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一、 中文摘要 
本研究目的在探討不同的噪音收費管制措施，對

航空公司之最適網路型態、航線頻次與機型選擇之影

響，並透過機場多目標評估，檢驗不同的噪音收費政

策對機場多目標追求達成之效果。首先針對目前噪音

管制政策進行分析，瞭解實務上各國機場噪音收費方

法。繼而，以解析性方法構建航空公司成本函數，在

最小化成本目標下，應用網路模式探討航空公司在噪

音收費管制下最佳航線與航班頻次及機型選擇。進一

步，針對不同噪音收費方式，探討不同的成本內部化

後對航空公司營運成本的增加，及航線與航班機型及

頻次選擇的影響。另外，考量各機型排放污染量不

同，透過污染函數的計算評估機場執行噪音管制策略

對總污染量變化之影響，並藉由社會成本變動、機場

營運成本與營運收入之變化等目標，建立機場評估不

同噪音收費管制政策之多目標評估模式。實例分析以

中正機場與降落於中正機場七家航空公司的航線班

機頻次為研究對象，分析中正機場採用雪梨、東京成

田機場、荷蘭政府噪音收費方式之適用性，以闡述本

模式之應用。結果顯示航空公司可透過部分機型與頻

次組合改變以調適噪音所增加之收費，而對軸心機場

徵收噪音費亦會影響航空公司轉運點之決策；而多目

標評估模式之結果顯示，機場降落費之設定會影響噪

音收費對社會成本控制的效率；若中正機場當局越關

心噪音產生的社會成本，宜採行雪梨機場目前噪音收

費方式。 
關鍵詞：噪音收費、航空網路、航線頻次、航線機型。 

Abstract 
This research aims to explore different airport noise 
charge policies, and to analyze the performance of 
airport noise charge policy from multiple perspectives.  
The study formulates an airline network design model 
by minimizing airline operating cost to determine the 
optimal air routes and flight frequencies and aircraft 
types in response to airport noise charge.  Further, the 
study discusses the context of several noise charge 
policies, and investigates the impact of these policies on 
airline costs and network structure.  Since airlines’ 
decisions on their air routes, flight frequencies, and 
aircraft types in response to the airport noise charge 
will further influence the footprint of pollution around 
the airport.  Therefore, the study applies equivalent 
steady sound level to quantify aircraft noise at the 

airport.  Then, the study further formulates a model to 
assess the performance of different noise charge 
policies by evaluating changes in airport operating 
profits and the welfare of airport residents nearby.  
Finally, a case study about Chiang Kai-Shek (CKS) 
international airport is presented in an attempt to assess 
the effectiveness of different noise charge alternatives 
subject to the condition that no other airports change 
their noise charge policies. The results show that 
airlines may change aircraft routes and flight 
frequencies in response to the airport noise charge.  
The hub airport noise fee also may influence airline’s 
network decision.  Airport landing fee setting will 
influence the extent of noise charge on controlling 
social cost.  Finally, the result suggests that if CKS 
authority concerns more on airport environmental 
problem, the authority should employ SYD noise 
charge policy at CKS to result in the higher weighted 
sum of airport profit and social cost. 
Keywords: noise charge, airline network, flight 
frequencies, aircraft type. 

二、 緣由與目的 
近年來，隨著環保意識的抬頭，航空運輸

造成的噪音問題越來越受到重視，由於環境污

染是市場失靈的一種因素，無法透過市場價格

的機制運作，若航空公司不須對其所產生的外

部成本付出代價，則將造成資源無法最適配

置，亦造成社會的不公平。因此環境污染的問

題，通常需要透過政府部門的介入制訂相關防

制政策，環境經濟學家提出經濟誘因(incentive 
based)污染防治政策，透過政府的干預將環境污
染所造成的社會外在成本內部化，使廠商在追

求最小化成本下，自願地減少環境污染，而常

見的形式為機場噪音收費，然而不同機型徵收

之噪音收費各不相同，因此機場制訂之噪音收

費管制政策將對航空公司機型選擇、網路配置

與成本產生衝擊，由於機場噪音收費管制與航

空公司航線與班機頻次規劃間存有密切關係，

故以系統化觀點分析不同噪音收費管制之制訂

與機場噪音水準降低、機場營運者營運目標達

成及航空公司因應管制措施所引起之營運衝
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擊，實為一值得探討之課題。 
過去有關航空客運網路之航線班機頻次與

機型規劃研究，有[5][8][13][16][17]。[1][13]則
針對航空網路經濟特性進行分析。然上述關於

航空網路的研究鮮少觸及環境外部性議題。[4]
則以敘述性方式探討不同噪音管制政策的績

效，但未能從中分析獲得量化的結果；[6]以計
量經濟方法分析環境管制政策對航空公司票價

與頻次之影響；[15]以概念性航空網路闡述軸心
機場高度轉運所產生的環境外部性問題，但並

未在多對多網路結構下考慮環境收費對航空公

司航線機型選擇之影響；[9]則探討課稅(tax)與
收費(charge)兩種噪音收費方式的效率性，由於
徵收額外的污染費用可用來支援航空公司購買

較安靜的飛行器或用來減少航機起降所產生的

環境問題，因此建議採用噪音收費方式。綜上

所述，環境議題文獻大多或較缺乏航空網路概

念，或假設航空公司只使用單一機型，然不同

的機型具有不同的營運成本，故航空公司可藉

由選擇不同的機型組合以最小化營運成本；再

者，越擁塞的機場徵收的環境費越高，航空公

司因應這些飛抵航點成本的不同，將可能會重

置其飛行頻次與航線及進行機型選擇，重新規

劃其航空網路。 
綜上，本研究先針對各國機場噪音收費管

制政策進行探討，透過解析性方法構建航空公

司成本函數，在最小化成本之下，透過多對多

網路型態構建一反應機場噪音管制之航空客運

網路航線頻次與機型規劃模式，探討航空公司

在噪音收費管制下所做的最佳航線頻次與機型

選擇。另外，考量不同噪音收費方式與各機型

排放污染量不同，透過污染函數計算評估機場

執行環境管制策略對總污染量變化之影響，並

透過機場營運利潤及航空噪音社會成本之變

化，評估機場採用不同噪音收費政策對機場多

目標追求之效率。 

三、結果與討論 
本研究討論之航空網路設計問題定義為規

劃航空公司航線網路、航線使用機型與班機頻

次。假設整個航空網路中起點城市集合為 R 迄
點城市集合為 S，且 ∅≠∩ SR 。設任一航線起點

城市為 r，迄點城市為 s（ ,Rr∈ )Ss∈ ，則每
個起迄城市對航線 r-s 為由許多起迄點同為 r-s
之候選航線所構成的集合，此集合定義為

),( SsRrPrs ∈∈ 。令起迄點為 r-s之任一候選航線為
航線 p， rsPp∈ 。本研究航空網路規劃模式主要

決策變數為 k
rspf ，表示使用 k機型航機飛行 rsP 航

線的每週班機頻次，k∈K，K 為所有機型的集
合。令 ijf 表航段 i-j之每週頻次，航段 i-j班機頻
次 為 航 線 rsP 班 機 頻 次 總 和 ， 即

ijf = k
rsp

r s p k

rsp
ij f∑∑∑∑δ 。令 rsp

ijδ =1，表航線 rsP 經

過航段 i-j，否則為 0。 ijQ 表 i-j航段每週旅客量，
k
rspQ 表使用 k 機型航機飛行航線 rsP 所載運的每

週旅客量，航段 i-j的流量為經過此航段所有航
線流量的加總，以 ijQ = k

rsp
r s p k

rsp
ij Q∑∑∑∑δ 表示。 

本模式中價格為外生變數，構建航線頻次

與機型規劃模式之目標為追求航空公司營運成

本最小。首先為成本面分析，航空公司營運成

本可分為直接營運成本與間接營運成本。在直

接營運成本方面，以 k
jLD 表示 k機型航機每架次

飛抵 j機場的降落費用，以 k
jNU 代表 k機型航機

每架次飛抵 j機場的噪音收費， k
ijf 為 k機型飛行

航段 i-j之每週頻次， k
ijf =∑∑∑

r s p

k
rsp

rsp
ij fδ ，使用

機型 k降落機場 j之機場使用費為降落成本與噪
音成本之加總， )( k

j
i

k
j

k
ij NULDf∑ + ， ji ≠ 。航空

公 司 整 體 網 路 的 機 場 使 用 成 本 為

∑∑∑ +
k

k
j

k
j

j i

k
ij NULDf )( 。飛行 i-j航段所需燃油成

本可以每加侖國際油價( rP )、每英里飛行所需耗
費油料( kf )、航段距離( ijd )表示。而機型 k航機

飛行單位距離所需花費的其他費用以 kb 表示。
總 航 線 直 接 營 運 成 本 DOC 為 : 

∑∑∑∑∑∑∑∑∑ +++

i j

k
krij

r s p k

rsp
ij

k
rsp

k

k
j

k
j

j i

k
ij bfPdfNULDf )]([)( δ

                                      (1) 
間接營運成本則可由航空公司載運一位旅客所

產生的平均間接營運成本( ijw )與節線總旅客運
量表示。故航空公司航線頻次與機型規劃模式

如式(2)至(8)所示。 
Min∑∑

i j
ijijQw +∑∑∑ +

k

k
j

k
j

j i

k
ij NULDf )( + 

∑∑∑∑∑∑ +

i j

k
kr

r s p k
ijij

rsp
ij

k
rsp bfPdf )]([βδ   (2) 

s.t ∑∑∑∑∑ ≥

r s p k

k
rsp

rsp
ij

k

k
ij

k
ij Qfn δα  ji,∀    (3) 

∑∑=

p k

k
rsprs QQ  ),( sr∀  rsPp∈       (4) 

∑∑∑∑ =

p k

k
srp

p k

k
rsp ff  rsPp∈    r∀      (5) 

kk

r s p

k
rsp

k
rsp Auft ≤∑∑∑  k∀            (6) 

ijf = k
rsp

r s p k

rsp
ij f∑∑∑∑δ  ji,∀             (7) 

all ijf 、 k
rspf 、 k

rspQ 0≥                 (8) 
式(2)為航空公司追求營運成本最小，其中

引入一軸心機場間成本折減因子 ijβ ，以反應軸
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心機場規模經濟特性；式(3)表所規劃的航線頻
次與所使用機型能提供足夠的運輸容量；式(4)
表起迄城市對所有航線每週旅客運量總和等於

起迄城市對每週運量；式(5)表任一起迄機場來
回航線頻次相等。由上述模式可得目標航空公

司因應降落費與噪音收費下，最適航線頻次與

機型規劃。 
進一步，針對機場調高噪音收費，分析航

空公司因應噪音收費改變後之營運成本變動

值： 
TC∆ =∑∑∑∑∑∑ ×−× ′′′

i j r

k
j

rsp
ij

k
rsp

s

k
j

p k

prs
ij

k
rsp NUfNUf )( δδ  

+∑∑∑∑∑∑ ×−′′

i j r

k
j

rsp
ij

k
rsp

s p k

prs
ij

k
rsp LDff )( δδ  

+ ∑∑∑∑∑∑ +×−′′

i j

kkr

r s p k

ijij
rsp
ij

krsp
prs

ij
krsp bfPdff )]([)( {  βδδ  

+∑∑∑∑∑∑ −× ′′

i j r s

k
rsp

rsp
ij

p k

k
rsp

prs
ij

k
ijij ffnw )( δδα (9) 

式(9)中第一項為航空公司因應噪音收費引
起之噪音成本增加量，第二項為改變航線機型

頻次造成降落費用變動項，第三項為改變航機

頻次造成飛航營運成本變動項，末項為改變飛

行航線以滿足起迄點需求量所引起間接營運成

本變動量。 
本研究進一步選定以台北為起迄之國籍航

空公司 A之客運市場進行實例分析。結果顯示，
航空公司可透過部分航線機型與頻次組合的改

變因應機場增加噪音收費之噪音成本以減少營

運成本增加之幅度，而軸心機場徵收噪音費亦

可能使航空公司選擇直航替代轉運航線，另機

場噪音量亦可因航空公司頻次與機型的重新規

劃而減少，徵收的噪音費用將可籌措防治噪音

經費以補助附近受傷害的居民。 
在機場噪音收費管制方案多目標評估模式

中，本研究量化機場噪音水準，考量機場本身

營運利潤與航空噪音社會成本因噪音收費引起

之損益變動。特定機場 j一週平均航空噪音日夜
音量可表示如下： 

)10
7
1log(10 10/)(

, ∑ +=

k

WLk
jweekdn

kk
AEML      (10) 

其中 k
AEL 為 k機型之噪音水準； kW 為 k機型

一天中於特定時段產生噪音量之加權； k
jM 為不

同機型飛抵 j機場一週總頻次，可由航空公司航
線機型與頻次規劃模式所得結果求得。 weekdnL ,

值可反應不同噪音收費方式下之噪音量大小，

故其增減量可作為分析機場噪音污染的指標。 
機場附近居民可透過機場噪音費徵收所減

少之機場噪音量獲得環境品質的改善。由於環

境品質非市場財貨，不能透過市場價格衡量噪

音水準改善對社會成本的影響，故本研究引用

特徵價格觀念，估算機場噪音收費改變影響航

空噪音社會成本之變動量，即 
)()( 0,

z
j

z
j

z
jaj

z
jj HHNNHPNDSII −

′
×−××=∆ ∑     (11) 

其中， jI∆ 代表機場噪音收費策略改變影響

航空噪音社會成本之變動量， jNDSI 為機場噪音

貶值敏感係數(百分比)， jHP 為受機場噪音影響

範圍內之平均房價， z
jaN , 為機場第 z等噪音區平

均噪音量(dBA)， 0N 為背景噪音量， z
jH 為機場

周圍第 z等噪音區內受噪音影響之家戶數， ′z
jH

為機場噪音收費策略改變後機場周圍第 z 等噪
音區內受噪音影響之家戶數。 
由於噪音收費管制措施將會影響航空公司

機型與航線班機頻次之組合，亦會影響飛抵特

定機場航線機型與頻次，因此該機場之營運成

本與營運收入以及機場營運利潤也隨之變動。

機場營運成本中隨航機降落頻次變動的成本主

要為設備運轉操作維護成本( ak
jo )，隨旅客量變

動之營運成本為行政管理人員費用與水電瓦斯

使用成本( jm )；機場營運收入中隨航機降落頻次
改變的營運收入包括航空公司使用 k機型降落 j
機場每架次需支付之設備及地勤場地費( ak

jg )、
隨旅客量變動之特許費收入( jc )與隨旅客量變
動之機場服務費收入( jh )，而機場利潤之變動量
則可由機場噪音收費管制對機場營運收入與營

運成本的改變量之差表示： 
jjj TCTRTP ∆−∆=∆  

)]()([ ak
ij

ak
j

a

ka
ij

ka
j

k i

fNUfNU ×−×= ∑∑∑ ′′

 
)]()([ ak

ij
a

ka
ij

ak
j

ak
j

ak
j

k i

ffogLD −×−++ ∑∑∑ ′  

)()( ∑∑ −×−++ ′

a i

a
ij

a
ijjjj QQmhc              (12) 

其中， k
jNU 代表 k機型每架次飛抵 j機場的

噪音收費，若 ka
jNU ′－ ak

jNU ＞0，代表機場調高 k
機型噪音費。式(12)中，第一項為噪音費收入變
化量，第二項則與航空公司降落 j機場航線班機
頻次變動引起機場其他利潤之變動有關，末項

反應航空公司航線變動造成轉運旅客量的改變

之成本。 
航空公司面臨噪音收費，可能採取調整機

型與頻次，或以直飛不停靠的方式減少成本，

進而航線及流量重新分配。於起迄點機場，航

空公司可以改變航線機型頻次滿足起迄點需

求；對於轉運機場而言，航空公司可能採行直

飛不停靠的方式取消轉運航線，造成轉運機場

旅客量與頻次的流失。在噪音防制支出不變

下，於起迄點機場航空公司若不採取航線機型

頻次變動， ak
ij

ka
ij ff =′ ，機場調高噪音收費的噪音

收入為 ak
ij

ak
j

a

ka
j

k i

fNUNU ×−∑∑∑ ′ )( 。若航空公司改



 4

變航線機型頻次，使得起迄點機場之利潤因為

航空公司因應措施而改變，則機場當局因噪音

管制籌措之噪音收入為 
+×−×∑∑∑ ′′ )]()([ ak

ij
ak
j

a

ka
ij

ka
j

k i

fNUfNU  

)]()([ ak
ij

a

ka
ij

ak
j

ak
j

ak
j

k i

ffogLD −×−+∑∑∑ ′    (13) 

若於轉運機場，則必須較非轉運機場多考

慮因提高噪音收費致使航空公司取消營運航線

導致旅客流失所產生之機場利潤變動如式(12)
所示。 
本研究以中正機場與降落於中正機場七家

航空公司的航線班機頻次為實例分析，結果發

現調高機場噪音收費使得 3 家航空公司取消降
落中正機場之轉運航線，則社會成本、機場利

潤與機場一週降落總頻次均有明顯下降趨勢。

在估算中正機場周圍三個等噪音區域受噪音影

響家數方面，則透過美國航空總署發展之整合

噪音模式(INM)電腦軟體，模擬中正機場於不同
噪音收費方式下，所有航空公司一週航線班機

頻次選擇於機場周圍之等噪音線。若航空公司

使用較大型的機型配合較少的頻次飛行來因應

機場噪音收費的調漲，由於航機單次飛行產生

噪音量因子對社會成本的影響較航機飛行頻次

顯著，因此航空公司減少飛行頻次對航空社會

成本的減少，無法彌補因使用單次產生噪音量

較大之機型對社會成本產生的增加。機場降落

費設定之高低，將影響噪音收費對社會成本控

制的效率。若機場能降低航機降落費，則機場

調高航機噪音收費對社會成本的影響將更顯

著。在多目標取捨結果中，若中正機場當局越

關心噪音產生的社會成本，噪音社會成本權重

越高，採雪梨噪音收費方式獲得之整體效益與

中正機場目前噪音收費所得之整體效益差值越

大，因此中正機場當局宜採行雪梨機場目前噪

音收費方式。 
三、 計畫成果自評 
本研究內容符合原計畫所提內容，研究成

果達成原計畫預期目標。本研究成果具體貢

獻：(1) 針對目前噪音管制政策進行分析，瞭解
實務上各國機場噪音收費方法、航空噪音產生

之衝擊與待克服之議題。(2)將機場徵收噪音費
引起營運成本的變動納入航空公司網路設計模

式中，深入探討噪音收費對最適機型與航線頻

次之影響，由於此領域在學術文獻中仍極少，

故本研究有其學術價值。(3)構建機場持續噪音
污染函數，將航空公司因應噪音收費制訂之最

佳航線機型頻次以及各機型產生之噪音量結果

納入函數中，以反應機場噪音費制訂對機場整

體污染改善貢獻的指標。(4)本研究深入探討受
噪音費管制影響之機場、航空公司與機場周圍

居民的成本與福利變動。透過解析性方式分別

探討及構建數學模式，建立機場評估不同噪音

收費管制政策之多目標評估模式，成果有助於

機場研擬噪音收費策略之參考。此外，本研究

成果曾發表於國內研討會計一篇，並獲論文

獎、國際研討會計一篇與國內學術期刊計一

篇，如[2]、[3]、[7]，而機場噪音收費績效評估
模式部分亦正整理投稿國際學術期刊中。 
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