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代工製造商在長運輸前置時間下需求分析與最佳補

貨策略之研究 

學生：蔡仲柏         指導教授：姚銘忠 教授 

國立交通大學運輸與物流管理學系碩士班 

中文摘要 

摘要 

 跨國/跨洋運輸所需要的長前置時間，常使全球供應鏈中的供應商在需求預測與出

貨決策時面臨困難。在長運輸前置時間的條件下，針對客戶端採取供應商管理存貨以最

低存貨水準作為服務評估指標，本研究提出整合需求預測與出貨的決策支援機制。本研

究針對此問題分為三個部分進行研究：1) 針對客戶端所使用的評估機制，協助供應商端

與客戶端客觀設置最低存貨水準的計算程序；2) 提出系統性方法，協助分析客戶端之需

求；3) 在長運輸前置時間前提下，提出決策之啟發式演算法與配套機制，協助供應商在

常態與尖峰需求下之補貨決策，以滿足最低存貨水準及提升客戶對供應能力之評分。本

論文以 I 公司作為案例，其對於 J 客戶的補貨需 5 週的長運輸時間。運用本研究所提出

的整合性需求預測與出貨決策機制及 4 種品項的歷史資料進行模擬分析。原先 4 種品項

的成功補貨比例接未超過 16%。但本研究的結果顯示在運用本研究所提出的方法之後，

4 種品項皆可達到超過 90%的成功補貨比例。顯示本研究所提出之整合性方法，可作為

I 公司優質的決策輔助工具。 

 

關鍵字：供應商管理存貨、最低存貨水準、需求分析、補貨、啟發式演算法 
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A Study on OEM demand analysis and optimal replenishment policy 

under long lead time constraint 

Student: Zhong-Bo Tsai  Advisor: Dr. Ming-Jong Yao 

Department of Transportation and Logistics Management, 

National Chiao Tung University 

英文摘要 

Abstract 

A long lead time usually required in across boarder/ocean transportation often makes the 

suppliers’ decision-makings in forecasting and replenishment more difficult. Under the 

condition of long transportation lead time, this study proposes a decision-support mechanism 

integrating demand forecasting and replenishment decisions to meet the minimum stock-level 

as the service-evaluation index designated by the customer. We divide the decision-support 

mechanism into three parts: 1) Propose a procedure that assists the supplier and the customer 

to objectively set the minimum stock-level following the customer’s evaluation mechanism; 2) 

Suggest a systematic approach for the analysis of customer’s demand; 3) Under the condition 

of long transportation lead time, propose heuristics and supporting mechanisms that help the 

supplier in the determination of replenishment policies facing regular and peak demand to meet 

the minimum stock-level and improve its evaluation of supply capability. This study employs 

Company I as our case study in which the replenishment of Customer J requires a long lead 

time of 5 weeks. Originally, the successful replenishment rates of those 4 items were no more 

than 16%. Following the results of our simulation analysis, the successful replenishment rates 

of those 4 items reach more than 90% after applying the proposed mechanism. Therefore, our 

integrated mechanism shall serve as valuable decision support tool for Company I.  

 

Keywords: Vendor managed inventory, VMI, Minimum stock level, Demand analysis, 

replenishment, heuristic  
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一、 緒論 

1.1 研究背景與動機 

 在一般供應商與客戶端的供應鏈中，客戶端常需自行管理庫存並對上游供應商下

立訂單來維持存貨水準。在傳統補貨系統中，客戶端與供應商間資訊不流通與運輸前

置時間的影響，造成供應商與客戶端為維持良好的服務水準而囤積過多庫存，負擔相

當大量的庫存成本。另外當客戶端在面對多項原料與多位供應商時，庫存管理就會因

多項原料價格、庫存數量、需求數量、訂購前置時間而使複雜度迅速上升到客戶端難

以負荷其管理成本的程度。(Disney and Towill, 2003) 

 客戶端開始採取「供應商管理庫存系統」(Vendor Managed Inventory, VMI)取代傳

統存貨管理的方式。客戶端與供應商們進行協定，將指定設施內的存貨轉交給供應商

進行管理，當客戶端有需求時再從該指定倉庫中提領庫存。在 VMI 的模式下，供應商

因客戶端賦予其管理客戶設施內的庫存的權限，可以減少供應鏈中補貨所需經過的階

層，提升客戶端需求的能見度，改善需求變動帶來的長鞭效應，能更精確地滿足客戶

端的服務需求。另一方面，客戶端可以有效降低庫存管理時所需的一系列管理成本與

庫存成本，能將省下的資金與人力集中在核心競爭力，提升整體供應鏈的競爭力。 

 在 VMI 系統中，若只單純將庫存轉為供應商管理，容易使供應商被迫背負大量成

本，降低供應商參與意願，無法發揮出 VMI 系統的最大效益。VMI 系統需要客戶端與

供應商配合，一同進行協同計劃、預測與補貨 (collaborative planning, forecast and 

replenishment, CPFR)才能最大化資訊的透明度與 VMI 系統的效益。Disney(2007)提出

了四種供應鏈中兩造協作管理或是 VMI 的類型；依照供應商管理事項來判斷此供應鏈

協同程度，從協同程度較低的單純補貨，進階到協同程度較高的供應鏈模式，由供應

商同時負責補貨決策、需求預測、客戶端庫存管理與運輸計劃。 
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 Ibrahim et al.(2015)提到在亞洲許多公司所處在的供應鏈中，亞洲公司常扮演使用

密集勞力與國外資源的代工製造商腳色來參與供應鏈，以獲得新技術與知識。亞洲供

應商的勞力優勢也使得亞洲供應商自己與市場中其他供應商難有明顯的區隔，導致需

求方的客戶端往往在此供應鏈中有較強勢的地位。對於供應商來說，如何滿足客戶端

的服務需求並取得客戶端對其供應能力的優良評價是相當重要的事情。在業界中客戶

端經常在指定倉庫設立一「最低存貨水準」作為評估供應能力之機制(Hammer and 

Bernasconi, 2016)，並要求供應商需維持指定倉庫存貨水準於該最低存貨水準之上，以

此來判斷供應商的供應能力。當供應商的供應能力評價過低容易招致客戶端的不信

任，進而調高安全庫存提升兩造成本；更進一步，客戶端將選擇不再繼續與該供應商

合作，並轉向尋求其他更為穩定的供應商來降低缺貨的風險。當供應商用有優良評價

時，才能與客戶建立信任關係，協同管理供應鏈並最大化 VMI 系統所帶來的效益。 

 全球供應鏈為台灣供應商帶來更多的業務，但在需要台灣提供良好服務水準以獲

得客戶端的優良評價時，台灣供應商必須處理以下因地理距離所帶來的挑戰。 

1. 長地理距離提升了供應商使用「海運」時的運輸成本與運輸時間 

2. 供應商可使用「空運」作為緊急運輸手段以縮短運輸時間，卻需要花費高額的運輸

成本。 

3. 客戶端需求預測區間因運輸前置時間而延長，變異性的增加提升預測難度。 

4. 資訊在供應鏈中不夠流通而形成的長鞭效應，因為長運輸前置時間而被放大，造成

供應商須面對客戶端需求大幅度波動。 

5. 客戶端需求預測困難使得供應商補貨量難以吻合需求。 

6. 長前置時間使供應商出無法即時反應需求，導致供應商需要囤積大量存貨以維持服

務水準。 
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 綜上所述，本研究將從供應商的角度進行分析，分析客戶端對於供應商的評估機

制，並在後續針對評估機制提供供應商在長運輸前置時間下的系統性分析方法與解決

方案，期望能協助供應商獲得供應鏈中客戶端的優良供應評價。 

1.2 研究目的與範圍 

 基於前述研究背景與動機，本研究期望能從供應商的角度，針對長運輸前置時間

下的 VMI 系統之對供應商評估制度進行分析，並建立有效的補貨策略，協助供應商獲

得客戶端對其優秀供應能力的評價。本研究將會分作三個部分進行： 

1. 分析客戶端在 VMI 系統中對供應商服務水準的評估制度，協助供應商以有效的方

式提高自身供應能力的評價，並同時檢視評估制度的公平性。 

2. 分析客戶端需求以掌握客戶端的需求特性，提供補貨決策方法比較精確的決策參

數。 

3. 協助供應商建立有系統的補貨決策方法，使其在 VMI 系統中獲得客戶端對其的優

良評價。 

1.3 研究架構 

本論文的研究架構請參考如圖 1.1，各章節的內容簡介如下： 

1 研究動機與目的：敘述長運輸前置時間為VMI系統對系統中供應商帶來的問題與挑

戰。  

2 文獻回顧：以供應商的角度，回顧VMI系統中對供應商的評估機制、客戶端需求分

析方法與在面對長前置時間和隨機需求時的補貨模式的相關文獻，比較相關文獻所

使用之情境與方法，協助本研究建立後續研究方法。 

3 研究方法： 研究方法以三大主軸「對供應商評估機制分析」、「客戶需求分析」與

「出貨決策演算法」，協助供應商有效的獲得客戶端的優良供應能力評價。 
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3.1 供應能力與評估機制的分析與改善方案：針對客戶端評估供應商供應能力之

機制提出適合的分析方法，協助供應商判斷評估機制之公平性。 

3.2 客戶需求分析：提出系統化需求分析方法，協助供應商掌握客戶端需求。 

3.3 出貨決策演算法：提出系統化出貨決策之程序，協助供應商滿足客戶端之服

務標準，獲得良好供應能力評價的目標。。 

4 實證分析： 

敘述個案代工製造商I公司在其主要客戶J客戶的VMI系統下的決策情境，並以前述

研究方法與I公司提供之歷史資料進行模擬分析，驗證本研究方法的實際成效與限

制。 

5 結論與建議： 

歸納研究結果，針對實務方面提出I公司的實務建議，並針對學術方面提出未來研

究發展方向之建議。 

 

圖 1.1  論文研究架構 

  

1.研究動機與目的 

2.文獻回顧 

3.研究方法 

4.實證分析 

5.結論與建議 
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二、 文獻探討 

本研究目的為協助供應商在供應商管理庫存系統(VMI系統)中，滿足客戶端的要求，

在倉儲維持庫存數量於目標服務水準之上，以獲得具備良好供應能力的評價。在第二章

的文獻回顧中，本研究會分作四個小節。在 2.1 節會先回顧 VMI 系統下客戶端用於評估

供應商供應能力的評估機制。在 2.2 節則會回顧其他文獻中對於隨機需求的分析方法。

在 2.3 節中則是回顧其他文獻中在考量「前置時間」時補貨機制如何進行運作。在 2.4 節

統整前三小節並彙整本研究之方向與重點。 

2.1 供應商供應能力評估機制 

 客戶端與供應商在執行 VMI 系統前會先談判並建立服務水準協議(Service Level 

Agreement, SLA)，協議中以複數項關鍵績效指標(Key Performance Indicators, KPIs)與預

先訂立的服務門檻值來衡量服務水準；確保客戶端提供足夠的資訊幫助供應商進行決策，

同時供應商也能依客戶端的資訊滿足客戶端的服務需求。(Zammoriet al., 2009)  

 本研究將在 2.1 本小節回顧各文獻中所使用衡量供應商之評估機制，作為後續分析

評估機制與提出改善建議的參考方向。 

 Disney and Towill (2003) 在其研究中以具代表性的零售模式作為輸入資料進行模擬

分析，比較長鞭效應在供應商管理庫存(VMI系統)與傳統連續型供應鏈系統的影響程度。

研究中提到供應商與客戶端在制定服務水準協議時，經常會一同協訂最大存貨水準與最

小存貨水準之限制，要求供應商將存貨水準維持在固定範圍內，以避免客戶端出現缺貨。 

 Choi et al. (2004)研究在製造商的供應商管理庫存系統中，製造商對於供應商要求的

服務水準是否能保證製造商對下游顧客的服務水準。 在此篇研究中作者假設情境為分

散式管理的單一製造商與單一供應商，並提出三種製造商要求上游供應商的服務水準，
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並以此分析製造商對顧客的服務水準是否會因為對供應商的服務水準而有所影響。其中

三種服務水準分別為在評估時間內，依照下列方法計算而得。 

1. 以期數作為基礎，服務水準為1 −
缺貨期數

總期數
。 

2. 以未滿足需求量作為基礎，服務水準為1 −
未滿足需求量

總期望需求量
 。 

3. 考量當期未滿足需求量可在後期被滿足(backlogged)，服務水準為1 −
累計未滿足需求量

總期望需求量
。 

 Van Nyen et al. (2009)在探討 VMI 系統中，不同的合約條件中對供應商與其客戶端

製造商兩造行為帶來的影響。Van 學者等人在研究中以業界中常用「目標達交率」(Target 

fill Rate)作為客戶端對供應商的評估機制。達交率為在需求只能被當期滿足的情況下，

客戶端需求量能被立即滿足的期望比例；客戶端與供應商談判並在合約中設立目標達交

率，要求供應商至少滿足一定比率的需求 

 Zammori et al.(2009)期望此篇研究能定義 VMI系統中供應商與客戶端協議的基礎架

構，從實務角度找到協議中兩造最需要談判的議題，以作為之後業界上的參考。研究中

提出服務水準協議的概念，由兩造共同協定並以數個關鍵績效指標衡量兩造之服務表現，

以確保供應商的服務能力與客戶端的提供資訊的精確度達到協議的標準，才能一同最大

化 VMI 系統帶給雙方的效益。協議中對供應商服務能力的關鍵績效指標可能包含：超

過最大存貨水準之次數、低於最小存貨水準之次數、最大存貨數量、達交率、最長連續

缺貨時間與出貨通知(Advanced Ship Notice, ASN)的正確性。協議中另設立門檻值來規範

供應商，當指標未遵從門檻值時，代表供應商的服務能力不足，客戶端可依協議對供應

商要求改善或補償。  

 由「效率消費者回應社群」 (Efficient Consumer Response Community, ECR community)

中的 Hammer and Bernasconi(2016)兩位作者所撰寫的 VMI 系統實行建議書中，建議在

合約中至少各放入一個書中所提及的存貨指標與可得性指標。存貨指標在書中提出業界

常用之可銷售天數(Days of Sales)，計算方式為倉庫現有庫存量除上歷史資料的平均日銷
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售量。可得性指標在書中提出倉庫可得性(Warehouse Availability)，計算方式為客戶端對

倉庫的取貨需求被滿足的比率，相當於一般所使用的達交率(Fill Rate)。 

 Lee and Cho (2018)兩位學者以下游客戶端零售商的角度檢驗 VMI 系統中常見(z, Z)

型合約。合約中的 z 與 Z 分別代表指定倉庫中的最小庫存水準與最大庫存水準，並在

此類合約中訂立違反此二限制的成本。兩位學者於研究中為客戶端提供最佳(z, Z)型合

約並為供應商提供對應的最佳補貨決策；並分析供應鏈中的兩造分享缺貨成本與存貨

持有成本的(z, Z)型合約是否促進兩造間更緊密的合作。 

 Verma and Chatterjee(2017)以供應商的角度進行研究，在 VMI 合約中有最大存貨水

準限制的情況下，單一供應商針對多位零售商的補貨最佳決策。研究中提出了衡量零

售商異質性的指標，並且研究所提出的模型無論在異質性高或低的情況下，皆比現有

針對零售商異質性的模型有更出色的表現。 

 在表 2.1 中整理以上文獻所提及用以衡量供應商服務能力之指標，並分為直接以存

貨量、時間來衡量的指標與較為複雜的比例類指標，作為後續分析評估機制時的重要

參考。 
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表 2.1  供應商服務能力指標表 

 存貨量 時間 比例 

Disney and 

Towill (2003) 

最高存貨水準 

最低存貨水準 

  

Choi et al. 

(2004) 

  缺貨期數比例 

缺貨需求量比例(達交率) 

累積缺貨需求量比例 

Van Nyen et al. 

(2009) 

  達交率 

Zammori et al. 

(2009) 

最高存貨數量 

超過最高存貨量次數 

低於最高存貨量次數 

最長連續缺貨

時間 

達交率 

出貨通知的正確率 

Hammer and 

Bernasconi 

(2016) 

 可銷售天數 倉庫可得性(達交率) 

Verma and 

Chatterjee 

(2017) 

最高存貨水準   

Lee and Cho 

(2018) 

最高存貨水準 

最低存貨水準 

  

 

2.2 客戶需求分析方法 

 本節將會回顧相關文獻在探討補貨決策時用機率分布分析與描述隨機需求之方

法，參考各文獻中考量影響需求之因素，並在後續研究中建立一考量各項因素的系統

性方法，協助本研究掌握客戶端需求特性並建立需求機率分佈，提供後續補貨決策方

法更精確的參數進行決策。 

 Fisher and Raman(1994)研究流行產業的存貨管理問題，因流行產業有高缺貨成

本、需求集中、長前置時間與需求資訊稀少的特性，使得產業內公司必須建立快速回

應系統(Quick Response System)，並在早期需求發生時立即因應做出決策。作者分析了

此快速回應系統中所需進行的決策並在模型中針對其需求分佈提出估計方法，並在後
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續實證分析中有顯著的成效。流行產業中產品生命週期短導致無法提供足夠的歷史資

料，因此作者混合了同類型產品的歷史資料與專家建議來估計需求機率密度函數，並

依據歷史資料之直方圖假設需求為常態分佈並透過後續方法修正常態分佈之參數。 

 Vargas (2009)考量在隨機且非定態需求下的動態批量問題，改良傳統已知需求下的

動態規劃解法 Wagner-Whitin 演算法來解決問題，但因建構時假設需求為常態分佈，需

確認需求服從常態分佈才適用此補貨決策演算法。 

 Tempelmeier and Herpers (2010)針對多樣品項有產能限制且有服務水準(達交率)限

制的非定態隨機需求動態批量問題提出改良後的 ABC 啟發式解法來解決此類問題。啟

發式解法中主要使用三項參數 A、B 與 C，分別在解法中決定品項需求的滿足順序、

該品項的補貨數量與此次補貨決策的改善方向，最後以多種需求情境測試解法成果。 

 Tempelmeier and Herpers (2011)針對單一品項無產能限制但有服務水準(達交率)限

制的非定態隨機需求動態批量問題進行研究。作者於此篇研究中將需求假設為非穩態

隨機需求，其平均與標準差會依時間變動，並針對此類問題提出了最佳解的解法。作

者另外改良常見針對動態批量問題的啟發式解法(Silver-Meal、Least-Unit-Cost、Least-

total-cost、Part-period…)，使原本針對已知需求動態批量問題的啟發式解法能適用於隨

機需求的情境中，並以多種需求情境測試解法成果。 

 Helber et al.(2013) 針對多樣品項但有產能限制的非定態隨機需求進行批貨決策，

並且達到最小成本與滿足服務水準限制。需求隨機性導致研究中的數學模型並非線

性，作者決定使用兩種方法將需求轉為線性；第一種方法為模擬複數種情境並透過抽

樣平均，第二種為切斷分割法以線性逼近非線性函數，透過線性轉換方法將模型簡化

為混合整數規劃模型，方便後續找出當下最適動態安全存貨以因應需求隨機性。 

 Govindan(2015)考量在 VMI 系統與非定態隨機需求的情況下最佳的補貨策略，以

傳統動態批量問題的 S-M(Silver-Meal)啟發式演算法結合擴充數量補貨策略

(Augmentation quantity replenishment policy)作為調整後的 S-M 啟發式演算法，假設需
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求為常態分佈並根據需求的變動幅度對演算法中的參數進行調整，再與安全庫存結合

來克服需求的不確定性。 

 Yang and Kim (2018)兩位學者則針對多樣非定態需求(Non-Stationary demands)的產

品提出修正聯合補貨策略，並假設需求為乘法季節性模型，影響需求之主要變數為季

節性與趨勢性。將產品需求依需求的尖峰出現的季節分為夏季、春秋與冬季，依需求

的長遠趨勢分為成長型、減少型與持平型，並依其季節性與趨勢性兩個維度生產出共 9

組的資料組；後續再以這九組資料組進行不同聯合補貨策略的模擬分析。 

 在表 2.2 中我們依據各文獻中針對需求的考量因素進行分類，觀察這些方法是否考

慮到極端值對需求的影響？考慮到季節性因素與趨勢性因素對需求的影響? 考慮需求

是否為定態還是會隨時間變動? 是否適用於其他分布或是假設為常態分佈。本研究針

對以上文獻中的考量因素建立一系統性方法，以系統化程序分析客戶需求中的各項因

素，協助供應商掌握需求特性。 

表 2.2  隨機需求考慮因素表 

 極端值 季節性與趨勢性 適用非定態分佈 適用多項分佈 

Fisher and Raman 

(1994) 

V V  V 

Vargas (2009)   V  

Tempelmeier and 

Herpers (2010) 

  V  

Tempelmeier and 

Herpers (2011) 

  V  

Helber et al.(2013)   V V 

Govindan(2015)   V  

Yang and Kim 

(2018) 

 V V  

本研究 V V V V 
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2.3 針對「前置時間」之補貨機制 

 在本節中回顧本研究中的主要限制「前置時間」之相關文獻，參考文獻中針對前

置時間之解決方案，以作為後續建立有系統性的補貨決策方法時之參考。 

 Chuang et al.(2004)研究公司與供應商的合作模型。供應商願意提供公司更短補貨

前置時間的服務，但是需要公司負擔更高的費用。研究中假設公司採用再訂購點的存

貨管理策略，並假設前置時間的需求具有隨機性，並發展演算法協助公司進行決策，

決定出最適前置時間、再訂購點與訂購數量。 

 Chandra and Grabis(2008)則是考量到採購時選擇不同的供應商會有相對應不同的補

貨前置時間，而補貨前置時間則決定了該公司庫存量應維持在多少存貨水準。公司可

以選擇前置時間較低的供應商，但通常會需要負擔更高的採購費用或是運輸成本。作

者於研究中建立了數學模型來找出最佳決策，決定出最適供應商與庫存量，協助公司

將成本降至最低。 

 Babai et al.(2009)提出了一種新的動態管理存貨方式。在前置時間不確定的情況下

依照研究中所提出的程序，以前一補貨循環中的服務水準做為參數調整連續存貨檢閱

模式中的再訂購點。 

 Broekmeulen and Van Donselaar (2009) 針對變動需求與前置時間情況下對於易腐品

的存貨管理，提出了新的演算法管理。傳統使用的存貨管理策略為(R, s, n)，代表在固

定週期 R 時間進行庫存檢閱。如果檢閱時低於動態的再補貨點 st，則將庫存量補到 st

之上，補貨量則為批量 Q 的倍數的補貨量 nt。考量到易腐品的特性，在前置時間中會

有存貨因到期而必須丟棄，降低了倉庫庫存量。作者於研究中建立了數學模型來找出

最佳決策，決定出最適供應商與庫存量，協助公司將成本降至最低。 

 Humair et al. (2012)提到許多研究都考慮到服務水準、需求變動、前置時間與前置

時間的變動程度，但最後的前置時間變動程度卻少被考量進模型之中。研究中作者擴
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增了傳統補貨模型，以安全存貨數量來確保在考量到隨機前置時間的限制下，仍會滿

足服務水準的限制；並將研究中提出的方法與不考慮前置時間變動或是取最大前置時

間傳統啟發式解法以實例進行比較，並且表現確實比傳統方法較優。 

 Sazvar et al. (2013)針對易腐品時效性導致的非線性存貨持有成本與隨機補貨前置

時間進行研究，假設庫存管理系統為連續檢閱系統並建立數學模型後與進行敏感度分

析，推導決策環境參數、再訂購點與補貨數量的關係。 

 本研究將參考表 2.3 中文獻針對前置時間的解決方案，並依本研究情境發展出貨決

策演算法以對應長前置時間之限制。 

表 2.3  前置時間之解決方案表 

 研究問題 解決方案(決策建議) 

Chuang et al. (2004) 可變動前置時間與補貨

決策 

以研究中提出之演算法進行前置時

間與補貨策略之整合性決策 

Chandra and Grabis 

(2008) 

挑選不同前置時間供應

商與補貨決策 

以模型求解找出最適供應商與補貨

策 

Babai et al. (2009) 不確定的前置時間下動

態再訂購點之存貨管理 

以研究中提出的演算法程序決定動

態再訂購點 

Broekmeulen and 

Van Donselaar 

(2009) 

前置時間下與變動需求

之易腐品存貨管理 

因應易腐品於前置時間的損失，修

正週期存貨檢閱系統之補貨量公式 

Humair et al.(2012) 隨機前置時間與服務水

準限制之安全存貨管理 

以模型決定最佳存貨因應隨機前置

時間 

Sazvar et al. (2013) 隨機前置時間下之易腐

品連續存貨檢閱系統 

以模型求解存貨系統中再訂購點與

補貨數量 

2.4 小結 

 本研究在 2.1 節參考了文獻中許多 VMI 系統中可用於評估供應商能力之指標，作

為後續分析指標時的參考，期望改善評估機制且公平促進供應鏈中的兩造共同合作。 

 在 2.2 節中參考文獻進行補貨時所考量的影響需求因素，本研究提出系統性的需求

分析方法更精確地分析需求特性，求得更精確的需求機率分佈函數，改善後續決策的
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精確程度。在 2.3 節中許多文獻針對前置時間提出有效的補貨決策方法，將作為後續建

立系統性補貨決策方法之參考。 

 本研究將參考了文獻中需求分析方法與補貨決策方法，以此作為基礎建立 VMI 系

統下整合需求分析與補貨決策方法的「整合型解決方案」，擴大決策方法的應用範圍並

協助供應商進行決策以獲得 VMI 系統客戶端的優良評價。  
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三、 研究分析方法 

 本章講述本研究為協助 VMI 系統中之供應商提高自身供應能力評價之研究方法。

在 3.1 節中針對 VMI 系統中客戶端所使用的供應商評估方法「最低存貨水準」進行分

析。在 3.2 節中提出針對客戶端需求分析之系統性方法。在 3.3 節整合 3.2 節中的需求

分析成果，提出供應商面對最低存貨水準的評估機制之出貨決策演算法。 

3.1 供應能力與評估機制分析與改善方案 

 在 VMI 系統中，若客戶端以指定存放倉庫內的「最低存貨水準」來判斷供應商的

服務能力，則有可能在以下兩種情境發生時產生對供應商不公正評價的情況。兩種情

境分別為「過高的最低存貨水準」與「客戶端非常態尖峰需求的發生」。 

 本研究將在 3.1.1 小節與 3.1.2 小節對兩項情境進行分析，並提出建議改善方案提

供供應商與客戶端參考，使供應鏈中的兩造能一同建立公平的評估機制。 

3.1.1 過高的最低存貨水準 

 在 2.1 節的文獻回顧中，文獻裡客戶端常在服務水準協議中設立最低存貨水準，並

以此作為實際評估供應商之服務水準之標準。若供應商未將指定倉庫內的存貨量維持

在最低存貨水準之上，則客戶端便可依據服務水準協議調降供應商的評價或是要求供

應商進行賠償或改善措施。 

 在實際情況中客戶端會依照供應商其服務表現調整最低存貨水準。當客戶端發現

產品需求熱絡、指定倉庫內庫存量出現較大的變動或是長期維持在低存貨水準甚至接

近缺貨時，客戶端會調高最低存貨水準，以此方式要求供應商在指定倉庫內存放更多

庫存來避免缺貨。 
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 客戶端因不穩定的存貨或是熱絡需求調高最低存貨水準後，卻通常未有理由調降

最低存貨水準，使得最低存貨水準不停往上攀升，造成供應商必須負擔大量的存貨成

本與運輸成本才能維持指定倉庫庫存位於高最低存貨水準之上。 

本研究建議以本研究提出之「緩衝時間」的概念，協助供應商與客戶端重新議定

出一合理的最低存貨水準。本研究所提出的「緩衝時間」為在供應商持續無法補貨的

情況下，假設客戶端需求服從常態機率分佈的情況下，指定倉庫內的庫存量最多可滿

足固定服務水準下客戶端需求多少時間。若供應商補貨至客戶端倉庫的補貨間隔時間

遠少於計算而得「緩衝時間」，則證明最低存貨水準為一過度苛求之存貨標準，客戶端

應調降最低存貨水準來公平評價供應商的供應能力。 

表 3.1 緩衝時間相關之參數 

𝛼  服務水準，由供應商與客戶端協定之，代表滿足需求之機率 

𝛽  緩衝時間，代表存貨量在服務水準α 時，可持續滿足需求多少時間 

𝐷  客戶端需求，為一隨機變數，平均值為�̅� ，標準差為σ 

𝑍𝛼  標準差倍數，假設需求為常態分佈並依其服務水準α值而推得之標準差倍數 

s   緩衝存貨量，於緩衝時間 b 持續以服務水準α滿足需求需準備之存貨量 

緩衝存貨量計算公式可表示如下 

      s D Z              (3.1.1)  

在供應商與客戶端協定服務水準(𝛼)後，供應商與客戶端便可依此式(3.1.1)分析最

低存貨水準代表多少緩衝時間；特定緩衝時間下(𝛽)，需準備多少存貨量(𝑠)以應付該服

務水準下的需求。將最低存貨水準轉換出緩衝時間後，便可與供應商補貨間隔時間進

行比較。若緩衝時間低於補貨間隔時間，代表在補貨間隔中庫存量無法滿足需求，需

調高最低存貨水準。若緩衝時間低於補貨間隔時間，代表在庫存量耗盡前供應商都持

續補貨，應調低存貨水準。 

以下表 3.1 為例，假設客戶端需求平均值為 20,000，標準差為 10,000，客戶端設定

的最低存貨水準為 200,000，則依照式(3.1.1)推算求得表 3.1 中的緩衝存貨量、緩衝時

間與對應服務水準。 
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表 3.1 緩衝時間、服務水準與存貨量範例表 

緩衝時間𝛽(期) Z 值 服務水準 該緩衝時間下，95%服務水準的存貨量 

4 6.00 100.00% 112,897  

5 4.47 100.00% 136,780  

6 3.27 99.95% 160,291  

7 2.27 98.83% 183,519  

8 1.41 92.14% 206,523  

9 0.67 74.75% 229,346  

10 0.00 50.00% 252,015  

以表 3.1 為例，當供應商補貨最長間隔時間為 4 期時，在供應商與客戶端談判訂定

服務水準 95%下，換算最低存貨水準後可為客戶端滿足 7 期需求，顯示最低存貨水準

囤積過多存貨且對於供應商過於嚴苛應需調降。當供應商補貨最長間隔時間為 9 期

時，最低存貨水準換算出的服務水準只有 74.75%，低於供應商與客戶端談判訂定服務

水準 95%時，此時應調高最低存貨水準至「緩衝時期為 9 期且服務水準為 95%的

229,346」以避免於補貨間隔期間服務水準低於兩造之協定。  

供應商與客戶端便能以此為分析的基礎點進行分析，分析緩衝時間與供應商補貨

間隔時間，並以此為依據進行談判，建立一雙方都可接受之合理服務水準、緩衝時

間、供應商補貨間隔時間與指定倉庫內的最低存貨水準。 

3.1.2 因應尖峰需求之成本難以進行責任歸屬 

 當客戶端出現尖峰需求時，因為同時採用最低存貨水準評價供應商，使得客戶端

為供應商帶來以下三項問題。 

1. 供應商的供應能力被錯誤評價 

客戶端出現較平常需求高上許多的「非常態尖峰需求」，使得指定倉庫內的庫存量

急遽下降，與平常需求出現過大的差距。供應商生產與運輸系統無法及時反應遽

增的需求，造成補貨未達到最低存貨水準，能力因此被錯誤評價。 
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2. 客戶端的尖峰需求不必然造成缺貨，使得責任歸屬難以釐清 

若客戶端尖峰需求發生後缺貨隨即發生，便能顯示由缺貨是由客戶端所引起的，

客戶端不應要求供應商負擔此次的缺貨成本。另一方面，若指定倉庫內有足夠庫

存可滿足客戶端尖峰需求避免掉缺貨危機，指定倉庫內的庫存量卻會因客戶端尖

峰需求降低至低庫存水準，大幅提高往後缺貨機率。低庫存水準的高缺貨機率可

能在之後導致缺貨，但因缺貨時間點與尖峰需求發生的時間點並不相鄰，使得供

應商不具有強烈立場向客戶端表示此次缺貨原因在於先前發生的客戶端尖峰需

求，造成兩造溝通經常出現問題。 

3. 難以判斷尖峰需求是否為常態 

若尖峰需求屬於常態，則供應商應負起全責將指定倉庫庫存量補至最低存貨水準

之上。若尖峰需求屬於非常態，則供應商可要求客戶端一同負擔需求責任。當尖

峰需求出現時，供應商使用業界常見判定尖峰需求的方式「與去年同期需求進行

比較」，當尖峰需求比去年同期需求高出非常多倍時，則認定此需求尖峰為非常

態，客戶端應負擔責任；另一方面，當供應商要求客戶端為非常態尖峰需求負擔

責任時，客戶端可能會以需求成長或是季節性變動導致尖峰需求的出現，認定此

尖峰需求仍屬於常態，客戶端無須負擔責任。這樣的情況使得兩方在判定非常態

尖峰需求時出現分歧，經常需要花費大量的時間進行協商。 

 本研究期望協助供應商與客戶端設立一套機制，分辨客戶端的非常態尖峰需求，

具體化尖峰需求對指定倉庫造成的影響與後續缺貨責任的歸屬。此機制主要分成兩個

部分，第一部分為使用「分群辨識法」辨別客戶端的非常態尖峰需求，第二部分為確

認為非常態尖峰需求後，使用「衝擊回復時間」等機制將非常態尖峰需求對於指定倉

庫庫存量的影響具體化，釐清兩造間的責任歸屬。 
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 分群辨識法與非常態尖峰需求之門檻值 

 本研究建議供應商使用本研究所提出的「分群辨識法」建立門檻值，並與客戶端協

調使用門檻值來判定非常態尖峰需求，幫助供應商與客戶端共同判定尖峰需求值是否為

非常態。此需求量門檻值為一界線，代表客戶端的需求若在此需求量門檻值內，供應商

的供應能力都是可以負擔的，並不會對後續未來客戶端倉庫庫存量水準造成影響。當客

戶端需求超過此門檻值時，代表客戶端需求相比平常需求已經多出過多需求量，供應商

平常的供應能力已無法滿足；指定倉庫庫存量因此而驟降，需要供應商使用備用產能在

大量時間之後才能將客戶端倉庫庫存量拉回至原本的水準。 

 本研究建議使用以下三個步驟協助建立門檻值辨別非常態尖峰需求： 

1. 尋找聚類分析之最佳分群數 

聚類分析(Clustering Analysis)的目的為將資料分為組內差異小、組間差異大的數群

資料。進行聚類分析前前需先決定出聚類分析中的分群數，本研究以平均側影法

(Average silhouette Method)尋找分群數中效果較好的分群數。 

平均側影法為考量到組內差異與組間差異的衡量方法，針對每個資料點 i 計算其側

影係數(Silhouette Coefficient)，計算公式如下 

      
( ) ( )

( )
max{ ( ), ( )}

b i a i
s i

a i b i


       (3.1.2) 

𝑎(𝑖)代表資料點 i 與所屬該群內其他資料點的平均距離。 

𝑏(𝑖)代表資料點 i 與其他群集，最短資料點 i 與該群內資料點的平均距離。 

𝑠(𝑖)代表側影係數，為此方法用來評估之指標。 

當𝑏(𝑖)越高，則該資料點與其他群的距離越遠，組間差異更大。當𝑎(𝑖)越低，則該資

料點與所屬群內的其他資料點距離越近，組內差異更小。當平均側影係數越高，代

表資料越接近組間差異大，組內差異小的理想分群情況。(Rousseeuw, 1987) 
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以圖 3.1 為例，圖中橫軸為分群數，縱軸為平均側影係數。在圖 3.1 中分群數為 9 時

達到最高平均側影係數，因此建議採用分群數為 9 進行聚類分析。 

 

圖 3.1  分群數與平均側影係數圖 

2. 使用聚類分析剔除歷史需求中的極端值 

將客戶端歷史需求以聚類分析分成需求量相近的數群需求量。尋找客戶端歷史需

求中平均需求值最高的一群，並假定此群為極端值，將其從歷史需求量中排除。 

3. 供應商與客戶端商談訂定尖峰需求門檻值 

排除掉極端值後的歷史需求為常態需求，其平均值與標準差不會因為極端值而出

現不穩定或較大的偏差，因此建議使用常態需求的平均值與標準差兩參數作為建

立門檻值之基礎，協定以平均值之上幾倍標準差作為門檻值，建立一較穩定且偏

差較小之門檻值。 

供應商與客戶端談判門檻值實際數值時，應同時衡量此門檻值界定出非常態尖峰

需求所佔歷史需求的比例是否兩方皆能接受，與供應商實際現有補貨能力的界

限。若供應商補貨能力相較現有需求較低，則應調降門檻值。若非常態尖峰需求

比例過高，則應調升門檻值。此門檻值應由雙方一同進行協商得出，作為後續判

定尖峰需求與釐清兩造責任歸屬之重要基礎。 
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 衝擊回復時間之修正程序 

 本研究建議供應商與客戶端在辨別非常態尖峰需求後，可參考使用本研究所提出之

「衝擊回復時間之修正程序」，來具體化非常態尖峰需求帶來的影響並調整動態最低存

貨水準，以釐清兩造間的責任歸屬(以下各步驟的詳細計算方式參見第 3.3.2 節)。 

1. 計算系統衝擊量 

系統衝擊量為「非常態尖峰需求量」減去「分群辨識法的門檻值」加上「當下動態

最低存貨水準與標準最低存貨水準的差距」，代表非常態尖峰需求量額外消耗了指

定倉庫內多少庫存量，並且合併前次非常態尖峰需求造成的額外消耗量作為現有客

戶端對庫存系統的衝擊量。 

2. 計算庫存回升時間 

庫存回升階段為「系統衝擊量」除上「供應商備用產能」後的時間單位，代表供應

商在使用平日產能滿足客戶端平日需求外，供應商啟用額外的備用產能，需要花上

多少時間才能將與系統衝擊量等量的存貨生產出來。 

3. 計算緩衝回復時間 

衝擊回復時間為「運輸前置時間」加上「庫存回升階段」，代表供應商以備用產能生

產與「系統衝擊量」的等量存貨，仍需要經過運輸前置時間才能將存貨補貨至指定

倉庫中，將指定倉庫內的庫存水準拉回至非常態需求發生前的庫存水準。 

4. 修訂最低存貨水準 

衝擊回復時間代表著客戶端產生非常態尖峰需求，對於指定倉庫造成影響的持續時

間。當發生非常態尖峰需求，指定倉庫庫存量因為非常態尖峰需求量而驟降，供應

商要補貨至最低存貨水準的難度也大幅上升。若此時客戶端持續以同樣的最低存貨

水準評價供應能力對供應商是不公平的。本研究建議設立一變動標準，不同於客戶

端設定之固定標準「最低存貨水準」，而是會因為系統衝擊量與回復時間而改變的

「動態最低存貨水準」。 
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若客戶端發生非常態尖峰需求，依照前述步驟可求得系統衝擊量、運輸前置時間期、

庫存回升階段與衝擊回復時間後，便可依照最低存貨水準屬於衝擊回復時間內的哪

一期來調整，以「動態最低存貨水準」取代最低存貨水準作為更公平的評價指標。 

衝擊回復時間為運輸前置時間期與庫存回升階段相加而成。若在衝擊回復時間中前

段的「運輸前置時間」內，動態最低存貨水準為「標準最低存貨水準減去系統衝擊

量」，因為此時指定倉庫的庫存量因為系統衝擊量而驟降，同時供應商使用備用產

能額外生產的存貨還在運輸途中，所以此階段供應商仍無法拉高客戶端倉庫庫存量。 

若在衝擊回復時間後段中的「庫存回升階段」，動態最低存貨水準即為「標準最低存

貨水準減去系統衝擊量後再加回已回復之存貨量」，已回復之存貨量為庫存回升階

段中已經歷的時間乘上供應商備用產能，代表此時供應商使用備用產能生產的存貨

已經送達指定倉庫，使指定倉庫庫存量開始呈現階梯式的回升。指定倉庫此時已經

開始從系統衝擊量的影響中慢慢回復過來，因此調升動態最低存貨水準，將評估標

準逐漸回歸到非常態尖峰需求影響之前。 

如圖 3.2 所示，當確認客戶此次需求為非常態尖峰需求後，便會啟動衝擊回復時間

之修正程序修正最低存貨水準。虛線為該階段「動態最低存貨水準」，在運輸前置時

間期因系統衝擊量降至低存貨水準並維持水平，並在庫存回升階段開始隨著存貨到

達指定倉庫而開始回升。 

當缺貨危機在衝擊回復時間內發生時，代表此次缺貨危機的發生在非常態尖峰需求

的影響期內，客戶端的非常態尖峰需求確實影響了此次缺貨危機，應需負擔此次缺

貨危機造成的成本。 

 



 

22 

 

 

 

圖 3.2  衝擊回復時間與動態最低存貨水準調整示意圖 

3.2 客戶需求分析 

 為滿足客戶端的評分制度，必須先掌握客戶端需求，才能在後續進行精準的決策以

達成目標。本研究期望建立一客戶端的需求機率分佈以描述需求特性，使供應商能依據

此需求機率分佈推估後續決策達到最低存貨水準或是缺貨的機率並做出修正。 

 本研究在 2.2 節回顧了供應鏈補貨的相關文獻，回顧文獻中針對隨機需求的考量，

作為 3.2 節後續建立需求分析流程之必要考量因素，其考量因素分別有極端值、季節性

與趨勢性、需求是否為定態分佈與需求是否為特定分佈。在 3.2.1 節提出系統化的客戶

需求分析流程與簡介後；在後續的 3.2.2 節介紹時間序列分析方法，考量到極端值、季

節性與趨勢性對需求的影響；在 3.2.3 節介紹機率分佈建構方法，考量需求是否為定態

時間 

指定倉庫庫存量 

緩衝回復期 

系統衝擊量 

備用產能生產量 

運輸前置時間 庫存回升期 

最低存貨水準 
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分佈與需求是否符合特定分佈後，建立需求機率分佈；最後 3.2.4 節中介紹流程中對需

求機率分佈最後調整。 

3.2.1 客戶需求分析流程 

 圖 3.4 為本研究所提出針對客戶端需求的分析流程，目標為建立一可描述需求量變

動情況之機率分佈。客戶需求分析流程可以依照虛線與進行順序區分為 3 個模組，首先

開始進行的是左半邊的時間序列分析模組(3.2.2 節)，再來是右上部分的需求機率分佈擬

合模組(3.2.3 節)，最後是右下部分的需求機率分佈調整模組(3.2.4 節)。在時間序列分析

模組中以時間序列分析方法分離歷史需求中的季節性與趨勢性，以避免後續進行機率分

布擬合時而出現偏差；接著在需求機率分佈擬合模組中進行機率分佈擬合，建立描述需

求的機率分布；最後在以需求機率分佈調整模組進行調整，並將最後的需求機率分佈作

為補貨量決策演算法所使用的參數。 
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圖 3.3  客戶需求分析流程圖 
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3.2.2 時間序列分析模組 

時間序列分析模組為圖 3.4 中左半部分，本研究將會先以分群辨識法排除離群值，

再將歷史需求量進行時間序列分析，拆解出季節性與趨勢性，實際各步驟執行細節如下。 

1. 輸入客戶需求 

蒐集歷史需求量作為本需求分析流程之輸入資料。 

2. 以聚類分析剔除極端值 

剔除需求極端值來使後續分析更加穩定。前 3.1.2 節中分群辨識法中相同，使用平均

側影法找到最佳分群數後，再以聚類分析找出平均值最高之一群，並視作極端值剔

除。 

3. 進行季節性分析 

對歷史需求量進行單因子變異數分析(analysis of variance, ANOVA)。ANOVA 中的 F

檢定之虛無假設為每組平均相等。(Watkins, 2016) 將歷史需求中依季節性(週、月或

季)進行分組並且進行 ANOVA 之 F 檢定。如果拒絕 ANOVA 檢定之虛無假設，則代

表每組平均具顯著差異，即為不同季節的需求量會有明顯差異，因此便可認定為需

求具有季節性。 

4. 計算季節因子排除需求季節性 

將歷史需求依季節性(週、月或季)分組，將組平均數除以歷史需求的總平均數即可

得出該週的季節因子。季節因子代表相對於整體趨勢季節性帶給該組需求的影響，

因本研究假設各項因子皆以相乘的方式互相影響，因此將需求量除上對應的季節因

子即可移除季節性。 

5. 進行趨勢性分析 

 建立需求量的線性回歸模型，計算模型中斜率除上截距項的比率。線性回歸模型中

的斜率可代表需求量的成長幅度或衰退幅度，截距項可代表需求的數量的大小程度。
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如果比率的絕對值過低，代表相對於目前的需求量，需求量成長或衰退的幅度過於

微小而不需納入考量，視為需求量不具有趨勢性。 

6. 計算趨勢因子移除趨勢性 

以線性回歸模型中的斜率作為趨勢因子，因本研究假設各項因子皆以相乘的方式互

相影響，可藉由將歷史需求量統一除以斜率來移除趨勢因子。 

接著便進入下一模組「需求機率分佈擬合模組」中的需求同一性分佈檢定。 

3.2.3 需求機率分佈擬合模組 

需求機率分佈擬合模組為圖 3.4 中右上部分，本研究會先使用雙樣本 K-S 檢定

(Kolmogorov-Smirnov test, K-S test)驗證需求是否為同一分佈，再以赤池信息法則(Akaike 

Information Criterion, AIC)或對數似然函數(Log Likelihood)選取與歷史需求擬合最佳的

經典機率分佈，再以 K-S 檢定需求機率分佈是否符合經典機率分佈。如果不符合，則需

建構經驗機率分佈。K-S 檢定在此模組內被廣泛使用，因此將會先介紹 K-S 檢定，再詳

細說明各步驟。 

 K-S 檢定(Kolmogorov-Smirnov test) 

K-S 檢定為柯洛莫高夫(Kolmogorov)於 1993 年提出的一種無母數統計方法，常被用

來測試某一分佈數據組是否出自於特定的分佈函數，稱之為單一樣本測試；也常用

來測試某兩分佈數據是否出自同一分佈函數，稱之為雙樣本測試。K-S 檢定的虛無

假設為某一分佈數據組出自特定分佈函數或是兩分佈數據組出自同一分佈函數。 
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表 3.2 K-S 檢定相關符號說明 

𝐷𝑚,𝑛  K-S 檢定所使用之統計量 

𝐹(𝑥) 樣本組的經驗分佈函數，輸入一數值𝑥，函數將回傳小於等於該數值之樣本

  佔全體樣本之百分比 

sup𝑥 為最小上界函數，為上界限集合中的最小者 

𝛼  統計顯著水準，本研究採用 95% 作為顯著水準 

n  第一組樣本組的樣本數目 

m  第二組樣本組的樣本數目 

雙樣本 K-S 檢定統計量之計算公式為 

     , 1, 2,sup | ( ) ( ) |m n n mD F x F x        (3.2.1) 

統計量𝐷𝑚,𝑛代表將轉為第 1 組具有 n 個樣本的分佈型數據組與第 2 組具有 m 個樣

本的分佈型數據組轉換成經驗機率分佈後，兩組經驗機率中相減後的最大絕對值累

積經驗機率差距。 

雙樣本 K-S 檢定臨界值之計算公式為 

      
1

- ln( )
2 2

n m

n m

 



      (3.2.2) 

若統計量𝐷𝑚,𝑛大於臨界值，則在顯著水準𝛼下，拒絕兩組分佈型數據組同屬於同一

分佈函數的虛無假設，認定兩組分佈型數據組並非同一分佈。反之若統計量𝐷𝑚,𝑛未

大於臨界值，則無法拒絕虛無假設，認定兩組分佈型數據組屬同一分佈。 

單樣本 K-S 檢定為檢定一分佈型數據組是否屬於特定分佈，其過程與雙樣本 K-S 檢

定過程類似。將分佈型數據組中的樣本依特定分佈轉為累積機率值便可得到𝐹2(𝑥)，

再依上述式(3.2.1)計算統計量𝐷𝑚即可；而單樣本 K-S 檢定的臨界值則依照樣本數 m

與統計值𝛼對照 K-S 臨界值表查詢即可得出。若統計量𝐷𝑚大於臨界值，則判定在顯

著水準𝛼下，拒絕該分佈型數據組屬於特定分佈函數的虛無假設，認定該分佈型數

據組不屬於該特定分佈。(Carvalho, 2015) 
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1. 進行需求分布一致性分佈檢定 

擬合需求機率分佈前，需先確保擬合機率分佈所使用的需求量皆為同一分佈，才可

擬合其他機率分佈。本研究將客戶歷史需求依時間順序依序分為數個區間，並以相

鄰的區間進行 K-S 雙樣本檢定(Two-Sample Kolmogorov-Smirnov test, two sample k-s 

test )來檢驗相鄰 2 個區間是否屬於同樣的機率分佈。若全部雙樣本 K-S 檢定都無法

拒絕虛無假設，即統計量𝐷𝑚,𝑛小於臨界值，證明每個區間都與相鄰的區間屬於同一

分佈函數，則認定擬合機率分佈所使用的歷史需求為同一分佈，可以進行擬合經典

機率分佈。 

如果部分雙樣本 K-S 檢定並拒絕虛無假設，則可能是因為產品需求較新而不穩定，

因此嘗試以較大時間區間來穩定需求並再次進行雙樣本 K-S 檢定確認需求是否屬

於同一分佈。如果全部檢定之虛無假設皆無法拒絕，代表需求量為同一機率分佈，

可以進行擬合經典機率分佈。若部分檢定仍拒絕 K-S 檢定，則只取時間上最新且屬

於同一分佈的數個區間作為新歷史需求，並擬合經典機率分佈。 

2. 擬合經典機率分佈 

從上一步驟確認客戶需求量皆為同一分佈後，嘗試進行使用最大概率估計法與動差

估計法來擬合客戶需求量與常見經典機率分佈，如常態分佈、指數分佈、伽馬分佈

與韋伯分佈等等。擬合各分佈後，以對數似然函數(Log-Likelihood)與赤池信息量準

則(AIC)作為挑選最適經典機率分佈擬合模型的資訊準則。 

挑選出的最適經典分佈為所有經典分佈中與客戶需求量最為相近的機率分佈，但無

法保證可以使用經典分佈來替代客戶需求量，因此需執行以客戶需求量與最適經典

分佈的 K-S 檢定，檢驗客戶需求量與最適經典分佈是否屬於同一分佈。若無法拒絕

K-S 檢定，代表可將客戶需求視為最適經典分佈，並以最適經典分佈作為客戶需求

量的機率進入到下一模組；但若拒絕 K-S 檢定，客戶需求量與最適經典分佈相差過
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大，無法以最適經典分佈作為客戶需求的機率分佈，需改為建立客戶需求量的經驗

機率分配以作為後續公司進行後續規劃時所使用的需求機率分配。 

3. 建構經驗機率分佈 

經驗機率分佈(Empirical Distribution)函數為一累積分佈函數，樣本組中所有 n 個樣

本都提升 1/n 機率的階梯函數(Step Function)。給定一數值，則經驗機率分佈函數值

為樣本組中所有小於或等於該數值的樣本占樣本組中所有樣本的比例。透過以上經

驗機率的定義便可將客戶需求量轉為對應的需求量經驗累積機率分佈函數。 

3.2.4 需求機率分佈調整模組 

 需求機率分佈調整模組為圖 3.4 的右下部分。從需求機率分佈擬合模組中獲得需求

機率分佈後，需還原其為了分析而移除的趨勢性與季節性，最後輸出需求機率分佈給出

貨決策演算法作為參數之一。 

1. 還原趨勢/季節因子給需求機率分佈 

若在時間序列分析模組中判定需求有趨勢性，則將需求機率分佈中的需求量乘上趨

勢因子；若在時間序列分析模組中判定需求有季節性，則將該期需求機率分佈中的

需求量乘上對應季節因子。透過此步驟來還原一開始為了分析而先移除的趨勢性與

季節性，再將需求機率分佈作為參數輸出給後續出貨量決策演算法，協助進行決策。 

2. 輸出單期/多期需求機率分佈 

調整完後的機率分佈為單期需求機率分佈，但後續需要多期需求機率分佈時，不可

直接以期數乘上單期需求機率分佈來作為多期需求機率分佈，因為多期需求中每期

需求不盡然相同，使用前述方法會產生偏差的多期需求機率分佈。 

本研究建議依照以下步驟，抽樣簡化分佈後再以樣本互相抽取組合出多期需求累積

機率分佈。 
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a) 將欲合併的 2 個單期需求機率分佈分別以 0.5%機率距離在需求機率分佈中等距

抽樣(0% , 0.5% , 1% , ... , 99.5% , 100%)，便可得到 2 組單期需求機率分佈函數的

201 筆樣本的樣本組。 

b) 從 2 組單期需求量的樣本組中分別各選取 1 筆樣本相加便可得到一筆 2 期需求量

的新樣本，窮盡 2 組樣本組中所有樣本組合後可得 201*201= 40401 筆 2 期需求

量的樣本組 

c) 將 2 期需求量的樣本組轉為 2 期需求累積經驗機率分佈函數。 

將單期需求分佈函數與 2 期需求分佈函數依以上流程便可得 3 期需求分佈函數，重

複以上動作便可求得任意多期需求機率分佈函數，作為後續決策演算法的重要參數。 

3.3 出貨量決策演算法 

 長前置時間增添了補貨的不確定性，使得補貨決策變得更加困難。本研究在 2.3 節

中進行針對前置時間的存貨管理文獻進行回顧，回顧文獻中針對前置時間進行的決策修

正，作為後續建立演算法之參考。在以上述 3.2 節流程進行客戶需求分析得到客戶需求

機率分佈後，供應商可參考本研究提出之出貨量決策演算法進行補貨數量與補貨時間的

相關決策。本節將會依序介紹演算法之對於事件順序之假設，演算法中所使用的各項參

數與變數(3.3.1 節)與演算法流程與其中的各個步驟(3.3.2 節)。 

 演算法事件發生順序假設 

 客戶端經常於指定倉庫密集取貨，難以追蹤客戶端實際需求。供應商補貨因為運輸

意外情況，可能無法確切掌握補貨時間。本研究假設兩造間的供應鏈事件依以下順序發

生，簡化實際複雜現況以利後續演算法的建立。 

1. 本期開始 

2. 檢閱客戶端指定倉庫庫存量 (本期期初存貨) 

3. 供應商本期補貨量到達客戶端指定倉庫  
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4. 檢閱客戶端倉庫庫存量 (本期期中存貨 = 本期期初存貨+本期補貨量) 

5. 供應商進行出貨量決策 

6. 客戶端產生需求 

7. 檢閱本期客戶端指定倉庫庫存量 

(本期期末存貨 = 本期期初存貨+本期補貨量-本期客戶端需求) 

8. 本期結束 
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3.3.1 演算法參數與變數 

在本小節將介紹演算法所使用的 2 項集合、15 項參數與、1 項變數與 2 項決策變數。 

表 3.3 演算法參數與變數說明 

集合  

T  時間集合{1,2,..., }t    

T𝑟  例行運輸出貨時程，為時間集合 T 的子集合  

參數 參數來源 

𝑑𝑡  客戶端於第 t 期之需求量 ( Tt )   客戶端歷史資料 

𝑜𝑡  第 t 期之在途量 ( Tt ) 供應商歷史資料 

𝑖𝑡  指定倉庫於第 t 期庫存量 ( Tt )  客戶端歷史資料 

𝑙𝑟  例行運輸前置時間  供應商設定參數 

𝑙𝑒  緊急運輸前置時間 供應商設定參數 

𝑠𝑟  例行運輸服務水準 供應商設定參數 

𝑠𝑒  緊急運輸服務水準 供應商設定參數 

ℎ𝑝  非常態尖峰需求量門檻值 兩造經「分群辨

識法」協商設定 

ℎ𝑠  缺貨機率門檻值 供應商設定參數 

𝑧  標準最低存貨水準 客戶端設定參數 

𝑏  產品單箱數量 供應商設定參數 

𝑐  供應商備用產能 兩造經協商設定 

a  最近一次例行運輸在途量到達指定倉庫之時間 ( Ta )  供應商歷史資料 

𝐹𝑛(𝑥)  客戶端需求機率分佈函數(給定 n 週需求量𝑥，回傳累積 

  機率𝑝) 

客戶端歷史資料 

𝐹𝑛
−1(𝑝)  客戶端需求機率分佈反函數(給定 n 週需求量之累積機 

  率𝑝，回傳需求量𝑥) 

客戶端歷史資料 

變數  

𝑧𝑡
′  在第 t 期之動態最低存貨水準 ( Tt )  

決策變數  

𝑟𝑟𝑡  在第 t 期之例行運輸應出貨量 ( Tt )  

𝑟𝑒𝑡  在第 t 期之緊急運輸應出貨量 ( Tt )  
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3.3.2 出貨決策演算法流程 

 出貨決策演算法為供應商每期所需進行之整合決策流程，而演算法流程如圖 3.8 所

示，依照流程進行順序可分為主要三個部分:衝擊回復時間模組、緊急運輸模組與例行運

輸模組。 

 衝擊回復時間模組包含判斷是否有非常態尖峰需求的發生，建立衝擊回復時間與修

正衝擊回復時間內的動態最低存貨水準以達到公平地評價供應商。緊急運輸模組包含判

斷客戶端指定倉庫庫存現況是否需要緊急運輸與緊急運輸出貨量的決策子流程。例行運

輸模組包含決定供應商例行運輸出貨量的決策子流程。 

 以下將以本期為第 t 期之例說明以下出貨決策演算法的運作流程。 
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圖 3.4  出貨決策演算法流程圖 
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 衝擊回復時間模組 

1. 上期客戶端需求量 > 非常態尖峰需求門檻值 

以前述 3.1.2 節中提及的「分群辨識法」所建立之非常態尖峰需求門檻值。若上期

客戶端需求超過門檻值，則判定為非常態尖峰需求並啟動「衝擊回復時間之修正程

序」。 

𝑖𝑓 𝑑𝑡−1 > ℎ𝑝,   then 執行第二步驟「衝擊回復時間之修正程序」 

  Otherwise 執行「緊急運輸模組」        (3.3.1) 

2. 衝擊回復時間之修正程序 

如果客戶端需求超過門檻值，則視作非常態尖峰需求。客戶端與供應商應共同啟動

3.1.2 節中所提及的「衝擊回復時間之修正程序」，降低動態最低存貨水準以公平地

評價供應商的供應能力。 

a) 計算系統衝擊量 

系統衝擊量 = 1 1t p td h z z 
            (3.3.2) 

(=前期客戶端需求𝑑𝑡−1 − 非常態尖峰需求門檻值ℎ𝑝 + 標準最低存貨水準𝑧 

−當下動態最低存貨水準𝑧𝑡−1
′ ) 

b) 計算庫存回升階段 

庫存回升階段 = 
1 1t p td h z z

c

 
  

        

 (3.3.3) 

( = 系統衝擊量/供應商備用產能𝑐) 

c) 計算衝擊回復時間 

衝擊回復時間 =
1 1t p t

r

d h z z
l

c

 
   

 
 

        (3.3.4) 

( = 運輸前置時間𝑙𝑟+庫存回升階段) 
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d) 修訂最低存貨水準 

在第 t-1 期發生非常態尖峰需求，則調整後續第 u 期的動態最低存貨水準。根據

第 u 期屬於衝擊回復時間中的不同階段而有不同的計算公式。如圖 3.2 所示，系

統衝擊量產生後時間可分為三段，衝擊回復時間內的運輸前置時間，衝擊回復時

間內的庫存回升階段與衝擊回復時間之後，並分別使用式(3.3.5)、式(3.3.6)與式

(3.3.7)計算該期間調整後的動態最低存貨水準。 

case 0 ( 1) ru t l    :   1 1( )u t p tz z d h z z 
         (3.3.5) 

case 
1 1

( 1)
t p t

r r

d h z z
l u t l

c

 
   

     
 

: 

  1 1( ) ( ( 1) )u t p t rz z d h z z c u t l 
                (3.3.6) 

case 
1 1

( 1)
t p t

r

d h z z
l u t

c

 
   

    
 

: uz z         (3.3.7) 

 緊急運輸模組 

1. 判定客戶端指定倉庫缺貨機率是否大於等於缺貨機率門檻值 

當指定倉庫庫存過低，有可能出現供應商使用緊急運輸，指定倉庫仍在緊急運輸到

達前就發生缺貨；因此當指定倉庫的庫存量無法確保滿足緊急運輸前置時間內需求

時，應立即發動緊急運輸。 

綜上所述，建立期數為緊急運輸前置時間的多期需求機率分佈(𝐹𝑙𝑒
(𝑥))，查詢緊急運

輸前置時間內需求總和低於現有指定倉庫存貨量的累積機率(𝐹𝑙𝑒
(𝑖𝑡))，其累積機率

值即可視為滿足緊急運輸前置時間內需求之機率值。以 100% 減去該累積機率值即

可得到指定倉庫存貨量未滿足運輸前置時間內需求之機率值，即為缺貨機率 

1 − 𝐹𝑙𝑒
(𝑖𝑡)。 

當缺貨機率到達甚至超過門檻值(ℎ𝑠)時，代表供應商認定缺貨風險相當高，應執行
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步驟 2 啟動緊急運輸以避免缺貨發生；即 

if 1 - ( )
el t sF i h ,  then  執行步驟 2(緊急運輸應出貨量計算程序) 

  otherwise  執行「例行運輸模組」       (3.3.8) 

2. 緊急運輸應出貨量計算程序 

緊急運輸伴隨著高昂的成本，因此運送量越接近避免指定倉庫缺貨的底限越佳。此

緊急運輸量的底限確保運輸量能維持指定倉庫持續不缺貨直到下次例行運輸補貨

至指定倉庫；因此如圖 3.5 所示，需先計算「緊急運輸需求時間」(𝑎 − 𝑙𝑒)，即為本

次緊急運輸到達指定倉庫的時間點與最近一次例行運輸到達指定倉庫的時間點相

距多少時間。 

計算出緊急運輸需求時間後，建立期數為緊急運輸需求時間的多期需求機率分佈，

輸入供應商期望提供客戶端在緊急運輸的需求時間內不缺貨的機率「緊急運輸服務

水準(𝑠𝑒)」與緊急運輸的需求時間(𝑎 − 𝑙𝑒)便可求得滿足條件之「緊急運輸應出貨量」。

最後調整緊急運輸應出貨量，以產品單箱數量(𝑏)將緊急運輸應出貨量無條件進位

至該產品的產品單箱數量的最小倍數，方便後續運輸存放作業。 

1

)(
ea l e

et

F S
r b

b




 

  
  

              (3.3.9) 

 

圖 3.5  緊急運輸決策時間軸 

時間 

本期緊急運輸

決策時間 

緊急運輸前置

時間(𝑙𝑒) 

緊急運輸

到達時間 

最近一次

例行運輸

到達時間 

緊急運輸需求時間 

(𝑙𝑒 − 𝑎) 

最近一次例行運輸距決策時間點之距離(𝑎) 
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 例行運輸模組 

例行運輸應出貨量計算程序 

如圖 3.6 所示，影響本次例行運輸抵達指定倉庫時的庫存水準因素有在途量與需求量，因

此例行運輸應出貨量之計算公式為「補貨抵達指定倉庫時的動態最低存貨水準(z𝑡+𝑙𝑟

′ )  

−指定倉庫現有存貨量(𝑖𝑡) − 現有海運在途量(𝑜𝑡) +例行運輸前置時間內的預估需求量

(𝐹𝑙𝑟

−1(𝑠𝑟))」。 

前三項總合代表在未考慮隨機的客戶需求時，現有與最低存貨水準的差距，而隨機的客戶

需求則由期數為例行運輸前置時間的多期需求機率分佈(𝐹𝑙𝑟

−1(𝑥))依例行運輸服務水準(𝑠𝑟)

反向求得預估需求量(𝐹𝑙𝑟

−1(𝑠𝑟))。經由公式便可得到例行運輸出貨量，再以產品單箱數量

(𝑏)將例行運輸應出貨量無條件進位至該產品的產品單箱數量的最小倍數，方便後續運輸

存放作業。 

預估需求量中的例行運輸服務水準代表例行運輸前置時間內的客戶端需求低於預估需求

量的機率，而公式中另外三項參數皆為定值，因此例行運輸服務水準也可視為成功補貨到

動態最低存貨水準之機率。 

if rt T  , then 

1( )
r rt l t t l r

rt

z i o F s
r b

b




   

  
  

 

  otherwise  0rtr               (3.3.10) 
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圖 3.6  庫存量時間貨量圖 

 

 透過以上出貨量決策演算法，供應商便能了解出貨量與達到最低存貨水準的機率關

係，方便供應商評估成本與進行決策。當供應商覺得評分不盡理想時，供應商便可調高

服務水準，透過出貨量決策演算法提升出貨量，增加供應商自身的評價。 

  

時間 

例行運輸前置時間 

最低存貨水準 

例行運輸在途量 
例行運輸前置時間 

之需求量 
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四、實證資料分析與模擬 

 本章將會以實際供應商 I 公司進行實證分析，在 4.1 節中介紹個案供應商 I 公司，

在 4.2 節進行 I 公司之客戶端 J 客戶需求分析；在 4.3 節以實際 J 客戶歷史需求為例演練

如何執行出貨量決策演算法；在 4.4 節進行模擬實驗，以歷史 J 客戶需求為模擬情境，

比較本研究提出的演算法與 I 公司的經驗法則，來了解演算法是否能有效改善客戶端 J

客戶對供應商 I 公司的評價。 

4.1 個案供應商 I 公司 

 在本節中會於 4.1.1 節介紹個案供應商 I 公司的決策情境，並在後續 4.1.2 節中介紹

供應商 I 公司的主要 J 客戶主導 VMI 系統的評分機制，在後續 4.1.3 節中針對 J 客戶提

出的評估機制進行分析，並提出建議改善方案 

4.1.1 供應商 I 公司現行決策環境 

 I 公司為在台灣之供應商，目標為滿足客戶端 J 客戶的於 VMI 系統中的評估機制，

提升 J 客戶對於 I 公司供應能力的評價。如圖 4.1 所示，在假設後端生產產能充足，貨

物都已經都合乎預期時程被製造出來的情況下，供應商 I 公司需要 1 週的時間來準備本

次海運貨物包裝、上棧板、裝櫃等海運前置作業。在貨物上船之後，會經過將近 4 週的

海運時間到達供應商 I 公司美國加州倉庫。最後再經過通關與理貨時間，並由貨車將 I

公司加州倉庫的貨物送至指定倉庫，J 客戶的墨西哥倉庫。 
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圖 4.1  I 公司對 J 客戶之海運供應鏈與決策模式圖 

 當 J 客戶倉庫內的存貨量接近缺貨時，因為與 J 客戶合約限制的緣故，I 公司不能

使 J 客戶倉庫內出現缺貨的情形。I 公司為避免缺貨發生，必須緊急使用只需花費 1 個

禮拜運輸時間的空運將貨物直接送至 J 客戶倉庫(如圖 4.2 所示)來避免 J 客戶倉庫出現

缺貨的危機。 

 

 

圖 4.2  I 公司對 J 客戶之空運供應鏈與決策模式圖 

4.1.2 VMI 系統中 J 客戶的評估機制 

 J 客戶在倉庫中訂立最低存貨水準，並以單月做為一次評估的區間，計算該月供應

商 I 公司在 J 客戶倉庫低於最低存貨水準時，成功補貨至 J 客戶的墨西哥倉庫最低存貨

水準之上的次數佔該月總有效補貨次數的比率。當此比率高於 0.7 時，客戶端 J 客戶才

會評價供應商 I 公司合格，給與 I 公司分數。 

1.決定補貨至 J 客戶倉庫的補貨時間

2.決定補貨至 J 客戶倉庫的補貨量 

3.決定 I 公司的海運時程 

4.決定 I 公司的海運出貨量 

I 公司台

灣倉庫 

(海運期 4 週) 

I 公司加

州倉庫 

(貨物準備

期 1 週) 
I 公司決

定海運量 

J 客戶墨

西哥倉庫 

(陸運期 1 週) 

I 公司台

灣倉庫 

(空運期 1 週) 

I 公司決定

空運量 

J 客戶墨西哥倉庫 

5.決定 I 公司的空運出貨量 

6.決定 I 公司的空運時間 



 

42 

 

 

 以表 4.1 為例，該表為單月內供應商 I 公司的補貨情形。J 客戶設定之最低存貨水準

為 20000，假設在第 t 期補至 J 客戶倉庫，並依照補貨前的存貨水準與補貨後的存貨水

準將補貨分為 3 種情況： 

1. 補貨前庫存高於最低存貨水準，補貨後庫存高於最低存貨水準(𝑖𝑡−1 > 𝑧, 𝑖𝑡 ≥ 𝑧) 

J 客戶只在補貨前庫存水準低於最低存貨水準時才進行有效判定，即使此次補貨使

庫存水準高於最低存貨水準，仍不會被計入評分中。(第 2 次補貨) 

2. 補貨前庫存低於最低存貨水準，補貨後庫存低於最低存貨水準(𝑖𝑡−1 < 𝑧, 𝑖𝑡 < 𝑧) 

此情況 J 客戶認定為有效判定，但因未補至最低存貨水準之上，因此計為補貨失敗

(第 5 次補貨) 

3. 補貨前庫存低於最低存貨水準，補貨後水準高於最低存貨水準(𝑖𝑡−1 < 𝑧, 𝑖𝑡 ≥ 𝑧) 

此情況 J 客戶認定為有效判定，且因成功補至最低存貨水準之上，因此計為補貨成

功(第 1、3、4 與 6 次補貨)  

 最後判定完畢後便可計算 J 客戶使用的評估比例，即為成功補貨次數佔全部有效補

貨次數的比例。成功補貨次數為 4 次，失敗補貨次數為 1 次，扣除掉無效補貨次數 1 次

後有效次數為 5 次，便可得到此次評分比例 4/5 = 80%。80%高於 J 客戶所訂定的合格線

70%，因此供應商 I 公司在本月才會被授予分數，提高在客戶端 J 客戶的供應評價。 

表 4.1 J 客戶評估機制之說明範例表 

 J 客戶倉庫存貨量 實際補貨量 補貨後存貨量 補貨結果 

1 18480 2000 20480 成功 

2 20480 2000 22480 無 

3 15320 5000 20320 成功 

4 10358 10000 20358 成功 

5 8754 9000 17754 失敗 

6 14280 7000 21280 成功 
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4.1.3 J 客戶評分機制造成的扭曲 

 為了最大化 J 客戶的評分及減緩緊繃的管理人力，供應商 I 公司現行在加州倉庫採

取「零庫存策略」，明確訂立加州倉庫補貨至 J 客戶倉庫的補貨條件。 

1. 當 J 客戶倉庫高於最低存貨水準時，因為此時補貨不會被記入有效補貨次數。I 公司

此時選擇於加州倉庫囤積存貨而不進行補貨，等到後續 J 客戶倉庫低於最低存貨水

準時再進行補貨。 

2. 當 J 客戶倉庫低於最低存貨水準且加州倉庫未有足量庫存時，為避免後續缺貨與減

少加州倉庫庫存，I 公司將全部加州倉庫現有庫存補至 J 客戶倉庫中。 

3. 當 J 客戶倉庫低於最低存貨水準且加州倉庫具有足量庫存時，為避免後續補貨因 J 客

戶倉庫高於最低存貨水準而浪費與最大化 J 客戶評分，I 公司會將 J 客戶倉庫之庫存

量補至最低存貨水準。 

 J 客戶期望供應商 I 公司能藉由將 J 客戶倉庫庫存量補至最低存貨水準來降低缺貨

風險，但是以有效成功補貨比例的評分機制卻扭曲 I 公司的補貨行動，間接鼓勵 I 公司

採取集中出貨的批次出貨方式，造成指定倉庫內的庫存波動幅度擴大並提高缺貨風險；

因此本研究提議 I 公司與 J 客戶商談採取本研究之建議標準： 時間服務水準。 

 

 時間服務水準 

服務水準為滿足服務的機率，通常用於存貨量與缺貨機率的關係。J 客戶倉庫所準

備的存貨量能滿足 J 客戶需求的機率，即為服務水準。本研究所提出的「時間服務水準」

為與服務水準相似的概念但以時間來代替機率衡量 I 公司的供應能力。時間服務水準的

計算方式為單月中 J 客戶倉庫庫存量位於最低存貨水準於之上的時間佔本月總體時間的

比例。 



 

44 

 

 

以表 4.2 為例，該表為單個評分週期內客戶端 J 客戶倉庫的庫存管理情形。J 客戶設

定之最低存貨水準為 20000，並每期進行檢查庫存量是否高於最低存貨水準。庫存量高

於最低存貨水準的期數在全部期數中佔了 9/12= 75%，因此計算得到時間服務水準為

75%，代表庫存量有 75%的時間處於最低存貨水準之上，代表更為穩定的存貨管理。 

對於客戶端 J 客戶而言，時間服務水準越高代表庫存量位於最低存貨水準之上的時

間越多，J 客戶倉庫缺貨機率也越低，更確切地反映出 J 客戶期望的目標。對於供應商 I

公司而言，時間服務水準為一更公平且直觀的評分標準，幫助 I 公司進行補貨決策時更

加簡單直覺；因為時間服務水準以時間比例而非次數比例來衡量 I 公司的供應能力，I 公

司不再需要特意於加州倉庫囤貨來獲得有效成功補貨次數，可直接補貨至 J 客戶倉庫提

升庫存量，並以藉此來提升時間服務水準。 

表 4.2 時間服務水準之說明範例表 

 J 客戶倉庫存貨量 庫存>20000  J 客戶倉庫存貨量 庫存>20000 

1 18480 否 7 20480 是 

2 20480 是 8 22480 是 

3 15320 否 9 20320 是 

4 10358 是 10 20358 是 

5 8754 否 11 17754 是 

6 24280 是 12 21280 是 

 

4.1.4 小結 

 總結上述可瞭解供應商 I 公司在客戶端 J 客戶的 VMI 系統下，必須做出以下 6 項

重要決策以獲得客戶端 J 客戶對 I 公司良好供應能力的評價： 

1. 決定從 I 公司的加州倉庫送到 J 客戶的墨西哥倉庫的補貨數量 

2. 決定從 I 公司的加州倉庫送到 J 客戶的墨西哥倉庫的貨車出發時間 

3. 決定從 I 公司的台灣倉庫送到 I 公司的加州倉庫的海運運送數量 

4. 決定從 I 公司的台灣倉庫送到 I 公司的加州倉庫的海運出發時間 
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5. 決定從 I 公司的台灣倉庫送到 J 客戶的墨西哥倉庫的空運運送數量 

6. 決定從 I 公司的台灣倉庫送到 J 客戶的墨西哥倉庫的空運時間 

 供應商 I 公司於加州的補貨決策已有明確條件，因此可將 I 公司 6 項決策修正簡化

為以下 4 項決策： 

1. 決定從 I 公司的台灣倉庫送到 J 客戶的墨西哥倉庫的海運運送數量 

2. 決定從 I 公司的台灣倉庫送到 J 客戶的墨西哥倉庫的海運出發時間 

3. 決定從 I 公司的台灣倉庫送到 J 客戶的墨西哥倉庫的空運運送數量 

4. 決定從 I 公司的台灣倉庫送到 J 客戶的墨西哥倉庫的空運時間 

 J 客戶的評分方式與加州倉庫的「零庫存政策」的條件本研究中難以判定成果，因

此假設補貨至加州倉庫的次數與補貨至 J 客戶倉庫的次數相等，並分別針對以下原先 3

種評分情況進行修正： 

1. 補貨前庫存水準高於最低存貨水準，補貨後庫存水準高於最低存貨水準 

在原 J 客戶評分機制會記為無效補貨而不納入評分，但因加州倉庫的協調使得本次

補貨會先暫存於加州倉庫，延遲到 J 客戶倉庫庫存水準低於最低存貨水準時才補貨

至 J 客戶倉庫，因此修正為「有效成功補貨」。 

2. 補貨前庫存水準低於最低存貨水準，補貨後庫存水準低於最低存貨水準 

在原 J 客戶評分機制會記為有效失敗補貨而降低評分比例，但為避免後續 J 客戶倉

庫發生缺貨，加州倉庫無法進行協調，仍需直接補貨至 J 客戶倉庫，因此維持為「有

效失敗補貨」。 

3. 補貨前庫存水準低於最低存貨水準，補貨後庫存水準高於最低存貨水準 

在原 J 客戶評分機制會記為有效成功補貨而提升評分比例，加州倉庫無需進行協調，

因此維持為「有效成功補貨」。 
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圖 4.3  I 公司對 J 客戶之供應鏈與簡化決策模式圖 

 

 綜上所述，I 公司需進行的四項決策如圖 4.3 所示，可分為海運決策與空運決策。海

運決策為 I 公司的例行運輸，運輸時間需共 6 週，目標使指定倉庫 J 客戶倉庫庫存量高

於最低存貨水準。空運決策為 I 公司的緊急運輸，運輸時間只需 1 週，目標為避免指定

倉庫 J 客戶倉庫出現缺貨。 J 客戶的評分制度則為「J 客戶倉庫補貨後庫存量高於最低

存貨水準」的成功補貨次數百分比。 

4.2 需求分析 

 供應商 I 公司提供了自行收集客戶端 J 客戶於指定倉庫中的四樣產品四年分的每週

耗用量，以下將簡稱四項產品名為 D05、D13、D28 與 D29，並視每週耗用量為每週需

求進行分析。 

4.2.1 時間序列分析 

 本節將會如 3.2.2 節中的分析流程所述，以分群辨識法剔除極端值，再分析 J 客戶

需求是否有顯著季節性與趨勢性。 

 極端值剔除 

1.決定 I 公司補貨至 J 客戶倉庫海運出貨時間 

2.決定 I 公司補貨至 J 客戶倉庫海運出貨量 

3.決定 I 公司的空運時間 
4.決定 I 公司的空運出貨量 

I 公司台

灣倉庫 

(海運期 4 週+陸運期 1週) 

(空運期 1週) 

(貨物準備期

1週) 
I 公司進

行決策 
J 客戶墨

西哥倉庫 
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1. 以平均側影法找尋最佳分群數 

圖 4.3 到圖 4.6 為針對 J 客戶四項品項進行平均側影法的結果圖。橫軸為分群數，

縱軸為平均側影係數，若係數越高則代表越接近群內差異小、群間差異大的理想分

群情況。而依圖 4.3 到圖 4.6 可以得到四項品項的最佳分群數分別為 9、10、8 與 9，

並以此分群數進行下列聚類分析。 

 

圖 4.3  D05 平均側影法結果圖 

 

圖 4.4  D13 平均側影法結果圖 
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圖 4.5  D28 平均側影法結果圖 

 

圖 4.6  D29 平均側影法結果圖 

 

2. 使用聚類分析剔除需求中的極端值 

以聚類分析求得各品項平均值最高一群，假設其為極端值並從需求剔除。 
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圖 4.7 到圖 4.10 為四項品項的散布圖，橫軸為時間，縱軸為需求量。每一原點代表

一筆需求量資料，而其中三角形記號為聚類分析後平均需求中最高的一群的資料點，

在後續分析將會被視為極端值剔除。 

 

圖 4.7  D05 需求量與極端值散佈圖 

 

 

圖 4.8  D13 需求量與極端值散佈圖 
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圖 4.9  D28 需求量與極端值散佈圖 

 

圖 4.10  D29 需求量與極端值散佈圖 

 

 

 

 



 

51 

 

 

 季節性分析 

 將同週不同年的產品需求分為一組，進行 ANOVA 檢定，得到結果如表 4.1。從表

4.1 可以發現 D05、D13 與 D28 三項品項的 F 統計量皆超過臨界值，拒絕 ANOVA 的虛

無假設，判定此三項品項每週平均有顯著不同，具有明顯的季節性需移除季節因子。 

 

表 4.2 各產品的 J 客戶週需求 ANOVA 檢定表 

 D05 D13 D28 D29 

F 統計量 2.608 2.601 2.955 1.090 

95%臨界值 1.428 1.429 1.428 1.429 

檢定結果 拒絕虛無假設 拒絕虛無假設 拒絕虛無假設 未拒絕虛無假設 

 

 趨勢性分析 

 以線性回歸模型擬合 J 客戶需求，得到表 4.2 線性模型參數。斜率代表 J 客戶需求

單週的增長或衰退幅度，截距項代表 J 客戶單週需求數量的大小程度，斜率與截距項比

值代表 J 客戶「單週的需求增長或衰退幅度」對於「J 客戶需求」的影響程度。 

 從表 4.3 可以看到四項產品迴歸分析得到的斜率與截距項的比值，乘上海運前置時

間 6 週，可以得到四項產品的比值大約仍在 1%左右；代表趨勢性在海運前置時間內並

無造成需求出現特別大幅度的變動，不會導致以海運前需求預測為基礎進行的決策，無

法對應到海運抵達後實際需求的情況；因此可視為趨勢性不明顯，不需在後續分析中進

行考慮。 

表 4.3 各產品的 J 客戶需求線性回歸模型參數表 

 D05 D13 D28 D29 

斜率 13.354 20.394 25.147 -1.642 

截距項 13928 14950 8220 1540 

比值(斜率/截距) 9.59 ∗ 10−4 1.36 ∗ 10−3 3.06 ∗ 10−3 1.07 ∗ 10−3 
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4.2.2 J 客戶需求機率分佈建構 

 依前述 3.4.4 節的需求機率分佈擬合模組進行 4 項產品需求的機率分佈擬合。 

 需求一致性分析 

本研究將 I 公司所提供 4 年的 J 客戶需求分為 8 個半年，並以相鄰的半年做 K-S 雙

樣本檢定(Two-Sample Kolmogorov–Smirnov test, two sample K-S test )來檢驗相鄰 2 個半

年是否屬於同樣的機率分佈。K-S 雙樣本檢定之虛無假設為兩分佈數據組出自同一分佈

函數，若其檢定的 P 值小於統計顯著水準，則拒絕虛無假設並判定兩分佈型數據組並非

出自同一分佈函數。若最後所有相鄰兩個半年的 K-S 雙樣本檢定 P 值都未達顯著水準，

則可以判定所有相鄰兩個半年皆屬於同一分佈函數，即為該產品 4 年間 J 客戶需求為同

一機率分佈。 

 在表 4.4 可以看到 D28 與 D29 兩項產品中出現了 P 值低於顯著水準 0.05，拒絕 K-

S 雙樣本檢定之虛無假設，判定 D28 產品與 D29 有需求分佈不一致的情況。 

表 4.4 以相鄰兩半年 J 客戶需求進行 K-S 雙樣本檢定 P 值表 

 D05 D13 D28 D29 

2013 上/2013 下 0.722 0.483 0.841 0.067 

2013 下/2014 上 0.449 0.744 0.324 0.442 

2014 上/2014 下 0.115 0.685 0.355 0.023* 

2014 下/2015 上 0.407 0.493 0.043* 0.206 

2015 上/2015 下 0.493 0.918 0.019* 0.171 

2015 下/2016 上 0.105 0.112 0.000* 0.892 

2016 上/2016 下 0.078 0.085 0.654 0.488 

(*為低於顯著水準 0.05) 

 本研究假設 D28 與 D29 的產品可能是 J 客戶較新的產品所使用之原料，新產品的

生產需求量較少也較不穩定，因此 J 客戶會選擇將在排定生產計畫時會將生產需求集中

生產以減少成本；這樣的傾向使得 J 客戶需求因為人為的集中生產而無法準確反映出實

際需求，進行的 K-S 雙樣本檢定也很有可能因此被扭曲。本研究合併 3 週的 J 客戶需求
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後再進行雙樣本 K-S 檢定，其檢定結果如表 4.5 所示並無 P 值低於顯著水準 0.05。合併

需求消除了批次取貨扭曲 K-S 檢定的影響，因此判定 D05、D13、D28 與 D29 的需求具

有一致性。 

 

表 4.5 以相鄰兩半年 J 客戶三週需求進行 K-S 雙樣本檢定 P 值表 

 D05 D13 D28 D29 

2013 上/2013 下 0.700 0.905 0.407 0.109 

2013 下/2014 上 0.730 0.730 0.989 0.576 

2014 上/2014 下 0.296 0.989 0.730 0.352 

2014 下/2015 上 0.296 0.817 0.126 0.196 

2015 上/2015 下 0.989 0.503 0.142 0.109 

2015 下/2016 上 0.352 0.700 0.283 0.964 

2016 上/2016 下 0.980 0.894 0.460 0.980 

(*為低於顯著水準 0.05) 

 擬合經典機率分佈 

 在上一小節確立 J 客戶需求為同一分佈後，接著先以最大概似估計法與動差估計法

來擬合 J 客戶需求與常見經典機率分佈，如常態分佈、指數分佈、伽馬分佈與韋伯分佈

等等。擬合各分佈後，以對數似然函數(Log-Likelihood)與赤池信息量準則(AIC)作為挑選

最適經典機率分佈擬合模型的資訊準則。 

 本研究以對數似然函數與 AIC 作為挑選經典機率分佈的指標，當對數似然函數越大

或 AIC 越小時，代表該分佈型數據組擬合經典機率分佈時有較佳的表現。從表 4.7 與表

4.8 可以看到以 D05 與 D29 擬合韋伯分佈與以 D13 與 D28 擬合羅吉斯分佈時有較佳的

表現，挑選該經典機率分佈作為該產品的「最佳經典機率分佈」。 
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表 4.7 擬合經典機率分佈之對數似然函數表 

對數似然函數 

(Log-

Likelihood) 

常態分佈 羅吉斯分佈 對數-常態

分佈 

指數分佈 伽馬分佈 韋伯分佈 

D05 -2189.00 -2181.08 -5663.96 -2191.36 -2474.75 -2166.35* 

D13 -2116.63 -2110.54* -5885.91 -2191.93 -2598.76 -2190.46 

D28 -2025.60 -2003.47* -4300.94 -2119.90 -2336.99 -2091.05 

D29 -1691.60 -1697.92 -3196.42 -1668.73 -1792.50 -1655.29* 

(*為該品項最高對數似然函數) 

 

表 4.8 擬合經典機率分佈之 AIC 表 

赤池信息準則 

(AIC) 

常態分佈 羅吉斯分佈 對數-常態

分佈 

指數分佈 伽馬分佈 韋伯分佈 

D05 4382.00 4366.16 11331.92 4384.72 4953.50 4336.70* 

D13 4237.26 4225.08* 11775.81 4385.86 5201.53 4384.92 

D28 4055.20 4010.93* 8605.88 4241.80 4677.97 4186.10 

D29 3387.20 3399.83 6396.84 3339.47 3589.00 3314.57* 

(*為該品項最低 AIC) 

 

 以最佳經典機率分佈與 J 客戶需求進行單樣本 K-S 檢定，檢定是否符合該分佈。從

表 4.9 可發現 D13 與 D28 的 P 值都高於顯著水準 0.05，無法拒絕 K-S 檢定的虛無假設，

可判定兩者皆為羅吉斯機率分佈。D05 與 D29 P 值則皆小於顯著水準 0.05，拒絕單樣本

K-S 檢定的虛無假設，判定兩者為不同分佈，改以採取 3.2.4 節中的方法建立該產品的

經驗機率分佈作為需求機率分佈。 

表 4.9 經典機率與 J 客戶需求之單樣本 K-S 檢定分佈之 P 值表 

 D05 D13 D28 D29 

機率分佈 韋伯分佈 羅吉斯分佈 羅吉斯分佈 韋伯分佈 

P 值 2.200 ∗ 10−16 2.713 ∗ 10−1 1.704 ∗ 10−1 2.034 ∗ 10−8 

檢定結果 拒絕虛無假設 未拒絕虛無假設 未拒絕虛無假設 拒絕虛無假設 
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4.2.3 需求機率分佈調整模組 

 D05、D13 及 D28 三項產品皆具有顯著季節性，因此以該期的需求機率分佈乘上對

應的季節因子還原季節性。另外四項產品都皆無顯著趨勢性，因此便無趨勢性的調整。

最後依據決策演算法考量的時間範圍，以 3.2.4 節中的方法合併數期需求機率分佈以產

生多期需求機率分佈。 

4.3 出貨決策演算法實例演練 

 I 公司以海運作為例行運輸方法，目標為滿足 VMI 系統中 J 客戶制定的最低存貨水

準；在即將缺貨時，I 公司以空運作為緊急運輸方法，將貨物補至倉庫中避免缺貨。本

章將以此研究情境為基礎進行出貨演算法演練，以實例說明演算法之運作流程與細節，

因此在 4.2.1 將先進行演算法之參數設定，並在 4.2.2 節依照各步驟進行出貨演算法演

練。本次以產品 D05 為例進行單週出貨量決策演算法之演練。 

4.3.1 參數設定 

假設本期為第 t 期，則參數如下所示 

1. J 客戶上週需求量假設為 𝑑𝑡−1 = 38203。 

2. 本週海運在途量總合為 𝑜𝑡 = 20000。 

3. J 客戶倉庫現有存貨量假設為 𝑖𝑡 = 28000。 

4. 例行運輸前置時間為海運前置時間𝑙𝑟 = 6 週。 

5. 緊急運輸前置時間為空運前置時間𝑙𝑒 = 1 週。 

6. 例行運輸服務水準為海運服務水準𝑠𝑟 = 95%。 

7. 緊急運輸服務水準為空運服務水準𝑠𝑒 = 95%。 
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8. 非常態尖峰需求量門檻值為ℎ𝑝 = 34075。 

此數值需供應商與客戶端進行協調，因此本研究進行以下假設。 

使用分群辨識法去除極端值後之 D05 需求平均為 15635、標準差為 9220，需求平均

上 2 倍標準差為 34076。若以 34075 為尖峰需求門檻值，則判定的歷史尖峰需求佔

全部歷史需求的比例為 1.42%，對於 J 客戶也是一可接受的比例。 

9. 缺貨機率門檻值假設為ℎ𝑠 = 1%。 

10. 最低存貨水準為 J 客戶設定之 z = 292900。 

11. 上期動態最低存貨水準為𝑧𝑡−1
′ = 292900 

12. D05 產品單箱數量為 b = 1000。 

13. I 公司備用週產能為 c = 3600 

假設備用週產能為 I 公司週產能之 20%，I 公司週產能為 18000 

因此 I 公司備用週產能為18000 ∙ 20% = 3600。 

14. 最近一次例行運輸在途量到達 J 客戶倉庫之時間假設為 a = 3 週。 

15. D05 單週/多週需求機率分佈𝐹𝑛(𝑥)與𝐹𝑛
−1(𝑝) 

以過去 D05 歷史需求依照 3.2 節流程計算而得。 

16. I 公司海運出貨時程中假設下週進行海運出貨，因此本週需進行海運出貨決策。 

 

4.3.2 演算法演練 

 衝擊回復時間模組 

1. 上週 J 客戶需求量是否大於非常態尖峰需求量門檻值？ 

上週 J 客戶需求(𝑑𝑡−1)38203 超過非常態尖峰需求門檻值(ℎ𝑝)34075，因此需要啟動

「衝擊回復時間修正程序」修正最低存貨水準(𝑧𝑢
′ )。依照式(3.3.1) 

1 38203 34075t pd h    , 執行「衝擊回復時間修正程序」  
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2. 衝擊回復時間之修正程序 

a) 計算系統衝擊量，參照式(3.3.2) 

系統衝擊量 = 1 1t p td h z z 
   = 38203 − 34075 + 292900 − 292900 = 4128 

b) 計算庫存回升階段，參照式(3.3.3) 

庫存回升階段 = 
1 1t p td h z z

c

 
  

=
4128

3600
= 1.146 

c) 計算衝擊回復時間，參照式(3.3.4) 

衝擊回復時間 = 
1 1t p t

r

d h z z
l

c

 
   

 
 

= ⌈6 + 1.146⌉ = ⌈7.146⌉ = 8 

d) 修訂最低存貨水準 

在第 t-1 期發生非常態尖峰需求，則參照式(3.3.5)、式(3.3.6)與式(3.3.7)調整後續

第 u 期的動態最低存貨水準，並於表 4.10 統整修定後之結果。 

𝑙𝑟 = 6, 
1 1t p t

r

d h z z
l

c

 
   

 
 

= 8 

𝑐𝑎𝑠𝑒  0 < 𝑢 − (𝑡 − 1) ≤ 6:     

  𝑧𝑢
′ = 𝑧 − (𝑑𝑡−1 − ℎ𝑝 + 𝑧 − 𝑧𝑡−1

′ ) =  292900 − 4128 = 288772 

𝑐𝑎𝑠𝑒 6 < 𝑢 − (𝑡 − 1) ≤ 8:   

  𝑧𝑢
′ = 𝑧 − (𝑑𝑡−1 − ℎ𝑝 + 𝑧 − 𝑧𝑡−1

′ ) +  𝑐 ∙ (𝑢 − (t − 1) − 𝑙𝑟) 

  = 288772 + 3600 ∙ (u − (t − 1) − 𝑙𝑟) 

𝑐𝑎𝑠𝑒 8 ≤ 𝑢 − (𝑡 − 1):   

  𝑧𝑢
′ = 𝑧 = 292900  
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表 4.10 動態最低存貨水準修訂表 

期數 u t-1 t t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 

動態最低存貨

水準 (𝑧𝑢
′ ) 

292900 288772 288772 288772 288772 288772 288772 

狀態 尖峰需求 衝擊回復時間-海運前置時間 

期數 u t+6 t+7 t+8 t+9 t+10 t+11 t+12 

動態最低存貨

水準 (𝑧𝑢
′ ) 

292372 292900 292900 292900 292900 292900 292900 

狀態 衝擊回復時間 

-庫存回升階段 

     

 

 

 

 緊急運輸模組 

1. 計算 J 客戶倉庫缺貨機率 

參照式(3.3.8)，J 客戶倉庫現有庫存量(𝑖𝑡)為 28000，緊急運輸前置時間(𝑙𝑒)為 1 週，

以 D05 產品 J 客戶需求機率分佈轉換可得到 J 客戶需求低於 28000 的機率(𝐹𝑙𝑒
(𝑖𝑡))

為 81%，則缺貨機率為 100% - 81% = 19%，超過缺貨機率門檻值 1%，因此執行第

2 步驟緊急運輸出貨量計算程序。 

11- ( ) 1 (28000) 100% 81% 19% 1%
el t sF i F h       ,  

  then 執行第二步驟「緊急運輸出貨量計算程序」 

2. 緊急運輸出貨量計算程序 

依照海運出貨時程可得到下次海運補貨到 J客戶倉庫為3週後。空運需求時間(𝑎 − 𝑙𝑒)

為「本次空運到達 J 客戶倉庫的時間」與「下次海運補貨至 J 客戶倉庫的時間」的

時間差距，下 1 週到下 3 週間距離 2 週，因此空運需求時間為 2 週。 

參照式(3.3.9)，計算空運量為以空運服務水準對照空運需求時間的需求機率分佈，

緊急運輸服務水準(𝑠𝑒) 95%對照 2 週需求機率分佈得到的需求量(𝐹𝑎−𝑙𝑒

−1 (𝑠𝑒))為 61811。
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將計算空運量無條件進位至產品單箱數量的最小倍數即為空運應出貨量(𝑟𝑒𝑡)62000。 

1 1

2
( ) (95%) 61811

1000 1000 62000
1000 1000

ea l e

et

F s F
r b

b

 


     
           

     

  

 例行運輸模組 

海運應出貨量計算程序 

本次海運出貨量到達 J 客戶倉庫時需滿足的目標最低存貨水準為本週第 t 週經過海運前

置時間(𝑙𝑟)6 週後的最低存貨水準(𝑧𝑡+𝑙𝑟

′ )，即表 4.10 中第 t+ 6 週的動態最低存貨水準

292372。 

參照式(3.3.10)，預估需求量為海運服務水準對照海運前置時間的 J 客戶多週需求機率分

佈，依照例行運輸服務水準(𝑠𝑟)95%對照 6 週的 J 客戶需求機率分佈，得到預估需求量為

185434。依照海運應出貨量的公式可得到計算海運量為 

(272372-28000-200000)+185434 = 229806，再將其無條件進位產品單箱數量 1000 的最小

倍數，即可得到海運應出貨量 230000。 

𝑖𝑓 𝑡 ∈ 𝑇𝑟 , then

1 1

6
( ) 292372 28000 200000 (95%)

1000
1000

r rt l t t l r

rt

z i o F s F
r b

b

 

       

      
    

  

= ⌈
229806

1000
⌉ ∙ 1000 = 230000  

 

4.4 模擬分析 

 本節將以 J 客戶歷史需求作為模擬情境模擬本研究提出之演算法，並與 I 公司現行

的決策模式進行比較，分析兩種出貨模式個別的效益與限制。在 4.3.1 節建立模擬情境

之必要假設，在 4.3.2 節則針對模擬結果進行分析比較。 
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4.4.1 模擬假設 

 依據各項品項與所選擇的需求情境不同，而調整各項環境參數，如以下參數：指定

倉庫的 J 客戶倉庫啟始存貨量、每週需求與每週產能；但以下其他參數則統一假設供應

商設定相同的數值：缺貨機率門檻值為 1%，空運服務水準為 95%，海運服務水準為 95%，

備用產能為最大產能的 20%。在後續 4.3.2 節使用此參數設置進行 20 期模擬，比較本研

究之出貨決策演算法與實際供應商 I 公司的經驗法則。 

4.4.2 模擬結果 

 本研究模擬分析主要目標為比較本研究之出貨決策演算法與供應商 I 公司現行所使

用的決策方法，在 J 客戶評估機制與本研究提出之「時間服務水準」的表現。依照 3.3

節中供應鏈事件發生順序之假設，以時間服務水準評估期初庫存量，並以 J 客戶評估機

制評估補貨後的期中庫存量。以下將依各品項之模擬結果進行說明並總結分析結果。 

 參照 3.3 節中演算法事件發生順序之假設，則時間服務水準為在每期期初時定期檢

閱庫存，計算期初庫存水準高於最低庫存水準的時間比例。J 客戶視補貨後庫存水準(期

中庫存水準)高於等於最低庫存水準時為成功補貨，並計算成功補貨次數佔全部補貨次

數的次數比例。 

 模擬結果如表 4.11 與表 4.12 所示，其中大部分品項成功補貨百分比並未達到 J 客

戶設立之 70%標準，因此將使用 3.1.1 節的緩衝時間進行進一步分析，提出建議最低存

貨水準，並以緩衝時間分析所得之建議最低存貨水準為基礎進行模擬。若模擬期間出現

之非常態尖峰需求，則使用 3.1.2 節之衝擊回復時間修正程序調整動態最低存貨水準。 
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表 4.11 I 公司歷史決策與演算法之成功補貨比例 

 I 公司現行補貨決策模式 本研究之出貨決策演算法 

 D05 D13 D28 D29 D05 D13 D28 D29 

成功補貨次數 0 0 0 2 18 7 0 11 

失敗補貨次數 7 12 14 11 1 13 20 8 

例行運輸次數 7 12 14 13 19 20 20 19 

成功補貨比例 0% 0% 0% 15.4% 94.7% 35% 0% 57.9% 

 

表 4.12 I 公司歷史決策與演算法之時間服務水準 

 I 公司現行補貨決策模式 本研究之出貨決策演算法 

 D05 D13 D28 D29 D05 D13 D28 D29 

庫存高於最低

存貨水準週數 

0 0 0 1 14 4 0 9 

庫存低於最低

存貨水準週數 

20 20 20 19 6 16 20 11 

評估期間週數 20 20 20 20 20 20 20 20 

時間服務水準 0% 0% 0% 5% 70% 20% 0% 45% 

 

 緩衝時間分析 

 以成功補貨百分比與時間服務水準在 I 公司與演算法表現皆為 0%的 D28 為例進行

緩衝時間分析。D28 最低存貨水準(z)為 177264，需求平均值為 11233，需求標準差為

4677，並參照式(3.1.1)計算後可得表 4.14。將。將最低存貨水準視為緩衝存貨量，其在

緩衝時間為 13 期時計算公式為177264 =  13 ∙ 11233 + 4677 ∙ √13 ∙ 𝑍𝛼，計算可得𝑍𝛼值

為 1.85，再依標準常態分佈表便可對照出 1.85 倍的標準差涵蓋 97%的常態分佈累積機

率，滿足兩造協定之 95%服務水準限制。在緩衝時間 14 期時同樣依公式計算則可得𝑍𝛼

值為 1.14，對照出的常態分佈累積機率為 87%，未滿足兩造協定之 95%服務水準限制。

綜上所述便可判斷最低存貨水準 177264 可轉換為緩衝時間 13 期。 

 建議緩衝時間以 I 公司無法補貨的補貨間隔時間作為參考，I 公司於歷史資料中補

貨間隔並未超過 4 期，因此以 4 期作為建議緩衝時間。透過標準常態分佈表可對照出
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95%服務水準限制需要 1.65 倍的標準差(𝑍𝛼)，則參照式(3.1.1)計算在緩衝時間為 4 期時

的緩衝存貨量，其計算式為4 ∙ 11233 + 4677 ∙ √4 ∙ 1.65 = 60321，則可得到如表 4.13 所

示的在緩衝時間為 4期的 95%服務水準時的緩衝存貨量 60321，即為建議最低存貨水準。 

 4 項產品之緩衝時間分析結果如圖 4.14 所示，而除 D13 外其餘產品的詳細緩衝時

間分析則可參照附錄 A.1。 

表 4.13  D28 緩衝時間分析表 

緩衝時間𝛽(期) 𝑍𝛼值 服務水準 該緩衝時間下，95%服務水準的存貨量 

3 17.72 100%          47,026  

4 14.15 100%          60,321  

5 11.58 100%          73,371  

6 9.59 100%          86,246  

12 2.62 100%        161,453  

13 1.85 97%        173,774  

14 1.14 87%        186,055  

 

 綜合以上緩衝時間分析的結果可得到表 4.14，可發現 D05、D13 與 D28 三項品項的

原先緩衝時間與建議緩衝時間相差甚多，應以建議最低存貨水準進行作為新的緩衝存貨

水準。D29 品項緩衝時間相差不多，顯示過高的最低存貨水準並非造成成功補貨比例低

落的主要原因，其原因可能為模擬期間發生非常態尖峰需求所導致，應於緩衝時間分析

後進行衝擊回復修正程序建立動態最低存貨水準。 

表 4.14  緩衝時間分析結果表 

 D05 D13 D28 D29 

原先緩衝時間(𝛽) 14 10 13 6 

原先最低存貨水準 292900 240378 177264 13957 

建議緩衝時間(𝛽) 4 4 4 4 

建議最低存貨水準 95265 100076 60321 9906 
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 以緩衝時間分析後的建議最低存貨水準取代原先最低存貨水準進行模擬，其模擬

分析結果如表 4.15 與表 4.16 所示。與尚未修改最低存貨水準之模擬結果表 4.11 與表

4.12 進行比較，可發現 D13 與 D28 的演算法表現有明顯改善。 

 

表 4.15 緩衝時間建議之最低存貨水準模擬之成功補貨比例 

 I 公司現行補貨決策模式 本研究之出貨決策演算法 

 D05 D13 D28 D29 D05 D13 D28 D29 

成功補貨次數 6 0 6 8 15 18 19 14 

失敗補貨次數 1 12 8 5 0 2 1 5 

例行運輸次數 7 12 14 13 15 20 20 19 

成功補貨比例 85.2% 0% 43% 61.5% 100% 90% 95% 73.7% 

 

表 4.16 緩衝時間建議之最低存貨水準模擬之時間服務水準 

 I 公司現行補貨決策模式 本研究之出貨決策演算法 

 D05 D13 D28 D29 D05 D13 D28 D29 

庫存高於最低

存貨水準週數 

11 0 0 9 19 16 4 10 

庫存低於最低

存貨水準週數 

9 20 20 11 1 4 16 10 

評估期間週數 20 20 20 20 20 20 20 20 

時間服務水準 55% 0% 0% 45% 95% 80% 20% 50% 

 

 衝擊回復時間修正程序 

 D28 與 D29 模擬期間出現非常態尖峰需求，則因應尖峰需求修訂動態最低存貨水準

(𝑧𝑡
′)後，則可得到依動態最低存貨水準模擬結果表 4.17 與表 4.18。模擬結果顯示改善 D29

的成功補貨比例，並使四項品項成功補貨百分比皆達到 90%以上。 
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表 4.17 動態調整與緩衝時間建議最低存貨水準之成功補貨比例 

 I 公司現行補貨決策模式 本研究之出貨決策演算法 

 D05 D13 D28 D29 D05 D13 D28 D29 

成功補貨次數 6 0 9 13 18 18 19 20 

失敗補貨次數 1 12 5 0 1 2 1 0 

例行運輸次數 7 12 14 13 19 20 20 20 

成功補貨比例 86% 0% 64% 100% 94.7% 90% 95% 100% 

 

表 4.18 動態調整與緩衝時間建議最低存貨水準之時間服務水準 

 I 公司現行補貨決策模式 本研究之出貨決策演算法 

 D05 D13 D28 D29 D05 D13 D28 D29 

庫存高於最低

存貨水準週數 

11 0 1 14 19 16 6 17 

庫存低於最低

存貨水準週數 

9 20 19 6 1 4 14 3 

評估期間週數 20 20 20 20 20 20 20 20 

時間服務水準 55% 0% 5% 70% 95% 80% 30% 85% 

 

4.4.3 小結 

 D13 與 D28 的出貨決策因過高的最低存貨水準而表現不佳，使用緩衝時間分析最低

存貨水準並與 J 客戶商談例行運輸補貨間隔與最低存貨水準的設置，以達到合理最低存

貨水準。D28 與 D29 於模擬期間出現多次非常態尖峰需求，使用衝擊回復時間修正程序

修訂動態最低存貨水準，以公平地評估供應商 I 公司的供應能力。 

 時間服務水準相較成功補貨百分比於模擬中並未有出色的表現，因為 I 公司與演算

法設計並未以時間服務水準作為目標函數。若兩造改採用時間服務水準作為評估機制，

能幫助 J 客戶降低缺貨機率，同時避免評分機制造成 I 公司的扭曲補貨行為。 
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 本研究演算法出貨決策相較 I 公司歷史決策有較佳的表現且四樣品項皆達到 J 客戶

要求之 70%門檻值，但需要較高出貨頻率，建議供應商可使用散裝運輸取代貨櫃運輸以

降低維持高出貨頻率之運輸成本。  
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五、 結論與建議 

 本研究針對擁有長運輸前置時間客戶的供應商，提供一整合性方案，協助供應商分

析客戶端需求與建立補貨決策模式，使供應商能夠在以指定倉庫最低庫存水準為評估標

準的 VMI 系統下，提升客戶端對其供應商的供應能力評價。本研究分析案例供應商 I 公

司後，針對 I 公司與 J 客戶的互動關係與 I 公司內部出貨決策兩個方向提出結論與建議。 

 供應商 I 公司與客戶端 J 客戶的互動關係 

1. 以非常態尖峰需求門檻值與衝擊回復期的機制，具體化雙方責任 

客戶端的非常態尖峰需求提升了供應商滿足最低存貨水準的難度，使供應商的供應

評價被錯誤評估。本研究提出一具體化機制，具體化非常態尖峰需求影響庫存的幅

度與時間。具體化尖峰需求的影響幅度，並以此為基礎修正最低存貨水準，以公平

評價供應商的供應能力；具體化尖峰需求的影響時間，當庫存在此時間裡出現缺貨

危機，則客戶端也需負擔缺貨責任與成本。 

2. I 公司與 J 客戶商談一同建立適合兩造供應鏈的供應能力評估機制 

J 客戶的評估機制唯有在補貨前庫存量低於最低存貨水準時才視為有效補貨，而這

樣的特性迫使長運輸前置時間的供應商 I 公司必須於 J 客戶倉庫附近建立倉庫堆積

庫存，才能最大化 J 客戶對 I 公司的評價。本研究建議 I 公司可與 J 客戶商談，以

緩衝時間分析最低存貨水準是否過高，並同時考慮以時間服務水準作為評估標準，

商談出更適合兩造的評估機制來一同降低供應鏈成本。 

 供應商 I 公司的出貨決策 

1. I 公司內部須建立對應資訊系統與決策模組 

為了讓整合性機制落實，I 公司須建立對應的資訊系統分析客戶端 J 客戶需求以更

具體地掌握客戶需求特性；另外建立決策模組產生出貨決策建議輔助出貨決策，以

獲取良好的供應評價並降低客戶端缺貨風險，同時減緩決策與管理成本。 
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2. 以每週散貨運輸取代間歇貨櫃運輸 

供應商可使用較高頻率的每週運輸來減少因長運輸前置時間帶來的誤差，並縮短反

應客戶端需求所需的反應時間以提升評價。頻繁補貨使平均運輸量降低，供應商可

進一步考慮散貨運輸，減緩因頻繁補貨上升的運輸成本。 

 

 若 J 客戶願意採用時間服務水準的概念取代現有評分機制，能夠更加降低 J 客戶面

臨缺貨的可能性。本研究尚未針對時間服務水準的概念建立演算法，在未來研究中則可

針對時間服務水準提出最佳補貨的演算法，協助供應商進行出貨決策。 
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附錄 

表 A.1  D05 緩衝時間分析表 

緩衝時間𝛽(期) 𝑍𝛼值 服務水準 該緩衝時間下，95%服務水準的存貨量 

3 14.77 100.0%     75,104  

4 11.96 100.0%     95,265  

5 9.96 100.0%   114,923  

12 3.06 99.9%   245,844  

13 2.48 99.3%   264,011  

14 1.95 97.4%   282,095  

15 1.45 92.7%   300,103  

 

表 A.2  D13 緩衝時間分析表 

緩衝時間𝛽(期) 𝑍𝛼值 服務水準 該緩衝時間下，95%服務水準的存貨量 

3 12.24 100.0%            78,425  

4 9.59 100.0%           100,076  

 7  4.97 100.0%  162,731  

 8  3.94 100.0%  183,143  

 9  3.04 99.9%  203,394  

 10  2.25 98.8%  223,510  

 11  1.54 93.8%  243,511  

 

表 A.3  D29 緩衝時間分析表 

緩衝時間𝛽(期) 𝑍𝛼值 服務水準 該緩衝時間下，95%服務水準的存貨量 

3 4.55 100.0%  7,890  

4 3.33 100.0%  9,906  

5 2.42 99.2%  11,859  

6 1.71 95.6%  13,768  

7 1.12 86.8%  15,642  

 


