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以近似法求解考慮材積與重量之航空貨運營收管理問題 

學生：張格禎                   指導教授：黃寬丞 博士 

 

國立交通大學運輸科技與管理學系碩士班 

摘  要 

在國際貿易自由化與全球供應鏈的發展下，航空貨運在過去數十年蓬勃發展，目

前航空貨運之成長幅度已超越航空客運之成長。此外，自從美國航空公司利用營收管

理成功地提高營收後，營收管理於航空客運業已是一項十分普及的技術。有鑑於此，

本研究希望能將營收管理應用於航空貨運的艙位規劃上，將有限的艙位妥善使用，以

增加航空公司的期望總收益。就營收管理的角度而言，目前航空客運之營收管理相當

成功，而航空貨運尚須考慮許多重要的特性，如需考慮貨物材積與重量或是艙位供給

之不確定性等等。 
應用隨機序程之動態數學規劃(Dynamic Programming, DP)模式，建構一考慮貨物

材積與重量隨機性之數學模式，並發展 Joint Approximate Heuristics(JAH)近似法來求解

期望收益函數。JAH 近似法將以接受訂位之累積平均材積與重量的 DP 狀態變數，只

運算其中之特定幾點，來簡化運算之複雜度。除此之外，還利用模擬需求到達，進而

應用多元線性迴歸，求出 DP 模式邊界條件之超賣賠償函數。 
本研究利用模擬之方式，對模式進行驗證，並對幾個模式中之重要因素進行敏感

度分析。將結果與先前文獻之 Decoupling Heuristics(HD)方法作比較，從小型範例之結

果可以發現，HD 啟發式解法所求出之艙位控管決策有其不合理之處。而在中型範例首

先對材積與重量之間距(a, b)進行敏感度分析，由結果發現，平均模擬收益值隨著 a、b
值之增加，改善幅度越來越小，且不需很大的 a、b 值，即可獲得不錯之平均收益。進

而探討 HD 啟發式解法、JAH 演算法與無控管下之績效，HD 與 JAH 兩者控管方式皆

能夠獲得不錯的結果，與無控管之平均收益相比都能夠高出 7%以上。又 JAH 控管與

HD 控管相比，JAH 控管與 HD 控管在不同情形下，互有所長，JAH 控管之平均收益

普遍略低，差距在 1%內，但同時標準差卻較低，收益較為穩定。並觀察到在材積容量

為瓶頸限制，即材積較重量供給少時，以 JAH 控管會比 HD 控管好很多，可能因為 HD
演算法在材積之費率函數計算上過於簡化，造成對材積部分之控管較為不精確。 

   
關鍵字：航空貨運、營收管理、動態規劃 
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Abstract 
 

Due to world trade liberalization and global supply chain, air cargo industry has been 
booming for the past several decades. The growth rate of air cargo has surpassed that of air 
passengers. On the other hand, since American Airlines successfully applied revenue 
management to raise its profit, revenue management has become a common technique in air 
passenger business. Therefore, this study is aiming to apply the revenue management concept 
to the planning and control of air cargo space, so the airlines can fully utilize the limited cargo 
space to increase the expected revenue. 

This study develops a Joint Approximate Heuristics (JAH) based on approximating the 
expected revenue function in a dynamic programming (DP) model considering both the 
stochastic volume and weight of air cargo shipments. In order to alleviate the computational 
load, the approximation is achieved by computing only a specific numbers of data points, 
which evenly spaced in the ranges of the DP stage variables, the accumulated average weight 
and volume of the accepted bookings. In addition, the expected penalty due to overbooking, 
the boundary condition of the DP model, is estimated by simulating the arrivals and then by a 
multiple linear regression analysis. 

This study verifies the model by performing a series of simulation experiments, 
including the sensitivity analysis for several important factors. In particular, the result is 
compared with that of a decoupling heuristic (HD) of a key prior research work. It is found 
that it does not need a large number of sampling points to achieve a good solution quality. In 
general, the average revenue using JAH is 7% higher than the FCFS (first-come-first-serve) 
policy and roughly the same as that by the HD control, but the revenue variation by JAH is 
smaller, suggesting more stable revenue. Especially, if the volume is the bottleneck of the 
capacity, using JAH control could get better performance than the HD control. 
 
Key Words: Air Cargo, Revenue Management, Dynamic Programming 
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第一章 緒論 

1.1  研究背景與動機 

航空貨運近幾年因為國際油價飆漲，導致這一兩年成長趨於遲緩，但以過去數十年

整體來看，發展非常迅速，根據世界航太製造業的波音公司所發表的「世界航空貨運預

測」(World Air Cargo Forecast)[Boeing, 2006]，仍舊看好未來航空貨運的發展，估計從2006
年至2025年廿年間，世界航空貨運每年平均將以6.1%的比率成長，運量從2005年的每年

1781 億延噸－公里（Revenue Tonne-Kilometer，RTK），成長到2025年每年5828 億延

噸－公里，也就是成長幅度將超過三倍（如圖1）。尤其以亞太地區成長量將最為突出，

相關的航線，如中國內陸航空貨運預計每年平均的成長率為10.8%，亞太區域內貨運運

量之年平均成長亦高達8.6%。而昔日較成熟的北美與歐洲市場，除了與亞洲和西南亞（印

度）連接的航線外，其成長率皆低於平均值。 

以我國而言，航空貨運業近十年來的發展一直穩定上揚。依據交通部統計處資料[交
通部統計處，2006](如表 1)可知，目前航空貨運的成長幅度已超越航空客運之成長狀況；

在 2003 年經歷美國 911 事件與 SARS 全球風暴，造成航空客運業當年營運受到重大打

擊，但在隔年又止跌回升。反觀航空貨運業，由於國際貿易自由化與全球供應鏈觀念普

及，使得國內對於航空貨運的需求與日俱增。近年來雖然因為國際油價攀升，造成 2005
年成長較於趨緩，但整體還是呈現持續成長。而在政府積極推動貨運轉運中心計畫以及

台北貨運站民營化的影響下，國內貨運業者均紛紛拓展航空貨運新業務，尋找其在貨運

市場定位的利基。 

 
圖 1  世界航空貨運成長趨勢[Boeing, 2006] 
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表 1  航空業營運量指數[交通部統計處，2006] 
單位：%(以 2001 年為基期，國際線為主) 

年別 航空客運 航空貨運 

1998 81.08 72.32 

1999 91.22 92.20 

2000 99.25 103.74 

2001 100 100 

2002 104.58 120.53 

2003 92.42 133.65 

2004 118.17 159.03 

2005 128.23 161.97 

有關航空貨運進出口的流程，以出口為例，先由交寄貨品的貨主(shipper)開始，將

貨品交由航空貨運承攬業(air freight forwarder)處理，承攬業者會先向航空公司預定艙位

並將所承攬之多名貨主的貨物進行貨物併裝，同時處理報關業務；而後將貨物運到機場

內(或附近)供貨物存放的航空貨運集散站(cargo terminal)暫存；最後，負責航空貨物卸載

的機場地勤業者(ground handling service)將貨物裝載到航空公司(airlines)的全貨機或是

客機機腹貨艙。相反地，在貨物抵達目的地之後，經由上述反向操作，貨品才能到達收

貨人(consignee)的手上。 

由此說明可以瞭解，國際航空貨運有許多參與者及相關作業，其牽涉的管理決策問

題亦相當多且繁雜。在整個國際航空貨運的流程中，航空公司與貨主之間通常是不會直

接接觸的，居中介地位的航空貨運承攬業扮演著非常重要的角色。其收費與提供的服務

品質將直接影響到貨主使用航空貨運的成本與滿意度。同時，對航空公司而言，航空貨

運承攬業是航空貨運市場主要的消費者，也是市場需求的來源。目前航空公司分配銷售

艙位給承攬業者大多以合作經驗為基礎，並不一定有非常良好的控制﹔而本研究的重點

即在應用收益管理(Revenue Management，RM)在航空公司與承攬業間的艙位規劃上，希

望將有限的艙位妥善使用，提升航空公司的總收益。 

航空公司運用營收管理技術可有效地控制機位的效益﹔以美國航空公司為例，其早

在 60 年代已經開始進行自己的收益管理系統，發展一連串的作業研究(Operations 
Research，OR)模式，並將整個問題縮減為三個主要子題：超額訂位、艙等分配與交通

管理。該公司的分析顯示，如果沒有使用這套控制系統，估計大約每架班機將有 15%的

高票價座位會保留到起飛時間賣不掉，經使用系統後這類損失可減少至每班機只有 3%
的座位會發生。美國航空公司估計在從 1988 到 1990 年這三年測量出的淨收益約增加至

14 億美元，平均每年約有 5 億美元的收入，也因而使得航空公司逐漸重視收益管理。

[Smith et al, 1992] 
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1.2  研究範圍與目的 

基於航空貨物高單價、時效性等等之特性，航空貨運的經營必須非常有彈性，對於

服務品質的要求也非常高，但同時對於成本的控制也必須非常嚴格。以往艙位分配多應

用於航空客運業，且其成效良好，雖貨運與客運間有其需求特性的差異存在，但並非無

法將客運的收益管理應用於貨運收益管理上。本研究冀望以 (Passenger Revenue 
Management, PRM)為基礎，考慮航空客貨運中不同的運輸特性與背景，發展一套可應用

於(Cargo Revenue Management, CRM)的艙位存貨管理決策，來改善目前使用人工操作，

沒有效率的決策。冀能更進一步有效率地利用班機上有限的艙位，達到收益最大化的目

標。 

目前所界定的研究範圍為單一航段航空貨運之營收管理問題，將蒐集所需的相關文

獻並發展適當之數學模型，解決貨運艙位在營收管理之核心存貨管理問題。最後利用範

例進行模擬，針對整個模式進行試算調整，以驗證模式之適切性。 

  本研究整理出研究目的如下： 

1. 瞭解目前航空貨運艙位配置問題與特性。 

2. 以目前現有航空貨運業機位存貨管理之相關文獻為基礎，改善其缺點，發展適當之數

學模型，解決貨運艙位在營收管理之核心存貨管理問題，並建構航空貨運的艙位存貨

控制系統。 

3. 提出具體的結論與建議，以增進航空貨運業進行收益管理之效率。 

1.3  研究方法與架構 

本研究主要以目前航空貨運發展的營收管理模式為基礎，進一步調整改進其缺點。

首先，蒐集目前航空客運與貨運方面營收管理的相關研究，瞭解目前營收管理的問題特

性。其次，根據上述資訊，歸納出客貨運間的不同特性。最後，則針對航空貨運目前的

營收管理方法作調整，提出改良之數學模式，並利用模擬方式驗證之。 

本研究之研究流程如下(如圖 2)： 

(一) 界定研究範圍與目的 

本研究對象以航空貨運問題為主，但是由於航空客運的營收管理發展較為成

熟，因此由航空客運之發展理論著手，再結合目前現有之航空貨運文獻發展一套可

應用於航空貨運營收管理之研究。但首先了解目前營收管理上的發展歷史，並由此

劃分研究的主題與範圍。 

(二) 文獻回顧 

探討目前航空客、貨運營收管理問題之研究發展，對於各種航空營收管理相

關主題加以回顧，以進一步瞭解航空客、貨運營收管理問題的差異與關聯性。 

 

 

(三) 模式構建與求解 
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本研究欲改良現有航空貨運營收管理模式，發展一套方法以求解決航空貨運

之艙位控管決策，改善目前使用人工操作，較沒有效率的決策，達到收益最大化的

目標。 

(四) 模擬驗證與微調 

利用模式所計算之結果，撰寫模擬程式，進行數值測試以證明模式之正確性。

接著，藉此去修正、調整模式，以更符合現實狀況，最後並證明模式之適用性。 

(五) 結論與建議 

將研究結果作一歸納與分析整理，並與目前營收管理之研究作一比較，研擬

具體的結論與建議，引出後續可行之研究方向。 

 

 

圖 2  研究流程圖 

 
 
 
 
 
 
 
 

蒐集資料 

界定研究範圍與主題 

相關文獻回顧 

模式構建 

模擬驗證與微調 

結論與建議 
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第二章 文獻回顧 

根據 1987 年美國航空公司的年度報告所描述[Smith et al, 1992]，收益管理即是「將

適當的機位以適當的價格賣給適當的顧客」。說明航空公司視機位資源隨時間與顧客市

場的改變，而具有不同的價值。本章節將先解說應用營收管理之領域的特性，進而介紹

目前航空客運上營收管理之相關研究，再探討貨運營收管理之議題，最後切入航空貨運

應用營收管理之研究，並比較其與航空客運之間的差異。 

2.1  營收管理之特性 

航空客運的座位或是貨運的艙位都屬於廣義之時效性資產的營收管理

(Perishable-Asset Revenue Management，PARM)的一部分，根據[Weatherford  & Bodily, 
1992]的研究顯示，時效性資產具有以下三種特性： 

a. 不可儲存性：所謂的時效性資產又稱時效性商品(perishable product)，其具有一生

命週期，在此週期過後商品將不再具有價值或耗損掉大部分的價值。因此，一但

過了其時效性，這些被保存的服務或商品則無法繼續創造利潤，再且這些商品的

需求通常具有不確定性，因此各種營收管理的相關研究應運而生。 

b. 固定的資源(容量有限)：對於時效性商品的數量限制，有時來自於服務的容量限

制，如：旅館房間或機位﹔有時則是因商品具有生命週期，廠商自然在提供此商

品時會限制商品數，以免滯銷的情形發生。因數量有限且具有時效限制，因此一

般時效性商品的價格會在一大範圍內做調整，以達到最有效的利用，使收益最大。 

c. 具有區隔市場的可能性：以航空公司的營收管理為例，其市場區隔主要是經由一

些特殊的條件來區隔飛機上的機位，並給予不同的價格方式來進行。由於此種定

價結構，使得航空公司非常重視機位的存貨管理。因為如果保留太多高價的機

位，可能在班機起飛前將無法售完，造成損壞損失(spoilage loss)﹔但如果規劃給

低價的機位太多，也有可能會將一些原先有可能購買高價機位的旅客移轉到低價

位機票上，使得航空公司喪失這些潛在的收益，造成收益損失(yield loss)。 

[Littlewood, 1972]提出，折扣後的機票價格若超過未來全額票價收益的期望值時，

則應該就折扣的票價售出，此即是營收管理的起源。直到後來美國解除航空管制後，營

收管理才開始深入發展﹔各家航空公司得以在合理的降價中與同業競爭，並經由此方式

區隔市場。 

航空客運與航空貨運所販賣的商品皆屬於時效性商品的一種，只是航空客運運送的

對象是人，商品的是機位，航空客運運送的是貨物，商品是艙位。兩者在班機起飛後所

剩餘的機位或艙位皆無剩餘價值。基於兩種商品特性的相似性，以及兩種需求均具有的

不確定性，就航空公司經營的角度而言，廣泛應用在航空客運的營收管理技術，應該可

以應用在航空貨運的艙位管理上，但實際上兩者仍有許多必須特別注意的差異。 
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L1 L2 …… Lk-1 Lk 

最高載客量= L1+L2+……+Lk =B1=C 

2.2 航空客運之營收管理 

  航空公司進行營收管理，一般先透過預測可用容量與需求以作出市場區隔，並訂出

最佳的價格，以使承載量、總收益與邊際收益達到最佳化。營收管理在航空客運上的應

用大致可分為以下三步驟： 

a. 一開始先基於需求的特性與價格的敏感度，把飛機客艙的某服務艙等(cabin 
class)，如經濟艙，進行市場區隔，訂定不同的票價，稱為費率艙等(fare class)。
本研究主要的探討對象即是費率艙等，後簡稱為艙等。 

b. 針對同一班機客艙不同之費率艙等給予不同的購票限制條件，這些限制條件則必

須要能將那些高價位與低價位的機票市場區隔清楚，使這些相同的機位區分為不

同的商品與市場定位。 

c. 考慮到各艙等的需求分布，經由歷史訂位資料來決定其訂位上限、定價或超賣

等。因而制定各艙等的訂位限制，控制各艙等的機位的銷售量，使總收益最大。 

有關機位的配置方式，目前航空公司普遍使用的以巢式為主。巢式的機位配置係將

各艙等依照其費率高低的不同，設置其不同的「最低預留位」(Li，i=1…k，共有 k 種艙

等，其中 i=1 為票價最高的艙等，依序 i=k 為票價最低者)。其特色是各艙等預留位卻不

僅只售給該艙等的機位需求，尚可售給該艙等以上的較高費率需求。因此，最高費率的

可使用容量(B1)即為此班機的最大載客數(C)，次高費率的可使用容量(B２)即為最大載客

數減去最高費率的最低預留位(C-L1)﹔以此類推，則最低費率的可使用容量即為其最低

預留位(Bk=Lk)(如圖 1)。如何分配巢式配置內各艙等的最低預留位並在銷售過程中加以

控管，使總收益最佳化，則為營收管理的主要問題。 

 

 

 

 

 

 

 

          B1     B2     B3                          Bk-1     Bk 

圖 3  巢式機位配置方式[石豐宇、郭維杰，1999] 
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早期航空公司營收管理有關座位的配置與控管，一般屬於靜態(static)的方式，其主

要有六個重要的基本假設[McGill & van Ryzin, 1999]： 

1.循序的訂位艙等(sequential booking classes)，也就是一個時期只會有一種艙等的

訂位需求出現。 

2.上述循序的各艙等訂位中，低費率的艙等需求出現一定早於高費率。 

3.艙等間彼此的需求是獨立的。 

4.不考慮取消(cancellation)與未出現(no-shows)。 

5.對象為單一航段中的航班，不考慮網路影響。 

6.不考慮多席訂位，一次只能處理一個座位的訂位。 

上述假設的確反映了部分航空客運訂位需求的特性。例如，對於休閒旅次而言，其

需求確實會比商務旅次較早確定，因此低費率的艙等需求出現一般會早於高費率。然

而，由於現在千變萬化的票價與購票規則，事實上各種旅次需求的產生，卻也並非如上

述第一、二、三個假設般單純。而且就第四個假設而言，早期數學模式剛發展時，只能

處理比較簡單的問題，因此無法考慮取消與未出現的問題﹔但在現實生活中，訂位取消

與未出現其實與航空客運的營收管理間有密切的關係存在，是一項非常重要的變數。由

此可知，上述六大基本假設是為了簡化航空市場內複雜的買賣關係與顧客行為，以便營

收管理的模式求解，而制定出的假設與限制，但這些假設卻也使得模式無法真實表現出

部分實際的狀況。 

  根據上述的假設，早期學者[Belobaba, 1989]提出了一個數學規劃的模型，並提出一

啟發式解法稱 EMSR (Expected Marginal Seat Revenue)。該模式主要是考量機位之邊際

收益隨著保留機位數的增加而下降。因此在評估各艙等的預留位數時，是以各費率艙等

預留位數的邊際收益期望值為基礎，當最高費率艙等的邊際機位收益期望值小於次高費

率艙等費率時，則應該開始賣次高艙等的機位，此時的機位數則為最高費率艙等的最低

預留位數。以此觀點類推，可以得到各高低艙等間的相對預留位數，並進而得到各艙等

的最低預留位數。 

之後學者[Curry, 1990]、[Wollmer, 1992]、[Brumelle & McGill, 1993]改善 Belobaba
的模式，找出全域最佳解(global optimal)。但上述皆屬於靜態的機位存貨管理模式，沒

有深入探討機位管理中需求產生與時間的關係。因此對於隨時間所產生的需求變化，在

實際應用上必須隨時間依當時狀況改變參數再重作一次，非真正屬於動態的模式。 

國內有關航空客運營收管理的研究，有多位學者延續前述模式，鬆弛六大基本假

設，例如考慮網路架構或包含取消訂位機率等特性。其中，[陳昭宏、張有恆，1999]改
善 Belobaba 的 EMSR 模式，提出班機起飛前高低費率互相競爭登機與超賣的成本函數。

避免以往的模式中，僅考慮補滿訂位未報到人數，且未納入超賣成本考慮之缺點。[顏
上堯、陳茂南，2000]則探討在低票價率可較高票價旅客先出現要求訂位，但有部分需

求重疊的情況。當中包含多重票種與多重起訖點，並運用邊際座位收益法及數學規劃方

法求解。[汪進財、蔡言宏，2001]運用一次決策與最佳邊界的概念，構建單一累率與兩
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費率之超額訂位模式，使用巢式配置，考慮起飛前的取消訂位與未報到旅客，訂立一組

超額訂位上限。 

    有關前述靜態的機位存貨管理的六個假設，固然簡化了營收管理的複雜度，但畢竟

與真實的需求型態有明顯的差距。[Lee ＆ Hersh, 1993]針對假設一，認為現時情況各艙

等之需求不應是循序發生的，從時間軸的角度來考量，各艙等需求的發生應該有所重

疊。因此，將整個對於機位的需求視為隨機序程(stochastic process)，將各艙等的需求強

度轉換成一需求機率，而此機率將隨時間而有所改變。基於上述分析，Lee ＆ Hersh 考

慮時間與各艙等的機位需求之間的關係，建立一動態規劃(Dynamic Programming，DP)
的數學模式。 

Lee ＆ Hersh 的另一個貢獻是針對假設六，「不考慮多席訂位，一次只能處理一個

座位的訂位」提出修正，認為訂位的需求應該包含「多席訂位」之需求，考慮各艙等中

不同機位數的需求機率。其採取一聯合機率密度函數來表示任一時段對於不同艙等的不

同訂位數的需求機率，並假設各艙等每次訂位的上限。而在考慮多席訂位時，所比較的

決策改為此多席訂位所帶來的收益與保留這些機位到下段時期的可能期望收益。 

我國機位存貨管理研究在動態存貨管理方面有多篇論文應用了 Lee ＆Hersh 所使用

的模式。如：[石豐宇、黃瑞財，1996]建立動態多席訂位需求預測模式，引用非均質卜

松分布，針對不同艙位等級之訂位需求，在不同時段給予不同抵達率。模式推估顯示當

訂位需求為時間之多項式時，概似函數經證明為一凹型函數。另外，[石豐宇、郭維杰，

1999]以 Lee ＆ Hersh 之直飛航班動態多席訂位模式為根據，探討單一航班多地停靠與

多重航班同時考慮下之艙位規劃模式構建。其並提出數項求解方法之選擇策略，以改善

實際應用上之求解效率。[陳雅妮，2001]以個別旅客的機位需求、個別旅客對機票效期

所感受之不便成本價值，與航空公司所制定各類票價產品之時間限制、票價間之關係為

基礎，構建一訂位艙等規劃之解析性模式。研究中並探討影響供需兩面互動之重要因

素，以分析航班客位需求並進行訂位艙等規劃，與制定最適售票時間。 

在 1999 年，[Subramanian et al, 1999]延續 Lee & Hersh 的模式，更進一步放鬆假設

四，考慮取消(cancellation)與未出現(no-shows)的情形，建立一動態規劃的數學模式。將

取消訂位的情形加入考量，每個時段皆有一取消訂位之機率，其機率與該時段已經賣出

機位數相關，各艙等需求產生機率與取消一個訂位機率與沒有需求產生機率之總和需等

於 1，且在飛機起飛時段會依據以賣出機位，產生一訂位未出現之二項式分佈，因此考

慮超額訂位，設立超賣之賠償函數。而其接受訂位與否，主要是比較此機位在此時售出

或保留到下一決策時段，何者對於期望總收益的幫助較大而決定。 

而上述關於營收管理之研究，只是相關文獻的一小部分，若想更深入的瞭解營收管

理應用之領域，與如何應用，可以參考[McGill & van Ryzin, 1999]所提出之營收管理研

究報告，或是[Talluri & van Ryzin]的營收管理之理論與實務一書。 
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2.3 貨運之營收管理 

營收管理在貨運業可應用的範圍涵蓋極廣，除了航空貨運外，還有貨櫃行商、海運

的貨櫃營運等。國內關於貨運營收管理的相關文獻較少，重點大多擺在海運貨運貨櫃的

調度與艙位配置，如：[李高彥，1995]以建立定期貨櫃海運業之營收管理模式為研究目

的，其以營收管理應用於航空客運業之經驗移植到海運業。[李啟安，2001]則主要在探

討貨櫃的航商營收管理。由於貨櫃航商提供之艙位不具儲存性，航商如何配置適當之艙

位數至適當之起訖對，以避免發生艙位過多或短缺之情形，造成收益減少，為航商重視

之課題。 

對於討論航空貨運的收益管理，[Kasilingam, 1996]以航空公司使用客貨兩用機為

例，提出如圖 4 之航空貨運收益管理模式。並指出貨運由於具有其特殊的存貨方式、交

易與訂位行為、及容量的不確定性，因此可利用供給量的出現機率評估其最適的超賣水

準。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  Kasilingam 營收管理模式[Kasilingam, 1996] 

客運營收管理與貨運營收管理一般而言具有以下幾點差異： 

1. 就供給上，客運座位數十分明確，但貨機艙位供給量卻受以下幾點的影響： 

a. 貨物在裝載時，會因為貨物之幾何形狀等情況，使得盤櫃完成裝載後的實

際的容量並不確定。 

b. 各航機的飛行計劃書通常在接近起飛時才會由航管單位許可放行，因此其

飛行航線、飛行高度、以至航路上的氣候、風速、風向等，都要到當時才

知道，該等因素都會影響航機所必須攜帶之油料，進而影響酬載。 

預留容量 容量預測

超賣水準

艙位配置需求預測 獲利評估 

訂位系統
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c. 飛機的最大起飛重量，亦會受到跑道的溼度與溫度的影響，當跑道越濕滑

或溫度越高，最大起飛載重量會因而減少﹔反之，則增加。 

d. 當使用客機的機腹(belly cargo)送貨時，由於班機是以乘客的行李為優先，

但每次乘客的行李要到旅客完成報到才明確知道數量，因此也要到班機起

飛前才能確定分予貨運使用的部分有多少，更增加的供給上的不確定。 

e. 航空貨運承攬業者(air freight forwarder)通常會事先在飛機起飛前幾個月，

就與航空公司簽下協議(allotment)，使得該班飛機大部分的容量皆已無法應

用營收管理，只剩下一小部分自由販售(free-sale)之容量可以應用營收管理

控管。而由於貨運承攬業者若無法提供達到協議之貨物量，航空公司也沒

有要求賠償之制度，所以在旺季時，貨運承攬業者通常會簽訂大於可以提

供之貨運量的協議，也是供給不確定性因素之一。 

f. 飛機可裝載之容量受到材積與重量之雙重限制，而在訂位需求產生時，通

常無法確切的知道貨物之材積與重量大小，直到打盤要裝載到飛機上時，

才會知道實際大小，因而造成供給不確定性。 

   由於以上各點，都是造成貨運上之艙位總供給量不確定性的因素，但是本研究主

要針對貨物材積與容量之不確定性之因素做探討，使用隨機變數依照特定分佈隨

機產生各種貨物之材積，以求貼近真實情境。 

2. 就需求上，航空客運與貨運之訂位差異可分以下幾點： 

a. 客運機位的對象是乘客，可以分出艙等，針對不同顧客給予不同的服務或

附加不同的限制條件。但是貨運艙位的對象是貨物，目前在服務上航空公

司並無給予明確的劃分。 

b. 客運「機位」與貨運「艙位」的劃分不同，其中機位以席計算，每次需求

進入可分為單席或多席訂位。但是艙位訂位時以重量或材積計算，一般每

次訂位有最低容量限制，因此原則上每次訂位應視為多席訂位。 

準確的預估現有訂位需求的出現率，是航空公司實行超額訂位的一個重要關鍵因

素，國內[許文娟，1998]改善 Kasilingam 營收管理模式，以總成本期望值最小與淨收益

期望值最大為目標，將航空公司所提供之貨運可用容量與顧客貨物訂位之出現率，均表

示成具有不確定性之隨機變數形式，構建出可供求解最佳超賣水準與目標式之模式。在

就成本函數之敏感度分析歸納時，發現閒置成本對目標式之影響大於超賣成本。 

[Popescu et al, 2006]以航空客運營收管理為基礎，調查蒐集適合的航空公司實際的

出現率情形，以這些資料估計出一個離散的出現率分佈，經由數值測試結果，利用此出

現率分佈可以改善利潤與服務水準。 

[Luo & Cakanyildirim, 2004]提出考慮貨物重量與材積的超額訂位營收管理模式，其

模式考慮容量未完全利用或超出限制所產生的閒置成本和超賣成本，將此兩種成本加

總，求其成本最小化。結果顯示在只考慮貨物重量下，最佳超賣水準不會隨著訂位需求

而改變，而考慮貨物重量與材積下，最佳訂位水準會落在一以重量與體積為軸的曲線上。 
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2.4 航空貨運艙位控管之營收管理模式 

上一小節關於航空貨運的研究均只談到航空貨運就超賣上的處理或控制，並沒有進

一步談討至艙位管理的部分。其中關於航空貨運艙位控管之研究，[許文秀，2004]、[Huang 
and Hsu, 2005]提出一考慮供給不確定性之航空貨運艙位的動態規劃模式，使航空公司在

面臨需求與供給雙方面之不確定性時，仍能經由有效地進行艙位控管配置，達成總收益

最大化之目標。 

然而上述研究只考量貨物重量之單一維度，因此只適用在無法獲得較多貨物資訊之

情形下。而現今航空公司多會考量貨物材積與重量兩項維度，由[Amaruchkul et all, 2006]
所提出之模式，其將貨物之重量與材積兩項維度皆考慮，材積與重量依照一特定分佈隨

機產生，發展一利用隨機序程求解單一航段航空貨運之動態數學規劃營收管理模式。  

首先，將所有訂位需求，依照貨物特性（重量、材積、急迫性等等），區分為 m 種

型式(type)。從開始接受訂位起到班機起飛前的這段時間分為 n 個決策時段。有關 n 之

決定，必須使每個決策時段的時間長度細分至只能有一個以下的訂位需求進入。由開始

訂位到班機起飛的決策時段分別由 n 編號到 0，其動態規劃之模式如下： 

符號說明： 

i  ： 代表訂位貨物型式( 1 ... m )。 

t  ： 代表決策時段(1 … n)。 

ri  ： 代表i型式貨物的費率函數。 

Vil   ： 表示對i型式貨物第l次接受訂位之材積分佈(可假設此等材積均符合i型式貨

物材積之隨機變數分佈Vi)。 

Wil   ： 表示對i型式貨物第l次接受訂位之重量分佈(可假設此等重量均符合i型式

貨物重量之隨機變數分佈Wi)。 

γ   ： 為由IATA訂定之體積量度標準的常數。 

ρi   ： 表示接受i型式貨物的訂位，可以得到之期望收益，

})]/,(max{[ γρ iiii VWrE= 。 

Pit   ： 在決策時段t，i型式貨物之訂位機率。 

P0t     ： 在決策時段t，無訂位需求產生的機率， ∑
=

−=
m

i
itt PP

1
0 1 。 

xi    ： 代表i形式貨物已接受訂位之數目。 

x    ： 由所有xi所組成之向量，表示各種型式貨物已接受訂位之數量，x = ( x1, 
x2, …, xm )。 

gt(x)  ：  在決策時段t，已接受x筆訂位的最佳期望總收益值。 

hv(·)  ： 因為超賣必須拉下某些貨物時，材積方面之賠償函數。 

hw(·)  ： 因為超賣必須拉下某些貨物時，重量方面之賠償函數。 
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.,...,1    , )()}(),(max{)( 101
1

1 ntgPggPg ttti

m

i
tiitt =+++= −−

=
−∑ xxexx ρ          (1) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= ∑∑ ∑∑

= = = =

m

i

x

l

m

i

x

l
ilwilv

i i

WhVhEg
1 1 1 1

0 )()()(x                               (2) 

 式(1)為一動態數學規劃模式，藉此式可以推算出期望總收益值，式(2)則為當決策

時段等於 0 時之邊界條件，計算當超賣情形發生之期望賠償值，為一線性賠償函數。接

受貨物之訂位需求與否，依照邊際期望收益與接受該貨物訂位可獲得之收益比較，若可

獲得之收益大於等於邊際期望收益則接受，反之則否，如式(3)所示： 

)()( itti gg exx +−≥ρ                                              (3) 

而由於上述模式需記錄各型式貨物所有已接受訂位情形，即狀態變數 x，由於所需

記錄之狀態變數過多，造成運算極為複雜，無法在短時間內迅速求解。所以此篇作者為

了改善上述情形，做了兩項簡化的處理： 

1. 將狀態變數簡化為兩個維度，只記錄已接受訂位貨物之總平均材積與重量。 

2. 若只記錄貨物之平均總重量與材積兩項變數，但是當問題規模越來越大，會使

得所需記錄之狀態變數急遽增加，終究會使得模式過於複雜變成無法在短時間

內求解之問題。因此又將材積與重量函數拆開各別考慮，簡化為兩個單一維

度，如此一來可以大大簡化問題之複雜度。 

依照上述兩項簡化方式，尋找此動態數學規劃模式之上界(在此研究中，作者簡稱

此啟發式解法為 Heuristics Decoupling, HD，本研究後續皆以 HD 稱之)，如下詳述：  

 此簡化後之數學規劃模式，理論上可以求出期望總收益之最佳解。雖然 

符號說明： 

iv   ： 代表i型式貨物之平均材積。 

iw   ： 代表i型式貨物之平均重量。 

x  ： 代表已經接受訂位之期望總材積， ∑
=

=
m

i
ii vxx

1
。 

y  ： 代表已經接受訂位之期望總重量， ∑
=

=
m

i
ii wxy

1
。 

 

w
if   ： 當接受i型式貨物訂位時，依其重量可獲得之期望收益， )]([ ii

w
i WrEf = 。 
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v
if   ：  接受i型式貨物訂位時，若其材積經過IATA體積量度標準換算後大於其重

量，則表示依據材積收費可獲得較多的收益，此值即為可以依重量計費

多獲得之期望收益。 }{1)]()/(([ iiiiii
v

i WVWrVrEf γγ ≥−= ，(使用1{A}表示

當A事件發生則為1，反之為0)  
ut

v(x) ： 表示在t時段，已經接受x材積之訂位，以材積計價比依照重量計價所能多

獲得之期望總收益。 

ut
w(y) ： 表示在t時段，已經接受y重量之訂位，依照重量計價所能獲得之期望總收

益。 

ntxuPxuvxufPxu v
tt

v
t

m

i
i

v
t

v
iit

v
t ,...,1    );()}(),(max{)( 101

1
1 =+++= −−

=
−∑           (4) 

)()(0 xhxu v
v −=                                                    (5) 

ntyuPyuwyufPxu w
tt

w
t

m

i
i

w
t

w
iit

w
t ,...,1    );()}(),(max{)( 101

1
1 =+++= −−

=
−∑          (6) 

)()(0 yhyu w
w −=                                                   (7) 

式(4)、式(5)分別為計算材積與重量之期望總收益的數學規劃模式。式(6)、式(7)則

分別為材積與重量在決策時段等於 0 之邊界條件，當超賣情形產生所需賠償之值，此賠

償函數單純的依據超出實際飛機容量來賠償。 

此 HD 啟發式解法主要是將原來記錄多種貨物型式的狀態變數，簡化為只考慮以訂

位之材積與重量的期望總量。使得原本極為複雜之狀態變數，變成只有材積與重量的兩

個單一維度之狀態變數，最後將材積函數與重量函數分別求出之期望總收益值加總，此

加總值會大於等於原模式之期望總收益，如式(8)。因為原有賠償函數為各種材積與重量

超出容量限制之期望賠償值，而 HD 啟發式解法改用平均材積與重量來代替，會降低超

賣情形發生，造成賠償函數值較小，使得邊界賠償值較小，慢慢遞迴後，會將期望總收

益放大，所以此值恆為一上界值，作者也有詳細之證明。 

 )()()( yuxug w
t

v
tt +≤x , for each t = 0,1,…,n                            (8) 

而依照 HD 啟發式解法，可以迅速的分別求出材積與重量之期望總收益值，在應用

式(9)之概念，可獲得一套接受訂位與否的艙位控管決策模式。 

)]()([)]()([ i
w
ti

v
t

w
t

v
ti wyuvxuyuxu +++−+≥ρ                           (9) 
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第三章 模式構建 

從文獻回顧中不難發現，以往對於航空客運業營收管理方面的研究十分豐富，在討

論機位的存貨控管模式時，可分為靜態與動態之數學規劃。本章將使用隨機序程之動態

數學規劃模式，以[Amaruchkul et all, 2006]動態營收管理模式為基礎，探討其應用於航

空貨運的最適艙位規劃方式。 

3.1  航空貨運艙位管理 

    艙位管理模式的重點在於，當有訂位需求進入時，該如何決定是否要接受此訂位需

求。過去的研究通常是依據一訂位上限值或者是訂位時間點，做為接受或拒絕訂位需求

的判斷依據。但在本研究中則是使用 Amaruchkul 等人提出的動態數學規劃模式為本研

究之模式基礎。 

然而因為其基本模式，需要分別記錄所有型式貨物之訂位情形，即狀態變數 x，當

問題規模變大，狀態變數的規模會隨之急速增加，形成無法短時間內迅速求解之問題。 

因此提出 HD 啟發式解法，將記錄所有型式貨物訂位情形之狀態變數，簡化為只記

錄已接受訂位貨物之總平均材積 x 與平均重量 y。上述作法頗為合理，但是接著將材積

與重量函數拆開各別考慮，簡化為兩個單一維度，雖然如此一來可以迅速分別求解出材

積與重量之期望總收益，將其兩者之期望值相加，可獲得基本模式之上界值，並可以此

上界值，做為艙位控管決策。然而這樣的作法會有以下缺失：「依照此 HD 啟發式解法，

所求出之艙位控管機制，由於決策時分開考慮材積與重量，造成正確性會受到影響，較

理想之作法仍應將材積和重量一併考量。」 

  故本研究沿用只記錄已接受訂位貨物之總平均材積 x 與平均重量 y 之假設，希望提

出一可將材積與重量同時考慮之啟發式解法，以求能完善描述航空貨運的營收管理問

題。首先，同樣是利用隨機序程的模式，將所有訂位需求，依照物品特性（重量、材積、

急迫性等等），區分為 m 種型式(type)。從開始接受訂位起到班機起飛前的這段時間分為

n 個決策時段。有關 n 之決定，必須使每個決策時段的時間長度細分至只能有一個以下

的訂位需求進入。由開始訂位到班機起飛的決策時段分別由 n 編號到 0，其動態規劃之

模式如下： 

符號說明： 

kv   ：  代表飛機可搭載之材積。 

kw   ：  代表飛機可搭載之重量。 

),(ˆ yxut ：  在決策時段 t，已接受訂位之期望材積 x 與期望重量 y 時的最佳期望總

收益值。 

h(·)    ： 因為超賣必須拉下某些貨物時之賠償函數。 

 ),(ˆ)},(ˆ),,(ˆmax{),(ˆ 101
1

1 yxuPyxuwyvxuPyxu tttii

m

i
tiitt −−

=
− ++++=∑ ρ  

for t = 1…n                                             (10) 
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)],,,([),(ˆ0 wv kkyxhEyxu −=                                       (11) 

式(10)為期望總收益之數學規劃模式，式(11)則為當決策時段等於0之邊界條件，由

此賠償函數可求出在已接受不同材積與重量之訂位下，依照超賣情形給予不同的賠償

值。 

而是否接受訂位之決策模式，則依照式(12)所示，若接受該 i 型式貨物所獲得之期

望收益值大於等於該決策時段之邊際收益值，即接受訂位，反之則否。 

),(ˆ),(ˆ iitti wyvxuyxu ++−≥ρ                                      (12) 

由於本模式需將現有接受訂位之期望總材積與重量同時考慮，即使只有材積 x 與重

量 y 兩個維度，但假如個別可能的數值數目很多，組合的狀態仍然非常可觀。例如以

[Amaruchkul et all, 2006]所使用之模擬範例來說明，其考量材積從 0~5940 (單位為 104 
cm3)，重量從 0~1020 (單位為 10 kg)，則每一個取整數就需要計算 5940×1020 的數量，

再考量時間維度後，就又陷入無法求解的地步。所以只考慮特定數量之材積 x 與重量 y，
如將上述例子材積範圍 0~5940 切割為 10 個點作代表，重量範圍 0~1020 也切割為 10 個

點作代表，則每決策時段所需計算之數量減少為 100 個，至於其他點則以近似之方法去

推估，這樣會使得問題規模變小，將其變成可以快速求解之問題，此動態規劃模式之近

似演算法如下(往後若在文中提到，將以 Joint Approximate Heuristics, JAH 稱之)所示： 

符號說明： 

xj     ：將可接受超額訂位之材積數量，切割為 a 等分，以此 j 點之材積值為代表，

只對這些點做運算，(j=0, 1, ... a)。 

yk     ：將可接受超額訂位之重量大小，切割為 b 等分，以此 k 點之重量值為代表，

只對這些點做運算，(k=0, 1, ... b)。 

wt(xj,yk)：在決策時段 t，已接受訂位之期望材積 xj與期望重量 yk時的期望總收益值。 

 ),()},(),,(max{),( 101
1

1 kjttkjtikij

m

i
tiitkjt yxwPyxwwyvxwPyxw −−

=
− ++++=∑ ρ  

for t = 1, 2, …, n; j = 0, 1, …, a; k = 0, 1, …, b.                (13) 

)],,,([),(0 wvkjkj kkyxhEyxw −=                                   (14) 

依照上述 JAH 演算法，根據式(13)之數學規劃模式與式(14)之邊界條件，來求解期

望總收益 wt(xj,yk)值。而邊界條件之設定有兩種作法，如下所示： 

1. 利用式(5)與式(6)之概念，單純的只考慮材積與重量超出容量限制的部分，為

一線性賠償函數。 

2. 但是上述作法，並不是非常適當，因為貨物之材積與重量皆具有不確定性，依

照特定機率分佈，並非為定值，所以實際上在接近容量限制的區域，就有可能

發生超賣的情形。所以本研究進行前置作業(Pre-processing)，利用模擬需求到
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達之情形，將獲得的貨物實際材積與重量資料，使用多元線性迴歸來求解，利

用迴歸求出之參數來作為新的邊界條件之賠償函數。 

假設 wt-1(x,y)在 0≦x≦xj與 0≦y≦yk之所有期望總收益值皆為已知，依據式(13)可以

求出 wt(xj,yk), for j = 0, …, a; k = 0, …, b.而其他非(xj, yk)所切割之特定點的期望總收益

值，則可以利用目前已知之特定點的期望總收益值，和近似值推估法推出一概估值。 

近似值之推估法如圖 5，(x,y)之點必定會座落於某個依照 JAH 演算法所切割的區域

內，即為 xj≦x≦xj+1 與 yk≦y≦yk+1，且由於材積 xj、重量 yk、期望總收益值 wt(xj,yk)和與

其鄰近之其他三點wt(xj+1,yk)、wt(xj, yk+1)、wt(xj+1,yk+1)皆為已知，再藉由wt(xj,yk)與wt(xj+1,yk+1)
所構成之直線將此四點切割為兩個平面，視(x,y)座落於那個平面，將(x,y)點帶入平面公

式可求出其常數項之值，以此常數值作為期望總收益之近似值。而整個數學模式運作方

式如圖 5。 

 

圖 5  近似值推估法之解說圖 

 

 
圖 6  數學模式運作解說圖 
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因此依據 JAH 演算法，可以推算出所有情形之期望總收益值，然後依照式(15)之決

策模式，可獲得一新的艙位控管機制。 

),(),( iitti wyvxwyxw ++−≥ρ                                      (15) 

而應該如何選取材積與重量數值之間距，與 a、b 兩數值之大小，則需做權衡考慮。

若 a、b 數值越大，其所求出之總期望收益值就會越精確，但是相對的就需要花費較長

的求解時間，究竟應該要如何做取捨，將在後續章節探討。 
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第四章  模擬驗證 

本章節提出兩個數值測試範例，小型範例可以利用依據平均總材積與重量為狀態變

數之 DP 數學模式求出最佳解，因此利用 DP 最佳解、HD 啟發式解法與本研究提出之

JAH 演算法所求出之期望總收益值，依此期望值分別可以求出不同的艙位控管機制，分

析比較此三種方式之總期望收益值與控管政策之差異。進而應用 matlab 數學軟體撰寫模

擬程式，並與無控管機制(first-come-first-serve, FCFS)做比較，分析在不同的參數下之結

果。 

而中型範例，則是對各項參數作敏感度分析，例如賠償參數或是選取材積與重量數

值之間距，來探討 a、b 兩數值之大小(由於艙位容量限制之外的超額訂位部分，對控管

政策影響不大，切割間距之大小對模擬結果影響極小，故探討間距應如何切割只針對艙

位容量限制內之部分)，對最後模擬收益影響之差異，並且同時分析比較 HD、JAH 與

FCFS 之模擬結果。上述範例之核心程式碼如附錄一。 

4.1  小型範例之模擬驗證分析 

數值測試假設貨物材積與重量皆為依照特定分佈隨機產生，而依據現實情形，由於

要精準的測量材積所需之量測儀器非常昂貴，且量測費時，所以在訂位需求產生時，通

常也不知道其材積大小，重量的部分雖然就較易獲得，但是因為還沒裝載上飛機，所以

仍然具有不確定性。應用到之相關參數如下： 

參數說明： 
t    ： 決策時段(periods)。 

g 　 ： 貨物類別(category)，(1…p)。 
s    ： 艙等(class)，(1…l)。 
i    ： 貨物型式(type)，i=g(l-1)+p。 
γ    ： 為由IATA訂定之體積量度標準的常數，若貨物材積單位為立方公分，則此

常數等於6,000。 

ŵ    ： 計費重量， }/,max{ˆ γii VWw =  

μvk    ： 各類別貨物之平均材積。 

μwk    ： 各類別貨物之平均重量。 

θ    ： 變異係數。 

dv   ： 總期望材積， ∑ ∑= =
=

n

t

m

i iitv vPd
1 1

。 

dw   ： 總期望重量， ∑ ∑= =
=

n

t

m

i iitw wPd
1 1

。 

vη    ： 材積標竿賠償成本， v
n

t

m

i iitv dP /
1 1∑ ∑= =

= ρη ，即材積之單位收益。 

wη    ：重量標竿賠償成本， w
n

t

m

i iitw dP /
1 1∑ ∑= =

= ρη ，即重量之單位收益。 
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材積與重量大小皆服從對數常態分佈，其均數分別為 μvk、μwk，變異數分別為

(θμvk)2、(θμwk)2。小型範例為求能夠迅速求解出 DP 之最佳解，所以總共分為 30 個決策

時段，只有兩類別之貨物，貨物基本資料如表 2。表 3 則為為此兩類別貨物之機率，當

有訂位需求產生時，依照此機率產生貨物類別，所有類別之機率加總等於 1。 

表 2  小型範例各類貨物之平均材積與平均重量 
類別 (category) 1 2 
平均重量 (kg) 10 20 
平均材積 (×104 cm3) 5 15 

表 3  小型範例各類別貨物之機率 

類別 (category) 1 2 
機率 0.5 0.5 

表 4 為不同艙等下之收益函數乘積值，表 5 為各艙等在不同決策時段之需求機率。

在相同決策時段下，所有艙等發生機率與無需求產生機率加總等於 1。而 i 型式貨物在

決策時段為 t 時之機率為該型式貨物之類別機率與該艙等需求機率之乘積。所以期望總

訂位需求為 15 次，期望總材積為 150×104 cm3，期望總重量為 225 (kg)。 

表 4  小型範例各艙等之收益函數 
艙等 (class) 1 2 
收益函數乘積值 1.2 0.8 

表 5  小型範例各艙等在不同決策時段之需求機率 
決策時段 (periods) 1-10 11-20 21-30 
艙等 1 0.3 0.25 0.2 
艙等 2 0.2 0.25 0.3 
無需求產生 0.5 0.5 0.5 

假設材積與重量之變異係數皆為 θ=0.2，容量需求比為(kv/dv, kw/dw) =  (0.6, 0.6)，賠

償成本比率為( wwvv hh ηη /,/ ) = (1.5, 1.5)，容量限制內之切割點數為(a, b) = (5, 5)。將材積

與重量離散化，材積大小之範圍為{0,1,…,200} (單位 104 cm3)，重量大小之範圍為

{0,1,…,500} (單位 kg)。其中 DP 與 JAH 之邊界條件皆是應用前一章所提出之模擬需求

到達，求出多元線性迴歸參數之方法，而 HD 則還是維持原有超出容量才賠償之線性賠

償函數。利用 DP 最佳解、HD 啟發式解法與本研究提出之 JAH 演算法所求出之期望總

收益值，依此期望值分別可以求出不同的艙位控管機制。DP 與 JAH 在不同決策時段，

所求出之總期望收益值如表 6、表 7、表 8 所示。 
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表 6  在決策時段 t = 4 時之 DP 與 JAH 的期望總收益值 
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表 7  在決策時段 t = 14 時之 DP 與 JAH 的期望總收益值 
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表 8  在決策時段 t = 24 時之 DP 與 JAH 的期望總收益值 

 

 
 上述表 6、7、8 之藍色線段表示容量限制之邊界，由表 6 可看出在決策時段接近 0
時，因為才剛開始遞迴運算，所以 JAH 求出之期望總收益值與 DP 所求出之期望總收益

值非常接近。然而隨著決策時段之增加，JAH 與 DP 所求解出之期望值差距慢慢拉大，

但是其趨勢相近。而依照表 6、7、8 可以分別推算出決策時段 t = 5, 15, 25 之 DP 與 JAH
之艙位控管決策，同時加入 HD 之控管決策來做比較，如圖 7、圖 8、圖 9 所示。圖中

之數字 1、2 分別代表接受艙等 1 之貨物類別 1 與 2 之訂位，而 3、4 分別代表接受艙等

2 之貨物類別 1 與 2 之訂位。 
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圖 7  在決策時段 t = 5 時之 DP、JAH 與 HD 艙位控管決策 
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圖 8  在決策時段 t = 15 時之 DP、JAH 與 HD 艙位控管決策 
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圖 9  在決策時段 t = 25 時之 DP、JAH 與 HD 艙位控管決策 
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同樣的，上述圖 7、8、9 之藍色線段為容量限制之邊界，由此三張圖可以發現，DP
與 JAH 之艙位控管決策有隨著賣出艙位材積 x 與重量 y 之增加，即從左上角到右下角，

控管決策逐漸保守之趨勢，而相對的 HD 之控管決策則比較沒有這樣之趨勢。依照小型

範例之需求機率，隨機產生到達需求，應用 DP、HD、JAH 所求出之艙位控管決策機制，

控管艙位之訂位情形，並與沒有控管機制之 FCFS 做比較，總共模擬 500 次，模擬數據

結果如表 9。 

表 9  小型範例依照各種艙位控管之模擬結果 

  平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
DP 161.16 19.60 1.15 1.09 100.20% 

JAH 160.84 18.77 1.49 1.13 100.00% 

HD 160.28 18.33 2.10 1.41 99.65% 

FCFS 146.04 16.14 1.54 1.23 90.80% 

 表 9 內之材積超賣百分比計算方式為 vvr kkv /)(100 +−× ，重量超賣百分比計算方式為

wwr kkw /)(100 +−× ，其中 vr與 wr分別代表在第 r 次模擬最後起飛時之實際材積與重量。

由表 9 之結果可以發現 JAH 之平均收益與 FCFS 有將近 10%的差距，代表此控管政策是

有效應存在的，而 JAH 比 HD 之控管平均收益好一點點，比 DP 之控管差一點點，但基

本上這三者控管方式差異不大。 

4.2  中型範例之模擬驗證分析 

中型範例之材積與重量大小同樣也是服從對數常態分佈，總共分為 60 個決策時段，

各類貨物之基本資料如表 10。材積範圍從 60 到 250 (104 cm3)，重量範圍從 80 到 500 
(kg)，類別 4~6 之貨物密度為 167 (kg/m3)，符合 IATA 所定位之一般貨物，以材積計費

或是重量計費之比率大約各佔 50%。而類別 1~3 與 7~9 則以 4~6 之貨物為基準，分別將

平均重量減少之拋貨，和將平均積減少之重貨。其密度分別為 133 (kg/m3)與 200 
(kg/m3)，拋貨以材積計價居多，約佔 78%，重貨以重量計價較多，約佔 74%。表 11 為

各類別貨物之機率，當有訂位需求產生時，依照此機率產生貨物類別，所有類別之機率

加總等於 1。 

表 10  中型範例各類貨物之平均材積與平均重量 
類別 (category) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
平均重量 (kg) 80 160 400 100 200 500 100 200 500
平均材積 (×104 cm3) 60 120 300 60 120 300 50 100 250

表 11  中型範例各類別貨物之機率 
類別 (category) 1-3 4 5 6 7-9 
機率 0.0833 0.1667 0.1668 0.1667 0.0833 

表 12 為不同艙等下之收益函數乘積值，表 13 為各艙等在不同決策時段之需求機

率。同樣地在相同決策時段下，所有艙等發生機率與無需求產生機率加總等於 1。而 i
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型式貨物在決策時段為 t 時之機率為該型式貨物之類別機率與該艙等需求機率之乘積。

所以期望總訂位需求約為 29.998 次，期望總材積為 4600×104 cm3，期望總重量為 7600 
(kg)。 

表 12  中型範例各艙等之收益函數 
艙等 (class) 1 2 3 
收益函數乘積值 1.2 1.0 0.8 

表 13  中型範例各艙等在不同決策時段之需求機率 
決策時段 (periods) 1-20 21-40 41-60 
艙等 1 0.25 0.1667 0.10 
艙等 2 0.15 0.1667 0.15 
艙等 3 0.10 0.1667 0.25 
無需求產生 0.50 0.4999 0.50 

基本設定為材積與重量之變異係數 θ=0.2，容量需求比為(kv/dv, kw/dw) =  (0.6, 0.6)，
將材積與重量離散化，材積大小之範圍為{0,1,…,4600} (單位 104 cm3)，重量大小之範圍

為{0,1,…,7600} (單位 kg)。利用 HD 啟發式解法與本研究提出之 JAH 演算法所求出之

期望總收益值，依此期望值分別可以求出不同的艙位控管機制，利用這些控管機制與沒

有控管機制之 FCFS，依照大型範例之需求機率，隨機產生訂位需求，進行 500 次之模

擬。 

4.2.1  材積與重量(a, b)切割大小之敏感度分析 

首先測試一基本案例，賠償成本比率為( wwvv hh ηη /,/ ) = (1.2, 1.2)，材積與重量之間

距(a, b) = (5, 5)，其餘假設依照上述基本設定，模擬結果如表 14。 

表 14  基本案例條件下之各控管模擬結果 

 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5193.60 402.81 1.95 1.51 100.00% 

HD 5201.00 435.66 1.75 0.85 100.14% 

FCFS 4793.50 392.70 1.42 1.15 92.30% 

表 14 之結果可以發現，JAH 控管之平均收益比 FCFS 之平均收益高 7.7%，代表控

管決策是有效的，可以增加收益。雖然 JAH 控管之平均收益比 HD 控管下之平均收益略

低了 0.14%，但是標準差卻降低很多，代表由 JAH 控管之收益變異性較低。 

進而探討材積與重量之間距與 a、b 之大小，對本模式 JAH 演算法所造成之影響。

將容量限制內之材積與重量以等分切割取整數為基礎，分別測試(a, b)=(5, 5)、(10, 10)、
(15, 15)三種情形，而其他基本條件如上述，賠償成本比率為( wwvv hh ηη /,/ ) = (1.2, 1.2)，
其結果如表 15。 
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表 15  JAH 在不同(a, b)條件下之模擬結果 

(a, b) 平均收益 標準差
平均材積

超賣% 

平均重量

超賣% 

平均收益相對 

於 JAH(5, 5) 
運算時間

(CPUTIME)
(5, 5) 5193.60 402.81 1.95 1.51 100.00% 1.86
(10, 10) 5222.70 463.59 1.42 1.15 100.56% 5.14
(15, 15) 5226.10 472.97 1.31 1.10 100.63% 9.96

由表 15 可以觀察到隨著(a, b)切割點數的增加，雖然可以增加收益，且減少材積與

重量超賣之情形，但是標準差卻也隨之增加，推估為超賣可以穩定收益，降低其變異性。

而針對平均收益來看，實際增加之效益並不大，平均收益切割為 5 點與 15 點只相差了

大約 0.63%。在運算時間上，三種情形所花費之時間皆在 10 sec 之 CPUTIME 內，且     
(5, 5)與(10, 10)這兩個之運算時間，比同樣問題下 HD 運算時間 8.48 sec 快一點，尤其是

取(5, 5)做運算只需要 1.86 sec，差距不小。由此結果可知，取樣的點並不需要切的很細，

即可獲得不錯之成效。實際效益則將原本利用簡化平均值之方式，每個決策時段需計算

460×760 大小之矩陣，大大地縮減為只需要計算 5×5 之矩陣。 

4.2.2  賠償函數之敏感度分析 

接著探討不同賠償成本比率對於模擬結果之影響，分別測試賠償比率( wwvv hh ηη /,/ ) 
= (1.5, 1.5)、(1.8, 1.8)這三種情況，切割個數為(a, b) = (5, 5)，其餘假設如同基本設定，

則模擬結果如表 16、表 17。 

表 16  賠償成本比率為(1.5, 1.5)下之各控管模擬結果 

(1.5, 1.5) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5150.10 406.78 1.59 1.27 100.00% 

HD 5156.70 433.15 1.59 0.77 100.13% 

FCFS 4742.40 421.33 1.42 1.15 92.08% 

表 17  賠償成本比率為(1.8, 1.8)下之各控管模擬結果 

(1.8, 1.8) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5114.40 414.40 1.46 1.19 100.00% 

HD 5117.50 436.81 1.50 0.72 100.06% 

FCFS 4691.30 460.35 1.42 1.15 91.73% 

由表 16、17 可以觀察到隨著賠償倍率之增加，平均收益也會相對的降低，超賣之

比率也會下降。不管在何種賠償倍率之情形，JAH 控管之平均收益比 FCFS 之平均收益

至少高 7.92%以上。JAH 控管之平均收益與 HD 控管之平均收益相比則略低，差距在

0.13%以內，但標準差皆較低，以 JAH 控管之收益會較為穩定。 
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4.2.3  不同供需比之影響 

 主要之基本假設皆與中型範例之基本設定相同，賠償成本比率為( wwvv hh ηη /,/ ) = 
(1.2, 1.2)，材積與重量之間距(a, b) = (5, 5)，但在容量需求比方面，則分別測試以 0.5、
0.6、0.7 這三個數值所組成之情形，扣除掉先前已經算過之(kv/dv, kw/dw) = (0.6, 0.6)的部

分，則總共會有八種組合，模擬結果分別如表 18。 

表 18  各不同容量需求比之控管模擬結果 

(0.5, 0.5) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 4424.90 329.08 2.05 1.63 100.00% 

HD 4415.70 372.32 1.97 1.11 99.79% 

FCFS 3982.70 355.93 1.44 1.18 90.01% 

 

(0.5, 0.6) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 4600.80 372.17 4.95 0.08 100.00% 

HD 4478.40 347.74 3.71 0.03 97.34% 

FCFS 4125.50 332.36 1.85 0.00 89.67% 

 

(0.5, 0.7) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 4610.70 385.89 6.24 0.00 100.00% 

HD 4411.20 351.99 5.06 0.00 95.67% 

FCFS 4125.70 332.55 1.85 0.00 89.48% 

 

(0.6, 0.5) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 4639.00 399.73 0.17 4.45 100.00% 

HD 4643.80 434.12 0.12 3.84 100.10% 

FCFS 4095.30 387.90 0.00 1.65 88.28% 

 

(0.6, 0.7) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5369.30 436.70 4.08 0.14 100.00% 

HD 5248.10 424.16 3.24 0.01 97.74% 

FCFS 4959.40 380.01 1.78 0.01 92.37% 
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(0.7, 0.5) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 4672.40 416.25 0.02 7.01 100.00% 

HD 4664.40 444.18 0.00 4.71 99.83% 

FCFS 4095.30 387.90 0.00 1.65 87.65% 

 

(0.7, 0.6) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5406.80 464.90 0.24 3.70 100.00% 

HD 5425.50 504.82 0.18 2.98 100.35% 

FCFS 4916.90 443.82 0.01 1.60 90.94% 

 

(0.7, 0.7) 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5894.90 469.71 1.79 1.42 100.00% 

HD 5922.50 524.18 1.60 0.82 100.47% 

FCFS 5612.40 460.36 1.24 0.95 95.21% 

 由表 18 之數據，當供給越大，則平均收益會越來越多，有應用控管決策與 FCFS
之平均收益差距會越來越小，其差距可以從 9.99%縮小到 4.79%，同時標準差也會因為

平均收益增加而變大。在材積與重量之供給有差距時，供給較大之部分，平均超賣百分

比也較低，符合常理。在這八種組合中，JAH 與 HD 控管下之平均收益差距皆不大，幾

乎都在 1%以內，但是 JAH 控管下之標準差幾乎都較低，收益之變異性較小。其中比較

特別的是在材積供給比重量供給小之情形，以 JAH 控管皆比 HD 控管的結果好，平均收

益最少高 2.26%，但因為平均收益高，所以標準差相對的比較大。而會有此情形發生，

推估因為 HD 演算法將材積與重量函數拆開各別考慮，在材積之費率函數的計算上過於

簡化，造成對材積之控管誤差較大。  

4.2.4  不同之貨物型態之影響 

 首先探討貨物分佈之變異性對結果之影響，主要之基本假設皆與中型範例之基本設

定相同，賠償成本比率為( wwvv hh ηη /,/ ) = (1.2, 1.2)，材積與重量之間距(a, b) = (5, 5)，但

在材積與重量對數常態分佈之變異係數調整為 θ=0.35，由於變異數變大，使得貨物之材

積與重量分佈拉長，造成各類貨物以材積計價和重量計價之比例大約都各佔 50%，模擬

結果如表 19。 
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表 19  變異係數 θ=0.35 之控管模擬結果 

θ = 0.35 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5382.20 468.52 3.46 2.30 100.00% 

HD 5388.30 475.12 2.89 1.79 100.11% 

FCFS 4903.20 493.71 2.66 2.08 91.10% 

 由表 19 觀察到，由 JAH 控管之平均收益與 FCFS 相比依然較好，差距為 8.9%。但

與 HD 控管相比卻略微遜色，平均收益略低 0.11%，然而標準差也較低，以 JAH 控管之

收益變異性較低。 

接著探討貨物型態不同對結果之影響，測試兩種情形，一種為整體貨物較偏向拋

貨，一種為整體貨物較偏向重貨。主要之基本假設皆與中型範例之基本設定相同，賠償

成本比率為( wwvv hh ηη /,/ ) = (1.2, 1.2)，材積與重量之間距(a, b) = (5, 5)。在偏拋貨情形

下，保留原 1~6 之貨物種類，增加一組幾乎都是以材積計費之貨物。在偏重貨之情形下，

保留原 4~9 之貨物，增加一組幾乎都是以重量計費之貨物，則模擬結果如表 20。 

表 20  不同貨物型態之控管模擬結果 

偏拋貨 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5020.40 390.23 3.16 1.48 100.00% 

HD 5013.30 417.83 1.86 0.81 99.86% 

FCFS 4675.20 385.95 1.27 1.28 93.12% 

 

偏重貨 平均收益標準差
平均材積

超賣% 
平均重量

超賣% 
平均收益 

相對於 JAH 
JAH 5108.90 410.94 1.83 1.71 100.00% 

HD 5105.80 447.83 1.45 1.38 99.94% 

FCFS 4693.40 397.55 1.29 1.32 91.87% 

由表 20 可以看到，在上述兩種情形下，有控管的平均收益明顯比 FCFS 好，而以

JAH 控管比 HD 控管下之平均收益皆略高，至少有 0.06%之改進，但是標準差同樣都較

低，收益較為穩定。 
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第五章 結論與建議 

5.1  結論 

本研究希望將普遍應用至航空客運業之營收管理觀念，應用至航空貨運業的經營管

理上，將有限的貨運艙位妥善規劃控管，以期提升航空公司的總收益。就營收管理的角

度而言，目前航空客運之營收管理相當成功，而航空貨運尚須考慮許多重要的特性，如

需考慮貨物材積與重量或是艙位供給之不確定性等等。 

應用隨機序程之動態數學規劃模式，以[Amaruchkul et all, 2006]動態營收管理模式

為基礎，由於 Amaruchkul 等人所提出之 HD 啟發式解法，在決策時分開考慮材積與重

量，簡化為兩個單一維度，造成正確性會受到影響，較理想之作法仍應將材積和重量一

併考量。且貨物需求具有不確定性，但是其邊界條件之賠償函數，只有考慮在超出容量

限制時，才會有賠償產生，實際上應該在容量限制附近都有可能發生超賣之情形。 

因此基於上述兩項缺失，本研究發展出一改善之模式，利用隨機序程求解單一航段

航空貨運之動態數學規劃營收管理模式，將貨物之材積與重量兩項維度同時考慮，材積

與重量具有不確定性，依照一特定分佈隨機產生，並且提出 JAH 演算法來迅速求解本

模式，同時利用模擬需求到達之數據資料，來作多元線性回歸分析，可獲得在接近容量

限制時，即會有賠償產生之新的賠償函數。由此建構出一個可用以描述航空貨運艙位存

貨控制之動態規劃模式，提供航空公司貨運艙位的控管策略，並達到追求期望總收益最

大化的目標。 

應用 matlab 撰寫模擬程式，對 JAH 演算法模式進行驗證，以相同之模擬範例與 HD
啟發式解法作比較分析。從小型範例之結果可以發現，HD 啟發式解法所求出之艙位控

管決策有其不合理之處，較無 DP 最佳解之控管決策的趨勢，相對的本模式之 JAH 演算

法在控管決策結果與最佳解相比就較為合理。而應用模擬到達需求配合多元線性迴歸所

產生之新的邊界賠償函數，其模擬結果也確實會降低平均超賣的比率。 

而在中型範例之部分，首先應用敏感度分析探討材積與重量之間距與 a、b 之大小，

對 JAH 演算法所造成之影響。由模擬結果發現，平均模擬收益值隨著 a、b 值之增加，

改善幅度越來越小，而且並不需要很大的 a、b 值，即可獲得不錯之平均收益，這樣可

以簡化問題複雜度，加快求解速度，使得本模式更具實用價值。進而探討 HD 啟發式解

法、JAH 演算法與 FCFS 無控管下之績效，HD 與 JAH 兩者控管方式皆能夠獲得不錯的

結果，與 FCFS 之平均收益相比都能夠高出 7%以上。又將 JAH 控管與 HD 控管相比，

JAH 控管與 HD 控管在不同情形下，互有所長，但 JAH 控管之平均收益普遍略低，差

距在 1%內，同時標準差卻較低不少，表示以 JAH 控管之收益情況較為穩定。並觀察到

在材積容量為瓶頸限制，即材積較重量供給少時，以 JAH 控管會比 HD 控管好很多，可

能因為 HD 演算法在材積之費率函數計算上過於簡化，造成對材積部分之控管較為不精

確。 
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5.2  建議 

本研究目前的重點係針對簡化過後之航空貨運營收管理問題，因此建議未來相關之

後續研究可增加討論以下幾點因素： 

1. 本研究對於航空貨運之艙位存貨管理而言，只考慮單一起訖點的航段。因而後

續之相關研究，就航線部分可從起訖點(OD)甚至是網路部分著手。 

2. 本研究只有考慮到需求部分之材積與重量的不確定性，並未考慮供給面之不確

定性，可以將此因素適當地反映在模式當中。 

3. 本研究於飛機起飛時(決策時段 t = 0)之邊界條件，是利用模擬需求到達的資

料，來作多元線性迴歸分析，然而此種作法較為費時。而且將材積與重量分開

考慮之線性賠償方式，與現實情形不符，因為當拉下某一貨物則其材積與重量

會同時減少。所以可以特別針對邊界條件考慮上述缺失，以理論推導之方式，

求出一有系統之數學模式。， 
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附錄一 JAH 演算法之 matlab 程式碼 

for x=1:(in_range+out_range+1) 

    for y=1:(in_range+out_range+1)  

        %u(x,y,1)=min(0,-170.91-2.17625*max(-50,rx-kv)-1.33151*max(-50,ry-kw)); %(1.2,1.2) 

        %u(x,y,1)=min(0,-213.64-2.72026*max(-50,rx-kv)-1.66442*max(-50,ry-kw)); %(1.5,1.5) 

        u(x,y,1)=min(0,-256.37-3.26427*max(-50,rx-kv)-1.99731*max(-50,ry-kw)); %(1.8,1.8) 

        %u(x,y,1)=-1*(max(0,hv*(rx-kv)))-1*(max(0,hw*(ry-kw))); 

    end 

end 

% DP     

u_temp=0; 

test=0; 

for t=2:(time+1) %t=1 equal take off(period 0) 

    for x=1:(in_range+out_range+1) 

        for y=1:(in_range+out_range+1) 

            u(x,y,t)=P0(t-1)*u(x,y,(t-1)); 

            for l=1:class 

                for k=1:g 

                    if x <= in_range 

                        real_x=(x-1)*in_volume; 

                    elseif x==(in_range+1) 

                        real_x=x_bound; 

                    elseif x==(in_range+out_range+1) 

                        real_x=volume_limit; 

                    else 

                        real_x=x_bound+(x-in_range-1)*out_volume; 

                    end 

                    if y <= in_range 

                        real_y=(y-1)*in_weight; 

                    elseif y==(in_range+1) 

                        real_y=y_bound; 

                    elseif y==(in_range+out_range+1) 

                        real_y=weight_limit; 

                    else 

                        real_y=y_bound+(y-in_range-1)*out_weight; 

                    end 

                    a=real_x+m_volume(k);% total volume, if sell category_k cargo 

                    b=real_y+m_weight(k);% total weight, if sell category_k cargo 
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                    if (a<=volume_limit) && (b<=weight_limit) 

                        if a<b1v 

                            x1=floor(a/in_volume)+1; 

                            d_volume=in_volume; 

                            rx=(x1-1)*in_volume; 

                        elseif a<x_bound 

                            x1=in_range; 

                            d_volume=b_volume1; 

                            rx=b1v; 

                        elseif a<b2v 

                            x1=in_range+floor((a-x_bound)/out_volume)+1; 

                            d_volume=out_volume; 

                            rx=x_bound+(x1-in_range-1)*out_volume; 

                        else 

                            x1=in_range+out_range; 

                            d_volume=b_volume2; 

                            rx=b2v;                             

                        end 

                        if b<b1w 

                            y1=floor(b/in_weight)+1; 

                            d_weight=in_weight; 

                            ry=(y1-1)*in_weight; 

                        elseif b<y_bound 

                            y1=in_range; 

                            d_weight=b_weight1; 

                            ry=b1w; 

                        elseif b<b2w 

                            y1=in_range+floor((b-y_bound)/out_weight)+1; 

                            d_weight=out_weight; 

                            ry=y_bound+(y1-in_range-1)*out_weight; 

                        else 

                            y1=in_range+out_range; 

                            d_weight=b_weight2; 

                            ry=b2w; 

                        end 

                         

                        p=a*d_weight-b*d_volume-(rx*d_weight-ry*d_volume); 

                        if p>0 % the right side of plane 

                            n1=-d_weight*(u(x1+1,y1,t-1)-u(x1,y1,t-1)); 
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                            n2=(u(x1+1,y1,t-1)-u(x1,y1,t-1))*d_volume-d_volume*(u(x1+1,y1+1,t-1)-u(x1,y1,t-1)); 

                            n3=d_volume*d_weight; 

                            d=n1*rx+n2*ry+n3*u(x1,y1,t-1); 

                            u_temp=(d-n1*a-n2*b)/n3;                             

                        else % the left side of plane 

                            n1=d_weight*(u(x1+1,y1+1,t-1)-u(x1,y1,t-1))-d_weight*(u(x1,y1+1,t-1)-u(x1,y1,t-1)); 

                            n2=d_volume*(u(x1,y1+1,t-1)-u(x1,y1,t-1)); 

                            n3=-d_volume*d_weight; 

                            d=n1*rx+n2*ry+n3*u(x1,y1,t-1); 

                            u_temp=(d-n1*a-n2*b)/n3; 

                        end 

                        u(x,y,t)=u(x,y,t)+P((g*(l-1)+k),(t-1))*max((exp_R(g*(l-1)+k)+u_temp),(u(x,y,(t-1)))); 

                    else 

                        u(x,y,t)=u(x,y,t)+P((g*(l-1)+k),(t-1))*(u(x,y,(t-1))); 

                    end                     

                end 

            end 

        end 

    end 

end 
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簡  歷 
 
 

 
 
 

姓名：張格禎 

籍貫：宜蘭縣 

生日：民國 72 年 1 月 28 日 

電子郵件信箱：back.tem94g@nctu.edu.tw 

 

學歷： 

  民國 94 年 9 月至民國 96 年 6 月  國立交通大學運輸科技與管理學系碩士班畢業 

  民國 90 年 9 月至民國 94 年 6 月  國立交通大學運輸科技與管理學系畢業 

  民國 87 年 9 月至民國 90 年 6 月  國立宜蘭高級中學畢業 

 


