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摘 要 

本研究基於航機維護工廠業者之立場，考量實務中航機的隨機進廠及

維護時間、營運目標及相關的限制條件，建構一隨機進廠及維護時間下航

機年度維護排程的調整模式。本模式可定式為一零壹整數規劃，為有效地

的求解實務大型的問題，本研究結合 CPLEX 數學規劃軟體發展一啟發解

法。另外，本研究並發展一模擬方法以適當地評估隨機性與確定性規劃的

停機排程在實際營運的績效。最後，為展示及評估此隨機規劃模式的實用

績效，本研究以一國內航空公司所屬之航機維護工廠的實際維護資料為

例，進行範例測試與分析。測試結果良好，顯示本研究隨機模式較確定性

模式為佳，可為一穩健且有效的規劃工具，以輔助航機維護工廠業者在面
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臨實際營運中的隨機航機進廠及維護時間上，每年有效地重新調整航機進

廠維護排程。 

關鍵詞： 航機維護工廠；年度排程調整；隨機事件；進廠及維護時間；零壹

整數規劃；模擬評估 

ABSTRACT 

Based on aircraft maintenance providers, the present study attempted to 
develop an optimization model for the annual schedule adjustments of stochastic 
aircraft check-in by considering factual, aircraft check-in and maintenance 
times, operational objectives, and related constraints. The model is formulated 
as a zero-one integer program. To effectively solve large-scale practical 
problems, the researchers developed a heuristic with the use of the mathematical 
programming solver, CPLEX. In addition, a simulation-based evaluation method 
was developed to evaluate the performance of the schedules obtained from the 
stochastic and deterministic models. Finally, to demonstrate and evaluate the 
stochastic model in practice, a case study was conducted using the real-time 
operating data from a major aircraft maintenance center in Taiwan. The test 
results were extremely favorable, verifying the superiority of the stochastic 
model over the deterministic model. The proposed model is a robust and useful 
planning tool for aircraft maintenance centers to effectively adjust their annual 
aircraft maintenance schedules while focusing on stochastic aircraft check-in 
and maintenance times. 

Key Words: Aircraft maintenance center; Annual schedule adjustment; 
Stochastic event; Aircraft check-in and maintenance times; Zero- 
one integer program; Simulated evaluation 

一、緒 論 

航機的維護與飛航安全息息相關，有了良好的維護才能讓航機維持在安全的狀態下飛

行。時至今日，全球化的經濟環境加速了航運的發展，而各大航空公司亦面臨日益激烈的

營運競爭。為了保持營運競爭力，首要目標是確認航機能持續且安全地飛行。為了達成此

一目標，使每架航機在穩定且有效率的排程下，進廠執行預防性定期維護是非常重要的。

由於航機預防性定期停機維護排程的規劃成效，對航次營運及整體維護系統運作有關鍵性

影響。因此，如何在現有維護資源與需求條件下，找到有效率的排程規劃做法，進而規劃

出能滿足營運過程實務運用的維護排程，使維護工作能穩定進行並提升營運績效，對於航

機維護工廠而言是一相當重要的課題。 

吳國賓[1]曾指出國內航機預防性定期停機維護排程可分為長期、中期及短期排程等 3

種，其中長期排程主要是安排航機未來 5 年必須執行的大型定期維護工作；中期排程主要
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是以長期排程及飛航季班表之規劃為基礎，再加入週間檢查的每月排程；短期排程主要是

依中、長期排程結果，規劃 3 天內每日需進行之例行性維護工作。定期維護工作之等級大

致可區分為 A、B、C、D-Check、Structure Check、Landing Gear Change、Painting 等 (詳

劉世德
[2] )，其中週間檢查係指 A/B-Check 之一般性檢修保養，大型維護係指 C、D-Check

等較長天數維護。在規劃維護排程時，除依民航法[3] 等相關規定及航機維護計畫 (aircraft 

maintenance program, AMP) 外，尚需考量維護項目及內容、維護時間、進廠時窗、維護資

源條件及營運配合等實務規劃需求。以往航機定期維護排程之研究，依模式目標不同可區

分為成本、可用飛行時間與維護人力等 3 類。與成本相關者，例如 Tedone 與 Gray [4]、顏

上堯等人[5]；與可用飛行時間相關者，例如 Radhika [6]、劉世德[2]、陳俊汝[7]、Yan 等人[8]、

顏上堯等人[9]；與維護人力相關者，例如吳國賓[1]。由文獻可以看出，與可用飛行時間之

相關研究較多，亦可顯示其在維護排程規劃上之重要性。 

實務上航空公司在規劃定期維護排程時，為符合法規並避免影響營運航班調度，首先

會規劃長期排程，確定各航機的大型維護作業。接著，再擬定飛航季班表。之後，再依序

規劃定期維護之中期及短期排程。以往長期排程的研究大多採確定性規劃，且在設定與可

用飛行時間相關之隨機進廠時窗及維護時間等測試值時，係採用平均值或固定值處理 (如

陳俊汝[7]及 Yan 等人[8]研究等)。由於長期排程之規劃期長達 5 年，造成原規劃排程在營

運過程經常受隨機事件擾動而須不斷調整。因此，規劃人員每年必須於適當時間，開始檢

視下 1 年規劃排程並做銜接調整。此調整為滾動式的年度調整，主要係以更新規劃後的 5

年長期排程為基礎，截取未來決策年度的更新排程，並依當年度已知營運變化更新排程需

求參數，以人工方式逐步進行調整 (詳顏上堯等人)。就數學規劃來說，由於以人工經驗

處理長期排程僅屬一可行解，雖能運作但很難評估其成效之優劣。此外，以人工方式頻繁

調整，除可能導致營運作業配合困難外，甚至可能影響航次營運及提高維護成本，使航機

定期維護長期排程失去原本最佳化規劃的意義。因此，顏上堯等人[9]發展一數學規劃模

式，以有效地調整航機年度維護之長期排程。然而，其雖已考量最晚進廠日提前作為隨機

擾動影響的適當緩衝，但實質上仍採確定性模式規劃，因此在實際營運中常容易受隨機的

擾動事件影響，而大幅調整原規劃排程，導致實際排程績效的降低。值得說明的是，長期、

中期及短期排程均屬於規劃階段，而人工即時調整則屬於營運階段。在實務上，由於長期

排程在營運階段受隨機擾動後的即時調整，受限於公司決策優先、時效性、營運變化及地

勤配合等因素考量，大多仍以人工經驗方式處理。因此，在規劃階段所完成的長期排程 (不

論是採確定性規劃或隨機性規劃作法)，在模擬未來營運階段使用時，應採人工方式即時調

整長期排程，以契合實務營運過程。 

理論上，隨機性規劃在規劃過程中已考量未來營運的隨機擾動事件，因此其較確定性

規劃更能如實反應實務上受隨機擾動的影響，進而規劃出更為穩健的排程。雖然以往在航

機預防性定期維護的相關研究中，對於隨機擾動規劃的探討較缺乏，但在其他航空運輸相

關領域中，已陸續有相關研究。例如 Yan 等人[10]曾進行飛航排程隨機規劃問題之研究，

以最大化營運利潤為目標，建構一隨機性需求之機隊飛航排程模式。楊大輝、李綺容[11]
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曾進行航空貨物運輸市場需求量隨季節性變動問題之研究，利用隨機規劃方法，建構隨機

性飛航網路規劃模式，並整合為混合整數規劃問題以求解。Yan 等人曾探討隨機需求下

航空貨運站收貨人員人力供給規劃問題，建立隨機性需求之航空貨物收貨人員排班模式。

Yan 與 Tang[13]曾進行隨機性擾動下機門指派規劃問題求解演算法之研究，發展一整合規

劃與即時調整兩階段之求解架構。此外，非屬航空運輸領域中亦有對隨機擾動規劃進行探

討之研究，如林益生[14]、唐存寬[15]、Kenyon 與 Morton [16]、Yan 等人[17] 等，不在本節詳

述其文獻內容，請讀者自行參考文獻。 

由於隨機進廠及維護時間下的航機年度維護排程的調整規劃，在以往尚未發現有相關

的隨機規劃文獻，且上述相關確定性規劃研究，均未如實反應長期排程在實際營運過程受

隨機事件擾動影響，所引發的隨機進廠時窗、隨機維護時間及重新調整排程所需的成本。

因此，本研究主要目的是針對航機維護長期排程中的年度調整問題，考量實際營運中經常

性的航機隨機進廠時窗及維護時間，構建一有效率的調整模式及求解方法，以輔助維護工

廠業者，每年有效地且穩健地重新調整航機進廠維護排程，進而提升航機維護的營運績

效。數學上，此模式可定式為一零壹整數規劃問題，在應用於實務大型維護系統時，問題

規模可能太大而難以在適當的時間內求解完成。因此，為有效地求解實際的大型問題，本

研究利用重複機率選擇之避險技巧發展一啟發解法。另外，為評估本研究規劃排程在實際

營運的績效，茲參考實務的人工調整作法，發展一模擬評估方法。 

本文其餘的內容概要如下：第二節說明模式構建背景，第三節構建模式，第四節說明

啟發解法及模擬評估方法，第五節以國內航空公司維護資料進行測試及分析，第六節提出

結論與建議。 

二、模式構建背景 

由於文獻中以顏上堯等人研究 (模式簡稱 LMSYA_CM) 在航機年度維護排程的調

整作法上較完整，因此本研究參考其確定性規劃架構做為模式構建之基礎。之後，透過與

維護排程專業人員訪談並考量航機維護工廠的實務作業，延伸發展一隨機進廠及維護時間

下航機年度維護長期排程調整之最佳化模式 (an optimization model for yearly adjustments 

of long-term maintenance schedule under stochastic aircraft check-in and maintenance times in 

the real world，以下簡稱 LMSYA_SM)。本節首先簡要說明 LMSYA_CM 之基本條件與假

設、數學模式，以為 LMSYA_SM 構建之參考。 

2.1 LMSYA_CM 基本條件與假設 

1.長期排程年度調整作業所需資料已知 

此等資料係指在航空公司未來 5 年滾動式長期規劃策略更新後，截取決策年度 (指下

一年度) 內應執行 C/D-Check 等級以上維護排程之調整時所需。其中包含所有應進廠之航
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機編號、機型、項目、維護時距、維護時間、進廠時窗及維護資源等，並依 AMP 規定、

維護紀錄及新的 5 年長期規劃結果篩選規劃資料。 

2.維護時間 

維護時間估算是根據機型、項目、機齡、拆檢修報告等資訊，並參考 AMP 及過去經

驗概估其平均值。 

3.進廠時窗 

(1) 應進廠維護之期限已知 

AMP 規定航機定期維護之週期 (以下稱為維護時距)，係指設定相鄰兩次維護間可使

用的飛行小時 (以下簡稱飛時) 數或日曆天數 (起降次數等不同基準亦可轉換成日曆天

數)，視何者先達到做為預估到期日基準。在實務上，航機應於規劃之進廠時窗 (即最早及

最晚進廠日間) 內進廠維護，至遲不得超逾預估到期日。顏上堯等人曾說明在決策年度

內航機進廠時窗之估算方法如(2)項說明。 

(2) 最早進廠日及最晚進廠日之設定 

一般而言，確定性規劃為了求得最大維護時距使用率 (PL值)，會以預估到期日為最晚

進廠日，但如此易造成資源規劃過緊，進而導致營運過程調整困難。因此，顏上堯等    人
[9]曾以緩衝做法改善此問題。此外，該研究亦提及依民航通告維護計畫管理[18]規定，當

航機維護時距使用率達成一定標準 (以下簡稱 RL 值，單位：%) 時，可申請維護時距展延

寬，並以此作為設定最小維護時距使用率 (PE 值) 之參考。由適當選擇 PE 值與 PL值可轉

換得到最早與最晚進廠日，並找出與維護時距 (以日曆天計算為例) 之關係式如下： 

最早進廠日＝最晚進廠日－ ( PL－PE )×維護時距 

4.機庫數量及容量限制 

顏上堯等人[9]係以航機維護工廠所在航站之維護資源做維護排程規劃，由於各項維護

必須在核可的維護廠棚內進行，因此機庫總數量設為固定。此外，單座廠棚內可能設有 2

座以上機庫，但每座機庫內僅容許有 1 架飛機 (不細分大小型) 在庫進行維護，因此，每

日容許可在庫維護之最多數量視為固定已知。機庫適用機型或特殊維護項目會隨各航機維

護工廠規劃而有不同，本項視為固定已知。 

5. 維護人力限制 

為簡化問題規模，假設每架航機維護工作需求 1 組維護人力且不考慮加班成本。實務

上，各分項維護工作區之人力有限且需互相支援，以控制人事成本並滿足維護需求。因此

在常態維護人力 (亦即每日可執行維護之最多維護人力組數或航機架數) 上可視為是固定

已知。 

6.營運配合作業之限制，均視為固定且已知。進一步說明如下： 

(1)為配合營運作業需求，在某些特定進廠時窗或機庫必須列入不可規劃或特定使用限制，

包含機庫維修、契約客戶航機業務、跨年度維護、營運旺季等。 
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(2) 實務上，同型航機不同時在機庫中進行大型定期維護，以避免影響同航線之營運調

度。 

7. 實務上，航機要達到 C/D-Check 以上需求之維護時距，可飛行之營運時間皆超逾 1 年，

亦即決策年度內最多進廠維護 1 次。 

8. 假設每項維護作業均不可分割。 

9. 實務上與安全有關的 C/D-Check 以上需求之維護項目必須 1 次完成，否則會依法規遭受

嚴重懲罰；而與安全無關的項目，是否分割成 2 次以上進廠，原則上在規劃期即應決定

併入何種維護項目及內容再執行。若為臨時決策，則可併入短期排程考量。 

10. 以維護工廠所在航站之維護能量進行維護排程，不考慮外站之維護支援。 

2.2 LMSYA_CM 數學定式 

決策變數： 
xijk

 
： 表示自有或已訂契約客戶的第 i 架航機在第 天是否被指派至第 機庫進行維護？

如果求解結果是指派，則為 “1”，否則為 “0”。 

參數定義： 
i ：第 i 架自有或已訂契約客戶航機。 
j ：第 j 天進廠日。 
k ：第 k 個維護機庫。 
mij ：第 i 架自有或已訂契約客戶航機在第 j 天進廠之維護時距使用率 (單位：%)。 
wi ：第 i 架自有或已訂契約客戶航機的座位數權重值。由於每架航機的維護時距使用率最

大值均為 1，且在實務訪談時得知，政策上大航機的重要性優先於中小型機，中型機

又優於小型機，因此為儘量符合實務的政策需求，以訂出合理的模式目標值，本研究

參考 Yan 等人[8]做法，以座位數最少之機型 Boeing 737-800 為基準，依各機型不同

座位數之相對比值訂定各機型的權重值。 
ei ：第 i 架自有或已訂契約客戶航機最早進廠日。 
li ：第 i 架自有或已訂契約客戶航機最晚進廠日 (為到期日提前某些日數做為緩衝)。 
ri ：第 i 架自有或已訂契約客戶航機進廠維護之維護時間 (即停機維修天數)。 
qsk ：第 s 天第 k 個維護機庫因機庫大小或維護設備支援能力限制，最多可同時停放的航機

總架數 (不論大小機型均設為 1 架)。 
ps ：第 s 天所有的維護機庫因人力限制，最多可同時維護的航機總架數。 

p
typeo

s

_  ： 自有航機 o_type 同型機種第 s 天最多可停機維護的架數。 

集合定義：  

T ：決策年度內所有規劃天數。 

j k
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His 
：第 i 架自有或已訂契約客戶航機涵蓋所有第 s 天  (含) 以前進廠日之集合。

 1|  iis rjsjjH 。 

I ：應於決策年度內進廠維護之自有及已訂契約客戶航機集合。 
oI ：應於決策年度內進廠維護之自有航機集合。 
crI ：維護作業由決策前 1 年度跨越至決策年度或因政策需求特定維護時窗的自有及已訂

契約客戶航機航機集合。 
cr
iS ：自有及已訂契約客戶航機中，第 i 架航機因維護排程跨越至決策年度或政策需求，已

排定機庫及進廠維護時窗之集合。 

K ：航機維護工廠內所有機庫之集合。 

IK
 
：因機型限制無法調整至機庫或無法使用機庫之自有及已訂契約客戶航機暨機庫集

合。 
typeoI _ ：屬於 o_type 機型之自有航機集合。 

oTP ：自有航機之所有機型集合。 

LMSYA_CM 可定式為一零壹整數規劃問題如下： 

Maximize  

ijk
Ii Tj Kk

iij xwm   
  

 (1) 

Subject to 

 

,1 
 

i

i

l

ej Kk
ijkx  ;Ii  (2) 

,sk
Ii Hj

ijk qx
is

 
 

 ;, TsKk   (3) 

,s
Ii Hj

ijk
Kk

px
is

  
  

 ;Ts  (4) 

;0
),(

 
 IKki

l

ej
ijk

i

i

x   (5) 

,0
),(




cr
iSkj

ijkx  crIi ; (6) 

,_

_

typeo
s

Ii Hj
ijk

Kk

Px
typeo

is

  
  

 ;,_ TsTPtypeo o   (7) 
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,01orxijk   ;,, KkTjIi   (8) 

目標式(1) 表示所有自有及已訂契約客戶的航機維護時距使用值最大化；限制式(2)

表示所有自有及已訂契約客戶的航機須在維護時距內維護限制：該研究在最晚進廠日設定

上，以過去數年度之維護時距使用率之平均值設定緩衝比例值，較預估到期日提前 1 緩衝

天數；在最早進廠日之設定上，則先考量以能滿足航機可展延寬的基準做設定。若初始規

劃結果造成營運階段無解時，則以小幅度逐步降低整體機隊之最小維護時距使用率 (對應

等於最早進廠日逐步提前) 的做法，漸漸擴大進廠時窗，再重覆進行求解測試，直至模擬

營運過程求解均有解為止，並取得初始規劃用之最早進廠日之設定參數 (機隊整體最小維

護時距使用率)；限制式(3)為個別機庫單日使用架數限制：代表在第 s 天，第 k 個維護機

庫最多可停放的航機總架數不得超過 qsk架；限制式(4)為維護工廠單日維護人力限制：即

第 s 天最多允許維護航機總架數為 ps 架；限制式(5)為機庫有機型或使用限制；限制式(6) 

為考量跨越年度或政策需求已排特定時窗限制；限制式(7)為配合營運考量，同型機單日

維護數量限制自有 o_type 機種，於第 s 天最多可停放的總架數不得超過 typeo
sp _ 架；限制

式(8)為變數是零壹整數的限制式。 

三、模式構建 

本節首先說明隨機規劃模式 LMSYA_SM 之基本條件與假設、接著說明數學模式，最

後說明模式之應用。 

3.1 模式基本條件與假設 

本研究 LMSYA_SM 是以隨機之進廠時窗及維護時間下，含不確定性懲罰值 (因維護

排程變動) 之維護時距使用值最大化為目標。在 LMSYA_SM 構建上，利用排程規劃實務

探討所得資訊做相關的假設。由於 LMSYA_SM 與 LMSYA_CM 均係處理類似的長期排程

的年度調整問題，且主要著重於國內實務之營運。因此，顏上堯等人[9] 研究中所考量的相

關假設與條件也納入 LMSYA_SM 考量。至於其餘假設則與隨機的進廠時窗及維護時間相

關，說明如下： 

1. 維護時間及應進廠維護之期限已知 

(1) 隨機維護時間之處理 

以往實務上規劃維護排程所需用維護時間參數係取用經驗估計值，然而維護時間受到

檢查與拆修結果、經驗、技巧能力、效率高低及零組件備妥與否等不確定性影響，即使是

相同等級項目所需時間亦不一定相同。因此，本研究考量各航機之維護時間為具一機率分

布之隨機值。值得說明的是，當維護時間增加，除了自身維護時距使用率減少外，可能會

影響其他航機維護進廠維護作業。因此，本研究給予一適當之懲罰值 (詳 3.2 數學定式 2.(2)
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說明)。    

(2) 隨機進廠時窗 (亦即隨機最早進廠日及最晚進廠日) 之處理 

由於在計算基準日之後之剩餘可飛行日曆天數及剩餘飛時，會受隨機事件擾動 (如航

次增減或順逆風飛行時間等不同) 而影響到期日，因此本研究考量到期日為具一機率分布

之隨機值。為能在隨機環境下提高機隊維護時距使用率，本研究令最晚進廠日為預估到期

日 (亦即 PL1)，可得關係式如下： 

最早進廠日＝最晚進廠日－( 1－PE)×維護時距  

由上式可知，當 PE 值及維護時距不變，最早進廠日會隨著最晚進廠日受隨機擾動呈

一定關係變化。因此，得知最晚進廠日之隨機值時，則可同時計算出最早進廠日之隨機值。

此外，當預估最晚進廠日提前或排程受隨機擾動而使規劃進廠日早於預設之 PL 值轉換日

(轉換日由 RL 值(%) 乘上維護時距後，再加上前次完工出廠日期可得到，以下簡稱此轉換

日為 RLD) 時，會減少維護時距使用率或增加維護次數。因此，本研究各給予一適當之懲

罰值 (詳 3.2 數學定式 2.(1) 及 2.(3) 說明)。 

有鑑於此，排程單位應逐年建立規劃排程受隨機事件擾動後，各航機維護時間及進廠

時窗估計值及實際值 (假設二者之差異值為隨機擾動值) 紀錄，之後轉換成不同隨機擾動

值對應機率及累積機率密度函數圖，作為維護排程隨機規劃需用。規劃時，以隨機方式選

取代表各航機受隨機事件擾動的隨機數值，並對照隨機擾動值累積機率密度函數圖，求得

對應之維護時間及進廠時窗之隨機擾動值，再加上原估計或已知值，即可決定在各次隨機

事件擾動下，各航機更新後的維護時間及進廠時窗數值。 

2. 隨機維護時間及進廠時窗機率分布之假設與處理 

一般而言，排程規劃參數受隨機擾動的影響可分為航班營運面及維護作業面。在航班

營運方面，自有航機由以往的經驗資料可以得知隨機擾動值的機率分布，已訂契約客戶則

需自行提供；在維護作業方面，契約客戶航機若在同一系統維護，其所受隨機事件擾動的

機率分布理論上應與自有航機大致相同。此外，在維護資源受限制下，整體維護系統經長

期磨合後，理論上機隊之隨機擾動值機率分布型態將漸趨穩定一致。因此，本研究假設契

約客戶航機受隨機擾動影響與自有航機相同且已知。此外，為反映實際營運上可能出現的

航機進廠日受擾動狀況，本研究透過專業排程人員之訪談資料，設定維護時間、最早及最

晚進廠日受隨機事件擾動的機率分布型態。 

依作者與一國籍大型航空公司航機維護工廠 (以下簡稱 F 廠) 專業排程人員之實務訪

談資料內容，其僅能提供部分的邊界條件 (包含最晚進廠日提前或延後最多 4 日、維護日

期最多增加 15 日或最多減少 9 日、大致 1~2 天的變動較常見，變動愈大機率可能愈小等)，

並未建立完整的實際資料。因此，本研究參考訪談意見，設定維護時間之隨機擾動值約介

於＋15 (增加 15 日)~－9 (減少 9 日) 間，進廠時窗之最晚進廠日之隨機擾動值則約介於＋

4 (延後 4 日)~－4 (提前 4 日) 之間。本研究假設二者之隨機變數 (指隨機擾動值) 之機率

分配型態為類似截斷式常態分配 (truncated normal distribution)，並轉成離散之機率分布。
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其分布係以擾動值－1 為最大機率，向增加 (或延後) 側及減少 (或提前) 側近似均勻逐步

遞減，統計隨機擾動值累積機率後，據以求出隨機擾動值累積機率密度函數圖。此外，由

3.1 模式基本條件與假設 1.(2) 說明可知，由於最早與最晚進廠日間有一定的比例關係且無

足夠實務資料可供使用，因此為簡化模式，設二者的擾動值產生的範圍相同。值得說明的

是，未來應用此模式時，各航機維護工廠應引用自有的維護紀錄及隨機擾動機率分布資料。 

3. 隨機事件次數之設定 

理論上，隨機事件擾動樣本次數愈多愈接近母體。因此，當模式最佳化目標值隨著隨

機事件次數增加而逐漸收斂，亦即維護系統母體之最佳化目標值不再隨著隨機事件次數增

加而有明顯的變化，則此隨機事件次數可適當地反應事件母體。為找出可適當地代表事件

母體並在合理時間內得到收斂解之隨機事件次數，做為隨機規劃與模擬評估之用，本研究

於後續範例測試章節求解不同隨機事件次數下之模式最佳化目標值，並做目標值收斂分

析。 

4. 機庫數量及容量限制 

本研究暫不考量廠棚受外力毀損等較大但較少發生的隨機事件，以降低模式的複雜度

及求解困難度。此等情況可考量為未來的後續延伸研究，以本研究為基礎，再修訂成更完

整且更貼近實務之模式。 

5. 維護人力限制 

顏上堯、陳玉菁 [19] 曾提及維護作業一般為每日 3 班人員輪班制，在實務上，為避免

維護時間延長而影響後續航機進廠或航班營運，部分輪休人員可能需加班趕工。因此，本

研究依勞基法考量，在加班及輪休限制下，僅容許 1 組人力加班 4 小時，並給予一適當之

懲罰值 (詳 3.2 數學定式 2.(2) A 項說明)。 

6. Letter Check 計畫、發動機翻修及起落架翻修時距 3 項之 RL 值設定相同，唯可依實務應

用需求做調整。 

3.2 數學定式 

在數學定式前，我們除部分引用 LMSYA_CM 之相關變數與參數外，茲定義本研究

LMSYA_SM 另外所需之變數、參數與集合，並分成 3 部分說明如下： 

1. 與 LMSYA_CM 相關且具隨機性變數部分：  

  ： 第 次隨機事件。 

)(ijm ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機在第 j 天進廠之維護時距使

用率 (單位：%)。 

)(ie  ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機最早進廠日。 

)(il  ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機最晚進廠日。 

)(ir  ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機進廠維護之維護時間 (即停

機維護天數)。 
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)(isH  ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機涵蓋所有第 s 天 (含) 以前

進廠日之集合。若機庫於第 s 天有航機執行維護中，則該航機可能在第 s 天 (不

含) 以前已進廠或第 s 天才進廠。 

  )({)(  iis rjsjjH  1, sT } },1)({ Tssjrsj i    

2. 與 LMSYA_CM 不相關之參數與具隨機性變數部分 (懲罰值)： 

為使隨機規劃結果，在營運時能具穏健型功能，需儘量納入實務上排程運作考量。本

研究 LMSYA_SM 其中一項作法，係參考實務上排程專業人員決策考量，對於違反模式限

制或減少整體維護系統目標值的情況，給予適當懲罰。因為不同懲罰值的設計，使得

LMSYA_SM 在指派排程之決策上更加複雜。各項懲罰值之設定概要說明如下： 

(1) 屬模式目標值之第 1 項懲罰值 )(L
iC  (最晚進廠日比原初始規劃提前所造成) 

A. 最晚進廠日提前日數與增加長期維護次數間之假設與估算 

若某型航機設定汰換時之預估機齡為 ui 年，最晚進廠日平均每年提前維護日數為 di

天，以日平均飛時 fi小時換算，計為 ui ×fi × 365 飛時。另設 AMP 維護時距為 si飛時、預

估平均維護時距為 Si飛時，扣除剛交機使用及汰換當年不必再進行長天期維護，因此，理

論上最經濟維護總次數為 min
iQ ，可得： 

min1
365

i
i

ii Q
fu

s



 (9) 

若在不更動同型航機維護順序的前提下，受隨機事件擾動後，維護單位對第 i 架航機

所設定的最晚進廠日會造成維護時距提前，若航機汰換前，各年提前之維護時距累計後的

平均值為 Si，則理論上提前結果所造成決策維護總次數為 Qi，可得： 

i
i

ii Q
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S
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
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365
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由(9)及(10)可導出增加之次數為： 

 ii
ii

ii
ii fuQQ

Ss
Ss 




 365min  

令 iiii fdSs  ，則： 

   d
ss

d
Ss ii

iiii

i
ii

ii

i
ii u

fd

f
u

f
QQ 





 365

)(
365

22
min  (11) 

若維護次數增加 pQQ ii  min ，則： 
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   d
ss

d
Ss ii

iiii

i
ii

ii

i
ii u

fd

f
u

f
pQQ 





 365

)(
365

22
min  (12) 

移項可得： 

  psps iiiiii dffu
22365   






 


iiii

i
i

fpu

p
d

sf
s

2

2

365
 (13) 

假設最晚進廠日平均提前日數 ti，可能會造成航機壽限內增加 1 次維護，則： 

 iiii

i
i

ii

fsfu

s
t

tdp






2

2

365

,1

 (14) 

同理，若第 i 架航機 AMP 維護時距以日曆天 gi計，預估平均維護時距為 Gi飛時，則(9)、

(10)可修訂為： 

min1
365

i
i

i Q
g

u



 (15) 

i
i

i Q
G

u



1

365
 (16) 

iii

ii

ii

iii
ii gtg

tu

gG

Ggu
QQ

*)(

*365*

*

)(365*min





  (17) 

令 1,
*)(

*365*min 



iii

ii
ii gtg

tu
QQ 可得： 

365*

2

ii

i
i ug

g
t


  (18) 

B. 最晚進廠日提前所衍生懲罰值之設定 

為清楚說明此懲罰值之參數設定過程，茲先以某架航機日平均飛時 15 小時、法定維

護時距 5,000 飛時、除役機齡 30 年 (依實務界訪談人員之建議，以不再飛行設定航機除役

機齡) 為例計算，在實例測試時仍以華航公司提供之各航機排程規劃用數據為依據。代入

式(14)計算可知，若提前天數在 9.85 (取整數 10) ~ 19.7 (取整數 20) 天者，理論上會增加
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1 次維護次數；相反地，若每次維護提前均在 10 (= ti )天以下，並不會增加維護次數，唯當

年度航機的最晚進廠日提前，仍會影響汰換前的總提前日數與維護次數。依上述，本研究

假設維護次數增加量隨最晚進廠日提前天數而增加並為正比關係，為了方便說明，以第 i

架提前 ti天為維護次數會增加之臨界點，以提前達 ti天者，維護次數增加值設為 1，達 2 ti

天者，設為 2，….，依此類推。若第 i 架航機最晚進廠日提前天數為 l
id ，則維護次數增加

值 )( l
idC 之公式可依內插法推導如下： 

1)(),(,0)0(  i
l
i tCdCC ，由內插法可知， 

i

l
i

l
i

i

l
i

i

l
i

t

ddC

t

d

CtC

CdC









1

)(

0

0

)0()(

)0()(
 

令 )( l
i

L
i dCC  ，故可求得第 i 架航機最晚進廠日提前 l

id 天時的維護次數增加值為： 

i

l
iL

i t

d
C   (19) 

本研究模式目標值為維護時距使用值最大化，是實際使用時間與維護時距的比值，故

以維護次數增加值來設定懲罰值，在配合使用率尺度上，需要再設加權，加權值設定說明

如后： 

航機維護時距使用率設定為實際維護時距使用時間／維護時距，而最晚進廠日提前會

增加維護次數，每增加 1 維護次數會增加 1 次維護時間。因此，換算第 i 架航機最晚進廠

日每增加 1 次之目標懲罰值加權=維護時間/維護時距。承上所述，設定在 ω隨機事件下，

若第 架航機的最晚進廠日提前 )(L
id 天，造成除役前總維護次數增加的懲罰值為： 

i

i

i

L
iL

i g

r

t

d
C

 

)(
*

)(
)(

  ，維護時距以日曆天計 (20) 

)/(

)(
*

)(
)(

ii

i

i

L
iL

i fs

r

t

d
C

  ，維護時距以飛時計 (21) 

其中： 

ig ： 第 i 架自有或已訂契約客戶航機依 AMP 規定之維護時距 (以日曆天計)。 

is ： 第 i 架自有或已訂契約客戶航機依 AMP 規定之維護時距 (以飛時計)。 

if ： 第 i 架自有或已訂契約客戶航機日平均飛時。 

iu ： 第 i 架自有或已訂契約客戶航機設定汰換時之預估機齡 (以年計)。 

it ： 第 i 架自有或已訂契約客戶航機提前進廠維護而不會增加除役前總維護次數的平均提

前日數： 

i
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 iiii

i
i

fsfu

s
t




2

2

365
，以飛時計。

365*

2

ii

i
i ug

g
t


 ，以日曆天計。 

)(L
id ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機最晚進廠日比原初始規劃提

前的天數。 

(2) 屬模式目標值之第 2 項懲罰值 )(R
iC (維護時間比原初始規劃增加所造成) 

因維護時間受隨機擾動所衍生的懲罰值，主要朝三個層面考量：第一，航機維護時間

送會各相關部門所增加的人力費用，是必須的優先做法，實務上無法縮減，與重新指派結

果優劣無關。第二，航機維護時間增減所增減的維護費用，與其他航機重排結果優劣無關。

第三，航機維護時間增減，可能會影響其他航機進廠的情形。但維護時間減少，在維護的

初始規劃成本上不會有增加，反而有助於營運的調度。若維護時間增加，則有人力不足、

機具不足及使用同棚廠後續其他航機如期或延後進廠的情形產生。在人力不足方面，可以

工作優先順序、增加人力 (若屬 3 班制，可容許以 1 班人力加班 4 小時) 方式處理；在機

具不足方面，實務上可用工作優先使用順序的方式調整以解決；在使用同棚廠後續其他航

機如期或延後進廠方面，如果無機庫，則可先置於臨時機庫。若後續航機延後進廠，會有

2 種情況，一是受限於法定維護時距，無法續飛，影響營運；一是可以再飛，至可以進廠

為止，但因季班表已排定，僅能用於臨時調度使用。由於實務上會儘量使應進廠維護航機

如期進廠，若因維護時間增加而產生人力加班費用，則本研究在排程規劃上給予懲罰值，

並就維護時間增加所衍生人力加班費用、估算結果與懲罰值設定二點進一步說明： 

A. 維護時間增加所衍生的人力加班費用： 

根據上述分析，當某架航機維護時間增加時，其他維護工作是否能順利進行，主要原

因在人力的維護能量。實務上，為了避免使後續進廠航機維護時程受到影響或使已受到影

響而調至臨時機庫的航機亦能如期出廠而不影響營運，維護單位人員會視工作順序及機具

安排使用，調度人力或加班進行維護作業。 

根據維護單位提供的資料分析，各航機工作計畫組可供抽調人力至臨時機庫協助維護

的數量平均約占正常維護人力的一半(視不同維護單位維護人力能量而有差異)。換句話

說，在工作效率不變的條件下，臨時機庫工作量每日僅能完成平日作業量的一半。在不增

加常態人力條件並顧及正常輪休下，維護工廠原則上會安排 1 組人力加班，以儘速完成維

護時間增加的航機維護工作。承上所述，維護時間增加的航機維護工作小組，每日輪流加

班 4 小時，依照現行勞基法相關規定，加班費的計算，前 2 小時為正常薪資的 1.33 倍，後

2 小時為正常薪資的 1.66 倍，每天加班不得逾 4 小時。故平均每小時增加薪資費用約為 1.5 

倍，可求得每日費用增加比例為 57.01
1*8

5.1*41*8


  。 

B. 維護時間增加估算結果與懲罰值設定 

本研究模式目標值為維護期限使用值，是實際使用時間與法定維護時距 (預定使用時

間) 的比值再乘上航機座位數加權，故以增加的維護時間與預定維護時距的比值配合維護
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期限使用率尺度來設定懲罰值加權。承上所述，設第 i架航機原規劃維護時間 ir ，維護費

用為 Qi，若維護時間增加 ir 天至第 j 天完成維護，則第 i架航機損失了下年度的預定飛時

或可使用日曆天數 ir ，故給予懲罰值為： 

i

i
i g

r
C


1 ，其中 ig 為第 i架航機維護時距  (22) 

此外，在第 i架航機延長維護期間，為避免影響原規劃後續進廠維護航機的出廠時程，每

天加班人力 (至第 i架航機完成維護止，最多加班 ir 天) 所增加的後續航機維護費用提高

為 1.75 倍，亦即在正常工率下，視為延長後續航機維護時間 0.75 ir ，給予懲罰值為： 

i

i
i g

r
C




*75.02 ，其中 ig 為第 i架航機維護時距  (23) 

故可設定在第 ω隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機進廠維護後，因維護時間增

加導致損失可用飛時 (或相當於維護時距使用率) 及造成人力調度加班的懲罰值為： 

75.1,
)(*

)()( 21 


 h
g

rh
CCC

i

i
ii

R
i

 ，(以日曆天計) (24) 

75.1,
)/(

)(*
)()( 21 


 h

fs

rh
CCC

ii

i
ii

R
i

 ，(以飛時計) (25) 

其中： 

)(ir ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機進廠維護後，因維護時間較

初始規劃維護時間增加之天數 (視為加班天數)。 

h： 航機維護時間每延長 1 天所造成的人力成本費用增加比例。 

(3) 屬模式目標值之第 3 項懲罰值 )(Ev
ijc  (因規劃進廠日早於最早進廠日所造成) 

因航機規劃進廠日提前並早於最早進廠日，所衍生無法展延寬維護時距的懲罰值。主

要考量方向係依交通部民用航空局「民航通告」(維護計畫通告) 所述，Letter Check、發動

機翻修及起落架翻修時距 3 類維護時距展延寬計畫，應事先備妥計畫細節含選定機號 

(Letter Check 時距使用率要達 90%以上) 或發動機序號 (發動機翻修時距使用率要達 95%

以上) 或起落架序號 (起落架翻修時距使用率要達 95%以上)、作業時間、資料蒐集方式、

製造廠家之建議、零組件拆檢報告 (為第 1、2 類 Product，含平均故障時距、TSN、TSO、

故障導因、預防性措施、廠家建議)、結構檢查報告與分析 (限 Letter Check)、技術修改紀

錄 (為延長使用壽命者應說明)、展寬值影響適航指令之說明與修正列表、不可展延之維護

項目評估說明與列建議表(限 Letter Check)及民航局認為需要之其他資料，按民航局適航檢

查員手冊規定之 5 階段檢定程序向民航局標準組提出申請。亦即在維持裝備之安全與可靠
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度條件下，民航局同意翻修時距可展延寬，因此，航空公司維護單位為節省成本，通常依

以往經驗將最早進廠日ei(ω)設定約最晚進廠日維護日(li(ω))－10%×法定維護時距，部份

航機進廠維護日控制在最晚進廠日(li(ω))－5%×法定維護時距內，並向民航局標準組提出

維護時距展延寬。 

通常排程人員規劃進廠日不早於最早進廠日，唯隨機事件發生後，調整之進廠日若不

早於最早進廠日，可能有無解之情況產生 (由模擬評估及實務訪談過程得知確實可能有此

情況)。本研究為求規劃上有解，故設定在有條件下 (即設懲罰值) 做調整。此外，為了使

部分航機能滿足維護時距展延寬計畫，以求節省維護成本並維持裝備之安全與可靠度，故

設定規劃排程中，未於最早進廠日以後進廠者，即給予懲罰值。為了避免調整之進廠日提

前太多，增加營運成本，並避免發生以某架航機維護時距使用值降低，來換取其他航機均

滿足 RL 值之不合理指派應另給予適當限制。懲罰值設定說明如后： 

本研究考量 3 個懲罰值設定基準，首先，維護時距使用率隨進廠日提早而降低，據以

設定懲罰值之基本數值為維護時距使用值 (各航機維護時距使用率乘以航機權重) 之減少

值並隨進廠日提早日數增加而增加；其次，依 F 廠專業排程人員經驗，若決策上無法避免

早於最早進廠日，仍希望提早日數儘量降低，且規劃時亦須避免潛在可能產生不合理指

派。因此，隨提早日數增加設定級距與門檻值，並給予不同懲罰值權重；最後，在客戶優

先的考量下，設定契約客戶機之懲罰值為自有航機的 2 倍。第 i 架航機維護時距無法展延

寬之懲罰值級距及門檻值設定舉例說明如下：當進廠日早於 ei(ω)日 (可展延寬條件下的

最早進廠日 (RLD)，第一級門檻值) 且未早於 Ai(ω)日 (第二級門檻值，等於 RLD－5%×

維護時距)，設定第 i 架航機懲罰值之權重等於 2；若早於 Ai(ω)日且未早於 Bi(ω)日 (第三

級門檻值，RLD－10%×維護時距)，設定第 i 架航機懲罰值之權重等於 4；若早於 Bi(ω)
日，設定第 i 架航機懲罰值之權重等於 8。此外，各契約客戶航機懲罰值之 1 至 3 級權重

分別為 4、8 及 16。 

承上所述，第 ω次隨機事件擾動下，第 i 架航機早於 RLD 日進廠致無法展延寬所造成

的懲罰值之設定說明如下： 

(A) 若第 i 架航機的規劃進廠日提前至第 j 天，比 RLD 日提前且未逾 5%維護時距，

造成第一級距懲罰值 )(1 E
ijc ： 

a. 屬自有航機第一級距懲罰值： 

i

RL
iaE

ij g

jdk
c

))((
)( 11 


 ，以日曆天計。 (26) 

 21 ak  (自有航機第一級距懲罰權重) 

 

)(

))((
)( 11

ii

RL
iaE

ij fs

jdk
c




 ，以飛時計。 (27) 

 21 ak  (自有航機第一級距懲罰權重) 
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b. 屬已訂契約客戶航機第一級距懲罰值：  

i

RL
ibE

ij g

jdk
c

))((
)( 11 




 ，以日曆天計。 (28) 

 41 bk  (契約客戶機第一級距懲罰權重) 

)(

))((
)( 11

ii

RL
ibE

ij fs

jdk
c





 ，以飛時計。 (29) 

 41 bk  (契約客戶機第一級距懲罰權重) 

(B) 若第 i 架航機的規劃進廠日提前至第 j 天，比 RLD 日提前，提前日數超逾 5%維

護時距且未逾 10%維護時距，造成第二級距懲罰值 )(2 E
ijc 為： 

a. 屬自有航機第二級距懲罰值： 

i

i
RL
iaiaE

ij g

jgdkgk
c

)-*%5)(()*%5(
)( 212 


 ，以日曆天計。 (30) 

 )( 4)(2 21 權重自有航機第二級距懲罰；權重自有航機第一級距懲罰  aa kk  

)(

)-)(*%5)(())(*%5(
)( 212

ii

ii
RL
iaiiaE

ij fs

jfsdkfsk
c





 ，以飛時計。 (31) 

 )( 4)(2 21 權重自有航機第二級距懲罰；權重自有航機第一級距懲罰  aa kk   

b. 屬已訂契約客戶航機第二級距懲罰值：  

i

i
RL
ibibE

ij g

jgdkgk
c

)-*%5)(()*%5(
)( 212 


 ，以日曆天計。 (32) 

 )(8 4)( 21 罰權重契約客戶機第二級距懲；  bb kk 罰權重契約客戶機第一級距懲  

)(

)-)(*%5)(())(*%5(
)( 212

ii

ii
RL
ibiibE

ij fs

jfsdkfsk
c




 ，以飛時計。 (33) 

 )(8 4)( 21 罰權重契約客戶機第二級距懲；罰權重契約客戶機第一級距懲  bb kk  

(C) 若第 i 架航機的規劃進廠日提前至第 j 天，比 RLD 日提前之日數超逾 10%維護時

距，造成第三級距懲罰值 )(3 E
ijc 為：  

a. 屬自有航機第三級距懲罰值： 

i

i
RL
iaiaiaE

ij g

jgdkgkgk
c

)-*%10)(()*%5()*%5(
)( 3213 


 ，以日曆天計。

 (34) 
; 4)( ; )(2 21  權重自有航機第二級距懲罰權重自有航機第一級距懲罰 aa kk  
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)( 83 權重自有航機第三級距懲罰ak  

)(

)-)(*%10)(())(*%5())(*%5(
)( 3213

ii

ii
RL
iaiiaiiaE

ij fs

jfsdkfskfsk
c




 ， 

以飛時計。 (35) 

; 4)( ; )(2 21  權重自有航機第二級距懲罰權重自有航機第一級距懲罰 aa kk  

)( 83 權重自有航機第三級距懲罰ak  

b. 屬已訂契約客戶航機第三級距懲罰值： 

i

i
RL
ibibibE

ij g

jgdkgkgk
c

)-*%10)(()*%5()*%5(
)( 3213 


 ，以日曆天計。 

 (36) 
；罰權重契約客戶機第二級距懲罰權重契約客戶機第一級距懲  )(8 ; )(4 21  bb kk

)( 613 罰權重契約客戶機第三級距懲bk  

)(

)-)(*%10)(())(*%5())(*%5(
)( 3213

ii

ii
RL
ibiibiibE

ij fs

jfsdkfskfsk
c





 ， 

以飛時計。 (37) 

；罰權重契約客戶機第二級距懲罰權重契約客戶機第一級距懲  )(8 ; )(4 21  bb kk

)( 613 罰權重契約客戶機第三級距懲bk  

其中： 

)(Ev
ijc ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機在第 j 天規劃進廠，因早於

RLD 且落於第 v 級距時窗，所造成維護時距無法展延寬的懲罰值。本研究為避

免在求解過程中，發生以某架航機維護時距使用值降至太低，來換取其他航機

均滿足 RL 值之不合理情況，以及區分增加維護次數之影響程度，故共設定 3 個

時窗級距 (v = 1 ~ 3) 與門檻值，並給予不同懲罰權重。此外，在爭取客戶業務

的政策考量下，設定契約客戶機之各級懲罰權重值為自有航機的 2 倍 (詳郭俊

志[20] )。 

)(RL
id ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機之 RLD (以日曆天計)。 

vbva kk / ： vak ：自有航機規劃進廠日早於 RLD，且屬第 v 級距時窗之第 v 級距懲罰值權重。

vbk ：已訂契約客戶航機規劃進廠日早於 RLD，且屬第 v 級距時窗之第 v 級距懲

罰值權重。下標 a：指進廠維護航機屬自有航機者；下標 b：指進廠維護航機屬

契約客戶航機者。v = 1 ~ 3，各級距的時窗定義不同，其中第一級距時窗指早於

RLD 但未早於 RLD－5%×維護時距；第二級距時窗指早於 RLD－5%×維護時距，

但未早於 RLD－10%×維護時距；第三級距時窗指早於 RLD－10%×維護時距等。 

)( v
ij ： 表示第 次隨機事件下，第 i 架航機在第 j 天進廠時，是否會產生第 v 級距懲罰
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值的關係係數 (共有 3 級，即 v = 1 ~ 3)。若是則為 “1”，否則為 “0”。注意，當

第 i 架航機在第 j 天進廠時，最多只會產生其中 1 級距懲罰值。參考之後的集合

定義，此係數表示如下： 

;,;10)(,1)(
3

1

Ev
i

Evv
ij

v

v
ij TjIior 


  

)(,1)();(,1)();(,1)( 332211  E
iij

E
iij

E
iij TjTjTj  。 

3. 與 LMSYA_CM 不同之集合部分： 

)(LI ： 第 次隨機事件下，最晚進廠日提前的所有自有及已訂契約客戶航機集合。 

)(RI ： 第 次隨機事件下，維護時間延長的所有自有及已訂契約客戶航機集合。 

)(EvI ： 第 次隨機事件下，規劃進廠日早於 RLD，且屬第 v 級距時窗之所有自有及已訂

契約客戶航機集合。v = 1 ~ 3。 

)(L
iT ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機在最晚進廠日提前時 (即

( ) 1L
id   )，所有進廠時窗內的日期所構成的集合。 

   1)(|)()(|{)(   L
iii

L
i djljejT  

)(R
iT ： 第次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機在維護時間增加時 (即

( ) 1ir   )，所有進廠時窗內的日期所構成的集合。 

   1)(|)()(|{)(   iii
R

i rjljejT  

)(Ev
iT ： 第 次隨機事件下，第 i 架自有或已訂契約客戶航機之進廠維護日，早於 RLD

且屬第 v 級距時窗的所有日期所構成的集合。v = 1 ~ 3，各級距時窗的所有日期

所構成的集合之計算方式不同，如下所示：  

    ，以日曆天計。)(*%5)(|1|)(1  RL
ii

RL
i

E
i djgdjjjT 

 

    ，以日曆天計。i
RL
ii

RL
i

E
i gdjgdjjjT *5%-)(*%10)(|1|)(2  

 

  ，以日曆天計。i
RL
i

E
i gdjjT *%10)(1|)(3  

 

    ，以飛時計。)()(*%5)(|1|)( i
1  RL

ii
RL
i

E
i djfsdjjjT 

 

    ，以飛時計。)(*5%-)()(*%10)(|1|)( ii
2 fsdjfsdjjjT i

RL
ii

RL
i

E
i    

  ，以飛時計。)(*%10)(1|)( i
3 fsdjjT i

RL
i

E
i  

 
lineI ： 因季節性熱門航線營運需求之機隊，已排定熱門營運期間不可進廠之時窗與機庫的

自有航機集合。 
line
iS ： 自有航機中，第 i 架航機因季節性熱門航線營運需求，已排定熱門營運期間不可進

廠之時窗與機庫之集合。 

V： 計算航機規劃進廠日早於 RLD 之懲罰值的所有級距集合，即 V{1, 2, 3}。 

： 決策年度內所有隨機事件所構成的集合。 



運輸計劃季刊 第四十四卷 第二期 民國一○四年六月 

－118－ 

本研究 LMSYA_SM 可定式如下： 

Maximize 












   
     )( )( )( )(

 )( )( )(
   


L L

i
R R

iIi Tj Ii
ijk

Tj

R
iiijk

L
iiijk

Ii Tj
iji

Kk

xcwxcwxmwE












   

  Vv Ii Tj
ijk

Ev
ij

v
iji

Ev Ev
i

xcw
)( )(

 )()(
 

  (38) 

Subject to  

,1
)(

)(

 
 





i

i

l

ej Kk
ijkx

 
;,  Ii

 

(39) 

,
)(

sk
Ii Hj

ijk qx
is

 
    

;,,  TsKk

 

(40) 

,
)(

s
Ii Hj

ijk
Kk

px
is

  
    

;,  Ts  (41) 

,0
),(

)(

)(

 
 IKki

l

ej
ijk

i

i

x


  ;  

(42) 

,0
),(




cr
iSkj

ijkx
 

;Ii  (43) 

,0
),(


 line

iSkj
ijkx

 

;lineIi  (44) 

,_

)(_

typeo
s

Ii Hj
ijk

Kk

Px
typeo

is

  
    

_ , , ;oo type TP s T      (45) 

,01orxijk 

 

, , .i I j T k K       (46) 

目標式(38)表示預期的機隊 (包含所有自有及已訂契約客戶) 維護時距使用值扣除懲

罰值後之結果最大化，其中維護時距使用值等於所有應進廠航機之個別維護時距使用值 

(即個別航機維護時距使用率＊個別航機權重) 的總和，而  E 表示模式目標之期望值。由

於大小機型航機的重要性不同，故分別給予不同之權重值 iw 。此外，目標式中受隨機擾動

所產生之懲罰值共有 3 項。第 1 項係指航機最晚進廠日提前所衍生的懲罰值：由於最晚進

廠日可能因航機使用平均飛時或起降次數等不符預估值而導致延後或提前，若為延後仍不

可超逾其他規定到期限制，因而對航機壽命而言，減少維護次數機率不大。反之，若提前
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則通常代表使用率提高，必然會增加維護次數，因此本研究對最晚進廠日提前給予懲罰

值。第 2 項係指維護時間受隨機擾動而增加所衍生的懲罰值：實務上維修廠會儘量使應進

廠維護航機均如期進廠與出廠，若某架航機維護時間較原規劃值減少，則對維修廠的長期

排程而言，僅係增加了維護能量餘裕，並無損失。反之，若維護時間增加，則維護廠需調

度人力加班以進行維護作業，以避免影響後續進廠航機維護時程，而此亦產生加班成本，

因此本研究對維護時間的增加給予懲罰值。第 3 項係指航機規劃進廠日之指派結果若早於

RLD，因維護時距無法展延寬所衍生的懲罰值：航機的指派進廠日若早於 RLD，則代表航

機維護的可靠度不佳，其仍必須按 AMP 規定之維護時距做定期維護。對航機壽命而言，

因維護時距無法展延寬而導致平均維護的次數無法再減少。此外，平均維護次數亦會隨著

指派進廠日早於 RLD 的差距增加而逐漸增加。因此，本研究對指派進廠日早於 RLD 的差

距情況給予 3 類不同程度的懲罰值，此做法亦可避免求解偏差所導致的不合理指派 (詳

)(Ev
ijc 參數設定說明)。限制式(39)表示維護時距內維護限制：亦即在決策年度內，所有

應進廠航機必須在隨機擾動下的進廠時窗 (即最早 ( )(ie ) 及最晚 ( )(il ) 進廠日之間) 

內進廠執行 1 次維護工作，本研究在最早及最晚進廠日之設定做法詳 3.1 節 1.(2)說明。限

制式(40)為個別機庫單日使用架數限制：考量在隨機擾動下，限制第 s 天在第 k 個維護機

庫，最多可停放的航機總架數不得超過 qsk架，其中 qsk值依機庫大小或維護設備支援能力

而定。限制式(41)為單日常態維護人力限制：考量維護人力是有限且為互相支援的作業型

態，將維護工廠單日最多可提供之常態維護人力，轉換成第 s 天最多可容許維護之航機總

架數為 ps架。此外，臨時性的航機維護需求，通常適用中期的臨時需求規劃，因此不納入

本研究長期排程的調整規劃內。限制式(42)為機庫有機型或使用之限制：實務上限制某些

機庫僅供特定機型或特殊維護作業使用，故在受隨機擾動下，機隊中不屬該類機型或該項

作業均不得指派。此外，為提升客戶服務滿意度，在契約客戶進廠時窗受隨機擾動下，保

留 1 適用該機型之機庫專屬其使用，使客戶航機均能符合 RL 值限制。限制式(43)為特定

時窗限制：本研究考量在政策需求已排定或跨越年度維護之時窗與機庫不可再指派。限制

式(44)為航線營運需求特定時窗限制，表示季節性熱門航線營運需求之部分自有機隊，對

已排定熱門營運期間不可進廠之時窗與機庫不可指派之限制。值得說明的是，LMSYA_CM

限制式(6)未考量其他未跨越年度或政策需求航機亦不可於特定時窗指派進廠，雖不影響

實例測試結果，仍有需要於模式中劃分更清楚，因此，本研究將限制式(6)再細分為限制

式(43)與(44)。限制式(45)為自有同型機單日最多維護數量限制：為避免影響航運，限制

自有航機屬同型 o_type機種，在隨機擾動下，第 s天最多可停機維護的架數不可超過 typeo
sp _

架。因此，若設定 1_ typeo
sp 時，即意指各類同型自有航機之維護作業時窗均不能重疊。

此外，對已訂契約客戶航機，在實務上並不做此項限制，以增加契約客戶機的維護業務。

限制式(46)限制變數是零壹整數。 

值得注意的是，LMSYA_CM 採用平均的  (或固定的 ) 進廠時窗與維護時間。

LMSYA_CM 除隨機進廠時窗、維護時間及懲罰值外，與本研究 LMSYA_SM 類似。若令

LMSYA_SM 中之所有隨機進廠時窗與維護時間均以平均值 (或固定值) 取代並移除懲罰
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值，再設定維護時距使用率之緩衝值，即可簡化為 LMSYA_CM。換言之，LMSYA_CM

實際上為本研究 LMSYA_SM 之一特例。 

LMSYA_CM 及 LMSYA_SM 均可定式為零壹整數規劃問題，屬 NP-hard 問題， 

其中 LMSYA_CM 模式之計算複雜度  (computat ional  complexi ty)  為  N
nCO ， 

KTIN  ， In  。由 F 廠測試範例之實務作業資料得知，其問題規模約 63,820 個

決策變數 (包含 109,500 個決策變數，再扣除 45,680 個已設定為 0 之決策變數) 及 4,451

條限制式，可直接利用 CPLEX 數學規劃軟體在短時間內求解。而本研究 LMSYA_SM 因

考量隨機變數導致整個問題規模大幅增加，以 F 廠之測試範例而言，其問題規模約含

63,820×個決策變數 (包含單次隨機有 109,500×個決策變數，再扣除 45,680×個已設

定為 0 之決策變數等於 63,820×個決策變數) 及 4,451×條限制式，若取 50 個隨機事件 

(假設可反應母體的分布)，則問題規模將達到 3,191,000 變數及 222,550 限制。以此等規模

問題勢必無法以最佳化解法在合理時間內求得最佳解，故本研究發展一啟發解法以有效率

地求解模式 (詳如第四節說明)。 

3.3 模式應用 

本研究參考顏上堯等人[9]研究，建議於決策年度開始前約 3~6 個月，設定一適當的計

算基準點，開始進行長期排程決策年度調整作業，流程說明如下： 

1. 取得決策年度所有應進廠航機重新調整排程所需資料，以及進廠時窗及維護時間所對應

的隨機擾動值機率分布資料。 

2. 依機率分布以隨機方式取得進廠時窗及維護時間隨機值，連同其他規劃需求參數，於更

新後輸入 LMSYA_SM。 

3. 以本研究所發展之啟發解法，求解初始規劃最佳化排程。 

4. 初始規劃最佳化排程送交維護工廠其他部門會審，並重複調整與求解作業至完成。 

5. 該排程再交由營運單位進行營運可行性評估後，才完成年度調整作業並公布。 

本研究 LMSYA_SM 具備契合實務隨機環境之穩健型規劃功能，所規劃之排程除有助

於人工調整作業外，另連結 EXCEL 軟體可獲得機庫使用情況、可維護時窗空檔、每日應

在庫維護、後續應進廠航機及可安排休假空檔等資訊供決策者使用。值得說明的是，若模

式發生無解時，可放鬆部分限制 (例如容許同型航機維護可重疊數日、大型航機部分進廠

時窗空檔容許小型航機使用、最早進廠日再提前以擴大進廠時窗等) 或調整輸入資料 (例

如預估維護時間重新檢討等) 重新求解，此做法與顏上堯等人[9]類似。 

四、啟發解法及模擬評估方法 

為有效率地求解 LMSYA_SM，本研究發展一啟發解法。另外，本節亦參考顏上堯等
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人 [9]研究，發展一模擬評估方法，以評估 Yan 等人 [8]研究、顏上堯等人 [9]研究

(LMSYA_CM) 及本研究 LMSYA_SM 之模擬營運績效。值得說明的是，顏上堯等人[9] 

(LMSYA_CM) 所發展之模擬評估方法，雖是採用模擬營運過程受隨機擾動影響進行績效

評估，然而在規劃做法上，其亦是採用確定性規劃。 

4.1 啟發解法 

本研究利用風險規避觀念，針對排程受不同隨機事件擾動後之指派結果中，選擇重複

出現機率較高者應較能契合隨機環境中承受隨機擾動之規劃解概念，發展有效率的啟發解

法。作法說明如下：首先設定適當回合數及隨機事件次數，接著針對每回合中的每一個隨

機事件，以 CPLEX 求解確定性規劃模式 (簡稱確定性規劃)，統計所有隨機事件的求解結

果，並篩選各航機規劃進廠日出現機率達設定選取標準者。之後以加入額外限制式 (如式

(47) 及相關參數說明) 之方式，固定符合標準之航機進廠日並進行下一回合。重複此過

程，直至達到設定之回合數為止。最後利用確定性規劃求解剩餘的航機之指派 (含進廠日

及機庫)。值得說明的是，最後一次的確定性規劃是以各航機平均的進廠時窗與維護時間為

輸入 (及一個平均事件)，並利用 LMSYA_SM (加上式(47)以固定先前確定的航機指派) 求

解。此外，每一回合的隨機事件次數應需能反應母體，而此將在範例測試一節中進一步測

試。 

；



n
iSkj

ijkx
),(

1    nIFi ; (47) 

n
iS ： 第 n 回合隨機模擬下，自有及已訂契約客戶航機中，第 i 架航機因已達篩選標準，

已固定機庫及進廠日之配對集合。 
nIF ： 第 n 回合隨機模擬下，所有自有及已訂契約客戶航機已達篩選標準，並固定機庫及

進廠日的航機集合。 

至於回合數的設定上，一般當某回合挑選達標準的航機數量與之前數回合達標準之總

數相比，少於一定比值時可設定終止，代表固定航機指派的數量已趨收斂；或者直接是以

一容許求解時間內而設定一最大回合數為之。本研究參考上述二者作法，經事先的多次測

試，考量航機指派的收斂情形，並參考最大可容許的求解時間，設定 1 回合數。未來各維

護工廠在運用此啟發解法時，可視本身需求並參考前述二作法，以設定適當的回合數。此

啟發解法之演算流程如圖 1 所示，具體步驟如下所述： 

1. 首先輸入模式所需之各項參數資料。 

2. 令 r1。RN 為預定隨機事件數，r1, 2, 3, …, RN。 

3. 利用隨機抽樣方式，依累積機率分布，產生各航機最早、最晚進廠日及維護時間之隨機

值。 

4. r 是否達預定隨機事件次數 RN? 若是，則進行步驟 5；否則，rr1，並回步驟 3。 
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5. 令 n1。N 為預定運算回合數，n1, 2, 3…, N。 

6. 令 r1。RN 為預定隨機事件數，r1, 2, 3, …, RN。 

7. 輸入第 r 次各航機最早、最晚進廠日及維護時間之隨機值，並求出長期排程年度重新調

整之結果，記錄各航機進廠日排程、目標值及懲罰值。 

8. r 是否達預定隨機事件次數 RN? 若是，則進行步驟 9；否則，rr1，並回步驟 7。 

9. 統計第 n 回合所有隨機事件中，所求得之各航機進廠日之重複出現次數並累計比例。 

10. 依設定之重複出現比例選取標準篩選進廠日。值得說明的是，本研究訂定一重複出現

比例選取方式，主要是設定各回合重複出現比例之選取標準，篩選出的航機進廠日，

做為下回合求解前已確定的航機進廠日。理論上個別回合設定之選取標準值愈低則可

選出的航機指派數量愈多，各回合標準值依序由大至小逐步降低設定，且差異類似。 

11. 統計此回合及之前各回合所累積已確定之航機指派，轉成已固定部份航機指派之額外

限制式，並輸入下 1 回合求解。 

12. n 是否達預定模擬回合數 N－1? 若是，則進行步驟 13；否則，nn1，並回步驟 6。 

13. 最後，第 N 回合以確定性規劃方式執行 1 次求解，以求得全部航機規劃排程。 

為適當地評估此啟發解法的績效，本研究設計一上限解，其作法是以啟發解法之第 1

回合，對每一個隨機事件，以 CPLEX 求解確定性規劃模式，再求所有目標值之平均值，

此平均值即為 LMSYA_SM 之上限解。值得說明的是，以 CPLEX 求解各隨機事件下之確

定性規劃模式所得的解，即所謂的 wait-and-see 解 (WS)，屬完全資訊解，故其解為原問題

之上限解。至於原問題之解屬事前規劃解，即所謂的 here-and-now (HN) 解，且 WS≧HN 

(Birge 與 Louveaux [21] )。 

4.2 模擬營運評估方法 

以往以模擬評估方法測試模式之營運績效之相關文獻不少，但與本研究較相關者，為

顏上堯等人 [9]。因此，本研究參考顏上堯等人[9]研究，發展一模擬評估方法，以比較

LMSYA_SM、顏上堯等人[9]與 Yan 等人[8]研究所規劃的停機排程，在決策年度模擬營運

階段運作的績效差異。茲說明此模擬評估方法如下： 

1. 研究模式選取及比較基準設定 

Yan 等人[8]採用確定性規劃，考量維護期限使用率及客戶維護利潤最大化之雙目標模

式，其在實務的營運目標與相關限制條件的設計較以往傳統確定性規劃較完整，但仍有限

制契約客戶機進廠時窗不得指派作法而影響資源有效運用、未考量已指派契約客戶航機之

排程調整 (模式中契約客戶機可不指派) 等問題。至於模式求解若遇無解，則給予一虛擬

機庫或增加人力。此外，該模式未進行模擬評估，無法証實模式在實務隨機環境運用時的

績效。顏上堯等人[9]雖採用確定性規劃考量實務的營運目標與相關限制條件類似，然其利

用將進廠期限提前一定比例 (維護廠經驗值) 的彈性緩衝機制，開始將營運階段會受隨機

擾動的情況納入考量，且為更有效率利用資源，將契約客戶機視為自有航機般一起納入規 
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圖 1 本研究 LMSYA_SM 啟發解法之演算流程圖 
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劃，惟於其進廠時窗保留一機庫供使用。該研究在不增加機庫及人力下，為求模式一定有

解，利用微調方式逐步擴大進廠時窗之最早進廠日；此外，該研究已進行模擬營運評估，

以証實模式的績效。 

為使 3 研究模式具相同的比較基準，必須深入了解目標式及限制式之差異後做適當的

篩選與設定。首先，在目標值方面，由於僅比較自有航機維護使用值，而 Yan 等人[8]研究

為多目標式，包含第 1 目標式 (為最大化自有航機維護使用值) 及第 2 目標式 (為最大化

契約客戶航機維護利潤)。因此，截取其第 1 目標式。此外，由於 Yan 等人[8]及顏上堯等

人[9]研究目標式未設懲罰值，故另加上與 LMSYA_SM 相同的懲罰值。其次，在限制式方

面，由於 Yan 等人[8]研究中，含有契約客戶機可增額的人力限制，應改為不可增額的人力

限制。最後，僅考量契約客戶航機 (不納入臨時客戶機) 且須設定 3 模式之契約客戶航機

於相同進廠日維護。 

值得說明的是，部份航空公司為了提高維護利潤，已逐漸摒除自有航機維護空檔才承

接臨時客戶機維護的做法，而轉向爭取定期維護客戶。因此，策略上必須以儘量爭取較佳

之維護時距使用率等的做法，滿足客戶維護需求，以招攬客戶業務。為反應此需求，本研

究除將已訂契約客戶機一併納入規劃外，另在目標值計算上亦納入已訂契約客戶。經由上

述做法，3 模式在比較之基準上可視為相同。 

2. Yan 等人[8]及顏上堯等人[9]研究模式修正後的求解 

依上述比較基準分別修正 Yan 等人[8]及顏上堯等人[9]模式並求解，作法如下：首先執

行 LMSYA_SM，並依所求隨機規劃解之契約客戶機排程，作為修正後之 Yan 等人[8]及顏

上堯等人[9]模式中契約客戶機之預定排程，之後，再以 CPLEX 求解二研究之模式，以得

剩餘自有航機排程。 

3. 模擬 3 研究模式之規劃解在營運階段受隨機擾動與人工調整過程 

模擬評估之隨機事件次數與隨機求解規劃設定相同。在設定每次隨機事件時，本研究

會對機隊中的每架航機之進廠時窗及維護時間隨機產生一組新的值。理論上，對長期排程

而言，一組隨機產生的進廠時窗及維護時間，是真實世界中所有隨機事件中的某個可能性

組合，換言之，規劃排程可能已不同於實務營運的結果，因此需要適當地調整。此實務上

人工調整步驟及經驗原則係參考顏上堯等人[9]研究，主要係滿足進廠時窗、所有限制條件

及目標值較高者優先指派之原則，概要說明如下： 

(1) 令 m1。m 為計數值，M 為隨機事件總模擬次數。 

(2) 在符合已知次數累積機率分配函數下，以隨機方式產生各航機新的最早、最晚進廠日

及維護時間。 

(3) 若原規劃進廠日超逾更新後最晚進廠日，應調整其至最晚進廠日。 

(4) 同規劃作法，選取第 m 次隨機事件下 LMSYA_SM 完成人工調整後之契約客戶機排

程，做為 Yan 等人[8]及顏上堯等人[9]模式之契約客戶機已知排程。 

(5) 參考實務做法，以人工調整各航機進廠日均滿足所有限制，求得第 m 次隨機事件下
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的新排程做為後續隨機擾動調整用。 

(6) m 是否達模擬次數 M？若是，進行後續步驟(7)，若否，mm1 回到步驟 (3)。 

(7) 分別記錄 3 研究模式求解結果並統計各航機排程進廠日期、目標值及內部解等。 

本研究參考顏上堯等人[9]研究，以其所設計具檢核功能之人工調整 EXCEL 軟體資料

庫，進行人工調整及時間計算。具體做法說明如下：「首先，輸入每次隨機事件隨機擾動

值，電腦可自動計算更新之參數及限制條件，並自動檢核及顯示 60 架航機中不符限制條

件者，約耗時 10 秒，此時間 3 模式均不納入比較。接著，開始人工調整排程起算時間，

找出各航機顯示之不符合情況，並依實務上人工調整步驟及經驗原則，由年度末逐日往

前，逐架比對所有不符限制條件之航機進廠時程與機庫並重新調整指派，直至電腦檢核均

符合限制為止，並結算人工調整時間。 

4. 評估模擬結果 

由資料統計結果，比較、分析 3 研究模式之初始規劃解及模擬人工調整後解的差異。 

五、範例測試及分析 

本節首先以國內實務維護資料為測試範例，分析並設定模式參數資料；接著說明以相

同範例測試 LMSYA_SM、Yan 等人[8]模式及顏上堯等人[9]模式之求解結果，並進行模擬

評估與比較；最後進行敏感度及方案分析。  

本研究以 Microsoft EXCEL 2010 軟體建立模式需求參數資料庫並轉換成 TXT 檔，經

由 Microsoft Visual C++ 6.0 程式軟體結合 TXT 檔及 CPLEX 11.0 線性規劃軟體撰寫程式及

求解，並採用 Microsoft Windows 7 作業系統、中央處理器 Intel Core i7 /2.70GHz 及記憶體

為 8.00GB RAM 等電腦設備，以進行範例的測試與分析。 

5.1 資料分析 

本研究測試範例所需輸入資料簡要說明如下各點，其中除隨機進廠時窗及維護時間與

懲罰值相關資料外，更深入的說明請參考顏上堯等人[9]研究。 

1. 維護規模 

包括 60 架航機 (共 6 種機型) 及 5 座機庫，其中包含自有航機 52 架 (含 6 機型) 及契

約客戶航機計有 8 架 (含 4 機型)。航機權重值是參考華航專業排程人員之建議，以與運量

相關之座位數做航機權重設定考量，惟其他航空公司可視需求以其他方式設定其航機權

重。在做法上，以座位數最少之 738 機型為 1，再依座位數相對比值訂定其餘機型權重。

在模式應用時，規劃者可依其需求設定權重值。 

2. 維護時距使用率計算所需資料 

由測試資料中選取自計算基準日起各航機剩餘飛時數或日曆天數、每日平均飛時數、



運輸計劃季刊 第四十四卷 第二期 民國一○四年六月 

－126－ 

維護時距、上次維護完工日期、最早及最晚進廠日、預估維護時間等參數，分別依飛時及

日曆天來計算航機維護時距使用率。 

3. 最早進廠日、最晚進廠日、維護時間及隨機擾動值資料 

3 研究模式均設定進廠日應介於最早進廠日 (對應等於最小維護時距使用率) 及最晚

進廠日 (除顏上堯等人[9]模式設定 97%維護時距使用率外，其餘 2 研究模式對應等於預估

到期日，即 100%維護時距使用率) 之間。 

在營運過程之每次隨機事件發生後，對每架航機之最早、最晚進廠日及維護時間會產

生擾動，其擾動值應可由以往維護系統每年度排程調整過程紀錄獲得。最晚進廠日及維護

時間之隨機次數、隨機擾動值 (單位為日) 及機率分布如表 1 及表 2。值得說明的是，由

3.1 模式基本條件與假設 1.(2)說明可知，由於最早與最晚進廠日間有一定的比例關係且無

足夠實務資料可供使用，因此為簡化模式，設二者的擾動值產生的範圍相同。 

表 1  最晚進廠日之隨機擾動值及累積機率資料表 

項目名稱 提前 不變 延後 

隨機擾動值 (日) －4 －3 －2 －1 0 1 2 3 4 

機率值 0.018 0.036 0.073 0.436 0.127 0.182 0.073 0.036 0.018 

累積機率值 0.018 0.055 0.127 0.564 0.691 0.873 0.945 0.982 1.000 

表 2  維護時間之隨機擾動值及累積機率資料表 

項目名稱 減少 

隨機擾動
值(日)  －10 －9 －8 －7 －6 －5 －4 －3 －2 －1 

機率值 0 0.007 0.013 0.020 0.020 0.026 0.039 0.052 0.078 0.261 

累積 
機率值 0 0.007 0.020 0.039 0.059 0.085 0.124 0.176 0.255 0.516 

項目名稱 不變 增加 

隨機擾動
值(日)  0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 

機率值 0.111 0.078 0.078 0.052 0.039 0.026 0.020 0.020 0.013 0.007 

累積 
機率值 0.627 0.706 0.784 0.837 0.876 0.902 0.922 0.941 0.954 0.961 

增加 

隨機擾動
值(日)  +10 +11 +12 +13 +14 +15 +16 +17 +18 +19 

機率值 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0 0 0 0 

累積 
機率值 0.967 0.974 0.980 0.987 0.993 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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在隨機事件次數設定上，本研究參考實務上作法，約於決策年度 (下一年度) 開始前

3~6個月開始進行年度調整規劃並於決策年度開始前至少 1週結束規劃 (規劃期約 13至 26

週)。因此在初始規劃時，本研究即考量專業排程訪談結果，設定每週約 1~2 次發生足以影

響排程之隨機事件，即在調整規劃開始後至規劃結束前，約有 13~50 次 (預估值) 隨機事

件發生。理論上，當隨機事件數量增加而目標值變化趨於收斂時，即認定隨機事件次數已

可適當地代表母體。為檢驗隨機數件數的母體代表性，本研究先設定隨機事件數 110 次 (大

於 2 倍預估值) 以進行數據之收斂測試。 

為儘速求得模式目標值之收斂結果，因此本研究考量以 10 次為間隔，自 10 次至 110

次等 11 種隨機次數，進行平均目標值的收斂測試。結果如圖 2 及圖 3 所示，平均目標值

之差異隨著隨機次數增加而逐漸縮小，而求解時間則逐漸增加。由圖 2 顯示，當隨機次數

達 20 次即已漸趨收斂，代表 20 次以上的隨機次數已可適當地代表母體，但為保守起見並

在考量合理時間內可得到收斂解，本研究設定 50 次隨機事件數以為隨機規劃與人工調整

模擬評估之模擬次數。 

 
圖 2 本研究隨機規劃模式在不同隨機次數下求解之目標值 

 

圖 3 本研究隨機規劃模式在不同隨機次數下之求解時間 
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為求隨機規劃及模擬測試時一定有解，本研究首先分別對 3 模式模擬測試 50 次隨機

事件並求解。接著，若有無解情形發生，則由原設定 90%維護時距使用率 (當最早進廠日

符合 RL 值時)，每次以小幅度 (0.5%維護時距使用率) 逐步減低最小維護時距使用率後，

再進行求解，直至 50 次求解均有解為止。由於本研究在 50 次隨機模擬測試過程發現，當

最早進廠日之設定降至 69.5%維護時距使用率時，3 研究模式均有解。因此，在隨機規劃

時，茲設定最小維護時距使用率為 69.5%並轉換成最早進廠日。 

值得說明的是，顏上堯等人[9]模式以 97%維護時距使用率轉換最晚到期日，雖較 Yan

等人[8]模式與 LMSYA_SM 設定的 100%維護時距使用率為緊，唯其在模擬人工調整時可

超逾 97%並以 100%維護時距使用率為限制。此外，本研究是以模擬人工調整 50 次之最後

結果進行 3 研究模式之績效評估，因此不影響模擬測試結果之公平性。 

4. 懲罰值計算 

本研究之 LMSYA_SM 目標式中共有 3 項懲罰值，懲罰值總和為 )(L
ic + )(R

ic + 

)(Ev
ijc 。其中第 1 項 )(L

ic 係指在第 次隨機事件擾動下，第 i 架航機最晚進廠日提前 

)(L
id 日 之 懲 罰 值 為

)/(

)(
*

)(
)(

ii

i

i

L
iL

i fs

r

a

d
c

   ( 維 護 時 距 以 飛 時 計 )  或 

 (維護時距以日曆天計)；第 2 項 )(R
ic 係指在第 次隨機事件擾動 

下，第 i 架航機維護時間增加 )(ir 日之懲罰值為
i

i
ot

R
i g

rp
c

)(*
)(

 
  (以日曆天計算)。 

同理，以飛時計者，式中 gi 改為 (si/fi)，其中 75.1otp ；第 3 項 )(Ev
ijc 係指在第 次隨 

機事件擾動下，第 i 架航機規劃於第 j 天進廠，因早於 RLD 而衍生懲罰值，共設定 3 個時

窗級距與門檻值並分別給予不同懲罰權重。若規劃進廠日落於第一級距時窗內則屬第一級

距懲罰值 (懲罰值等於第一級距懲罰權重 (設為 2)×第一級距時窗內之提早日數／維護時

距)；若規劃進廠日落於第二級距時窗內則屬第二級距懲罰值 (懲罰值等於第一級距懲罰權

重×第一級距時窗內之提早日數／維護時距＋第二級距懲罰權重 (設為 4)×第二級距時窗

內之提早日數／維護時距)；若規劃進廠日落於第三級距時窗內則屬第三級距懲罰值 (懲罰

值等於第一級距懲罰權重×第一級距時窗內之提早日數／維護時距+第二級距懲罰權重×

第二級距時窗內之提早日數/維護時距+第三級距懲罰權重 (設為 8)×第三級距時窗內之提

早日數／維護時距)。此外，在客戶優先的考量下，茲設定契約客戶機之各級距懲罰值為對

應各級距自有航機懲罰值的 2 倍。 

5. 機庫使用限制及適用機型資料 

F 廠共有 5 個機庫，其中 1 號機庫僅供線上維護，2 號及 5 號機庫均可供各機型維護，

3 號機庫不能維護 744、74Y 機型，4 號機庫僅供 744、74Y 機型維護。此外，須執行噴漆

維護作業航機及派龍架大翻修者，僅能使用 5 號機庫。 

6. 其他維護資源資料 
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(1) 常態人力維護限制 

本研究引用 F 廠維護資料，設定每天執行定期維護人力最多可維護 3 架航機。 

(2) 特定維護時窗限制 

自有航機編號 1 至 4 號 744 歐美航線客機，在耶誕營運旺季不可進廠維護；此外，跨

越年度的維護測試資料包含第 1 至第 10 天在 2 號機庫、第 1 至第 5 天在 3 號機庫及第 1

至第 14 天在 4 號機庫，以延續決策年度前一年度在庫工作。 

綜合上述，相關參數之測試值及數值範圍詳如附錄之附表 1 至附表 3 所示。 

5.2 測試及模擬結果評估分析 

為控制本研究啟發解之求解時間於 70 分鐘內，在運算回合數的設定上，茲選取 2 回

合及最終做 1 次確定性規劃求解。其中，第 1 回合選取標準值設為 0.6，第 2 回合設為 0.5。

表 1 顯示在相同測試範例下，LMSYA_SM、顏上堯等人[9]及 Yan 等人[8]之求解結果，與

對此 3 模式進行模擬 50 次人工調整的結果。進一步說明如下： 

1. 在外部解方面 

(1) 初始規劃目標值 

表 3 中，3 模式之初始規劃目標值係指全部航機依個別模式做法指派進廠日所求得之

最佳解目標值。其中，以 Yan 等人[8]模式的目標值最大 (117.917333)，LMSYA_SM 次之 

(116.906387)，顏上堯等人[9]模式最小 (114.448491)。請注意，理論上一般確定規劃解表面

上較隨機規劃解佳，但顏上堯等人[9]模式目標值較 LMSYA_SM 小，其原因在顏上堯等    

人[9]模式以 97%維護時距使用率轉換最晚到期日 (考量緩衝)，較 Yan 等人[8]模式與

LMSYA_SM 設定的 100%維護時距使用率為緊。至於 LMSYA_SM 初始規劃排程之各決策

變數的求解結果詳如附錄之附表 4 所示。 

(2) 模擬 50 次人工調整後之平均目標值 

由表 3 顯示，經過模擬 50 次人工調整後，LMSYA_SM 之平均目標值與機隊平均維護

時距使用率分別為 117.200609 與 98.15%，顏上堯等人[9] 為 116.952742 與 98.03%及 Yan

等人[8]為 114.607082 與 97.78%。由上述數據，可看出對整個機隊維護的目標值而言，

LMSYA_SM＞顏上堯等人[9]＞Yan 等人[8]。此外，由啟發解法求解 LMSYA_SM 所得之初

始規劃目標值 116.906387 與上限解 116.925938 之差距為 0.02%，顯示啟發解效果良好。 

在營運績效比較上，國內 F 航公司以收益座位數×飛行距離 (公里) 來估算客運運

量，並據以估計客運營運收入等於單位收益×RPK (＝總收益座位數×總飛行公里數)。而

飛行距離除可以用航線距離×航班次數計算外，亦可用總飛時 (＝航機架數×平均維護時

距×平均維護時距使用率)×航程平均時速做概估。因此，假設單位收益、收益座位數及航

程平均時速數據持平，在航機架數及平均維護時距固定下，理論上營運收入與平均維護時

距使用率成正相關；同理，貨運營收亦可有相同推論。由於航機維護時距使用率之高低亦

可視為可營運飛行時數之多寡且上述說明亦可証實與營運收入成正相關，而在平均維護時
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距使用率上，本研究 LMSYA_SM 亦較其他 2 模式分別提升近 0.37%及 0.12%，因此若以 F

廠所屬航空公司機隊於 2006 年營運之平均維護時距使用率 97.5%及當年度之客貨運營運

收入約 1,200 億台幣保守估算 (設平均維護時距使用率 100%)，則對於整體客貨運營運收

入之影響即分別超逾 4 億 4 仟萬及 1 億 4 仟萬台幣，顯示本研究 LMSYA_SM 對於航空公

司營運應具有正面之助益。 

(3) 求解時間 

由表 3 中可看出，本研究 LMSYA_SM 在初始規劃之求解時間為 3985.74 秒，雖較 Yan

等人[8]模式及顏上堯等人[9]模式之求解時間 68.09 秒及 21.78 秒長，但本研究屬長期排程

重新規劃問題，時間較不緊迫，因此求解時間不是主要考量，而此時間應屬可接受範圍。 

(4) 人工調整排程時間 

每次完成人工調整作業所需時間，係自模式參數資料更新，並開始人工調整排程起

算，至 60 架航機調整結果均滿足各項限制為止。在經過模擬 50 次人工調整後，任一模式

在各次隨機事件下，所需人工調整時間差異並不大，顯示實務上人工調整的步驟及經驗原

則相當穩定。由表 3 中可看出，LMSYA_SM 之人工調整平均所需時間＜50 分鐘，較 Yan

等人[8]模式之平均所需時間 120~240 分鐘大幅降低，而較顏上堯等人[9]模式 (＜60 分鐘) 

稍低，顯示本研究 LMSYA_SM 的規劃解較彈性及穩健，可有效改善人工調整的效率。 

2. 在內部解方面 

(1) 航機維護系統可靠度 

若規劃進廠日超逾 RLD，即顯示航機維護情況之可靠度不理想，表 3 中顯示，

LMSYA_SM 規劃之排程經過模擬 50 次人工調整，在規劃進廠日早於 RLD 之數據上，包

含平均架數、最多架數、達 1 架以上之次數、達 2 架以上之次數、達 3 架以上之次數、達

4 架以上之次數，分別為 0.7 架、3 架、25 次、8 次、2 次、0 次。而顏上堯等人[9]模式之

求解結果則分別為 1.24 架、4 架、37 次、17 次、7 次、1 次及 Yan 等人[8]模式之求解結果

分別為 1.52 架、5 架、48 次、18 次、7 次、2 次。由上述數據可以發現，對機隊維護的可

靠度比較優劣順序為 LMSYA_SM＞顏上堯等人[9]模式＞Yan 等人[8]模式，顯示本研究發

展的 LMSYA_SM 較能規劃可靠的航機維護排程。值得說明的是，LMSYA_SM 在啟發解

求解過程是每經一回合即固定某些達標準的航機與機庫，因此降低部分時窗之可調整彈

性，而導致表 3 中之初始規劃解有 1 架航機超逾 RLD，但此解在人工調整後仍然較其他 2

模式可靠。 

以年度 LMSYA_SM 規劃結果經 50 次模擬後，規劃進廠日早於 RLD 之航機平均架數

為 0.7 架而言，若航機壽限設定為 30 年，則 30 年內可能有 21 架次航機因規劃作法及人工

調整因素而導致無法向民航局申請維護時距展延寬，其餘 2 模式則分別為 37.2 次及 45.6

次定期維護費用，差距多達 1.77 及 2.17 倍，顯示本研究 LMSYA_SM 的實務價值。  

(2) 維護能量餘裕 

由於本研究設定每日有 3 組常態維護人力及 5 座機庫，工作負荷包括 C/D Check 以上 
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表 3  50 次隨機規劃求解及 50 次模擬營運階段人工調整結果 

求解結果 

Yan 等人[8]模式 
(傳統確定性模式)  

顏上堯等人[9]模式  
(確定性模式) 

本研究 LMSYA_SM 
(隨機規劃模式) 

初始 
規劃 

模擬營運
人工調整

初始 
規劃 

模擬營運
人工調整

初始 
規劃 

模擬營運 
人工調整 

初始規劃最佳目標
值(1)* 

117.917333 --- 114.448491 --- 116.906387 
--- 

隨機規劃模式上限
解(2) --- --- --- --- 116.925938 --- 

(1)與(2)之 GAP --- --- --- --- 0.02% --- 

求解時間(秒) 68.09 --- 21.78 --- 3985.74 --- 

每次模擬人工調整
平均所需時間 ( 單
位：分鐘) 

--- 120 ~240 --- < 60  --- < 50 

規 劃 進 廠 日 早 於
RLD**之航機架數 0 --- 3 --- 1 --- 

50 次模擬後，規劃進
廠日早於 RLD 之航
機平均架數 

--- 1.52 --- 1.24 --- 0.7 

50 次模擬後，規劃進
廠日早於 RLD 之航
機最多架數 

--- 5 --- 4 --- 3 

50 次模擬後，規劃進
廠日早於 RLD 達 1
架以上之模擬次數 

--- 48 --- 37 --- 25 

50 次模擬後，規劃進
廠日早於 RLD 達 2
架以上之模擬次數 

--- 18 --- 17 --- 8 

50 次模擬後，規劃進
廠日早於 RLD 達 3
架以上之模擬次數 

--- 7 --- 7 --- 2 

50 次模擬後，規劃進
廠日早於 RLD 達 4
架以上之模擬次數 

--- 2 --- 1 --- 0 

安排 0~1 組停機維
護人力之平均日數 

--- 33.5 --- 35 --- 36.1 

模擬 50 次人工調整
平均目標值 

--- 114.607082 --- 116.952742 --- 117.200609 

模擬 50 次人工調整
平均維護時距使用
率 

--- 97.78% --- 98.03% --- 98.15% 

*： LMSYA_SM 之初始規劃最佳目標值(1)係由啟發解求得，其中在求解各子問題上，CPLEX 的

收斂誤差設為 0，即皆求得最佳解。至於 Yan 等人[8] 模式及顏上堯等人[9]模式皆求得最佳解。 
**： RLD 設定為可以申請展延寬維護時距之最小維護時距使用率 (= 90%) 所轉換之規劃日。 
---： 表中欄位註記“---”者，表示該欄位無此項數據。 
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長期排程作業 (需 1 組)、A/B Check 中期排程作業 (需保留 1 組)、持續維護中的自有或契

約客戶機業務 (各需 1 組)。此外，在加班及輪休限制下，增加臨時維護業務必須再考量每

日最多容許 1 組常態維護人力加班 4 小時，及剩餘機庫可能有適用的機型限制。因此，本

研究參考顏上堯等人[9]評估在儘量不加班原則下，當某日已規劃 0 組或 1 組常態人力執行

長期排程之維護時，於中期排程規劃承接臨時客戶機維護業務較具可行性。由表 3可看出，

在 LMSYA_SM、顏上堯等人[9]模式及 Yan 等人[8]模式之模擬結果中，需求 0 組或 1 組常

態維護人力的之平均日數，分別為 36.1 日、35 日及 33.5 日。因此，在有較多維護能量餘

裕來承接臨時客戶機維護業務之優劣比較上，LMSYA_SM＞顏上堯等人[9]模式＞Yan 等人
[8]模式，顯示本研究 LMSYA_SM 較能規劃具餘裕人力的航機維護排程。 

(3) 進廠日及機庫指派差異分析 

由 LMSYA_SM 初始規劃與模擬 50 次人工調整後之排程結果做差異比較後發現，自

有及契約客戶航機在原規劃進廠日、機庫及二者均有更新指派的數量上，分別為 48 架及 8

架、12 架及 3 架、10 架及 3 架，人工調整後排程共延後 106 天及提前 31 天，合計延後 75

天；顏上堯等人[9]模式則分別為 50 架及 8 架、34 架及 5 架，33 架及 5 架、人工調整後排

程共延後 396 天及提前 31 天，合計延後 365 天；Yan 等人[8]模式則分別為 45 架及 8 架、

31 架及 4 架，28 架及 4 架，人工調整後排程共延後 24 天及提前 31 天，合計提前 7 天。

分析上述之排程差異原因如下：由於顏上堯等人[9] 在初始規劃時採用最晚進廠日提前之緩

衝作法，且部份規劃進廠日又於人工調整時可延後至預估到期日，導致其排程更新的數量

自然較多，因此其他二模式無法直接與顏上堯等人[9]模式比較，而只比較進廠時窗設定相

同之 LMSYA_SM 及 Yan 等人[8]模式。至於 LMSYA_SM 雖在初始規劃進廠日更新的指派

數量較 Yan 等人[8]模式稍多，然而在機庫更新的指派數量、進廠日及機庫均更新的指派數

量 2 項均大幅減少。此外，在經模擬 50 次人工調整後， LMSYA_SM 在人工調整後的排

程共可延後 75 天，而 Yan 等人[8]模式則為提前 7 天，二者對目標值分別造成正反面影響，

顯示 LMSYA_SM 規劃解較能配合受隨機擾動後的人工調整作業。 

綜合上述 3 模式的比較分析結果，在模擬營運過程人工調整結果上，不論是外部解或

是在內部解方面，均顯示本研究 LMSYA_SM 在營運過程績效最佳。 

5.3 敏感度／方案分析 

為觀察 LMSYA_SM 模式中數項重要參數值的變化對目標值的影響，本研究進行敏感

度測試與分析。此外，本研究亦針對擴大機隊維護規模進行方案分析，以提供業者做長期

規劃決策時之參考。 

1. 敏感度分析 

(1) 每日常態維護人力組數限制 

由圖 4 可以看出，隨著每日人力組數上限由 3 組增加至 4 組，目標值由 116.906387 增

加至 117.016263，增加 0.09%。且在第 4 組以後，目標值已不再隨人力增加而提高，皆為



隨機進廠及維護時間下航機年度維護排程調整最佳化之研究 

－133－ 

固定值 117.016263，顯示目標值已受限於其他資源或條件。此結果亦顯示，以機隊規模相

對於維護能量而言，超逾 4 組人力即屬多餘的人力資源。 

 

圖 4 每日常態維護人力組數變化對目標值影響 

(2) 航機權重 

本研究模式的目標函數為最大化，在最佳化求解過程時，會優先指派權重較大之航

機。顏上堯等人[9] 曾提及機隊中機型加權值對目標值的影響，744/74Y 約為 744/74Y 以外

之各機型的影響總和之 8 倍，單機影響則超逾 3.5 倍。因此，本研究針對機隊中之 744/74Y

型航機權重進行敏感度分析。由圖 5 顯示，隨著 744/74Y 機型航機權重值增加，LMSYA_SM

目標值亦隨著穩定增加，且 744/74Y 機型航機的指派不論在進廠日或機庫均有改變，此結

果可供決策者設定航機權重時之參考。 

 

圖 5  744/74Y 系列航機權重值變化對目標值影響 
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(3) 每日自有同型航機停機維護架數限制 

由圖 6 可以看出，隨著限制架數由原規劃 1 架增加至 2 架，目標值由 116.906387 增加

至 117.327515，可增加 0.36%。且在增至 2 架以後，目標值已不再隨同型航機限制架數增

加而提高，均為固定值 117.327515。換言之，以範例上維護規模來看，超逾 2 架應屬限制

過鬆，目標值已受限於其他資源或條件，亦即若每日同型機限制架數增加至 3 架 (含) 以

上，不但無法提高目標值，反而會對飛航營運造成負面影響。 

 

圖 6 每日自有同型航機停機架數限制變化對目標值影響 

2. 方案分析 

由於維護工廠之維護能量有限制，因此不同機型可容許增加的維護數量會有不同的變

化。為避免新增自有航機維護業務影響其他已進行中的維護工作，有必要確認現有的維護

能量餘裕尚能承接何種型態的維護業務，以作為未來採購新機或新增契約客戶機維護業務

之參考。為簡化測試，本研究僅以自有機隊中對目標值加權的影響最大之 744 (客機)／74Y 

(貨機) 機型進行方案分析，並設定新增維護航機之參數資料與同機型之航機相同。值得一

提的是，為避免因同型機限制而限縮航機架數規模，本研究在設定各同型機之上次完工日

期時，均恰好錯開其維護時間間隔，以取得預估可增加維護之最多架數。本研究分別就自

有之 744 客機以飛時計算到期日者 (以下簡稱 744 飛時客機)、74Y 貨機以飛時計算到期日

者 (以下簡稱 74Y 飛時貨機)、744 客機以日曆天計算到期日者 (以下簡稱 744 日曆客機)、

74Y 貨機以日曆天計算到期日者 (以下簡稱 74Y 日曆貨機) 4 種機型，再依全客機、客貨機

混合及全貨機 3 種型態之擴大維護規模方案，進行分析，結果如表 4、表 5 及表 6 所示 (表

中符號「---」代表無解)，並如下說明：  

(1) 若設定增加的維護數量全為客機 (744 飛時客機或 744 日曆客機) 型態 

由表 4 可以看出 2 種機型之組合結果，當增加之架數全屬 744 飛時客機機型時，最多

僅達 2 架 (增加至第 3 架以後模式無解)；而全屬 744 日曆客機機型，則至多可增加 12 架  
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(增加至第 13 架以後模式無解)。由此可知，744 飛時客機的限制較 744 日曆客機為緊。 

(2) 若設定增加的維護數量為客機 (744 飛時客機或 744 日曆客機) 及貨機 (74Y 飛時貨

機或 74Y 日曆貨機) 之組合型態 

由表 5 可以看出 4 種機型之組合結果：方案 6 ~ 21 屬 74Y 飛時貨機與 744 日曆客機組

合之型態，當 74Y 飛時貨機由 1 架逐漸增加至 16 架 (增加至第 17 架以後模式無解) 時，

744 日曆客機則由至多可增加 10 架降到至多 2 架。至於方案 23 屬 744 飛時客機與 74Y 飛

時貨機與 74Y 日曆貨機組合之型態，當 744 飛時客機增加 1 架與 74Y 飛時貨機增加 1 架

時，74Y 日曆貨機至多可增加 6 架。方案 24 同方案 23 之組合型態，當 744 飛時客機增加

達 2 架 (增加至第 3 架以後模式無解) 與 74Y 飛時貨機增加 1 架時，74Y 日曆貨機至多可

增加 1 架。由此可看出，提高 744 飛時客機的維護增加量，會令 74Y 飛時貨機及 74Y 日

曆貨機 2 種組合的維護增加量均大幅縮減。 

表 4  744 (全客機) 維護規模擴大方案 

方案 
增加各機型客機之維護架數組合 

合計最多可增
加架數 備註 744 飛時客機架數 

(以飛時計之機型) 
744 日曆客機架數 

(以日曆天計之機型) 

1 0 至多 12 架 12 有解 

2 --- 13 --- 無解 

3 1 至多 5 架 6 有解 

4 2 至多 3 架 5 有解 

5 3 --- --- 無解 

註：欄位中“---”表示測試結果為無解。 

表 5  744/74Y (客貨機組合) 維護規模擴大方案 

方案 
增加各機型(客機+貨機)之維護架數組合 合計最

多可增
加架數 

備註 744 飛時客機
架數 

74Y 飛時貨機
架數 

744 日曆客機
架數 

74Y 日曆貨機 
架數 

6 0 1 至多 10 架 0 11 有解 

7 0 2 至多 10 架 0 12 有解 

8 0 3 至多 10 架 0 13 有解 

9 0 4 至多 10 架 0 14 有解 

10 0 5 至多 10 架 0 15 有解 

11 0 6 至多 10 架 0 16 有解 

12 0 7 至多 9 架 0 16 有解 

13 0 8 至多 8 架 0 16 有解 

14 0 9 至多 7 架 0 16 有解 

15 0 10 至多 6 架 0 16 有解 
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表 5  744/74Y (客貨機組合) 維護規模擴大方案 (續) 

方案 
增加各機型(客機+貨機)之維護架數組合 合計最

多可增
加架數 

備註 744 飛時客機
架數 

74Y 飛時貨機
架數 

744 日曆客機
架數 

74Y 日曆貨機 
架數 

16 0 11 至多 6 架 0 17 有解 

17 0 12 至多 6 架 0 18 有解 

18 0 13 至多 6 架 0 19 有解 

19 0 14 至多 5 架 0 19 有解 

20 0 15 至多 4 架 0 19 有解 

21 0 16 至多 2 架 0 18 有解 

22 0 17 --- --- --- 無解 

23 1 1 0 至多 6 架 8 有解 

24 2 1 0 1 4 有解 

25 2 2 --- --- --- 無解 

註：欄位中“---”表示測試結果為無解。 
 

(3) 若設定增加的維護數量全為貨機 (74Y 飛時貨機或 74Y 日曆貨機) 型態 

由表 6 中方案 26~42 可以看出 2 種機型之組合結果：當 74Y 飛時貨機由 1 架至 16

架 (增加至第 17 架以後模式無解) 時，74Y 日曆貨機由至多 11 架降至 0 架。由此可看出，

74Y 日曆貨機之增加維護數量限制較 74Y 飛時貨機稍緊。 
綜上分析，自有航機中之 744 客機 (以飛時計算到期日者) 對擴大維護規模較其他機

型之影響度為大，本研究對此經深入分析人工調整過程的資料，發現因該機型之架數佔機

隊的 1/5，且各航機間之進廠時窗重疊之情形較其他機型高出許多，而導致進廠日受同型

機不可同時在庫維護之限制較緊，故對機隊排程指派結果產生較關鍵的影響。此等結果可

供決策者於規劃維護業務時參考。 

表 6  74Y (全貨機) 維護規模擴大方案 

方案 
增加維護架數之機型組合 (全貨機) 

合計最多 
可增加架數 備註 74Y 飛時貨機 

(以飛時計之機型) 
74Y 日曆貨機 

(以日曆天計之機型) 

26 0 至多 11 架 11 有解 

27 1 至多 9 架 10 有解 

28 2 至多 9 架 11 有解 

29 3 至多 9 架 12 有解 

30 4 至多 8 架 12 有解 

31 5 至多 7 架 12 有解 
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表 6  74Y (全貨機) 維護規模擴大方案 (續) 

方案 
增加維護架數之機型組合 (全貨機) 

合計最多 
可增加架數 備註 74Y 飛時貨機 

(以飛時計之機型) 
74Y 日曆貨機 

(以日曆天計之機型) 

32 6 至多 7 架 13 有解 

33 7 至多 3 架 10 有解 

34 8 至多 4 架 12 有解 

35 9 至多 4 架 13 有解 

36 10 至多 4 架 14 有解 

37 11 至多 4 架 15 有解 

38 12 至多 2 架 14 有解 

39 13 1 架 14 有解 

40 14 1 架 15 有解 

41 15 1 架 16 有解 

42 16 0 16 有解 

43 17 --- --- 無解 

註：欄位中“---”表示測試結果為無解。 

六、結論與建議 

本研究基於航機維護工廠業者之立場，考量實務上隨機進廠及維護時間，延伸、改良

顏上堯等人 [9] 的模式，建構一隨機進廠及維護時間下航機年度維護排程的調整模式

(LMSYA_SM)。在數學上，LMSYA_SM 可定式為一零壹整數規劃問題，以 F 廠實務維護

資料而言 (包括 60 架航機 (共 6 種機型) 及 5 座機庫)，測試問題的規模甚大，最多達

3,191,000 個決策變數及 222,550 條限制式。為有效率地求解如此大型的實務問題，本研究

應用風險規避的觀念，在受不同隨機事件擾動後之指派結果中，選擇重複出現機率以符合

設定標準者之技巧，並結合 CPLEX 數學規劃軟體發展一啟發解法。此外，本研究模擬初

始規劃解在營運階段受隨機擾動情形與人工調整過程，發展一模擬評估方法，以適當地評

估隨機性與確定性規劃模式的求解結果在實際營運的績效。 

為展示及評估 LMSYA_SM 的實用績效，本研究以 F 廠的實際維護資料為例，進行範

例測試與分析。結果顯示針對大型實務的問題，本研究啟發解法可以在一合理的時間 (少

於 70 分鐘) 內求解 LMSYA_SM，且最大誤差在 0.02%以下，顯示啟發解效果良好。本研

究並比較 LMSYA_SM、顏上堯等人[9] 模式及 Yan 等人[8] 模式的模擬營運績效，結果顯示，

在外部解方面，以平均目標值與機隊平均維護時距使用率而言，LMSYA_SM (117.200609

與 98.15%)＞顏上堯等人[9] 模式 (116.952742 與 98.03%)＞Yan 等人[8]模式 (114.607082 與

97.78%)，顯示 LMSYA_SM 對於航空公司營運績效具有較佳之助益。另外，以每次人工調
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整平均所需要的時間而言，LMSYA_SM (＜50 分鐘)＜顏上堯等人[9] 模式 (＜60 分鐘)＜

Yan 等人[8] 模式 (120~240 分鐘)，顯示 LMSYA_SM 的規劃解較彈性及穩健，可有效地改

善人工調整的效率。在內部解方面，以機隊維護的可靠度而言 (依規劃進廠日不早於 RLD

之平均架數等各項數據比較結果)，LMSYA_SM＞顏上堯等人[9] 模式＞Yan 等人[8] 模式；

以維護能量餘裕能力而言 (指在維護能量餘裕之 0 組／1 組常態維護人力的之平均日數)，

LMSYA_SM(36.1 日)＞顏上堯等人[9]模式 (35 日)＞Yan 等人[8] 模式 (33.5 日)，亦顯示

LMSYA_SM 較能規劃具餘裕人力的排程。由此等結果顯示，不論是外部解或內部解，

LMSYA_SM 所調整的長期排程，能使營運過程的實務人工調整運作更有效率且更穩健，

並能減少航機壽限內的維護次數及增加營運可飛行時數，使航空公司整體營運獲得更佳的

績效。 

本研究亦針對 LMSYA_SM 模式中 3 項重要參數進行敏感度分析，結果顯示現況下超

逾 4 組人力即屬人力資源浪費，每日同型機限制架數超過 2 架即無法再提升維護時距使用

率。另外，本研究針對自有機隊之 744 客機與 74Y 貨機各機型進行方案分析，結果發現

744 客機 (以飛時計算到期日者) 對擴大維護規模較其他機型之影響度為大。此等結果皆

可提供決策者於規劃維護業務時之參考。綜合上述，本研究隨機模式較二確定性模式為

佳，可為一穩健且有效的規劃工具，以輔助航機維護工廠業者在面臨實際營運中的隨機航

機進廠及維護時間上，每年有效地重新調整航機進廠維護排程。最後，雖然本研究初步的

測試結果顯示 LMSYA_SM 及啟發解法可運用在未來營運實務中，但在應用前，決策者宜

對 LMSYA_SM 及啟發解法進行更多的測試，以瞭解其使用的特性及限制。 
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附  錄 

附表 1  相關參數的設定值及數值範圍 (自有航機_飛時計算) 

程式所需參數輸入值 參數調整欄 

編
號 

機 
型 

航 
機 
權 
重 

剩 
餘 
飛 
時 

維
護
時
距

日
平
均
飛
時

剩 
餘 
飛 
時 
換 
算 
日 
曆 
天 

上 
次 
維 
護 
完 
成 
日 

維
護
時
間

最 
早 
進 
廠 
日 

最 
晚 
進 
廠 
日 

進 
廠 
日 
最 
大 
提 
前 
天 
數 

增 
維 
護 
次 
數 
懲 
罰 
加 
權 

預
估
到
期
日

計 
算 
基 
準 
日 

年 
度 
開 
始 
日 

最 
小 
維 
護 
時 
距 
使 
用 
率 

最 
大 
維 
護 
時 
距 
使 
用 
率 

1 744 2.53 5000 5000 15.0 333 3572 47 153 255 10 0.0030 255 3470 3650 69.5% 100% 

2 744 2.53 4250 5000 15.0 283 3420 12 1 103 10 0.0030 103 3470 3650 69.5% 100% 

3 744 2.53 5000 5000 15.0 333 3476 12 57 159 10 0.0030 159 3470 3650 69.5% 100% 

4 744 2.53 5000 5000 15.0 333 3523 12 104 206 10 0.0030 206 3470 3650 69.5% 100% 

5 744 2.53 5000 5000 15.0 333 3541 12 122 224 10 0.0030 224 3470 3650 69.5% 100% 

6 744 2.53 7500 7500 15.0 500 3485 14 183 335 22 0.0020 335 3470 3650 69.5% 100% 

7 744 2.53 6380 7500 16.0 399 3400 8 76 219 20 0.0021 219 3470 3650 69.5% 100% 

8 744 2.53 6460 7500 16.0 404 3405 8 81 224 20 0.0021 224 3470 3650 69.5% 100% 

9 744 2.53 6924 7500 16.0 433 3434 8 110 253 20 0.0021 253 3470 3650 69.5% 100% 

10 744 2.53 6620 7500 16.0 414 3415 8 91 234 20 0.0021 234 3470 3650 69.5% 100% 

11 744 2.53 5000 5000 13.5 370 3484 15 91 204 12 0.0027 204 3470 3650 69.5% 100% 

12 74Y 2.53 7500 7500 15.0 500 3515 9 213 365 22 0.0020 365 3470 3650 69.5% 100% 

13 74Y 2.53 7500 7500 15.0 500 3502 7 200 352 22 0.0020 352 3470 3650 69.5% 100% 

14 74Y 2.53 6750 7500 15.0 450 3420 9 118 270 22 0.0020 270 3470 3650 69.5% 100% 

15 74Y 2.53 6435 7500 15.0 429 3399 9 97 249 22 0.0020 249 3470 3650 69.5% 100% 

16 74Y 2.53 5640 7500 15.0 376 3346 9 44 196 22 0.0020 196 3470 3650 69.5% 100% 

17 74Y 2.53 7440 7500 15.0 496 3466 12 164 316 22 0.0020 316 3470 3650 69.5% 100% 

18 74Y 2.53 5790 7500 15.0 386 3356 12 54 206 22 0.0020 206 3470 3650 69.5% 100% 

19 74Y 2.53 6030 7500 15.0 402 3372 8 70 222 22 0.0020 222 3470 3650 69.5% 100% 

20 74Y 2.53 6525 7500 15.0 435 3405 8 103 255 22 0.0020 255 3470 3650 69.5% 100% 

21 74Y 2.53 7335 7500 15.0 489 3459 7 157 309 22 0.0020 309 3470 3650 69.5% 100% 

22 74Y 2.53 6945 7500 15.0 463 3433 7 131 283 22 0.0020 283 3470 3650 69.5% 100% 

23 74Y 2.53 7500 7500 15.0 500 3504 7 202 354 22 0.0020 354 3470 3650 69.5% 100% 
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附表 2  相關參數的設定值及數值範圍 (自有航機_日曆天計算) 

程式所需參數輸入值 參數調整欄 

編 
號 

機 
型 

航 
機 
權 
重 

維 
護 
時 
距 

(日)

上 
次 
維 
護 
完 
成 
日 

最 
早 
進 
廠 
日 

最 
晚 
進 
廠 
日 

維 
護 
時 
間 

進 
廠 
日 
最 
大 
提 
前 
天 
數 

增 
維 
護 
次 
數 
懲 
罰 
加 
權 

預 
估 
到 
期 
日 

計 
算 
基 
準 
日 

年 
度 
開 
始 
日 

最 
小 
維 
護 
時 
距 
使 
用 
率 

最 
大 
維 
護 
時 
距 
使 
用 
率 

24 744 2.53 548 3414 145 312 14 26 0.0018 312 3470 3650 69.5% 100% 

25 744 2.53 548 3457 188 355 12 26 0.0018 355 3470 3650 69.5% 100% 

26 744 2.53 549 3366 98 265 12 26 0.0018 265 3470 3650 69.5% 100% 

27 74Y 2.53 531 3300 19 181 30 24 0.0019 181 3470 3650 69.5% 100% 

28 74Y 2.53 500 3258 1 108 30 21 0.0020 108 3470 3650 69.5% 100% 

29 74Y 2.53 546 3297 26 193 12 25 0.0018 193 3470 3650 69.5% 100% 

30 74Y 2.53 549 3150 1 49 9 26 0.0018 49 3470 3650 69.5% 100% 

31 333 1.67 549 3164 1 63 7 26 0.0018 63 3470 3650 69.5% 100% 

32 333 1.67 547 3263 1 160 7 26 0.0018 160 3470 3650 69.5% 100% 

33 333 1.67 548 3453 184 351 7 26 0.0018 351 3470 3650 69.5% 100% 

34 333 1.67 549 3466 198 365 7 26 0.0018 365 3470 3650 69.5% 100% 

35 AB6 1.72 457 3499 167 306 37 18 0.0022 306 3470 3650 69.5% 100% 

36 AB6 1.72 457 3236 1 43 15 18 0.0022 43 3470 3650 69.5% 100% 

37 738 1 364 3432 35 146 13 11 0.0027 146 3470 3650 69.5% 100% 

38 738 1 365 3515 119 230 13 11 0.0027 230 3470 3650 69.5% 100% 

39 738 1 365 3532 136 247 13 11 0.0027 247 3470 3650 69.5% 100% 

40 738 1 365 3566 170 281 8 11 0.0027 281 3470 3650 69.5% 100% 

41 738 1 365 3593 197 308 8 11 0.0027 308 3470 3650 69.5% 100% 

42 738 1 365 3420 24 135 8 11 0.0027 135 3470 3650 69.5% 100% 

43 738 1 365 3414 18 129 6 11 0.0027 129 3470 3650 69.5% 100% 

44 738 1 365 3558 162 273 8 11 0.0027 273 3470 3650 69.5% 100% 

45 738 1 365 3465 69 180 9 11 0.0027 180 3470 3650 69.5% 100% 

46 738 1 365 3472 76 187 9 11 0.0027 187 3470 3650 69.5% 100% 

47 738 1 365 3383 1 98 6 11 0.0027 98 3470 3650 69.5% 100% 

48 738 1 365 3617 221 332 7 11 0.0027 332 3470 3650 69.5% 100% 

49 343 1.66 455 3291 1 96 27 18 0.0022 96 3470 3650 69.5% 100% 

50 343 1.66 455 3301 1 106 27 18 0.0022 106 3470 3650 69.5% 100% 

51 343 1.66 455 3311 1 116 27 18 0.0022 116 3470 3650 69.5% 100% 

52 343 1.66 457 3352 20 159 27 18 0.0022 159 3470 3650 69.5% 100% 
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附表 3  相關參數的設定值及數值範圍 (契約客戶航機_日曆天計算) 

程式所需參數輸入值 參數調整欄 

編 
號 

機 
型 

航 
機 
權 
重 

維 
護 
時 
距 

(日)
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次 
維 
護 
完 
成 
日 
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廠 
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護 
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間 
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日 
最 
大 
提 
前 
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護 
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懲 
罰 
加 
權 
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日 
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開 
始 
日 
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小 
維 
護 
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距 
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用 
率 

最 
大 
維 
護 
時 
距 
使 
用 
率 

53 744 2.53 540 3345 70 235 27 25 0.0019 235 3470 3650 69.5% 100% 

54 74Y 2.53 540 3405 130 295 8 25 0.0019 295 3470 3650 69.5% 100% 

55 AB6 1.72 450 3305 1 105 5 17 0.0022 105 3470 3650 69.5% 100% 

56 AB6 1.72 450 3222 1 22 41 17 0.0022 22 3470 3650 69.5% 100% 

57 AB6 1.72 450 3229 1 29 34 17 0.0022 29 3470 3650 69.5% 100% 

58 AB6 1.72 450 3286 1 86 47 17 0.0022 86 3470 3650 69.5% 100% 

59 343 1.66 450 3356 19 156 27 17 0.0022 156 3470 3650 69.5% 100% 

60 343 1.66 450 3528 191 328 47 17 0.0022 328 3470 3650 69.5% 100% 
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附表 4  本研究隨機規劃排程年度調整模式 (LMSYA_SM) 之初始規劃排程 

初始最佳化規劃排程 

自有航機以飛時管制 自有航機以日曆天管制 契約客戶航機以日曆天管制 

機號 進廠日 指派機庫 機號 進廠日 指派機庫 機號 進廠日 指派機庫 

1 254 2 24 311 2 53 234 4 

2 102 2 25 352 5 54 294 4 

3 159 2 26 234 2 55 97 2 

4 186 2 27 129 2 56 21 2 

5 198 2 28 67 4 57 29 3 

6 333 4 29 184 5 58 86 3 

7 218 2 30 49 4 59 133 3 

8 210 2 31 62 5 60 327 3 

9 246 2 32 160 3 

契約客戶航機以日曆天管制者， 
為編號 53~60，共 8 架。 

10 226 2 33 345 5 

11 171 2 34 364 2 

12 364 4 35 306 5 

13 347 4 36 34 5 

14 266 5 37 144 5 

15 241 5 38 190 3 

16 196 5 39 228 5 

17 315 4 40 275 5 

18 206 5 41 303 2 

19 220 5 42 115 2 

20 250 5 43 123 2 

21 308 4 44 258 5 

22 283 5 45 172 3 

23 354 2 46 181 3 

自有航機以飛時管制者， 
為編號 1~23，共 23 架。 

47 80 5 

48 326 2 

49 89 5 

50 62 2 

51 116 5 

52 157 5 

自有航機以日曆天管制者，
為編號 24~52，共 29 架。   
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