第三章 以空運中心進行配銷之分析


3.1 主要概念


Ballou（1987），曾經針對美國國內數十種產業做過研究，包括電子、機械、運輸、食品等產業類型。研究結果顯示，這些產業在物流方面的花費佔總成本的比例平均達20%，而最高的產業則達44%；對於如此高的物流成本，作者也指出未來的物流成本比例仍會持續上升，原因在於商品多元化與國際化後，商業競爭的戰場延伸到世界各地，產品的運銷成本自然更高，因此傳統藉由增加生產力來改善競爭力的說法必須修正，若能將物流成本大幅壓低，將可成為未來企業生存之道。


以往產品的運送型態多由產地直接送達下游的經銷商或顧客，但在目前市場範圍日益擴增的行銷方式上，企業或廠商會選擇適當的地點來設立轉運站或配銷場站，一方面可以作為市場運送路線的整合，另一方面，轉運站也可以代為供應其他加工產品的零件，故轉運站除了產品的轉運與配銷外，亦可發揮支援生產系統的功能。而過去關於轉運站設立的研究，有Blumenfeld等人、Hall、Campbell等，研究的內容與結果相當豐富，其中Hall（1987）與Campbell（1990）均指出，由轉運站來集中貨物運送，當運送量達一定規模時，能發揮運送規模經濟的特性，降低運送時間與成本的耗費。


在航空貨運上，航空貨運中心能夠匯集來往航線貨物流量，發揮規模經濟效益，尤其在電子、精密儀器與醫藥等高價值產品的運送上，航空貨運中心更可作為廠商設立轉運站的良好據點，提高產品銷售的時效，降低物流成本的支出。近年來，在各國航空城或機場的規劃經驗上，日本曾推動機場結合運輸集散點的功能（Kayasima，1996），計劃在機場週邊推動航空貨運集散站、物流中心與高科技培訓中心等設施，作為相關產業轉運貨物之用；目前，政府在推動亞太空運中心之際，亦曾提出航空城附設倉儲專區的構想，除了提供作業上的便利外，政府還規劃良好的資訊網路服務，以加速商業訊息的溝通與傳遞，而這些規劃的目的在於藉由提供良好的軟硬體設備，來幫助廠商在空運中心設立轉運站，以進行轉運或配銷的工作。


另一方面，轉運站的設立將改變部份市場或經銷點的產品運送方式，改由空運中心來進行產品的轉運或配銷；然而，相較於產地直接送達市場的方式，並非所有的經銷點均適合由轉運站來運送，例如當產地位於主要市場的臨近區域時，轉運只是徒增運送的路程與時間，並無經濟效益存在，故廠商在追求降低成本的考量下，對於單一的經銷點市場，如何選擇產品的運送路徑，以決定是否設立轉運站，都須詳加分析與探討。因此本章將構建運送成本函數，針對航線流量、廠商之貨物運量、相對距離與空運中心之作業效率等因素加以分析，來深入探討上述的課題，並進一步分析，如何針對多個經銷點的市場來選擇合適的運送路徑，以達成節省運送成本的目的，作為廠商選擇航空貨運中心進行配銷或轉運時之決策參考。


3.2運送成本分析


對於是否以空運中心進行轉運或配銷，廠商會針對產品運送過程所需花費的成本來加以比較，分析設立轉運站運送與產地直接運送的成本之大小，以決定是否將產品由轉運站來運送；本研究利用比較成本法則，比較在相同運送規模下，廠商將經銷點的產品需求由轉運站轉運或配銷的整體成本，與直接由產地運送到經銷點的運送成本，並探討主要變數與各項成本的關係，以決定主要變數改變時，成本變動的趨勢。


Daganzo（1991）在「Logistics System Analysis」一書中，曾針對一般貨物配送所做的成本項目加以分析，將運送過程所需成本分成運輸、存貨、租金與處理等成本項目。而本研究之研究對象雖為空運貨物，但成本的負擔項目與一般貨物無異，故可以該書分析的成本項目來加以構建運送成本函數。然而，書中所定義之租金（rent）成本，係指使用產地倉庫所需的費用，由於產地倉庫的使用為兩種運送方式皆需要者，在兩方案相比較的情況下，可相互抵消，在成本函數構建中可不加以考慮，因此運送成本函數主要包含運輸、存貨與處理成本；此外，經由轉運站來運送產品還需包含轉運站的營運成本，以維持轉運站的設立與營運，而這些主要成本項目的定義與分析將於下詳細說明，以配合模式之構建。


（一）運輸成本


運輸成本為使產品運送至目的地所須負擔之運費，通常是廠商付給航空公司或航空貨運業者的費用。這部份成本與待運貨物的種類、數量、運送里程等有直接關係；一般來說，運輸成本的高低與後兩項因素的規模成正向關係，亦即當運送的數量、里程增加時，運輸成本也會增加。至於產品種類與運費的關係，主要指的是單位貨物重量的影響關係，雖然航空公司也會考量貨物體積來決定收費標準，然而， Ballou（1987）指出重量對運輸成本的影響高於體積，原因在於體積大的貨物對於較大型的飛行器，它的影響小於重量對飛航距離及油料的影響，因此許多貨運業者常以重量來當作收費的衡量單位，故本研究在未來模式建構上，亦以重量作為衡量貨物數的單位。


先前提及運輸成本通常為付給航空公司等運貨業者的費用，這可由以下的說明來清楚了解。在航空貨運上，運送貨物的方式可以是包租整架飛機來運送（或以自己的機隊來加入運送），亦可為交由航空公司或航空貨運業者來托運，而前者的運送方式通常是長期性的合約關係，對於托運數量不大的廠商，每次運送貨物皆利用包租整架飛機的方式來運送是不經濟的，且托運數量的巨額意謂著生產數量的大幅增加，多數廠商無如此大的生產規模以致需要考慮前者的運送方式，故本研究以後者作為所考量的運送方式選擇。


在上述的前況下，運輸成本的高低將與航空公司的運費定價有關。航空公司在定價上，通常會先衡量支出成本高低，並考量前期的實際酬載量（payload）與貨運市場的成長率來決定本期之預設酬載量，在決定合理的利潤數額後，以成本乘上某種比例（令該比例為1+k）後的數值來除以預設酬載量以作為定價。而該比例的高低反應該航線之航空市場競爭型態；當市場型態呈現自由競爭狀態時，經營的航空公司數目多，則該比例會較低，航空公司的定價將幾近於飛航成本以爭奪市場的佔有率，另一方面，當市場型態呈現獨占或寡占型態時，該比例會較高（k值會偏高），原因在於市場成為少數壟斷的地位。由於本研究在分析角色上，著重在廠商的角度而非航空公司的立場，因此該比例值假設為給定之外生變數。


因此，假設航空公司以飛航一次所需負擔的總成本來乘上某種比例後，再除以本身所訂之預設酬載量來當作單位重量的運費，而預設酬載量與航線流量多寡有直接關聯，因預設酬載量乃是根據過去的實際酬載量來作估計，而實際酬載量即是航線流量的真實反應，故航線流量不僅影響預設酬載量的高低，也將影響運輸成本的高低。


Kling, et al.（1991）認為航空公司之飛航成本可分為飛行營運成本與機器設備成本兩部份。本研究將每次飛航的營運成本分成不隨飛航里程數改變的固定成本與隨飛航里程數改變的變動成本兩部份，包含機場起降費、停留費、地勤場地設備使用費、安全服務費、航機燃油成本等。因此可以得到下式，
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其中：


d�
：飛航距離�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
：n型飛機飛航單位距離的費用�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
：n型飛機飛航一次的固定費用部份�
�
k�
：航空公司定價時的比例值減一�
�
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：飛航使用之飛機機型�
�
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： n型飛機之預設酬載重量�
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�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
：貨物單位重量的運價�
�
（二）存貨成本


存貨成本可視為貨物在運送過程及等待運送期間，因延遲上市或不能被使用所可能遭受的損失，或所需承擔的機會成本。Daganzo指出，貨物運送之存貨成本可分成兩部份，一是貨物在等待被運送時所產生的成本，即等待成本（waiting cost），另一部份是在運送過程所須負擔的時間成本，此與飛行時間的長短有正比關係，由於本研究討論之產品運送乃是一般性的貨物運送型態，故以此兩部份成本來分析存貨成本。


等待成本與存貨時間及方式、產品的價格與數量有關。依據進出的順序來做比較，可將存貨方式概分為先進先出（FIFO）、後進先出（LIFO）或隨機拿取等方式。而因為存取方式的不同，而產生不同的成本計算方式，一般來說，採用先進先出的方式來進出貨物的狀況較多，此種方式貨物進出的時間與數量關係如圖3.1所示；本研究假定貨物生產速率與運送速率相同且固定，貨物運送週期為t，每次運送週期中所存放的貨物數量為q，當貨物運送過後，倉庫存貨即為零，如此反覆。


�EMBED Visio.Drawing.4  \* mergeformat \s���圖 3.1 貨物倉儲數量與運送時間關係圖-以先進先出法為例





由於大多數倉庫存放採用先進先出方式，故本研究假設廠商以此法來進出貨物，藉以構建成本模式，至於其他進出貨方式可以視進出貨週期的不同來加以調整之。此外，貨物的種類則影響存貨成本的單位時間價值比例，價值越高的貨物，單位價格的存貨成本比例也越高。


接下來，配合圖3.1來說明貨物等待運送時間的長短。若飛機之預設酬載重量� EMBED Equation.2  ���為每次平均載重量，在貨物平均等待時間相等的假設下，將航線的每週待運貨物數量（航線流量）Q除� EMBED Equation.2  ���則為平均等待時間 t ，也就是平均航班間隔時間（�EMBED Equation.2   \* mergeformat���），由於本研究之分析範圍界定為由產地至經銷點的運送過程，故每次運送間所有貨物之等待時間總合為等待時間長度 t 與貨物數量乘積 q 的一半，即�EMBED Equation.2   \* mergeformat���。若將等待運送時間再加上飛航過程所耗時間，即為貨物由產地至經銷點的過程中所需經歷的時間長度，以此時間來乘上貨物時間價值比例後即是每次運送所需承擔的存貨成本。


（三）處理成本


處理成本是指貨物裝卸、包裝所花費的成本；航空貨物的運送主要以貨櫃形式來進行，在貨物運送過程自然必須有包裝、裝櫃、卸櫃拆箱等步驟，而這一部份的工作可以由廠商自行處理也可交由貨運公司代做，若交由貨運公司處理，廠商還是必須要負擔這部份的費用。一般來說，處理成本的高低與貨物的數量成正比關係，而由於本研究先前以重量當作貨物數量的衡量單位，故處理成本的計算亦以貨物的數量轉換成重量數目，來作為分析上的數量單位。


（四）轉運站營運成本


轉運站的營運成本是指廠商在空運中心附設之倉儲專區內設立轉運站所需的相關成本；而設立轉運站的用途並非僅是轉運，除了轉運功能外，尚可進行配銷的活動，例如貨物標籤或標示的黏貼、區域性的包裝標準化等工作，皆可在此進行，可減少作業時間促成物流作業的一致性。因此，由於廠商利用空運中心來進行配銷或轉運工作，設立轉運站的營運成本必須予以考慮；而直接運送因並未經由轉運站來運送，故當計算成本時，此項成本不需予以加入。


Campbell（1991）曾就轉運中心的相關成本加以分析與探討。作者將轉運中心的營運成本分成固定成本與變動成本兩項，固定成本為由使用業者所共同分攤者，而變動成本則為隨儲放數量而變的成本。在本研究中，廠商使用空運中心附設之倉儲專區的情況可視為共同使用轉運中心的型態，因此在接下來的討論中，亦將營運成本分成固定與變動成本兩部份來加以探討，而兩者的差異在於是否隨貨物數量來改變，若隨貨物數量變動的成本項目，將它歸類於變動成本，反之，則為固定成本。


固定成本指的是空運中心向廠商收取的固定費用，包括倉儲中心維修並保養機具設備（如集中、分配與交換服務等基本設備）與倉儲中心所提供之服務等項目的費用；這部份的成本為由使用倉儲專區的業者共同分攤，因此成本的高低與倉儲專區所存放的貨物多寡有關係，當儲放貨物數量越多，則向廠商收取的固定費用也會降低，固定成本的金額也越低，因此轉運站的固定營運成本項目與倉儲專區所存放的所有貨物數量成反比關係。事實上，目前部份航空站為了吸引企業或物流業者前來，自動調降費用來吸引投資，甚至以象徵性收費來達成目的，以大幅提高廠商進駐在倉儲專區的意願。


而變動成本的計算則以土地租金為主。一方面，土地租金隨處理數量變動的情況最明顯，且佔相關成本的比例最高；另一方面，土地租金的計算也考量到配銷活動地點的差異性，因為選擇空運中心來進行配銷必須考量用地取得價格對於成本的影響，故在模式構建上，變動成本的部份以土地租金來衡量。此外，由於倉儲專區的設立不僅能吸引航空貨物流量，增加貨物匯集，且能增加未來航空站發展的商業契機，因此在此前提下，假設空運中心有足夠的空間提供廠商進行貨物放置，而無空間上的限制。


由以上的說明可將在空運中心設立轉運站的平均營運成本表示如下，


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
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其中


q�
：廠商在空運中心儲放的貨物數量�
�
r�
：轉運站之平均（每單位貨物之）營運成本�
�
R�
：單位貨物所需之面積的土地租金�
�
Z�
：轉運站之固定營運成本（空運中心向廠商收取之固定費用）�
�
由以上的說明可以看出，轉運站的平均營運成本會隨廠商在轉運站的處理數量增加而減少，呈現規模經濟的現象，而降低在空運中心進行轉運、配銷的成本。


3.3 單一經銷點的運送成本函數


由於本章乃是針對廠商以空運中心作為配銷點作分析，因此在構建運送成本函數前，先就採行直接運送與由空運中心配銷兩種方式來做說明。


假設地點 s 為某廠商唯一的生產地點，產品主要是某種高價值商品 m。以往的產品運送方式是由產地直接送達經銷點 i（i=1,2,... ,I）來進行販售，這種運送路徑則如圖1.1中� EMBED Equation.2  ���的路段；而先前所指「經銷點」乃是負責提供產品 m 的主要或較大市場所在地之鄰近機場或航空站，通常為各地區之主要門戶機場。另外，若經由空運中心轉運或配銷者，則產品在產地 s 完成後便運往空運中心 h ，再轉往其他經銷點，故由空運中心轉運為兩段路徑之運送過程，即� EMBED Equation.2  ���。另一方面，由於本研究主要是就產地直接運送至經銷點與經由空運中心轉運兩種方式在空運過程上之成本差異來加以比較，因此機場至販售地點與產地至機場兩段陸上運輸的成本並不在所構建的運送成本模式之中，來多加分析。


由先前分析可知，經由空運中心轉運通常所經距離會較長，若以運送的過程來說，轉運所耗的時間與費用可能會較高，然而，在等待運送的時間與存貨數量上面卻可能相對減少，原因在於空運中心的運送規模經濟特性，而廠商如何針對個別經銷點來考慮是否由空運中心來進行配銷或轉運，則必須針對兩種方式來比較運送上的成本差異，故本研究將在接下來的兩個子小節來分別構建運送成本函數，以作為比較之依據。


為了模式構建上的方便，故先針對部份參變數來加以說明。令每週所須送達經銷點i的產品數量為� EMBED Equation.2  ���，即該地之產品需求量，為外生變數。此外，為了簡化分析，對於使用的飛機機型做了部分假設，令由空運中心起迄之航線所使用的飛機酬載為� EMBED Equation.2  ���（機型代號 n=1），而由產地飛往所有經銷點所使用的飛機酬載為� EMBED Equation.2  ���（機型代號 n=2），另一方面，將預設酬載重量符號的上標位置加上航線類別，用以顯示因航線不同所產生的預設酬載重量差異，例如航線hi的預設酬載重量為� EMBED Equation.2  ���，而航線hs之預設酬載重量則為� EMBED Equation.2  ���。至於運輸成本的定價乘數（1+k），則假設產地至空運中心的乘數為� EMBED Equation.2  ���，而由於本研究定義之經銷點為地區性之主要門戶機場，假設其市場競爭型態與產地至空運中心相同，故產地至所有經銷點的乘數亦為� EMBED Equation.2  ���，同樣地，空運中心至所有經銷點的乘數則為� EMBED Equation.2  ���。而其他未加以定義之變數與其代表之意義則如表3.1所示。





表 3.1 參變數符號說明表


參變數�
代表意義�
�
� EMBED Equation.2  ����
：將數量� EMBED Equation.2  ���的貨物由產地 s 直接運送至經銷點 i 的運送成本�
�
� EMBED Equation.2  ����
：將數量� EMBED Equation.2  ���的貨物由空運中心轉運至經銷點 i 的運送成本�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
：由產地至經銷點之航線 si 的航程距離�
�
e(t)�
：貨物在空運中心平均通關時間�
�
p�
：單位重量產品之價格�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
：航線si的每週貨物運送量（航線流量）�
�
x�
：產品之單位價格的存貨比例�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
：n型飛機飛航單位距離之時間�
�
3.3.1 直接運送


如前所述，直接運送為產品直接由產地運往經銷地的過程，而直接運送所須負擔的成本項目，則包括這段路程所需之運輸成本 � EMBED Equation.2  ���、存貨成本 � EMBED Equation.2  ���與處理成本 � EMBED Equation.2  ���；其中運輸成本乃是將式（3.1）加以轉換後之單位貨物運價� EMBED Equation.2  ���，乘上運送數量� EMBED Equation.2  ���後所得之成本，存貨成本則是將3.2小節中針對存貨成本所說明的內容加以列式所得，而處理成本則是將單位處理成本g乘上運送數量� EMBED Equation.2  ���後所得，至於各項成本則如以下數式（3.3）-（3.5）所示。


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.3）�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.4）�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.5）�
�
若令直接運送成本為� EMBED Equation.2  ���，表示由產地 s 直接運送數量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���之產品至經銷點 i 所需負擔的運送成本，則可以將� EMBED Equation.2  ���以數學式表示如式（3.6），並將之轉換為運送數量� EMBED Equation.2  ���與� EMBED Equation.2  ���的乘積，其中�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，表示貨物經由直接運送之邊際運送成本。


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.6）�
�
由式（3.6）可以看出，運送成本的高低與邊際運送成本�EMBED Equation.2   \* mergeformat���呈正向關係；亦即邊際運送成本�EMBED Equation.2   \* mergeformat���越大，運送成本越高，反之，運送成本則越低。而由�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的組成中可知，使用之飛機機型、運送航程、預設酬載重量與航線流量等因素，都為影響邊際運送成本大小的變數，其中航線流量則與邊際運送成本�EMBED Equation.2   \* mergeformat���呈反向關係。


當航線流量持續成長達一定規模時，若航班週期固定，該航線之預設酬載重量將可增至趨近於飛機的最大酬載重量，此時由於酬載重量的增加，航空公司能將飛航成本分攤至更多貨物，使得貨物運送之平均運費降低；另一方面，當航線流量持續成長時，航空公司也可能增加目前的航線班次數目來運送貨物，此時由於班次增加，需要等待運送的時間與存貨數量將相對減少，等待成本也因此降低。若以圖3.2來說明產品的邊際運送成本�EMBED Equation.2   \* mergeformat���與航線流量的關係，在預設酬載重量固定的狀況下，當航線流量達某規模狀態時，如 � EMBED Equation.2  ���，使得邊際運送成本下降，如 � EMBED Equation.2  ���，此時貨物的運送將


�EMBED Visio.Drawing.4   \* mergeformat���圖 3.2 預設酬載重量固定時，航線流量與邊際運送成本之關係圖


�
產生規模經濟的特性，即平均成本會下降�EMBED Visio.Drawing.4   \* mergeformat�；反之，當航線流量較少時，如�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，邊際運送成本將變高，�EMBED Equation.2   \* mergeformat�如��EMBED Equation.2   \* mergeformat���，因為航線流量較少的情況下，航空公司將固定飛航成本轉嫁後，貨物若由此航線托運將負擔較高的運輸成本，且飛航的班次也相對較少，因此，當航線流量較少時，運送成本將偏高，反之，當航線流量規模較大時，在平均運費降低與航班增加的結果下，廠商所需負擔的運送成本因此較低。


經由以上的說明可知，由產地將產品直接運送至經銷點的方式，若運送的航線si之航線流量� EMBED Equation.2  ���偏低，邊際運送成本�EMBED Equation.2   \* mergeformat���將偏高，則運送將需要負擔較高的成本；反之，若航線流量頗大，邊際運送成本�EMBED Equation.2   \* mergeformat���將較低，而使直接運送成本下降。因此，對於廠商來說，由於耗費成本的高低關係到市場競爭力的表現，因此選擇空運中心來進行轉運或配銷的原因，即是針對某些流量不多的航線，考慮經由空運中心來配銷或轉運，因為空運中心有明顯的規模經濟特性，可作為轉運的良好地點選擇，對於貨物的運送可節省等待運送的時間與存貨數量，因此除了降低成本外，亦可提高銷售時效，增加產品的競爭能力。而事實上，若直接運送之航線si已達到運送規模經濟狀態，廠商並不須考慮轉運站設立的構想，因為在此狀況下，轉運僅是徒增運送路線的迂迴，反而無助於運送時間與成本的節省。


�3.3.2 利用空運中心配銷或轉運


前面構建直接運送成本後，此處將就利用空運中心進行配銷或轉運來進行分析。由空運中心轉運之運送路徑為由產地運送至空運中心再到經銷點，包含兩個路段（s(h 與 h(i）的運送過程，因此轉運所需負擔的運送成本為兩段運送過程的成本加總，我們可以藉由構建每個路段所需的運送成本，再予以加總即是轉運的運送成本。


而兩個路段的運送可說是兩個直接運送過程的形式組合，故每一段的運送成本計算方式與先前介紹直接運送的成本構建方式相同，可以用來得到各項成本的列式，因此先就由產地至空運中心的各項運送成本加以構建如式（3.7）、（3.8）與（3.9），而式（3.10）則是由產地至空運中心的運送成本� EMBED Equation.2  ���，其中�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，表示產品經由航線sh 運送之邊際運送成本。


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.7）�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.8）�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.9）�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.10）�
�
根據先前分析的過程，我們可以同樣得到由空運中心到經銷點途中所需負擔的成本項目，然而，兩段式運送過程必須考慮到航班配合的問題，原因在於航班週期如果無法配合將增加停留時間，產品必須在空運中心作某種程度的停留，以等待飛機的載運，如果產品到達空運中心後，所進行的包裝或標示等配銷工作時間過長，則航線排班之間的配合問題就不是那麼重要，因為工作時間可能會遠較等待班機時間來得長，自然搭機時間必須延誤，然而，對於到達空運中心後即要轉送經銷點的產品，或配銷工作時間極為短暫者，則必須加入考量航線排班之間的配合問題。


為了進行分析，本研究將問題稍作簡化，假設業主到達空運中心後的最近班次作為考慮的運送班次，以爭取降低存貨時間，而在不同的等待時間差距中，本研究以最大的等待間距來作為分析的等待時間，如圖3.3所示，此一最大等待時間間距為� EMBED Equation.2  ���，因為無論航線sh在那個時間點到達，所需等待的時間之最大值為� EMBED Equation.2  ���，因此以之為等待時間。


� EMBED Visio.Drawing.4  ���圖 3.3 貨物在空運中心等待運送時間圖


此外，由於貨物在空運中心過境轉機必須通過當地的海關查驗工作，因此空運中心的作業環境，包括文件作業、倉儲設備、通關流程、機場空間佈置、海關人員配合等軟硬體環境，也都將影響貨物能否在� EMBED Equation.2  ���的時間內即可隨機運走。而令這段貨物通關時間為� EMBED Equation.2  ���，� EMBED Equation.2  ���的大小主要受機場作業效率所影響，而它也將直接影響到貨物在空運中心停留的時間以及選擇運送的班次。


若� EMBED Equation.2  ���，則貨物等待的時間將介於�EMBED Equation.2   \* mergeformat���之間，將� EMBED Equation.2  ���視為微量則等待時間還是�EMBED Equation.2   \* mergeformat���；反之，若� EMBED Equation.2  ���，表示因為空運中心作業上的無法配合，將使得貨物無法搭乘鄰近的一個班次，被迫搭乘下幾個班次的飛機來進行運送，相對地，貨物在空運中心的等待時間亦將延長，等待時間將延長為�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，也就是將通關時間除以平均班次間隔之商取最大整數，此整數與平均班次間隔的乘積即為在空運中心等待的時間，用以反應由於空運中心作業上的無法配合而增加的等待時間。如圖3.3所示，粗線表示航線sh的抵達時間，而虛線表示航線hi的出發時間，用來表示航線排程配合的狀況。


若令T為在空運中心等待運送的時間，T以下列形式表示之，其中�EMBED Equation.2   \* mergeformat���。


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.11）�
�
至此，藉由式（3.10）的成本構建，可求得由空運中心運送至經銷點i的運送成本� EMBED Equation.2  ���，並將之表示如下式（3.12），其中�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，表示貨物經由航線hi運送之邊際運送成本。


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.12）�
�
此外，除了兩個路段的運送成本之外，還必須包括在空運中心設立轉運站的營運成本，因為部份在空運中心進行配銷的產品，必須有倉儲地點來藉以儲放，作為等待運送抑或進行拆箱、分裝、標示、規格化包裝與分區配送等工作的地點。令廠商所需負擔的每週轉運站總營運成本為 oc，我們可以根據式（3.2）的轉運站平均營運成本函數乘上運送數量� EMBED Equation.2  ���來求得oc，如式（3.13）所示。


� EMBED Equation.2  ����
（3.13）�
�
最後，若令� EMBED Equation.2  ���表示整體轉運過程所需的成本，包括兩個路段的運送成本及轉運站的營運成本，將� EMBED Equation.2  ���表示如下式，


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.14）�
�
由於空運中心有聚集與分散航線流量的現象，對於航線流量的累積較為可觀與大量，先前解釋圖3.2時，曾經說明航線流量越大，該航線之邊際運送成本會越低，然而，當航線流量已經擴增至某種規模後，航線流量的增加對於邊際運送成本的影響已趨於微量或不敏感，邊際運送成本趨向於某固定值，而本節先前曾假設研究之經銷點為主要或較大市場鄰近的機場或航空站，通常為該區域之主要門戶機場，因此簡化分析，假設空運中心往經銷點的航線已達規模經濟狀態，即�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的值趨近於一固定值，航線流量� EMBED Equation.2  ���的增加對於�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的改變來說，已是相當小的，對於此項簡化，在本模式構建完後可加以放鬆，在第四章實證範例中來加以說明不同航線組合下的路線選擇分析。


在航線hi已達規模經濟的狀態下，若直接運送成本大於轉運所需的所有成本，即�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，則廠商對於利用空運中心進行轉運的構想方會考慮，反之，即�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，轉運的成本過高，廠商並不會經由空運中心來進行運銷。故將�EMBED Equation.2   \* mergeformat���轉換可得到下式，


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.15）�
�
若式（3.15）為真，則對航線sh而言，存在一臨界流量� EMBED Equation.2  ���，使得直接運送與經由空運中心轉運成本相等，即� EMBED Equation.2  ���，對於廠商來說，由於兩種方式的運送成本大小相同，此時選擇直接送達或藉由空運中心來轉運產品皆可，然而，倘若目前產地至空運中心的航線流量小於此臨界流量時，即� EMBED Equation.2  ���，表示因產地至空運中心的航線的邊際運送成本� EMBED Equation.2  ���尚偏高，經由轉運的總成本將高於直接運送成本，因此廠商並不會考慮由空運中心來進行配銷工作；反之，目前產地至空運中心的航線流量高於此臨界流量時，即�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，表示產地至空運中心的航線的邊際運送成本� EMBED Equation.2  ���已下降，利用轉運所須負擔的總成本已比直接運送的成本低廉，故廠商將考慮選擇空運中心來進行貨物運送。


此外，由式（3.15）亦可發現，航線si的流量同樣也會影響兩種運送方式間的成本大小關係；對於產地至空運中心的航線流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���而言，當產地至經銷點的航線流量高於某臨界流量後（此臨界流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���稱為上臨界流量），直接運送的成本必低於轉運的成本，即� EMBED Equation.2  ���必然為真，因此在這種情況下，� EMBED Equation.2  ���是不存在的，原因在於航線si已達規模經濟，直接運送成本下降，產品的運送由產地直接送達經銷點即可，不必再利用空運中心來進行轉運，而增加路程上的迂迴與耗費。


另一方面，當產地至經銷點的航線流量低於另一臨界流量值時（此臨界流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���稱為下臨界流量），產品經由產地至經銷點的直接送達方式，將須負擔高額的邊際運送成本，對於廠商來說，在空運中心設立配銷點的構想自然可行，因為將可節省物流的成本耗費。而本研究乃針對現有航線來加以分析，對於航空公司而言，航線的經營必須達到相當規模的貨物量，方能獲取利潤並維持公司生存，倘若航線流量過少，航空公司會考慮放棄航線的經營，故�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的情況可視為無此航線狀態，亦即對於產地的航空網路來說，必需要利用轉運方能到達的地點，這就像是空運中心原本即為產地至經銷點航線間之中途點，或是原先航線si即不存在的情況，此時藉由空運中心來轉運的需要性也相對提昇。


最後，若航線si流量介於上、下臨界流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���、�EMBED Equation.2   \* mergeformat���之間，則必須視產地至空運中心之航線流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���與產地至經銷點之航線流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的組合型態來分析成本相較大小，如圖3.4所示，圖中之實線表示兩種運送成本相等時之�EMBED Equation.2   \* mergeformat���與�EMBED Equation.2   \* mergeformat���組合曲線，此時的�EMBED Equation.2   \* mergeformat���即為前述之臨界流量；而在實線左方表示轉運成本較低，適合利用轉運，反之，在實線右方表示直接運送成本較低，利用直接運送即可，故此一臨界流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���可用來作為抉擇運送路的一個依據，亦可作為廠商設立轉運點配銷的參考。


若將式（3.15）加以轉換，可得式（3.16），


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.16）�
�
依據式（3.16），我們可以繪製產品運送量與直接、轉運運送成本走勢的關係圖，如圖3.5所示，並得到令該式左右兩邊相等時，廠商本身所需運送的產品數量� EMBED Equation.2  ���。


而由觀察圖3.5可知，若將直接運送的成本線� EMBED Equation.2  ���與設立轉運站配銷的成本線� EMBED Equation.2  ���來相比較（此時之轉運站平均營運成本為 r2），當廠商本身待運的產品數量小於� EMBED Equation.2  ���時，直接運送成本尚低，廠商將傾向選擇直接運送；反之


�EMBED Visio.Drawing.4   \* mergeformat���圖 3.4 不同航線流量組合下，直接與轉運成本相較圖


�
，當廠商本身待運的產品運量大於� EMBED Equation.2  ���時，轉運的成本將逐漸低於直接運送的費用，由於廠商本身運送貨物數量的增加，使得轉運站之平均營運成本下降，若以成本的走勢而言，轉運的成本逐漸下降，直至產品量達� EMBED Equation.2  ���後，兩種成本的大小關係發生變化，直接運送成本遂高於轉運，規模經濟特性即因而產生，此時，一旦轉運站設立，對於產品的運送將可增加時效、節省運送成本，相對於成本的下降，廠商可藉由調整貨物售價，來刺激產品購買數量，造成市場需求量的增加，這對於航線流量與產品運送量均會增加，長期下來，如此供需互動的結果，廠商將能夠提高市場競爭力，另一方面來說，也將帶動空運中心處理數量的成長。


先前曾提及當�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的狀況為真時，我們可以找到一臨界流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���使得兩種運送成本達均等，亦即�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，而由觀察式（3.15）可以發現，兩種運送成本的大小關係除了受航線流量組合及產品運量所影響外，轉運站的平均營運成本�EMBED Equation.2   \* mergeformat���數值亦將左右此一關係的變化。


若轉運站的營運成本過高，如圖3.5中之左上成本線（轉運站的平均營運成本 r1），轉運的成本遠高於直接運送的成本，直接運送與轉運在運送過程上的成本差距亦無法超過營運成本費用，如此情況下，廠商對於經由空運中心配銷的構想產生排斥，因為在空運中心停留所需負擔的轉運站營運成本過高，使得在空運中心設立轉運站的構想變成不可行。


再進一步討論，轉運站的營運成本主要是由固定成本� EMBED Equation.2  ���與地租R所組成，如3.2小節所述，固定成本乃由所有使用倉儲專區者共同分攤，將隨使用量的增加而降低，當使用規模量大時，將降低這部份的成本，減少廠商設立轉運站的成本耗費，提高廠商進駐倉儲專區的意願；反之，當此部份成本過高，廠商衡量設置轉運站的成本後，將因負擔的成本過高而取消設立轉運站的打算，因此，在未來倉儲專區開放之際，空運中心可考慮以較低額的收費來吸引廠商設置據點，以增加倉儲專區使用率。


此外，若地租費用較低（如R2），則轉運的成本線斜率會較小，則�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的數值相對較低，轉運所需的規模數量較低，廠商自然願意由空運中心來配銷，反之，若地租高如R1，則兩成本線無交會點出現，廠商有鑑於地租或土地成本的昂貴，對於進駐倉儲專區的構想因而取消。就現實考量上來因說，廠商選擇地點投資，除了相關因素的配合需要外，最重要的考慮要素之一就是土地的取得與金額大小，在許多國家或政府的獎勵政策上，常以象徵性的價格來提供投資用地，目的在吸引商業投資，例如印尼、菲律賓等國家，所以倉儲專區的土地租金對於廠商有相當程度上的影響。


� EMBED Visio.Drawing.4  ���圖 3.5 產品運送量與直接、轉運運送成本走勢圖


�
因此我國在推動空運中心的過程中，除了一方面要擴大經貿交流以增加與其他地區的貨物來往外，尚可藉由優惠措施來吸引廠商前來設廠，例如訂立獎助條例來協助廠商取得所需倉儲專用土地等，因為對於廠商來說，能取得價格合適的土地是最困難的，所以政府在推動轉運中心的同時，還須營造有利的環境來配合廠商，以成為我國推動亞太營運中心的助力。


接下來，本研究將要探討當產地至空運中心的航線已達規模經濟的情況下，仍然不適合轉運的市場空間分佈。


由觀察圖3.2可知，當航線流量達一定規模時，此時無論航線流量如何增加，邊際運送成本改變的比例很小甚至不太明顯，此即航線運送已達規模經濟狀態。我們假定轉運的兩段航線sh、hi的流量均已達規模經濟狀態，此時轉運的成本將趨近一個固定數值，而運送成本對於航線流量的改變所造成的影響不太敏感或變動量甚微，若產地至經銷點的航線在目前的航線流量下，直接運送成本仍然小於轉運成本，則表示對於經銷點 i 來說，無論空運中心所連接的兩段航線之流量如何變化，經銷點 i 利用轉運一定較昂貴。為了求得此一市場空間分佈狀況，藉由下列的推導過程來進行分析。


首先將式（3.15）擴展成下式，


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.17）�
�
並將上式加以整理，則可得式（3.18），並可用來求得此一範圍分佈，並將之繪成圖3.6。


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.18a）�
�
其中


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.18b）�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.18c）�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.18d）�
�
�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.18e）�
�
�EMBED Visio.Drawing.4   \* mergeformat���圖 3.6 不適合轉運之市場分佈圖





由圖3.6可以看出，即使空運中心所連接的所有航線均已達規模經濟狀態，但還是有部份的地點不適合利用轉運，換句話說，採用直接運送方式即可，因為這些經銷點的直接運送成本會較低，而這個結果可由兩方面來探討。首先，若轉運站的營運成本遠大於運送成本的話，在廠商目前的產品運送數量下，轉運所節省的運送成本差值並無法平衡該項成本的負擔，故一旦轉運站的任一項成本過大，轉運的成本也將遠高於直接運送的費用，自然有部份經銷點一直不適合轉運，而產生此線來作為市場區隔。


此外，這條曲線也包含某種地理上的因素。若將所有地點均以平面座標來表示，則市場點（或經銷點）的位置變動時，會同時改變與產地及空運中心的相對距離（� EMBED Equation.2  ���、� EMBED Equation.2  ���），一旦市場點非常靠近產地，則� EMBED Equation.2  ���會變很小而� EMBED Equation.2  ���會變很大，如果這個相對變動的比例達一定規模時，則轉運的成本項目中與距離有關的成本會隨距離改變而快速增加，而直接運送成本則變動較小，此時採行直接運送即可，以圖3.6中不適合轉運的經銷點i而言，產地至經銷點只有一小段的距離，利用直接運達即可，如果採行轉運，只是徒然增加額外的運送路徑與等待時間，將造成運送上的不便利。而根據前面的推導與說明，我們可以式（3.18a）-（3.18e）來定義此條曲線，將之表示為� EMBED Equation.2  ���，函數裡所包含者則是影響曲線範圍的主要變數。


3.4 轉運市場的形成－多個經銷點


由於廠商經銷點的數目並非單一，成本的考量必須針對所有經銷點加以考量，因此考慮航線組合也由單一增至多個。根據先前對單一經銷點分析的方式，乃是針對經銷點i（i=1,2,...,I）與空運中心h、產地s所構成之三角形shi加以分析，對於來往空運中心h與生產地點s之航線流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，比較是否已達到轉運的臨界運量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，以決定是否轉運。不過因為轉運站的平均成本隨貨物處理量增加而降低的，故當考慮多個經銷點時，比較的方式亦隨之改變。


比較的方式是針對所有經銷點個別計算其直接成本與轉運成本，而轉運成本部份則分成不包括固定成本項目與包括固定成本項目兩種，若包含固定成本項目的轉運成本已小於直接運送成本者，則必然可以使用轉運，令�EMBED Equation.2   \* mergeformat���表示為所有經銷點中，對於目的地i而言，航線sh之現有的運送規模�EMBED Equation.2   \* mergeformat���已經高於其臨界流量�EMBED Equation.2   \* mergeformat���之經銷點集合，則這些經銷點之轉運成本必小於直接運送成本，其餘者則是航線sh尚未達到相對之臨界流量，因此轉運成本會相對較高，採行直接運送即可，而�EMBED Equation.2   \* mergeformat���也就是適合利用空運中心進行配銷的轉運市場。


接下來再考慮，若包含固定成本項目的轉運成本已大於直接運送成本，而不包含固定成本項目的轉運成本小於直接運送成本者，此時再逐一比較考慮當此經銷點加入�EMBED Equation.2   \* mergeformat���時，是否�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的總轉運成本小於或等於�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的直接運送成本，如式（3.19）所示；若如式（3.19），則該經銷點可列入�EMBED Equation.2   \* mergeformat���，反之，繼續上述步驟直到所有的點均重複測試至無法加入�EMBED Equation.2   \* mergeformat���為止。


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.19）�
�
若廠商運送貨物的型態採取空運中心轉運與直接運送並存形式，則廠商採取之最佳的運送組合，即是對於�EMBED Equation.2   \* mergeformat���集合內的所有經銷點，均採取由空運中心轉運形式，來進行產品的運送；對於非�EMBED Equation.2   \* mergeformat���內的經銷點，則是採取直接運送形式，由生產地點直接運送即可。若就此一方法，將可達到所有經銷點運送成本的最小化，可促成成本的縮減。


而利用這種方式來運送之整個系統的成本� EMBED Equation.2  ���是，


�EMBED Equation.2   \* mergeformat����
（3.20）�
�
式（3.20）等號左邊為系統運送成本，而右邊包含的成本項目則有�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的轉運運送成本，與非�EMBED Equation.2   \* mergeformat���的直接運送成本，系統運送成本則由則兩個部份所組成。由先前的分析可以得知，轉運站的設立事實上還是符合所謂規模越大越經濟的現象，當運送規模過小時，廠商所考慮的僅是運送路徑的選擇，考慮成本與路徑的比較，當轉運規模增加時，這種轉運的規模經濟就產生了，廠商可以進一步考慮策略性的發展。


表示廠商可以選擇空運中心為配銷點，將屬於�EMBED Equation.2   \* mergeformat���集合內的所有經銷點之需求數量一併運至空運中心，不需在原廠即進行包裝或標示等工作，在爭取時間的考量下，立即送往空運中心，再由空運中心進行相關配銷活動，包括規格化包裝、標示、分區分量配送等不需在生產線即刻進行的行銷工作，這對於完全採取由產地直接送達的傳統運輸過程而言，這種選擇性的配銷方式將可節省運送成本，這也符合當前物流發展的趨勢-組合性或選擇性配送。


且由前面的分析可知：當待運數量增加時，所節省的成本將更可觀，也愈加符合規模經濟特性；故廠商可就經銷點與空運中心、產地間之相對距離、航線流量、托運數量等因素加以考慮，將適合之經銷點加以合併，在空運中心設立轉運點或配銷站，將配銷網路做有組織、有系統的規畫進行運送，亦可將空運中心之配銷點進一步提昇為再加工地點，將產品或半成品立即組裝（merge-in-transit），形成高附加價值（value-added）貨品，將可增加效率、提昇廠商之競爭力。


最後，若空運中心沒有貨物處理量的限制，則空運中心的運量成長將是永續的，除了航空公司與物流貨運業者將以之為貨物處理基地，而帶來空運中心的處理量增加外，廠商的轉運站的設立也將增加航線流量的匯集；對於原先不包含在貨物運送路徑之空運中心，加入廠商的轉運將可以增加貨物的處理量、擴大航線規模，進而航空公司會提昇運送班次、降低單位運費，在此情況下，廠商也相對可以獲得更高品質的運送服務，以節省運送成本，提升市場的競爭力。


最後，運輸乃衍生需求（derived demand），工商業的活動帶動運輸得以更加流暢，而運輸也促使工商業蓬勃發展，在目前的機場規畫案中，業已將廠商或企業的需求視為機場發展的配合要務，如同台灣桃園航空站與日本關西機場的規畫等，無不希望提供廠商更多的外部資源來吸引廠商的投資，帶動航空城的發展，而廠商也將著眼於空運中心的航運優勢與提供之外部資源，進行商業活動，因此未來結合空運中心從事的商業活動將愈發蓬勃，至面臨空間上的限制為止。
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