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摘要 

本論文探討在有限規劃期、運輸成本對批量呈階梯式關係(step-wise 

function)、顧客需求已知情境下，最佳經濟訂購量模式的構建及其求解方法。該

經濟訂購量模式適用於貨物利用海、陸或空運時的決策環境(例如：訂購成本除

基本費用外，另需支付與運送量的相關的運費)。本論文提出一啟發式的演算法，

求解最佳訂購量的近似解。並與 Lee[7]的無限期存貨模式相比較，當規劃期越短

時，本論文的結果與 Lee 相比較，有較好的績效。 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

台灣的產業中，有許多廠商的原物料需從國外進口。原物料進口商的訂購成

本除基本費用外，另需支付與運送量相關的運費，如使用貨櫃數量的運費。因此，

訂購成本對訂購批量呈階梯式關係(step-wise function)。此外，原物料進口商與客

戶訂定未來某段期間的供應原物料契約，契約內容是原物料進口商於某段給定的

期間內供應客戶的需求，契約期末的存貨仍屬進口商所有，客戶僅支付其使用量

的費用。例如：A 公司是台灣第一大電子氣體供應商，客戶群涵蓋台積電、聯電

等國際級晶圓製造公司。該公司與顧客訂定未來一年的供貨契約，負責供應各晶

圓製造公司各種大宗普通氣體、特種氣體、大宗特種氣體以及電子化學品。 

A 公司需向海外製造商訂購產品來滿足顧客需求，針對大量需求的產品是經

由海運貨櫃來運送，每次訂購除了支付一固定訂購成本 K 外，還需支付與運送

的貨櫃數量相關的費用，訂購成本(Ordering Cost)非一固定值而是一階梯式的函

數(step-wise function)，。假設單一貨櫃的容量為 P 及運送費用為 R 時，訂購成

本如圖 1.1 所示。 

 

圖 1.1 階梯式訂購成本示意圖 
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當合約期結束之後，剩餘產品仍屬於 A 公司所有，由於產品屬於工業用氣

體，甚至得額外增加一筆處理費用來處理剩餘產品。因此，A 公司希望在有限的

合約期結束之後，並不會有剩餘產品留下。在上述的情境下，A 公司該如何構建

其存貨模式，以決定最佳訂購批量。 

因此本論文將討論有限規劃期之下且訂購成本為一階梯式的運輸成本的經

濟批量問題。該問題具有下列特性：（1）有限規劃期。（2）訂購成本為一階梯式

的運輸成本。 

由 Schwartz 學者[14]所研究的經濟批量模型吾人可知當單獨考慮有限的規

劃期之下，最佳訂購批量 Q 與總需求 TD 有下列關係：TD＝mQ，m 即為訂購總

次數。因此，廠商的訂購批量即受限於總需求的大小。 

而當訂購成本與訂購批量成階梯式關係時，根據 Lee 學者的研究[7]，最佳

訂購批量 Q 與貨櫃容量 P 有下列關係時：Q＝iP，i 為任意正整數，可以使運輸

成本最小。因此，廠商的訂購批量即受限於貨櫃容量的大小。 

當上述兩項性質若無法兼顧時，該如何決定最佳訂購批量，以最小化存貨成

本，是本論文探討的主要課題。 
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1.2 問題定義 

本論文定義研究的問題屬於單階層的存貨模式，如下： 

假設： 

(1) 上游供應商的產能無限。 

(2) 不允許缺貨情形發生。 

(3) 忽略運送時間（或假設為一固定常數）。 

(4) 存貨的殘餘價值假設為零。 

(5) 存貨數量在當期若無法滿足需求，不容許缺貨後補。 

已知： 

(1) 顧客的需求為一固定消耗率且已知。 

(2) 廠商已確定與顧客簽訂合約規劃期長度。 

(3) 廠商已確定貨櫃運輸的相關成本費用。 

 

在有限的規劃期之下，廠商的存貨成本包含了於規劃期內的總持有成本與訂

購總成本。訂購總成本為廠商在規劃期內每一次訂購成本的加總，但與以往存貨

模式不同之處為廠商單次的訂購成本除了一固定費用還需加上與訂購數量相關

的貨櫃運輸費用。此外，在給定規劃期之下，總需求為固定，因此購買成本固定，

不列入成本計算。 

本論文乃針對廠商訂購需透過貨櫃運輸以滿足顧客需求之前提，以廠商成本

最小化為目標，建構數學模式，決定每次的訂購數量。已達成以下研究目的： 

一、提出能符合所考慮情境之最佳批量模型，及其求解方法。 

二、探討各項參數（貨櫃容量、貨櫃運送費用、合約期長度…）對成本的影

響，並幫助廠商找出在存貨管理上可供參考的資訊。 

  3



本論文將上述情境彙整如表 1.1 所示。 

表 1.1 研究情境說明 

項目 情境 

顧客需求  已知顧客的需求為一固定消耗率(單位：需求數量/單位時間)。

規劃週期  規劃時間為 T(單位：年)。 

存貨成本 

 

一、規劃期間內的存貨總持有成本。 

二、規劃期間內的總訂購成本： 

總訂購成本為 T 期間內單次訂購所需成本的加總。 

單次訂購成本為訂購固定成本加上運輸費用。 

運輸費用則依不同的訂購數量所需的貨櫃數目來決定。 

目的  使規劃期間存貨總成本最小化 

決策  提出一訂購策略來決定廠商在規劃期內的所需的總訂購次

數，以及每次的訂購數量。 
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1.3 研究範圍與限制 

本論文存貨模式探討的範圍與限制如下： 

1. 限定於單一顧客，且顧客的需求為一已知固定銷耗率。 

2. 供應鏈上游的產能無限。 

3. 產品採購前置時間、運送時間假設為一已知固定時間。 

 

1.4 論文架構 

    本論文架構分為下列幾個步驟： 

 訪談業界，蒐集並探討相關的文獻 

 定義問題 

 建構數學模式 

 建立求解方法 

 模式敏感度分析 

 結論與未來方向 

 
 



第二章 文獻探討 

本章將分兩部分探討相關文獻。第一部分探討有限規劃期的存貨相關文獻。

第二部分探討階梯式運輸成本的存貨相關文獻。最後並比較本論文與 Lee 學者[7]

存貨模型的差異之處。 

2.1 有限規劃期於存貨模型的影響 

在經濟訂購量存貨模式中，在規劃期為 T 且需求 D 為已知時， Schwartz [14]

學者證明最佳經濟批量 Q 與總需求 TD 有下列關係：TD=mQ，m 即為總訂購次

數。舉例說明如下，如圖 1.1，當總需求 TD 為 1000 單位時，廠商的訂購批量若

在{500,999}之間，皆需訂購兩次，與訂購批量為 500 時的總訂購成本相同，但

造成較高的存貨成本，因此，若給定廠商的訂購總次數為 m，則訂購批量為 m

整除總需求時(即 Q=TD/m)，有較低的總成本（總訂購成本＋存貨成本）。此一特

殊的訂購批量性質為本論文的基礎。 

200 400 600 800 1000 訂購量

20

40

60

80

100
成本

 

圖 2.1 有限規劃期之下的成本 

而在有限的規劃期之下，有許多的學者考慮經濟批量模型中的某一個參數會

隨著時間增加而改變。有學者研究當購買成本隨時間變動時，廠商要如何修正訂

購數量。(Lev 與 Soyster[8]; Goyal[5])  

Lev 與 Weiss[9]學者則提出一存貨模型能將規劃期分成兩類，分別就有限或

無限的規劃期，探討廠商要如何決定其存貨策略。 
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Sivazlian 與 Stanfel[15]學者則考慮當需求會時間增加而改變時，廠商要如何

修正後期的訂購數量。另外針對需求此參數的其他相關研究，Goyal[6]等學者考

慮在隨機需求且容許缺貨的條件下，提出一演算法來尋找廠商的最佳存貨決策。

Park 與 Kapuscinski[11]則是考慮在兩階層的供應鏈中，當需求是隨機且上游供應

商的產能有限制的條件下，利用動態規劃的手法求出每一階層向其上游的訂購數

量。 

Dai[4]學者則是研究當廠商要向多個供應商訂購時，要如何調整向每一個供

應商的訂購數量，並利用動態規劃的手法來求得廠商的存貨政策。 

大部分的文獻中，考慮有限的規劃期此一因素這類型的存貨模式，大都是藉

由調整廠商的訂購政策，或是尋求一新的演算法來求得最佳的訂購數量。 

2.2 階梯式運輸成本 

階梯式運輸成本可解構成固定成本與訂購數量相關的變動成本，即當訂購數

量超過一貨櫃的容量限制時，需額外多支付一貨櫃的租用費用，此為廠商需額外

考慮的變動成本。 

許巧鶯與謝幼屏[20]中提出海運貨櫃運輸的航運成本與上述類似。該研究分

析航運成本可分類為船舶時間成本、船舶燃料成本與港埠成本這三項。並認為航

運成本具有一經濟規模性。本論文認為此假設在計算海運的成本時，比較具有一

般性，而易於評估訂購量對運輸成本的影響。 

Lee 學者[7]認為當廠商採用貨櫃運送貨品時應採用此假設來計算成本。Lee

學者[7]並進一步指出在考慮階梯式運輸成本之下，為了充分利用貨櫃容量，使

總訂購成本最小，最佳經濟批量 Q 只會為貨櫃容量 P 的整數倍，即 Q=iP(i 為任

意正整數)。在此性質之下，成本函數不具有隨訂購量改變而遞增或遞減的特性，

而是有許多的局部最小解存在，此一特性為本論文考量的第二項基礎。 
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其他考慮到階梯式運輸成本的相關研究則分別敘述如下： 

針對此特殊運輸成本，有些學者認為可視為一種根據訂購量而獲得折扣的問

題(Nahmias[10]; Bramel & Simchi-Levi[2])。 

Swenseth 與 Godfrey[16]則將階梯式的訂購成本函數加以修改，修改過後的

成本函數可以使總成本成為一遞增的函數。此方法雖然易於計算，但是所求出的

訂購量只是趨近於最佳的訂購量，而非最佳的解。 

Alp 等學者[1]則是在階梯式成本之下，額外考慮由於天氣、道路狀況等確定

因素，產品運送所需的運送時間具有一隨機性。在此條件之下，作者將規劃期分

成許多的節點，並以動態規劃的手法來尋求最佳訂購批量。 

Russell 與 Krajewski[13]學者研究運輸問題中的零擔運輸問題

(Less-than-truckload, LTL)，並認為 LTL 的問題中的成本函數具有同樣的特性，

其研究並指出若以經濟批量模型所求出的最低成本只能作為 LTL 問題的下界，

該研究並提出了一演算法來修正最佳訂購量。Carter[3]修正 Russell[13]所提出的

演算法以求得更有效率的解法。 

Rieksts 與 Ventura[12]探討廠商分別在有限以及無限的規劃期的條件之下，

當受到階梯式的成本函數的影響，要如何決定最佳的訂購數量。其研究並證明不

論在有限以及無限的規劃期之下，廠商皆能找到一最佳的存貨策略，並分別提出

了一演算法來尋求最佳的訂購數量。 

此外，也有許多學者考慮在兩階層供應鏈中，階梯式運輸成本對廠商存貨政

策的影響。Toptal 與 Cetinkaya[18]研究兩階層供應鏈中，位於中游的廠商向上游

供應商訂購以及向下游顧客補貨的運輸成本為階梯式成本。該研究利用啟發式演

算法先找出總成本的上界，再依此來尋找訂購數量的最適解以決定廠商的存貨策

略。 

Zhao 等學者[19]則提出一效率極高的演算法來求解經濟規模性運輸成本在

兩階層供應鏈的經濟批量模型中的影響。 

Toptal 與 Cetinkaya[17]兩學者則又考慮在隨機需求之下的兩階層存貨模型，
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但針對中游廠商只訂購一次的條件加以分析，相較於以往的文獻著重在存貨策略

的分析，該研究希望探討透過廠商之間訂價分析能達到供應鏈的合作。 

上述學者之研究本論文整理成表 2.1，由以往研究可發現在考慮了階梯式的

變動成本之後，會使成本函數產生許多的局部極小值，而大多數的研究則藉由修

正訂購量的方式來尋找最佳訂購數量。 

 



表 2.1 階梯式成本相關文獻整理 

 研究範圍 需求類型 研究主題 解題方法 

Lee[7] 一階多期模型 固定 訂購成本為階梯式成本 提出一演算法求解 

Nahmias[10]; 
Bramel & Simchi-Levi[2] 

一階多期模型 固定 同上 轉化成折扣問題求解 

Russell&Krajewski[13]; 
Carter[3] 

一階多期模型 固定 考慮的為零擔運輸的問題 以 EOQ 模型所求的解在加以調整 

Sweseth&Godfrey[16] 一階多期模型 固定 只求出近似解 提出”Inverse model”來修改原本函數 

Alp 等學者[1] 一階多期模型 固定 考慮運送時間為一隨機性 動態規劃 

Rieksts&Ventura[12] 一階多期模型 固定 考慮同時採用 FTL 與 LTL 的運輸方式利用每次訂購的時間間隔作為決策變數

求解 
Toptal&Cetinkaya[18] 二階多期模型 固定 同時考慮廠商向上游訂購以及向下游

補貨的運輸成本為階梯式成本 
利用啟發式方法求出成本的上界，在尋

找極值 
Zhao 等學者[19] 二階多期模型 固定 同上 提出效率極高的演算法來求解 

Total&Cetinkaya[17] 二階單期模型 隨機 同上 將求解範圍分段來求解 
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2.3 本論文與過去研究不同之處 

本論文為了更加符合所研究問題的特性，同時考量了有限規劃期與階梯式的

運輸成本此兩因素。因此，除了可視為延伸 Schwarz 學者[14]的存貨模型加入階

梯式運輸成本的影響，也可視為延伸 Lee 學者[7]的存貨模型，導入有限規劃期

此一因素對成本的影響。 

本論文與上述兩學者的不同之處有下列兩點： 

第一點為同時考量有限規劃期與階梯式訂購成本讓模型更符合廠商的營運

特性。 

第二點則是本論文的訂購策略與 Lee 學者不同。 

Lee 學者[7]證明在只考慮階梯式的運輸成本此兩因素時，廠商最佳的訂購策

略為每次皆訂購相同的數量，且為貨櫃容量的整數倍。但是，若同時考慮有限規

劃期與階梯式運輸成本此兩因素時，可知在總需求為固定的條件之下，Lee 學者

[7]所提出的方法可知不再適用，廠商最佳的訂購批量則勢必需加以調整，以免

超出總需求。 

因此，本論文提出一啟發式的訂購策略，若廠商在規劃期內共訂購 m 次，

限定前 m-1 次皆訂購相同的數量。最後一次的訂購數量則剛好使得總訂購量等於

總需求。本論文將根據此訂購策略來分別計算總訂購次數、單次訂購所需的貨櫃

數量，再依此來計算相關成本。並提出一求解的演算法 
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第三章 模式建構及求解 

本章將說明存貨成本模式建構及其求解方法。根據 1.2 節，本研究考慮的情

境為有限規劃期之下且訂購成本為一階梯式成本，相關的成本包含了在規劃期內

的持有成本與訂購成本，廠商要決定在規劃期內該如何訂購。 

首先，本論文以廠商成本最小化為目標，藉由加總規劃期內的每一次訂購的

成本來計算總成本，並建立一模式。接著根據此模式，本研究提出一啟發式的訂

購策略來建立一改良型的模式，以及其求解方法。以下將依次說明論文存貨模型

的符號定義、模式構建以及改良型模式構建及其求解方法，最後並以一範例說明

如何求解。 

3.1 符號定義 

符號定義將分別就不同模式說明。 

原模式之符號定義： 

決策變數： 

Qi：廠商第 i 次的訂購數量。i=1,2,3,… 

模型參數： 

T ：規劃期的時間長度(單位：年)。 

D：顧客的需求率(需求數量/年)。 

h ：廠商的存貨持有成本($/年)。 

K ：訂購成本中的固定成本，每次訂購的固定支出費用。 

R：訂購成本中的變動成本，使用一個載具來運送的成本。(例：一個貨

櫃的租金)。 

P ：載具的容量限制。（例：一個貨櫃的容量大小）。 

x⎢ ⎥⎣ ⎦：高斯函數的其中一種，對任意正實數 x 而言，小於 x 的最大整數。 

x⎡ ⎤⎢ ⎥：高斯函數的其中一種，對任意正實數 x 而言，大於 x 的最小整數。
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成本函數： 

C(Qi)：第 i 次訂購且訂購量為 Qi 時，該次訂購所需的成本。此成本包

含了持有成本與訂購成本。 

TC(Q1,…, Qi,…,Qm)：每次訂購量為 Qi使規劃期內的總成本。m 為總訂

購次數，並為一未知數。 

 



3.2 模式構建 

本論文所探討問題除了假設訂購成本為一階梯式的函數之外，由於廠商與顧

客所簽訂的契約期限為 T，還需假設廠商每當訂購的產品用完之後才會再次訂

購，以確保期末存貨為零，能符合有限規劃期的限制。其餘假設則與傳統 EOQ

存貨模式皆相同。 

本論文的目標是尋找一訂購策略，能夠在有限的規劃期 T 之下，最小化廠商

的訂購成本與持有成本。該訂購策略包含了廠商在規劃期內的所需的總訂購次

數，以及每次的訂購數量。 

本論文原先的問題可轉換成下列模式： 

min  (3.1) 1
1

( ,..., ,..., ) ( )
m

i m
i

TC Q Q Q C Q
=

= ∑ i

s.t.  
1

m

i
i

Q DT
=

=∑

 

上述的模式中，C(Qi)則為單次訂購的成本，如下列公式： 

( )
2

i i i
i

Q Q QC Q h K R
D

⎛ ⎞⎡ ⎤= ⋅ + +⎜ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ P ⎟
⎠

成本第一項為存貨持有成本，由於第 i 次訂購至 i+1 次的間隔時間為 Qi/D，

利用平均存貨為 i 計算而得。第二項則為訂購成本，除了所需的固定成本

之外，還需根據該次的訂購量 Qi 計算出所需的貨櫃數量

 (3.2) 

Q /2 K

iQ
P

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

之後，來計算所需

的費用。 

另外，模式(3.1)的限制式則是為了避免總訂購數量超過總需求。 
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問題解構： 

根據上述模式，可得五點結論，如下： 

(1) 模式(3.1)與 Schwarz[14]的存貨模型不同之處在於每次的訂購成本與訂購量

相關，而非固定值。模式(3.1)若假設 P=∞，即表示貨櫃運輸量是無限大，

此時的訂購成本即為一固定值。在此種情況下模式(3.1)可視為與 Schwarz[14]

相同。Schwarz[14]藉由 LaGrange multiple 方法，證明了當 Qi=DT/m 為總成

本最適化的必要條件。這代表此時廠商最佳的訂購策略為每次訂購皆訂購相

同數量。 

(2) 接著，當導入階梯式的訂購成本之後，卻可以發現上述的訂購策略卻不一定

能同時使貨櫃運輸的成本最小，故不一定為此模式之最佳訂購策略。 

例如，在未考慮貨櫃運輸的相關成本之前，當總需求為 1000 單位，吾人求

出共訂購 10 次，每次訂購 100 單位為最佳訂購策略。若一個貨櫃容量限制

為 40 單位，可知此方法需要 30 個貨櫃，但可以知道若採用每次訂購 120 單

位，只需要 25 個貨櫃。 

(3) 根據上述兩點可知，在考慮了階梯式的訂購成本之後，每次訂購皆訂購相同

數量此策略在訂購成本為固定的環境之下依然適用。且此方法簡單且容易於

實務上執行。因此，本論文根據 Schwarz[14]的策略加以修改而提出一啟發

式的訂購策略以符合所考慮的情境。 

(4) 本研究的訂購策略為在規劃期 T 之內，廠商只要連續訂購 Q 個產品，直到

規劃期將結束時，若最後一次訂購 Q 個會使總訂購數量超過總需求，則修

改最後一次訂購數量，只訂購到剛好為總需求數量 DT 的產品。 

(5) Q根據上述策略可知：若訂購批量為 ，則訂購總次數為
DTm
Q

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

，令

Q1=Q2=…=Qm-1=Q，且 1m
DTQ DT Q
Q

⎛ ⎞⎡ ⎤
= − −⎜ ⎟⎢ ⎥

⎢ ⎥⎝ ⎠
來求解。以下將根據此方法

來建構一改良型的模型以方便求解。 
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3.3 改良型模式建構 

根據 3.2 節所提出的訂購策略，本章將建立一改良型模式。本論文所提出的

訂購策略限定除了最後一次訂購之外，每次的訂購數量皆相同，令每次的訂購數

量為 Q，最後一次訂購的數量則為 1DTDT Q
Q

⎛ ⎞⎡ ⎤
− −⎜ ⎟⎢ ⎥

⎢ ⎥⎝ ⎠
。 

單次訂購的成本 C(Q)則分成三部分考慮：持有成本、訂購固定成本、訂購

變動成本。由於除了最後一次之外，每次的訂購的成本皆相同，本論文分別就不

同的訂購數量來計算相關的成本。 

本論文的改良型模型即為最小化總成本 TC(Q)，而決策變數即為訂購批量

Q。此改良型模式與原本模式最大的差異之處為決策變數只有一個。 

 

圖 3.1 為本論文改良型模型中，廠商的庫存水準與時間關係圖。 

 

圖 3.1 改良型模型之存貨水準示意圖 
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相關基本資訊如下： 

1. 給定訂購量 Q，可將規劃期 T 分成
DT
Q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

個週期。 

廠商每一週期訂購一數量 的產品。最後一週期只訂購

(

2. Q

1DTDT Q
Q

⎛ ⎞⎡ ⎤
− −⎜ ⎟⎢ ⎥

⎢ ⎥⎝ ⎠
)個產品。 

3. 每週期的平均存貨水準為
( )/ 1

2
Q
，而最後一週期則為

2

4. 每週期的時間長度為

DT DT Q Q− −⎡ ⎤⎢ ⎥
。 

( )/ 1DT DT Q QQ
D
，而最後一週期則為

D
。 

5. 每週期廠商需負擔

− −⎡ ⎤⎢ ⎥

QR
P

⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎥
的運輸費用，而最後一週期則為

⎢

( )/ 1DT DT Q Q
R

P
⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

。 
⎡ ⎤− −⎡ ⎤⎢ ⎥

 

總成本＝總持有成本＋總訂購固定成本＋總訂購變動成本

  (3.3) 

其中， 

：規劃期內的總存貨持有成本。 

：規劃期內的總訂購固定成本，與訂購總次數相關。 

：規劃期內的總訂購變動成本，與訂購所需要的貨櫃數量相關。 

 

 

根據上述資訊可計算相關成本。

 

1 2( ) ( ) ( ) ( )TC Q H Q S Q S Q= + +

( )H Q

1( )S Q

2 ( )S Q
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上述三項成本解構如下： 

總持有成本： 

    ( ) 1
2
Q Q DTH Q h

D Q
⎛ ⎞⎡ ⎤

= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎢ ⎥⎝ ⎠

 

( ) ( )/ 1 / 1
2

DT DT Q Q DT DT Q Q
h

D
⎛ ⎞− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟      ⎜
⎝

⎟
⎠

 (3.4) 

總訂購固定成本： 

1( ) DTS Q K
Q

⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥

⎢ ⎥
 (3.5) 

總訂購變動成本： 

    
( )

2

/ 1
( ) 1

DT DT Q QQ DTS Q R R
P Q P

⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ − + ⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥
 (3.6) 

 

： 

公式(3.4)的第一項代表廠商在前期每次皆訂購 個單位的周期內的持有

成本，第二項則為最後一次訂購的持有成本。 

(2) 訂購固定成本方面： 

公式(3.5)為廠商每次訂購所需支付的固定費用，由高斯函數計算出廠商

的訂購總次數來計算成本。 

(3) 訂購變

公式(3.6)與廠商每次訂購所要的貨櫃數量有關。成本第一項代表廠商於

前期每次訂購 Q 時的總運輸費用，第二項則為最後一次訂購的運輸費用。 

 

以下分別說明三項成本的公式定義

(1) 總持有成本方面： 

Q

動成本方面： 
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本論文同時考量兩因素對成本的影響，使得所考慮的成本函數較以往 EOQ

模型多考慮了一項總訂購變動成本 。另外，由於改良型模型中

兩成本同時使用了高斯函數來計算

2 ( )S Q ( )H Q 與

DT
Q

H Q

1(Q)S 此數值，因此，為了方便計算總成

本，本論文令一函數 為總持有成本 與訂購固定成本  

 (3.7) 

總成本亦可改寫為： 

。 (3.8) 

本論文將前述三項

份則為訂購變動成本 ，如圖 3.2 所示。 

( )LTC Q ( ) 1(QS ) 之和。

1( ) ( )LTC Q S Q+( )Q H=

2( ) ( ) ( )TC Q LTC Q S Q= +

成本函數分成兩部份探討。第一部份為 ( )LTC Q ，第二部

2 ( )S Q

1200
cost

100 200 300 400 500
Q

400

600

800

1000

L ( )TC Q

2 ( )S Q

 
 與 示意圖 

些轉折點即為總成本的局部最小值，並具

增加超過這些轉折點會使成本呈一階梯式的變化。 

數，並使總成本具有許多的局部最小解。因此，這兩點增加了求解的困難。 

本論文將先分別就此兩成本函數歸納出相關性質，並依此來找出總成本的性

質，以作為決定最適解方法的依據。 

圖 3.2

從圖 3.2 可觀察到總成本函數有許多轉折點，這是由於本論文模型中的成本

函數用到了許多高斯函數來計算。而這

( )LTC Q 2 ( )S Q

有一共通的特性就是當訂購量

本論文模型求解的困難之處有兩點。第一點是由於成本的特性無法使用微分

的方法來求解。第二點則是使用了高斯函數來計算成本而使得總成本函數非凸函
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3.4 

下將 明， 歸

納出總

一、成本函數 LTC(Q)的性質說明： 

根據 Schwartz[14]的研究，廠商在有限的規劃期 T 之下，若不考慮總訂購變

動成本，只考慮與訂購次

下列關係：TD=mQ，m 即為廠商的總訂購次數。而本論

文模型若不計算總訂購變

型[14]所考慮的成本項目相同。 

根據 Schwartz[14]的求解方法，可得到下列性質一： 

性質一：必存在一正整數

改良型模式成本函數的性質說明 

為了說明各成本函數的性質，以 分別就 LTC(Q)與 S2(Q)依序說 並

成本函數性質。 

數相關的訂購成本以及存貨持有成本時，可知最佳訂購

批量 Q 與總需求 TD 有

動成本 S2(Q)，所考慮的成本項目則與 Schwartz 存貨模

2

1
1 1 2 /

2
hDT Km

⎡ ⎤− + +
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

，當
1

DTQ
m

= 時，

{ }
0

1

( ) min (
Q

DTLTC Q LTC Q
m >

= = ) 。 

說明：請參閱附錄 A。 

 

但是，總成本由兩項成本 LTC(Q)與 S2(Q)所構成。
1

( )DTLTC Q
m

= 為 LTC(Q)

之最小值，但
1

DTQ
m

= 卻不一定為本論文模型之最適解，m1 也不一定為最佳的訂

購總次數。 

然而，當給定總訂購次數為 m 時，即代表限定了訂購量的範圍為

,
1m m ⎟⎢ −⎣ ⎠

。則 LTC(Q=DT/m)可視為一個 m 的二次函數(quadratic function)，並

可寫成下列形式： 

DT DT⎡ ⎞

2

( )DT hDTQ mK= = +  (3.9) 
2

LTC
m m
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可知 LTC(Q=DT/m)為 LTC(Q)於此範圍內之最小值。在給定總訂購次數之

下，若能找出總變動成本 S2(Q)的性質，即能幫助求解。 

因此，本研究分段給定訂購批量的範圍，將各成本函數分段來計算，每一段

的範圍為 ,
1

DT DT
m m

⎡ ⎞
⎟⎢ −⎣ ⎠
。如圖 3.3 所示。 

( )LTC Q

2( )S Q

1
DT

2
DT

1
DT

m −
DT
m1

DT
m +  

圖 3.3 成本函數位於不同訂購量的範圍 

 

以下將說明成本函數 S2(Q)在給定訂購量於任意正整數 m 所形成的

,
1

DT DT
m m

⎡ ⎞
⎟⎢ −⎣ ⎠
區間時，根據觀察與公式分析而得到的性質。 
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二、成本函數 S2(Q)的性質說明： 

DT⎡
性質二：要運送總需求為 DT 數量的產品，至少需使用

P
⎤

⎢ ⎥⎢ ⎥
個貨櫃。因此，若

每次的訂購量 Q 為貨櫃容量 P 的整數倍時(即Q iP= ，i 為任意正整數)，可知所

說明

使用的貨櫃數量即為最少的數量。 

： 

性質二說明了 S2(Q)具有一最小值
DTR
P

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

時，若 P=35，不論訂購量為何，可知最少需要

。例如：當總需求 DT=1000 單位

29DT
P

⎡ ⎤ =⎢ ⎥ 個貨櫃來運送產品。

若廠商每次訂購的訂購量 Q=280=8P，可知廠商最少共需訂購四次。前三次訂購

每次需要 後一次訂購則需要 5 個貨櫃，總共需要 29 個。此時無法

再藉由改變訂購量來降低所需的貨櫃數。 

為 P 的整數倍時，可知即使每次訂購所需的貨櫃數也

許不同，但最後總和必定仍為最少之貨櫃數，也會有最小的總訂購變動成本。 

⎢ ⎥

8 個貨櫃，最

如圖 3.4 所示，只要 Q

Q

S 2 ( Q )

P 2 P 3 P 4 P 5 P 6 P 7 P  

圖 3.4 S2(Q)示意圖 
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而 S2(Q)在給定總訂購次數為 m 之下(即訂購量的範圍為：
1

DT DTQ≤ < )

(3.9)  

m m −
，

根據公式 可化簡成下列公式：

( )
2 1

Q
/ 1

( )
DT DT Q QQ DTS Q R R

P P
⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ − + ⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥
 

         ( 1)( -1)         
1

Q DT m Q DTR m R if Q
P P m

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ≤ <⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
 DT

m

S2
(1)(Q)：前(m-1)次訂購，每次訂購量為 Q 時，所需的總運送成本。 

S2
(2)(Q)：最後一次訂購，所需的運送成本。 

為了進一步說明 S2(Q)變動的性質，以下將分別就 S2
(1)(Q)與 S2

(2)(Q)兩項成本

於

(1) (2)
2 2         ( ) ( )S Q S Q= +  

,
1

DT DT
m m

⎡ ⎞
⎟⎢ −⎣ ⎠
區間的

性質

性質進行分析。 

 

三：若兩訂購量 Q1、Q2，滿足 1 2 1
DT DTQ Q≤ < <
m m −

，且 Q2=Q1+⊿

，可知： 

Q，⊿Q

為一極小正數

) 前(m-1)次訂購中，每次所使用的貨櫃數量為
Q
P

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

(1 ，此數量隨 Q 的增加

而增加或不變。換言之，0≦ S2
(1)(Q2)- S2

(1)(Q1) ≦ (m-1)R。 

(2) 最後一次訂購，所使用的貨櫃數量為
( 1)DT m Q
P

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

，此數量隨 Q 的

增加而減少或不變。換言之，0≦ S2
(2)(Q1) - S2

(2)(Q2) ≦ R。 

說明： 

根據上述 S2(Q)的兩點性質，當 Q 增加時，很難判斷 S2(Q)變化的情形。然

而，若兩訂購批量 Q1、Q2 使廠商的總訂購次數相同，且又同時使廠商最後一次

訂購所需的貨櫃數目相同(即表示 S2
(2)(Q1)= S2

(2)(Q2))，即可確定 S2(Q1)≦S2(Q2)。 
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三、總成本函數 TC(Q)的性質說明： 

 

性質四：若由性質一所求得的訂購量 Q=DT/m1，且 Q P 的整數倍時，則

根據前述性質一、二、三可歸納出總成本的特性。

為

0
1

( )  ( )
Q

TC Q Min TC Q
m >

= = 。 DT

為 LTC(

為貨櫃容量 P 的整數倍時，只會造成最小的總訂購變動成本。因此，若 Q =DT/m1

同時亦為 P 的整數倍時，可知 Q 同時使 LTC(Q)與 S2(Q)為最小值，故為總成本

之最適解。

 

性質五：

當 Q’≦Q，且

說明： 

根據性質一，可知 LTC(Q=DT/m1) Q)之最小值。根據性質二，當 Q

 

 

'
DT DT
Q Q

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ m= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥

，和
⎢ ⎥

( 1) ' ( 1)DT m Q DT m Q
P P

− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ b= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ，則

TC(Q’)≦TC(Q)。 

說明：性質五證明請參閱附錄 B。 

 

當訂購批量為 Q 或 Q’時，

⎢ ⎥ ⎢ ⎥

'
DT DT m
Q Q

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
表示不論哪一訂購批量皆使得

廠商的總訂購次數為 m。 ( 1) ' ( 1)DT m Q DT m Q b
P P

− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎥
則表示在總訂購

次數為 m 次之下，不論哪一訂購批量皆使得廠商最後一次訂購所需的貨櫃數為

b。性質五說明若廠商訂購量為 Q，必可以找到一相同或更佳的訂購量 Q’，但 Q’

需符合上述三個條件。 

例說明如下，以前述性質二之例子說明，當 TD=1000，且 P=35 時，若

Q=280=8P，可知廠商共需訂購四次。前三次訂購每次需要 8 個貨櫃；最後一次

需要 5 個。然而，吾人可以找到另一訂購量 Q’=275 使得廠商的總訂購次數與相

關變動成本皆不變。但只會產生較少的存貨持有成本，可得較低之總成本。 

舉

  24



根據性質五可知若一訂購量 Q 使廠商的訂購總次數為 m，且最後一次訂購

所需的貨櫃數為 b。則根據 m、b，可找出 Q 的可能範圍；並可找出總成本於該

範圍內的最適解 Q’。以上述例子說明，如圖 3.5 所示，當 m=4、b=6，吾人即可

求出 Q 的可能範圍為[263, 275），以及 Q’=263。 

333.33321.66310298.33286.66275263251250
Q

b=8 b=7 b=6 b=5 b=4 b=3 b=2 b=1

在此範圍內的訂購量使廠商的總訂購次數m=4

 

的範圍 

 

以下說明該  

. 若 Q 使得廠商的訂購總次數為 m 時，可知：

圖 3.5 利用m 、b 找出 Q

範圍與 Q’的計算方式：

1
DT DTQ
m m

≤ <
−

1 。故可知

在下列範圍：0 < D

廠商最後一次訂購所需貨櫃數為 b 時 ，可知： 

3. 利用前述兩點最後

以下將分兩種情形考慮： 

一、根據第一點，由於最後一次訂購數量不能大於 DT/m， 

若

廠商最後一次的訂購數量必 T-(m-1)Q ≦DT/m。 

2. 而當 Q 同時使得

(b-1)P < DT-(m-1)Q ≦ bP 。 

一次訂購量範圍取交集，即可找出 Q 的可能範圍。

DTb
mP

≥ ，可知： (b-1)P < DT-(m-1)Q ≦ DT/m ≦ bP。 

( 1)
1

Q
m m

DT DT b P−
並可化簡成：

−
≤ <

−
。 

二、若
DTb < ，可知： (b-1)P < DT-(m-1)Q ≦ bP ≦DT/m。 
mP

故可化簡成：
( 1)DT bP DT b P

1 1
Q

m m
− − −

≤ <
− −

。 
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根據性質五便可以找出 Q’。 

若

4. 在決定了 Q 的可能範圍之後，

5. 總結上述，可知： 

DTb
mP

≥ ，可知
( 1)
1

' min
DT DT P bQ
m m

 ( )TC Q TC Q
m − −

≤ <
−

= ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 (3.10) 

若

DT⎛ ⎞

DTb
mP

< ，可知
( 1)

1 1

' min
1 DT Pb DT P bQ

m m

DT PbTC Q TC Q
m − − −

≤ <
− −

−⎛ ⎞= ≤⎜ ⎟−⎝ ⎠
。 ( )  (3.11) 

 

 

小結： 

TC(Q)分成 LTC(Q)與 S2(Q)兩個成本分別探討其性質，對兩

成本皆能分別找到一訂購量使其最小。而根據前述性質，對總成本的最適解有下

列兩點結論。 

本論文將總成本

1. 若
1

DTQ =
1

DTQ
m

=
m

此數值為 P 的整數倍，則可判定 亦為總成本之最適解。

，藉由比較這些特定

此，若

 

2. 根據性質五，由於總成本最適解必然為某些特定訂購量

1

DTQ
m

=訂購量即可得總成本最適解。因 不為 P 的整數倍，本論文將

藉由
1

DT
m

以及所探討成本函數之性質來減少求解範圍，以找出最適解。 

 

 



3.5 求解方法說明 

本章將說明尋找最適解的流程。尋找最適解的流程如圖 所示。首先，本

論文根據性質一可尋找到一訂購量 m1 能使總持有成本與訂購固定成本兩

者和最小。若此訂購量 1 為 的整數倍 則代表 使訂購變動成本最小，

可確定 即為總成本之最適解，並結束求解過程。但若不成立，則本論文提出

一方法來尋找總成本之最小值。 

3.6

Q=DT/

Q=DT/m P ， Q

Q

開始

找出LTC(Q)的最
佳解,Q=DT/m1

判斷Q=DT/m1

是否為P的整數倍

Q=DT/m1即為總
成本之最適解

否 是

將原問題轉換成一整數規劃問題。步驟一

利用DT/m1來縮小m、b求解的範圍。步驟二

利用全數搜尋法來得到一組最適解(m*、
步驟三

b*)

利用m*、b*來求出總成本之最適解Q*。步驟四

結束  

圖 3.6 尋找總成本之最適解之流程 
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本論文所提出之方法可分四步驟說明。 

步驟一：根據性質五，可將原問題轉換成一整數規劃問題。

。由於成本函數的特

 

本論文改良型模型的問題為求一訂購量 Q 使 TC(Q)最小

性為非線性，在求解上有困難。但根據性質五，若給定任意正整數 m、b，便能

計算出訂購量的一特定區間，以及總成本位於該區間之最小值。 

由於 m、b 不同的組合所計算出來的區間包含了訂購量的所有可能範圍。故

要找到一組特定正整數 m*、b*，即可計算出總成本之最適解 Q*。這表示可將

成本由原先的連續函數 TC(Q)轉換成一離散型的函數， 

即

只

總

                  if 
( )

1

Q
DT Pb DT

m mP

= ⎨
−⎛ ⎞⎪

⎪ −⎝ ⎠⎩

。 
          if 

DT DTTC Q b
m mP

TC
TC Q b

⎧ ⎛ ⎞= ≥⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠

= <⎜ ⎟

成本函數也可因此而轉換成與 m、b 相關的數值來幫助求解。 

：
DT m
Q

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎢ ⎥
，

2

(
2

TC Q
m m

)DT hDT km= = +  （例如

( 1)( / )( 1)R m R
mP P

+ − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
。） 

 

DT DT m DT m− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤

原先的問題可視為一個有兩個決策變數的非線性整數規劃問題，如下： 

                  if 
 ( )

          if 
1

DT DTTC Q b
m m

Min TC Q
DT Pb DTTC Q b

m m

⎧ ⎛ ⎞= ≥⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨
−⎛ ⎞⎪ = <⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠⎩

P

P

 (3.12) 

決策變數：總訂購次數 m、最後一次訂購所需的貨櫃數 b。 

限制式：m、b 需為正整數。 

 

由於上述非線性整數規劃問題仍然包含了高斯符號，使得封閉形式解

(closed-form)不易求出，故本研究利用在有限求解範圍之下，所求整數解為有限

個數的性質，藉由前述成本函數性質來找出 m、b 的範圍，並以全數搜尋法來求

解。 
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步驟二：利用 DT/m1 來縮小 m、b 求解的範圍。 

以下分別說明如何計算 b、m 的範圍： 

一、b 的範圍： 

由於當訂購總次數 廠 的訂購量 Q≧DT/m 即代表最後一次訂購為 m 時， 商 。

的數量(DT-(m-1)Q)最多為 DT/m。故可知 b 的範圍為： 0b
mP

≥ >⎢ ⎥⎢ ⎥
。這表示只

要能求出 m 的範圍，即可知道 b 的範圍。

DT⎡ ⎤

 

 

二、m 的範圍： 

另外，為了減少求解時間，本研究根據前述成本函數性質，以一啟發式的方

法來求出 m 的範圍。即求出 m 的範圍為：mmin≦m≦mmax。 

本論文尋找 m 的範圍的方法共可分為三個步驟，說明如下： 

(1) 首先利用 找出一訂購量 1/
L

DT mQ P
P

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥
，

1

DTQ
m

= 利用此訂購量即可縮

小最適解 Q*的範圍。 

如圖 3.7 所示，由於 QL為大於
1

DT
m

且為 P 的整數倍中最小之訂購量。

根據性質二，S2(QL)為最小之總訂購變動成本。 

由於 LTC(QL)+S2(QL)≧ LTC(Q*)+S2(Q*)。 

可知 LTC(QL) - LTC(Q*)≧S2(Q*)-S2(QL)≧0。 

即 LTC(QL) ≧ LTC(Q*)。 

( )LTC Q

2 ( )S Q

1

DT
m

( )LLTC Q

LQ

 

 
圖 3.7 Q*的可能範圍示意圖 
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(2) 接著，利用上述 Q*的限制式，可以找出 m 的範圍。 

m*。 當訂購批量為 Q*，可計算出廠商的最佳訂購總次數

而根據附錄 B 之公式(B.1)可知： ( *) ( )DTLTC Q LTC≥ 。 
*m

這表示 m*須滿足 ( ) ( *) ( )
*

DT
mLLTC Q LTC Q LTC≥ ≥ 此限制式。 

(3) 的範圍： 求出 m

根據公式(3.9)， ( ) ( )
*LLTC Q LTC

m
≥ 可化簡成下列公式： DT

2

( ) * hDTLTC Q m K≥ +  
2 *L m

如圖 3.8 所示，由於 ( )DTLTC Q
m

= 為 m

數公式解可求出 m*的範圍。但為了符合 m*需為正整數之限制，可求出

的一個二次函數，利用二次函

mmin、mmax 分別為： 

2 2

max
( ) ( ) 2

2
L LLTC Q LTC Q KhDT

m
K

⎡ ⎤+ −
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

 (3.12) 

2 2

min
( ) ( ) 2

2
L LLTC Q LTC Q KhDT

m
K

⎢ ⎥− −
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.13) 

 

LTC(QL)

訂購總次數,m

( )DTLTC Q
m

=
Cost

mmaxmmin  
圖 3.8 m 的範圍求解示意圖 
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步驟三：並求出一組 m*、b*為上述問題之最適解。 

以及 m、b 求解的範圍之後，

利用 *) 

步驟

根據步驟一、二將問題轉化成整數規劃的問題

全數搜尋法即可求出一組最佳的解(m*, b

 

四：利用 m*、b*來求出總成本之最適解 Q*。 

根據公式(3.7)、(3.8)可求出一最適解， 

若 *
*

b
m P

≥ ，可知
DT *

*
Q

m
= 。 DT

*
*

DTb
m P

< ，可知
**

* 1
DT PbQ

m
−

=
−

。若  
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3.6 範例分析 

本章利用一數據案例來說明 3.5 節所導出的經濟批量特性與求解方法。本論

文以 K=20、R=10、h=2、T=1、D=1000、P=35 作為基準，以下將利用 3.5 節之

求解方法進行求解。求解的步驟如下： 

1. 找出 LTC(Q)之最小值： 

利用
21 1 2 / 7K

⎥ 可找出 LTC(Q)的
2

s hDTm
⎢ ⎥+ +

= =⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

最佳值，Q=1000/7。由於

不是 P 的整數倍，將繼續下一步驟。 

2. 原先的問題可轉換成整數規劃問題： 

                   
 ( )Min TC Q

⎧

=  目標式：

           
1

DT DTTC Q if b
m m

DT Pb DTTC Q if b
m m

⎛ ⎞= ≥⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨

−⎛ ⎞⎪ = <⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠⎩

限制式： 0DT b
mP

≥ >⎡ ⎤  

        mmin≦m≦mmax 

        m、b 需為正整數。 

⎢ ⎥⎢ ⎥

目標式中的兩項成本如下：

2 ( 1)( / )( ) ( 1)DT hDT DT DT m DT mTC Q Km R m R − −
2m m mP P

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = + + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥
 

⎢

21 1 1
DT bP DT bPTC Q LTC Q S Q

m m m
− −⎞ ⎛ ⎞= = = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                

DT bP−⎛ ⎞ ⎛

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

h DT bP hb P DT bPKm R ⎡ ⎤
+ + m Rb

D m D m P
− −

= + − +⎢ ⎥− −⎢ ⎥
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3. 求出 m 的範圍： 

由於 1/ 175L
DT mQ P

P
⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎢ ⎥

 

2 2

max
( ) ( ) 2

2
L LLTC Q LTC Q hDT

m
K

⎡ ⎤+ −
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

=9 

2 2

min
( ) ( ) 2

2
L LLTC Q LTC Q KhDT

m
K

⎢ ⎥− −
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=5 

4. m、b 的範圍已知，

利用全數搜尋法將所有可行解帶入之後，可求得上述問題之一組最適解為 

(m*,b*)=(6,4)。 

5. 由於

將模式參數分別帶入上述方程式之後，由於兩決策變數

*
*

DTb
m P

< ，可知最佳訂購批量
** 172

* 1
DT PbQ

m
−

= =
−

。 

表示當廠商每次訂購 172 單位的產品，在訂購五次之後，最後一次在訂購

140 單位的產品。 

 

 

 



第四章 數值研究 
為進一步了解模式使用的情況與結 針對模型重要相關參數進行敏感

性分析，以進一步了解不同的成本要素對於決策所造成的影響。最後並用同一個

數據案例分別在給定不同的規劃期 T 與不同的需求 D 之下與 Lee 學者[14]的存

貨模型加以比較。 

4.1 貨模型 分析 

文以 K= 10、h=2、T=1、 、P=35 作為基準，並就模型參

數以敏感度分析來比較對總成本的影響。在找出影響成本的重要因素之後，再就

該因素來分析對訂購量的影響。並分別將 R、P 此兩因素分別就不同數值交叉比

對來探討雙重因素對總成本的影響。 

4.1.1 個別因素的影響： 

(一) 影響總成本的重要因素 

以下針對 3.5 節之範例變動各參數做敏感度的分析。分析變動的參數為 P、

K、h、R 等四參數，接著對各目標參數做 20%的幅度變化，其結果如下表所示。 

表 4.1 各參數對最佳總成本的敏感度分析 

變動參數 
變動範圍 

P K h R 

果，本章

存 之數值

本論 20、R= D=1000

-80% 1713.52 417.74  416.77  345.52  
-60% 1005.00 471.00  470.31  403.52  
-40% 763.19  511.00  510.47  461.52  
-20% 646.67  551.00  544.02  519.52  
0% 577.52  577.52  577.52  577.52  
20% 525.00  601.52  611.02  635.52  
40% 492.86  625.52  631.40  693.52  
60% 466.67  649.52  651.60  751.52  
80% 445.00  670.78  671.80  809.52  
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表 4.2 各參數對最佳總成本的的變異比例分析 

變動參數 
變動範圍 

P K h R 

-80% 196.70% -27.67% -27.83% -40.17% 

-60% 74.02% -18.44% -18.56% -30.13% 

-40% 32.15% -11.52% -11.61% -20.09% 

-20% 11.97% -4.59% -5.80% -10.04% 

0% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

20% -9.09% 4.16% 5.80% 10.04% 

40% -14.66% 8.31% 9.33% 20.09% 

60% -19.19% 12.47% 12.83% 30.13% 

80% -22.95% 16.15% 16.32% 40.17% 

 

-100%

0%

本

動

%

100%

200%

-80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 變動量%

總

成

變

率

R
K
h
P

 
圖 4.1 各因素的敏感性分析圖

 

4.1 可以分析歸納出各參數對於最佳總成本的影響和分析

如下： 

(1) 載具容量 P： 

如圖 4.1，可以觀察到 P 的變動與總成本 TC(Q)之間為一遞減的關係，

隨 P 增加越大，總成本減少越少。 

這是由於在有限的規劃期之下，本論文考慮的需求為固定需求。所以 P

 

根據表 4.1、表 4.2、圖
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增加會使得總

一定的訂購的總次數，代

 

訂購變動成本減少，而隨著 P 增加，由於廠商仍然維持

表廠商仍然需要一定的運輸費用，因此總成本

會隨 P 增加而呈非線性遞減。 

(2) 訂購變動成本(變動成本 R)：

可以觀察到 與總成本為一線性關係。這是由於在此例子中 R 的改變

皆不會使最佳訂購量改變，故會使運輸成本(S2(Q))呈線性增加，而使得

總成本也呈線性增加。。 

(3) 持有成本 h、訂購固定成本(每次的訂購費用 K)： 

到此兩參數的變動與總成本為一遞增關係，但隨著 h、K 越大

而總成本增加越少。 

合理的推測此現象的原因是由於 h、K 越大會使得廠商的總訂購次數越

少，連帶使得最佳訂購量逐漸增多。由成本函數的公式 、 、

可知 、 任一項單一參數的變動皆會影響到所有的成本。因此，總成

本並不像傳統 EOQ 模型中與 h、K 的變動呈線性關係。 

 

藉由上述的分析，可得 3 點結論如下： 

1. 變動對總成本的影響皆比 h、k 還大，且為線性關係。 

2. P 的變動與總成本可觀察到為一遞減的關係。但本論文認為這是由於當

P 不斷減少趨近於 0 時，由於總訂購變動成本 會呈非線性遞增所

產生之必然的結果。 

甚至可以推論當 P 非常大時，所需要之貨櫃數即等於總訂購次數。而

總成本即不再受 P 的改變而影響。 

3. 本論文認為在此模型中，R、P 為影響成本的兩重要因素。 

R

可以觀察

(3.4) (3.5) (3.6)

h k

R

2 ( )S Q
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(二) 影響最佳訂購量

由於 R、P 的大小直接影響了廠商的運輸成本，為了分析 R、P 此兩參數發

生變化時對最佳訂購量的影響，本論文以上述案例作為基準，分別設計兩極端案

例作為分析。

如表 所示，案例一與 節例子相同，而由成本分析可知案例一的運輸

成本佔總成本的比例相當大。本論文另外令 h=200 做為案例二，案利二的成本比

不同案例來分析。 

 

的重要因素 

 

4.3 3.6

率則幾乎相同。本論文將分別就兩

表 4.3 h=2 與 h=200 兩案例的比較 

h 最佳訂購量 持有成本(比例) 訂購成本(比例) 

案例一

h=2 

167.52 410 
172 

(29%) (71%) 

案例二

h=200 

1724.12 

(49.77%) 

1740 

(50.22%) 
500/29 

 

以下分別就 h=2、與 h=200 兩案例，各以 R=10、P=35 作為基準，分別就 10%

的幅度變化來分析其對最佳訂購量的影響。案例一、案例二之分析結果說明如下。 

1. 案例一之分析結果： 

0

50

100

150

200

0 2 12 18

最

佳

訂

購

量

4 6 8 10 14 16

R

 

圖 4. R 訂  2 h=2 時， 變動與最佳 購量關係
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訂

購

量
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57
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圖 4.3 h 變動 訂購量

 

根據圖 4.2、圖 4.3 可以分析歸納出各參數對於最佳總成本的影響和分析如

下： 

(1) 當 R 為零時，本論文的存貨模型即等同於 Schwartz 學者[7]所提出的模

型。由圖 4.2 可以觀察到當 R=0 時，最佳的訂購量等於

=2 時，P 與最佳 關係 

1000
7

。 

(2) 當 R 超過 1.15 時，由圖 4.2 可以觀察到最佳訂購量不受 R 改變的影響。

這是由於在此案例中，最佳訂購量已經使運輸成本為最小，無法再藉由

改變訂購量來降低成本。 

(3) 由圖 4.3 觀察可以發現，當 P 增加時，最佳訂購量會呈不規則變化。這

是由於此案例中，運輸成本的比重較大。因此，為了使運輸成本為最小

（表示使所需的載具數目
( )/ 1

1
DT DT Q QQ DT

P Q P
⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⋅ − + ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥

最

Q 有可能增加以降低訂購總次數小），隨著 P 增加，最佳訂購量
DT
Q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

有可能減少以降低每次訂購所需載具數目
Q
P

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

。 來降低成本，也
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2. 案例二之分析結果： 

25

0

5

佳

10

15

20

2 4 6 8 10 12 1 8 20
R

最

訂

量

購

0 4 16 1
 

圖 4.4 h=200 時，R 變動與最佳訂購量關係 

0

5
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最

訂

量

1 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 P

佳

購

 
最佳訂購量關係 

4.4、4.5 可以分析歸納出各參數對於最佳總成本的影響和分析如下： 

(1) 由圖 4.4 觀察可發現，隨著 R 增加，最佳訂購量逐漸增加，但非線性。 

(2) 由圖 4.5 觀察可發現，當 P 超過 21 時，最佳訂購量皆為

圖 4.5 h=200 時，P 變動與

 

根據圖

1000
58

並為總需

求的分數倍，且不隨 P 增加而改變。這是由於此時持有成本占總成本

的比重較大，廠商會傾向訂購相同數量產品以獲得較低總成本。 
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4.1.2 雙重因素的影響 

商可以選擇兩種不同載具來運輸，運輸費用與容量限制分別為

(R,P

當兩因素同時變動時對

總成本的影響。分析的結果如下： 

 

本論文想要解決的問題之ㄧ便是 R、P 為不同的的組合時，對成本有什麼影

響。例如，若廠

)=(10,35)與(R,P)=(20,70)，則採用哪一種載具可以有較低的成本？ 

為了利用本論文之存貨模型來回答上述問題，本論文先選定 R 的值，再與

各個不同的 P 值兩兩加以排列各種可能的變化，以求出

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

2 4 6 8 10 12 14 16 18 R

co

P=7

P=14

P=21

P=28

st

P=35

P=42

P=49

P=56

P=63

 
4.6 R 與 P 的成本分析圖 圖

400

500

600

700

800

2 4 6 8 10 12 14 16 18 R

成

本

R/P=0.2857總

 
圖 4.7 相同 R/P 比、不同 R 對成本的分析圖 
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圖 4.8 不同 R/P 值與總成本的關係 

在選定的兩因素為獨立的假設之下，分析的結果可得 3  

1. 由圖 4.5 可推論當變動成本 R 越小且載具容量 P 越大時，可得較小之總

成本。 

 根據圖 4.6，只要 R/P 值相同，即使不同的組合，在此案例中對成本的

點結論如下：

2.

10
影響不大。本論文利用 3.6 節的例子中 0.2857

35P
= = 作為基準，去分

析在相同的 R/P 比之下，不同的 R 對成本的影響。由圖 4.5 可以發現當

R

 (R,P)=(2,7)時，可以獲得最低的成本，但是成本的差距並不大。

3. 根據圖 4.7，只要
R
P
值較低，即可獲得較低的成本。 

圖 4.7 則是給定 3 種載具容
R
P

量(P=21、P=35、P=49)，再來分析不同的

值與成本的關係。考慮
R
P
值在 0.05 至 2 的範圍內，針對三種不同的載

具容量 P 各作了 50 種的組合。分析的結果顯示，只要
R
P
值較低，即可

獲得較低的成本，與 P 的大小無關。 

 

由上述分析，本論文認為廠商在選擇不同種類的載具來運輸產品時，只需根

據
R
P

R
P
較低的則明顯的可以獲得較低的成本。 值來做決策，若
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4.2 有限規劃期T的影響 

本論文的存貨模型與 Lee 學者[7]的存貨模型主要的差異在於本研究的模型

考慮了一有限的規劃期 T，而 Lee 學者則無。 

為了了解有限的規劃期 T 對廠商的影響，本論文藉由給定不同的規劃期 T，

分別以本論文與 Lee 學者之求解方法來計算最佳的總成本。以 Lee 學者的計算方

法所求得的成本作為基準，來比較本論文之存貨模型所求得的成本，即可判斷當

廠商額外考慮了一有限的規劃期 T 時，對總成本的助益有多少。 

本論文以 K=20、R=10、P=35、h=2、D=1000（單位：需求數量/單位時間）

作為基準，針對 T 此參數（單位：年），以不同的變化幅度來分析其對總成本的

影響，並計算最佳訂購量與總成本，如下表 4.3。 

 

表 4.4 本論文與 Lee 學者模型差異 

給定規劃期

T 

本論文模型 

總成本 

(訂購量分別計算) 

Lee 學者模型 

總成本 

(訂購量=140) 

差異 差異百分比

T=0.2 0  10.67% 120.00  132.80  12.8
T 0.4 233.33  238.40  5.07  2.17% =
T=0.6 352.70  368.00  15.30  4.34% 
T=0.8 457.63  466.00  8.37  1.83% 
T=1.0 578.75  592.40  13.65  2.36% 
T=1.2 702.80  690.90  11.90  1.72% 
T=1.4 796.00  796.00  0.00  0.00% 
T=1.6 917.71  928.80  11.09  1.21% 
T=1.8 1015.00  1034.40  19.40  1.91% 
T=2.0 1150.96  1164.00  13.04  1.13% 
T=2.1 1194.00  1194.00  0.00  0.00% 
T=2.8 1592.00  1592.00  0.00  0.00% 
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表 4.3 計算的方式如下： 

成本，需

3. 此外，由於共訂購了 1120 個產品。這比總需求 1000 還多出了 120 個產

品，而這剩餘成本則未被計算至表 4.3 內。 

 

為了方便分析表 4.3 之結果，將之轉換成下列圖 4.7。 

1. 由於 Lee 學者的存貨模型並沒有考慮有限規劃期此因素，因此本論文根

據其演算法所求出的最佳訂購量做為訂購量。 

2. 為了計算 Lee 學者的存貨模型在給定一有限規劃期 T 之下的總

計算相關總存貨持有成本、總訂購固定成本、總訂購變動成本。例如，

當 T=1 時，若訂購批量為 140 個，可知共訂購了八次，再分別計算相

關成本。 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.1 2.8 T

差異百分比

 

圖 4.9 本研究與 Lee 學者總成本的差異百分比 
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根據表 4.3 與圖 4.7 可歸納三點結論： 

1. 當 T 增加時，與 Lee 學者相比則可發現成本皆都較低或相同。如圖 4.7

所示。可發現隨著 T 越大，總成本的差距百分比則逐漸變小，但由於

Lee 學者尚有一部份剩餘成本則未被計算，故可知本論文的結果較優。 

2. 在給定 T=1.4 之下，由於總需求剛好為 Lee 學者的演算法所計算之訂購

量(140)的整數倍。 ，與 Lee

學者相同。 

時，本論文所計算

之最佳訂購量與總成本與 Lee 學者之模型皆相同。這表示當 T 增加到使

（例如：當 D=1000 時，T=1.4、2.1、2.8…），

本論文的存貨模型與 Lee 學者的模型完全相同。 

 

 

這表示本論文之存貨模型在此參數設定之下

3. 此外，藉由後續的分析可發現，甚至當 T=2.1、2.8

得總需求為 140 的整數倍時



第五章 結論與未來研究方向  
本論文提出一有限規劃期與階梯式的訂購成本的經濟批量問題，並建構數學

模式，探討經濟批量與成本的關係。根據 Schwartz[14]的訂購策略，本論文提出

一啟發式演算法，建立一改良型模式並透過成本函數的特質來尋找一經濟訂購批

量。 

在未來研究方面將進一步針對該啟發式演算法的求解品質（求解方法的適用

性、求解速度、與最佳解的差異等…）進行探討。 
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附錄A 

2

性質一：必存在一正整數 1 2
m

⎡ 1 1 2 /hDT K ⎤− + +
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥ 1

DTQ
m

= 時，
⎢ ⎥

，當

{ }
0

1

( ) min (
Q

)LTC Q LTC Q
m >

= = 。 

說明： 

Schwarz[14]證明最佳的訂購總次數 m 為滿足下列限制式中的最小整數： 

DT

2

( 1)
2

hDTm m
K

+ ≥  (A.1) 

由於公式(A.1)為一二次不等式。為了找到該整數，利用公式解可知 m 的範

圍為
21 1 2 /

2
hDT Km − + +

≥ 。(
21 1 2 /

2
hDT Km − − +

≤ 負不合) 

為了符合正整數限制，可知當 m 最小為
2

1
1 1 2 /

2
hDT Km

⎡ ⎤− + +
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

。 
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附錄B： 

性質五： 

當 Q’≦Q，且
( 1) ' ( 1)DT m Q DT m Q b
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'
DT DT m
Q Q

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥

，和
P

− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=
P

=⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
，則⎢⎢ ⎥⎢ ⎥

TC(Q’)≦TC(Q)。 

說明： 

若 Q’≦ Q，且皆使廠商的總訂購次數為 m，可知： '
1

DT Q Q
m m

≤ ≤ <
−

若廠商的總訂購次數為 m，LTC(Q)可改寫成下列公

DT
。 

式： 

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

DT DT Q Q DT m Q DT m QLTC Q Q h m h Km− − − −⎛ ⎞≤ < = − + +⎟
⎠m m D D⎜− ⎝

                    
2 2 2DT D T ( 1)m m Q Km

m m
⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (B.1) 

加而

嚴格遞增之函數。故可知 LTC(Q’)≦LTC(Q)。 

b，可知 S2 (Q’) = S2 (Q)=bR。 

由於 TC(Q)=H(Q)+S1(Q)+S2
(1)(Q)+S2

(2)(Q)，根據前述可知 TC(Q’)≦TC(Q)。 

由上述公式可知 LTC(Q)在此區間內為從(D2T2/m+Km)開始，隨訂購量增

根據性質四，可知 S2
(1)(Q’)≦ S2

(1)(Q)。 

由於 Q’、Q 使最後一次訂購所需的貨櫃數為 (2) (2)
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