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摘 要 

  為了追求效率和更低的成本，供應鏈在近年變得越來越精簡、參與其中的成員

也不在只是地理上鄰近的廠商，而是來自世界各地。這樣的趨勢的確為廠商帶來

了很多好處，但也很可能使得供應鏈變得更加脆弱，使得供應鏈中斷的事件在這

幾年更是時不時地被報導出來，也因此誘使了很多學者投入了緊急供應鏈管理的

領域研究，然後這部分的相關研究仍然相對較少，也促成了這篇文章的誕生。 

  本文將研究的重點放在和供應商的合作關係上，供應商是製造商最關鍵的合作

伙伴之一但同時也是最大的風險，很多時候供應鏈中斷就是因為供應商的貨源中

斷而造成，導致製造商無法正常出貨。因此本文將站在製造商的角度，除了和主

要供應商進貨之外也和另外的一間備援供應商簽訂產能保留契約，透過這個具有

選擇權概念的契約在供應鏈中斷時去換取和備援供應商用約定好的成本進一定

數量貨的權力，目的是要在預期的產能損失量下已規劃求解的方式求出能使製造

商預期利潤最大化的保留產能簽訂量。 

  此外，本篇研究也花了不少的心力試著以圖來描述供應鏈中斷的情況，過去的

研究多只解釋了供應鏈受損後廠商的產能如何受損以及如何自然回復，鮮少將供

應鏈斷鏈後廠商採取某特定策略地回復情況給圖形化，也鮮少考慮到製造商的產

能或許可以回復到超過中斷前的水準，這部分本文都會有所提及。希望能對圖形

化供應鏈中斷的這部分做出進一步的貢獻。 

 

 

關鍵字: 供應鏈中斷、備援供應商、產能保留契約、圖形化供應鏈中斷、最適保

留產能簽訂量 
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ABSTRACT 
With the pursuits of efficiency and low cost, supply chains have been 

streamlined and entities involved are no longer restricted to the vicinity 

but from the everywhere on the earth. These trends did bring lots of 

benefits to firms, but they can also weaken the supply chains in the same 

time, resulting in news about supply chains disruption these days. Hence, 

many scholars started to study in supply chain disruption. 

This article will focus on the relationship between suppliers and 

manufacturer because suppliers are not only an important partner but also 

a main source of supply chain disruption. We will try to solve disruption 

from manufacturer’s point by signing up a capacity reservation contract 

with a back-up supplier. Aim to find out the optimal usage amount of 

capacity reservation under the goal of maximize manufacturer’s expected 

profit.  

  Besides, this study also put much effort on visualizing supply chain 

disruption, much of existent studies only describe how a supply chain will 

be on graph after disruption. This study will describe how the graph will 

be after manufacturer takes plan to recover it and will even discuss the 

condition when manufacturer recovers their capacity above the original 

level.  

 

 

Keywords: Supply chain disruption, Back-up supplier, Capacity 

reservation, Visualize disruption. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

  隨著通訊科技、運輸技術的發達全球化時代已經到來，企業經營的環境和型態

都已大不同於以往、瞬息萬變，企業經營變得越來越競爭，此外競爭的範疇也變

得更加廣泛，不再像以往只是侷限在產品品質、行銷能力、資本使用能力、或者

是員工專業能力訓練等方面；現代的企業必須在其他方面也投入許多心力，「供

應鏈管理」就是其中一個例子，Christopher (1992)將供應鏈定義為「一個透過

上下游互相連結，透過不同的企業、活動去創造價值和產品的組織網絡」，這個

領域近年來受到越來越多的重視，隨著網路的發達企業的消費者不在侷限於鄰近

的地理區域內，而是來自全球，如此可擴大企業營收，但也使得需求的波動變得

更大、消費者的選擇更多、搜尋成本更低導致忠誠度下降，因此必須要在平衡供

需的情況下更快的滿足消費者以免失去他們，甚至有學者說企業的競爭將況大演

化成供應鏈和供應鏈之間的競爭(Li, Rao, Ragu-Nathan, & Ragu-Nathan, 2005; 

Trkman, Stemberger, Jaklic, & Groznik, 2007)。也因此出現了很多關於供應

鏈敏捷性、精簡度等的研究文獻，這些特性可以幫助企業擴張市場版圖、增加市

占率和節省成本，因此企業在此方向下研發出了很多策略，這些策略包含降減少

供應商以擴大購買量提升議價能力、尋找海外更便宜製造商、採取 Just-in-time

方式和值得信賴的供應商培養長期的關係以減少存貨、降低倉儲管理成本；或是

降低資本例如將部分零件外包以提升自有產線的使用效率、物流面集中配送等方

法來順利達成其目的。然而事情難以十全十美，這樣的作法的確有很多好處但也

帶來了問題，最嚴重的就是在精簡供應鏈並提升其效率的同時，我們也降低了供

應鏈的強度、讓它變得更加脆弱，當負面的突發事件出現時供應鏈斷鏈的機率和

其帶來的損壞都將比以往更大。此外如前所述我們早已身處在全球化的時代，供
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應鏈也深受影響，全球化使得供應鏈裡的成員組成來自世界各地、擴及的地理範

圍拉大 Colicchiaa, Dallaria and  Melacinib (2009)，這些都增加了供應鏈

的不確定性，也使得供應鏈管理變得更具挑戰性，建造一條具有回復力

(resilience)的供應鏈也變得更加必要。 

  恢復力(resilience)在英文字典上的定義為「迅速從病痛、改變、或不幸中恢

復的能力」。早期在學術領域中主要是應用在材料學，用來描述材質在經過擠壓、

彎曲等外力後使自己恢復到原本形狀和位置的能力。至於用在供應鏈領域時則被

定義為「一個系統在受到干擾和崩壞後恢復到原本狀態或達到一個更好、更被渴

望狀態的能力 Christopher & peck (2004)」，簡單的說，就是當供應鏈產能受

損後，回復至原本產能或更好產能的能力。Tierney and Bruneau (2007)更進一

步清楚的界定出(抵抗力)resistance 和(恢復力)resilience的差別，認為前者

的重點在災害發生前針對結構、基礎建設、制度等作加強，以減少損失；而後者

則是著重在如何增加災害發生後的反應能力以及回復能力。這一部分 Rose (2004)

也下了同樣的解釋，認為前者可以減少災害發生的機率及規模，而後者則是可以

使供應鏈做出更迅速的反應，減少潛在損失。若不具備恢復力可能導致嚴重的後

果，但要增加其回復力必定需要增加成本，因此存在著成本和回復力的取捨關係，

但 Berkes and Folke (1998)指出天災人禍不斷、負面突發事件發生的次數持續

上升、社會環境的改變等都使得恢復力變得更為重要，以下舉幾個實例展現回復

力的重要性。 

  斷鏈往往影響到供應鏈的營運甚至使其中斷，每每也都為其所屬產業帶來了重

大的傷害，相關傷害可能影響企業的層面包含獲利能力、成本結構、人員傷亡、

資產、存貨、與相關上下游廠商的關係、以及客戶滿足率等等 Carvalho , Barroso, 

Machado, Azevedo, Cruz-Machado (2011)，這些負面突發事件部分可歸因於氣

候異常而導致的天災，像是 2011年日本大海嘯重創當地半導體產業，影響擴及
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全球相關上下游廠商包含台灣的半導體組裝和測試廠，該次海嘯也影響了日本的

汽車產業，多家世界知名車廠包含 Toyota、Mitsubishi、Nissan一度停止生產，

Toyota廠當地的停工甚至影響該品牌全球產能的 45%。Ivy and Donaldson (2010)

也宣稱 Nissan Motor關掉在日本的三條組裝線是源自於冰島火山爆發使得一胎

壓感應器供應廠無法出貨。而還有很多源自作業意外的負面事件也為產業帶來了

嚴重的影響，像是 2001年 Land Rover因為其供應商破產而裁了 1400名員工大

大影響作業。或者是 2000年 3月美國新墨西哥州飛利浦(Phillips)公司負責供

應當時手機雙雄易利信(Ericsson)和諾基亞(Nokia)某重要芯片的第 22號晶片

廠發生一起火災，該火災使得兩手機廠的產能大受打擊，兩公司對災害帶來供應

鏈崩壞重視的程度不同也為它們帶來了全然不同的結果，易利信(Ericsson)的不

敏銳和緩慢反應最後讓公司失去了 4億美元的銷售額，並將 3%的市場份額移轉

到諾基亞(Nokia)。或者是 2001年 911恐怖攻擊使美國航空運輸被迫全面暫停使

得 Ford關閉了五座工廠停止運作數天 Tang (2008)。由上述例子我們都可以看

出供應鏈崩壞為公司和產業帶來的嚴重影響以及規劃預防措施的重要性。 

經歷一次次的事件後大家對於災後恢復力的注意日漸上升，認為它是組織在災

後營運能力需要多久才回復到可接受水準的重要關鍵 Zobel (2010)。因此很多

文獻開始研究恢復力(Resilience)和脆弱度(Vulnerability)，Bruneau (2003)

更提出新的研究框架以恢復力三角形(Resilience triangle)來描述恢復力，將

災害帶來的初始損失(Initial loss)和恢復時間(Recovery time)以圖形的方式

表現出來，Bruneau的圖形分析為供應商鍛練風險提供了一種新的描述方式，但

對可行的預防策略卻鮮少描述，因此本篇文章參考了 Serel (2007)對 capacity 

reservation以及 Huchzermeier (2005)的研究，將財務領域裡選擇權的概念

給帶入供應鏈管理中，以此為主要預防斷鏈策略，將製造商和備援供應商事先約

好不同保留產能的影響給圖形化，並在製造商的預期利潤極大的目標下，以數學
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公式求出最適當的保留產能。 

   

1.2 研究目的 

  對於一條完善供應鏈該具備的特色也漸漸的有一致的共識，Lee 在 2004年所

提出「Triple –A的供應鏈」細一步地說明了完善的供應鏈應該具備的特色，

而 3A指的是敏捷性(Agility)、適應性(Adaptability)、以及緊密同盟

(Alignment)，下表簡單對這三因子做解釋 

表 1-1 Triple A 供應鏈的特色 

因子 目標 方法 

敏捷性(Agility) 快速的回應需求和供給

的短期改變並順暢的處

理斷鏈。 

1. 加強供給者和顧客

之間的資訊流。 

2. 和供給者發展合作

關係。 

3. 建立緩衝存貨、囤積

關機且低價元件。 

4. 發展應急計畫和危

機管理團隊。 

適應性(Adaptability) 調整供應鏈的設計去適

應市場的結構性改變。 

1. 關注全球經濟去發

掘新供給、新市場。 

2. 透過中間人發展新

供給者、物流結構。 

3. 創造彈性的商品設
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計。 

緊密同盟(Alignment) 加強供應鏈中各角色合

作誘因。 

1. 讓賣方和買方能自

由交換資訊。 

2. 把供給者和顧客間

的任務、責任清楚界

定。 

3. 公平的分配風險、成

本、和進步的利益。 

  資料來源:Dr. Hau Lee, 2004, Harvard Business Review 

  而這篇研究的目的就是希望透過和備援供應商發展合作關係以及事先規劃所

謂的應急計畫來加強企業供應鏈的敏捷性，在研究 Spinler and Huchzermeier 

(2006)以及 Serel在 2007的文獻後決定採用含有財務領域中選擇權概念的產能

保留契約(Capacity reservation)策略作為預防供應鏈中斷的應急計畫。 

  若從物流三態向內物流、內部物流、向外物流來看的話，本篇研究的重點就是

注重在向內物流的部分，如下圖左方，希望透過和供應商談條件、簽訂更有彈性

的契約、進一步合作來讓供應鏈更為穩定，而本篇的做法則是和備援供應商簽訂

類似選擇權的保留產能契約來增加遇到災害或者是供應鏈斷鏈後的回復力。 

 

 

 

 

5 

 



 

 

圖 1-1物流三態 

資料來源:許鉅秉老師,物流管理課堂 

本篇研究假設供應鏈成員包含主要供應商、備援供應商、製造商、下游零售商，

製造商平時只向主要供應商進貨，但會事先和備援供應商維持長期關係並簽訂一

種具有選擇權概念的「產能保留契約」，實際做法則非常類似經濟學中的兩部定

價，每期期初決定要備援供應商保留多少產能並依保留量乘上單位價格支付一部

分費用，此部分不管最後有沒有向備援供應商進貨皆須付費，以此換得日後對該

供應商約定產能使用的權力，並再依實際進貨量付出另一筆費用。因此本研究最

終的目的就是在製造商預期利潤極大的目標下，找出在預期斷鏈程度下和備援供

應商簽訂的最適產能保留量。 
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1.3 研究內容與架構 

1.3.1 研究內容 

  本文的研究議題是站在製造商的角度，在供應鏈中斷風險下，選擇在主要供應

商以外另外和一個備援供應商合作，並和備援供應商在事前簽訂產能保留契約，

以此作為主要的預防策略，以在主要供應商出貨能力受損時具有預備的原料來源

可供生產。希望能以此降低製造商供應鏈受損時的影響，以達到製造商預期利潤

極大的目的。 

  本研究會從圖示供應鏈中斷後製造商的各種情形出發，去觀察在不同的保留產

能契約簽訂量下，製造商的產能為何種情形、要怎麼用圖形描述，並列出在各種

不同情形下製造商的預期利潤函數，目的是要了解供應鏈中斷後的各種可能情形，

才能以此列出製造商的預期利潤函數，也就是目標式，再透過規劃求解的方式，

在倉儲空間、備援供應商提供的保留產能上限等限制下，求出使製造商預期利潤

極大、最適的保留產能簽訂量。最後會以筆記型電腦的供應鏈為背景來做數值分

析，求出最適的保留產能契約簽訂量，並將此時的預期利潤和不採此策略時的預

期利潤做比較，看看這樣的策略是否真的具有價值、能讓廠商的預期利潤上升。

並會在數值分析後，針對影響廠商決策最重要的變數做敏感度分析，看看它們如

何影響廠商決策、怎麼影響預期利潤，將未知可能的不確定性降到最低。 
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1.3.2 研究架構 

 

圖 2-2 研究架構 
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1.4 研究貢獻 

  (1). 理論面 

  供應鏈斷鏈是近年很熱門的研究主題，相關的研究也很多，很多學者提出了不

同的方法去預防、去降低斷鏈時的各種損失，而當 Bruneau 在 2003發表了

Resilience triangle後更是開啟了以圖形表示供應鏈崩壞情況的新研究方向，

像是 Zobel就在 2010對 Resilience triangle做了進一步的修改，但它們卻都

只描述了供應鏈崩壞時的情況，並沒有進一步分析採取一些預防策略時要怎麼以

圖形表示出來。之後也非常少看到有研究將這兩個部份給結合，因此這篇研究就

是希望能把供應鏈崩壞到採策略復原的整個流程都呈現在圖上，其中採取的復原

策略是在一個主要供應商之外和一個備援供應商簽訂產能保留契約，並探討在不

同斷鏈嚴重程度下應該如何選擇最適的產能保流量，其圖形又會是如何，希望能

對圖形化供應鏈這部分的研究做出一點貢獻。 

  (2). 實務面 

  在建構好模型後第四章會進行數值分析，其中部分的數值或許會因為真實資料

的不易取得而在假設時產生一點誤差，但仍可以為有意採取產能保留復原策略的

人提供一個架構，相關業界人士若擁有更詳細的資料分析出來的結果也必定更加

準確，面對供應鏈崩壞時的應對能力也會更加良好。 

   

 

 

9 

 



第二章 文獻分析 

  這篇研究主要涉及了供應鏈中的兩個領域，分別是 (1.)圖形化供應鏈斷鏈 

(2.)保留產能策略。因此接下來的文獻回顧也依此順序進行。 

2.1 以圖形方式描述恢復力 

 關於恢復力的研究有很多，但早期的多只著重在衡量災害帶來的損失或是去

估計採取特定策略前和採取之後其損失量的減少，並沒有文獻提及如何去量化恢

復力或是制定一套可以去比較恢復力的方法。然而研究不能只停留在質性，應該

要有一些量性的衡量值以幫助我們進一步的了解能對恢復力產生貢獻的因子並

更有系統的評估各種策略可以帶來的潛在利益。因此 Bruneau (2003)提出了全

新的研究框架希望為社區面對強烈地震時的恢復能力做進一步的研究，他認為一

個有恢復力的系統應該展現出以下三點 

 減少系統的運作失常機率。 

 減少系統遭遇感擾後的結果，可以從人員損傷、經濟損失、社會影響來看。 

 減少系統受干擾後的回覆時間，指一個系統在受到災害事件後將其產能回復

到回來正常水準所需的時間。 

而下圖即為 Bruneau所提出掌握了上述三個關鍵特色的圖形   
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圖 2-1 可用產能示意圖 

 

首先縱軸 Q(t)表示強健度，以百分比表示該系統的產能狀況，隨著時間改變，

值的範圍為 0~100%，100%表示完全沒有任何產能受損，0%則表示產能完全受損，

無法供應任何需求。而橫軸則表示時間，T0為災害發生點，T1則為系統完全回復

時點，(T1 -T0則為復原時間)，也是恢復時間的衡量指標。最後面積表示回復力

(R)，表示災難發生後系統失去的恢復力，以預期的產能損失和復原時間衡量，

越大代表一個系統面對災害的損失越大、應變能力越差。公式如下。 

                 

此外 Bruneau在同篇文章裡進一步的指出要有好的恢復力必須包含以下四點: 

表 2-1 良好恢復力須包含特性 

強健度 強健度，指系統或者是分析單位在承受

一定程度外力下不受影響的能力。 

多餘度 指當系統或者是分析單位的產能受到

影響時以替代滿足運作的能力。 
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機智度 指當災害發生時辨別問題、建立處理優

先順序、分配資源(金錢、科技、資訊、

人力等等)的能力。 

快速性 及時滿足訂定欲達成目標減少損失、避

免進一步崩壞的能力。 

 

  McDaniels & Chang & Cole & Mikawoz & Longstaff (2008)則同樣認為上表

中的強健度和快速性分別影響了圖中產能損失的程度和回復的斜率，但進一步說

明強健度主要受到事前的基礎建設、結構、等影響；而快速性主要受到事後的適

應、反應能力所影響。之後 Bruneau and Reinhorn (2007)又一次強調了一個具

有回復力的系統應該具備以下能力(1).減少災害發生的機率(2).減少災害發生

的損失(3).減少回復所需時間。而本研究即是希望和備援供應商簽定產能保留契

約來減少災害發生時的損失。 

  上面所提及的是較早期將恢復力量化的研究，文章發表後很快的也吸引了更多

的學者投注心力在這個部分，在圖形化、量化恢復力的方法上也有了進一步的發

展，像是 Zobel (2010) 延續 Bruneau 的 resilience triangle研究框架，但認

為有些地方可做進一步修改。理由包含 

(1).Bruneau以圖形中類似三角形面積來衡量恢復力，然而此類似三角形的面積

是由初始損失和恢復時間為成區域積分求得，這將導致一些很極端不相同的情況

卻產生相同的值，例如甲系統受到災害後的初始損失很小但卻必須花費很多的時

間才能使其產能回復到原來水準而乙系統受帶災害後的初始損失非常大但卻可

以非常迅速的恢復，如上述這兩種情況可說是完全的不同但卻可能得到相同的面

積。因此應該要有方法可以看出某系統是屬於何種類型，好做比較及對症下藥。 
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(2).Bruneau將初始損失和恢復時間圍成的面積解釋成「系統失去的恢復力」，

此值越大代表一系統的恢復能力越差，然而我們真正想研究的對象是「恢復力」，

以此希望能有一個更值觀的衡量指標。 

  因此 Zobel (2010)提出了預期恢復力(Predicted Resilience)  

 

圖 2-2 Zobel-預期恢復力 

  如上圖所示，Zobel (2010)將恢復力表示成初始損失 X和恢復時間 T 的函數，

在災害發生前會用可能資訊估算出預估的 X和 T因此可以得到預估的恢復力，等

到災後真正發生後再帶入真正的初始損失和恢復時間以求得真正的恢復力。 

  Zobel將恢復時間假設為線性以簡化分析，並直接以恢復時間 T為恢復速度

(Rapidity)的衡量值標，此外 Zobel加入了新的參數 T*表示可接受的最長恢復時

間，若恢復時間超過 T*則不再認為該系統具備恢復力。 

  接著 Cimellaro and Reinhorn and Bruneau (2010)更進一步的將潛在災害做

了描述，他們將產能損失機率分配的概念帶入圖形，依據每個系統強健度的不同

會導致產能損失的平均值、變異數也各不相同。本文也受此啟發，決定將災害帶
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來的產能損失分級，給予不同發生機率，以預期產能損失的方式在圖形上描述災

後廠商損失的產能。 

  然而前述文章大多是針對地震所做的研究，且都只有描述該怎麼圖形化供應鏈

受災害時的情形，卻沒有後續若採取不同的策略時該怎麼用圖形顯示出來，因此

本篇研究將會以圖形描述災產能受損並將採取「保留產能」策略後保留不同產能

的結果也在圖形上表達出來。 
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2.2 產能保留策略 

  產能保留的相關研究已存在很久，Jain & Silver (1995)已經提出這樣的概念，

並以產能保留策略來面對需求以及供應商產能的不確定性。Serel在 2007年的

文章中更是清楚地定義了何謂保留產能策略，「契約要求製造商在期初給供應商

固定金額的費用，供應商則會保證製造商在期間內能使用事先約定好的特定產能

量作為回報。」，這個策略其實是從財務領域中的選擇權衍生而來，實務上的做

法則非常類似經濟學裡的兩部定價，即是製造商在每期依要求備援供應商保留的

產能付給供應商一定的金額以換取要求供應商未來某一定量產能保證的契約。以

下簡單圖示說明:  

 

 

圖 2-3 圖示保留產能策略 

  接著他分別站在製造商和供應商的角度解釋了為何他們有簽訂此契約的動機，

其實這是一個讓雙方互利的契約，對製造商而言可能面對著需求不確定的下游市

場，因此此方法就可被拿來當作是管理需求波動的方法，又或者特定供應商原料

的供應本身就有很大的不確定性時製造商也會採取這樣的策略以免因為無法出
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貨而喪失了獲利的機會，甚至因為無法滿足下游訂單遭受罰款；而供應商則可以

增加產能的利用率，甚至是和製造商培養出良好的長期關係，進一步可以爭取到

未來的合作機會。Serel & Dada & Moskowitz (2001)也說明了供應商和買方存

在著這樣的互利關係。 

  Serel這篇文章還探討了另外一個很重要的議題，那就是簽訂契約時要支付的

單位保留產能價格，他認為影響這個價格最主要的因素是該原料在即期市場上的

供貨穩定度，若其在即期市場上的穩定度越高則單位保留產能價格則越低，反之

若該原料在即期市場上的貨源波動大、可取得性低則單位產能保留價格就會越高，

因此這個部分會依產業、以及該原料屬性而異，不是這篇研究的核心問題，因此

本研究將其假設為外生變數並會在數值分析時盡量依產業帶入相近數值。 

  Erkoc and Wu (2005)也闡明了製造商的產能在高科技產業中扮演著非常重要

的角色，關鍵時刻的產能短缺很可能造成營收的減少，甚至是長期的市占下滑，

也造成了製造商簽訂產能保留契約的意願。Mingzhou & Wu (2001)更進一步指出

這樣具有選擇權的契約就像是軟性的擴充了產能，有別於傳統的擴廠不但需要花

費較長時間，製造商還必須承擔更大的需求波動風險。而且這樣的策略相對於外

包策略也更為靈活。Tsay & Nahmias & Agrawal (1999)也將很多提高產能彈性

的研究做了整理，包含Buy-Back(買回策略)、return policies(退回策略)…等

等。 

  此外要如何運用產能保留策略也是一個問題，這部分參考了 Spinler & 

Huchzermeier (2005)的文獻，他們嚴謹的分析並證明了同時使用這類選擇權的

契約並搭配一般正常的進貨會是最好的選擇。因此這篇研究的模型決定採用和一

個主要供應商進行傳統的進貨並同時向另一個備援供應商簽訂產能保留契約。 
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第三章 模型和模型分析 

3.1 符號意義及假設 

  災害是一種充滿不確定的事件，沒有人可以準確地知道何時會發生以及發生時

的嚴重程度，本篇研究的災害為水災，依中央氣象局的豪雨、豪大雨、超豪大雨

指標大致分為輕度、中度、和重度，讓供應鏈損失的產能程度則以𝑋𝑋1、𝑋𝑋2、𝑋𝑋3代

表，而他們又分別具有不同的發生機率𝜋𝜋1、𝜋𝜋2、𝜋𝜋3，其中𝜋𝜋1+𝜋𝜋2+𝜋𝜋3 = 1。 

，但要如何界定災害為輕度、中度或中度則依產業而異，有些產業可能損失一點

點產能即為嚴重的災害，有些則可能相反，損失很多產能也不算嚴重。因此我們

可以在這樣的假設下將各種災害嚴重程度乘上發生可能後相加得到一個「預期的

災害嚴重程度 E(𝑋𝑋𝑚𝑚)」，並依此做為製造商在期初要和備援供應商簽訂多少產能

保留契約的依據。 

  在做決策之前，我們必須清楚地了解𝑋𝑋𝑏𝑏會怎麼影響廠商的利潤，為了介紹事發

後的各種可能我們會用實際發生的𝑋𝑋𝑠𝑠和𝑋𝑋𝑏𝑏做比較，但由於假設向供應商採買的原

料和產出比值為 1，因此以下直接拿𝑋𝑋𝑚𝑚和𝑋𝑋𝑏𝑏做比較，稍後會先描述若結果分別

為(1).𝑋𝑋𝑏𝑏 > 𝑋𝑋𝑚𝑚(2). 𝑋𝑋𝑏𝑏 = 𝑋𝑋𝑚𝑚 (3). 𝑋𝑋𝑏𝑏 < 𝑋𝑋𝑚𝑚 三種情況下的圖形並列出各情形下

的利潤函數為何，知道各種可能後再依據 E(𝑋𝑋𝑚𝑚)求出預期利潤極大下的。流程如

下圖: 
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圖 3-1 最適保留產能簽訂量求法 

  我們考慮的期間為一期，製造商會和兩個供應商合作，假設兩個供應商的產能

相同，平時只向一個主要供應商以約定好的成本𝐶𝐶1進𝑄𝑄𝑚𝑚量的貨，但會同時在期

初和一個備援供應商簽訂所謂的「產能保留契約」，這個契約帶有財務中選擇權

的概念也非常類似經濟學裡的兩階段定價法，製造商要先決定向備援供應商購買

多少產能𝑋𝑋𝑏𝑏的保留權利，其中𝑋𝑋𝑏𝑏介於 0至 1，決定後每單位產能付出 R元的成本，

這個部分在決定後即為所謂的 Sunk cost，不管之後有沒有使用到備援供應商的

產能向其進貨都必須支付這樣的金額，但若災害發生且供應鏈斷鏈的情況發生，

製造商則可以向備援供應商以約定好的成本𝐶𝐶2使用其𝑋𝑋𝑏𝑏產能，其中𝐶𝐶2＞𝐶𝐶1。 

  供應鏈中斷後依保留產能簽訂程度會有各種可能利潤，我們的目標就是讓製

造商在供應鏈可能中斷的情形下依據 E(𝑋𝑋𝑚𝑚)來找到預期利潤最大的𝑋𝑋𝑏𝑏。此外我

們還做了一些關於廠商之間關係的假設，如下： 

 討論期間為一期 

 製造商在時間點𝑇𝑇1時開始採取復原策略，𝑇𝑇2時要交貨給下游批發商，其中經

過的時間為𝑇𝑇12 

 假設製造商在期初並沒有任何的存貨。 

求出預期的
產能損失程

度 

列出供應鏈在各
種情形下的圖形

和利潤 

以規劃求解
求出最適Xb 
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 產能回復為線性回復 

 𝐶𝐶1＜𝐶𝐶2 

 供應商提供的原料使用量和成品產出量的比例為１：１ 

 災害發生前成品價格為𝑃𝑃1，災後將升高至𝑃𝑃2，但須先以𝑃𝑃1滿足約定好的供應

商後才可將多餘的量以𝑃𝑃2賣掉 

 備援供應商的產能並非全部都可以保留給製造商，存在一上限𝑋𝑋𝑏𝑏��� 

 滿足原供應商後多餘的量可賣出α成，其中α依產業特性而異 

 若沒有依約定滿足下游供應商𝑄𝑄𝑚𝑚的量，則必須付出每單位Ｆ的罰鍰 

 若提早回復，備援供應商會分兩次交貨，第一次先讓製造商產能回復原本水

準，第二次才交剩下的量，提早回復的部分必須付出單位𝐶𝐶ℎ的存貨成本 

 製造商倉儲量具有上限，為𝑄𝑄𝑚𝑚的(1 + γ)倍，其中γ介於[0,1] 

 假設從備援供應商拿到原料至出貨給批發商的時間非常的短，可以忽略 

表 3-1 符號清單 

𝜋𝜋1 發生輕度災害的機率 

𝜋𝜋2 發生中度災害的機率 

𝜋𝜋3 發生重度災害的機率 

𝑋𝑋1 輕度災害的產能損失平均值 

𝑋𝑋2 中度災害的產能損失平均值 

𝑋𝑋3 重度災害的產能損失平均值 
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E(𝑋𝑋𝑚𝑚) 預期主要供應商產能受損百分比 

𝑋𝑋𝑠𝑠 主要供應商產能受損百分比 

𝑋𝑋𝑚𝑚 製造商產能受損百分比 

𝑋𝑋𝑏𝑏 和備援供應商簽訂的保留產能百分比 

𝑋𝑋𝑏𝑏��� 備援供應商可保留給製造商的產能上限 

𝑡𝑡1 製造商開始採取產能保留契約的時間點 

𝑡𝑡2 要將貨品交給下流批發商的時間點 

𝑇𝑇12 T1至 T2經過的時間 

𝑇𝑇2 每一期經過的時間 

𝐶𝐶1 和主要供應商的進貨成本 

𝐶𝐶2 和備援供應商的進貨成本 

𝐶𝐶ℎ 單位時間的存貨持有成本 

𝑃𝑃1 約定好賣給下游批發商的價格 

𝑃𝑃2 發生災害後下，滿足原批發商後賣到市場上的價格， 

E(P) 預期利潤 

Γ (1+γ)*Qm即為製造商倉儲上限，γ介於[0,1] 
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Α 滿足原批發商後多出物品可賣掉的比例，α介於[0,1] 

 

3.2 模型分析 

  如前所述，我們必須先了解簽訂不同最適保留產能𝑋𝑋𝑏𝑏後在各種程度的災害、

斷鏈程度下製造商會處於甚麼情況有著什麼樣的利潤函數我們才能進一步在預

期的損失產能下以規劃求解求出最適合的最適保留產能量𝑋𝑋𝑏𝑏。 

  因此我們先求出預期的損失產能 E(𝑋𝑋𝑚𝑚)如下:  

 

圖 3-2 預期產能損失求法 

  接著我們必須了解災後簽訂不同程度的保留產能𝑋𝑋𝑏𝑏可能會衍生的各種情形。 
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圖 3-3 簽訂不同𝑋𝑋𝑏𝑏可能造成的情形 

如上圖，主要供應商和製造商原本的產能皆為 100%正常，接著在時間點 0時主

要供應商發生事故產能因此損失了𝑋𝑋𝑠𝑠，基於供應商提供原料和成品的比例為 1:1

的假設製造商的產能也損失了同樣比例，以𝑋𝑋𝑚𝑚標記，𝑇𝑇1則是製造商開始使用備

援供應商產能的時間點，而𝑇𝑇2則為交貨的時間點，由上圖可以進一步看出若製造

商在期初和備援供應商購買的保留產能大於損失產能則回覆路徑為綠色，反之則

為紅色，若兩者一樣大則為藍色。以下我們將再以這三種情形做進一步的探討。 
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3.2.1 情形 1. 1 > 𝑿𝑿𝒃𝒃 > 𝑿𝑿𝒎𝒎  

 

圖 3-4  1>𝑋𝑋𝑏𝑏>𝑋𝑋𝑚𝑚 

如上圖，此時製造商可以順利地滿足原本的下游批發商，這個部分的收入為

𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1，但 Xb > Xm所以在滿足原本的批發商後還會有多餘的貨(𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚)可以

用 P2的價格出售，但只能賣掉α成，所以多賣商品部份的收入是𝛼𝛼 × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) ×

𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃2；接下來是成本的部分，製造商向主要供應商進貨的成本為(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) ×

𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1，向備援供應商進貨的成本則為𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2，以及期初支付的沉沒成

本𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅，基於備援供應商分兩次交貨且先交付讓其回復原本產能量的假

設，我們會有𝑋𝑋𝑚𝑚 × 𝑄𝑄𝑚𝑚的貨需要先存放(𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑇𝑇12
𝑋𝑋𝑏𝑏
的時間，因此這部分的存

貨成本為(𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑇𝑇12
𝑋𝑋𝑏𝑏

× 𝑋𝑋𝑚𝑚 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶ℎ；另外沒賣掉的貨則必須存到下一次出

貨期因此這部分的存貨成本增項為(1 − 𝛼𝛼) × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑇𝑇2 × 𝐶𝐶ℎ，總結此

時的利潤函數為以下: 
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P = 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1 

       +𝛼𝛼 × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃2 

       −(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1 

       −𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 

       −𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅 

       −(𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) ×
𝑇𝑇12
𝑋𝑋𝑏𝑏

× 𝑋𝑋𝑚𝑚 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶ℎ 

                         −(1 − 𝛼𝛼) × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑇𝑇2 × 𝐶𝐶ℎ          (3-1) 

  但當 Xb>Xm時需要特別注意 Xm=0的情況，基於假設供應商會分兩次交貨當確

保製造商原本的產能回復後再送剩餘的原料，但此當 Xm=0時製造商的產能則一

直處於完整狀態，故所有的貨都會在時間點 T2才交付給製造商，也因此部會衍

生出上面公式倒數第二項”提早回復的部分存貨成本”，因此此時製造商的利潤

函數如下: 

P = 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1 

        +𝛼𝛼 × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃2 

       −(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1 

       −𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 − 𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅 

                                                    −(1 − 𝛼𝛼) × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑇𝑇2 × 𝐶𝐶ℎ         (3-2) 
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3.2.2 情形 2. 𝑿𝑿𝒃𝒃= 𝑿𝑿𝒎𝒎 

 

圖 3-5 𝑋𝑋𝑏𝑏 = 𝑋𝑋𝑚𝑚 

若𝑋𝑋𝑏𝑏 = 𝑋𝑋𝑚𝑚時情況就會變得簡單許多，此時收入只有一筆即是約定好的

𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1，成本方面包含和主供應商進貨的成本(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1以及和備援供

應商進貨的成本𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2再加上期初簽下保留產能契約時付出的𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 ×

𝐶𝐶2，此時的利潤函數如下: 

P = 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1 

        −(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1 

        −𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 

                               −𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅                         (3-3) 
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3.2.3 情形 3. 𝑿𝑿𝒃𝒃< 𝑿𝑿𝒎𝒎 

 

圖 3-6 𝑋𝑋𝑏𝑏<𝑋𝑋𝑚𝑚 

  此時如上圖所示，製造商將連原本和下游批發商約定好的出貨量都無法滿足，

此時的營收將只剩下[(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) + 𝑋𝑋𝑏𝑏] × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1，和主要供應商以及備援供應商

進貨的成本分別為−(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1、−𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2，簽訂保留產能契約的

沉沒成本為𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅，但由於沒有依約定滿足下游供應商的訂單，因此必須

付出(𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑏𝑏) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐹𝐹的罰金，此時利潤函數如下: 

P = [(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) + 𝑋𝑋𝑏𝑏] × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1 

      −(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1 

      −𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 

      −𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅 

                           −(𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑏𝑏) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐹𝐹                      (3-4) 
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3.2.4 小結 

  三種情形的預期利潤很難說誰一定好、誰一定壞，在此我們把重點放在情形 2

和情形 1，希望歸納出在甚麼樣的情況下該選擇情形 1而在甚麼樣的情況下又該

選擇情形 2。我們找出相較於情形 1相較於情形 2而言多出的收入和成本如下: 

α × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃2 − (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 − (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) ×
𝑇𝑇12
𝑋𝑋𝑏𝑏

× 𝑋𝑋𝑚𝑚 × 𝑄𝑄𝑚𝑚

× 𝐶𝐶ℎ − (1 − α) × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑇𝑇2 × 𝐶𝐶ℎ 

  若上式大於 0我們就會選擇情形 1，反之選擇情形 2，而在經過一番研究後發

現影響上式是否大於 0也就是情形 1是否比較好最關鍵的變數是「多回復的產品

可以賣出的比例α」，經過整理後歸納出滿足以下條件時情形 1的利潤會大於情形

2: 

 

Proposition 1: α >
𝐶𝐶2+

𝑇𝑇12×𝑋𝑋𝑚𝑚×𝐶𝐶ℎ
𝑋𝑋𝑏𝑏

+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ

𝑃𝑃2+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ
時，情形 1的利潤會大於情形 2: 
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3.3 模型建構 

  以下我們將解釋如何建構出模型並以規劃求解的方式求出最適的 Xb，首先我

們先求出預期的災害嚴重即預期主要供應商斷鏈程度E(𝑋𝑋𝑚𝑚) = ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖3
1 ∗ 𝑋𝑋𝑖𝑖，接著我

們將要在這預期主要供應商斷鏈程度下求使得預期利潤極大的保留產能簽訂量，

因此列出目標式預期利潤如下: 

E(P): 

if 𝑋𝑋𝑏𝑏>𝑋𝑋𝑚𝑚 

=𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1  + 𝛼𝛼 × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃2 − (1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1 − 𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 −

𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅 − (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑇𝑇12
𝑋𝑋𝑏𝑏

× 𝑋𝑋𝑚𝑚 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶ℎ − (1 − 𝛼𝛼) × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 ×

𝑇𝑇2 × 𝐶𝐶ℎ 

Else if 𝑋𝑋𝑏𝑏 = 𝑋𝑋𝑚𝑚 

=𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1  − (1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1 − 𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 − 𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅  

Else if 𝑋𝑋𝑏𝑏<𝑋𝑋𝑚𝑚 

=[(1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) + 𝑋𝑋𝑏𝑏] × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃1  − (1 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶1 − 𝑋𝑋𝑏𝑏 × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 − 𝑋𝑋𝑏𝑏 ×

𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑅𝑅 − (𝑋𝑋𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑏𝑏) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐹𝐹                                      (3-5) 

  而限制式則為以下: 

1. C1<C2 

2. 0<=Xb<=1 

3. Xb<=𝑋𝑋𝑋𝑋���� 

4. Xb+(1-Xm)<=(1+γ) 
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第四章 數值&敏感性分析 

4.1 數值假設 

  以下我們將選定特定產業中的某段供應鏈做為模擬的情境，然後再試著把最

合理、最真實的災前價格、災後價格、出貨量、存貨成本、製造時間等數值帶入

前一章所建立好的模型中，求出在最適的保留產能簽訂量下製造商的預期利潤，

接著再比較完全不採取任何措施下製造商的預期利潤，從預期利潤變動的角度來

證明此「產能保留契約」是有其價值存在的。接著第二節會再針對影響模型結果

最大的變數，「多回復產品可賣掉的比例α」以及「備援供應商可提供的保留產能

量𝑋𝑋𝑏𝑏����」做敏感度分析，期望對一些不確定的情況能有更多的預測能力。 

  首先我們選定的產業是硬碟製造業，將硬碟製造商定義為供應鏈中的製造商，

下游則為需要用到硬碟的筆電製造商，而上游則為硬碟中關鍵原料「轉軸馬達」

的供應商，當轉軸馬達供應商供貨給製造商後製造商將其作成 1TB的硬碟並供給

給下游的筆電廠商，一個硬碟正好需要一個轉軸馬達，因此滿足我們的假設「上

游供應商產能損失多少，硬碟製造商的產能就損失多少」。接著我們假設的時間

點大概為 2011年，因此接下來的訂單、成本、價格、存貨成本等等都會盡量以

該時間點的真實數值呈現。下圖簡單列出供應鏈的成員及關係。 
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圖 4-1供應鏈成員假設 

  首先我們看到預期產能損失程度的部分，其公式為E(𝑋𝑋𝑚𝑚) = ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖3
1 ∗ 𝑋𝑋𝑖𝑖，因此我

們必須先定義出何謂低度、中度、重度的災害，並描述其個別發生機率，此處我

們假設潛在的發生災害為大雨導致的水災。並用地形、年降雨量都和泰國水災事

發地點，大城府，相近的台灣嘉南平原的資料來做預估。首先我們採用中央氣象

局的定義，將日雨量 130以上定義為豪雨、200以上定義為大豪雨、350以上定

義為超大豪雨，但由於日雨量 350以上的機率幾乎都是趨近於 0，因此我們將最

後兩組進行合併的動作。透過行政院農業委員會農業試驗所提供的「氣象資訊查

詢」，即可查出每日降雨區間的機率，接著將每個降雨量區間對應到不同的產能

損失程度，這部分相關的資料實在是非常少，因此除了 200~350區間的產能損失

有泰國水災稍作參考外，其他區間皆為假設，也是未來研究可以加強、改善的部

分之一。經過計算得到預期損失產能如下: 
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圖 4-2預期產能損失 

當時其中硬碟製造商幾乎被所謂的三大廠 Western digital(併購 Hitachi)、

Seagate(收購 Samsung)、Toshiba給壟斷，而 2011年這三家大廠的市占率大致

如下圖所示:  

 

圖 4-3 2011年硬碟市占率 

  再來是下游廠商的訂單部分，我們假設我們站在第一大硬碟製造商的角色，像

是當時的 Western Digital。 

而下面是 2011年筆記型電腦的市占率以及該年度總筆記型電腦出貨量: 

 

圖 4-4 Qm假設值求法 

 

Western 
Digital+Hitachi 

50% Seagate+Samsu
ng 

40% 

Toshiba 
10% 

2011年硬碟市佔率 
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  我們可以看出撇除一些極小廠後，筆電商的平均市占率為 9.16%，我們假設我

們的下游供應商大概就是這樣像是 Asus或是 Toshiba這樣非市場龍頭的中段班

角色，並假設該廠由我們製造商供應的量即為該年製造商的市佔率，因此可求出

該年須滿足下游廠商的訂單量𝑄𝑄𝑚𝑚=1940000×0.0916×0.5=88852。 

  接著我們研究 2011年發生災害、主軸馬達缺貨之前時 1TB硬碟的價格𝑃𝑃1，這

部分有直接可查詢到的市場紀錄，因此我們直接帶𝑃𝑃1= NT$1750。 

  再來是當災害發生、原料發生缺貨之後的 1TB硬碟售價𝑃𝑃2，這部分需要用估計

的方法求得，2011年泰國發生百年大水災，使得轉軸馬達製造商產能大損，損

失了將近 30%的產能，導致硬碟損失同樣產能價格也從 1750調升至 3000，由此

例子可推估出大約硬碟產能損失每 1%就會使得 1TB硬碟的價格上升 2.38%，因此

可以假設 𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃1 × (1 + 2.38% × 𝑋𝑋𝑚𝑚)。 

  接著我們探討𝐶𝐶1即和主要供應商進主軸馬達的成本，首先我們查出硬碟產業的

毛利在當時大概是25%，然後再經過訪查得知主軸馬達占了硬碟大約40%的成本，

因此經過計算後可得𝐶𝐶1=1750*0.75*0.4=525。而𝐶𝐶2則假設略高於𝐶𝐶1，設𝐶𝐶2=700。 

  存貨成本的部分經過訪查得知 Western Digital的倉庫主要都是設在新加坡，

因此我們首先查出當時新加坡倉庫一坪一個月大約為台幣 625元，而一個 1TB

硬碟大約為 3.5吋，我們假設一坪疊五層硬碟，得一坪可放約 370個硬碟，得每

個硬碟每日的存貨成本𝐶𝐶ℎ=625/(370×30)=0.06。 

  而硬碟商拿到轉軸馬達至出貨時間𝑇𝑇2則也是透過詢問廠商得知大約為一個月，

而我們假設供應鏈發生斷鏈後硬碟商 3天即可知道，故𝑇𝑇12為 28天。 

  至於單位保留產能價格的部分則假設為 60，沒有如期交貨的罰金 F則假設為

每單位 500。 
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 4.2 數值&敏感度分析 

4.2.1 數值分析 

  接著我們依照第三章所述，利用 Excel建立出目標式、限制式，然後利用非線

性規劃求解求出採取備援供應商時的最適保留產能簽訂量以及當時的預期利潤，

再列出若完全沒有和備援供應商簽訂保留產能協議時的預期利潤，希望能藉此看

出此備援策略的價值。 

 

圖 4-5數值分析結果 

如上圖，α的臨界值為 0.2650，但我們設定α為 0.2，小於臨界值，此時製造

商即使透過產能保留契約將產能提高至超過原本水平預期利潤也不會上升，因為

多於產品能賣掉的比例太低了，反而使存貨成本大增，因此製造商只會將保留產

能簽訂量簽定至預期的產能損失量。接著我們比較不採取此策略時的預期利潤和

採取此策略後的預期利潤，我們可以發現預期利潤由 76,043,984變為

104,375,300，提升了 28,331,316，證明了此策略是有價值的。 

4.2.2 敏感性分析 

  然而就像前面提及過的，在此模型下α和𝑋𝑋𝑏𝑏���都是影響製造商決策結果的重要外
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生變數，因此我們將針對這兩個變數分別去做敏感性分析，看看會對製造商的預

期利潤以及最適產能保留簽訂量𝑋𝑋𝑏𝑏有何影響。 

  首先我們研究隨著α的變動，製造商的最適產能保留簽訂量會如何變動。如下

圖，在α達到臨界值 0.2650以前製造商都只會將產能保留量簽訂至預期的產能損

失量 0.214，一旦α超過臨界值，多回復產能的收入將會大過存貨成本，因此製

造商將會選擇增加保留產能的簽訂量，將其簽訂至備援供應商所提供的上限𝑋𝑋𝑏𝑏���或

是其自身倉儲空間的上限。 

 

圖 4-6 不同α下的最適𝑋𝑋𝑏𝑏 

  接著我們探討當α改變時預期利潤增量會如何變動，如下圖，在α達到臨界值

以前製造商皆不會將產能回復到超越原本產能，因此不會有多餘可出售的商品，

也使的α的變動並不會對預期利潤增量造成影響。但當α大於臨界值後，製造商

將會擁有多於可出售的商品，此時α的增加將使製造商的收入增加且存貨成本下

降，導致預期利潤增量呈現線性的增加。 
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圖 4-7 不同α下的預期利潤增量 

  接著我們研究𝑋𝑋𝑏𝑏���變動對製造商的最適保留產能簽訂量以及預期利潤帶來的影

響。這個部分又必須要分為α小於臨界值和α大於臨界值這兩種情況去探討。 

  首先我們看到α小於臨界值的情況，此時製造商將會把𝑋𝑋𝑏𝑏簽訂至預期的產能損

失量 0.214，但若備援供應商提供的𝑋𝑋𝑏𝑏���不足此，製造商也只能簽訂到提供量，因

此出現了下圖中的斜線；若備援供應商提供的𝑋𝑋𝑏𝑏���超過製造商的預期產能損失時由

於α小於臨界值，因此製造商也不會多簽訂，最適的產能保留簽訂量依然停在預

期的產能損失量。 
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圖 4-8 不同𝑋𝑋𝑏𝑏���下的最適𝑋𝑋𝑏𝑏(𝛼𝛼 < 臨界值) 

    此時製造商的預期利潤增量將如下圖所示，隨著簽訂量停在𝑋𝑋𝑏𝑏���後預期利潤也

停止增加。 

 

圖 4-9 不同𝑋𝑋𝑏𝑏���下的預期利潤增量(𝛼𝛼 < 臨界值) 

  最後我們要看到的是當α大於臨界值的情形，首先我們看到𝑋𝑋𝑏𝑏���變動對𝑋𝑋𝑏𝑏帶來的

影響。由下圖我們可以看到由於α大於臨界值，因此備援供應商提供多少的𝑋𝑋𝑏𝑏���，
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製造商就簽訂多少，直到達到自身的倉儲上限為止。 

 

圖 4-10不同𝑋𝑋𝑏𝑏���下的最適𝑋𝑋𝑏𝑏(𝛼𝛼 > 臨界值) 

  最後我們看到當α大於臨界值時，𝑋𝑋𝑏𝑏���變動對預期利潤增量的影響。備援供應商

提供多少𝑋𝑋𝑏𝑏���，製造商就會全部使用，一直到自身的倉儲空間達到上限，因此預期

利潤的增量也隨此模式增加。 

 

圖 4-11 不同𝑋𝑋𝑏𝑏���下的預期利潤增量(𝛼𝛼 > 臨界值) 
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4.3 小結 

  若α<臨界值的話因為多回復的貨賣出的比例太低，此時和備援供應商以較高

價進部分貨和存貨成本的增加將超過多賣貨的收益，因此製造商會將產能剛好

回復到災害前的水準，即使可以簽訂更多保留產能也不會這麼做，反之若α>

臨界值時則會將保留產能簽訂至備援供應商提供的上限或是自身倉儲空間的

上限，且預期利潤也會隨著使用量上升而增加。 

  接著我們發現備援供應商可提供的保留產能變動對製造商決策的影響又要

分成α小於臨界值和α大於臨界值這兩種情況去探討，當α小於臨界值時製造商

的最適𝑋𝑋𝑏𝑏將由 0靠近、最後停在預期產能損失量，預期利潤也停止增加；若

α大於臨界值時則會將備援供應商提供的保留產能用盡，一直到自身的倉儲空

間上限，在這過程中預期利潤也會跟著增加。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

  首先是圖形化供應鏈斷鏈的部分，以往這部分的研究幾乎都只是單純的描述當

災害發生、供應鏈中斷後廠商的產能將會如何的受損，並不含採取緊急計畫回復

的情況，但是本篇研究試圖將廠商採取產能保留策略後的產能回復情形也在圖形

上表達，並探討了以往鮮少被探討的部分，那就是廠商其實也有可能透過應急計

畫將產能回復到超過原本的水準，或是回復到剛剛好的水準或是回覆後仍不如原

本產能。 

  根據前面建構的模型和前一章數值分析的結果我們可以發現幾件事情，歸納如

下: 

 α為影響模型結果最重要的外生變數，它代表了多回復的產能可以賣出的比

例，因此若這個值夠大的話，多賣出產品的收益即可以超過向備援供應商進

貨的較高成本、以及部分產品提早回復、部分產品沒賣掉衍生的存貨成本，

反之則是成本的增量較多不利於廠商，其臨界值為

𝐶𝐶2+
𝑇𝑇12×𝑋𝑋𝑚𝑚×𝐶𝐶ℎ

𝑋𝑋𝑏𝑏
+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ

𝑃𝑃2+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ
。 

 在同樣備援供應商提供的保留產能上限𝑋𝑋𝑏𝑏���下，不論製造商最後選擇的𝑋𝑋𝑏𝑏量

為何，其預期利潤接皆會隨著α的上升而增加。且𝑋𝑋𝑋𝑋����越大時隨著α上升的預

期利潤增量也將越大。 

 若α <
𝐶𝐶2+

𝑇𝑇12×𝑋𝑋𝑚𝑚×𝐶𝐶ℎ
𝑋𝑋𝑏𝑏

+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ

𝑃𝑃2+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ
臨界點，此時製造商會將產能回復到超過原

來水準，提供更多產品也不會使得預期利潤上升，因此則即使𝑋𝑋𝑏𝑏���再怎麼升高

製造商也只會選擇將 Xb簽訂在和預期產能損失量E(Xs) = ∑ 𝜋𝜋𝑖𝑖3
1 ∗ 𝑋𝑋𝑖𝑖一樣的
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量。 

 若α >
𝐶𝐶2+

𝑇𝑇12×𝑋𝑋𝑚𝑚×𝐶𝐶ℎ
𝑋𝑋𝑏𝑏

+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ

𝑃𝑃2+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ
，此時製造商會將產能回復到超過原來水準，

並提供更多的產品賣也使得預期利潤增加，因此備援供應商提供多少的𝑋𝑋𝑏𝑏���，

製造商就簽訂多少，一直到達到自身的倉儲上限為止。而預期利潤也會跟著

上升。 

  由此結論可知，當我們即將研究某產業、思考是否該和備援供應商簽訂保留產

能契約時應該先對該產業的α做一番研究，因為α基本上會隨著產業而異，例如

在農產品市場我們可看到每當有風災、水災導致缺貨時，市場上不但價格飆漲，

產品更往往被大家一掃而空，因此農產品產業的α應該相當的高。反之一定存在

著α很小的產業，例如一些非必需品，短期若發生價格飆漲終端消費者很可能選

擇等一等，過一陣子再買即可，將會導致完全不同的決策結果，因此我們一定要

先對α做一番詳細的研究。 
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5.2 研究限制 

  然而本研究也因為部分假設而產生了一些限制，首先我們跟隨 Zobel的文獻

將產能回復的情況假設為線性回復，然而在現實世界裡則可能不是如此情形，

而是更為負責的非線性回復。 

  前面也提過會發生缺貨的情形 3的預期利潤不一定就會低於情形 1和情形 2，

但這部分此模型比較無法呈現出來，也希望將來的研究有機會改善這一部分。 

  此外或許我們可以在未來將研究的期間從一期延伸至多期，因為製造商和供

應商或者是製造商和批發商之間常常是存在一種長期關係的，很多時候它們看

到的不只是帳面上的盈虧還包含了穩定供貨的承諾和信任感，因此或許可以將

期間延展成多期並將下游批發商下期訂單和製造商這期是否履約交貨做點研

究，很可能會存在因果關係。 

  最後我們為了將研究重心放在保留產能契約，因此假設製造商在期初並沒有

持有任何的存貨，但事實上製造商在期初沒有握有任何存貨的可能性是很低的，

應該或多或少會預留一定數量的存貨，以預防供需波動時的需要，此期初存貨

量即為我們在一開始提及過的物流三態中的內部物流，也是管理供應鏈中段的

一種方法，因此和我們這篇研究所採取的向內物流預防方法應該是有相互關聯

的，而且極可能存在著反向的關係，例如期初製造商擁有的存貨越多，它們和

備援供應商簽訂產能保留的最適量應該就會下降，反之亦然，這一部分也希望

未來有學者可以將內部物流和向內物流端的預防方法同時在一個系統下研究，

應該會得到更精準的決策結果。 
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5.3 研究建議 

    如前一章所提及，本研究仍然存在著一些限制，若可以改善將會使得研究的

結果更為精準、也更有價值。首先我們可以思考產能回復除了以線性表示外，是

否可以用其他的非線性函數表示，以更進一步的接近現實生活中的回復情形。再

來是模型的部分，如前所述，情形 3不一定是最差的，或許我們可以去探討在甚

麼樣的情況下情形 3的預期利潤反而會比情形 1或情形 2還好，影響這樣結果的

關鍵變數是那些，以讓模型結果產生更多可能。還有，本文討論的期間只有一期，

但製造商和供應商之間的關係常常都是長期的，因此未來的研究可以去探討若把

研究拉長成多期時是否存在其它影響廠商決策的關鍵變數，這些變數帶來的影響

又是甚麼，如此一來也將使得模型更為擬真。最後則是假設期初存貨量為零的部

分，在現實世界中，很多廠商都會準備一定的存貨量作為預備，因此也希望外來

有研究將存貨量也考慮進來，做一個全面性的最適化，以達到更棒、更好的決策

力。 
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Proof of Proposition 1: 

  首先我們將Case1的預期利潤減去 Case2的預期利潤得到以下式子並令其大於

零: 

α × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑃𝑃2 − (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝐶𝐶2 − (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) ×
𝑇𝑇12
𝑋𝑋𝑏𝑏

× 𝑋𝑋𝑚𝑚 × 𝑄𝑄𝑚𝑚

× 𝐶𝐶ℎ − (1 − 𝛼𝛼) × (𝑋𝑋𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑚𝑚) × 𝑄𝑄𝑚𝑚 × 𝑇𝑇2 × 𝐶𝐶ℎ > 0 

α × 𝑃𝑃2 − 𝐶𝐶2 −
𝑇𝑇12
𝑋𝑋𝑏𝑏

× 𝑋𝑋𝑚𝑚 × 𝐶𝐶ℎ − (1 − 𝛼𝛼) × 𝑇𝑇2 × 𝐶𝐶ℎ > 0 

(𝑃𝑃2 + 𝑇𝑇2 × 𝐶𝐶ℎ) × 𝛼𝛼 > 𝐶𝐶2 + 𝑇𝑇12
𝑋𝑋𝑏𝑏

× 𝑋𝑋𝑚𝑚 × 𝐶𝐶ℎ 

α >
𝐶𝐶2+

𝑇𝑇12×𝑋𝑋𝑚𝑚×𝐶𝐶ℎ
𝑋𝑋𝑏𝑏

+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ

𝑃𝑃2+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ
 

   

故可得知當α >
𝐶𝐶2+

𝑇𝑇12×𝑋𝑋𝑚𝑚×𝐶𝐶ℎ
𝑋𝑋𝑏𝑏

+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ

𝑃𝑃2+𝑇𝑇2×𝐶𝐶ℎ
時 Case1的預期利潤會大於 Case2。 
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