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機場航站大廈出境作業流程延滯擴散及控制之研究 
研究生：許乃文          指導教授：許巧鶯 

 
國立交通大學運輸科技與管理學系碩士班 

摘 要 
機場航站大廈為航空運輸空側、陸側交會運作核心，回顧世界各主要國際機

場發展過程，皆曾發生設施使用提早達飽和，卻因機場週邊土地發展強度增加及

噪音限制標準提高，使得機場硬體向外擴充不具可行性，故如何在有限資源下，

透過作業效率之提升以增加機場容量實為一重要課題。出境作業單位甚多且流程

繁瑣，在緊密的航班安排、高相依作業銜接配合特性下，出境作業流程中航班可

能因臨時性作業事件產生延滯，除了對相鄰航班作業時間造成影響，對該航班之

接續作業亦會產生影響。航空運輸延滯與控制研究中，多為空側航機誤點延滯之

探討；航站陸側作業研究則多針對個別作業流程作業績效進行探討；研究方法多

以模擬模式為主，然此類方法未能透明闡述延滯於出境作業流程中對航班間與作

業間之擴散影響機制。 
本研究以解析性方法，依據航空運輸場站之延滯特性，針對出境作業流程延

滯發生原因與特性進行探討﹔首先就流程中不同作業服務類型與作業間接續影

響關係進行歸納與分析﹔而後，以確定性等候理論為基礎，構建作業等候模型與

延滯時間推估模式，以探討作業發生延滯後對航班間、作業間之延滯擴散影響範

圍。繼而，以標籤校正演算法為基礎，針對航班出境作業時間網路評估航班出境

作業時間最大之關鍵作業流程，以瞭解航班於所有出境作業流程上所受之影響及

求算此流程上航班之作業所需時間。進一歩，針對延滯擴散影響狀況構建延滯成

本函數，以探討旅客、作業單位、航空公司與航站等產生之延滯成本﹔同時藉由

對延滯原因與作業機制之分析，擬定固定作業完成時間、增加作業櫃檯與使用特

定櫃檯服務等三種延滯控制方案以降低延滯擴散影響。此外本研究亦就不同作業

配置方式如 911事件、SARS疫情等配置下可能之延滯擴散情形進行分析。 
本研究以中正國際機場出境作業流程為例進行範例分析﹔結果顯示所構建

之模式可有效推估航站出境作業延滯擴散影響範圍與成本；同時透過採用所提出

之控制方案並可降低延滯擴散影響﹔此外，於不同流程配置分析中亦發現作業接

續關係為延滯擴散影響關鍵，當兩作業為非直接進入式關係，因空間緩衝作用可

紓解上游延滯對下游作業之擴散影響。而當出境作業因提高安檢或檢疫層級而改

變流程配置，延滯擴散所形成之影響將較原配置方式嚴重﹔另航空公司於 911事
件流程配置下，建議旅客提早 3小時開始進行出境作業，確實能降低櫃檯報到作

業對後續出境作業之影響。最後，經由對時間價值、設備使用費、登機門時間帶

懲罰成本等成本參數進行敏感度分析，發現控制方案中成本比例變動幅度之變動

方向與成本改善效益變動方向呈負相關，成本改善程度大小與成本比例變動幅度

呈正相關。綜上，本研究進一歩釐清航班於出境作業流程中，各項因素對航班作

業產生之影響，可供航空公司、航站營運單位於未來面對不同作業延滯與流程配

置情況下改善出境作業流程之參考。 

關鍵字：航站；出境作業流程；作業延滯；延滯擴散；延滯控制；流程配置 
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Departure Process-Delay Propagation and Control Strategies 
in Airport Passenger Terminals 

Student: Nai-Wen Hsu                               Advisor: Chaug-Ing Hsu 
Department of (Institute) Transportation Technology and Management 

National Chiao Tung University 

Abstract 
Airport passenger terminal is an interface of airside and landside operations.  

Tightly scheduled flights and processes are its significant characteristics.  The 
demand for air transportation increases rapidly with the trend of globalization and 
international trade, while the expansions of airport terminals are usually limited 
due to the constraints of land and noise abatement.  Therefore, how to increase 
the efficiency of passenger processing in the existing terminals has become an 
important issue.  The departure process in the passenger terminal is very 
important as it is complicated and related to the punctuality of departure flights 
and the connectivity of connecting flights.  Once there occur any incidents or 
additional requirements on any of departure process frequently incur delay and 
delay propagation on interrelated process in the terminals, even blocked the whole 
air transportation system.  The security check due to 911 events and passenger 
health investigation due to SARS are the recent examples. 

This study develops models on analyzing the delay propagation and control 
strategies in the departure process of passenger terminal.  First, the study 
develops analytical queuing models on process delay propagation on different 
types of servers and connections classified by serving single or multiple flights.  
The study further examines the relationships of consecutive servers and processes 
to analyze the evolution of the delay propagation.  Second, the study further 
develops an algorithm based on label correcting algorithm to find the critical 
departure process, which shows the longest process path and time of each flight.  
Furthermore, the study formulates delay cost functions for passengers, airline, and 
airport operators and proposes control strategies to minimize delay and delay 
propagation in the passenger departure process.  The proposed strategies include 
set up the close time for each flight in each process, providing the extra server, and 
the initiating priority service for the emergent flight.  The study also analyzes the 
degrees of delay propagation for different types of process layout, such as 911 and 
SARS, etc. 

Finally, the study uses CKS passenger terminal as an example to demonstrate 
the application and feasibility of the developed models.  The results show that 
delay can be dispersed between un-consecutive servers due to spatial buffer, and to 
advance the open time for half an hour in departure process would alleviate the 
possible delay propagations.  Moreover the study further conducts sensitive 
analyses of cost parameters on control strategies.  The results show that the ration 
of delay cost decreases with delay-improved benefit increasing, and the degree of 
the ration of delay cost increases with the scale of delay-improved benefit 
increasing.  The results of this study provide guidances on designing airport 
passenger terminal process and controlling process delay in practice. 
Key Words：Airport Passenger Terminal, Departure Process, Process Delay, 

Delay Propagation, Control Strategies, Process Layout 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

機場航站大廈為航空運輸服務樞紐，航站服務由機場營運單位與航空

公司輔以其他駐站單位如地勤服務、特許商店等共同組成。航站是旅客從

事航空運輸的介面，除提供旅客、行李出、入境及轉機服務，更是航空運

輸空側、陸側交會運作核心﹔緊密的航班安排、高相依之作業銜接配合為

航站出境作業網路特性，亦顯示航站於航空運輸系統中的重要性。隨著國

際貿易的快速發展及供應鏈全球化之潮流下，航空運輸需求也隨之快速成

長，Airline Business（2003）指出，911事件以前航空運輸業還在設法解決
因需求成長快於容量增加之機場擁擠問題﹔2002 年航空運輸平均延滯在

到達五年來最低紀錄之後，面對開始復甦之航空需求，航站延滯情形也將

日益惡化。尤其是在面臨安檢、檢疫甚或是因臨時航空事件而改變之作業

流程，更可能使航站成為航空運輸服務瓶頸所在。回顧世界各主要國際機

場的發展，都發生設施使用提早達到飽和，而須進行擴建之現象。但因機

場開發初期並未預留足夠之用地，或機場週邊土地發展強度增加及噪音限

制標準提高，使得機場向外擴充不具可行性（交通部運輸研究所，民 88）。
故各國政府在面對環保問題及因應未來運量的進一步成長時，莫不積極尋

求解決方案。美國波音公司曾就 1996 年~2010 年全球航空客運需求進行預

測分析，除了國民生產毛額與國際貿易的成長會對航空運輸需求造成影

響﹔機場航站作業效率也將成為影響市場需求的主要因素。由此可知，如

何在有限資源下提升航站作業效率更是航空運輸界努力的目標。 

航站作業系統中，尤以出境作業對航站運作之影響最為顯著，Odoni and 
de Neufville(1992)研究指出，出境作業時間除直接影響航班出發時間，旅

客於航站辦理出境作業所需時間較入境作業長，且出境航班的運作同樣包

含轉機旅客的服務，可知出境作業服務比重實較入境作業大，改善航站擁

塞問題以出境作業最為重要。航站出境作業流程中參與作業單位甚多，包

含航站營運單位、航空公司、地勤公司、航警局、境管局等。出境旅客抵

達航站後依序接受櫃檯報到、證照查驗、安全檢查、登機等作業，出境行

李也依序接受行李分揀／打櫃、裝機等作業，另外還包含轉機旅客及行李

等作業，可知出境作業流程之複雜﹔因此若航班於出境作業任一流程中因

偶發性事件如櫃檯設備故障、旅客延遲抵達等因素影響而產生作業延滯﹔

或為了因應特殊航空事件出境作業要求如 911 事件、SARS 疫情等，出境
作業流程的改變而產生作業延滯，不但將影響該航班接續作業的進行，增

加航班出境作業所需時間，亦可能對其他出境作業航班之作業時間造成延
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滯擴散影響。 

此外，航空公司通常建議旅客於班機起飛前二至三小時開始接受服

務，在航行時間、機場聯外系統時間已知情況下，出境作業時間實為空運

旅途中之關鍵，旅客在接受出境服務時，往往未能確切掌握出境作業所需

時間而需提早抵達航站大廈，過多的等候時間實屬浪費。為方便旅客的接

駁轉運，空運中心的航機經常在同一時段內密集到達，又同時段飛離，故

航站勢需有足夠設施容量方能在短時間內處理轉機旅客﹔而航站作業因

擁擠產生之等待、延滯情形，更將會影響航空公司進一步利用該機場營運

及旅客至該機場轉機之意願（交通部運輸研究所，民 88）。況且出境作業
時間更為影響航站特許收益的主要原因，許巧鶯、趙清成（民 92）研究指
出航站特許營收與旅客消費時間預算有關，出境作業時間增加將進而減少

旅客消費時間預算。作業延滯的擴散更會對作業相鄰航班及接續出境作業

造成延滯影響，嚴重的作業延滯擴散會使整體航站服務系統堵塞，使出境

作業形成航站服務瓶頸，造成作業服務績效的下降。尤其是對出境作業時

間更為敏感的軸幅機場(Hub-and-Spoke Airport)，其密切的班次鏈轉乘配

合，影響範圍更可能擴及整體航空運輸網路，進而影響整體服務網路營運

的可靠度。 

作業時間為機場競爭力重要指標之一，同樣為旅客最易感受之服務水

準指標﹔為提升作業效率與減少作業延滯於航站所造成之影響，各國機場

於出境作業上也開始採用諸如自動報到櫃檯（Self-Service Kiosk）、市區報
到作業等作業方式，分散旅客於航站集中到達之尖峰服務特性，避免航站

出境作業因壅塞而產生作業延滯﹔同時，透過自動化服務系統的連線，航

空公司可以在遠端機器即時清楚掌握航班報到與作業情況。國內民航局也

正積極推動機場自動化計畫，期藉由自動化技術提升機場各項作業效率﹔

不僅增加航站作業能量，亦可減少旅客或行李的作業時間。綜上，可知航

站作業準點績效控制的重要﹔而在分秒必爭的航空運輸環境下，如何有效

利用航站資源、減少作業延滯更是機場管理當局與航空公司努力的目標。 

為能減少機場擁擠產生的延滯問題，世界各國航空業近年來的發展多

將機場容量改善視為首要目標，以新建航站、提升機場空側跑道容量等改

善方式最為常見(Hebert and Dietz, 1997; Odoni and de Neufville, 1992)。也有
以作業研究、模擬等方法研究改善航站作業效率之研究(Brunetta et al., 
1999; Setti and Bruce, 1994; Tosic, 1992)﹔但多僅考量單一作業。以往航空

運輸相關延滯研究中，多以等候理論探討旅客、班機的等候狀況(Chung and 
Nyakman, 1996; Chung and Sodeinde, 2000; Hansen, 2002; Hebert and Dietz, 
1997)，然並未針對航站內不同作業類型作業延滯影響與作業流程間之延滯
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擴散行為作深入討論。而在時間延滯之相關研究中，大多為探討交通工具

抵達場站誤點延滯之問題，許巧鶯等人 (民 92)針對航站空側班機運作誤點
情形，探討航機於班次轉換、機門使用和轉運所造成之班機誤點延滯影

響。在延滯控制研究中，則大多為於航空運輸空側航機班表安排上的改善

(Teodorovic and Guberinic, 1984； Teodorovic and Stojkovic, 1990)。 針對上
述研究，Jim and Chang(1998)更進一歩指出傳統航空運輸的研究多集中於

航空運輸空側運作的發展與作業分析上，較少著力於陸側航站之研究。綜

上，可知過去航站作業研究中多針對航站個別作業流程進行探討，對於航

空運輸延滯及控制之研究中，則多為偏向空側航機運行延滯進行探討，然

而較少針對航站整體出境作業流程中，不同作業類型下，作業延滯對相鄰

航班與接續作業之延滯擴散現象進行分析。在航站作業產生延滯後，航班

間及作業間之相互影響機率甚高的情況下，極易產生延滯擴散之情形，因

此有必要對航站作業流程延滯擴散與改善策略作深入之研究。 

本研究針對航站出境作業流程作業延滯問題進行探討，分析航班旅

客、行李於不同作業類型與作業接續關係下，作業延滯形成之擴散影響與

成本﹔繼而，藉由分析不同作業類型之作業特性與現有航站之出境作業機

制，就各種延滯狀況探討可行之延滯控制方案，以降低延滯擴散影響，同

時，並就不同出境作業流程配置方式與因應臨時航空事件所造成出境作業

流程之改變等進行延滯擴散分析，以探討延滯於不同流程配置上之影響。

研究結果在學術貢獻上可補過去航站陸側作業延滯研究之不足，以期供相

關之學術領域參考﹔實務上，構建航站出境作業延滯時間推估模式，及分

析延滯對旅客航空公司航站作業單位所造成之各項成本，可釐清航班於出

境作業流程中，各項因素對航班作業時間之影響及產生之延滯成本，以供

航空公司、航站營運單位於未來不同作業延滯與流程配置情況下，改善出

境作業流程之參考。 

1.2 研究目的 

本研究以解析性之方法，依據航空客運站出境作業與延滯特性，分析

出境航班旅客、行李於出境作業流程中，不同作業類型與作業間接續關係

上之作業時間，並構建數學模式，由主要變數間之關係探討形成延滯之原

因，以及延滯之擴散情形。進一歩，探討航班於出境作業流程中遭逢偶發

性臨時事件下，所產生之延滯於航班間與作業間形成之擴散影響，分析延

滯擴散對旅客、營運單位、航空公司與航站可能造成之延滯成本。繼而，

根據針對不同延滯原因與作業機制，擬定可行之延滯控制方案，探討航空

公司與航站營運單位在面臨臨時作業延滯事件時，可立即採取應變措施之
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決策。同時，為瞭解不同旅客出境作業流程配置下產生之出境作業延滯擴

散影響，本研究亦針對不同作業配置方式下可能之延滯擴散情形進行分

析。本研究之主要內容分述如下： 

1. 收集與回顧相關文獻，釐清航站出境作業延滯狀況與相關問題，並深

入瞭解實務上亟待解決及操作問題。參考相關文獻並確立研究流程、

架構與研究價值。 

2. 構建航站出境作業等候模型。航站出境作業流程係由不同作業類型與

作業間接續關係組成，作業類型依負責單位與服務對象的不同可分為

單航班使用式作業、航空公司服務之多航班共用式作業與航站服務之

多航班共用式作業等三種。作業間之接續關係依流程配置方式可區分

為直接進入式接續關係與非直接進入式接續關係。為瞭解航班於出境

作業流程中，不同作業類型與作業接續關係上作業時間所受之影響，

本研究分別針對其作業類型與作業接續關係構建等候模型以進行分

析。 

3. 構建航站出境作業延滯時間推估模式。航班於出境作業流程中可能遭

逢偶發性作業事件影響造成作業延滯，根據作業等候模型之分析，延

滯原因可分為旅客延遲抵達與服務延遲等兩種。延滯除了對該作業相

鄰航班造成影響之外，更可能對航班接續作業造成影響，依據出境作

業流程中不同作業類型與作業接續關係之等候模型，分別對其構建延

滯時間推估模式，並探討延滯可能之擴散影響範圍。 

4. 構建航班關鍵出境作業流程評估演算法。為瞭解航班於所有出境作業

流程上作業時間所受之影響，及航班完成所有出境作業所需之作業時

間，本研究引入網路模式分析(Network Model Analysis)中，求解最短
路徑(Shortest Path)之標籤校正演算法(Label Correcting Algorithm)，針
對航班出境作業時間網路進行分析，並構建航班關鍵出境作業流程評

估演算法，以評估航班出境作業時間最大之關鍵作業流程，及求算此

流程上航班之作業所需時間。 

5. 構建作業延滯擴散成本函數。針對不同作業延滯原因與延滯擴散影響

範圍，構建出境作業流程延滯擴散成本函數，以瞭解旅客、營運單位、

航空公司與航站因延滯所造成之成本影響。 

6. 針對各種作業延滯狀況研擬可行之延滯控制方案。依據出境作業流程

特性與可能之作業控制機制，針對不同作業延滯原因擬定可行之延滯
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控制方案，以減少作業延滯擴散影響範圍與時間，並降低作業延滯擴

散成本﹔同時，透過對控制方案所造成之成本之分析，以供航空公司

與航站營運單位於面臨臨時作業延滯事件時，可立即採取應變措施之

參考。 

7. 針對航站出境作業流程設施佈設方式與因應 911 事件、SARS 檢疫事
件產生之相關出境作業要求情況下進行延滯擴散影響分析，探討延滯

於不同出境作業流程配置方式與出境作業要求上對航站出境作業之影

響，以作為對航空公司與航站營運單位在未來航站規劃或制定出境作

業規則之參考。 

8. 以中正國際機場出境作業流程為例進行範例分析，以驗證本研究所構

建之航站出境作業延滯擴散與控制模式模式於實際應用之可行性，並

說明模式於實際應用之求解過程與效果。 

9. 敏感度分析。針對出境作業延滯控制方案中重要參變數進行敏感度分

析，以探討重要參變數變動對出境作業延滯控制策略之影響。 

1.3 研究範圍 

本研究之航站出境作業系統，以機場航站大廈國際線出境作業流程為

主題，作業對象包含出境旅客、轉機旅客、出境行李、轉機行李，其中旅

客作業流程包含：櫃檯報到、證照查驗、出境安全檢查、轉機安全檢查、

登機等作業。行李作業包含分揀／打櫃、轉機行李機邊直轉、裝機等作業。

考慮旅客作業之代表性，研究對象為一般經濟艙旅客，特殊艙等配置與作

業狀況不在本研究討論範圍。本研究依據不同作業類型與作業接續關係，

分析航班旅客、行李於不同作業上作業時間所受延滯之影響﹔並針對兩出

境作業延滯擴散狀況進行分析，包含第一，航班間之延滯擴散影響﹔第

二，作業間之延滯擴散影響等﹔同時，並就不同延滯原因及參考可行之作

業機制，擬定可行之延滯控制方案﹔研究範圍如圖 1.1所示。 
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進入航站

轉機行李抵達 轉機旅客抵達轉機安全檢查

機場聯外系統

航機巡航

航班起飛

航班出發(Push-Back)

研究範圍

 

圖 1.1 研究範圍示意圖 

1.4 研究方法與架構 

本研究依據航空運輸場站之延滯特性，針對航站出境作業流程作業延

滯發生原因與特性進行探討，以瞭解作業流程中形成延滯之原因及延滯擴

散造成之影響。研究首先針對研究問題作深入瞭解，透過相關之學術文獻

及實務報告之回顧，確定本研究之研究背景、動機以及定位本研究學術創

新與實務應用之價值與貢獻，而後擬定研究方法及研究架構。圖 1.3、圖
1.2分別為本研究之研究流程及研究架構。 
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航站出境作業系統實為複雜之作業網路，研究首先依實際調查中正國

際機場航站陸側出境作業流程，構建航站出境作業網路。出境作業系統中

各作業可視為一節點，而於節點上接受服務之作業對象可分為出境旅客、

轉機旅客、出境行李與轉機行李等四種作業對象，本研究目的即在於探討

此四種出境作業對象於航站出境作業網路中作業延滯時間之影響狀況。進

一歩，分析航站各出境作業可能遭逢偶發性作業事件而產生之作業延滯於

作業網路中之擴散影響產生之條件與影響範圍。藉由對延滯擴散之控制，

將臨時作業事件之影響降至最低。 

出境作業流程中，作業可能因臨時性作業事件產生作業延滯﹔依據出

境作業網路特性，作業延滯除了對相鄰航班作業時間造成影響，於同一航

班鏈上，對其接續出境作業之作業時間亦會產生影響。為瞭解作業延滯於

出境作業系統中之擴散狀況，本研究首先針對出境作業系統中不同作業服

務類型特性，與不同作業間接續影響關係進行歸納與分析。繼而依據各種

作業類型的作業特性與接續關係，以等候理論為基礎，構建各作業類型之

等候模型，探討航班作業時間於出境流程上各航班間、作業間之影響。而

後針對航班各出境等候模型之航班作業延滯情況，構建作業延滯時間推估

模式，並針對航班表定作業完成時間上，尚未完成作業之延滯旅客進行求

算﹔以瞭解作業發生延滯後，對出境系統各作業航班作業時間影響與延滯

擴散情形。而後，為瞭解航班於所有出境作業流程上作業時間所受之影

響，及航班完成所有出境作業所需之作業時間，本研究引入網路模式分析

中求解最短路徑之標籤校正演算法，針對航班出境作業時間網路進行分

析，以評估航班出境作業時間最大之關鍵作業流程，及求算此流程上航班

之作業所需時間。 

透過對出境作業系統航班作業延滯擴散之分析可知，航站出境作業延

滯狀況，依不同作業類型與作業間接續關係而有所差異﹔透過作業延滯擴

散推估模式，可以預估作業延滯之影響範圍。作業延滯擴散除了對出境航

班作業時間造成影響，更對航站出境作業系統中旅客、航空公司與航站營

運單位造成相關延滯成本。本研究針對作業延滯擴散產生之相關影響，構

建延滯擴散成本函數，以瞭解旅客、作業單位、航空公司與航站等之影響，

航班延滯造成之成本包含：旅客延滯時間成本，航空公司之旅客行程延滯

賠償成本、超時作業工時成本、超時作業設備成本、登機門時間帶懲罰成

本、航機空轉機會成本，與航站之特許營收損失成本等。 

為降低延滯對相鄰航班、接續作業之擴散影響，本研究進一歩分析延

滯擴散所產生之延滯擴散成本，針對出境作業機制與作業特性，擬定即時

之出境作業延滯控制策略，讓航空公司與航站營運單位在面臨臨時作業延
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滯事件時，可立即採取應變措施，使出境作業系統中之延滯擴散影響降至

最低。 

最後，本研究擬以中正國際機場航站出境作業流程為例進行實例分

析。探討航站出境作業系統中航班作業時間之影響，並分析於實際出境作

業系統中發生作業延滯情況下，作業延滯對作業航班間與作業間產生之延

滯擴散影響範圍，及對旅客、航空公司、航站營運單位產生之延滯成本，

並探討延滯控制方案之可行性與應用性。依航站出境作業流程特性可知，

旅客出境流程之作業配置型態為影響航站出境作業系統延滯擴散之關

鍵，為瞭解不同旅客出境作業流程配置方式下產生之出境作業延滯擴散影

響，本研究亦針對不同作業配置方式下可能之延滯擴散情形以敏感度分析

方法進行分析。同時，本研究希冀透過所建立之出境作業流程延滯擴散分

析架構，對近年來影響航空運輸作業流程之兩重要航空事件：911 恐怖攻
擊事件與 SARS防疫事件所衍生之相關作業要求與流程變更進行分析，探

討於該作業事件下之延滯擴散情況。透過敏感度分析歸納關鍵參數對出境

作業延滯擴散範圍之影響程度，結果可提供旅客航空公司與航站營運單位

在面對不同作業服務類型與出境流程變動狀況下，擬定出境作業相關決策

時之參考。 
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問題定義

構建航站出境作業延滯時間推估模式

構建航站出境作業等候模型

擬定研究方法、界定研究範圍

航站出境作業流程分析

文獻回顧

結論與建議

範例分析與敏感度分析

延滯控制策略分析

航站出境作業延滯成本分析

航班關鍵作業流程評估演算法

不同旅客出境作業流程配置下之延
滯擴散影響分析

 

圖 1.2 研究流程圖 
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圖 1.3 研究架構圖 
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第二章 文獻回顧 

本研究以機場航站大廈出境作業流程為主題，探討航班發生作業延滯

後對航班間與作業間之延滯擴散影響情形，並依出境作業特性擬定延滯控

制策略，因此本章將回顧航站作業分析、時間誤點延滯與控制問題之相關

研究。同時，航站出境作業流程延滯問題與工業工程學上生產排程問題之

研究類似﹔因此本研究將對回顧生產排程等相關研究，以期改善航站之出

境作業延滯問題。 

2.1 航站作業分析文獻回顧 

本研究屬於航站作業分析之研究，傳統航站作業分析之相關研究中，

多探討個別作業之運作與改善﹔在研究方法上，多使用等候模式(Queueing 
Model)與網路流量理論(Network Flow Theory)等方法針對航站作業系統進
行分析( Transportation Research Board, TRB, 1987)，表 2.1整理過去有關航

站作業分析之研究及其研究主題與分類。 

Tosic(1992)回顧了航站作業分析之相關研究，將航站作業相關研究區

分為下列七種類型，包含：1. 航站作業空間需求研究﹔2. 航站單一服務
設施作業研究﹔3. 航站等候區與特許商店區研究﹔4. 航站行李處理、運

送、儲存、提領等設施作業研究﹔5. 航站機坪、登機門指派之研究﹔6. 航
站作業設施、行人設施與旅客導向設施等設施佈設之研究﹔7. 航站大廈整
體作業流程之研究等。大部分研究使用確定性等候理論以分析航站大廈內

各作業流程作業狀況。另外，考量作業隨機性之作業模擬模式同樣為分析

航站作業的方法之一﹔研究指出因模擬模式需複雜且詳細的作業資料方

可進行，且模擬模式之相關假設與實際作業現況尚存差距，因此較不普遍

使用。該研究並指出旅客於航站內的作業時間，與航班班表、航程特性、

旅客特性有關。 

航站作業研究中多針對單一作業進行探討，Chung and Sodeinde (2000)
針對出境旅客於櫃檯報到所需之細項作業：購票、劃位，行李貼標、秤重

等動作，探討航空公司服務人員對排隊等候服務之旅客進行同步服務之可

行性分析﹔藉由分散等候線旅客數以減少旅客等候時間，並提升服務滿意

度。研究首先分析各細項動作及設備使用特性，繼而，對各動作進行分類，

比較可能之同步服務動作組合。研究以 ARENA模擬軟體模擬比較同步作
業組合績效以求得最適同步作業組合方案。於安檢作業上，Chung and 
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Nyakman (1996)探討航站因應安檢作業流程改變後之最適作業人員配置，

以確保旅客能快速通過。研究同樣使用系統模擬方法，首先收集旅客於安

檢區之作業時間資料輸入模擬模式，以個別旅客通過安檢最短所需時間為

目標，比較不同作業人員安排方案之優劣。de Neufvillle et al. (2002)針對登
機門使用，透過設施共用之作業方式增加航站作業效率及彈性。實務上因

為旅客使用空間區隔、國內線／國際線服務及特定航空公司使用等限制使

得設施未能共用﹔然而發展設施共用之作業方式可使航站尖離峰作業資

源有效使用，並可減少航站擴建投資及營運單位成本。研究依據航站服務

的尖離峰特性與流量的變異性，將設施共用使用環境劃分為：每小時尖峰

特性﹔每日尖峰特性﹔每日變動不確定性﹔長期變動之不確定性等四種

作業狀況。在比較非共用狀況時設施使用成本與共用式設施可能產生之作

業延滯成本後，即可獲得不同作業狀況下設施共用策略。於登機作業上，

Landeghem and Beuselinck (2002)以系統模擬方式擬定最適旅客登機組

合，以減少登機作業時間。Hebert and Dietz (1997)針對航站空側跑道作業
流程進行分析，收集既有航機起飛作業時間資料，求算航機起飛服務率與

到達率，並以等候理論構建跑道使用等候模型，研究結果可供求取機場航

站空側容量與預測起飛延滯時間使用。 

於機場航站整體作業績效評估之研究中，同樣多以模擬方法進行分

析﹔交通部運輸研究所 (民 82)以隨機性等候理論為基礎構建航站作業模

擬模式，探討台灣地區國際機場作業效率。以調查並收集旅客於各出、入

境作業之作業時間、旅客群體數量、各作業之到達率、服務率後等資料為

輸入參數，模擬分析各作業現況及開放櫃檯數改變對作業效率的影響，並

探討各項硬體作業設施空間配置的改變對出境作業的影響。航站作業模擬

套裝軟體同樣為作業研究的主要工具，Setti and Bruce (1994)以航站模擬套
裝軟體 TERMSIM針對航站出境作業進行分析。該軟體以流體力學觀念發

展而成，將航站作業網路分為作業、儲存、流通等三種模組，構建一航站

作業模擬模式，針對旅客於各作業之到達、服務、等候等航站內各作業流

程旅客人數與時間的變化進行模擬求解。於多航班共用式作業上航班間影

響，該研究以航班旅客佔作業服務比例為基準分配服務容量關係表示之﹔

研究並指出旅客於特許商店消費時間，與航班出發時間預算長短有關。

Odoni and de Neufville (1992)將旅客航站大廈區分為作業設施、等候區、通

路等三大部分，依各部分特性進行分析並探討其對航站設計階段的重要影

響﹔研究指出旅客於航站內到達各作業時間分佈的變異程度大，是造成航

站過度投資的主因。旅客於航站內之作業剩餘時間，為旅客於航站內總花

費時間減去作業時間、作業等候時間與步行時間候剩餘之可利用時間。研

究發現旅客作業剩餘時間約佔於航站內總時間 75%，且依旅客特性及搭乘

航班特性的不同，作業剩餘時間也有所差異。研究並指出因入境旅客之作
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業剩餘時間較出境作業旅客短，可知出境作業流程對航站績效評估的重

要。研究提出減少旅客作業剩餘時間的方法，即減少旅客到達服務時間的

變異，如此可提升航站作業效率及減少作業服務率開櫃服務時間。 

航站資源的有效使用，同樣為提升作業效率之主要方法，Parizi (1995)
探討機場航站資源配置計畫，以航站作業、最佳營運作業模式、與流量管

理與控制模式等三種航站資源配置模式進行分析。透過即時流量管理及控

制技術，可達航站資源的動態的最佳配置。研究求得時間－資源配置計畫

與最佳營運成本模式﹔研究發現航站資源配置於實務運用上的效果差

異，取決於航站設施佈設的彈性及流量管理與控制策略的能力。另 Brunetta 
et al.(1999)構建簡單航站陸側作業流程分析模式，根據不同營運狀況探討

航站作業之容量與服務水準評估。Gulewicz and Browne（2001）以電腦模
擬方式分析不同設施設置績效。Saffarzadeh and Braaksma(2000)指出造成航
站擁塞及無效率作業的主要原因包含：資源配置不當、尖峰特性、缺少營

運計畫。研究以三種不同模式分析航站作業：以物件導向模擬模式分析旅

客於航站內作業﹔以最佳化模式求解航站設施最小使用成本﹔以流量管

控模式針對實務上航站作業操作問題建立航站控制及管理決策系統。透過

三種航站模式的構建，可提供航站設計與營運時最佳之改善策略。 

於作業空間與旅客特性研究上，洪偵嘉(民 83)針對航站出境設施單元
空間設置準則進行探討，考慮空間需求主要影響因素，構建設施空間模擬

模式，以分析不同航廈運作情況下各作業單元對應之尖峰小時旅客流量、

空間需求以及櫃檯數目需求變化。結果顯示依航線特性、尖峰班機承載率

與團體旅客比率、設施服務特性、旅客到達時間型態、班機延誤等因素差

異各分區之設施空間需求也有所不同。鄭銘章 (民 82)針對中正國際機場出
境旅客探影響旅客到達機場時間之因素與特性、停留時間長短與到達型態

進行研究。以機率分配之觀念分析總體旅客到達型態之特性，分析實際抵

達時間與預估正常抵達時間之差的分佈，並建立各種旅客到達型態迴歸模

式。許峯源 (民 80)針對航站設施旅客分佈進行探討，以確定性等候理論分

析旅客於航站設施之分佈狀況，分佈空間包含櫃檯報到、櫃檯報到外一樓

大廳、休息大廳、證照查驗等區，研究並進一步比較班機延誤與否及旅客

到達型態之變動對各設施旅客數量分布之影響，結果顯示旅客數量會因班

機延誤與不同旅客到達型態而有所差異。榮德璘(民 82)針對中正國際機場
航站出境服務設施、航站出境設施使用者行為及需求，建立一微觀模擬模

式，以評估航站出境設施作業人數與服務水準﹔並分析不同團體旅客和班

機延誤的情形下航站出境設施使用狀況。鄧忠祥(民 89)以隨機性等候理

論，求算平均旅客於報到櫃檯所需之作業時間與等候時間，並以此作業時

間資訊就航站旅客服務水準進行評估與分類。陳姿琦(民 91) 以國際機場出
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境安全檢查作業為對象，探討可有效降低風險同時維持服務效率之安全檢

查作業程序，並構建安檢系統績效衡量模式，尋求在保安水準及服務效率

間最佳化之安檢策略。於求算旅客作業時間分析中，該研究同樣以隨機性

等候理論為基礎進行估算，並以旅客分類方法，將旅客依危險性分類管

理。廖一勳(民 89)針對航站出境證照查驗作業，根據旅客出境流量，歸納

出境尖、離峰時段以分析機場旅客流量，並探討現行出境證照查驗流程及

旅客排隊等候查驗之問題﹔同時以實證研究方式來探討證照查驗櫃檯數

量與查驗員服務時間對服務水準效率之影響﹔研究並採用現場觀察蒐集

旅客到達間隔時間與櫃檯服務時間資料，最後藉由隨機性等候理論模式建

立證照查驗等候模式，並以系統模擬實驗求解。根據模擬結果分析證照查

驗櫃台設置數量與旅客等候時間之間的動態關係，及評估旅客等候時間之

長短。該研究結果可供於不同旅客流量時，證照查驗櫃台設置評估使用，

以作為提昇服務效率及規劃證照查驗勤務決策參考。Jim and Chang(1998)
以一般性之航站模擬軟體 SLAM II針對航站設施佈設進行模擬分析。 
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表 2.1 航站作業分析研究特性與方法 
作者 研究主題 研究對象 研究方法特點與內容 
Chung and 
Sodeinde (2000)

以同步作業

減少旅客等

候時間 

出境旅客，

櫃檯報到 
模擬 藉由同步服務作業組

合，改善作業效率，以

分散旅客等候時間 
Chung and 
Nyakman 
(1996) 

最適作業人

員配置 
出境旅客，

安檢作業 
模擬 蒐集作業時間資料輸入

模擬模式，以個別旅客

通過作業最短時間為目

標進行求解 
de Neufvillle et 
al. (2002) 

設施共用 出境航班，
登機門使用

模擬 依據尖離峰特性，比較

設施共用成本與可能產

生之作業延滯成本，以

獲得設施共用策略 
Landeghem and 
Beuselinck 
(2002) 

旅客登機順

序組合 
出境旅客，

登機作業 
模擬 針對不同旅客登機順序

特性，評估最適登機順

序組合，以減少登機作

業時間 
Hebert and 
Dietz (1997) 

跑道容量分

析 
出境航班， 確定性等

候理論 
針對航站空側跑道出境

作業流程進行分析，並

求算航站跑道容量與預

測起飛延滯時間 
Setti and Bruce 
(1994) 

航站出境作

業模擬分析 
出境旅客，

所有出境作

業流程 

航站套裝

模擬軟體

TERMSIM

以流體力學觀念構建之

套裝模擬軟體，針對航

站出境作業時間進行分

析 
Odoni and de 
Neufville 
(1992) 

航站設計 旅客、行

李，所有出

入境作業 

等候理論將航站分為作業設施、

等候區、通路等三大部

分，針對各部分對航站

運作之影響進行分析 
Parizi (1995) 最佳化航站

資源使用 
旅客，所有

出入境作業

數學規劃以航站作業、最佳營運

作業模式、流量管理與

控制模式等三種航站資

源配置模式進行分析 
Brunetta et 
al.(1999) 

航站作業容

量與服務水

準評估 

旅客、行

李，所有出

入境作業 

航站套裝

模擬軟體

SLAM 

以模擬軟體跟不同營運

狀況分析航站作業容量

與服務水準 
資料來源：本研究歸納整理 
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表 2.1 航站作業分析研究特性與方法(續) 
作者 研究主題 研究對象 研究方法特點與內容 
Gulewicz and 
Browne（2001）

設施設置績

效評估 
旅客，所有

出入境作業

模擬 以電腦模擬分析設施設

置績效 
Saffarzadeh and 
Braaksma(2000)

航站最佳化

設計與營運

分析 

旅客、行

李，所有出

入境作業 

模擬 以最佳化模式求解航站

設施最小使用成本，提

供航站設計與營運之改

善策略 
洪偵嘉(民 83) 航站空間設

置準則 
旅客，所有

出入境作業

模擬 構建設施空間模擬模

式，以分析旅客流量、

空間需求及櫃檯數目變

化情形 
鄭銘章 (民 82) 中正機場出

境旅客特性

分析 

旅客，櫃檯

報到 
統計分析以統計機率分配之觀念

分析旅客到達型態特性

許峯源 (民 80) 出境旅客空

間分布分析

與應用 

旅客，櫃檯

報到、證照

查驗 

確定性等

候理論 
以等後理論分析出境旅

客於航站出境空間之分

布特性，並就不同航班

到達時間狀況進行應用

分析 
榮德璘(民 82) 出境旅客作

業模擬分析 
旅客，所有

出境作業 
模擬 以模擬分析方法針對出

境旅客作業時間進行分

析 
鄧忠祥(民 89) 航站旅客服

務水準評估 
旅客，櫃檯

報到、行李

提領 

隨機性等

候理論 
以隨機性等候理論求算

航站旅客作業時間，並

依此進行服務水準評估

陳姿琦(民 91) 安檢作業績
效之評估 

旅客，安檢

作業 
隨機性等

候理論、

模擬 

並構建安檢系統績效評

估模式，尋求在保安水

準及服務效率間最佳化

之安檢策略 
廖一勳(民 89) 證照查驗櫃

台設置策略 
旅客，證照

查驗 
隨機性等

候理論、

模擬 

分析機場旅客流量現

況，並探討現行出境證

照查驗流程及旅客排隊

等候查驗之問題 
Jim and 
Chang(1998) 

航站設施佈

設 
旅客，所有

出入境作業

航站套裝

模擬軟體

SLAM II

以模擬方法針對航站設

施佈設方式進行分析 

資料來源：本研究歸納整理 
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2.2 時間誤點延滯問題文獻回顧 

  回顧時間誤點延滯之研究，多針對運具抵達場站之誤點延滯研究﹔

Hall (1985)探討運具延滯與指數分配之關係。模式依據運具平均延滯時間

和路線各班車間距求算旅客延滯時間的期望值及最佳包容時間。胡思繼

(1996)定義列車後效晚點時間、必要列車運行圖緩衝時間和列車運行工作

時間質量指標等概念，推導相對應的列車誤點延滯理論計算公式。並透過

對某一區間內各運行列車間第一層次與多層次列車誤點延滯傳播過程及

其傳播規律進行研究。 

在傳統航空運輸延滯研究中，多探討空側航機運作延滯。許巧鶯等人

(民 92)針對航站空側航機、機門使用，探討班機誤點延滯擴散情形，以及
在機門使用和轉運上所造成之班機誤點延滯影響，分別構建同一航機不同

班次間之推擠性誤點、同一機門不同航機在班次間之推擠性誤點、班機因

轉運所造成之推擠性誤點等三種不同誤點延滯時間推估模式，並探討在班

次鏈下可能之班機推擠性誤點延滯擴散範圍。最後，針對誤點延滯時間擴

散範圍，探討各種誤點延滯情形之立即性與經常性之控制方案。 

於延滯控制方法之研究中，多藉由取消或以加班機等方式使整個飛航

運作能在短時間內恢復正常。Filar et al. (2001) 針對航空公司與航站因航
機臨時維修作業、氣候因素、組員短缺等原因造成之班表干擾(Schedule 
Perturbations)問題，回顧探討解決排程延滯之相關方法。航空運輸空側航
機運作延滯，可透過調整航空公司航班、航機、機組員班表等方法進行延

滯控制。航班調整策略參考變數包含：航站跑道到達離開容量曲線、轉機

航班於軸輻機場的航班接續協調、軸輻機場的時間帶、航機重新排程運行

等因素，針對航班之延滯影響程度權重進行探討。研究說明航機運作在面

臨延滯的情況下，考量成本與安全性等因素多傾向使延滯擴散至陸側航站

作業上，較不會選擇將延滯擴散至空側航機運行，這也說明了改善陸側延

滯作業效率可提升航空運輸系統運作績效。研究並將航站運作情形，依延

滯影響時間區分為數種情境，一般狀況 (BAU, Business As Usual)，容量可

能縮減狀況(GR, Get Ready for reduced capacity)，容量縮減狀況 (RC, 
Reduced Capacity state)，復原狀況(R, Recovery state)。而 Teodorovic and 
Stojkovic(1984)以航空公司所有航班總旅客延滯最小化為目標，求解航班

干擾狀況下之排程問題。進一歩，Teodorovic and Stojkovic(1990)依航機預
計出發時間預算，以多目標方法首先求解最小取消航班數，之後針對最小

航班總旅客延滯成本進行求解。因為航空公司的班機排程都相當緊湊，常

會造成班機調度人員作業上困難。 
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Jarrah et al. (1993)探討在飛機短缺情況下，如何調整飛航排程以使得
航空業者損失最小，以網路流量模式，最小航機儲存成本為目標求解航機

最適排程﹔其中排程成本包含：航班延滯或取消成本、損失旅客收益成

本、接續航站錯失轉機航班成本、旅客不滿意成本(Ill-Will)﹔航班延滯與
取消成本包含：航班旅客數、航班上轉機旅客數、接續航站可能取消航班、

機組員等成本。而 Rietveld and Brons (2001)針對航空運輸軸輻網路航班排

程，以時間表調整方式減少等候時間與重新排班時間。Yang and Young
（1996）以最小流量成本方法針對航空公司利潤最大化為目標求解航班排

程。Argullo et al.（1997）考量到機組員的互換性，針對航機延滯擴散問題，

引入低度使用航機以解決延滯問題。Hansen(2002)，以微觀模式針對跑道
作業以確定性等候模式探討航機延滯與對其他航機的影響，探討較常忽略

的航機於跑道上的時程延滯 (Schedule Delay)﹔結果發現短程高密度航班

造成的等候延滯，較其節省的時程延滯時間高出許多。 

2.3 生產計畫排程文獻回顧 

不同於以往對航空延滯擴散之研究，延滯於航站內出境作業的擴散影

響關係又可區分為單一航班式延滯擴散影響與多航班共用式延滯擴散影

響。為瞭解此兩不同延滯傳遞關係，本研究亦回顧了於工業工程學上生產

計畫排程之相關理論基礎，以期建立本研究延滯擴散推擠模式與航班關鍵

作業流程評估演算法。劉水深(民 71)指出作業浮時為作業最早完成時間與
最遲完成時間之差，其中包含可以延遲完成而不影響任何後續作業之自由

浮時，與干擾浮時。 

本研究引入標籤校正演算法(Label Correcting Algorithm)（Ford and 

Fulkerson 1962; Moore 1957），針對航班出境作業時間網路之關鍵作業流程

進行評估。標籤校正演算法主要概念有二：第一，網路中任兩點 r、s之間

的距離(d)，必須符合以下判斷式，以求取最短路徑： ( ) ( ) rsCrdsd +≤ ，所有

( ) { }節線的集合, ∈sr 。第二，隨著以循獲之最短路徑前置點的改變，最短路

徑也隨之更新，直到找到較佳之最短路徑解。演算法中， ( ).d 表示路徑距

離， ( )sd 表示從前置點到節點 s之路徑長度﹔ ( ) ∞=sd ，表示該節點尚未被

選取為最短路徑， )( jpred 表示節點 s之前置點，U代表流程之起始節點，

rsC 為節點 r 至節點 s 之節線距離，N 為整個網路所有節點之集合，

Nsr ∈∀ , 。標籤校正演算法之流程如下： 
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End 

2.4 小結 

航站作業可能因偶發性事件影響造成作業延滯，作業延滯不僅對航班

接續作業造成影響，更可能對航站其他出境作業航班造成影響。回顧上述

各航站研究相關文獻，多針對個別作業流程作業績效進行探討，對於整體

航站作業研究上，多以模擬模式分析不同作業狀況下航站作業之績效，使

用模擬方法多為在隨機性之模式分析架構下進行，對本研究問題延滯擴散

影響，使用模擬方法將未能透明闡述延滯於出境作業系統中，於航班間、

作業間之擴散傳播機制。而航空運輸作業延滯與控制之研究中，則多僅探

討航站空側航機誤點延滯的影響進行探討﹔較無航站陸側作業流程延滯

之分析。 

上述研究可作為本研究在構建延滯擴散模式與控制策略上之參考。航

站出境作業流程作業對象與類型甚為複雜，過去研究尚未針對不同作業類

型、作業接續關係上作業延滯之影響關係構建模式深入探討。故本研究針

對不同出境作業類型與作業接續關係構建等候模型，進而分析航班於不同

作業類型及作業接續關係上作業延滯時間之擴散影響，繼而透過對出境作

業系統作業特性之分析，擬訂相關之延滯控制策略以降低延滯擴散影響範

圍。本研究結果在學術貢獻上可補過去航站陸側作業延滯研究之不足，以

期能提供其他相關之學術領域參考。實務上，構建航站出境作業延滯時間

推估模式，及分析延滯對旅客航空公司航站作業單位所造成之各項成本，

可釐清航班於出境作業流程中，各項因素對航班作業時間之影響及產生之

延滯成本。最後，透過航站作業延滯模式所推導之各項延滯成本與敏感度

分析，可協助旅客、航空公司與航站大廈，在面對各不同類型之作業流程

變動下，擬定出境作業相關決策時之參考。 
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第三章 航站出境作業延滯擴散 

航站出境作業系統服務對象包含出境及轉機旅客、行李，不同作業服

務類型與作業間接續影響關係，使得航班作業時間所受之影響更顯複雜

（TRB, 1987）。出境作業流程中延滯原因可分為旅客延遲抵達作業與作業

服務延遲等兩種﹔依據出境作業網路特性，延滯除了對相鄰航班作業時間

造成影響，於同一航班鏈上，對其接續作業之作業時間亦會產生影響。為

瞭解作業延滯於出境作業系統中之擴散狀況，本研究首先針對出境作業系

統中不同作業服務類型，與不同作業間接續影響關係特性進行歸納與分

析。繼而，依據各種作業類型與接續關係，以等候理論為基礎，構建各作

業等候模型，探討航班旅客到達作業時間與作業完成時間特性間之影響。

而後，針對航班各出境等候模型與延滯時間狀況，構建延滯時間推估模

式﹔以瞭解作業發生延滯後，對出境系統各作業航班作業時間之影響與延

滯擴散範圍。 

最後，為瞭解航班於所有出境作業流程上作業時間所受之影響，及航

班完成所有出境作業所需之作業時間，本研究引入網路模式分析(Network 
Model Analysis)中，求解最短路徑(Shortest Path)之標籤校正演算法(Label 
Correcting Algorithm)，針對航班出境作業時間網路進行分析，以評估航班

出境作業時間最大之關鍵作業流程，及求算於航班於此流程上之作業所需

時間。 

3.1 航站出境作業特性分析 

為瞭解作業延滯於出境作業系統中之擴散狀況，本研究首先針對出境

作業系統中不同作業服務類型特性，與不同作業間接續影響關係進行歸納

與分析。參考交通部運輸研究所（民 82）之出境作業流程及實際調查中正

國際機場航站出境作業流程，構建基本出境作業流程，如圖 3.1 所示﹔其
中出境作業對象包含出境旅客、轉機旅客、出境行李與轉機行李。 

如圖中所示，依航站作業服務特性，可將作業單元區分為單航班使用

式作業與多航班共用式作業兩種。單航班使用式作業於同一時間內僅針對

單一航班進行作業服務，作業進行時不受其他航班影響，如旅客登機、行

李分揀／打櫃、行李裝機、轉機行李機邊直轉等作業，此作業僅為特定航

班之旅客、行李進行服務。 
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多航班共用式作業，於同一時段內可同時對多個航班進行作業服務﹔

依作業單位與對象之差異，多航班共用式作業又可區分為航空公司服務與

航站服務等兩種。航空公司服務之多航班共用式作業，由個別航空公司與

其協同之地勤單位負責，作業對象以航空公司為區分，針對該航空公司所

屬航班旅客、行李進行作業服務﹔包含櫃檯報到作業﹔旅客及行李均在航

空公司指定之作業櫃檯接受服務。航站服務之多航班共用式作業，由航站

作業單位負責，對所有出境航班旅客、行李進行作業服務，於該作業上旅

客可於任何櫃檯接受服務，包含證照查驗、出境安全檢查、轉機安全檢查

等作業。 

櫃檯 報到

機邊直轉 登機裝機

行李分揀/打櫃 

進入航站

轉機行李抵達 轉機旅客抵達轉機安全檢查

航機起飛

航班出發(Push-Back)

旅客動線行李動線

出境安全檢查

證照查驗

: 單航班使用式作業

: 航空公司服務之多航班共用式作業

: 航站服務之多航班共用式作業

:直接進入式作業接續關係

:非直接進入式作業接續關係

研究範圍

 

圖 3.1 基本出境作業流程 
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作業接續關係意指旅客或行李完成本項作業後，是否直接進入下游作

業接受服務之作業間接續安排差異，與航站出境作業流程佈設方式有關。

作業間之接續關係，依作業佈設方式可分為直接進入式作業接續關係與非

直接進入式作業接續關係兩種。於直接進入式作業接續關係下，旅客於完

成上游作業後將直接進入下游接續作業接受服務，或行李於完成本項作業

後直接運送至下游作業進行作業服務，此作業接續關係包含出境旅客完成

證照查驗後直接進入安全檢查作業進行作業服務、出境行李於完成分揀／

打櫃作業或轉機行李完成機邊直轉作業後，直接運送至機坪裝機。另外，

出境航班航機後推之出發時間，為受航班旅客登機作業完成時間與行李裝

機作業完成時間所決定，依此接續關係定義，可將航班出發時間視為上游

旅客登機與行李裝機兩作業後之直接進入式接續作業。非直接進入式接續

關係之時間安排較為寬裕，旅客、行李於接受完作業服務後不需直接進入

下游作業接受服務，依旅客偏好、行李作業特性選擇時間進入接續作業，

包含出境旅客櫃檯報到作業至出境安全檢查作業，出境、轉機旅客安全檢

查作業至登機作業。 

根據上述航站出境作業流程特性，則當航班作業發生延滯狀況，延滯

可能對航班間與作業間造成延滯擴散影響，即作業延滯影響關係可分為：

同一作業上相鄰航班之作業延滯影響，與同一航班不同出境作業間之作業

延滯影響等兩種。如航班櫃檯報到作業產生延滯，除了影響同樣使用該作

業之相鄰航班之作業，該延滯亦會對該航班於接續證照查驗作業上之作業

時間造成影響，則航站出境作業系統延滯影響關係可由圖 3.2表示。 

航班間之延滯影響

非直接進入式接續作業

直接進入式接續作業

航站服務作業

航空公司服務作業

多航班共用式作業

單航班使用式作業

作業間之延滯影響

航
站
出
境
作
業
系
統
延
滯
影
響

 
圖 3.2 航站出境作業系統延滯影響分類示意圖 
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  為深入瞭解航班於各作業類型、作業間接續關係上作業時間之影響，

下節針對各出境作業類型建立等候模型進行作業特性分析。 

3.2 航站出境作業等候模型 

由於航站作業服務對象之到達時間分佈無法準確預測，決定作業服務

能量並非易事，以往航空運輸之作業研究多以等候理論為基礎，針對各作

業流程如：報到櫃檯、入境行李提領、跑道容量等進行作業分析與管理

（Chung and Nyakman, 1996; Chung and Sodeinde, 2000; Hansen, 2002; 
Hebert and Dietz, 1997）。然而，以往文獻中較少針對航站整體出境作業系
統之延滯擴散行為進行分析探討。在航站出境作業等候系統之分析研究

中，多以機率性等候理論之觀念求算旅客等候時間，對出境航班各作業旅

客、行李於出境作業系統中，作業時間受其他出境航班延滯影響較少探討

（TRB, 1987）。為深入瞭解航站出境作業延滯於不同航班、不同作業間之

影響關係，本研究以確定性等候理論為基礎，並參考許巧鶯等人（民 92）
對航機空側運作推擠性誤點延滯擴散之研究方法，針對旅客、行李於各出

境作業的到達與服務特性，構建作業等候模型與延滯時間推估模式。希冀

透過出境作業等候系統的分析，能深入瞭解旅客、行李於出境作業流程中

各作業單元上之作業時間特性與作業服務行為，藉以瞭解延滯對出境作業

系統中出境航班間、作業間之延滯影響。為簡化分析對象，首先將以旅客

代表各作業服務對象﹔而後於 3.4 節將針對出境旅客、行李及轉機旅客、

行李等作業對象進行整體航站出境作業流程延滯擴散影響分析。 

3.2.1 單航班使用式作業等候模型 

單航班使用式作業於同一時間內僅針對單一航班進行作業服務，為瞭

解旅客到達與接受作業服務的時間特性，本研究以確定性等候理論為基礎

構建作業等候模型，單航班使用式作業等候模型如圖 3.3所示。 
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圖 3.3 單航班使用式作業等候模型 

依據等候理論，航班旅客到達作業的時間特性，可由航班之累積到達

旅客曲線獲得。令 )(, tA ji 為航班 i於作業 j時點 t時之累積到達旅客數。則

由航班第一位旅客到達作業時間，至最後一位旅客到達作業時間組成之曲

線即為航班累積到達旅客曲線。如圖 3.3所示，令 As
jiT . 為航班 i於作業 j第

一位旅客到達時間，如圖中 a 點﹔ Af
jiT . 為最後一位旅客到達作業時間，如

圖中 b點﹔則航班 i於作業 j上累積到達旅客曲線即為 )( ...
Af
ji

As
jiji TtTtA ≤≤ 。又

航班累積到達旅客曲線即根據航班累積到達率函數 )(, tjiλ ，由 As
jiT . 時點至

Af
jiT . 時點積分組成之曲線，即如式（3-1）所示： 

∫=≤≤
Af
ji

As
ji

T

T ji
Af
ji

As
jiji dttTtTtA .

.

)()( .... λ                               (3-1) 

依據等候理論，航班之累積作業完成旅客曲線代表航班旅客於作業上

之作業完成時間組合。因此，根據第一位旅客到達作業時間 As
jiT . 與最後一

位旅客到達作業時間 Af
jiT . 上，累積作業服務率函數 )(, tjiµ 積分，則航班之累

積作業完成旅客曲線 )( ,,,
Df
ji

Ds
jiji TtTtD ≤≤ 即可獲得，如式(3-2)所示。其中 Ds

jiT ,

為第一位旅客作業完成時間，即航班開始作業時間，如圖中 c 點﹔ Df
jiT , 為
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最後一位旅客作業完成時間，即航班作業完成時間如圖中 d點。 

∫=≤≤
Af
ji

As
ji

T

T ji
Df
ji

Ds
jiji dttTtTtD .

.

)()( .,,, µ                              (3-2) 

則航班 i 於作業 j 累積 x 位旅客到達之時間 )(1
. xA ji
− ，與作業完成時間

)(1
. xD ji
− ，可由航班累積到達旅客曲線 )( ...

Af
ji

As
jiji TtTtA ≤≤ 與累積作業完成旅客

曲線 )( ,,,
Df
ji

Ds
jiji TtTtD ≤≤ 之反函數求得。據此，航班於單航班使用式作業之

等候模型即可獲得，航班旅客之到達與完成作業時間之求算，可由等候模

型中航班累積到達旅客曲線與累積作業完成旅客曲線獲得。 

根據上述作業等候模型之分析，某時點上之作業旅客數，可由作業等

候模型求得。如圖 3.3所示， )(, tA ji 為航班 i於作業 j時點 t上之累積到達

旅客數， )(, tD ji 為航班 i於作業 j時點 t上之累積作業完成旅客數，則在時

點 t上作業 j之旅客數 )(, tx ji ，如下式（3-3）所示。據此，航班於任一時點

上之作業旅客數，根據旅客到達與離開曲線即可求得；同理，於多航班共

用式作業上之作業旅客數可以式（3-3）之計算觀念求算獲得。 

)()()( ,,, tDtAtx jijiji −=                                      (3-3) 

3.2.2 多航班共用式作業等候模型 

多航班共用式作業於同一時段內可同時進行多航班之作業服務。

依提供服務單位與作業對象航班差異，多航班共用式作業可區分為航

空公司服務與航站服務作業。兩作業服務差異在於航空公司服務作業

僅針對該航空公司所屬航班旅客進行作業服務﹔而航站服務作業則開

放給所有航空公司出境航班旅客進行作業服務。為瞭解航班於兩不同

作業類型下之作業時間特性，以下分別針對其作業類型構建多航班共

用式作業等候模型。 

1. 航空公司服務之多航班共用式作業 

令 f 表示航空公司，假設於航站營運時間時區[K,L]中，航空公司 f 於
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作業 j上共有 fN 個出境航班旅客到達，根據等候理論，則該時區中航空公

司之總累積到達旅客曲線 )(, LtKtA jf ≤≤ ，可由航空公司 f， fN 個出境航

班所有累積到達旅客曲線加總而成，如式(3-4)所示。航空公司服務之多航

班共用式作業等候模型如圖 3.4所示。 

∑
=

≤≤=≤≤
fN

i

Af
jif

As
jifjifjf TtTtALtKtA

1
,,,,,,, )()(                      (3-4) 
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累
積
旅
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數
,
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)( ,,,,,,
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jif
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jifjif TtTtA ≤≤
)( ,,,,.,

Df
jif

Ds
jifjif TtTtD ≤≤

K Lt

)(, LtKtA jf ≤≤ )(, LtKtD jf ≤≤

)(1
,, xA jif

−

x

))(( 1
,,, xAA jifjf

− a

)))((( 1
,,,

1
, xAAD jifjfjf

−−

b

 
圖 3.4 航空公司服務之多航班共用式作業等候模型 

令航空公司 f於作業 j，時區[K,L]間時點 t上共有 m個航空公司作業櫃

檯提供服務，各櫃檯的服務率皆為 jf ,µ 。若到達作業旅客數 y 較服務櫃檯

數 m少時，此時至多僅有 y個櫃檯進行服務，即作業總服務率為 y個使用

櫃檯服務率之和。若到達作業旅客數 y較服務櫃檯數 m多時，此時最多有

m個櫃檯進行服務，則作業總服務率為 m個櫃檯服務率之和﹔即時區[K,L]

中航空公司服務率曲線為： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥≤≤
<≤≤

=≤≤
myLtKtm
myLtKty

LtKt
jf

jf
jf   if  , )(

  if  , )(
)(

,

,
, µ

µ
µ                   (3-5) 

假設航班旅客接受服務順序無特殊要求，航班旅客於到達作業後將與

航空公司其他作業航班旅客共同等候並接受服務，依據等候理論之定義，
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為先進先出（First-In First-Out）的服務規則式。根據航空公司總累積到達

旅客曲線與服務率曲線，則航空公司 f於作業 j，時區[K,L]內之總累積作業

完成旅客曲線 )(, LtKtD jf ≤≤ 即可獲得： 

dttLtKtD
K

L jfjf ∫=≤≤ )()( ,, µ                                (3-6) 

為瞭解航空公司所屬作業航班作業時間間之影響，依據單航班使用式

作業等候模型之分析觀念，令航空公司 f航班 i於作業 j上累積 x位旅客之

到達時間為 )(1
., xA jif

− ﹔對應航空公司 f 作業 j 總累積到達旅客曲線

)(, LtKtA jf ≤≤ ，當 )(1
., xAt jif

−= ，此時作業上航空公司 f總累積到達旅客數

為 ))(( 1
,,, xAA jifjf

− ，如圖 3.4中 a點。 

根據總累積到達曲線與總服務率之求算，得航空公司總累積作業完成

旅客曲線 )(, LtKtD jf ≤≤ ，對應航空公司總累積作業完成旅客曲線在

)(1
., xA jif

− 時點上﹔此時航班 i 累積 x 位旅客作業完成時間 )(1
., xD jif

− ，即為

)))((( 1
,,,

1
, xAAD jifjfjf

−− ，如圖 3.4中 b點﹔其代表航班 i 累積 x位旅客作業完成

時間 )(1
., xD jif

− ，乃經由航空公司總累積到達旅客數為 ))(( 1
,,, xAA jifjf

− 時，對應

總 累 積 作 業 完 成 旅 客 曲 線 求 得 之 作 業 完 成 時 間 ， 即

)()))((( 1
.,

1
,,,

1
, xDxAAD jifjifjfjf

−−− = 。 

則航班於作業上之作業完成時間，根據式（3-2）累積作業完成旅客曲

線之求算可知，如圖 3.4所示，假設航班 i共有 x位旅客，則航班 i於航空

公司服務作業之累積作業完成旅客曲線 )( ,,,,.,
Df

jif
Ds

jifjif TtTtD ≤≤ ，即第一位旅

客開始作業時間 Ds
jifT ,, ，至 x 位旅客作業完成時間 Df

jifT ,, 之時間曲線組成，即

)()( ,,,,,,,,,,,
Df

jif
Ds

jifjif
Df

jif
Ds

jifjf TtTtDTtTtD ≤≤=≤≤ 。 

透過上述分析可知，航班於航空公司服務作業之作業完成時間與累積

作業完成旅客曲線，受同一航空公司出境航班到達旅客數與航空公司作業

服務率的影響，即航班作業完成時間為最後一位旅客到達時間，對應航空

公司總累積到達旅客數與作業服務率曲線，航空公司總累積作業完成曲線

上時間求得。 
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2. 航站服務之多航班共用式作業 

航站服務之多航班共用式作業作業對象為所有出境作業航班﹔任何

航空公司航班旅客於到達航站服務作業後，可選擇任一作業櫃檯進行服

務。依此特性，則航站服務之多航班共同式作業等候模型如圖 3.5所示。 

時間 , t

累
積
旅
客
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,
x

)( LtKtA j ≤≤
)( LtKtD j ≤≤

)( ,,,,,,
Af

jif
As

jifjif TtTtA ≤≤ )( ,,,,.,
Df

jif
Ds

jifjif TtTtD ≤≤

K L

x

))(( 1
, xAA jij
−

)))((( 1
,

1 xAAD jijj
−−

a b

 
圖 3.5 航站服務之多航班共用式作業等候模型 

令時區[K,L]中共有 N個出境航班接受服務，此 n航班為任何航空公司

之作業航班。則作業 j 之作業總累積到達旅客曲線 )( LtKtAj ≤≤ ，即為 N

個出境航班累積到達旅客曲線加總而成，如下式所示。 

∑
=

≤≤=≤≤
N

i

Af
ji

As
jijij TtTtALtKtA

1
,,, )()(

                        
(3-7) 

假設航站服務作業同樣為先進先出（First-In First-Out）的服務規則，

若作業 j於時區[K,L]中時點 t上，共有 m個航站作業櫃檯提供服務，各櫃

檯的服務率皆為 jµ ，航站作業服務率曲線為 )( LtKtj ≤≤µ 。同航空公司服

務等候模型分析觀念，根據作業總累積到達旅客曲線與作業服務率曲線，

則航站服務作業 j 時區 [K,L]中，作業總累積作業完成旅客曲線

)( LtKtD j ≤≤ 可以下式表示： 
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dttLtKtD
K

L jj ∫=≤≤ )()( µ                                   (3-8) 

假設航班 i共有 x位旅客，航班 i於時區[K,L]中累積 x位旅客到達作

業，此時航站作業總累積到達旅客數為 ))(( 1
, xAA jij
− ，如圖 3.5中 a點。對應

作業總累積作業完成旅客曲線 )( LtKtD j ≤≤ ，則航班 i 累積 x 位旅客之作

業完成時間 )(1
. xD ji
− 即為 )))((( 1

,
1 xAAD jijj

−− ，如圖 3.5 中 b 點，即

)()))((( 1
.

1
,

1 xDxAAD jijijj
−−− = ，此時間即為航班之作業完成時間。根據式(3-2)航

班累積作業完成旅客曲線之求算可知，則航班 i 於航站服務作業之累積作

業完成旅客曲線 )( ,,,
Df
ji

Ds
jiji TtTtD ≤≤ ，可由第一位旅客開始作業時間 Ds

jiT , ，至

最 後 一 位 旅 客 作 業 完 成 時 間 Df
jiT , 之 時 間 曲 線 組 成 ， 即

)()( ,,,,,
Df
ji

Ds
jiji

Df
ji

Ds
jij TtTtDTtTtD ≤≤=≤≤ 。由航站服務作業等候模型分析可

知，航班於航站服務作業之作業完成時間與累積作業完成旅客曲線，受所

有抵達該作業出境航班旅客數與作業服務率影響，即航班作業完成時間為

最後一位旅客到達時間，對應作業總累積到達旅客數與作業服務率後之總

累積作業完成旅客曲線上時間獲得。 

3. 小結 

由上述三種不同作業服務等候模型分析可知，不同作業服務類型作業

影響的差異可由表 3.1 表示。單航班使用式作業服務中作業時間不受其他

航班影響，僅與該航班作業時間有關﹔多航班共用式作業依作業負責單位

的差異，作業影響對象也會有所不同。航空公司服務作業僅受同航空公司

其他作業航班影響，航站服務作業，作業時間受所有出境作業航班影響。 

表 3.1 作業類型與作業時間影響差異比較 

作業類型 負責單位 作業對象－作業影響來源 

單航班使用式作業 航空公司 該作業航班 

航空公司服務之 

多航班共用式作業 
航空公司 同一航空公司作業航班 

航站服務之 

多航班共用式作業 
航站 所有作業航班 
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3.2.3 作業接續關係等候模型 

作業接續關係為旅客或行李完成上游作業後，是否直接進入下游作業

接受服務之作業安排差異。如 3.1 節所述，作業接續關係依作業對象與航
站作業佈設特性而有所不同，可區分為兩種情形：直接進入式、非直接進

入式接續關係，本節將對此關係進行分析。 

根據實際出境作業流程之佈設方式與旅客或行李接受出境作業之流

程安排，兩相鄰作業是否為直接進入式接續關係即可獲得，即當兩相鄰作

業之旅客或行李於完成出境服務後即直接進入下游作業接受服務，此兩作

業間之接續關係即為直接進入式作業接續關係﹔反之，當旅客或行李於完

成上游作業後，可逗留於兩作業間之連通空間上從事非出境作業活動時，

此作業接續關係即為非直接進入式作業接續關係﹔以中正國際機場為

例，當旅客於完成櫃檯報到作業後，不需直接進入證照查驗接受服務，旅

客可選擇至特許商店進行消費，作業間即屬於非直接進入式接續關係﹔當

旅客於接受完證照查驗作業後，隨即進入安全檢查作業接受服務，此時作

業間即為直接進入式接續關係。 

令 w
jjt 1, + 為作業 j 至作業 j+1 間兩相鄰作業間之連通時間，作業連通時

間為兩作業間旅客步行或行李運送之基本時間，則作業接續關係判斷如下

式 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤+

+≤≤
=≤≤

+

+++
+++                                          ,)(

1jj    ,)(
)(

,,1,.

1,1,1.
1,1,1. OtherwiseTtTttD

ifTtTtA
TtTtA Df

ji
Ds
ji

w
jjji

Af
ji

As
jijiAf

ji
As
jiji

為非直接進入式關係與作業作業

 

(3-9) 

上式中，若兩相鄰作業為非直接進入式關係，則表示下游作業時間不受上

游作業時間影響，接續作業 j+1 累積到達旅客曲線 )( 1,1,1.
Af
ji

As
jiji TtTtA +++ ≤≤ 與

上游作業 j 累積作業完成時間無關，為一獨立之時間函數。反之，當兩相

鄰作業為直接進入式關係，則表示航班於下游作業之作業時間受上游作業

時間影響，上游作業時間至下游作業時仍維持上游作業完成時間特性，旅

客於上游完成作業後將直接進入下游作業接受服務，則接續作業 j+1之累

積到達旅客曲線 )( 1,1,1.
Af
ji

As
jiji TtTtA +++ ≤≤ ，受上游作業累積作業完成旅客曲線
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影 響 ， 為 上 游 累 積 作 業 完 成 時 間 加 上 作 業 連 通 時 間 即

)( ,,1,.
Df
ji

Ds
ji

w
jjji TtTttD ≤≤+ + ，航班直接進入式接續作業等候模型如圖3.6所示。 
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圖 3.6 直接進入式接續作業關係等候模型 

3.3 航站出境作業延滯影響 

  航站出境作業可能因旅客延遲抵達或服務延遲等作業事件影響產生

延滯現象，延滯除了對同作業上相鄰航班作業時間造成影響，更可能對航

班接續作業造成延滯影響。除了造成航班作業時間延滯，於作業表定完成

時間上尚未作業完成之延滯旅客數，同樣為航班作業績效評估之關鍵。為

瞭解延滯於不同作業型態、作業間接續關係之影響，本節將根據 3.2 節之
不同作業等候模型，參考許巧鶯等人（民 92）對航機空側運作推擠性誤點
延滯擴散之研究方法，構建延滯時間推估模式。進一步並根據作業等候模

型與延滯時間推估模式計算航班作業延滯旅客數，以完整獲得作業延滯產

生之延滯時間與延滯旅客影響。 

3.3.1. 模式假設與基本分析 

本研究將航站出境作業流程每個作業均視為一個節點，出境旅客與行

李則視為在出境作業網路上隨著時間流動之作業對象。航站出境作業網路

特性如下：每一項作業可視為一個獨立節點，每項作業均設有一既定之表

定起始作業時間與表定作業完成時間，每項作業所需之作業時間、緩衝時
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間為已知，每項作業所需時間除前述已知之作業時間外，亦可能另外發生

一作業延滯時間，每項作業均有可能因臨時作業事件導致無法於既定起始

時間開始作業而產生自發性延滯，若作業間關係為並聯之情況下，時間較

長的作業為關鍵作業。 

根據上述出境作業網路特性，則航班作業時間關係可以圖 3.7 表示。

令航班 i於作業 j上表定作業起始與完成時間分別為 s
jiT , 與

f
jiT , ；航班最短作

業時間為 p
jit ,、緩衝時間為

b
jit , ﹔航班最短作業時間即作業未發生作業延滯狀

況下，完成所有旅客服務之最短作業所需時間。航空公司於班表安排上除

考量航班最短作業時間，通常會設置作業緩衝時間，吸收可能之作業延滯

時間，以確保航班能順利完成作業，則航班 i 於作業 j 表定作業完成時間
f
jiT , ，為航班 i 表定作業起始時間 s

jiT , ，加上最短作業時間
p

jit , 與作業緩衝時

間 b
jit , ，

b
ji

p
ji

s
ji

f
ji ttTT ..., ++= ，如下圖所示。 
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累
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f
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b d e
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jiji TtTtD ≤≤

As
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jiT .

Ds
jiT .

Df
jiT .

c

 

圖 3.7 航班作業時間關係示意圖 

根據上述作業時間分析，最短作業時間為航班所有旅客一起抵達作業

至完成所有旅客作業所需時間，航班所有旅客須於規定之同一時點到達作

業進行服務，且各出境作業均會設置緩衝時間以吸收可能之延滯現象。然

而於實際出境作業上，考量機場聯外運輸時間之不確定及服務櫃檯容量之

限制，若航班所有旅客均於同一時間抵達作業，將使部分旅客產生等待時

間過長之現象，因此作業單位多僅規定旅客之到達時間範圍，並未規定某

一時點上抵達作業。如於櫃檯報到作業上，航空公司一般規定旅客之抵達
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時間範圍為航班出發前兩個小時至出發前半小時間接受服務，而非規定於

某特定時點上同時到達作業。 

1. 出境作業延滯原因分析 

出境作業延滯原因為航班延滯狀況產生之原因，根據 3.2 節出境作業
等候模型與上述作業時間特性之分析可知，造成出境作業延滯的原因可區

分為下列兩種： 

（1）旅客延遲抵達作業：航班之實際作業起始時間與作業完成時間，

因旅客抵達時間超過表定時間影響造成延滯，此延滯原因之等候

模型可以下圖表示，圖中，若航班 i 第一位旅客到達作業 j 之時

間 As
jiT , 或最後一位旅客到達作業時間 Af

jiT , ，超過表定作業起始時間

s
jiT , 與作業完成時間

f
jiT ,，即

s
ji

As
ji TT ,, > 或 f

ji
Af
ji TT ,, > ﹔則航班之實際作

業起始時間與作業完成時間受旅客延遲抵達影響並造成延滯，即

s
ji

Ds
ji TT ,, > 或 f

ji
Df
ji TT ,, > 。於此延滯原因下，超過表定作業完成時間

抵達作業旅客須負擔延遲抵達所可能造成之行程延滯影響，如可

能面臨被取消作業之狀況。又依旅客抵達時間狀況，旅客抵達延

遲狀況可區分為受旅客本身抵達時間影響與上游作業完成時間

影響造成等狀況，本研究並將於 3.3.3 節作業間延滯擴散影響中

進行相關分析。 
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圖 3.8 旅客延遲抵達作業之作業等候模型示意圖 
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（2）服務延遲：航班旅客均於表定作業時間內抵達作業開始接受服

務，航班之實際作業起始時間與作業完成時間受作業服務影響造

成，如作業櫃檯容量不足或作業設備故障等狀況。此延滯原因之

等候模型可以下圖表示﹔圖中，若航班 i 第一位旅客到達作業 j

之時間 As
jiT , 或最後一位旅客到達作業時間 Af

jiT , ，均未超過表定作業

起始時間 s
jiT , 與作業完成時間

f
jiT ,，即

s
ji

As
ji TT ,, ≤ 或 f

ji
Af
ji TT ,, ≤ ﹔但航班

之作業實際起始作業時間與完成時間又超過表定作業時間，即

s
ji

Ds
ji TT ,, > 或 f

ji
Df
ji TT ,, > ，此時航班之實際作業起始時間與作業完成

時間即為受作業服務延遲影響造成延滯。於此延滯原因下，航空

公司須負擔延滯所造成之影響，如旅客行程延滯賠償費。 
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圖 3.9 服務延遲之作業等候模型示意圖 

2. 出境作業延滯型態分析 

出境作業延滯型態為描述各種延滯時間對航班作業時間之影響關

係，航班延滯時間型態可分為下列四種： 

（1）自發性延滯：受作業或航班本身起始作業延滯影響，未能於表定作
業起始時間開始服務之延滯﹔與作業本身未能順利起始服務時間有

關。如旅客延遲抵達作業，使得於表定作業起始時間上沒有旅客開

始接受服務﹔或作業發生故障未能於表定作業起始時間開始服務。 

（2）作業延滯：因作業設備、人員等服務特性或航班旅客之到達特性之
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影響，造成旅客或行李未能於最短作業時間內完成作業之延滯，如

作業中設備故障，使航班未能於最短作業時間內完成作業。 

（3）推擠性延滯：作業本身未發生作業延滯，但受上游航班、作業之自
發性作業延滯造成之推擠影響，使作業未能於表定作業完成時間內

完成作業之延滯，如上一使用登機作業航班發生延滯，致接續使用

該登機作業航班造成延滯影響。 

（4）總推擠性延滯：作業本身發生作業延滯，並同時受自發性延滯影響，
使得航班未能於表定作業時間完成作業之延滯，如航班最後一位旅

客延遲到達。 

  為瞭解各出境作業延滯型態對航班作業時間之影響關係，以下將分別

針對延滯對航班間、作業間之延滯擴散影響情況進行分析。 

3.3.2 航班間作業延滯擴散影響 

1. 單航班使用式作業延滯影響 

單航班使用式作業上航班班表為接續式的安排方式，即若前段航班發

生延滯狀況，除造成該航班作業完成時間延滯，更直接對接續使用作業之

航班造成延滯擴散影響。如某航班於登機作業發生延滯，則將直接對下一

使用該登機作業之航班造成延滯影響。單航班使用式作業上，航班之作業

時間關係可以下圖表示： 

b
jit ,

p
jit ,

s
jiT .

f
jiT ,

s
jiT ,1+

航班i表定作業時間

時間

 
圖 3.10 單航班使用式作業時間示意圖 

令航班 i 與接續航班 i+1 於作業 j 上表定作業起始時間分別為 s
jiT , 與

s
jiT ,1+ ；航班最短作業時間為

p
jit , ，緩衝時間為

b
jit , 。如圖 3.10 所示，在無任

何延滯狀況下，航班 i於作業 j表定作業完成時間 f
jiT , 與接續航班 i+1表定

起始作業時間 s
jiT ,1+ 相同，即

b
ji

p
ji

s
ji

s
ji

f
ji ttTTT ...,1, ++== + 。 
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假設航班 i 於作業 j 上發生自發性延滯 A
jit , ，使得航班 i 實際作業起始

延滯時間推移至 Ds
jiT , ， A

ji
s
ji

Ds
ji tTT ,,, += ﹔且航班 i 發生作業延滯 pd

jit , ，使得航

班未能於最短作業時間 p
jit , 完成作業﹔則接續航班 i+1之作業時間將受其前

段作業航班 i延滯推擠影響。判斷航班 i於作業 j是否對接續航班 i+1產生

推擠性延滯影響，可分為下列三種情況： 

（1） b
ji

s
ji

Ds
ji tTT ,,, <− ：如圖 3.11所示，航班 i於作業 j之緩衝時間 b

jit , ，可吸

收因航班 i起始作業時間 )( ,,
s
ji

Ds
ji TT − 所造成之延滯影響。根據航站出境

作業延滯之定義，總推擠性作業延滯為作業同時發生推擠性延滯與自

發性延滯對表定作業完成時間之影響。令航班 i 於作業 j 之總推擠性

延滯為 G
jit , ﹔航班之實際作業完成延滯時間

Df
jiT , 為表定作業完成時間

f
jiT , 受起始延滯 )( ,,

s
ji

Ds
ji TT − 與作業延滯 pd

jit , 之和的影響。又接續航班 i+1

於作業 j上之自發性延滯 A
jit ,1+ ，會使航班 i+1之實際作業起始時間推移

至 sA
jiT ,1+ ﹔即航班 i+1產生之自發性延滯，可吸收部份航班 i對航班 i+1

產生之延滯推擠影響。則總推擠性延滯時間 G
jit , 為： 

[ ] b
ji

s
ji

Ds
ji

A
ji

pd
ji

s
ji

Ds
ji

b
ji

G
ji tTTttTTtt ,,,,1,,,,,  if      , )( <−−+−−= +          (3-10) 

上式中，當起始延滯 )( ,,
s
ji

Ds
ji TT − 小於緩衝時間 b

jit , ，則航班之總推擠性

延滯時間 G
jit , ，為緩衝時間

b
jit , 扣除起始延滯 )( ,,

s
ji

Ds
ji TT − 與作業延滯 pd

jit , 可

吸收之延滯，再減去接續航班 i+1自發性延滯 A
jit ,1+ 之互補影響。 
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圖 3.11 當 b
ji

s
ji

Ds
ji tTT ,,, <− ，單航班使用式作業延滯影響示意圖 
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（2） b
ji

s
ji

Ds
ji tTT ,,, =− ：如圖 3.12所示，航班 i於作業 j之緩衝時間 b

jit , ，恰可

吸收因航班 i起始延滯 )( ,,
s
ji

Ds
ji TT − 所造成之延滯影響，則總推擠性延滯

時間 G
jit , 為： 

b
ji

s
ji

Ds
ji

A
ji

pd
ji

G
ji tTTttt ,,,,1,,  if      , =−−= +                        (3-11) 

式中，當緩衝時間 b
jit , 恰可完全吸收起始延滯 )( ,,

s
ji

Ds
ji TT − ，則總推擠性

延滯時間 G
jit , ，為作業延滯

pd
jit , 減去接續航班 i+1自發性延滯 A

jit ,1+ 吸收之

延滯影響。航班 i 之作業延滯 pd
jit , 與接續航班 i+1 自發性延滯 A

jit ,1+ 同樣

存有互補關係。 

A
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圖 3.12 當 b
ji

s
ji

Ds
ji tTT ,,, =− ，單航班使用式作業延滯影響示意圖 

（3） b
ji

s
ji

Ds
ji tTT ,,, >− ：如圖 3.13所示，航班 i於作業 j之起始延滯 )( ,,

s
ji

Ds
ji TT −

超過緩衝時間 b
jit , 可吸收之延滯，使得航班 i對航班 i+1產生推擠性延

滯時間 d
jit , 。又航班 i+1產生之自發性延滯，可吸收部份航班 i對航班

i+1產生之推擠性延滯。則推擠性延滯時間 d
jit , 為： 

)()( ,1,,,,
A

ji
b

ji
s
ji

Ds
ji

d
ji ttTTt ++−−=                            (3-12) 

總推擠性延滯時間 G
jit , 為 
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b
ji

s
ji

Ds
ji

pd
ji

d
ji

G
ji tTTttt ,,,,1,,  if            , >−+= +                    (3-13) 

上式中，當航班 i於作業 j之起始作業延滯時間 )( ,,
s
ji

Ds
ji TT − 超過緩衝時

間 b
jit , ，則總推擠性作業延滯時間

G
jit , ，為推擠性作業時間

d
jit , 與作業延

滯時間 pd
jit , 之和。 

d
jit ,
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p
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A
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圖 3.13 當 b
ji

s
ji

Ds
ji tTT ,,, >− ，單航班使用式作業延滯影響示意圖 

綜合上述三種不同作業延滯狀況分析，則單航班使用式作業之總推擠

性延滯時間推估模式可以下式表示： 

[ ]

⎪
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⎨

⎧

>−+

=−−
<−−+−−

= +

+

b
ji

s
ji

Ds
ji

pd
ji

d
ji

b
ji

s
ji

Ds
ji

A
ji

pd
ji

b
ji

s
ji

Ds
ji

A
ji

pd
ji

s
ji

Ds
ji

b
ji

G
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tTTtt
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tTTttTTt
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,,,,1,
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,

 if                                      , 

 if                                   , 
 if      , )(

           (3-14) 

於瞭解航班間延滯推擠影響後，經由航班 i之總推擠性延滯時間 G
jit , 與

接續航班 i+1之自發性延滯時間 A
jit , 之求算，則航班 i之實際作業完成延滯

時間 Df
jiT , ，與接續航班 i+1之實際作業起始延滯時間 Ds

,jiT 1+ 即可求得，其計算

如式(3-15)所示： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>++
≤+

==
++

++
+  t  ttT

 t tT
TT G

ji
G

ji
A

,ji
s

,ji

G
ji

A
,ji

s
,jiDs

,ji
Df
ji 0   if    ,

0  if           ,

,,11

,11
1,                     (3-15) 

上式中，若 0, >G
jit ，表示航班 i表定作業完成時間 f

jiT , (或接續航班 i+1表定

作業起始時間 s
,jiT 1+ )受總推擠性作業延滯時間 G

jit , 影響。據此，則單航班使用
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式作業上，兩接續航班間之延滯時間影響關係即可獲得。 

作業延滯旅客數 

延滯影響除了可由航班作業延滯時間求得，延滯造成之延滯旅客數，

同樣可用於評估延滯對航班作業之影響情形。延滯旅客數為作業表定完成

時間上，尚未完成作業服務之航班旅客數。圖 3.14為單航班使用式作業延

滯影響等候模型，假設航班 i 於作業 j 共有 jiX , 位旅客，令延滯旅客數為

d
jix , ，表定作業完成時間為

f
jiT , 。航班累積作業完成旅客曲線為

)( ,,,
Df
ji

Ds
jiji TtTtD ≤≤ ，延滯旅客數 d

jix , 之計算如下式(3-16)所示，即航班所有

旅客數 jiX , ，減航班表定作業完成時點
f
jiT , 上，對應累積作業完成旅客曲線

上，已作業完成旅客數 )( ,,
f
jiji TD 間之差。 

)( ,,,,
f
jijiji

d
ji TDXx −=                            (3-16) 

b
jit ,

p
jit ,

s
jiT .

時 間 ,  t

累 積 旅 客 數 , x

f
jiT ,

a

b d

)( ...
A f

ji
A s
jiji TtTtA ≤≤

)( ,,,
D f

ji
D s

jiji TtTtD ≤≤

A s
jiT .

A f
jiT .

D s
jiT .

D f
jiT .

c

d
jix ,

)( ,,
f
jiji TD

jix ,

 
圖 3.14 單航班使用式作業延滯影響等候模型 

延滯擴散影響 

出境作業系統中，作業航班為一系列之班表安排，故當航班因臨時作

業事件引發作業延滯後，通常會造成一系列航班產生作業延滯情形，即作

業延滯形成擴散，如使用同一登機門作業航班間之延滯擴散影響。假設第
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1、2、3航班分別發生自發性延滯 A
jt ,1 、

A
jt ,2 、

A
jt ,3 ，第 1、2航班分別發生作

業延滯 pd
jt ,1 、

pd
jt ,2 ﹔且第 1航班之自發性延滯 A

jt ,1 使得起始延滯 )( ,1,1
s
j

Ds
j TT − 超過

緩衝時間 b
jt ,1 ，並產生推擠性延滯

d
jt ,1 ，由(3-13)式可知，則第 1 航班對第 2

航班產生之總推擠性延滯時間 G
jt ,1 為 

pd
j

A
j

b
j

A
j

pd
j

d
j

G
j ttttttt ,1,2,1,1,1,1,1 )( ++−=+=                            (3-17) 

則第 2航班之實際作業起始時間 Ds
jT ,2 為 

G
j

A
j

s
j

Ds
j ttTT ,1,2,2,2 ++=                                        (3-18) 

續之，又第 2 航班之自發性延滯 A
jt ,2 ，使得起始延滯 )( ,2,2

s
j

Ds
j TT − 超過緩衝時

間 b
jt ,2 ，並產生推擠性延滯時間

d
jt ,2 ﹔則第 2 航班對第 3 航班所造成之總推

擠性延滯 G
jt ,2 ，為第 2航班之推擠性延滯 d

jt ,1 加上作業延滯
pd

jt ,2 ，即 

pd
j

A
j

b
j

G
j

A
j

pd
j

A
j

b
j

s
j

Ds
j

pd
j

d
j

G
j

ttttt

tttTTttt

,2,3,2,1,2

,2,3,2,2,2,2,2,2

)(      

)()(

++−+=

++−−=+=
                    (3-19)

 
將第 1航班之總推擠性延滯 G

jt ,1 帶入上式中，則(3-19)式可表為 

∑∑
==

+−−=

++−−−=

++−++−+=

2

1
,

2

1
,,3,1

,2,1,2,1,3,1

,2,3,2,1,2,1,1,2,2

      

      

)()(

i

pd
ji

i

b
ji

A
j

A
j

pd
j

pd
j

b
j

b
j

A
j

A
j

pd
j

A
j

b
j

pd
j

A
j

b
j

A
j

A
j

G
j

tttt

tttttt

ttttttttt

            (3-20) 

依此類推，在第 in 航班發生之自發性延滯超過緩衝時間情況下，且第 in

航班同時發生作業延滯狀況下，第 in 航班對第 1+in 航班產生之總推擠性延滯

時間 G
jni

t , 可構建為 
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∑∑
==

+−−=
+

ii

ii

n

i

pd
ji

n

i

b
ji

A
jn

A
ji

G
jn ttttt

1
,

1
,,,, 1

                  (3-21) 

其中 A
jit , 為航班 i之自發性延滯時間﹔ b

jit , 為航班 i之緩衝時間﹔ pd
jit , 為航班 i

之作業延滯時間。 

當 0, >G
jni

t ，表示第 in 航班於作業 j上之延滯對第 1+in 航班產生延滯擴散

影響。若 0, ≤G
jni

t 且 b
jn

s
ji

Ds
jn ii

tTT ,,, >− ，則表示第 in 航班於作業 j上不會對第 1+in 航

班產生總推擠性延滯影響，總推擠性延滯僅止於對第 in 航班之影響。 

若僅有第 1航班產生自發性延滯，其後接續作業航班並無產生自發性
延滯之情況下，則(3-21)式可改寫成式(3-22) 

∑∑
−−

==

+−=
11

1
,

1
,,1),,1(

ii

i

n

i

pd
ji

n

i

b
ji

A
j

G
jn tttt

                                 
(3-22) 

其中 G
jni

t ),,1( 表示第 1航班對第 in 航班產生之總推擠性延滯。由上式可知，當

∑ ∑
− −

= =

<+
1 1

1 1
,,,1

i in

i

n

i

b
ji

pd
ji

A
j ttt ，且 G

jt ),2,1( ，…， G
jni

t ),,1( 1−
皆＞0時，表示第 1航班之延滯不會

影響到第 in 航班，亦即第 1航班所產生之總推擠性延滯影響範圍僅止於第

1−in 航班。 

據此，則單航班使用式作業上之航班間延滯擴散範圍即可求得，其可

根據兩航班間之自發性延滯時間、作業延滯時間與緩衝時間推算出延滯可

能造成之擴散範圍。 

2. 多航班共用式作業延滯影響 

本節以 3.2.2 節多航班共用式作業等候模型為基礎，對單航班使用式
航班延滯時間推估模式進行修正與分析，並構建航班於多航班共用式作業

上之延滯時間推估模式，以求得延滯擴散影響航班與範圍。 

(1) 航空公司服務之多航班共用式作業延滯影響 
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單航班使用式作業航班為接續式安排，根據式(3-13)總推擠性延滯分
析，航班於作業產生之總推擠性延滯，將直接影響接續航班之起始作業時

間。接續航班於作業所受之延滯影響，可由前一航班之總推擠性作業延滯

時間求得。然而，對航空公司服務之多航班共用式作業而言，因同一時間

上航空公司有多個航班進行作業，航班安排為相鄰關係，航班間之作業延

滯時間非兩兩加總求得。根據 3.2.2 節航空公司服務作業之等候模型分析
可知，航班作業時間受該作業上相鄰航班之總累積到達旅客曲線與作業服

務率所影響﹔因此，為瞭解航班於作業上所受之延滯時間影響，可經由航

空公司服務等候模型分析獲得。 

假設航空公司 f之航班 i於作業 j共有 jifX ,, 位旅客，航班 i表定起始作

業時間為 s
jifT ,, ，根據航空公司服務之多航班共用式作業等候模型，航班 i

之累積作業完成旅客曲線為 )( ,,,,.,
Df

jif
Ds

jifjif TtTtD ≤≤ 。令航班 i 於作業 j 之自

發性延滯為 A
jift ,, ，其即為實際作業起始時間

Ds
jifT ,, 與表定作業起始時間

s
jifT ,,

之差： 

s
jif

Ds
jif

A
jif TTt ,,,,,, −=                                         (3-23) 

同 3.3.1 節觀念，推擠性延滯時間為航班作業完成時間受自發性延滯

影響產生之延滯時間。若作業發生自發性延滯 A
jift ,, ，並超過緩衝時間

b
jift ,, 可

吸收之延滯，則推擠性延滯時間 d
jift ,, 為： 

b
jif

s
jif

Ds
jif

b
jif

A
jif

d
jif tTTttt ,,,,,,,,,,,,  if       , >−−=                       (3-24) 

令 pd
jift ,, 為航班 i於作業 j發生之作業延滯，其為航班實際作業完成所需

時間（ Ds
jif

Df
jif TT ,,,, − ）減最短作業時間 p

jift ,, ： 

p
jif

Ds
jif

Df
jif

pd
jif tTTt ,,,,,,,, −−=                              (3-25) 

在不受其他航班影響狀況下，則航班 i 之實際作業完成時間 Df
jifT ,, ，即

為表定作業完成時間 f
jifT ,, 受推擠性延滯

d
jift ,, 與作業延滯

pd
jift ,, 之和的影響，為 

pd
jif

d
jif

f
jif

Df
jif ttTT ,,,,,,,, ++=                                    (3-26) 
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根據上述不同延滯時間類型所構建之延滯時間推估模式，則航班於航

空公司服務作業之各延滯時間即可求得。 

延滯旅客數 

同 3.3.1 節觀念，作業延滯除了造成航班作業時間延滯，更會使航班

產生延滯旅客，令延滯旅客數為 d
jifx ,, ，根據航空公司服務作業等候模型，

航班 i之累積作業完成旅客曲線為 )( ,,,,.,
Df

jif
Ds

jifjif TtTtD ≤≤ ，則航班於航空公

司服務作業之延滯旅客數 d
jix , 即為： 

)( ,,,,,,,,
f

jifjifjif
d

jif TDXx −=                                   (3-27) 

延滯擴散影響 

由於航空公司服務之多航班共用式作業航班為相鄰之作業關係，與單

航班使用式作業之接續式航班安排不同，航班作業延滯對相鄰航班之擴散

影響範圍，須透過對等候模型進行分析方可求得。假設航空公司 f 航班 i

於作業 j發生總推擠性延滯時間 G
jift ,, ，延滯發生在表定作業完成時間

f
jifT ,, 至

實際作業完成時間 Df
jifT ,, 之延滯時區內，則航班之延滯作業時區為

[ ]f
jif

Df
jif TT ,,,, , 。航班 i 於延滯時區內之累積作業完成旅客數為

)()( ,,,,,,,,
f

jifjif
Df

jifjif TDTD − 。於航班 i延滯時區內，航空公司 f於作業 j之總累

積作業完成旅客數即為 )()( ,,,,,,
f

jifjf
Df

jifjf TDTD − ，其包含航班 i於該延滯時區

內之累積作業完成旅客數，與航空公司其他共同作業航班旅客數。根據等

候模型可知，作業 j 上航空公司 f 其他作業航班，於航班 i 延滯時區

[ ]f
jif

Df
jif TT ,,,, , 內之累積作業完成旅客數為 [ ]f

jif
Df

jifjf Tx ,,,,, , ，其即為總累積作業完

成旅客數，減航班 i於延滯時區內之累積作業完成旅客數： 

[ ] )()()()(, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
f

jifjif
Df

jifjif
f

jifjf
Df

jifjf
f

jif
Df

jifjf TDTDTDTDTx −−−=       (3-28) 

則航空公司服務之共用式作業上，其他相鄰作業航班受航班 i 作業延

滯擴散影響範圍，根據航班 i 延滯時區內，所受影響之航空公司其他作業
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航班旅客即可獲得：令航班 in 旅客屬於航班 i 延滯時區內之影響旅客

[ ]f
jif

Df
jifjf Tx ,,,,, , 中，則此航班 in 為受延滯擴散影響航班﹔延滯擴散影響範圍即

為此受航班 i延滯影響航班 in 的集合。 

[ ]f
jif

Df
jifjfii Txnn ,,,,, ,旅客航班 if       之延滯擴散影響,i受航班航班 ∈    (3-29) 

延滯除了對相鄰作業航班旅客作業造成影響，更可能使受影響航班之

作業完成時間受到影響。令 G
jnif i

t ),,(, 為受航班 i 延滯影響之航班 in ，產生之

總推擠性延滯時間，其如下式所示 

Df
jnf

Df
jnf

G
jnif iii

TTt ,,,,),,(, −
′

=                                      (3-30) 

上式中， Df
jnf i

T ,, 為受航班本身自發性延滯與作業延滯影響造成之實際作業完

成時間，
′Df

jnf i
T ,, 為受航班 i 延滯影響造成之實際作業完成時間。當

0),,(, >G
jnif i

t ，表示航班 in 之作業完成時間受相鄰航班 i之延滯擴散影響﹔當

0),,(, ≤G
jnif i

t ，表示航班 in 作業完成時間不受相鄰航班 i之延滯擴散影響。 

經由上述總推擠性延滯時間 G
jnif i

t ),,(, 之求算，則航空公司服務之多航班

共用式作業上之航班間延滯擴散影響範圍即可求得，其可根據作業上航班

數與旅客數推算出延滯可能造成之影響航班與範圍。 

(2) 航站服務之多航班共用式作業延滯影響 

同上節航空公司服務作業延滯影響分析，根據航站服務作業等候模

型，則航班於航站服務作業之延滯時間，與航站服務作業總累積到達旅客

曲線與作業服務率曲線有關，航班延滯時間可由航班累積作業完成旅客曲

線求得。根據式(3-23)~(3-26)，則航班於航站服務作業之自發性延滯 A
jit , 、

推擠性延滯 d
jit , 、作業延滯

pd
jit , 、實際作業完成時間

Df
jiT , 等延滯時間推估模式

如下式(3-31)~(3-34)所示。則航班之延滯旅客數 d
jix , ，根據航班總累積作業

完成旅客曲線 )( ,,.
Df
ji

Ds
jiji TtTtD ≤≤ ，於表定作業完成時間 f

jiT , 上，尚未作業完

成旅客數之求算獲得，如式（3-35）所示。 
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s
ji

Ds
ji

A
ji TTt ,,, −=                                            (3-31)

 
b

ji
s
ji

Ds
ji

b
ji

A
ji

d
ji tTttt ,,,,,, T if        , >−−=                            (3-32) 

p
ji

Ds
ji

Df
ji

pd
ji tTTt ,,,, −−=                                        (3-33) 

pd
ji

d
ji

f
ji

Df
ji ttTT ,,,, ++=                                        (3-34) 

)( ,,,,
f
jijiji

d
ji TDXx −=                                       (3-35) 

延滯擴散影響 

同上節航空公司服務之多航班共用式作業航班作業延滯擴散影響分

析，則於航站服務作業上，受航班 i 作業延滯擴散影響之旅客、航班等擴

散範圍，可由下式(3-36)~ (3-38)求算獲得。令 G
jni i

t ),,( 為受航班 i延滯影響之

航班 in 產生之總推擠性延滯時間，同上節分析，當 0),,( >G
jni i

t ，表示於作業

j 上，航班 in 之作業完成時間將受相鄰航班 i 之延滯擴散影響﹔當

0),,( ≤G
jni i

t ，表示於作業 j上，航班 in 之作業完成時間不受相鄰航班 i之延滯

擴散影響。 

[ ] )()()()(, ,,,,,,,,
f
jiji

Df
jiji

f
jij

Df
jij

f
ji

Df
jij TDTDTDTDTTx −−−=             (3-36) 

[ ]f
ji

Df
jij TTxi ,,ii ,旅客n航班 if       之延滯擴散影響,受航班n航班 ∈      (3-37) 

Df
jn

Df
jn

G
jni iii

TTt ,,),,( −
′

=                                         (3-38) 

根據多航班共用式作業之等候模型，及航班作業延滯時間、延滯旅客

推估模式可知，航班之實際作業完成時間，依不同作業服務類型同時段上

共同接受作業服務航班之總累積到達旅客曲線及服務率有關。航空公司服

務作業，航班作業時間與航空公司其他出境航班作業時間有關，航班作業

時間受航空公司總累積到達旅客曲線與航空公司服務率曲線影響。而於航

站服務作業上，航班作業時間與所有接受服務航班作業時間有關﹔即航班

作業時間受作業總累積到達旅客曲線與航站服務率影響。 
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3.3.3 作業間作業延滯擴散影響 

1. 接續作業延滯影響 

航班作業延滯除了對同一作業上接續或相鄰航班造成延滯擴散影

響，更可能對航班接續作業流程造成影響。由式（3-9）作業接續關係判斷
式分析可知，當兩作業間為直接進入式作業接續關係下，上游作業完成後

旅客將直接進入下游作業接受服務，即航班於上游作業完成時間，將直接

對旅客到達下游作業時間造成影響。為求得旅客到達下游作業時間受上游

作業完成時間之延滯推擠影響，可由實際旅客到達時間是否超過表定作業

起始與完成時間獲得，此作業間延滯擴散影響原因即為旅客延遲抵達作業

造成。 

依作業起始、完成時間受上游作業之影響關係，作業延滯可區分為受

上游作業影響之作業起始延滯與作業完成延滯等兩種影響狀況。受上游影

響之作業起始延滯，為受上游作業完成時間影響，下游作業起始時間受航

班第一位旅客到達作業時間影響之延滯時間﹔如：當證照查驗作業與安全

檢查作業為直接進入式作業接續關係，航班第一旅客到達安全檢查作業時

間若超過安全檢查作業表定起時服務時間，則將造成安全檢查作業閒置，

使得安全檢查作業受上游證照查驗作業完成時間影響，並產生作業時間延

滯。同理，受上游影響之作業完成延滯，為下游作業完成時間，受航班最

後一位旅客到達作業時間，減每位旅客之最短作業時間後造成影響之作業

完成延滯時間，如航班最後一位完成證照查驗作業旅客對航班安全檢查作

業完成時間之影響，為此旅客完成證照查驗作業時間加上步行時間與接受

安全檢查服務時間，與安全檢查作業表定作業完成時間間之差。 

令航班 i 於作業 j+1 上表定作業起始、完成時間分別為 s
jiT 1, + 、

f
jiT 1, + ，

作業連通時間為 w
jjt 1, + ，作業 j+1為作業 j之直接接續作業。根據式（3-9）

作業接續關係判斷式，當兩作業屬於直接進入式接續關係時，則下游作業

j+1 之累積到達旅客曲線，為上游作業累積作業完成旅客曲線加上作業連

通時間組成，即： )()( ,,1,.1,1,1.
Df
ji

Ds
ji

w
jjji

Af
ji

As
jiji TtTttDTtTtA ≤≤+=≤≤ ++++ 。 

根據 3.2.3 節接續作業等候模型之分析可知，航班第一位旅客與最後

一位旅客於上游作業 j之作業完成時間分別為 Ds
jiT , 、

Df
jiT , ﹔第一位旅客與最

後一位旅客到達下游作業 j+1 時間 As
jiT 1, + 、

Af
jiT 1, + ，為旅客於上游作業完成時
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間加上作業連通時間，即 w
jj

Ds
ji

As
ji tTT 1,,1, ++ += 、 w

jj
Df
ji

Af
ji tTT 1,,1, ++ += 。 

令 )1,(, +jjiS 、 )1,(, +jjiF 分別為航班 i於下游作業 j+1受上游作業 j影響之作

業起始延滯時間與完成延滯時間，當航班 i 第一位旅客與最後一位旅客到

達下游作業時間 As
jiT 1, + 、

Af
jiT 1, + ，超過表定起始時間

s
jiT 1, + 與表定作業完成時間

f
jiT 1, + ，則上游作業 j 對下游作業 j+1 產生作業起始延滯時間 )1,(, +jjiS 與作業

完成延滯時間 )1,(, +jjiF ，即如下式所示： 

s
ji

x
ji

w
jj

Ds
ji

s
ji

x
ji

As
jijji

TttT

TtTS

1,1,1,,

1,1,1,)1.(,

            +++

++++

−++=

−+=
                          (3-39) 

f
ji

x
ji

w
jj

Df
ji

f
ji

x
ji

Af
jijji

TttT

TtTF

1,1,1,,

1,1,1,)1.(,

             +++

++++

−++=

−+=
                   (3-40) 

上式(3-39) 、(3-40)中， x
jit 1, + 為每位旅客於接續作業 j+1上之最短作業時間﹔

當作業不發生任何作業延滯時，旅客能以最短作業時間完成作業，即

1,

1,
1,

+

+
+ =

ji

p
jix

ji X
t

t 。式中之 x
ji

w
jj

Ds
ji ttT 1,1,, ++ ++ 、 x

ji
w

jj
Df
ji ttT 1,1,, ++ ++ ，分別表示上游作

業 j之實際作業起始時間與完成時間為 Ds
jiT , 、

Df
jiT , 時，航班 i第一位與最後

一位作業旅客於作業 j+1之最快作業完成時間﹔而上游作業對下游作業之
延滯影響，亦即為表定時間扣除最快作業完成時間之差，即作業連通時間

與每位旅客最短作業時間與作業間之延滯擴散影響存有互補關係，該作業

連通時間或每位旅客最短作業時間愈長，則作業間之延滯擴散影響愈小。

則作業 j 對作業 j+1 造成之作業起始延滯時間與作業完成延滯時間

)1,(, +jjiS 、 )1,(, +jjiF 即可求得，其即為最快作業完成時間減表定作業時間間之

差。據此，根據作業起始延滯時間與作業完成延滯時間之求算，即可瞭解

下游作業時間受上游作業完成時間之延滯影響。 
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延滯擴散影響 

  假設航班 i於作業 j之實際作業起始與完成作業時間分別為 Ds
jiT , 、

Df
jiT , ，

航班 i於作業 j +2之表定作業起始與完成時間為 s
jiT 2, + 、

f
jiT 2, + ，旅客於作業

j+1與 j+2上之最短作業時間為 x
jit , 、

x
jit 2, + 。則作業 j+2受作業 j影響產生之

作業起始延滯時間 )2.(, +jjiS 與作業完成延滯時間 )2.(, +jjiF 為： 

s
ji

j

x
ji

j

w
jj

Ds
ji

s
ji

x
ji

x
ji

w
jj

w
jj

Ds
jijji

TttT

TttttTS

2,

2

1,

2

1,,

2,2,1,2,11,,)2,(,

             +++

+++++++

−++=

−++++=

∑∑
             (3-41) 

  f
ji

j j

x
ji

w
jj

Df
ji

f
ji

x
ji

x
ji

w
jj

w
jj

Df
jijji

TttT

TttttTF

2,

2 2

1,1,,

2,2,1,2,11,,)2,(,

             +++

+++++++

−++=

−++++=

∑ ∑
           (3-42) 

  依此類推，作業 j 對接續作業 jn 產生之作業起始延滯時間 ),(, jnjiS 與作

業完成延滯時間 ).(, jnjiF 可構建為 

s
ni

jn

j

x
ji

jn

j

w
jj

Ds
jinji j

jj

j
TttTS ,1,1,,).(, −++= ∑∑

−

+

−

+                      (3-43) 

  
f
ni

jn

j

x
ji

jn

j

w
jj

Df
jinji j

jj

j
TttTF ,1,1,,).(, −++= ∑∑

−

+

−

+                     (3-44) 

  當 0).(, >
jnjiS ，表示航班 i於作業 j之作業延滯將傳遞至下游作業 jn 上，

並產生作業起始延滯時間。當 0).(, ≤
jnjiS ，且 0).(, 1

>
−jnjiS ，表示航班 i於作業

j之作業延滯影響止於作業 1−jn 上，對作業 jn 及後續作業不造成延滯擴散影

響。同理，當 0).(, >
jnjiF ，表示航班 i於作業 j將對作業 jn 產生作業完成延

滯時間。當 0).(, ≤
jnjiF ，且 0).(, 1

>
−jnjiF ，表示航班 i於作業 j之延滯影響僅止

於作業 1−jn 上，不對作業 jn 及後續作業造延滯擴散影響。 
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2. 作業延滯對航班出發時間之延滯擴散影響 

令航班最後一項作業－登機作業 J之表定作業完成時間與航班表定出

發時間相同， Pushback
i

f
Ji TT =, 。當 0),(, ≤JjiF ，表示航班 i於第 j項作業之作業

延滯時間對航班出發時間 Pushback
iT 不造成延滯影響。當 0),(, >JjiF ，即表示航

班 i 於第 j 項作業延滯，對航班出發時間 Pushback
iT 造成擴散影響，並產生作

業完成延滯時間 ),(, JjiF 。 

3.3.4 多層次出境作業系統延滯擴散影響 

  航站出境作業系統由緊密的航班安排與連貫之接續作業組成，任一作

業上航班產生之延滯時間，均可能對出境作業系統，造成一系列之延滯擴

散影響。由上述 3.3.1與 3.3.2節之分析，可分別求得延滯對航班間或作業
間之擴散影響關係，本節將針對航班間與作業間之延滯擴散交互影響狀況

進行分析，以瞭解延滯對出境作業系統產生之多層次延滯擴散影響情形。 

  多層次出境作業系統延滯擴散影響由航班間延滯擴散與作業間延滯

擴散之交互影響構成。出境作業系統中，嚴重之航班延滯狀況即可能發生

多層次之作業延滯擴散影響，如：航班 a於櫃檯報到作業發生延滯，延滯
並對同樣於櫃檯報到作業之相鄰作業航班 b形成航班間延滯擴散影響，造
成航班 b發生延滯﹔因航班 a對航班 b之延滯影響極大，此受影響之航班
b 又將延滯傳遞至其接續證照查驗作業上，使航班 b 於證照查驗作業時間
受到影響。另一方面，航班 a作業延滯又對航班 a本身接續證照查驗作業
造成作業間延滯擴散影響，除了影響航班 a 於證照查驗作業上之作業時
間，更對證照查驗作業上之相鄰航班 c，產生延滯擴散影響，則此航班 a
對航班 b、c產生之延滯擴散影響現象，即為多層次出境作業系統延滯擴散
影響。由上述簡例可知，多層次出境作業延滯擴散影響乃由航班間、作業

間等影響關係構成。根據多層次出境作業系統延滯擴散影響來源，可將其

區分為航班延滯擴散與作業延滯擴散等兩種，以下即就其擴散影響範圍進

行分析。 

1. 多層次航班間延滯擴散 

  假設航班 i於作業 j發生總推擠性延滯 G
jit , ，航班 i於作業 j之總推擠性

延滯並使得航班實際作業完成時間由 f
jiT , 推移至

Df
jiT , ，航班 i 之延滯時區為
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[ ]Df
ji

f
ji TT ,, , 。依航站出境作業類型的不同，延滯產生之航班間延滯擴散影響

又可區分為單航班使用式作業，與航空公司服務及航站服務之多航班共用

式作業等三種情形。根據 3.3.1 節之分析，當 0),,( ,
>G

jni ji
t ，若此作業 j 為多

航班共用式作業，則表示航班 i於作業 j之延滯對作業 j上相鄰航班 jn 造成

延滯擴散影響，延滯影響擴散範圍即為此受影響航班 jin , 之總和 jiN ,

（ jijijiji nN ,,,, ...21 +++= ）。若此作業 j 為單航班使用式作業，表示航班 i

於作業 j對接續航班 jin , 造成延滯擴散影響。 

  當航班 i 於作業 j 發生總推擠性延滯 G
jit , 極大時，會使得受影響航班

jin , ，對其接續作業造成延滯擴散影響，根據 3.3.2節之分析，可由式(3-44)

推估航班於接續作業上之作業完成延滯時間，針對作業間延滯擴散範圍進

行求算。 

令出境作業共有 J個作業，作業 k為作業 j之接續作業， Jkj ∈∀ , ﹔當

0),,( ,
>G

jni ji
t 且 0),(,,

>kjn ji
F ，表示作業 j 上受航班 i 延滯影響之航班 jin , ，將對

其接續作業 k 造成延滯擴散影響。當 0),,( ,
>G

jni ji
t 且 0),(,,

≤kjn ji
F ，表示航班 i

作業延滯僅止於對作業 j 上航班 jin , 之影響，並不對航班 jin , 接續作業 k 造

成延滯擴散影響。 

同理，於作業 k上，航班 jin , 也可能對其相鄰航班造成延滯影響， kI 為

作業 k 上所有航班，航班 kin , 為作業 k 上受航班 jin , 延滯影響之航班。當

0
),,( ,,
>G

knn kiji
t ，表示作業 j上受航班 i影響之航班 jin , ，於其接續作業 k上，

將對相鄰航班 kin , 造成延滯擴散影響。 

依此類推，則當航班 i 於作業 j 發生總推擠性延滯狀況下，因航班間

延滯擴散影響造成之多層次航班間延滯擴散影響，透過總推擠性延滯時間

與作業完成延滯時間之求算即可獲得。 
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2. 多層次作業間延滯擴散 

  假設航班 i 於作業 j 發生總推擠性延滯 G
jit , ，延滯對航班 i 接續作業之

延滯擴散影響，根據式（3-44）作業完成延滯時間求算觀念即可求得：當

0),(, >kjiF 且 0),,( ,
>G

kni ki
t ，表示作業 j上航班 i之延滯將影響航班 i於接續作業

k 之作業時間，且對於作業 k 上之相鄰航班 kin , 造成延滯擴散影響。當

0),(, >kjiF 且 0),,( ,
≤G

kni ki
t ，表示作業 j上航班 i之延滯將影響航班 i於接續作業

k之作業時間，但對於接續作業 k上之相鄰航班 kin , 作業時間，不造成任何

影響，即作業延滯僅止於對接續作業 k上航班 i之作業時間。 

  依此類推，則當航班 i 於作業 j 發生總推擠性延滯狀況下，因作業間

之延滯擴散影響產生之多層次作業間延滯擴散影響，透過航班於作業間產

生之作業完成延滯時間與作業上之總推擠性延滯時間之估算即可獲得。 

3. 多層次出境作業系統延滯擴散影響 

  多層次出境作業系統延滯擴散影，可由多層次航班間作業延滯擴散與

多層次作業間作業延滯擴散等兩維度進行求算獲得。假設航班 i 於作業 j

發生總推擠性延滯 G
jit , ，即根據航班 i於作業 j對航班 jin , 產生之總推擠性延

滯 G
jni j

t ),,( ，與對航班接續作業 k 造成之作業完成延滯 ),(, kjiF 等兩延滯擴散影

響進行估算。 

  根據上述分析可知，出境作業系統中任一航班之延滯時間，可能為同

作業上相鄰航班之延滯擴散影響造成，亦可能受航班本身上游延滯時間擴

散影響造成﹔即航班延滯時間可能同時受航班間延滯擴散與作業間延滯

擴散影響，多層次出境作業系統延滯擴散影響範圍並可能產生重複計算之

狀況，則航班於受多層次延滯影響作業上之延滯時間，以航班間、作業間

等兩擴散影響中最為嚴重之狀況決定。如：航班 b於作業 j+1上之作業完

成延滯時間，可能由航班 b上游作業 j之作業延滯時間擴散影響造成﹔亦

可能為在作業 j+1上，受相鄰作業航班 a之延滯擴散影響造成，航班 b於
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作業 j+1上之作業完成延滯時間以兩延滯時間最大值決定。 

假設航班 i於作業 j發生總推擠性延滯 G
jit , ，當 0),,( ,

>G
jni ji

t 且 0),(,,
>kjn ji

F ，

表示作業 j上，航班 i將對航班 jin , 造成延滯擴散影響﹔且航班 jin , 之延滯將

擴散至其接續作業 k上。令 G
knn kiji

t ),,( ,,
為作業 k上，航班 kin , 受航班 jin , 影響產

生之總推擠性延滯時間﹔ G
kni ki

t ),,( ,
為受航班 i 影響航班 kin , 產生之總推擠性延

滯時間。則作業 k 上，航班 kin , 受相鄰航班影響造成之實際作業完成時間

′Df
kn ki

T ,,
，可由航班本身發生延滯造成之作業完成延滯時間 Df

kn ki
T ,,
，加上兩種總

推擠性延滯之最大值求得： 

  )  ,  ( ),,(),,(,, ,,,,,

G
kni

G
knn

Df
kn

Df
kn kikijikiki

ttMaxTT +=
′                         (3-45) 

令 ),(,, Jkn ki
F 為作業 k上航班 kin , 對其接續作業 J產生之作業完成延滯，如

式(3-46)所示，當 0),(,,
>Jkn ki

F ，表示航班 kin , 於作業 k上之作業延滯將對接續

作業 J造成延滯擴散影響。 
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  (3-46) 

據此，根據上述多層次出境作業系統延滯擴散影響之分析，則於出境

作業系統中，航班延滯產生之多層次出境作業系統延滯擴散影響範圍即可

求得。 

3.4 航站旅客、行李出境作業時間分析 

為簡化航站出境作業系統中不同作業類型與作業接續關係上等候模

型與延滯影響分析，上述 3.2 與 3.3 節均以出境旅客為探討對象。本節將
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針對所有出境作業對象作業時間進行探討。 

依出境作業對象的差異，可將 3.2與 3.3節中出境作業時間代數 jiT , 轉

換為：出境旅客作業 aiPT , ，共 A 項作業， ,...,Aa 1 = ﹔轉機旅客(Transfer 

Passenger)作業 biTPT , ，共 B項作業， ,...,Bb 1 = ﹔出境行李作業 ciBT , ，共 C

項作業， ,...,Cc 1 = ﹔轉機行李(Transfer Baggage)作業 diTBT , ，共 D項作業，

,...,Dd 1 = 等四種作業時間代數。依據航站出境作業特性，航班出境作業中

之作業時間關係可分為串聯式作業環節與並聯式作業環節。串聯式作業環

節如出境旅客由櫃檯報到作業至登機作業之連貫式作業關係，作業所需時

間可由串聯作業環節上所有作業上累積作業時間加總而成。而航站出境作

業系統中，並聯式作業環節則包含下述三種情形：旅客登機作業，作業包

含出境旅客及轉機旅客之作業﹔行李裝機作業，作業包含出境行李及轉機

行李作業﹔另外，航班出發時間亦為並聯式作業關係，即該時間由旅客完

成登機作業與行李完成裝機作業等兩時間之最大值決定。 

並聯作業環節之實際作業完成時間求算，以兩並聯作業完成時間最大

值決定，如旅客登機作業實際作業完成時間，以出境旅客登機作業完成時

間及轉機旅客登機作業完成時間等兩時間最大值為決定。假設航班 i 出境
旅客作業 a與轉機旅客作業 b屬於並聯環節，則航班 i 旅客並聯作業之實

際作業完成時間，即為出境旅客作業 a與轉機旅客作業 b之兩作業完成時

間最大值決定，並以出境旅客作業 a之作業完成時間 Df
aiPT , 表示環節作業完

成時間之，如下式所示： 

屬於同一並聯環節與作業若作業   , ),( ,,, baTPTPTMaxPT Df
bi

Df
ai

Df
ai =    (3-47) 

同理，根據式(3-51)之觀念，則當出境行李作業 c 與轉機行李作業 d

屬於同一並聯環節，則航班 i 行李並聯作業 c之實際作業完成時間 Df
ciBT , 即

為 

作業屬於同一並聯環節作業與若      ,),( ,,, dcTBTBTMaxBT Df
di

Df
ci

Df
ci =  (3-48) 
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令 Pushback
iT 為航班 i表定出發時間， PushbackD

iT − 為航班 i之實際出發時間，

其即為出境旅客與出境行李等兩出境作業實際作業完成時間最大值決定： 

 作業屬於並聯關係C作業與A若      ,),( ,,
Df
Ci

Df
Ai

PushbackD
i BTPTMaxT =−    (3-49) 

於獲得航站出境作業系統中並聯環節作業時間之求算後，則航班於出

境作業系統中，各作業對象於串聯環節上所需作業時間即可求得。航班出

境旅客串聯環節所需作業時間一般式可以下式表示： 

yx且  A,yx,    , - ,,, <∈∀=→
Ds
xi

Df
yiyxi PTPTPt                        (3-50) 

式中 yxiPt →, 為航班 i所有出境旅客由作業 x開始至完成作業 y之串聯環節所

需作業時間，其即為作業 y 作業完成時間 Df
yiPT , ，減作業 x 開始作業時間

Ds
xiPT , 之值。 

根據上式，則轉機旅客、出境行李、轉機行李由作業 x至作業 y之串

聯環節所需作業時間 yxiTPt →, 、 yxiBt →, 、 yxiTBt →, 求算即如下式所示： 

yx且  B,yx,     ,T- ,,, <∈∀=→
Ds
xi

Df
yiyxi PTTPTTPt                   (3-51) 

yx且  C,yx,    , - ,,, <∈∀=→
Ds
xi

Df
yiyxi BTBTBt                      (3-52) 

yx且  D,yx,     ,- ,,, <∈∀=→
Ds
xi

Df
yiyxi TBTTBTTBt                   (3-53) 

3.5 航班關鍵作業流程評估 

經由前述出境作業延滯原因與延滯擴散影響分析可知，航班出境作業

時間受出境作業系統影響狀況極為複雜，為瞭解航班於所有出境作業流程

上作業時間所受之影響，及航班完成所有出境作業所需之作業時間，本研

究引入網路模式分析中求解最短路徑之標籤校正演算法，針對航班出境作

業時間網路進行分析，以評估航班出境作業時間最大之關鍵作業流程，及

求算此流程上航班之作業所需時間，並可瞭解出境作業系統中之多層次延
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滯擴散影響。 

3.5.1 航班出境作業時間網路 

航班於各出境作業上所需之作業時間因延滯擴散影響因素的不同，可

分為三種情形：第一，受航班本身旅客延遲抵達作業延滯影響造成之作業

時間﹔第二，受航班旅客於上游作業時間影響發生之旅客延遲抵達作業現

象造成之作業時間﹔第三，受作業服務延遲延滯影響造成之作業時間。 

  令航班出境作業時間網路為 G(N,A)，N (node)代表航班旅客、行李於

不同作業延滯影響狀況下之作業時間節點組成之集合，航班之作業時間即

發生於此節點上﹔A(arc)代表各節點間之連結節線所組成之集合，此連結

僅代表作業間之接續關係，無任何實質作業時間存在於連結上。以中正國

際機場出境作業流程為例，則航班旅客、行李於出境作業系統中，由不同

作業時間狀況節點組成之網路圖可以下圖 3.15表示。圖中，航班出境作業
時間網路圖中分別有三個來源點(Source Node)：出境旅客／行李到達航

站、轉機旅客到達航站、轉機行李到達航站，其分別代表航班旅客、行李

進入出境作業系統接受服務之作業流程起始點，此三個來源點抵達航站之

時間不在本研究範圍，故可知於櫃檯報到作業、轉機安全檢查作業、機邊

直轉作業上之作業時間節點狀況僅為兩種，分別為受航班本身旅客延遲抵

達作業延滯影響之作業時間與受作業服務延遲延滯影響之作業時間等狀

況，不包含上游作業延滯影響之作業時間狀況。 

A N D

O R

O R

O R

O R

O R

O R

O R

O R

櫃檯報到

證照查驗 安全檢查

轉機安全檢查

登機

裝機

行李打盤 /分揀

機邊直轉

出發出境旅客 /
行李到達

轉機旅客到達

轉機行李到達

O R

O R

 
圖 3.15 航班出境作業時間網路圖 
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而由航班旅客、行李於不同作業上產生之作業時間節點，與作業間連

結所構成之路徑，即稱為航班出境作業流程，此流程即代表航班於各作業

上之作業時間狀況。如下圖所示，作業流程起點為出境旅客到達航站，終

點為航班出發，此作業流程即代表出境航班旅客完成所有出境作業之狀況

及所需作業時間。 

櫃檯報到 證照查驗 安全檢查 登機 出發出境旅客到達

 
圖 3.16 出境旅客作業流程 

出境作業時間網路中代表作業串、並聯關係之邏輯運算子，由AND (包
含)與 OR (選擇)等兩種關係基礎組成，其關係說明如下： 

AND：表兩作業流程都必須成立，方能進行接續作業。如下圖所示，

航班出發時間之決定，需同時完成旅客登機作業與行李裝機作業後

方，航班方可出發﹔則航班之出發時間，以旅客登機作業與行李裝機

作業等兩作業時間最大值決定。 

A N D

O R

O R

登 機

裝 機

出 發

 

圖 3.17 出境作業時間網路之邏輯關係(AND) 

OR：表作業流程可以是單一流程成立，也可以是多種流程同時成立

之狀況下進行接續作業。如下圖所示，航班登機作業時間共有三種情

形：N1，受航班本身旅客延遲抵達作業影響造成之作業時間﹔N2，受
航班旅客於上游作業延滯影響造成之作業時間﹔N3，受作業服務延遲
影響造成之作業時間。則航班登機作業時間以此三種作業時間狀況最

大值決定之。 



 57

AND

OR

登機

出發

N1

N3

N2

 

圖 3.18 出境作業時間網路之邏輯關係(OR) 

3.5.2 航班關鍵作業流程評估演算法 

由航班出境作業時間網路上之關鍵作業流程進行追蹤評估，可獲得航

班於出境作業系統中各作業上作業時間受延滯影響情形。即針對航班於各

作業上，受延滯影響最嚴重之作業時間情況進行追蹤，找出作業時間最長

之流程，此流程即為航班關鍵作業流程。此流程並關係到航班完成所有出

境作業之效率，藉由找出這條關鍵作業流程，針對航班於各作業上所受延

滯影響之原因進行分析，即可瞭解航班作業時間之影響關鍵。下圖表示航

班關鍵作業流程評估之結果，以虛線表示航班關鍵作業流程，每一節點上

之數字代表作業時間。關鍵作業流程即由各作業上最長作業時間節點與連

結共同組成。 

OR OROR OR

櫃檯報到 證照查驗 安全檢查 登機

出發出境旅客到達
3 4

5

6

8

10

0 2

2 2

2

 
圖 3.19 關鍵作業流程 

本研究引入標籤校正演算法，針對航班出境作業時間網路之關鍵作業

流程進行評估，該演算法主要概念有二： 

(1)網路中任兩點 r、s 之間的距離(d)，必須符合以下判斷式，以求取

最短路徑： ( ) ( ) rsCrdsd +≤ ，所有 ( ) { }節線的集合, ∈sr 。 
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(2)隨著以循獲之最短路徑前置點的改變，最短路徑也隨之更新，直到

找到較佳之最短路徑解。 

演算法中， ( ).d 表示路徑距離， ( )sd 表示從前置點到節點 s 之路徑長

度﹔ ( ) ∞=sd ，表示該節點尚未被選取為最短路徑， )( jpred 表示節點 s 之

前置點，U代表流程之起始節點， rsC 為節點 r至節點 s之節線距離，N為

整個網路所有節點之集合， Nsr ∈∀ , 。根據 Ford and Fulkerson （1962）、

Moore(1957)之研究，標籤校正演算法之流程如下： 

Begin 

  { }UNssd
UpredUd

−∈∞=
==

each   for    )(
0)(   and   0)(

 

While some edge (r,s) satisfies rsCrdsd +> )()(  do 

  Begin 

       
rspred

Crdsd rs

=
+=

)(
)()(

 

  End 
End 

  本研究以上述演算法為基礎，針對航班出境作業時間網路特性進行改

良，發展一演算法以求解航班關鍵作業流程。首先，本研究建立一資料庫，

根據 3.3 節所推導之延滯時間推估模式，計算並紀錄航班於各出境作業上

之作業時間，包含因航班本身旅客延遲抵達作業造成之作業時間，及受航

班旅客於上游作業延滯時間影響造成之作業時間，與受作業服務延遲影響

造成之作業時間等三種延滯時間資訊。進一步，配合欲求解之航班關鍵作

業流程評估之問題，代入本研究改良之標籤校正演算法判斷式：

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

∈
))()((),()( hCgIMaxhIMaxhI iiTgii

h

，即可得所欲求解之航班關鍵作業流

程。上式中，i 表示航班，g、h 表示作業時間狀況節點，節點 h 為節點 g

之下游節點， hT 為所有節點集合中可以直接連結到節點 h的子集合。 )(hIi

表示航班 i於作業節點 h上之累積作業流程時間運算值，其意義為至作業

節點 h 上之累積航班作業流程所需時間﹔ 0)( =hIi 表示該節點尚未被選取

至關鍵作業流程之中或其值為 0。 )(hSi 表示至作業節點 h之累積關鍵作業
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流程。 )(hCi 表示作業節點 h上之作業時間。上述判斷準則與最短路徑求解

演算法相反，當 ))()(()( hCgIMaxhI iiTgi
h

+≤
∈

，則可將節點 g之累積作業流程加

入至節點 h上，關鍵作業流程並可更新為 )(hSi 。 

根據 3.3節延滯時間推估模式，作業時間 )(hCi 如下式所示，為航班實

際作業完成時間 Df
jiT , 與實際作業起始時間

Ds
jiT , 間之差﹔依不同延滯影響狀

況，作業時間之計算可區分為下列三種情形： 

 )( ,,
Ds
ji

Df
jii TThC −=                                         (3-54) 

(1) 受航班本身旅客延遲抵達作業影響：跟據 3.3.3節作業間延滯擴散

影響分析可知，當 0),1(, ≤− jjiS 、 0),1(, ≤− jjiF ，則表示航班 i 於作業 j

之作業時間不受上游作業 j-1之作業時間影響。又當航班 i第一位

旅客到達作業 j 之時間 As
jiT , 或最後一位旅客到達作業時間 Af

jiT , ，超

過表定作業起始時間 s
jiT , 與作業完成時間

f
jiT , ，即

s
ji

As
ji TT ,, > 或

f
ji

Af
ji TT ,, > ，則表示航班之實際作業起始時間與作業完成時間受航班

旅客延遲抵達影響造成延滯，航班實際作業起始時間與完成時間

分別為旅客到達時間加最短作業時間，即 x
ji

As
ji

Ds
ji tTT ,,, += 、

x
ji

Af
ji

Df
ji tTT ,,, += 。 

(2) 受航班旅客於上游作業延滯影響：當 0),1(, >− jjiS 、 0),1(, >− jjiF ，表

示航班 i於作業 j之作業時間將受上游作業 j-1之作業時間影響。

且若航班 i 第一位旅客完成上游作業時間T到達作業 j 之時間 As
jiT ,

或最後一位旅客到達作業時間 Af
jiT , ，超過表定作業起始時間

s
jiT , 與

作業完成時間 f
jiT , ，即

s
ji

As
ji TT ,, > 或 f

ji
Af
ji TT ,, > ﹔則航班之實際作業起

始時間與作業完成時間受旅客於上游作業 j-1 上之作業延滯影響

並造成延滯，航班實際作業起始時間與完成時間分別為旅客完成

上游作業時間加兩作業連通時間與最短作業時間，即

x
ji

w
jj

Ds
ji

Ds
ji ttTT ,,11,, ++= −− 、 x

ji
w

jj
Ds
ji

Df
ji ttTT ,,11,, ++= −− 。 
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(3) 受作業服務延遲影響：當 0),1(, ≤− jjiS 、 0),1(, ≤− jjiF ，且 s
ji

As
ji TT ,, ≤ 、

f
ji

Af
ji TT ,, ≤ ，又 s

ji
Ds
ji TT ,, > 、 f

ji
Df
ji TT ,, > ，則表示航班之實際作業起始時

間與作業完成時間受作業服務延遲影響。 

航班關鍵作業流程評估演算法之運算流程與運算流程圖如下所示： 

Step 1 設定航班 i 初始累積作業流程時間運算值 0)0( =iI ﹔初始累積關鍵

作業流程 { }=)0(iS 。 

Step 2 

  Step 2.1 判斷有幾個接續作業節點，有一個則至 Step2.3﹔有兩個以上

則至 Step2.2。 

  Step 2.2 計算同一作業上各節點之作業時間 )(hCi ，選取最大作業時間

節點，至 Step2.3。 

    Step 2.3 將作業節點 h放入節點 g之累積作業流程中，計算航班 i於

作 業 節 點 h 上 之 累 積 作 業 流 程 時 間 運 算 值

)()()( hCgIhI iii += ﹔航班 i 於作業節點 h 之累積關鍵作業流

程更新為 )}({)( gShS ii = 。至 Step3。 

Step 3 判斷作業節點 h所屬出境作業是否為航班 i出境作業流程中之最後

一項作業且所有作業流程皆已尋獲，至 Step4﹔若無，則將作業 h

更新為 h+1，回到 Step2。 

Step 4 航班 i出境作業流程中之關鍵作業流程已尋獲，為 iS ﹔航班之關鍵

作業流程作業流程時間運算值則為 iI 。 



 61

Step 3. 判斷該作業是否為 
        最後一個作業

Step 1.  航班i之初始累積作業流程時間運算值為
                          ,初始累積關鍵作業流程為

Step 2.1 判斷有幾個接續作業
            節點

0)0( =iI { }=)0(iS

Step 2.3.  將作業時間加入累積作業流程時間
        運算值中,
        將航班i之關鍵作業流程指派至該接   
        續節點j上,

Step 2.2 計算各節點之作業時間
,選取最大作業時間之節點

Step 4. Stop, 航班i之關鍵作業流程為
            ,累積作業時間已求得,為

iS
iI

=1

2

Yes

No ,

≥

)(hCi

)}({)( gShS ii =

)()()( hCgIhI iii +=

1+= hh

 
圖 3.20 航班關鍵作業流程評估演算法流程圖 
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第四章 航站出境作業延滯擴散之控制 

根據第三章出境作業延滯擴散之分析可知，航站出境作業延滯狀況依

不同作業類型與作業間接續關係而有所差異﹔透過延滯時間擴散推估模

式，可以預估延滯之影響範圍。延滯擴散除了對航班作業時間造成影響，

更將對航站出境作業系統中旅客、航空公司與航站營運單位等造成相關延

滯成本﹔依延滯形成原因的不同，延滯成本之賠償責任也有所差異。本研

究首先針對不同延滯擴散形成原因及產生之影響，構建延滯成本函數，以

瞭解旅客、航空公司與航站營運單位於不同延滯原因下所產生之延滯成本

與影響。為降低航班間、作業間之延滯擴散影響情形，本研究進一歩分析

延滯擴散所產生之延滯擴散成本。繼而，針對出境作業機制與延滯特性，

分別就旅客延遲抵達與服務延遲等延滯原因，擬定出境作業延滯控制策

略，以利航空公司與航站營運單位在面臨臨時作業延滯事件時，可立即採

取應變措施之參考，使出境作業系統中之延滯擴散影響降至最低。為瞭解

不同旅客出境作業流程配置方式下產生之出境作業延滯擴散影響，本研究

亦針對不同作業配置方式下可能之延滯擴散情形進行分析。最後，希冀透

過所建立之出境作業流程延滯擴散分析架構，對近年來影響航空運輸作業

流程之兩重要航空事件：911 恐怖攻擊事件與 SARS 防疫事件所衍生之相
關作業要求與流程變更進行分析，探討於該作業事件下出境作業流程改變

所造成之延滯擴散影響。 

4.1 航站出境作業延滯擴散成本 

  根據第三章出境作業延滯擴散影響分析，經由對不同延滯時間之推算

可以求得航班延滯擴散影響之範圍與程度。依出境作業單位與延滯影響對

象的不同，出境作業延滯成本可區分為旅客延滯成本、營運單位延滯成

本、航空公司延滯成本、航站延滯成本等四類。又根據航站出境作業流程

特性，影響航班出發時間之關鍵作業為登機作業﹔故可將延滯成本區分為

一般出境作業延滯成本與登機作業延滯成本等兩種，茲將各延滯成本說明

於下： 

4.1.1 旅客延滯成本 

旅客延滯時間成本 
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旅客因服務延遲狀況，作業時間超過預定作業完成時間而產生之延滯

時間成本，依延滯影響情形可分為一般作業延滯狀況與登機作業延滯狀

況。當延滯發生於一般作業上，令航班 i於作業 j共有 d
jiX , 位旅客發生延滯

現象，根據 3.2 出境作業流程等候理論之分析可知，每位旅客之等候時間

為旅客實際作業完成時間 )(1
, ′− xD ji 減表定作業完成時間 )(1

, xD ji
− 間之差，即

)()( 1
,

1
, xDxD jiji

−− −′ ﹔平均旅客時間價值為 iV ﹔則航班 i於作業 j，旅客因延滯

造成之延滯時間成本 PD
jiC −

, 為 

[ ]∑
=

−−− ⋅−′⋅=
d

jiX

x
ijiji

PD
ji VxDxDxC

,

1

1
,

1
,, ))()((                    (4-1) 

若延滯發生於登機作業上，令航班 i於登機作業 J發生總推擠性延滯
G

Jit , ，航班所有旅客數為 JiX , ， ji
d

Ji XX ,, = ，平均旅客時間價值為 iV，則航班

旅客於登機作業因延滯造成之延滯時間成本 PD
JiC −

, 為 

iJi
G

Ji
PD

Ji VXtC ⋅⋅=−
,,,                        (4-2) 

4.1.2 營運單位延滯成本 

  出境作業流程中作業單位甚多包含航空公司、地勤作業公司、航警

局、境管局等，當出境作業上發生延滯狀況，將對作業營運單位產生相關

延滯成本，本研究將此成本歸納並視為「營運單位延滯成本」，茲將成本

函數說明如下： 

1. 超時作業工時成本 

為完成航班所有作業旅客、行李作業，當航班作業發生延滯狀況時，

營運單位將因員工超時作業而產生超時作業工時成本。令航班 i 於作業 j

發生總推擠性延滯 G
jit , ，因延滯狀況而需超時作業員工數共為 jiL , 位，每位

作業員工每小時超時作業薪資為 S。則航班 i於作業 j上，營運單位須負擔

之超時作業工時成本 LD
jiC −

, 為 
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SLtC ji
G

ji
LD

ji ⋅⋅=−
,,,                                 (4-3) 

2. 超時作業設施成本 

超時作業除對營運單位產生工時成本，為了使用作業設施服務延滯航

班，尚須負擔超時作業設施成本。令超時作業設施共有 jiE , 個，每個作業

設施每小時超時作業費用為 jiH , ，則營運單位須負擔航班 i於作業 j之超時

作業設施成本 ED
jiC −

, 為 

jiji
G

ji
ED

ji HEtC ,,,, ⋅⋅=−                               (4-4) 

4.1.3 航空公司延滯成本 

  當航班於登機作業發生延滯狀況，航空公司除了須負擔超時作業造成

之延滯成本，對於造成航班行程延滯同樣需擔負相關之賠償與懲罰成本，

包含旅客行程延滯賠償成本、登機門作業時間帶懲罰成本與航機空轉機會

成本。 

1. 旅客行程延滯賠償成本 

航空運輸具密切航班轉乘銜接之特性，出境航班旅客通常包含起訖旅

程旅客與轉機旅客，當航班出境作業發生嚴重的延滯狀況，將可能使旅客

錯失接續轉機航班搭乘造成行程延誤之損失。依 3.3 節出境作業延滯原因

分析，若航班之出發時間延滯為服務延遲引起，此時根據機票運送契約規

定，超過規定之延滯時間航空公司須賠償旅客行程延滯費用。令航班 i 於

登機作業 J發生總推擠性延滯 G
Jit , ，總推擠性延滯時間並超過運送契約規定

之可容許延滯時間 ct ， CG
Ji tt >, ﹔航班共有 JiX , 位旅客，此時航空公司對每

位旅客之賠償金為 iP，則航空公司因服務延遲原因造成登機作業延滯所需
負擔之旅客行程延滯賠償成本 UD

JiC −
, 為 
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cG
JiiJi

UD
Ji ttPXC >⋅=−

,,,  if   ,                                     (4-5) 

2. 登機門作業時間帶懲罰成本 

航空公司於登機作業上為取得作業班表時間帶，除須負擔作業時間帶

使用費，尚依航班作業之準點績效予以分配時間帶。因此，若航班作業發

生延滯，航空公司將面臨潛在時間帶分配權益損失之懲罰成本。令航班 i

於登機作業 J發生總推擠性延滯 G
Jit , ，每小時時間帶分配損失之懲罰成本為

JY ，則航空公司須負擔航班 i於登機作業 J之作業時間帶懲罰成本 YD
JiC −

, 為 

J
G

Ji
YD

Ji YtC ⋅=−
,,                                      (4-6) 

3. 航機空轉機會成本 

本研究定義之航站出境作業流程終點為航機後推出發，故當航班於登

機作業發生延滯狀況，除了造成登機門使用延滯之外，也將對航機運行產

生相關之延滯成本。假設航機空側運作未發生任何延滯，則當陸側航班登

機作業發生延滯狀況，將對航機於等待時間上造成閒置之空轉機會成本。

令航班 i於登機作業 J發生總推擠性延滯 G
Jit , ，每小時航機之空轉機會成本

為 JF ，則航空公司須負擔航班 i於登機作業 J之航機空轉機會成本 FD
JiC −

, 為 

J
G

Ji
FD

Ji FtC ⋅=−
,,                                        (4-7) 

4.1.4 航站延滯成本 

特許營收損失成本 

航站營運收入大致可分為降落費（ Landing Fees）、特許費
（Concessions）、租金（Rent）、機場服務費（Airport Service Charge）、設
備及地勤場地費（Grand Service Fees）、及其他（Others）等六種。許巧鶯、

趙清成（民 92）研究指出，旅客於航站內之時間預算多寡為影響特許商店
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收益之關鍵。由此可知，若旅客因作業延滯導致辦理出境作業手續時間增

加，將減少其從事特許商店消費活動之時間，並進一步對航站造成特許營

收減少之損失。 

作業警示時間為航空公司實務上用於判斷作業是否能順利完成及採

取相關控制策略之決策時點，一般航空公司均會設立一航班作業完成旅客

比例估計值，以判斷是否可能因旅客延遲抵達作業而對航班作業時間造成

延滯影響，同時及早準備延滯因應措施。令航班 i 於作業 j 之作業警示時

間為 jiZ , ，則於 jiZ , 時點以後到達旅客因可能造成航班出發時間延滯，航空

公司會催促旅客儘速完成接續出境作業﹔根據上述假設，旅客須放棄於特

許商店消費之時間儘快完成接續出境作業，此舉將對航站之特許商店產生

營收損失，本研究將此特許商店營收損失視為航站負擔之延滯成本。令航

班 i 於作業 j 超過作業警示時間以後到達作業因而未能進行特許消費之旅

客數為 d
jiX , ﹔於作業 j至作業 j+1間平均每位旅客之消費金額為 )1,( +jjM 。則

因航班 i於作業 j作業延滯而造成之特許營收損失成本 MD
jiC −

, 為 

)1,(,, +
− ⋅= jj

d
ji

MD
ji MXC                                   (4-8) 

小結 

綜上，則延滯將造成旅客之旅客延滯成本，營運單位之超時作業工時

成本、超時作業設施成本，航空公司之旅客行程延滯賠償成本、登機門作

業時間帶懲罰成本、航機空轉機會成本，與航站之特許營收損失成本等。

依延滯影響作業之差異，則航班 i 於一般作業 j 及登機作業 J 上所產生之

延滯成本 D
jiC , 、

D
JiC , 可以下式表示 

 j if      ,,,,, 為一般作業作業MD
ji

ED
ji

LD
ji

PD
ji

D
ji CCCCC −−−− +++=                     (4-9) 

為登機作業作業J if      ,,,,,.
FD

Ji
YD

Ji
UD

Ji
ED

Ji
LD

Ji
PD

Ji
D
i,J CCCCCCC −−−−−− +++++=   (4-10) 
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4.1.5 延滯擴散成本 

嚴重之延滯擴散狀況可能使出境作業系統中其他作業航班受到影

響，同樣的受延滯擴散影響之航班也將產生延滯成本﹔本節將就出境作業

系統中，多層次出境作業延滯擴散產生之延滯成本進行分析。 

根據 3.3.3 節多層次出境作業系統延滯擴散影響分析，經由對不同延

滯時間之估算可以求得延滯對航班間、作業間造成之延滯擴散影響範圍。

假設出境作業共有 J項作業，第 J項作業為登機作業﹔則當航班 i於作業 j
發生總推擠性延滯 G

jit , ，此延滯並擴散影響至航班 i登機作業 J上，則屬於
航班 i本身產生之延滯擴散成本 )(

,
iD

jiC 為 

D
Ji

jJ

j

D
ji

D
ji

iD
ji CCCC ,

1

1,,
)(

, ++= ∑
−−

+                                 (4-11) 

式中，航班 i本身產生之延滯擴散成本 )(
,

iD
jiC 包含航班 i於作業 j產生之作業

延滯成本 D
jiC , ，與航班 i於本身接續作業 j+1, j+2,…,J-j上共 J-1-j個作業上

產生之延滯成本 ∑
−−

+

jJ

j

D
jiC

1

1, ，及於登機作業上造成之延滯成本
D
JiC , 。 

假設延滯對作業上相鄰航班造成擴散影響，航班 jin , 為作業 j上受航班

i延滯擴散影響之航班，即 0),,( ,
>G

jni ji
t ，作業 j上共有 jiN , 個航班受航班 i延

滯擴散影響﹔又航班 i之多層次作業間延滯擴散影響至接續作業 J 上，即

0),(,,
>Jjn ji

F ﹔則於出境作業系統中受航班 i 延滯擴散影響之成本 D
JjNi ji

C ),(),,( ,

為 

∑∑∑ +=
− ji

ji

ji

ji

ji

jiji

N

n

D
Jn

N

n

jJ

j

D
jn

D
JjNi CCC

,

,

,

,

,

,, ,,),(),,(                            (4-12) 

上式中， jiN , 為作業 j上受航班 i延滯擴散影響之航班數﹔則受航班 i延滯

擴散影響之延滯成本 D
JjNi ji

C ),(),,( ,
包含：受影響航班 jiN , 於 j, j+1, j+2…,J-j共

J-j項作業上之延滯成本∑∑
−ji

ji

ji

N

n

jJ

j

D
jnC

,

,

, , ，及於登機作業 J上之延滯成本∑
ji

ji

ji

N

n

D
JnC

,

,

, , 。 
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令 D
jiCP , 為航班 i 於作業 j 發生延滯產生之延滯擴散成本，其包含本航

班之延滯成本 )(
,

iD
jiC ，與受航班 i 延滯擴散影響航班 jN 之延滯成本

D
JjNi ji

C ),(),,( ,
，即： 

∑∑∑∑ ++++=

+=

−−− ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

N

n

D
Jn

N

n

jJ

j

D
jn

D
Ji

jJ

j

D
ji

D
ji

D
JjNi

aD
ji

D
ji

CCCCC

CCCP
,

,

,

,

,

,

,

,,,

1

,,

),(),,(
)(

,,

          
               (4-13) 

4.2 航站出境作業延滯擴散控制策略 

於瞭解延滯擴散對出境作業系統產生之延滯擴散成本後，本研究進一

步依據各出境作業類型與作業接續關係特性，參考實務上可能之作業控制

機制，針對不同作業延滯影響原因，擬定可行之作業延滯控制方案，以減

少航班作業延滯時間，並降低延滯擴散成本。出境作業延滯控制策略為當

航班面臨臨時作業事件產生延滯情況下，航空公司與航站營運單位欲使這

航班之作業延滯狀況盡量不影響其他作業航班，或減少此航班延滯擴散之

範圍所能立即採取之措施。在決定採取相關之延滯擴散控制策略，本研究

同時考量旅客、營運單位、航空公司、航站等四方產生之延滯成本，比較

延滯擴散成本與控制成本之優劣，航空公司與航站營運單位將可選擇較為

有利之控制方案進行延滯控制，以減少延滯擴散可能產生之損失，使得作

業延滯情況能在短時間內獲得紓解。以下延滯控制策略分析，將以旅客作

業為例針對出境作業控制方案進行分析，若需進行控制之作業為行李作業

時，可依下述分析觀念就延滯控制成本進行調整獲得。 

根據第三章出境作業延滯擴散分析與航班關鍵作業流程評估可知，造

成出境作業延滯之原因可區分為旅客延遲抵達作業與服務延遲等兩種，不

同延滯原因造成之延滯狀況其所衍生之延滯成本也有所不同：若延滯原因

屬於旅客延遲抵達作業造成，則航班延滯即為旅客抵達作業時間超過表定

作業服務時間造成，與航空公司提供之服務無關，延遲抵達作業旅客須負

擔被取消作業之風險﹔於此延滯原因下，航空公司可針對延遲抵達旅客擬

定延滯控制方案。若延滯原因為服務延遲所造成，此時航空公司須負擔所

有延滯賠償成本，如行程延滯賠償費用等。出境作業延滯控制方案，依控

制對象與機制之不同，可區分為下列三種控制方案。 
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4.2.1 方案一、設立固定之航班作業完成時間 

  為能有效降低出境作業延滯擴散影響範圍，實務營運上航空公司於面

對旅客延遲抵達作業狀況下，多以設立固定之航班作業完成時間為延滯控

制策略，如航空公司規定櫃檯報到作業關櫃時間為航班出發前 30 分鐘，
超過此時間到達作業旅客將被拒絕服務。為降低延滯擴散之影響，延滯控

制方案同樣也會產生相關控制成本，茲將控制成本說明如下。 

根據 3.2 節出境作業等候模型之分析可知，此控制策略之作業等候模

型如圖 4.1 所示﹔當最後一位旅客抵達作業時間 Af
jiT , 超過表定作業完成時

間 f
jiT , ，

f
ji

Af
ji TT ,, > ，則航班作業完成時間將受此延遲抵達旅客所影響。由圖

中可知，在採用設立固定航班作業完成時間 f
jiT , 為控制方案後，於表訂作業

完成時間以後抵達之旅客 d
jiX , 將被拒絕服務，則航班之實際作業完成時間

將可被有效控制在表定作業完成時間上。 

時 間 , t

累
積
旅
客
數
,
x

)( ,,,
f
ji

D s
jiji TtTtD ≤≤

)( ...
A f
ji

A s
jiji TtTtA ≤≤

d
jiX ,

f
jiT ,

A f
jiT ,  

圖 4.1 設立固定之航班作業完成時間之作業等候模型 

以固定航班作業完成時間為控制方案，將產生拒絕旅客作業之相關控

制成本。根據式（3-18）延滯旅客數推估式，設立固定航班作業完成時間

之延滯控制成本與延滯旅客數 d
jiX , 相關﹔又被取消作業之延滯旅客中，依

後續行程安排可區分為繼續行程旅客 Con
jiX , 與取消行程旅客 Cancel

jiX , 等兩類，

則此延滯控制方案產生之延滯成本如下所述： 

1. 航空公司安置轉搭成本 
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對繼續完成行程之延滯旅客，航空公司須安排轉搭航班服務。令安排

每位旅客轉搭費用為 iR ，則航班 i 於作業 j 上航空公司負擔之安置轉搭成

本 AirlineCon
jiC −

, 為 

i
Con

ji
AirlineCon

ji RXC ⋅=−
,,

                                      
(4-14) 

2. 航空公司旅客退票損失成本 

根據台灣地區航空公司機票契約規定，航空公司因取消延滯旅客繼續

作業，被取消行程旅客不論是否因本身延遲抵達作業影響造成，均可要求

進行退票。令航空公司採用固定作業完成時間為控制方案後，航班 i 取消

行程旅客數為 Cancel
jiX , ，旅客票價為 iG，則航班 i於作業 j上航空公司負擔之

旅客退票損失成本 AirlineCancel
jiC −

, 為 

i
Cancel

ji
AirlineCancel

ji GXC ⋅=−
,,

                                   
(4-15) 

3. 航站特許營收損失成本 

航站特許營收損失成本 SD
jiCS −

, 之計算概念與式（4-8）相同，其中減少

從事特許商店消費活動之旅客數為取消行程之旅客數。 

)1,(,, +
− ⋅= jj

Cancel
ji

SD
ji MXCS

                                    
(4-16) 

  則採取設立固定航班作業完成時間之延滯控制成本
)(

,
,
f
jiT

jiCS 為 

SD
ji

AirlineCancel
ji

AirlineCon
ji

T
ji CSCCCS

f
ji −−− ++= ,,,
)(

,
,

                       
(4-17) 
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4.2.2 方案二、增加作業櫃檯 

根據 3.2 節航站出境作業等候模型分析，航班作業完成時間之乃由航

班累積作業完成旅客曲線決定，而航班累積作業完成旅客曲線又與航班累

積到達作業旅客曲線與作業服務率函數有關。由此可知，在考量作業設施

與人員取得取許可之情況下，因増加作業櫃檯提高之服務率將可有效紓解

延滯情形。此方案之控制變數為增加作業櫃檯，作業等候模型如圖 4.2 所

示﹔由圖中可知，增加作業櫃檯後，航班之累積作業完成旅客曲線將因服

務率之增加而變陡，而航班之作業完成時間並由 Df
jiT , 提早至

′Df
jiT , 上。 

令航班 i於作業 j上作業警示時間為 jiZ , ，判斷是否加開作業櫃檯可以

作業警示時間上尚未完成作業旅客進行分析，以櫃檯報到作業為例，根據

本研究對航站作業實際訪談結果得知，航空公司所設立之警示時間為關櫃

前 30 分鐘，於警示時間時作業完航班 70%旅客。依此，若於此警示時間

上作業完成航班旅客百分比低於 70%，則航空公司將加開若干作業櫃檯進

行服務，以避免旅客集中抵達作業而造成延滯。 
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)( ...
Af
ji
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jiji TtTtD ≤≤′

)( ...
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jiji TtTtA ≤≤

f
jiT ,

′Df
jiT ,

原作業等候模型 增加n個作業櫃檯之作業等候模型

jiZ,

 
圖 4.2 增加 m個作業櫃檯之作業等候模型 

令 )(
,

m
jiCS + 為增加 m個作業櫃檯營運單位所需負擔之控制成本，其包含

增加櫃檯作業之超時作業工時成本 Lm
jiC −+ )(

, 與設施使用成本 Em
jiC −+ )(

, ，加上採

行此控制方案後可能之延滯擴散成本 )(
,

mD
jiCP + ﹔根據式(4-3)、(4-4)超時作業
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工時成本與設施使用成本，與式(4-13)延滯擴散成本之求算，則增加 m 個

作業櫃檯所需之控制成本 )(
,

m
jiCS + 即為 

)(
,

)(
,

)(
,

)(
,

mD
ji

Em
ji

Lm
ji

m
ji CPCCCS +−+−++ ++=

                           
(4-18) 

4.2.3 方案三、依航班作業警示時間，使用特定作業櫃檯 

於 3.2.2 節多航班共用式作業等候模型分析中，本研究假設航班旅客

接受服務之順序為一般排隊規則(First-In, First-Out)之方式接受服務，對於
距作業完成時間較為緊迫之航班旅客並無優先接受服務之權限。在考量加

開櫃檯服務設施與人員取得不易之情況下，為使作業時間距出發時間較為

緊迫之航班能接受較快速之作業服務，及有效利用作業櫃檯資源，本控制

方案研擬針對航班作業警示時間，依其航班作業時間之緊迫程度，排定航

班作業順序，以使距出發時間較為急迫之航班能優先接受作業，降低延滯

對航班出發時間造成之擴散影響，其等候模型如圖 4.3所示。由圖中可知，
若航班於作業警示時間上開始使用特定作業櫃檯接受服務，航班之累積作

業完成旅客曲線將因服務率之增加而變為陡峭，而航班之作業完成時間並

可由 Df
jiT , 提早至

′Df
jiT , 上。 
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原作業等候模型 依航班出發時間優先作業之等候模型

 
圖 4.3 依航班出發時間，排定航班作業順序之作業等候模型 

本方案同樣假設作業警示時間為判斷航班是否接受優先服務之依

據，於此時間上航空公司將依旅客累積作業完成旅客百分比進行判斷，如
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前述控制方案二中所述，於作業警示時間上有超過 70%旅客尚未作業完

成，則營運單位將從現有作業櫃檯中劃設若干櫃檯專為此特定航班進行服

務。由於此方案乃透過營運單位對作業資源作有效利用之安排，在不加開

櫃檯狀況下，採用此控制方案將不會產生額外之櫃檯操作成本﹔而控制方

案之成本 )(
,
tZ
jiCS ，即為在此控制方案下產生之延滯擴散成本 )(

,
tZD

jiCP ，延滯擴

散成本之估算可根據式(4-13)求得，即 

)(
,

)(
,

tZD
ji

tZ
ji CPCS =

                                          
(4-19) 

4.2.4 小結 

本研究針對第三章出境作業延滯擴散分析之相關變數進行分析以擬

定延滯控制方案，根據上述三種不同延滯控制方案之分析可知，設立固定

之作業完成時間乃針對航班旅客延遲抵達作業造成之延滯進行延滯控

制。在考量加開櫃檯設備與人員取得許可狀況下，營運單位可採用增加作

業櫃檯之方法，同時因應旅客延遲抵達作業與服務延遲等兩延滯原因進行

延滯控制﹔而第三方案，依航班作業警示時間排定特性作業櫃檯方式，則

針對多航班共用式作業上之作業資源作最有效之安排利用，目的在於避免

出發時間較為緊迫之航班造成延滯影響。於瞭解上述三種不同控制方案與

控制成本後，透過比較無進行任何控制時之航班作業延滯擴散成本 D
jiCP , ，

與各種控制成本
)(

,
,
f
jiT

jiCS 、 )(
,

m
jiCS + 、 )(

,
tZ
jiCS 之大小，可供航空公司與航站營運

單位於面臨面臨作業延滯擴散時，擬定延滯擴散控制策略之參考。 

4.3 航站旅客出境作業流程配置對出境作業延滯擴散之影響 

航站出境作業流程係由不同作業類型與作業接續方式組合而成，流程

配置方式除影響航班作業的順暢度，不同流程配置方式所產生之延滯擴散

影響也有所差異﹔為瞭解不同出境作業流程配置對出境作業的影響，本研

究將以中正國際機場旅客出境作業流程為例，在假設旅客到達航站時間特

性與航班出發時間固定之條件下，針對不同旅客作業流程配置方式比較延

滯擴散影響範圍與程度。為因應臨時航空事件，航站出境作業流程需進行

適度調整以達作業要求，如近年來影響航空運輸運作至深的 2001 年 911
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恐怖攻擊事件與 2003 年之 SARS 疫情等。為瞭解因臨時航空事件而改變

之出境作業流程，於面臨作業延滯狀況下所產生之影響，本研究將以此兩

臨時航空事件為例進行分析。期透過本研究所構建之航站出境作業延滯擴

散分析方法，對作業流程改變之影響進行分析。本節將對各出境作業流程

配置方式進行進型歸納與分析，進一步，依據各航站配置條件與特性，構

建出境作業等候模型以進行作業時間分析﹔而後，於第五章範例分析中，

透過對中正國際機場出境作業流程作業單位之訪談與調查，及參考相關航

站出境作業文獻與世界各主要國際機場之出境作業流程配置為依據，將以

一假設之延滯狀況為例進行分析，以探討延滯於不同旅客出境作業流程配

置上之延滯擴散影響。 

4.3.1 出境作業流程配置等候模型分析 

1. 原航站出境作業流程配置 

本研究以中正國際機場旅客出境作業流程為例進行分析，原航站出境

作業流程配置之等候模型可以由下圖表示。由圖中可知，屬於直接進入式

作業接續關係僅有證照查驗作業至安全檢查作業間，其餘之作業接續關係

均為非直接進入式之作業接續安排。根據 3.2.3節作業等候模型分析可知，
當作業接續關係屬於直接進入式，則下游作業之累積旅客到達曲線與上游

作業之累積旅客作業完成曲線有關。 

時 間 ,  t

累
積
旅
客
數
,
x

登 機安 全 檢 查證 照 查 驗櫃 檯 報 到

直 接 進 入 式 作 業 接 續 關 係

:累 積 旅 客 到 達 曲 線
:累 積 旅 客 作 業 完 成 曲 線  

圖 4.4 原航站出境作業流程配置等候模型 

2. 先安檢後證照查驗之出境作業流程配置 

與中正國際機場不同，考慮到管制區內安全檢查的優先順序，世界各

主要國際機場之證檢作業安排，多為先安全檢查後證照查驗為配置以確保
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管制區內之安全性，如東京成田國際機場（NRT）。依此流程配置方式，則

出境作業之等候模型中可將原航站配置方式之證照查驗作業與安全檢查

作業互換獲得，作業間之接續關係仍屬直接進入式，其等候模型如圖 4.5
所示。 

時 間 ,  t

累
積
旅
客
數
,
x

登 機安 全 檢 查 證 照 查 驗櫃 檯 報 到

直 接 進 入 式 作 業 接 續 關 係

:累 積 旅 客 到 達 曲 線
:累 積 旅 客 作 業 完 成 曲 線  

圖 4.5 先安檢後證照查驗之出境作業流程配置等候模型 

3. 前端式出境作業流程配置 

由原航站出境作業流程配置可知，旅客於完成櫃檯報到作業後因不需

直接進入管制區而逗留於出境大廳上，此舉將提高證照查驗作業上旅客抵

達時間的不確定性，因此證照查驗作業多採開放式的服務，而無設置規定

之開關櫃服務時間。為降低此一現象，可將櫃檯報到作業與證照查驗作業

以直接進入式接續關係配置，則此配置方式之等候模型即如圖 4.6所示。 

時 間 ,  t

累
積
旅
客
數
,
x

登 機安 全 檢 查證 照 查 驗櫃 檯 報 到

直 接 進 入 式 作 業 接 續 關 係

:累 積 旅 客 到 達 曲 線
: 累 積 旅 客 作 業 完 成 曲 線  

圖 4.6 前端式出境作業流程配置之等候模型 

4. 衛星式安檢作業之出境作業流程配置 
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為確保旅客進入航機前之保安程度，部分國際機場採用將安全檢查作

業配置於各航班登機候機室上，如：中正國際機場二期航站啟用初期之運

作，則此配置方式之等候模型如圖 4.7 所示，由圖中可知，安檢作業至登
機作業上屬於直接進入式作業接續關係。 

時 間 ,  t

累
積
旅
客
數
,
x

登 機

登 機 前
安 全 檢 查證 照 查 驗櫃 檯 報 到

直 接 進 入 式 作 業 接 續 關 係

: 累 積 旅 客 到 達 曲 線
: 累 積 旅 客 作 業 完 成 曲 線  

圖 4.7 衛星式安檢作業航站出境作業流程配置 

5. 大型機場之出境作業流程配置 

為瞭解機場規模對航班出境作業時間之影響，本研究針對由安檢作業

至登機作業間之連通時間增加對航班出境作業時間之影響進行探討。此流

程配置方式之作業等候模型與原配置方式相同，差異在於由安全檢查作業

至登機作業之連通時間增加，則此配置之等候模型可由圖 4.8 所示，圖中
由安全檢查作業至登機作業之連通時間較原配置方式大。 
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:累 積 旅 客 作 業 完 成 曲 線

增 加 作 業 連 通 時 間

 
圖 4.8 大型機場出境作業流程配置之等候模型 

4.3.2 因應臨時航空事件之作業要求改變之出境作業流程 

1. 因應 911事件之高安檢作業要求下之出境作業流程配置 
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為因應 911事件高安檢作業要求，航站出境作業流程將於櫃檯報到作

業上增加托運行李安檢作業，並於航班登機作業前加入「登機前安檢作

業」。根據 3.2節等候模型之分析，在其他作業條件不變下，可將增加托運

行李安檢作業狀況視為櫃檯報到作業服務率降低之現象﹔而所增設之登

機安檢作業，可視為一獨立作業，其作業類型屬於單航班使用式作業，與

登機作業間屬於直接進入式作業接續關係，同時為避免可能之延滯狀況，

櫃檯報到作業並提早至出發前 3小時開櫃﹔則因應 911事件高安檢要求下
改變之作業流程配置，其作業等候模型可以由圖 4.9表示。 

時 間 ,  t

累
積
旅
客
數
,
x

登 機安 全 檢 查證 照 查 驗櫃 檯 報 到

直 接 進 入 式 作 業 接 續 關 係

:累 積 旅 客 到 達 曲 線
:累 積 旅 客 作 業 完 成 曲 線

開 櫃 時 間 :出 發 前 3小 時

登 機 前
安 全 檢 查

服 務 率 下 降

 
圖 4.9 因應 911事件高安檢要求之出境作業流程配置等候模型 

2. 因應 SARS疫情之檢疫作業要求下之出境作業流程配置 

為避免 SARS疫情擴散及提高檢疫層級，出境作業流程並於旅客進入

管制區前加設檢疫作業進行體溫量測，以篩檢高危險旅客進入管制區。出

境作業流程中屬於非管制區之作業僅有櫃檯報到作業，因此為篩檢高危險

旅客進入管制區，可將體溫量測作業設置於櫃檯報到作業上。同上分析，

可將體溫量測作業視為櫃檯報到作業服務率降低之現象。則因此作業要求

下改變之作業流程配置方式之等候模型可以由圖 4.10所示。 

時 間 ,  t

累
積
旅
客
數
,
x

登 機安 全 檢 查證 照 查 驗櫃 檯 報 到

直 接 進 入 式 作 業 接 續 關 係

: 累 積 旅 客 到 達 曲 線
: 累 積 旅 客 作 業 完 成 曲 線

服 務 率 下 降

 
圖 4.10 因應 SARS事件檢疫要求之出境作業流程配置等候模型 
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第五章 範例分析 

為驗證本研究所構建之航站出境作業流程延滯擴散與控制模式於實

際應用之可行性，本章以中正國際機場實際出境作業流程為例進行範例分

析。由於蒐集資料的困難，無法取得航班旅客、行李細部作業時間相關資

訊，故在範例分析上，將以航站作業流程研究相關文獻與本研究調查所得

之資料為依據進行設定﹔於成本資料蒐集，由於部份航站作業成本屬業務

機密，成本資料不易取得，故一些成本資料在不失一般性之前提與假設下

進行合理推估。透過對所構建模式之求解結果，說明本模式之操作方法及

在實務上之應用與可行性，並藉由對模式中重要成本參數進行敏感度分

析，探討各成本參數變動對出境作業延滯控制策略之影響。本範例分析運

用試算表軟體 Excel 2000構建航站出境作業流程等候模型，以求解延滯時

間推估模式與相關延滯成本。 

5.1基本參變數設定 

在資料蒐集方面，本範例分析需蒐集之資料可分為兩個部分，一，航

站出境作業時間與作業開櫃準則等資料，包含各出境作業航班之累積到達

旅客曲線、累積作業完成旅客曲線等時間特性、櫃檯服務率、開櫃準則、

作業員工數等，本研究考量經費及時間因素未進行大規模調查，無法取得

實際出境作業航班相關作業時間資料，故本研究透過對現場實務作業單位

之訪談與調查，並參考中正國際機場相關航站作業研究文獻（交通部運輸

研究所，民 82﹔洪偵嘉，民 85﹔許巧鶯等人，民 92﹔陳姿琦，民 91﹔許
峰源，民 82﹔廖一勳，民 89﹔鄧忠祥，民 89）之資料為依據進行設定。

第二，出境作業相關成本資料，包括旅客時間價值、超時作業之設備與工

時成本、旅客平均特許營收貢獻、登機門時間帶懲罰成本、航機空轉機會

費等，由於部分資料涉及業務機密，故在範例分析上，本研究透過對營運

單位之訪談及合理之假設下進行設定，相關參變數列於下表 5.1，茲將各
參變數選取原則說明如下。 

櫃檯服務率為作業櫃檯每櫃每分鐘可作業完成之旅客數，本研究參考

交通部運輸研究所（民 82）調查資料進行設定。作業連通時間為上游作業

至該作業所需之步行或運送時間，此數值由本研究於中正國際機場實際調

查獲得。平均旅客特許營收貢獻為完成該作業至下游作業間，旅客進行特

許商店消費對航站特許營收之貢獻金額，本研究參考許巧鶯與趙清成（民

92）之研究進行設定，其中航站因作業延滯而產生之特許營收損失僅發生
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於完成櫃檯報到作業與完成安檢作業等兩作業上。航機空轉機會費為航機

停靠機坪上等候後推之每小時之耗油成本，參考許巧鶯等人（民 92）之研
究進行設定。航班表定作業起始時間與作業完成時間，以航班出發時間為

基準（t=0）向前估算，由於實務上證照查驗與安檢作業上並無航班表定作
業時間之設定，因此本研究根據作業連通時間與對現場作業調查對該時間

值進行設定。開櫃準則與櫃檯數與實務上作業班表安排有關，本研究依對

實際出境營運單位訪談結果進行設定。 

表 5.1 範例分析之基本參變數設定 
參數 

 
 
 
 

 
作業 

表定

作業

起始

時間

（t）
s
jiT ,  

表定

作業

完成

時間

（t）
f
jiT ,  

作業

連通

時間

(分鐘) 
w

jjt 1, +  

櫃檯

服務

率（人

/分鐘）
µ  

每櫃

員工

數 
（人/
櫃）

最短旅

客作業

時間

（分鐘

/人）
x

jit ,  

超時作

業設備

費（元/
小時）

jiH ,

超時

作業

薪資

（元/
小時） 

S 

平均旅

客特許

收入貢

獻（元/
人）

)1,( +jjM  

航機

然油

費（元

/小時）

JF  

櫃檯報到 -150 -30 - 0.508 1 0.46 60 300 10 - 
證照查驗 -145 -25 5 1.255 1 0.46 60 300 - - 
安全檢查 -144.5 -24.5 0.5 7.246 4 0.46 60 300 10 - 
轉機安全

檢查 -30 - - 7.246 4 0.46 60 300 - - 

登機 -30 0 10/5 20 4 0.1 60 300 - 10,000
行李分揀

／打櫃 -145 -25 5 M 1 0.3 60 300 - - 

機邊直轉 -30 - 0 M 1 - 60 300 -  
裝機 - -5 10/10 M 1 - 60 300 - 10,000
註：(-)表無需設定之參變數﹔（t）表時點，以出發時間為基準（t=0） 
資料來源：相關出境作業研究文獻與本研究調查整理 

為瞭解航班出境作業時間受延滯之影響，首先須透過構建航站出境作

業等候模型以進行分析，其中需蒐集進行輸入等候模型之資料包含：航班

旅客抵達時間型態、開櫃準則等，茲將各出境作業等候模型相關參變數之

設定準則說明如下： 

1. 櫃檯報到：由於目前機場聯外交通及旅客可選擇之運具並無重大改

變，出境旅客到達機場時間型態，可由過去對中正國際機場研究所

得出境旅客到達機場型態進行設定。根據許峯源(民 82)之研究，每
5分鐘報到櫃檯之累積到達旅客數，則航班於櫃檯報到作業之累積

旅客到達時間曲線如下式所示 
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1 ,13050                              
0  ,500  ,

)50(111475.0)50(8118.1          
0002828.00112039.05195.8)(

2

32

=≤≤
=≤≤
−⋅−−⋅+

⋅+⋅+=

Dt
DtD

DtDt
tttA

時當

時當為虛擬變數其中
          (5-1) 

本研究並假設櫃檯報到作業為航空公司服務之多航班共用

式作業，而航班於作業上之表定作業起始時間為航班出發前 150
分鐘，表定作業完成時間為航班出發前 30 分鐘，作業之開櫃準
則為作業開始後前 30分鐘開啟 2個作業櫃檯，超過 30分鐘後開
啟 6個作業櫃檯，每櫃均設 1人進行服務。 

2. 證照查驗：由櫃檯報到至證照查驗作業上兩作業間屬於非直接進入

式作業接續關係，則旅客抵達作業之時間型態為獨立之時間函數﹔

又依中正國際機場實際出境作業流程特性，本研究假設旅客到達型

態與櫃檯報到作業相同，即旅客抵達時間介於航班出發前 145分鐘
至 25分鐘。根據實際作業調查可知，由櫃檯報到至證照查驗作業
之連通時間為 5分鐘，因此本研究假設作業之表定起始作業時間與
完成作業時間各為航班出發前 145分鐘至 25分鐘。開櫃準則依營
運單位班表設定，每櫃各 1人服務。 

3. 安全檢查：本作業與證照查驗作業屬於直接進入式作業接續關係，
則旅客抵達作業時間型態與旅客完成證照查驗作業時間型態有

關，累積旅客到達曲線為證照查驗作業累積作業完成旅客曲線加上

作業連通時間。由證照查驗作業至安檢作業之連通時間為 0.5 分
鐘，本研究並假設作業之表定起始作業時間與完成作業時間各為航

班出發前 144.5 分鐘至 24.5 分鐘，開櫃準則為全時段時間開啟 2
櫃，每櫃檯各 4人進行安檢服務。 

4. 登機：本研究假設航班之累積到達旅客曲線為獨立之時間函數，航

班出發前 30分鐘將有 200位旅客抵達作業，至關櫃時共有 259位
旅客抵達，作業上共有 4人進行服務。 

5. 轉機安檢：旅客抵達時間型態與轉機航班抵達航站之時間有關，為

瞭解緊密轉機航班安排方式對出境作業之影響，本研究假設轉機航

班均於出發前 30分鐘抵達。由登機口至轉機安檢作業需步行 5分
鐘，開櫃準則為全時段開啟 1櫃服務，每櫃各 4人進行轉機安檢服

務。 
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6. 行李作業：由於出境行李作業間均屬於直接進入式作業接續關係，

因此行李抵達作業之時間型態與作業間之連通時間有關﹔根據實

際行李作業現況之調查，由證照查驗作業至行李分揀／打櫃作業間

連通時間為 5分鐘，行李分揀／打櫃與機邊直轉作業至裝機作業為

10 分鐘。本研究並假設於行李作業上，作業單位將完成航班所有

行李作業後方將行李櫃運送至下游作業，因此於等候模型服務率之

設定可將其視為無限大(M)，即所有行李於作業完成時間上一起送

出作業。 

本研究所探討之出境作業航班作業類型包含航空公司服務與航站服

務之多航班共用式作業，因此範例分析所探討之對象需同時包含出境系統

中多個航空公司之航班﹔又經由調查可知，一島式櫃檯報到作業可同時服

務 3~4個航班，因此透過對中正國際機場出境作業班表之觀察，可選取 C
航共用櫃檯報到作業航班 CI673、CI603、CI677為例進行航空公司服務之

多航班共用式作業分析﹔並加入同時段作業航班，Ｊ航之 EG200，以探討
不同航空公司間延滯之影響。各選取航班之出境旅客數與轉機旅客數假設

均為相同：出境旅客數為 239 位、轉機旅客為 20 位﹔又根據交通部運輸
研究所（民 82）之研究假設每位旅客有 1.6 件行李（美洲航線），則航班

之班機資訊參變數可由下表 5.2表示。 

表 5.2 航班資訊 
資訊 
 

航班 
目的地 

表定出

發時間 

出境旅

客數

(人) 

轉機旅

客數

(人) 

總旅客

數(人)

出境行

李數

(件) 

轉機行

李數

(件) 

總行李

數(件) 
票價

(元) 

安置

轉搭

費(元)
CI673 檳城 08:10 239 20 259 383 32 415 10,000 0 
CI603 香港 08:25 239 20 259 383 32 415 10,000 0 
CI677 雅加達 08:45 239 20 259 383 32 415 10,000 0 
EG200 東京 08:45 239 20 259 383 32 415 10,000 0 

根據表 5.1、5.2及 3.1節出境作業等候模型之分析，可構建航站出境
作業等候模型﹔假設航班出境作業無發生任何延滯狀況下，根據本研究所

構建之出境作業等候模型與相關參變數之設定，可推算航班於各出境作業

之作業時間，包含起始與結束時間，則各航班於各出境作業之作業時間求

解結果如表 5.3所示，表中之數值表示時間，其中 5:55為研究起始時點，
t=0﹔比較表 5.1、5.3，可知各航班均能於表定航班出發時間完成所有出境
作業，顯示本研究構建進行範例分析之出境作業等候模型與相關參變數假

設實屬合理，並可供後續延滯擴散影響分析使用。 
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表 5.3 無延滯狀況下之航班作業時間  （5:55 , t=0分鐘） 
櫃檯

報到

證照 
查驗 

安全 
檢查 

轉機 
安檢 

登機 
行李分

揀/打櫃
機邊 
直轉 

裝機
時間 
（t） 

 
 
 
航班 

表

定

出

發

時

間 

起

始

時

間 

結

束

時

間 

起

始

時

間 

結

束

時

間 

起

始

時

間

結

束

時

間

起

始

時

間

結

束

時

間

起

始

時

間

結

束

時

間

起

始

時

間

結

束

時

間

起

始

時

間 

結

束

時

間 

起

始

時

間 

結

束

時

間

CI673 135 -15 105 -10 113 0.5 113.4 110 113 105 135 -10 110 105 105 130 130
CI603 150 0 120 5 125 5.5 125.5 125 128 120 150 5 125 120 120 145 145
CI677 170 20 140 25 145 25.5 145.5 145 148 140 170 25 145 140 140 165 165
EG200 170 20 140 25 145 25.5 145.5 145 148 140 170 25 145 140 140 165 165

5.2出境作業延滯擴散影響分析 

  本節假設出境作業發生延滯狀況並進行延滯擴散影響分析，以瞭解各

航班作業時間於出境作業流程中受延滯之影響。出境作業流程延滯形成狀

況極為複雜，且實際作業延滯狀況不易調查取得，故假設以一延滯情境輸

入構建之出境作業等候模型中進行求解。本研究假設出境作業系統中同時

發生旅客延遲抵達與服務延遲等兩延滯狀況，延滯情境如下：一、航班

CI603於櫃檯報到作業發生旅客延遲抵達作業之延滯狀況，航班最後 11位
報到旅客發生延遲 10 分鐘抵達櫃檯報到作業之狀況﹔二、於證照查驗作

業中，7:20~7:45（t=85~110）發生櫃檯故障事件之服務延遲狀況，原 8個
查驗櫃檯中共有 4個櫃檯發生故障。以下將對上述延滯產生之影響進行分

析。 

5.2.1 出境作業延滯時間與擴散影響分析 

  將上述延滯狀況輸入 5.1 節構建之等候模型，並透過於第三章構建之
延滯時間推估式，估算各航班於各作業相關之延滯時間﹔本研究是以出境

航班旅客、行李在某時點到達與完成作業代表本研究所欲討論之航站出境

作業延滯狀況，所進行之延滯時間推估步驟如下： 

1. 依假設之延滯情境，將航班累積旅客到達曲線 )( ...
Af
ji

As
jiji TtTtA ≤≤ 、服務率

函數 )(, tjiµ 輸入構建之等候模型中，根據等候模型之輸出結果，可獲得

航班之累積作業完成旅客曲線 )( ,,,
Df
ji

Ds
jiji TtTtD ≤≤ 。則航班之實際作業起
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始時間 Ds
jiT , 與作業完成時間

Df
jiT , ，即為航班之累積作業完成旅客曲線上

第一位與最後一位旅客之作業完成時間。 

2. 依據航班之表定作業起始時間 s
jiT , 、表訂作業完成時間

f
jiT , 、最短作業時

間 p
jit , 、緩衝時間

b
jit , ，透過於 3.3 節所構建之延滯時間推估式，針對航

班實際作業起始與完成時間 Ds
jiT , 、

Df
jiT , ，估算航班之自發性延滯

A
jit , 、作

業延滯 pd
jit , 、推擠性延滯

d
jit , 與總推擠性延滯

G
jit , 等延滯時間，及延滯旅客

數 d
jix , 。 

3. 依據接續作業之表定作業起始時間 s
jiT 1, + 、作業完成時間

f
jiT 1, + ，與表 5.2

所列之作業連通時間 w
jjt 1, + 、旅客最短作業時間 x

jit 1, + ，根據 3.3.3 節之作

業間延滯擴散影響推估式，針對航班實際作業起始與完成時間 Ds
jiT , 、

Df
jiT , ，估算上游作業延滯對接續作業造成之起始延滯時間 )1,(, +jjiS 與完成

延滯時間 )1,(, +jjiF 。 

4. 根據上述延滯擴散影響推算結果，就航班間與作業間之延滯擴散影響進

行分析。 

  則航班於各出境作業之作業時間、延滯時間與延滯擴散影響，可根據

上述出境作業延滯時間之推估獲得，求解結果如下表 5.4 所示，而各航班
於各出境作業之總推擠性延滯時間如圖 5.1所示。 

就航班間延滯擴散影響而言，由於櫃檯報到為航空公司服務之多航班

共用式作業，由表中可知，C航之 CI603因旅客延遲抵達產生之延滯狀況，

對共同作業航班 CI673、CI677而言，因作業服務容量充足，未受航班 CI603
影響產生航班間之延滯擴散影響。對作業間延滯擴散影響而言，由表中完

成延滯時間 )1,(, +jjiF 可知，航班 CI603於櫃檯報到作業因旅客延遲抵達產生

之延滯況狀，將擴散影響至該航班之安檢作業上，並產生總推擠性作業延

滯時間﹔此外由於安檢作業至登機作業間屬於非直接進入式接續關係，因

此航班 CI603由櫃檯報到產生之作業間延滯擴散影響於此關係上可獲得紓
解，即登機作業未受上游作業延滯影響。同時，僅航班 CI603於行李作業

流程之裝機作業產生 10分鐘之總推擠性延滯時間（ G
jit , ），該值同時與由櫃

檯報到作業對裝機作業產生之完成延滯時間（ )1,(, +jjiF ）相同，此顯示裝機



 84

作業之延滯狀況乃受櫃檯作業延滯狀況影響。由於登機作業表訂完成時間

為出發時間前 5分鐘，故航班出發時間將因登機作業之總推擠性延滯影響
產生 5分鐘之延滯時間。 

而證照查驗發生櫃檯故障之服務延遲狀況，由於該作業屬於航站服務

之多航班共用式作業，由表中作業航班之總推擠性延滯時間求解結果可

知，因作業服務率因延滯狀況而嚴重降低，延滯將對所有作業航班造成擴

散影響。作業間之延滯擴散影響並可由表中完成延滯時間結果獲得，即就

航班 CI673、CI603 而言，延滯並擴散至登機作業上，使得航班出發時間
受形成延滯﹔對航班 CI677 、EG200 而言，延滯僅擴散至安全檢查作業
上。觀察圖中各作業之總推擠性延滯時間可知，當作業間屬於直接進入式

接續關係，則上游作業之延滯將直接擴散影響至接續作業上，如證照查驗

對安檢作業之延滯影響﹔反之，若為非直接進入式關係，則因作業流程時

間與空間之緩衝銜接安排，上游作業延滯對接續作業之擴散影響並可獲得

紓解，如安檢作業對登機作業之延滯影響。 

由上述對延滯狀況形成之航班間、作業間延滯擴散影響分析可知，本

研究所構建之作業等候模型與延滯時間推估模式，可順利推估出境作業航

班於各作業之延滯時間與延滯擴散影響﹔同時由求解結果並進一步瞭

解，作業接續關係為造成作業間延滯擴散影響範圍之關鍵，非直接進入式

作業接續安排，可有效紓解上游作業延滯對下游作業之擴散影響，此結果

並說明本模式之假設實屬合理。 
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圖 5.1 各航班於各出境作業之總推擠性延滯時間 
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表 5.4 各航班於各出境作業延滯時間推估          （單位：分鐘） 

起始延滯時間 )1,(, +jjiS  完成延滯時間 )1,(, +jjiF  

作業 航班

表定

作業

起始

時間

（t）
s
jiT ,

表定

作業

完成

時間

（t）
f
jiT ,  

最短

作業

時間
p

jit ,  

緩衝

時間
b

jit ,

實際

作業

起始

時間

（t）
Ds
jiT ,

實際

作業

完成

時間

（t）
Df
jiT ,

自發

性作

業延

滯
A

jit ,

作業

延滯
pd

jit ,  

推擠

性作

業延

滯
d

jit ,

總推

擠性

作業

延滯
G

jit ,

延滯

旅客

數
d

jix ,  
證照

查驗

安全

檢查
登機

行

李

分

揀

裝機
證照

查驗

安全

檢查
登機

行李

分揀 裝機 

CI673 -15 105 110 10 -15 105 0 10 0 0 0 0.48 0.96 0 0.32 0 0.48 0.96 0 0.32 0.32 
CI603 0 120 110 10 0 130 0 20 0 10 11 0.48 0.96 0 0.32 0 10.48 10.96 0 10.32 10.32 
CI677 20 140 110 10 20 140 0 10 0 0 0 0.48 0.96 0 0.32 0 0.48 0.96 0 0.32 0.32 

櫃檯 
報到 

EG200 20 140 110 10 20 140 0 10 0 0 0 0.48 0.96 0 0.32 0 0.48 0.96 0 0.32 0.32 
CI673 -10 110 110 10 -10 135 0 35 0 25 17 - 0.48 0 - - - 25.48 11.08 - - 
CI603 5 125 110 10 5 144 0 29 0 19 17 - 0.48 0 - - - 19.48 5.08 - - 
CI677 25 145 110 10 25 147 0 12 0 2 6 - 0.48 0 - - - 2.48 0 - - 

證照 
查驗 

EG200 25 145 110 10 25 147 0 12 0 2 6 - 0.48 0 - - - 2.48 0 - - 
CI673 -9.5 111 110 10 1 135 10.5 24 0 24.5 22 - - 0 - - - - 10.10 - - 
CI603 5.5 126 110 10 6 145 0.5 29 0 19.5 27 - - 0 - - - - 5.10 - - 
CI677 25.5 146 110 10 26 147 0.5 11 0 1.5 6 - - 0 - - - - 0 - - 

安全 
檢查 

EG200 25.5 146 110 10 26 147 0.5 11 0 1.5 6 - - 0 - - - - 0 - - 
CI673 110 110 0 0 110 111.4 0 1.4 0 1.4 0 - - 15.1 - - - - 0 - - 
CI603 125 125 0 0 125 126.4 0 1.4 0 1.4 0 - - 15.1 - - - - 0 - - 
CI677 145 145 0 0 145 147.8 0 2.8 0 2.8 0 - - 15.1 - - - - 0 - - 

轉機 
安檢 

EG200 145 145 0 0 145 147.8 0 2.8 0 2.8 0 - - 15.1 - - - - 0 - - 
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表 5.4 各航班於各出境作業延滯時間推估(續)          （單位：分鐘） 

起始延滯時間 )1,(, +jjiS  完成延滯時間 )1,(, +jjiF  

作業 航班

表定

作業

起始

時間

（t）
s
jiT ,

表定

作業

完成

時間

（t）
f
jiT ,  

最短

作業

時間
p

jit ,  

緩衝

時間
b

jit ,

實際

作業

起始

時間

（t）
Ds
jiT ,

實際

作業

完成

時間

（t）
Df
jiT ,

自發

性作

業延

滯
A

jit ,

作業

延滯
pd

jit ,  

推擠

性作

業延

滯
d

jit ,

總推

擠性

作業

延滯
G

jit ,

延滯

旅客

數
d

jix ,  
證照

查驗

安全

檢查
登機

行李

分揀
裝機

證照

查驗

安全

檢查
登機

行李

分揀 裝機 

CI673 105 135 25 5 105 145 0 15.3 0 10.3 0 - - - - - - - - - - 
CI603 120 150 25 5 120 155 0 9.6 0 4.6 0 - - - - - - - - - - 
CI677 140 170 25 5 140 170 0 5 0 0 0 - - - - - - - - - - 

登機 

EG200 140 170 25 5 140 170 0 5 0 0 0 - - - - - - - - - - 
CI673 -15 110 120 5 -10 110 5 0 0 0 0 - - - - 0 - - - - 0 
CI603 5 125 115 5 15 135 10 5 0 10 0 - - - - 0 - - - - 10 
CI677 25 145 115 5 28 145 3 2 0 0 0 - - - - 0 - - - - 0 

行李分

揀／打

櫃 
EG200 25 145 115 5 28 145 3 2 0 0 0 - - - - 0 - - - - 0 
CI673 105 105 0 0 105 105 0 0 0 0 0 - - - - 0 - - - - 0 
CI603 120 120 0 0 120 120 0 0 0 0 0 - - - - 0 - - - - 0 
CI677 140 140 0 0 140 140 0 0 0 0 0 - - - - 0 - - - - 0 

機邊 
直轉 

EG200 140 140 0 0 140 140 0 0 0 0 0 - - - - 0 - - - - 0 
CI673 130 130 0 0 130 130 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - - 
CI603 145 145 0 0 155 155 10 0 0 10 0 - - - - - - - - - - 
CI677 165 165 0 0 165 165 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - - 

裝機 

EG200 165 165 0 0 165 165 0 0 0 0 0 - - - - - - - - - - 
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5.2.2 航班關鍵作業流程評估 

  上節之延滯時間與擴散影響分析乃針對航班間、作業間之擴散影響進

行分析，本節根據 3.5節航班關鍵作業流程評估演算法，透過 5.2.1節出境
作業延滯時間進行求解，對各航班於各出境作業上之延滯狀況、作業時間

與關鍵作業流程評估結果進行分析，求解結果如表 5.5 所示，表中實際作
業時間為根據式（3-54）求解獲得，作業時間影響原因依不同延滯影響狀

況可區分為下列三種情形：受航班本身旅客延遲抵達作業影響、受航班旅

客於上游作業延滯影響、受作業服務延遲影響﹔而由關鍵流程評估結果即

可瞭解多層次之作業延滯擴散影響狀況。 

由表中評估結果可知，航班於各出境作業實際作業時間所受延滯影響

原因。由於系統中，同時發生航班 CI603 旅客延遲抵達櫃檯報到作業，及

證照查驗作業之服務延遲等兩延滯狀況，其中航班 CI603因同時受兩延滯

狀況影響，並將產生多層次延滯擴散影響現象﹔由表中可知，該航班於證

照查驗作業上受服務延遲狀況影響之延滯時間，較航班本身旅客延遲狀況

大，故該航班於接續旅客作業流程上（安檢、登機作業）之關鍵流程，均

為受證照查驗服務延遲影響所致。又由上節作業間延滯擴散影響分析可

知，該航班出發時間受登機作業與裝機作業之延滯影響程度相同（5 分
鐘），故可得知，航班 CI603 於出境作業之總作業時間所受之影響，為同
時受此兩延滯狀況影響所致。 
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表 5.5 各航班於各出境作業實際作業時間與關鍵作業流程評估結果 

作業 航班 
表定作業

時間（分鐘）

實際作業 
時間（分鐘）

總推擠性

延滯時間

（分鐘）

作業時間影響原因

CI673 120 120 0 - 
CI603 120 130 10 旅客延遲抵達 
CI677 120 120 0 - 

櫃檯報到 

EG200 120 120 0 - 
CI673 120 145 25 服務延遲 
CI603 120 139 19 服務延遲 
CI677 120 122 2 服務延遲 

證照查驗 

EG200 120 122 2 服務延遲 
CI673 120 134 14 上游作業影響 
CI603 120 139 19 上游作業影響 
CI677 120 121 1 上游作業影響 

安全檢查 

EG200 120 121 1 上游作業影響 
CI673 30 40 10 上游作業影響 
CI603 30 35 5 上游作業影響 
CI677 30 30 0 - 

登機 
(出發時間) 

EG200 30 30 0 - 
CI673 120 120 0 - 
CI603 120 135 10 上游作業影響 
CI677 120 117 0 - 

行李分揀

／打櫃 
EG200 120 117 0 - 
CI673 10 10 0 - 
CI603 10 20 10 上游作業影響 
CI677 10 10 0 - 

裝機 

EG200 10 10 0 - 
CI673 150 160 10 證照查驗作業影響

CI603 150 155 5 
同時受證照查驗與

登機作業影響 
CI677 150 150 0 - 

總作業 
時間 

EG200 150 150 0 - 
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5.2.3 出境作業延滯擴散成本分析 

  本節根據 5.2.1 節出境作業延滯時間與延滯擴散範圍，針對不同出境

作業延滯原因，估算航班於各出境作業上之延滯成本，透過 4.1 節所構建
之延滯擴散成本函數，可計算航班於各出境作業之延滯成本如表 5.6 所
示。由表中可知，依本研究假設之延滯狀況將產生 17,470 元之總延滯成
本，其中，僅航班 CI603於行李作業流程中產生延滯成本。比較各項延滯

成本所佔之比例，以旅客延滯時間成本最高（71.5%），其次為登機作業造
成之延滯成本，即登機門時間帶懲罰成本（14.5%）、航機空轉機會成本
（8.5%），可知本研究假設之延滯狀況，對旅客時間價值的損失與登機作

業上之影響比例最為嚴重。 

根據出境作業延滯擴散成本之估算，則航班於各出境作業之延滯成本

與總延滯成本可由下表 5.7 與圖 5.2 表示，由求解結果可知，不同出境作

業上，以登機作業延滯成本比例最高（46.5%），此乃因登機作業延滯將產
生登機門時間帶懲罰成本與航機空轉機會成本，此兩成本值較其他成本值

高所致。出境航班中，以航班 CI673、CI603 所受之影響最嚴重，所佔之
延滯成本各為 36.5%與 25.6%，此乃因兩航班於登機作業發生延滯狀況所

致。由圖中可知，總作業延滯擴散成本隨著延滯擴散影響作業增加而遞

增，其顯示延滯擴散於接續作業上之影響狀況。 

由表中可知，雖航班 CI677 、EG200所產生之航班總延滯成本較於登
機作業發生延滯狀況之航班 CI673、CI603低，然比較表 5.6與航班於各出
境作業延滯成本可發現，航班 CI677 、EG200於證照查驗作業及安檢作業
產生之延滯成本較航班 CI673、CI603 為高，此乃因航班於該作業上所受
延滯影響旅客較多，產生之旅客延滯時間成本較高所致﹔由此可知，於進

行出境作業延滯成本分析時，各航班於各出境作業之延滯成本隨影響狀況

不同而有所差異，若僅就延滯成本比例最大之航班或作業進行探討，將因

此產生忽略影響狀況之現象。 

 



 90

表 5.6 各航班於各出境作業之各項延滯成本    （單位：元） 

作業 航班 

旅客延

滯時間

成本
PD

JiC −
,  

超時作

業設備

成本
ED

jiC −
,

超時作

業工時

成本
LD

jiC −
,

特許營

收損失

成本
MD

jiC −
,

航機空

轉機會

成本
FD

JiC −
,

登機門時

間帶懲罰

成本 YD
JiC −

,  

作業延

滯成本

CI673 0 0 0 0 - - 0 
CI603 0 10 50 390 - - 450 
CI677 0 0 0 0 - - 0 

櫃檯 
報到 

EG200 0 0 0 0 - - 0 
CI673 432 0 0 - - - 432 
CI603 710 0 0 - - - 710 
CI677 1637 6 30 - - - 1673

證照 
查驗 

EG200 1637 6 30 - - - 1673
CI673 308 0 0 0 - - 308 
CI603 706 0 0 0 - - 706 
CI677 1604 2 30 0 - - 1635

安全 
檢查 

EG200 1604 2 30 0 - - 1635
CI673 2670 10 206 - 1718 1031 5635
CI603 1181 5 91 - 760 456 2494
CI677 0 0 0 - 0 0 0 

登機 

EG200 0 0 0 - 0 0 0 
CI673 - 0 0 - - - 0 
CI603 - 10 50 - - - 60 
CI677 - 0 0 - - - 0 

行李 
分揀／

打櫃 
EG200 - 0 0 - - - 0 
CI673 - 0 0 - 0 0 0 
CI603 - 10 50 - 0 0 60 
CI677 - 0 0 - 0 0 0 

裝機 

EG200 - 0 0 - 0 0 0 
總延滯成本 12489 61 567 390 2478 1487 17470
比例 71.5% 0.3% 3.2% 2.2% 14.2% 8.5% 100.0%
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表 5.7 各航班於各出境作業之延滯成本    （單位：元） 
作業 
 

航班 

櫃檯 
報到 

證照 
查驗 

安全 
檢查 

登機 
行李 
分揀／

打櫃 
裝機 

航班 
總延滯

成本 
比例 

CI673 0 432 308 5635 0 0 6375 36.5%
CI603 450 710 706 2494 60 60 4480 25.6%
CI677 0 1673 1635 0 0 0 3308 18.9%
EG200 0 1673 1635 0 0 0 3308 18.9%
總作業

延滯擴

散成本 
450 4487 4284 8129 60 60 17470 100.0%

比例 2.6% 25.7% 24.5% 46.5% 0.3% 0.3% 100.0% - 
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圖 5.2 各航班於各出境作業之延滯成本 

5.3出境作業延滯控制策略分析 

  本節以 5.2.1節出境作業延滯時間與擴散影響之推估結果，根據 4.2節
建立之出境作業延滯控制策略分析，針對各種延滯原因擬定不同之延滯控

制方案以進行延滯控制﹔進一步，透過對原延滯擴散狀況與各延滯控制方

案之延滯成本分析，可供航空公司與營運單位於面臨不同延滯狀況下擬定

控制決策之參考﹔控制方案依作業機制的差異可分為：固定作業完成時

間、增加作業櫃檯與使用特定作業櫃檯等三種。 
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5.3.1 設立固定之航班作業完成時間 

  由 5.2.2 航班關鍵作業流程評估可知，航班 CI603 於櫃檯報到作業上
發生旅客延遲抵達狀況，將對該航班之作業時間造成延滯影響，因此航空

公司可考慮採用固定作業完成時間為延滯控制方案，透過取消延遲抵達旅

客之作業，以降低延滯對接續作業之影響。採用本方案之控制成本為取消

旅客作業須負擔之旅客退票成本﹔於實務退票操作上，依機票契約協定不

同退票處理方式也有所差異，即若機票於國外開票，則當旅客因延遲抵達

櫃檯報到作業而被取消作業後，將不可要求退票，僅可接受航空公司安排

轉搭其他航班繼續行程或取消行程﹔反之，若為國內開票，則被取消作業

之旅客可要求退票處理﹔由於航空運輸票價甚高，接受退票與否將直接影

響航空公司採用本控制方案之決策，因此本研究將分別探討可退票與不可

退票狀況下，航空公司採用固定作業完成時間為控制方案之成本。 

本研究假設本方案之轉搭航班班距為 60 分鐘，於可退票狀況下，被

取消服務之旅客其轉搭接續航班之比例為 50%﹔不可退票狀況下，所有被

取消作業旅客均將轉搭航空公司安排之接續航班，無取消行程之情形發

生。與原延滯擴散狀況下各出境作業之總推擠性延滯時間比較，則採用本

方案下，航班於各出境作業所能改善之總推擠性延滯時間結果可以圖 5.3
表示，而採用本方案之成本經估算之結果如下表 5.8、5.9。由圖中可知，
採用固定旅客作業完成時間，航班 CI603因取消延遲抵達旅客作業，接續

出境作業上之延滯時間能進一步獲得控制，尤其是櫃檯報到與行李作業上

延滯時間的改善。 

比較表 5.8、5.9 可知，可退票方式下，將較不可退票之方式多出

82,581-16,631=65,950元之費用﹔該方式中，延滯成本以航班 CI603所佔比
例最高（84.5%），此乃因航空運輸票價金額高，取消航班 CI603延遲抵達
旅客作業所造成之退票成本高﹔又於該方式下，就各出境作業延滯成本而

言，相對於控制成本甚高之情況下，各作業所佔延滯成本比例均低，此顯

示退票成本對延滯成本比重之影響甚高。綜上，可知航空公司若要採用固

定作業完成時間以控制延遲抵達旅客所產生之延滯狀況，以規定旅客不可

退票方式對航空公司較為有利。 
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圖 5.3 固定作業完成時間下，航班於各出境作業改善之總推擠性延滯時間 

表 5.8 固定作業完成時間下之延滯成本（可退票）  （單位：元） 
作業 

 
航班 

櫃檯 
報到 

證照 
查驗 

安全

檢查
登機

行李分

揀／ 
打櫃 

裝機
控制

成本

總航班

延滯 
成本 

比例

CI673 0 432 308 5635 0 0 0 6375 7.7%
CI603 390 710 706 1895 0 0 66060 69761 84.5%
CI677 0 1624 1599 0 0 0 0 3223 3.9%
EG200 0 1624 1599 0 0 0 0 3223 3.9%
總作業

延滯擴

散成本 
390 4390 4211 7530 0 0 66060 82581 100.0%

比例 0.5% 5.3% 5.1% 9.1% 0.0% 0.0% 80.0% 100.0% － 

表 5.9 固定作業完成時間下之延滯成本（不可退票） （單位：元） 
作業 
 

航班 

櫃檯 
報到 

證照 
查驗 

安全

檢查
登機

行李分

揀／ 
打櫃 

裝機
控制

成本

總航班

延滯 
成本 

比例

CI673 0 432 308 5635 0 0 0 6375 38.3%
CI603 390 710 706 1895 0 0 110 3811 22.9%
CI677 0 1624 1599 0 0 0 0 3223 19.4%
EG200 0 1624 1599 0 0 0 0 3223 19.4%
總作業

延滯擴

散成本 
390 4390 4211 7530 0 0 110 16631 100.0%

比例 2.3% 26.4% 25.3% 45.3% 0.0% 0.0% 0.7% 100.0% － 
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5.3.2 增加作業櫃檯 

  由於證照查驗屬於航站服務之多航班共用式作業，根據 5.2 節之分
析，作業於 7:20~7:45 發生櫃檯故障事件所產生之延滯狀況，將對該時段

所有作業航班造成延滯影響﹔為降低服務延遲延滯對航班接續作業的影

響，考量作業設備與人員取得許可下，可採用增加作業櫃檯方式以紓解延

滯現象。本研究假設此方案為於證照查驗作業上 7:25~7:45間之 20分鐘內
加開 4櫃服務以恢復原有之服務率﹔則各航班於各出境作業所改善之總推

擠性延滯時間經計算如圖 5.4 所示﹔控制方案之延滯成本經計算如下表
5.10。 

由圖中可知，採用本方案後，各航班於接續作業之延滯時間均能大幅

減少，尤其在登機作業上，各航班均未發生任何延滯。對作業間延滯擴散

影響所改善之延滯而言，由於證照查驗與安檢作業間屬於直接進入式接續

關係，安檢作業延滯時間改善程度與上游證照查驗作業相當，此結果顯示

對直接進入式作業接續關係而言，上游作業延滯若獲得控制，對下游接續

作業所產生之改善效果與上游作業相當。 

由表 5.10可知，本方案之總延滯成本包含：增加證照查驗作業櫃檯須
負擔之超時作業設備與工時成本 480元，及增加作業櫃檯後仍發生之延滯
擴散成本 3,437 元，共 3,917 元。比較各航班之延滯成本比例，由原延滯

擴散狀況下最嚴重之航班 CI673轉移至 CI603上，此乃因航班 CI673於登
機作業之延滯，因控制方案的採用而紓解消散，故航班之延滯成本明顯下

降。又比較出境作業中延滯成本比重最大之作業，由原延滯擴散狀況之登

機作業轉移至證照查驗作業上（37.3%），同理，採乃因採用本方案可進一

步降低後續作業之延滯時間，故延滯成本會集中於延滯起始發生之作業

上，即轉移至證照查驗作業上。 
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圖 5.4 增加作業櫃檯下，各航班於各出境作業改善之總推擠性延滯時間 

表 5.10 增加作業櫃檯下之延滯成本   （單位：元） 
作業 
 
航班 

櫃檯報

到 
證照 
查驗 

安全

檢查
登機

行李分

揀／

打櫃

裝機
控制

成本

總航班

延滯 
成本 

比例 

CI673 0 179 146 0 0 0 0 326 8.39%
CI603 450 282 278 0 60 60 0 1131 29.11%
CI677 0 499 475 0 0 0 0 974 25.07%
EG200 0 499 475 0 0 0 0 974 25.07%
增加 
櫃檯 

0 0 0 0 0 0 480 480 12.36%

總作業

延滯擴

散成本 
450 1460 1374 0 60 60 480 3885 100.00%

比例 11.58% 37.58% 35.37% 0.00% 1.54% 1.54% 12.36% 100.00% － 

5.3.3 依航班作業警示時間，使用特定櫃檯服務 

  為了使距出發時間較為緊迫之航班能優先完成服務，於多航班共用式

作業上可採用使用特定櫃檯服務之方式進行延滯控制，此方案為在設備與

人員不可取得之限制下採用，由於本方案乃針對現有作業櫃檯之資源作有

效之安排就櫃檯服務對象進行調派，因此方案產生之成本為使用特定櫃檯

服務所造成之延滯擴散成本。本研究假設於作業時間 8:10~8:20間之 10分
鐘，將原有之 8個證照查驗櫃檯，調撥其中 2個櫃檯專供航班 CI603使用，
其餘航班 CI677、EG200 使用剩餘之櫃台﹔經計算則此控制方案下，航班
於各出境作業改善之總推擠性延滯時間與延滯成本如圖 5.5、表 5.11所示。 
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由圖中可知，本方案可有效降低使用特定櫃檯服務航班 CI603之延滯
時間﹔然而，因航班 CI677、EG200 所使用之剩餘櫃檯服務率較原延滯擴

散狀況低，卻因此增加了此兩航班之延滯時間﹔又由表 5.11中之總延滯成
本可知，此兩航班所增加之延滯成本，較航班 CI603減少之延滯成本低，
此結果顯示採用本方案之延滯成本，仍較原延滯擴散狀況為佳，採用本方

案仍可降低延滯成本。比較各作業、航班所佔延滯成本比例，與原延滯擴

散狀況相似，仍以航班 CI677（38.3%）與登機作業（42.1%）最為嚴重。
綜上，可知對距航班出發時間較為緊迫航班採用使用特定櫃檯服務，雖可

能因此增加其餘共同作業航班之作業時間，然卻因使用特定櫃台航班能及

早完成作業，降低了該航班之延滯時間，並對整個系統而言，減少可能之

延滯擴散影響﹔因此整體而言，採用透過本控制方案之採行，成本改善效

益仍較原延滯擴散狀況佳。 
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圖 5.5 使用特定櫃檯服務下，航班於各出境作業改善之總推擠性延滯時間 

表 5.11 使用特定櫃檯服務下之延滯成本   （單位：元） 
作業 
 

航班 

櫃檯 
報到 

證照查

驗 
安全

檢查
登機

行李分

揀／

打櫃

裝機
控制

成本

總航班

延滯 
成本 

比例

CI673 0 432 308 5635 0 0 0 6375 38.3%
CI603 450 684 683 1367 60 60 0 3304 19.9%
CI677 0 1745 1736 0 0 0 0 3480 20.9%
EG200 0 1745 1736 0 0 0 0 3480 20.9%
總作業

延滯擴

散成本 
450 4605 4463 7002 60 60 0 16639 100.0%

比例 2.7% 27.7% 26.8% 42.1% 0.4% 0.4% 0.0% 100.0%  
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5.3.4 延滯控制策略分析 

  根據上述三種控制方案之延滯成本求解結果，則原延滯擴散狀況與各

控制方案之延滯成本，及各控制方案之各項延滯成本比例如表 5.12、5.13
所示，其中表 5.12之成本改善效益計算如下式 

%-
⋅=

原延滯擴散成本

控制方案成本原延滯擴散成本
成本改善效益            (5-2) 

由表 5.12可知，在不採用任何延滯控制狀況下，讓延滯形成擴散所產

生之延滯成本為 17,470元﹔考慮設備與人員取得許可之狀況下，採用增加

作業櫃檯之成本（3,885元），將優於其他控制方案﹔當針對延遲抵達作業
旅客採用固定作業完成為控制方案，則僅在不可退票之狀況下其延滯控制

成本（16,631 元），較原延滯擴散狀況為佳﹔在考量作業設備與人員無法

取得之狀況下，則以採用使用特定作業櫃檯服務出發時間較為緊迫之航

班，其成本（16,639元）仍較原延滯擴散狀況下優。由表 5.13可知，比較
各項成本於各控制方案所佔之比例，除了採用可退票方式下固定作業完成

時間方案外，其餘控制方案中均以旅客延滯時間成本所佔之比例最高，此

乃因該方案之退票成本佔總成本比例甚高（80.0%）所致。 

綜上，可知本研究所擬定之延滯控制方案，可有效紓解延滯狀況並降

低延滯擴散成本﹔航空公司與航站營運單位於面臨臨時性之出境延滯狀

況時，可參考本研究構建之延滯控制方案分析方法，針對不同延滯原因與

作業資源取得狀況採用可行之控制方案。本節對出境作業延滯控制之範例

分析係在旅客時間價值之初始值設為 1元/分鐘下進行，然考慮航空旅客實

際時間價值較高，及延滯發生時旅客時間價值之差異將影響延滯成本進而

對後續控制決策產生影響，故本研究於 5.5 節中，將針對旅客時間價值進

行敏感度分析，以探討不同旅客時間價值下之出境作業延滯控制決策。同

時，並對模式中其他成本參數值進行敏感度分析，以瞭解重要成本參數變

動對延滯控制決策之影響。 
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表 5.12 出境作業延滯擴散成本與延滯控制方案成本比較 （單位：元） 
控制方案 
成本 

航班 

原延滯擴散

狀況 

固定作業 
完成時間 
（不可退票）

固定作業

完成時間

（可退票）

增加作

業櫃檯 
使用特定

作業櫃檯

CI673 6375 6375 6375 326 6375 
CI603 4480 3701 3701 1131 3304 
CI677 3308 3223 3223 974 3480 
EG200 3308 3223 3223 974 3480 

延滯擴散成本 17470 16521 16521 3405 16639 
控制成本 0 110 66060 480 0 
總延滯成本 17470 16631 82581 3885 16639 
成本改善效益 (0%) 4.80% -372.70% 77.76% 4.76% 

表 5.13 延滯控制方案各項成本比例 （單位：元） 

控制方案 
旅客延

滯時間

成本 

超時作

業設備

成本 

超時作

業工時

成本 

特許營

收損失

成本 

登機門時

間帶懲罰

成本 

航機

空轉

機會

成本

控制

成本 
總延滯

成本 

原延滯 
擴散狀況 

12488 60 567 390 1487 2478 - 17470 

比例 71.5% 0.3% 3.2% 2.2% 8.5% 14.2% - 100.0%
固定作業

完成時間

(不可退票) 
12125 18 316 390 1377 2296 110 16631 

比例 72.9% 0.1% 1.9% 2.3% 8.3% 13.8% 0.7% 100.0%
固定作業

完成時間

(可退票) 
12125 18 316 390 1377 2296 66060 82581 

比例 14.7% 0.0% 0.4% 0.5% 1.7% 2.8% 80.0% 100.0%
增加作業

櫃檯 
2835 110 550 390 0 0 - 3885 

比例 73.0% 2.8% 14.2% 10.0% 0.0% 0.0% - 100.0%
使用特定

櫃檯服務 
12137 69 628 390 1281 2135 - 16639 

比例 72.9% 0.4% 3.8% 2.3% 7.7% 12.8% - 100.0%
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5.4 不同出境作業流程配置對出境作業延滯擴散之影響 

  本節根據 4.3 節不同出境作業流程配置作業時間之分析，針對各出境

作業流程配置方式進行延滯擴散影響分析，以瞭解延滯於不同出境作業流

程配置上之擴散影響。首先，在開櫃準則及作業條件不變情況下，根據不

同出境作業流程配置特性，構建各作業流程配置下之出境作業等候模型，

進一步，以 5.2 節之延滯狀況為例，將延滯狀況輸入各流程配置之等候模

型中，求解相關延滯時間、延滯擴散影響範圍與延滯成本，並針對延滯擴

散影響範圍與延滯擴散成本進行分析，比較各流程配置上之延滯擴散影

響。 

5.4.1 不同出境作業流程配置之基本參變數設定 

於構建各出境作業流程配置之等候模型上，本研究透過對中正國際機

場出境作業流程之訪談與調查，及參考相關航站出境作業文獻與世界各主

要國際機場之出境作業流程配置為依據進行設定，並以中正國際機場出境

作業流程為原配置方式，擬定各流程配置規則﹔茲將各出境作業流程配置

參變數設定準則說明如下： 

1. 先安檢後證照查驗之出境作業流程配置：參考世界各主要國際機場

之出境流程配置（NRT），以中正國際機場出境作業流程為依據，

將證照查驗作業與安全檢查作業順序對調，兩作業間之連通時間仍

維持 0.5分鐘，並為直接進入式接續關係。 

2. 前端式出境作業流程配置：考慮降低旅客於非管制區上逗留時間的

變異性，在旅客抵達櫃檯報到作業時間型態不變情況下，將原櫃檯

報到至證照查驗作業間之連通時間由 5分鐘縮短至 1分鐘，使旅客

完成櫃檯報到作業後隨即進入證照查驗作業﹔而後續證照查驗作

業與安檢作業間仍維持 0.5分鐘之連通時間﹔即將證照查驗與安檢

作業往櫃檯報到作業方向配置，此三個作業間之接續關係，經變更

後均為直接進入式接續關係。 

3. 衛星式安檢作業之出境作業流程配置：以中正國際機場二期航站啟

用初期之安檢作業配置方式為依據，將安全檢查作業配置於登機候

機室上，同時，並取消原配置上之出境安全檢查作業與轉機安檢作

業﹔登機前安檢作業之表定起始與結束時間為航班出發前 40 分鐘
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至 10分鐘﹔該作業與登機作業並形成直接進入式接續關係。 

4. 大型機場之出境作業流程配置：參考大型國際機場之配置，將原配

置方式之安全檢查至登機作業間之連通時間，由 10分鐘增加至 15
分鐘，即增加旅客由安全檢查至登機作業間之步行時間。 

5. 因應 911事件之高安檢作業要求下之出境作業流程配置：當反恐層

級提升及因應高安檢作業要求，航站將於櫃檯報到作業上增加一托

運行李之安檢、翻查動作，並於登機候機室上增設登機前安檢作

業。在作業條件不變情況下，托運行李翻查動作可視為櫃檯報到服

務率下降之現象﹔根據對現場作業調查結果，本研究假設此增加之

動作將導致櫃檯報到服務率較原流程配置方式下降至 70%。另外，
為因應出境作業流程之改變，於此作業情境下，航空公司並將公告

建議旅客提早至出發前 3 小時開始接受作業﹔此時櫃檯報到作業
由表定航班出發前 150 分鐘開櫃提早至出發前 180 分鐘開櫃。最
後，登機前安檢作業之表定起始與結束時間之設定，為航班出發前

40分鐘至 10分鐘。 

6. 因應 SARS疫情之檢疫作業要求下之出境作業流程配置：為提高出

境作業檢疫層級，出境作業流程中將於櫃檯報到作業上增加體溫量

測之動作，此舉同樣可視為櫃檯報到作業服務率下降之現象﹔根據

現場作業調查結果，本研究假設此增加之動作將導致櫃檯報到服務

率較原流程配置下降至 80%。 

5.4.2 不同出境作業流程配置之延滯擴散影響分析 

本研究以 5.2 節所擬定之延滯狀況為例，將延滯狀況輸入各流程配置

方式之等候模型中並求解相關延滯成本，以瞭解延滯狀況於不同出境作業

流程配置下之影響﹔由於延滯成本可間接說明延滯影響狀況，因此本節未

列出相關延滯時間求解結果，而以延滯成本進行分析，求解結果如表 5.14、
5.15 及圖 5.6、5.7 所示。表 5.14 與表 5.15 分別表示不同流程配置下，各

作業與各航班之延滯成本﹔表中效益值代表流程改變後，所增加之延滯成

本與原航站配置下延滯成本之比，該值計算與式(5-2)觀念相同，正值表改

變配置流程之延滯成本較原配置方式低，反之，負值表延滯成本增加。 
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表 5.14 不同出境作業流程配置下，各作業之延滯成本 （單位：元） 
作業 

 

流程 
配置 

櫃檯 
報到 

證照

查驗 
安全 
檢查 

登機

前安

檢 
登機

行李分

揀／

打櫃

裝機

總延滯

擴散 
成本 

效益 

原航站

配置 450 4487 4284 - 8129 60 60 17470 0% 

先安檢

後證檢 450 4281 0 - 8129 60 60 12979 25.7%

前端式 450 4683 4644 - 8001 60 60 17898 -2.4% 
衛星式 450 4487 - 13553 23553 60 60 41963 -140.2%
大型 
機場 450 4487 4284 - 13596 60 60 22938 -31.3%

911 440 4487 4284 13978 28146 50 50 51434 -194.4%

SARS 1332 9861 12172 - 28576 115 115 52172 -198.6%
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圖 5.6 不同出境作業流程配置下，作業之延滯成本示意圖 
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表 5.15 不同出境作業流程配置下，各航班之延滯成本（單位：元） 

出境作業流程配置 CI673 CI603 CI677 EG200 
總延滯擴

散成本 
原航站 
配置 

成本（元） 6375 4480 3308 3308 17470 

成本（元） 5939 3763 1639 1639 12979 先安檢 
後證檢 效益 6.8% 16.0% 50.5% 50.5% 25.7% 

成本（元） 6397 4285 3663 3553 17898 
前端式 

效益 -0.3% 4.4% -10.7% -7.4% -2.4% 
成本（元） 6219 8933 13397 13414 41963 

衛星式 
效益 2.4% -99.4% -305.0% -305.5% -140.2% 

成本（元） 9109 7213 3308 3308 22938 大型 
機場 效益 -42.9% -61.0% 0.0% 0.0% -31.3% 

成本（元） 6893 7931 18305 18305 51434 
911 

效益 -8.1% -77.0% -453.4% -453.4% -194.4% 
成本（元） 17005 15272 10351 9544 52172 

SARS 
效益 -166.7% -240.9% -212.9% -188.5% -198.6% 
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圖 5.7 不同出境作業流程配置下，航班之延滯成本示意圖 

由表 5.14中可知，於同一延滯狀況下，除先安檢後證照查驗之流程配

置產生之延滯成本較原配置方式低，其餘作業流程配置方式所產生之延滯

成本均較原配置方式高，以下並就各流程配置之延滯擴散成本進行分析： 

1. 先安檢後證照查驗之出境作業流程配置：本範例假設之延滯狀況為
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證照查驗作業上發生服務延遲，因此當安檢作業提早至證照查驗作

業前方時，將不受證照查驗作業延滯影響，故其配置方式之延滯成

本較原配置方式低。本配置於登機作業產生之延滯成本與原配置方

式相同，此結果顯示本配置下，證照查驗作業延滯仍對航班

CI673、CI603之登機作業形成擴散影響。 

2. 前端式出境作業流程配置：因櫃檯報到至證照查驗作業間之連通時

間，由原非直接進入式接續關係之 5分鐘，變更為直接進入式關係

之 1分鐘，航班 CI603 旅客延遲抵達櫃檯報到作業產生之延滯，對

接續作業造成之延滯擴散影響將更形嚴重（證照查驗、安檢作業），

由此可知，當作業間為較緊密之銜接配置時，上游作業延滯對下游

接續作業所造成之擴散影響將更為嚴重。同時，由表 5.14 可知，
此流程配置方式之總延滯成本較原配置方式增加 2.4%，又表 5.14
卻顯示航班 CI603 之延滯成本較原配置方式下降 4.4%，此結果顯
示該航班於登機作業之延滯時間，因安檢作業往前端配置，延滯於

安檢至登機作業間之緩衝現象增加所致。綜上可知，對兩接續作業

而言，在接續作業表定時間不變，且上游作業表定作業時間提前之

情況下，隨著作業間連通時間之增加，上游作業對接續作業之延滯

擴散影響會因空間緩衝現象而隨之下降。 

3. 衛星式安檢作業之出境作業流程配置：由於此配置下，安檢作業由

原多航班共用式作業變更為單航班使用式，該作業之延滯成本將隨

各航班延滯時間增加而增加，即安檢作業延滯成本由原 4,284元增
加至 13,553 元。此外，登機前安檢作業之延滯更將擴散至登機作

業上，致登機作業延滯成本較原配置方式高。由此可知，若將原多

航班共用式作業以單航班使用式方式配置，因作業之設備、人員成

本僅隸屬於單一作業航班，故當作業受上游作業影響而產生延滯

時，延滯擴散所造成之成本將較原配置方式嚴重。 

4. 大型機場之出境作業流程配置：本配置方式之總延滯擴散成本並較

原配置方式增加 31.3%。由表 5.14 可知，安檢作業對登機作業產
生之延滯擴散影響，在航班出發時間不變之情況下，隨著兩作業間

之連通時間增加而增加﹔即航班旅客於上游作業之延滯狀況相同

時，若與下游作業間之連通時間增加，下游作業所受之延滯擴散影

響亦隨之增加。 

5. 因應 911事件之高安檢作業要求下之出境作業流程配置：由表 5.14
可知，此配置因櫃檯報到作業較原配置方式提早 30分鐘進行，故
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該作業因旅客延遲抵達造成之延滯成本，將較原配置方式低。同

時，受上游作業延滯影響，登機前安檢作業將產生極高之延滯成本

（13,978 元），並連帶加深登機作業之延滯狀況。由此可知，相較

於原流程配置，當出境作業流程因提高作業安檢層級改變並增加相

關之安檢作業，延滯擴散所形成之影響將更形嚴重﹔由求解結果可

知，於該配置下航空公司建議櫃檯報到作業提早至出發前 3小時開
始作業，確實能降低櫃檯報到作業延滯對後續作業所造成之擴散影

響。 

6. 因應 SARS 疫情之檢疫作業要求下之出境作業流程配置：於同一

延滯情況下，櫃檯報到作業增加之體溫量測動作，將增加後續所有

旅客、行李作業之延滯成本，總延滯成本並較原出境作業配置方式

增加了 198.6%﹔可知，因應 SARS 疫情而於櫃檯報到作業增加之
體溫量測動作，延滯擴散影響將較原流程配置方式嚴重﹔為降低延

滯影響，航空公司可比照高安檢作業要求方式，提早櫃檯報到作業

之開櫃時間，以降低該作業對後續作業之延滯擴散影響。 

綜上分析可知，透過本研究所構建之航站出境作業延滯擴散分析方

法，可成功應用於不同出境作業流程配置下之延滯擴散影響評估，經由對

不同出境作業流程配置之條件與環境設定，構建出境作業等候模型，輸入

可能發生之延滯狀況，可求解延滯擴散影響範圍與延滯成本﹔同時，並可

瞭解於不同出境作業流程配置方式與延滯擴散影響之關係。 

5.5敏感度分析 

航空公司與航站營運單位於進行延滯控制決策過程中，需就原延滯擴

散狀況及各控制方案所造成之延滯成本進行評估，以瞭解各方案之可行

性﹔本節將就模式中重要成本參數變動，對總延滯擴散成本之影響進行敏

感度分析，以瞭解成本參數變動對延滯控制決策之影響。 

5.5.1 時間價值變動之敏感度分析 

旅客延滯時間成本為作業發生延滯後，對旅客時間價值之損失，本節

藉由時間價值之高低變動，探討旅客時間價值變動對延滯控制成本所產生

之影響。表 5.16與圖 5.8為時間價值增加，各控制方案總成本改善效益及

旅客延滯時間成本比例變動幅度求解結果與示意圖﹔成本改善效益計算
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如式(5-2)，成本比例變動幅度計算如下式所示。其中，成本比例為旅客延

滯時間成本佔總成本之比，而成本比例變動幅度值所代表之意義為隨著時

間價值增加，相對於原延滯擴散狀況，成本比例於各方案上之變動幅度﹔

正值表原狀況成本比例＞控制方案比例，負值表原狀況成本比例＜控制方

案比例。值愈接近 0表控制方案與原延滯擴散狀況成本比例愈為相似，值

越大表控制方案與原延滯擴散狀況成本比例相差幅度越大。而圖中之陰影

區塊表控制方案之成本改善效益仍為負値，即坐落於該區塊之方案將不被

採用。 

%-
⋅=

原延滯擴散成本比例

控制方案成本比例原延滯擴散成本比例
成本比例變動幅度   (5-3) 

由表 5.16可知，隨著旅客時間價值增加，原延滯擴散狀況與各控制方

案之延滯成本皆隨之增加，在延滯控制決策上，仍以採用增加作業櫃檯為

最優之控制方案。若採用固定航班作業完成時間為控制方案，在考量旅客

可退票之操作下，則因成本改善效益仍為負值，航空公司將考慮使延滯況

狀擴散而不採用取消旅客服務之控制方式，此結果與實務上航空運輸票價

甚高，取消旅客作業所須負擔之退票成本高之現象吻合。 

由圖 5.8 中可知，隨著時間價值增加，各方案之成本改善效益變動方

向也有所不同，僅於可退票下採用固定航班作業完成時間方案之延滯成本

改善效益隨時間價值增加而增高，其餘控制方案成本改善效益卻隨之遞

減。又觀察表 5.16可知，成本比例變動幅度之變動方向與成本改善效益變

動方向呈負相關，即當成本比例變動幅度為正趨近 0，成本比例愈為相似，

成本改善效益隨之增加。負趨近 0，成本比例愈為相似，成本改善效益隨

之下降。 

由圖中同樣可知，隨著時間價值增加，成本效益改善程度大小（各方

案橫軸截距），與成本比例變動幅度呈正相關，即隨著成本比例變動幅度

愈大，成本改善效益值也愈大，反之亦然。各方案中，以可退票下之固定

作業完成時間方案成本改善效益幅度最大，當時間價值由 1(元/分鐘)增加
至 20(元/分鐘)時，成本比例變動幅度由 79.4%下降至 21.0%，成本改善效
益由-372.2%提升至-22.8%。 
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表 5.16 時間價值變動對延滯控制方案成本之敏感度分析 

原延滯 
擴散狀況 

固定航班作

業完成時間

（不可退票）

固定航班作

業完成時間

（可退票）

增加作業 
櫃檯 

使用特定

櫃檯服務
時間價

值(元/分
鐘) 變動 

幅度 
效益 

變動 
幅度 

效益
變動

幅度
效益 

變動

幅度
效益 

變動 
幅度 

效益

1 100.0% 100.0% -2.0% 4.8% 79.4% -372.7% -2.1% 77.8% -2.0% 4.8%
5 100.0% 100.0% -0.5% 3.4% 50.1% -94.4% -0.5% 77.4% -0.5% 3.3%
10 100.0% 100.0% -0.3% 3.2% 34.3% -47.6% -0.3% 77.4% -0.3% 3.1%
15 100.0% 100.0% -0.2% 3.1% 26.1% -31.2% -0.2% 77.3% -0.2% 3.0%
20 100.0% 100.0% 0.1% 3.0% 21.0% -22.8% -0.1% 77.3% -0.1% 2.9%

變動方向 * * ＋ － － ＋ ＋ － ＋ － 
註：(＊)表無關聯性，（＋）表正相關，（－）表負相關 

 

圖 5.8 不同時間價值下，各控制方案成本改善效益與旅客延滯時間成本比

例變動幅度關係示意圖 

5.5.2 作業設備費變動之敏感度分析 

  表 5.17與圖 5.9為作業設備費增加，各控制方案總成本改善效益及超

時作業設備成本比例變動幅度求解結果與示意圖。由表中可知，隨著設備

費的增加，成本改善效益最優之控制方案均仍為增加作業櫃檯方式﹔此

外，隨著作業設備費之增加，各控制方案成本改善效益變動方向有所不

同，除增加作業櫃檯與使用特定櫃檯服務方案外，採用固定作業完成時間

方案之成本改善效益，隨著設備費之增加而增加，其中，當作業設備費達



 107

15 元/分鐘時，採用不可退票之固定航班作業完成時間方案成本，將低於

使用特定櫃檯服務方案。同時間價值敏感度分析結果，由表中可知，成本

改善效益變動方向與成本比例變動幅度呈負相關﹔成本改善效益變動幅

度與成本比例變動幅度呈正相關。 

表 5.17 作業設備費變動對延滯控制方案成本之敏感度分析 

原延滯 
擴散狀況 

固定航班作

業完成時間

(不可退票)

固定航班作業

完成時間 
（可退票） 

增加作業 
櫃檯 

使用特定

櫃檯服務

作業設

備費

(元/分
鐘) 

變動 
幅度 

效益 
變動 
幅度 

效益
變動

幅度
效益 

變動 
幅度 

效益 
變動 
幅度 

效益

1 100.0% 100.0% 70.8% 4.8% 100.0% -372.5% -726.2% 77.8% -21.5% 4.8%
5 100.0% 100.0% 67.5% 5.7% 93.4% -366.6% -652.4% 75.6% -21.1% 4.5%
10 100.0% 100.0% 67.1% 6.7% 93.3% -359.3% -578.8% 72.9% -20.7% 4.1%
15 100.0% 100.0% 66.8% 7.8% 93.2% -352.3% -520.1% 70.4% -20.3% 3.8%
20 100.0% 100.0% 66.4% 8.7% 93.1% -345.5% -472.2% 67.9% -19.9% 3.5%
變動 
方向 

* * － ＋ － ＋ ＋ － ＋ －

註：(＊)表無關聯性，（＋）表正相關，（－）表負相關 

 

圖 5.9 不同作業設備費下，各控制方案成本改善效益與超時作業設備成本

比例變動幅度關係示意圖 

5.5.3 登機門時間帶懲罰費變動之敏感度分析 

  表 5.18 與圖 5.10 為登機門時間帶懲罰成本增加，各控制方案總成本
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改善效益及登機門時間帶懲罰成本比例變動幅度求解結果與示意圖﹔由

表中可知，隨著登機門時間帶懲罰費的增加，各控制方案之成本改善效益

均呈正向變動，即各方案之改善效益均隨之增加，其中，仍以增加作業櫃

檯為最優之控制方案。同上述敏感度分析結果，由表中可知，成本改善效

益變動方向與成本比例變動幅度呈負相關﹔成本改善效益變動幅度與成

本比例變動幅度呈正相關。由表中結果顯示，航空公司於登機門時間帶取

得費用較高之機場，面對臨時性之出境作業延滯狀況時，若能採用本研究

所擬定之延滯控制方案，避免於登機作業上產生延滯，其所帶來之延滯成

本改善效益亦極為可觀。 

表 5.18 登機門時間帶懲罰費變動對延滯控制方案成本之敏感度分析 

原延滯擴散

狀況 

固定航班作

業完成時間

（不可退

票） 

固定航班作

業完成時間

（可退票）

增加作業 
櫃檯 

使用特定

櫃檯服務

登機門

時間帶

懲罰成

本(元/
分鐘) 

變動 
幅度 

效益 
變動

幅度
效益

變動

幅度
效益 

變動

幅度
效益 

變動 
幅度 

效益

100 100.0% 100.0% 2.7% 4.8% 80.4% -372.5% 100.0% 77.8% 9.6% 4.8%
500 100.0% 100.0% 2.0% 5.5% 75.4% -276.1% 100.0% 94.2% 7.3% 7.1%

1,000 100.0% 100.0% 1.5% 5.9% 69.9% -207.8% 100.0% 97.0% 5.7% 8.7%
1,500 100.0% 100.0% 1.3% 6.2% 65.2% -166.0% 100.0% 98.0% 4.6% 9.7%
2,000 100.0% 100.0% 1.0% 6.4% 61.0% -137.8% 100.0% 98.5% 3.9% 10.4%
變動 
方向 

* * － ＋ － ＋ ＊ ＋ － ＋ 

註：(＊)表無關聯性，（＋）表正相關，（－）表負相關 

 
圖 5.10 不同登機門時間帶懲罰費下，各控制方案成本改善效益與登機門

時間帶懲罰成本比例變動幅度關係示意圖 
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5.5.4 敏感度分析小結 

  透過上述對模式重要參變數之敏感度分析，則各參變數的變動對控制

方案造成之影響關係可由下表 5.19表示，由表中可知各變數增加與控制方

案成本改善效益變動方向之關係﹔同時由敏感度分析結果可進一步得

知，成本改善效益變動方向與成本比例變動幅度呈反向關係﹔成本改善效

益變動幅度與成本比例變動幅度呈正向關係。根據本研究對航站出境作業

流程重要參變數之敏感度分析，可提供航空公司與航站營運單位於面對不

同變數環境下，擬定延滯控制策略決策之參考。 

表 5.19 各變數與控制方案成本改善效益之影響關係 
控制方案 

成本 
 

變數 

原延滯擴

散狀況 

固定航班作業

完成時間 
（不可退票）

固定航班作

業完成時間

（可退票）

增加作業 
櫃檯 

使用特定

櫃檯服務

時間價值 － ＋ ＋ － － 
設備使用費 ＋ ＋ ＋ － － 
登機門時間

帶懲罰成本 
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

5.6 小結 

本章主要針對第 3、4 章之出境作業延滯時間推估模式，及出境作業
延滯控制進行範例分析﹔由前述分析結果可得知，本研究所構建之模式可

順利的推估出相關延滯時間、延滯擴散影響範圍與延滯擴散成本，並藉由

延滯控制方案之成本分析，探討面臨不同出境作業延滯狀況下可採行之控

制方案優劣。對不同出境作業流程配置方式，本章首先就各配置方案構建

等候模型，並以一假設之延滯狀況為例，說明不同出境作業流程配置下延

滯擴散之影響狀況。最後，本研究並就出境作業流程延滯擴散分析模式中

之重要成本參數進行敏感度分析，以說明成本參數變動對延滯控制策略決

策之影響。 
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第六章 結論與建議 

本研究依據航空客運站出境作業延滯特性，分析出境、轉機航班旅客

及行李於出境作業流程中之延滯擴散影響，並進一歩針對不同延滯狀況擬

定可行之延滯控制方案，以降低延滯擴散影響。綜合前面各章所述，以下

提出本研究之結論與建議。 

6.1 結論 

出境作業流程中，航班可能因臨時性作業事件產生作業延滯﹔依據出

境作業網路特性，延滯除了對相鄰航班作業時間造成影響，對該航班之接

續作業而言亦會產生影響。以往文獻多針對個別作業流程作業績效進行探

討，使用之研究方法，多以模擬模式或隨機性等候理論為基礎進行，然此

類方法未能透明闡述延滯於出境作業系統上之擴散傳播機制。於航空運輸

延滯與控制研究中，則多探討空側航機誤點延滯，較無航站陸側作業流程

延滯之分析。為瞭解作業延滯於出境作業系統中之擴散狀況，本研究以解

析性方法，首先針對出境作業系統中不同作業服務類型特性，與不同作業

間接續影響關係進行歸納與分析，並以確定性等候理論為基礎，構建作業

等候模型，探討航班作業時間於出境流程上之影響。而後，針對航班各出

境等候模型之航班作業延滯情況，構建延滯時間推估模式，以瞭解作業發

生延滯後對航班間、作業間之延滯擴散影響。繼而，本研究引入網路模式

分析中求解最短路徑之標籤校正演算法，針對航班出境作業時間網路進行

分析，評估航班出境作業時間最大之關鍵作業流程，以瞭解航班於所有出

境作業流程上作業時間所受之影響及求算此流程上航班之作業所需時

間，並探討出境作業流程中不同延滯狀況之多層次延滯擴散影響。 

於瞭解延滯擴散影響後，本研究進一歩針對延滯擴散影響狀況構建延

滯成本函數，以探討旅客、作業單位、航空公司與航站等產生之延滯成本。

同時，並就不同延滯原因與作業機制，擬定可行之出境作業延滯控制方案

以降低延滯擴散影響。此外，為瞭解不同旅客出境作業流程配置下產生之

出境作業延滯擴散影響，本研究亦針對不同作業配置方式下可能之延滯擴

散情形進行分析。最後，以中正國際機場出境作業流程為例進行範例分

析，結果顯示，本研究所構建之模式可順利推估出航站出境作業延滯擴散

影響，透過採用可行之控制方案並可降低延滯擴散影響。 

本研究於學術貢獻上，可補過去航站陸側作業延滯研究之不足，以期
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供相關之學術領域參考﹔實務上，構建航站出境作業延滯時間推估模式及

分析延滯對旅客航空公司航站作業單位所造成之各項成本，可釐清航班於

出境作業流程中，各項因素對航班作業產生之影響，以供航空公司、航站

營運單位於未來面對不同作業延滯與流程配置情況下，改善出境作業流程

之參考。 

綜合上述分析結果，本研究所得之重要結論如下： 

1. 實務航站作業中，出境作業延滯為影響航空公司與航站營運操作順暢之
關鍵，傳統航站作業研究中未有文獻針對出境作業流程之延滯狀況進行

探討﹔據此，本研究同時針對出境與轉機旅客、行李之出境作業流程，

構建數學模式，由主要變數間關係探討延滯形成原因及延滯之擴散情

形，並釐清航班於各種作業服務類型與作業間接續關係上之相互影響及

延滯擴散影響。此外，實務上作業單位於面臨延滯狀況時所採取之延滯

控制方法多依作業人員經驗擬定，本研究透過對延滯狀況與作業機制之

分析，將實務之延滯控制操作規則以解析性數學分析方法進行轉換，分

析並說明控制機制變數間之影響關係﹔並透過對延滯擴散影響與控制

方案構建相關成本函數，進一步釐清延滯所造成成本之影響。 

2. 本研究以範例分析說明模式之可行性，結果顯示本模式可就某一時段

內，航班於各作業上之相關延滯資訊與延滯對相鄰航班、相鄰作業之擴

散影響及成本進行求解，求解結果符合模式假設，並能解釋模式構建之

合理性；另發現，作業接續關係為造成作業間延滯擴散影響範圍之關

鍵，即非直接進入式作業接續安排，可有效紓解作業間之延滯擴散影響。 

3. 於範例分析中透過對不同延滯形成原因與可用作業資源之評估，採用延

滯控制方案可有效降低延滯擴散影響，並得諸點結果：(1). 因退票成本
佔延滯成本比重甚高，針對延遲抵達旅客，航空公司可採用不可退票方

式下之固定作業完成時間控制方案，以降低延滯擴散影響。(2). 考慮作
業設施與人員取得許可下，採用增加作業櫃檯方案可有效降低延滯成

本，該方案之改善效益並顯示，於直接進入式作業接續關係上，上游作

業延滯若獲得控制，接續作業之延滯連帶改善效益將與上游作業相當。

(3). 在作業設施與人員取得不易情況下，對距航班出發時間較為緊迫航

班採用使用特定櫃檯服務，雖因此增加其餘作業航班之作業時間，然卻

因使用特定櫃台航班能及早完成作業，降低了該航班之延滯時間減少可

能之延滯擴散影響，整體而言，本控制方案之採行成本改善效益仍較原

延滯擴散狀況佳。 
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4. 由範例分析結果可知，本研究所構建之航站出境作業延滯擴散分析方

法，可成功應用於不同出境作業流程配置下之延滯擴散影響評估，並獲

得以下諸點重要結果：(1).對兩接續作業而言，若航班於上游作業發生延

滯但未對下游作業形成擴散影響，則航班之延滯時間將隨著作業連通時

間之增加，因空間緩衝現象而隨之下降。(2).若將多航班共用式作業以單
航班使用式方式配置，因作業之設備、人員成本僅隸屬於單一作業航

班，故當航班作業受上游作業影響而產生延滯時，所造成之成本將較原

配置方式嚴重。(3).當航班於上游作業對接續作業形成延滯擴散影響時，
因作業連通時間之增加，所產生之延滯擴散影響亦隨之增加。 

5. 相關航站研究中，尚無對近年來影響航站作業極為重要之 911 事件與
SARS 事件改變之作業流程進行分析，由本研究範例分析結果可知，當

出境作業流程因提高安檢層級而改變，延滯擴散所形成之影響將較原配

置方式更形嚴重﹔此外該配置下，航空公司建議櫃檯報到作業提早至出

發前 3小時開始，確實能降低櫃檯報到延滯對後續作業之擴散影響。就

提高檢疫層級而改變之流程配置方式，於櫃檯報到作業增加之體溫量測

動作，延滯擴散影響將較原配置方式嚴重﹔另為降低延滯影響，航空公

司可比照 911事件之流程配置方式，提早櫃檯報到作業之開櫃時間，並

可降低作業時間增加對後續作業之影響。上述結果可供航空公司與航站

營運單位於面臨各航空事件時，進行出境作業流程配置評估之參考。 

6. 由敏感度分析結果可知，各項成本參數佔總成本之成本比例變動幅度變

動方向與成本改善效益變動方向呈負相關，即當成本比例變動幅度為正

趨近 0，成本比例愈為相似，成本改善效益隨之增加；負趨近 0，成本
比例愈為相似，成本改善效益隨之下降。此外，成本效益改善程度與成

本比例變動幅度呈正相關，即隨著成本比例變動幅度愈大，成本改善效

益值也愈大。由敏感度分析結果亦發現，隨著航站空側登機門懲罰費的

增加，陸側出境作業流程延滯擴散影響對航空公司所造成之成本也隨之

增加，可知陸側航站出境作業延滯控制的重要。根據本研究之敏感度分

析結果，可供航空公司與航站營運單位於面對不同參變數環境下，擬定

延滯控制決策之參考。 

6.2 建議 

針對本研究之後續研究可進行的改善，提出以下建議： 

1. 本研究以旅客接受服務之作業時間代表航班旅客流程作業時間，將旅客
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接受出境服務之時間特性視為同質性﹔然而實際上依不同旅客型態，如

航線、旅次（商務、旅遊）等特性，旅客抵達作業之時間型態與排隊等

候服務之行為也有所差異，未來研究可針對不同旅客型態對出境作業延

滯之影響進行探討。 

2. 本研究視同一作業上各櫃檯服務率均為相同，然實際航站出境櫃台服務

並非如此，如依艙等分櫃服務（商務艙、經濟艙）或自動報到櫃檯等服

務方式安排，未來研究可針對同作業上不同櫃檯服務種類進行討論。 

3. 本研究假設航站出境作業於面臨臨時性延滯狀況時，各作業服務率仍維

持一般作業狀況下之服務水準，以推估作業延滯時間，未考慮在現實狀

況中存在之行為反應現象﹔未來研究可就模式中作業服務率之限制進

行放鬆，並探討現實作業狀況中存在之行為反應現象，以瞭解作業速度

之變動對延滯擴散之影響。 

4. 本研究針對延滯形成原因與作業機制，透過航站作業等候模型分析結果
擬定延滯控制方案，雖可避免複雜之控制決策計算過程，且控制方案成

本求解容易，但對航空公司與航站營運單位而言，未提供一最適之延滯

控制方案組合﹔未來航站出境作業流程延滯控制之研究中，可考慮以數

學規劃方法，構建延滯控制目標式，針對實際作業限制條件進行最適延

滯控制方案組合進行求解，以提升延滯控制改善效益。 

5. 本研究構建之延滯控制方案為事後之評估模式，而動態規劃方法能快速
反應並求解問題，故本研究所未探討之即時資訊及動態控制部分，可為

後續研究進行之重要方向，將延滯資料、班表輸入即可求解獲得相關之

延滯訊息，方便推估延滯擴散影響範圍、時間與成本，使航空公司與航

站營運單位能更快速的採取相關因應策略。 

6. 本研究所構建之延滯擴散成本函數僅針對可量化之成本進行分析，未就

非量化之影響進行探討，如旅客不耐煩等候、空間過度擁擠等旅客負面

感受﹔未來可對此非量化影響以 Logit 模式或門檻指標評估方法，將非
量化轉成量化分析之。 

7. 本研究於範例分析中，以同一延滯狀況對不同旅客出境作業流程配置方

式進行延滯擴散影響分析，然考慮到實務上各種流程配置方式有其特有

之配置條件與作業特性，未來研究可參考本研究對延滯擴散影響分析方

法，針對不同流程配置方式與延滯狀況進行交叉分析，並研擬可行之延

滯控制策略。 
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