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摘 要 

近年來，隨著機場護送任務的數量逐漸增加，如何適當指派護送任務

以服務旅客的需求已成為機場營運重要的課題之一。目前護送任務指派方

式仍大都仰賴決策者經驗，缺乏系統最佳化規劃，常導致不佳的指派，造

成有時延遲或取消護送任務，有時卻又浪費人力等情況。因此本研究考量

現實中護送任務需求的隨機性及相關的營運限制，以總護送員護送作業成

本期望值最小為目標，構建一隨機需求下護送任務指派模式，期能幫助國

內機場管理單位或相關業者有效地進行實務的機場護送任務指派。本研究

應用網路流動技巧，構建一護送員作業網路，並以數學規劃方式建立模式，

其可定式為含額外限制整數網路流動問題。本研究並配合滾動分析，在營

運過程中動態地指派護送任務。為初步測試模式的應用績效，本研究參考

國內某國際機場之相關護送任務資料為例，進行範例測試，且針對數個重

要參數進行敏感度分析，結果良好，顯示本研究模式應可以為機場管理單

位或相關業者之實務參考。 
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關鍵詞： 機場護送任務指派、隨機需求、含額外限制整數網路流動問題、滾動分

析 
 

ABSTRACT 

In recent years, the number of airport escorts have gradually increased. 
How to appropriately assign escorts to traveler requests has become one of the 
important issues in airport operations. However, the current method of escort 
assignment is mostly relied on decision makers’ experiences, without a 
perspective of systematic optimization, usually resulting in inferior assignments 
with delayed/canceled escorts occasionally, while having waste of manpower 
sometimes. Therefore, we consider the stochasticity of escort demands and 
related operating constraints to develop an escort assignment model with 
stochastic demands, with the objective of minimizing the total expected escort 
operating cost. It is expected to be useful references for airport authorities or 
related carriers to effectively perform airport escorts in practice. We employed 
network flow techniques to construct an escort network and adopt mathematical 
programming method to establish the model which can be formulated as an 
integer network flow problem with side constraints. We also adopt a rolling 
analysis to dynamically assign escorts in operations. To preliminarily evaluate 
the model, we perform a case study using data from an international airport in 
Taiwan with a number of sensitivity/scenario analyses. The test results are good, 
indicating that the model could be useful for airport authorities/related carriers 
for their practices. 

Key Words： Airport escort assignment, Stochastic demand, Network flow 
problem with side constraints, Rolling analysis 

一、緒 論 

目前機場旅客服務有行李托運、櫃檯報到、護送服務等等，其中護送任務主要目的為

當旅客因身、心靈問題無法順利完成機場要務時，則護送員可協助其完成相關要務，包括：

幫助旅客報到劃位、協助旅客於機場移動、託運或提取行李等相關手續與服務。根據 UK 
Civil Aviation Authority [1] 在關於機場不便人員報告中指出，英國機場於 2018 年收到超過

370 萬份護送需求，比 2010 年的數字增加約 80%。隨著護送需求逐漸增加，可知適當的指

派護送任務為機場營運之一重要課題。 
針對機場護送任務，決策者通常會於前一天得知規劃日欲護送的需求，並於規劃日進

行護送員調度，以執行護送任務。目前決策者調度護送員的方式大多依過往經驗判斷，根

據所有護送員當下服務的狀況、所在的位置進行調度。此方式缺乏系統最佳化規劃，容易
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造成旅客等待時間過長或甚至未服務情況，但有時又可能有浪費人力的現象。另外，實務

上常出現許多無法預期之狀況，如旅客臨時取消服務或是需服務的旅客臨時增加，造成決

策者需於調度額外人力進行服務等情形，造成調度混亂，進而影響護送人力的整體運用效

率及機場的整體服務水準。 
近年來逐漸有相關文獻探討機場護送行動不便旅客的績效，例如 Chang and Chen [2] 曾

應用績效分析來檢驗行動不便旅客對航空運輸服務的滿意度，結果發現多數旅客對於相關

服務滿意度皆不盡理想。Chang and Chen [3] 更指出多數行動不便旅客認為等待服務時間過

長，故有效且系統化的護送任務指派方式是有需要的。Gaspar [4] 亦針對國外機場實際訪問

旅客，蒐集旅客在使用機場服務時的切身感受，最後將訪談內容整理並向航空公司提出建

議。Major and Hubbard [5] 針對美國某機場之行動不便旅客的投訴案件做研究，發現行動不

便旅客投訴案件數量每年都在增加，在 2010 年時，機場每增加 100000 位行動不便旅客中

便會產生 105 件投訴，到 2016 時，更增加到了 144 件，同時發現多數旅客投訴內容皆為

未能及時提供相關的服務。 
近年來有少數文獻開始探討機場護送任務的指派規劃，例如 Reinhardt et al. [6] 針對機

場行動不便旅客之護送需求，以護送員及接駁車閒置時間最小化為目標，建構一護送員及

空側接駁公車之排程模式，並提出了一模擬退火的啟發式演算法來求解模式。Ancell and 
Graham [7] 發現隨著行動不便的旅客數量增加，航空公司相關成本與機會成本的影響將越

來越大，故針對影響護送行動旅客不便成本的關鍵因素進行研究，發現其中較重要因素包

含行動不便旅客的移動距離、移動時的輔助工具以及飛機延誤的情況。Grahn and Jacquillat 
[8] 曾針對行動不便的旅客護送指派問題，站在第三方公司的立場，以旅客等待時間最小化

為目標，提出一整數規劃模式以決策最佳的護送任務指派，同時利用滾動式時窗排程法發

展有效的解決方法。值得一提的是，此研究只針對確定護送需求規劃護送任務指派，與本

研究不同，並未考量隨機的護送需求。René et al. [9] 曾針對機場行動不便旅客護送問題，

提出一分解模式，首先以模擬退火法來決定護送任務開始時間，之後利用啟發式配對演算

法指派護送員給各護送任務。 
本研究為護送任務即時指派問題，除了考慮規劃日已知的需求，亦針對臨時取消與出

現之護送需求，考慮其未如期出現之機率，發展隨機指派模式，進行指派規劃。有關隨機

排程或指派的文獻不少，例如 Yan et al. [10] 曾以最小化總運送成本為目標探討災害搶修之

物料補給問題，併構建一隨機性之物料補給排程模式。Chu et al. [11] 曾探討車輛補貨路線

規劃問題，以總運送成本最小化為目標，構建一隨機性車輛補貨路線模式。Yan et al. [12]

曾探討在確定和隨機的需求下的公共自行車租賃系統，規劃自行車租賃站的位置、自行車

車隊排程和自行車路線規劃，同時開發一啟發式演算法以有效求解此隨機模式。Hur et al. 
[13] 曾針對隨機需求下機場地勤人員休息時間的排程問題，發展一多階段隨機模式，並進

而轉成一二階段模式，以有效求解模式，作者並運用隨機解價值與完全資訊期望價值之評

估方法評估模式。Keskin et al. [14] 曾針對在充電站隨機等待時間下電動車的排程問題，在

考量充電器數量限制下，提出一個二階段模式及啟發解以求解問題。第一階段係以車輛預
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期等待時間並運用適應性大型鄰近搜尋法 (ALNS) 求解車輛排程，第二階段則利用懲罰成

本及模擬作法，修正第一階段所得的車輛排程以滿足時窗限制及回到車站的時間限制。然

而，我們未曾發現有文獻探討隨機需求下機場護送任務指派問題。 
另外值得一提的是，機場營運外包為目前趨勢之一，可使航空公司更專注於核心事

業，外包公司亦可提供更專業的服務於該項目，如：網路維運、服務行動不便旅客等等。

相較於國外，國內機場護送員即為各航空公司之地勤人員，僅服務乘坐自家航班之行動不

便旅客；國外多數機場則將護送任務統一交由外包公司負責，由外包公司整合規劃日所有

需求，提供人力及相關設備，同時進行護送員任務指派。緣此，本研究模擬國外機場之情

況，假設由一外包公司統一服務國內某機場需求，以外包公司決策者的立場，考量非確定

性機場護送任務需求，以總護送員護送作業成本期望值最小化為目標，建構一隨機需求下

機場護送任務指派模式，並配合滾動分析，在營運過程中動態地指派護送任務。 
在研究範圍方面，本研究以國內某國際機場需要護送的旅客和護送員為研究對象，根

據 International Air Transport Association (IATA) 國際航空運輸協會規範 [15]，將行動不便之

旅客定義為：身體或精神狀況有障礙與需要醫療輔助的旅客，且在登機、下飛機、飛行中

或地面上作業時需要航空公司服務的乘客，如：在單腳或雙腳打上石膏的旅客、需要使用

輪椅之旅客等。此外，常見需護送旅客亦包含語言不通者及獨自出國之孩童，國內多數航

空公司接受 5 歲至 12 歲之孩童單獨搭乘，且規定必須申請護送服務。 
本文後續內容如下：第二節構建模式，第三節進行範例測試與分析，最後於第四節提

出結論與建議。 

二、模式構建 

本研究應用網路流動技巧描述護送員於時空中的移動情況，以總護送員護送作業成本

期望值最小為目標，於已知護送員總人數及規劃時間範圍下，考慮每個任務需求的出現機

率及相關的營運限制，配合數學規劃方法構建一隨機需求下護送員指派模式。本節針對問

題描述、模式基本假設與條件、時空網路設計以及數學定式進行說明如下： 

2.1 問題描述 

護送任務指派問題一般可分為人力規劃問題及即時指派問題。人力規劃為針對長期需

求進行護送員數量估計；即時指派則為確定人數情況下，指派護送員執行護送任務，若於

短期營運中有發現護送員人數過多或過少的情況發生時，則可回到人力規劃階段重新調整

人數以解決此問題。本研究屬護送任務即時指派問題。 
機場護送任務可分為出境、入境及轉機任務，參考國內某國際機場之實務作業，任務

執行時間平均分別為 20、15 以及 30 分鐘。出境任務方面，護送者需協助旅客完成報到、

行李托運、出關以及如期到達登機門，若旅客須乘坐輪椅，亦須幫助其進行移動，並於過
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程中幫助旅客處理臨時狀況，通常任務起點為出境大廳，終點為登機門；入境任務方面，

護送員主要協助旅客入境、領取行李以及抵達指定地點，任務起點為某一登機門，終點通

常為入境大廳；轉機任務則協助旅客前往下一航班登機門，必要時須協助旅客進行出、入

境等工作。 
為使決策者排班更具彈性，並確保模式一定有解，本研究亦容許決策者可延遲任務服

務時間或不服務該任務。前者表示護送員不需於任務起始時間準時抵達，即讓旅客於原地

等待護送員一定時間，例如最多可延遲 20 分鐘；後者表示可放棄部分任務，例如：如期

出現機率較低的任務，使護送員調度更有效率。然而，為避免延遲或放棄任務造成旅客的

不便，本研究模式可依決策之判斷設定不同的懲罰值，以避免不當的延遲或放棄任務。例

如，若決策不允許放棄任務，則該放棄的懲罰值可為一甚大值。為使需求資訊更明確下做

決策，本研究同時以滾動式更新需求資料以動態進行任務指派，例如每小時更新一次模

式，每次更新之規劃時長為四小時。第一個小時為決策期 (需求資訊較確定)，即已排定之

指派結果；後三個小時為參考期 (需求資訊較不確定)，可作為下一次更新的參考。圖 1 以

早上 7:00 到早上 11:00 為例，早上 7:00 到早上 8:00 為決策期，早上 8:00 到早上 11:00 為

參考期。第一次更新需求資訊後，時間範圍更新為早上 8:00 到中午 12:00，早上 8:00 到早

上 9:00 為決策期且早上 9:00 到中午 12:00 為參考期，其餘依此類推。 

 

圖 1  滾動式更新圖 

2.2 模式基本假設與已知條件 

為方便模式的發展及界定模式的使用限制，本研究參考國內某國際機場的實務作業，

給定下列基本假設及已知條件： 
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1. 已知規劃期所有護送任務的起迄點及起迄時間、如期出現的機率 
實務上，護送任務詳細資料受相關法律的保護，無法取得，故本研究參考某航空公司

相關的數據，產生規劃時段機場所有可能出現之護送任務資料，其中包含所有護送任務的

起迄點及起迄時間、如期出現的機率等。如果為入境情況時，則從下飛機的地方為任務起

點，機場出境大廳為迄點；當為出境情況時，則機場出境大廳為任務起點，登機門為迄點；

若為轉機情況時，則起迄點為相對應之登機門。此等需求數在任務開始時間迫近時(例如一

小時內)已經固定，但離任務開始時間較遠時，則可能還有增減，較不固定。至於護送任務

之如期出現的機率則與時間遠近無關，而實務上護送任務之如期出現的機率，可利用護送

任務的如期出現情況以估算。 
2. 已知護送員的旅行時間以及護送作業時間 

參考實務作業，出境、入境及轉機任務執行時間平均分別為 20、15 以及 30 分鐘。同

時假設護送員於任務間移動速率為 4.5km/hr，如此可計算護送員於兩點間的旅行時間。 
3. 已知護送員人數 

由於目前國內並無服務機場行動不便之外包公司，因此護送員的數量係由與國內某航

空公司討論後假設而得。 
4. 假設所有護送員由外包公司統一指派 

本研究參考國外經驗，假設未來以外包公司護送員管理者的立場，以服務機場所有須

協助之行動不便旅客。 
5. 假設不考慮旅客、班機延遲之情況 

實務上，旅客有可能因個人原因或班機延遲原因而造成護送任務的起迄時間變動，本

研究為簡化模式的構建僅考量護送任務的出現機率，至於護送任務的變動起訖時間，可以

在未來進一步探討。 
6. 假設所有護送任務的延遲時間上限為 20 分鐘 

參考某航空公司的相關數據，我們發現旅客可接受延遲的時間約為 20 分鐘，為維持

機場服務水準、避免影響旅客的登機時間，本研究假設護送任務最多可延遲 20 分鐘，並

以每延遲 5 分鐘為一種延遲可能。決策者未來使用本研究模式時，可依其營運考量，設定

適合的延遲時間上限。 
7. 假設護送任務可以選擇不服務 

實務上，當護送任務數量過多且集中於同一時段時，則因人力有限，而會造成部分旅

客等待時間過長，影響整體的服務水準。因此，本研究假設決策者可放棄部分任務，例如

放棄如期出現機率較低之任務，以有效進行護送員的調度，服務多數需協助的旅客。然而，

為避免過度放棄護送任務，本研究模式可設計一相對應之懲罰成本，由決策者依其考量設

定，以反映放棄任務時對服務水準的影響。 
8. 假設每個護送任務皆為同質性任務 

實務上，在護送員人數與設備需求方面，多數護送任務皆不盡相同，為簡化模式構建，
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本研究先假設每個任務皆僅需一位護送員進行護送任務，且不考慮設備需求 (或機場設備

充足，可滿足所有需求，故設備不會限制決策)。未來可進一步考量每個任務所需的護送員

人數與設備不同，進一步放鬆此假設，構建更彈性的模式。 
9. 採滾動式決策更新之方法，規劃時間為四小時，並每小時即時更新一次 

實務上，護送任務數量隨時間接近而趨固定，故為即時應變，本研究以四小時為規劃

時間範圍，並採一小時即時更新一次資訊之模式，第一小時為決策期 (需求資訊較確定)，
後三小時為參考期 (需求資訊較不確定)。 

2.3 護送任務指派時空網路 

本研究以事件導向概念構建一時空網路，以定式護送員與護送任務在時空中的流動情

形，如圖 2 所示。其中橫軸代表時間，縱軸代表不同區域。網路組成包含節點與節線，節

點代表護送員的時空狀態，節線代表護送員於機場的移動或滯留情形。網路中節點及節線

定義如下： 

節點定義： 

1. 任務起始節點 
 護送員開始執行某任務的時間與地點，如圖 2 中的任務起始節點𝑠ଵ、𝑠ଶ、𝑠ଷ。 
2. 任務結束節點 
 護送員結束某任務的時間與地點，如圖 2 中的任務結束節點𝑒ଵ、𝑒ଶ、𝑒ଷ。 
3. 服務據點節點 
 護送員在服務據點休息的時間與地點，如圖 2 中的服務據點節點𝑎ଵ、𝑎ଶ、𝑎ଷ、…、𝑎௜，

可同時作為網路中供給及需求點，若有護送員於此開始上班，則視其為供給量；若有護

送員於此下班，則為需求量。以國內某航空公司為例，將服務據點設置在第 B 航廈出

口，護送員在此地點出發執行任務，或任務結束返回此地點，或在此地點等待任務分配。 

節線定義： 

1. 起始節線 (a௜, s௡) 
 表示護送員於第 i 時點從服務據點 (即節點a௜) 移動至任務𝑛起點準時之節線，例如圖 2

中的起始節線 (aଵ, sଵ)，流量上限為 1，下限為 0 ，節線成本為護送員所花費之旅行時

間成本。 
2. 任務節線 (s௡, e௡) 
 表示護送員由任務 𝑛 起點準時移動至任務𝑛迄點準時之節線，例如圖 2 中的任務節線 

(sଵ, eଵ)、(sଶ, eଶ)，流量上限為 1，下限為0，代表該任務可能有一護送員服務或未服務。

本研究運用任務延遲策略，規劃每一個任務可延遲一段時間，例如，圖 2 中的節線 
(s′ଵ, e′ଵ)，代表任務 1 延遲 5 分鐘之節線。本研究假設各任務最多可延遲時間 20 分鐘，
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並設計五分鐘為一可能的延遲，如此包含任務無延遲下，一任務總計會有五個可能的延

遲。 
3. 接續節線( e௡, s௛) 
 表示護送員由任務 𝑛 迄點準時移動至任務ℎ起點準時之節線，例如圖 2 中的接續節線 

(eଵ, sଷ)，流量上限為 1，下限為0，節線成本為護送員所花費之旅行成本，代表護送員

在任務𝑛結束時被派往任務 ℎ。 
4. 返回節線( e௡, a௜)  
 表示護送員從任務 𝑛 結束節點 e௡準時至時點 𝑖 服務據點 (即節點a௜)，例如圖 2 中的返

回節線 (eଵ, aହ)、 (eଶ, a଻)，流量上限為 1，下限為 0，成本為護送員所花費之旅行成本，

代表護送員結束任務 n 返回服務據點。 
5. 滯留節線(a௜, a௜ାଵ) 
 代表護送員於第 i 時點至第 i+1 時點滯留於服務據點，例如圖 2 中的滯留節線 (a଴, aଵ)、 

(aଵ, aଶ)，流量上限為該時段服務據點可容納之護送員人數，下限為 0，成本為一位護送

員在該時段滯留於服務據點所浪費人力之成本。 

 

圖 2  護送任務時空網路圖 

如圖 2 所示，以早上 7:00 至早上 11:00 為例，早上 7:00 到早上 8:00 為決策期，早上

8:00 到早上 11:00 則為參考期。此規劃期中有三件護送任務，各護送任務起始與結束的位

置與時間皆有相對應節點與節線，而後可根據實務可行之接續，建立接續節線，若護送員

無法於下一任務起始時間前到達起始地點，則不予連結兩任務間接續節線。需注意的是，
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當有護送任務起始時間於規劃時間內，不論結束時間是否在規劃時間內，皆須將該任務納

入網路並進行指派。而當任務起始的時間落於規劃期之上一小時以前，則不將其納入本次

規劃範圍。 

2.4 符號說明與數學定式 

本研究針對任務出現隨機下，以護送員預期作業時間成本最小為目標，考量相關限

制，應用數學規劃方法構建一護送員指派模式。以下說明模式中使用之符號與模式之數學

定式： 

2.4.1 符號說明  

本研究之相關參數定義如下： 

指標定義： 𝑖, 𝑗, ℎ：節點 i, j, h  𝑘：第𝑘個護送任務 𝑖𝑗：節線(𝑖, 𝑗) 

集合定義： 𝐴𝐷：所有護送任務之節線集合 𝐴𝑁：所有非護送任務之節線集合 𝐴：所有節線集合，𝐴 = 𝐴𝐷⋃𝐴𝑁 𝑁：所有節點的集合 𝑁𝐻：服務據點之所有節點的集合 𝐾：所有護送任務集合 𝐼：所有整數集合 𝑂(𝑖)：射入節點𝑖之所有節線的頭點集合 𝐸(𝑖)：射出節點𝑖之所有節線的尾點集合 𝑀𝐷௞：第𝑘個任務之所有可能延遲 (含未延遲) 之節線集合 

參數定義： 𝑐௜௝：節線 (𝑖, 𝑗) 的成本，∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 𝑢௜௝：節線 (𝑖, 𝑗) 的流量上限，∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 𝜋௜௝： 護送任務 (𝑖, 𝑗) 未如期出現但有指派時所引發的成本，包含護送員移動成本以及任務

未如期出現時之聯絡等行政成本，∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑀𝐷௞, ∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑏௜：節點 𝑖之護送員供需數量，∀𝑖 ∈ 𝑁𝐻 
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𝛾௞：放棄第𝑘個護送任務之懲罰成本，∀𝑘 ∈ 𝐾 𝑝௞：第𝑘個護送任務出現機率值，∀𝑘 ∈ 𝐾 

𝛿௜௝௞ = ቊ 1 ,任務節線 (𝑖, 𝑗) 是第 𝑘 個護送任務0 ,任務節線 (𝑖, 𝑗) 不是第 𝑘 個護送任務
，∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 , ∀𝑘 ∈ 𝐾 

決策變數： 𝑥௜௝：節線 (𝑖, 𝑗) 的流量，∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 

2.4.2 數學定式 

min   ෍ c୧୨x୧୨ + ෍ ෍ ൣp୩δ୧୨୩c୧୨ + ൫1 − p୩δ୧୨୩ ൯π୧୨൧x୧୨୧୨∈୅ୈ୩∈୏ + ෍ p୩ γ୩ ቌ1 − ෍ x୧୨୧୨∈୑ୈౡ ቍ୩∈୏୧୨∈୅୒  (1) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜  

෍ x୧୨୨ ∈୉(୧)   − ෍ x୦୧୦ ∈୓(୧) = b୧, ∀i ∈ N (2) 

෍ x୧୨(୧,୨)∈୑ୈౡ    ≤ 1, ∀k ∈ K (3) 

0 ≤ x୧୨ ≤ u୧୨, ∀(i, j) ∈ A (4) x୧୨ ∈ I, ∀(i, j) ∈ A (5) 

本模式可定式為含額外限制整數網路流動問題，目標式 (1) 為總護送員護送作業成本

期望值最小化，其中，第 1 項為非護送移動或滯留時之成本，第 2 項則為當執行護送任務

且任務如期出現時 (乘上出現機率值) 之護送成本期望值，加上當執行護送任務但任務未

如期出現時 (乘上未出現機率值) 之引發成本期望值，第 3 項為未執行護送任務但任務如

期出現時 (乘上出現機率值) 之懲罰成本期望值；限制式 (2) 為各節點流量守恆限制式；限

制式 (3) 表示各任務最多被服務一次；限制式 (4) 為節線流量上限及下限；限制式 (5) 為節

線流量的整數限制式。 

2.5 流量分解法 

本模式求解僅能得知每條節線上的流量，無法得知每一護送員的任務指派過程。在實

務上，每位護送員之護送排程才是外包公司所需之最終指派結果，因此，本研究參考 Yan 
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and Yang [16] 中提出之流量分解的作法，利用流量分解法求得每位護送員的指派排程。流

量分解步驟如下： 
步驟一：計算時段內護送員之平均服務時間𝑈 U = ∑ ୘ౡౡ∈ୟే  (6)  

𝑈 ：護送員之平均服務時間 𝑇௞ ：第𝑘個任務之服務時間 𝑎 ：該時段護送員總人數 
步驟二：設定初始護送員 
令 n=1。 
步驟三：選擇未受到指派任務之護送員進行任務指派 

令第 n 位護送員累積服務時間𝑆௡為零，以該時段第一個服務據點為起點 (𝑎଴)，尋找與

該點相連且流量大於或等於 1 的節線 (即𝑥௔బ௝ ≥ 1, 𝑗 ∈ 𝐴)，並計算所有連接節線可能之累積

服務時間，選其中累積服務時間最接近 U 者為護送員路徑，並將該節線流量減1表示已進

行指派，記錄護送員目前位置於 j 點並計算累積服務時間𝑆௡，若𝑆௡ ≤ 𝑈，則選擇與 j 點相

連且流量大於或等於 1 的節線，再重複上述作法，直到𝑆௡ ≥ 𝑈或所有任務已指派完時結束。 𝑆௡ ：第𝑛位護送員累積總服務時間 
步驟四：確認是否所有護送任務皆被指派 (n = a)。若是，則結束流量分解；否則，令 n=n+1
並回到步驟三。 

2.6 模式驗證 

為驗證本研究模式之正確性，茲設計一小規模範例當作輸入資料並透過 CPLEX 軟體

求得最佳解，再與手算求解進行比較。此小範例之規劃長度為 12 個時間單位，前 4 個時

間單位為決策期，其餘為參考期。此例含服務據點總計 7 個空間點，並於每兩個時間單位

建立一服務據點節點。該時段有 2 個護送任務，如期出現機率分別為 0.9 及 0.75，護送員

數量為一位 (a0 節點為供給點，a6 節點為需求點)，任務最多可延遲一個時間單位進行服

務。此例之節線成本𝑐௜௝以該節線時間長度計算，每一時間單位 5 元；未如期出現但有指派

之護送任務引發的成本𝜋௜௝則以任務時間長度之 1.5 倍計算，每一時間單位 7.5 元；滯留成

本以每時間單位 5 元計算；不服務懲罰成本則以每時間單位 50 元計算。相關資料如表 1
與表 2 所示。此小範例的問題規模如表 3 所示。求解目標值與求解時間如表 4 所示，與手

算結果相同，驗證本研究模式之正確性。至於詳細的任務指派結果如圖 3 所示，其中護送

員於第 3 時點出發服務任務 1，結束後未返回服務據點，而直接前往服務任務 2，完成後

返回至服務據點。 
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表 1  小範例的任務資料 

 起時 迄時 起地 迄地 成本 如期出現之機率 未如期出現之成本 
任務 1 3 5 3 2 10 0.9 15 
任務 2 8 10 5 4 10 0.75 15 

表 2  小範例各二點間的旅行時間 

 地點 1 地點 2 地點 3 服務據點 地點 4 地點 5 地點 6 
地點 1 0 1 1 2 2 3 4 
地點 2 1 0 2 2 3 3 4 
地點 3 1 2 0 1 2 3 3 

服務據點 2 2 1 0 2 2 2 
地點 4 2 3 2 2 0 2 2 
地點 5 3 3 3 2 2 0 1 
地點 6 4 4 3 2 2 1 0 

表 3  小範例規模 

護送員排程模式問題規模表 

網路規模 

 護送員排程網路節點數 15 

 護送員排程網路節線數 22 

數學模式規模 

 變數數量 22 

 流量守恆限制式 15 

 護送任務的服務限制式 2 

 節線流量上下限制式 22 

 節線流量整數限制式 22 

表 4  模式驗證結果 

模式求解 CPLEX 求解 手算求解 
有服務任務數(個) 2 2 
不服務任務數(個) 0 0 

目標值 61.75 61.75 
求解時間(秒) 0.021 - 
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圖 3  小範例求解結果 

三、範例測試 

為測試本研究模式於實際應用之績效，本研究以國內某國際機場為研究對象，進行測

試分析。本研究以 Microsoft Windows 10 為作業平台及 Microsoft Visual 2013 C++程式軟體

為開發環境，使用 C++電腦語言撰寫程式構建模式，利用數學規劃軟體 CPLEX 12.62 進
行模式求解，並於處理器 Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @3.40GHz，記憶體 (RAM) 8.00GB
之個人電腦上執行程式運算。本節依序針對資料輸入、測試結果、人工規劃比較、模擬評

估與敏感度分析進行說明。 

3.1 資料輸入 

本研究以國內某國際機場為研究對象，因護送任務之實際資料受法律保護，因此本研

究經實際訪談並以合理假設預估護送任務資料、旅行時間及相關成本，茲分別說明如下： 

3.1.1 護送任務資料 

由於護送任務的詳細資料取得不易，故本研究與某航空公司相關人員討論後，取得各

資料比例，進而模擬護送任務的詳細資料。以下針對護送任務資料的產生步驟進行說明： 
步驟一：計算規劃日護送任務數量。 

將規劃日中所有航班對應之機型載客數、航線載客率以及航線護送任務比例相乘，得
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各航班護送任務數量，再將各航班護送任務數加總即可得該日護送任務的總數。 
步驟二：決定各護送任務的起始時間。 

將護送任務分為出、入境及轉機等三種，出境任務起始時間為班機出發時間前 60 分

鐘至 30 分鐘；入境任務起始時間為班機到達時間 0 至 30 分鐘內，轉機任務亦為班機到達

時間 0 至 30 分鐘內，並由電腦於該區間內隨機產生各護送任務的起始時間。 
步驟三：決定各任務的結束時間。 

出境護送任務時間設為 20 分鐘，入境護送任務時間設為 15 分鐘，轉機護送任務時間

設為 30 分鐘，將各任務的起始時間加上該任務時間，即可得各任務的結束時間。 
步驟四：決定各任務的起點與迄點。 

根據登機門的使用比例，由電腦亂數產生相對應之機門，以此決定出境護送任務之迄

點及入境護送任務之起點。出境任務之起點為該任務開始之航廈之出境大廳，入境任務之

迄點為該任務結束之航廈之入境大廳；至於轉機護送任務的起迄點皆依據登機門使用比例

由電腦亂數產生。 
步驟五：決定各任務未出現機率。 

依不同時段及任務種類區分，並根據歷史資料與相對應之機率區間亂數產生各任務未

出現之機率。 

3.1.2 旅行時間及作業成本 

本研究之研究對象機場有 A、B 兩航廈，38 個登機門，各航廈皆有出、入境大廳，故

總計 42 地點，另假設服務據點設於 B 航廈出境大廳。護送員人數為 15 人，護送員平均移

動時速為每小時 4.5 公里，以計算護送員於任兩點間的平均旅行時間。在作業成本方面，

本研究參考國內各航空公司地勤人員的經常性薪資約為四萬五千元，並假設地勤人員一個

月上班時間約為 21 天，一天上班 8.5 小時，得知一分鐘薪水約 4.2 元。依據上述的推估之

旅行時間乘上一分鐘薪水 4.2 元，可以得知在不同位置點移動時的時間成本，即起始、接

續及返回節線之成本。而任務節線之成本則以該護送服務的時間計算，滯留節線成本則以

滯留時間乘以十倍作為其成本，表示決策者十分重視人員的使用效率，儘量避免滯留。至

於未如期出現但有指派之護送任務所引發的成本 (𝜋௜௝) 則以任務節線成本的 1.2 倍計算，

另不服務之懲罰成本以 1500 元/件計算。未來模式在實際應用時，此相關成本可依實際情

況再進行調整。 

3.2 測試結果分析 

此範例測試規劃時長為四小時，且每一個小時更新一次，更新四次，故總共延時為七

小時，共 236 件護送任務，各規劃時段的任務數及問題規模如表 5 所示。  
求解結果如表 6 所示。在早上 7:00 至早上 11:00 時段有 133 個護送需求的任務，有前

往服務之任務數為 133 個，旅客平均等待時間為 5.3 分鐘，目標值為 31667.1 元，求解時
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間為 0.243 秒；在早上 8:00 至中午 12:00 時段有 118 個護送需求的任務，有前往服務之任

務數為 118 個，旅客平均等待時間為 4.74 分鐘，目標值為 30196.8 元，求解時間為 0.156
秒；在早上 9:00 至下午 13:00 時段有 130 個護送需求的任務，有前往服務之任務數為 130
個，旅客平均等待時間為 5.16 分鐘，目標值為 31382.1 元，求解時間為 0.188 秒；在早上

10:00 至下午 14:00 時段有 127 個護送需求的任務，有前往服務之任務數為 127 個，旅客平

均等待時間為 5.04 分鐘，目標值為 30317.1 元，求解時間為 0.205 秒。由上可知，不論在

哪一時段本模式皆可以在短時間以 CLPEX 求得最佳解，另外四個時段的任務皆有派護送

員服務，沒有不服務任務的情形。 

表 5  各規劃時段的任務數及問題規模 

規劃時段 7:00-11:00 8:00-12:00 9:00-13:00 10:00-14:00 
任務數 133 118 130 127 
網路規模 
 護送員排程網路節點數 1378 1228 1348 1318 
 護送員排程網路節線數 2329 2117 2414 2365 
數學式規模 

變數數量 2329 2117 2414 2365 
流量守恆限制式 1378 1228 1348 1318 

護送任務的服務限制式 133 118 130 127 
節線流量上下限制式 2329 2117 2414 2365 
節線流量整數限制式 2329 2117 2414 2365 

表 6 各規劃時段模式的求解結果 

規劃時段 7:00-11:00 8:00-12:00 9:00-13:00 10:00-14:00 
護送任務數量(個) 133 118 130 127 
有服務任務數(個) 133 118 130 127 
不服務任務數(個) 0 0 0 0 
目標值(元) 31667.1 30196.8 31382.1 30317.1 
不服務任務懲罰成
本期望值(元) 0 0 0 0 

旅客平均 
等待時間(分鐘) 

5.30 4.74 5.16 5.04 

決策期成本 8424.3 7783.7 8016.2 7629.0 
決策期服務件數 46 29 34 24 
求解時間(秒) 0.243 0.156 0.188 0.205 
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本研究利用流量分解法進一步進行護送員排程規劃，以 7：00 至 11：00 時段為例，

結果如表 7 所示，此結果可協助決策者進行任務指派。 

表 7 護送員排程規劃結果 
護送員編號 任務編號5 

1 2 → 8 → 31 → 41 → 47 → 52 → 67 → 86 → 96 → 108 → 112 → 113 

2 9 → 30 → 53 → 57 → 60 → 68 → 74 → 98 → 126 → 127 → 131   

3 10 → 23 → 46 → 48 → 58 → 80 → 100 → 110       

4 4 → 36 → 40 → 50 → 59 → 69 → 77 → 101 → 111 → 122  

5 29 → 42 → 55 → 72 → 75 → 102 → 104 → 130    

6 3 → 7 → 33 → 65 → 78 → 91 → 105 → 114  

7 6 → 18 → 34 → 66 → 90 → 92 → 97 → 128 → 133  

8 12 → 22 → 37 → 56 → 70 → 87 → 99 → 123  

9 13 → 24 → 38 → 44 → 49 → 61 → 82 → 95 → 103 → 120 → 121  

10 5 → 14 → 25 → 39 → 51 → 62 → 83 → 88 → 106 → 125  

11 1 → 16 → 27 → 43 → 54 → 85 → 118 → 124  

12 11 → 26 → 45 → 63 → 71 → 79 → 115  

13 20 → 32 → 64 → 73 → 84 → 109 → 129 → 132  

14 15 → 28 → 35 → 76 → 89 → 107 → 119  

15 17 → 19 → 21 → 81 → 93 → 94 → 116 → 117  

 
本研究配合滾動分析，在營運過程中動態地指派護送任務，為得知其應用狀況，故比

較規劃與實際營運結果，以早上 7:00−早上 11:00 時段為例，其原規劃結果目標值為 31667.1
元 (即模式第一次求解結果)。本研究另將不同時段之決策期目標值相加後得實際營運目標

值，為 31853.2 元，共服務 133 個任務。此實際營運後的結果較原本規劃之結果差，主要

原因是因為後續參考期加入新任務，導致各決策期所選的任務排程受影響，而較原最佳解

為差。 

3.3 比較人工規劃結果 

為適當評估本研究模式的績效，本節針對模式求解結果與人工規劃結果進行比較及分

析。本研究參考實務作法，說明人工規劃步驟如下： 
步驟一： 將護送任務起始時間由近到遠依序排列。 
步驟二： 依護送任務順序進行指派，任務起始時間較早者優先指派，當任務起始時間相同

 
5. 白底代表為決策期規劃結果，灰底代表參考期規劃結果 
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時則優先指派離服務據點較近之護送任務。不論旅客是否如期出現，皆須指派護

送員前往服務。 
步驟三： 依序指派不同護送員執行任務，護送員須於任務完成後回至服務據點。基於公平

性考量，為使所有護送員服務任務數趨近相同，當所有護送員服務任務數等於或

接近護送員之平均服務任務數，則再依序指派剩餘任務給服務據點之護送員。 
步驟四： 若有護送任務須執行，而未有閒置護送員時，則延遲服務該任務，直至有護送員

完成任務且前往至任務起始地點。 
步驟五： 當所有護送任務被指派完畢即完成指派作業。 

本研究之人工規劃方法類似於貪婪法，理論上所求的結果為一可行解，而非最佳解，

詳細結果如表 8 所示，而表 9 為早上 7:00 至 11:00 時段護送員之排程結果。在早上 7:00
至 11:00 時段有前往服務之任務數為 133 個，目標值為 34138.5 元，求解時間為 177 秒；

在早上 8:00 至中午 12:00 時段有前往服務之任務數為 118 個，目標值為 32073.9 元，求解

時間為 159 秒；在早上 9:00 至下午 13:00 時段有前往服務之任務數為 130 個，目標值為

33741.6 元，求解時間為 170 秒；在早上 10:00 至下午 14:00 時段有前往服務之任務數為 127
個，目標值為 32907.4 元，求解時間為 179 秒。同時，於人工規劃結果下，旅客平均等待

時間僅於早上 10:00 至下午 14:00 時段稍微下降 0.04 分鐘外，其餘時段皆有增加的情況。

由此結果可發現人工規劃花費時間較長且目標值明顯較差，各規劃時段相差模式目標值約

介於 6.22%~8.54%。 

表 8  人工規劃求解結果  

規劃時段 7:00-11:00 8:00-12:00 9:00-13:00 10:00-14:00 

護送任務數量(個) 133 118 130 127 

有服務任務數(個) 133 118 130 127 

不服務任務數(個) 0 0 0 0 

目標值(元) 34138.5 32073.9 33741.6 32907.4 

不服務任務懲罰成本

期望值(元) 
0 0 0 0 

旅客平均 
等待時間(分鐘) 

5.42 4.77 5.2 5.00 

求解時間(秒) 177 159 170 179 

人工規劃與模式結果

差異6 (%) 
7.80 6.22 7.52 8.54 

 
6. 人工規劃與模式結果差異＝ (人工規劃目標值ି模式目標值)

模式目標值
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表 9  人工規劃護送員排程結果 

護送員編號 任務編號 7 

1 3 → 14 → 31 → 44 → 61 → 76 → 92 → 105 → 122 

2 2 → 20 → 32 → 48 → 63 → 79 → 91 → 106 → 121 

3 1 → 15 → 33 → 47 → 62 → 78 → 93 → 108 → 123 

4 4 → 18 → 37 → 49 → 65 → 77 → 94 → 109 → 125 

5 6 → 19 → 35 → 50 → 64 → 81 → 95 → 112 → 126 

6 5 → 21 → 34 → 51 → 66 → 82 → 99 → 110 → 124 

7 7 → 26 → 36 → 53 → 68 → 83 → 97 → 111 → 128 

8 8 → 22 → 39 → 52 → 69 → 80 → 96 → 113 → 127 

9 10 → 25 → 41 → 54 → 67 → 86 → 98 → 114 → 129 

10 9 → 23 → 40 → 56 → 70 → 87 → 100 → 115 → 131 

11 11 → 24 → 38 → 58 → 71 → 85 → 101 → 116 → 130 

12 12 → 28 → 42 → 57 → 72 → 84 → 102 → 117 → 132 

13 17 → 27 → 43 → 59 → 75 → 88 → 103 → 119 → 133 

14 13 → 29 → 45 → 60 → 74 → 89 → 107 → 118 

15 16 → 30 → 46 → 58 → 73 → 90 → 104 → 120 

 

3.4 模擬評估 

模擬評估是指將規劃階段所求得的解與代入模擬營運的環境中，評估規劃解的營運績

效。本研究參考 Yan et al. [10] 與 Chu et al. [11]，模擬營運中可能的產生多次的護送任務下，

評估模式規劃解的營運適用性。理論上，模擬事件次數越多，越能反映實際真實的狀況。

本研究在給定的護送員人數下，求得各組隨機護送任務需求下的營運目標值及所有事件下

的平均營運目標值，評估模式規劃解應用於模擬營運中的績效差異。此評估方法之步驟如

下： 
步驟一： 令 M=1，M 為模擬次數。 
步驟二： 在符合各護送任務的出現機率分配函數下，產生隨機護送任務需求組合。  
步驟三： 將第 M 次模擬之護送任務需求資料代入模式求得之護送員排程結果中，求解模

擬營運之目標值。做法上係針對每位護送員的排程進行調整，以服務此組產生的

護送任務需求。本研究參考某航空公司作法，若該護送任務如期出現，則依原規

劃執行此任務，若該護送任務未如期出現，則依然前往原指定地點但不在該地滯

留，並在下一個護送任務時間開始時抵達護送任務地點。若規劃解有放棄護送任

 
7. 白底代表為決策期規劃結果，灰底代表參考期規劃結果 
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務時，亦依規劃解放棄該任務。最後依上述調整營運排程的做法重新計算成本，

並加總計算此次模擬事件之營運目標值。 
步驟四： 檢查 M 是否達到模擬次數？若是，則進行步驟五；否則，M = M + 1 並回到步驟

二。 
步驟五： 綜合所有事件下計算平均的模擬營運目標值並進行比較分析。 

根據上述步驟，本研究模擬 10 至 100 次隨機事件之平均模擬營運目標值，發現在各

時段中，當模擬事件次數超過 70 次時，目標值的變動皆已呈現趨緩情形，但為求保險，

本研究以模擬 100 次事件 (M=100) 作為後續模擬事件數進行模擬營運評估。由表 10 可發

現各時段中模擬營運目標值皆稍比規劃目標值好。此外，本研究模式規劃目標值與模擬營

運目標值間的差異較人工規劃目標值與模擬營運目標值間的差異稍微大一些，在

7:00-11:00 中，差異分別為−0.34%與−0.30%；在 8:00-12:00 中，差異分別為−0.25%與-0.24%；
在 9:00-13:00 中，差異分別為−0.32%與−0.30%；在 10:00-14:00 中，差異分別為−0.32%與

−0.30%，其主要是因為本研究發展模式規劃的結果稍微較密，而在人工規劃時則因人工規

劃作法較為鬆散，因此當進行模擬營運重新調整護送員的排程後，會使得本研究模式的規

劃目標值與模擬營運目標值間的差異稍微較大。同時，我們亦可以發現人工規劃之結果不 

表 10  規劃目標值與模擬營運目標值結果 

時間 方法 規劃目標值(元) 模擬營運目標值(元) 與規劃目標值 
差異8 (%) 

7:00-11:00 

隨機性模式 31667.1 31559.3 -0.34 

人工規劃 34138.5 34035.3 -0.30 

與模式目標值差異9 (%) 7.80 7.85  

8:00-12:00 

隨機性模式 30196.8 30120.9 -0.25 

人工規劃 32073.9 31996.1 -0.24 

與模式目標值差異(%) 6.22 6.23  

9:00-13:00 

隨機性模式 31382.1 31282.8 -0.32 

人工規劃 33741.6 33642.0 -0.30 

與模式目標值差異(%) 7.52 7.54  

10:00-14:00 

隨機性模式 30317.1 30218.8 -0.32 

人工規劃 32907.4 32808.0 -0.30 

與模式目標值差異(%) 8.54 8.57  

 
8. 與規劃目標值差異＝ (模擬營運目標值ି規劃目標值)

規劃目標值
 

9. 與模式目標值差異＝ 
(人工規劃目標值ି模式目標值)

模式目標值
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論是在規劃目標值或是模擬營運目標值，都明顯比模式的結果差，在 7:00-11:00 中，差異

分別為 7.8%與 7.85%；在 8:00-12:00 中，差異分別為 6.22%與 6.23%；在 9:00-13:00 中，

差異分別為 7.52%與 7.54%；在 10:00-14:00 中，差異分別為 8.54%與 8.57%，此顯示本研

究之模式明顯優於人工規劃之方式。 

3.5 敏感度分析 

為了解相關參數改變對於模式結果之影響程度，本研究以範例測試中 7:00 至 11:00 任

務數量為基礎，針對護送員人力、護送任務延遲時間上限、及護送任務數量進行敏感度分

析，其結果可供決策者參考。至於其他規劃時段的測試結果類似，為節省篇幅，不再贅述。 

3.5.1 護送員人數敏感度分析 

本研究變動護送員人數為 5、10、15(原範例)、20、25 人，總計五個情境，測試其對

模式結果的影響。結果如表 11 所示，當護送員由 10 人增加至 15 人、20 人、25 人時，規

劃時段的服務任務數量並無變化，但目標值皆逐漸上升，原因是當護送員人數增加時，造

成人力供過於求，使得多餘的護送員於服務據點滯留而產生過多的成本。旅客平均等待時

間方面，則依護送員數量增加而明顯下降。當護送員減少至 5 人時，發現有 2 個未被服務

任務數，表示護送員的人力不足，無法滿足現況護送任務的需求。 

表 11  護送員人數敏感度分析結果 

護送員人數(人) 5 10 15 20 25 

護送任務數量(個) 133 133 133 133 133 

有服務任務數(個) 131 133 133 133 133 

不服務任務數(個) 2 0 0 0 0 

目標值(元) 18335.5 21612.0 31667.1 41435.7 51305.1 

不服務任務懲罰成

本期望值(元) 
2100 0 0 0 0 

旅客平均 
等待時間(分鐘) 

8.40 6.78 5.42 4.09 2.61 

求解時間(秒) 4.132 0.672 0.243 0.217 0.199 

與範例測試目標值

差距10(%) 
−42.10 −31.75 0 30.85 62.01 

 
10 與範例測試目標值差距＝ (情境目標值ି範例目標值)

範例目標值
 



隨機需求下機場護送任務指派之研究 

－277－ 

3.5.2 護送任務延遲時間上限敏感度分析 

本節變動護送任務延遲時間上限為 0、10、15、20 (原範例)、25 以及 30 分鐘，總計

六個情境，測試其對模式結果的影響。由表 12 可以發現，當延遲時間由 10 增加至 15、20、
25、30 分鐘時，規劃時段的服務之任務數量 (133 個) 與目標值 (31667.1) 皆無變化，旅

客平均等待時間亦皆相同 (為 5.42 分鐘)。而當任務延遲時間上限降為 0 分鐘時，無任務

延遲之情況，但出現 1 個未服務護送任務之情形，目標值亦明顯上升為 33802.2。此結果

說明護送任務延遲策略在維持機場一定的服務水準情況下，可有效的減少不服務之任務數

量。  

表 12  延遲任務數量敏感度分析結果 

延遲任務時間(分鐘) 0 10 15 20 25 30 

護送任務數量(個) 133 133 133 133 133 133 

有服務任務數(個) 132 133 133 133 133 133 

不服務任務數(個) 1 0 0 0 0 0 

目標值(元) 33802.2 31667.1 31667.1 31667.1 31667.1 31667.1 

不服務任務懲罰 
成本期望值(元) 1050 0 0 0 0 0 

旅客平均 
等待時間(分鐘) 

0 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 

求解時間(秒) 0.235 0.191 0.178 0.243 0.354 0.401 

與範例測試目標值 
差距11 (%) 6.74 0 0 0 0 0 

3.5.3 護送任務數量數 

隨著旅遊風氣盛行以及人口老年化趨勢，可預期機場護送需求亦會隨之增加，故本研

究亦針對機場護送任務數量改變作敏感度分析，本研究分別變動為 60%、80%、100% (原
範例)、120%、140%、160%以及 180%，總計七個情境，測試其對模式結果的影響。測試

問題規模與結果如表 13 所示，注意此測試的問題規模與護送任務數相關，變化較大，而

前二個敏感度分析的問題規模變化不大，與原範例問題規模類似。當護送任務數量減少時

(100%以下)，皆無不服務護送任務之情形，目標值有下降趨勢但不大，原因是因護送任務

減少，護送員雖不須前往服務，但仍需滯留於服務據點時仍有產生滯留成本，故未造成目

 
11. 與範例測試目標值差距＝ (情境目標值ି範例目標值)

範例目標值
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標值大幅下降。而當任務數量增加時，目標值有明顯上升情形，此乃因機場護送任務增加

時，護送員數量並未增加，故使得有些任務被放棄，其中，當規模為原範例之 140%、160%
以及 180%時，目標值明顯增加為 44088.4 元、51293.5 元以及 60124.3 元，且放棄任務數

亦大幅增加。此說明原有的護送員數量已無法負擔該任務規模，故需增加護送員人力。旅

客平均等待時間亦隨任務數量增加而上升，值得注意的是，當任務規模由 160%增至 180%
時，旅客平均等待時間由 8.24 分鐘大幅上升至 10.79 分鐘，故建議若未來該機場任務數增

至此規模時，需注意旅客平均等待時間過長的問題。至於求解時間方面，當規模擴大至

180%時，求解時間仍只要 5.284 秒，說明本研究模式在此規模內皆可以 CPLEX 有效求解，

可適用於即時的動態決策環境。 

表 13  護送任務規模敏感度分析結果 

任務比例數 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 

任務數量(個) 80 107 133 160 186 213 240 

網路規模數量 

 護送員排程網路節點數 848 1118 1378 1648 1908 2178 2448 

 護送員排程網路節線數 1420 1890 2329 2767 3097 3477 3776 

數學式規模 

變數變數 1420 1890 2329 2767 3097 3477 3776 

流量守恆限制式 848 1118 1378 1648 1908 2178 2448 

護送任務的服務限制式 80 107 133 160 186 213 240 

節線流量上下限制式 1420 1890 2329 2767 3097 3477 3776 

整數限制式 1420 1890 2329 2767 3097 3477 3776 

求解結果 

目標值(元) 29650.1 30629.5 31667.1 33837.9 44088.4 51293.5 60124.3 

不服務任務懲罰成本期望值(元) 0 0 0 1534.3 11765.7 19243.3 28046.8 

旅客平均等待時間(分鐘) 2.06 3.34 5.42 6.11 7.45 8.24 10.79 

不服務任務數(個) 0 0 0 4 27 52 74 

求解時間(秒) 0.152 0.168 0.243 0.410 3.152 3.881 5.284 

與範例測試目標值差距12 (%) 

 −6.4 −3.3 0 6.9 39.2 62.0 89.9 

 
12. 與範例測試目標值差距＝ (情境目標值ି範例目標值)

範例目標值
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四、結論與建議 

近年來，機場隨著行動不便的旅客增加，相關的服務品質日益受到重視，以往多數機

場在行動不便旅客護送任務的指派上，皆以人工經驗為主，缺乏系統最佳化考量，故經常

容易造成旅客等候時間過長或甚至不服務情形；另外，在機場營運時，經常可能面臨突發

的問題，如旅客未如期出現等，造成護送員調度更加困難。同時，近年來機場營運外包逐

漸成為趨勢，國外許多航空公司亦將行動不便旅客的護送需求交予外包公司負責。緣此，

本研究基於機場外包公司的立場，運用時空網路及數學規劃技巧，以總護送員護送作業成

本期望值最小化為目標，考量實務上旅客出現機率及相關營運限制，發展一隨機性護送員

指派模式，並利用 CPLEX 數學規劃軟體求解模式，同時配合滾動分析，在營運過程中動

態地指派護送任務，以協助決策者有效的解決機場護送員的調度問題。本研究亦發展一流

量分解法，可協助決策者詳細指派各護送員之任務排程。 
本研究以國內某國際機場為研究對象，針對該機場特定時段之護送員進行任務指派，

且由於旅客護送資料難以取得，故經實際訪談並以合理假設相關輸入資料。其中，地點方

面包含該機場 A、B 航廈出入境大廳、38 個登機口等 42 個地點，本研究並以 7:00 至 14:00
間機場所有的護送需求進行範例測試，總計有 236 件護送任務，每次求解四小時 (前一小

時為決策期、後三小時為參考期)，共進行四次求解，最後所得結果包含 7:00 至 11:00 決

策排程及 11:00 至 14:00 參考用排程。本研究範例測試四次更新目標值分別為 31667.1、
30196.8、31382.1 以及 30317.1 元，求解時間皆不超過 1 秒，同時，四個時段人工規劃目

標值為 34138.5、32073.9、33741.6 以及 32907.4 元，皆明顯較本研究模式結果差，顯示規

劃上本研究模式可有效降低護送員實務作業的時間成本。在模擬評估中，本研究產生多組

隨機護送任務需求以評估模式規劃解及人工規劃解之模擬營運績效，結果顯示本研究模式

規劃解之模擬營運目標值皆明顯較人工規劃解之模擬營運目標值好，亦表示在營運上本研

究模式預期亦可有效降低護送員實務作業的時間成本。本研究另外針對護送員人數、護送

任務延遲時間上限、及護送任務數量等參數進行敏感度分析，結果顯示模式皆能有效的求

解問題，此等結果亦可提供相關業者做為營運規劃之參考。 
最後，於實務中，行動不便旅客的護送需求有許多種類型，如：有些人需輪椅、有些

人須拐杖、有些人須多位護送員協助，而本研究針對所有護送任務為同質性任務，並不考

慮旅客的異質性及所需設備。未來的研究方向可進一步針對異質性旅客及所需設備發展適

合的護送任務指派模式，以有效的提升機場的服務水準。 
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