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第一章 緒論 

1.1 研究背景與研究動機 

1.1.1 研究背景 

航機維修為航空公司在營運中為了要保證航機安全飛行到目的地而進行的

各種檢查、維護作業。航機在累積一定的飛行時數、起降次數、日曆天數，上述

項目何者先達到規定之上限值就要執行航機的定期檢查（劉世德 2002）。國際民

用航空組織（International Civil Aviation Organization, ICAO）於國際民用航空公

約第 31 條適航證規定，「凡從事國際航行的每一航空器，應備有該航空器登記

國發給或核准的適航證」。航機是否適航取決於航空器與其發動機、螺旋槳、各

項裝備及零組件符合原機型設計且可安全操作之狀態，而所有航空器都必須要有

適航證才能飛行，因此航機的維修作業對於航空公司非常重要。 

2020 年受到新型冠狀病毒（COVID-19）的影響，各國祭出旅遊禁令並且封

鎖邊境，重創航空業。根據國際航空運輸協會（ International Air Transport 

Association, IATA）統計，2020 年全球航空公司損失高達 1264 億美元（IATA 

2021）。航空公司的虧損連帶影響到航機維修業，奧緯諮詢公司（Oliver Wyman 

2021）統計，2020 年及 2021 年的維修需求只有 COVID-19 發生前的 33%，少了

將近 600 億美元。雖然受到 COVID-19 影響，但在 2021 年隨著疫苗普及化，許

多國家開始恢復少量航班，奧緯諮詢公司（2021）預估維修市場會逐漸恢復到

COVID-19 前的水平後在 2022 下半年需求量會大幅增加，並且到 2031 年，每年

以年增長率 3%的市場需求穩定增加。面對日益增長的航機維修需求，需要進行

縝密的規劃使航機能夠得到足夠時間維修，確保在時限內完成維修工作並交付給

航空公司繼續營運（Qin et al. 2017），因此航機維修排程規劃顯得相當重要。 

航機維修工作可以分為二大類，分別為定期維修作業以及非定期維修作業，

非定期維修作業通常指的是航機發生故障需要即時修復的作業，若發生非重大事

故之故障，通常會交給航線維修（Line Maintenance）執行修復工作，像是飛行前、

1 
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飛行後檢查、過境檢查、臨時突發狀況的維修；定期維修作業因其維修工作工時

較長，通常會交給基地維修（Base Maintenance）在航機修護工廠執行修護工作，

像是各級的定期檢查（A、B、C、D check）、結構檢查、起落架檢查、噴漆等工

作（劉世德 2002）。 

航線維修作業執行地點在各機停機坪，通常都是航機出發前或到達後之檢查

以及臨時突發狀況的維修。定期維修作業執行地點在航空公司之修護工廠，由於

定期維修作業通常要將航機部件拆檢，檢查其是否在適航規定內，因此其維修時

間較長，會停放在棚廠進行維修，航機修護工廠會考慮航機機型以及工作類型，

決定要停放哪個棚廠機位。交通部民用航空局（以下簡稱民航局，CAA）之航空

產品與其各項裝備及零組件維修廠設立檢定管理規則第二十六條規定「維修

廠應建立及維持為民航局所接受之品質管制系統，以確保維修廠或其依合約委託

之支援廠商執行航空產品與其各項裝備及零組件維修或預防性維修工作後之適

航性」。因此在航機完成維修工作後，需要依照法規以及航機維修手冊（Aircraft 

maintenance manual, AMM）規定進行一系列測試，確保航機在適航狀態。在測試

檢查中有些測試因為安全性問題，不能在維修棚廠內進行測試，像是發動機試車、

衛星訊號相關之系統測試等，需要將航機拖行至戶外機位或其他指定的區域進行

測試，故在維修過程中會發生航機進出棚廠的情形。 

1.1.2 研究動機 

在維修棚廠中，為了要有效運用維修棚廠空間，因此在實務上維修棚廠內機

位之間的距離會較短，導致棚廠內之航機如果要執行測試、交機離廠、因工作項

目更換棚廠等工作必須移動航機時要考慮移動過程以及路徑是否會受到附近機

位航機阻擋的影響。若在安排機位沒有考慮其他航機停放情形，做出不正確之航

機進廠、離廠、移動安排時，將導致航機推入和推出維修棚廠移動過程中與停放

於維修棚廠內之其他航機之間發生阻擋問題（Qin et al. 2017）。 

阻擋問題造成航機頻繁移動，會間接影響維修工作人員執行維修工作，由於

在移動時大部分維修工作必須暫停，除了造成人員上的閒置，另外也可能因為工

作暫停導致維修人員在回到工作崗位後發生錯誤的機率更高。Dupont 於加拿大
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運輸部門工作時提出 12 個常見的人為錯誤，分心為其中一項常見錯誤，造成分

心的原因有很多種，像是工作交接不完全、臨時事件出現、突然接到別人打來的

電話等，導致人們的注意力離開原本在執行的任務上（Skybrary 2020）。雖然在

實務上修護工廠有針對工作中斷進行一系列的規定來避免分心，像是未完成的工

作要做記號、由自己或請別人再檢查一次、重新開始工作時由離開時之前三個步

驟開始、使用詳細的檢查卡等（行政院飛航安全委員會 2010）。但上述規定中，

如回到工作岡位需要退回三步重複進行檢查，會降低維修效率，不斷的中斷工作

也會增加發生分心的機率，因此阻擋問題造成航機移動更加頻繁，除了最主要的

維修工作中斷之外，可能還會間接造成維修人員發生錯誤的機率增加，維修效率、

維修品質降低等問題，更加突顯棚廠機位阻擋問題的重要性。 

以往文獻多為針對各航機維修進行排程規劃，並沒有考慮到維修棚廠機位阻

擋問題，故本研究針對航機修護工廠航機停放機位問題，考量實務上之各種限制

條件嘗試以系統最佳化建構一最佳化機位模式，解決實務上航機在移動過程中之

阻擋問題。 

1.2 研究目的 

本研究以航機修護工廠為出發點，針對航機於維修過程中之機位排程進行研

究，考量實際的營運情況，如維修班表、棚廠機位使用限制等，透過最佳化系統

分析以電腦快速求解，由於目前航機修護工廠在機位調度是以人工方式進行機位

排程以及管控作業，考量到機位排程之原則，以及航機修護工廠實際面臨的狀況，

建立一修護工廠機位最佳化排程模式。期能幫助航機修護工廠有效解決航機在維

修過程中移動而受到阻擋之問題，使航機在維修過程中更有效率。 

1.3 研究範圍 

航機維修工作可以分為二大類，分別為航線維修以及定期維修，航線維修為

維修人員於各停機坪執行檢查，主要有起飛前檢查、過境檢查、航後地停檢查、

航機的適航簽放以及臨時故障排除，由於停機坪有安全間距，因此無阻擋之問題。

定期維修作業為維修人員於航空公司之修護工廠執行各級維修檢查作業，其需要

之維修時間較久，修護工廠為了有效運用棚廠空間以增加維修能量，機位間距通
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常較近，且不同維修工作需在其限制之地點進行維修作業，因此航機有進出棚廠

的需求，較容易發生進出阻擋之問題，故本研究以國內某航機修護工廠之機位排

程為實例，針對於修護工廠進行定期維修檢查之航機進行機位排程最佳化之研究，

並且考量修護工廠進行維修作業時之各種限制，在滿足限制因素下，針對修護工

廠之機位排程提出最佳建議，使修護管理單位可以做出更有效率之機位安排。 

1.4 研究流程 

本研究使用零壹整數數學規劃以及時空網路之觀念，以航機最小移動次數為

目標，並考慮實務上航機維修之營運方式，如航機維修班表、棚廠機位使用限制、

棚廠容量等，建立一航機修護工廠最佳化機位排程模式。 

本研究流程圖如圖 1.1 所示，經過文獻回顧以及目前維修實務現況的初步分

析後，確認研究問題。為了要了解詳細之實務作法，本研究與維修工廠之相關人

員進行訪談，更詳細了解相關營運限制以及現況，確認研究議題是否與實務相呼

應。接著將訪談結果以及研究議題整合，建構零壹整數數學模式發展出維修工廠

最佳化機位排程模式。之後，利用 Visual C++程式語言撰寫電腦程式，並配合數

學規劃軟體 CPLEX 20.1 求解，並以修護工廠提供之維修資料，進行模式之測試

與分析。最後將實務資料應用結果進行綜合比較與分析，提出本研究之結論與建

議。 
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資料來源：本研究整理 

圖 1.1 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧 

本研究為針對航機維修工廠機位阻擋之調度問題進行研究，國際航空運輸協

會（2021）公布 2019 年航空公司在航機維修上之成本佔航空公司年度運營總成

本的 10.3%，航機維修對航空公司營運的影響以及飛航安全相當重要，為了讓航

機在維修工廠能夠順利進行維修作業，避免航機在維修過程中受到鄰機移動影響

或航機自身在移動過程中影響鄰機，故考慮維修工廠機位阻擋之調度的問題。因

此本節將針對航機維修排程最佳化、航機修護工廠之機位調度、網路流動技巧、

現況分析以及其他與航機維修相關之國內外文獻做整理與回顧，作為本研究發展

之基礎及參考。 

2.1 航機維修排程相關文獻 

航機維修是影響飛航調度的因素之一，民航局規定航空公司必須按照飛機製

造商的維修手冊（AMM）以及法規規定日期進行維修，航機維修關係到航機使

用率的問題，因此維修工廠需要仔細規劃有效的維修排程，以保證所有航機在符

合規範下完成各級別之維修工作，降低航機等待維修時間，使航空公司營運成本

降低。 

航空公司必須要在有限的人力、資源及既定的時間內，正確無誤地完成維修

工作，才能使航空公司順利營運並且確保航機在飛行時的安全，因此如何將有限

的人力、資源分配到每架需要維修的航機上就非常關鍵。航機維修的排程就是解

決航空公司在維修航機時分配人力以及資源等問題最佳的解決辦法（顏上堯等人

2012），下面就維修排程分為政策面、時程安排面以及人力方面分別介紹。 

首先在航機維修政策優化方面，A. Regattieri et al.（2015）使用一種基於失

效過程以及修復過程建模方式定義基於預防和修正方法的最佳維護策略，該方法

結合了數學模型和模擬的使用，模擬方法允許對分析模型設置的策略進行微調並

且考慮了維修零件庫存管理的影響，此研究針對 A320 的 6 個關鍵零件，套入預

防策略模型中，研究結果使每年的總成本與之前相比降低 20%，對總成本的影響

非常顯著。 
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航機維修排程方面，吳國賓（2004）探討維修工作與限量修護人力的關係，

因為維修工作執行排程的本質上，各工作之間無直接關係，無法使用線性函數描

述工作排程，因此本研究使用二進位變數當成決策變數，決定維修工作何時排入

執行，以建立符合工作排程之數學模式，數學模式以最小人力閒置工作時間為目

標，模式結果顯示工作排程都能依據給定人力限制與執行優先順序排出較佳的維

修排程計畫。 

顏上堯等人（2007）使用零壹數學規劃方法建構中期排程模式，此研究以 A 

check 為例，只考慮航空公司自有航機之維修，因為客戶航機維修合約於長期計

畫中簽訂，因此在中期維修排程中不考慮客戶航機，以最大化航機維修效益為目

標，主要為最大化自有航機使用率，並依照不同航機的重要性給予權重值，另外

考慮加派人力懲罰值與虛擬機庫懲罰值（儘量不在維修棚廠外進行維修），結果

顯示此研究可有效提升航機使用率，排程也優於人工排程方法。 

航空公司在營運上容易受到影響，像是天氣、臨時故障等，往往會影響到航

機原先規劃的維修排程，因此陳毓卿（2007）使用數學整數規劃方法及系統最佳

化的觀念，以最小擾動成本為目標，限制式考量實際營運情況，以及針對航機修

護工廠實際面臨狀況之問題特性，如允許班次提早、延後維修時間與否，考量臨

時事件發生時間、受擾動班次數、廠棚機型、維修人力供給、廠棚容量限制以及

維修作業成本工時等，建構一個因應臨時事件航機維修停機排程調整排程模式。 

長期排程模式時間長達五年，但為了確保停機定期維護計畫之正確性，需配

合實務營運變化每年調整一次，因此顏上堯等人（2012）使用零壹數學規劃方法

建構長期排程之年度停機調整模式，並將契約客戶納入考慮，以航機使用率最大

化為目標，並依照不同航機的重要性給予權重值，除了提高資源利用效率，也可

使自有機隊維護時距展延之航機數量增加並可以改善以往人工調整效率不佳之

問題，亦可滿足契約客戶需求並能增加臨時客戶機業務。  

最後在人力方面，顏上堯等人（2002）指出航空公司維修部門在維修人員安

排上多以人工為主，除了較費時外，也無法依照實際需求相配合，導致人力分配

不均、人力資源浪費的情形發生，因此其使用數學規劃模式，以人力浪費最小化
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為目標，建立一個可以有效的規劃維修人員排班與人力供給的模式（一天需要幾

個班別以及各班別的起始時間），研究結果可幫助業者在實務上有效率的規劃航

機維修之人力供給。 

楊大輝等人（2005）針對航空公司短期維修計劃的人員勤務指派問題，將勤

務指派問題分為兩步驟來求解，第一步驟為組員選派，透過網路配對子模式，將

維修人員分配到每天不同時段的執勤班次，由於此網路配對子模式並未將維修人

員工作時數限制的法規列入模式考量中，因此使用工時調整子模式將網路配對子

模式求得的結果進行改善，將不同員工班表對調以符合法規規定，第二步驟為組

員分組，將同一時段值勤的人員按勤務的需求來進行功能性的分組，以每一小班

的平均維修能力指標盡量能接近總體平均維修能力指標，讓各班間組員的能力差

異最小化，即尋求小組人員總能力的公平性。研究結果藉由國內航空公司實際資

料測試模式，結果顯示各步驟運算具有效率，可迅速求得合理之結果。 

2.2 航機修護工廠之機位調度相關文獻 

Qin et al.（2017）指出隨著航空公司機隊規模增加，面對日益增長的航機維

修需求，為了降低運營成本，越來越多航空公司會將航機維修工作外包給第三方

的航機修護工廠。航機修護工廠會收到來自各航空公司不同到達時間和維修需求

的航機，為了有效在期限內完成航機維修工作，因此必須仔細安排維護計劃和一

系列航機停放計劃，包括每架航機的維修計劃（進廠和離廠時間）以及每架航機

在維修棚廠中的停放位置，達到最大限度減少多期規劃的總延遲，但是維修棚廠

的容量會根據不同時間收到的維修需求而有所不同，以及許多維修需求之航機在

相似的時間進廠或規劃人員做出不正確之航機進廠和離廠安排時，導致航機推入

和推出維修棚廠操作過程中，進廠、離廠之航機和停放於維修棚廠內之航機之間

發生阻擋。因此此研究針對人工規劃效率低下的問題，提出了一種將維修調度和

停機佈局規劃相結合的混合整數線性規劃（MILP）模型，使用非重疊多邊形（No-

Fit Polygon）結構防止航機之間碰撞，所提出的方法有助於航機修護工廠充分利

用其有限的棚廠空間並提高其服務品質，以應付大量維修需求。 

Qin et al.（2018）隨後利用 Qin et al.（2017）提出的模型進行優化，將混合
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整數線性規劃（MILP）模型分為兩階段，第一階段為從航空公司提出的維修需

求中找到最大整體利潤的維修訂單子集合，由於航機進入棚廠後便不會再移動，

因此通常會將進廠、交機時間相近之航機安排在一起，同時進行航機的移動來避

免移動時的阻擋，第二階段為使用修改後的 NFP（No-Fit Polygon）結構最大化

維修棚廠中航機間的安全間距，達到最大化維修棚廠使用空間目的並保持安全間

距，得以增加維修效率，避免航機因阻擋而造成資源浪費。 

Qin et al.（2019）則是專注於維修排程和維修棚廠航機停放位置佈局規劃之

間的協調，提出了一種優化方法，從維修工廠的角度製定維修計劃，擴展 Qin et 

al.（2017）提出的數學模型，使用基於事件的離散時間模型（Event-based discrete 

time model）來減少維修棚廠空間浪費，該模型在解決中小型實例時優於基本離

散時間模型。此外，針對此研究問題開發了滾動平面法（Rolling horizon approach），

為大規模實例提供好的可行解決方案，增加模式運算效率。 

Qin et al.（2020）考慮維修技術人員指派問題，由於有些維修需要特定技術

執照的人員才能執行特定項目的維修工作，因此每個技術人員只能執行特定核准

之維修工作，相對的擁有高階執照的高階維修人員通常工資更高，另外還要考慮

其他因素，例如團隊規模和休息時間，在維修尖峰期間可能會發生航機移動的阻

擋，航機停放位置分配不當也會導致維修棚廠空間利用率降低，維修人員的分配

也可能影響維修工作的服務時間，導致服務時間和完成維修的時間發生變化，故

此研究使用兩階段數學規劃，對維修服務時間安排、維修棚廠機位佈局規劃和人

員配備之間的相關性進行建模，第一階段為確定每架航機的維修和停機時間，第

二階段為決定維修工作之維修人員指派。研究結果顯示，此模型能夠提供中到大

型實例的時間限制內提供高品質的解決方案。 

2.3 網路流動技巧相關文獻 

  顏上堯（1996）針對單機種之飛航排程，在營運時因預期性航機維修調整之

事件，造成飛航擾動的情形，利用時空網路建立模式，以幫助業者能在預期之航

機維修調整時，有效調整飛航班次表，此模式在數學上可分為純網路問題或含額

外限制網路流動問題，使用網路單體法求解前者，拉氏鬆弛法求解後者，研究結
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果套用實際資料，顯示效果良好。 

  顏上堯等人（2001）指出飛航班表在一年中可能會分為兩季甚至更多，目前

在不同季節之銜接上多為參考歷史航班資料設計下一季班表，此作法可能無法因

應下一季市場的需求變動，無法設計出適合的班表，導致營運績效下降。若使用

最佳化方法，目前學術研究上因兩季營運差異，導致短期銜接有困難，難以滿足

相關限制，如營運、航務、維修、地勤、空服等，因此此研究發展一套有系統、

有效率之轉換方法，在兩季班表之間提出一緩衝期排程，並且符合營運、航務、

維修、地勤、空服等相關限制條件，使用時空網路技巧，配合現況班表與下一季

班表，建立季節間轉換之飛航排程模式，以提高航空公司營運效率。 

  林志宏（2006）指出軍機與民航機不同，民航機是以載客或載貨之營利為主，

軍機是以空中戰鬥之軍事用途為主，雖然軍機非營利事業，但作者引入營運成本

及效率觀念，利用時空網路模型的架構發展出一自動化排程規劃模式。以營運成

本最小化為目標，使用混合零壹整數線性規劃方式建構數學模型，求解軍用機隊

任務指派最佳化之問題，希望能夠提高軍機的妥善率，提高國家空防的安全。研

究結果顯示可以為排程人員解決軍機指派時需耗費大量時間及可能衍生人工指

派會衍生的錯誤。 

  Yan et al.（2008）以航空業者營運利潤最大化為目標，考量實際營運時市場

需求之隨機變動狀況及實務的營運限制，利用網路流動技巧構建一隨機性需求之

機隊排程模式，並以問題分解技巧及數學規劃軟體，發展一求解演算法，以輔助

航空業者在考量市場的隨機需求下，規劃合適的排程與班次表。 

  羅郁婷（2014）指出航機調度屬於短期規劃課題，將欲維修保養工作的限制

與飛航服務排程合併考量，並將班次指定給航機執行，航空公司需考量機種指派

問題及班表之時空網路限制，若安排的班表得宜，可提升整體營運績效。此研究

以區域型航空公司之特性為例，以週班表為基礎，探討混合機種指派計劃中，航

機調度與維修作業問題，並使用零壹整數規劃問題建構航機調度暨維保規劃模式，

此模式結果顯示航機維修工作的安排對航機調度之影響，也驗證航機調度的可行

性與正確性。 
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2.4 現況分析 

本研究以修護工廠進行定期維修檢查之航機進行機位排程最佳化之研究，並

且考量修護工廠進行維修作業時之各種限制，在滿足限制因素下，針對修護工廠

之機位排程提出最佳建議，故本節將介紹航機修護工廠維修作業現況分析，分別

說明航機修護工廠之定期維修工作內容、航機維修工作及航機修護工廠機位排程

方式與流程。 

2.4.1 航機修護工廠之定期維修工作內容 

修護工廠之維修工作為進行航空公司航機修護計劃（Aircraft maintenance 

program, AMP）規定之各級檢查，各級檢查會依照維修手冊規定之維護時距

（Check interval）進行，維護時距又分為飛行小時、日曆天以及起降次數，視何

者先到（Which come first）所必須執行週期性的預防維護工作（劉世德 2002）。

劉世德（2002）介紹航機維修工作中，航機於修護工廠進行的定期維修分為 A、

B、C、D check、結構檢查（Structure inspection）、起落架更換（Landing gear 

replacement）、噴漆（Painting）等。各定期維修進行的工作內容以及所需時間也

有所不同，以下就各定期維修工作進行說明： 

1. A check：工作內容包括潤滑（Lubrication）、保養（Service）、操作性

檢查（Operation）、功能性檢查（Function）、檢驗（Inspection）、回

復可用（Restoration）、報廢（Discard）等七種基本工作，由固定之工

單（Job cards）所組成，大部分會利用各航次間之空檔執行維修工作。 

2. B check：檢查範圍包括 A check 應執行的檢查項目，另外加上發動機相

關的維修作業，與 A check 一樣利用各航次間的空檔執行維修作業，維

護時間約 1~2 天。目前航空公司為了減少停機維護，將 B Check 維修項

目併入 A check 同時進行，因此目前已無單獨執行 B check。 

3. C check：執行 A check 與 B check 維修工作外，另需檢查各航機系統管

線、發動機、起落架等維修項目，包含機體結構檢查，各油箱的燃油補

充，裝備定期更換等作業。所需維修時間較 A check 長，約 5~10 天。 

4. D check：D check 為所有定期維修中最複雜的檢查工作，除了 C check

工作項目外，還需要檢查航機機體結構之內部檢查以及防鏽，包含各系
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統檢查、測試、航機塗裝以及改裝作業。所需維修時間較 C check 長，

約 3~4 週。 

5. 結構檢查：主要針對航機結構方面，包含前述各級維修項目中無法直接

進入 (Access) 檢測，需要將蓋板、管線等部件拆移才能執行之結構維

修工作。 

6. 起落架更換：航機結構中最大且需要定期更換的元件，更換起落架需進

行頂機作業才能進行更換，其維護時距以累計飛行時數或起降次數為

主，視何者先到所必須執行之工作（Which come first）。 

7. 噴漆：噴漆作業可使航機外觀除美觀外更具防鏽功能，飛機製造廠對噴

漆作業並沒有硬性規定，大多依照航空公司政策提出維修需求，在執行

噴漆作業前要執行除漆打磨或爛漆，亦可藉此時機執行航機蒙皮檢查，

確認有無受損。 

2.4.2 航機維修工作與機位之限制 

航機各級別檢查工作內之部分維修工作有時因特殊需求或危險性會限制航

機需在戶外或特定棚廠進行維修工作。因此在維修過程中，航機可能因執行特定

維修工作需要拖機進出棚廠。以下就常見有限制維修地點之維修工作進行說明，

其中要特別說明的是實務上航機不一定會進行下列全部維修工作，還是需要以該

次維修之工單為主，： 

1. 頂機作業（Jacking）:頂機作業是透過千斤頂將航機頂升，主要執行航機

起落架的更換、收放測試以及航機結構修理等，此作業必須在長地停機位

執行。 

2. 秤重（Weighting）：秤重為使用秤重機將航機之起落架，以拖車將航機

推至秤重機進行秤重，此作業需移動航機且必須在長地停機位執行。 

3. 襟翼（Flap）更換：襟翼為航機於起飛降落階段，為增加升力而使用。襟

翼更換以及收放檢查，必須要在長地停機位執行。 

4. 衛星訊號相關之系統測試：主要有ATC測試（Air traffic control transponder 

test）以及羅盤校驗測試（compass swing test），確認航機之導航、通信、

天氣偵測等設備是否正常，棚廠內會使發出與接受信號受到影響，故需在
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戶外機位才能執行測試作業。 

5. 發動機試車（Idle engine run test）:將發動機開車，並將油門（Throttle）

維持在慢車（Idle）檢測發動機運轉參數是否正常，以確保發動機性能正

常，通常於交機前會測試一次，其餘測試需由維修排程決定。由於發動機

試車時，發動機前後必須淨空二十五公尺避免人員或周邊雜物吸入造成危

害，因此發動機試車（Idle run）必須在戶外之機位執行。 

6. 發動機試大車（High power engine run test）: 將發動機開車，並將油門

（Throttle）推到大車位（High power）檢測發動機運轉參數是否正常，以

確保發動機性能正常，發動機試大車時，需使航機保持頂風（Head wind）

並將發動機油門推至最大，因此需將航機拖行至專門試車台執行並且需跟

機場塔台提前申請。發動機只要從航機卸下再裝回就需要執行試大車檢查

作業。 

7. 試飛（Flying test）：試飛為將航機實際開車起飛至空中檢查發動機等部

件之性能是否正常。通常為航機執行大改裝、大修理或航機所屬之航空公

司提出申請才會執行試飛，且試飛需要提前與機場塔台申請。 

8. 加油（fuel）、抽油（defuel）、漏光燃油（drain）：航機要執行油箱檢查

作業時需將油箱之燃油抽乾，以利檢查作業進行，若要執行試車檢查而油

箱無燃油時則需添加燃油，由於燃油具有高危險性，因此需在戶外機位執

行。 

9. 輔助動力系統測試（Auxiliary power unit test, APU）：航機發動機停止不

依靠外部電源時，可提供航機電力，APU 可用來啟動航機之發動機，包含

進氣管與排氣管，其排氣管由於會排出氣體，航機停放於棚廠主要有兩種

停放方式，一種為機頭朝內（Head in）及機尾朝內（Tail in），只有機頭

朝內（Head in）停放之航機才能在棚廠內執行 APU 測試，且測試 APU 時

後方須淨空，而機尾朝內（Tail in）停放之航機需要在戶外之機位方可進

行測試。 
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10. 其他結構性修理，如垂直尾翼或是機身主結構修理時，需要機身架及裝

備，就需要於長地停機位執行。 

2.4.3 航機修護工廠機位排程方式與流程 

航機修護工廠為了確保航機在維修期間能夠順利進行維修作業，在航機尚未

進廠前就會進行規劃作業。本研究與 F 航修護工廠訪談後，將航機修護工廠規劃

流程整理如圖 2.1 所示。目前在實務上，維修工程部門會檢視航空公司之航機，

進行修護排程後，將今年欲進廠之航機進行初步機位規劃，待接近航機之進廠日

期後，生產工程師會依據修護排程以及工包安排航機所有維修工作之執行時間，

交給修護管理單位，並於預備會議進行機位確認，待航機進廠進行檢查確認有無

臨時性缺點後，將機位排程進行更新。修護管理單位以最小移動次數為規劃目標，

並且依據修護排程、檢查類型以及工作類型安排航機從進廠到交機間之停放位置。

修護管理單位在安排機位時會盡量避免航機移動時受到其他航機阻擋移動路線，

降低航機不必要之移動次數。 
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資料來源：本研究整理 

圖 2.1 航機修護工廠機位排程流程圖 
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2.5 小結 

由上述文獻可知，目前已經有許多學者針對航機維修排程相關問題進行研究，

大部分研究都是探討人力、定期維修規劃為主，雖然有許多針對航機維修排程的

研究，但只有Qin et al.(2017)考慮維修棚廠內航機停放問題進行航機維修的排程、

人力的安排、維修效率之研究，且研究結果也顯示，航機於維修棚廠停放規劃的

好壞會影響修護工廠整體的維修效率，且充分利用棚廠空間可以提高其服務品質，

以應付大量的維修需求。 

本研究與國內航機修護工廠訪談後發現，目前實務上在維修棚廠機位排程方

面並沒有讓航機停放在非畫線之機位區域，且 Qin et al.(2018)沒有考慮特定維修

工作需在指定區域執行，國內目前也未有研究機位排程之文獻。研究方法方面，

數學規劃方法與網路流動技巧已在許多領域上應用，並且成效良好。現況分析方

面，目前修護工廠部分維修工作因有特殊需求及安全性因素，在維修過程會更換

機位。故本研究將以國內修護工廠實務運作之情形，探討於修護工廠執行定期維

修之航機的機位排程問題，使用零壹整數數學規劃及時空網路，建構一考量實務

運作以及維修限制下航機修護工廠機位排程最佳化模式，將維修之航機安排在適

當機位，避免航機於維修過程中發生阻擋問題，影響航機修護工廠效率。 
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第三章 模式建構 

本研究以航機修護工廠為出發點，針對定期維修之航機於維修過程中之機位

排程進行研究，發展航機修護工廠機位排程之最佳化模式。本研究與 F 航空公司

之修護工廠進行訪談，了解實務上機位排程之實務流程以及實務上之維修限制，

並以時空網路以及零壹整數數學規劃建立最佳化機位排程模式。模式中之變數、

目標式、限制式，皆以 F 航修護工廠機位規劃以及維修之需求使用數學規劃方式

建立。以下就問題描述、模式假設、時空網路以及數學模式建立進行探討並分節

加以說明。 

3.1 問題描述 

本研究針對航機於修護工廠執行維修檢查過程中之機位排程進行研究。本研

究與 F 航修護工廠訪談後針對修護工廠機位、航機維修流程、航機維修過程之阻

擋情形，分節說明如下。 

3.1.1 修護工廠機位介紹 

修護工廠為因應航機維修工作需要，依照不同維修需求規劃機位，本研究與

F 航修護工廠進行訪談後得知 F 航修護工廠各機位的用途以及種類，圖 3.1 為 F

航修護工廠機位平面圖，圖 3.2 為 F 航修護工廠衛星圖，下面就機位種類以及用

途進行說明。 

1. 長地停機位：長地停機位主要為航機進行長期維修時優先使用，為 1~5 號機

位（如圖 3.1 所示），其停放時間較長，且所有機型皆可停放。 

2. 可噴除漆之長地停機位：為 5 號機位，需要噴漆以及除漆之航機優先使用，

若無航機需噴漆或除漆也可以提供長期或短期維修航機使用，所有機型皆可

使用。 

3. 畸零空間機位：畸零空間機位為修護工廠為了增加修護能量，除了長地停機

位以外規劃之位置，為 1A、2A、3.5、5A 以及 6~9 號機位，主要為短期維

修或長期維修航機進行臨時缺點改正使用，停放時間較短。所有畸零空間機

位都能停放窄體航機，廣體航機部分，部分畸零空間機位無法停放廣體航

機，如 5A 以及 6~9 號機位；1A、2A、3.5 號機位雖可停放廣體航機，但由
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於每架廣體航機之機身長度以及翼展都不同，故此畸零空間機位只能停放

A300-600、A330 與 A340 廣體客機。此外 7 號機位在 F 廠不會使用，故本

研究不會針對此機位進行規劃。 

4. 戶外機位區：戶外機位區如圖 3.2F 航修護工廠衛星圖方框所示，戶外機位

區包含一試車台供航機發動機試大車所使用，其他戶外機位為航機進行測

試、抽、漏油等需要於戶外進行之相關作業或短期維修航機使用，所有機型

皆可使用。 

 

圖 3.1 F 航修護工廠機位平面圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 F 航修護工廠戶外機位區衛星圖 
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3.1.2 航機維修流程 

本研究與 F 航修護工廠進行實務訪談後，得知航機從進廠到交機之維修流

程，航機維修流程如圖 3.3 所示。修護工廠主要負責 A、C、D check、起落架更

換、結構檢查與噴漆。其中結構檢查與噴漆會與 C check 與 D check 同時進行，

起落架檢查則依照使用次數限制規定，若達到使用上限時航機也尚未有 C check

與 D check，則會單獨進行起落架更換，各維修流程不同，下面就長期維修、短

期維修與起落架更換流程進行介紹。 
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資料來源：本研究整理 

圖 3.3 航機維修流程圖 

  

航機維修工包 

生產工程師照維修

時間進行修護排程 

航機進廠執行檢查 

確認有無臨時性缺點 

長期維修 

航機進廠執行維修 

修護排程更新 

航機依照每日工

作排程進行維修 

最終檢查 

交機 

短期維修 
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1. 長期維修 

長期維修包含 C check 與 D check，航機是否需要噴漆、結構檢查與

起落架更換由維修工單而定，而需噴漆之長期維修與不需噴漆之長期維

修之維修流程不同，故長期維修分為長期需噴漆之維修與長期不需噴漆

之維修，下面就兩種不同的維修分別進行說明。 

a. 長期需噴漆之維修：航機進廠後首先會停放於戶外機位進行檢

查及抽、漏油，確認有無臨時性缺點需要進行之維修。確認後微

調原維修排程，將航機移動至可噴除漆之長地停機位進行除漆

工作，完成除漆後即可開始進行各部件之檢查、維修工作，若噴

漆前無其他航機要進行除漆或噴漆作業，則可繼續停留於可噴

除漆之長地停機位進行維修；若噴漆前有其他航機要進行除漆

或噴漆作業，則除漆完需移動至其他長地停機位進行維修工作。

維修過程按照工程單位排定之每日工作排程進行維修作業，在

航機秤重前會將航機進行噴漆工作，航機需移動至可噴除漆之

長地停機位，若已在可噴除漆之長地停機位則不需再移動。完成

噴漆後航機會進行秤重。完成維修檢查後需於交機前將航機移

動至戶外機位進行最終檢查，最終檢查包含系統測試、發動機測

試、羅盤校驗測試與通訊設備測試等，檢查確認無誤即完成維修

作業於交機日將航機交還給航空公司，詳細維修流程與機位對

照如圖 3.4 所示。 

b. 長期不需噴漆之維修：航機進廠後首先會停放於戶外機位進行

檢查及抽、漏油，確認有無臨時性缺點需要進行之維修。確認後

微調原維修排程，將航機移動至棚廠內之長地停機位開始進行

各部件之檢查、維修工作，維修過程按照工程單位排定之每日工

作排程進行維修作業，完成維修檢查後需於交機前將航機移動

至戶外機位進行最終檢查，最終檢查包含系統測試、發動機測

試、羅盤校驗測試與通訊設備測試等，檢查確認無誤即完成維修
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作業於交機日將航機交還給航空公司，詳細維修流程與機位對

照如圖 3.4 所示。 

資料來源：本研究整理 

圖 3.4 長期維修流程與機位對照圖 

2. 短期維修 

短期維修為 A check，航機進廠後會直接停放到維修位置開始進行

各部件之檢查、維修作業，於交機前進行發動機試車，檢查確認無誤即

完成維修作業於交機日將航機交還給航空公司，詳細維修流程與機位對

照如圖 3.5 所示。 

地點 長期需噴漆維修 長期不需噴漆維修 

 

依照每日工作排

程執行維修工作 

檢查及抽、漏油 

除漆 

檢查及抽、漏油 

噴漆 

最終檢查 

交機 

依照每日工作排

程執行維修工作 

最終檢查 

交機 

戶外機位區 

長地停機位 

戶外機位區 

可噴除漆之

長地停機位 

可噴除漆之

長地停機位 



 

23 

3. 起落架更換 

起落架更換主要會在進行 C check、D check 檢查作業時，同時進行

更換作業，若起落架規範之飛行時數或起降次數達到使用上限且航機暫

無 C check、D check 之檢查作業時，航機會單獨進行起落架更換作業。

由於更換起落架需進行頂機作業，故需長地停機位才能進行更換作業，

更換完成測試無誤後於交機前進行發動機試車，檢查確認無誤即完成維

修作業於交機日將航機交還給航空公司，詳細維修流程與機位對照如圖

3.5 所示。 

資料來源：本研究整理 

圖 3.5 短期維修及起落架更換流程與機位對照圖 

  從上述介紹可知修護工廠之維修主要分為四種類別，分別為長期需噴漆之維

修、長期不需噴漆之維修、短期維修及起落架更換，後續將以四種維修類別為基

準建立四種不同網路模式，詳細說明參考 3.2.2 小節。 

地點 短期維修 起落架更換 

 

依照每日工作排

程執行維修工作 

最終檢查 

交機 

 

依照每日工作排

程執行維修工作 

最終檢查 

交機 

任一機位 

(優先使用長地

停機位、畸零

空間機位) 

長地停機位 

戶外機位區 
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3.1.3 航機維修過程之阻擋情形 

航機在修護工廠進行維修時，常因維修需求，需要更換機位至其他機位進行

維修，從 3.1.2 小節之維修流程可知，航機於維修過程中至少移動兩次，而完成

一次拖機需耗時三十分鐘左右，因此修護工廠希望航機移動次數越少越好。若在

移動過程中，受到其他鄰近航機影響，以至於無法順利移動到其他機位進行其他

維修作業，稱為航機之阻擋。發生阻擋之情形主要為航機進出機位時被停放在畸

零空間機位之航機阻擋（如圖 3.6 圓圈處）。當航機阻擋其他航機之移動路線時，

必須中斷維修工作同時進行移動，以利進出機位的航機順利移動。中斷維修工作

造成之影響包括拖機方面及維修工作方面。拖機方面，航機移動時需要拖車以及

人力警戒航機的拖機安全，會增加拖車使用之成本及人力成本，且航機於拖機過

程中無法執行維修工作使航機維修時間增加。維修工作方面，中斷維修工作會造

成維修工作執行效率降低、人力成本增加及維修錯誤機率增加，若無妥善規劃機

位排程，可能使航機移動次數過多，影響到維修效率、成本、安全及品質。 

本研究與 F 航修護工廠進行訪談後得知機位阻擋情形如表 3-1 所示，主要為

A 航機進入或離開機位 m 時受到停放於機位 n 之 B 航機阻擋。以圖 3.1 為例，

若航機欲進出 3 號機位，此時 3.5 號機位以及 6 號機位必須無航機停放才可進入

3 號機位。對修護管理單位部門而言，航機發生阻擋問題會增加航機移動的次數，

造成航機工作中斷，影響維修效率。若要避免阻擋問題最好方法為擴大棚廠數量

以提高維修能量，避免使用較短間距之機位，但修護工廠位於機場內，機場內之

土地資源有限，無法隨意增加棚廠數量，加上國內航空公司機隊數量一直穩定增

加中，修護工廠勢必會面臨機位不足的問題，因此在現有狀況下阻擋問題無法避

免，如何有效利用現有資源並且在滿足航機維修手冊（AMM）的規範下做出快

速有效的安排，使航機修護工廠能夠達到移動次數最小的目標，以利維修工作順

利進行，為修護管理單位最關切之問題。 
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資料來源：Google Earth 

圖 3.6 航機阻擋示意圖 

表 3-1F 航修護工廠機位阻擋對照表 

A 航機欲進入或離開之機位(m) B 航機停放之機位(n) 

1 1A 

2 2A 

3 3.5、6 

4 3.5、8 

5 5A、9 

5A 8 

 

3.1.5 小結 

本研究主要以航機修護工廠為出發點，幫助機位排程人員規劃最佳之機位排

程，因此需要針對修護工廠內部之相關作業流程進行了解，故本節以 F 航修護工

廠為例，說明航機於維修過程中之機位限制以及阻擋情形，以利後續研究進行。

目前 F 航修護工廠之機位排程以最小移動次數為目標，本研究將參考 F 航修護

工廠之實務需求以最小移動次數為目標建立零壹整數數學規劃以及航機時空網

路，並考慮實務上之維修限制以及機位排程之流程進行修護廠機位排程最佳化之

研究。 
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3.2 模式架構 

本研究是以修護工廠機位排程人員之觀點，考量到航機移動時發生之阻擋

問題，建構一最佳化機位排程模式。若航機於移動過程發生阻擋時會造成其他

航機必須中斷維修，導致航機維修效率降低。因此，本研究在保持修護工廠機

位排程之流程的前提下，考量航機維修過程使用之資源，如棚廠、人力、維修

能量、營運考量以及阻擋情形之限制，根據航機每日工作排程結果建構最小移

動次數之機位排程模式，下面將分節說明模式假設、各維修種類之航機時空網

路及數學定式。 

3.2.1 模式假設 

本研究主要針對航機維修過程中之機位排程最佳化進行研究，並參考實務上

修護工廠之排程限制以及維修工作執行，列出以下之假設： 

1. 航機維修所需之工具以及用料皆備妥於庫房，並沒有缺料情形。 

2. 本研究針對維修管理中心之機位排程進行研究，因此不考慮臨時性缺點造

成之排程更動。 

3. 所有航機皆按照維修排程之時程表進行維修，並無臨時突發狀況造成延誤

或提早之情形。 

4. 維修人員派遣皆符合航機之維修需求，且不考慮外站之指派。 

5. 修護工廠之棚廠、機位數量固定、棚廠適用機型、修護排程結果、各維修

工作與機位限制已知。 

6. 線上執勤航機皆不會有臨時使用修護工廠機位之維修需求。 

7. 航機移動時皆有拖車以及人力進行拖機作業，同一時點之拖機作業的先後

順序由現場負責人進行調度，且於同一時點移動之航機，其拖機時間相

近。 

8. 短期維修航機優先使用棚廠內機位進行維修，若使用戶外機位會給於懲罰

值。 

9. 由於戶外機位無阻擋問題，試車台、試飛已由修護排程單位安排航機維修

之先後順序，因此若航機要進行測試、試大車以及試飛，以航機移動到戶

外機位區表示。 
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3.2.2 航機時空網路 

本模式利用航機時空網路表示航機在時空網路中移動的情形，網路是由節點

與節線所組成。由於維修種類可區分為長期維修、短期維修與起落架更換，其中

長期維修又可分為需噴漆與不需噴漆之維修。因此，航機時空網路共計有四種不

同網路，分別為長期需噴漆維修航機之時空網路、長期不需噴漆維修航機之時空

網路、短期維修航機之時空網路與起落架更換航機之時空網路，以下分別針對各

時空網路以及數學定式進行說明。 

3.2.2.1 長期需噴漆維修航機之時空網路 

本研究使用長期需噴漆維修航機之時空網路表示長期需噴漆維修航機移動

情形，如圖 3.7 所示。航機時空網路每一個節點代表長期需噴漆維修航機在一特

定時空點，所有長期需噴漆維修航機依照機位可停放之機型限制又分為廣體航機、

可停放畸零空間之廣體航機與窄體航機，其中橫軸代表空間分布，主要分為長地

停機位、可噴除漆之長地停機位與戶外機位區。節點的設計必須考量該長期需噴

漆維修航機機型與機位機型的適用性，若該機位不可停放此層網路所代表的機型，

則不會產生此機位所代表的節點。縱軸則表示排程作業之時間延續，由於所有航

機規劃開始與規劃結束之時間為已知，因此網路長度為各航機規劃結束時間減去

規劃開始時間。時點以半天為間隔，本研究之規劃週期為 14 天，因此最長之網

路共有 28 個時點，其中要特別說明的是目前修護工廠在安排航機於維修過程之

每日執行維修工作項目會在航機進廠前兩週安排完成，為確保每個規劃週期都能

將所有航機進行機位規劃，故以 14 天為一個規劃週期。由於長期需噴漆維修之

維修時間大於 14 天，故會發生跨週期規劃之情況，因此本節會介紹跨規劃週期

之長期需噴漆維修航機之時空網路，將整個時空網路分為兩個時空網路介紹。要

特別說明的是實際跨規劃週期次數及於哪個維修階段跨規劃週期以長期需噴漆

維修航機之維修資料及維修天數為主。長期需噴漆維修航機時空網路由節點與節

線組成，第一個規劃週期之長期需噴漆維修航機之時空網路，用來表示長期需噴

漆維修航機於規劃期內開始進行維修，如圖 3.7 所示，節點可分為：(1)規劃開始

節點。用來表示規劃開始，其流量流至之節點對應之時點表示規劃開始的時間，
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為網路供給點。(2)規劃結束節點，為網路需求點。用來表示規劃結束，為第一

個規劃週期最後一個時點，代表延續至第二個規劃週期。(3)轉運節點。用來表

示網路中除了規劃開始節點以及規劃結束節點外之其餘節點，為網路的轉運點，

不具有供給與需求流量。(4)除漆開始節點。用來表示開始除漆，其對應之時點

表示除漆開始的時間，為網路的轉運點。 

每一條節線皆為一個變數，代表航機於兩時空點間之流動事件，以節線流量

表示此事件有無發生。第一個規劃週期之長期需噴漆維修航機時空網路節線又分

為規劃起始節線、進廠移動節線、除漆停留節線，下面就第一個規劃週期的長期

需噴漆維修航機之時空網路的節線分別進行說明。 

(1) 規劃起始節線：此節線為規劃開始節點到戶外機位區的第一個時空點間

的連線。用來表示長期需噴漆維修航機於規劃開始時，必須先移動至戶外機

位區進行抽、漏油作業。 

(2) 規劃結束節線：此節線為所有機位的最後一個時空點與規劃結束節點間

的連線。用來表示長期需噴漆維修航機於此週期尚未完成維修工作，延續到

下一規劃週期。 

(3) 航機移動節線：此節線為不同長地停機位之時空點間的連線，用來表示長

期需噴漆維修航機於不同機位間的移動。 

(4) 航機停留節線：此節線為相同空間點向下遞延之連接線，用來表示長期需

噴漆維修航機在該時段於所對應之機位停留。 

(5) 進廠移動節線：此節線為代表戶外機位區之時空點與除漆開始節點間的

連線。用來表示長期需噴漆維修航機從戶外機位區移動至可噴除漆之長地停

機位進行除漆作業。 

(6) 除漆停留節線：此節線由於除漆作業開始與除漆作業時間為已知，因此連

接方式為可噴除漆之長地停機位由除漆開始節點向下遞延之連接線，直到除

漆作業結束所代表之時空點。用來表示長期需噴漆維修航機於可噴除漆之長

地停機位上進行除漆作業。要特別說明的是，一般來說，除漆需花費兩天時

間，因此會在可噴除漆之長地停機位上停留 4 個時空點。 
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圖 3.7 長期需噴漆維修航機(於規劃期內開始維修)之時空網路示意圖 
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  第二個規劃週期之長期需噴漆維修航機之時空網路，用來表示長期需噴漆維

修航機於規劃期內結束維修，如圖 3.8 所示，其節點分為：(1)規劃開始節點。用

來表示第二個規劃週期之規劃開始，為網路供給點。(2)規劃結束節點。用來表

示規劃結束，從戶外機位區流至規劃結束節點對應之時點表示規劃結束的時間，

為網路需求點。(3)轉運節點。用來表示網路中除了規劃開始節點以及規劃結束

節點外之其餘節點，為網路的轉運點。(4)噴漆開始節點。用來表示開始噴漆，

其對應之時點表示噴漆開始的時間，為網路供給點。(5)測試開始節點。用來表

示開始測試，其對應之時點表示開始測試的時間，為網路供給點。 

第二個規劃週期之長期需噴漆維修航機時空網路節線又分為規劃起始節線、

噴漆移動節線、噴漆停留節線、測試移動節線、規劃結束節線，下面就長期需噴

漆維修航機之時空網路的節線分別進行說明。 

(1) 規劃起始節線：此節線為規劃開始節點到上一規劃週期最後停放機位的

第一個時空點間的連線。用來表示長期需噴漆維修航機第二個規劃週期之

規劃開始。 

(2) 規劃結束節線：此節線為位於戶外機位區的最後一個時空點與規劃結束

節點間的連線。用來表示長期需噴漆維修航機完成維修工作結束規劃，從

戶外機位區移動至規劃結束節點將航機交還給航空公司繼續執勤航班任務。 

(3) 航機移動節線：此節線為不同長地停機位之時空點間的連線，用來表示

長期需噴漆維修航機於不同機位間的移動。 

(4) 航機停留節線：此節線為相同空間點向下遞延之連接線，用來表示長期

需噴漆維修航機在該時段於所對應之機位停留。 

(5) 噴漆停留節線：此節線由於噴漆作業開始與噴漆作業時間為已知，因此

連接方式為可噴除漆之長地停機位由噴漆開始結點向下遞延之接線，直到

噴漆作業結束所代表之時空點。用來表示長期需噴漆維修航機於可噴除漆

之長地停機位上進行噴漆作業。要特別說明的是，一般來說，噴漆需花費

七天時間，因此會在可噴除漆之長地停機位上停留 14 個時空點。 

(6) 噴漆移動節線：此節線為代表長地停機位之時空點與噴漆開始節點間的

連線。用來表示長期需噴漆維修航機從長地停機位移動至可噴除漆之長地

停機位進行噴漆作業。 
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(7) 測試移動節線：此節線為代表長地停機位之時空點與位於戶外機位區的

測試開始節點間的連線。用來表示長期需噴漆維修航機從長地停機位移動

至戶外機位區開始進行測試檢查作業。 
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圖 3.8 長期需噴漆維修航機(於規劃期內結束維修)之時空網路示意圖 
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3.2.2.2 長期不需噴漆維修航機之時空網路 

本研究使用長期不需噴漆維修航機之時空網路表示長期不需噴漆維修航機

移動情形，如圖 3.9 所示。長期不需噴漆維修航機之時空網路之設計考量因素與

長期需噴漆維修航機之時空網路大致相同，節點與網路時點長度與長期需噴漆維

修航機之時空網路大致相同，唯獨不同地方為長期不需噴漆維修航機不需進到可

噴除漆之長地停機位進行除漆以及噴漆的維修工作，因此橫軸空間僅有長地停機

位與戶外機位區，節點僅有(1)規劃開始節點，為網路供給點。(2)規劃結束節點，

為網路需求點。(3)轉運節點，為網路轉運點。(4)進廠開始節點，為網路轉運點。

用來表示進入棚廠之開始，其對應之時點表示長期不須噴漆維修航機於戶外完成

抽、漏油作業及初步檢查工作進入棚廠之長地停機位開始依照每日工作排程進行

維修檢查工作的時間。 (5)測試開始節點，為網路轉運點。節線包含規劃起始節

線、進廠移動節線、測試移動節線、規劃結束節線、航機移動節線、航機停留節

線，分別說明如下： 

(1) 規劃起始節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

規劃起始節線相同。 

(2) 進廠移動節線：此節線為進廠開始節點與長停機位對應時空點間的連線。

用來表示長期不需噴漆維修航機從戶外機位區移動至長地停機位開始依照

每日工作排程進行維修檢查工作。 

(3) 測試移動節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

測試移動節線相同。  

(4) 規劃結束節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

規劃結束節線相同。 

(5) 航機移動節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

航機移動節線相同。 

(6) 航機停留節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

航機停留節線相同。 
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圖 3.9 長期不需噴漆維修航機之時空網路示意圖 
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3.2.2.3 短期維修航機之時空網路 

本研究使用短期維修航機之時空網路表示短期維修航機之移動情形，如圖

3.10 所示。短期維修航機之時空網路之設計考量因素與長期需噴漆維修航機之時

空網路大致相同，但應短期航修維修可停放之機位較多。因此橫軸可分為長地停

機位、可噴除漆之長地停機位、畸零空間機位與戶外機位區，畸零空間機位又分

為可停放部分廣體航機之畸零空間機位以及僅能停放窄體航機之畸零空間機位。

縱軸之網路時點長度與長期需噴漆維修航機之時空網路相同。節點包括(1)規劃

開始節點，為網路供給點。(2)規劃結束節點，為網路需求點。(3)轉運節點，為

網路轉運點。節線部分由於短期維修檢查較長期維修簡約，航機不需停留在戶外

進行抽、漏油，維修完成之測試作業僅需進行發動機試車作業，其測試時間短暫，

因此本研究將短期維修之測試視為航機交機，故無進廠移動節線、測試移動節線

與其他除、噴漆相關節線。此網路節線僅有規劃起始節線、規劃結束節線、航機

移動節線、航機停留節線，分別說明如下： 

(1) 規劃起始節線：此節線為規劃開始節點到任一機位的第一個時空點間的

連線。用來表示短期維修航機於規劃開始時從規劃開始節點移動至任一機

位進行維修作業。要特別說明的是，雖然所有機位皆可使用，但實務上優

先使用長地停機位及畸零空間機位，因此若使用戶外機位區會給予懲罰

值。 

(2) 規劃結束節線：此節線為任一機位的最後一個時空點與規劃結束節點間

的連線。由於短期維修之測試時間短暫，故將維修測試時間視同航機交機

時間。此節線用來表示短期維修航機完成維修工作結束規劃，從任一機位

移動至規劃結束節點將航機交還給航空公司繼續執勤航班任務。 

(3) 航機移動節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

航機移動節線相同。 

(4) 航機停留節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

航機停留節線相同。 
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圖 3.10 短期維修航機之時空網路示意圖 
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3.2.2.4 起落架更換航機之時空網路 

本研究使用起落架更換航機時空網路表示起落架更換航機移動情形，如圖

3.11 所示。起落架更換航機時空網路之設計考量因素與長期需噴漆維修航機之時

空網路大致相同。其中橫軸主要分為長地停機位、可噴除漆之長地停機位。縱軸

之網路時點長度與長期需噴漆維修航機之時空網路相同。節點包括(1)規劃開始

節點，為供給轉運點。(2)規劃結束節點，為網路需求點。(3)轉運節點，為網路

轉運點。節線部分由於起落架更換較長期維修簡約且更換期間航機無法移動，航

機不需停留在戶外進行抽、漏油，維修完成之測試作業僅需進行發動機試車作業，

其測試時間短暫，因此本研究將起落架更換之測試視為航機交機，故無進廠移動

節線、測試移動節線、航機移動節線與其他除、噴漆相關節線。節線包含規劃起

始節線、規劃結束節線、航機停留節線，分別說明如下： 

(1) 規劃起始節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

規劃起始節線大致相同。此節線用來表示起落架更換航機從規劃開始節點移

動至長地停機位進行起落架更換工作。要特別說明的是起落架更換由於需要

進行頂機作業，故一定要在長地停機位才能執行起落架更換作業。 

(2) 規劃結束節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

規劃結束節線大致相同。由於起落架更換之最終測試時間短暫，故將維修測

試時間視同航機交機時間。因此此節線用來表示起落架更換航機從長地停機

位移動至規劃結束節點將航機交還給航空公司繼續執勤航班任務。 

(3) 航機停留節線：此節線之設計方式與長期需噴漆維修航機之時空網路之

航機停留節線相同。 
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圖 3.11 起落架更換航機之時空網路示意圖 
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3.2.3 數學定式 

集合定義： 

𝐾 ：所有航機之集合，包含長期需噴漆維修航機𝑘1𝑌、長期不需噴漆維修

航機𝑘1𝑁、短期維修航機𝑘2、起落架更換航機𝑘3，{𝑘1𝑌, 𝑘1𝑁, 𝑘2, 𝑘3} ⊑

𝐾。 

𝐴 ：網路中所有節線之集合。 

𝐻 ：網路中所有機位之集合，包含戶外無阻擋機位ℎ𝑜、可噴除漆之長地

停機位ℎ𝑝、長地停機位ℎ𝑙、可停放部分廣體航機之畸零空間機位ℎ𝑠𝑦與

僅可停放窄體航機之畸零空間機位ℎ𝑠𝑛，包含{ℎ𝑜, ℎ𝑝, ℎ𝑙, ℎ𝑠𝑦, ℎ𝑠𝑛} ⊑

𝐻。 

𝑇 ：網路中所有時間點之集合，包含起始時點𝑡𝑠、進廠維修時點𝑡ℎ、除

漆開始時點𝑡𝑑、除漆完成時點𝑡𝑚、噴漆開始時點𝑡𝑝、噴漆完成時點𝑡𝑟、

測試開始時點𝑡𝑡、交機時點𝑡𝑒，{𝑡𝑠, 𝑡ℎ, 𝑡𝑑, 𝑡𝑚, 𝑡𝑝, 𝑡𝑟, 𝑡𝑡, 𝑡𝑒} ⊑ 𝑇。 

𝐹𝐴𝑘 ：第 k 層網路中的航機之航機移動節線集合。 

𝐹𝐴ℎ𝑜
𝑘  ：第 k 層網路中所有用來表示短期維修航機移動至戶外無阻擋機位

(ℎ𝑜)的節線集合(包含短期維修航機網路中之規劃起始節線與航機移

動節線)。 

FAℎ
𝑘𝑡 ：第 k 層網路中航機於 t 時移動至機位 h 的集合。 

𝑆𝐴𝑘  ：第 k 層網路中的所有規劃起始節線的集合。 

𝑂𝐴𝑘  ：第 k 層網路中的所有進廠移動節線的集合。 

𝐷𝐴𝑘 ：第 k 層網路中的所有除漆停留節線的集合。 

𝐺𝐴𝑘𝑡 ：第 k 層網路中的航機在可噴除漆之長地停機位於 t 時完成除漆與 t+1

時點間之停留節線集合。 

𝐻𝐴ℎ
𝑘𝑡 ：第 k 層網路中的航機於 t 時在機位 h 停留之停留節線集合。 
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𝑃𝐴𝑘  ：第 k 層網路中的所有噴漆移動節線的集合。 

𝑅𝐴𝑘 ：第 k 層網路中的所有噴漆停留節線的集合。 

𝑇𝐴𝑘  ：第 k 層網路中的所有測試移動節線的集合。 

𝐸𝐴𝑘  ：第 k 層網路中的所有規劃結束節線的集合。 

𝑀𝐴ℎ
𝑘  ：第 k 層網路中的航機在機位 h 停留之停留節線集合。 

𝐿𝐴ℎ
𝑘𝑡 ：第 k 層網路中的航機於 t 時離開機位 h 之流動節線集合。 

𝑁 ：網路中所有節點的集合。 

𝑀 ：網路中所有轉運節點之集合。 

𝐵 ：網路中機位阻擋關係之集合(m,n)，其中 m 為被阻擋之機位集合，n

為阻擋之機位集合，詳細關係如表 3-2 所示。當 n 集合之機位有航機

停放時，將會阻擋其他航機進出 m 集合之機位，此表可與圖 3.1 對照

參考將更為清楚。 

參數定義 

𝑐𝑖𝑗
𝑘  ：為短期維修航機選擇戶外機位區之懲罰值。(設置於短期維修航機之

時空網路中之規劃起始節線與航機移動節線) 

tk  ：代表第 k 層網路中之航機於廠棚進行維修之時間。長期需噴漆維修

航機(𝑘1𝑌)，tk = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑚;長期不需噴漆維修航機(𝑘1𝑁)，tk = 𝑡𝑡 −

𝑡ℎ ；短期維修航機(𝑘2) tk =  𝑡𝑒 − 𝑡𝑠 ；起落架更換航機(𝑘3) tk =

𝑡𝑒 − 𝑡𝑠。 

表 3-2F 航修護工廠機位阻擋對照表 

A 航機欲進入或離開之機位(m) B 航機停放之機位(n) 

1 1A 

2 2A 

3 3.5、6 

4 3.5、8 

5 5A、9 

5A 8 
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決策變數： 

𝑥𝑖𝑗
𝑘  ：代表第 k 層網路中節線(i , j )之流量，為 0-1 變數。用來表示航機

於時空中的移動。 

𝑦𝑖𝑗
𝑘 ：代表第 k 層網路中節線(i , j )之流量，為 0-1 變數。用來表示航機

於時空中的停留。 

數學模式： 

Min 
∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

(𝑖,𝑗)∈𝐹𝐴𝑘𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑘 × 𝑥𝑖𝑗

𝑘

(i,j)∈𝐹Aℎ𝑜
𝑘𝑘∈𝑘2

 
(1) 

s.t. 
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

(i,j)∈SA𝑘

= 1   
∀𝑘 ∈ 𝐾 (2) 

 
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

(i,j)∈OA𝑘

= 1 
∀𝑘 ∈ 𝑘1𝑌 ∪ 𝑘1𝑁 (3) 

 ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑘

(𝑖,𝑗)∈DA𝑘

= 𝑡𝑚 − 𝑡𝑑 ∀𝑘 ∈ 𝑘1𝑌 (4) 

 ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑘

(𝑖,𝑗)∈GA𝑘𝑡

= 0 ∀𝑘 ∈ 𝑘1𝑌, ∀𝑡 ∈ 𝑡𝑚 (5) 

 
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

(𝑖,𝑗)∈PA𝑘

+ ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑘

(𝑖,𝑗)∈HAℎ𝑝

𝑘(𝑡−1)

= 1 
∀𝑘 ∈ 𝑘1𝑌, ∀ 𝑡 ∈ 𝑡𝑝 (6) 

 ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑘

(𝑖,𝑗)∈RA𝑘

= 𝑡𝑟 − 𝑡𝑝 ∀𝑘 ∈ 𝑘1𝑌 (7) 

 
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

(𝑖,𝑗)∈TA𝑘

= 1 
∀𝑘 ∈ 𝑘1𝑌 ∪ 𝑘1𝑁 (8) 

 
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘

(i,j)∈EA𝑘

= 1 
∀𝑘 ∈ 𝐾 (9) 

 
∑ ∑  𝑦𝑖𝑗

𝑘

(𝑖,𝑗)∈HAℎ
𝑘𝑡

≤ 1  

𝑘∈𝐾

 
 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀ℎ ∈ ℎ𝑙 ∪ ℎ𝑠𝑦 ∪ ℎ𝑠𝑛 ∪ ℎ𝑝 (10) 

 
∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑘 =

(𝑖,𝑗)∈MAℎ
𝑘

𝑡𝑘   ∀ℎ ∈ 𝐻, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (11) 
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 ∑(𝑥𝑚𝑗
𝑘 +

𝑗∈𝑁

𝑦𝑚𝑗
𝑘 ) − ∑(𝑥𝑖𝑚

𝑘 +

𝑖∈𝑁

𝑦𝑖𝑚
𝑘 ) = 0 ∀𝑚 ∈ 𝑀, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (12) 

 
∑ (𝑥𝑖𝑗

𝑘

(𝑖,𝑗)∈FAℎ
𝑘𝑡

) + ∑ (𝑦𝑖𝑗
𝑘′

(𝑖,𝑗)∈HA
ℎ′
𝑘(𝑡−1)

) + ∑ (𝑦𝑖𝑗
𝑘′

(𝑖,𝑗)∈HA
ℎ′
𝑘𝑡

) ≤ 2 

(13) 

 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑘′ ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀ℎ ∈ 𝑚, ∀ℎ′ ∈ 𝑛, (𝑚, 𝑛) ∈ 𝐵 

 
∑ (𝑥𝑖𝑗

𝑘

(𝑖,𝑗)∈LAℎ
𝑘𝑡

) + ∑ (𝑦𝑖𝑗
𝑘′

(𝑖,𝑗)∈HA
ℎ′
𝑘(𝑡−1)

) + ∑ (𝑦𝑖𝑗
𝑘′

(𝑖,𝑗)∈HA
ℎ′
𝑘𝑡

) ≤ 2 

(14) 

 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑘′ ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀ℎ ∈ 𝑚, ∀ℎ′ ∈ 𝑛, (𝑚, 𝑛) ∈ 𝐵 

 𝑥𝑖𝑗
𝑘 ∈ 0  𝑜𝑟  1    (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (15) 

 𝑦𝑖𝑗
𝑘 ∈ 0  𝑜𝑟  1    (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (16) 

  目標式（1）以最小航機移動次數為目標。主要分為兩部分，第一部分為所

有航機之移動次數，第二部分為短期維修航機選擇戶外機位區之懲罰值。其中短

期維修航機選擇機位以棚場機位為優先，因此若航機選擇戶外機位區進行短期維

修將給予懲罰值；限制式（2）表示維修起始限制式，同樣為網路流量供給點之

流量守恆限制式；限制式（3）表示維修進廠限制式，為長期需噴漆維修航機及

長期不需噴漆維修航機專用，表示航機從戶外機位區移動至棚廠長地停機位之移

動限制；限制式（4）表示除漆停留時間限制式，一般長期需噴漆維修航機進行

除漆需花費 2 天時間，需歷經 4 個時點(𝑡𝑚 − 𝑡𝑑 = 4)； 

  限制式（5）用來避免長期需噴漆維修之航機於除漆完成後，仍停留在長地

停機位而造成其他航機無法噴除漆。由於長期維修之航機於長地停機位進行維修

時航機無法移動，倘若除漆完成後仍停留在長地停機位時，將造成其他長期需噴

漆維修之航機無法停靠可噴除漆之長地停機位進行噴除漆作業。要特別說明的是，

此限制僅限制於除漆作業完成後，噴漆完成則不須此限制，主因為噴漆完成之航

機已在可隨時移動狀態，若需移動即可馬上離開噴漆機位。由於此限制式較為複

雜，因此，我們透過圖 3.12 進行更深入的說明：此限制式有兩種情況，第一種為

航機除漆完後，若到噴漆前都沒有其他航機需要噴除漆，在此情況下，不會產生

此限制式；另一種情況為航機除漆完後，若到噴漆前有其他航機要進行噴除漆作

業，就會產生此限制式。限制式定式概念是將航機除漆完成時點(t)與下一個時點
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(t+1)間之停留節線設置為 0 ，即 y1 為 1。 

圖 3.12 除漆完成停留節線示意圖 

  限制式（6）表示噴漆開始限制式。長期需噴漆維修航機於可噴除漆之長地

停機位開始進行噴漆作業之限制。此限制由其他機位移動至可噴除漆之長地停機

位(𝑥𝑖𝑗
𝑘 )以及在可噴除漆之長地停機位停留(𝑦𝑖𝑗

𝑘)等兩項所組成；限制式（7）表示

噴漆停留時間限制式，一般長期需噴漆維修航機進行噴漆需花費 7 天時間，需歷

經 14 個時點(𝑡𝑚 − 𝑡𝑑 = 14)；限制式（8）表示測試開始限制式，為長期需噴漆

維修航機及長期不需噴漆維修航機進行最終測試從長地停機位移動至戶外機位

區之限制；限制式（9）表示維修結束限制式，同樣為網路流量需求點之流量守

恆限制式；限制式（10）表示同一個時段內，同一個機位僅能停放一架航機之限

制式，戶外機位區不受此限；限制式（11）表示維修停留時間限制式。用來確保

航機有足夠停留時間於棚廠進行維修。；限制式（12）表示網路流量守恆限制式； 

  限制式（13）與（14）為航機阻擋限制。其中限制式（13）為進入阻擋限制。

由於此限制較為複雜，因此我們以圖 3.13 說明之。假設圖中機位 m 與機位 n 具

有阻擋的關係，機位 m 為被阻擋機位，機位 n 為阻擋機位(可參考表 3-2)。當機
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除漆完成節點 
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位 n 有其他航機停靠時，航機就無法進入機位 m。其中 y1、y2 為 A 航機停留節

線，x3 為 B 航機移動節線。當 A 航機於第一天停靠機位 n 時(y1 = 1, y2 = 1)，將

導致 B 航機無法進入機位 m (x3 ≠ 1)，換言之，x3、y1、y2 不能同時為 1。因此，

進入阻擋限制為 x3 + y1 + y2 ≤ 2。為了再更清楚說明，我們針對當限制式總和為

2 時的三種細部情況進行說明，當(x3, y1, y2) = (0, 1, 1)時，表示 A 航機於機位 n

停留，B 航機無法離開機位 m；當(x3, y1, y2) = (1, 0, 1)時，表示 A 航機於第一天

下半天停靠機位 n 使 B 航機可進入機位 m；當(x3, y1, y2) = (1, 1, 0)時，表示 A 航

機於第一天上半天停留在機位 n，但下半天沒有繼續停留，因此，B 航機可進入

機位 m。 

圖 3.13 進入阻擋限制式示意圖 

限制式（14）為離開阻擋限制。其阻擋關係同限制式（13）所述。我們利用

圖 3.14 更清楚的說明，其中 y1、y2 為 A 航機停留節線，x3 為 B 航機移動節線。

當 A 航機於第一天停靠機位 n 時(y1 = 1, y2 = 1)，將導致 B 航機無法離開機位 m 

(x3 ≠ 1)，換言之，x3、y1、y2 不能同時為 1。因此，離開阻擋限制為 x3 + y1 + y2 ≤ 

2。為了再更清楚說明，我們針對當限制式總和為 2 時的三種細部情況進行說明，

當(x3, y1, y2) = (0, 1, 1)時，表示 A 航機於機位 n 停留，B 航機無法離開機位 m；

當(x3, y1, y2) = (1, 0, 1)時，表示 A 航機於第一天下半天停靠機位 n 使 B 航機可離

開機位 m；當(x3, y1, y2) = (1, 1, 0)時，表示 A 航機於第一天上半天停留在機位 n，

但下半天沒有繼續停留，因此，B 航機可離開機位 m。 
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圖 3.14 離開阻擋限制式示意圖 
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x3 為 B 航機移動節線 
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第四章 實證分析 

為測試本研究之模式於實際應用時之成效，故本研究以 F 航修護工廠為例進

行相關測試。本研究之模式需要航機每日工作排程之資料進行實證分析，由於航

機維修資料涉及航空公司機密，因此本研究之測試範例以 F 航修護工廠各檢查工

作之平均維修時間為基準，範例測試之相關資料皆由修護工廠相關人員提供。經

過實務訪談得知各檢查類型之維修時間以及修護工廠最高維修能量，形成一合理

且符合實務之每日工作排程資料。最後，本研究針對相關參數進行敏感度分析以

及情境分析，比較不同情境下對模式之影響。 

4.1 輸入資料 

本研究之模式需要航機每日工作排程之資料，將航機每日工作排程資料依照

本研究之長期需噴漆維修航機之時空網路、長期不需噴漆維修航機之時空網路、

短期維修航機之時空網路及起落架更換航機之時空網路進行分類，從每日工作排

程資料取出各模式所需之時間。本研究所需之資料包括航機資料、維修資料、每

日工作排程資料。下面就各資料進行詳細說明。 

4.1.1 航機資料 

本研究之實證分析將以 F 航修護工廠為例，故將以 F 航修護工廠之航機機

型維修能量作為此研究之航機資料，航機資料主要為航機機型，F 航修護工廠現

有維修能量之航機機型分類結果如表 4-1 所示。修護工廠之機位有限制停放之機

型，故需將修護工廠維修之機型與修護工廠之機位整合。本研究考慮 F 航修護工

廠機位之機型限制後將航機機型分為廣體航機、可停放畸零空間之廣體航機、窄

體航機，各機型可停放之機位可參考 3.1.1 小節之修護工廠機位介紹。 
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表 4-1 F 航修護工廠維修能量之航機機型分類對照表 

機型類別 適用機型 

廣體航機 A350、B747、B777、B787 

可停放畸零空間之廣體航機 A300-600、A330、A340 

窄體航機 
A310、A318、A319、A320、A321、B737、

ERJ-190 

4.1.2 維修資料 

本研究之維修資料以 F 航修護工廠表定修護天數為例，本研究之研究範圍為

定期維修之航機，定期維修包括 A check、C check、D check、結構檢查、起落架

更換以及噴漆作業。結構檢查以及噴漆作業會於航機執行 C check 或 D check 時

同時進行檢查，不會單獨進行。起落架更換原則上也會與 C check 或 D check 同

時進行檢查，若起落架起降次數或飛時達到法規上限同時航機沒有 C check 或 D 

check 檢查時才會單獨進行起落架更換作業。 

F 航修護工廠表定修護天數如表 4-2 所示，若航機在進行 C check 或 D check

需要進行起落架更換或除漆噴漆，需將各維修作業所需之維修天數加進 C check

或 D check 之維修天數。以下表為例，若 A 航機此次需進行小 C check 以及除漆、

噴漆，則 A 航機此次維修天數為 7 天加上除漆 2 天及噴漆 7 天共 16 天。維修天

數以工程規劃單位依照工單數量進行每日工作排程之結果為主，備註則為各維修

類別常見維修天數之範圍，本研究進行模式之實證分析會以各維修之表定天數為

主。 

本研究依照各維修的流程不同分為下列四種維修，分別為長期需噴漆維修、

長期不需噴漆維修、短期維修、起落架更換。A check 為短期維修；C check 與 D 

check 則以航機有無噴漆進行分類，若有噴漆為長期需噴漆維修類別，若無噴漆

則為長期不需噴漆維修。詳細維修流程介紹可參考 3.1.3 小節之航機維修流程介

紹。 
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表 4-2 F 航修護工廠各維修類別之維修天數對照表 

維修類別 天數 備註 

A check 1  

C check 14  

小 C check 10 大約 7~14 天 

大 C check 30 加結構檢查超過 30 天 

D check 35 加結構檢查、起落架更換與噴漆超過 60 天 

起落架更換 14  

 除漆 2 與 C、D check 同時進行 

 噴漆 7 與 C、D check 同時進行 

 

4.1.3 每日工作排程資料 

每日工作排程資料是由工程規劃單位依照航機維修所有工單規劃此次航機

維修每日需進行之維修項目。每日工作排程包括航機從抵達修護廠第一天到交機

日之間每日進行之維修。本研究依照航機維修流程，整理出對航機於維修過程中

有重要影響之時間，包括起始時間、進廠時間、除漆時間、噴漆時間、測試時間、

交機時間等。下面就各時間進行詳細說明。 

1. 航機機型：依照修護工廠停放之限制分為廣體航機、可停放畸零空間之

廣體航機、窄體航機，各機型可停放之機位可參考 3.1.1 小節之修護工廠機

位介紹。 

2. 航機維修類別：航機維修類別配合本研究之模式分為四個類別，包括長

期需噴漆之維修、長期不需噴漆之維修、短期維修及起落架更換。 

3. 起始時間：起始時間為航機結束航班勤務進到修護工廠之首日。 

4. 進廠時間：長期維修之航機專用，為航機結束航班勤務進到修護工廠之

第二天。 

5. 除漆時間：為長期需噴漆維修航機專用，該時間同進廠時間。 

6. 噴漆時間：為長期需噴漆維修航機專用，從每日工作排程資料得知航機
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噴漆時間。 

7. 測試時間：為長期維修之航機專用，通常為交機時間前三日。 

8. 交機時間：為航機結束所有維修工作交還給航空公司繼續執行航班勤務

之時間。 

9. 棚廠停留時間：為航機需要在棚廠內機位停留之天數。其中長期維修之

停留時間為進廠時間到測試時間經過的時間；短期維修以及起落架更換為

起始時間到交機時間經過的時間。 

10. 上一週期停留最後位置：航機若於上一週期未完成維修工作延續到下一

週期而顯示之上一週期各機位規劃之最終結果，此週期會以上一週期之規

劃結果延續進行此週期之規劃。 

4.2 模式發展 

本研究以 F 航修護工廠之實務運作為基礎建立一零壹整數數學模式與航機

時空網路，並以範例資料進行測試，下面就模式規模及模式輸入資料分節詳細進

行說明。 

4.2.1 模式規模 

本研究以 F 航修護工廠為例，共有長地停機位 5 個、畸零空間機位 7 個及戶

外機位區。詳細之機位編號與機位停放限制如表 4-3 所示，機位 1～5 為長地停

機位，其中機位 5 同時為可噴除漆之長地停機位，機位 1～5 無停放限制，所有

機型之航機都可停放。機位 1A、2A 及 3.5 為畸零空間機位，此 3 個機位可停放

「可停放畸零空間之廣體航機」及「窄體航機」。機位 5A、6、8 及 9 也是畸零

空間機位，與機位 1A、2A 及 3.5 不同的是機位 5A、6、8 及 9 只能停放窄體航

機。戶外機位區於 3.2.1 小節模式假設中提及，由於各戶外機位無阻擋問題，故

不會設流量上限與規劃各戶外機位之詳細停放情形，故無進行編號，僅以航機移

動至戶外機位區表示。各戶外機位也無停放限制，所有航機皆可停放。 

規劃期內共計有 26 架航機進場檢修並安排其停機位置，其中 3 架為長期需
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噴漆維修航機、7 架長期不需噴漆維修航機、15 架短期維修航機(包含規劃期內

每日執行一架以及前一周期已規劃之航機)及 1 架起落架更換航機。節點時間間

隔為 12 小時。問題規模之網路規模與數學模式規模如表 4-4 所示，其中航機數

量為 26 架，故有 26 層的航機時空網路，所有節點數為 8,008，節線數為 80,695，

所有變數皆為零壹整數，故整數變數與零壹整數皆為 80,695。限制式部份，流量

守恆限制式數量為 6,552，規劃開始限制式與結束限制式數量與航機數量相同皆

為 26，其中括號中之限制式數量為確保不會產生多餘網路流量而設定其流量為 0

之限制式數量。一個機位僅能停放一架航機之限制式為 12 個機位與 28 個時點相

乘，數量為 336。進入阻擋限制式與離開阻擋限制式數量分別為 68,040。其他詳

細限制式數量如表 4-4 所示。 

表 4-3 F 航修護工廠機位編號與停放限制 

機位種類 編號 限制 

長地停機位 

1 無 

2 無 

3 無 

4 無 

可噴除漆之長地停機位 5 無 

畸零空間機位 

1A 可停放畸零空間之廣體航機及窄體航機 

2A 可停放畸零空間之廣體航機及窄體航機 

3.5 可停放畸零空間之廣體航機及窄體航機 

5A 窄體航機 

6 窄體航機 

8 窄體航機 

9 窄體航機 

表 4-4 範例測試之網路規模與數學模式規模 

網路規模 

航機網路個數 26 

節點數 8,008 

節線數 80,695 

數學模式規模 

整數變數 80,695 

零壹變數 80,695 

流量守恆限制式 6,552 

額外限制式 

規劃開始限制式 26(9,260*) 
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進場移動限制式 5 

除漆停留限制式 1 

除漆完成停留限制式 2 

噴漆移動限制式 1 

噴漆停留限制式 2 

測試移動限制式 5 

規劃結束限制式 26(7,047*) 

一個機位僅能停放一架航機限制式 336 

停留時間限制式 24 

進入機位阻擋限制式 68,040 

離開機位阻擋限制式 68,040 

 

4.2.1 模式輸入資料 

  本研究以 F 航修護工廠之實務運作為基礎，建構一零壹整數數學模式進行求

解，從 4.1 小節可知本研究之輸入資料分為航機資料、維修資料與每日工作排程

資料，其整理如下： 

1. 航機資料 

(1) 航機數量 

(2) 航機機型 

2. 維修資料 

(1) 航機維修類別 

3. 每日工作排程資料 

(1) 起始時間 

(2) 進廠時間 

(3) 除漆時間 

(4) 噴漆時間 

(5) 測試時間 

(6) 交機時間 
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(7) 棚廠停留時間 

(8) 上一週期最後停留位置 

4.3 電腦測試環境及設定 

4.3.1 電腦測試環境 

本研究以 Microsoft Windows 10 為作業平台及 Microsoft visual C++程式軟體

為開發環境，結合 IBM ILOG CPLEX 20.1.0.0 最佳化軟體進行模式建構及求解，

並於 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11700K @ 3.60GHz CPU，32.0 GB Ram 之個

人電腦進行程式運算，從資料輸入、模式建構、模式求解到結果輸出，執行成效

良好。 

4.3.2 模式輸出資料 

  模式求解之結果，會輸出下列項目 

1. 目標值 

2. 求解時間 

3. 有流量之節線 

4. 各航機於規劃週期內之移動及停留情形 

4.4 範例測試結果分析 

本研究以長地停機位 5 個、畸零空間機位 7 個、戶外機位區。航機規模假設

26 架，其中 15 架短期維修航機、3 架長期需噴漆維修航機、7 架長期不需噴漆

維修航機及 1 架起落架更換航機。規劃期為兩週，節點密度為 12 小時為測試範

例。以最小移動次數為目標，求解結果如表 4-5 所示。 

本研究從實務訪談中得知修護工廠同一時段最大維修航機數量為 10～12 架，

離峰時段為 2～3 架，從測試結果中可知本研究測試最大同時維修航機數量為 9

架，離 10～12 架有 1～3 架差距。因本研究未考慮線上執勤臨時故障需使用棚廠

之維修與長期維修臨時缺點改正等情況，故此測試結果之最大同時維修航機數量

在合理範圍內。 
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範例測試結果求得最小移動次數為 67 次，代表此週期所有航機移動次數為

67 次，扣除必要移動後之移動次數為 0 次，扣除必要移動後之移動次數為航機

扣除必須之移動後於網路中自由流動之移動次數。模式求解秒數為 4.86 秒，使

用人工方式以相同方式進行排程需花費 948.82 秒，可知模式求解較人工快且成

效良好。從圖 4.1 之機位排程結果可知此排程結果無異常且符合實務運作需求。

其中總懲罰值為 3 代表有 3 架短期維修航機於戶外機位區進行維修，分別為航機

4、航機 7 與航機 10，透過航機資料得知三架航機皆為廣體航機，僅能停放於長

地停機位，因長地停機位於該航機維修時段已無空位，故只能選擇於戶外機位區

進行短期維修工作。另外以每日 7 架短期維修之航機數量進行測試發現人工求解

之目標值為 275 較電腦求解多 5 次移動次數，且有 28 架航機於戶外機位區執行

短期維修較電腦求解多 2 架，而求解時間大約需要將近 1 小時較電腦求解多 50

分鐘，綜合比較可知雖然範例測試之人工及電腦規劃結果無明顯差別，但當航機

數量增加時就明顯比較出電腦求解效率較人工排程佳，且從規劃結果也可知電腦

求解可做出比人工排程較佳之規劃結果。下面透過機位安排結果從四種不同維修

種類之航機各選擇一架進行詳細說明。 

表 4-5 範例測試之航機資訊與求解結果 

規劃方式（範例測試） 電腦 人工 

總航機架數 26 26 

長期需噴漆維修(架數) 3 

長期不需噴漆維修(架數) 7 

短期維修(架數) 15 

起落架更換(架數) 1 

求解結果 

目標值(最小航機移動次數) 67 67 

所有航機移動次數 64 64 

總懲罰值 3 3 

扣除必要移動後之移動次數(架數) 0 0 

求解時間(秒) 4.86 948.82 

於戶外進行短期維修航機(架數) 3 3 

規劃方式（每日 7 架短期維修） 電腦 人工 

總航機架數 116 116 

長期需噴漆維修(架數) 3 

長期不需噴漆維修(架數) 7 

短期維修(架數) 105 
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起落架更換(架數) 1 

求解結果 

目標值(最小航機移動次數) 270 275 

所有航機移動次數 244 247 

總懲罰值 26 28 

扣除必要移動後之移動次數(架數) 2 2 

求解時間(秒) 465.66 3363.43 

於戶外進行短期維修航機(架數) 26 28 

 

圖 4.1 F 航修護工廠最佳化機位排程模式機位排程結果（機位時點） 

 

 

圖 4.2 F 航修護工廠最佳化機位排程模式機位排程結果（航機時點） 



 

55 

4.4.1 長期需噴漆維修測試結果 

本研究之測試包括 3 架長期需噴漆維修航機，分別為航機 16、航機 19 與航

機 20，本節將以航機 19 之規劃結果為例進行說明。 

航機 19 此週期之資料如表 4-6 所示，該航機機型分類為廣體航機，僅能停

放於長地停機位與戶外機位區，無起始時點表示航機於上一週期延續至此週期，

航機上一週期最後停放於機位 3，故此週期於機位 3 開始規劃，起始時點、進廠

時點與除漆時點於上一週期執行，故此週期無資料，航機預計於時點 9 進行噴漆

作業，測試時點與交機時點於下一週期執行，故此週期無資料。 

規劃結果如圖 4.3 所示，航機 19 延續上一週期於機位 3 停放至時點 9，於時

點 9 移動至機位 5，進行為期一週之噴漆作業，並於此週期最後一時點停放於機

位 5 延續至下一週期，故下一週期將於機位 5 開始規劃。 

航機 19 於此週期之移動次數為 3 次，包括規劃開始節點移動至機位 3 表示

上一週期延續至此週期之移動節線、噴漆移動節線及機位 5 移動至規劃結束節點

表示延續至下一週期之移動節線，扣除必要移動次數後之移動次數為 0 次，從規

劃結果中可知此規劃結果合理且符合實務運作。 

表 4-6 長期需噴漆維修航機 19 維修資料 

機型 停留時間 起始時點 進廠時點 除漆時點 

廣體航機 27 N/A N/A N/A 

噴漆時點 測試時點 交機時點 上一週期最後停放機位 

9 N/A N/A 機位 3 

 

圖 4.3 長期需噴漆維修航機 19 規劃結果 

4.4.2 長期不需噴漆維修測試結果 

本研究之測試包括 7 架長期不需噴漆維修航機，分別為航機 17、航機 18 航

機 21、航機 23、航機 24、航機 25 與航機 26，本節將以航機 23 之規劃結果為例
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進行說明。 

航機 23 此週期之資料如表 4-7 所示，該航機機型分類為可停放畸零空間

之廣體航機，僅能停放於長地停機位、部分畸零空間機位與戶外機位區。航機

於上一週期延續至此週期，上一週期最後停放於戶外機位區，故此週期於戶外

機位區開始規劃。航機預計於時點 1 進入長地停機位執行維修工作，於時點 15

執行測試，並於時點 21 交機。由於航機無需噴漆，故除漆時點與噴漆時點無

資料。 

規劃結果如圖 4.4 所示，航機 23 延續上一週期於戶外停放至時點 1，即移

動至機位 2 執行維修工作至時點 15。航機於時點 15 從機位 2 移動至戶外機位

區執行測試檢查工作至時點 21，最終於時點 21 交機結束維修工作。 

航機 23 於此週期之移動次數為 4 次，包括規劃開始節點移動至戶外機位區

表示上一週期延續至此週期之移動節線、進廠移動節線、測試移動節線與規劃結

束節線，扣除必要移動次數後之移動次數為 0 次，從規劃結果中可知此規劃結果

合理且符合實務運作。 

表 4-7 長期不需噴漆維修航機 23 維修資料 

機型 停留時間 起始時點 進廠時點 

可停放畸零空間

之廣體航機 
14 N/A 1 

測試時點 交機時點 上一週期最後停放機位 

15 21 戶外機位區 

 

 

圖 4.4 長期不需噴漆維修航機 23 規劃結果 

4.4.3 短期維修測試結果 

本研究之測試包括 15 架短期維修航機，分別為航機 1 至航機 15，本節將以

航機 7 與航機 11 之規劃結果為例進行說明。 

4.4.3.1 短期維修航機 7 測試結果 

航機 7 此週期之資料如表 4-8 所示，航機之機型分類為廣體航機，僅能停放
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於長地停機位與戶外機位區。航機預計於時點 11 開始維修，並於時點 13 交機。

由於航機進行短期維修，故只有起始時點與交機時點之資料。 

規劃結果如圖 4.5 所示，航機於時點 11 進入戶外機位區並於時點 13 交機。

此次規劃結果之移動次數為 3 次，分別為規劃起始節線與規劃結束節線，扣除必

要移動次數後之移動次數為 0 次。航機 7 因機型限制只能停放長地停機位，從圖

4.1 中可知時點 11 長地停機位已無空閒機位，故航機 7 只能於戶外機位區進行短

期維修，故此規劃結果合理且符合實務運作。但航機 7 選擇戶外機位區執行短期

維修，與規劃方式之以停放棚廠內機位為優先不同，故給予懲罰值，規劃起始節

線之移動次數由 1 次增加為 2 次。 

表 4-8 短期維修航機 7 維修資料 

機型 停留時間 起始時點 

廣體航機 2 11 

交機時點 上一週期最後停放機位 

13 N/A 

 

 

 

圖 4.5 短期維修航機 7 規劃結果 

4.4.3.2 短期維修航機 11 測試結果 

航機 11 此週期之資料如表 4-9 所示，航機之機型分類為可停放畸零空間之

廣體航機，僅能停放長地停機位、部分畸零空間機位與戶外機位區。航機預計於

時點 19 開始維修，並於時點 21 交機。由於航機進行短期維修，故只有起始時點

與交機時點之資料。 

規劃結果如圖 4.6 所示，航機於時點 19 進入機位 3.5 並於時點 21 交機。此

規劃結果之移動次數為 2 次，分別為規劃起始節線與規劃結束節線。扣除必要移

動次數後之移動次數為 0 次。航機停放於機位 3.5 為畸零空間，該機位為可停放

部分廣體航機之畸零空間機位，故此規劃結果合理且符合實務運作。 
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表 4-9 短期維修航機 11 維修資料 

機型 停留時間 起始時點 

可停放畸零空間之廣體航機 2 19 

交機時點 上一週期最後停放機位 

21 N/A 

 

 

圖 4.6 短期維修航機 11 規劃結果 

4.4.4 起落架更換測試結果 

本研究之測試包括 1 架起落架更換航機，為航機 22，本節將以航機 22 之規

劃結果為例進行說明。 

航機 22 此週期之資料如表 4-10 所示，航機之機型分類為廣體航機，僅能停

放於長地停機位與戶外機位區。起落架更換只有起始時點與交機時點，其他時點

無資料。航機預計於時點 4 進入長地停機位執行兩週之起落架更換，由於此週期

尚未結束維修作業，航機會延續至下一週期繼續執行維修工作故無交機時點。 

規劃結果如圖 4.7 所示，航機於時點 4 進入機位 1 執行起落架更換至時點

28。由於此週期尚未完成維修工作故延續至下一週期，下一週期將會於機位 1 開

始規劃。 

航機 22 於此週期之移動次數為 2 次，包括規劃起始節線及機位 1 移動至規

劃結束節點表示延續至下一週期之移動節線，扣除必要移動次數後之移動次數為

0 次，從規劃結果中可知此規劃結果合理且符合實務運作。 

表 4-10 起落架更換航機 22 維修資料 

機型 停留時間 起始時點 

廣體航機 24 4 

交機時點 上一週期最後停放機位 

N/A N/A 
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圖 4.7 起落架更換航機 22 規劃結果 

4.5 敏感度分析 

本研究所發展之模式，在不同參數設定下可能會造成不同的規劃結果及求解

成效。本章針對對於模式影響較大之參數：於戶外機位區執行短期維修懲罰值、

長期維修航機數量減少與每日短期維修航機數量增加進行敏感度分析，以評估參

數的影響程度，及不同參數設定下規劃績效之優劣。 

4.5.1 於戶外機位區執行短期維修懲罰值之敏感度分析 

本研究將選擇戶外機位區執行短期維修航機給予增加 1 次移動次數之懲罰

值，不同懲罰值可能對規劃結果產生影響，本研究將針對不同懲罰值進行測試，

懲罰值參數設定為 0、0.5、1、1.5 及 2，觀察規劃結果與變化情形。 

規劃結果如表 4-11、圖 4.8 至圖 4.15 所示，其中從表 4-11、圖 4.8 及圖 4.9

中可知當無懲罰值時，有 3 架廣體航機、1 架可停放畸零空間之廣體航機及 3 架

窄體航機於戶外機位區執行短期維修，共 7 架分別為航機 3、航機 4、航機 5、

航機 7、航機 10、航機 11 及航機 15。其中航機 4、航機 7 及航機 10 為廣體航

機，因該維修時段無長地停機位可停放故選擇戶外機位區執行短期維修，其他航

機之維修時段尚有畸零空間機位可停放與實務上短期維修優先停放於棚場內機

位之規劃原則衝突，故此規劃結果不合理。 

表 4-11 短期維修航機於戶外機位區執行維修懲罰值之敏感度分析 

懲罰值 0 0.5 1* 1.5 2 

數學模式規模 

變數 80,695 

限制式 159,367 

求解結果 

目標值(最小移動次數) 64 65.5 67 68.5 70 

所有航機移動次數 64 64 64 64 64 

總懲罰值 0 1.5 3 4.5 6 
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扣除必要移動後之移動次數 0 0 0 0 0 

求解時間(秒) 4.48 4.27 4.86 5.45 5.59 

於戶外機位區進行短期維修航

機(架數) 
7 3 3 3 3 

  廣體航機 3 3 3 3 3 

  可停放畸零空間之廣體航機 1 0 0 0 0 

  窄體航機 3 0 0 0 0 

畸零空間機位進行短期維修航

機(架數) 
7 11 11 11 11 

  廣體航機 0 0 0 0 0 

   可停放畸零空間之廣體航機 4 5 5 5 5 

   窄體航機 3 6 6 6 6 

長地停機位執行短期維修航機

(架數) 
1 1 1 1 1 

  廣體航機 1 1 1 1 1 

  可停放畸零空間之廣體航機 0 0 0 0 0 

  窄體航機 0 0 0 0 0 

規劃結果 不合理 合理 合理 合理 合理 

*為基本範例 

 

圖 4.8 懲罰值為 0 機位排程結果 
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圖 4.9 懲罰值與於戶外機位區執行短期維修航機數量關係圖 

 

從圖 4.9 可知懲罰值為 0.5、1、1.5 及 2 時，僅有 3 架廣體航機於戶外執行

短期維修，原因為 3 架廣體航機維修時段無長地停機位可停放，故此規劃結果合

理。從圖 4.10 中可知當懲罰值參數增加時，目標值會隨著懲罰值增加而變多，但

第一部分之航機移動次數一樣都為 64 次。另從圖 4.11 中發現懲罰值增加時，總

懲罰值也會跟著增加，綜合上述可知目標值受到懲罰值參數影響，當把懲罰值參

數改變時，目標值會因為總懲罰值的改變而受到影響。 

 

圖 4.10 懲罰值與目標值及移動次數關係圖 
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圖 4.11 懲罰值與總懲罰值及求解秒數關係圖 

  求解秒數部分，從圖 4.11 發現除了無懲罰值外，當懲罰值參數增加時，求解

秒數也會增加。最後從表 4-11 及圖 4.12 至 4.15 可知，整體求解結果並無太大差

異，因此懲罰值為 0.5、1.5 及 2 時與基本資料相比，模式無明顯改變。懲罰值參

數為 0.5 時求解秒數雖較基準資料快，但因為懲罰值參數為整數時，較容易了解

整體模式規劃情形，故本研究還是以懲罰值為 1 為基準進行模式建構。 

 

圖 4.12 懲罰值為 0.5 機位排程結果 
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圖 4.13 懲罰值為 1 機位排程結果 

圖 4.14 懲罰值為 1.5 機位排程結果 

圖 4.15 懲罰值為 2 機位排程結果 
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4.5.2 長期維修航機數量增減之敏感度分析 

本研究規劃 26 架航機之機位排程，包括 15 架短期維修航機、3 架長期需噴

漆維修航機、7 架長期不需噴漆維修航機及 1 架起落架更換航機。此規劃結果顯

示每個時點之長地停機位皆有航機使用，為了解長地停機位之使用狀況是否受到

長期維修之航機影響，故將長期維修之航機數量分別增加 1 架、減少 0 架、減少

1 架（航機 18）、減少 2 架（航機 18 與航機 24）及減少 3 架（航機 18、航機 23

與航機 24），觀察規劃結果與變化情形。 

規劃結果如表 4-12、圖 4.16 至圖 4.20 所示，從圖 4.16 基本範例規劃結果可

知長地停機位於各時點皆全部使用，造成 3 架廣體航機於戶外機位區執行短期維

修。因此當長期維修航機數量再增加 1 架時已超出棚廠使用空間容量就會發生無

解的情況如表 4-12 所示。 

圖 4.16 長期維修航機數量減少 0 架之機位排程結果 

表 4-12 長期維修航機數量增減之敏感度分析 

長期維修航機數量增減 +1 架 -0 架* -1 架 -2 架 -3 架

總航機架數 27 26 25 24 23 

長期需噴漆維修(架數) 3 3 3 3 3 

長期不需噴漆維修(架數) 8 7 6 5 4 

短期維修(架數) 15 15 15 15 15 

起落架更換(架數) 1 1 1 1 1 

數學模式規模 

變數 83,570 80,695 77,820 74,945 72,070 

限制式 171,348 159,367 147,833 136,748 126,110 
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求解結果 

目標值(最小移動次數) 無解 67 62 58 53 

所有航機移動次數 - 64 60 57 53 

懲罰值 - 3 2 1 0 

扣除必要移動後之移動次數 - 0 0 0 0 

求解時間(秒) 13.88 4.86 4.53 3.69 4.09 

於戶外機位區進行短期維修

航機(架數) 
- 3 2 1 0 

 廣體航機 - 3 2 1 0 

 可停放畸零空間之廣體航機 - 0 0 0 0 

 窄體航機 - 0 0 0 0 

畸零空間機位進行短期維修

航機(架數) 
- 11 10 10 9 

 廣體航機 - 0 0 0 0 

 可停放畸零空間之廣體航機 - 5 4 4 5 

 窄體航機 - 6 6 6 4 

長地停機位執行短期維修航

機(架數) 
- 1 3 4 6 

 廣體航機 - 1 2 3 4 

 可停放畸零空間之廣體航機 - 0 1 1 0 

 窄體航機 - 0 0 0 2 

規劃結果 - 合理 合理 合理 合理 

-為無資料 *為基本範例 

圖 4.17 長期維修航機數量增減與於戶外機位區及長地停機位執行短期維修航機

數量關係圖 

3

2
1

0

1

3

4

6

0

1

2

3

4

5

6

7

+1 -0(基本範例) -1 -2 -3

短
期
維
修
航
機
數
量

長期維修航機增減數量

長期維修之航機數量增減與於戶外機位區及長地停機

位執行短期維修航機數量關係圖

於戶外機位區執行短期維修

於長地停機位執行短期維修



66 

從圖 4.17 中可知當長期維修航機數量減少 1 架時，戶外機位區執行短期維

修航機數量減少為 2 架，且長地停機位執行短期維修數量增加 2 架，包括 1 架廣

體航機與 1 架可停放畸零空間之廣體航機。當減少數量為 2 架時，戶外機位區執

行短期維修航機數量減少為 1 架，長地停機位執行短期維修航機數量增加 3 架，

包括 2 架廣體航機與 1 架可停放畸零空間之廣體航機。當長期維修航機數量減少

3 架時，沒有航機在戶外機位區執行短期維修，於長地停機位執行短期維修航機

數量增加到 6 架。從規劃結果可知當長期維修航機數量減少時，於長地停機位執

行短期維修航機數量會因為空閒長地停機位增加而變多。原本停放於戶外機位區

執行短期維修的航機也可能因為有空閒之長地停機位而進入棚廠內執行短期維

修使於戶外機位區執行短期維修航機數量減少，避免懲罰值的出現，符合實務運

作原則。 

另外從圖 4.18 至圖 4.20 之規劃結果圖發現當長期維修航機數量減少 1 架時

航機 20 在時點 9 時移動至機位 3；長期維修航機數量減少 2 架時航機 20 在時點

9時移動至機位 4；長期維修航機數量減少 3 架時航機 20 在時點 9 時移動至機位

1，由此可知當長期維修航機數量減少越多時，因為空閒的長地停機位增加，長

期維修可能會出現不同的規劃結果，使長地停機位在規劃航機停放時比較彈性。 

圖 4.18 長期維修航機數量減少 1 架之機位排程結果 
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圖 4.19 長期維修航機數量減少 2 架之機位排程結果 

圖 4.20 長期維修航機數量減少 3 架之機位排程結果 

4.5.3 每日短期維修航機數量增加之敏感度分析 

本研究規劃 26 架航機之機位排程，包括 15 架短期維修航機、3 架長期需噴

漆維修航機、7 架長期不需噴漆維修航機及 1 架起落架更換航機。在長地停機位

全部使用的情況下，短期維修多會使用畸零空間機位進行維修，修護工廠實務上

每日只會維修 1 架短期維修航機，在此情況下，畸零空間機位每日尚有 6～7 個

空閒機位可使用。雖然目前修護工廠每日只維修 1 架短期維修航機，未來若維修

需求增加或維修能量增加，每日短期維修航機可能會增加為 2 架或以上。為得知
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修護工廠增加維修能量後其維修航機數量亦可使用本研究模式進行規劃，故將短

期維修航機數量以每日 1 架、2 架、3 架、4 架、5 架、6 架及 7 架進行規劃，觀

察規劃結果與模式變化情形。 

規劃結果如表 4-13、圖 4.21 至圖 4.23 所示。從圖 4.21 中發現當每日短期維

修航機數量達到 5 架時扣除必要移動後之移動次數為 1；每日短期維修航機數量

達到 7 架時扣除必要移動後之移動次數為 2。從圖 4.22 可知主要原因為航機 50

及航機 48 於時點 10 阻擋停放於機位 4 之航機 18，航機 18 於時點 10 要移動至

戶外機位區，造成航機 48 及航機 50 被迫中斷維修工作更換機位。從上述情況可

知當每日執行短期維修之航機數量達到 5 架時修護工廠之畸零空間機位使用已

逼近容量上限。另從圖 4.23 也可發現當每日短期維修航機數量增加到 5 架時於

畸零空間機位執行短期維修之航機數量增加趨勢有降低，也能說明畸零空間機位

已逐漸逼近容量上限。若不論機型限制，修護工廠有 7 個畸零空間機位，每日短

期維修之航機數量為 5 架時可能會因為停放於長地停機位執行長期維修之航機

進出而發生被迫中斷維修工作同時進行移動的情形，而這個情況在每日短期維修

之航機數量為 7 架時更加明顯。 

圖 4.21 每日短期維修航機數量與可停放畸零空間之廣體航機於戶外機位區執行

短期維修對照圖 
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圖 4.22 每日短期維修航機數量 7 架之機位排程結果 

圖 4.23 每日短期維修航機數量與於畸零空間機位執行短期維修航機數量對照圖 
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圖 4.24 每日短期維修航機數量與模式求解秒數對照圖 

表 4-13 每日短期維修航機數量增加之敏感度分析 

每日短期維修航機數量 1 架* 2 架 3 架 4 架 5 架 6 架 7 架 

總航機架數 26 41 56 71 86 101 116 

長期需噴漆維修 3 3 3 3 3 3 3 

長期不需噴漆維修 7 7 7 7 7 7 7 

短期維修 15 30 45 60 75 90 105 

起落架更換 1 1 1 1 1 1 1 

數學模式規模 

變數 80,695 130,200 180,968 257,737 299,838 359,331 417,503 

限制式 159,367 392,247 740,123 1,408,907 1,933,435 2,758,571 3,681,679 

求解結果 

目標值(最小移動次數) 67 101 134 164 199 233 270 

所有航機移動次數 64 94 124 154 184 218 244 

懲罰值 3 7 10 10 15 19 26 

扣除必要移動後之移動

次數 
0 0 0 0 1 1 2 

求解時間(秒) 4.86 17.56 33.67 70.81 111.17 241.78 465.66 

於戶外機位區進行短期

維修航機(架數) 
3 7 10 10 15 19 26 

廣體航機 3 7 10 10 14 14 17 

可停放畸零空間之廣體

航機 
0 0 0 0 1 5 9 

窄體航機 0 0 0 0 0 0 0 

畸零空間機位進行短期

維修航機(架數) 
11 22 34 50 60 71 79 

 廣體航機 0 0 0 0 0 0 0 

4.86 17.56 33.67
70.81

111.17

241.78

465.66

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

每日短期維修航機數量

每日短期維修航機數量與模式求解秒數對照圖
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可停放畸零空間之廣體

航機 
5 12 20 22 32 37 38 

 窄體航機 6 10 14 27 28 34 41 

長地停機位執行短期維

修航機(架數) 
1 1 1 1 1 1 1 

 廣體航機 1 1 1 1 1 1 1 

可停放畸零空間之廣體

航機 
0 0 0 0 0 0 0 

 窄體航機 0 0 0 0 0 0 0 

規劃結果 合理 合理 合理 合理 合理 合理 合理 

*基本範例

從圖 4.24 及表 4-13 發現模式求解秒數於每日 4 架短期維修至每日 7 架短期

維修時大幅增加，主因為航機數量增加時，模式限制式數量也會大幅增加且可能

會發生阻擋情形，故增加模式求解時間，但其求解時間依然優於人工排程所花費

之時間。從圖表 4-13 中可知，當每日短期維修航機數量為 5 架時，開始發生可

停放畸零空間之廣體航機於戶外機位區執行短期維修之情形；當每日短期維修航

機數量為 7 架時，可停放畸零空間之廣體航機於戶外機位區執行短期維修之航機

數量為 9 架。主因為可停部分廣體航機之畸零空間機位無空閒機位，故於戶外機

位區執行短期維修。所有測試之規劃結果皆合理且符合實務需求，且所有測試之

求解時間皆比人工規劃快，未來若修護工廠要加維修能量同時進行更多短期維修，

可應用本研究模式進行規劃。 

4.6 情境分析 

  為測試本研究所發展之除漆完成停留限制與阻擋情境之實用性，本節針對

上述兩種情境進行分析，評估在不同情境下，模式求解變化與績效。 

4.6.1 除漆完成停留限制之情境分析 

本研究針對除漆完之航機設立除漆完成停留限制，其主要決定航機完成除漆

後，是否需要離開可噴除漆之長地停機位，若航機在噴漆前未有其他航機要進行

除漆或噴漆作業，則可繼續停留在可噴除漆之長地停機位進行維修以減少移動次

數；若航機在噴漆前有其他航機要進行除漆或噴漆工作，則航機在除漆完成時需

更換到其他長地停機位，其因為航機在進行長期維修時會拆卸部件進行檢查，此
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時航機無法移動，若除漆完沒有離開可噴除漆之長地停機位會導致其他航機無法

進行除漆或噴漆任務。本節將進行航機除漆完後停留在可噴除漆之長地停機位與

離開可噴除漆之長地停機位兩種情境分析。 

4.6.1.1 除漆完成後選擇停留之情境分析 

本節將以 12 架航機模擬除漆完成後停留在可噴除漆之長地停機位繼續維修

之情境，包括 8 架短期維修航機、1 架長期需噴漆維修航機、3 架長期不需噴漆

維修航機及 0 架起落架更換航機。 

規劃結果如表 4-14、圖 4.25 及圖 4.26 所示。航機 1 於時點 3 進入可噴除漆

之長地停機位執行除漆工作並於時點 7 完成除漆工作，由於後續無其他航機要執

行除漆或噴漆工作，故航機 1 繼續停留在可噴除漆之長地停機位執行其他維修工

作。總移動次數為 30 次，扣除必要移動次數後之移動次數為 0 次，求解時間為

2.13 秒。無航機於戶外執行短期維修，從規劃結果中可知此規劃結果合理且符合

實務運作。 

表 4-14 除漆完成後選擇停留情境分析之模式規模與求解結果 

總航機架數 12 

長期需噴漆維修(架數) 1 

長期不需噴漆維修(架數) 3 

短期維修(架數) 8 

起落架更換(架數) 0 

數學模式規模 

變數 42,568 

限制式 44,503 

求解結果 

目標值(最小移動次數) 30 

所有航機移動次數 30 

懲罰值 0 

扣除必要移動後之移動次數 0 

求解時間(秒) 2.13 

於戶外機位區進行短期維修航機(架數) 0 

規劃結果 合理 
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圖 4.25 除漆完成後選擇停留之機位排程結果（機位時點） 

圖 4.26 除漆完成後選擇停留之機位排程結果（航機時點） 

4.6.1.2 除漆完成後選擇離開之情境分析 

本節將以 12 架航機模擬除漆完成後離開可噴除漆之長地停機位至其他長地

停機位進行維修之情境，包括 8 架短期維修航機、2 架長期需噴漆維修航機、2

架長期不需噴漆維修航機及 0 架起落架更換航機。 

規劃結果如表 4-15、圖 4.27 及圖 4.28 所示。航機 1 於時點 3 進入可噴除漆

之長地停機位執行除漆工作並於時點 7 完成除漆工作，由於航機 12 於時點 22 要

執行噴漆工作，故航機 1 於時點 7 完成除漆後移動至機位 4 進行維修工作。總移

動次數為 31 次，扣除必要移動次數後之移動次數為 0 次，求解時間為 2.30 秒。

無航機於戶外執行短期維修，從規劃結果中可知此規劃結果合理且符合實務運作。 
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表 4-15 除漆完成後選擇離開情境分析之模式規模與求解結果 

總航機架數 12 

長期需噴漆維修(架數) 2 

長期不需噴漆維修(架數) 2 

短期維修(架數) 8 

起落架更換(架數) 0 

數學模式規模 

變數 43,831 

限制式 47,053 

求解結果 

目標值(最小移動次數) 31 

所有航機移動次數 31 

懲罰值 0 

扣除必要移動後之移動次數 0 

求解時間(秒) 2.30 

於戶外機位區進行短期維修航機(架數) 0 

規劃結果 合理 

圖 4.27 除漆完成後選擇離開之機位排程結果（機位時點） 

圖 4.28 除漆完成後選擇離開之機位排程結果（航機時點） 
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4.6.2 阻擋情境分析 

本研究為避免修護工廠發生阻擋情形設立阻擋限制式，解決航機在修護工廠

發生阻擋情形造成不必要之移動。實務上發生阻擋情形為畸零空間機位阻擋長地

停機位航機之進出路線或畸零空間機位阻擋其他畸零空間機位航機之進出路線。

修護工廠會使用畸零空間航機主要有短期維修、長期維修之臨時缺點改正及線上

執勤航機發生臨時故障需要使用棚廠之維修。本研究僅針對定期維修航機進行研

究，故不討論線上執勤航機臨時故障需使用棚廠之需求，另外長期維修之臨時缺

點改正雖然也非本研究之研究範圍，臨時缺點改正通常需要 2 天左右之維修時

間，為了解長期維修之臨時缺點改正對阻擋情況之影響，因此本研究使用 2 天之

短期維修代表長期維修臨時缺點改正之航機。為確認限制式於模式中是否符合實

務需求，本節將以 18 架航機進行測試，其中包括 8 架短期維修航機、6 架長期

維修臨時缺點改正航機、2 架長期需噴漆維修航機、2 架長期不需噴漆維修航機

及 0 架起落架更換航機。 

規劃結果如表 4-16、圖 4.29 及圖 4.30 所示。總移動次數為 45 次，扣除必要

移動次數後之移動次數為 1 次，其中航機 15 於時點 2 進入機位 2A 執行長期維

修之臨時缺點改正，機位 2A 會阻擋機位 2 之航機進出路線，因此時點 4 停放於

機位 2 之航機 6 要交機，航機 15 阻擋航機 6 之離開路線，造成航機 15 必須移

動，從圖 4.32 中可知時點 4 僅剩下機位 5A 與戶外機位區可停放，而機位 9 會阻

擋機位 5A 之進出路線，航機 18 於時點 4 停留在機位 9，因此航機 15 無法進入

機位 5A，只能移動至戶外機位區進行維修。求解時間 19.55 秒，此規劃結果合理

且符合實務運作。 

表 4-16 阻擋情境分析之模式規模與求解結果 

總航機架數 18 

長期需噴漆維修(架數) 2 

長期不需噴漆維修(架數) 2 

短期維修(架數) 8 

起落架更換(架數) 0 

長期維修臨時缺點改正(短期維修代替) 6 

數學模式規模 
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變數 71,577 

限制式 113,057 

求解結果 

目標值(最小移動次數) 45 

所有航機移動次數 44 

懲罰值 1 

扣除必要移動後之移動次數 1 

求解時間(秒) 19.55 

於戶外機位區進行短期維修航機(架數) 0 

於戶外機位區進行長期維修臨時缺點改正之航機(架數) 1 

規劃結果 合理 

圖 4.29 阻擋情境分析之機位排程結果（機位時點） 

圖 4.30 阻擋情境分析之機位排程結果（航機時點） 



77 

4.7 小結 

  本章主要以 F 航修護工廠之機位與實務運作為例，進行本研究所發展之模式

測試。本研究以 C++程式語言撰寫模式輸入檔產生器，利用 IBM ILOG CPLEX 

20.1.0.0 最佳化軟體進行模式求解，案例測試以 26 架航機為基準資料，其中包括

15 架短期維修航機、3 架長期需噴漆維修航機、7 架長期不需噴漆維修航機及 1

架起落架更換航機。從 4.4 小節之求解結果中可知此模式求解成效良好，且規劃

結果符合修護工廠之實務需求。本研究亦對於戶外機位區執行短期維修懲罰值、

長期維修航機數量減少及每日短期維修航機數量增加進行敏感度分析，了解不同

參數變化對本研究模式求解之影響。最後透過除漆完成停留限制情境分析與阻擋

情境分析，了解不同立場對模式之影響及模式之實用性。 
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第五章 結論與建議 

  目前國內修護工廠都以人工方式進行機位排程，雖然在排程時有顧慮到航機

阻擋問題，會盡量把移動時間接近的航機安排在一起，但其規劃結果不一定為最

佳之規劃結果，且人工規劃耗時，造成航機阻擋情況發生進而導致維修效率降低。

緣此，本研究以機位規劃者觀點，發展一最佳之機位排程模式，可供規劃者一有

效之輔助工具。本章根據模式建構、範例測試、敏感度分析與情境分析後，歸納

出以下之結論與建議。 

5.1 結論 

1. 本研究參考相關文獻及航機修護工廠之實務運作方式，考量航機阻擋問題、維

修工作限制與規定，以數學規劃方法搭配航機時空網路建構一航機修護工廠最

佳化機位排程模式，由於航機於網路中之節線流量皆為零或壹，因此本研究屬於

零壹整數數學規劃問題。

2. 求解方法上，本研究以最小移動次數為規劃目標，並利用 Microsoft visual C++

程式語言撰寫，結合 IBM ILOG CPLEX 20.1.0.0 最佳化軟體進行求解。以縮短

求解時間，減少人工排程上之判斷錯誤，亦可調整模式中之參數，使本研究模式

之應用保有彈性。 

3. 本研究之範例測試中，對 26 架航機進行機位排程，其求解時間為 4.86 秒，較

人工排程時間快，規劃結果合理，無發生航機阻擋情形且符合實務需求。由此可

知，本研究發展之修護工廠最佳化機位排程模式之求解結果可供航機修護工廠

參考。 

4. 敏感度分析方面，本研究針對於戶外機位區執行短期維修之懲罰值、長期維修

航機數量增減及每日短期維修航機數量增加進行敏感度分析。基本範例之懲罰

值為 1，當懲罰值改為 0.5、1.5 及 2 時，其求解結果與基本範例無明顯差異，唯

一差異為當懲罰值參數逐漸增加時，求解秒數也會跟著增加；當無懲罰值時，許

多短期維修航機到戶外機位區執行短期維修，此結果與實務規劃原則之短期維

修以使用棚廠內機位為優先衝突。 

5. 長期維修航機數量增減之敏感度分析方面，透過增加 1 架航機、減少 0 架航
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機、減少 1 架航機、減少 2 架航機及減少 3 架航機來觀察模式規劃結果的變化，

增加 1 架航機時由於長地停機位停放已達上限，無法再容納增加的航機，故模

式呈現無解。另外當長期維修航機數量減少時，由於有較多空閒之長地停機位，

故減少數量越多，於戶外機位區執行短期維修航機會越少。且若空閒之長地停機

位較多時，長期維修航機之規劃可能會出現不同的停放情形。由此可知當修護工

廠空閒之長地停機位越多，機位規劃的彈性會增加。 

6. 每日短期維修數量增減之敏感度分析方面，目前修護工廠每日只會進行 1 架短

期維修航機，為確認未來若修護廠增加維修能量時，是否亦可參考本研究之模式

進行機位排程，故以每日執行 2 架短期維修航機至每日 7 架短期維修航機進行

測試，從測試結果中發現當每日短期維修航機架數達到 5 架時開始發生 1 次不

必要之移動；達到 7 架時發生 2 次不必要之移動，主因為畸零空間機位停放許

多航機使長地停機位之航機無法順利移動發生阻擋問題，且於畸零空間機位進

行短期維修航機數量增加趨勢也開始降低，代表每日執行 5 架短期維修已逼近

修護工廠畸零空間機位之容量上限。此敏感度分析之模式求解結果符合實務需

求且合理，求解速度也較人工排程快，故未來若增加維修能量，依然可使用本研

究模式進行機位排程。 

7. 情境分析方面，本研究以長期需噴漆維修航機於除漆完成停留限制情境以及阻

擋情境進行分析。由於航機於長地停機位執行長期維修時無法移動，因此航機除

漆完時需判斷是否要離開可噴除漆之長地停機位，若噴漆前有其他航機要進行

除漆或噴漆作業，航機就必須離開可噴除漆之長地停機位，若無，則可停留在可

噴除漆之長地停機位繼續執行其他維修工作以減少移動次數。透過實際驗證可

知模式有考慮除漆完成限制部分。阻擋情境方面，本研究透過在同一時段放入大

量航機刻意製造阻擋情形觀察模式是否有考慮阻擋情形，其結果顯示模式有考

慮阻擋情形。 

5.2 建議 

1. 本研究發展之航機修護工廠最佳化機位排程模式，由於維修資料為機密資料，

故本研究與修護工廠確認過後取得各維修之平均維修時間與航機資料等，研究
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成果與實務排程結果相近且合理，可說明此模式在實務使用上有一定程度參考

價值，若未來可取得實際之維修資料，可使本模式之求解結果更具實用性。 

2. 本研究目前以 F 航修護工廠之實務運作進行模式建構，為確認本模式適用不

同修護工廠，未來可針對不同修護工廠進行範例測試，使本研究模式可應用在國

內所有修護工廠以增加本模式之實用性。 

3. 本研究僅針對修護工廠年度之航機修護計劃（AMP）之維修進行研究，線上執

勤航機之臨時故障需使用棚廠與長期維修之臨時缺點改正與維修工作提早或延

誤等臨時狀況非本研究之研究範圍。因此未來可利用本模式進行延伸，在進行修

護計劃之維修工作下，考慮臨時狀況發生之最佳化機位排程模式，期望模式更符

合修護工廠之實務需求。 

4. 本研究由於各戶外機位無阻擋問題，且試車台與試飛已由修護排程單位規劃好

先後順序，因此目前本研究未針對個別戶外機位進行詳細規劃，以航機移動到戶

外機位區表示，若後續修護工廠有個別規劃戶外機位需求，亦可以本模式進行延

伸，針對各戶外機位進行規劃使模式更加符合實務需求。 

5.3 貢獻 

1. 在學術方面，本研究建構一修護工廠最佳化機位排程，目前國內航機維修文獻

多針對修護工廠航機修護計劃進行航機維修排程研究，尚未發現針對航機於維

修過程中之機位排程進行研究。國外雖有 Qin（2017）針對機位指派進行研究，

但是其研究之機位停放與國內修護工廠機位停放不同，該研究是將棚廠內皆視

為可停放空間進行研究，國內目前只會將航機停放在畫線之機位進行維修工作，

因此本研究以國內修護工廠為基準建構模式，可望能提供國內外學術界參考。 

2. 在實務方面，本研究在範例測試中驗證本研究模式之實用性，本研究成果可提

供修護工廠在進行航機機位排程時參考，期望能幫助修護工廠減少航機在維修

過程發生阻擋導致維修效率降低的問題且提高修護工廠整體維修效率，做出快

速且正確之機位排程。 
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附錄 

附錄一  範例測試航機資料 

N/A 不適用 
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附錄二  長期維修增加 1 架敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



86 

附錄三  長期維修減少 1 架敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



87 

附錄四  長期維修減少 2 架敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



88 

附錄五  長期維修減少 3 架敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



89 

附錄六  每日 2 架短期維修航機敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



90 

附錄七  每日 3 架短期維修航機敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



91 

附錄八  每日 4 架短期維修航機敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



92 

N/A 不適用 



93 

附錄九  每日 5 架短期維修航機敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



94 

N/A 不適用 



95 

附錄十  每日 6 架短期維修航機敏感度分析航機資料 

N/A 不適用 



96 

N/A 不適用 



97 

附錄十一  每日 7 架短期維修航機敏感度分析航機資

料 



98 

N/A 不適用 



99 

附錄十二  除漆完成選擇停留情境分析航機資料 

N/A 不適用 

附錄十三  除漆完成選擇離開情境分析航機資料 

N/A 不適用 
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附錄十四  阻擋情境分析航機資料 

N/A 不適用 

附錄十五  每日 2 架短期維修之機位排程結果 
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附錄十六  每日 3 架短期維修之機位排程結果 

附錄十七  每日 4 架短期維修之機位排程結果 

附錄十八  每日 5 架短期維修之機位排程結果 
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附錄十九  每日 6 架短期維修之機位排程結果 




