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因應多機場暫時性關閉之飛航排程方法 
 

學生：王思文        指導教授：王晉元 
 

國立交通大學運輸科技與管理學系碩士班 
 
 

摘  要 
航空公司營運上隨時都可能面臨許多的不確定因素導致機場關閉，使得航空

公司無法按照既定的飛航時間表提供服務，致使乘客抱怨，降低服務水準。因此，

如何有效地調度可用飛機來解決擾動班次，降低營運損失，實乃當前業者所普遍

關切之課題。 

本研究的目的在改進傳統實務的作法，考慮飛機總量數目之限制，發展一因

應多機場關閉的飛航排程方法。當面臨如天候之不可抗拒因素時，即啟動即時排

程模式，考量受影響的班次，並依照當時可用之飛機產生調度方案供調度者參考。

在調度模式中，本研究將即時排程問題轉換成一集合分割的問題，並發展一以變

數產生法（Column Generation）為基礎的演算法來產生可行的調度方案。在調度方

案的產生上，將子問題設計成一最短路徑問題，利用各節點之成本、對偶值、延

遲成本、取消成本求解最短路徑，所得之最短路徑即為一可行之排程方案。 

為測試模式的可行性與正確性，本研究模擬各種班表情境，作實例測試與修

正。實務上航空業者可以針對其調度方案與考量之不同，設定較合適之可調參數

值，以求系統能符合業者的需求。結果顯示，不論是針對機場關閉時間長短，或

是延遲方案間隔時間長短，均能夠透過本研究之演算方法，得到一個因應機場關

閉之適當排程方案；且與窮舉法比較，透過本方法求得的解之目標值與窮舉法之

最佳解目標值無異。 
 
 

關鍵字：飛航擾動排程，集合分割問題，變數產生法 
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Abstract 
Keeping the announced or pre-established schedule is an important factor to 

guarantee service quality and operation efficiency of an airline company. Mechanical 
failures and bad weather conditions usually cause perturbation of schedule and result in 
additional costs. The purpose of this study is to develop a flight schedule adjustment 
model and a solution algorithm to address these issues. 

A set partition based model with side constraints is proposed for this purpose.  
The number of available aircrafts in each depot is considered in this model. A column 
generation based algorithm is developed to solve this model. The value of dual variable 
of each constraint is assigned as the arc cost in the sub-problem network. Label 
Correcting Method is adopted to solve the shortest path problem in the associated 
sub-problem network. 

We use simulation data and various scenarios to evaluate the robust of our model 

and efficiency of the solution method. The testing results indicate that the proposed 

model and algorithm are sound and promising. 

 

 

 

Keywords: Flight Perturbation Scheduling, Column Generation, Set-Partition Problem. 
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第一章 緒論 
1.1 研究背景與動機 

自民國七０年代以來，我國航空市場受到航空解除管制的世界潮流帶動下，

已經不再受限於少數幾家航空公司所獨占經營。在激烈的競爭環境中，航空公司

勢必要針對提升營運效率及服務品質兩方面多加努力，如此才能鞏固其市場地

位。然而，航空公司在營運上，隨時都可能面臨許多的不確定因素導致機場關閉，

使得航空公司無法按照既定的飛航時間表提供服務，致使乘客抱怨，降低其服務

水準。所以，當有外在變數造成飛航班次的擾動時，正是考驗航空公司的營運效

率與服務品質的時刻。 

茲以二００五年七月至十月期間為例，東南亞地區共計有二十多個颱風[14]，

其中海棠等六個颱風侵襲台灣；美洲地區於八月底更是接連兩個颶風，造成中美

地區重創；由此可知，不論在世界各地，機場關閉的情況常會發生。尤其在台灣

地區，每年夏秋兩季颱風發生頻仍，一旦風勢雨勢達到一定強度，則機場也必須

關閉、停止班機起降，以確保安全。特別的是，台灣地形狹長的特性，往往會因

為天氣的因素，造成區域性擾動的情況發生，使得兩個以上的機場同時關閉，停

止班機起降。由此可見，在這許多造成飛航班表擾動的外在變數中，因機場關閉

而導致航空公司無法按照既定班表服務旅客的情況經常發生，更可能會造成原飛

航班表受到嚴重的干擾。 

就實務上而言，目前國內航空公司之機隊排程及班表的產生流程，仍停留在

傳統半人工排程的階段，以重複試誤的方式去獲得，由排程規劃部門根據維修、

航務、營運、空服和地勤等五項因素考量，以人工規劃一可行班表及機隊排程，

然後與各部門進行協調。若班表不可行，則再由規劃部門重新修正草擬班表並重

新排程。此傳統的規劃方法不但費時且易延誤處理時間，調整出之排程也不一定

是最佳的時刻表與飛航路線，更難以有效地處理較複雜之多機種、多場站飛航即

時排程問題。 

造成機場突然關閉的原因甚多且常會發生。機場一旦關閉，航空班次將被擾

動，造成航空業者於營運上及服務上的困擾，且目前國內實務上的飛航排程仍停

留在傳統半人工排程的階段；因此，一個具有高效率的排程模式及其解法，實為

航空業者所需要。然而，過去的研究當中，皆僅限於單一機場暫時性關閉排程方
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法的探討，因應多機場關閉的研究卻鮮少提及；故本研究將發展一因應多機場暫

時性關閉之飛航排程方法，可幫助航空公司有效地處理擾動事件影響飛航排程之

問題。 

1.2 研究目的 

本研究將以航空公司的立場為出發點，針對當多機場同時發生暫時性關閉之

情況時，發展出一因應擾動的飛航排程方法，以減少擾動所帶來的損失，並且迅

速地恢復至正常營運狀態，接續原先預定的航班。同時，亦根據這個模式的特殊

架構，發展一套適當的求解演算方法，並進行相關的範例驗證，提出相關的研究

結果。 

1.3 研究範圍 

由於航空公司之規模各有不同，其經營的航線與班次頻率亦有所差異，面臨

意外事件而有不同的決策考量因素[15]。本研究將針對幾項重要因素進行規範，擬

定本文所探討之範圍。 

意外事件發生的原因是否為航空公司本身因素所造成的，將對旅客的認知及

商譽的損失產生不同的影響。本研究僅著重在因天候因素造成機場關閉之即時排

程部分，作為求解方法構建以及測試之主要考量。同時，實務上機場關閉時間可

根據氣象局所提供之預報資料進行評估，故本研究將事件擾動的起始時間假設為

已知條件。 

飛航擾動排程需考量的飛機包含三種類型：(1)已經起飛，目前在空中即將前

往關閉機場的班機；(2)尚未起飛，即將飛往關閉機場的班機；(3)目前困在關閉機

場當中的班機。為簡化模式構建之複雜度，本研究僅針對尚未起飛且即將飛往關

閉機場的班機，與目前困在關閉機場當中的班機探討，找出滿足關閉機場之可支

配飛機數量總和的最合適的方案與班表，使得擾動所帶來的損失減至最小。 

除此之外，受影響之飛機類型及數量、受影響班次旅客數多寡、班次頻率、

班次班距與飛航距離等相關航線特性，更須加以考量的因素。本研究為簡化模式

構建之複雜度，假設受影響之飛機為單一類型機種，且均為直達的航次；並且，

僅考量受影響機場之飛機總量。同時，若受影響發生地點之重要性程度，會有不

同之影響層面；故本研究假設所有機場為一般機場，彼此之間之重要性相等。 

至於維修人員與機組人員排班之相關排程問題，就實務上而言，業者可於飛
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問 題 界 定

相 關 文 獻 蒐 集 與 回 顧

建 立 基 本 模 式 架 構

模 式 求 解 方 法

範 例 測 試 與 分 析

結 論 與 建 議

航排程班表完成後，再由維修部門依據各飛機狀況，安排維修時間及地點；而機

組人員排班則由於飛航人員服勤的規定甚多，在實務上業者則會交由相關部門來

進行規劃，或再進行初擬與調整。因此，本研究為簡化模式構建與求解之複雜度，

航空器的維修人員與機組人員排班問題，不納入本研究的考量當中。 

1.4 研究方法與流程 

本研究以時空網路(或稱動態網路，time-space network)為基礎，發展因應意外

事件之即時飛航排程方法。然而，由於此類問題對於時效迫切要求甚鉅，對於求

解方法之效率非常重要，故本研究將發展一個演算方法來求解該問題。 

本研究流程如圖 1-1 所示，首先界定研究範圍，繼而搜尋並回顧相關文獻與了

解目前航空業者之作業型態。接者，建立意外事件擾動基本排程模式，並以此基

本模式發展演算法。之後，本研究以一國內航空業者於全國國內部份航線為例，

進行範例測試與分析。最後根據分析結果，提出結論以及建議。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1 研究流程圖 



 4

正常營運下之飛航班表 事件發生資料 可用飛機配置情形

選定因應策略

營運上資源之限制

局部性飛航排程

執行

班次表可行性

因應策略滿意

繼續排程

是
是

否

是

否

否

第二章 文獻回顧 
本章將針對因應意外事件發生之排程相關文獻，分別進行探討與回顧。首先

探討目前實務上航空公司的因應策略，以及其考量的最佳化目標式；繼而回顧相

關的文獻及其使用方法，最後整理與提出本章節之結語。 

2.1 航空業者因應排程程序 

實務上而言，航空公司為了因應機場暫時性關閉之意外事件發生，各自會有

一套的規劃流程；不過就本質而言，均是大同小異的[7]。首先，各航空公司之聯

管中心彙整資料，包含了原先的排班表、意外事件資訊及可支配的相關資源；再

根據這些資料選擇因應的策略，擬定出一份飛航排程表，然後與各部門去協調排

程。若排程不可行，則再由聯管中心進行重新擬定排程，直到滿意為止。如圖 2-1

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1 實務上因應意外事件排程之流程[7] 
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因應策略部分，Teodorovic[11]則提出航空業者通常所採取的因應策略為：(1)

取消部分航次，但不延遲起飛；(2)空渡(ferry)，即引入保留飛機加入排程中服務；

(3)取消排程中所存在的航次，並延後部分航次；(4)設計一新的飛航排程，並不使

用取消策略，但可接受延遲起飛的情況。同時，國內外對於意外事件發生時飛航

即時排程問題的相關研究中，常利用數學模式來求解，其目標式隨著探討問題與

因應策略之不同而略有差異，盧清泉[15]則大致歸納為下列四類：(1)以成本或損失

最小為目標式；(2)以總旅客延滯最小為目標式；(3)以取消班次數最小為目標式；

(4)以最短恢復正常運作時間為目標式。 

因此，就文獻得知，自一九六０年代開始，許多研究均紛紛投入到探討即時

性排程的領域之中，整體的演變也可隨著因應策略而有所不同的求解方法。故以

下將根據所使用因應策略及其求解方法而分別進行回顧。 

2.2 因應意外事件發生之排程相關文獻 

Jedlinsky(1967) [3]以時空網路為架構，針對事件發生時營運單位所提出的因應

排程方案，將其轉換為最小成本循環網路流動問題(Minimum Cost Circulation 

Network Flow Problem)，然後採用 Out-of-Kilter 修正之演算法求解，選擇一較佳的

方案。然而，此方法僅作範例測試，並未做實例應用，致使無法評估其實用可行

性；同時，該方法求解之可行解區域相當狹隘，甚至可能為不可行方案。 

Teodorovic and Guberinic(1984) [12]以總乘客延遲最小為目標，構建一系統性

的調整排程模式，並以分枝定限法(Branch and Bound Method)求得在飛機短缺下的

因應策略。此模式之求解方法雖可求解出最佳解，但其模式為一非線性整數規劃

問題，當路網結構單純時則可以順利求得最佳解，一旦面臨複雜的路網結構或大

型問題時，則求解甚為困難；相對地，則會因求解耗費時間過長，更無法達到即

時性排程之實用價值。 

Teodorovic(1985) [10]以飛機陸地停等時間最小為優先目標，探討因氣候因素

導致機場關閉之機率問題，此問題以動態規劃法(Dynamic Programming Method)先

求得在滿足最小飛機停等時間下之最少飛機數量，繼而求得滿足最小期望停等乘

客數之班表。特別的是，該模式定義出一乘客因擾動受延誤影響之指標，可評估

該飛航班表之受延誤影響指標值是否符合期望標準，進而求得更合適之規劃飛航

班表。 

Teodorovic and Stojkovic(1990) [13]以取消班次最少為優先目標，發展以動態規
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劃法為基礎發展之啟發式解法來求得在飛機短缺下的因應策略。該演算法求解方

法似最短路徑法，根據該目標值為基準作比較，若求得之數值較原先結果好時，

則更新之。同時，若此問題其求得解非唯一解時，則選擇較少之取消乘客數之飛

航策略。然而，此方法僅作範例測試，並未做實例應用，致使無法評估其實用可

行性。 

劉得昌(1993) [19]提出調派及滑移航次的觀念，並以 Levin(1969)單一幾種排程

觀念，求得單一機種最小機隊數目下之排程，更利用動態規劃法求得各飛機巡航

路線，此方法是以局部搜尋的方式來求得局部最佳解。然而，局部搜尋法對於起

始解較為敏感，致使最後的結果可能較差，無法求得整個問題之最佳解，此為該

方法不足之處。 

Jarah et al.(1993) [2]以損失最小為目標，提出兩個含額外限制之最小成本網路

流動模式(Multiple Network Flow Problem with Side Constraints)探討飛機不足時之

排程策略。其中一個是以對調或延遲航次的方式，另一個則以對調或取消航次的

方式。但是此研究於第一個模式仍僅局限於個別單一場站的分析，未能統合考慮

所有場站的排程，更無法評估對下游場站的影響程度；並且，其無法提供調整至

穩定點之時間長度。 

Yan and Young(1996) [8]根據傳統之飛航即時排程流程圖，修正了飛航排程流

程圖；同時以時空網路圖為架構，提出以拉式鬆弛法(Lagrangian Relaxation Method )

結合網路簡捷法(Network Simplex Method)的演算法來求得飛機故障短缺下的因應

策略，最後透過流量分解法(Flow Decomposition Method)得知各架飛機之航行路

線。然而，該方法在求解過程中，可能會因為參數值設定不恰當，導致問題無法

收斂之情況。 

Yan and Yang(1996) [7]共提出四種策略模式，分別針對飛機故障短缺下，提出

因應求解方法。其中，使用網路簡捷法求解取消航班的策略一，與結合取消航班

或空渡的策略二；另則使用拉式鬆弛法暨次梯度法(Sub-gradient Method)求解結合

取消或延遲航班的策略三，以及結合取消、延遲航班或空渡的策略四。然而，所

提出的方法均僅能針對於小型或中型機隊作業，當操作於大型機隊時，則可能會

發生求解困難之情況。 

顏上堯及林忠機(1996) [20]將問題設計成多物品流量問題，提出三種因應機場

突然暫時性關閉之策略模式，分別為(1)取消與空渡；(2)取消與延遲；(3)取消、延
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遲與空渡。並且，分別透過拉式鬆弛法暨次梯度法與網路簡捷法求解，最後使用

流量分解法來得知各飛機的飛航路線。 

Luo and Yu(1997) [5]則是針對機場地面作業延遲部分，改善班機延誤超過十五

分鐘之總架次數。該研究將問題構建成一整數問題，透過有效的不等式關係，減

少整數變數的個數，最後採用啟發式解法來得到一個良好的可行解。然而，該求

解方法無法得知問題求解的複雜度；此外，並針對於某特別形式之問題，設計出

一多項式時間演算法。 

Yan and Tu(1997) [9]針對多機種、多停靠的航班類型，提出因應飛機暫時短缺

下的即時系統化排程策略。該研究將問題設計成多物品流量問題，透過拉式鬆弛

法暨次梯度法與網路簡捷法來求解，同時納入了空渡、延遲與調整多停靠飛機成

為直飛航線等策略。該問題設定擾動回復時間，期望能夠於最短時間內，回復到

正常之飛航排程中。 

Stojkovic and Soumis(2002) [6]將飛機排程、維修狀態與人員排班的概念結合，

發展出一飛航排程模式，並且將問題轉化成一線性規劃模式，求得最佳解。惟獨

該研究的特點在於將擾動時間的成本，設定為一加速度的概念，即停等愈久，相

對地懲罰成本愈高，非一般概念之倍數成長。然而，該問題並非針對飛航的即時

排程策略作一探討，其重點是在成本值更新之處。 

劉方旗(1998)[18]針對市區公車排班以及即時機動調度問題，提出兩種求解方

法；並且透過 GPS 訊號來得知公車的即時位置，估計車輛返回的旅行時間。在市

區公車排班方面，作者將目標函數定義為客運公司之利潤，發展出單一班距及多

班距兩種模式，首先找出最佳發車頻率，然後在最佳發車頻率中找最佳發車班距。

在即時機動調度方面，發展一公車即時機動調度系統，系統當發現車輛無法在預

定的時間回來執行下一個班次時，即啟動機動調度模式，產生調度方案供調度者

參考。在模式中根據使用者給定之系統回復時間定義出機動調度路網，並將機動

調度問題轉換成一集合分割的問題，同時發展一以變數產生法(Column Generation 

Method)為基礎的最佳化方法來產生可行之調度方案。 

林家盛(2002)[17]主要為改進傳統客運業者的實務作法，考慮車輛數及其他資

源之限制，發展一客運車輛機動調度系統，當發現車輛無法在預定的時間回來執

行下一個任務時，即啟動機動調度模式，依照當時可用之車輛產生調度方案供調

度者參考。在調度模式中，將機動調度問題轉換成一集合分割的問題，並發展一
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以變數產生法為基礎的演算法來產生可行的調度方案。最後進行各種班表情境的

模擬，以及實際案例的測試與修正。 

2.3 小結 

綜合上述，因應航空意外事件排程的文獻中，早期的研究多數以單一策略為

考量，發展出適當的演算方法，或是透過建構模擬模式，並且採用局部搜尋方法

來求解。此方法最大的缺點在於：(1)若初始解設定得不恰當時，或是求得的初步

解不適時，則會導致局部搜尋法無法求得最佳解；(2)僅採用單一策略為考量目標，

無法綜合分析採用多種策略下，求得排程上的最佳策略。後來，多數學者均以系

統最佳化的方式來解決即時排程的問題，並且能多重考量意外事件排程的策略。

除此之外，公車客運的即時性調度也曾被大家廣泛研究，期望能夠妥善處理因尖

峰時間造成班車延誤的狀況。求解方法上，則是包括了分枝定限法、動態規劃法、

拉式鬆弛法、變數產生法與啟發式解法進行求解。 

透過文獻回顧可得知，於多機場之飛航擾動排程研究相關文獻中，國內外仍

鮮有所見。本研究將針對此類型之飛航擾動排程，提出一因應之飛航排程模式，

發展適當的求解演算方法，進而作更深入之探討。 
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City 1

City 2

City 3

City N

C
ity

Time

終點起點

第三章 模式建立與求解方法 
本研究之重心在於當意外事件發生，導致機場暫時關閉時，能根據本研究所

提出之排程方法，提供調度者做參考使用，以提升航空公司之整體營業效率。因

此，在本章當中將針對所探討的問題作一個明確的定義，並且提出求解方法架構

及模式。 

3.1 飛航時空網路與參數設定 

3.1.1 基本時空網路圖與定義求解範圍 

由於時空網路較合於實際飛航時刻表的形式，不但更新資料容易，且易於增

加考量其他相關因素；因此，我們可以將此一問題化成時空網路模式來進行研究。

圖 3-1 為基本時空網路圖，茲將網路中各元素所代表之意義說明如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 基本時空網路圖 

1. 橫軸：代表時間軸，表示本研究所考量之時間內的所有航班。 

2. 縱軸：代表各航空站(城市)，本研究將所考量之航空站依序編號。 

3. 起點(origin)：為一個虛擬點，代表營運時間開始(START)。虛擬起點之時

間需設定早於機場關閉時點。 
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4. 終點(destination)：為一個虛擬點，代表營運時間結束(END)。虛擬迄點之

時間需設定晚於班次穩定時點。 

5. 航班方案節點(node)：在本研究當中，節點除了代表航班之外，另須參酌

排程策略，衍伸出許多不同的可能執行方案，此一部分的修正，詳細說

明於 3.1.2 小節中。 

6. 節線(arc)：主要用以連接班次節點，有節線代表可行。在本研究當中，另

須因應節點的修正，而產生適當的節線來相連，此一部分的修正，詳細

說明於 3.1.2 小節中。 

7. 任務路徑(duty path)：由可用連續節線所組合而成，其表示某飛機於一段

時間內所執行的航班集合。 

在基本時空網路圖中，隨著時間不斷向前推移，已經執行完的班次會自動從

班次網路中刪除，時空網路之規模亦愈小；不過，當該擾動被啟動的時間愈早時，

則路網的規模愈大。因此，為了達到即時回應擾動的排程方法需求，不可能對整

個時空網路進行求解，我們另需定義擾動開始線(機場關閉時點)、擾動結束線(機

場開放時點)與班次穩定線等三時點參數，該參數值可由調度者自行輸入。此三條

線主要是界定出班次表中需要納入考量之路網範圍，使得求解時的路網規模縮

小，並且能夠涵蓋所有可能被調度之班次，如圖 3-2 所示，虛線框的範圍即是所需

要調度的路網範圍。茲將各時點之設定所代表之意義說明如下：  
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圖 3-2 時空網路求解範圍示意圖 

1. 擾動開始線：擾動開始線為機場關閉的時間點，即為航空公司班表開始

調整的時間。若航班調度者需要一小段時間來進行調整，則更可以設定

該線時間為機場關閉時間點再加上此調整時間，為擾動開始線的時間。 

2. 擾動結束線；當開始線之參數值確定後，對各航班方案而言，擾動開始

線至終點之各航班皆可被視為調度路網之範疇；然而，為讓系統能夠於

短時間內提供調度方案，我們必須對於路網之結束點的時間有所限制，

以免調度路網過大，而花費太多運算時間。因此，本研究定義出擾動結

束線，其功能在界定機場預期重新開放的時間，也就是擾動結束線之後

的班次，又可接受適當的排程方案來進行。 

3. 穩定線：穩定線之主要功能，在於表示該線之後的所有班次，皆可按照

原先所預定之航班時間來進行。穩定線的計算是以擾動結束線之時間，

加上最大容忍回復時間，而最大容忍時間值亦是由調度者輸入之參數之

一。 

3.1.2 節點與節線之修正 

本小節當中，將針對本研究因應機場關閉所提出的排程方案，對於時空網路

圖中的節點與節線作部份修正，分別說明如下： 

1. 節點：每個班次皆有開始時間(ST)、結束時間(ET)與目的地(DEST)等屬
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原出發
時間

取消

延遲 1 延遲 2 延遲 
K-1 延遲 K

或

性，表示飛機必須在 ST 由該航空站出發，執行完所屬班次後，預計於

ET 到達 DEST 航空站，接續執行下一個班次點。 

若航班點之出發時間，恰落在機場關閉時點與班次穩定時點之間，

且其出發場站或是目的地場站亦為擾動場站時，則該航班點屬於本研究

所界定的求解範圍中。因此，為了表示該航班點之各種可能排程方案，

除了代表原先預定的航班時間外，更納入了航班延遲節點或航班取消節

點，如圖 3-3 所示。茲以圖 3-2 中虛線框內的點 A 與 B 為例，詳述如下： 

(1). 航班點落在機場關閉時點與機場開放時點之間：如同 A 點

(8:00-8:30)，因此原先預訂航班出發時間(8:00)因機場關閉而無法執

行任務，必需等到機場重新開放後(8:10)始能安排新的航班時間，但

是為了能夠讓取消航班可與其它延遲航班相連接，因此取消航班之

出發時間設定為機場開放時點減去整備時間(8:00)。故該點在修正後

的網路中，則包含了各種延遲時間(若延遲間隔時間為 30 分鐘，則各

延遲出發時間分別為 8:10、8:40、9:10)與取消航班(8:00)等方案。 

 

 

 

 

 

圖 3-3 航班節點修正示意圖 

(2). 航班點落在機場開放時點與班次穩定時點之間：如同 B 點

(8:20-8:50)，即機場開放至班表穩定時間當中，若取消該航班時，則

會引起乘客的不滿；但是，為了能夠盡量服務先前取消航班的旅客，

可能會策略性的延遲部分航班。因此，除了包含原出發時間(8:20)

外，也是包含了各種延遲時間(8:50)等方案。 

由此可知，假設機場開放時點至班表穩定時間為 T，延遲航班點 K-1

與 K 的出發時間相差 t 分鐘，則得知每個航班點最多會有 1T
t +⎢ ⎥⎣ ⎦ 種方案；

但是，若延遲點 K 的出發時間超過班表穩定時間，則不納入考量。因此，

圖 3-2 中的每一個航班點，會衍生出不同的航班點方案；圖 3-4 即為圖 3-2
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修正後的飛航時空網路圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4 修正後飛航時空網路圖 

2. 節線：主要用以連接兩可相接的節點。連接條件說明如下： 

(1). 虛擬起點至各航班任務點均可相連。 

(2). 各航班任務點均可與虛擬迄點相連。 

(3). 各航班方案點 i、j 而言，若航班方案 i 之預期到達時間 ETi+整備時

間≦接續航班方案 j 之出發時間 STj，且班次 i 的目的地與班次 j 的出

發地相同，則該飛機執行 i 班次後可接著執行 j 班次；即兩方案點可

以連接節線。 

3.2 變數產生法 

本研究將此問題以集合分割的模式來表示，所構建之數學模式為一整數規劃

問題，若以傳統之分枝定限法來求解，因為該模式可能具有非常多的變數，則會

有求解時間過長的缺點。因此，我們採用變數產生法來求解飛航擾動排程的問題。
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在本節當中，將介紹變數產生法的基本觀念，繼而在 3.3 節中說明本研究將如何運

用變數產生法求解航班擾動問題。 

變數產生法是由Dantzig and Wolfe[1]所提出的方法，所以又稱為Dantzig-Wolfe 

Decomposition。其概念是利用線性規劃中的對偶理論(Dual Theory)來產生可改善目

標值的變數(columns)，希望找到可能改善目標值的變數。 

變數產生法常應用於求解具許多變數的線性規劃問題(Linear Programming 

Problems)，例如集合分割問題(Set Partition Problem)與集合涵蓋問題(Set Covering 

Problem)。以下就以集合分割問題之求解來說明變數產生法的應用概念，在此假設

一個集合分割問題定式為： 

Minimize r r
r R

c x
∈
∑  (3-1) 

Subject to , 1k r r
r R

a x
∈

=∑  k K∀ ∈  (3-2) 

         { }0,1rx ∈  r R∈  (3-3) 

利用變數產生法將上述問題集合分割問題分為主問題(Primal Problem)與子問

題(Sub Problem)。首先，放鬆(3-3)的整數限制式，使主問題成為線性規劃問題。然

後針對主問題，以人工方式或啟發式解法找到一組包含起始可行解的變數；再利

用簡捷法(Simplex Method)求解主問題目前所包含變數的最佳解，主問題之對偶問

題(Dual Problem)如(3-4)所示，求得所對應的對偶變數(定義為 kπ )。 

(Primal) 

Min. r r
r R

c x
∈
∑  

S.T.  , 1k r r
r R

a x
∈

=∑  k K∀ ∈  

         0rx ≥  r R∈  

(Dual) 

Max. k
k K

π
∈
∑  

S.T.  ,k r k r
k K

a cπ
∈

≤∑        (3-4) 

         kπ  free

在子問題當中，通常將子問題構建為最短路徑問題(Shortest Path Problem)。將

主問題得到的對偶變數值傳入子問題中，求解子問題期望以產生對主問題目標值

有改善的變數(columns)，加入主問題中重新求解。重複以上的步驟，逐步改善主

問題的解，直到無法再產生可改善目標值的變數為止，便得到最佳解。子問題求

得的變數是否可以改善目標值，主要是依據對偶可行性(Dual feasibility)的觀念。由

(3-4)式可知，如果其他尚未考慮的變數均滿足判別式 , 0r k r k
k K

c a π
∈

− ≥∑ ，表示求得
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資料輸入

構建主問題

產生足夠的起始可行變數

求解主問題

新增新的變數至主問題當中

定義子問題中的節線成本

求解子問題

是否符合對偶可行性條件否

是否最佳解為整數解

是

應用分枝定限法來求得最佳整數解

停止 是

否

構建子問題

最佳解，也就是這些尚未考慮的變數皆對主問題的目標值沒有改善。否則，我們

繼續從尚未考慮的變數中尋找可使判別式 , 0r k r k
k K

c a π
∈

− <∑ 成立的變數，以改善目

標值的變數。如果主問題最後所得到的最佳解為整數解，則原集合分割問題的最

佳解；若不為整數解，則採用分枝定限法以獲得整數解。其變數產生法整個求解

流程如圖 3-5 所示。 

變數產生法的優點在於，求解時僅考慮部分的變數，透過子問題來產生一些

對主問題可改善目標值的變數，以增進求解的效率。不過，在整個求解過程當中，

包含了數個關鍵議題，如圖 3-5 虛線框所示，包含構建主問題、產生足夠的起始變

數、建構子問題，設定子問題節線成本與求解子問題等項目，我們將在後續的內

容當中，介紹變數產生法是如何應用到航班擾動問題，並且分別介紹這些課題的

求解方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5 變數產生法求解流程 
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3.3 變數產生法在航班擾動問題之應用 

3.3.1 建構主問題模式 

我們於 3.1.2 小節界定出路網求解範圍後，本研究即在此一路網範圍中求解出

最佳的排程方案。我們將問題視為一集合分割的問題，在此路網中找出一組成本

最小的任務集合，使得擾動排程路網中所有的班次皆被執行一次且只能一次。 

茲以數學模式來更清楚的描述本研究飛航擾動排程之問題。首先，定義每個

符號所代表的涵義： 

f : 航班 

F : 所有航班所成的集合；f∈F 

STf : 航班 f 在班表中預定之出發時間 

ETf : 航班 f 在班表中預定執行完畢之時間 

RTf : 航班 f 之基本維護時間；ETf +RTf ≦ STf+1 

k : 航班 f 之任一出發時間方案 

Kf : 航班 f 之不同出發時間方案的集合 

d : 任務，在一個時間段內飛機所執行之航班 f
kf 序列。如： { }1 3 2

1 2 0 1, ,d f f f=  

D : 所有任務之集合 

cd : 任務成本，在一個時間段內飛機所執行航班序列中的成本。 

CLd：任務是否包含取消航班，若有則等於 1，反之則為 0。 

NF：可支配飛機數量上限。NF必須大於等於執行機場開放時間至班表穩定時

間內所有航班的最小航空器數量。 

S：虛擬起點，代表營運時間的開始。 

T：虛擬迄點，代表營運時間的結束。 

本研究的決策變數為 dx ，表示任務路徑 d 是否有被選擇；若 1dx = 表示在最佳

解當中包含 dx 。因此，我們可將問題之數學模式表示如下： 
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Minimize d d
d D

c x
∈
∑  (3-5) 

Subject to 1id d
d

a x =∑  ,fi K d D∈ ∈  (3-6) 

         d d F
d D

a x N
∈

− ≥ −∑  (3-7) 

         { }0,1dx ∈  (3-8) 

目標式(3-5)在於最小化排程方案之總成本。限制式(3-6)表示最佳排程方案必

須涵蓋路網當中的所有航班，且同一航班僅能由一任務所執行；若 xd 任務採用 f

航班時，則 aid=1；反之則為 0。限制式(3-7)表示最佳排程方案所需的航空器數量

必須小於等於可支配的航空器總數量；若 d 為單一航班任務，且該航班恰為取消

方案時(如：起點→A 航班點取消方案→終點)，則 0da = ；反之則為 1。我們可將

主問題之對偶問題表示如下，將限制式(3-6)之對偶變數值設定為 iπ ，(3-7)之對偶

變數值設定為
FNπ ： 

Maximize 
Fi N F

i
Nπ π− ⋅∑  (3-9) 

Subject to 
Fid i d N d

i
a a cπ π− ≤∑  ,fi K d D∈ ∈  (3-10) 

         iπ  free, 0
FNπ ≥  (3-11) 

3.3.2 產生主問題之起始變數與求解主問題 

根據飛航時刻表，若原航班點出發時間落在機場關閉時點與機場開放時點之

間，則採用單一航班取消任務，意即假設一架飛機僅執行一個班次，且該班次為

取消航班方案；如 3-6 圖中起點經 A0 至終點此任務。若原航班點出發時間落在機

場開放時點與班次穩定時點之間，則採用原飛航時刻表的任務連接安排；如 3-6

圖中起點經 B0 至終點此任務。由於取消航班任務不需飛機執行，且採用原飛航時

刻表的任務連接安排必能符合可支配飛機數量限制(NF的下限值)，所以起始解也可

以滿足限制式(3-7)。如此，這些變數即可構成起始的可行解，且利用簡捷法求解

主問題目前所包含變數之最佳解，並得到此時對偶問題中的對偶變數值。 
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圖 3-6 起始可行變數(任務)示意圖 

3.3.3 建構子問題 

根據變數產生法的概念，透過子問題的構建來產生一些變數加入到主問題當

中，以改善解的品質。因此，我們根據飛航時空網路構建出一個最短路徑問題模

式，以找到改善主問題目標值之任務(變數，columns)。首先，我們定義出一個飛

航排程的網路。節點包含了起點、終點與各航班方案點；並在節點之對應節線上

指派適當的成本。以下即以圖 3-7 之網路示意圖來說明子問題。 
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圖 3-7 子問題網路示意圖 

假設圖 G 為整個網路，N 表示節點的集合，A 為節線的集合。因此，G 可以

定義為 G = (N, A)。茲將其網路結構詳述如下： 

1. 節點(Nodes)： 

(1). 節點 N 共可以分為：虛擬起點、虛擬迄點、各航班方案點(包含原先

所安排的時間、延遲點、取消點)、迄點。 

(2). 虛擬起點表示求解網路的開始時間，其必須早於機場關閉時間；虛

擬迄點表示求解網路的結束時間，其必須晚與班表穩定時間。參數

值可由管理者自行設定。 

(3). 各航班方案點之時間設定可參考 3.1.2 小節所述。 

(4). 每一個航班節點會記錄個基本屬性：航班編號、航班開始時間、航

班預計到達時間、航班出發場站編號、航班目的地場站編號。 

2. 節線(Arcs)： 

(1). 節線 A 共可分為：起點到任何航班方案點、航班方案點至終點、航

班點至航班點。 

(2). 其節點之間是否有節線相連以及節線的方向之原則，可參考 3.1.2 小

節所述。 
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3. 節線成本(Cost)： 

子問題即是在該路網中產生最短路徑，該路徑之成本為所經過的節線的

成本加總；而每一條節線的成本設定必須滿足本研究之對偶問題的對偶可行

性條件。假設 cj為第 j 個變數的影子價格(Shadow Price)，則 

F Fj d id i d N d id i d N
i i

c c a a c a aπ π π π⎛ ⎞= − − = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑  

( )
F Fid id id i d N id id i d N

i i i
a c a a a c aπ π π π= − + = − +∑ ∑ ∑  (3-12) 

由(3-12)可知各節線之相關成本，必須將對偶變數值 iπ 與
FNπ 適當地分

配，相關設定分述如下： 

(1). 停滯成本：以 Cidle表示，其為兩個連續的節點相隔的停滯成本。例

如：節點 i 的到達時間為 ETi，節點 j 的出發時間為 STj，則兩節點之

停滯時間為 STj - ETi。其主要是為了要避免在相同的任務路徑當中，

包含了兩個停滯時間太長的連續節點。但是，若航班點到達時間超

過虛擬迄點時間，與迄點之相連節線之成本設定為 0。 

(2). 延遲成本：以 Dj表示，表示航班實際出發時間與原定班表時間的間

隔。Dj = (Actual) STj－(Initial Scheduled) STj。例如：當接續航班 j 不

是依循原定的班表時間執行任務時，則會發生延遲，此時該航班與

接續航班 j 的相連節線( i ,j)成本則需加入 Dj。 

(3). 取消成本：以 CLj表示，表示航班取消的懲罰成本。當接續航班 j 為

取消航班任務時，此時該航班與接續航班 j 的節線( i ,j)成本則需加入

CLj。 

(4). 對偶變數值：該值可分成兩部份，單一任務限制式(3-6)之對偶變數

值 iπ ，與可支配飛機數量限制式(3-7)之對偶變數值
FNπ 。詳述如下： 

. 單一任務限制式(3-6)之對偶變數值( iπ )：由該式可知，同一航班

僅能由一任務(方案)所執行。然而，該限制式可能會納入不同的

執行方案，以圖 3-7 之 A 點為例，任務 d1 採用 A1 方案，任務 d2

採用 A3 方案。因此，我們設定求解子問題過程中，經過 A 航班

點的各種方案點(如：A1 或 A3)均採用 A 航班點限制式的對偶值，

Aπ 。 

. 可支配飛機數量限制式(3-7)之對偶變數值(
FNπ )：由於該限制式
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會直接影響航班方案的選擇，若忽略該限制式之對偶變數值，則

會影響子問題的求解結果。同時，若 1da = 時，則表示採計該對

偶變數值，若 0da = 則反之。因此，我們設定求解子問題過程中，

若該航班點為取消點時，則該點與終點相連接之節線成本設定為

0；反之，若該航班點為一般任務點時，則該點與終點相連接之

節線成本設定為
FNπ 。 

由於本研究之網路成本設定為節線成本，透過以上各項節點成本的構成

元素，將構成子問題網路當中不同類型的節線所對應的成本值。表 3-1 中則顯

示子問題中各種類型節線的對應成本。 

表 3-1 子問題節線成本設定 
類型 上游點(i) 下游點(j) 節線成本(cij) 

A 起點 航班點(原航班) jπ−  

B 起點 航班點(延遲) j jD π−  

C 起點 航班點(取消) jCL π−  

D 航班點 航班點(原航班) idle jT π−  

E 航班點 航班點(延遲) idle j jT D π+ −  

F 航班點 航班點(取消) idle jT CL π+ −  

G 航班點(取消) 迄點 0  
H 航班點(非取消) 迄點 

FNπ  

4. 任務路徑(Path)： 

由以上所述的原則即可建立變數產生法的子問題網路結構。建立網路之

後，可透過節點與節線之連接關係，找出一架飛機所需執行的任務路徑與成

本。如圖 3-7 中，我們可以得知由起點至迄點的許多可行路徑，如 

d1：S→A1→B1→T 

d2：S→A3→T 

而路徑的成本則為經過節線的成本總和，
,

ij j
i j V j V

c π
∈ ∈

−∑ ∑ ，其中 V 為此路徑

經過節點所成的集合。然而，求解子問題係為了得知主問題對應之對偶問題

的最佳解，期望改善主問題目標值的程度最大；此時，本研究所構建網路由 S

到 T 有許多的可能路徑(任務)供選擇，我們希望得知的是由 S 到 T 的最短路

徑，求得之最短路徑即為對偶問題之最佳解。因此，子問題可視為最短路徑
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問題，求解子問題所獲得的最短路徑即是一個可行的任務(變數，column)。 

3.3.4 建構子問題範例 

本節當中，將以一個小型範例說明子問題網路之構建過程。範例班表如表 3-2

所示： 

表 3-2 子問題範例班表 
編號 出發時間 預計到達時間 出發場站 目的場站 

1 8:00 8:30 A B 
2 8:20 8:50 B A 

我們設定以下相關參數，如表 3-3 所述。透過相關參數設定，可以得到本研究

問題之求解範圍，並且參照所設定的參數，加入各航班點的可能執行方案，如表

3-4、圖 3-8 所示。 

表 3-3 子問題範例班表相關參數設定 
參數名稱項目 設定值 

機場關閉－重新開放時間 7:30 － 8:10 
預設班表穩定時間 9:10 
虛擬起點－迄點時間 7:00 － 9:30 

取消航班成本 500 
基本維修時間 10分鐘 

延遲班次間隔時間 30分鐘 
可支配飛機數量上限 2架 

表 3-4 子問題航班方案節點設定表 
編號 方案別 出發時間 預計到達時間 出發場站 目的場站 備註 

1 原方案 8:00 8:30 A B 不可行 
1-1 取消(A0) 8:00 8:00 A A  
1-2 延遲1(A1) 8:10 8:40 A B  
1-3 延遲2(A2) 8:40 9:10 A B  
1-4 延遲3(A3) 9:10 9:40 A B  
2 原方案(B0) 8:20 8:50 B A 可行 

2-1 延遲1(B1) 8:50 9:20 B A  
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圖 3-8 子問題航班方案示意圖 

透過節點之定義，我們可以設定節點之間的連接情況，以及各節線之對應成

本。如表 3-5 所示。 

表 3-5 子問題節線設定表 
編號 節線起點 節線迄點 成本設定 成本值 

1 S A0 jCL π−  500 Aπ−  

2 S A1 j jD π−  10 Aπ−  

3 S A2 j jD π−  40 Aπ−  

4 S A3 j jD π−  70 Aπ−  

5 S B0 jπ−  Bπ−  

6 S B1 j jD π−  30 Bπ−  

7 A0 T idleT  70 
8 A1 T idleT  50 
9 A2 T idleT  20 
10 A3 T 0 0 
11 B0 T idleT  40 
12 B1 T idleT  10 
13 A0 A1 idle j jT D π+ −  Aπ−  

14 A0 A2 idle j jT D π+ −  60 Aπ−  

15 A0 A3 idle j jT D π+ −  120 Aπ−  

16 A1 B1 idle j jT D π+ −  40 Bπ−  
17 A0 T 0 0 
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表 3-5 子問題節線設定表(續) 
編號 節線起點 節線迄點 成本設定 成本值 
18 A1 T 

FNπ  
FNπ  

19 A2 T 
FNπ  

FNπ  

20 A3 T 
FNπ  

FNπ  

21 B0 T 
FNπ  

FNπ  

22 B1 T 
FNπ  

FNπ  

3.3.5 求解子問題 

於節點、節線、成本矩陣構建完成後，開始求解子問題，即求解最短路徑。每

一條最短路徑便為一任務。由於本研究所建構的路網節線成本可能會成為負值，

當該值為負時表示若選取該點將改善主問題之目標值；因此，使用 Label Correcting 

Algorithm(Ford(1946) , Moore(1957) , Bellman(1958))之最短路徑演算法來求解子問

題，找出對主問題目標值改善最大的任務組合。 

3.3.6 變數產生之停止條件 

求解子問題之最短路徑，若找到具有負值成本的變數，(以 3.3.5 演算法為例，

Cost(T) = 0
Fd id i d N

i
c a aπ π− + <∑  )，表示該變數可改善主問題目標值成本；則將

該變數加入至主問題模式當中，其係數則設定為 Cost(T)+
Fj N

j V

π π
∈

−∑ 。但是，當子

問題所求得的變數具有正值成本( 0
Fd id i d N

i
c a aπ π− + ≥∑ )時，即可判定子問題已無

法再找到可以改善主問題之變數，而此時主問題求得的解即為最佳解。 

3.3.7 求得整數解 

本研究利用變數產生法將主問題構建成一放鬆整數限制的集合分割問題，所

求得的最佳解不一定為整數解。因此，利用求得最佳解的主問題模式，並加入 0-1

整數限制，然後利用分枝定限法求解，直到找到整數解為止。所找到的整數解便

為一個可行的航班時刻表。 

3.4 演算範例 

本節當中，將以一個小型範例說明本研究應用變數產生法於航班受機場關閉

擾動時，求解因應排程方法之求解過程。範例班表如圖 3-9 所示： 
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圖 3-9 航空班表範例示意圖 

我們設定以下相關參數，如表 3-6 所述。透過相關參數設定，可以得到本研究

問題之求解範圍，並且參照所設定的參數，加入各航班點的可能執行方案，如圖

3-10 所示。 

表 3-6 範例問題相關參數設定 
參數名稱項目 設定值 

機場關閉－重新開放時間 7:30 － 8:10 
預設班表穩定時間 9:10 
虛擬起點－迄點時間 7:00 － 9:30 

取消航班成本 500 
基本維修時間 10分鐘 

延遲班次間隔時間 30分鐘 
可支配飛機數量上限 3架 
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圖 3-10 求解範圍與可能執行方案示意圖 

首先，我們設定初始可行變數。在可支配飛機數量限制下，我們假設一架飛

機執行一個任務，即任務 x1 僅執行 A0 之取消航班方案(S→A0→T)，任務 x2 僅執行

B0 之原航班方案(S→B0→T)。而 x1 任務之目標值係數為 500(取消成本)，x2任務則

為 0。此時，我們可將問題之線性放鬆模式表示如下： 

Minimize 1 2500 0x x+  (3-9) 

Subject to 1 21 0 1x x⋅ + ⋅ =   (航班點 A) (3-10) 

         1 20 1 1x x⋅ + ⋅ =   (航班點 B)  (3-11) 

         1 20 1 3x x⋅ + ⋅ ≤  (飛機數量上限) (3-12) 

求得結果如表 3-7 所示，並進行子問題求解： 
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表 3-7 範例問題求解結果(1) 
項目 數值 

x1 1 
決策變數值 

x2 1 
(3-10) 500 
(3-11) 0 限制式對偶變數值

(3-12) 0 

Step1：經由表 3-7 可得子問題網路之成本矩陣值，如表 3-8 所示。 

表 3-8 子問題網路成本矩陣(1) 
成本 S A0 A1 A2 A3 B0 B1 T 

S 0 0 -490 -460 -430 0 30 ∞ 

A0 ∞ 0 -480 -420 -360 ∞ ∞ 0 

A1 ∞ ∞ 0 ∞ ∞ ∞ 40 0 

A2 ∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞ ∞ 0 

A3 ∞ ∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞ 0 

B0 ∞ ∞ ∞ ∞ -410 0 ∞ 0 

B1 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 0 

T ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 

Step2：利用 Label Correcting Algorithm 求解子問題。Cost(T) = －490＜0，將

此任務組合 S→A1→T 加入至主問題數學模式中求解。更新後之數學模式表示如

下，求得結果如表 3-9 所示。 
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Minimize  1 2 3500 0 10x x x+ +  

Subject to  1 2 31 0 1 1x x x⋅ + ⋅ + ⋅ =  

          1 2 30 1 0 1x x x⋅ + ⋅ + ⋅ =  

          1 2 30 1 1 3x x x⋅ + ⋅ + ⋅ ≤  

表 3-9 範例問題求解結果(2) 
項目 數值 

x1 0 
x2 1 決策變數值 
x3 1 

(3-10) 500 
(3-11) 0 限制式對偶變數值

(3-12) 0 

Step3：經由表 3-9 可得子問題網路之成本矩陣值，如表 3-10 所示。 

表 3-10 子問題網路成本矩陣(2) 
成本 S A0 A1 A2 A3 B0 B1 T 

S 0 0 -490 -460 -430 0 30 ∞ 

A0 ∞ 0 -480 -420 -360 ∞ ∞ 0 

A1 ∞ ∞ 0 ∞ ∞ ∞ 40 0 

A2 ∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞ ∞ 0 

A3 ∞ ∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞ 0 

B0 ∞ ∞ ∞ ∞ -410 0 ∞ 0 

B1 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 0 

T ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 

Step4：利用 Label Correcting Algorithm 求解子問題。Cost(T) = －490＜0，將

此任務組合 S→A1→T 加入至主問題數學模式中求解。更新後之數學模式表示如

下，求得結果如表 3-11 所示。 
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Minimize  1 2 3 4500 0 10 10x x x x+ + +  

Subject to  1 2 3 41 0 1 1 1x x x x⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

          1 2 3 40 1 0 0 1x x x x⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =  

          1 2 3 40 1 1 1 3x x x x⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ≤  

表 3-11 範例問題求解結果(3) 
項目 數值 

x1 0 
x2 1 
x3 1 

決策變數值 

x4 0 
(3-10) 10 
(3-11) 0 限制式對偶變數值

(3-12) 0 

Step5：經由表 3-11 可得子問題網路之成本矩陣值，如表 3-12 所示。 

表 3-12 子問題網路成本矩陣(3) 
成本 S A0 A1 A2 A3 B0 B1 T 

S 0 490 0 30 60 0 30 ∞ 

A0 ∞ 0 10 70 120 ∞ ∞ 0 

A1 ∞ ∞ 0 ∞ ∞ ∞ 40 0 

A2 ∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞ ∞ 0 

A3 ∞ ∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞ 0 

B0 ∞ ∞ ∞ ∞ 80 0 ∞ 0 

B1 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 0 

T ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 

Step6：利用 Label Correcting Algorithm 求解子問題。Cost(T)≧0。因此，此問

題已經得到一最佳解。 

Step7：最佳解方案為 S A1(8:10，延遲 10 分鐘)T、S B0(8:20，原時間) T。

最佳解成本為 10。演算步驟結束！ 



 30

第四章 範例測試 
在本章當中，我們主要探討航班受機場關閉影響的因應排程方法，透過變數

產生法求解實際問題之可行性與正確性。因此，我們採用國內 A 航空公司之班表

做測試範例，分別針對單一機場關閉與多機場同時關閉之情況，以機場關閉時間

長短、延遲方案之間隔時間長短等測試項目進行討論。 

本研究使用 Microsoft Visual C++ 6.0 撰寫演算法，變數產生法中求解主問題之

簡捷法，及求解整數解之分枝定限法則採用 CPLEX 6.0 函式庫所提供之求解功能。 

4.1 測試例題 

在本研究中所使用之測試例題乃是取自於易飛網之班表查詢網頁[16]，於 2006

年 4 月 25 日台北、花蓮、高雄之飛航班表；詳細班表如表 4-1 所示。我們將根據

此班表，分別針對單一場站關閉、多場站同時關閉兩種情況，分別針對各情況來

進行相關參數之測試與分析，以驗證本研究所發展的排程求解方法之可行性。 

表 4-1 測試範例班表－A 航空公司 

班次 起飛時間 到達時間 出發地 目的地 

EF191 11:50 12:45 高雄 花蓮 

EF192 10:20 11:15 花蓮 高雄 

EF091 06:55 07:30 台北 花蓮 

EF093 09:10 09:45 台北 花蓮 

EF099 15:15 15:50 台北 花蓮 

EF092 08:00 08:35 台北 花蓮 

EF096 13:15 13:50 花蓮 台北 

EF100  16:20 16:55 花蓮 台北 

EF066  18:55 19:30 花蓮 台北 

EF101  07:20 08:10 台北 高雄 

EF103  08:25 09:15 台北 高雄 

EF105  09:30 10:20 台北 高雄 

EF107  11:00 11:50 台北 高雄 

EF111  12:10 13:00 台北 高雄 

EF113  13:35 14:25 台北 高雄 

EF115  14:40 15:30 台北 高雄 
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表 4-1 測試範例班表－A 航空公司(續) 

班次 起飛時間 到達時間 出發地 目的地 

EF117  16:15 17:05 台北 高雄 

EF119  17:05 17:55 台北 高雄 

EF121  18:00 18:50 台北 高雄 

EF1121 18:30 19:20 台北 高雄 

EF123  20:00 20:50 台北 高雄 

EF125  20:50 21:40 台北 高雄 

EF102  07:00 07:50 高雄 台北 

EF106  08:50 09:40 高雄 台北 

EF108  09:45 10:35 高雄 台北 

EF110  10:50 11:40 高雄 台北 

EF112  12:20 13:10 高雄 台北 

EF114  13:30 14:20 高雄 台北 

EF116  14:55 15:45 高雄 台北 

EF118  16:00 16:50 高雄 台北 

EF122  17:35 18:25 高雄 台北 

EF1122 18:30 19:20 高雄 台北 

EF124  19:20 20:10 高雄 台北 

EF1124 20:00 20:50 高雄 台北 

EF126  21:15 22:05 高雄 台北 

4.2 單一機場關閉 

我們首先將針對上述班表，進行單一機場關閉的相關測試與分析。首先，我

們設定關閉機場為台北，設計數種測試情境，由於班表回復時間為愈短愈好，且

實務上通常有該公司之期望時間；因此，本研究僅分別針對機場關閉時間長段以

及延遲方案之間隔時間長短來進行測試與結果分析。相關之測試如下所述： 

4.2.1 機場關閉時間長短之測試 

本測試當中，主要係針對機場關閉時間之長短來進行測試與說明。分別以

關閉時間短、長兩種情況來分別測試，詳細測試環境參數與結果，分述如下： 

1. 機場關閉時間短(1 小時)：設定機場關閉時間設定為上午 10:00，預期機

場重新開放時間設定為上午 11:00，預設班表穩定時間為下午 12:00。基
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本保養維修時間為 10 分鐘，設定延遲方案間隔時間為 5 分鐘，最多可支

配飛機數量為 10 架。相關參數之設定如表 4-2 所示： 

表 4-2 單一機場關閉測試範例之相關參數設定(機場關閉時間短) 

關閉時間 10:00-11:00 

關閉場站 台北 

班表穩定 12:00 

維修時間 10 分鐘 

延遲方案間隔時間 5 分鐘 

可支配飛機數量 10 架 

取消航班懲罰成本 500 

根據前述相關參數設定後，經由本研究所設計之演算法求解結果如

表 4-3 所示。求解結果顯示，原班表中受到影響的航班共有 2 個，經過求

解過後，共有 2 個任務組合須執行，即需要兩架飛機來支援。 

表 4-3 單一機場關閉測試範例結果(機場關閉時間短) 

受影響航班點個數 2 

子問題原航班點之最多考量方案個數 14 

目標值 10 

變數個數 4 

所需飛機數量 2 架 

窮舉法之最佳解目標值 10 

求解任務組合 

1. EF107(11:00，原時間) 
2. EF110(11:00，延 10 分) 

2. 機場關閉時間長(8 小時)：設定機場關閉時間設定為上午 10:00，預期機

場重新開放時間設定為下午 6:00，預設班表穩定時間為下午 7:00。基本

保養維修時間為 10 分鐘，設定延遲方案間隔時間為 5 分鐘，最多可支配

飛機數量為 10 架。相關參數之設定如表 4-4 所示： 
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表 4-4 單一機場關閉測試範例之相關參數設定(機場關閉時間長) 

關閉時間 10:00-18:00 

關閉場站 台北 

班表穩定 19:00 

維修時間 10 分鐘 

延遲方案間隔時間 5 分鐘 

可支配飛機數量 10 架 

取消航班懲罰成本 500 

根據前述相關參數設定後，經由本研究所設計之演算法求解結果如

表 4-5 所示。求解結果顯示，原班表中受到影響的航班共有 20 個，經過

求解過後，共有 10 個任務組合須執行，即需要十架飛機來支援。 

表 4-5 單一機場關閉測試範例結果(機場關閉時間長) 

受影響航班點個數 20 

子問題原航班點之最多考量方案個數 14 

目標值 3886 

變數個數 52 

所需飛機數量 10 架 

窮舉法之最佳解目標值 3886 

最佳解任務組合 

1. EF121(18:00，原時間) 
2. EF110(17:50，取消) 
3. EF122(18:00，延 25 分) → EF119(19:00，延 1 時 55 分) 
4. EF118(18:00，延 2 時) → EF099(19:00，延 3 時 45 分) 
5. EF116(18:00，延 3 時 5 分) → EF 117(19:00，延 2 時 45 分) 
6. EF114(18:00，延 4 時 30 分) → EF 115(19:00，延 4 時 20 分) 
7. EF096(18:00，延 4 時 45 分) → EF 113(18:45，延 5 時 10 分) 
8. EF112(18:00，延 5 時 40 分) → EF 111(19:00，延 6 時 50 分) 
9. EF065(18:00，延 10 分) → EF 066(18:55，原時間) 
10. EF100(18:00，延 1 時 40 分) → EF 1121(18:45，延 15 分) 
11. EF107(18:00，延 7 時) → EF 1122(19:00，延 30 分) 

4.2.2 延遲方案之間隔時間長短之測試 

本測試當中，主要係針對延遲方案時間之長短來進行測試與說明。分別以



 34

間隔時間短、長兩種情況來分別測試，詳細測試環境參數與結果，分述如下： 

1. 間隔時間短(5 分鐘)：設定機場關閉時間設定為上午 10:00，預期機場重

新開放時間設定為上午 1:00，預設班表穩定時間為下午 2:00。基本保養

維修時間為 10 分鐘，設定延遲方案間隔時間為 5 分鐘，最多可支配飛機

數量為 10 架。相關參數之設定如表 4-6 所示： 

表 4-6 單一機場關閉測試範例之相關參數設定(間隔時間短) 

關閉時間 10:00-13:00 

關閉場站 台北 

班表穩定 14:00 

維修時間 10 分鐘 

延遲方案間隔時間 5 分鐘 

可支配飛機數量 10 架 

取消航班懲罰成本 500 

根據前述相關參數設定後，經由本研究所設計之演算法求解結果如

表 4-7 所示。求解結果顯示，原班表中受到影響的航班共有 7 個，經過求

解過後，共有 7 個任務組合須執行，即需要七架飛機來支援。 
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表 4-7 單一機場關閉測試範例結果(間隔時間短) 

受影響航班點個數 7 

子問題原航班點之最多考量方案個數 14 

目標值 340 

變數個數 15 

所需飛機數量 7 架 

窮舉法之最佳解目標值 340 

最佳解任務組合 

1. EF096(13:15，原時間) 
2. EF113(13:35，原時間) 
3. EF114(13:30，原時間) 
4. EF110(13:00，延 2 時 10 分) 
5. EF107(13:00，延 2 時) 
6. EF112(13:00，延 40 分) 
7. EF111(13:00，延 50 分) 

2. 間隔時間長(30 分鐘)：設定機場關閉時間設定為上午 10:00，預期機場重

新開放時間設定為下午 3:00，預設班表穩定時間為下午 4:00。基本保養

維修時間為 10 分鐘，設定延遲方案間隔時間為 30 分鐘，最多可支配飛

機數量為 10 架。相關參數之設定如表 4-8 所示： 

表 4-8 單一機場關閉測試範例之相關參數設定(間隔時間長) 

關閉時間 10:00-13:00 

關閉場站 台北 

班表穩定 14:00 

維修時間 10 分鐘 

延遲方案間隔時間 30 分鐘 

可支配飛機數量 10 架 

取消航班懲罰成本 500 

根據前述相關參數設定後，經由本研究所設計之演算法求解結果如

表 4-9 所示。求解結果顯示，原班表中受到影響的航班共有 7 個，經過求

解過後，共有 7 個任務組合須執行，即需要七架飛機來支援。 
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表 4-9 單一機場關閉測試範例結果(間隔時間長) 

受影響航班點個數 7 

子問題原航班點之最多考量方案個數 4 

目標值 340 

變數個數 15 

所需飛機數量 7 架 

窮舉法之最佳解目標值 340 

最佳解任務組合 

1. EF096(13:15，原時間) 
2. EF113(13:35，原時間) 
3. EF114(13:30，原時間) 
4. EF110(13:00，延 2 時 10 分) 
5. EF107(13:00，延 2 時) 
6. EF112(13:00，延 40 分) 
7. EF111(13:00，延 50 分) 

4.2.3 小結 

透過上述之測試，可以發現不論是針對機場關閉時間長短，或是延遲方案

間隔時間長短，均能夠透過本研究之演算方法，得到一個因應單一機場關閉之

適當排程方案來因應；且與窮舉法比較，透過本方法求得的解之目標值與窮舉

法之最佳解目標值無異。 

在機場關閉時間長短的測試中，當關閉時間愈長時，相對考量之航班方案

點會隨之增加，若可支配之飛機數量不變時，所需之飛機數量也會愈多，甚至

可能必須取消部分航班。同時，在延遲方案間隔時間長短的測試中，當間隔時

間愈短時，所能考量的執行方案也會隨著增加許多，航班飛機任務組合的長度

也會增加，減少單一航班任務的情況發生。 

4.3 多機場同時關閉 

我們將針對上述班表，進行多機場同時關閉的相關測試與分析。首先，我們

設定關閉機場為台北、高雄，設計數種測試情境，由於班表回復時間為愈短愈好，

且實務上通常有該公司之期望時間；因此，本研究僅分別針對機場關閉時間長段

以及延遲方案之間隔時間長短來進行測試與結果分析。相關之測試如下所述： 

4.3.1 機場關閉時間長短之測試 
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本測試當中，主要係針對機場關閉時間之長短來進行測試與說明。分別以

關閉時間短、長兩種情況來分別測試，詳細測試環境參數與結果，分述如下： 

1. 機場關閉時間短(1 小時)：設定機場關閉時間設定為上午 10:00，預期機

場重新開放時間設定為上午 11:00，預設班表穩定時間為下午 12:00。基

本保養維修時間為 10 分鐘，設定延遲方案間隔時間為 5 分鐘，最多可支

配飛機數量為 10 架。相關參數之設定如表 4-10 所示： 

表 4-10 多機場關閉測試範例之相關參數設定(機場關閉時間短) 

關閉時間 10:00-11:00 

關閉場站 台北、高雄 

班表穩定 12:00 

維修時間 10 分鐘 

延遲方案間隔時間 5 分鐘 

可支配飛機數量 10 架 

取消航班懲罰成本 500 

根據前述相關參數設定後，經由本研究所設計之演算法求解結果如

表 4-11 所示。求解結果顯示，原班表中受到影響的航班共有 4 個，經過

求解過後，共有 4 個任務組合須執行，即需要四架飛機來支援。 
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表 4-11 多機場關閉測試範例結果(機場關閉時間短) 

受影響航班點個數 4 

子問題原航班點之最多考量方案個數 14 

目標值 50 

變數個數 8 

所需飛機數量 4 架 

窮舉法之最佳解目標值 50 

最佳解任務組合 

1. EF191(11:50，原時間) 
2. EF107(11:00，原時間)  
3. EF110(11:00，延 10 分) 
4. EF192(11:00，延 40 分)  

2. 機場關閉時間長(8 小時)：設定機場關閉時間設定為上午 10:00，預期機

場重新開放時間設定為下午 6:00，預設班表穩定時間為下午 7:00。基本

保養維修時間為 10 分鐘，設定延遲方案間隔時間為 5 分鐘，最多可支配

飛機數量為 10 架。相關參數之設定如表 4-12 所示： 

表 4-12 多機場關閉測試範例之相關參數設定(機場關閉時間長) 

關閉時間 10:00-18:00 

關閉場站 台北、高雄 

班表穩定 19:00 

維修時間 10 分鐘 

延遲方案間隔時間 5 分鐘 

可支配飛機數量 10 架 

取消航班懲罰成本 500 

根據前述相關參數設定後，經由本研究所設計之演算法求解結果如

表 4-13 所示。求解結果顯示，原班表中受到影響的航班共有 22 個，經過

求解過後，共有 10 個任務組合須執行，即需要十架飛機來支援。 
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表 4-13 多機場關閉測試範例結果(機場關閉時間長) 

受影響航班點個數 22 

子問題原航班點之最多考量方案個數 14 

目標值 4825 

變數個數 53 

所需飛機數量 10 架 

窮舉法之最佳解目標值 4825 

最佳解任務組合 

1. EF192(17:50，取消) 
2. EF110(17:50，取消) 
3. EF118(18:00，延 2 時) → EF099(19:00，延 3 時 45 分) 
4. EF116(18:00，延 3 時 5 分) → EF117(19:00，延 2 時 45 分) 
5. EF114(18:00，延 4 時 30 分) → EF 115(19:00，延 4 時 20 分) 
6. EF096(18:00，延 4 時 45 分) → EF 113(18:45，延 5 時 10 分) 
7. EF112(18:00，延 5 時 40 分) → EF111(19:00，延 6 時 50 分) 
8. EF065(18:00，延 10 分) → EF 066(18:55，原時間) 
9. EF107(18:00，延 7 時) → EF 191(19:00，延 7 時 10 分) 
10. EF119(18:00，延 55 分) → EF 1122(19:00，延 30 分) 
11. EF122(18:00，延 25 分) → EF 1121(19:00，延 30 分) 
12. EF100(17:50，取消) → EF 121(18:45，延 45 分) 

4.3.2 延遲方案之間隔時間長短之測試 

本測試當中，主要係針對延遲方案時間之長短來進行測試與說明。分別以

間隔時間短、長兩種情況來分別測試，詳細測試環境參數與結果，分述如下： 

1. 間隔時間短(5 分鐘)：設定機場關閉時間設定為上午 10:00，預期機場重

新開放時間設定為上午 1:00，預設班表穩定時間為下午 2:00。基本保養

維修時間為 10 分鐘，設定延遲方案間隔時間為 5 分鐘，最多可支配飛機

數量為 10 架。相關參數之設定如表 4-14 所示： 
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表 4-14 多機場關閉測試範例之相關參數設定(間隔時間短) 

關閉時間 10:00-13:00 

關閉場站 台北、高雄 

班表穩定 14:00 

維修時間 10 分鐘 

延遲方案間隔時間 5 分鐘 

可支配飛機數量 10 架 

取消航班懲罰成本 500 

根據前述相關參數設定後，經由本研究所設計之演算法求解結果如表 4-15 所

示。求解結果顯示，原班表中受到影響的航班共有 9 個，經過求解過後，共有 9

個任務組合須執行，即需要九架飛機來支援。 

表 4-15 多機場關閉測試範例結果(間隔時間短) 

受影響航班點個數 9 

子問題原航班點之最多考量方案個數 14 

目標值 570 

變數個數 21 

所需飛機數量 9 架 

窮舉法之最佳解目標值 570 

最佳解任務組合 

1. EF096(13:15，原時間) 
2. EF113(13:35，原時間) 
3. EF114(13:30，原時間) 
4. EF191(13:00，延 1 時 10 分) 
5. EF110(13:00，延 2 時 10 分) 
6. EF192(13:00，延 2 時 40 分) 
7. EF107(13:00，延 2 時) 
8. EF111(13:00，延 50 分) 
9. EF112(13:00，延 40 分) 

2. 間隔時間長(30 分鐘)：設定機場關閉時間設定為上午 10:00，預期機場重

新開放時間設定為下午 3:00，預設班表穩定時間為下午 4:00。基本保養

維修時間為 10 分鐘，設定延遲方案間隔時間為 30 分鐘，最多可支配飛

機數量為 10 架。相關參數之設定如表 4-16 所示： 
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表 4-16 多機場關閉測試範例之相關參數設定(間隔時間長) 

關閉時間 10:00-13:00 

關閉場站 台北、高雄 

班表穩定 14:00 

維修時間 10 分鐘 

延遲方案間隔時間 30 分鐘 

可支配飛機數量 10 架 

取消航班懲罰成本 500 

根據前述相關參數設定後，經由本研究所設計之演算法求解結果如表 4-17 所

示。求解結果顯示，原班表中受到影響的航班共有 9 個，經過求解過後，共有 9

個任務組合須執行，即需要九架飛機來支援。 

表 4-17 多機場關閉測試範例結果(間隔時間長) 

受影響航班點個數 9 

子問題原航班點之最多考量方案個數 4 

目標值 570 

變數個數 21 

所需飛機數量 9 架 

窮舉法之最佳解目標值 570 

最佳解任務組合 

1. EF096(13:15，原時間) 
2. EF113(13:35，原時間) 
3. EF114(13:00，延 40 分)  
4. EF191(13:00，延 1 時 10 分) 
5. EF110(13:00，延 2 時 10 分) 
6. EF192(13:00，延 2 時 40 分) 
7. EF107(13:00，延 2 時) 
8. EF111(13:00，延 50 分) 
9. EF112(13:00，延 40 分) 

4.3.3 小結 

透過上述之測試，可以發現不論是針對機場關閉時間長短，或是延遲方案

間隔時間長短，均能夠透過本研究之演算方法，得到一個因應單一機場關閉之

適當排程方案來因應；且與窮舉法比較，透過本方法求得的解之目標值與窮舉
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法之最佳解目標值無異。 

在機場關閉時間長短的測試中，當關閉時間愈長時，相對考量之航班點會

隨之增加；若可支配之飛機數量不變時，所需之飛機數量也會愈多，甚至可能

必須取消部分航班。同時，在延遲方案間隔時間長短的測試中，當間隔時間愈

短時，所能考量的執行方案也會隨著增加許多，航班飛機任務組合的長度也會

增加，減少單一航班任務的情況發生。 
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第五章 結論與建議 
5.1 結論 

本研究之目的在於以航空公司的立場為出發點，針對當多機場同時發生暫時

性關閉之情況時，發展出一因應擾動的飛航排程方法，以減少擾動所帶來的損失，

並且迅速地恢復至正常營運狀態，接續原先預定的航班。在排程模式建立方面，

本研究將航空擾動排班問題建構為集合分割問題模式，並針對此模式設計一演算

法求解航空擾動排班問題。求解演算法主要是透過變數產生法進行求解。 

在變數產生法求解階段，為了能夠找到可行解與較好的整數解，我們將主問

題定是為集合涵蓋問題放鬆整數限制之線性規劃問題，並以簡捷法加以求解，獲

得每一個航班點的對偶變數值。另一方面，在我們的子問題的設計當中，我們根

據飛航時空網路構建出一個本研究所需求解的範圍，並且修正節點與節線，將各

種不同的排程方案納入其中，利用 Label Correcting Algorithm 進行求解。如此重複

進行直到沒有新的可行任務產生為止。對於變數產生法所得之結果，如果為整數

解則求解結束，否則以分枝定限法來求取整數解。 

利用上述求解流程，本研究以 A 航空公司 2006 年 4 月 25 日之部份班表進行

測試，結果顯示本研究所提出之求解方法，不論是在單一或是多機場關閉時，均

能求得一滿足可支配飛機數量限制之排程方案，且與窮舉法之結果比較，所求得

之目標值無異。 

5.2 建議 

在本研究中，雖然演算法求解結果能符合本研究之限制，但是對於研究成果

而言，在完整性上仍稍有不足。首先，本研究是以航空公司的觀點來求解此問題，

期望能夠透過不同方案的納入，妥善安排受擾動的航空站皆能以合適的排程方案

來因應，提高服務品質。然而，目前許多航空公司之間均有形成同業結盟，彼此

之間的航班接能夠相互支援，因此，此類問題也可以透過不同的角度來求分析求

解，相對地，模式構建與求解方法將會隨之不同，往後的研究可以將此類型的問

題，透過各種角度來進行分析求解。 

本研究的求解過程中，因應機場的關閉情況，加入了取消航班、延遲航班等

兩種排程策略。過去文獻當中，亦有學者提出空渡等不同的方法，建議往後的研
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究中可加入不同的排程策略組合至模式當中，使得整體模式與求解方法更臻完備。 

同時，在本研究之模式構建中，將班表求解範圍設定為固定之大小，未來可

將機場開放時間點、班表穩定時間點設定為一變動之參數，以因應各種突發狀況，

且能得到滿意解。最後，建議未來可納入機組人員與維修人員等相關排程，使得

求解結果更能符合現實狀況之運作。 
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