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一、中文摘要
航空貨運需求與貨運網路航線頻次、機型規

劃、及航空公司間之競爭有密切的供需互動關係。

本研究針對國際航空公司航空貨運網路，分析航空

公司在競爭環境下，因應需求變動及其他競爭航空

公司之競爭策略與競爭行為，以規劃航空貨運航線

之最適營運頻次與機型。就多對多航空網路型態，

考慮航空公司經營環境、營運條件、競爭航空公司

之競爭策略與行為、及貨主託運貨物特性，分析上

述因素對航空公司在規劃航線頻次與機型時的影

響。在需求面，考慮貨主之貨物起迄點、貨物價值、

貨運量、託運時間、及運送航線，並以運輸成本與

存貨成本總和最小為目標，構建貨主對運送方案選

擇模式，以分析貨物特性、航空公司貨運航線機型

與頻次規劃、及運送費率等的改變，對貨主於運送

方案選擇的影響。繼而考慮競爭航空公司是否對目

標航空公司貨運航線頻次與機型調整之反應下，分

別構建航空公司航線頻次與機型規劃模式及航空

公司貨運航線庫諾競爭模式，此二模式並分別與貨

主對運送方案選擇模式整合，在供需互動架構下，

以最大化利潤為目標，規劃目標航空公司於競爭航

空公司採不同競爭策略與行為下之最適航線頻次

與機型。最後以一航空公司之貨運網路為例驗證本

模式在實際應用之可行性，並針對模式中重要變數

進行敏感度分析。結果顯示，貨主的運輸成本與航

空公司於各航線上規劃之營運機型、起迄機場距離

有關；貨物若須經空運中心轉運，貨主可選擇空運

中心與起、迄機場兩者間，距離差異最小的運送路

線，以降低運輸成本；隨貨物時間價值增加，貨主

傾向選擇直運路線以節省其存貨成本。此外，航空

公司各貨運航線初始機型的規劃、及運送費率訂價

乘數的制訂，亦影響航空公司於競爭市場上利潤水

準與市場佔有率的發展。

關鍵詞：供需互動、航空貨運、航空公司競爭、航

空貨運網路設計

Abstract
The interactions among airline cargo demand, route flight

frequency, and aircraft type are of such significance to
necessitate using system analysis approach on airline cargo
network problems. Past studies concerning airline network
design, and flight frequency determination were mostly focused

on developing mathematical programming models, or aimed at
designing solution algorithms for above models. Few studies
integrated changes in cargo demand resulted from the
competition between airlines into route flight frequency and
aircraft type determination problems for airline cargo network.
This study explores airline cargo demand and network design
problem via constructing models based on the combination of
network model and economic theory to reflect the close
demand-supply interaction in a competitive air cargo market.
This study develops a series of models for determining the
optimum flight frequency and aircraft type on each of all routes
operated by an air cargo carrier in a competitive environment.
The demand-supply interaction model is composed of two
submodels, which include a shipping alternative choice model
for shippers and a route aircraft type and flight frequency
planning model for airlines. The Cournot-based competition
model that also takes demand-supply interaction into account is
developed to estimate an object airline's response to the
competition strategies of its competitors. The shipping
alternative choice model assumes shippers with different
demand characteristics choose the alternative with the least
transportation and inventory costs among a choice set which
comprises a variety of alternatives represented by competitive
airline route services. The route aircraft type and flight
frequency planning model is formulated using mathematical
programming model by maximizing airlines’ profits to
determine the optimum aircraft type and flight frequency on
each route under many-to-many demand pattern. The
demand-supply interactions between air carriers and shippers
are analyzed by integrating two submodels. The study also
designs the solution algorithm to determine the optimal air cargo
flight frequency and aircraft type on each of all routes. Finally,
we illustrate a real airline cargo network and collect necessary
data to prove the feasibility of the model and to show the
significance of results. The results of this study point out key
factors affecting shippers’ choice behavior. Shippers are
shown to prefer direct shipping routes when their freight value
is raised. The location of hub will also affect the shippers’
shipping alternative choices. Results in this study also show that
competitive demand-supply interactions will converge on most
routes.
Keywords : Demand-Supply Interaction, Air Cargo, Airline
Competition, Air Cargo Network Design

二、緣由與目的
近年來產業朝向全球化及跨國企業發展，

使航空貨運需求增加，航空公司貨運部門也因

而逐漸發展。此外，在加入WTO及政府積極推
動台灣成為亞太營運中心下，國外航空公司之

加入競爭，亦對原僅由少數業者經營的航線市
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場造成衝擊。航線頻次規劃對航空公司而言為

中長期規劃工作，規劃結果不僅影響航空公司

營運成本，也影響其所提供之服務水準。航空

公司航線頻次規劃與航線機型選擇為同時存

在，航空公司選擇較大型航機或較低航線頻

次，可減少其航機的飛行次數並降低營運成

本，但因貨物等待適當航班運送時間拉長，造

成貨主之存貨成本增加，降低航空公司的服務

水準；反之，當航空公司選擇小型航機或較高

航線頻次時，因貨物等待運送時間縮短，可降

低貨主之存貨成本，提昇航空公司的服務水

準，然而航空公司卻需承擔更高的營運成本以

維持高航線頻次的營運。此外航空公司在規劃

各航線之頻次、機型、及制訂各起迄間之運送

費率時，除了考慮貨主對各航空公司貨運航線

的選擇行為，亦需考慮市場上其他航空公司是

否因應調整各自航空貨運網路各航線的頻次與

機型，而造成該航空公司規劃之各貨運航線最

適營運頻次與機型改變。因此，航空貨運需求

與航空公司航線頻次供給之間存有密切之供需

互動關係，故以系統的觀點分析、研究航空貨

運網路實有其必要性。

過去有關航空網路的研究，在航空貨運部

分主要為空運中心位置的選擇，如：[6][15][16]
等，另外[13]則加入支線與多次降落的情況分析
航空貨運網路，然因將問題以 0-1整數規劃問題
表示，故需較長的求解時間。一般航空網路設

計問題定義為：已知一規劃時期之起迄對需求

配置，設計航空公司航線網路與規劃航線班機

頻次[11][12][18]。相關航空客運網路之航線班機
頻次與機型規劃研究，則有[8][9][11][17][18]。文
獻[11]同時進行航線班機頻次規劃與航線班機
機型指派，規劃航空公司客運網路中各個航線

不同機型之最適航線班機頻次。其中，將競爭

性網路設計問題應用在航空運輸的文獻則較

少，目前以應用在大眾運輸問題上為多，如[7][10]
等。而[19]以一網路均衡模式，探討公車業者在
營運路線的班次規劃與旅運者對公車路線選擇

行為之間的互動關係。另外[14]曾利用競爭性網
路設計問題探討運輸業者彼此之間的價格競爭

對消費者的選擇、業者價格的制訂與運輸系統

設計的影響。而[5]從規劃者觀點發展一以決策
支援系統為基礎的模式，規劃貨運航線的頻

次，然而卻並未考慮到貨主與航空公司之間的

供需互動關係。有關航空貨運路線選擇方面，

[1][4]則以解析性的方法，分別從航空公司與廠
商的觀點，構建直運與轉運路線的成本函數，

考慮貨物是否需要經過空運中心轉運或直運，

然僅為多對一的網路型態。綜合上述，過去相

關航空網路設計之研究，大多僅以數學規劃或

網路模式分析探討多對一或一對多之航空網路

問題。本研究嘗試就多對多網路型態，構建一

反應航空公司與貨主間供需互動之航空貨運網

路航線班機頻次規劃模式。

本研究與過去研究最大的不同，除將競爭

性網路設計問題應用在航空貨運上，亦同時考

慮貨主對運送路線之選擇與貨物特性，將航空

網路延伸為多對多的網路型態，並納入貨主與

競爭航空公司間之供需互動。在需求面，貨主

依貨物特性、價值、數量、託運時點與起迄點

之不同，配合各航空公司規劃的航線頻次與費

率，進行對航空公司航線選擇行為，經總計可

得與各航空公司提供之頻次、費率、機型策略

相關之貨運網路各航線與航段貨物需求運量。

在供給面，考慮市場上其他競爭航空公司是否

對目標航空公司調整各貨運航線頻次與機型之

反應，分別構建航空公司貨運航線頻次與機型

規劃模式及航空公司貨運航線庫諾競爭模式，

依據貨主對航空公司航線選擇預估各航線航空

貨運需求量，以最大化利潤為目標規劃最適航

線頻次與最適機型。進一步在供需互動架構

下，整合供需兩面子模式，分析貨主對各航空

公司航線之運送方案選擇模式與航空公司航線

頻次與機型規劃模式之間的互動關係。

三、結果與討論
本研究之架構主要由兩個子模式組成，一

為貨主對運送方案選擇模式，另一為航空公司

航線頻次與機型規劃模式。在貨主對運送方案

選擇模式中，假設貨主依據各航空公司提供的

航線運送費率與頻次，以其負擔的運輸成本與

存貨成本總和最小為目標選擇最適的運送方

案。就某一起迄機場對 od而言，假設貨主所能

選擇的可行運送方案之集合為 odU ，則貨主對各

航空公司航線運送方案選擇模式為：
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其中下標 s、 's 與 ''s 分別表直運路線、沿途停靠

與轉運路線三類運送方案，而； od
wi

od
p Gρ 為貨主 w

於時間點 i從機場 o運至機場 d選擇以運送方案

p運送貨運量為 od
wiG 時之運輸成本，與使用機型

h 飛航一次固定成本( hT )與單位距離飛行費用

( hλ )、各航段預設酬載( h
aV )與距離( ad )、航空公

司定價乘數(1+ kπ )有關；而 sIC 、 'sIC 與 ''sIC 分

別為各類方案之存貨成本，與貨物價值( wP )、
託運量、託運起迄點與託運時間有關，而不同

航線運送方案除影響飛航時間，亦影響貨物在

起點機場等待、於中途機場停留、及於轉運機

場等待時間( wT , ω , hT )，而時間長短又與航空公
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司規劃之航線頻次有關，進而影響貨主貨物運

送之時間。從貨主對運送方案選擇模式可得知

每一個貨主於特定時間上，在各起迄機場之間

所選擇的最適航空公司航線運送方案，進一步

總計各起迄對、各貨主及各時間點內之需求，

可得各航空公司在各航線上，各航段的貨運流

量。假設航空公司 k於研究時間範圍 I，在航線

l之航段 a上的貨運流量為 k
laF ，則 k

laF 為

∑ ∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈ ∈

=
ODod Ww Us Ii

a
sl

odwi
sk

od
wi

k
la

od

GF δδ (2)

其中，若 1=odwi
skδ 表示貨主w於時間 i選擇的運送

方案 s是由航空公司 k提供；若 1=a
slδ ，表示航

段 a由運送方案 s所使用的航線 l經過。

在航空公司航線頻次與機型規劃模式，本

研究分別考慮貨運市場上競爭航空公司是否會

對航空公司貨運航線頻次與機型的調整有所回

應，分別構建航空公司貨運航線頻次與機型規

劃模式，以及航空公司貨運航線之庫諾競爭模

式。本研究假設航空公司以利潤最大為目標，

並考慮航空公司於規劃過程中所需考量的因素

(如：航空公司可用機型)、及航空公司各貨運航
線之起迄運量，規劃各貨運航線之最適營運機

型與營運頻次。故航空公司航線頻次與機型規

劃模式如式(3)至式(7)所示。
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其中，式(3)表航空公司以最大利潤為目標；式
(4)表所規劃的航線頻次與所使用機型能夠提供
足夠的運輸容量；式(5)表各航線僅使用一種機
型；式(6)則利用二元變數表航線 l是否使用機型

h營運；最後，式(7)則限制模式所求出的航線
頻次需大於或等於 0。因航線頻次與航線機型將
影響航空公司在該航線的運輸容量是否符合貨

主對該航線的需求，且亦進一步影響航空公司

營運成本的高低，故航空公司航線頻次與機型

規劃模式中的決策變數乃為決定各貨運航線營

運頻次 lφ 及決定各貨運航線營運機型 h
ly 。

本研究提出以覆算為基礎之演算法：步驟

1.首先以初始各航線頻次與機型代入貨主對運
送方案選擇模式，步驟 2.求解貨主對運送方案
的最適決策，進而總計航空公司航線航段運

量；步驟 3.將各航線貨運量代入航空公司航線
頻次與機型規劃模式，求解各航線的最適頻次

與機型，以及新的利潤水準；步驟 4.判斷航空

公司利潤是否已收斂，若是，則停止求解，反

之將各航線新的航線頻次與機型，重新代入步

驟 2 之貨主對運送方案選擇模式重新求解航空
公司航線運量。

在航空公司貨運航線庫諾競爭模式中，假

設在一寡佔競爭市場下，目標航空公司 k與所有

其他航空公司 Kmm ∈, 在規劃過程中，均預期其

他競爭航空公司各貨運航線頻次與機型暫不改

變，在個別尋求利潤最大並滿足貨主對航空公

司-航線貨運需求量下，規劃各航空公司貨運航
線最適頻次與機型。在競爭互動過程中，各航

空公司將依序逐次調整其貨運航線頻次與機

型，直到市場中各競爭航空公司之營運策略均

不再變動，亦即各競爭航空公司規劃之貨運航

線頻次、機型皆趨於一均衡解。航空公司貨運

航線庫諾競爭模式之數學規劃式如下：
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由上述模式可得目標航空公司在競爭市場

中因應其他航空公司對其航線頻次與機型規劃

反應下，其航線頻次與機型規劃的調整。

進一步，亦提出航空公司貨運航線庫諾競

爭模式之求解演算法：步驟 1.收集市場中各航
空公司之貨運航線頻次與機型主要參數初始

值；步驟 2.將各航空公司各貨運航線頻次與機
型資訊代入貨主對航空公司-航線運送方案選擇
模式，預估並總計各家航空公司各航線航段貨

運量；步驟 3.將預估之各家航空公司航線運量
代入航空公司貨運航線庫諾競爭模式，求解目

標航空公司在競爭對手現有航線頻次與機型決

策下之最適航線頻次與機型規劃解，及在此次

覆算之新利潤值；再者，依相同程序同時求解

競爭航空公司對其目標航空公司航線頻次與機

型規劃結果之反應；步驟 4.判斷各家航空公司
利潤值是否已達收斂，若是，則停止求解，反

之將各航空公司航線頻次與機型，重新代入步

驟 2之貨主對航空公司-航線運送方案選擇模式
中，重新求解各航空公司航線運量。

範例分析以一國籍航空公司國際貨運網路

為對象，簡化分析擇以台北為起迄之航空貨運

市場為範圍。範例分析中，多數航線皆可求得
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均衡收斂之航線頻次與機型規劃組合。分析結

果顯示貨主對航空公司-航線運送方案選擇行

為受起迄點、貨物價值及航線機型影響；貨主

所承擔的運輸成本與航空公司航線飛航機型、

託運航程距離有關，隨貨主託運的距離愈長，

貨主為降低所承擔之運輸成本愈趨於選擇以大

型機型營運之航線；而隨著貨物時間價值增

加，貨主則傾向選擇直運路線以節省存貨成

本。航空公司則為達到規模經濟效益，以整合

許多市場之貨運量而規劃包含中途停靠較迂迴

之飛航路線，但同時卻搭配較高頻次，以降低

貨物等待班機運送之存貨成本。從競爭互動與

敏感度分析結果顯示，若航空公司航線初始規

劃提供較低費率機型即有助取得較高市場佔有

率追求更高利潤，再者，航空公司訂價乘數較

競爭者為低時，因吸引運量增加而提高收益，

增加利潤水準；但若持續降低訂價乘數，雖仍

可提升運量，但無法提高航空公司利潤。而範

例分析亦驗證航線貨運流量、機型與利潤水準

變動關係影響模式均衡解之收斂。

四、計劃成果自評
本研究內容符合原計劃所提內容，研究成

果達成原計劃預期目標。本研究成果具體貢

獻：將航空網路延伸為多對多的網路型態，整

合競爭性網路設計問題於航空貨運上，亦同時

考慮到於不同時間、起迄點、託運不同貨物價

值貨運量之貨主對不同航空公司運送路線的選

擇行為與總計航空公司航線航段運量，並納入

貨主與航空公司之間的供需互動，構建航空公

司貨運航線庫諾競爭模式，分析各競爭航空公

司間機型、頻次、價格訂定與利潤水準及市場

佔有率變化、消長互動情形。本研究發展競爭

環境下之供需互動演算法能整合需求面貨主對

運送方案選擇模式與供給面航空公司網路規劃

模式，並求解同時滿足貨主追求運輸成本與存

貨成本最小、航空公司追求最大利潤目標之供

需互動均衡解。本研究成果在學術上可作為在

航空貨運市場研究中，貨主對航空公司航線運

送方案之選擇行為與運量分析、航空貨運網路

設計問題在分析航空公司對各貨運航線班機頻

次與機型規劃、及在航空貨運市場內航空公司

競爭互動關係上之參考。在應用上可作為航空

公司評估、預測航空貨運市場的工具與提供營

運規劃之參考基礎。本研究各部分成果均將投

稿學術期刊，目前航空貨運網路航線頻次與機

型規劃部分已投稿國內學術期刊審查中[2]，而
航空公司貨運航線競爭互動部分亦正整理投稿

國際學術期刊中。本研究部分成果亦已於相關

國內學術論文研討會中進行口頭發表報告(文

獻[3])。
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