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第一章 緒論 

1.1研究背景 

1970 年代貨櫃化運輸的興起，使得海運市場的營運型態轉變為以定期航運為

主之發展，並經全球國際貿易的快速拓展及物流系統的導入，促使船舶大型化的

發展。Slack(1985)指出貨櫃化的趨勢使得競爭形勢越漸擴大，研究分析出航商及
貨主選擇港埠的各種準則。由於海運市場中，貨物流量的不均與不確定性之問

題，使得此產業所要面臨的環境更為棘手。另外，就海運營運成本而言，港埠成

本佔有極高的比重，為降低每單位運送成本，利用大型船舶經營軸心港構成之主

航線，輔以小型接駁船經營集線港的經營策略，亦即以海運軸輻路網為定線基

礎，發展船隊航線指派策略以降低運費成本，獲得較高的利潤、廣大服務路網、

服務水準，以增強整體的競爭力。 

藉由航商考慮成本的因素，是故開始利用規模經濟產生更大的效益，因而導

致大型船舶的發展。大型船舶可以攤薄成本費，使得航商可節省其營運成本，增

加其經濟利益之最大驅動力。根據新民週刊報導，關於海運船舶研究顯示出當載

運同樣數量的貨物，6,000 TEU超巴拿馬型貨櫃船可比 4,000 TEU的貨櫃船節省

大約 30%的船員費用，20%的燃料費用，15%的港口費用及 10%的保險費用(因為
近幾年所建造的船舶平均造價下降 25%至 30%)。 

根據法國資深經紀公司 Barry RogloanoSalles 編篹的 Alphaline 統計資料顯

示，1996 年配載 5,000 TEU以上的船隻僅佔全球總貨櫃船船舶的 1%，直至 2001
年初期同類船型以上之總貨櫃船已上升至全球總貨櫃船船隻運能的 12.7%，估計
未來兩年內 5,000 TEU 以上的貨櫃船舶將會佔全球貨櫃船運能的三分之一。再
者，Barry RogloanoSalles公司預計目前將近 8,000 TEU的貨櫃船之新船訂單大約
將近為 100艘。故面對大型船舶的成長趨勢，海運市場更必須面臨配貨的壓力，

妥善安排配置其船舶航線的部署。 

全球最大航商”Maersk Sealand” 於 1996 年後陸續使用超巴拿馬極限船，大於

6,000 TEU的貨櫃船，至今其下的船舶有 26艘貨櫃船舶大於 6,000 TEU。而 2001
年年底世界上最大的貨櫃船“漢堡快航”下水，開啟了大於 7,000 TEU大型貨櫃船
另一個里程碑。由此可知，大型船舶的發展已是航商們針對主要航線所必備的船

型。 
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大型船舶規模經濟的特性可減少每單位貨櫃平均的運送成本外，容量大也可

載運較多的貨櫃，增加運費收入。Hayut(1981)說明航商為了減少營運成本所採行

的基本策略為：(一)以利大型船舶航型開闢高運量的國際航線，(二)減少船隻泊靠
港口。但當貨物流量不足時或者流量不均時，利用大型船舶運送貨物，只是造成

更多資源浪費，反而只是讓航商背負著更多虧損的壓力罷了。為解決此不穩定的

產業型態及跟隨著潮流的發展，航商須改變其營運型態，利用船舶大型化減少每

單位運送成本之策略參與營運，並以海運軸輻路網的配套措施，開發更有競爭力

的船隊航線策略，迎接轉變迅速的產業變動。因此本研究將朝著更為細膩且完善

的方式輔助航商規劃船隊航線，求解軸心港及集貨港的選擇及配置，以最大利潤

為目標，切確地分配定期貨櫃航線配置，強化競爭優勢。 

眾所皆知新加坡港(Port of Singapore-PSA)為首屈一指以轉運貨櫃為主的轉運
港口，其積極開發港務，並以科技優勢、自由貿易及完善的港口設施吸引顧客。

2002 年更在世界十大港口排名中居第二名。由於新加坡成功的經營新加坡港，使

之成為主要的轉運中心，使得馬來西亞政府亦汲汲於發展成為著名的轉運中心，

故自 1997 年起開始處心積慮地以新加坡港為競爭對手，並在 2000 年開發 PTP 
(Port of Tanjung Pelepas)，設定其目標與新加坡港一樣的轉運業務。故 PTP港自
2000 年由世界排名第 108竄升至全球 30大港之內，貨櫃量自 418,218 TEU增至
2,050,000 TEU，成長率達 390%。 

顯而易見，海運軸輻路網的建立是未來的趨勢，也是航商對於大型船舶貨物

配置問題的解決之道。近年來船舶的大型化，明顯顯現出並非所有大型船舶都可

安全進出所制定航線的港埠，而且也並非所有港口的貨物量都需要大型船舶運

送，故為了使航商能有效利用船隻，節省成本，創造最大利潤。改變傳統海運所

採用典型的單一航線模式作航線規劃選擇，主要以選擇運量大、獲利大的港口，

依據地理方位來回航行。但面對運量較小的港口可能會因攬貨上之需求而停泊，

這樣只是更為浪費航商的營運成本，所得到了利益也相對地小。因而發展主線及

支線模式(將航線分為主線與支線型態探討之，亦稱之為海運軸輻路網)的營運方
式，以幫助航商降低運送成本。Godon and Neufville(1973)研究中說明，接連同等

數目的場站時，軸輻式網路的經營方式，可大幅減少直接相連的路線數，並相較

於直接服務網路更具經濟效益。 
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1.2研究動機 

然對於軸心港與集貨港位置及個數的選擇該用何種方法，以使航商確切降低

運輸成本及提升利潤。謝尚行與張斐茹(2000)，利用 O’Kelly (1987)之軸輻路網模

式為基礎，應用於定期貨櫃船航線制定上，以建立「海運軸輻路網模式」，使總

運送成本最小為目標。其模式簡化為一整數線性規劃模式，雖方便計算，但求解

主線及支線的配置，尚未盡完善。 

航商如何在眾多港口中選擇軸心港與集貨港，用以作分配，增加運費收入，

減少運送成本。O’Kelly(1987)的研究模式求解方式，分為 HEUR1 先假設軸心站
的個數，窮舉所有軸心站的組合，求解出單一指派中候選的軸心站；HEUR2 對
單一指派解(軸心站之選擇)進行支線的分配處理，利用啟發式(選擇離軸心站較近

的支線站)之方法求解。游至誠(2001)以航商最小成本為目標，建立海運軸輻路

網。求解主線與支線上的配置(同於 O’Kelly的求解方式)。宋彣俊(2002)利用利潤

最大化之目標及母船與子船容量之限制，找出合適的軸心港與集貨港。模式求解

以啟發式概念(同於 O’Kelly 的求解方式)求解，所求得的解只為最佳區域解，非
模式最佳確切解。 

為了真正區別啟發式與窮舉法在海運軸輻路網問題之真正差異，因而驅使我

們往窮舉法的路途邁進。再者，由於港口設置數量有限，且研究範圍僅以遠東-
美西航線為主，故本研究將採用窮舉法求解海運軸輻路網問題並比較與啟發式的

差異，以探討與分析海運軸輻路網主線母船選擇與支線集貨港指派求解結果，以

獲得更確切、更適合實際航運狀況之最佳解。 

1.3研究目的 

本研究將以最大利潤為目標，考慮市場運費、貨物流量、裝卸費成本及港埠

費用，使用二次指派(Quadratic Assignment)的整數規劃方法，利用海運軸輻路網

的概念，建立軸心港與支線港最大利潤的模式，並用窮舉法求解兩個模式(模式一
為軸心港的選擇，模式二為集貨港的指派)，以求得最適解。而後，探討與比較啟
發式求解結果的差異及成效，進行分析討論，以提供最佳航線部署。並利用此解

制定國際定期船舶航線與船隊部署，使得航商於眾多港口中，能夠確切的規劃軸

心港及集貨港位置的選擇及配置。 

由於軸輻路網模式建立之不同及求解方式之差異，可能會使得結果不盡理
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想，航商無法確切的得到實際上的優勢。故本研究以宋彣俊(2002)所建立之模式

加以修改，並以窮舉法的求解方式，求得其最佳解，而後加以比較分析啟發式解

法與窮舉法之差異及二次海運軸輻路網航線選擇與配置，求得最佳的軸心港與集

貨港分派。 

1.4研究範圍 

由於大陸的開發，使得全世界貨櫃船公司極力爭取此市場，因而有超大型之

8,000 TEU貨櫃船急欲快速加入遠東至美西航線。再者，根據 JOC-PIERS發表資
料顯示，2002 年亞洲往美國之貨櫃量較去年增加 20.2%，更新了過去以往的成長

率，成為史上第一。除此之外，亦可從 2002 年長榮海運與陽明海運營運航線的

營收比重看出，美洲航線所給予航運公司的市場價值大於其他航線。表 1-1為兩

家海運公司營運比重。故本研究針對目前海運界最有獲利價值之區域進行航線規

劃。 

表 1-1 營運航線營收比重 

航線 美洲線 歐洲線 亞洲線 
長榮海運 57.5% 21.5% 21.0% 
陽明海運 42.5% 37.5% 20.2% 
資料來源：長榮、陽明 

以經營定期貨櫃船舶之航商為研究對象，以越太平洋航線(遠東—北美西岸)
為實例，探討航商於一年規劃期間內(因方便於會計年度的計算)，對 12個候選港
口(由東到西分別為：新加坡、馬尼拉、香港、高雄、上海、基隆、釜山、神戶、

橫濱、東京、洛杉磯、長堤)，依照地理位置順序的海運特性，建立海運軸輻路網

模式以制定船隊定線策略，並利用窮舉法求得最佳解。 

本研究僅對航商利用海運軸輻路網方式，以數學規劃技巧建構利潤最大化之

模式，並利用窮舉法求解侯選之港口中選擇船隊航線之軸心港與支線港的部署，

並將比較啟發式求得解的差異，探討並說明之。 
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1.5研究流程 

首先，回顧海運軸路網的發展及探討航線制定的相關問題，以更確切明瞭海

運軸輻路網的發展及其優勢。其次，建立與改善數學模式以窮舉法求解軸心港及

支線港指派方式，獲取最大利潤之目標。再者，以越太平洋航線(遠東-北美西岸)
為例，以實際資料進行求解。最後，比較啟發式解法與窮舉法的結果差異，提出

研究結果之重要結論與建議，並加以分析探討。圖 1.1為研究流程圖。 
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圖 1.1  研究流程圖 
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1.6研究架構 

利用容量的限制建立兩個整數規劃的數學模式，並以此求解軸心港與集貨港

的配置，並以利潤最大化之原則為目標。使用窮舉法求解模式，所得結果再與以

比較啟發式之解，並獲得最低成本的船舶航線配置，也就是利潤最大化的船隊指

派。圖 1.2為研究架構圖。 
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圖 1.2  研究架構圖 
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第二章 文獻回顧 

本研究的文獻回顧主要以海運航線制定方式之相關問題與海運軸輻路網的

發展兩方面作探討。 

2.1海運航線制定方式 

早期最適船舶航線制定之方式，通常是以模擬或動態規劃的技巧獲取船隊航

線之配置。Olson, Sorenson and Sullivan(1969)使用模擬的方式獲得貨櫃船船隊航
線選擇及船期表的規劃。但由於資料取得不易及模擬步驟繁複，故逐漸以數學模

式建構的方式取代之。 

Bradley(1977)針對美國定期商船以線性規劃模式求解最佳配置，主要決策變
數為船舶數量及每年船舶航行次數。以四個結構作規劃，分別為運量、不同船型

的營運計畫設計、船舶任務的分派及卸貨港容量。最後以敏感度分析加以分析探

討。 

彭信坤(1982)構建船舶靠港與裝卸量選擇模式，以動態規劃之方法求解最適

船型配置、最適航線及最適船期之決策。變數為裝載率、市場佔有率，現有船舶

數量，航次間隔與配置成本等，以此求解出最適合航商之船舶航線的選擇及船型

配置的策略，以獲取最大利潤。 

陳冠州(1986)研究探討單一航線、單一船型，單一航線、多種船型與多種航
線單一船型，此三種情況下貨櫃船舶隊的配置。研究中以貨櫃船舶營運時所需考

慮的決策變數(船舶數量、貨櫃量、航行頻次及船席數等)整合，並以營運成本最
小之模式作實例分析。 

Lane, Heaver, Uyeno(1986)假設起訖點需求量已知的情況下，發展三步驟的方

式求解最少船數之船隊部署。第一步驟為列舉出可供航行之船舶以作選擇，第二

步驟利用啟發式的演算法求解出船舶最佳排程，第三步驟以分割模式指派的方

式，確保船隊起訖點只會運送一次，並以整數規劃求解出最小成本。 

Rana and Vickson(1991)利用數學規劃方法，以單一航商所服務的路網中，假

設航線兩端點為固定、規劃期間內航次是固定的且航次數為整數及貨物不可能跨

越去回程兩次航次。將此建立一貨櫃船航線選擇問題之模式，並以營運利潤最大

化為目標求解船舶最適靠港序列、規劃期間內船舶航行次數及任一兩港口間的貨
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櫃運送量。因模式為非線性混合整數規劃，故作者使用拉式鬆弛法及分解法，將

原始問題分解為數個子問題，每個子問題又再分解為數個混合整數規劃問題，以

此求解。其主要將航線分成迴圈方式，故去程與回程不可能重複，亦為整個航次

呈現環繞的型式。 

Cho and Perakis(1996)利用兩種模式探討航線排程之問題，第一種模式以船隊

規模固定之下，建立選擇定期航線之線性規劃模式，以尋求利潤最大化。第二種

模式，則針對當船隊規模不確定的情況下，加入投資計畫以擴大船隊策略，並建

構整數規劃模式及流量矩陣的模式。 

陳春益及張永昌(1997)研究以探討定期貨櫃船航線泊靠港口的選擇問題，以
某航商美西到東亞線為例，利用區位選擇之概念構建成本最小化之混合整數規劃

之模式求解。模式中僅考量去程之單向性航線、單向航次港埠及相關的營運成本。 

林永山(1997)研究分為航線運量之分析與建立船隊最適規模的數學線性規劃

及整數規劃，以利潤最大化為目標及市場競爭之概念，求解出定期最適船型、航

線港口的配置狀況。 

徐育彰(2000)在多條候選航線中，進行船隊部署問題之探討。利用數學規劃

技巧構建航線選擇與船隊部署的模式，在滿足載運條件及服務品質的限制下，追

求最適化營運目標。其結果並說明近洋航線具有多港且重複灣靠之特性，遠洋航

線則偏向減少灣靠港口數之特性。 

在眾多學者的研究當中可發現，從以前以模擬方式的方法求解航線的制定到

利用數學模式的構建求解，學者們大多對航線的制定著重於成本最小及利潤最大

之決策。如同此研究中所示，「台灣地區貨櫃轉運航線特性及運輸船型分析」(海
洋大學，1999)報告中說明，全球船舶可航行的區域中，航商所規劃之航線方式種

類繁多，不同環境亦必須對應不同的因應策略，針對港口的功能對船隊的配置作

(直運、轉運)出適當的決策。 

2.2海運軸輻路網之發展 

軸輻路網最初的發展是以航空公司為主，O’Kelly (1987)針對航空路網發展軸

輻路網模式，求得軸心站位置的選擇與支線站的指派。O’Kelly 針對模式求解建
立兩個模式，HEUR1 為軸心站選擇，係以假設航站選擇的最大利潤為一凸向上

函數(Concave Function)選擇中間數個航站，以窮舉方式獲得軸心站最大利潤；

HEUR2 係將支線站指派給最近的軸心站，求最短距離下的的指派結果。O’Kelly 
(1998)說明 Hub and Spoke的特徵是聚集大量的流量至軸心站，經由軸心站的連結
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之功效，進而減低旅客/貨物的旅行成本及航商的營運成本。 

而近年來由於船舶的大型化，貨運量分佈不均，故開始發展海運軸輻路網的

方式進行船隊航線選擇的配置。Hayut (1981)及 Foggin, Kicer(1985)研究說明船舶

容量增加，則易導致運送人(航商)創造”Load-Center”，其功能是將貨物集中，並
擔任中間港，在經由支線港運送至目的港。而其”Load-Center”的功能就如同軸心
港，經由軸心港的運送可節省更多的營運成本。 

謝尚行、張斐茹(2000)利用 O’Kelly 的方式建立海運軸輻路網之二次指派之

整數規劃模式，並根據海運特性將二次指派的整數規劃模式簡化為線性模式。求

解方式為應用 P個已知軸心港，以成本最小為目標，求得集貨港與軸心港接連之

關係，構成海運軸輻路網。如圖 2.1 單一指派之海運軸輻路網。 

 

圖 2.1 單一指派之海運軸輻路網 
資料來源：本研究整理及繪製 

游至誠(2001)以單一指派的基本架構，建立非線性數學規劃模式，並在既有

的候選港中，選擇出最佳幾個港口當作軸心港，再由啟發式解法求解出集貨港的

指派。學者以 O’Kelly (1987)的模式為基礎，利用成本最小化之模式求解軸心港

並允許集貨港可不直接與軸心港連接，以使集貨港展現其經濟特性。先對單一指

派模式以窮舉法求得軸輻路網中的軸心港及以啟發式解法求得初步支線解，再進

一步針對支線之處理(稱為支線處理機制)，獲取最後的軸輻路網解，研究發現子

船以迴圈式航行可獲得較大利潤。如圖 2.2 允許支線港與軸心港不直接相連。 
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圖 2.2 允許支線港與軸心港不直接相連 
資料來源：本研究整理及繪製 

宋彣俊(2002)研究以多個港口間依地理位置依序停靠、依序往返為主，建立

二次指派之整數規劃問題。以利潤最大化之目標式，O’Kelly (1987)求解方式為基
礎，藉由母船及子船之容量限制，選定四到八個港口作為軸心港，用以決定航線

內母船停靠軸心港之選擇。選擇四到八個軸心港後，再將集貨港依最近港口之指

派方式求得支線指派問題。主要研究結果之發現：(一)船隊一年總利潤會隨著母

船所泊靠的港口數先遞增而後遞減，(二)競爭之鄰近的兩港口，港埠費用較低廉

者，於所建立的模式中較容易獲選為軸心港。如圖 2.3 二次指派軸心港與集貨港
之選擇。 

 

圖 2.3 二次指派軸心港與集貨港之選擇 
資料來源：本研究整理及繪製 
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謝景昌(2002)考慮航線去回程泊靠不同港口，並將成本、航次週期、週班服

務，船舶裝載容量限制及各港潛在運量變化納入，發展去回程灣靠港口不需要相

同之模式。以混合整數規劃之數學模式，簡化路網行為之方式，建立成本最小化

利潤最大化之目標，求解出泊靠港口的選擇航線規劃。其中，以軸輻路網為主體，

利用母船(航行主航線)跳蛙式泊靠港口，子船(航行於集貨港)以環繞式航行於母船

所泊靠之港口，求解航線的分派，但非使用二次指派之方式求得其解。如圖 2.4
跳蛙與環繞式軸輻路網。 

 
圖 2.4跳蛙與環繞式軸輻路網 
資料來源：本研究整理及繪製 

張志鴻(2003)研究探討在多國併櫃的操作下，選擇軸心港之課題(以承運的貨
運選擇軸心港之位置)。如圖 2.5多國併櫃軸心港的研究範圍。以海運承攬業為對
象，進行其影響營運成本之要素，並以數學規劃的方法建構多國併櫃軸心港選擇

模式，討論併櫃軸心港的選擇及透過軸心港以將集貨港之貨物作有效的運作，建

立路網總運送成本最小為目標。如圖 2.6多國併櫃圖示。不過研究中並未考慮運

轉中心互動之因素，僅針對設施之區位問題的選擇，故此研究未將集貨港之選擇

納入考量。 
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圖 2.5多國併櫃軸心港的研究範圍 
資料來源：本研究整理及繪製 

 

 
 

圖 2.6多國併櫃軸心港選擇圖示 
資料來源：本研究整理及繪製 

由眾多軸輻路網文獻得知，航線制定方式隨著時代的發展日益革新，迎接千

變萬化的需求市場。故航商不僅要節省營運成本，更要求利潤最大化，以增加其

航運產業的競爭力。在最後一篇文獻中，更探討以併櫃之方式求得軸心港之模

式，顯示出海運市場結合貨物的物流型態，以加強額外的競爭及吸引其他額外附

加價值之產業進入，不再是以往單純、保守的海運產業，而是更具優勢的全球性

產業。 
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綜合上述文獻，可發現海運軸輻路網的發展由線性到非線性，由以往的模擬

機制到利用數學規劃的方法，進而進入到海運軸輻路網二次指派之方式，眾多的

方式只是為了更加確切地求解海運航線制定的問題，而本研究更針對這樣的需

求，使用窮舉法以求得問題之全域最佳解(Global Optimal Solution)。 
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第三章 模式構建 

3.1建立模式 

本研究以利用宋彣俊(2002)所構建的模式加以修正與修改。而後再加以說明

整個模式的涵義，並利用不同的研究方法分析解釋之。 

3.1.1 軸心港泊靠港口選擇模式 

1.模式的基本假設： 

․已知各港口間的貨櫃流 

․已知各港口間每航段的海上航行成本 

․已知各港口的港埠碇泊費用與裝卸櫃成本 

․已知母船每日的固定成本 

․主航線上航行的母船靠港方式以地理位置多港間依序停靠及往返 

․已知母船數量 

․主航線上航行母船的裝載容量為 5,000 TEU 

2.構建之模式： 

Max{Z1} 

c
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ijijij
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ij CkxCp  yCo   zlPR  k  Z ××−−−×= ∑ ∑ ∑∑∑
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----------(1.1) 

Subject to  

niLxla
i

p

n

ij
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3.目標值： 

Z1：母船航行於主航線上一年的總利潤 
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4.決策變數： 

⎩
⎨
⎧

=
港口表示母船不停靠  

港口表示母船停靠  

                      0
                       1

i
i

xi  

⎩
⎨
⎧

=
其他  

直接相連的港口表示主航線上母船停靠  

                    0
                     1 j i,

yij  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
其他 0  

母船皆停靠表示路網主航線上港口1  

                  
   ,                      ji

ijz  

5.決策參數： 

運費港的每個二十呎貨櫃之港到從      ：    jiijP  

港的二十呎貨櫃量港到從      ：     jiijl  

的航行成本航段 ) ( ：  i, jijCo  

所需花費的成本航舶停靠港口   ：   iiCp  

時的承載量港母船去程航行離開軸心    ：   ioia  

時的承載量港母船回程航行離開軸心    ：   idia  

時的港埠碇泊費用母船停靠港口    ：     iif  

每櫃的裝卸成本 軸心港   ：     iic  

母船每日海上航行成本 ：    sC  

母船每日固定成本 ：    cC  

量主航線上母船的載貨容 ：       L  

的數量主航線上母船船隊配置 ：       k  

航行的航次數在營運規劃期間內母船 ：      R  
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表 3.1 目標式 1的修改 

宋彣俊的目

標式 
c

n

i

n

i
iiij
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j
ijijij
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xCp  yCo   zlPR  k  Z
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−−×= ∑ ∑ ∑∑∑
= = ===
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1 1
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1i11
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未再扣除回

程的靠港費

用。 

本研究的目

標式 
c
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n
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iiij
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ijijij

n
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xCp  yCo   zlPR  k  Z

××−

−−×= ∑ ∑ ∑∑∑
= = ===

365          

)2(
1 1

n

1i11
1  計算去回程

的靠港費用。

目標式(1.1)是以母船獲利最大為目的，由運算航行主航線上貨櫃船二十呎貨

櫃的總運費收入減去主航線上總航行成本，及減去泊靠所有港口所需花費的總成

本。將以上所得的數值在乘以航行主線上母船的數量及於規劃期間內的航行次

數。再扣除每年所有航行主航線母船的固定成本，即可獲得航商營運主線航線每

年最大獲利的目標式。 

表 3.2 Model 1 數學式解釋說明 

數學式 解釋說明 

∑∑
= =

n

i
ijij

n

j
ij  zlP 

1 1
 表示為運費乘以運量乘以決策變數(以確保此軸心港獲選)。 

∑∑
= =

n

i
ij

n

j
ij  yCo

1 1
 表示為每航段的航行成本，而必須在該行段有直接相連的

情況下，才計算此成本費用。 

∑
=

n

1i
ii xCp  母船必須有停靠此候選港時，始可計算船舶停靠港口所

需的費用成本。 

將表 3.2 求解獲得的收益與成本相減，則可得到每趟的利潤(還未扣除固定成
本)，將此利潤乘以母船數量及母船一年的航行次數，即可獲得一年的利潤(未扣
除固定成本)；而後再扣除所有母船的固定成本，固定成本計算方式是以每日的固
定成本求算，故需再乘以 365天與母船船舶的總數；故軸心港選擇總利潤為未扣

除固定成本之每年利潤扣除每年的固定成本，即可獲得軸心港總利潤。 

主航線上每航段的航行成本，利用主線航行之航段間距離 ijd 除以每天母船的

平均航行速度 v，並乘以母船每日的航行成本 sC 。並以此式子表示之，

sijij CvdCo ××÷= )]24([ ，i = 1, 2,……………, n。母船船舶停靠軸心港 i時所必需

花費的成本 (成本項目以船舶泊港費用及裝卸貨成本為主 )，可表示為
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)(
11
∑∑
==

++=
n

p
ipip

n

p
pipiiii zlzlcfCp 。∑

=

n

p
pipi zl

1
表示為母船停靠獲選為軸心港之港口於軸

心港 i 中母船所卸的貨櫃量; ∑
=

n

p
ipip zl

1
表示為母船停靠獲選為軸心港之港口於軸心

港 i所要裝船的貨櫃量。 if 表示母船停靠軸心港 i的港埠碇泊費用，由於在同一地

點裝卸貨，故停靠軸心港 i只需收取一次的費用。 

規劃航線內母船的航行次數 R的運算方式，為 365天除以來回程之主航線上

每航程所需的時間及母船於去回程軸心港時的在港時間，表示為

) 22 1(365
1

n

1i1
∑ ∑∑
= ==

−÷=
n

i
iiij

n

j
ij xt  ytR 。 

的距離到港口主航線上港口      ：   jiijd  

數母船航速，每小時海浬 ：      v  

所需航行的時間主航線上母船航行航段 )(  ： 1 i, jijt  

時的在港時間母船於軸心港    ：  2 iit  

限制式(1.2)及(1.3)是以母船船舶容量限制而構建完成。去程母船容量限

制ɑi表示當母船離開軸心港口 i時，母船的容量∑∑
= +=

i

p

n

ij
pjl

1 1
必須小於 L。∑∑

= +=

i

p

n

ij
pjl

1 1

用以描述母船回程離開軸心港口 i 時，母船所承載的貨櫃量不會超過船舶容

量。 

3.1.2 集貨港船舶指派模式 

1.模式的基本假設： 

․已知軸輻路網內各港口間的貨櫃量 

․已知軸輻路網內各港口間的平均運價 

․已知軸輻路網內各航段海上航行成本 

․已知軸輻路網內各港口的港埠碇泊費用及裝卸櫃成本 

․支線上航行子船的裝載容量為 1,200 TEU 

2.構建之模式 
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3.目標值： 

Z2：加入集貨港營運時，所獲得的支線營運總利潤 

4.決策變數： 

⎩
⎨
⎧

=
其他  

的子船，其停靠集貨港表示軸心港為  

                    0
                        1 iwi

xiw  

⎩
⎨
⎧

=
其他 0  

直接相連口表示路網支線上停靠港1  

                  
   ,                      

))((
do

iwiw

iwiw
y

do
 

⎩
⎨
⎧

=
其他 0  

其子船皆有停靠表示支線上港口1  

                  
   ,                      

))((
do

jwiw

jwiw
z

do
 

5.決策參數： 

每二十呎貨櫃之運費到軸心港：從集貨港             )( jiwP jiw  

每二十呎貨櫃之運費到集貨港：從軸心港             )( jwiP jwi  

每二十呎貨櫃之運費到集貨港：從集貨港         ))(( dojwiw jwiwP
do

 

之二十呎貨櫃量到軸心港：從集貨港              )( jiwl jiw  

之二十呎貨櫃量到集貨港：從軸心港              )( jwil jwi  

港的二十呎貨櫃量到集貨港：從集貨港          ))(( dojwiw iwiwl
do

 

的航行成本  運送貨櫃至軸心港 並由最終的集貨港           

出發至：支線航段由軸心港   

iiw

iwiCco

d

oiwi od
  )(  

所需花費的成本：子船停靠港口           iwCcpiw  

所需花費的成本：子船停靠軸心港港口           iCcpi  

所增加的裝卸櫃成本軸心港：因集貨港運送貨物至             ' iCpi  
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時的承載量程航行離開軸心港加入支線指派後母船去    ：              ioia  

時的承載量程航行離開軸心港加入支線指派後母船回    ：              idia  

時的承載量：子船航行至港口                  iwaiw  

時的承載量：子船離開軸心港      '           iai  

量主航線上母船的載貨容  ：                  L  

支線上子船的載貨容量  ：        '         L  

時的港埠碇泊費用：子船停靠港口                  if iw  

每櫃的裝卸成本：軸心港                    ici  

每櫃的裝卸成本：集貨港                   iwciw  

：子船每日的航行成本               '
sC  

：子船每日的固定成本               '
cC  

 
船航行的航次數：在營運規劃期間內子                'R  

此目標式(2.1)以子船航行於支線上可獲得最大的利潤為目的，由運算集貨港

運送至軸心港及軸心港運送貨物至集貨港的總運費，加上兩不同軸心港之集貨港

間所運送貨物之總運費。接著，扣除因集貨港至軸心港間貨櫃運送所增加的裝卸

成本，所得之值，再乘以航行主航線上母船的數量及規劃期間內母船的航行次數

(由子船集貨於軸心港，且母船必須航行於主航線上，得以運作海運軸輻路網，獲

得更多的收益，故必須乘以母船數量及航行次數)。而後，再扣除子船航行於支線

上的總航行成本，子船停靠集貨港之總成本，子船停靠軸心港之總成本，及所有

子船每年的固定成本，即可獲得航商營運支線航線每年所獲得的最大利潤之目標

式。 

 

 

 

數量支線上子船隊配置船的  ：      '           k
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表 3.3 Model 2 數學式解釋說明 

數學式 解釋說明 

∑∑∑
= = =

n

i
ijiwjiw

m

w

n

j
jiw  zxlP

i

1
)(

1 1
)(  集貨港確定指派給軸心港，則由集貨港運送

至軸心港貨物之運量乘以運價，即多獲得支

線的運費收入。 

∑∑∑
= = =

n

i
ij

n

j
jwjwi

m

w
jwi   zxlP

j

1 1
)(

1
)(  

集貨港確定指派給軸心港，則由軸心港運送

至集貨港貨物之運量乘以運價，即多獲得支

線的運費收入。 

ijjwiwjwiw

m

w

n

j

m

w
jwiw zzlP

dodo

i

o

j

d

do∑∑∑∑
= = = =

n

1i
))(())((

1 1 1
))(( 

不同軸心港間之集貨港存在，則由不同軸心港之

集貨港運送貨物至另一不同軸心港之集貨港的

運量乘以運價，即多獲得支線指派的運費收入。

i

n

i

'
i xCp∑

=1
 由於軸輻路網的應用使得集貨港貨櫃運送至軸

心港及軸心港運送貨櫃至集貨港，故必定增加軸

心港的貨物流動之裝卸量，而在軸心港增加貨櫃

裝卸貨成本。 

∑∑∑
= =

+

=

n

i

m

w

m

w
iiiiwiwiwiw

i

o

j

d

dodo
RkxyCco

1 0

1

1
))(())((   ''  

集貨港運作方式以迴圈航行，故當集貨港有兩個

以上時，集貨港間會以迴圈繞行方式進行。故子

船航行成本的計算方式為由軸心港出發之集貨

港到最後連接之集貨港連接軸心港的距離除以

每日航速，再乘以子船每日的航行成本；再乘以

子船船舶數量與每年子船的航行次數，即獲得子

船航行支線航線每年的航行成本。 

∑∑
= =

n

i

m

w
iiwiw

i

xxCcp
1 1

 當軸輻路網的型態存在時，子船停靠集貨港一年

的成本 

!∑
=

n

i
ii xCcp

1
 由於軸輻路網的存在，使得子船需停靠軸心港，

以便載運由軸心港流入或流出的貨物，故勢必計

算子船停靠軸心港的靠泊費用。 

∑
=

×
n

i
iic xkC

1

''365  由每一艘子船的船數量乘以其每年的固定成本

即可獲得所有子船每年的固定成本。 

支線航線上，子船停靠集貨港 iw所需花費的靠港成本，包含泊港費用及裝

卸貨成本，為 ∑∑∑
= ==

++××=
n

p
piiwpw
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n

p
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)( ) 。 iwii fRk ×× ''
為軸心港為 i的子船舶靠集

貨港一年的港埠碇泊費用，費用計算方式為子船於規劃期間內之靠港費用與子船

停泊集貨港次數及子船數目。∑
=

n

p
piiwiwp zxl

1
)( 為由軸心港 p運送至軸心港為 i之集貨

港 iw所卸的貨櫃量; ∑
=

n

p
ipiwpiw zxl

1
)( 為軸心港為 i之集貨港 iw運送至軸心港 p所裝之

貨櫃量；∑∑
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iwpw zzl

p

1
))('(
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))('( 為軸心港 p 之集貨港 pw´運送至軸心港為 i 之集貨
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)')(()')(( 為軸心港為 i之集貨港 iw運送至軸心港

為 p之集貨港 pw´所裝之貨櫃量。由於必須經過軸心港的轉運，貨物始可到達軸

心港為 i之集貨港。再將上述所裝及卸的貨櫃量乘以軸心港一年的航行次數與母

船數量，再將此值乘以軸心港為 i 的集貨港之裝卸櫃費用，即可獲得軸心港為 i
之集貨港每年的裝卸貨櫃成本。 

子船停靠軸心港 i 所需花費的成本，包含碇泊費用及裝卸貨成本，為 
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年的港埠碇泊費用，子船於規劃期間內泊靠軸心港 i之靠港費用為子船停靠軸心
港的費用乘以子船一年的航行次數，再乘以子船數目，即獲得子船停靠軸心港的

港埠費用。∑∑
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)( 為軸輻路網的營運中，由子船在軸心港 i裝載由主線上

軸心港 p運送至軸心港為 i之集貨港 iw所裝載的貨櫃量；∑∑∑
= = =

n

p

m

w

m

w
piiwpwiwpw

p

o

i

oo
zzl

1 1 1
))(())((

為子船在其軸心港 i 裝載由軸心港為 p 港的集貨港 pwo運送至軸心港為 i 的集貨

港 iw之貨櫃量；∑∑
= =

im

w

n

p
ipiwpiw zxl

1 1
)( 為子船在其軸心港 i卸下由集貨港 iw將運送至主



國 立 交 通 大 學 
運 輸 科 技 與 管 理 學 系 

 
 

碩 士 論 文 
 
 
 
 
 

二次軸輻路網指派求解法 
之比較研究 

 

The Comparison of the Solution Methods for the 
Quadratic Assignment Model  
in Hub-and-Spoke Networks 

 
 
 
 
 
 

研 究 生：陳玉梅 
 

        指導教授：謝尚行  副教授 
 
 
 

中華民國九十三年六月 
 - 25 - 

線上之軸心港 p貨櫃量； ∑∑∑
= =

i p

d

dd

m

w

n

p

m

w
ippwiwpwiw zzl

1 1
))(())(( 為子船在其軸心港 i卸下由集貨

港 iw將運送至軸心港為 p的集貨港 pwo之貨櫃量。再將上述所裝與卸的貨櫃量乘

以一年母船航行次數與母船數量，再將此值乘以軸心港 i 的裝卸櫃費用，即可獲
得子船停靠軸心港 i每年的裝卸貨櫃成本。 

實施軸輻路網，使得航行支線的子船必須集貨於軸心港，並產生額外的裝卸

貨之動作，故勢必增加軸心港額外的裝卸貨櫃成本，得以運作軸輻路網。

+++= ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑
= = = = = ==

n

p

m

w

n

p

m

w

m

w

n

p
ipiwpiwippwiwpwiw

m

w
ippwpwiii

i p ip

zxlzzlzxlcCp
1 1 1 1 1 1

)())(())((
1

)(
'

'
''

'
''(  

∑∑∑ ∑∑ ∑∑
= = = = = = =

++
i p i pm

w

n

p

m

w

n

p

m

w

i

p

m

w
pipwipwpiiwiwpipiwpwiwpw zxlzxlzzl

1 1 1 1 1 1 1
)()())(())((

' '
'''' )為軸心港 i 增加裝卸貨櫃

的成本。支線運作使得主航線上的貨物可以運送至支線上的港口。∑∑
= =

n

p

m

w
ippwpwi

p

zxl
1 1

)(
'

''

為了載運至其他軸心港之集貨港的貨櫃，主航線上軸心港 i必須裝載將運送至另
一軸心港 p 之集貨港 pw’所裝貨物的貨櫃量，故增加此裝卸費用。

∑∑∑
= = =

i p

d

dd

m

w

n

p

m

w
ippwiwpwiw zzl

1 1 1
))(())(( 為子船收集集貨港之貨櫃後，利用主航線上母船運送貨

櫃，以使貨櫃抵達目的地，故必須再一次產生裝卸貨櫃的動作。而此式表示軸心

港為 i之集貨港 iw運送貨物至軸心港為 p之集貨港 pwd時必須經過主航線上母船

的運行，故必須增加轉運貨物在軸心港 i所裝載之貨物量。∑∑
= =

im

w

n

p
ipiwpiw zxl

1 1
)( 表示為

軸心港 i之集貨港 iw運送貨物至主航線上軸心港 p的貨櫃量，子船集貨於軸心港

後，必須再將貨物裝上航行主線的母船上，勢必增加裝貨成本。

∑∑∑
= = =

i pm

w

n

p

m

w
ipiwpwiwpw zzl

1 1 1
))(())((

'
'' 表示軸心港為 p之集貨港 pw’運送貨物至軸心港為 i之集貨

港 iw，因此在軸心港 i時必須卸下貨物，故在軸心港增加卸貨成本；∑∑
= =

n

p

m

w
piiwiwp

i

zxl
1 1

)(

為由軸心港 p運送貨物至軸心港為 i之集貨港 iw的貨櫃量，須經由母船轉運始可

到達目的港，因而在軸心港 i 時必須卸下貨物；∑∑
= =

i

p

m

w
pipwipw

p

zxl
1 1

)(
'

'' 表示軸心港為 p
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之集貨港 pw’運送貨物至軸心港 i的貨櫃量，是故必定增加軸心港 i的卸貨成本。
將上述所增加的裝卸貨成本乘以軸心港 i每 TEU的裝卸貨成本，即可獲得軸心港
i所增加的裝卸貨成本。 

經由計算航行支線航線每年所增加的運費收入扣除每年因軸輻路網的運

作，所增加的裝卸櫃費用，與每年子船泊靠集貨港的成本、子船泊靠軸心港的成

本及每年子船的固定成本，即可獲得支線指派的利潤。 

軸心港為 i之支線子船，航行支線總航行成本 )( odiwiCco ，計算方式為利用子船

航行軸心港與支線航段間的距離 ))(()()( dodo iwiwiiwiwi ddd ++  (支線航行以迴圈方式航行)

除以子船每天航行速度 'v，並乘以支線子船每日的航行成本 'sC ，由下列式子表示

之： 

']24')[( ))(()()()( siwiwiiwiwiiwi CvdddCco
dodood

×÷++= ，1, 2,……………, n。 

表 3.4 海上子船航行成本的修改 

宋彣俊-支線上
子船航行成本 

']24'[ ))(()( siwiwiwi CvdCco
dood

×÷=  

未加入軸心港出

發到集貨港的距

離與最終集貨港

到軸心港的距離

本研究-支線上
子船航行成本 

']24')[( ))(()()()( siwiwiiwiwiiwi CvdddCco
dodood

×÷++=  

因為支線航行是

以迴圈方式進

行，故加入軸心

港出發到集貨港

與最終集貨港到

軸心港的距離 

6.變數說明 

的距離至支線上港口  ：軸心港        )( oiwi iwid
o

 

的距離到港口：支線上港口     ))(( doiwiw iwiwd
do

 

的距離  到軸心港：支線上港口 iiwd diiwd
       )(  
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：為子船平均航行速度            'v  

數之集貨港，其子船船隊 ：軸心港為 iki           '  

停靠此迴圈的航次數之集貨港，其子船每年：指派給軸心港為                ' iRi  

表 3.5 子船頻次與船隊計算之說明 
變數 計算方法說明 

  '
ik  

子船泊靠軸心港 i裝或卸貨於軸心港的最大貨櫃量乘以母船船數

量乘以母船一年航行次數，獲得之值除以子船每年的航次數與子

船的船舶容量，即可獲得子船船舶的數量。 

 'iR  
由軸心港為 i的集貨港，其子船由軸心港 i出發環繞其支線航線上
所有集貨港的時間，最後回到軸心港，以此環繞航行求得子船總

航行時間，再加上來回兩次靠泊軸心港的時間與停靠各集貨港的

時間。利用一年 365天除以軸心港為 i之支線每航次的時間，以
此求得每年子船停靠軸心港與集貨港航次數。 

限制式(2.2)與(2.3)是以母船船舶容量為限探討加入支線航行後的容量限制，

故予以重新構建。由於軸輻路網的運作，故必須針對母船容量ɑi重新給予限制。

去程母船容量限制式(2.2)的ɑi表示為母船離開軸心港 i 時母船所裝載貨櫃量必須

小於或等於母船船舶的容量 L，船上貨物量包含由軸心港 i 將運送至另一軸心港
的貨櫃量、軸心港 i 運送至另一軸心港之集貨港的貨櫃量、集貨港經軸心港 i 運
送至另一軸心港的貨櫃量及軸心港為 i 的集貨港經軸心港 i 再運送至另一軸心港
之集貨港的貨櫃量。 

回程母船容量限制式(2.3)的ɑi表示為母船於回程時，再次離開軸心港 i 時母
船所裝載的貨櫃量必須小於或等於母船船舶的容量 L，船上貨櫃量包含由軸心港

i將運送至另一軸心港的貨櫃量、軸心港 i運送至另一軸心港之集貨港的貨櫃量、

集貨港經軸心港 i 運送至另一軸心港的貨櫃量及軸心港為 i 的集貨港經軸心港 i
再運送至另一軸心港之集貨港的貨櫃量。以限制式(2.2)與(2.3)限制去回程母船離

開軸心港的時候，母船所裝載貨物必須小於或等於母船船舶的容量 L。 

限制式(2.4)為子船容量限制之探討以軸心港為 i 之支線上子船航行其集貨港

時的容量限制，以ɑiw表示之。包含任一軸心港運送貨櫃至軸心港為 i之集貨港、
任一軸心港之集貨港的貨物運送至軸心港為 i 之集貨港、軸心港為 i 之集貨港運
送貨物至任一軸心港之貨櫃、軸心港為 i之集貨港運送貨物至任一軸心港之集貨
港。子船離開軸心港為 i之集貨港時，子船所載運的貨櫃量小於或等於子船船舶
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的容量 L’。 

限制式(2.5)顯示當軸心港為 i 之支線子船將要由軸心港 i 出發往其他與軸心
港相連接的集貨港時，子船船舶所裝載的貨櫃量必須小於或等於子船船舶容量

L'，並以ɑi'表示子船於軸心港出發時的子船所裝載的貨櫃量。其包含任一軸心港

運送貨物至軸心港為 i 之集貨港、任一軸心港之集貨港的貨物運送至軸心港為 i
之集貨港。故當軸心港為 i 的子船離開軸心港 i 時，子船所載運的貨櫃量必須小

於或等於子船船舶的容量 L’。 

藉由支線指派之目標式與其所有的限制式，即可獲得支線指派的最大獲利。

而後再將支線指派最大獲利與主航線上母船營運的最大獲利相加，即可獲得航商

於一年規劃期間內的最大獲利。 

3.2模式應用 

本研究利用宋彣俊(2002)之模式，加以修改及說明，以確切反應海運軸輻路

網的行為。利用修改完後的模式進行求解利潤最大化為目標之貨櫃船船隊定線問

題，並比較其啟發式解法與窮舉法之差異。宋彣俊(2002)軸心港的求解方式是利

用 O’Kelly(1987)所提出之 HEUR 1概念為基礎，假設最佳軸心港個數落於四到八

個軸心港中，並以這些軸心港個數窮舉最佳軸心港之組合。其餘未獲選之港口，

以單一指派方式分派與航行距離最近的軸心港，而後再使用游至誠(2001)迴圈航
線航行於支線上子船的選擇型態，以最小距離為條件，選取最佳的迴圈航程。 

為彌補啟發式解法所獲得區域最佳解之不精確及正確得知海運軸輻路網航

線配置的因素。本文將要以窮舉法求解可能為軸心港之港口數的選擇方式及集貨

港指派軸心港的模式，以獲得整個路網中航線選擇與指派，並使航商營運海運軸

輻路網中能獲得最大利潤。 
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第四章 實例求解 

4.1範例背景說明 

成本計算方式，可分為固定成本與變動成本。固定成本方面，由於海運公司

視營運成本為高機密資料，故取得不易。因此，本研究中用以計算固定成本的費

用是參考許惠淑(2002)發表的「海運軸輻路網折扣係數之研究」，以租傭船舶中的

論時傭船(Time Charter)，以此計算租船佣金替代固定成本。其研究結果顯示，

5000TEU的貨櫃船舶，每天的固定成本約為 16605美元，1200TEU貨櫃船舶每日
固定成本約為 6930 美元。變動成本的計算，主要考慮航行成本、泊靠港費用及

裝卸費用。航行成本的計算，是以航行燃油費用(每小時耗油費)推估，以每噸 160
美元的油價估計而求得。港埠碇泊費用及裝卸費用，是參照各港口的計費方式求

得。 

本研究所應用的 O-D運價矩陣、O-D運量矩陣、裝卸費用資料係由訪談國內

兩家知名海運公司及利用 Containerisation International網站 2003 年的資料推估運

價與運量資料。航行時間是以航段間的距離除以速度，因應船速的不同(母船平均
船速 25節，子船平均船速 17節)，推估出航行軸心港每航段的航行時間及支線港

每航段的航行時間。平均靠港時間，是以裝卸貨櫃量除以各港口的裝卸速度而獲

得。 

表 4.1 O-D運價矩陣(單位：美元/TEU) 
迄 

起 
新加坡 馬尼拉 香港 高雄 基隆 上海 釜山 神戶 橫濱 東京 洛杉磯 長堤

新加坡 0 500 500 400 400 430 450 650 650 650 1200 1250

馬尼拉 730 0 400 500 500 650 510 800 800 800 1150 1200

香港 250 300 0 300 300 300 300 600 600 600 1100 1100

高雄 250 300 250 0 100 330 300 600 600 600 1100 1100

基隆 250 300 250 100 0 330 300 600 600 600 1100 1100

上海 300 720 250 450 450 0 810 300 300 300 1000 1000

釜山 250 300 300 350 350 850 0 350 350 350 1200 1200

神戶 500 400 550 520 520 350 360 0 150 150 1000 1000

橫濱 500 400 550 520 520 350 360 150 0 150 1000 1000

東京 500 400 550 520 520 350 360 150 150 0 1000 1000

洛杉磯 1100 1100 1000 1000 1000 1150 1100 1000 1000 1000 0 200

長堤 1200 1150 1000 1000 1000 1150 1100 1000 1000 1000 200 0 
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表 4.2 O-D運量矩陣(單位：TEU) 
迄 

起 
新加坡 馬尼拉 香港 高雄 基隆 上海 釜山 神戶 橫濱 東京 洛杉磯 長堤

新加坡 0 110 300 216 46 285 200 46 45 75 172 121

馬尼拉 70 0 82 50 16 40 37 15 16 20 22 27 

香港 400 66 0 244 51 120 200 102 52 85 194 137

高雄 243 29 283 0 22 140 126 43 22 37 84 59 

基隆 55 7 64 24 0 30 29 15 15 19 19 14 

上海 250 36 310 135 28 0 161 29 28 47 107 76 

釜山 254 33 280 124 26 160 0 26 26 43 99 70 

神戶 56 10 66 25 10 30 29 0 10 12 20 14 

橫濱 55 10 64 24 10 30 28 10 0 15 19 14 

東京 90 10 105 39 10 52 47 19 15 0 31 22 

洛杉磯 100 23 200 86 18 110 102 19 18 30 0 48 

長堤 120 15 149 56 12 75 67 12 12 20 44 0 

表 4.3軸心港每航段的航行時間(單位：小時) 
迄 

起 
新加坡 馬尼拉 香港 高雄 基隆 上海 釜山 神戶 橫濱 東京 洛杉磯 長堤

新加坡 0 54 59 65 72 88 101 108 116 117 315 326

馬尼拉 54 0 26 22 30 46 57 63 71 71 262 273

香港 59 26 0 14 19 33 46 55 64 64 256 267

高雄 65 22 14 0 9 24 39 45 54 54 245 256

基隆 72 30 19 9 0 17 29 35 46 46 236 247

上海 88 46 33 24 17 0 20 32 42 42 233 244

釜山 101 57 46 39 29 20 0 15 27 28 210 221

神戶 108 63 55 45 35 32 15 0 15 16 208 219

橫濱 116 71 64 54 46 42 27 15 0 1 194 205

東京 117 71 64 54 46 42 28 16 1 0 195 206

洛杉磯 315 262 256 245 236 233 210 208 194 195 0 11 

長堤 326 273 267 256 247 244 221 219 205 206 11 0 

 

 

 

 



國 立 交 通 大 學 
運 輸 科 技 與 管 理 學 系 

 
 

碩 士 論 文 
 
 
 
 
 

二次軸輻路網指派求解法 
之比較研究 

 

The Comparison of the Solution Methods for the 
Quadratic Assignment Model  
in Hub-and-Spoke Networks 

 
 
 
 
 
 

研 究 生：陳玉梅 
 

        指導教授：謝尚行  副教授 
 
 
 

中華民國九十三年六月 
 - 31 - 

表 4.4支線港每航段的航行時間(單位：小時) 
迄 

起 
新加坡 馬尼拉 香港 高雄 基隆 上海 釜山 神戶 橫濱 東京 洛杉磯 長堤

新加坡 0 79 86 96 107 129 148 159 171 171 463 480

馬尼拉 79 0 38 32 43 67 83 92 104 105 384 401

香港 86 38 0 21 28 48 67 81 94 194 376 393

高雄 96 32 21 0 14 36 48 66 79 80 360 377

基隆 107 43 28 14 0 24 43 57 67 68 349 366

上海 129 67 48 36 24 0 27 46 61 62 342 359

釜山 148 83 67 48 43 29 0 22 39 40 308 325

神戶 159 92 81 66 57 46 22 0 21 22 305 322

橫濱 171 104 94 79 67 61 39 21 0 2 285 302

東京 171 105 94 80 68 62 40 22 2 0 286 303

洛杉磯 463 384 376 360 349 342 308 305 285 286 0 17 

長堤 480 401 393 377 366 359 325 322 302 303 17 0 

表 4.5港埠碇泊費用(單位：美元) 
港口 

編號 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

  港口 

船型 

新加

坡 
馬尼拉 香港 高雄 基隆 上海 釜山 神戶 橫濱 東京 洛杉磯 長堤

1200TEU 6000 5800 4700 4300 4300 4200 5300 9000 9000 10000 9000 9000

5000TEU 7000 6500 6000 5800 5800 5200 6200 11000 11000 11000 10000 10000

表 4.6裝卸費用與靠港時間(單位：美元) 
港口 

編號 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

港口 新加坡 馬尼拉 香港 高雄 基隆 上海 釜山 神戶 橫濱 東京 洛杉磯 長堤

裝卸費率 106 73 231 166 166 45 91 102 104 110 140 162

靠港時間 7 15 10 12 15 20 14 8 8 8 15 15 
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4.2求解結果 

4.2.1 求解軸心港泊靠港口選擇模式 

假設母船數量為十艘 5000TEU 的船舶，窮舉所有可能軸心港的數量及所有

軸心港的組合，以獲得利潤最大的軸心港選擇方式。 

表 4.7 港口編號 
編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 港口 新加坡 馬尼拉 香港 高雄 基隆 上海 釜山 神戶 橫濱 東京 洛杉磯 長堤

表 4.8 軸心港數量為 2時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 -7.91637 -8.71535 -8.96715 -8.9945 -9.28639 
母船航行頻次 21.9 17.1094 13.9048 13.2326 16.1029 
軸心港選擇 (6)(7) (3)(11) (1)(11) (1)(12) (3)(12) 

軸心港個數為 2時，損失最小而獲選的軸心港港口為上海港與釜山港，主要
獲選的可能原因是兩港口的起訖貨運量大，且上海港與釜山港的裝卸費率、港埠

碇泊費用均不高。新加坡港與香港未被選擇的可能原因為兩港均有較高的裝卸費

用與港埠碇泊費用。 

表 4.9 軸心港數量為 3時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 -6.49352 -6.50438 -7.33531 -7346524 -7.67064 
母船航行頻次 19.0435 40.5556 13.6649 13.9048 17.8049 
軸心港選擇 (6)(7)(11) (1)(6)(7) (1)(6)(11) (1)(3)(11) (6)(7)(12) 

軸心港個數為 3時，損失最小而獲選的軸心港港口為上海港、釜山港及洛杉

磯，主要獲選可能因素是港口的起訖貨運量大。新加坡港與香港未被選擇的可能

原因為新加坡港與香港的港埠碇泊費用與裝卸費用高。 

表 4.10 軸心港數量為 4時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 -4.59652 -5.099 -5.68797 -5.71963 -5.98316 
母船航行頻次 13.7736 16.654 13.1138 17.2441 13.4769 
軸心港選擇 (1)(6)(7)(11) (3)(6)(7)(11) (1)(6)(7)(12) (4)(6)(7)(11) (1)(3)(6)(11)
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軸心港個數為 4時，損失最小而獲選的選擇的軸心港港口為新加坡港、上海
港、釜山港及洛杉磯港，主要獲選的可能因素是各港口起訖貨運量大。香港與高

雄港未被選擇的原因可能為裝卸費率較高。 

表 4.11 軸心港數量為 5時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 -2.69064 -2.97252 -3.11128 -3.40016 -3.53581 
母船航行頻次 13.1138 13.6025 15.6989 12.8846 13.7304 

軸心港選擇 
(1)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(3) 

(6)(7)(11) 

(3)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(3) 

(6)(11)(12) 

(1)(4) 

(6)(7)(11) 

軸心港個數為 5時，損失最小而獲選的軸心港港口為新加坡港、上海港、釜
山港、洛杉磯及長堤，主要可能的獲選因素是各港口的起訖貨運量大。香港與高

雄港未被選擇的可能原因為裝卸費用較高。 

表 4.12 軸心港數量為 6時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 0.14017 -1.10491 -1.96333 -2.22159 -2.27016 
母船航行頻次 12.9586 13.0746 15.4225 12.659 13.3945 

軸心港選擇 
(1)(3)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(4)(6) 

(7)(11)(12) 

(3)(4)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(2)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(3)(4) 

(6)(7)(11) 

軸心港個數為 6時，利潤最大而被選擇為軸心港的港口為新加坡港、香港、

上海港、釜山港、洛杉磯港及長堤港，主要獲選的可能因素是各港口的起訖貨運

量大。馬尼拉港與高雄港未被選擇的原因可能為馬尼拉港的港埠碇泊費用高，高

雄港的貨櫃量相較於香港少，故未被獲選之。 

表 4.13 軸心港數量為 7時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 1.33219 0.389257 -0.0426826 -0.228747 -0.496837 
母船航行頻次 12.7697 12.2006 12.4786 12.8446 12.4786 

軸心港選擇 
(1)(3)(4)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(2)(3)(6)

(7)(11)(12) 

(1)(3)(6)(7) 

(10)(11)(12)

(1)(3)(5)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(3)(6)(7) 

(8)(11)(12) 

軸心港個數為 7時，利潤最大而被獲選為軸心港的港口為新加坡港、香港、

高雄港、上海港、釜山港、洛杉磯港及長堤港，主要獲選的可能因素是各港口的

起訖貨運量大。馬尼拉港、神戶港與東京港未被選擇的可能原因為港埠碇泊費用

較高。 
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表 4.14 軸心港數量為 8時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 1.62201 1.26404 0.932347 0.808393 0.684584 
母船航行頻次 12.033 12.3034 12.6957 12.3034 12.3729 

軸心港選擇 
(1)(2)(3) 

(4)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(3)(4) 

(6)(7) 

(10)(11)(12) 

(1)(3)(4) 

(5)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(3)(4) 

(6)(7) 

(8)(11)(12) 

(1)(3)(4) 

(6)(7) 

(9)(11)(12) 

軸心港個數為 8時，利潤最大而被獲選為軸心港的港口為新加坡港、馬尼拉

港、香港、高雄港、上海港、釜山港、洛杉磯港及長堤港，主要獲選的可能因素

是港口的起訖貨運量大。神戶港、橫濱港與東京港未被選擇的可能原因為港埠碇

泊費用高，而基隆港未被選擇的可能因素為港口起訖貨運量小。 

表 4.15 軸心港數量為 9時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 1.64067 1.27795 1.19219 1.081 1.01491 
母船航行頻次 11.618 11.9672 11.618 11.68 12.2006 

軸心港選擇 
(1)(2)(3) 

(4)(6)(7) 

(10)(11)(12) 

(1)(2)(3) 

(4)(5)(6) 

(7)(11)(12) 

(1)(2)(3) 

(4)(6)(7) 

(8)(11)(12) 

(1)(2)(3) 

(4)(6)(7) 

(9)(11)(12) 

(1)(3)(4) 

(6)(7)(8) 

(10)(11)(12) 

軸心港個數為 9時，利潤最大而被獲選為軸心港的港口為新加坡港、馬尼拉

港、香港、高雄港、上海港、釜山港、東京港、洛杉磯港及長堤港，主要獲選的

可能因素是港口的起訖貨運量相較於基隆港、神戶港與橫濱港大。 

表 4.16 軸心港數量為 10時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 1.47653 1.39345 1.33635 0.921896 0.912753 
母船航行頻次 11.5263 11.618 11.5567 11.5873 11.5567 

軸心港選擇 
(1)(2)(3)(4) 

(6)(7)(8) 

(10)(11)(12) 

(1)(2)(3)(4) 

(6)(7)(9) 

(10)(11)(12) 

(1)(2)(3)(4) 

(5)(6)(7) 

(10)(11)(12) 

(1)(2)(3)(4) 

(6)(7)(8) 

(9)(11)(12) 

(1)(2)(3)(4) 

(5)(6)(7) 

(8)(11)(12) 

軸心港個數為 10 時，利潤最大而被獲選為軸心港的港口為新加坡港、馬尼

拉港、香港、高雄港、上海港、釜山港、神戶港、東京港、洛杉磯港及長堤港，

主要獲選的可能因素是這些港口的起訖貨運量相對於基隆港與橫濱港大。 

 



國 立 交 通 大 學 
運 輸 科 技 與 管 理 學 系 

 
 

碩 士 論 文 
 
 
 
 
 

二次軸輻路網指派求解法 
之比較研究 

 

The Comparison of the Solution Methods for the 
Quadratic Assignment Model  
in Hub-and-Spoke Networks 

 
 
 
 
 
 

研 究 生：陳玉梅 
 

        指導教授：謝尚行  副教授 
 
 
 

中華民國九十三年六月 
 - 35 - 

表 4.17 軸心港數量為 11時，候選港選擇結果 
利潤排名 1 2 3 4 5 

目標值(*10^7)美元 1.2554 1.23057 1.17071 0.69476 0.460561 
母船航行頻次 11.466 11.5263 11.5567 11.5263 12.133 

軸心港選擇 
(1)(2)(3)(4) 

(5)(6)(7)(8) 

(10)(11)(12) 

(1)(2)(3)(4) 

(6)(7)(8)(9) 

(10)(11)(12) 

(1)(2)(3)(4) 

(5)(6)(7)(9) 

(10)(11)(12) 

(1)(2)(3)(4) 

(5)(6)(7)(8) 

(9)(11)(12) 

(1)(3)(4)(5) 

(6)(7)(8)(9) 

(10)(11)(12) 

軸心港個數為 11 時，利潤最大而被獲選為軸心港的港口為新加坡港、馬尼

拉港、香港、高雄港、基隆港、上海港、釜山港、神戶港、東京港、洛杉磯港及

長堤港，主要獲選的可能因素是各港口的起訖貨運量相較於橫濱港大。 

求解軸心港利潤最大模式可以發現軸心港之主要選擇因素為取決於泊靠港

口的起訖運量，因為運量大，相對的運費收入高，獲得利潤亦可能較大。 

4.2.2 比較與分析軸心港泊靠港口選擇的結果 

利用 O’Kelly(1987)所設計的求解法概念 HEUR1，設定軸心港個數為給定的

範圍(4-8個軸心港)，窮舉所有軸心港的組合，獲得最大利潤，由求解軸心港泊靠

港口選擇模式，得到結果如下圖 4.1。 

Profit 10^6

-50

-40
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0
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20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

number of hubs

圖 4.1 假設軸心港個數為4~8 best1

    

由求解結果發現事先假定利潤最大化之最佳軸心港選擇個數會坐落於 4-8個軸心
港，由圖 4.1可發現軸心港個數到 8為止，仍為持續上升的情況，可能的原因為
選作軸心港口數目不足，導致無法確切獲得在最大利潤下，最佳的軸心港個數，

故無法得到一個凸向上的圖形。 

不考慮使用 O’Kelly(1987)設計之 HEUR1的概念，列舉所有可能作為軸心港
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的個數，並以窮舉法求解軸心港泊靠港口選擇模式，並列舉前五大獲利利潤，所

得結果如下圖 4.2。 
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圖 4.2 列舉所有可能作為軸心港的個數

best1

best2

best3

best4

best5

Profit 10^6

 
經由列舉所有可能為軸心港的個數，則由圖 4.2 觀測發現，利用可能為軸心

港的個數，以窮舉的方式獲得最大獲利為軸心港個數為 9 個，最大利潤為
710*64067.1 (Global Optimal)。 

4.2.3 求解集貨港指派模式 

1.以啟發式（以最短距離原則）求解，求得表 4.18。 

由於支線子船船舶容量限制與迴圈航行機制的結果，導致當軸心港個數為二

個與三個時，子船船舶所裝載的貨櫃量會超過船舶的裝載容量，無法滿足限制

式，故無法求得支線指派模式的最佳解。 
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表 4.18 啟發式支線求解 

軸心港個數 停靠港編號 指派情況 
支線利潤 

( 710* ) 

4 1, 6, 7, 11 
{1, 6},{2, 6},{3, 6},{4, 6} 

{5, 6},{8, 7},{9, 7} 
{10, 7},{11, 12} 

-42.4854 

5 1, 6, 7, 11, 12 
{2, 6},{3, 6},{4, 6},{5, 7} 

{8, 7},{9, 7},{10, 7} 
-44.6482 

6 1, 3, 6, 7, 11 ,12
{2, 3},{4, 3},{5, 6},{8, 7} 

{9, 7},{10, 7} 
-12.9068 

7 
1, 3, 4, 6, 7, 11, 

12  
{2, 4},{5, 4},{8, 7}, {9, 7} 

{10, 7} 
-5.71266 

8 
1, 2, 3, 4, 6, 
 7, 11, 12 

{5, 4},{8, 7},{9, 7} 
{10, 7} 

-5.3667 

9 
1, 2, 3, 4, 6, 

 7, 10, 11, 12 
{5, 4},{8, 10},{9, 10} -4.28593 

10 
1, 2, 3, 4, 6, 

 7, 8, 10, 11, 12
{5, 4},{9, 10} -6.13562 

11 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 

 7, 8, 10, 11, 12
{9, 10} -4.54389 

ⅰ路網指派圖如下所示： 

 
圖 4.3 以啟發式求解 4個軸心港，8個集貨港 

由軸心港泊靠港選擇模式求解四個軸心港口，分別為新加坡港、上海港、釜

山港及洛杉磯港，利用此四個軸心港求解支線港船舶指派模式，以距離最短的方

法，分別獲得馬尼拉港、香港、高雄港及基隆港，以迴圈方式指派給上海港；神
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戶港、橫濱港及東京港，以迴圈的方式指派給釜山港；長堤港指派給洛杉磯港。

詳細圖解為圖 4.3。 

 
圖 4.4 以啟發式求解 5個軸心港，7個集貨港 

由軸心港泊靠港選擇模式求解五個軸心港口，分別為新加坡港、上海港、釜

山港、洛杉磯港及長堤港，利用此五個軸心港求解支線港船舶指派模式，以距離

最短的方法，分別獲得馬尼拉港、香港、高雄港及基隆港，以迴圈方式指派給上

海港；神戶港、橫濱港及東京港，以迴圈的方式指派給釜山港。詳細圖解為圖 4.4。 

 
圖 4.5 以啟發式求解 6個軸心港，6個集貨港 

由軸心港泊靠港選擇模式求解六個軸心港口，分別為新加坡港、香港、上海

港、釜山港、洛杉磯港及長堤港，利用此六個軸心港求解支線港船舶指派模式，

以距離最短的方法，分別獲得馬尼拉港與高雄港，以迴圈方式指派給香港；基隆

港指派給上海港；神戶港、橫濱港及東京港，以迴圈的方式指派給釜山港。詳細

圖解為圖 4.5。 
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圖 4.6 以啟發式求解 7個軸心港，5個集貨港 

由軸心港泊靠港選擇模式求解七個軸心港口，分別為新加坡港、香港、高雄

港、上海港、釜山港、洛杉磯港及長堤港，利用此七個軸心港求解支線港船舶指

派模式，以距離最短的方法，分別獲得馬尼拉港與基隆港，以迴圈方式指派給香

港；神戶港、橫濱港及東京港，以迴圈的方式指派給釜山港。詳細圖解為圖 4.6。 

 
圖 4.7 以啟發式求解 8個軸心港，4個集貨港 

由軸心港泊靠港選擇模式求解八個軸心港口，分別為新加坡港、馬尼拉港、

香港、高雄港、上海港、釜山港、洛杉磯港及長堤港，利用此八個軸心港求解支

線港船舶指派模式，以距離最短的方法，分別獲得基隆港指派給高雄港；神戶港、

橫濱港及東京港，以迴圈的方式指派給釜山港。詳細圖解為圖 4.7。 
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圖 4.8 以啟發式求解 9個軸心港，3個集貨港 

由軸心港泊靠港選擇模式求解九個軸心港口，分別為新加坡港、馬尼拉港、

香港、高雄港、上海港、釜山港、東京港、洛杉磯港及長堤港，利用此九個軸心

港求解支線港船舶指派模式，以距離最短的方法，分別獲得基隆港指派給高雄

港；神戶港及橫濱港，以迴圈的方式指派給東京港。由此最短距離的方法中，可

發現神戶港到釜山港與神戶港到東京港的距離相等，但經由支線求解得到，神戶

港指派給東京港所損失的最小，這樣的結果亦符合游至誠(2001)研究發現以迴圈
方式航行，可獲得較大的利益。詳細圖解為圖 4.8。 

 
圖 4.9 以啟發式求解 10個軸心港，2個集貨港 

由軸心港泊靠港選擇模式求解十個軸心港口，分別為新加坡港、馬尼拉港、

香港、高雄港、上海港、釜山港、神戶港、東京港、洛杉磯港及長堤港，利用此

十個軸心港求解支線港船舶指派模式，以距離最短的方法，分別獲得基隆港指派

給高雄港；橫濱港指派給東京港。詳細圖解為圖 4.9。 
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圖 4.10 以啟發式求解 11個軸心港，1個集貨港 

由軸心港泊靠港選擇模式求解十一個軸心港口，分別為新加坡港、馬尼拉

港、香港、高雄港、基隆港、上海港、釜山港、神戶港、東京港、洛杉磯港及長

堤港，利用此十一個軸心港求解支線港船舶指派模式，以距離最短的方法，獲得

橫濱港指派給東京港。詳細圖解為圖 4.10。 

以最短距離之啟發式求解支線港船舶指派模式，且每個支線迴圈亦都為彼此

間距離最短之組合，由這樣的理念獲得由一個集貨港到十個集貨港之啟發式指派

結果。然全部結果均為負值，亦顯示以海運軸輻路網的概念，利用最短距離的方

法求解航線指派並非可行的啟發式解法。 

ⅱ支線指派總利潤與整個系統的總利潤，表 4.19 整理出啟發式求解之目    

 標與兩模式利潤的總合： 

表 4.19 以啟發式求解得的總利潤 

軸心港個數 軸心港利潤 710* 集貨港利潤 710* 總合 710*  

4 -4.59652 -42.4854 -47.0819 
5 -2.69064 -44.6482 -47.3388 
6 0.14017 -12.9068 -12.7666 
7 1.33219 -5.71266 -4.38047 
8 1.62201 -5.3667 -3.74469 
9 1.64067 -4.28593 -2.64526 

10 1.47653 -6.13562 -4.65909 
11 1.2554 -4.54389 -3.28849 
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由於利用最短距離之啟發式方法求解所獲得的結果之利潤均為負值，且加上

軸心港選擇的總利潤後亦為負值，很明顯的可以看出，這樣的啟發式解法，雖可

快速求解支線港指派結果，但無法使航商獲得最大的利潤 。圖 4.11與圖 4.12是
將表 4.19繪製成圖，便於觀察軸心港個數增加時支線港的利潤與總運送利潤。 

Profit* 10^7

-50

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Number of hubs

數列1
圖 4.11 以最短距離所獲得的支線利潤

 

Number of hubs

-50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

數列1圖 4.12 將軸心港利潤與啟發式獲得的利潤總合

Profit* 10^7

 

由圖 4.11 與圖 4.12 可知利用最短距離的啟發式方法，求解支線港指派模式

所獲得的利潤，均為負值，也就是航商使用此支線航線指派將會損失資產，且就

算軸心港選擇方面可獲取利潤，但就總利潤而言，航商還是虧損的。 

2.以窮舉法求解，得表 4.20。 

由於支線子船船舶容量限制與迴圈航行機制的結果，導致當軸心港個數為二

個與三個時，子船船舶所裝載的貨櫃量會超過船舶的裝載容量，無法滿足限制

式，故無法求得支線指派模式的最佳解。 
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表 4.20 窮舉法求解支線支派之結果 

軸心港個數 停靠港編號 指派情況 
支線利潤 

( 710* ) 

4 1, 6, 7, 11 
{5, 1},{8, 1},{9, 1}, 
{3, 6},{2, 7},{4, 7} 
{10, 11},{12, 11} 

-12.8009 

5 1, 6, 7, 11, 12 
{2, 1},{4, 1},{3, 6},{8, 7} 

{10, 7},{5, 11},{9, 11} 
-6.89418 

6 1, 3, 6, 7, 11 ,12 
{2, 1},{5, 1},{9, 3},{4, 6} 

{8, 7},{10, 7} 
2.7693 

7 1, 3, 4, 6, 7, 11, 12 
{2, 7},{5,1},{8, 11}, {9, 4}

{10, 6} 
4.39737 

8 
1, 2, 3, 4, 6, 
 7, 11, 12 

{10, 2},{5, 1},{9, 1} 
{10, 2} 

3.55733 

9 
1, 2, 3, 4, 6, 

 7, 10, 11, 12 
{5, 1},{8, 2},{9, 6} 2.53376 

10 
1, 2, 3, 4, 6, 

 7, 8, 10, 11, 12 
{9, 2},{5, 6} 1.44266 

11 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 

 7, 8, 10, 11, 12 
{9, 6} 1.41353 

ⅰ路網指派圖如下所示： 

由於支線子船船舶容量限制與迴圈航行機制的結果，導致當軸心港個數為二

個與三個時，子船船舶所裝載的貨櫃量會超過船舶的裝載容量，無法滿足限制

式，故無法求得支線指派模式的最佳解。 
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圖 4.13 以窮舉法求解 4個軸心港，8個集貨港 

以窮舉法獲得軸心港個數為四個時，其支線指派結果為圖 4.13。由結果顯示，
基隆港、神戶港及橫濱港指派給新加坡港；東京港與長堤港指派給洛杉磯港，可

能是東京港與長堤港離洛杉磯港距離較近；馬尼拉港與高雄港指派給釜山港；香

港指派給上海港，可能是香港距離上海港近，且上海港的裝卸費用與港埠碇泊便

宜。 

 
圖 4.14 以窮舉法求解 5個軸心港，7個集貨港 

以窮舉法獲得軸心港個數為五時，其支線指派結果為圖 4.14。結果顯示馬尼
拉港與高雄港指派給新加坡港，可能是馬尼拉港距離新加坡港距離較近，且馬尼

拉港到新加坡港的運價高，而高雄港有蠻多的貨櫃量到新加坡港，所以指派給新

加坡港；香港距離上海港距離近，所以香港指派給上海港；神戶港與東京港指派

給釜山港，可能是因為兩港距離其軸心港較近，所以指派之。基隆港與橫濱港指

派給洛杉磯港，可能是因為基隆港與橫濱港到洛杉磯港的運價高，相對的運費收
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入就高，故指派給洛杉磯港。 

 

圖 4.15 以窮舉法求解 6個軸心港，6個集貨港 

以窮舉法獲得軸心港個數為六時，其支線指派結果為圖 4.15。結果顯示馬尼
拉港與基隆港指派給新加坡港，可能是兩者均有蠻多的貨櫃量送往新加坡港，且

新加坡港到馬尼拉港的運價高；橫濱港指派給香港，可能是橫濱港到香港或香港

到橫濱港的有足夠的運量；高雄港指派給上海港，可能是上海港裝卸費用與港埠

費用低，且貨量充足、距離近；神戶港與東京港指派給釜山港，可能是兩港距離

釜山港近，故指派給釜山港。 

 

圖 4.16 以窮舉法求解 7個軸心港，5個集貨港 

以窮舉法獲得軸心港個數為七時，其支線指派結果為圖 4.16。結果顯示基隆

港指派給新加坡港，可能是基隆港港埠費用低，故指派之；橫濱港指派給高雄港，
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可能是高雄港的港埠費用低，吸引橫濱港靠泊；東京港指派給上海港，可能是上

海港的裝卸費率與港埠費用低，吸引東京港靠泊；馬尼拉港指派給釜山港，可能

是釜山港的裝卸費用低，吸引馬尼拉港靠泊；神戶港指派給洛杉磯港，可能是神

戶港到洛杉磯港或洛杉磯港到神戶港的運費高，且神戶港的裝卸費用低，故指派

給洛杉磯港。 

 

圖 4.17 以窮舉法求解 8個軸心港，4個集貨港 

以窮舉法獲得軸心港個數為八時，其支線指派結果為圖 4.17。結果顯示基隆

港與橫濱港指派給釜山港，可能是釜山港的裝卸費用便宜；東京港指派給馬尼拉

港，可能是馬尼拉港的裝卸費用便宜；神戶港指派給上海港，可能是上海港的裝

卸費用與靠港費用均便宜，故指派之。 

 

圖 4.18 以窮舉法求解 9個軸心港，3個集貨港 

以窮舉法獲得軸心港個數為九時，其支線指派結果為圖 4.18。結果顯示基隆
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港指派給新加坡港，可能是基隆港的港埠碇泊費用便宜；神戶港指派給馬尼拉

港，可能是馬尼拉港的裝卸費用便宜；橫濱港指派給上海港，可能是上海港的裝

卸費用與港埠碇泊費用便宜，故指派之。 

 

圖 4.19 以窮舉法求解 10個軸心港，2個集貨港 

以窮舉法獲得軸心港個數為十時，其支線指派結果為圖 4.19。結果顯示基隆

港指派給上海港，可能是基隆港與上海港的港埠碇泊費用便宜，且上海港的裝卸

費用亦便宜，故指派給上海港；橫濱港指派給馬尼拉港，可能是馬尼拉港的貨櫃

裝卸費用低，故指派給馬尼拉港。 

 

圖 4.20 以窮舉法求解 11個軸心港，1個集貨港 

以窮舉法獲得軸心港個數為十一時，其支線指派結果為圖 4.20。結果顯示橫
濱港指派給上海港，可能是上海港的裝卸費用與港埠費用均較低，故指派之。 

ⅱ支線指派總利潤與整個系統的總利潤，表 4.21 整理出以窮舉法求解之 

目標與兩模式利潤的總合： 
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表 4.21 窮舉法求解所得之總利潤 
軸心港個數 軸心港利潤 710* 集貨港利潤 710* 總合 710*  

4 -4.59652 -12.8009 -17.3974 

5 -2.69064 -6.89418 -9.58482 

6 0.14017 2.7693 2.90947 
7 1.33219 4.39737 5.72956 
8 1.62201 3.55733 5.17934 
9 1.64067 2.53376 4.17443 

10 1.47653 1.44266 2.91919 
11 1.2554 1.41353 2.66893 

比較表 4.21可得知以窮舉法求解支線指派，可獲得軸心港個數為七時，軸心

港利潤為 710*33219.1 ，支線指派之最大利潤為 710*39737.4 ，可得到最大總獲利為
710*72956.5 ，指派方式為基隆港指派港新加坡港，橫濱港指派給高雄港，東京

港指派給上海港，馬尼拉港指派給釜山港，神戶港指派給洛杉磯港。由此表亦可

得知，支線指派的運作，可獲得的利潤勝過於軸心港的選擇利潤，也就是集貨港

的運作，使資源有效的利用，因而使航商獲得更大的利潤。 

Profit *10^7
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圖 4.21 以窮舉支線指派所獲得的利潤

 

圖 4.22 軸心港利潤與窮舉法獲得支線利潤總合
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  由圖 4.21 與圖 4.22 可知利用窮舉法求得支線指派利潤，其最大的軸心港個
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數為七時，航商可獲得最大利潤；而軸心港利潤加上支線指派利潤的最大總利

潤，亦為軸心港個數為七時。由此結果，可知可利用列舉軸心港的個數作為計算

時，可利用 O’Kelly(1987)設計之 HEUR1的概念，只選擇軸心港個數在所選擇的

範圍中間數個即可；但支線指派模式的求解，必須利用窮舉的方式，才可使航商

獲得最大利潤。 

4.2.4 比較與分析的結果 

比較圖 4.12 與圖 4.22 可獲得軸心港個數為七時利潤最大。因為啟發式解法

只考慮距離的影響，且所得數值均為負值，故無法作為航商船隊定線之參考。而

窮舉法考慮市場運費、貨物流量、裝卸費成本及港埠費用的影響，是故求得的解

是全域最佳解。 

ⅰ比較支線指派之啟發式與窮舉法的誤差： 

表 4.22 比較窮舉法與啟發式 
軸心港個數 窮舉法獲得支線利潤 710* 啟發式獲得支線利潤 710*  誤差% 

4 -17.3974 -47.0819 1.706261

5 -6.89418 -47.3388 5.866487

6 2.90947 -12.7666 5.387947

7 5.72956 -4.38047 1.764539

8 5.17934 -3.74469 1.723005

9 4.17443 -2.64526 1.633682

10 2.91919 -4.65909 2.596021

11 2.66893 -3.28849 2.232138

比較表 4.22可得知軸心港個數由四個到十一個，所獲得的啟發式求解支線指

派的利潤均為負值，而窮舉法求解支線指派所獲得的解於軸心港個數為六個到十

一個之間，其利潤值均為正，且軸心港為七時，可獲得總利潤最大為 710*72956.5 。 

由於啟發式解均為負值，故所計算出來的誤差值，均大於 1，表示啟發式與
窮舉法間誤差太大無法相互取代，故針對海運軸輻路網求解時使用最短距離方式

之啟發式解法會與窮舉法相差甚大，使用啟發式反而會使航商損失更大，故不適

合應用於海運軸輻路網上。 
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第五章 結論與建議 

5.1結論 

本研究以利潤最大化為目標，考慮海運市場的重要因素，以二次指派的整數

規劃法，建立軸心港與集貨港之最大化利潤模式，並以窮舉法求解，而後再與以

比較使用最短路徑概念的啟發式。 

海運軸輻路網求解航線選擇與指派，可使航商能有效利用現有船隊，依照船

舶容量的不同，獲得不同航線的配置，達到最佳的經濟效益。而本研究又以利潤

最大化為目標，納入航商考量的運費收入、營運成本、貨物流量的影響，所獲得

的結果更可成為航商重要的參考資訊。 

由計算窮舉法與啟發式求解結果的誤差率得知，海運軸輻路網之支線指派不

可只考慮距離的因素，而喪失其他可獲得利潤的因素。雖然說航商距離影響燃油

成本，但只考慮距離因素，並非能節省大部分的成本，而獲得最大利潤。航商必

須要考慮整體市場的特性以配合貨物需求量的變化，始可為航商帶來最大利潤；

亦為當成本小，收益大時，才可獲得最大利潤。 

由求得兩模式得知，航商並非一味的增加軸心港個數，就可獲得最大利潤。

由研究顯示出，軸心港個數為七個時，系統總利潤最大，且發現支線指派的利潤
710*39737.4 大於軸心港的利潤 710*33219.1 ，由此可知，航線的制定必須配合支線

指派的運作，才可使整個軸輻路網的運作發揮其最大的效用。 

5.2建議 

1.由於使用的資料是根據訪談與從 Containerisation International 網站所推估的資

料，故如果使用更確切的需求資料，結果可能會更符合於現況。 

2.由結果顯示港口的總起訖量為決定軸心港的主要因素，未來可加入敏感度分析

作深入的探討。 

3.軸心港個數為九時，軸心港利潤最大，但對整體的利潤而言，軸心港個數為七

時，所獲得的總利潤更大。原因是軸心港為七個時，其支線指派的獲利大於其

他者，因而獲得最大總獲利。 
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4.支線指派的獲利大於軸心港選擇的獲利，故就整個海運軸輻路網而言，並非軸

心港獲利大，其集貨港就獲利大，亦並非軸心港個數多，整體的利潤就會越大。 

5.所使用的啟發式機制只考慮距離因素，所獲得的支線指派差異甚大，亦不符合

現況，故如要以啟發式的方式求解，必須再重新規劃。 

6.未來加入更多變數予以考慮，以更符合實際海運市場的運作。 
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附錄 

軸心港為七個時，Model 1的程式檔： 

ClearAll
Array@L,812,12<D;
Array@TFL,812,12<D;
TFL=880,110,300,216,46,285,200,46,45,75,172,121<,

870,0,82,50,16,40,37,15,16,20,22, 27<,8400,66,0,244,51,120,200,102,52,85,194,137<,
8243,29,283,0,22,140, 126,43,22,37,84,59<,855,7,64,24, 0,30,29,15,15,19,19,14<,
8250,36,310,135,28,0, 161,29,28,47,107,76<,8254,33,280,124,26,160,0,26,26,43,99,70<,
856,10,66,25,10,30,29,0,10,12,20, 14<,855,10,64,24,10,30,28,10,0,15,19,14<,
890,10,105,39,10,52, 47,19,15,0,31,22<,8100,23,200,86, 18,110,102,19,18,30, 0,48<,
8120,15,149,56,12,75, 67,12,12,20,44,0<<;

L=TFL;
Cp= Array@cp,12D;
Array@Cep,12D;
Cep=8106,73,231,166,166,45,91,102,104,110,140,162<;
Array@F,12D;
F=87000,6500,6000,5800,5800,5500,6200,11000,11000,11000,10000,10000<;
Array@Co1,12D;
Array@Co2,12D;
Array@Co5,12D;
Co1=880,54,59,65,72,88, 101,108,116,117,315, 326<,

854,0,26,22,30,46,57,63,71,71,262,273<,
859,26,0,14,19,33,46,55,64,64,256,267<,
865,22,14,0,9,24,39,45,54,54,245, 256<,872,30,19,9,0,17,29,35,46,46,236,247<,
888,46,33,24,17,0,20,32,42,42,233,244<,
8101,57,46,39,29,20, 0,15,27,28,210,221<,
8108,63,55,45,35,32, 15,0,15,16,208,219<,
8116,71,64,54,46,42, 27,15,0,1,194,205<,8117,71,64,54, 46,42,28,16,1,0,195,206<,
8315,262,256,245,236,233,210,208,194,195,0,11<,
8326,273,267,256,247,244,221,219,205,206,11,0<<;

Co5=
Co1
24

;

Co2=
29600

24
∗Co1;

Array@Co3,12D;
Array@Co4,12D;
Co3=87,15,10,12,15,20, 14,8,8,8,15,10<;

Co4=
Co3
24

;
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Ro= Array@R, 1D;
Ro1= Array@R1, 5D;
R1@1D= 1;
R1@2D= 2;
R1@3D= 3;
R1@4D= 4;
R1@5D= 5;
n= 5;
Array@P, 812, 12<D;
Array@TFP,812, 12<D;
TFP= 880, 550, 550, 450, 450, 480, 500, 700, 700, 700, 1250, 1300<,

8780, 0, 480, 550, 550, 700, 560, 850, 850, 850, 1200, 1250<,
8300, 350, 0, 350, 350, 350, 350, 650, 650, 650, 1150, 1150<,
8300, 350, 300, 0, 150, 380, 350, 650, 650, 650, 1150, 1150<,
8300, 350, 300, 150, 0, 380, 350, 650, 650, 650, 1150, 1150<,
8350, 770, 300, 500, 500, 0, 860, 350, 350, 350, 1050, 1050<,
8300, 350, 350, 400, 400, 900, 0, 400, 400, 400, 1250, 1250<,
8550, 450, 600, 570, 570, 400, 410, 0, 200, 200, 1050, 1050<,
8550, 450, 600, 570, 570, 400, 410, 200, 0, 200, 1050, 1050<,
8550, 450, 600, 570, 570, 400, 410, 200, 200, 0, 1050, 1050<,
81150, 1150, 1050, 1050, 1050, 1200, 1150, 1050, 1050, 1050, 0, 250<,
81250, 1200, 1050, 1050, 1050, 1200, 1150, 1050, 1050, 1050, 250, 0<<;

P= TFP∗1;
Best5= Array@be, 85, 1<D;
be@1, 1D= −100000000;
be@2, 1D= −1000000000;
be@3, 1D= −10000000000;
be@4, 1D= −100000000000;
be@5, 1D= −1000000000000;
Array@su3, 12D;
Array@su4, 12D;
Array@su7, 12D;
Array@su8, 12D;
SelP= Array@s, 85, 12<D;
Profit= Array@pt, 1D;
Capa= Array@t, 82, 12<D;
Capa1= Array@ca1,82, 12<D;
Capa2= Array@ca2,82, 12<D;
Capa3= Array@ca3,82, 12<D;
Capa4= Array@ca4,82, 12<D;
Capa5= Array@ca5,82, 12<D;  
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Subca1= Array@su5, 82, 12<D;
Subca2= Array@su6, 82, 12<D;
Subca3= Array@su9, 82, 12<D;
Subca4= Array@su10, 82, 12<D;
X= Array@x, 12D;
Z= Array@z, 812, 12<D;
Y= Array@y, 812, 12<D;
For@a= 1, a≤ 6, a++,
For@b= a+ 1, b ≤ 7, b++,
For@c= b+ 1, c ≤ 8, c++,
For@d= c+ 1, d ≤ 9, d++,
For@e= d+ 1, e ≤ 10, e++,
For@f= e+ 1, f ≤ 11, f++,
For@g= f+ 1, g ≤ 12, g++,
For@i= 1, i≤ 12, i++,

x@iD = 0;
D;
x@aD = 1;
x@bD = 1;
x@cD = 1;
x@dD = 1;
x@eD = 1;
x@fD = 1;
x@gD = 1;
j= 0;
While@j< 12, j= j+1;
k= 0;
While@k< 12, k= k+1;
z@j, kD = x@jD∗x@kD;
D;
D;

j= 0;
While@j< 12, j= j+1;
k= 0;
While@k< 12, k= k+1;
y@j, kD = 0;
D;
D;

y@a, bD = 1;y@b, cD = 1; y@c, dD = 1; y@d, eD = 1;y@e, fD = 1; y@f, gD = 1;
y@b, aD = 1;y@c, bD = 1; y@d, cD = 1; y@e, dD = 1;y@f, eD = 1; y@g, fD = 1;  
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i= 0;
WhileAi< 12, i= i+1;

cp@iD=
i

k
‚
p=1

12
L@@p, iDD∗Z@@p, iDD+‚

p=1

12
L@@i, pDD∗Z@@i, pDD

y

{
∗1∗Cep@@iDD+ 2∗10∗F@@iDD

E;

R@1D= 365 ì
i

k
‚
i=1

12
‚
j=1

12
Co5@@i, jDD∗ Y@@i, jDD+Co4@@iDD∗ x@iD

y

{
êê N;

pt@1D= n∗ R@1D∗
i

k
‚
i=1

12
‚
j=1

12
P@@i, jDD∗ L@@i, jDD∗Z@@i, jDD−‚

i=1

12
‚
j=1

12
Co2@@i, jDD∗Y@@i, jDD−‚

i=1

12
cp@iD∗x@iD

y

{
−

n∗16605∗365;
i= 0;
WhileAi< 12, i= i+1;

t@1, iD= ‚
p=1

i
‚

j=i+1

12
L@@p, jDD∗Z@@p, jDD

E;
i= 0;
WhileAi< 12, i= i+1;

t@2, iD= ‚
p=i

12
‚
j=1

i−1
L@@p, jDD∗Z@@p, jDD

E;
su1= −100000;
su2= −1000000;
Rsu1= 0;
Rsu2= 0;
Rsu3= 0;
Rsu4= 0;
If@pt@1D> be@5, 1D, be@5, 1D = pt@1D; R1@5D= R@1D;

i= 0;
While@i< 12, i= i+1; s@5, iD =x@iD; ca5@1, iD= t@1, iD;ca5@2, iD= t@2, iD;
D;,D;

If@be@5, 1D> be@4, 1D, su1 = be@4, 1D; be@4, 1D= be@5, 1D; be@5, 1D= su1; Rsu3 = R1@4D;
R1@4D= R1@5D; R1@5D = Rsu3;
i= 0;
While@i< 12, i= i+1;
su7@iD= s@4, iD;s@4, iD = s@5, iD;s@5, iD = su7@iD;
su9@1, iD= ca4@1, iD;su9@2, iD= ca4@2, iD;
ca4@1, iD= ca5@1, iD;ca4@2, iD= ca5@2, iD;
ca5@1, iD= su9@1, iD;ca5@2, iD= su9@2, iD;
D;,D;  
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If@be@4,1D> be@3,1D,su2 = be@3,1D; be@3,1D= be@4,1D; be@4,1D= su2;Rsu4 = R1@3D;
R1@3D= R1@4D;R1@4D = Rsu4;
i= 0;
While@i< 12,i= i+1;
su8@iD= s@3,iD;s@3,iD =s@4, iD;s@4,iD =su8@iD;
su10@1,iD= ca3@1,iD;su10@2, iD= ca3@2,iD;
ca3@1,iD= ca4@1,iD;ca3@2, iD= ca4@2,iD;
ca4@1,iD= su10@1,iD;ca4@2, iD= su10@2,iD;
D;,D;

If@be@3,1D> be@2,1D,su1 = be@2,1D; be@2,1D= be@3,1D; be@3,1D= su1;
Rsu1= R1@2D;R1@2D = R1@3D; R1@3D= Rsu1;
i= 0;
While@i< 12,i= i+1;
su3@iD= s@2,iD;s@2,iD =s@3, iD;s@3,iD =su3@iD;
su5@1,iD= ca2@1,iD;su5@2, iD= ca2@2,iD;
ca2@1,iD= ca3@1,iD;ca2@2, iD= ca3@2,iD;
ca3@1,iD= su5@1,iD;ca3@2, iD= su5@2,iD;
D;,D;

If@be@2,1D> be@1,1D,su2 = be@1,1D; be@1,1D= be@2,1D; be@2,1D= su2;
Rsu2= R1@1D;R1@1D = R1@2D; R1@2D= Rsu2;
i= 0;
While@i< 12,i= i+1;
su4@iD= s@1,iD;s@1,iD =s@2, iD;s@2,iD =su4@iD;
su6@1,iD= ca1@1,iD;su6@2, iD= ca1@2,iD;
ca1@1,iD= ca2@1,iD;ca1@2, iD= ca2@2,iD;
ca2@1,iD= su6@1,iD;ca2@2, iD= su6@2,iD;
D;,D;

D;
D;

D;
D;

D;
D;

D;
Print@Ro1DPrint@Best5D Print@SelPD Print@Capa1D Print@Capa2D Print@Capa3D Print@Capa4D 

Print@Capa5D
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求解軸心港為七個時的支線指派之程式檔： 
ClearAll
Array@L,812,12<D;
Array@TFL,812,12<D;
TFL=880,110,300,216,46,285,200,46,45,75,172,121<,

870,0,82,50,16,40,37,15,16,20,22,27<,8400,66,0,244,51,120,200,102,52,85,194,137<,
8243,29,283,0,22,140,126,43,22,37,84,59<,855,7,64,24,0,30,29,15,15,19,19,14<,
8250,36,310,135,28,0,161,29,28,47,107,76<,8254,33,280,124,26,160,0,26,26,43,99,70<,
856,10,66,25,10,30,29,0,10,12,20,14<,855,10,64,24,10,30,28,10,0,15,19,14<,
890,10,105,39,10,52,47,19,15,0,31,22<,8100,23,200,86,18,110,102,19,18,30,0,48<,
8120,15,149,56,12,75,67,12,12,20,44,0<<;

L=TFL;
Array@TFP,812,12<D;
TFP=880,550,550,450,450,480,500,700,700,700,1250,1300<,

8780,0,480,550,550,700,560,850,850,850,1200,1250<,
8300,350,0,350,350,350,350,650,650,650,1150,1150<,
8300,350,300,0,150,380,350,650,650,650,1150,1150<,
8300,350,300,150,0,380,350,650,650,650,1150,1150<,
8350,770,300,500,500,0,860,350,350,350,1050,1050<,
8300,350,350,400,400,900,0,400,400,400,1250,1250<,
8550,450,600,570,570,400,410,0,200,200,1050,1050<,
8550,450,600,570,570,400,410,200,0,200,1050,1050<,
8550,450,600,570,570,400,410,200,200,0,1050,1050<,
81150,1150,1050,1050,1050,1200,1150,1050,1050,1050,0,250<,
81250,1200,1050,1050,1050,1200,1150,1050,1050,1050,250,0<<;

P=TFP;
Array@Sailt,812,12<D;
Sailt=880,79,86,96,107,129,148,159,171,171,463,480<,

879,0,38,32,43,67,83,92,104,105,384,401<,886,38,0,21,28,48,67,81,94,94,367,393<,
896,32,21,0,14,36,48,66,79,80,360,377<,8107,43,28,14,0,24,43,57,67,68,349,366<,
8129,67,48,36,24,0,29,46,61,62,342,359<,8148,83,67,48,43,29,0,22,39,40,308,325<,
8159,92,81,66,57,46,22,0,21,22,305,322<,8171,104,94,79,67,61,39,21,0,2,285,302<,
8171,105,94,80,68,62,40,22,2,0,286,303<,
8463,384,376,360,349,342,308,305,285,286,0,17<,
8480,401,393,377,366,359,325,322,302,303,17,0<<;

Array@Porthc,7D;
Array@lch,7D;
Array@Parkht,7D;
Array@h,7D;  
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h= 81, 3, 4, 6, 7, 11, 12<;
Porthc= 86000, 4700, 4300, 4200, 5300, 9000, 9000<;
lch= 8106, 231, 166, 45, 91, 140, 162<;
Parkht= 87, 10, 12, 20, 14, 15, 15<;
s= 82, 5, 8, 9, 10<;
Portall= 85800, 4300, 9000, 9000, 10000<;
Parkall= 812, 15, 8, 8, 8<;
lchall= 873, 166, 102, 104, 110<;
Array@s1, 1D;
Array@so, 1D;
Array@sa, 1D;
Array@s2, 1D;
Array@sx, 1D;
Array@lcs1, 1D;
Array@lcso, 1D;
Array@lcsa, 1D;
Array@lcs2, 1D;
Array@lcsx, 1D;
Array@Portsc1, 1D;
Array@Portsco, 1D;
Array@Portsca, 1D;
Array@Portsc2, 1D;
Array@Portscx, 1D;
Array@Parkst1, 1D;
Array@Parksto, 1D;
Array@Parksta, 1D;
Array@Parkst2, 1D;
Array@Parkstx, 1D;
co4h= Parkhtê24;
co4s1= Parkst1ê24;
co4so= Parkstoê24;
co4sa= Parkstaê24;
co4s2= Parkst2ê24;
co4sx= Parkstxê24;
Array@ccpinh, 5D;
Array@cph, 5D;
Array@B, 5D;
Array@R, 5D;  
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Nu = 12.7697;
be = −100000000000000000000000000000;
ibest = 0;
rbest = 0;
wbest = 0;
abest = 0;
bbest = 0;
besh1 = 0;
besh2 = 0;
besh3 = 0;
besh4 = 0;
besh5 = 0;
For@h1 = 1, h1 ≤ 7, h1 = h1 + 1,
For@h2 = 1, h2 ≤ 7, h2 = h2 + 1,
For@h3 = 1, h3 ≤ 7, h3 = h3 + 1,
For@h4 = 1, h4 ≤ 7, h4 = h4 + 1,
For@h5 = 1, h5 ≤ 7, h5 = h5 + 1,
For@i = 1, i ≤ 5, i = i + 1,
For@r = 1, r ≤ 5, r = r + 1,
For@a = 1, a ≤ 5, a = a + 1,
For@b = 1, b ≤ 5, b = b + 1,
For@w = 1, w ≤ 5, w = w + 1,
If@h1 ≠ h2,
If@h1 ≠ h3,
If@h1 ≠ h4,
If@h1 ≠ h5,
If@h2 ≠ h3,
If@h2 ≠ h4,
If@h2 ≠ h5,
If@h3 ≠ h4,
If@h3 ≠ h5,
If@h4 ≠ h5,
If@i ≠ r,
If@i ≠ a,
If@i ≠ b,
If@i ≠ w,
If@r ≠ a,
If@r ≠ b,
If@r ≠ w,
If@a ≠ b,
If@a ≠ w,
If@b ≠ w,  
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Portsc2=8Portall@@iDD<;
Portscx=8Portall@@rDD<;
Portsco=8Portall@@aDD<;
Portsca=8Portall@@bDD<;
Portsc1=8Portall@@wDD<;
Parkst2=8Parkall@@iDD<;
Parkstx=8Parkall@@rDD<;
Parksto=8Parkall@@aDD<;
Parksta=8Parkall@@bDD<;
Parkst1=8Parkall@@wDD<;
lcs2=8lchall@@iDD<;
lcsx=8lchall@@rDD<;
lcso=8lchall@@aDD<;
lcsa=8lchall@@bDD<;
lcs1=8lchall@@wDD<;
s2=8s@@iDD<;
sx=8s@@rDD<;
so=8s@@aDD<;
sa=8s@@bDD<;
s1=8s@@wDD<;

R@1D=

365ì

i

k

i

k
‚
p=1

1
co4s1@@pDD+2∗co4h@@h1DD

y

{
+

1
24

 HHSailt@@s1@@1DD,h@@h1DDDDL+HSailt@@h@@h1DD,s1@@1DDDDLL
y

{
êê

N;
R@2D=

365ì

i

k

i

k
‚
p=1

1
co4so@@pDD+2∗co4h@@h2DD

y

{
+

1
24

 HHSailt@@so@@1DD,h@@h2DDDDL+HSailt@@h@@h2DD,so@@1DDDDLL
y

{
êê

N;
R@3D=

365ì

i

k

i

k
‚
p=1

1
co4sa@@pDD+2∗co4h@@h3DD

y

{
+

1
24

 HHSailt@@sa@@1DD,h@@h3DDDDL+HSailt@@h@@h3DD,sa@@1DDDDLL
y

{
êê

N;  
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R@4D=

365ì

i

k

i

k
‚
p=1

1
co4s2@@pDD+2∗co4h@@h4DD

y

{
+

1
24

 HHSailt@@s2@@1DD,h@@h4DDDDL+HSailt@@h@@h4DD,s2@@1DDDDLL
y

{
êê

N;
R@5D=

365ì

i

k

i

k
‚
p=1

1
co4sx@@pDD+2∗co4h@@h5DD

y

{
+

1
24

 HHSailt@@sx@@1DD,h@@h5DDDDL+HSailt@@h@@h5DD,sx@@1DDDDLL
y

{
êê

N;

Tt1= MaxA‚
p=1

12
‚
k=1

1
L@@p,s1@@kDDDD,‚

p=1

12
‚
k=1

1
L@@s1@@kDD, pDDE;

Tt2= MaxA‚
p=1

12
‚
k=1

1
L@@p,so@@kDDDD,‚

p=1

12
‚
k=1

1
L@@so@@kDD, pDDE;

Tt3= MaxA‚
p=1

12
‚
k=1

1
L@@p,sa@@kDDDD,‚

p=1

12
‚
k=1

1
L@@sa@@kDD, pDDE;

Tt4= MaxA‚
p=1

12
‚
k=1

1
L@@p,s2@@kDDDD,‚

p=1

12
‚
k=1

1
L@@s2@@kDD, pDDE;

Tt5= MaxA‚
p=1

12
‚
k=1

1
L@@p,sx@@kDDDD,‚

p=1

12
‚
k=1

1
L@@sx@@kDD, pDDE;

B@1D=CeilingATt1∗10∗Nu
R@1D∗1200

E;

B@2D=CeilingATt2∗10∗Nu
R@2D∗1200

E;

B@3D=CeilingATt3∗10∗Nu
R@3D∗1200

E;

B@4D=CeilingATt4∗10∗Nu
R@4D∗1200

E;

B@5D=CeilingATt5∗10∗Nu
R@5D∗1200

E;
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ccp1=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, s1@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, s1@@jDDDD

y

{
∗‚

j=1

1
lcs1@@jDD∗10∗ Nu+

10∗‚
j=1

1
Portsc1@@jDD∗ R@1D∗ B@1D;

ccp2=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, so@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, so@@jDDDD

y

{
∗‚

j=1

1
lcso@@jDD∗10∗ Nu+

10∗‚
j=1

1
Portsco@@jDD∗ R@2D∗ B@2D;

ccp3=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, sa@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, sa@@jDDDD

y

{
∗‚

j=1

1
lcsa@@jDD∗10∗ Nu+

10∗‚
j=1

1
Portsca@@jDD∗ R@3D∗ B@3D;

ccp4=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, s2@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, s2@@jDDDD

y

{
∗‚

j=1

1
lcs2@@jDD∗10∗ Nu+

10∗‚
j=1

1
Portsc2@@jDD∗ R@4D∗ B@4D;

ccp5=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, sx@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, sx@@jDDDD

y

{
∗‚

j=1

1
lcsx@@jDD∗10∗ Nu+

10∗‚
j=1

1
Portscx@@jDD∗ R@5D∗ B@5D;

ccp= Hccp1+ ccp2+ ccp3+ccp4+ ccp5L;

ccpinh@1D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, s1@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@s1@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@s1@@pDD, s1@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h1DD∗10∗ Nu+ 10∗Porthc@@h1DD∗ R@1D∗ B@1D;

ccpinh@2D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, so@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@so@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@so@@pDD, so@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h2DD∗10∗ Nu+ 10∗Porthc@@h2DD∗ R@2D∗ B@2D;

ccpinh@3D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, sa@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@sa@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@sa@@pDD, sa@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h3DD∗10∗ Nu+ 10∗Porthc@@h3DD∗ R@3D∗ B@3D;

ccpinh@4D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, s2@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@s2@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@s2@@pDD, s2@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h4DD∗10∗ Nu+ 10∗Porthc@@h4DD∗ R@4D∗ B@4D;

ccpinh@5D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, sx@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@sx@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@sx@@pDD, sx@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h5DD∗10∗ Nu+ 10∗Porthc@@h5DD∗ R@5D∗ B@5D;  
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cph@1D =

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, s1@@jDDDD + ‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@s1@@jDD, pDD − ‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@s1@@pDD, s1@@jDDDD −

‚
j=1

1
L@@s1@@jDD, h@@h1DDDD −‚

j=1

1
L@@h@@h1DD, s1@@jDDDD

y

{
∗ lch@@h1DD;

cph@2D =

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, so@@jDDDD + ‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@so@@jDD, pDD − ‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@so@@pDD, so@@jDDDD −

‚
j=1

1
L@@so@@jDD, h@@h2DDDD −‚

j=1

1
L@@h@@h2DD, so@@jDDDD

y

{
∗ lch@@h2DD;

cph@3D =

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, sa@@jDDDD + ‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@sa@@jDD, pDD − ‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@sa@@pDD, sa@@jDDDD −

‚
j=1

1
L@@sa@@jDD, h@@h3DDDD −‚

j=1

1
L@@h@@h3DD, sa@@jDDDD

y

{
∗ lch@@h3DD;

cph@4D =

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, s2@@jDDDD + ‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@s2@@jDD, pDD − ‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@s2@@pDD, s2@@jDDDD −

‚
j=1

1
L@@s2@@jDD, h@@h4DDDD −‚

j=1

1
L@@h@@h4DD, s2@@jDDDD

y

{
∗ lch@@h4DD;

cph@5D =

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p, sx@@jDDDD + ‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@sx@@jDD, pDD − ‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@sx@@pDD, sx@@jDDDD −

‚
j=1

1
L@@sx@@jDD, h@@h5DDDD −‚

j=1

1
L@@h@@h5DD, sx@@jDDDD

y

{
∗ lch@@h5DD;

Cco1 = J 1
24

 HHSailt@@s1@@1DD, h@@h1DDDDL + HSailt@@h@@h1DD, s1@@1DDDDLLN∗4800;

Cco2 = J 1
24

 HHSailt@@so@@1DD, h@@h2DDDDL + HSailt@@h@@h2DD, so@@1DDDDLLN∗4800;

Cco3 = J 1
24

 HHSailt@@sa@@1DD, h@@h3DDDDL + HSailt@@h@@h3DD, sa@@1DDDDLLN∗4800;

Cco4 = J 1
24

 HHSailt@@s2@@1DD, h@@h4DDDDL + HSailt@@h@@h4DD, s2@@1DDDDLLN∗4800;

Cco5 = J 1
24

 HHSailt@@sx@@1DD, h@@h5DDDDL + HSailt@@h@@h5DD, sx@@1DDDDLLN∗4800;
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zz=‚
p=1

7
‚
j=1

5
P@@h@@pDD,s@@jDDDD∗L@@h@@pDD,s@@jDDDD+‚

p=1

5
‚
j=1

7
P@@s@@pDD,h@@jDDDD∗L@@s@@pDD,h@@jDDDD+

‚
p=1

5
‚
j=1

5
P@@s@@pDD,s@@jDDDD∗L@@s@@pDD,s@@jDDDD−

‚
k=1

5
cph@kD;

Z=10∗zz∗Nu−6930∗365∗HB@1D+B@2D+

B@3D+B@4D+B@5DL−‚
k=1

5
ccpinh@kD−ccp−

Cco1∗R@1D∗B@1D−Cco2∗R@2D∗B@2D−

Cco3∗R@3D∗B@3D−Cco4∗R@4D∗B@4D−

Cco5∗R@5D∗B@5D;

If@Z>be,be=Z;ibest=i;rbest=r;
abest=a;bbest=b;wbest=w;besh1=h1;
besh2=h2;besh3=h3;besh4=h4;besh5=h5D;
E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;E;

E;
E;

E;
E;

Print@"==="D
Print@beD
Print@besh1,besh2,besh3,besh4,besh5D
Print@ibestD
Print@rbestD
Print@abestD
Print@bbestD
Print@wbestD  
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For@h1= 1, h1≤ 7, h1= h1+ 1,
For@h2= 1, h2≤ 7, h2= h2+ 1,
For@h3= 1, h3≤ 7, h3= h3+ 1,
For@h4= 1, h4≤ 7, h4= h4+ 1,
For@h5= 1, h5≤ 7, h5= h5+ 1,
For@i= 1, i≤ 5, i= i+ 1,
For@r= 1, r≤ 5, r= r+ 1,
For@a= 1, a≤ 5, a= a+ 1,
For@b= 1, b≤ 5, b= b+ 1,
For@w = 1, w ≤ 5, w = w + 1,
If@h1≠ h2,
If@h1≠ h3,
If@h1≠ h4,
If@h1≠ h5,
If@h2≠ h3,
If@h2≠ h4,
If@h2≠ h5,
If@h3≠ h4,
If@h3≠ h5,
If@h4≠ h5,
If@i≠ r,
If@i≠ a,
If@i≠ b,
If@i≠ w,
If@r≠ a,
If@r≠ b,
If@r≠ w,
If@a≠ b,
If@a≠ w,
If@b≠ w,

Portsc2= 8Portall@@iDD<;
Portscx= 8Portall@@rDD<;
Portsco= 8Portall@@aDD<;
Portsca= 8Portall@@bDD<;
Portsc1= 8Portall@@wDD<;
Parkst2= 8Parkall@@iDD<;
Parkstx= 8Parkall@@rDD<;
Parksto= 8Parkall@@aDD<;
Parksta= 8Parkall@@bDD<;
Parkst1= 8Parkall@@wDD<;  
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ccp= Hccp1+ccp2+ccp3+ccp4+ccp5L;

ccpinh@1D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,s1@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@s1@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@s1@@pDD,s1@@jDDDD

y

{
∗

1∗lch@@h1DD∗10∗Nu+10∗Porthc@@h1DD∗R@1D∗B@1D;

ccpinh@2D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,so@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@so@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@so@@pDD,so@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h2DD∗10∗Nu+10∗Porthc@@h2DD∗R@2D∗B@2D;

ccpinh@3D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,sa@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@sa@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@sa@@pDD,sa@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h3DD∗10∗Nu+10∗Porthc@@h3DD∗R@3D∗B@3D;

ccpinh@4D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,s2@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@s2@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@s2@@pDD,s2@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h4DD∗10∗Nu+10∗Porthc@@h4DD∗R@4D∗B@4D;

ccpinh@5D=
i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,sx@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@sx@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@sx@@pDD,sx@@jDDDD

y

{
∗1∗

lch@@h5DD∗10∗Nu+10∗Porthc@@h5DD∗R@5D∗B@5D;
cph@1D=

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,s1@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@s1@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@s1@@pDD,s1@@jDDDD−

‚
j=1

1
L@@s1@@jDD,h@@h1DDDD−‚

j=1

1
L@@h@@h1DD,s1@@jDDDD

y

{
∗lch@@h1DD;

cph@2D=

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,so@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@so@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@so@@pDD,so@@jDDDD−

‚
j=1

1
L@@so@@jDD,h@@h2DDDD−‚

j=1

1
L@@h@@h2DD,so@@jDDDD

y

{
∗lch@@h2DD;

cph@3D=

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,sa@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@sa@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@sa@@pDD,sa@@jDDDD−

‚
j=1

1
L@@sa@@jDD,h@@h3DDDD−‚

j=1

1
L@@h@@h3DD,sa@@jDDDD

y

{
∗lch@@h3DD;

cph@4D=

i

k
‚
p=1

12
‚
j=1

1
L@@p,s2@@jDDDD+‚

p=1

12
‚
j=1

1
L@@s2@@jDD, pDD−‚

p=1

1
‚
j=1

1
L@@s2@@pDD,s2@@jDDDD−

‚
j=1

1
L@@s2@@jDD,h@@h4DDDD−‚

j=1

1
L@@h@@h4DD,s2@@jDDDD

y

{
∗lch@@h4DD;

 
 
 
 


