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摘     要 

為了迎合全球化的時代，各企業間除了彼此相互競爭之外，更應該以相互合作的形

式共創價值，資訊分享能在瞬息萬變的市場需求中，降低存貨成本，提升企業的競爭力。

過去研究為了簡化分析經常考量二階供應鏈，但現實社會中是存在著三階或以上的供應

鏈。本研究藉由數學模式推導，提出四階層供應鏈分析模式，並驗證各階層資訊分享的

價值。 

本研究假設市場需求為 AR(1)模式(如同許多文獻的假設)並考量前置時間，首先推

導出各階層之長鞭效應；接下來，藉由分析各階層之存貨，本研究驗證各階層在資訊分

享之效益。 

本研究之結果顯示：對供應商和原料商來說，長鞭效應依然存在，存貨變異的程度

隨著相關係數ρ之增加和需求標準差 (波動) σ之升高而快速增加。各廠商間之前置時

間有著交互作用影響著存貨。資訊分享對供應商和原料商帶來更明顯的幫助。在市場不

穩定及下游廠商過於信賴市場需求的情況下，資訊分享甚至能幫助原料商達到減少 35%

存貨。 

 

關鍵字詞：四階層供應鏈、資訊分享、長鞭效應 
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ABSTRACT 

In order to fit globalization, many enterprises should be changed from competition to 

collaboration. Because market demand changes quickly and dynamically, information sharing 

can help enterprises to reduce inventory costs and enhance their competitiveness and value. In 

the literature, many scholars mainly considered a two-level supply chain to simplify the 

analysis, but there are usually three levels or more in a real-world supply chain. By 

mathematical derivation, this study proposes the analytic model to analyze the four-level 

supply chain and verifies the value of information sharing for each tier enterprise of the supply 

chain. 

This study assumes that the market demand follows AR (1) model which was also used in 

many studies of the literature and consider the lead time of each tier. At first, the bullwhip 

effect of each tier is verified in a four-level supply chain; next, by analyzing total inventory of 

each tier, the benefit of information sharing for each tier is also quantified. 

The results of this study show that the bullwhip effect still exists in the supplier and the 

raw material supplier. Inventory variation raises rapidly as self-correlation coefficients ρ 

increases and standard deviation (volatility) σ increases. The effects of lead time on inventory 

among enterprise interact with one another. Information sharing brings much more significant 

help for the supplier and for the raw material supplier. Under the condition of the volatile 

market and the condition that the downstream manufacturer heavily relys on market demand, 

the raw material supplier can reduce 35% of inventory by information sharing. 

Keywords：Four-Level Supply Chain, Information Sharing, and Bullwhip Effect 
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第一章  緒論 

1.1  研究背景與動機 

在過去，供應鏈中的上游廠商只能經由下游所給的歷史訂單決定他們

的存貨，但下游廠商往往會誤解市場的需求，導致上游供應商無法正確對

市場需求進行了解，導致所謂的「長鞭效應」 (Forrester, 1961)。而長鞭效

應主要的影響為企業的存貨，存貨過多使存貨成本升高，資金週轉不易。或

是缺貨影響廠商商譽。 

現今科技進步下，資訊傳遞比以往快速很多，但廠商間的對於自身的資

料還是保密的居多，使供應鏈成員都以自己的預測模型進行預測，而常常

出現預測失準，其實這些情況都可以使用資訊分享來避免。Yu (2001) 認為

資訊分享實現於供應鏈之中，可以幫助整體供應鏈提升效能和減少長鞭效

應。 

以往學者對資訊分享有許多的研究，以 Lee et al. (1997) 為起源，為了

消除長鞭效應，Lee et al. (2000) 建立二階供應鏈，以 AR(1) 數學模型推導

無資訊分享及需求資訊分享之模式。Babai et al. (2013) 也建立二階供應鏈，

以 ARIMA (0,1,1) 探討資訊分享模式。 

雖然資訊分享可以幫助整體供應鏈廠商降低存貨變異，但目前的研究

少有考慮上游供應商的情況，只著重在製造商和零售商的互動，無法考量

整體供應鏈。因此探討在資訊分享中四階供應鏈的情況，為本研究所要探

討的議題。 

 

1.2 研究方法與目的 

以往研究，少有探討在資訊分享下多階供應鏈的情形，多以二階層供應

鏈為主，本研究以討論長鞭效應中被廣泛引用的 Lee et al. (2000)為起點，重

現二階層供應鏈，以數學模型推導的方式，延伸至四階層供應鏈，觀察各階

長鞭效應的變異情形，並探討資訊分享是否對高階供應鏈有著實質的價值。 
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為此，本研究主要目的為： 

1. 整理長鞭效應和資訊分享在供應鏈中的相關研究，了解過去研究的不足

之處。 

2. 以數學模型 AR(1)的模式，推導長鞭效應在供應鏈中各階層的影響情形，

確立長鞭效應對四階層供應鏈的影響。  

3. 在資訊分享的模式下，四階層供應鏈中廠商在資訊分享前後存貨上限是

否有減少。 

 

1.3 研究架構 

本研究將分成五大章進行討論，圖 1.1 為研究架構。第一章緒論，在說

明此篇論文的研究背景、動機、研究方法及目的與本論文的研究架構。第二

章文獻探討，以本研究所運用的時間序列法為開端，並介紹供應鏈的存貨

和需求相關研究，接著，對過去長鞭效應的文獻做討論，了解並統整相關之

議題，再探討供應鏈之資訊分享。第三章模式建構，說明本研究會使用到的

數學模型，以 Lee et al. (2000) 為基礎向上延伸至四階層供應鏈，顯示出的

結果為無資訊分享的供應鏈情況。並對於第三章數學模型推導出來之無資

訊分享各階廠商的需求模式進行驗證，第四章針對長鞭效應的影響與資訊

分享後各階的存貨變化，做進一步的探討。第五章為結論與未來的研究方

向。 
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圖 1.1 本論文之研究架構 

資料來源: 本研究 
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第二章 文獻探討 

2.1 供應鏈存貨與需求模式 

2.1.1 需求模式 

每一家廠商都會有自身預測市場需求或下游廠商需求的方式，期望能

達成與供需平衡，避免造成不必要的浪費。而時間序列預測方法為 Box 和

Jenkins 在 1970 年提出的著名的預測方法，ARIMA 模型稱為自我迴歸整合

移動平均模型  (Autoregressive Integrated-Moving Average Model，簡稱

ARIMA)。其源頭於 1920 年英國學者 Undy Yule 的時間序列分析法。以下

我們將針對 ARIMA 模型進行了解。 

ARIMA 可分成自我回歸模型 AR(p)、滑動平均模型 MA(q) 與自我迴

歸整合移動平均模型 ARIMA(p , d , q)，其中 p 為自回歸的項次，d 為時間

序列成為平穩時所做的差分次數，q 為滑動平均的項次。 

使用 ARIMA 建模的基本條件是將預測的數列視須為穩態 (stationarity)，

這表示著每一個體數值必須在序列的平均值或是其上下波動，不能有明顯

的趨勢存在，如果出現明顯上升或下降的趨勢，則需對原始序列進行差分

平穩化處理。幾種基本的 ARIMA 模型介紹如下 

 

1. 隨機干擾模型 ARIMA(0,0,0) 

當供應鏈廠商使用此模型時，表示其預測方式是以廠商平均需求與

服從常態分配隨機樣本來予以計算，此模型的特點為對於近期需求的變

化並沒有任何紀錄，因此也不會產生任何趨勢。 

𝐷𝑡 = μ + 𝜀𝑡，𝜀𝑡~𝑁(0, 𝜎2) 

𝐷𝑡為第 t 期之需求，μ 為時間序列之平均值，𝜀𝑡為隨機干擾誤差項 

2. 自我迴歸模型 ARIMA(1,0,0) 

由平均需求、前一期觀察值加上服從常態分配隨機樣本組合而成，

其特性以供應鏈來說，廠商會參考過去的資料，並運用此資料決定未來

的需求，此圖形的趨勢會呈現上下波動的情形，但大致來說會圍繞著平

均需求呈現一個循環的現象。因此又稱為 AR(1) 或馬可夫過程。 
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),0(~,1  NDdD tttt    

d 為平均需求，ρ為自我相關係數 

3. 整合或隨機漫步模型 ARIMA(0,1,0) 

以供應鏈的角度來說，每一期預測的方式是由前一期的需求量為起

點，隨機移動決定下期預測量，其特色為不穩定的序列，不會回到平均

值的趨勢。 

),0(~,1  NDdD tttt    

4. 滑動平均模型 ARIMA(0,0,1) 

其下一期的預測需求值是由平均需求、當期隨機的干擾值與前一期

的干擾值組成，其特性為會記得前一期的干擾值，藉由過去的干擾值進

行修正，又稱 MA(1)。 

),0(~,1  NdD tttt   

θ為移動平均係數 

5. 自我迴歸移動平均模型 ARIMA(1,0,1) 

其又稱 ARMA(1,1) 同時具有 AR 和 MA 的特色，除了記錄了前一

期的需求做為參考，並參照過去的前一期的隨機干擾誤差項，而對下一

期需求進行預測。 

),0(~,11  NDdD ttttt    

 

2.1.2 存貨政策 

在供應鏈中的每一位成員都有著存貨的問題，而存貨是用於支援生產

等相關活動和為了滿足市場亦或下游廠商需求所會使用的物料。 

Fogarty (1991)認為其存貨的目的是在於彌補在時間和數量上「需求」

與「供給」不確定性的措施。廠商擁有存貨的主要優點有：1. 預測的需求

得以滿足。2. 降低訂購成本。 3. 減少缺貨成本。4. 作業獨立性得以維持。

5. 生產系統得以更平穩具有彈性。6. 原物料價格上漲時，可以得到保護。
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而相對的主要缺點有：1. 持有成本上升。2. 難以彈性的對顧客需求做出及

時的回應。3. 導致產能的浪費。(Davis et al., 1998) 

存貨的型態分為相依需求與獨立需求，相依需求通常是由獨立需求所

產生的，可以透過 MRP 進行規劃，像是半成品。而本研究討論的是獨立需

求之需求量是由外部決定，像是顧客訂購的產品和維修所需的備料等

(Hillier & Lieberman, 1995)。 

Silver et al. (1998) 將存貨政策分成永續盤點制 (Continuous Review 

System) 與定期盤點制 (periodic review)，以下將針對常用的存貨政策做基

本的介紹。 

林芸甄 (2012) 整理存貨政策如下 

1. 永續盤點制 (Continuous Review System)：需時常監控存貨的情況，當存

貨到達再訂購點時，並將存貨數量補充至固定的數量或是存貨上限。 

(1) 訂購點－訂購量系統 (Order-Point, Order-Quantity System)：(s,Q) 

Q 為經濟訂購量，s 為訂購點。當廠商其存貨量消耗到達或低於

訂購點時，則會向上游發出訂單而每次的訂購量都為 Q。此存貨政策

簡單並且便於上游廠商預測，但當市場需求量變化大時，訂購量 Q 將

不能有效得控制存貨。 

(2) 訂購點－滿足最大存貨量系統 (Order-Point, Order-Up-To-Level 

System)：(s,S) 

S 為最大存貨上限。當存貨小於等於訂購點 s 時，則下訂單給上

游廠商，其訂購量為不定值須達到最大存貨上限 S，由於每一期的訂

單數都不同，因此容易導致上游廠商對下游的需求量有預測上的誤差。 
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圖 2.1 永續盤點制- (s,Q)系統 

資料來源 : 林芸甄 (2012) 

 

圖 2.2 永續盤點制- (s,S)系統 

資料來源 : 林芸甄 (2012) 

 

2. 定期盤點制 (periodic review)：每間隔一段時間會進行存貨盤點，並將存

貨補充至其存貨上限或是固定數量，採用安全存貨 (Safety Stock)。 

(1) 定期盤點－滿足最大存貨量系統  (Periodic-Review, Order-Up-To-

Level System)：(R,S) 
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R 為固定的週期。其存貨政策與 (s,S) 系統相似，其主要差異為

廠商在週期時間未到達前，無論存貨多寡，皆不會有任何訂購動作，

只在每隔一段週期時間 R 時，將存貨補充至最大存貨水準 S。 

 

(2) 定期盤點－訂購點－滿足最大存貨量系統 (Periodic-Review,Order-

Point, Order-Up-To-Level System)：(R,s,S) 

其涵蓋了 (s,S) 和 (R,S) 系統，每間隔週期時間 R，廠商對自身

存貨進行盤點，當存貨到達再訂購點 s 時，即將存貨補充至最大上限

S。 

(3) 定期盤點－訂購量－滿足最大存貨量系統 (Periodic-Review,Order-

Quantity, Order-Up-To-Level system)：(R,s,Q) 

每隔一段週期時間 R 則盤點存貨，存貨若未到達再訂購點 s，則

不向上游廠商下訂單，若到達則向上游廠商，訂購固定數量 Q，為 

(s,Q)系統之修正形式。 

 

圖 2.3 定期盤點制- (R,S)系統 

資料來源 : 林芸甄 (2012) 
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圖 2.4 定期盤點制- (R,s,S)系統 

資料來源 : 林芸甄 (2012) 

 

 

 

圖 2.5 定期盤點制- (R,s,Q)系統 

資料來源 : 林芸甄 (2012) 
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2.2 長鞭效應之相關研究 

在過去的研究中，不乏討論長鞭效應的問題，本小節將針對長鞭效應會

有何負面影響，並且了解發生長鞭效應的原因為何。 

Bayraktar et al. (2008) 提出評估供應鏈性能可以觀察廠商的 1. 總成本

2. 服務水準 3. 平均持有庫存 4. 長鞭效應。本研究專注於長鞭效應對供應

鏈的影響，其為供應鏈管理的關鍵之一。長鞭效應是一個需求變異被放大

的現象，零售商針對過去的歷史銷售量與現象考量進行訂購量的預測，為

了確保訂購量能滿足顧客的需求，因此會將訂購量放大向製造商訂貨，而

製造商依此需求量為基準，一層一層的傳遞給上游。而長鞭效應經常會在

發展中的市場出現，市場需求突然激增的情況。影響的產業類別有: 電信製

造、電腦零件製造、食品、零售、汽車和服裝等等 (Hugos, 2011) 。 

長鞭效應會以多種方式影響著供應鏈，它導致供應鏈的問題有: 1. 整體

供應鏈存貨過多 2. 生產力不足或過多 3. 產品的不可得性 ( product 

unavailability ) 4. 提高整體供應鏈成本 5. 收入損失 6. 不正確的生產規劃

(Sun & Ren, 2005)。上述可得知，長鞭效應對企業有許多的不良影響。而其

引發的原因如下圖 2.6 所示。 
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圖 2.6 在供應鏈中引發長鞭效應的原因 

資料來源: Bhattacharya & Bandyopadhyay (2011) 

圖 2.6 為供應鏈中引發長鞭效應的原因，大致可分為運作之因素和行為

之因素。 

1. 運作因素 

(1) 需求預測 (Demand forecasting)   

(2) 批量訂貨 (Order batching) 

(3) 價格波動 (Price fluctuation)  

(4) 配給和短缺博弈(Rationing and shortage gaming) 

(5) 前置時間 (Lead time)  

(6) 存貨政策 (Inventory policy) 

(7) 補貨政策 (Replenishment policy) 

(8) 不適當的控制系統 (Improper control system) 
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(9) 缺乏透明性 (Lack of transparency) 

(10) 供應鏈的階層數 (Number of echelons)  

(11) 乘數效應 (Multiplier effect) 

(12) 缺乏同步 (Lack of synchronization) 

(13) 回饋誤解 (Misperception of feedback) 

(14) 缺乏全局視角 (Local optimization without global vision) 

(15) 公司的流程 (Company processes) 

(16) 能力限制 (Capacity limits) 

2. 行為因素 

(1) 忽略時間使訂購決策延遲 

(Neglecting time delays in making ordering decisions) 

(2) 缺乏訓練 (Lack of learning and/or training) 

(3) 擔心斷貨(Fear of empty stock) 

整理相關文獻，引發長鞭效應的因素如下表 2.1 所示 

表 2.1 長鞭效應之因素 

資料來源: 本研究 

 

 

 

 

 

運作之因素 

作者 引發長鞭效應之因素 

 

 

Lee et al. (2004) 

需求預測 

批量訂貨 

價格波動 

配給和短缺博弈 

Heydari et al. (2009) 

Wang et al. (2008) 

Huang & Liu (2008) 

前置時間 

Chandra & Grabis (2005) 

Aharon et al. (2009) 

存貨政策 
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作者 引發長鞭效應之因素 

Jakšič & Rusjan (2008) 

Su & Wong (2008) 

LiBo & Qin (2007) 

補貨政策 

Geary et al. (2006) 不適當的控制系統 

Lee et al. (1997) 

Lee et al. (2000) 

(Sohn & Lim, 2008) 

(Zhao & Wang, 2008) 

(Agrawal et al., 2009) 

 

 

缺乏透明性 

Alony & Munoz Aneiros (2007) 供應鏈的階層數 

Geary et al. (2006) 乘數效應 

Bayraktar et al. (2008) 缺乏同步 

Moyaux et al. (2007) 回饋誤解 

缺乏全局視角 

公司的流程 

Alony & Munoz Aneiros (2007) 能力限制 

行為之因素 Croson & Donohue (2003) 

Steckel et al. (2004) 

忽略時間使訂購決策延遲 

擔心斷貨 

Wu & Katok (2006) 缺乏訓練 
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2.3 資訊分享之研究探討 

由 2.2 小節可知長鞭效應的影響性和其發生的原因，在正確認知長鞭效

應後有許多學者提出減輕長鞭效應的方法。而 Wu & Katok (2006) 提到目

前供應鏈的高階主管和學者都將注意力集中在第一類運作因素上，大部分

的研究往如何使用資訊分享的問題方向前進。 

Lee et al. (2000) 利用 AR (1) 數學模式推導的方法建立無資訊分享及

需求資訊分享之模式，其考量一個製造商以及一個零售商的兩階層供應鏈

之架構，其分享之資訊為需求資訊。研究結果發現資訊分享下之製造商的

存貨與成本都會減少。 

Yu et al. (2002) 使用 AR (1) 數學模型將資訊分享，分成分散式控制、

協同式控制和集中式控制，三種不同程度的資訊分享，其結果發現資訊分

享有助於降低製造商預期的存貨。 

Zhang (2004) 雖然沒有特別提到資訊分享，只說明 ARMA 模型可在供

應鏈中傳遞，但在製造商預測零售商的訂購量時，還是需要分享前置時間、

存貨政策、市場模型和歷史訂單才能知道進行預測。 

Gaur et al. (2005) 製造商可以跳過零售商推測 ARMA 數學模型之市場

需求，但需要零售商分享市場模型和存貨政策才能進行推測，而推測有許

多限制，使用前必須先進行相關判斷。 

Babai et al. (2013) 建立二階供應鏈，以 ARIMA (0,1,1) 探討資訊分享

模式，並以歐洲超市的銷售數據為實驗，其實驗結果證明資訊分享有助於

存貨的預測。 

Liu et al. (2013) 提出三階供應鏈結構運用 AR (1) 數學模型針對一二階

廠商進行資訊分享，得出在自我相關係數 ρ 為-1 到 1 之間，對二階資訊分

享廠商是有利的。 

Ganesh et al. (2014) 提出多階供應鏈的 AR (1) 數學模型，未考慮前置

時間，本研究認為前置時間必須存在，才能算是完整的供應鏈結構，在 3.4

小節時，會採用此研究以前置時間為零的情況下，對本研究的數學模型進

行驗證。 
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表 2.2 資訊分享文獻整理 

資料來源: 本研究 

作者 供應鏈成員 市場需求模型 方法 Lead  

time 

Lee et al. 

(2000) 

一個零售商 

一個製造商 

AR(1) 數學模式推導 
v 

Raghunathan 

(2001) 

一個零售商 

一個製造商 

AR(1) 數學模式推導 
v 

Yu et al. 

(2002) 

一個零售商 

一個製造商 

AR(1) 數學模式推導 
v 

Zhao et al. 

(2002) 

一個零售商 

四個製造商 

含趨勢季節性

市場需求公式 

模擬 
 

Zhang 

(2004) 

一個零售商 

一個製造商 

ARMA(1,1) 數學模型推導 
v 

Gaur et al. 

(2005) 

一個零售商 

一個製造商 

ARMA(1,1) 數學模型推導 
v 

Ryu et al. 

(2009) 

一個零售商 

一個製造商 

一個供應商 

含趨勢季節性

市場需求模式 

模擬 

v 

林芸甄  

(2012) 

一個零售商 

一個製造商 

AR(1) 數學模式推導與

模擬 
v 

Babai et al. 

(2013) 

 

 

 

一個零售商 

一個製造商 

ARIMA (0,1,1) 模擬 

v 
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作者 供應鏈成員 市場需求模型 方法 Lead  

time 

Liu et al. 

(2013) 

一個零售商 

一個分銷商 

一個製造商 

AR(1) 數學模式推導 

v 

 

Ganeshet al. 

(2014) 

多階供應鏈 AR(1) 數學模式推導 
 

吳銘哲(2014) 一個零售商 

一個製造商 

AR(1) 模擬 
v 

本研究 一個零售商 

一個製造商 

一個供應商 

一個原料商 

AR(1) 數學模式推導 

v 

 

 

長鞭效應是缺乏資訊透明度與協調所產生的結果，供應鏈中的合作夥

伴缺乏對彼此了解，而產生了對現今市場需求產生誤會(Bhattacharya & 

Bandyopadhyay, 2011)，因此本研究認為解決長鞭效應的關鍵為資訊分享，

透過資訊分享可以有效的降低過多的存貨。過去學者少有二階以上供應鏈

的考量，而在產業中供應鏈通常都是以多階為主。部分文獻在探討供應鏈

時並沒有加入前置時間沒考量因素。 

因此本研究將以 AR(1)數學推導的方式，具體顯現出長鞭效應對四階

供應鏈的影響，並加入前置時間為考量推導出四階供應鏈在資訊分享後存

貨的減少量，證明資訊分享有助於減輕長鞭效應。 
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第三章 模式建構 

本章的模式建構，主要以 Lee et al. (2000) 為開端進行延伸，以數學推

導的方式，將無資訊分享下四階層供應鏈之需求與存貨之數學模型，將其

推導出來，以利第四章探討其長鞭效應和資訊分享。 

3.1  研究基本假設 

1. 本研究僅考量一個四階層的供應鏈，由一零售商、一製造商、一供應商、

一原料商，所組合而成，如圖 3.1 所示。 

2. 考慮單一產品項，零售商收到市場需求後，每一期會向製造商訂購，而

製造商因應零售商之需求，會與供應商進行訂購，而原料商收到下游供

應商的需求，也會有自身的補貨動作。 

3. 零售商、製造商、供應商、原料商皆採用定期盤存制。 

4. 四階層供應鏈中，各廠商皆允許缺貨後補，對於無法供應的市場需求或

者是訂單，皆可以借調或是其他方式獲得，以滿足下游的廠商的需求。

下游廠商已下訂單卻尚未收到，視為上游廠商之在途存貨，像是供應商

對原料商已對下單卻未收到的在途存貨，視為原料商存貨。 

 

 

圖 3.1 四階層供應鏈 

資料來源: 本研究 
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3.2 符號假設說明 

基本符號說明: 

d : 平均需求 

ρ : 自我相關係數 

ε𝑡 : 第 t 期誤差項 

β : 折現因子 

H : 單位持有成本， 

Π : 單位缺貨成本 

D𝑡 : 下游廠商第 t 期的需求量 

Y𝑡 : 廠商第 t 期的訂購量 

 

各階廠商符號說明: 

1. 零售商之符號 

(1) 𝐷(1)
𝑡 :第 t 期之市場需求 

(2)  𝑙   : 零售商補貨前置時間 

(3)   𝑚(1)
𝑡：零售商前置時間內之總需求期望值 

(4)   𝑣(1)
𝑡 :零售商前置時間內之總需求變異數 

(5)  𝑇(1)
𝑡：零售商在第 t 期之目標存貨水準 

(6)   𝑌(1)
𝑡：零售商在第 t 期的訂購量 

2. 製造商之符號  

(1) 𝐷(2)
𝑡  : 第 t 期之零售商需求 

(2)  𝐿   ：製造商補貨前置時間 

(3)   𝑚(2)
𝑡：製造商前置時間內之總需求期望值 
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(4)   𝑣(2)
𝑡：製造商前置時間內之總需求變異數 

(5)  𝑇(2)
𝑡：製造商在第 t 期之目標存貨水準 

(6)   𝑌(2)
𝑡：製造商在第 t 期的訂購量 

3. 供應商之符號 

(1) 𝐷(3)
𝑡 : 第 t 期之製造商需求 

(2)  𝐿𝑠  ：供應商補貨前置時間 

(3)   𝑚(3)
𝑡：供應商前置時間內之總需求期望值 

(4)   𝑣(3)
𝑡：供應商前置時間內之總需求變異數 

(5)  𝑇(3)
𝑡：供應商在第 t 期之目標存貨水準 

(6)   𝑌(3)
𝑡：供應商在第 t 期的訂購量 

 

4. 原料商之符號 

(1)  𝐷(4)
𝑡 : 第 t 期之供應商需求 

(2)  𝐿𝑧  ：原料商補貨前置時間 

(3)  𝑚(4)
𝑡：原料商估計前置時間內的總需求期望值 

(4)   𝑣(4)
𝑡：供應商前置時間內的總需求變異數 

(5)  𝑇(4)
𝑡：供應商在第 t 期所決定的目標存貨水準 

(6)   𝑌(4)
𝑡：供應商在第 t 期的訂購量 

 

3.3 模式建構 

本節將由第一階零售商為起始點，建構各階層廠商所需的需求模式、存

貨與訂購決策。 

3.3.1  市場需求模式 

過去文獻透過時間序列法，來表達真實的市場需求。而 Kahn (1987) 提

出 AR(1)的需求模式，即是利用前一期需求量，透過時間序列的方式，來預

測當期可能的需求量。 
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 ttt DdD   1
(1)(1)

                  (3-1) 

式 (3-1) 中 d 為顧客需求的期望值，為一大於 0 之常數。−1 ≤ ρ ≤ 1

為自我相關係數，此限制是為了避免動態方程式形成趨勢，稱為穩定性界

限(bound of stationary)。當ρ > 0時，表示當期需求量與前一期需求量存在著

正相關。當ρ = 0時，當期需求量與前一期獨立，不受前一期影響。而當ρ <

0時，表示當期需求量與前一期需求量存在著負相關。 t 表示第 t 期誤差項，

獨立並服從常態隨機變數N(0, σ2)。σ 為需求波動程度。並假設 σ<<d，產生

負需求的機率趨近於零。 

 

3.3.2 零售商之存貨與訂購政策 

本研究為假設零售商、製造商、供應商與原料商皆使用目標存貨政策

(order-up-to level inventory policy)，各階層廠商皆在收到當期需求量後，再

決定當期之目標存貨水準。 

ttt vkm T                     (3-2) 

式 (3-2) 根據 Heyman & Sobel (1984) 以總成本最小模式為評估標準

下，呈現如下所示： 

min ∑ 𝛽𝑡−1

∞

𝑡=1

[𝑐𝑌𝑡 + 𝛽𝑙𝑔(𝑇𝑡 , ∑ 𝐷𝑖

𝑡+𝑙

𝑖=𝑡

)] 

其中β為折現因子，g 為存貨總成本，H 為單位持有成本，Π為單位缺貨

成本，其中 g Tt-L , Di
i=t-L

t

å
æ

èç
ö

ø÷
如下所示： 

g (𝑇𝑡−𝐿 , ∑ 𝐷𝑖

𝑡

𝑖=𝑡−𝐿

) = H ∙ (𝑇𝑡−𝐿 − ∑ 𝐷𝑖

𝑡

𝑖=𝑡−𝐿

)

+

+ Π ∙ ( ∑ 𝐷𝑖

𝑡

𝑖=𝑡−𝐿

− 𝑇𝑡−𝐿)

−

  

 

其中推導𝑇𝑡如下所示： 
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𝑇𝑡 = 𝑄𝐿+1
−1 [

Π − 𝑐(1 − 𝛽)/𝛽𝑙

𝐻 + Π
] 

假設β = 1，將式 (3-3) 經過常態標準化後為式 (3-4) (Φ 為標準常態分

配函數)，如下所示： 

𝑇𝑡 − 𝑚

√𝑣
= Φ−1 [

Π

𝐻 + Π
] 

可得                    𝑇𝑡 = 𝑚 + 𝑘√𝑣             

k = Φ−1 [
Π

𝐻+Π
]  

Kahn (1987) 所提出的 AR(1) 需求模式，假設ρ>0，各期的需求量可以

由前一期需求量，以遞迴的方式推估而得，因此，由式 (3-1)，可推導出第

t 期的需求量，如下所示： 
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for i ≥ 1 

由於零售商在前置時間𝑙內，仍然會接收到市場的需求，因此需計算零

售商在前置時間內的總需求量，如下所示： 
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在得知零售商在前置時間內的總需求量後，即可在存貨成本最低的情

況下，計算零售商前置時間內之總需求期望值𝑚(1)
𝑡 與變異數𝑣(1)

𝑡 ，將式

(3-3) 代入到式 (3-2) 中。 
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即可得知當期存貨水準𝑇(1)
𝑡，如下所示： 
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對零售商來說，每一期都會根據收到市場的需求，決定當期向第二階製

造商之訂購量𝑌(1)
𝑡。 

ttt DY
t

)1((1)(1))1(
1

TT 
                  (3-5) 

 

將式 (3-4) 代入式 (3-5) 中可改寫為式 (3-6)，如下所示： 
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(3-6) 

而零售商將在 t + l 期時，將收到第 t 期時向第二階製造商訂購的數量

𝑌(1)
𝑡。 

 

3.3.3 製造商之存貨與訂購政策 

從實際上的供應鏈來說，在零售商沒有資訊分享下，前一期市場需求的

誤差項ε𝑡−1對製造商來說是未知的。而從數學模式的角度來看，零售商第 t

期時向製造商訂購量為𝑌(1)
𝑡，經由訂單的傳遞可改寫為製造商接收到零售

商的需求量𝐷2
𝑡。 

 

1-

12

1
)2(

1

11

2
)1(

1
)1(

1

1
)1(

1

)1(

12
)1(

1
)1(

1

)1(
1

)1()1(
1

)1((1)(1))1()2(

1

)1(

1

1

1

)1(

1

)1(
)}(

1

)1(
{

)()()(
1

)1(

)(
1

)1(

TT
1

t

l

t

l

t

tt

l

t

l

tt

l

t

tttttt

l

ttt

l

tttt

Dd

DDDd

DdDdDd

DDD

DYD
t




































































































  (3-7) 

由上式 (3-7) 可得知製造商的需求模式，與零售商相同假設  >0，各期

的需求量可以由前一期需求量，以遞迴的方式推估而得，可推導出製造商

第 t 期的需求量，如下所示： 
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for i ≥ 1                                                     (3-8) 

製造商在前置時間L內，仍然會接收到零售商的需求，因此需計算製造

商在前置時間內的總需求量，如下所示： 

 

t

lL

it

ilL
L

i

Lt

l

t

LL

t

lLik

k

kit

kl
L

i

Lt

l

t

LL

t

L

i

l
i

ik

k

kit

kl
L

i

Lt

l

t
LL

t

liL

i

ik

k

kit

kl
L

i

L

i

it

lL

i

t
i

L

j

j

t

liik

k

kit

kl

it

l

t
i

iL

i

it

L

i

DL
d

DL
d

DL
d

DL
d

Dd

D














































































































































































































































































































































2

11
3

1

1

2
)2(

11

111

1

1
1

1

1

2
)2(

11

1

1

11

1

1
1

1

1

2
)2(

11

1

1

1

1
1

1

1

1

21

1

)2(
1

1

11

1

1
2

)2(
1

1

)2(
1

1

)1(

)1)(1(
)1(

1

1

1

)1(

1

)1(
)

1

)1(
)1(

1

1

)1(
*

1

)1(

1

)1(

1

)1(
)

1

)1(
)1(

1

1

)1(
*

1

)1(
)...1()...1()1(

1

1

)1(

1

1
)1(

1

)
1

)1(

1

1

1

1
(

     

 (3-9) 



 

25 

 

在得知製造商在前置時間內的總需求量後，即可在存貨成本最低的情

況下，計算製造商前置時間內之總需求期望值𝑚(2)
𝑡 與變異數𝑣(2)

𝑡 ，將式

(3-10) 代入到式 (3-2) 中。 
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即可得知當期存貨水準 t
(2)T ，如下所示： 
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對製造商來說，每一期都會根據收到零售商的需求，決定當期向第三階

供應商之訂購量𝑌(2)
𝑡，如下所示： 
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將式 (3-11) 代入 (3-12) 中可改寫為式 (3-13)，如下所示： 
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製造商將在 t + L期時，收到第 t期時向第三階供應商訂購的數量𝑌(2)
𝑡。 
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3.3.4 供應商之存貨與訂購政策 

承襲零售商與製造商，在沒有資訊分享下，前二期市場需求的誤差項

ε𝑡−1、ε𝑡−2對第三階供應商來說是未知的。而從數學模式的角度來看，製造

商第 t 期時向供應商訂購量為𝑌(2)
𝑡，經由訂單的傳遞可改寫為供應商接收

到製造商的需求量𝐷(3)
𝑡。 
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(3-14) 

 

由上式 (3-14) 可得知供應商的需求模式，而需求模式中未知的誤差項

隨著供應鏈的階層數越來越多，為了方便推導第 t 期之需求量，因此給予誤

差項係數代號為： 
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得出 
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推導第 t 期之需求量，如下所示： 
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(3-15) 

供應商的前置時間為L𝑠，在前置時間內製造商仍然會繼續下訂單，因此

供應商需計算前置時間內的總需求量，以確保可滿足下游廠商之訂單，如

下所示： 
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(3-16) 

 

藉由得知供應商前置時間內的總需求量，即可計算供應商前置時間內

之總需求期望值𝑚(3)
𝑡 與變異數𝑣(3)

𝑡，將式 (3-17) 代入到式 (3-2) 中。 
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即可得知當期存貨水準𝑇(3)
𝑡，如下所示： 
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對供應商來說，每一期都會根據收到製造商的需求，決定當期向第四階

原料商之訂購量𝑌(3)
𝑡。 
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將式 (3-18) 代入 (3-19) 中可改寫為式 (3-20)，如下所示： 
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而供應商將在 t +L𝑠期時，收到第 t 期時向第四階原料商訂購的數量𝑌(3)
𝑡。 

 

3.3.5 原料商之存貨與訂購政策 
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何市場資訊，前三期市場需求的誤差項ε𝑡−1、ε𝑡−2、ε𝑡−3對第四階原料商來

說是未知的。而從數學模式的角度來看，供應商第 t 期時向原料商訂購量為

𝑌(3)
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𝑡。 
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由上式 (3-21) 可得知原料商的需求模式，為了方便推導第 t 期之需求

量，給予誤差項係數代號為： 
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與零售商、製造商、供應商相同假設ρ>0，各期的需求量可以由前一期

需求量，以遞迴的方式推估而得，可推導出原料商第 t 期的需求量，如下所

示： 
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原料商在前置時間L𝑧內，仍然會接收到下游供應商的需求，因此需計算

原料商在前置時間內的總需求量，如下所示： 
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   (3-23) 

 

在得知原料商在前置時間內的總需求量後，即可在存貨成本最低的情

況下，計算原料商前置時間內之總需求期望值𝑚(4)
𝑡 與變異數𝑣(4)

𝑡 ，將式

(3-24) 代入到式 (3-2) 中。 
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即可得知當期存貨水準𝑇(4)
𝑡，如下所示： 
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(3-25) 

 

對原料商來說，每一期都會根據收到市場的需求，決定當期向第五階廠

商之訂購量𝑌(4)
𝑡。 
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將式 (3-25) 代入 (3-26) 中可改寫為式 (3-27)，如下所示： 
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而原料商將在 t +L𝑧期時，收到第 t 期時向第五階廠商訂購的數量𝑌(4)
𝑡。 
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圖 3.2 四階供應鏈訂購流程圖 

資料來源: 本研究
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由 3.3 小節的敘述可得知，各階廠商的數學模型，包含了需求模式、存

貨政策和訂購量，而且皆源於市場需求和所有下游廠商的存貨與訂購政策，

其環環相扣，影響著整個供應鏈。 

 

3.4 模型驗證 

本研究為了確保 3.3 節模式建構，四階層供應鏈需求模式的正確性。以

Ganesh et al. (2014) 提出的無資訊分享下，不考慮前置時間的需求模式進行

數學模型驗證。每一階層廠商的需求模式皆是以下游廠商提供的數學模型

進行推導，因此只要驗證製造商、供應商與原料商的需求模式，即可得知模

型是否正確。 

3.3 節中式 (3-1) 為零售商接收到市場的需求量𝐷(1)
𝑡，其為 AR(1) 數

學模型，與 Ganesh et al. (2014) 相同，以此為基礎推導出上游各階廠商需求

量。 

下式 (3-7) 製造商接收到零售商的需求量𝐷(2)
𝑡。 
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下式 (3-14) 供應商接收到製造商的需求量𝐷(3)
𝑡。 
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在不考慮零售商與製造商的前置時間 l 和 L，也就是 l=0，L=0 改寫成 
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式 (3-21) 原料商接收到供應商的需求量𝐷(4)
𝑡。 
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在不考慮零售商、製造商與供應商的前置時間 l、L 和L𝑠，也就是 l=0，

L=0，L𝑠=0 改寫成 
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式 (3-28)、(3-29)、(3-30) 與 Ganesh et al. (2014) 的需求模式完全符合，

因此可驗證 3.3 小節的公式推導。 
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第四章 長鞭效應之影響與資訊分享的效益 

由第三章提出的數學模型，我們可得知供應鏈中各階廠商都需要對未

來的需求量進行預測，且存貨政策受預測需求量的影響，過多使存貨成本

升高，導致資源的浪費，過少無法滿足訂單需求，而長鞭效應將需求變異加

速放大。 

因此本研究使用資訊分享的方式緩解長鞭效應。為了比較分享前後的

差異，先了解長鞭效應在四階廠商中的情況，再觀察資訊分享後的緩解現

象。 

4.1 長鞭效應之影響 

為了明白長鞭效應如何將需求的變異加大，本研究將針對各階廠商從

收到下游的需求後至下訂單的過程之中，觀察其變異數變化，並做一個小

結。 
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其中 P 為零售商收到的需求與對上游訂購的差異變異數。Q 為製造商

收到的需求與對上游訂購的差異變異數。R 為供應商收到的需求與對上游

訂購的差異變異數。S 為原料商收到的需求與對上游訂購的差異變異數。而

PQRS 大於零，及證明了各廠商接到的需求之變異數，在經由廠商的決策後

訂購量變異數增加。 

下文會分別求出 P、Q、R、S，以證明長鞭效應的存在。 
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4.1.1 零售商之長鞭效應 

為了了解零售商在收到市場需求𝐷(1)
𝑡，至傳出訂購量𝑌(1)

𝑡之間的變化，

由式 (3-6) 可得知零售商之訂購量模式，將其取變異數𝑉𝑎𝑟(𝑌(1)
𝑡)。 

 

),cov(
1

)1(
2)()

1

)1(
()()( )1(

1
)1()1(

1

1
)1()1(2

1
)1()1(

ttt

l

tt

l

tt DDDDDVarDVarYVar 


























其中 

𝜀𝑡和𝐷(1)
𝑡−1為獨立，代表著未來的誤差與前一期需求量相互獨立。 

分別計算出，如下所示： 
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，P 為零售商收到的需求與對上游訂購的差異變異

數。 

4.1.2 製造商之長鞭效應 

與零售商相同，製造商在收到下游需求𝐷(2)
𝑡，至傳出訂購量𝑌(2)

𝑡之間

的變化，由式 (3-13) 可得知製造商之訂購量模式，將其取變異數𝑉𝑎𝑟(𝑌(2)
𝑡)。 
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Q 為製造商收到的需求與對上游訂購的差異變異數。 

4.1.3 供應商之長鞭效應 

供應商在收到製造商的需求𝐷(3)
𝑡，經由供應商的存貨政策，決定其訂

購量𝑌(3)
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即可得出 
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R 為供應商收到的需求與對上游訂購的差異變異數。 

4.1.4 原料商之長鞭效應 

第四階原料商在收到供應商的需求𝐷(4)
𝑡，經由存貨政策，決定其訂購

量𝑌(4)
𝑡，其由式(3-27)可得供應商之訂購量模式，將其取變異數𝑉𝑎𝑟(𝑌(4)

𝑡)。 

使用在 3.3.5 小節，原料商的相關係數 h、e、f 和 g ，可幫助簡化算式。 
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S 為原料商收到的需求與對上游訂購的差異變異數。 
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4.1.5 長鞭效應現象 

由 4.1.1~4.14 小節可以得知，各階變異數推導並且得到需求量變異

數 : 𝑉𝑎𝑟(𝐷(1)
𝑡)、𝑉𝑎𝑟(𝐷(2)

𝑡)、𝑉𝑎𝑟(𝐷(3)
𝑡)、𝑉𝑎𝑟(𝐷(4)

𝑡) 與訂購量變異數 : 

𝑉𝑎𝑟(𝑌(1)
𝑡)、𝑉𝑎𝑟(𝑌(2)

𝑡)、𝑉𝑎𝑟(𝑌(3)
𝑡)、𝑉𝑎𝑟(𝑌(4)

𝑡) 。而得到需求與對上游訂

購的差異變異數 P、Q、R、S，關係式如下： 
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由上式得知當0 < ρ < 1時，從零售商收到市場需求，到傳遞給製造商

的訂單，訂單變異的幅度𝑉𝑎𝑟(𝑌(1)
𝑡) > 𝑉𝑎𝑟(𝐷(1)

𝑡
)，意味著製造商從零售商

收到的訂單以不同於市場需求，訊息已經扭曲，存在著長鞭效應，此部分在

Lee et al. (1997) 已有說明。 

而本研究接續推導可觀察出 P、Q、R、S，証明了在各階廠商中，皆有

長鞭效應的存在，並且可知會影響長鞭效應的重要參數為各階廠商的前置

時間𝑙、𝐿、𝐿𝑠、𝐿𝑧，自我相關係數ρ與標準差σ。 

因此本研究可以探討 

4.1.5.1 𝜌對長鞭效應的影響 

4.1.5.2 𝜎對長鞭效應的影響 

4.1.5.3 前置時間𝑙、𝐿、𝐿𝑠、𝐿𝑧對長鞭效應的影響 
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4.1.5.1 𝝆對長鞭效應的影響 

  

圖 4.1 廠商變異數差異與ρ之曲線圖(σ = 1, Lead time = 0) 

資料來源: 本研究 

由圖 4.1 可觀察出隨著供應鏈中廠商之階層數的提高，越上游其變異數

越是顯著，在ρ趨近於 1 時，第四階原料商其差異是大於其他廠商的。除了

各階原本需求的變異數𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑡) 外，P、Q、R 與 S 所顯現的長鞭效應影響，

在ρ上升時，其影響性也會增加。 

在市場上的意義來說，如果ρ = 0， 代入 P、Q、R 和 S 得到相同值 0，

也就是𝑉𝑎𝑟(𝐷1
𝑡) = 𝑉𝑎𝑟(𝑌1

𝑡)、𝑉𝑎𝑟(𝐷2
𝑡) = 𝑉𝑎𝑟(𝑌2

𝑡)、𝑉𝑎𝑟(𝐷3
𝑡) = 𝑉𝑎𝑟(𝑌3

𝑡)、

𝑉𝑎𝑟(𝐷4
𝑡) = 𝑉𝑎𝑟(𝑌4

𝑡)，長鞭效應即不存在。自我相關係數ρ代表著廠商對於

前一期收到的需求量將採計多少的相關性，而然過於信賴前一期的需求量

將正相關性提高，會使得需求被放大，上游廠商收到扭曲後的需求量，而由

圖 4.1 觀察出ρ對長鞭效應的影響是指數成長的狀態，意味著過於信賴前一

期的需求，扭曲後指數成長的需求，會層層傳遞至最上游原料商，各廠商間

即使無前置時間的影響，也可以看出最上游的廠商其變異程度的增高。 



 

50 

 

4.1.5.2 𝝈對長鞭效應的影響 

 

圖 4.2 廠商變異數差異與σ之曲線圖(ρ = 0.1, Lead time = 0) 

資料來源: 本研究 

標準差σ為影響長鞭效應的重要參數，由公式 P、Q、R 與 S 觀察可知。

由圖 4.2 可看出ρ = 0.1, Lead time = 0的情況下，將前置時間調降至零去除

前置時間的變因，而受自我相關係數ρ的影響較小，四階層廠商σ的變異程

度趨勢為穩定指數向上成長， 相較於ρ對長鞭效應的影響，各階廠商的級

距沒有相差太多。 

對於市場的意義來說，標準差σ代表著市場需求的不確定性，標準差σ

大表示市場的波動幅度大，越無法藉由下游給予的需求量判斷存貨上限，

容易錯判市場情勢，並且層層傳遞給最上游原料商增加長鞭效應。而σ = 0，

P、Q、R 和 S 也為 0，即沒有長鞭效應的影響，由此可知，只要市場需求

存在著不確定性，長鞭效應就無法消除。
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圖 4.3 廠商變異數差異之立體曲面圖(Lead time = 0) 

 資料來源: 本研究 
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圖 4.3 立體曲面圖下方畫著等高線，在Lead time = 0的情況下，我們同

時觀察ρ、σ，與變異數的變化。由圖中可知在自我相關係數ρ越大，越趨近

於 1 與標準差σ上升時，廠商的所承受的變異也就越大，證明標準差σ與自

我相關係數ρ相互的影響至深，並且由上圖的等高線可以觀察出越上游廠商

級距也越來越小，表示著變異數的成長之快速。 

在市場上的意義來說，假設標準差σ表示市場波動幅度，σ升高，市場

不穩定的情況下，此時過於相信前一期下游給予之需求量，將會使廠商預

測這一期需求的變異程度升高，導致預測不準確性。並且由上圖可知長鞭

效應的影響 PQRS，層層傳遞至上游，下游廠商如不能準確預測市場需求，

也就是在市場不確定性高時，過於相信過去的市場需求量，最上游廠商將

會受到牽連其預測的需求量將會急遽增加變異性。 

 

4.1.5.3 前置時間𝒍、𝑳、𝑳𝒔、𝑳𝒛對長鞭效應的影響 

由 4.1.5.1 和 4.1.5.2 小節可以了解，自我相關係數ρ、標準差σ對於市場

的重要性，並且由前文可知，即使沒有前置時間 (𝑙 = 𝐿 = 𝐿𝑠 = 𝐿𝑧 =0)，依

然會有長鞭效應的存在，本小節將加入前置時間一起探討，前置時間的多

寡使否影響其變異數。 

設四階廠商的前置時間均相同𝑙 = 𝐿 = 𝐿𝑠 = 𝐿𝑧，下圖 4.4 立體曲面圖觀

察出前置時間、標準差與變異數的變化。在同為𝜌 = 0.1 的情況下，可由等

高線觀察到前置時間，前置時間在短期時，會影響著變異數並向上成長，但

長時間後趨近於穩定的狀態。由此可知，前置時間影響著長鞭效應。圖 4.5

將𝜌上升至 0.5 後，除了變異數受𝜌影響升高外，需要趨近於穩定的時間也

需要更多。 

在市場上的意義來說，前置時間可以消除是最好的，可以快速滿足下游

顧客訂單，有效的降低庫存水準，其需要預測訂單的區間也能縮短，避免預

測的不準確性。 
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圖 4.4 廠商變異數差異之立體曲面圖(𝜌 = 0.1) 

資料來源: 本研究 
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圖 4.5 廠商變異數差異之立體曲面圖(𝜌 = 0.5)  

資料來源: 本研究 
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4.2 資訊分享的效益 

由 4.1 節可知供應鏈中各階廠商皆有長鞭效應的存在，並且隨著階層數

的增加，嚴重影響著廠商預測需求的準確性，長鞭效應確實存在著。因此本

研究使用資訊分享的方法，減緩長鞭效應並以觀察各階廠商在資訊分享前

後的存貨的變化。 

第三章可得知在無資訊分享下的存貨政策，除了原本的訂單資訊外，資

訊分享後可以得知市場的需求，也就是原本預測的誤差可以得到修正，示

意如圖 4.6 如下。 

 

圖 4.6 資訊分享示意圖 

資料來源: 本研究 

由第三章推導得知，在無資訊分享下一~四階廠商的存貨水準，分別為

式 3-4、式 3-11、式 3-18 與式 3-25。在零售商願意分享市場需求，讓上游

廠商除了擁有下游的訂購量可以參考之外，也能獲得市場需求進行考量，

因此在資訊分享後上游廠商的存貨水準會有所修正。 

 

第二階製造商在資訊分享後的存貨水準為式 (4-5)，由數學模式中可看

出當期存貨誤差項ε𝑡的變異性已消除。 
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(4-5) 

 

第三階供應商在資訊分享後的存貨水準為式 (4-6)，由數學模式中可看

出當期存貨誤差項ε𝑡、ε𝑡−1的變異性已消除。 
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(4-6) 

第四階原料商在資訊分享後的存貨水準為式 (4-7)，由數學模式中可看

出當期存貨誤差項ε𝑡、ε𝑡−1、ε𝑡−2的變異性已消除。 
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(4-7) 

在得知資訊分享前後的存貨水準後，將針對在 4.1 提到影響長鞭效應的

重要參數ρ、σ與前置時間進行觀察，了解在資訊分享後各階廠商的庫存變

化。
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圖 4.7 資訊分享後，上游廠商庫存減少百分比圖 

資料來源: 本研究 
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上圖 4.7 設參數平均需求 d=100，各階廠商持有成本 20、缺貨成本為

100 可繪製出在資訊分享後，庫存減少百分比圖。 

圖 4.7 可以得知以下幾點： 

1. 資訊分享有助於上游廠商減少持有庫存，越上游的廠商能減少更多因長

鞭效應所產生的過多的庫存。 

2. 標準差σ越高，越有利於資訊分享，因為市場需求不穩定的情況下，廠

商的預測需求量不準確度高，此時供應鏈廠商間的合作，可幫助減緩長

鞭效應，增加預測需求量準確度。 

3. 自我相關係數ρ越高，越有利於資訊分享，因受長鞭效應的影響越信賴

下游廠商給予之需求量，所繼承的長鞭效應越多，但獲得市場需求後的

上游廠商來說，能針對市場需求進行更準確的存貨決策。 

4. 前置時間一旦存在，其受自我相關係數ρ和標準差σ影響，產生交互作用，

影響存貨的波動。 
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第五章 結論與建議 

5.1  結論 

本研究探討以推導數學模型的方式，推導出四階層供應鏈的架構，以此

為基礎探討四階層供應鏈中長鞭效應對零售商、製造商、供應商與原料商

的變化，從推導的結果中觀察到了影響長鞭效應的關鍵因子。並以資訊分

享的方式，了解分享市場需求是否能有效的幫助供應鏈中的各個廠商降低

存貨，進一步提出其可能原因。 

為此本研究的貢獻為 :  

1. 以市場需求為 AR(1)模式，彌補過去研究的不足，考量前置時間。 

2. 提出四階供應鏈分析模式，突破過往資訊分享只專注於零售商與製造商

的研究。 

3. 推導出各階廠商在收到下游需求後與向上游訂購的變異數差異 P、Q、R

和 S > 0，證明長鞭效應在供應商和原料商也是存在的。 

4. 得出影響長鞭效應的關鍵因子為自我相關係數ρ、標準差σ與前置時間

𝑙、𝐿、𝐿𝑠、𝐿𝑧。 

(1) 當自我相關係數ρ與標準差σ相同時，各廠商變異數差異 S > R > Q >P，

也就是第四階原料商受長鞭效應影響最深，其排序為原料商 > 供應

商 > 製造商 > 零售商。 

(2) 當自我相關係數ρ與標準差σ上升時，供應鏈全體廠商受長鞭影響會一

同上升。 

(3) 前置時間雖然影響長鞭效應，但長時間後會趨近於穩定。 

5. 分享市場需求可幫助第二~四階上游廠商降低存貨，減少長鞭效應。 

(1) 過去文獻執著於製造商應分享利潤給零售商，但研究結果證明供應商

與原料商更能受益。 

(2) 資訊分享之效益為原料商 > 供應商 > 製造商。 
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長鞭效應強烈影響著高階供應商，即本研究的第三階供應商與第四階

原料商，由結果可得知影響長鞭效應的關鍵因子為自我相關係數ρ、標準差

σ與前置時間𝑙、𝐿、𝐿𝑠、𝐿𝑧，越高階的廠商受影響越深。而資訊分享確實可

以幫助廠商降低存貨水準，減少預測上的誤差，此點過去的研究有提出過

資訊分享的好處，但本研究顯示資訊分享在高階供應商能有更明顯的幫助，

在市場不穩定和下游廠商過於信賴市場需求的情況下，甚至能幫助原料商

達到 35%存貨。 

本研究不同過去二階供應鏈的研究，只著重在零售商與製造商的資訊

分享。本研究呼應現實社會中，在製造商為 OEM (Original Equipment 

Manufacturer)的情況下，即使零售商分享資訊給製造商，其可得的利潤也遠

遠不及上游廠商。本研究結果顯示在資訊分享下，既得利益者供應商與原

料商，在資訊分享下比製造商少 5~10 倍的存貨。因此製造商應積極地往

ODM (Original Design Manufacturer)發展，減少供應鏈的階層數，降低成本，

才能分享更多利潤給零售商。 

                                                                                           

5.2 未來研究方向 

本研究所討論的供應鏈結構，是以一些假設前提下所推導建立而成，因

此有以下幾點的建議 :  

1. 本研究是以數學模型 AR(1)為市場需求推導而成，未來可採用 ARIMA為

模型，可獲得更多的下游廠商或是市場資訊，以貼近現實的需求型態。 

2. 本研究採用的存貨政策為 order-up-to inventory policy，四階層廠商皆以

相同的存貨政策，因此未來的研究可以採用不同的存貨政策。 

3. 本研究的四階層供應鏈，每一階層只探討單一廠商，而現實的供應鏈，

則處於多廠商負責供應或銷售，未來可以模擬或以建置系統的方式探討

高階廠商資訊分享的效益。 

4. 建議未來能以實際的資料進行討論，則能有更準確的分析。  
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