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摘要 

    一供應鏈系統可視為是一具有前置時間(lead time)之線性離散系統，當此系統
在運作時，會發生所謂的長鞭效應(bullwhip effect)，即在一供應鏈系統中，即使顧
客需求變異性不大，但當需求的資訊往上游傳遞時，便會一層一層被扭曲誇大，

造成越上游的廠商誤以為其下游的客戶需求變異性非常大。因而常使廠商做出不

正確的訂貨策略或錯誤的生產規劃，使得廠商蒙受極大的生意損失。本文的目的

就是提出一些控制方式來降低長鞭效應的影響，因此應用數學之z-轉換形成轉移函
數以便於解決與分析供應鏈系統。在探討供應鏈系統之動態行為時，所使用的控

制模式中，將證明前饋控制 (feed-forward control)結合模式預測控制 (model 
predictive control)之控制模式，不僅在降低長鞭效應的效率最好，而且在存貨的控
管上也非常理想。 

關鍵詞：供應鏈、長鞭效應、前饋控制、模式預測控制 

Abstract 

A supply chain system can be viewed as a linear discrete system with lead times 
and operating constraints. The distortion of demand in upstream activities is known as 
“bullwhip effect”, i.e. magnification of amplitudes of demand perturbations from the tail 
to upstream levels of the supply chain. The bullwhip effect is a special and inevitable 
phenomenon in a supply chain system. This paper will present several heuristic control 
laws for the model to solve effectively this phenomenon. Explicit transfer function 
model of the closed loop response is obtained by z-transform, so the entire chain can be 
modeled by connecting these transfer functions into a block diagram. Next we will use 
the system process control theory to handle the dynamic behaviors of a supply chain 
system. Among these control modes, we design a near-perfect control mode, i.e. 
feed-forward with model predictive control (MPC), to manage the supply chain system. 
The results reveal if using this control law we can find at least three creative 
improvements for managing a supply chain. In other words, it can not only reduce 
efficiently the system bullwhip effect but also attain a very near perfect control mode to 
manage the supply chain inventory level. 
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一、前言 

供應鏈管理是利用一連串有效率的方法或控制策略，來整合製造商、供應商、

配銷中心和零售商，使得商品能適量、適地及適時的被製造與販賣，並期望在一

個令人滿意的服務水準下，追求供應鏈整體系統成本的最小化。但由於供應鏈管

理的系統非常的複雜，不僅整個系統是一動態的模式，而且供應鏈中的每一個據

點，彼此的目的通常是相互衝突的，以致為了使整個系統達到貨物生產與供需平

衡和穩定，並且獲得最大利潤，是所有研究者所關心與探討研究的目標。尤其長

鞭效應的研究已有相當多的文獻，但是都沒有任何研究人員，能真正提出一套完

整之供應鏈數學模式或控制策略，徹底來解釋或探討解析這棘手的問題，因此本

文提出一混合式控制模式藉以解釋與分析供應鏈之動態行為，並降低其長鞭效應。 
 

 
二、文獻回顧  

  一供應鏈系統表面看來似乎是一簡單的買與賣的行為而已，但實際上欲想
有效率的運作供應鏈，確是相將不容易的事，因而許許多多的文獻，都在探討供

應鏈管理的效率問題，並試著建立合乎現實的供應鏈模式，藉以分析其動態情形，

尤其是長鞭效應所產生的現象，所以 Forrester[1]首先建立一簡單的供應鏈模式，
接著專家學者開始應用傳統的回饋控制策略來管控供應鏈系統，例如 Porter and 
coworkers [2-4]。 而 Towill [5] 應用數學之拉普拉斯轉換(Laplace transform)的技巧
描述供應鏈的動態行為；然而，供應鏈是一離散的動態系統，應用 z-轉換比較方
便也較適切於分析供應鏈系統，因此 J. Dejonckheere et al.[6]發展一平滑化補貨模
式( smoothing replenishment model)，再經 z-transform轉換，並應用頻道分析以解
釋此模式可以達到降低長鞭效應的目的，但他們並未考慮供應鏈本身的一些受限

問題，尤其庫存是否足以滿足送貨的順暢等窘境。    
本文的目的在於設計一有用的供應鏈控制模式，能有效率的維持適當的存

貨，以提高顧客的滿意度，而且能使長鞭效應的影響降低，以節省廠商的庫存成

本。眾多的努力都試著能完全解析長鞭效應，Lee et al.[7,8]將規劃並辨識五個主要
影響長鞭效應的因素，分別為需求的預測方式，批式的訂貨方式，前置時間，物

品價格的波動，與缺貨的影響。針對需求的預測因素，Frank Chen et al.(2000a,b)[9,10]
應用標準的預測技術，藉探討需求模式參數來辨識長鞭效應。Luong [11]利用較高
階自動回歸需求模式預測，探討長鞭效應； Kefeng Xu et al.[12]與 Agrawal[13]則
宣稱利用整合的方式以減少長鞭效應，但此種上下遊相互共享資訊訊息的整合概

念，在大部分的場合是不切實際的。而且上述之文獻幾乎都是使用所謂(s,S)策略，
比較例外的是 Disney et al.[14]設計了一個不一樣的訂貨模式，藉以探討存貨的變
異性，其研究結果顯示可以順利降低長鞭效應，而且成本分析也比(s,S)策略來的
低。但似乎都忽略了研究，當存貨不足所造成供貨時無法如期或如數地將貨物送

答顧客所中的問題。而對於前置時間的探討一般都將其固定不變，Jeon G. Kim[15]
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則將前置時間當作變數來研究對供應鏈系統的影響。  
 系統的穩定性議亦是探討動態供應鏈必須要面對的問題，像 Gerald Heisig 

(1998)[16]採取 (s,S)策略，在不考慮前置時間的狀況下探討系統的穩定度，  
Donselaar et al.[17]則研究需求資訊對存貨管理計劃穩定性的影響；而  J. 
Dejonckheere et al.[18]應用轉換函數分析的技巧說明需求預估與系統穩定度的關
係。Ouyang[19]採用資訊共享分析系統穩定度與長鞭效應，不同於上述的方向，本
文將採用 z轉換函數之理論，應用特徵方程式( characteristic equations)來分析系統
的穩定性，這樣的分析方式比較有數學理論根據。 

存貨管理時補貨控制策略，可以說是決定能否有效運作供應鏈系統的主因，

像 Edgar Perea et al.[20,21]就使用典型的控制模式來探討供應鏈系統。本人[22,23]
不僅依循如此的控制觀念，甚至採用變異控制的理念，配額設計一離散式的動態

模式，再藉 z 轉換函數的技巧，並應用頻率分析的理論來探討供應鏈運作成效。
而本文則將再設計一幾近完美控制的模式，即利用系統控制理論中之前餽控制

(Feed-forward control)，結合所謂模式控制(model predictive control，MPC)。最後利
用此混合控制模式，不僅可以便於分析供應鏈系統之動態行為，也能分析其長鞭

效應。   
 

 
三、研究方法與步驟  

 
1. 建立動態供應鏈模式  
 

 
 
考慮一包括三個有上下游關係之據點(nodes)的供應鏈系統如圖一所示，其中

US與 UC是各據點(或廠商)向上游據點之訂貨數量，YS與 YC是各據點運送至其下

游之貨物數量。假設運送時需要之前置時間為 L，而 IH與 IP分別是真正存貨與庫

存水位。因此可建立一動態供應鏈模式如下                 
  

 

( ) ( ) ( )( )zYzYz
z1

1zI CS
L

1H -
-

= -

-
         (1) 

( ) ( ) ( )( )zYzY
z1

1zI CS1P -
-

=
-

                              (2) 
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2、傳統控制策略  
首先應用控制工程學裡，最常用的控制模式來控制供應鏈系統之存貨，也就是

傳統典型之比例-積分-微分控制策略，因此吾人將定義訂貨量 US為 
( ))z(I)z(S)z(G)z(U PPcS -´=                                 (3) 

其中 )z(SP 是存貨水位之設定值， )z(GC 是傳統典型控制器之轉移函數。 
     一般在供應鏈管理時，常使用一簡單指數平滑化技術(simple exponential 
smoothing technique)來預測顧客需求量(參考: J. Dejonckheere et al.(2002))。為了能
更準確掌握進出貨之確實數量，因此對於此簡單指數平滑化模式略微修飾為 
   )1t(F)1t(F)1()t(F o -a+-a-=                                  (4) 
其中 F and oF  分別是預測值與實際觀測值，而α是過慮常數(filter constant)，其
範圍為 10 £a£ ；經過 z轉換可得到以下之式子: 

1

1

z)1(1
z)z(F

-

-

a--

a
=                                             (5) 

因此，將供應鏈系統中的庫存量水位設定值 PS 定義為 
)z(U)z(F)2L()z(S CP +=                                       (6) 

    為了便於分析供應鏈管理系統之動態行為，選舉最簡易的控制策略，也就是
比例控制模式，所以式子(6)中的 Cc K)z(G = ，而 CK 是比例積分常數。假設下游廠

商訂貨時，其上游供貨者有足夠存貨，那麼上游供應商會如數將貨物運送至客戶

手中，以滿足下游顧客的需求，因此 ( ) ( )zUzzY S
1

S
-= 或 ( ) ( )zUzzY C

1
C

-= 。依據庫

存量是否足以供應下游顧客的需求，探討比例常數的大小，解析系統的穩定度： 
(1)高存貨水位時，其庫存水位為 

( ) ( ) ( )
C

CPC
P K1z

zUzSK
zI

+-

-´
=                                       (7) 

則 [ ] 2K2K011Kz1z U,CCC =Þ££Þ£-=Þ£       
很明顯的其比例常數之最終增益值為 2K U,C = 。 

(2)低存貨水位時，其庫存水位為 

( )

( )

( ) ( )zS

1z
1zK

z

1z
1zK

zI P1L
C1L

1L
C

P

-

-
+

-

-

=
+

+

+

                                  (8) 

則 1K1K1z U,CC =Þ£Þ£       
很明顯的其比例常數之最終增益值為 1K U,C = ，因此當比例常數大於 1時系統會不
穩定，那麼廠商的訂貨策略再也無法以其下游顧客的需求為基準，而產生漫無準

則的訂貨方式，這樣在供應鏈管理的認知上是非常危險的。 
    
3、混合式控制策略  
如圖二所示，乃利用前饋控制與模式預測控制的結合模式，由此混合控制模

式可導出以下之式子: 
 
 



2009台灣環境資源永續發展研討會 

應用前饋控制結合模式預測控制之混合模式降低長鞭效應 

中華民國九十八年十月二十三日 

中壢市國立中央大學土木系、南亞技術學院環安衛中心/土環系 
 

( ) ( )[ ]
)z(D

)z(G1
)z(G)z(G)z(G)z(G)z(G)z(G)z(G)z(G)z(G)d(G

            

)z(S
)z(G1
)z(G)z(G

)z(CV

OL

dmdpmpdcpcffpd

P
OL

pcp

+
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=
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-
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<圖二>混合式控制模式 
 

                              
(9) 
 
                                                                

 
 
 
 

(10) 
 
 
其中 ( ))z(G)z(G)z(G)z(G mPCPOL -=  
而 CV(z)是控制變數，SP(z)是設定值，D(z)是干擾變數， )z(G P 是程序之轉移函數， 

)z(G m 是動態模式之轉移函數， )z(Gd :是干擾程序之轉移函數， )z(Gdm :是干擾程
序模式之轉移函數， )z(G cp 是模式預測控制器， )z(G cff 是前饋控制器。 
為了獲得一完美控制(perfect control)，控制變數必需密切跟隨設定值，而且對

於模式預測控制器必需是一可實行的控制器(realizable controller) (參考 Marlin T.E. 
2000)，因此 )z(G m 將被分解為 

)z(G)z(G)z(G mmm
-+ ´=                                           (11) 

其中 )z(G m
+ 是不可逆轉部分， )z(G m

- 是可逆轉部分。那麼 

)z(G
1)z(G

m
cp -

=                                                 (12) 

 
4、將混合式控制應用於供應鏈系統  
本節將設計一幾乎完美之模式預測控制器，並將應用於供應鏈系統，其步驟

如下:首先將存貨水位 )z(IP 視為控制變數，訂貨數量 )z(US 當作變數變數；其次

顧客需求量 )z(UC 視為干擾變數；再者假設上游供應商有足夠貨物數量，可以滿足

目標據點的訂貨，因此 ( ) ( )zUzzY S
1

S
-= ；最後目標據點是採用較高庫存水位為存

( )
)z(D

)z(G1
)z(G)z(G)z(G)z(G

)z(S 
)z(G1

)z(G
)z(MV

OL

dmdcpcff
P

OL

cp

+

--
+

+
=
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貨策略，以達到較高顧客滿意度， ( ) ( )zUzzY C
1

C
-= ，所以庫存水位變成 

( ) )z(U
1z

1)z(U
1z

1zI CSP -
-

-
=                                    (13) 

同理， 

  
1z

1)z(G p -
=                                                   (14) 

1z
1)z(G d -

-
=                                                   (15) 

由以上的式子，對於一完美的控制系統可導出以下的式子， 

1z
1)z(G m -

=                                                    (16) 

1z
1)z(G dm -

-
=                                                    (17) 

1
)z(G
)z(G

)z(G
p

d
cff =-=                                               (18) 

接著定義模式預測控制之控制模式：  

1z
z)z(G m -

=-                                                    (19) 

z
1)z(G m =+                                                       (20) 

則 
z

1z)z(G cp
-

=                                                  (21) 

    依照以上的設計原則，可以完成一供應鏈系統的混合式控制模式，將之繪製
如圖三所示。 
 (1)採用高庫存策略 

  (z)U)z(F)2L()z(Sz)z(I CP
1

P +== -                              (22) 
非常明顯地，這個密閉控制迴路系統市穩定的，在式子(22)並未含 )z(UC 之因

子，因此不可能影響控制變數 )z(IP ，而且 )z(IP 總是跟隨系統設定值 PS 而改變，
因此在這種狀況下可視為是一個幾乎近乎完美的控制。 

 
 
(2)採用低庫存策略 

)z(U
1z
1z  )z(S

1z
1z)z(I C2L

1L

P2L

1L

P
-

-
+

-

-
=

+

+

+

+

                           (23) 

由特徵方程式 01z 2L =-+ ，剛好所有的跟都會落在單位圓上，因此系統是穩定的，

但為了增進顧客的滿意度，這樣的策略是不被接受的，譬如突然接獲一筆巨大的

訂單時，將會產生所謂的欠單現象，故若採用較低之庫存策略一定要有相當的配

套措施，例如策略聯盟的方式，以防欠單的發生，造成客戶的流失。 
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<圖三>供應鏈系統之混合式控制模式 
 

 
四、結果與討論  

首先探討傳統控制之長鞭效應，採用比例控制模式： CC K)z(G = ，且假設

)z(U)z(F)2L()z(S CP ´´+= , 因此可獲得需求與訂貨之關係式為: 
( ) ( )( )

)z(U
K1z

11zzF)2L(K
)z(U C

C

C
S

+-

+-´´+´
=                 (24) 

 從圖四可說明當α=0.1 時，採用比例控制模式，若較長的前置時間將導致較
大的長鞭效應。 
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由圖五顯示，當 L=3時，採用比例控制模式 0.1KC = ，不管採用何種需求預

測方式，都會產生長鞭效應，若a值較大其長鞭效應效應較明顯。 
 
若改變比例控制器之比例常數值，其結果如圖六所示，當比例常數越大，則

長鞭效應越明顯。 

 
以電腦程式模擬供應鏈系統之供需情況，若控制方式為比例控制，比例常數

設為 Kc=1.0，顧客需求預測之過濾常數α=0.1，貨物運送所需之前置時間為 L=3；
起初顧客之需求量為一亂數值，此亂數值之範圍為 11至 19，當供需運作 20個工
作單位時間後，突然將顧客之需求量增加為 26至 34內之亂數值，再經歷 40個工
作單位時間後，又突然降低至 16 至 24 之亂數值，就如圖七所示，乃在這樣的情
境下之模擬結果。顯然並不是一個完美的控制方式。 
      因為利用傳統之比例控制策略，無法應付當顧客需求量突然大增的狀況，
因此本計畫將採用較高級的控制模式，乃以前饋控制混合模式預測控制的方式，

來改進上述缺失，首先依據上一節所建立的模式可獲得需求與訂貨之關係式為 

)z(U
z

)z(F)2L(1)z(U CS ÷
ø

ö
ç
è

æ ´+
+=                                    (25) 

    由圖八很明顯的發現混合式的控制模式在減少長鞭效應的效率上非常好，尤
其是在高頻率的區域。而圖九則是其動態模擬的結果，不僅長鞭效應降低而且欠

單狀況也大大減少，甚至庫存水位也緊緊追隨設定值而變，可以說是一幾近完美
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的控制策略。 
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五、結論  

供應鏈是一相當複雜的動態系統，本計畫的目的就是在抽絲剝繭，一一將此

一極為棘手的問題，加以解析，以利供應鏈業者，做決策的參考之用。首先，建

立一離散式的供應鏈動態系統的模型，利用控制理論決定訂貨策略，作為訂貨的

準則，並對此系統的穩定性予於探討。其次假設每個據點的貨源充足，都可以供

給下游之訂單，不會有欠單的情事發生，可發現使系統穩定之比例常數最大值不

可高過 2，否則比例常數最大值不可高過 1。前一者情形在庫存水位固定不變下，
比例常數不可以比 1大，否則就會有長鞭效應發生。至於因庫存水位雖固定不變，
但水位設定值不大，此時庫存水位與需求無關。 
除了對供應鏈系統的穩定性加以探討外，也利用頻率分析的方法，對長鞭效

應著手加以研究，結果顯示以顧客需求預測作為訂貨決策，容易發生長鞭效應，

所以需求預測非常重要，尤其在高頻率之區域，本文發現參數值a不可以太大,其
長鞭效應較小。利用前饋控制結合模式預測控制決定訂貨決策,不僅更有效減小長
鞭效應,而且欠單狀況也改善非常多。 
   由以上諸點本計畫不僅,對供應鏈系統建立了一套完整的數學模式,而且也探討
了系統之穩定度,與影響長鞭效影之因素加以定量解析,甚至設計了不同之控制器
來描繪供應鏈之動態行為，有效增進供應鏈之管理。 
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