難。此外，由

於公路客運之司機員與車輛排程問題，本質上屬於限制最佳化問題  (constrained 
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optimization)，基因演算法對於此類問題常採用拒絕策略 (rejecting strategy)、修補策略

(repairing strategy)、改善基因運算法則策略 (modifying genetic operator strategy) 及懲罰策

略 (penalizing strategy)，以避免因限制式所產生之不可行解。本研究採用改善基因運算法

則策略，於交配或突變過程中僅產生一組可行解，可能不如傳統基因演算法多方向搜尋之

優點，但透過基因演算法之運算機制，已證實在求解過程中較不易陷入區域最佳解，惟後

續仍可考慮採用其他基因控制策略求解公路客運之司機員與車輛排程問題，以改善本研究

所發展基因演算法廣度搜尋不夠之缺點。 
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