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摘 要 

臨時性公車路網調整問題係指公車營運在面臨特殊事件或活動時，如

工程施工所造成的道路封閉、大型活動的交通管制措施等，導致部分路段

受影響而無法使原有公車路線正常營運下，於事前所規劃的臨時性路網調

整，同時將調整路線事先公告讓民眾知道，並於事件或活動結束後恢復原

營運路線。然過去做法經常以人為方式憑藉主觀經驗處理，缺乏一套有系

統的規劃標準，且無同時考量路網調整前後的關係與變動及對既有乘客的

影響，也因此常造成資源的浪費與既有乘客的流失。 
針對臨時性公車路網調整問題，本研究建構一多目標混合整數線性規

劃模式，求解兩個相互衝突的目標式，分別為最大化路網相似度與最小化

標準化後旅行時間，達到同時兼顧路網調整前後的變動與對既有乘客的影

響，又能考量乘客服務水準的路網調整方案。模式中使用集合分割法改寫，

以增加問題求解的效率，同時採用增強型ε-限制式法求解所建構模式的

Pareto 最佳解，用以改善過去研究於目標式單位不一致、權重訂定，以及不

同目標間權衡取捨等問題。 
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為評估本模式的路網改善成效，本研究藉由測試案例驗證模式的合理

性與有效性，以及透過情境案例分析，探討不同封閉路段位置與不同公車

路線數目對於路網調整之影響。分析顯示本模式的調整結果合理且效果良

好，並可依不同目標函數間的權衡取捨找出最滿意的調整方案，此研究成

果有利於規劃與決策者於臨時性公車路網調整策略上提供最適參考與建

議。 

關鍵詞： 公車路網調整、多目標混合整數線性規劃模式、路網相似度、旅行時間、

集合分割法、增強型ε-限制式法 
 

ABSTRACT 

Temporary bus network adjustment problem is an important issue in 
planning and operation of bus transport systems. When bus operation faces 
special events or activities, such as road closures during construction and traffic 
control measures for special activities, some road sections are affected and some 
original bus routes may not be able to provide services again. Planners need to 
adjust the bus network in advance, and announce the adjusted bus routes to 
people. After the events or activities come to an end, the bus network will be 
restored to its original state. The bus network adjustment is to reduce the 
business impacts of operators, and maintain the original service levels of 
passengers. However, some past practices were often used based on their 
subjective experiences, which lacks a systematic planning standard and fails to 
consider the relationship of before-and-after adjustment, as well as the impacts 
on existing passengers, often resulting in the waste of resources and loss of 
existing passengers. 

Hence, the study proposes a multi-objective mixed integer linear 
programming model with two conflicting objectives, which maximizes the bus 
network similarity and minimizes the normalized travel time, so as to consider 
both the change of bus network and the influence on existing passengers. In 
addition, the model is reformulated as a set-partitioning problem to increase the 
efficiency of problem solving. Also, augmented ε-constraint method is used to 
solve for Pareto optimal solutions, which can improve the problems of past 
studies like the inconsistency of different objectives, the presume of weights, and 
the evaluation of trade-offs between different objectives. 

To evaluate the effectiveness of bus network adjustment, the study verifies 
the reasonability and effectiveness of the model by test examples. Also, through 
scenario analysis, the impacts of different closed road sections and different 
number of bus routes are discussed. The results show that the proposed model is 
reasonable and effective. Also, decision-makers can have the most satisfactory 
adjustment plan based on their trade-offs between different objectives. The 
results of study can provide a reference for planners in making temporary bus 
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network adjustment.   

Key Words： Bus Network Adjustment; Multi-objective Mixed Integer Linear 
Programming Model; Bus Network Similarity; Travel Time; 
Set-Partitioning Formulation; Augmented ε-Constraint Method 

一、前  言 

公車系統的規劃與營運，大致可分成路網設計 (Network Design)、發車頻率訂定

(Frequencies Setting)、時刻表建構 (Timetable Development)、車輛排程 (Bus Scheduling) 與
司機員排班 (Driver Scheduling) 五大類 (Ceder & Wilson [1] )。其中以路網設計尤為重要

(Ceder [2] )，然過去研究鮮少針對公車路網設計所衍生的公車路網調整問題進行探討，尤其

是因應特殊事件或活動所進行的「臨時性公車路網調整」問題。針對臨時性公車路網調整

問題，過去實務上做法經常以人為方式憑藉主觀經驗處理，缺乏一套有系統的規劃標準，

或僅進行局部性的路線調整，而非以整體路網為考量，舉例來說，臺中市霧峰區吉峰路於

108 年 11 月 1 日至 109 年 1 月 31 日道路施工，客運業者係局部性將行駛該路段之公車改

道至與吉峰路平行的峰堤路，而未作其他更全面性的考量與調整。 
過去相關學術文獻多著重於新公車路線的規劃設計，缺乏臨時性公車路網調整的系統

方法，然而，將設計新公車路線的方法應用在路線調整將無法考量路網調整前後的關係與

變動，若路線變動太大，不僅會干擾業者的現有營運，也會影響既有乘客的搭乘習慣，而

降低其搭乘意願 (Amiripour et al. [3] )，造成資源的浪費與既有乘客的流失，不利於城市公

共運輸之發展。而過去文獻中少數考量公車路線調整之研究，皆非採用多目標數學規劃法

求解，而是利用權重將多目標函數結合為單目標函數求解，不僅須處理多個目標函數單位

不一致的問題，且還無法衡量不同目標函數間的權衡取捨 (Trade-off)，而影響決策者最終

方案之選擇。因此，本研究旨在建構一適用於臨時性公車路網調整的最佳化模式，並採用

多目標規劃之增強型ε-限制式法 (Augmented ε-Constraint Method) 求解，以改善上述問

題。 
綜上所述，本研究旨在建構一臨時性公車路網調整的多目標混合整數線性規劃模式，

並以最大化路網相似度，及最小化標準化後旅行時間為多目標求解，達到同時兼顧路網調

整前後的變動與對既有乘客的影響，又能考量乘客的服務水準；模式中採用多目標規劃之

增強型ε-限制式法求解，使其在兩個衝突的目標下找到權衡方案，有助於規劃與決策者在

公車路網調整策略之參考建議。 

二、文獻回顧 

「公車路網設計問題」是探討如何在一區域內設計公車路線，以及決定公車路線上經

過的站點順序 (Guihaire & Hao [4]; Ibarra-Rojas et al. [5] )，然「公車路網調整問題」是探討
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如何改善原有的公車路網，以得到調整後的公車路線及其經過的站點順序，與公車路網設

計問題相比，不同的地方在於模式中會有原本公車路網的資訊，因此須納入原本路網與調

整後路網的關係與變動 (Amiripour et al. [3] )，並考量路網調整前後的變動幅度不能過大，

且盡量滿足既有乘客的需求，否則會因路線變動太大，反而造成業者調整成本過高，及降

低民眾搭乘意願。 
文獻中考量公車路網調整問題的研究為數不多，Blum & Mathew [6] 所考慮的路線調整

問題係在以限制式保留部份既有路線與維持發車頻率、行駛時間、與容量水準的條件下，

進行路線重新設計，該研究並未考慮調整前後路線線形的關係，其目標式為最小化營運者

與使用者成本之加總，其求解係採用高度啟發式的智慧代理人 (intelligent agent-based) 最
佳化方法，而非可求得最佳解的數學規劃方法。Suman and Bolia [7] 最大化無轉乘乘客之延

人公里數，調整前後的變動係以維持一定比例原有站點的規則加以限制。Amiripour et al. [3]

所考慮的路線調整問題係最小化加權後的乘客等候時間、公車剩餘容量、私有車改使用公

車的損失時間、未被滿足需求，及車隊大小加總，在以遺傳演算法求解時，給予原有公車

路線較高的被選擇機率，而非直接最小化路網調整前後的變動。Fan & Machemehl [8] 提出

雙層規劃問題，上層模式最小化總成本，包含乘客成本、營運者成本，及需求未被滿足成

本，限制式有路線長度、路線數目、班距、乘載率、車隊大小、及空間-公平性；下層模式

最佳化乘客路徑，包含最小化乘客旅行成本與轉乘次數，限制式有最小總旅行時間限制，

及允許需求未被滿足限制，該研究未考慮路網調整前後的關係與變動，但在對既有乘客的

影響方面，使用空間-公平性限制式確保乘客在路網調整前後不會受到較大的變動。由上述

回顧可看出，調整前後之路線變動程度 (相似度) 以及乘客旅行時間 (服務水準) 的變化，為

路線調整的兩大主要考量，此點與本研究之作法相符，唯文獻中尚未有同時考慮兩者之研

究，而在考慮其中一者時亦常以限制式的方式加以拘限，而非在目標式中予以最佳化，其

成效相對較差，本研究同時將兩者以目標式的形式考量，屬本研究之學術創新之一。 
多目標規劃法是一種可同時考量兩個目標以上之數學規劃法，在求解過程中，由於多

目標規劃法的目標彼此間通常會有衝突，故難以找到一個最佳解可同時考量所有的目標，

因此多目標規劃法是找 Pareto 最佳解 (Pareto optimal solutions)，此 Pareto 最佳解集合在目

標空間所構成的曲線稱為 Pareto 前緣線 (Pareto front)，可提供決策者不同目標間的權衡關

係，進而得到最終的選擇方案。過去文獻將多目標規劃的求解方法分為偏好法

(Preference-Based Methods) 與生成法  (Generating Methods) (Miettinen [9]; Diwekar [10]; 
Rangaiah [11] )。偏好法是指決策者在決策過程中有提供相關偏好資訊，依照決策者提供資

訊之時機不同，可分為事先提供偏好資訊 (A Priori Methods) 與漸進式提供偏好資訊

(Interactive Methods) 兩類；生成法是指決策者在沒有提供偏好資訊下，由規劃者產生出一

至多個 Pareto 最佳解後，決策者再從中選擇出最滿意解，可分為無提供偏好資訊

(No-Preference Methods) 與事後提供偏好資訊 (A Posteriori Methods) 兩類。由於本模式之

規劃結果供實際決策參考，以及在求解過程中不處理決策者偏好問題，因此求解方法屬於

生成法的事後提供偏好資訊類型。另外，由於本模式採用混合整數線性規劃模式進行求
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解，因此僅能採用將多目標函數轉換為單一目標函數的純量化方法求出 Pareto 最佳解。 
進一步比較純量化方法的權重法與ε-限制式法，權重法是透過一系列不同的權重將

Pareto 前緣線繪製出來；ε-限制式法是將其中一個目標式當作主要的目標式，其餘目標式

放入限制式中，並透過訂定不同的限制範圍ε，將 Pareto 解集合求解出來。使用ε-限制

式法的優點有以下三點 (Mavrotas [12] )，分別為 (1) 權重法只能求解出可行解區域的角點

(Corner solution)，而ε-限制式法能在可行解區域求解出非角點，且較權重法更能找到更多

且有效的解；(2) 權重法不能處理非凸函數 (Non-convex) 的問題，而ε-限制式法沒有此問

題；(3) 權重法不能處理目標式單位不一致的問題，但ε-限制式法因為只有一個主要目標

式，其餘在限制式中被約束，因此沒有目標式單位一致性的問題。然而ε-限制式法亦存在

部分缺點，包含 (1) 無法保證目標函數在限制式的限制範圍之適用性；(2) 無法保證得到的

解均為有效的 Pareto 最佳解，而可能是近似於 Pareto 最佳解的解，且無法確定其近似的程

度；(3) 求解時間費時，尤其是當問題的目標式多於兩個以上時，故基於上述缺點，本研

究採用 Mavrotas [12] 針對ε -限制式法所修改的增強型ε -限制式法  (Augmented ε
-Constraint Method)，作為本模式之多目標求解方法。 

由過去文獻顯示尚無同時處理路網調整前後的關係與變動及對既有乘客的影響，以使

得路網在調整後的變動幅度最小，同時又對既有乘客的影響不會太大，因此本研究提出「路

網相似度」的概念，描述路網調整後與原本路網的相似程度，並以最大化路網相似度來處

理路網調整前後的變動與既有乘客的影響，同時為避免調整後路網對既有乘客造成過多旅

行時間的增加，本研究於目標式中加入「標準化後旅行時間」，用以最小化路網調整後的

旅行時間與調整前的旅行時間之比值，達到維持既有乘客的服務水準。 
因此，本研究擬透過建構多目標混合整數線性規劃模式，以最佳化路網相似度與標準

化後旅行時間為多目標求解，期望得到的路網調整結果能符合營運者與乘客的需求，且採

用生成法的增強型ε-限制式法，先產生問題的 Pareto 解集合，再透過模糊方法(Fuzzy 
Approach)處理決策者的最滿意方案。 

三、模式構建 

3.1 問題描述 

給定一路網 G=(N,A)，其中 N 為節點 (公車站點) 之集合，A 為節線 (路段) 之集合，

公車路線定義為公車行經的站點順序，其為往返路線且受最大路線長度限制，起訖對定義

為具有相同起點與迄點的乘客，並且具有相同的移動路徑，且已知路網上存在原本行駛的

公車路線與既有起訖對的移動路徑。 
本研究欲探討在部分路段受影響，而使原有公車路線於影響期間無法正常營運下，規

劃者考量公車路網調整前後的變動程度與對既有乘客的影響等因素，於事前所進行的臨時
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性公車路網調整，使調整後的公車路線不行經該路段，但具有與原路線相同的出發站點與

折返站點，僅進行公車路線的延長、縮短、合併與刪減，以及行經站點的變動等。此臨時

性路網調整為事件或活動前之規劃，並會將調整路線事先公告讓民眾知道，最後於事件或

活動結束後恢復回原營運路線。本研究以最大化路網相似度與最小化標準化後旅行時間為

目標，進行臨時性公車路網調整。 

3.2 問題假設 

於本研究欲探討問題及利於模式建構，相關假設說明如下： 
1. 所有公車路線皆為往返路線。 
2. 不考慮公車容量限制。 
3. 公車發車頻率固定。 
4. 節線 (路段) 之旅行時間為已知且定值，不考慮隨機性。 
5. 轉乘等待時間為兩條公車路線班距平均之二分之一。 
6. 公車路網調整前後的起訖對需求不變。 

3.3 模式 

3.3.1 符號定義 

集合 𝐴 路網上所有節線之集合，以任兩節點表示 𝐴 路網調整前起訖對 (a,b) 乘客路徑之節線集合 𝐶𝐴 所有封閉節線之集合，以 (i,j) 表示 𝐿 路網調整後所有路線之集合，以 l 與 e 表示 𝑁 路網上所有節點之集合，以 i、j、k、a、b 表示 𝑅 路網調整前所有起訖對之集合，以 (a,b) 表示 

參數 𝑑 路網調整後路線 l 的出發站節點 𝑑𝑖𝑠𝑡 節點 i 至節點 j 的距離 𝜀 極小容忍值 𝑔 路網調整後路線l的折返節點 𝑀 極大值 𝑚𝑎𝑥ௗ௦௧ 單一路線的最大行駛距離 𝑚𝑎𝑥௧ 單一路線的最大行經節線個數 𝑛 路網調整前起訖對 (a,b) 的行經節線個數 𝑝 路網調整後起訖對 (a,b) 未被服務之懲罰值 
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𝑞 起訖對 (a,b) 的需求量，並標準化成0至1的數值 𝑡 路網調整前起訖對 (a,b) 的旅行時間 𝑡𝑖𝑚𝑒 節點i至節點j的旅行時間 𝛼 路線相似度的權重 𝛽 旅行時間相似度的權重 𝜔 乘客路徑的最大轉乘次數限制 𝜏 路線轉乘等待時間 

變數 𝐶𝑁 節點 i 與節點 j 在路網調整後是否有連通之二元變數，1 代表是，0 代表否 𝐷 起訖對 (a,b) 在路網調整前後的旅行時間差之連續變數 𝛿 非線性轉換線性數學模式之二元變數 𝐻 節點 i 是否在調整後的路網上之二元變數，1 代表是，0 代表否 𝑃௧ 在調整後路網上，起訖對(a,b)是否在路段順序 t 時經過路線 l 的節線 (i,j) 之二

元變數，1 代表是，0 代表否 𝑆ଵ  起訖對 (a,b) 在路網調整後的路線相似度之連續變數 𝑆ଶ  起訖對 (a,b) 在路網調整後的旅行時間相似度之連續變數 𝜃 非線性轉換線性數學模式之二元變數 𝑈௧ 路網調整後路線 l 是否在路段順序 t 時經過節線 (i,j) 之二元變數，1 代表是，0
代表否 𝑉 節點 i 是否在路網調整後路線 l 之二元變數，1 代表是，0 代表否 𝑊 起訖對 (a,b) 在路網調整後是否沒有被服務之二元變數，1 代表是，0 代表否 𝑋 路網調整後路線 l 是否經過節線 (i,j) 之二元變數，1 代表是，0 代表否 𝑌 在調整後路網上，起訖對 (a,b) 是否有經過路線 l 的節線 (i,j) 之二元變數，1 代

表是，0 代表否 𝑍 
在調整後路網上，起訖對 (a,b) 是否有在節點 j 從路線 l 轉乘至路線 e 之二元

變數，1 代表是，0 代表否 

3.3.2 多目標混合整數線性規劃模式 

本研究之最佳化模式以最大化路網相似度 (f1) 與最小化標準化後旅行時間 (f2) 為多目

標進行求解，如式 (1) 與 (2) 所示。在路網相似度方面，本研究將其定義為調整後路網相較

於調整前路網的相似程度，由路線相似度 (𝑆ଵ ) 與旅行時間相似度 (𝑆ଶ ) 所組成。α 與 β
分別為路線相似度，以及旅行時間相似度之權重，α+β=1。在標準化後旅行時間方面，本

研究將其定義為起訖對在路網調整後的旅行時間與調整前的旅行時間之比值，標準化之目

的為去除數據的單位，使其有相同的標準來比較與加總，該數值越小越好。其中，起訖對

 (a,b) 在路網調整後的旅行時間主要由旅行時間、轉乘等待時間，及未被服務之懲罰值所組
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成，分別依序為∑ ∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ 、  ∑ ∑ ∑ 𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈ ，以及𝑝𝑊 ， ଵೌ್為起訖對(𝑎, 𝑏)需求量之倒數，使其符合目標式最小化之要求。 𝑀𝑎𝑥 𝑓ଵ =   𝑞(𝛼𝑆ଵ + 𝛽𝑆ଶ )(,)∈ோ   
(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑓ଶ  =  1𝑞 ቆ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ + ∑ ∑ ∑ 𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈ + 𝑝𝑊𝑡 ቇ(,)∈ோ  

(2) 

式 (3) 至式 (12) 為公車服務路線限制式。式 (3) 限制公車路線存在於調整後的路網上

或被刪減兩者之一，若公車路線 l 存在於調整後的路網上，則以該路線出發站節點 dl為出

發站點的節線 (dl,k) 必須被該公車路線經過一次；若公車路線 l 被刪減，則以該路線出發

站節點 dl為出發站點的節線 (dl,k) 必定不被該公車路線經過。式 (4) 與 (5) 表示折返站點在

調整後路網的位置，若公車路線 l 存在於調整後的路網上，則進入與離開該路線折返站點

gl的節線數分別為 1 次；若公車路線 l 被刪減，則進入與離開該路線折返站點 gl的節線數

均必定為 0 次。式 (6) 與 (7) 表示若公車路線 l 存在於調整後的路網上，則對於該路線的每

個中間節點而言，進入與離開該節點的節線數分別最多為 2 次；若公車路線 l 被刪減，則

對於該路線的每個中間節點而言，進入與離開該節點的節線數均必定為 0 次。式 (8)  為往

返路線限制式，若公車路線 l 經過節線 (i,j)，則節線 (j,i) 必定會被公車路線 l 經過。式 (9) 
為流量守恆限制式，在每條公車路線 l 中，對於該路線的節點 j 而言，進入該節點 j 的節線

數總和，必須與離開該節點 j 的節線數總和一致。式 (10) 為封閉路段限制式，即所有公車

路線皆不可經過封閉路段。式 (11) 表示調整後的路網必須至少存在一條公車路線。式 (12) 
為最大路線長度限制式，即限制每條公車路線 l 的總路線長度不能大於單一路線的最大行

駛距離。  𝑋ௗ(ௗ,)∈ ≤ 1, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (3) 

 𝑋(,)∈ =  𝑋ௗ(ௗ,)∈ , ∀𝑙 ∈ 𝐿 (4) 

 𝑋(,)∈ =  𝑋ௗ(ௗ,)∈ , ∀𝑙 ∈ 𝐿 (5) 

 𝑋(,)∈ ≤ 2  𝑋ௗ(ௗ,)∈ , ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑑 ≠ 𝑔, 𝑙 ∈ 𝐿 (6) 
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 𝑋(,)∈ ≤ 2  𝑋ௗ(ௗ,)∈ , ∀𝑗 ∈ 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑑 ≠ 𝑔, 𝑙 ∈ 𝐿 (7) 

𝑋 = 𝑋, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, 𝑙 ∈ 𝐿 (8)  𝑋(,)∈ =  𝑋(,)∈ , ∀𝑗 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿 (9) 

 𝑋∈ = 0, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶𝐴 (10) 

  𝑋ௗ(ௗ,)∈∈ ≥ 1 (11) 

 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑋(,)∈ ≤ 𝑚𝑎𝑥ௗ௦௧, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (12) 

式 (13) 至式 (18) 為節點連通性限制式，目的為判斷路網上任兩節點是否連通。式 (13)
與 (14) 用來判斷節點𝑖是否在公車路線𝑙上，若∑ 𝑋(,)∈ = 1，表示節點𝑖為出發站節點或

折返節點，則𝑉 = 1；若∑ 𝑋(,)∈ = 2，表示節點 𝑖 為中間節點，則𝑉 = 1；若 ∑ 𝑋(,)∈ = 0，表示節點𝑖不在公車路線𝑙上，則𝑉 = 0。式 (15) 與 (16) 用來判斷節點𝑖是
否在調整後的路網上，若∑ 𝑉∈ ≥ 1，表示節點𝑖至少在其中一條公車路線上，則𝐻 = 1；
若 ∑ 𝑉∈ = 0 ，表示節點𝑖不在任何公車路線上，則𝐻 = 0。式 (17) 與 (18) 用來判斷任兩

節點是否連通，對於任兩節點𝑖與𝑗，且 𝑖 ≠ 𝑗 ，若𝐻 + 𝐻 = 2，表示節點𝑖與𝑗同時都存在於

調整後的路網上，則 𝐶𝑁 = 1 ；若𝐻 + 𝐻 ≤ 1，表示節點𝑖與𝑗不同時存在於調整後的路網

上，則𝐶𝑁 = 0。  𝑋(,)∈ ≤ 2𝑉, ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿 (13) 

 𝑋(,)∈ ≥ 𝑉, ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿 (14) 

 𝑉∈ − 1 ≤ −𝜀 + (𝑀 + 𝜀)𝐻, ∀𝑖 ∈ 𝑁 (15) 

 𝑉∈ ≥ 𝐻, ∀𝑖 ∈ 𝑁 (16) 

𝐻 + 𝐻 ≤ 𝐶𝑁 + 1, ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗 (17) 𝐻 + 𝐻 ≥ 2𝐶𝑁, ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗 (18) 
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式 (19) 至式 (28) 為乘客移動路徑限制式。式 (19) 限制公車路線須先經過節線，起訖

對才能行經該路線的該節線，若調整後的路網上，路線𝑙的節線 (𝑖, 𝑗) 不存在時，則對於所

有起訖對而言，其路線𝑙的節線 (𝑖, 𝑗) 皆為 0。式 (20) 限制起訖對必須在調整後的路網上有

連通，才能有該起訖對的行經路徑，若起訖對不連通時，則該起訖對在所有路線的所有節

線皆為 0。式 (21) 限制起訖對 (𝑎, 𝑏) 只能在有移動路徑與沒有移動路徑兩者擇一，若有移

動路徑，則 ∑ ∑ 𝑌(,)∈∈ = 1；若沒有移動路徑，則 𝑊 = 1。若兩節點 (站牌) 的距

離接近 (例如：300 公尺內)，實務上於其中任一站牌乘車應皆可被乘客接受，欲考慮此一

狀況，可在式 (21) 判斷乘客是否有移動路徑時，將所有符合條件的移動路徑皆納入判斷，

意即，對起訖對 (𝑎, 𝑏) 來說，若 𝑎 站點與 𝑎′ 站點相近，起訖對 (𝑎, 𝑏) 可同時被連通 (𝑎, 𝑏) 與(𝑎′, 𝑏) 的移動路徑所服務。式 (22) 與 (23) 表示若起訖對 (𝑎, 𝑏) 有移動路徑，則對於該起訖

對的每個節點而言，進入與離開該節點的節線數分別最多為 1 次；若起訖對 (𝑎, 𝑏) 沒有移

動路徑，則對於該起訖對的每個節點而言，進入與離開該節點的節線數均必定為 0 次。式 
(24) 限制起訖對 (𝑎, 𝑏) 在節線 (𝑖, 𝑗) 與 (𝑗, 𝑖) 只能擇一。式 (25) 表示起訖對在調整後路網上

的流量守恆，對於起訖對 (𝑎, 𝑏) 而言，進入節點𝑗的節線數總和，必須與離開節點𝑗的節線

數總和一致。式 (26) 與 (27) 表示起訖對在調整後路網的轉乘行為，若 ∑ 𝑌{(,)∈|ஷ} + ∑ 𝑌{(,)∈|ஷ} = 2，則𝑍 = 1，表示起訖對 (𝑎, 𝑏) 在節點𝑗有從路線𝑙轉乘至路線𝑒， 

其中𝑙 ≠ 𝑒；若∑ 𝑌{(,)∈|ஷ} + ∑ 𝑌{(,)∈|ஷ} = 0 或 1，則 𝑍 = 0，表示起訖對  (𝑎, 𝑏) 在節點 𝑗 沒有路線 𝑙 與 𝑒 的轉乘行為。式 (28) 表示起訖對的總轉乘次數限制，使其

不超過最大轉乘次數 𝜔。 𝑋 ≥ 𝑌, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅, 𝑙 ∈ 𝐿 (19) 𝐶𝑁 ≥ 𝑌, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅, 𝑙 ∈ 𝐿 (20)   𝑌(,)∈∈ + 𝑊 = 1, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (21) 

  𝑌(,)∈∈ ≤   𝑌(,)∈∈ , ∀𝑖 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (22) 

  𝑌(,)∈∈ ≤   𝑌(,)∈∈ , ∀𝑗 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (23) 

 𝑌∈ +  𝑌∈ ≤ 1, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (24) 

  𝑌{(,)∈|ஷ}∈ =   𝑌{(,)∈|ஷ}∈ , ∀𝑗 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (25) 
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 𝑌{(,)∈|ஷ} +  𝑌{(,)∈|ஷ} ≤ 𝑍 + 1, ∀𝑗 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅,𝑙 ∈ 𝐿, 𝑒 ∈ 𝐿, 𝑙 ≠ 𝑒 
(26) 

 𝑌{(,)∈|ஷ} +  𝑌{(,)∈|ஷ} ≥ 2𝑍, ∀𝑗 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅,𝑙 ∈ 𝐿, 𝑒 ∈ 𝐿, 𝑙 ≠ 𝑒 
(27) 

   𝑍∈ே{∈|ஷ}∈ ≤ 𝜔, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (28) 

式 (29) 至式 (34) 為消除子迴圈限制式，目的為解決公車服務路線與乘客移動路徑所產

生的子迴圈問題。其中式 (29) 至式 (31) 為消除公車服務路線之子迴圈，式 (29) 表示若公

車路線 𝑙 存在於調整後的路網上，則在此虛擬的時空路網上，以該路線出發站節點 𝑑 為出

發站點的節線 (𝑑, 𝑗) 在路段順序 1 時必定為 1；若公車路線𝑙被刪減，則在路線順序 1 時，

所有以該路線出發站節點𝑑為出發站點的節線 (𝑑, 𝑗) 皆必定為 0。式 (30) 為連接調整後路

網的公車服務路線與虛擬時空路網，即路線𝑙經過節線 (𝑖, 𝑗)，在虛擬時空路網上也同樣要

存在，其中，路段順序𝑡的範圍為 1 至𝑚𝑎𝑥௧，𝑚𝑎𝑥௧為路段順序的上界，在此為單一路線的

最大行經節線個數。式 (31) 表示虛擬時空路網的流量守恆，即進入該節點𝑗的節線數總和，

必須與離開該節點𝑗的節線數總和一致，並且須按照路段順序𝑡依序連接。 

 𝑈ௗଵ(ௗ,)∈ =  𝑋ௗ(ௗ,)∈ , ∀𝑙 ∈ 𝐿 (29) 

 𝑈௧௫
௧ୀଵ = 𝑋, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, 𝑙 ∈ 𝐿 (30) 

 𝑈(௧ିଵ)(,)∈ =  𝑈௧(,)∈ , ∀𝑗 ∈ 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑑, 𝑡 ∈ {2, … , 𝑚𝑎𝑥௧}, 𝑙 ∈ 𝐿 (31) 

式 (32)、(33) 與 (34) 為消除乘客路徑之子迴圈，以建立一虛擬的時空路網與模式搭

配，並透過二元變數𝑃௧判斷在調整後路網上，起訖對 (𝑎, 𝑏) 是否在路段順序𝑡時經過路

線𝑙的節線(𝑖, 𝑗)，使乘客路徑按照路段順序連接，藉此達到消除子迴圈之目的。式 (32) 表
示若起訖對 (𝑎, 𝑏) 的移動路徑存在於調整後的路網上，則在此虛擬的時空路網上，以該起

訖對起點 𝑎 為出發站點之路線𝑙節線 (𝑎, 𝑗) 在路段順序 1 時必定為 1；若公車路線𝑙被刪減，

則在路段順序 1 時，所有以該起訖對起點 𝑎 為出發站點之路線𝑙節線 (𝑎, 𝑗) 皆必定為 0。式 
(33) 為連接調整後路網的乘客移動路徑與虛擬時空路網，即起訖對(𝑎, 𝑏)在路線𝑙上經過節

線 (𝑖, 𝑗) ，在虛擬時空路網上也同樣要存在，其中，路段順序 𝑡 的範圍為 1 至𝑚𝑎𝑥௧，𝑚𝑎𝑥௧為路
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段順序的上界，在此為單一路線的最大行經節線個數。式 (34) 表示虛擬時空路網的流量守

恆，即進入該節點𝑗的節線數總和，必須與離開該節點𝑗的節線數總和一致，並且須按照路

段順序𝑡依序連接。 

  𝑃ଵ(,)∈∈ =   𝑌(,)∈∈ , ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (32) 

 𝑃௧௫
௧ୀଵ = 𝑌, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅, 𝑙 ∈ 𝐿 (33) 

  𝑃(௧ିଵ){(,)∈|ஷ}∈ =   𝑃௧{(,)∈|ஷ}∈ , ∀𝑗 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅,𝑡 ∈ {2, … , 𝑚𝑎𝑥௧} 
(34) 

路網相似度由路線相似度 (𝑆ଵ ) 與旅行時間相似度 (𝑆ଶ ) 所組成。路線相似度定義為

路網調整前起訖對形成的路線，在路網調整後該起訖對亦連通的路段重複程度，即衡量調

整前路網的起訖對行經路線中，是否調整後路網也提供該起訖對的服務，以及有多少比例

的路段被保留在調整後的路網上，其為一個介於 0 至 1 的連續變數，計算標準如式 (35) 
至式 (37) 所示。式 (35) 限制起訖對必須在路網調整後有連通，才會有路線相似度，若路網

調整後該起訖對無法被服務，則無論調整後路網上有多少重複路段，其路線相似度仍為零。 

式 (36) 與 (37) 表示路線相似度的計算標準為 ൬∑ ∑ ೌ್ೕ(,ೕ)∈ಲೌ್∈ಽ ೌ್ೖ ൰。𝑛為起訖對 (𝑎, 𝑏) 在路網 

調整前的行經路段數；∑ ∑ 𝑌(,)∈ೌ್∈  為起訖對 (𝑎, 𝑏) 在路網調整後行經的路徑中，同 

樣也是調整前路網所行經的路段數，其中，𝐴為路網調整前起訖對 (𝑎, 𝑏) 的乘客路徑之節

線集合。 

旅行時間相似度定義為路網調整前起訖對形成路線的旅行時間，與在路網調整後該起

訖對旅行時間的差異程度，此衡量乘客的旅行時間在路網調整前後的變動，以及反映調整

後路網對既有乘客的影響，其為一個介於 0 至 1 的連續變數，計算標準如式 (38) 與 (39)
所示。式 (38) 表示起訖對在路網調整前後的旅行時間差 (𝐷)，計算標準為起訖對在路網

調整後的旅行時間、轉乘等待時間，以及未被服務懲罰值之加總，扣掉該起訖對在路網調

整前的旅行時間，由於旅行時間差為非負值，因此對其取絕對值。式 (39) 表示旅行時間相 

似度的計算標準為 𝑚𝑎𝑥 ቄቀ1 − ೌ್௧ೌ್ ቁ , 0ቅ。若ቀ1 − ೌ್௧ೌ್ ቁ 計算為負值，代表起訖對在路網調整 

前後的旅行時間差距過大，則旅行時間相似度為零。 𝐶𝑁 ≥ 𝑆ଵ , ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (35) 

ቆ∑ ∑ 𝑌(,)∈ೌ್∈ 𝑛 ቇ − 𝑆ଵ ≤ 1 − 𝐶𝑁, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (36) 
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ቆ∑ ∑ 𝑌(,)∈ೌ್∈ 𝑛 ቇ − 𝑆ଵ ≥ 0, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (37) 

𝐷 = ቤቆ  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ +    𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈ + 𝑝𝑊ቇ− 𝑡ቤ , ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 
(38) 

𝑆ଶ = 𝑚𝑎𝑥 ൜൬1 − 𝐷𝑡 ൰ , 0ൠ , ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (39) 

式 (40) 至式 (51) 為模式中使用之變數定義限制式。 𝑋 = {0,1}, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, 𝑙 ∈ 𝐿 (40) 𝑉 = {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑙 ∈ 𝐿 (41) 𝐻 = {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝑁 (42) 𝐶𝑁 = {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗 (43) 𝑌 = {0,1}, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅, 𝑙 ∈ 𝐿 (44) 𝑊 = {0,1}, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (45) 𝑍 = {0,1}, ∀𝑗 ∈ 𝑁, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅, 𝑙 ∈ 𝐿, 𝑒 ∈ 𝐿, 𝑙 ≠ 𝑒 (46) 𝑈௧ = {0,1}, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, 𝑡 ∈ {1, … , 𝑚𝑎𝑥௧}, 𝑙 ∈ 𝐿 (47) 𝑃௧ = {0,1}, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅, 𝑡 ∈ {1, … , 𝑚𝑎𝑥௧}, 𝑙 ∈ 𝐿 (48) 0 ≤ 𝑆ଵ ≤ 1, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (49) 𝐷 ≥ 0, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (50) 0 ≤ 𝑆ଶ ≤ 1, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (51) 

考量式 (38) 與 (39) 為非線性數學模式，求解效率較線性數學模式低，因此本研究將其

轉換為線性模式，以減少問題的複雜度。式 (38) 轉換為式 (52) 至式 (55)。式 (52) 與 (53)
用來決定 𝐷 的下界，使式 (38) 的絕對值拆解後，𝐷 的下界為正值或零。式 (54) 與 (55)
藉由新增二元變數 𝛿，用來決定 𝐷 的上界，其邏輯判斷式為若式 (38) 的絕對值內數值

大於零，則 𝛿 = 0，𝐷 的上界為 (∑ ∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ + ∑ ∑ ∑ 𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈ +𝑝𝑊) − 𝑡 ；若式 ( 3 8 )的絕對值內數值小於零，則𝛿 = 1，𝐷 的上界為 𝑡 − 
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(∑ ∑ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ + ∑ ∑ ∑ 𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈ + 𝑝𝑊)；若式 (38) 的絕對值內數 
值等於零，則𝛿 = 0 或 1，𝐷的上界為零。 

𝐷 ≥ ቆ  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ +    𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈ + 𝑝𝑊ቇ− 𝑡, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 
(52) 

𝐷 ≥ 𝑡 − ቆ  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ +    𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈+ 𝑝𝑊ቇ , ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 
(53) 

𝐷 ≤ ቆ  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ +    𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈ + 𝑝𝑊ቇ− 𝑡 + 𝑀 × 𝛿, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 
(54) 

𝐷 ≤ 𝑡 − ቆ  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑌(,)∈∈ +    𝜏𝑍∈ே{∈|ஷ}∈+ 𝑝𝑊ቇ + 𝑀 × (1 − 𝛿), ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 
(55) 

式 (39) 轉換為式 (56) 至式 (60)。式 (56) 與 (57) 藉由新增二元變數𝜃，用來判斷ቀ1 − ೌ್௧ೌ್ ቁ的正負符號，其邏輯判斷式為若ቀ1 − ೌ್௧ೌ್ ቁ ≥ 0，則𝜃 = 1；若ቀ1 − ೌ್௧ೌ್ ቁ < 0，則 𝜃 = 0。式 (58) 至式 (60) 利用 𝜃 決定 𝑆ଶ  的數值，其邏輯判斷式為若 𝜃 = 1，則式 (58) 

表示 𝑆ଶ ≤ 𝑀，式 (59) 與 (60) 表示 𝑆ଶ = ቀ1 − ೌ್௧ೌ್ ቁ，所以 𝑆ଶ = ቀ1 − ೌ್௧ೌ್ ቁ；若𝜃 = 0， 

則式 (58) 表示𝑆ଶ ≤ 0，式 (59) 與 (60) 表示−𝑀 + ቀ1 − 𝐷𝑎𝑏𝑡𝑎𝑏 ቁ ≤ 𝑆𝑎𝑏2 ≤ 𝑀 + ቀ1 − 𝐷𝑎𝑏𝑡𝑎𝑏 ቁ，所以 𝑆ଶ = 0。 

൬1 − 𝐷𝑡 ൰ ≤ (1 + 𝜀)𝜃 − 𝜀, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (56) 

൬1 − 𝐷𝑡 ൰ ≥ −𝑀 × (1 − 𝜃), ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (57) 

𝑆ଶ ≤ 𝑀 × 𝜃, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (58) 
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𝑆ଶ − ൬1 − 𝐷𝑡 ൰ + 𝑀 × 𝜃 ≤ 𝑀, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (59) 

𝑆ଶ − ൬1 − 𝐷𝑡 ൰ − 𝑀 × 𝜃 ≥ −𝑀, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (60) 

式 (61) 與 (62) (62)為非線性轉換為線性數學模式所使用之變數定義限制式。 𝛿 = {0,1}, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (61) 

𝜃 = {0,1}, ∀(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (62) 

本研究為提高求解的效率乃使用集合分割法將原數學模式進行改寫。首先，本研究列

舉出所有公車路線的可行路徑，包含與原公車路線一致的出發站點與折返站點，以及排除

超過單一路線總長度限制與經過封閉路段的路線，並將其整理至新增加的兩個集合裡。𝐵
為路網調整後路線𝑙的公車路徑 𝑛 之節線集合，其元素以 (𝑖, 𝑗) 表示；𝐵ே  為路網調整後路線𝑙 的公車路徑𝑛之節點集合，其元素以 𝑖 表示。此兩集合的每條路線的最後一條公車路徑為

空集合，表示路線被刪減的情況。其次，新增二元變數 𝜆，決定在調整後路網上，路線 𝑙 是否

使用公車路徑 𝑛 來當作該路線的走法，1 代表是，0 代表否。由於所有公車路線的可行路

徑已被列舉出來，因此原模式的公車服務路線限制式 (式 (3) 至式 (12) ) 將全部被刪除，取

而代之的是增加式 (63) 與 (64)，式 (63) 表示每條公車路線 𝑙皆 要在公車路徑 𝑛 中挑選出

一條來當作該路線的走法。式 (64) 表示調整後路網上至少須存在一條公車路線。其中，𝑓 為
路網調整後路線𝑙的總公車路徑數目，𝑛 為路網調整前的總公車路線數目。 

 𝜆
ୀଵ = 1, ∀𝑙 ∈ 𝐿 (63) 

 𝜆∈ ≤ 𝑛 − 1 (64) 

另外，在節點連通性限制式方面，刪除式 (13) 至式 (16)，取而代之的是增加式 (65) 
至式 (68)，包含新增二元變數 𝐼，表示在調整後的路網上，節點 𝑖 是否在路線𝑙的公車路

徑 𝑛 之二元變數，1 代表是，0 代表否。式 (65) 與 (66) 用來判斷節點𝑖是否在公車路線𝑙的
公車路徑 𝑛 上，其邏輯判斷式為若節點 𝑖 在節點集合 𝐵ே  裡，且 𝜆 = 1，則 𝐼 = 1；若

節點 𝑖 在節點集合 𝐵ே  裡，但 𝜆 = 0，則 𝐼 = 0；若節點 𝑖 不在節點集合 𝐵ே  裡，則無論 𝜆 是 0 或 1， 𝐼 均為 0。式 (67) 與 (68) 用來判斷節點𝑖是否在調整後的路網上，其邏輯

判斷式為若 ∑ ∑ 𝐼ୀଵ∈ ≥ 1，表示節點 𝑖 至少在其中一條公車路線上，則 𝐻 = 1；若∑ ∑ 𝐼ୀଵ∈ = 0，表示節點𝑖不在任何公車路線上，則 𝐻 = 0。 
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𝜆 = 𝐼, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑛 ∈ {1, … , 𝑓}, 𝑖 ∈ 𝐵ே  (65) 𝐼 = 0, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑛 ∈ {1, … , 𝑓}, 𝑖 ∈ 𝑁\𝐵ே  (66) 

  𝐼
ୀଵ∈ − 1 ≤ −𝜀 + (𝑀 + 𝜀)𝐻, ∀𝑖 ∈ 𝑁 (67) 

  𝐼
ୀଵ∈ ≥ 𝐻, ∀𝑖 ∈ 𝑁 (68) 

在乘客移動路徑限制式方面，刪除式 (19)，取而代之的是增加式 (69)，表示新增的二

元變數 𝜆 與 𝑌 的關係，其邏輯判斷式為若 𝜆 = 1，表示路線 𝑙 使用公車路徑 𝑛 來當

作該路線的走法，則對於每一組起訖對 (𝑎, 𝑏) 而言，凡是 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴\𝐵，即不屬於該路線𝑙的
公車路徑 𝑛 之節線，其𝑌 均為 0；若 𝜆 = 0，表示路線 𝑙 沒有使用公車路徑 𝑛 來當作

該路線的走法，則對於每一組起訖對 (𝑎, 𝑏) 而言，無論節線 (𝑖, 𝑗) 是否屬於該路線𝑙的公車

路徑 𝑛，其 𝑌 均可為 0 或 1。在消除子迴圈限制式方面，由於所有公車路線的可行路徑

已被列舉出來，且無公車服務路線之子迴圈，故刪除式 (29) 至式 (31)。其餘限制式因無涉

及原變數 𝑋，因此均維持不變。而式 (70) 與 (71) 為集合分割法所新增之變數定義限制式。 
本研究使用集合分割法所改寫的數學模式與原數學模式 (1) 至 (37)，及 (40) 至 (62) 為

等價，因此後續皆採用集合分割法所改寫的數學模式進行求解，全部整理為式 (1)、(2)、
(17)、(18)、(20) 至 (28)、(32) 至 (37)，以及 (40) 至 (71)。 

𝜆 + 𝑌 − 1 ≤ 0, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑛 ∈ {1, … , 𝑓}, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴\𝐵 , (𝑎, 𝑏) ∈ 𝑅 (69) 𝜆 = {0,1}, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑛 ∈ {1, … , 𝑓} (70) 𝐼 = {0,1}, ∀𝑙 ∈ 𝐿, 𝑛 ∈ {1, … , 𝑓}, 𝑖 ∈ 𝑁 (71) 

本研究採用增強型ε-限制式法 (Augmented 𝜀-Constraint Method) 求解多目標問題

(Mavrotas [12] )，其步驟簡述如下，首先，使用 Lexicographic Optimization 建立償付表，表

中包含最大化路網相似度 (𝑓ଵ) 與最小化標準化後旅行時間 (𝑓ଶ) 下的各目標函數值；其次，

計算此兩個目標函數的限制範圍；再者，本研究以路網相似度 (𝑓ଵ) 為主要目標式，標準化

後旅行時間 (𝑓ଶ) 放入限制式中，將多目標問題轉換為單一目標問題，並計算標準化後旅行

時間 (𝑓ଶ) 的限制範圍 𝜀；最後，求解不同權重之子問題以產生多個 Pareto 最佳解，並且形

成一條 Pareto 前緣線，線上的點均互相權衡，即沒有任何一點能滿足所有的目標函數，因

此須結合決策者的偏好資訊做最滿意的選擇，本研究採模糊方法 (Fuzzy Approach) 處理決

策者在多目標規劃的最滿意方案 (Du et al. [13]; Nezhad et al. [14] )。 
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四、案例測試與分析 

4.1 測試案例 

本研究的測試案例採用 Mandl [15] 所提出的瑞士公車路網，如圖 1 所示，路網上共有

15 個節點，以及 42 條有向節線 (圖 1 以無向節線顯示)，採用此案例的原因為規模適當易

於求解分析，以及經過諸多學者使用 (Amiripour et al. [3])，有機會可進行不同方法之比較。

節線上的數字為兩節點間的旅行時間 (分鐘)。為評估本模式所產生結果的合理性與有效

性、路網調整的改善成效，以及不同目標函數間的權衡取捨等，本研究設計一個測試案例

加以說明。測試案例採用 Mandl [15] 所使用的四條公車路線，如圖 2 所示，分別為 Route 1: 
4-3-5-7-14-6-14-7-5-3-4 、 Route 2: 0-1-2-5-7-9-10-12-10-9-7-5-2-1-0 、 Route 3: 
11-3-5-14-8-14-5-3-11，以及 Route 4: 12-13-9-13-12；本案例假設節線 (7, 9) 因道路施工或

是特殊活動 (如：婚喪喜慶)，原行駛該路段之公車路線必須改道但事後路線會恢復，挑選

該路段之理由為其為原公車路網上經過乘客數最多的路段。表 1 為測試案例之參數設定。 

 

圖 1  Mandl [15]公車路網圖 圖 2 本研究測試案例之公車路網圖 

4.2 測試案例結果 

在求解結果方面，表 2 為償付表，表中的兩列分別代表在單一目標式下的各目標函數

值，用來計算各目標函數的限制範圍，並以此計算 𝜀 值後，代入本模式求得 Pareto 最佳解。

表3為Pareto最佳解結果，共產生20個解，每個解的求解時間均落在5分鐘上下，且其Gap皆
趨近於 0。圖 5 為兩目標值之比較圖，由圖中可發現，隨著點編號增加，路網相似度 (𝑓ଵ)
與標準化後旅行時間 (𝑓ଶ) 的數值皆會遞減，表示路網相似度會越來越差，然而，標準化後

旅行時間卻會越來越好，說明此兩個目標式是互相有衝突的，亦說明本研究是適合採用多

目標規劃的求解方法來求解此問題。 
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表 1  本研究測試案例之參數設定 

參數符號 解  釋 數  值 𝛼 路線相似度的權重 0.5 𝛽 旅行時間相似度的權重 0.5 𝑑 路網調整後路線𝑙的出發站節點 Route 1: 4、Route 2: 0、Route 3: 11，以及

Route 4: 12。 𝑑𝑖𝑠𝑡 節點𝑖至節點𝑗的距離 假設公車速限為每小時 40 公里，兩節點距
離則依照此速率轉換。 𝜀 極小容忍值 10ିହ 𝑓 路網調整後路線𝑙的總公車路徑數目 Route 1: 9、Route 2: 7、Route 3: 6，及 Route 
4: 4。 𝑔 路網調整後路線𝑙的折返節點 Route 1: 6、Route 2: 12、Route 3: 8，及 Route 
4: 9。 𝑀 極大值 10ହ 𝑚𝑎𝑥ௗ௦௧ 單一路線的最大行駛距離 46 (Chu [16] ) 𝑚𝑎𝑥௧ 單一路線的最大行經節線個數 26  𝑛ௗ 對標準化後旅行時間(𝑓ଶ )所劃分的

網格數 
20 

𝑛 路網調整前起訖對(𝑎, 𝑏)的行經節線
個數 

假設路網調整前，所有起訖對皆採用最短旅
行時間之路經，其行經節線個數如圖 3所示。 𝑛 路網調整前的總公車路線數目 4 𝜔 乘客路徑的最大轉乘次數限制 2 𝑝 路網調整後起訖對(𝑎, 𝑏)未被服務之

懲罰值 
計算方式為起訖對(𝑎, 𝑏)中，乘客所有可行

路徑之總旅行時間最高者的 1.05 倍，如圖
4 所示。該倍數需大於 1 以使模式儘可能
服務最多的乘客，但此值不宜過高，以免

影響求解效率。 𝑞 起訖對(𝑎, 𝑏)的需求量，並且標準化
成 0 至 1 的數值 

原起訖對需求量(Mandl [15] (1979)公車路
網)，並將其標準化成 0 至 1 的數值。 𝑡 路網調整前起訖對(𝑎, 𝑏)的旅行時間 假設路網調整前，所有起訖對皆採用最短

旅行時間之路經，其旅行時間如圖 3 所示。 𝑡𝑖𝑚𝑒 節點𝑖至節點𝑗的旅行時間 如圖 1 所示。 𝜏 路線轉乘等待時間 假設公車班距為 20 分鐘，公車路線轉乘時

間為兩條公車路線班距平均的二分之一，
即 10 分鐘。 (𝑤ଵ, 𝑤ଶ) 分別為路網相似度(𝑓ଵ)與標準化後旅

行時間(𝑓ଶ)的權重 
分為(0.9,0.1)、(0.75,0.25)，以及(0.5,0.5)
三種權重進行探討。 
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圖 3 測試案例之路網調整前起訖對的旅行
時間與經過節線個數 

圖 4  測試案例之起訖對未被服務懲罰值 

圖 6 為 Pareto 前緣線，共產生 20 個點，路網相似度介於 13.44 至 14.59 間，標準化後

旅行時間則介於 6150.64 至 6591.1 間。由表 3 與圖 6 可知，以任意兩個解進行比較，當一

方的路網相似度 (𝑓ଵ) 較好時，另一方的標準化後旅行時間 (𝑓ଶ) 則會較好，因此不存在一個

解在兩個目標式皆為最佳，即無法在不損及一方的情況下，使另一方的結果更好，此結果

符合多目標規劃的 Pareto 最佳解特性，說明本模式藉由多目標規劃求解方法所得到的解是

合理的。圖 7 為不同權重下 Pareto 最佳解的整體隸屬函數變化圖，線的最高點代表在該權

重下該點為決策者最好的結果，由圖可知，(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.9,0.1) 為第 1 點，路網相似度為

14.59，標準化後旅行時間為 6591.1，求解時間為 241 秒，調整後的公車路網如圖 8 所示；(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.75,0.25)為第 4 點，路網相似度為 14.52，標準化後旅行時間為 6508.67，求

解時間為 250 秒，調整後的公車路網如圖 9 所示；(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.5,0.5)為第 17 點，路網相

似度為 14.01，標準化後旅行時間為 6219.37，求解時間為 261 秒，調整後的公車路網如圖

10 所示。表 4 為此三種權重下的求解結果。 
在(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.9,0.1)下，受到封閉路段 (7, 9) 的影響，因此 Route 2 改行駛路段 (7, 

14)、(14, 6) 與 (6, 9)，其餘路線維持原本的走法，說明在此權重下，只調整受影響路段的

效果為最好；在(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.75,0.25)下，受到封閉路段影響，Route 2 會調整成 (7, 14)、
(14, 6) 與 (6, 9)，此部分與上述權重結果一致，但其他不同之處在於 Route 3 不行駛路段 (5, 
14)，而改行駛 (5, 7) 與 (7, 14)，雖然路網相似度會從 14.59 降至 14.52，但標準化後旅行

時間卻能從 6591.1 減少至 6508.67，說明犧牲一小部分路網相似度的效用，卻能讓標準化

後旅行時間有明顯的變好，使得在此權重下，此路網調整方案對決策者是最好的選擇；在(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.5,0.5)下，受到封閉路段影響，Route 2 不行駛封閉路段 (7, 9)，改行駛路段 (7, 
14)、(14, 6) 與 (6, 9)，以及 Route 3 不行駛路段 (5, 14)，而改行駛 (5, 7) 與 (7, 14)，此部分

與上述權重結果一致，但其他不同之處在於 Route 3 不行駛路段 (3, 5)，而改行駛 (3, 1)、(1, 
2) 與 (2, 5)、Route 2 不行駛 (9, 10) 與 (10, 12)，改行駛 (9, 13) 與 (13, 12)，以及 Route 4 不

行駛 (12, 13) 與 (13, 9)，改行駛 (12, 10) 與 (10, 9)，會形成如此大的變動乃因為可讓乘客的

旅行時間更有效率，使得在此權重下的整體隸屬函數值為最大，表示此路線調整方案對決

策者是最滿意的結果。 
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表 2  測試案例之償付表 

 𝑓ଵ 𝑓ଶ 𝑚𝑎𝑥 𝑓ଵ 14.59 6591.1 𝑚𝑖𝑛 𝑓ଶ 13.43 6150.64 

表 3  測試案例之 Pareto最佳解結果 

點編號 𝜀 𝑓ଵ 𝑓ଶ 求解時間(秒) Gap (%) 

1 6591.1 14.59 6591.1 241 0.0 
2 6567.92 14.53 6558.67 259 0.0 
3 6544.74 14.52 6533.67 249 0.01 
4 6521.56 14.52 6508.67 249 0.0 
5 6498.37 14.47 6498.15 266 0.0 
6 6475.19 14.39 6474.13 298 0.01 
7 6452.01 14.38 6437.37 267 0.01 
8 6428.83 14.37 6422.96 281 0.0 
9 6405.64 14.36 6405.14 282 0.0 

10 6382.46 14.35 6382.46 241 0.0 
11 6359.28 14.3 6357.58 271 0.01 
12 6336.1 14.29 6335.24 240 0.01 
13 6312.91 14.25 6312.31 242 0.0 
14 6289.73 14.19 6288.84 248 0.0 
15 6266.55 14.09 6266.39 260 0.0 
16 6243.37 14.06 6241.99 277 0.0 
17 6220.18 14.01 6219.37 261 0.0 
18 6197 13.95 6196.88 253 0.0 
19 6173.82 13.83 6173 272 0.0 
20 6150.64 13.44 6150.64 236 0.0 

 
與原本公車路網比較，路線數目均維持 4 條，且與原本公車服務站點皆相同；在總路

線長度方面，在  (𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.9,0.1) 與 (0.75,0.25)下，公車路網多行駛 4 公里，而(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.5,0.5) 的公車路網則多行駛 8 公里；在經過路段數方面，(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.9,0.1)
的公車路網減少行經 2 個路段，新增 2 個路段，(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.75,0.25)的公車路網減少行

經 4 個路段，新增 2 個路段，而 (𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.5,0.5) 的公車路網則減少行經 4 個路段，新

增 4 個路段；在三種權重的公車路網下，其未被服務需求率皆為 0%；由上述路網調整結

果可發現，隨著標準化後旅行時間 (𝑓ଶ) 權重增加，公車路網的調整變動也增加，包含公車 
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圖 5  測試案例之兩目標值比較圖 圖 6  測試案例之 Pareto前緣線 

 

圖 7 測試案例於不同權重下 Pareto最佳解
的整體隸屬函數變化圖 

圖 8 測試案例於 (w^1,w^2 )=(0.9,0.1)下的
公車路網圖 

 

圖 9 測試案例於(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.75, 0.25)
下的公車路網圖 

圖 10 測試案例於(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.5, 0.5)下的
公車路網圖 
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表 4  測試案例於不同權重下之求解結果 

 原公車路網
 (𝑤ଵ, 𝑤ଶ)= (0.9, 0.1) 

(𝑤ଵ, 𝑤ଶ)= (0.75, 0.25) 
    (𝑤ଵ, 𝑤ଶ)= (0.5, 0.5) 

目標式 
點編號 － 1 4 17        𝜀 － 6591.1 6521.56 6220.18 
路網 
相似度 － 14.59 14.52 14.01 

標準化後旅
行時間 － 6591.1 6508.67 6219.37 

求解時間
(秒) － 241 250 261 

Gap (%) － 0 0 0 
公車路線 

Route 1 4-3-5-7-14-6-1
4-7-5-3-4 

4-3-5-7-14-6-14-7-5-3
-4 

4-3-5-7-14-6-14-7-5-3
-4 

4-3-5-7-14-6-14-7-5-3
-4 

Route 2 
0-1-2-5-7-9-10
-12-10-9-7-5-2
-1-0 

0-1-2-5-7-14-6-9-10-1
2-10-9-6-14-7-5-2-1-0

0-1-2-5-7-14-6-9-10-1
2-10-9-6-14-7-5-2-1-0

0-1-2-5-7-14-6-9-13-1
2-13-9-6-14-7-5-2-1-0 

Route 3 11-3-5-14-8-1
4-5-3-11 

11-3-5-14-8-14-5-3-11 11-3-5-7-14-8-14-7-5-
3-11 

11-3-1-2-5-7-14-8-14-
7-5-2-1-3-11 

Route 4 12-13-9-13-12 12-13-9-13-12 12-13-9-13-12 12-10-9-10-12 
其他資訊 

路線數目 4 4 4 4 
總路線 
長度 104 108 108 112 

服務站 
點數 15 15 15 15 

相同 － 15 15 15 
減少 － 0 0 0 
新增 － 0 0 0 
經過 
路段數 32 32 30 32 

相同 － 30 28 28 
減少 － 2 4 4 
新增 － 2 2 4 

未被服務需
求率 0% 0% 0% 0% 
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行經的路段增減，以及公車總路線長度等。 
在目標函數權衡取捨方面，若決策者明確知道目標函數的權重，則依照圖 7 的整體隸

屬函數變化，找出數值最高與其他數值相近的點進行比較；若決策者不確定目標函數的權

重，則可於模糊方法中嘗試使用不同的權重，並搭配一些決策者的資訊，如路線調整成本、

路網上的業者多寡等資訊，可從中比較各自最高點方案的利弊得失，做為決定最終的選擇

方案。 
在模式驗證方面，Route 1 有 9 種可行公車路線走法，Route 2 有 7 種可行公車路線走

法，Route 3 有 6 種可行公車路線走法，Route 4 有 4 種可行公車路線走法，因此共有9 × 7 × 6 × 4 − 1 = 1511種公車路網調整走法，數目減 1 為排除全部公車路線皆被刪減的

情況。本研究為簡化驗證流程，僅以封閉路段所在的 Route 2 進行調整，Route 1、Route 3
與 Route 4 維持原本情況，符合一般人為主觀經驗上的局部路線調整，此 7 種調整方案如

表 5 所示；另在乘客路徑選擇方面，假設乘客會選擇最短旅行時間的路徑，符合一般乘客

的路徑選擇思維。根據上述計算出路網相似度 (𝑓ଵ) 與標準化後旅行時間 (𝑓ଶ) 兩目標函數

值，以及三種權重下的整體隸屬函數值 (𝜃)，並與模式得到的結果比較，進一步驗證本模

式的有效性。權重下的整體隸屬函數值 (θ^r)，並與模式得到的結果比較，進一步驗證本

模式的有效性。 

表 5  測試案例之驗證路線說明 

 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 

方案 1 
4-3-5-7-14-6-14-7-5-

3-4 

0-1-2-5-7-14-6-9-10-
12-10-9-6-14-7-5-2-1

-0 
11-3-5-14-8-14-5-3-11 12-13-9-13-12 

方案 2 
4-3-5-7-14-6-14-7-5-

3-4 
0-1-2-5-7-14-6-9-12-

9-6-14-7-5-2-1-0 
11-3-5-14-8-14-5-3-11 12-13-9-13-12 

方案 3 
4-3-5-7-14-6-14-7-5-

3-4 

0-1-2-5-7-14-6-9-13-
12-13-9-6-14-7-5-2-1

-0 
11-3-5-14-8-14-5-3-11 12-13-9-13-12 

方案 4 
4-3-5-7-14-6-14-7-5-

3-4 
0-1-2-5-14-6-9-10-12
-10-9-6-14-5-2-1-0

11-3-5-14-8-14-5-3-11 12-13-9-13-12 

方案 5 
4-3-5-7-14-6-14-7-5-

3-4 
0-1-2-5-14-6-9-12-9-

6-14-5-2-1-0 
11-3-5-14-8-14-5-3-11 12-13-9-13-12 

方案 6 
4-3-5-7-14-6-14-7-5-

3-4 
0-1-2-5-14-6-9-13-12
-13-9-6-14-5-2-1-0

11-3-5-14-8-14-5-3-11 12-13-9-13-12 

方案 7 
4-3-5-7-14-6-14-7-5-

3-4 
x 11-3-5-14-8-14-5-3-11 12-13-9-13-12 
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模式驗證結果如表 6 所示，路網相似度 (𝑓ଵ) 以方案 1 最好，標準化後旅行時間 (𝑓ଶ) 
以方案 1 和方案 4 最好，另由於大部分目標函數值與原模式數值差異甚大，因此隸屬函數

值為 0。在三種不同權重下，皆以本模式得到的整體隸屬函數值最好，即為最佳的公車路

網調整方案，雖然在 (𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.9, 0.1)下，方案 1 與本模式得到之公車路網一致，但由

於本模式是兼顧最大化路網相似度與最小化標準化後旅行時間，而方案 1 僅是最小化乘客 

表 6  測試案例之驗證結果 

 𝑓ଵ 𝑓ଶ 𝜃ଵ 𝜃ଶ 𝜃 (𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.9, 0.1) 
方案 1 13.99 6549.71 0.48 0.09 0.44 
方案 2 11.44 10565.41 0 0 0 
方案 3 11.72 10194.32 0 0 0 
方案 4 12.32 6787.63 0 0 0 
方案 5 10.12 10782.74 0 0 0 
方案 6 10.4 10411.65 0 0 0 
方案 7 3.19 29715.62 0 0 0 
本模式之公車路網 
(圖 8) 

14.59 6591.1 1.0 0 0.9 

(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.75, 0.25) 

方案 1 13.99 6549.71 0.48 0.09 0.38 
方案 2 11.44 10565.41 0 0 0 
方案 3 11.72 10194.32 0 0 0 
方案 4 12.32 6787.63 0 0 0 
方案 5 10.12 10782.74 0 0 0 
方案 6 10.4 10411.65 0 0 0 
方案 7 3.19 29715.62 0 0 0 
本模式之公車路網 
(圖 9) 

14.52 6508.67 0.94 0.19 0.75 

(𝑤ଵ, 𝑤ଶ) = (0.5, 0.5) 

方案 1 13.99 6549.71 0.48 0.09 0.29 
方案 2 11.44 10565.41 0 0 0 
方案 3 11.72 10194.32 0 0 0 
方案 4 12.32 6787.63 0 0 0 
方案 5 10.12 10782.74 0 0 0 
方案 6 10.4 10411.65 0 0 0 
方案 7 3.19 29715.62 0 0 0 
本模式之公車路網 
(圖 10) 

14.01 6219.37 0.5 0.84 0.67 
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旅行時間，因此兩者在乘客路徑選擇上有所不同，結果顯示本模式的調整走法優於方案 1，
說明本模式具有良好的成效；另外，在其他兩種權重下，由於本模式得到之公車路網與 7
種方案皆不同，因此可說明本模式產生之結果比只有調整受封閉路段影響的路線更加有

效。 

五、結論與建議 

5.1 結論 

1. 本研究提出一適用於臨時性公車路網調整的多目標混合整數線性規劃模式，有助於規劃

者在公車營運面臨特殊事件或活動時必須進行公車路網調整之參考，相較於目前實務上

乃依賴規劃者的主觀經驗作為判斷標準，或者僅局部路線檢討調整，而非以整體路網為

考量。 
2. 本研究提出路網相似度的概念，描述路網調整後與原本路網的相似程度，並且給予一個

量化的計算標準，包含以整體路網結構為觀點的路線相似度，以及以既有乘客旅行時間

為觀點的旅行時間相似度；另外，本研究為考量既有乘客的服務水準，亦於目標式中納

入標準化後旅行時間，以避免乘客的旅行時間有增加太多的情形。 
3. 本研究採用多目標規劃之增強型ε-限制式法求解，不同於過去研究使用權重而將多目

標函數結合為單目標函數求解，所導致決策者有目標式單位不一致、權重的訂定，以及

不同目標的權衡取捨等問題，本研究的多目標規劃求解方法可同時考量兩個不同的目

標，並且可讓決策者觀察兩衝突目標的權衡取捨，以制定更加符合實際情況的路網調整

方案。 
4. 本研究的結果可供規劃者於實務上調整的建議，例如以模糊方法決定決策者最滿意的調

整方案時，標準化後旅行時間的權重不宜設定過大，避免路網有過大的變動，以至於偏

離路網調整的初衷；調整時應納入封閉路段附近的公車路線，而非僅考量受封閉路段影

響的局部性路線，才能有較好的調整績效。 

5.2 建議 

1. 在目前測試案例的規模下，單一 Pareto 解可使用數學規劃求解軟體得到最佳解，有助

於取得合理的多目標規劃結果。唯經過測試後發現隨著公車路網或是封閉路段範圍的擴

大，求解時間將會明顯增加，建議未來可進一步發展啟發式演算法加速問題求解的效率。 
2. 本研究目前僅著重在臨時性公車路網的調整上，建議未來研究可加入班次調整於模式

中，讓臨時性的公車調整課題能更臻完善。 
3. 本研究之重點為模式建構與求解驗證，結果顯示研究方法具合理性與有效性。後續可再

進一步與實務作法進行比較，以及實務應用時執行面與法規面的檢討。 
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