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航空貨運公司航線市場分析與頻次規劃研究 

研究生：廖姵青 指導教授：許巧鶯 教授 
國立交通大學運輸科技與管理學系(研究所)碩士班 

摘要 

世界經濟貿易發展朝向全球化自由競爭，許多國際性企業為提升競爭力，在衡量

運送距離、時間與品質等因素後，愈來愈多廠商選擇以空運方式運送商品。台灣於

2001 年加入世界經濟貿易組織，對外貿易之重要性逐漸提高；另外，由於產業結構

不斷改變，台灣由勞力密集之國家，轉變為科技導向，甚至多數廠商外移設廠於中國

大陸地區，瞭解貨運市場轉變成為重要之議題。波音公司預測世界航空貨運之貨運

量，在未來 20 年將增加為目前之三倍，平均年成長率約為 6.2%，顯示航空貨運業的

重要性日益明顯。過去文獻多僅探討個體運具選擇行為，或直接分析總體運量，而空

運業規劃之研究鮮少以供需互動方式探討；本研究則考量個別產業選擇行為，再衡量

產業結構變化，加總分析總體市場需求量，進而建構供需互動航線頻次規劃模式，分

析空運業者最適單位基本運費以及航線班次。 
本研究之模式由個體之觀點考量，構建國際航空貨運之貨主運送方式選擇模式，

分析不同產業之廠商衡量其產品特性、運送急迫性、運送成本、存貨成本、運送時間

及運送起迄點空間分布等因素，對各廠商選擇不同運具運送其產品之影響，以最小總

運送成本為準則，分析貨主選擇空運公司之機率。然而各產業廠商之貨品運送起迄點

空間分佈相異，產業內之產品價值亦有所差異，且產業結構隨著時間不斷改變；因此，

本研究在考量時間變動與空間分佈下，進一步將個體模式擴展為總體市場，透過運送

起迄點空間分布與衡量整體市場產業結構之動態變化，配合灰色預測模式預測各產業

之空運量，分析研究範圍內航空運輸需求量之動態變化。引入長期之需求變動與供需

互動，構建空運業者追求利潤最大化下之規劃模式，以決策空運公司各起迄對航線頻

次與基本單位費率，提供業者更具因應環境改變與決策彈性之規劃。 
本研究以台灣地區之中正國際機場實際運作資料進行案例分析，驗證本研究模式

之可行性。研究結果顯示當運送距離短時，貨主較為重視運費因素，因為廠商所感受

到的存貨成本較小，隨著高單位產品價格的貨品比例增加，選擇以高頻次運送貨品的

機率增加。台北至美國安克拉治的運送距離較長，主要出口貨品為質輕價高的電子產

品，貨主對於存貨成本的重視程度較高，因此提供高航線頻次的空運公司市場佔有率

高。與不考量各產業變化之總量灰色預測模式預測之結果比較，本研究構建的需求模

式，所預測之航空貨運量較為準確。供需互動之規劃模式結果亦顯示，由於台北至香

港與至日本東京航線空運量仍有成長空間，可考慮略增單位運費以及每周班次，且透

過本研究之規劃模式可使貨運公司總利潤增加。綜上所述，航空貨運公司可衡量主要

市場航線與客戶特性，決策航線費率與班次，爭取有利航權，以獲取市場佔有率，並

透過供需互動規劃模式，提高空運業者之利潤。 
關鍵字：航空貨運、頻次規劃、供需互動 
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The study on route markets and flight frequencies for air cargo carriers 
Student: Patty Liao Advisor: Dr. Chaug-Ing Hsu 
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National Chiao Tung University 

Abstract 
With the trend of world trade and free competition, many international industries deliver 

their goods by air transportation so as to improve their competition after considering shipping 
distance, time and quality.  Taiwan took part in the World Trade Organization in 2001 to 
increase its competition in the world.  Moreover, the structure of industries in Taiwan has 
been changing from labor intensive to technical intensive while many firms have moved their 
plants to Mainland China recently.  World Air Cargo Forecast 2004/2005 by Boeing shows 
that the demand of air cargo will be increased up to three times in the future 20 years with an 
average annual growth rate of 6.2%.  Many evidences indicate the importance of air freight. 

Past studies merely applied the discrete choice model on air carrier choice or directly 
analyzed the aggregate demand.  Little research incorporated the demand-supply interaction 
into air routes and frequencies programming.  This study assumes shippers in specific 
industry choose air cargo carrier by minimizing the total logistics cost.  This study then 
constructs a demand model to examine how the characters of products, the urgency, shipping 
fare, inventory cost, shipping time and distance affect international firms’ choices on air 
carriers.  Grey model is used to estimate the air freight demand of each industry.  
Considering the changes in industrial structure, this study forecasts the air cargo demands on 
different routes for various firms in different industries.  In addition, a supply model is 
constructed to determinate route frequencies and the unit basic shipping charge for air carriers 
with demand-supply interaction. 

A case study is presented to illustrate the application of the proposed model using data 
available from C.K.S international airport and industrial economics data base in Taiwan.  
The results show that shippers with the shorter delivery distance put more emphasis on 
shipping charge.  However, they will prefer choosing the air cargo carrier which offers more 
frequencies when their product value is high.  Since the product value of goods transported 
from Taipei to Anchorage in US is high, therefore, shippers on this route usually emphasize 
on the inventory cost and choose high-frequency air cargo firms.  The predicted demand 
using the proposed model is shown to be more accurate than those without considering the 
changes in industrial structure.  Moreover, the proposed model is demonstrated to yield more 
profit than the model that does not consider demand-supply interactions.  Consequently, the 
results of this study not only indicate that the route frequency programming model for air 
cargo carriers with demand-supply interaction is practicable, but also provide 
decision-support tools that forecast the air freight demand and profit as well as determine 
route frequencies and unit basic shipping charge for air cargo carriers. 
Keywords: air cargo, frequency programming, demand-supply interaction. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

全球經濟貿易發展朝向全球化自由競爭，不僅東歐國家已採取自由市場經濟

政策，西歐國家的政策也不斷轉型，中國大陸地區亦已開放門戶，以因應市場機

能變化。世界關貿總協(GATT)在多次協商後，世界貿易組織(WTO)於 1995 年成

立，而台灣亦於 2001 年加入 WTO，得以在國際間提升國際競爭地位。在民國七

十年代，台灣地區勞動成本大幅增加，勞力密集的傳統產業外移，但在當時積體

電路等電子產業於台灣興起，使得台灣地區由勞力密集成為科技密集的國家，經

濟成長快速，產業分工日益精密，社會多元化發展，在經濟及貿易規模皆以高於

世界平均速度成長。在現今國際化自由競爭的市場下，許多國際性企業為提升競

爭力，在衡量運送距離、時間與品質等因素後，愈來愈多廠商選擇以空運方式運

送商品，使產品得以快速、安全且便捷地運送至顧客手中。世界各國愈來愈重視

高科技產業之發展，就台灣而言，高科技產業蓬勃發展，半導體與電腦零件等電

子產業等質輕價高的產品為主要出口貨品，再加上生鮮產品或報章雜誌等具有保

存期限限制之產品，為使此類貨物能在短時間內運送至世界各地，託運者大多選

擇運輸速度快的航空貨運方式運送，使台灣地區對於航空貨運量的需求逐年增

加。 

波音公司世界航空貨運(World Air Cargo Forecast 2004/2005)預測報告指出，

2001 年經濟不景氣與恐怖攻擊等事件，使得全球航空貨運量銳減 5.8%，但 2002

年之貨運量則增加超過 7%，而 2003 年並未受到 SARS 之衝擊，全球年貨運量成

長率約為 4%。該報告預測航空貨運量在未來 20 年增加為目前之三倍，平均年成

長率約為 6.2%。近年來，亞洲航空貨運市場帶動全球空運市場之發展，在亞洲

地區內部平均年成長率為 8.5%，而中國國內空運市場年成長率為 10.6%。根據

財政部 2005 年之統計資料顯示，1999 年美國為台灣主要出口地區，其貿易額約

占整體之 25.41%，但到了 2004 年則減少為總出口貿易額之 16.16%，在 1999 年
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台灣出口總額在亞洲地區約為 48.69%，而 2004 年台灣之出口地區以亞洲區域內

貿易為主，約占總出口貿易額之 62.04%，其中香港與中國大陸約占總出口貿易

額之 45.89%。在 1990 年台灣地區之紡織業出口金額占總額之 15%，機械及電機

產品出口金額占出口總額之 34%，而 2004 年紡織業減少為 7%，機械及電機產

品金額則超過出口總額之一半。由中華人民共和國國家統計局 1999 年與 2002

年之資料顯示，中國與香港地區 1980 年出口商品比例農業原材料占 2.3%，製造

品占 70.9%，而在 2001 年，農業原材料減少為 0.9%，製成品增加為 88.6%；日

本地區農業與食品業在 1980 年出口比例為 2.4%，製成品為 94.7%，2001 年農業

與食品業只剩 1.3%，製成品為 96.9%；美國地區 1980 年農業與食品出口比例為

23.3%，製成品為 65.5%，但 2001 年農業與食品業出口減少為 10.2%，製成品增

加為 82.1%；可看出各國產業分工情形不斷變化。 

台灣之地理位置為東亞地區之樞紐，鄰近東南亞與中國大陸等市場，有完善

的對外經貿路網，且擁有較高素質之勞動力，加上積體電路等高科技產業蓬勃發

展，有堅實的工業基礎和新技術與科技的研發能力，愈來愈多跨國企業在台設置

分公司。另外政府積極推動成為亞太營運中心等政策，期望吸引國外與國內廠商

皆以台灣做為發展據點，並推動台灣自由化的環境，使各國企業以台灣為根據

地，台灣更於 2001 年加入世界經濟貿易組織，對外貿易之重要性逐漸提高，顯

示出台灣為東亞地區重要之貨物轉運中心。由於政府積極推動發展為亞太營運中

心，開放自由化的市場，因此不論國內或是國外航空貨運公司，有愈來愈多的航

空貨運業者加入競爭；另外政府為達成海運中心的目標，因此提出多項政策，如

放寬境外航運中心不通關的限制，開放高雄直航上海等，更造成對航空貨運業的

威脅。託運者可能因為海運服務限制較少，使得對於航空貨運需求量減低，因此

瞭解國際航空貨運量的動態變化成為一個重要的議題，並分析託運者在選擇運具

時，因為費率、產品價值或航空貨運業者所提供之航班頻次而做的決定，進而可

使航空貨運公司規劃決策做參考衡量依據。 

航空貨運業者的航線頻次規劃為中長期的規劃，規劃的結果影響航空貨運業

者的利潤多寡，也就是說頻次決定影響了航空貨運業者的總營運成本，更影響其

所能提供的容量以及服務水準，進而可能改變貨主的選擇行為。當航空貨運業者
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規劃較多的航班頻次時，造成航空貨運業者航機飛行次數多，提高燃油費用以及

其他營運成本等，但是對於貨主而言，可以使得貨品在集貨點等候運送的時間縮

短，能夠減少貨主所需要承擔的存貨成本，因此可能提高貨主選擇此航空貨運業

者的機率；相反地，當航空貨運業者規劃的頻次較少時，除了飛行次數可減少，

甚至航空貨運業者的機隊數可以減少，使得供給者的總營運成本較少，但是對於

貨主而言，則因為貨品在機場等候安排被運送的時間拉長，所以需求者必須要承

受較高的存貨成本，而降低選擇該空運公司的機率。因此航空貨運業的需求量以

及航空貨運公司的航班頻次規劃之間，存在供需互動的抵換關係，所以更期望藉

由這樣的概念與觀點，探討分析航空貨運市場需求量之分析，進而建構航空貨運

業者頻次規劃與最適單位基本費率的數學規劃模式。 

在需求面，各廠商會以航空貨運公司所提供服務之費率、運送時間與頻次，

並衡量欲運送之距離、運送貨品之數量與產品價值等因素作為選擇貨品運送之運

具考量原因。當需求者所欲運送數量多，總運輸成本大，在不急迫的情形下，貨

主則偏好選擇單位基本費率低的空運公司；而運送數量少時，由於總運送成本

低，貨主此時可能認為運費差異不大時，則選擇不須等候、頻次高的空運公司運

送貨品。當產品運送目的地有所不同時，同樣會影響運具選擇，當貨品迄點為香

港時，廠商可能會因為運送距離較短，而願意以低運費、運送較久的方式運送該

產品；當迄點為美西地區時，以低運費的貨運業者所提供運送與處理貨品時間運

送可能時間過長，因而選擇以頻次高但運費也高的方式運送。而航空貨運業者所

提供之頻次影響廠商的存貨成本，存貨成本又受到產品價值影響；當貨品產品價

值高，如高科技產業之產品的產品價值高，或具有時間限制的產品，如生鮮、蔬

果與報章雜誌等，若供給者所提供頻次較少，造成貨品在集貨點等候時間長，使

廠商的存貨成本提高，因此託運者選擇頻次高的空運公司機率增加。供給者必須

衡量需求面之變化與要求，考量其所應提供之服務屬性，以因應需求之改變。 

運輸為衍生之需求，國內生產毛額之多寡，影響廠商對於運輸之需求，航空

貨運服務績效亦影響廠商選擇使用航空運輸的意願，進一步影響航空貨運公司利

潤。根據許多統計數據顯示，台灣由勞力密集之國家，轉變為科技導向，甚至多

數廠商外移設廠於中國大陸地區，全球產業結構不斷改變，各國分工逐年變化，
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使貨品運送至各國之比例每年不一。因此，各產業有其航空貨運需求量之循環變

化，且各產業在整體市場中所占之比例同樣不斷改變，在加總各產業後，可進一

步分析出整體貨運市場需求量之逐年變化。而航空貨運需求量之變化，影響航空

貨運業者的運費、頻次與投資等決策。故進一步以供需互動角度，考量全球產業

結構以及航空貨運需求量的變化，構建航空貨運公司基本費率與航線頻次規劃模

式，提供航空貨運業者於各航線的費率、頻次或投資等決策之重要參考依據。 

就供給面而言，實務上航空貨運業者在預測航空貨運量後，考量其容量利用

率，並決策其頻次以及運費。頻次的更改以兩地協商方式，就台灣地區而言多委

派台北市航空運輸商業同業公會與他地進行會談，決定是否增加航線；而根據民

用航空法第五十五條，民用航空運輸業客貨運之運價，其為國際定期航線者，應

報請民航局轉報交通部備查。因此本研究期望提供航空貨運公司在將來規劃之參

考依據，基本概念為貨運業者考慮需求面產業結構變化、市場需求以及貨運公司

本身營運情況，以決定各航線之費率、頻次與機型等服務屬性。由於全球分工不

斷變化，各國的主要產業逐年不同；在過去台灣的電子產品主要貿易國為美國，

但因為日前許多廠商將工廠設立於中國大陸地區，使得主要貿易國有逐漸轉移至

中國大陸之趨勢，此現象影響航空貨運公司衡量各航線所應提供之頻次，而其需

求量亦影響航空貨運業者決定各航線的機型與機隊數量。當該航線提供較多的頻

次，減少貨主等候運送時間，使託運者存貨成本降低，但貨運業者卻必須要承擔

較高的營運成本；相對地，若貨運業者為降低營運成本，減少該航線飛行次數，

卻使得貨主必須要承擔的存貨成本增加，廠商即可能降低選擇該航空貨運公司的

意願。因此航空貨運業者所提供的頻次與託運者需求量間，存在著密切的互動關

係。因此在衡量供需互動之情況下之結果，可使規劃結果更具有參考價值。 

過去文獻大多著重於探討整體經濟面之景氣循環，如 Chen and Lin (2000), 

陳仕偉 (2002)。在貨運需求量預測方面之研究，多為探討公路貨運在不同時段

之貨運量，如 Garrido and Mahmassani (2000) 以多元羅吉特模式分析，Godfrey 

and Powell (2000)擴展基本的指數平滑模式，構建模式以預測每日公路貨運量。

亦有許多探討整體航空客運需求之研究，如 Lave(1972)衡量支配所得與費率對於

營運旅客英哩的影響；Ippolito(1981)探討航空需求與供給間的關係；Nam and 
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Schaefer(1995)以類神經網路預測國際航線旅客量；許巧鶯與溫裕弘(1997)以灰色

預測模式預測航空客運量，並與其他預測方式之結果相比較；機場交通量預測方

面如 Graham(1999)與 Dennis(2002)。另外尚有許多文獻探討廠商貨品運送選擇運

具考量之因素，如 Picard and Gaudry (1998), Cullinane and Toy (2000), Tyworth and 

Zeng (1998)。在 2003 年，Hsu and Wen 考慮航空客運業供需互動之關係與選擇。

在航空貨運業已有許多研究分析選擇路線，但單純以個體行為考量，如 Kanafani 

and Ghobrial(1985), Hansen and Kanafani(1988), Campbell(1990), Hall(1987)以及

許巧鶯與王志青(1997)。現有之航班頻次規劃模式，不外乎考量最小化延誤成

本、最小化營運成本或最大化利潤等，如 Gordon and de Neufville(1973), Carter and 

Morlok(1975), Teodorovic(1983)以及 Hsu and Wen(2003)。然鮮少研究針對航空貨

運業的動態變化與全球產業變化以及個別廠商決策規劃間之關係，構建模式預測

航空貨運量，並建構數學規劃模式探討航空貨運業者之營運計畫應如何因應。 

本研究將針對航空貨運市場，構建不同產業各廠商之航空貨運公司選擇決策

模式，探討廠商衡量運輸成本與存貨成本之情況下，其運具選擇之改變；進而以

灰色預測模式估算各產業之航空運量，然而全球產業結構之變動，以及各國分區

不同，造成各起迄對之航空貨運量不斷變化，因此將個體選擇加入考慮各產業之

市場佔有率，加總分析總體市場之航空貨運量。在引入需求變動之長期情況下，

構建航空貨運業者追求利潤最大目標下之基本費率與航線班機頻次規劃模式。本

研究著重於航空貨運量變動下，供需互動影響航空貨運業者各起迄對所提供之頻

次與費率等服務屬性，期以提供航空貨運業者更具因應環境改變與決策彈性之規

劃一參考依據。 

1.2 研究目的 

 就台灣之地理位置而言，對外貿易的發展視為重要議題，因此對於航空貨運

業之探討成為重要之議題。貨運業之需求量除了在每一年中有淡旺季之循環變

化，如同整體經濟有其循環變化，由於各產業成長速度不同，使得各航線甚至是

全世界之各產業佔有率各年有所差異，加上各地分工轉變，如許多台灣的電子業

廠商在衡量勞工成本之下，將工廠設置於大陸地區。因此由各產業廠商對於空運
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需求量，加總為總體航空貨運需求量，分析各航線之需求特性，進而探討航空貨

運業者在衡量營運條件與顧客需求量之下，其所應該提供之服務屬性為何。 

 本研究以航空貨運業為研究對象，首先針對廠商之航空貨運需求面進行探

討，分析不同產業各廠商因不同起迄點、產品價值、託運量以及航空貨運業者提

供之頻次、運價對選擇航空運輸運送貨物的意願之影響程度，進一步，透過產業

結構動態變化分析，總計研究範圍內航空貨運需求量。於供給面，分析影響航空

貨運業者規劃單位基本費率與航線班機頻次之影響因素，以解析性方法構建航空

貨運業者供給成本函數，進一步，以航空貨運業者利潤最大化為目標，考量供需

互動下，建立航空貨運基本費率與各航線班機頻次數學規劃模式，以求解各航線

最適費率、班機頻次等決策，藉以分析航空貨運業需求量和產業結構變化以及供

給頻次與費率之動態關聯。茲將本研究之目的具體說明如下： 

1. 以廠商(貨主)對於運送方案的選擇行為為基礎，假設廠商以基本費率、起迄

點距離、產品價值和運送時間為最適航空貨運公司選擇因素，構建貨品運送

之一般化總成本函數，包含運輸成本、在途成本與等候被運送的存貨成本，

以一般化總成本最小為最適空運公司選擇依據，分析不同產業個別廠商選擇

航空貨運的機率。繼而，根據各航線不同產業佔有率變化情況，以及各國專

業分工動態改變，起迄點需求分佈逐年變化之趨勢，將不同產業個別廠商選

擇行為加總至總體分析，以總計整體市場及個別航線對航空貨運的需求量，

據以分析航空貨運量之動態變化。 

2. 就需求面而言，以目前台灣地區主要國際貨運需求之產業，如電子產業、紡

織業與生鮮產業等為研究對象，探討不同產業由台灣至其他地區，例如：香

港和大陸地區、日本以及美國等間貿易量，與上述起迄對航空貨運量間之關

係。蒐集本研究需求面模式中主要參變數之實際資料或做合理假設，進行範

例分析以驗證本研究模式之可行性及闡釋並分析各航線與總體航空貨運量之

動態變化。 

3. 蒐集回顧與航空貨運業者規劃航線頻次等相關文獻。探討航空貨運業者規劃

費率與航線班機頻次影響因素，構建航空貨運業者供給成本函數，藉以分析
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各起迄對貨運量多寡對貨運業者成本效益影響程度，以提供航空貨運業者分

析容量利用率，及研擬各航線費率、機隊大小以及航班頻次等服務計畫。 

4. 以航空貨運業者利潤最大化為目標，構建反映供需互動之數學規劃模式，分

析航線頻次、機隊大小以及基本費率對不同產業廠商最適運具選擇以及總體

航空貨運需求量之影響，以及上述供給服務策略和對應需求量對成本的影

響，以決策各航線最適費率與班機頻次等。並藉以分析航空貨運業所提供之

服務以及空運量和產業結構變化之動態關聯。 

5. 以特定航空貨運業者為例，蒐集本模式中主要供給與需求面參變數之實際資

料或進行合理之假設，以進行案例分析，以瞭解各參變數值之改變對航空貨

運業者於各航線費率、班機頻次規劃的影響，並闡述本研究實務上應用的可

行性與管理意涵。 

1.3 研究範圍 

本研究在需求面以對國際貨運有所需求之廠商，例如生產電子產品、農產品

或是紡織品等產業皆包含在內；而供給面之研究對象為航空貨運業者，研究範圍

為航空貨運。本研究主要探討航空貨運業之需求量，以及需求量對於航空貨運業

者營運決策之影響，提供航空公司在長期對於頻次安排與機型指派等決策之參考

依據。貿易量之衡量包含進口與出口量，本研究探討台灣地區之廠商對於航空貨

運量之需求，主要為分析由台灣運送至國外地區之貨物需求量，且由於國家經濟

成長多仰賴出口之成長，因此選用中正國際機場出口貨物資料與航空公司進行案

例分析，並以出口量最大的三條航線為例，分別為台北至安克拉治、台北至日本

東京以及台北至香港航線，以主要出口的產業為研究對象，如電子機械產品、生

鮮花卉產品以及紡織衣著等，得以進一步瞭解供給者為配合需求量所應提供之頻

次與容量等問題，以驗證本研究模式之可行性。 

提供航空貨運服務可分為兩類，一種是整合型航空貨運公司，提供戶對戶服

務，包含貨物承攬、報關、倉儲、包裝與路面運送等服務，近年來更提供運送資

訊查詢等服務項目，此類空運業者通常擁有自己的機隊與車隊，例如 FedEx, UPS, 
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DHL 等。另外一類即為一般航空公司之貨運部門，主要與貨運承攬業者合作，

僅提供機場至機場運送之服務，與貨主較無直接接觸，此類空運業者通常沒有路

面車隊。在本研究因為主要探討貨主對於航空貨運業者間選擇，貨運業者所應提

供頻次、機型與機隊大小，著重於機場至機場的部分，並不討論路面運送部份，

因此將不區分整合型航空業者與一般航空公司。航空貨運業者所提供載運貨物之

飛機種類分為三種，一種為客運機的機腹，視一般乘客託運量，以決定尚剩餘多

少空間載運貨物；另一種為客貨兩用機，視航空公司之安排，調整載客與載貨的

空間比例；最後一種即為全貨機，飛機設計主要就是以載運貨品為目的，而全貨

機就是本研究所探討的飛機種類。 

1.4 研究流程與架構 

 本研究首先搜集相關貨運量之預測、貨主選擇行為以及航空公司頻次與機型

決策等文獻，瞭解需求面之選擇因素與準則以及航空公司航線頻次與機型規劃，

並分析現有研究所尚未深入探討之部分。在過去文獻中，貨運需求大多探討公路

貨運量在各時段或各季節之變化；對於國際貨運需求方面，多以個體決策分析為

主，探討貨主選擇因素；對於供需間互動影響雙方決策的研究則很少。然而，各

產業之成長速率不同，且全球各地分工逐年改變，因此本研究構建一數學模式，

藉由需求面探討各廠商運具選擇情形，各產業之景氣循環變化視為外生，進而預

測各產業國際貨運需求量，加總分析各年全球在不同航線上的需求變化，以瞭解

空運需求量的動態變化。因此瞭解貨主之行為與需求量的變化，使航空運輸業者

能在求取利潤最大化之情形下，衡量其容量利用率，探討各航線所應提供之服務

屬性，如各航線之基本費率、頻次或機型等。本研究之流程如圖 1.1 所示。 

 因此本研究主要分為兩個架構，一部分為需求面之貨主選擇行為，在運送產

品至國外地區時，選擇以哪一家航空貨運業者運送貨品；另一部份為供給面之航

空貨運業者為因應需求量所提供之基本費率、頻次與機型等。本研究之架構如圖

1.2 所示。由於廠商會受到整體經濟市場景氣循環與前期訂貨情形的影響，對於

廠商本身會做出增加投資或是減少投入項等決策，造成各產業的景氣循環變化，

然而這一部分在本研究並不深入探討，視為外生部分。由於全球各國的技術進步
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不一，因此各地在全球市場所扮演的角色亦逐年變動，如中國大陸地區愈來愈重

視國際化競爭，因此適當利用該國低價勞力的優勢，成為許多廠商設置工廠的地

點；科技日新月異，有許多新興產業崛起，如過去紡織產業興盛，如今半導體產

業為台灣主要發展之產業，甚至生物科技產業也因為人類愈來愈重視健康，同樣

有愈來愈多的投資者加入這個產業發展，因此全球的產業結構不斷變化，使得航

空貨運量的需求受到影響。對於貨主而言，本研究以總運送成本最小化為準則選

擇運具，廠商在運具選擇時，除受到基本運費、各產業之產品價值不同以及供給

者所提供頻次之影響，本研究探討產業結構變動、起迄對變化以及各產品運送的

急迫性差異對於廠商在運送貨品時，所做出的運具選擇決策，藉由個體選擇機

率，進而分析產品價值與不同產業加總分析整體市場對於個別航空貨運公司的選

擇機率。配合灰色模式 GM(1, 1)時間數列預測模式，預測個別航線之未來航空貨

運需求量。 

各起迄點之需求量影響航空貨運業者對於運輸基本費率、機型與頻次之決

策，航空運輸業者以追求利潤最大化下，衡量各起迄對之需求量與容量利用率，

以決定提供較大容量之機型、較少班次，使貨品單位營運成本較低，但使貨主必

須承受較多存貨成本，可能因此流失部分貨量；亦或較小容量、較多班次，雖然

貨品單位營運成本較高，但提供較多班次，使貨主不用等候太久即可運送貨品，

可能因此而吸引急迫性之貨品。航空貨運業者期望有最大利潤情況，衡量其容量

利用率，因而影響各起迄對上所提供之機型與各機型之班次多寡，進而改變其總

營運成本，且影響其所收取之基本運送費率。在一個供需互動的情形之下，需求

者因為基本費率之變動，可能再次更改其選擇運具之決策，此時即影響了各起迄

對上對於某家航空貨運業者的選擇機率，而供給者在衡量需求量之狀況下，將會

調整其服務屬性，以達到期望之容量利用率以及最大之利潤。 

 本研究將分六個章節，下一章則回顧過去相關景氣循環、需求預測、運具選

擇以及機隊之頻次與機型規劃等研究，並以相關研究為基礎，探討過去研究未能

深入探討之部分；第三章則分析需求面之運具選擇方式，預測各起迄對之航空貨

運需求量；第四章則探討供給面為因應需求量之變化，如何調整基本費率、機型

與頻次等長期決策。第五章以國際航空貨運需求與供給者作一範例分析，以驗證
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本研究模式之可行性，且在需求固定之情況下，供給者所提供之服務屬性所得之

利潤，與供需互動情況下所得之利潤作一比較，以瞭解衡量供需互動之模式是否

可使航空貨運業者獲得更好之利潤，使航空貨運業之景氣更好。最後一章則做結

論與建議。 

 

 

研究範圍界定

問題分析與研究架構之建立 相關文獻之搜集與回顧

運輸成本與存貨成本函數 供給者追求利潤最大化

灰色預測模式

貨主運具選擇機率 供
需
互
動
架
構

航空貨運業者基本費率、
航線頻次與機型規劃模式

實證範例分析

結論與建議

 

圖 1.1 研究流程圖 
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圖 1.2 研究架構圖 
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第二章 文獻回顧 

 本研究之目的為分析航空貨運需求量，在反應需求量變動之情況，發展供需

互動之模式，探討航空貨運業者所訂定航班頻次與基本定價之決策。本研究將分

別回顧相關景氣循環、運量需求預測、運具與路線選擇以及機隊規劃與航線頻次

等文獻，對於相關課題作深入了解。 

2.1 經濟景氣循環之相關研究 

 景氣循環為長期經濟發展過程中，經濟活絡與低迷交互變動，形成週期性循

環變化。對於整體經濟景氣循環，已有較為深入之觀察與研究。Chen and Lin (2000) 

利用馬可夫轉換以及與時間相關之馬可夫轉換，檢視台灣景氣循環，評估經濟景

氣同時指標與領先指標的有效性，並預測未來國內生產毛額。陳仕偉 (2002)以

雙因子馬可夫轉換模型進行驗證，指出台灣地區景氣循環不對稱性特色，為外在

衝擊對於景氣擴張與收縮皆具有永久的效果，符合 Hamilton 模型所提出之不對

稱性特色。 

整體經濟景氣循環影響各產業之產出波動，由於已有許多研究分析經濟景氣

循環，而後之文獻進一步探討各產業景氣循環之情形。現有研究曾說明太陽系之

行星變化，如太陽黑子對於氣候影響，以致農業產出產生循環波動情形。張金鶚

與彭建文(1997)探討房地產景氣循環以及住宅政策，由於政治、經濟、社會與政

策等結構不斷改變，使得房地產業產生波動變化，且購屋需求亦受到房價、所得、

利率與預期景氣之影響。 

Roulac (1997, 彭建文譯)認為總體經濟體系使得商業、居住以及社會服務空

間需求不斷改變，因此欲瞭解不動產景氣循環，應先廣泛瞭解總體市場景氣波

動，進而預測租金、空屋、營運費用與折扣率，並計算現值與報酬。 

Berends and Romme (2001) 針對資本密集的造紙業分析其價格、利潤與容量
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的週期變化。企業在興盛時期會投資增加容量，在衰退期時，則可能暫時解雇勞

工，造成社會成本，更顯示出瞭解景氣循環的重要性。該研究以模擬的方式解釋

問題，比線性求解方法較為完整，其模式修正 Meadow 的模式，該模式原本為探

討農產品，主要假設生產者追求利潤最大化，且消費者需要該產品，但是當價格

變高時，則尋找替代品。由於造紙業有明顯的規模經濟效果，投資資本都是很大

量的且具有延遲的問題，在決定投資到新的資產可以使用，中間約間隔 3-5 年。

研究結果發現，在成長率低的市場中，價格不是唯一影響投資的直接原因，期望

的價格與預測之需求也影響了投資，因此假設預期的消費以及預期價格與均衡價

格的差距，皆影響期望產量之決定。 

小結： 

 回顧相關景氣循環之文獻，大多著重於探討整個經濟體之景氣循環，或利用

馬可夫鏈轉換模式探討景氣循環對於國民生產毛額等影響。或以描述方式探討不

動產之循環變化，分析整體經濟情況對於房地產之租金、空屋與折現率等各項影

響。其他產業之景氣循環，例如農業受到太陽黑子與氣候影響或是造紙業等資本

密集之產業，而在造紙業曾探討訂購延滯影響其購置機器之時程。然而，過去研

究並未以供需互動之影響，分析航空貨運業的動態變化。 

鮮少研究針對航空貨運業的動態變化與全球產業變化以及個別廠商決策規

劃間之關係，並構建數學規劃模式探討航空貨運業者之營運計畫應如何因應之重

要性。本研究將針對航空貨運市場，分析不同產業各廠商之最適運具選擇決策因

素，考量全球區域產業結構的動態變化以及於各地理區位之各國經濟發展之消

長，所造成各起迄對之出口貿易量與航空貨運量之變化。進一步，分析航空貨運

業者規劃航線、班機與頻次之重要考量因素，和上述決策與航空貨運市場需求量

之相互影響關係以及對航空貨運業者追求利潤最大為目標的影響，期能提供航空

貨運業者更具因應環境動態變化與決策彈性之規劃參考依據。 
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表 2.1 經濟景氣循環之相關文獻 

研究類型 文獻 研究主題 重要結果 
Chen and 
Lin (2000) 

利用馬可夫轉換以

及與時間相關之馬

可夫轉換，檢視台灣

景氣循環 

評估經濟景氣同時指標與領

先指標的有效性，並預測未

來國內生產毛額 

整體經濟

景氣循環 
陳 仕 偉 
(2002) 

以雙因子馬可夫轉

換模型檢視台灣地

區之景氣循環形態 

台灣地區景氣循環不對稱性

特色，為外在衝擊對於景氣

擴張與收縮皆具有永久的效

果，符合 Hamilton 模型所提

出之不對稱性特色 
張金鶚與彭

建文(1997) 
探討房地產景氣循

環以及住宅政策 
由於政治、經濟、社會與政

策等結構不斷改變，使得房

地產業產生波動變化，且購

屋需求亦受到房價、所得、

利率與預期景氣之影響 
Roulac 
(1997, 彭建

文譯) 

闡述影響不動產景

氣循環之因素 
欲瞭解不動產景氣循環，應

先廣泛瞭解總體市場景氣波

動，進而預測租金、空屋、

營運費用與折扣率，並計算

現值與報酬 

產業之景

氣循環 

Berends and 
Romme 
(2001) 

針對資本密集的造

紙業分析其價格、利

潤與容量的週期變

化 

修正 Meadow 的模式，假設

生產者追求利潤最大化。由

於資本具有延遲性，分析投

資資本之時點；且結果顯示

價格與期望價格皆會影響投

資之多寡 

資料來源：本研究整理 

2.2 航空運輸需求預測 

Lave (1972) 衡量美國歷年之人口數，探討可支配所得、費率對於營運旅客

英哩之影響，應用多元迴歸模式預測總營運旅客英哩 (revenue passenger mile, 

RPM)。Ippolito (1981) 以兩階段最小平方法校估航空需求與供給模式，探討航空

需求與供給之間的關係。在需求面探討航班頻次與承載率，而費率彈性、飛行距
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離、所得與人口為外生變數；在供給面則以航空公司追求利潤最大化之目標下，

對於機位供給之決策。研究結果驗證服務品質變數對於航空需求之影響，指出航

空需求與航班頻次數成正相關，但與承載率為負相關。 

Nam and Schaefer (1995) 以類神經網路(neural networks)預測國際航線旅客

運量，以逆傳達學習演算法 (backpropagation learning algorithm) 構建一類神經網

路模式，不需統計分配之假設，可將預測模式與決策過程結合，以提供決策時一

參考準則。且將模式預測結果之平均絕對誤差，與迴歸模式及指數模式相比較，

以驗證其準確度。 

在分析公路貨運業之需求量之研究，大多針對每日之運量預測，提供貨運業

者一決策準則。Godfrey and Powell (2000) 將基本的指數平滑模式擴展，衡量假

日或節日等影響公路貨運量，構建DTMC模式(Damped Trend Multi-Calendar 

Exponential Smoothing)以預測每日公路貨運量，進一步與ARIMA (Autoregressive 

Integrated Moving Average) 比較其預測結果，而該研究指出DTMC較容易執行，

且其預測誤差較小、較為準確。 

Seabrooke et al. (2002) 以最小平方誤差迴歸分析，預測香港海運量，其中考

量多項總體經濟指標，而直航或是中國大陸地區是否加入 WTO 等因素視為外生

衝擊。研究結果顯示香港海運量會隨著中國大陸南部地區貨運量成長而增加，與

其他學者所預測香港海運量，會因為鄰近地區費用低廉且較方便的港口服務產生

而減少相異。 

Graham (1999) 對於機場交通量預測之研究作一評論分析比較，許多研究以

重力模式，考慮兩點的人口生產量與距離關係，以預測兩地間之航空量。旅客在

選擇機場時，會考慮可及旅行時間、到達目的地的服務頻次以及費率等。另有研

究主要是探討各別機場的交通量，其模式衡量國民生產毛額、價格和地理位置特

性等因素影響旅客之決策。 

Dennis (2002) 利用混沌理論(Chaos Theory)以實質可支配所得代替國民生產

毛額，並衡量政府政策因素，對旅客數做未來預測。以機場的角度，決定每天的

機型、運送容量與網路大小等；而研究結果顯示，預測需求增加時，其運送範圍
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應增加。 

許巧鶯與溫裕弘(1997) 以灰色預測模式預測航空客運量，建立 GM(1, 1)時

間數列預測模式，再考慮社經變數如總國民生產毛額、國民所得與總可支配所得

等，建立更準確的多變量 GM(1, N)系統預測模式，並分別與 ARIMA 模式與乘冪

迴歸模式比較預測結果。研究結果顯示，以灰色模式預測國際航空客運量，其預

測能力較線性迴歸、乘冪迴歸模式與 ARIMA 模式佳。且迴歸模式與 ARIMA 模

式均須大量樣本得以建構模式，才可得較好的預測結果，而灰色預測模式建構較

為簡單，所需數據少，且系統預測模式不需先對解釋變數未來值進行預測。而本

研究以 GM(1, 1)時間數列預測模式，對國際航空貨運量進行預測。 

小結： 

回顧相關需求預測之文獻，已有許多公路貨運與航空客運業之總運量預測。

在航空客運方面多以迴歸模式預測，探討可支配所得、運費或航班頻次對於總運

量之影響，較未對於各起迄對作進一步分析，以瞭解全球運量分布改變情形。在

公路貨運方面之總貨運量預測，則以指數模式、DTMC 以及 ARIMA 等模式估算

運量並做比較分析；對於個別起迄對之運量研究，以重力模式探討起迄隊之貨運

量，但著眼於各起迄對之旅次分佈。曾有文獻以灰色預測模式探討航空客運量，

而本研究則應用於航空貨運業，且將進一步分析航空貨運需求面之各產業廠商之

運具選擇，以瞭解產業成長速度不一，全球產業結構改變與市場分布變化，造成

各起迄對貨運量之改變。 
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表 2.2 航空運輸需求預測之相關文獻 

研究類型 文獻 研究主題 重要結果 
Lave (1972) 應用多元迴歸模式

預測總營運旅客英

哩 

衡量美國歷年之人口數，探討

可支配所得、費率對於營運旅

客英哩之影響 
Ippolito 
(1981) 

探討航空需求與供

給之間的關係 
需求面探討航班頻次與承載

率；供給面以航空公司追求利

潤最大化下，機位供給之決

策。研究結果顯示航空需求與

航班頻次數成正相關，但與承

載率為負相關 

航空客運

需求預測 

Nam and 
Schaefer 
(1995) 

以類神經網路預測

國際航線旅客運量 
不需統計分配之假設，將預測

模式與決策過程結合，以提供

決策時一參考準則 

航空客運

需求預測 

許巧鶯與溫

裕弘(1997) 
以灰色預測模式預

測航空客運量 
結果顯示以灰色模式預測國際

航空客運量，預測能力較線性

迴歸、乘冪迴歸模式與 ARIMA
模式佳。灰色預測模式建構較

為簡單，所需數據少，且系統

預測模式不需先對解釋變數未

來值進行預測 
Godfrey and 
Powell 
(2000) 

構建 DTMC 模式以

預測每日公路貨運

量 

研究指出 DTMC 較 ARIMA 容

易執行，且其預測誤差較小、

較為準確 貨運量預

測 Seabrooke 
et al. (2002) 

以最小平方誤差迴

歸預測海運量，考量

多項總體經濟指標 

研究結果顯示香港海運量會隨

著中國大陸南部地區貨運量成

長而增加 
Graham 
(1999) 

對機場交通量預測

之研究作一評論分

析比較 

許多研究以重力模式考慮兩點

人口生產量與距離關係，預測

兩地間航空量。另有研究探討

各機場交通量，衡量國民生產

毛額、價格和地理位置特性等

影響旅客之決策因素 
機場交通

量預測 
Dennis 
(2002) 

利用混沌理論以實

質可支配所得代替

國民生產毛額，並衡

量政府政策因素 

結果顯示預測需求增加時，其

運送範圍應增加 

資料來源：本研究整理 
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2.3 運具與路線選擇 

由過去文獻所提及廠商對於運具選擇所重視之屬性，構建個別廠商之效用函

數，以求算各運具被選擇機率。Garrido and Mahmassani (2000) 指出貨運市場為

經濟體制中的重要影響因素，貨運量的成長與變化影響總體經濟的波動。該研究

以多項羅吉特模式分析與預測每天不同時段公路貨運量之分布，將時間與空間因

素考量於模式中，衡量效用值中的誤差項數值，另以蒙地卡羅模擬評估多項羅吉

特。 

Kanafani and Ghobrial (1985)研究航空公司空運軸輻化的現象，透過個案分析

並輔以數學模式驗證，提出經濟涵義，以及航空公司網路空運軸輻化帶給空運中

心機場的經濟利益。研究中構建羅吉特模式形式的航線選擇模式，並用以評估網

路績效之航空公司營運模式，與空運中心機場選擇模式。分析航空公司網路空運

軸輻化的現象，以及藉由不同空運中心機場之懲罰值的敏感度分析，討論空運中

心機場收費的經濟效益，並求解得出相對應之軸輻網路型態，並論述航空公司網

路軸輻化之優缺點：亦即航空公司獲致規模經濟效果，得以提高班機頻次水準，

而增進承載率。 

Hansen and Kanafani (1988)探討美國國內航空網路變革為軸輻網路，對於航

空運輸市場之變化，以重力模式以及羅吉特模式為基礎，構建國際機場當地佔有

率模式、國際機場轉機佔有率模式、航空公司轉機佔有率模式與航空公司當地佔

有率模式，分析在不同航空網路策略下，對機場佔有率與航空公司績效的影響。 

Campbell (1990) 探討多點至多點的貨物配送網路，假設需求點為均勻分布

且連續的理想情形，以貨運業者角度，分別以選擇最近轉運站、最短運送距離以

及最小運送成本三項目標，分析配送的路線選擇。 

Hall (1987) 探討貨運路線選擇，令總運送成本包含運輸成本以及存貨成

本，證明成本函數為凹函數，其邊際成本隨運送量之增加而減少，具有規模經濟

之特性。該研究以臨界流量的概念，作為運送路線選擇之準則，但其假定轉運站

全為轉運貨物。 
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Picard and Gaudry (1998) 考慮運輸成本與運送時間於羅吉特模式中，以評估

鐵路與公路運輸兩種運送方式被選機率。Tyworth and Zeng (1998) 估算物流成本

之單位運輸成本假定為非線性，由於在實際情形當運送貨品重量少時，其單位運

輸成本較高。在探討貨運路線與運具選擇之研究，最常被提及的屬性包括費率、

速度、運送時間可靠度、貨品特性與服務等(Cullinane and Toy, 2000)。 

Brookes(1984, 1985)研究顯示出加拿大出口之託運者選擇，其所重視之因

素，包括成本、頻次、商譽和運送時間等。Whyte(1993)表示影響託運者決定因

素，有停靠之港口、送達時間、契約以及可靠度等。Lu(2000)對於台灣海運物流

公司之研究，其結果顯示一家貨運公司有好的財務狀況、高頻次運送、即時交貨、

詢問服務親切和戶對戶服務等，都會使託運者提高選擇該公司之意願。另外，其

他附加服務之提供，也會增加該物流公司之競爭力。 

Blumenfeld et al. (1985) 探討運輸成本、存貨成本以及生產成本間權衡取捨

下，最適運送策略之決策，包含決定運送之路線與運送量之決定，且衡量直運方

式、轉運方式以及直運與轉運組合三種不同的運輸型態。此研究主要特點為分析

運輸成本與生產成本間關係，了解運輸成本和生產成本對存貨成本之影響，且在

多對多網路中，各路段逐一分析，而研究方法可同時決定運送路線與運送量。 

許巧鶯與王志青 (1997) 以解析性方法分析影響運送過程中儲運成本的因

素，建構直接運送與間接運送的成本函數。其中直接運送成本函數所包含之變數

為每週運輸成本，與運輸距離以及運送次數有關；運送途中和等候所發生的存貨

成本，與運送貨品價值、價值存貨比和運送頻次有關；支付倉庫的租金成本，與

磐櫃作業處理費和裝卸作業費有關。 
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表 2.3 運具與路線選擇之相關文獻 

研究類型 文獻 研究主題 重要結果 
Kanafani and 
Ghobrial 
(1985) 

探討航空公司軸輻

網路之經濟意涵，以

及航空公司軸輻網

路規劃帶給空運中

心機場之經濟利益 

構建羅吉特模式形式之航線選

擇模式，並評估航空公司網路

績效，以及構建空運中心機場

選擇模式 

Hansen and 
Kanafani 
(1988) 

分析在不同網路策

略下，對於機場佔有

率和航空公司績效

之影響 

根據重力模式與羅吉特模式，

構建國際機場當地佔有率模

式、國際機場轉機佔有率模

式、航空公司轉機佔有率模式

以及航空公司當地佔有率模式

Campbell 
(1990) 

探討多點至多點的

貨物配送網路 
分別以選擇最近轉運站、最短

運送距離以及最小運送成本三

項目標，分析配送的路線選擇

Hall (1987) 探討貨運路線選擇 令總運送成本包含運輸成本以

及存貨成本，證明成本函數為

凹函數 

航空貨運 

許巧鶯與王

志青 (1997) 
以解析性方法分析

影響運送過程中儲

運成本的因素，建構

直接運送與間接運

送的成本函數 

直接運送成本函數衡量每週運

輸成本，與運輸距離以及運送

次數有關；運送途中和等候所

發生的存貨成本，與運送貨品

價值、價值存貨比和運送頻次

有關；支付倉庫的租金成本，

與磐櫃作業處理費和裝卸作業

費有關 
Garrido and 
Mahmassani 
(2000) 

預測每天不同時段

公路貨運量之分布 
將時間與空間因素考量於模式

中，衡量效用值中的誤差項數

值，另以蒙地卡羅模擬評估多

項羅吉特 
公路與鐵

路貨運 
Picard and 
Gaudry (1998) 

評估鐵路與公路運

輸兩種運送方式被

選機率 

考慮運輸成本與運送時間於羅

吉特模式 

資料來源：本研究整理 
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表 2.3 運具與路線選擇之相關文獻(續) 

研究類型 文獻 研究主題 重要結果 
Cullinane and 
Toy (2000) 

綜合比較貨運路線

與運具選擇之相關

研究所考量之因素 

最常被提及的屬性包括費率、

速度、運送時間可靠度、貨品

特性與服務等 
Brookes(1984, 
1985) 

探討託運者選擇物

流業者衡量因素 
加拿大出口之託運者重視之因

素，包括成本、頻次、商譽和

運送時間等 
貨主對於

服務屬性

需求 Lu(2000) 以台灣海運物流公

司為研究對象，探討

物流管理之重要性 

結果顯示貨運公司有好的財務

狀況、高頻次運送、即時交貨、

詢問服務親切和戶對戶服務

等，提高託運者選擇該公司之

意願 

資料來源：本研究整理 

 

許巧鶯與蕭國洲(1998)於軸輻航空路網下，從廠商的觀點，以高產品價

值為分析對象，探討貨主的貨品以直運方式，將產品直接由產地運往經銷點，

或是在航空貨運中心設立轉運站，將貨品經由轉運站在運送至最後經銷點。

此研究主要將產品價值、市場分布與空運中心航線流量，以及空運中心之作

業績效對成本函數與路線選擇的影響等因素，反映建構於模式之中。其研究

結果顯示，當產品價值增加時，廠商應在航空貨運中心設立轉運站進行轉運

的作業。 

小結： 

過去研究主要以羅吉特模式探討需求者之運具選擇，分析各服務屬性對

個別貨主之決策行為影響。在探討運輸成本以及存貨成本之研究，大多以貨

運業者之角度，決策其運送之路線。有異於上述研究，本研究考量個別產業

不同廠商之偏好，探討費率造成的運輸成本以及供給者所提供之頻次所造成

的存貨成本，對於需求面之貨主運具選擇的影響，並衡量市場空間分佈與產

業結構等因素以加總評估總體市場，預測航空貨運業各時點各起迄對之貨運

需求量。 
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2.4 機隊規劃與航線頻次 

Gordon and de Neufville (1973) 構建非線性數學規劃之直航網路設計模

式，在已知航空公司最大容量之情況下，追求班次延誤成本最小化，主要探

討直航服務型態之網路，求出最大化之服務水準，規劃最適航班頻次。Carter 

and Morlok (1975) 以整數規劃模式為基礎，探討航空網路排程與航班頻次之

規劃，只考慮單一機型，但在航線部分則考慮直航與停靠多點的轉運情形，

以追求營運成本最小化為目標，規劃最適航班頻次。 

Kanafani et al. (1982) 以最適頻次指派模式為基礎，加入衡量航線選擇模

式，探討航機技術與航空網路架構之間的短期關係。在需求與飛機技術已知

的情況下，以頻次指派模式與航線選擇模式，探討最適航機使用率以及最佳

網路架構。研究結果顯示，大型航機具有顯著之規模經濟性；而小型航機則

有較佳的服務水準，且對於空運中心的依賴性較小。未來的航機技術將有改

善小型航機酬載與飛航距離限制的趨勢，以降低小型航機的距離不經濟性。 

Teodorovic (1983) 衡量旅客服務水準，假設旅客選擇航班以最接近期望

離開時間為選擇之準則，進而以實際離開時間與期望離開時間差之絕對值估

算旅客服務水準，並規劃各城市對所應提供之航班頻次。 

Teodorovic and Krcmar-Nozic (1989) 建構多準則模式  (multicriteria 

model)，同時以追求最大利潤、最大旅客量與最小旅客延誤成本下，規劃航

空公司之航線頻次。該研究所探討之航線頻次問題為規模較大的組合最佳化

問題，因此根據摩特卡羅(Monte Carlo)的基礎，發展一套啟發式解法，以求

得研究模式之解。 

Teodorovic et al. (1994) 以模糊集合理論 (Fuzzy set theory) 為基礎，衡量

航空運量預測的不確定性，建構數學模式以分析航空網路設計與航線頻次規

劃。模式主要分為兩個部份，一以模糊邏輯 (fuzzy logic) 為基礎找出可行路

線以形成航線，另一部份以模糊線性規劃問題 (fuzzy linear programming 

problem) 為基礎建構模式，決定最適航線頻次。 
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Oum et al. (2000) 建立一混合租賃與購買機隊最佳模式，由於可用容量

與成本有抵換(trade-off)的關係，該研究以追求利潤最大化為目標，在航空需

求不確定性下，衡量長期、短期資本和變動成本與收益間的關係，分析最佳

的營運機隊數。研究結果顯示航空公司大約有 40%-60%的機隊需要用租賃方

式較佳，因此對於租賃公司而言是一個很大的市場。研究結果顯示，當旅客

數與消費者福利減少時，公司合併使消費者受益且會增加頻次。 

Teodorovic (1986) 發展多機型之網路航線航班頻次規劃模式，並以班機

頻次作為輸入參數進行機型選擇方案評估。以多屬性決策方法考慮航空公司

營運利潤與旅客服務水準，評估屬性分為機隊取得、投資、平均旅客營運成

本、機隊航機數、每日航線班次比例以及平均旅客班次延滯，配合屬性權重，

綜合評比機型與對應之班機頻次規劃結果以求得最適之配套。 

Antes and Thompson (1998) 以決策支援系統為基礎 (decision support 

system) 建構模式，評估航空公司貨運航線之班表，研究對象為航空公司所

營運之貨運航線，衡量各航線之營運成本、營運收益以及利潤等因素，評估

航空公司規劃之貨運航線班表。而該研究所提出之模式尚可應用於其他方

面，如在固定需求下，比較不同航線排班對航空公司利潤之影響；找出航線

排班所提供運輸容量而造成之瓶頸；分析市場額外需求，探討航空公司之排

班是否具有高利潤貢獻的潛能；藉由服務需求改變與模擬方式，評估航空公

司的航線排班是否具有可適應性 (adaptability)。 

Chin and Tay (2001) 以迴歸分析檢視國內生產毛額、航空客運量與承載

因子等因素間關係，並以馬可夫模式探討成長率與利潤。當整體經濟繁榮可

能直接促使商務旅客增加，而間接提升個人所得，使休閒旅客增加。其研究

結果顯示，當航空公司成長率提升，則使利潤提高，因而公司決策將規模擴

增，同時可使得生存機率提高，但航空公司在擴增機隊時，仍須衡量訂購延

遲問題。Hsu and Wen (2003)探討費率、航班頻次、旅行時間與延遲等對於航

空旅客選擇班機之影響，分析各班機起迄對市場佔有率，進一步以灰色模式

估計各起迄對之市場大小，得以求算各起迄對之乘客數，再建構反應需求變

化的航空網路規劃設計模式。 
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表 2.4 機隊規劃與航線頻次之相關文獻 

研究類型 文獻 研究主題 重要結果 
Gordon and 
de Neufville 
(1973) 

主要探討直航服務

型態之網路，求出最

大化之服務水準，規

劃最適航班頻次 

構建非線性數學規劃之直航

網路設計模式，在已知航空

公司最大容量之情況下，追

求班次延誤成本最小化 
Carter and 
Morlok 
(1975) 

探討航空網路排程

與航班頻次之規劃 
以整數規劃模式為基礎，考

慮單一機型，直航與停靠多

點轉運情形，追求營運成本

最小化，規劃最適航班頻次

Teodorovic 
(1983) 

衡 量 旅 客 服 務 水

準，規劃各城市對所

應提供之航班頻次 

假設旅客選擇航班以最接近

期望離開時間為選擇之準

則，進而以實際離開時間與

期望離開時間差之絕對值估

算旅客服務水準 
Teodorovic 
et al. (1994) 

衡量航空運量預測

的不確定性，建構數

學模式以分析航空

網路設計與航線頻

次規劃 

模式分為兩個部份，一以模

糊邏輯為基礎找出可行路線

以形成航線，另一部份以模

糊線性規劃問題為基礎建構

模式，決定最適航線頻次 

航班頻次

之規劃 

Hsu and 
Wen (2003) 

反映需求變動之航

空網路規劃設計研

究 

構建供需互動之模式，探討

各航線之航空客運量，並分

析各航線之基本費率與航班

頻次之決策 
Kanafani et 
al. (1982) 

探討最適航機使用

率以及最佳網路架

構 

大型航機具有顯著之規模經

濟性；而小型航機則有較佳

的服務水準，且對於空運中

心的依賴性較小 
Oum et al. 
(2000) 

建立一混合租賃與

購 買 機 隊 最 佳 模

式，分析最佳的營運

機隊數 

以追求利潤最大化為目標，

在航空需求不確定性下，衡

量長期、短期資本和變動成

本與收益間的關係 
航機規劃 

Chin and Tay 
(2001) 

以迴歸分析檢視國

內生產毛額、航空客

運量與承載因子間

關係，以馬可夫模式

探討成長率與利潤 

當航空公司成長率提升，使

利潤提高，決策將規模擴

增，可使得生存機率提高，

但在擴增機隊時，須衡量訂

購延遲問題 

資料來源：本研究整理 
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小結： 

過去關於航線頻次與機型規劃的研究，大多以數學規劃模式為基礎，或

著眼於演算法求解之研究，或是探討航空客運之航線頻次規劃，此類研究將

可作為本研究構建航空貨運基本費率、航班頻次數學規劃模式與求解之參考

依據。本研究主要以航空貨運業為研究對象，分析不同產業各廠商最適運具

選擇因素，探討各起迄對貿易量與航空貨運量之動態變化，並探討航空貨運

業供給因素與供需互動情形，分析最適航空貨運基本費率、航線和班機頻次

等決策。 

 

綜合評析： 

過去文獻大多著重於探討整體經濟面之景氣循環(e.g., Chen and Lin, 

2000; 陳仕偉, 2002)。在貨運需求量預測方面之研究，多為探討公路貨運在

不同時段之貨運量(e.g., Garrido and Mahmassani, 2000; Godfrey and Powell, 

2000)，亦有文獻探討國內生產毛額對於航空運量之影響，如 Chin and Tay 

(2001)。另外尚有許多文獻探討廠商貨品運送選擇運具考量之因素(e.g., Picard 

and Gaudry, 1998; Cullinane and Toy, 2000)。現有之航班頻次規劃模式，不外

乎考量最小化延誤成本、最小化營運成本或最大化利潤等，如 Gordon and de 

Neufville(1973), Carter and Morlok(1975), Teodorovic(1983)以及 Hsu and 

Wen(2003)。鮮少研究針對航空貨運業的景氣動態變化與全球產業變化以及個

別廠商決策規劃間之關係，構建模式預測航空貨運量，或構建數學規劃模式

探討航空貨運業者之營運計畫應如何因應。 

本研究針對企業全球化運籌所衍生的問題，探討貨物運送及航空貨運業

者網路設計規劃等課題。本研究嘗試整合應用個體選擇模式與運量預測模

式，進行一系列之模式構建，包含因應產業需求動態變化以及航空貨運航線

運量預測模式與基本費率與各航線的班機頻次規劃模式。期能提供廠商與航

空貨運業者更具環境因應與決策彈性之參考基礎。 
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第三章 需求模式 

本研究首先由個體之觀點考量，建構國際航空貨運之貨主運送方式選擇模

式，分析不同產業之廠商衡量其產品特性與價值、運送急迫性、運輸成本、存貨

成本、運送時間以及運送起迄點空間分布等因素下，對各廠商選擇不同運具運送

其產品之影響。當貨主欲將貨品運送至國外地區時，首先選擇以哪一家之航空貨

運業者運送產品，進而考慮其運送路線，由於不同路線之停靠點不一或以直航方

式運送，其運價與運送時間可能也有所差異；因此貨主在運具選擇時，除直接考

慮到運送之費率外，尚受到運量大小、產品價值、急迫性與運送航班頻次等因素

影響最後之決策。 

然而，由於各產業廠商之貨品主要運送起迄點空間分佈相異，各產業之產品

價值亦有所差異，且產業結構隨著時間不斷改變。因此，本研究在考量時間變動

與空間分佈下，進一步將個體模式擴展為總體市場，探討整體航空運輸需求變

化，透過運送起迄點空間分布與各產業之產品價值變異，將個體需求決策總計為

整體市場各產業之需求，繼而衡量整體市場產業結構之動態變化，並加入產業結

構比例隨時間變動之影響，分析研究範圍內總體航空運輸需求量之動態變化。 

3.1 總運送成本 

廠商在考量運送貨品之運輸方式時，考量運送產品價值、供選擇運具之費

率、運送時間所造成之時間存貨成本等因素，亦即廠商衡量可選擇運具時，係以

其總物流成本多寡，決定選擇以何者航空貨運業者運送其產品。由於有些貨運業

者的費率低，但是其可能受到技術或是機隊大小限制所須貨品抵達目的地時間較

長，因此貨主在選擇運送方式時，將考量貨品急迫性與金錢之間抵換關係。若一

運具的單位距離費率高時，由於運輸成本上升，廠商選擇以該運具運送貨品的機

率變小；同樣當運送距離增加時，亦使運輸成本增加，減少該運具被選擇的機會。

然而，根據距離經濟的觀念，單位距離費率會隨著距離增加而減少，因此當運送
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距離長時，即使是以高價空運方式運送貨品，貨主可能因為航空運輸較節省時

間，而不在意航空單位費率的多寡問題。 

當貨品交由航空運輸貨運業者運送貨品時，產品雖已產出卻無法即刻交送至

客戶端，使貨主無法使用或是賣出貨品所損失的價值或所需負擔的機會成本，即

為存貨成本；存貨成本包含在途的存貨成本以及等候運送的存貨成本，在途的存

貨成本取決於產品價值與運送時間等，而等候的存貨成本則決定於貨運業者所提

供之頻次；當運送頻次多，貨物等候時間短，其存貨成本小；相反的，當頻次少

時，貨物抵達運送起點後，無法馬上運送至迄點的機會變大，其存貨成本就較大。

因此貨運業者所提供之航班頻率多寡，將影響到貨主的等候運送的存貨成本，進

而影響貨主託運的運具選擇結果。產品價值也會影響在途成本之大小，即使同一

產業各貨品的產品價值仍有所不同，使得各廠商即使選用相同運送方式、相等距

離，其所感受之在途存貨成本亦有所不同。由於各產品急迫性、時效性與本身價

值相異，如生鮮花卉類具有時效性、電子產業較為重視效率，因此生鮮產品與電

機產品等在途成本較高，而紡織業之產品由於急迫性低，使其產品在途存貨成本

低。在相同距離下，以不同運具方式運送，所需要之時間相異，一般而言，運送

時間與處理產品時間較長時，所造成的在途成本較高，但由於空運運費較高，因

此當廠商對於非具有時效性之產品，可能在衡量物流成本多寡之情形下，選擇以

運費低頻次少的方式運送。同樣的，運送之距離長短影響產品的在途時間，進而

影響在途存貨成本之多寡。 

因此令運具 x 由起點 r 運送至迄點 s 之距離為 rsd 公里，廠商以運具 x 運送每

公斤產品的運輸成本為 x
rsf 。以 2000 年電子產業之數據為例，以 05.0=α 的卡方

檢定  (右尾檢定 )之結果顯示，產業之單位產品價格符合咖碼分配 (gamma 

distribution)， )8(52.12 22 χχ <= ，而 95.0]51.15[ 2 =>χP ，詳細計算如附錄所描

述；另外 Pratt et al. (1979)研究指出在競爭市場中，產品價格符合咖碼分配；因

此本研究假設產品價值符合咖碼分配(gamma distribution)。令一產品每公斤產品

價格為 lτ ，貨物單位價格存貨比為 lν ，而運具 x 航行 r-s 路線所需運輸時間為 x
rst

天，因此每公斤產品之在途成本為 x
rs

ll tντ 。若貨品抵達率為均勻分配，而貨運業
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者所提供之每週航班頻率為 x
rsh ，即每 x

rsh
7

天有一班航機，則等候運送的單位存貨

成本為 x
rs

ll

h2
7 ντ

。 

根據上述廠商運送貨品所衡量之因素，可得運輸成本、在途存貨成本與等候

運送之存貨成本，因此可進一步求得廠商欲以運具 x 將產品由 r 點運送至 s 點，

運送貨品之總運送成本為 x
rsG ，令運送量為 V，可以下列數學式表示 

V
h

tfG x
rs

ll
x
rs

llx
rs

x
rs )

2
7( ντντ ++=  (1) 

上式中，等式右邊第一項表示運輸成本；第二項為在途的存貨成本，末項為貨物

等候運送產生的存貨成本。 

3.2 運送方案之選擇機率 

前節闡述貨主在運送貨品時，所必須承擔之各項成本，包含考量單位運費

所造成之運輸成本；由於運送途中無法使用或賣出貨品，考量運送時間與產品價

值的在途成本；以及衡量產品價值、產品時效性與運送頻次的等候運送之存貨成

本。一般而言，運送費率較高者，其運送頻次高或是運送時間較短，講求快速以

減少貨主所需負擔的存貨成本，但此時需求者必須要承擔較高的金錢成本，對於

較為急迫性的產品，如電子產品或是生鮮產品具有時效性，即選擇該方式運送貨

品的機率較大；尤其當產品價格高時，即使多班次的貨運方式運費較高，但是對

於貨主而言，當運輸成本與產品價格比值小時，認為運輸費用更不重要，選擇高

頻次的貨運業者機率同樣提高。相反的，貨運業者若提供較低頻次或是運送時間

較長，通常以較低的運送費用吸引需求者；因此貨主在選擇託運業者與路線時，

衡量運輸成本與存貨成本間的抵換關係，以選取總運送成本 x
rsG 最小者為原則。 

貨主所考慮的總運送成本中，包含產品價值 lτ ，由於一產業生產各式各樣

之商品，由台灣產經資料庫所蒐集之數據，各產業之單位產品價格符合咖碼分

配，因此就整體角度而言，可視單位產品價值為隨機變數，所以得以分析貨主對

各航空貨運公司的選擇機率；即使同產業在同起迄點，欲運送同量貨品之情況
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下，雖然單位費率、距離與運送時間相等，但會因產品價格不同，而使該產業選

擇運送之運具有所改變。當產品價格較低，且單位價格存貨比低時，可能因為產

品不需立即送達目的地，而可能改由運輸成本較少，但運送時間較長之方式運

送。如圖 3.1 簡化的示意圖所示，兩曲線表示不同產業之產品價值機率密度分佈，

在某一特定產品價值 l
iτ 下，若某一產品其價值小於該值時，選擇目標航空貨運業

者，因此各產業選擇一貨運業者的機率為斜線部份。 

product value

pd
f

l
iτ

 
圖 3.1 選擇機率示意圖 

本研究假設各產業之產品價格為咖碼分配 (gamma distribution) ，其機率密

度函數為 )( lf τ ；產業 l 的產品價值為 l
iτ 的機率表示成 )(}Pr{ ipl

i
l == ττ 。根據各

產業之產品價格機率分佈，求算不同運具、不同產品價值之總運送成本；假定廠

商選擇運具根據總運送成本之大小，在運送貨品時選擇總運送成本最小的運具，

因而可進一步分析各產業之空運公司選擇機率。因此令所有可選擇之貨運業者為

x，目標航空貨運業者為 m。各產業之廠商將貨物由起點 r 運送至迄點 s，其對於

目標航空貨運業者 m 之選擇機率為 

∑ ≠
≤=∀≠∀≤

i

x
irsmx

m
rs

x
rs

m
rs ipGGimxGG )()}(minPr{}  ,  ,Pr{ )(  (2) 

 )}(minPr{ )(
x

irsmx

m
rs GG

≠
≤ 表示當產業 l 產品價值為 l

iτ 時，以目標航空貨運業者運
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送的總運送成本為最小的機率，此為單一考量一特定產品價值，因此在加總所有

產品價值之選擇機率後，即為某一產業在 r-s 起迄對上選擇目標航空貨運業者 m

的機率。當貨主所運送的產品價值高時，可能比較在意是否可以快速且無需等候

的送抵目的地，而對於每周班次較多的航空貨運業者選擇機率可能增加；若產品

價值較低且不急迫，此時貨主就可能選擇較低價的貨運業者。有時廠商可能衡量

本身產能與各客戶的需求量，若一較遠距離的顧客訂購較大量的貨品時，廠商可

能先滿足該類型顧客，選擇一較低價但運送時間可能稍長的貨運業者；相反的，

距離較近且貨品需求較小的顧客，可能及時生產貨品且用較快速價高的航空貨運

業者運送貨品。 

然而，航空貨運業者 m 在 r-s 起迄對上，可能提供不只一條航線，其航線 g

的總運送成本為 m
rsgG ，當目標航線為 p 航線時，其總運送成本 pgGG m

rsg
m
rsp ≠∀≤ , ，

且 imxGG x
jirsp

m
rsp ∀≠∀≤ ,,),( 。依據巢式羅吉特模式之基礎，貨主在選擇託運方式

時，除了考量以不同航空貨運業者運送貨品所需承擔之總運送成本外，對於選定

的貨運公司尚需比較不同航線之運費與運送時間等所造成之總運送成本之大

小。目標航空貨運公司 m 在 r-s 起迄對的航線 p 被選擇機率除在外競爭市場中為

最小總運送成本外，在公司內部同一起迄對中，航線 p 的總運送成本也必須為最

小，因此目標航空貨運業者 r-s 起迄對的航線 p 市場佔有率 m
rspS 為 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≤⋅≤Π=

≠∀≤⋅≠∀≤=

∑ ≠∀
≠∀ i

x
irsmx

m
rs

m
rsg

m
rsp

pg
g

lx
rs

lm
rs

m
rsg

m
rsp

m
rsp

ipGGGG

mxGGpgGGS

)(}minPr{}Pr{        

}    ,Pr{},Pr{

)(     

,,

 (3) 

3.3 起迄對之運量預測 

許巧鶯與溫裕弘(1997) 以灰色預測模式預測航空客運量，建立 GM(1, 1)時

間數列預測模式以及多變量 GM(1, N)系統預測模式；研究結果顯示，以灰色模

式預測國際航空客運量，其預測能力較線性迴歸、乘冪迴歸模式與 ARIMA 模式
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佳。傳統統計方法在處理隨機過程，是利用統計值求得過程的規律性，當數據資

料愈多，愈可以顯現出統計特性，因此在構建模式時，需要適足的數據以及統計

分布規律；然而灰色預測理論以累加生成數建立微分方程，所需之數據量較少，

模式本質上要求數據等間隔且須超過四筆數據。灰色理論假設任何隨機過程都是

在一定幅值範圍與時間內變化的灰色量，此隨機過程即稱為灰色過程，將原始數

據列經累加生成後產生指數規律，為光滑離散函數的特性，而 GM 模式為一階

線性常微分方程式，不受到自由度之限制。 

灰色理論將離散不規則的原始數列透過累加生成(Accumulated Generating 

Operation, AGO)之運算，產生明顯指數規律的生成序列，建立微分方程，然而生

成後的序列與原始序列層次不同，因此再經過反累加生成(Inverse Accumulated 

Generating Operation, IAGO)運算還原成和原始序列同層次的序列，構建灰色

GM(1, 1)數列預測模式。本研究以 GM(1, 1)時間數列預測模式為基礎，在有限數

據之情況下，對國際航空貨運量進行預測。假設產業 l 在 r-s 起迄對之歷史貨運

量原始數據序列為 )0(,l
rsQ ，其中 n 為 n 筆貨運量數據： 

( ))(),...,2(),1( )0(,)0(,)0(,)0(, nQQQQ l
rs

l
rs

l
rs

l
rs =  (4) 

將原始貨運量數據進行累加生成數之運算，得貨運量累加生成數據序列 

( ))(),...,2(),1( )1(,)1(,)1(,)1(, nQQQQ l
rs

l
rs

l
rs

l
rs =  (5) 

其中 ∑ =
=

k

y
l
rs

l
rs yQkQ

1
)0(,)1(, )()( ， nk ,...,3,2= 且 )1()1( )0(,)1(, l

rs
l
rs QQ =  

再對貨運量之生成數列構建 GM(1, 1)微分方程式如下： 

ukbzkQ l
rs

l
rs =+ )()( )1(,)0(,  (6) 

其中係數 b 為發展係數(development coefficient)，而係數 u 則為灰輸入(grey 

input)，可產生灰微分方程式之白化方程式(whitening equation)： 
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utbQ
dt

tdQ l
rs

l
rs =+ )(

)( )1(,
)1(,

 (7) 

其中 
dt

tdQ
kQkQkQ

l
rsl

rs
l
rs

l
rs

)(
)1()()(

)1(,
)1(,)1(,)0(, ≈−−=  (8) 

)()( )1(,)1(, tQkz l
rs

l
rs ≈  (9) 

且 )()1(, kz l
rs 為背景值，將 )1(,l

rsQ 序列取均值，即 

)]1()([
2
1)( )1(,)1(,)1(, ++= kQkQkz l

rs
l
rs

l
rs ， nk ,...,3,2=  (10) 

將原始數列與均值數列帶入微分方程式可得到(n-1)個線性方程式，以求得 b

與 u 之值 

unbznQ

ubzQ

ubzQ

l
rs

l
rs

l
rs

l
rs

l
rs

l
rs

=+

=+

=+
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)1(,)0(,

M
 

將上述式子改寫為矩陣型式 l
rsQB =θ̂  

其中 
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以最小平方法求得 b 與 u 值，並將 b 與 u 代入白化方程式求解，即 
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令 ϖ=−
b
utQl

rs )()1(,  

則 

b
utQe

bt

dtbd

l
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bt −==
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−
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由於 )1()1( )0(,)1(, l
rs

l
rs QQ = ，令 1=t ，可得 

bl
rs e

b
uQ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= )1()0(,

0γ  

可得白化方程式之解 

b
ue

b
uQtQ tbl

rs
l
rs +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= −− )1()1(,)1(, )1()(  (11) 

進一步利用白化方程式之解進行各產業在各起迄對之貨運量預測 

b
ue

b
uQnnQ nnbl

rs
l
rs +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=+ −+− )1'()1(,)1(, )1()'(ˆ  (12) 

其中 )1(,ˆ l
rsQ 為預測值，而 n＇為預測的步距，但上述之式子是經過累加生成處

理後所得之預測值，因此必須將該值透過反累加生成運算，使得原始數據之預測

值 l
rsQ ，即 
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因此，航空貨運公司 m 在 r-s 起迄對中，以航線 p 所載運產業 l 的預測貨運

量為 lm
rsp

l
rs

lm
rsp SQq ,, = ；在 r-s 起迄對上，產業 l 藉由航空貨運業者 m 所運送之預測

貨運量為 ∑=
p

lm
rsp

lm
rs qq ,, 。各起迄對不同產業的貨運量可提供航空貨運業者瞭解需

求，在不同運送路線中可能有不一樣的核心顧客，給貨運業者在各起迄對可服務

之主要客群一參考依據，以決策其所應提供之設施與各服務特性。例如在生鮮產

業為主之航線，可能著重於溫層設施之提供；而在電子產業為主之路線，可能強

調其快速與準時等特性；使航空貨運業者除了基本服務以外，更可滿足不同客群

之特殊需求。 

由於不同產業的產品特性與產品價值各有所差異，因此本研究首先衡量各產

業對於航空貨運業者之選擇行為，再加上各產業之成長速度不同，因此各產業在

整個經濟體中的佔有比例逐年變動，對於航空貨運的需求量變化因而不一，在加

總整個市場對於目標航空運輸業者的需求量時，必須衡量各產業的市場大小，將

農林漁牧業中的生鮮產業、電子產業、紡織衣著業或機械產品等各個產業之航空

貨運需求量加總分析總體市場之需求量。故在 r-s 起迄對上，藉由航空貨運公司

m 所運送之貨運量為 ∑=
l

lm
rs

m
rs qq , 。對於供給者而言，在規劃航線班機時，必須

考量各航線需求量之多寡，以配合決定承載率、各機型大小與航班頻次；因此本

研究分析目標航空貨運業者在 r-s 起迄對，路線 p 的預測貨運量 m
rspq 為 

∑=
l

lm
rsp

l
rs

m
rsp SQq ,  (14) 
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第四章 航空貨運網路設計模式 

在分析各起迄對之需求量後，本研究進一步探討航空貨運公司在追求利潤最

大化，以及考量供需互動關係之最適基本費率、機型與航線頻次決策。本研究定

位為長期規劃，因此不深入探討如何訂價，僅著重於基本定價之決策，而基本費

率係根據營運成本決定。在調整提供之頻次後，會影響需求者的運具選擇決策，

再次改變航空運輸需求量，進而供給者須再次調整在各航線中，應提供的機型與

班次多寡。 

航空業者在進行航班頻次與機型大小之規劃時，需要考量其實際營運的限

制，例如該航空業者擁有之機隊大小以及規劃的航班頻次所提供之運輸容量是否

足以因應各產業之航空貨運量。由於每架航機無法隨時隨地都可以運送貨品，因

此航空業者所擁有的機隊規模大小，影響各架航機每周所能飛行的頻次，在各航

線上必須規劃適足的航班頻次。另外，營運成本的多寡取決於飛行距離、不同機

型的營運成本、處理貨品成本以及容量利用率；因此營運成本與容量利用率也成

為航空業者規劃的重點之一，這些因素影響航空業者基本費率的訂定，也就關係

到貨運業者的利潤多寡。當利用率低時，每趟飛行所載運的貨物量較少，可能使

得收益不足以支付航機每次營運所需花費的基本成本，而導致虧本的情況。當頻

次少時，航空貨運業者可能會失去部分注重存貨成本的貨主；當頻次多時，可能

吸引更多的需求量，但是過多時，使得容量利用率低，也就發生上述虧損情形，

所以對於航空貨運業者而言，頻次與容量利用率之間的衡量成為重要議題。 

4.1 航線頻次 

航班頻次與容量利用率通常呈現反向關係，在機型不變且貨運量固定的情況

下，航空貨運業者所規劃之頻次低時，每架航機所載運的貨物會相對較多，增加

每架班機的容量利用率，可有較多的收益，然而較少的航班頻次可能降低航空貨

運業者對貨主的服務水準，甚至可能失去部分客群。相反地，若要提高服務水準，
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以較高頻次來吸引需求者時，可能只對於產品價值高或急迫性之產品而言，有較

明顯的效果，容量利用率因而較低，航空貨運業者則須承擔部份的營運成本，甚

至可能導致虧損。因此航空貨運業者在規劃航班頻次時，服務水準與航班頻次之

間的權衡取捨，即成為規劃過程中必須謹慎考量的因素。 

航空貨運公司在同一起迄對中，可能服務不只一條路線，從起點可能經過不

同的轉運站抵達迄點，而各航空貨運公司在機隊規劃時，為服務不同航線的需

求，通常機隊會涵蓋不同大小之機型。令 m
rspwh 為目標航空貨運公司在 r-s 起迄對

的航線 p，提供機型 w 的頻次，因此在 r-s 起迄對的航線 p 上，航空貨運公司 m

提供所有機型的頻次為 ∑=
w

m
rspw

m
rsp hh 。貨主在選擇運具時，衡量其運送至某迄點

之存貨成本，因此只考慮供給者在各起迄對的頻次，不論機型或是路線，而航空

貨運公司 m 在 r-s 起迄對上，所提供之頻次為 ∑=
p

m
rsp

m
rs hh 。 

由於航空貨運業者所提供之航線，即使相同起迄對亦可能航行經不同轉運

點；同樣地，不同起迄對可能皆會經過某一特定航段，因此目標航空貨運公司在

規劃各航段班機頻次 m
awN 時，必須衡量所有以機型 w 行經航段 a 的頻次： 

∑∑=
sr p

m
rspw

sr
wpa

m
aw hN

,

,
,,σ  (15) 

⎩
⎨
⎧

=
其他

中的航段點時，經過路線點至從當機型

   ,0
   1,,

,,

apsrwsr
wpaσ  

其中 sr
wpa

,
,,σ 為指標變數，表是否由機型 w 行經路線 p 中的航段 a 運送貨品，當一

機型為 w 的航機飛行 r-s 起迄對的路線 p，其中行經航段 a 時， sr
wpa

,
,,σ 的值為 1，

代表一特定航線頻次 m
rspwh 經過航段 a；相反的，當該航機並未經過航段 a 時， sr

wpa
,

,,σ

的值為 0，表示 m
rspwh 頻次不存在。因此目標航空貨運公司在航段 a 所提供所有機

型之頻次為 m
aN ， ∑∑∑∑ ==

w sr p

m
rspw

sr
wpa

w

m
aw

m
a hNN

,

,
,,σ 。 
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前一章節所提到各起迄對各航線之需求量預測為 m
rspq ，因此目標航空貨運業

者在航段 a 預測之貨運需求量為 m
aq ， ∑∑=

sr p

m
rsp

sr
pa

m
a qq

,

,
,'σ ，其中 sr

pa
,
,'σ 同樣為指標

變數，由 r 點至 s 點之貨運量經由 p 路線運送，且經過航段 a 則 sr
pa

,
,'σ 為 1，反之

則為 0： 

⎩
⎨
⎧

=
其他

的航段經由路線至迄點由起點

  ,0  
   ,1  

' ,
,

apsrsr
pa

，
σ  

航空貨運業者在規劃其各航段所應提供之頻次時，衡量其預定的容量利用率

wδ ，使提供之容量得以符合需求量，因此航段的供給運量為∑
w

m
awww NU δ ，必須

大於或是等於預測運量 ∑∑=
sr p

m
rsp

sr
pa

m
a qq

,

,
,'σ 。另外，航空貨運業者 m 所擁有的機

隊數有限，因此必須衡量各航機被佔用情況，令 m
awt 為目標航空貨運業者在航段 a

上機型 w 的佔用時間(block time)，加入衡量機型 w 的機隊數 m
wY ，即為機型 w 的

總航機使用率(utilization)必須小於或是等於最大可提供的使用率 m
w

m
w Yθ ，其中 m

wθ

為機型 w 最大可利用率，即 m
w

m
w

a

m
aw

m
aw YNt θ≤∑ 。 

4.2 營運成本 

一般而言，航線的營運成本包含航空業者在進行運送服務時所需支付的各種

費用，例如航機營運成本以及機場使用費。航機的營運成本包括飛行成本，例如

油料成本、勤務人員費用等，飛機維修費用以及折舊費用等，通常和機型大小以

及飛行之距離相關；而機場使用費則包含起降費用、地勤場地設備使用費、停留

費以及安全服務費等，通常與航機大小以及重量有直接關係。 

本研究將航空貨運公司的營運成本包含兩部份，一部分為與機型相關的直接

成本，隨機型或距離而有所不同，涵蓋所有與飛機營運相關的費用；飛航的營運
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成本 D
awC 分為不隨飛行距離改變的固定營運成本以及隨著飛航里程數而有所不

同的變動營運成本。當飛行距離長時，直接營運成本多；一特定機型飛行次數多

時，其直接營運成本也相對提高。 D
awC 為航機 w 在航段 a 之直接營運成本 

m
awaww

m
aw

D
aw NdNC )()( βα +=  (16) 

其中， ad 為航段 a 的距離， wα 與 wβ 為特定機型 w 成本的參數， wα 為航機 w 的

固定營運成本， wβ 為航機 w 的變動營運成本，因此航機 w 在航段 a 上飛航一次

所需花費的營運成本為 aww dβα + ， m
awN 為航段 a 上機型 w 的頻次，則∑

w

m
aw

D
aw NC )(

為航段 a 上所有航班頻次的總直接營運成本。另一部分為處理貨品的間接成本，

與處理費用和容量利用率有關；當運送的預設運量多時，其間接成本高；同樣地，

飛行的次數多時，間接營運成本也高。 )( m
aw

I
a NC 則是航段 a 的總間接營運成本，

其數學式為 

∑=
w

m
awawh

m
aw

I
a NUcNC δ)(  (17) 

其中， hc 為每單位處理成本， wU 為機型 w 的容量， aδ 為航段 a 預計的容量利用

率。因此各航段的總營運成本 )( m
aw

T
a NC 為 

)()()( m
aw

I
a

w

m
aw

D
aw

m
aw

T
a NCNCNC += ∑  (18) 

營運成本的計算可提供分析航空貨運業者各航線單位費率的訂定，再藉由運

費與運量的多寡求算收益，探討收益與營運成本之差，也就是航空貨運業者的總

利潤多寡，而在本研究之網路設計模式，主要以追求利潤最大化下，求得最適之

各航線之航班頻次以及單位費率。 
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4.3 網路設計模式 

本研究假設航空貨運業者以追求利潤最大化為目標，並考慮貨運業者於規劃

中所需衡量之因素，例如上述所提到之可用機型與機隊大小等因素，以及各航線

上之需求貨運量，得以規劃各貨運航線之最適航班頻次與基本費率。目標航空貨

運公司 m 之總收益可表示為∑∑
sr p

rsp
m

rspqf
,

。故本研究之網路設計模式之數學表示

式可構建如下，式(19a)-式(19g)： 

∑ ∑∑ −=
sr a

m
aw

T
a

p
rsp

m
rspm NCqf

,
)( Max       π  (19a) 

aqNUts
sr p

m
rsp

sr
pa

w

m
awaw ∀≥−∑∑∑

,

,
,         0'        .. σδ  (19b) 

uahN
sr p

m
rspw

sr
wpa

m
aw ,        

,

,
,, ∀= ∑∑σ  (19c) 

psrSQq lm
rsp

l
rs

m
rsp ,,        . ∀=  (19d) 

wYNt m
w

m
w

a

m
aw

m
aw ∀≤∑       θ  (19e) 

∑
+=

w

m
rspwpw

T
rspm

rsp
m

rsp NU
C

rf
δ

)1(  (19f) 

integers. are and  0, ≥m
rspw

m
aw hN  (19g) 

其中，式(19a)為追求利潤最大化的目標式，決策變數為各航段不同機型之航

班頻次 m
awN ，以及各起迄對之航線單位基本費率 m

rspf ；式(19b)表示航空貨運業者

所規劃之航班頻次與所使用之機型，能夠提供足夠的運輸容量，各航段所提供之

容量必須大於或是等於需求運量；式(19c)則說明航線頻次與航段頻次之間的關

係，即所有路線經由某一特定航段特定機型的頻次和；由於本研究主要探討航空
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貨運業者之頻次規劃，會受到需求量變動而改變決策，而式(19d)即為航空貨運

業者 m 在 r-s 起迄對經由路線 p 預測的航空貨運需求量；式(19e)衡量目標航空貨

運業者所擁有之各機型的機隊數，其各機型的總佔用率必須小於或是等於最大可

使用率；式(19f)表示單位基本運費之數學式，取決於單位營運成本與預定賺取之

單位利潤；式(19g)則為限制航線頻次與航段頻次必須為非負的整數值。 

本研究著重於長期的航空網路規劃，因此在費率方面僅探討基本費率，各

航線的營運成本影響到航空貨運業者基本費率的訂定，假設各航線基本費率等於

或是大於其平均航線營運成本。根據式(18)之各航段的總營運成本函數，可得知

起迄對 r-s 的航線 p 總營運成本如式(20) 

∑∑

∑
++=

+=

w

m
rspwpwh

w

m
rspwrspww

m
rspw

I
rsp

w

m
rspw

D
rspw

m
rspw

T
rsp

hUchd

hChChC

δβα )(                   

)()()(
 (20) 

其中， m
rspwh 為目標航空貨運業者 m 在 r-s 起迄對的航線 p 上，機型 w 的頻次數，

rspd 為起迄對 r-s 路線 p 的運送距離， pδ 則是航線 p 預設的容量利用率， hc 為每

單位處理成本， wU 為機型 w 的容量。 

各航空貨運業者決定其單位貨物所賺得的利潤，須衡量平均每單位貨物之營

運成本，可將其單位貨物基本費率 m
rspf 表示為式(21)，考量各航線的機型、航程

距離、預測的容量利用率、航線的總營運成本以及航空貨運業者在訂定基本運費

時的運輸成本定價乘數；依照此基本費率之訂定，可代入目標式(19a)，再根據

(19a)-(19g)即可求得各路線之基本費率以及航線頻次。 

∑
+=

w

m
rspwpw

T
rspm

rsp
m

rsp NU
C

rf
δ

)1(  (21) 

在航空貨運業規劃航班頻次時，必須衡量該業者之經營策略，考量提供之頻

次多寡、機型大小與預訂的容量利用率；如航空貨運業者提供較大機型，則可能
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提供較少頻次，這種策略可降低單位營運成本，也就是說其單位基本費率較低，

但是由於航班較少，需求者就必須要承擔較多的存貨成本，因而可能降低選擇機

率；相反地，若航空貨運業者提供較多班次的小型航機以滿足需求量，使得單位

基本費率較高，但卻因頻次較高使貨主的貨物不須等候很久即可運送至目的地。

由此可知，基本費率與航班頻次之間抵換的關係，影響需求者之選擇行為決策，

因此航空貨運業者必須決定其營運策略，可考量不同航線之目標客群，以決策其

預設的容量利用率，並決定航線班機頻次與機隊大小。 

藉由上述之需求模式探討廠商(貨主)的選擇行為，進而分析航空貨運需求運

量；需求模式的構建，以求得目標航空貨運業者對於不同產業而言，各航線之市

場佔有率(式(1)-式(3))，再藉由各航線預測量(式(4)-式(13))，可估算目標航空貨

運業者各航線之個別產業貨運量，以瞭解不同產業在不同航線市場中成長發展情

形；再加總不同產業之貨運量，即得以分析各起迄對之航空貨運量。進一步代入

供給模式以分析供給者之航空網路規劃(式(19a)-式(19g))。然而，當供給者一旦

決定其所提供之單位基本費率與頻次後，即影響貨主的選擇，以至於改變目標航

空公司在各航線的佔有率，使得貨運量有所變動，再次影響供給者衡量應提供之

頻次與基本費率。 

4.4 供需互動 

供需互動模式為整合上述之需求模式以及供給模式，分析貨運量需求與航班

頻次和基本費率相互影響的關係。首先以目前各航空貨運公司所提供之基本費率

以及航班頻次為起始值，貨主根據產品價值、運送時間、起迄點距離、產品價值

存貨比，分析各產業之貨主在不同起迄對中對於各航空貨運公司的選擇機率(式

(1)-式(3))。再以 GM(1, 1)時間數列預測模式(式(4)-式(13))估算預測年各產業的航

空貨運量，在加總各產業之貨運量後，可求得各航空貨運業者在各起迄對預測之

貨運量。將預測之航空貨運量代入供給模式(式(19a)-式(19g))，在追求利潤最大

化之情況下，求算航空貨運業者最適之航班頻次與基本費率(式(21))。當航空貨

運業者在決定其最適頻次與費率後，可能與初始值有所差異，因而使得貨主改變

其決策，並影響到各航空貨運業者在各航線的市場佔有率。而其他競爭航空貨運
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業者同樣以上述之供需互動模式，求算其市場佔有率、基本費率與頻次。當供需

互動模式達均衡時，其解即達到收斂；也就是說，當航空貨運業者所提供之費率

與頻次不會使貨主改變選擇時，航空貨運量不再改變，因此供給者不會再調整其

所提供之基本費率與頻次，以追求最大利潤，此時即為供需互動模式達均衡。求

解步驟說明如下： 

STEP 1. 預測各起迄對之各產業航空貨運量 l
rsQ (式(4)-式(13))。將目標航空貨

運業者 m 目前所提供之頻次 m
rspwh 與基本運費 m

rspf ， wpsr ,,,∀ ，以及其他競爭

者之 x
rsph 和 x

rspf ， psrmx ,,,∀≠ 當作起始值。 

STEP 2. 在第 i 次求算將 1−mi
rspwh 與 1−mi

rspf , wpsr ,,,∀ 以及 1−xi
rsph 和 1−xi

rspf , 

psrmx ,,,∀≠ 代入需求模式(式(1)-式(3))中，以估算各航線在不同產業之市

場佔有率，並以灰色預測模式預測各起迄對各產業之空運量，再加總不同產

業求算出各航線之貨運量。 

STEP 3. 將 STEP 2.之貨運量代入供給模式(式(19a)-式(19g))以及式(20)與式

(21)，求算出其利潤 i
mπ 、各航線之最適航班頻次 wpsrhmi

rspw ,,,,∀ 以及基本單

位費率 psrf mi
rsp ,,,∀ 。 

STEP 4. 若 ε
π
ππ

<
− −

i

ii 1

，則結束求解過程並輸出結果；否則，令 1+= ii ，

回到 STEP 2.。 
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基本運費 航線頻次

貨主選擇機率

灰色預測模式

各航線貨運量

空運公司利潤

利潤是否收歛
否

停止求解

是

 

圖 4.1 供需互動求解示意圖 
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第五章 案例分析 

本研究主要由個別產業選擇行為，加總探討總體航空貨運業之需求量，進而

分析在考量需求量之情形下，需求量對於航空貨運業者營運決策之影響，提供航

空貨運業者在長期對於航線頻次安排與機型指派等決策之參考依據。本研究在需

求面之研究對象主要為以航空運輸方式運送的出口貨品，例如電子、精密器械產

品、生鮮冷凍產品或是紡織品等產業皆包含在內，這些產業通常具有較高的單位

產品價格，或是產品具有時效性或需要即時運送之特性。台灣地區之航空貨運主

要由中正國際機場出發，2000 年中正國際機場總出口航空貨運量為 592,762,167

公斤，2003 年出口貨運量為 587,607,749 公斤，故本研究以台北為起點之航空貨

運市場為研究範圍；國家經濟成長主要依靠出口成長的帶動，因此以出口至各國

貨品種類之變化與數量之改變為範例。而供給面之研究對象為航空貨運業者，以

不同航線之主要航空貨運業者，大多為一般航空公司(如中華航空與長榮航空)之

貨運部門，分析需求量的變化如何影響航空貨運業者航班頻次與基本費率的決

策。 

為瞭解模式的操作情形以及證實模式之可行性，本研究主要以台北為起點之

航空貨運市場為研究範圍，為分析全球經濟市場分工有所變化，強調出口至各國

貨品種類之變化與數量之改變，台灣地區主要出口國家為中國與香港地區、日本

以及美國地區，2000 年之出口比例分別為 11%、14%與 29%，2003 年則分別為

20%、14%與 22%。為探討運送距離長短對於貨主選擇運送方案之決策影響，因

此將迄點部份設定為香港、日本以及美國的安克拉治等地，但由於資料蒐集受

限，本研究主要以直航航線進行範例分析。本研究收集航空貨運業者之運送費

率、運送時間與航機班表等數據資料，進而蒐集中正國際機場在航空貨運業部份

各產品至他國的貨運量，以及各產業之貨品的產品價值，以分析各產業之產品價

值分布。 

表 5.1 為 2000 至 2003 年之平均單位產品價格以及其標準差，可發現紙業與

化學橡膠業之產品單位價格偏低，再加上一般此類貨品的急迫性不顯著，因此通
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常其存貨成本較小，對於頻次的多寡重視程度相對於電子產業而言可能較低。本

研究之農林漁牧業主要著重於需要以航空運送方式之農產品，例如生鮮、花卉產

品具有時效性之貨品，且單位價格甚至比食品紡織業之貨物要來的高，所以頻次

與運送時間的多寡對運送農產品的貨主而言頗為重要，在決策運送方式時，可能

會偏重於選擇頻次多的業者，對於運費的多少可能較為不在意。質輕價高的電子

產業平均單位價格相當高，包括單位公斤低於美金一元的陰極射線管，甚至是單

位公斤超過千元美金的晶圓，各產品的單位價格差異很大。就台灣地區而言，電

子產業為航空出口主要貨品，佔總體出口的 90%，是影響各航空貨運業者運量的

重要產業；其次為精密機器與機械產品、紡織衣著以及農林漁牧產品(如生鮮產

品)等。由於紙業與化學橡膠業多半產品重量大，藉由航空貨運方式運送貨品容

易使得總運輸成本很高，因此可發現其出口比例逐年下降，尤其以台北運往香港

大陸地區的貨運比例明顯減少。 

表 5.1 逐年各產業平均單位產品價格 單位：US$/kg 

 農林漁牧 食品紡織 木製品與紙業 化學橡膠業 機械業 電子業

2000 年 
佔整體出口比例 5.67% 2.76% 0.41% 0.21% 6.38% 84.58%
單位價值 33.48 10.76 1.77 0.56 53.39 277.32
標準差 38.49 14.33 1.59 0.43 66.10 796.37
       

2001 年 
佔整體出口比例 7.02% 2.50% 0.35% 0.15% 8.28% 81.71%
單位價值 35.14 12.28 1.77 0.59 59.18 327.19
標準差 44.11 19.34 0.42 1.68 71.38 768.22
       

2002 年 
佔整體出口比例 7.44% 1.36% 0.21% 0.09% 3.26% 87.64%
單位價值 24.69 9.37 1.91 0.63 67.39 344.91
標準差 24.10 11.92 0.50 1.92 73.29 751.92
       

2003 年 
佔整體出口比例 6.19% 0.75% 0.17% 0.06% 2.22% 90.61%
單位價值 23.63 10.06 2.63 2.19 70.05 514.18
標準差 32.52 15.06 4.44 3.76 85.15 1146.60

由於以台灣的中正國際機場為範例，因此個別航線之航空貨運公司選定台籍
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航空貨運公司，再選取其餘航空貨運公司中，市場佔有率最大者。以 2005 年為

例，如表 5.2 所述，台北至中國與香港地區出口量最大的三家航空貨運公司依序

為 CI、BR 以及 CX；台北至日本出口量最多的航空貨運公司為 EG；台北至美國

地區出口比例最多的貨運公司則為 CI、BR 與 NW。CI 為台灣籍航空貨運公司，

於 1959 年設立，為台灣第一個加入 IATA 會員之航空公司，目前為台灣地區貨

運量最大的航空貨運公司；在 2004 年國際貨運航站，遍及全球 40 個航點，包括

越洋線 50 班、歐洲線 37 班以及亞洲線 93 班，全貨機擁有數 15 架，皆為

B747-400F，積極開發高收益產品(如快遞貨品)，與其他航空貨運業者聯航，並

期望藉由簡化機型的方式，降低維修等營運成本。BR 同樣為台灣籍航空貨運公

司，成立於 1989 年，貨運出口量為台灣第二大，2004 年截止擁有 MD-11 全貨

機 13 架，與 747-400 全貨機 4 架；超過一半的貨運營收來自美洲線，而貨運噸

數最多的為亞洲航線。CX於 1946年在香港成立，2004年底共擁有 7架B747-200F

與 5 架 B747-400F，主要營業總額來自北亞地區。EG 為日籍航空貨運公司，擁

有 10 架 B747-400 全貨機，積極發展亞洲區域內的貨運航線，尤其與中國大陸地

區之連結。NW 是美國航空公司內最大的貨運承攬業者，由 1947 年開始發展跨

洋航線市場，貨運收益的 77%來自亞洲區，光是亞洲市場就以 12 架 B747-200F

服務該區市場。 

表 5.2 2005 年各航線主要航空貨運公司之市場佔有率 
 台北至中國與香港  台北至日本  台北至美國 

CI 19.24% CI 14.11% CI 29.87% 
BR 17.81% BR 18.40% BR 42.57% 
CX 15.19% EG 36.15% NW 8.13% 
總計 52.24% 總計 68.66% 總計 80.57% 

表 5.3 為各家航空貨運業者在各航線的基本單位費率與每週頻次；其中台北

至香港航線以 CI 的基本費率最低，但頻次也最低；BR 的頻次為最高者，單位基

本運費偏低，但是使用機型為 B747 與 MD11 各半，可能使得可提供之容量受限；

而 CX 的費率偏高，但頻次多且皆為 B747-400F 的航機；其餘之航空貨運業者運

送頻次不多，單位基本費率較高。台北至日本東京航線的基本費率與香港航線差

距不大，同樣以 CI 以及 BR 的單位基本運費較低；雖然台灣至日本的貨運量就

出口國而言，仍為主要出口國家之一，但是相較於香港中國地區之空運量少許
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多，因此可發現台籍航空貨運業者在此航線的頻次減少許多，貨運頻次較多者為

日籍航空貨運公司以及其餘空運公司。台北至美國安克拉治為台灣地區之主要出

口航線，因此 CI 與 BR 在此航線上每週的航班頻次相當多，而運送費率偏高。

但是因為此一航線的距離長，對於部分怕腐爛的生鮮產品或是具有高急迫性的產

品而言，頻次的多寡重要性遠高於基本費率的高低，因此即使航空貨運業者之單

位基本費率較高，仍可能因為其所提供之每週航班頻次多，而吸引許多具有時效

性或是期望快速送達之貨品，以提高其市場佔有率。 

表 5.3 各航空貨運業者各航線之基本費率與頻次 

航空公司 
單位基本費率

(US$/kg) 
運送時間

(小時) 
頻次(/週) 使用機型 

台北至香港  
CI 0.7664 1.75 6 B747-400F 
BR 0.7668 1.83 8 B747-400F, MD-11F 
CX 0.7716 2 7 B747 
others 0.7948 2 6 B747 

     

台北至日本東京  
CI 0.7763 2.75 2 B747-400F 
BR 註 0.7676 2.33 3 B747-400F, MD-11F 
EG 0.7965 3 5 B747 
others 0.8025 3 6 B747 

     

台北至美國安克拉治  
CI 1.4376 8.5 37 B747-400F 
BR 1.4414 8.66 43 B747-400F, MD-11F 
NW 1.4183 8.5 6 B747 
others 1.4329 8.5 8 B747 

註. 此航空貨運業者在日本航線之頻次與單位基本費率以至日本大阪為例 

接下來即分別探討不考慮容量限制以及考慮容量下，各航線之市場佔有率，

主要以 2003 年為例。首先分析台北至香港航線，此航線距離較短，僅有 932 公

里，對於貨主而言，當運送時間較短，其存貨成本不如運送至美國航線那麼明顯，

比較容易著重於運輸費用部份，尤其當運送貨物量多時，總運輸成本較高，當產

品價格又不高時，一般貨主較不願意以高運費方式運送其低價位之貨品，因此貨

主選擇集中於運費較低的兩家航空貨運業者。 
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表 5.4 各年各產業在台北至香港航線選擇機率 單位：% 

 農林漁牧 食品紡織
木製品

與紙業

化學橡

膠業 
機械業 電子業 總計 

不考慮容量下(2003 年) 
CI 0.03 0.12 0.30 0.05 0.85 25.18 26.52
BR 0.59 0.52 0.20 0.04 11.33 60.80 73.48
CX - - - - - - - 
others - - - - - - - 
        
考慮容量限制下 
2000 年 
出口比例 2.98 6.68 2.48 0.30 9.71 77.87 100 
CI 0.68 2.05 0.57 0.07 2.03 17.79 23.19
BR 0.77 1.74 0.72 0.09 2.86 16.58 22.75
CX 0.77 1.73 0.66 0.06 2.55 23.11 28.88
others 0.79 1.15 0.53 0.08 2.26 20.39 25.17
        
2001 年 
出口比例 2.16 5.65 1.63 0.21 13.02 77.34 100 
CI 0.46 1.55 0.25 0.06 4.16 17.67 24.15
BR 0.52 1.37 0.55 0.05 1.89 20.45 24.83
CX 0.52 1.29 0.41 0.05 2.85 16.26 21.38
Others 0.66 1.44 0.42 0.05 4.12 22.95 29.64
        
2002 年 
出口比例 1.04 2.16 0.77 0.15 4.97 90.90 100 
CI 0.24 0.41 0.17 0.04 1.53 20.04 22.42
BR 0.24 0.60 0.25 0.05 0.79 32.49 34.42
CX 0.35 0.68 0.25 0.04 1.09 23.77 26.18
Others 0.21 0.47 0.10 0.02 1.56 14.61 16.97
        
2003 年 
出口比例 0.62 0.64 0.5 0.09 12.18 85.98 100 
CI 0.14 0.15 0.12 0.02 2.81 25.18 28.43
BR 0.17 0.17 0.14 0.03 3.02 24.76 28.28
CX 0.17 0.17 0.13 0.02 2.47 23.54 26.51
others 0.14 0.15 0.12 0.02 3.87 12.49 16.78
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 紙業與化學橡膠業者由於單位產品價格低，存貨成本對於總運送成本影響更

小，在選擇運送方案時，更容易直接考量運費多寡決定航空貨運業者，然而 CI

與 BR 的單位費率差距不大，所以被選機率大約各相同。BR 部分以較小機型運

送貨品，集貨時間可能較短，因此其它產品價格較高的產業並考量存貨比之下，

例如生鮮產品或是電子產品大多選擇頻次最高的航空貨運業者運送產品。在了解

各產業選擇情形後，考量各產業在此一航線之出口比例，得以加總求算出此航線

各航空貨運業者的市場佔有率，因此雖然 BR 在紙業與化學業的市場佔有率較

低，但是這些產業的出口量少，而電子產業為台灣地區主要出口貨品，又偏好選

擇以高頻次的航空貨運業者，因此 BR 的被選機率約為 75%，如表 5.4 所示。 

各航空貨運業者所擁有的機隊大小有所限制，因此在衡量容量限制後，各家

航空貨運業者的市場佔有率如表 5.4 所示，由於主要三家貨運業者所提供之容量

相近，各家被選機率差異不大。對於 BR 而言，相較於不考慮容量的機率下滑許

多，由於 BR 的高頻次與低運費吸引許多顧客，致使 BR 業者在此航線其實具有

許多潛在貨運量，若欲擴大至香港的市場佔有率，可考慮增加容量，以較大機型

運送貨品，雖然集貨時間可能較久，但其潛在需求量大，且此航段距離短，對於

貨主而言所感受到的存貨成本較小，較著重於金錢因素，因此業者可藉由較低的

單位基本運費優勢，以增加此航線之市場佔有率。藉由表 5.4 之結果顯示，可看

出各家航空貨運公司在台北至香港航線運送貨品種類的結構比例，對於每一家航

空貨運公司而言，最主要的運送貨品皆為電子產品，大致上佔有比例呈現成長情

形。CI 航空貨運公司所運送的農產品、食品紡織、木製品與化學橡膠業的產品

比例愈來愈少，主要受到這些貨品在此航線的出口量降低的原因，機械業的出口

運量比例較為不穩定，而由 CI 所運送的電子產業之貨物由 2000 年占 18%至 2003

年增為 25%。BR 航空貨運公司同樣主要運送產品為電子產品，其次為機械業、

食品紡織產品；但農產品與食品的佔有比例愈來愈少。由於 CX 所提供的頻次較

多，對於高單位產品價格的貨品而言，能夠降低等候的存貨成本，因此 CX 所運

送的電子產品與機械產品比例較為穩定，但其他產品的運量則逐年減少。 
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圖 5.1 各航空貨運業者在台北香港航線之市場佔有率 

 

圖 5.1 為逐年貨主對於各航空貨運業者的選擇機率；由於近年來許多電子廠

商設廠至中國大陸地區，電子產品的出口比例逐年增加，這一類單位產品價格偏

高的貨品，貨主多半期望能縮短運送時間以及等候運送時間，因此如圖所示可發

現，貨主逐漸趨向選擇以高頻次的 BR 運送貨品；尤其在 2002 年電子產業之貨

品出口比例明顯增加，使得每週班次多的航空貨運業者如 BR 與 CX 在這一年的

市場佔有率提升。然而在 2003 年平均貨品價格雖然升高，但是仍有許多產品價

格居中的貨品，因此選擇 CI 的貨主增多。再者，當運送的貨品少時，貨主可能

因為總運費較少，所以在過去可能選擇頻次較多，而單位基本運費並非最低者，

如 CX 航空貨運業者；換句話說，貨運量逐漸增多的情況下，貨主所感受到運輸

成本相對提高，而此一航段距離短，貨主所需負擔之存貨成本較少，因此有許多

託運者逐漸趨向偏好單位基本運費最低廉的貨運業者。其他航空貨運業者所提供

的基本費率為最高，且頻次為最低，但是其選擇機率反而為最平穩，表示其客戶

來源較為固定。 
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再來探討台北至日本東京航線之選擇行為；在不考量容量限制之情形下，可

發現單位產品價格低的產業，如紙業以及化學橡膠業仍然偏好選擇單位基本費率

最低者，少數在該產業產品價格偏高的貨品選擇以頻次稍多(一週 5 班)且運費稍

低的貨運業者。尤其在此航線不同航空貨運業者所提供的服務屬性差異較大，甚

至有部分貨運業者一週僅提供兩班至三班的航班，但相對其他貨運業者而言所收

取的費用較低，因此易被區分為高頻次或是低運費的不同方案。使農產品、食品

業以及電子產品，單位產品價格變異大的貨物偏好選擇價格最低或是頻次最高的

方式運送，而沒有選擇服務屬性皆居中的航空貨運業者，主要由於這些產業貨運

量較大，總運輸費用較多，使單位產品價格低的貨品選擇以低運費的業者，另外，

產品的單位價格偏高的貨品，因為存貨成本也會相對提高，貨主便較為重視頻次

多寡因素。CI 在此一航線由於每星期之航班少，且基本單位運費並非最便宜者，

因此無法成為貨主在運送貨品時的第一考量。在考量各產業之比例下，貨主較偏

好於選擇 BR 或其他航空貨運公司，如表 5.5 所示。另外藉由此表可發現，BR

受到航權限制與考量需求量的情形下，其所提供之容量較少，選擇機率下降許

多，若能在此航線爭取新的航權亦或增加航班數，或是改以較大的航機運送貨

品，得以增加其在台北至日本航線的市場佔有率。台北至日本航線對於台籍航空

公司而言並非主要市場，所安排的頻次較少；但是對於日籍航空公司而言，則規

劃較多的航班頻次，因此可明顯發現選擇機率較高。 

由於 CI 往日本東京的頻次少，隨著許多產業的單位產品價格提高，各產業

的佔有比例由 2000 年至 2003 年大多呈現減少的情形；而對於農產品在 2002 年

產品價格下降時，由於 CI 的費率低，吸引低產品價格的貨品。BR 航空貨運公司

往日本航線的運送貨品，主要為電子產品與農產品，隨著這兩種類別的貨品量逐

年增加，BR 藉由低運費的優勢，吸引了部份運量。EG 所提供的頻次高，吸引

許多高單位產品價值的貨品，因此電子產業為主要客源。對於具有時效性的生鮮

產品、農產品而言，其他航空貨運業者所提供的高頻次為重要選擇因素，因此其

他貨運公司在農產品的佔有比例為最高。 

因為台灣地區在 2002 加入 WTO，使農產品與食品業的平均單位產品價格

呈現逐年下滑趨勢；其他紙業、化學橡膠業、機械與電子產業的平均單位產品價
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格逐年成長，再加上現今科技進步，業者講求效率之情形下，對於存貨成本愈來

愈重視。由圖 5.2 可發現，由於台北運送往日本地區農產品的貨運量增多(佔該航

線出口量的 33%~42%)，此類產品具有明顯時效性的特性，尤其在 2002 年平均

單位價值提高，貨主對於存貨成本的重視程度可能因此而提高許多，因此可以發

現在 2002 年頻次最高的航空貨運公司其選擇機率大幅成長；而後農產品的產品

價格下降，而 EG 與其餘航空貨運公司所提供的頻次差異不大，因此選擇機率開

始呈現較為相近的情形。另外，CI 與 BR 在日本航線所提供的頻次較少，所能服

務的容量也就較小，因此貨主選擇這兩家航空貨運公司機率偏低。 
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圖 5.2 各航空貨運業者在台北至東京航線之市場佔有率 
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表 5.5 各年各產業在台北至日本航線選擇機率 單位：% 

 農林漁牧 食品紡織
木製品

與紙業 
化學橡

膠業 
機械業 電子業 總計 

不考慮容量下(2003 年) 
CI - - - - - - - 
BR 8.72 0.03 0.01 0.01 0.17 19.88 28.81
EG 3.61 0.01 0.0001 0.0004 0.97 7.80 12.38
others 25.92 0.01 - 0.002 - 32.88 58.81
        
考慮容量限制下 
2000 年 
出口比例 33.27 0.46 0.12 0.18 4.76 61.22 100 
CI 4.46 0.06 0.02 0.03 0.63 10.98 16.19
BR 5.23 0.06 0.02 0.02 0.85 7.53 13.71
EG 3.93 0.17 0.04 0.07 1.86 27.66 33.73
others 19.64 0.17 0.04 0.07 1.40 15.05 36.37
        
2001 年 
出口比例 37.57 0.21 0.04 0.06 5.62 56.50 100 
CI 4.97 0.03 0.01 0.01 0.78 7.47 13.26
BR 6.44 0.04 0.01 0.01 0.87 9.75 17.12
EG 4.29 0.07 0.01 0.01 1.97 15.81 22.17
Others 21.87 0.08 0.01 0.03 2.00 23.46 47.45
        
2002 年 
出口比例 42.07 0.08 0.01 0.02 1.95 55.86 100 
CI 5.56 0.01 0.001 0.003 0.27 7.42 13.27
BR 6.59 0.01 0.002 0.002 0.34 9.98 16.92
EG 14.82 0.03 0.003 0.01 0.66 20.83 36.35
Others 15.10 0.03 0.003 0.01 0.69 17.64 33.47
        
2003 年 
出口比例 38.25 0.04 0.006 0.01 1.14 60.56 100 
CI 4.64 0.01 0.001 0.001 0.21 8.65 13.51
BR 7.26 0.01 0.001 0.001 0.17 11.22 18.66
EG 12.61 0.01 0.002 0.003 0.36 19.30 32.28
others 13.74 0.01 0.002 0.004 0.40 21.39 35.55
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同樣分別探討在不考量容量與考慮容量限制之情形下，以瞭解各航空貨運

公司在台北至安克拉治航線上是否有擴展市場佔有率的機會。由於 CI 的運送時

間最短，且運送頻次高，因此多數貨主選擇以此航空貨運業者運送貨品。而低單

位產品價格的產業，如食品、紙業以及化學產業仍然選擇運費最低的方式(NW)。

此航線主要運送的貨品為農產品、機械業以及電子產品，這一些貨品對於存貨成

本的重視程度較高，因此總體來說偏好選擇每週頻次高的航空貨運業者，使得

CI 的市場佔有率相當的高，因此在台北至安克拉治航線對於 CI 而言，具有許多

潛在需求量(表 5.6)。 

由表 5.6 可看出，各家航空貨運公司最主要的客源來自於電子產業。CI 航

空貨運公司運送時間短、運費偏低且頻次較多，隨著電子產業的單位產品價格提

高，所運送的電子產品比例逐年上升。BR 的頻次為此航線最多的航空貨運公司，

因此電子貨品出口佔有比例為最高，同時也使 BR 航空貨運業者在各年的市場佔

有率都是最大的。由於木製品與紙業以及化學橡膠業的出口比例愈來愈少，加上

單位產品價格很低，對於存貨成本感受程度小，所以至 2003 年時，各家航空貨

運公司這一類商品的佔有比例差異不大。其他航空貨運公司由於頻次偏低、價格

偏低，僅維持一定的客源，因此其市場佔有率並未像 CI 或 BR 航空貨運公司，

明顯受到電子產品出口比例變動，而改變其市場佔有率。 

由台灣地區出口至美國地區主要運送至美國安克拉治，而最主要的出口貨

物則為電子產品，出口比例超過 90%，且呈現逐年增加的趨勢，甚至在 2003 年

高達 97%，因此在此航線貨主的選擇結果，受到電子產業影響最大，甚至可以說

電子產業的廠商選擇行為即代表此一航線之結果。因此在考量容量限制下，大部

分的貨主選擇以高頻次的航空貨運業者，以達到高科技電子廠商對於即時性的需

求，加上此航線運送距離長，若航空貨運業者僅提供每日一班的班次，對於需求

者而言，不只是供給量可能不足，且貨主所感受到的存貨成本相當的高。另外由

於 CI 所提供的航班機型為 B747-400F，此為大型航機，所能提供的容量較 BR

稍多，且可使平均貨品營運成本降低，讓單位基本費率較低，也因此有較多的市

場佔有率。圖 5.3 為各航空貨運公司的選擇機率，由於主要運送產品為電子產業，

因此電子產品的單位產品價格逐年增加，而如同前面所言，此航線市佔率明顯受

到電子產業貨主決策影響，而且電子產業之貨品每年出口比例仍舊逐年增加，選

擇頻次高的 CI 與 BR 兩家航空貨運公司機率也愈來愈多。 
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表 5.6 各年各產業在台北至安克拉治航線選擇機率 單位：% 

 農林漁牧 食品紡織
木製品

與紙業

化學橡

膠業 
機械業 電子業 總計 

不考慮容量下(2003 年) 
CI 0.01 0.01 0.0004 0.004 1.48 73.07 75.44
BR - - - - - - - 
NW 0.001 0.01 0.01 0.04 0.23 23.92 24.50
others - - - - - - - 
        
考慮容量限制下 
2000 年 
出口比例 5.16 0.64 0.04 0.08 3.99 94.65 100 
CI 1.78 0.22 0.01 0.03 1.31 30.46 33.81
BR 2.75 0.30 0.02 0.04 1.75 39.17 44.03
NW 0.38 0.05 0.003 0.003 0.37 6.37 7.24 
others 0.24 0.07 0.01 0.01 0.56 13.97 14.84
 
2001 年        
出口比例 0.87 0.58 0.12 0.09 6.26 91.74 100 
CI 0.29 0.20 0.04 0.03 2.26 34.11 36.93
BR 0.46 0.26 0.06 0.04 2.58 38.20 41.60
NW 0.08 0.05 0.01 0.002 0.53 8.56 9.23 
Others 0.04 0.07 0.02 0.02 0.89 10.88 11.92
        
2002 年        
出口比例 0.91 0.32 0.02 0.07 2.42 96.10 100 
CI 0.31 0.11 0.01 0.02 0.44 32.76 33.66
BR 0.42 0.15 0.01 0.03 0.93 41.97 43.51
NW 0.06 0.03 0.001 0.003 0.22 8.39 8.71 
Others 0.12 0.03 0.003 0.01 0.83 13.97 13.98
        
2003 年        
出口比例 0.01 0.02 0.01 0.04 1.71 96.99 100 
CI 0.003 0.01 0.003 0.01 0.55 33.70 34.66
BR 0.004 0.01 0.004 0.02 0.76 39.37 40.67
NW 0.001 0.002 0.001 0.004 0.18 10.37 10.67
others 0.001 0.003 0.001 0.01 0.22 13.54 13.94
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圖 5.3 各航空貨運業者在台北安克拉治航線之市場佔有率 

分別探討完各航線擁有不同產業結構下，各航空貨運業者在各年市場佔有率

的變化，進一步綜合分析同一航空貨運業者在不同航線下的市場佔有率，以可更

清楚瞭解不同航線之貨主偏好，以及各航線之產業結構變化。 

 

圖 5.4 CI 在各航線之市場佔有率之比較 

圖 5.4 中右邊為堆疊直條圖的縱座標，為不同航線上各產業之出口比例逐年
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變化之情形，而左邊則為折線圖的縱座標，為 CI 航空貨運業者在不同航線上各

年之市場佔有率。由圖中之直條圖更可清楚發現在台北至香港航線，機械與電子

產業的貨品出口量愈來愈多，尤其受到許多高科技電子廠商外移，有愈來愈多的

貨品運送至香港與中國大陸地區，進行更進一步的生產等步驟。隨著高產品價格

在此航線逐年增多，由於 CI 所提供之服務屬性特性為低單位基本運費，雖然可

維持其市場佔有率在 25%以上，但是並沒有因為高價值產品增加，而提高貨主對

他們的偏好，各廠商可能因為產品價格逐年增加的情況下，對於頻次的重視程度

不斷提高，因此對於低運費的選擇機率只保持在一定的比例，而沒有增加。 

對台北至日本東京航線而言，可能因為航權受限，或是日本並非 CI 航空貨

運業者的主攻市場，所以在此航線所提供的每週航班頻次僅有兩班，造成在此航

線的市場佔有率較低，大約在 13%~18%之間，隨著具有顯著時效性，怕腐敗的

農產品運送至日本的比例逐年增加，使得 CI 在日本航線的市場佔有率略微呈現

下降趨勢。在安克拉治航線的主要出口貨物由圖所示，更可明顯看出電子產業的

比例逐年增加，且幾乎佔此航線的總貨運量，隨著單位產品價值升高，且高單位

產品價格的比例也不斷增加，讓提供高航班頻次的 CI 在此航線的市場佔有率甚

至在 2003 年高達將近 40%。在較短航線中，此航空貨運業者雖提供的頻次並非

最多，但是因為低廉的單位基本運費吸引了許多需求量；相反的，在長距離航線

上，此航空貨運業者雖然單位基本費率並非最低，但是藉著高頻次的特性，擄獲

許多貨主選擇該航空貨運業者運送貨品。 
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圖 5.5 BR 在各航線之市場佔有率之比較 

圖 5.5 的折線圖部分同樣為 BR 航空貨運業者在各航線之市場佔有率。此航

空貨運業者在台北至香港航線，藉著低運費吸引客源，再加上其所提供的航班頻

次最多，而此航線最主要的出口貨物仍為電子產品，且比例有愈來愈多的走向，

使得 BR 航空貨運業者，在 2002 年電子產業出口比例明顯增加的時候，其市場

佔有率也同樣增多，此部分需求量大多為原本以 CI 運送貨品的貨主轉移過來，

也可由圖 5.4 發現在 2002 年，CI 航空貨運業者在香港航線的市場佔有率稍微下

滑的現象，就是因為這一年重視存貨成本的高單位產品價格的貨品改以較高頻次

方式運送。 

航空貨運業者 BR 至日本地區的航班頻次同樣偏低，因此市場佔有率成長幅

度有限，隨著高產品價格的電子產品比例減少，也就是多其他較低單位產品價值

的貨物比例增加，所以使部分貨主願意將貨品以低廉單位費率但較低頻次的方式

運送，而提高了 BR 航空貨運業者在此航線的市場佔有率。同樣地，因為航空貨

運業者 BR 往安克拉治每週班次很多，因此其市場佔有率也很高，甚至因為頻次

高於 CI 航空貨運業者，雖然單位基本運費可能較高，但是對於高價值的產品而

言，存貨成本的重視程度更高，因此願意以較多的運輸成本，換取更快到達目的

地的方式運送。 
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圖 5.6 其他航空貨運業者在各航線之市場佔有率之比較 

其他的航空貨運業者皆非台籍的航空貨運公司，因此合併分析於同一圖示

中，如圖 5.6 所示。由於在香港航線各家航空貨運業者所提供之頻次差異不大，

因此皆可佔超過 20%的市場佔有率，但仍以低運費的航空貨運業者較佔優勢。而

在台北至日本航線而言，台灣地區可能受到航權限制，無法像日籍航空貨運公司

可規劃較多航班頻次，因此 EG 以及其他航空貨運公司在運送至日本航線的市佔

率較大。至於台北至安克拉治貨主偏好選擇高頻次貨運業者，因此 NW 以及其

他貨運公司每週僅安排 6 至 8 班並無法滿足需求，只能吸引部份低產品價格，或

是當廠商願意較早出貨給下游廠商時，可能較不在意運送頻次，只要在限定時間

送達，此時就可能選擇低費率且低班次的航空貨運公司，以減少總運輸成本。 

藉由本研究所建構之需求模式，求算各年不同產業對於航空貨運業者的選擇

機率，也就是各航空貨運公司在不同航線上的市場佔有率，進而透過各產業的出

口貨運量，即可分析出各年航空貨運業者的航空貨運需求量；為配合供給需求模

式之案例分析，在此以 CI 航空貨運業者作為目標航空貨運公司，探討該航空貨

運業者在追求利潤最大化之情況下，各航線之單位基本費率以及航班頻次之決策

結果。在台北至香港(包含中國大陸地區)的台灣出口總貨運量明顯呈現逐年增

加，因此即使目標航空貨運業者可能因為其所提供之頻次偏少，使得質輕價高貨
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品增加下，選擇目標航空貨運業者的機率略為下滑，但是在總運送貨運量仍為身

高的趨勢，尤其在 2002 年景氣逐漸好轉之情況下，目標航空貨運業者的貨品運

送量較前一年成長超過 30%。 

在台北至日本航線的目標公司的航空貨運量變化較小，約維持在年貨運量 1

公噸左右。在台北至安克拉治航線上，由於 2001 年 911 事件發生使得台灣出口

至美國地區貨運量減少許多，再加上電子產業出口比例提升，使部分貨主轉移改

變以更高頻次的方式運送貨物，所以目標航空貨運業者的貨運需求量稍微減少，

但在景氣逐漸復甦時，其航空貨運量仍有增加的趨勢。進一步可預測 2004 年不

同航線之航空貨運量，由表 5.7 可發現，由於台北至安克拉治的貨運量在各年較

為平穩，因此預測誤差僅為 0.66%，而台北至東京航線的誤差則為 10.44%，尚

在可接受誤差範圍內；但是在台北至香港(包括中國大陸地區)其誤差高達

57.11%，因為許多企業的工廠在近年來多外移設廠至中國大陸地區，2001 年之

貨運量(26,579,259kg)較去年成長 38.25%，因此利用本研究之預測模式所估算的

2004 年貨運量大幅提高，使得與實際值相差甚遠，將在將來研究可進行修正，

使結果得以更加準確。 

表 5.7 需求模式所預測之航空貨運量 單位：Kg 

2004 年份 
航線 

2000 2001 2002 2003 
預測值 實際值 

誤差 

TPE-HKG 16868137 19226069 26579259 32572110 42066447 26774353 57.11%
TPE-NRT 10851811 11723272 11359459 11281671 12012147 13412905 -10.44%
TPE-ANC 61309144 43310094 45174786 50507947 54074258 53721504 0.66%

 本研究之需求預測模式著重於探討不同產業之選擇行為，由個體角度進而加

總分析總體貨運量的需求，因此比較不將各產業區分時，以灰色預測模式直接預

測各航線總體需求量，直接以各年總貨運量預測 2004 年的年貨運需求量，並與

本研究之需求模式結果作一比較。表 5.8 即為需求模式之預測量以及僅以灰色時

間序列預測模式所預測之貨運量，可以發現由於台北至香港航線在過去幾年貨運

成長率激增，致使各預測模式所預測之結果皆會較實際值高估許多。其它台北至

日本航線或至安克拉治航線之預測貨運量則以本研究之需求模式結果較為準

確，僅以灰色預測模式預測總體貨運量時，由於日本航線的貨運量略微增長趨
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勢，使得總體灰色預測模式之結果高估實際值，誤差達 22%；而運送至美國安克

拉治的貨運量，則因為意外事件與景氣影響，使過去出口至美國地區運量稍減，

致使總量預測結果低估許多。總體來說，本研究根據產業結構改變以及市場分工

不同的概念下所建構之需求模式，確實比其他預測模式所求算出之需求貨運量來

的準確。 

表 5.8 各預測模式預測 2004 年航空貨運需求量之比較 單位：Kg 

航線 
本研究需求

模式預測值 
誤差 

總量灰色

預測值 
誤差 實際值 

TPE-HKG 42066447 57.11% 41548096 55.18% 26774353 
TPE-NRT 12012147 -10.44% 16421932 22.43% 13412905 
TPE-ANC 54074258 0.66% 38114054 -29.05% 53721504 

 總述以上之結果，貨主在選擇航空貨運業者時，以其承擔之運輸成本與存貨

成本總和最小為準則。在台北至香港航段由於近年來貨運量不斷上升，因此存在

許多潛在需求量，而在該航線由於運送距離短，貨主所感受到的存貨成本較小，

貨運業者可考量增加頻次並以較大機型運送貨品，降低單位基本運費，以增加市

場佔有率。不論在任何一條航線上，單位產品價格較高的貨品，多偏向選擇頻次

高的運送方式，對於單位基本費率的考量則為其次。 

在探討各航空貨運公司在不同航線之市場佔有率後，供給者考量所提供之航

機大小與數量，並衡量各航機的酬載重量，根據本研究所建構之供給模式，分析

目標航空貨運公司在考慮需求量變化之情形下，各航線所應規劃之航班頻次與最

適單位基本費率。波音公司產品介紹說明不同航機航程距離與可酬載的重量關

係，隨著距離的增長，所需要的油量也就增加，各航機所能夠承載的重量變因此

減少；相反地，若航行距離短時，例如台北至香港地區，此時飛行所需之燃油量

較少，所以說可以提高承載的貨運量，增加所提供之容量。747-400 全貨機最大

容量為 133,000 公斤；當航程為 9,258 公里，承載量為 98,367 公斤；當航程縮短

為 4,629 公里，則承載量為 111,957 公斤。MD-11 全貨機最大容量為 91,670 公斤；

航程為 6,076 公里，可承載 88,530 公斤；航程為 3,703 公里，可載重 90,800 公斤。 

航機的營運成本包括飛行成本，例如油料成本、勤務人員費用等，飛機維修

費用以及折舊費用等，通常和機型大小以及飛行之距離相關；而機場使用費則包
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含起降費用、地勤場地設備使用費、停留費以及安全服務費等，通常與航機大小

以及重量有直接關係。根據目標航空公司各年的公開說明書，整理估算出目標航

空貨運公司所使用之機型各營運成本的相關數值，以分析航空貨運公司在此三條

航線在整年的總營運成本，包括航機的維修成本、燃油成本與處理成本等。然而

目標航空貨運業者正積極精簡其機隊種類，期望藉由簡化航機種類的方式，降低

維修成本與訓練人員等營運成本，因此在全貨機部份，僅有 B747-400F 單一種機

型，單架航機起飛的固定營運成本為美金 18,710 元，包含部分空運成本、場站

成本以及維修成本；變動成本為每公里 1.58 元美金，主要是燃油費用；而單位

處理成本則為每公斤 0.51 元美金。航空公司之公開說明書表示，運費部份的訂

定考量包括承載率以及需求量等因素；當航空貨運公司所期望的承載率較高時，

每單位重量貨品所需要承擔的營運成本較少，若此時需求量多，可使航空貨運公

司較容易達到預期的承載率，也可賺得較多的收益，加上此時的營運成本低，應

可獲取較高的利潤。 

在實務上，航空貨運業者預計銷售情況，主要參酌市場需求，並預估各航線

之承載率以及運費而定；因此在分析各起迄對之需求量後，本研究進一步探討航

空貨運公司在追求利潤最大化，以及考量供需互動關係之最適基本費率、機型與

航線頻次決策。在求得預測之年貨運量後，即可代入本研究供需互動之航班頻次

規劃模式；在經過三次循環後，供給與需求模式結果達到收歛，其結果如表 5.9

所示。 

經由供需互動之模式所求得目標航空貨運公司在台北至香港航線的貨運

量，由一年為 42,066,447 公斤增加至一年為 42,912,030 公斤，在台北至日本東京

航線則可使貨運需求量一年增加 2,796,695 公斤；在台北至安克拉治部份則因為

頻次減少之情況下，使目標航空貨運業者在此航線的市場佔有率略減 0.36%。由

於需求量改變的情況下，使目標航空貨運業者在航班頻次與單位基本費率，在追

求總利潤最大化的情形下而重新訂定；台北至香港航線由於需求量大增的情形

下，目標航空貨運業者每週的航班頻次應增加為每週 11 班；台北至日本航線增

加為每週 4 班，與實際情況其實相差不大；台北至安克拉治航線部分貨運量逐年

微幅下降，根據模式規劃之頻次應減為每週 31 班，美國地區仍為台灣地區主要
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出口國之一，出口量約佔台灣地區將近一半，因此航空貨運業者為符合需求，在

此一航線的貨主對於存貨成本重視程度高，仍需要安排較多頻次於此航線。 

表 5.9 目標航空貨運公司供需互動之結果 

循環次數 
航線 1. 起始值 

第一次 第二次 第三次 

利潤 (US$/year) 41147703 41414678(0.007) 41465861(0.003) 
    
頻次     

TPE-HKG 6 10(0.67 2.) 11(0.1) 11(0) 
TPE-NRT 2 3(0.5) 4(0.33) 4(0) 
TPE-ANC 37 30(0.19) 31(0.03) 31(0) 

     
單位基本運費 (US$/kg)     

TPE-HKG 0.77 0.84 0.85 0.85 
TPE-NRT 0.81 0.818 0.82 0.82 
TPE-ANC 1.44 1.45 1.47 1.47 

     
市場佔有率 (%)    

TPE-HKG 31.74 32.32 32.32 32.38 
TPE-NRT 15.46 18.71 20.47 20.47 
TPE-ANC 42.58 42.12 42.12 42.12 

     
年貨運量 (kg)    

TPE-HKG 42066447 42841978.85 42841978.85 42912029.87 
TPE-NRT 12012147 14652499.49 14809141.94 14809141.94 
TPE-ANC 54074258 53929580.63 53491783.54 53491783.54 

註 1. 目標航空貨運公司所使用全貨機之機型均為 B747-400F。 
註 2. 括號內為相對改變值 

在另一個決策變數—單位基本費率部份，各航線的基本單位費率皆有提高的

趨勢，就台北至香港航線以及日本東京航線而言，由於需求量增加的情形下，航

空貨運業者為了滿足需求因而增加其每週的航班頻次，然而班次與需求量的增

加，航空貨運業者的單位基本費率亦提高，最後之單位基本運費分別為每公斤

0.85 美元以及每公斤 0.82 美元，更增加了航空貨運業者的年總利潤；然而在台

北至安克拉治航線，雖然頻次降低，但是因為在此航線的貨主所較為重視的因素

是航班頻次與運送時間多寡，目標航空貨運公司則因為其所提供航班頻次較多的
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優勢，即使稍微提高其單位基本運費，並不會因而失去太多的航空貨運量，仍可

維持其一定的市場佔有率，更可增加年總利潤。 

航空貨運業者在衡量主要市場後，可考慮積極爭取有利航權或加強聯航合

作，進而強化全球航網，增加市場佔有率。由表 5.9 之數據顯示，根據供需互動

之規劃模式，使得目標航空貨運業者在運往香港以及日本地區的市場佔有率增

加，分別提高為 32.38%與 20.47%，雖然在台北至安克拉治航線的市佔率微幅下

降，但僅減少不到 0.5%的需求量。另外可發現，供需互動之規劃模式確實可使

航空貨運業者的年總利潤增加，由原本的美金 41,147,703 元提高為 41,465,861

美元，約增加 0.8%。 

表 5.10 需求是否為外生下頻次規劃之結果比較 

航線 供需互動下之頻次 需求為外生之頻次 
TPE-HKG 11 11 
TPE-NRT 4 4 
TPE-ANC 31 30 

   

利潤(US$/year) 41465861 41341036 

表 5.10 為需求是否為外生變數下之結果比較，在供需互動模式所決策之頻

次在台北至香港航線為每週 11 班，至日本為每週 4 班，而至安克拉治為每週 31

班；當需求視為外生之情形下，台北至香港與至日本航線的航班頻次並沒有改

變，但是在台北至安克拉治航線則減少為 30 班。可能由於至香港與至日本航線

的飛行距離短，對於貨主而言，頻次的多寡對於選擇結果影響較小，因此航空貨

運公司所提供的頻次只要足夠運送航空貨運需求量，台北至安克拉治在供需互動

下所規劃之航班頻次較多，由於經由供需互動下可發現，頻次的增加可能稍微吸

引部份需求量，得以提高利潤。結果顯示根據供需互動之模式所規劃之航班頻

次，使航空貨運業者的年利潤為 41,465,861 美元，相較於當需求視為外生時，其

利潤為 41,341,036 美元，確實可提升航空貨運業者之利潤。貨運業者可能受到航

權限制，而在台北至香港航線仍為規劃每週 6 班，若能爭取獲得有利航線之飛航

權利，渴望提高市場佔有率，進而使獲利增加。 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

由於全球市場競爭激烈，愈來愈多的廠商期望能將貨品快速且安全送達目的

地，使得航空貨運業的重要性日益明顯。然而現今產業結構不斷改變，如台灣地

區著重於勞力密集的紡織產業，轉變為技術密集的高科技電子產業；另外市場的

空間分布也一直變化，過去台灣之主要出口國家為美國地區，近年來出口至香港

與中國大陸地區以及美國地區之貨品量約占總航空出口貨物量之一半；使航空貨

運需求在各航線有所改變，且航空貨運業者所運送各種貨品的比例也有所差異。

因此本研究則以個體角度為基礎，加總分析航空貨運市場變化，進而透過供需互

動模式，探討航空貨運業者頻次規劃與基本單位費率之訂定。 

航空貨運業者的航線頻次規劃為中長期的規劃，規劃的結果影響了航空貨運

業者的總營運成本，更影響其所能提供的容量以及服務水準，進而可能改變貨主

的選擇行為。當航空貨運業者規劃較多的航班頻次時，造成航空貨運業者航機飛

行次數多，提高燃油費用以及其他營運成本等，但是對於貨主而言，可以使得貨

品在集貨點等候運送的時間縮短，能夠減少貨主所需要承擔的存貨成本，因此可

能提高貨主選擇此航空貨運業者的機率；相反地，當航空貨運業者規劃的頻次較

少時，使得供給者所必須要付出的總營運成本可能較少，但是對於貨主而言，則

因為貨品在機場等候安排被運送的時間拉長，所以需求者必須要承受較高的存貨

成本。因此航空貨運業的需求量以及航空貨運業者的航班頻次規劃之間，存在供

需互動的抵換關係，所以更期望藉由這樣的概念與觀點，探討分析航空貨運市場

需求量之分析，進而建構航空貨運業者航線頻次規劃與最適單位基本費率的數學

規劃模式。 

現有之文獻大多以迴歸方式預測貨運需求量，或探討個體貨運選擇行為，較

未對於各起迄對作進一步分析，以瞭解全球運量分布改變情形；因此本研究首先
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考量個別產業選擇行為，在衡量產業結構變化，加總評估總體市場。在頻次規劃

之文獻中可發現，鮮少研究將需求量視為內生變數，本研究則探討供需互動下，

建構數學規劃模式，分析航空貨運業之最適基本單位運費以及航班頻次。根據研

究結果可歸納出下列之結論。 

1. 當運送距離短時，貨主較為重視運費因素，因為貨主所感受到的存貨成本較

為不明顯，再加上範例中短距離以香港航線為代表，各家航空貨運業者所提

供之頻次差異不大，約每週航班頻次為六至八班，各貨運公司每天至少有一

個班次飛行至香港地區，更使得不同方案選擇所感受到的存貨成本相近。然

而，根據各航空貨運業者在不同年之比較下，仍可發現當高產品價格顯著增

多時，著重頻次多寡的情形會較為明顯，部分貨主改選高頻次的貨運業者運

送貨品；如電子產業在各航線之出口比例多呈現逐年升高的趨勢，使得每週

班次高的航空貨運業者市場佔有率增加。 

2. 台北至安克拉治的主要出口貨品為質輕價高的電子產品，對於存貨成本的重

視程度較高，因此可發現提供高頻次的航空貨運業者所佔的總市場佔有率高

達 75%。因為一般而言，運送電子產品的重量較小，使總運費相對於其產品

價格很少，所以對於貨主來說運輸成本較為不重視，再者大多高科技產業的

廠商期望能快速送達目的地，因此在選擇運送方案時，較為著重於頻次與運

送時間因素部分。因此根據台北至安克拉治航線之結果顯示，當運送距離愈

長時，產品價值高的貨品偏好選擇以每週航班頻次多的航空貨運業者運送貨

品愈顯著。 

3. 在分析各航空貨運業者在不同航線上的各產業市場佔有率後，再考量各產業

的出口貨物量，進而加總各產業航空貨運需求量，即可預測出目標航空貨運

業者在各航線的貨運量。在台北至日本航線以及台北至美國安克拉治航空貨

運量成長較為穩定，根據本研究所構建之需求模式所預測之航空貨運量頗為

準確，僅台北至香港航線近年來發展快速，使在台北運送至香港與中國地區

之貨運量增加許多；同樣在波音公司所預測之亞洲地區航空貨運量平均年成

長率達 8%，存在許多潛在需求量。 
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4. 本研究需求模式主要著重於以個體產業之選擇行為，再加總求算整體各航線

航空貨運量，以解釋各航線產業結構改變下，對於各航空貨運業者選擇情況

之變化，以更符合實際結果之預測。因此藉由與不考量各產業變化下，直接

將目標航空貨運業者的總航空貨運量，利用時間序列的灰色預測模式預測貨

運量。比較結果顯示，經由探討各產業選擇機率後，再加總預測之航空貨運

量較為準確，與實際航空貨運量的誤差較小。 

5. 透過供需互動之規劃模式，在台北至香港航線以及台北至日本航線的單位基

本運費以及航班頻次應略為增加，由於這兩航線之航空貨運需求量仍有成長

空間，可藉由提高頻次吸引更多的客源，而略微調漲基本費率可使利潤增加。

比較藉由供需互動模式之規劃下與將需求視為外生下之規劃結果，數值分析

結果顯示，透過供需互動模式所規劃之最適航班頻次與單位基本運費，確實

可使航空貨運業者的年利潤增加。 

本研究首先分別構建需求模式以及供給模式，分析影響廠商選擇航空運輸

方式之因素與決策，在探討供需互動下，供給者之年利潤以及最適基本費率與機

型頻次等決策。經由本研究之結果與分析，可瞭解航空貨運業者所提供之頻次與

費率對於貨主選擇行為之影響，亦可瞭解不同航線上航空貨運市場結構與量的變

化，以及在考慮需求量之變化下，航空貨運業者所應規劃之最適航班頻次與單位

基本費率，以提供航空貨運業者預測、分析航空貨運市場的工具以及營運決策的

一個參考依據。 
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6.2 建議 

 本研究整合貨主選擇模式與航空貨運業者基本費率與航線頻次規劃模式，分

析航空貨運市場，考量市場結構變化與全球分工改變之情況下，貨主在各航線上

對於各家航空貨運業者選擇行為等，探討前述因素對於航空貨運業者於中長期規

劃之影響，如何決策其單位基本費率以及班機頻次，作出下列之建議。然本研究

雖探討供需互動下航空貨運業者航路網規劃結果，但其中部分假設與分析仍有未

臻理想之處，茲列述如下，以作為後續研究之參考。 

1. 由需求面之結果顯示台北至香港地區之航空貨運量仍不斷成長，尤其急迫性

高且產品價值高的電子產業比例逐漸增加，航空貨運業者在將來可考量增加

至香港航線之頻次，增加航空貨運公司的容量，而在該航線由於運送距離短，

貨主所感受到的存貨成本較小，因此航空業者可用較大機型運送貨品，雖然

可能使集結貨品時間較長，但可降低單位基本運費，以增加市場佔有率。 

2. 在台北至美國安克拉治航線之貨運量呈現逐年稍微滑落之趨勢，但因目標航

空貨運業者積極簡化其機隊，以有效將低營運成本，提高人員訓練與維修作

業，且此航線之貨運需求量多，並不需要利用以較小航機之策略縮短集結時

間，此航線主要客戶為高科技電子產業，若要保有其需求量，必須要維持其

所提供每週之航班頻次。 

3. 本研究僅就目標航空貨運業者實際所使用之機型進行分析，再加上目標航空

貨運業者近年來簡化航機之機型，因此案例分析在規劃機隊時，只有一種機

型，在未來研究可加以探討使用多種機型之成本與利潤比較分析，以作為航

空貨運業者機隊規劃決策之參考依據。 

4. 本研究在案例分析部份，在機型的考量上皆以全貨機為主，但由於航空貨運

公司不僅可藉由全貨機航線運送貨品，部分貨物可藉由客機的機腹與客貨兩

用機運送。因此在後續研究可考量加入其他航機於航空貨運市場中，以完整

瞭解航空貨運之營運情況，並可藉由供需互動模式，探討航空貨運與客運業
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需求量組合下，航空公司機型規劃與頻次之關係。 

5. 現今之航空網路趨向軸輻化，藉由集合部分航線之貨運量，可達到規模經濟

的效果，尤其貨運對於轉運所帶來的不便感受程度較不明顯，因此轉運的方

式送達目的地，可能降低成本，改變貨主之選擇結果。然在案例分析中的供

給模式部份，將來可加入分析多航段的航線，探討包含直航與轉運等航線，

使網路規劃之結果得以更為完整。 

6. 由於本研究主要分析中長期之規劃，因此對於運費部份只探討基本單位運

費，而並未深入決策各航線上差別定價，在後續研究更可探討與其他航空貨

運業者競爭之情況下，對於不同貨運量以及貨品需求(如快遞或一般運送)的

訂價策略等。 

各航空貨運公司可衡量本身主要市場，以及主要客戶之特性，決定其所提供

之頻次與使用機型大小，以獲取市場佔有率。目前各國政府對於航權已趨向自

由、開放的態度，航空貨運業者在衡量主要市場，應積極爭取有利航權，可利用

本研究所構建之互動模式規劃航線頻次，以增進其市場佔有率，提高貨運業者的

利潤。 
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附錄 

2000 年電子產業之單位產品價格檢定結果 

單位產品價格(US$/kg) 實際個數 if  理論值 ie  
i

ii

e
ef 2)( −

 

<20 37 37 49.9078 49.9078 3.338389 
20~19 10 10 7.0586 7.0586 1.225692 
40~59 10 10 3.5836 9.5836 0.018097 
60~79 6 6 2.4628 5.4628 0.052832 
80~99 3  1.8895   

100~119 2 1.5370 
120~139 3 10 1.2970 5.8457 2.952298 

140~159 2  1.1222   
160~179 1  0.9889   
180~199 0  0.8837   
200~219 2 0.7984 
220~239 2 6 0.7278 5.2580 0.104697 

240~259 1  0.6683   
260~279 0  0.6174   
280~299 0  0.5734   
300~319 1  0.5350   
320~339 1  0.5011   
340~359 1  0.4709   
360~379 1  0.4439   
380~399 1  0.4196   
400~419 1 0.3976 
420~439 0 10 0.3776 5.0746 4.780449 

440~459 0  0.3594   
460~479 1  0.3426   
480~499 0  0.3271   
500~519 1  0.3128   
520~539 1  0.2996   
540~559 1  0.2873   
560~579 0  0.2758   
580~599 0  0.2651   
600~619 0  0.2551   
620~639 0  0.2457   
640~659 0 2 0.2369 2.3470 0.051292 
660~679 1  0.2285   
680~699 0  0.2207   
700~719 0  0.2133   
≥ 719 1  0.2062   
總和 91   =2χ  12.52374 

95.0]51.15[   ,51.15)8(  ,05.0 22 =>== χχα P 。 )8(22 χχ < ，因此產業之單位

產品價格符合咖碼分配(gamma distribution)。 
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