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摘要 

本研究針對損耗性商品於非完美單階製造系統進行檢驗、重工、允許缺貨補貨的情境下，發展一套

適用於產業實務的存貨管理模式。同時針對產品的損耗性及生產期間的產品瑕疵率之問題，進行產品保

存及品質改善技術等兩項投資，目的在於降低產品損耗率、提高生產良率、縮短交期，以期系統總成本

最小化。兩個存貨模式皆透過情境模擬建構數學模型並以 MAPLE 輔助求解，利用最佳化方法求得最佳

生產存貨模式及最小生產系統總成本，最後經由數值範例與敏感度分析了解各個參數對本模式的影響，

並做出結論、建議以及未來研究方向。 

關鍵詞：損耗性、非完美生產、缺貨補貨、保存技術、品質改善 

Abstract 

In this study, we develop a deteriorating inventory model with non-perfect single-stage manufacturing system 
inspection, heavy industry, and allow stock shortage. Meanwhile, for the product loss and product during the 
product defect rate of the problem, the product preservation and quality improvement technology are considered, 
the purpose is to reduce product loss rate, improve production yield, shorten the delivery period, with a view to 
the total system cost The inventory models construct the mathematical model through the context simulation and 
solve with the MAPLE. The optimal production inventory model and the total cost of the minimum production 
system are obtained by the optimization method. A numerical example is given to validate the results of the 
inventory model. Sensitivity analysis is presented to understand what the parameters affect the total cost of the 
system significantly. Finally, the influence, conclusions, suggestions and future research directions are made.   

Keywords: Deterioration, Imperfect production, Backorder replenishment, Preservation technology, Quality 
improvement 
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1. 前言 

1.1 研究背景、動機與目的 

傳統的經濟生產數量 (Economic Production 
Quantity, EPQ) 其假設皆建立在完美品質的假設

情境下，目前雖仍被廣泛應用，卻不適用於產業

實務生產系統的真實情境，乃因製造商不論傳統

的製程或現代較複雜先進的科技機器之應用，製

程中的在製品或製程結束後的成品皆有可能發

生產品品質瑕疵的問題，雖透過嚴格品管能降低

瑕疵品的比率，但結果仍無法達到傳統 EPQ 的

完美狀態。例如，在先進的紡織產業，製造商為

增加產能及較佳品質的產出，引進由電腦操控的

機器設備，當生產率增加至某特定水準時，機器

當機或損壞的機率便開始增加，這些原因包括生

產流程中機器本身的耗損、零件毀損、人員不良

的操作等等，會導致產出不符品質規格的產品 
(Chiu et al., 2004; Sana, 2010 )。然而，因為昂貴

原料的輸入，這些不符品質規格的瑕疵品仍具相

當的價值。因此，基於成本考量，製造商允許這

類瑕疵品進行重工變成良品以供使用。此外產品

檢驗的流程是必要的，因為它是取得產品品質表

現及生產設備之利用等資訊的重要方式。 

2. 文獻探討 

(Yong, 2010) 探討製造商在不同時間將損

耗性商品銷售至不同市場時，需求函數會隨著時

間而改變成一個分段函數，求出其原物料最佳訂

購量、訂購週期長度和訂購次數，並計算出此系

統最小的總成本。(Yu, 2005) 考量單一損耗性商

品，此損耗性服從指數分配。產品在供給之前已

進行百分之百的品質檢驗，將篩檢出的不良品全

數以低價轉售。由於產品的損耗性和品質瑕疵造

成損失並產生缺貨，一般消費者通常會允許部分

分批補貨的方式補足缺貨，但若消費者不願意，

則會造成供應商銷售的損失。(Sarkar and Moon, 
2011) 針對非完美生產流程產品重工的成本，其

瑕疵品的壽命隨韋伯分配有著不同的變化，可能

造成生產系統中的存貨短缺。其需求模式跟隨常

態分配，透過目標函數及利用數值分析結果呈現

凹性。(Yu and Yu, 2011) 創造“精確檢驗ȹ的模

式，針對非完美檢驗及混合檢驗的政策，考量間

隙數、採樣頻率、被判定之瑕疵品進行精確檢驗

的比例、未檢驗的產品等為決策變數，以期淨利

最大化。 

(Chiu, 2010) 針對瑕疵品的重工，認為需考

量重工失敗，在初步生產批量中檢驗出的瑕疵品

數量為隨機比率。進行重工流程前，報廢品皆已

被移除，而重工的流程亦非完美，導致進行重工

的單位產品修復失敗。研究結果為凸性，並利用

遞迴搜索演算法，求得最佳生產運行時間及生產

存貨成本最小之數值。(Taleizadeh et al., 2010) 研
究單一生產多項商品的單一機器造成產能受限

及瑕疵隨機生產之產量模式。模式允許產品短缺

造成缺貨及銷售損失，以及服務比率限制。其模

式不允許缺貨，於生產中發現的任何瑕疵品，皆

視為報廢品。目的在於發展一個具上述特性之模

式決定最佳生產量、可允許之短缺水準、以及每

單位產品單位時間的總存貨相關成本最小。建立

一套數學演算法及推導方式，求得模式最佳解。

並指出，當數值減少或顯著變化的最佳數值限制

減少時，從安全水準因素(服務水準)中取得最佳

結果是重要的。研究結果顯示，安全因素直接地

影響循環週期，且間接地影響訂購數量、缺貨水

準、以及目標變數。 

(Hsieh and Dye, 2012) 考量保存技術投資金

額及補貨排程為決策變數，建構一個損耗率隨時

間變化及分批補貨的存貨模式。研究目的為找出

最佳補貨及保存技術的投資策略，以期每單位時

間的總利潤最大化。在任何既有的保存技術成

本，首先證明最佳補貨排程不僅存在且具獨特

性，接著透過數值與敏感度分析結果顯示，保存

技術成本每單位時間的總利潤為凹函數，存在利

潤最大。(Hsieh and Dye, 2013) 延伸傳統 EPQ 模

式，針對損耗性商品考量產品需求隨時間變動、

補貨率為有限、以及產品損耗率為可控制的情況

下，允許生產政策中的保存技術成本為決策變

數，進而發展一套生產存貨數學模式。利用傳統

粒子群聚演算法 (Particle Swarm Optimization, 
PSO) 進行編碼解決混合整數之非線性規劃問

題。目的為使總生產成本最小化，強調藉由有效

率的保存技術投資降低總成本，並找出最佳生產

及保存技術投資策略。利用數值範例成功驗證此

一模式的有效性。(李旭華、杜振輝、李國樑、

劉玉珠，2002) 針對不完美生產系統進行投資於

訓練與品質改善之成本效益模式，衡量改善前與

後之間的差異與影響並預測投資報酬率。 

(Jie Li et al., 2008) 建構與分析投資預算限

制下投資報酬率 (Return On Investment, ROI) 
最大的存貨模式，以及資本投資於設置與品質上

的操作。顯示此 ROI 最大化模式可於存貨減少的

情況下被建構，並推導全域下的最佳解。此外，

重 新 擬 訂 線 性 化 技 術 

(Reformulation-Linearization Technique, RLT) 的
應用結果顯示非凸性最佳化模式可被有效解

決，以及 RLT 如何產生較優的結果。例如，投

資預算的增減，從根本上轉變投資策略(降低設

置成本與品質改善)可能會大幅提高投資報酬

率。 

3. 建立模式 

3.1 參數符號 



SEAIT2017 第九屆企業架構與資訊科技研討會 

  

以下為損耗性商品非完美生產系統進行檢

驗、 重工、允許缺貨補貨的存貨模式之參數符

號： 

P     生產率 

D     需求率 

F     瑕疵品比例 

     生產瑕疵率 

     損耗率 

    保存技術及設備投入後降低的損耗率之

幅度 
  保存技術及設備投資金額 
  品質改善投術及設備投資金額 

   品質改善技術及設備投入後降低的生產

瑕疵率之幅度 

dR  保存技術及設備投入後的結果損耗率 

iD  品質改善技術及設備投入後的結果生產

瑕疵率 

MI    正常生產期間無產品損耗及瑕疵品發生

的情況之理想良品存貨 

2MI   正常生產期間發生產品損耗，存貨包含

一瑕疵比例 

3MI   所有瑕疵品重工後所累積的良品存貨水

準 

M4I   生產停止時，分類出瑕疵品後的良品存

貨水準 

5MI   因損耗產生的缺貨累積量 

MVI   正常生產期間保存技術、品質改善等技

術及設備投入後的存貨水準 

uP    單位生產成本 

dP    單位損耗成本 

hP    單位持有成本 

kP    單位設置成本 

bP    單位缺貨成本 

rP    單位重工成本 

iP    單位檢驗成本 

tP  單位保存技術及設備成本 

qP  單位品質改善投術及設備成本 

T    存貨週期時間 

1T    正常生產之時間長度：決策變數 

2T    瑕疵品重工之時間長度 

3T    需求使用期間之時間長度 

4T    缺貨期間之時間長度 

5T    補足缺貨進行新的生產之時間長度 

TC   單位時間總成本 

3.2 研究假設 

數學模式的建構與推導依據以下假設： 
1. 單一產品單階生產。 
2. 生產率大於需求率。 
3. 生產率和需求率為一已知且固定之常數。 
4. 需求完全滿足，沒有缺貨發生。 
5. 品質改善技術及設備投資金額為固定已知

常數，投入後無任何瑕疵品或報廢品產生。 
6. 保存技術及設備投資金額為固定已知常數。 
7. 沒有瑕疵產品發生，故無產品重工問題。 
8. 考量商品具有損耗性且此損耗性服從指數

分配。 
9. 成本參數固定且為已知常數。 
10. 損耗率為已知且為常數。 
11. 產品檢驗與生產同時進行。 
12. 品質改善技術及設備之產品單位投資成本

發生在正常生產期間  1T 。 

13. 保存技術及設備之產品單位投資成本發生

在正常生產期間  1T 及需求期間  2T 。 

14. 正常生產期間所產生之產品損耗及生產製

程產生之消耗不影響滿足需求數量。 
15. 保存技術及品質改善之設備投資成本依據

設備攤提計算法中，依設備總使用年限及總

產出的數量設定，並將成本平均分攤在每一

單位產品上。 

3.3 模式推導與分析 

圖1為損耗性商品在非完美生產系統中進行

產品重工及缺貨完全補貨之存貨模式，製造商對

單一損耗性商品於單階生產之非完美生產系統

執行產品生產計劃，存貨水準 MI 為無產品損耗

、產品瑕疵與報廢問題的理想存貨。假設生產

率為 P 同時伴隨一固定瑕疵比例 F ，而瑕疵生

產率為，需求率為 D。 

正常生產期間 1T 產生的產品損耗率為固

定已知之常數且比率服從指數分配，期間所產

生之報廢品皆視為產品損耗， 2MI 為包含良品

與瑕疵品的最高存貨水準。檢驗於正常生產期

間同時進行並分類，並於生產停止時將分類出

的瑕疵品自生產存貨中移出並送回原來的生產

設備進行重工，此時的生產存貨水準降至為

4MI ，為正常生產期間的良品存貨量，並假設

瑕疵品重工期間所有於正常生產期間的良品存

貨 4MI 皆被完美保存不產生任何損耗。重工生

產期間為 2T ，其生產率 P 、損耗率 與生產設

備皆與正常生產期間 1T 相同。 
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假設所有的瑕疵品皆可百分之百進行重工

使其恢復與良品相同的品質，重工生產期間亦

無瑕疵品發生，因此無需進行產品檢驗，所有

重工後的瑕疵品皆視為良品並累積至正常生產

期間的良品存貨供需求使用，此時的存貨水準

由 4MI 上升至 3MI ，為瑕疵品進行重工修復成

良品後與正常生產期間的良品存貨之累積，重

工停止後即開始供給需求期間 3T 。供給需求期

間的損耗率與正常生產期間 1T 及重工生產期

間 2T 相同，當需求存貨水準隨著時間慢慢下降

到零存貨時開始產生缺貨，進入供給短缺期間

4T 。供給短缺期間允許缺貨累積至 5MI 時即進

行新的生產。製造商為補足這些缺貨於是在缺

貨補貨期間 5T 進行新的生產，假設缺貨補貨期

間的生產率及生產設備與正常生產期間 1T 以及

瑕疵品重工生產期間 2T 相同，期間所生產的產

品假設皆為良品且無任何產品損耗，因此無產

品檢驗、損耗、以及瑕疵品重工問題，所有的

缺貨將全數補足無任何良品存貨累積。 

 
各期間 1T 、 2T 、 3T 、 4T 、 5T 的存貨水準

及產生的相關成本分別計算如下： 

在此非完美生產系統中，考量產品的損耗率

，則在 1T 正常生產期間的存貨水準函數可以表

示如下： 
  

1111
1

11 0,)(
)(

TtPtI
dt

tdI
                                        

      (1) 

生產期間 1T 初始生產時存貨水準為 0，當生產停

止時的存貨水準為 2MI ，因此生產期間 1T 的邊

界值： 
 

0)0(1 I                                                     
 

211 )( MITI                                                   

因此，在 1T 正常生產期間的存貨水準函

數為 
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
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2T 為重工生產期間，考量產品的損耗率，其存

貨 水 準 函 數 可 以 表 示 如 下 ：

4MI  

5T  4T  

1t  

1T  3T  
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Inventory level 

)( 11 tI  

)( 33 tI  

2t  3t  

T  

Time 

3MI
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3 4 

)( 22 tI  K 

 

2T  

圖 1 產品重工及缺貨補貨之損耗性存貨系統 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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2222
2

22 0,)(
)(

TtPtI
dt

tdI
                

           (6) 

2T 重工生產期間的初始存貨水準為 4MI ，此存

貨水準為 1T 正常生產期間的良品存貨數量，不包

含任何瑕疵品。乃因 1T 期間生產停止時將分類出

的瑕疵品自生產存貨 2MI 中移出進行重工流

程，當重工停止時，所有重工後的瑕疵品皆視為

良品並累積至 1T 生產期間原有的良品存貨，累積

後的存貨水準為從 4MI 上升至 3MI ，因此 2T 重

工期間的邊界值： 
 

)1()0( 242 FIII MM                                            

322 )( MITI                                                              

 

因此，在 2T 重工生產期間的存貨水準函數為 

 
22

2
22 0,

)1(
)(

2

Tt
PFIeP

tI M
t














                               (9) 

由於正常生產期間 1T 的最高存貨水準 2MI 存在

一固定瑕疵品比例 F ，因此可得瑕疵品重工的

數量為  

22 TPFIM                                                   

並得到重工期間 2T  

P

FI
T M 

 2
2   (11) 

將(11)式代入(8)式，即可得 3MI 的值， 3MI 為瑕

疵品重工後的數量與生產期間 1T 的良品數量兩

者所累積的存貨水準，並計算如下： 
 

 





 PFIeP
I M

T

M




 )1(2
3

2

                               

 (12) 

3T 為供給需求期間，考量產品的損耗率，其存

貨水準函數可以表示如下： 
 

3333
3

23 0,)(
)(

TtDtI
dt

tdI
                                   

 (13) 

3T 為供給需求期間初始存貨水準為 3MI ，為正常

生產期間  1T 的良品存貨以及重工期間  2T 瑕疵

品重工後兩者的存貨累積，當供給需求期間停止

時的存貨水準為零，因此 3T 供給需求期間的邊界

值： 

33 )0( MII                                                      

 (14) 

0)( 33 TI                                         

 

因此，考量 3T 供給需求期間的存貨存在固定已知

的損耗率，此損耗率服從指數分配，因此可得

到 3T 之供給需求期間的存貨水準函數為： 

 
33

3
33 0,)(

3

Tt
DIeD

tI M
t

















                          
而由(15)式及(16)式，可得到： 
 





 


 1ln

1 3
3 D

I
T M


                                           

 

以及需求期間的最高存貨量 3MI 為： 

 

 





 PFIeP
I M

T

M




 )1(2
3

2

                                  

 

4T 為供給短缺期間，其存貨水準函數表示如下： 

  

44444 0,)( TttDtI                                         

 

4T 為供給短缺期間，其初始值為 0，供給短缺期

間停止時的缺貨水準為 5MI ，為 2T 重工生產期

間及 3T 供給需求期間因產品損耗產生的缺貨數

量之累積，因此 4T 的供給短缺期間邊

界值： 

0)0(4 I                                                     

 

31544 )( MM ITPITI                                       

 
亦可表示為 

43144 )( TDITPTI M                                      

 

並得到供給短缺期間 4T 存貨水準 

   





D

TDIITP
T MM 3331

4
 

D

TDTP 31                      

5T 為缺貨補貨期間，其存貨水準函數可以表示如

下： 

555555 0,)1()( TttPItI M                                 

 

而由假設知生產瑕疵率

2

2

T

FI M 
                               

 
得到缺貨補貨期間 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(25) 

(24) 
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)1(
5

5 



P

I
T M                          (26)                          

 (26) 
得出各期間的存貨水準後即可計算出存貨週期

各 項 成 本 。 存 貨 週 期 時 間

54321 TTTTTT   ，本研究之系統總

存貨成本為考量缺貨之 EPQ 存貨模式，總成本

包括生產成本、設置成本、檢驗成本、損耗成本、

重工成本、存貨持有成本、以及缺貨成本。檢驗

成本與生產數量有關，而瑕疵品進行重工期間亦

產生存貨持有成本，計算出週期單位時間總成本

TC ： 

 

     

    

 





























 
















 

























)1(2

)(

2

)(1

1

23
1

2
31

2
31

33

3222
1

2

3322
1

11

11

1















P

TDTP

D

TDTP
PDTI

IIPT
PPeTP

PPTP
PeP

P

DTIIPT
PPeTP

PPPTP
T

TTC

bM

MM

T

hr

T

i

MM

T

dku

 

 

本研究目的為使 )( 1TTC 最小化。 

 
3.4 數值範例與敏感度分析  

參數數值假設：單位損耗成本為 0.2 元，單

位持有成本為 0.5 元，單位檢驗成本為 0.01 元，

單位重工成本為 0.15 元，單位生產成本為 10 元，

單位設置成本為 1.5 元，單位缺貨成本為 0.3 元，

生產率為 100000 件，需求率為 80000 件，瑕疵

品比例為 0.01，瑕疵生產率為 0.001，產品損耗

率為 0.01。 

對總成本正常生產期間長度 1T 進行一階偏

微分，並令 0)()/( 11  TTCdTd ，可求得最佳

正常生產期間之時間長度 1T ，可得

2.14681 T 。將 1T 代入至(27)，可求得最小單

位時間總成本 4519087.246TC ，最後將 1T

代至正常生產期間之最高存貨水準 2MI 之數學

模式，求得最高存貨水準 2MI  

3119787608.52 MI 。得出以上數值後，接著

求相對極值。對目標函數TC 中的決策變數 1T 進

行二次偏微分，將 2.14681 T 代入後，得到相

對極小值 8554.16412G 。證明此目標函數全

域存在系統總成本最小值。 

接下來選擇參數 P、D、F、、 uP 、 dP 、

hP 、 kP 、 rP 、 bP 、 iP ，在一次改變一項參數

的方式了解該參數對於此模式下成本的影響幅

度。各參數數值依正負 30%進行敏感度分析，數

值變化如表 1 所示： 

 

表 1相關參數數值之幅度變化表 

 
 

(27) 
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利用表1參數數值的幅度變化固定其他數值，並根據未導入模式所建構的單位時間總成本數學模式，

分別將中心集合所求得的單位時間總成本代入，結果如表2所示。 

 

表 2 相關參數對單位時間總成本(TC )之改變 

 
 
根據表 1 與表 2中的參數對於損耗性商品在

非完美生產系統的單位時間總成本( TC )影響程

度及分析敘述如下： 
1. 相關性分析 
   各個參數對於損耗性商品在非完美生產系統

的單位時間總成本(TC )之相關性可 
   分為以下二種類型： 

(1) 正相關： iP  、 dP 、 hP 、 bP 、 kP 、 uP 、

F 、 D、 P  

(2) 負相關： 、 rP     

2. 敏感度差異分析 
   各參數對於損耗性商品在非完美生產系統的

單位時間總成本(TC )之影響程度可 
   分為三種類別，分別為影響程度在 15%以上

歸為高敏感度、影響程度在 5%~15% 
   歸為中敏感度、以及 5%以下的則歸為低敏感

度，結果如下： 

(1) 高敏感度參數： uP 、 D、 P  

(2) 低敏感度參數： rP 、 kP 、F 、、 iP  、

dP 、 hP 、 bP  

3.5 導入保存及品質改善技術 

   本研究延伸先前之研究，假設對非完美生產

系統中的損耗性商品之產品損耗率 及生產瑕

疵率  ，分別進行保存技術  (Preservation 
Technology, PT) 及 品 質 改 善  (Quality 
Improvement) 等兩項投資。目的為衡量兩項投資

成本的投入，能有效地降低產品損耗率以及解決

產品品質瑕疵問題，讓產品在初步生產時間品質

即可做到最好，不但解決重工問題，同時提高生

產存貨數量滿足全部需求解決缺貨問題。 

  

 
圖 2 生產存貨系統導入保存技術投資不同幅度損耗率減少之差異 
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說明:   為改善減少幅度, dR 為改善後的損耗率(原始損耗率 01.0 )。 

 
假設製造商投資固定資金 進行保存技術

的建置，讓產品損耗率從過去不可控制的比率

能夠降至最低之比率，假設減少的損耗率為

  ,其中 為保存技術或設備的投資成本，投

入 保 存 技 術 投 資 後 的 結 果 損 耗 率

dR =    ，如圖2。當保存投術成本投入特

定金額 80 ，則產品損耗率下降至0.002，為

製造商最佳的投資結果與選擇，並被製造商所採

用。品質改善的部份，在非完美生產系統中存在

固定的生產瑕疵率，製造商為提升產品品質及

良率，投入固定金額進行品質改善技術或設備

的投資，假設減少的產品瑕疵率為   ,其中
為品質改善技術或設備的投資成本，投入品質改

善 技 術 或 設 備 後 的 產 品 瑕 疵 率 結 果

iD =    ，如圖3，當品質改善技術或設備

的成本投入至一定金額後 90 ，則產品瑕疵

率降低至零，不但節省製造商的重工成本同時降

低缺貨數量，而交貨時間亦因沒有重工的問題而

縮短，為製造商品質改善投資的最佳結果與選

擇，並被製造商所採用。雖製造商在期初會因兩

項的投資而增加生產成本，然而當製程中的產品

損耗率及產品瑕疵率降低時，生產系統中的損耗

成本、缺貨成本、設置成本、重工成本、以及持

有成本同時也跟著降低，達到生產系統存貨最佳

化以及製造商成本最小的目的。 

 

 
 

圖 3 生產存貨系統導入品質改善投資後重工時間及瑕疵品數量變化 

 
說明：   為品瑕疵率減少的幅度， iD 為改善後的產品瑕疵率(原始產品瑕疵率為 001.0 )，重工

時間和瑕疵品重工數量的變化。 
 

圖 4 為製造商在非完美生產系統損耗產

品導入產品保存、品質改善投術與設備投資

後的生產存貨系統，紅色虛線為導入後的存

貨變化。正常生產期間 1T 及供給需求期間 2T
的原始損耗率為  =0.01 、生產瑕疵率

001.0 、最高存貨水準為 2MI ；在製造

商投資產品保存技術與品質改善等投資後，

假設廠商採用最佳資金投入 80 與改善

的結果損耗率降至 002.0dR ；以及品質改

善技術的最佳資金投入為 90 時，改善後

的產品瑕疵率 0iD ，即生產期間無任可產

品瑕疵或報廢發生，因此無重工的流程，此

時最高存貨水準由原始的 2MI 提高至 MVI 。

當正常生產期間 1T 生產停止時，即開始供給

需求期間 2T ，供給需求期間存在固定損耗率

dR ，並假設需求全數滿足因此無缺貨補貨問

題。因此，各期間 1T 、 2T 的存貨水準及產生

的相關成本包含生產成本、設置成本、檢驗

成本、損耗成本、存貨持有成本、單位保存
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技術及設備成本、單位品質改善投術及設備 成本等，並計算出單位時間總成本如下： 

 

   
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本研究目的為使 )( 1TTC 最小化。 

 

 
圖 4 導入保存技術、品質改善投資後之存貨系統 

 

3.6 數值範例與敏感度分析  

本節以一數值範例來說明本章之數學模式求

解過程，並利用數學運算軟體 Maple 作為輔助求

解工具，並設定模式相關參數，求得製造商在損

耗性商品非完美生產系統中導入保存技術及品

質改善投資後的最佳生產存貨數量。 

參數數值假設：單位損耗成本為 0.5 元，單

位持有成本為 0.1 元，單位檢驗成本為 0.02 元，

單位生產成本為 10 元，單位設置成本為 550 元，

單位保存技術及設備成本為 0.005，單位品質改

善投術及設備成本為 0.009，生產率為 10000 件，

需求率為 9500 件，產品損耗率為 0.002。並代入

得到： 

 8002.08
1

5

1

523.25247.205.6
999.0

1
1 


  TeT

T
TC  

  99815.2 1002.0   Te                                                 

 

證明TC 數學模式為凸函數後，表示此成本

模式存在最小值，接下來對總成本之正常生產期

間長度 1T 進行一階偏微分，並令

0)(/ 11  TTCdTd ，可求得導入保存技術與

品質改善投資後的最佳正常生產期間之時間長

度 1T 如下：  

 
 2

1

002.08002.08
1

5

1

002.05

1

1

999.0
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999.0
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11
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eeT
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得到 5899.101 T  

並將求得
*

1T 的最佳正常生產期間之時間長度代

入，即可求得最小單位時間總成本

276.110613* TC  

另外將求得的最佳正常生產期間所需的時間長

度
*

1T 代至正常生產期間之最高存貨水準  MVI
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之數學模式，求得最高存貨水準： 

3751.9895214* MVI     

得出以上數值後，接著求相對極值G，並對目標

函數TC 中的決策變數 1T 進行二次偏微分，得到 
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將 5899.101 T 代入，得到系統總成本相對極

小值G = 84.8864 
證明此目標函數存在極小值為一凸函數，全域下

存在總成本極小值。 
接下來對本研究中的參數：P、D、Rd、Pu、Pd、

Ph、Pk、Pt、Pq、Pi
，在一次改變一項參數的方

式來了解該參數對於此模式的總成本影響幅

度。各個參數依正負30%進行敏感度分析得出數

值變化結果如表3所示： 

表3相關參數數值之幅度變化表 

 
利用表4參數數值的幅度變化，固定其他數值並根據導入模式所建構的單位時間總成本之數學模式，

分別將中心集合代入並求出單位時間總成本，結果如表4所示。 

 
表 4 各相關參數對單位時間總成本(TC)之改變 
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根據表 3 與表 4的結果顯示各個參數對於損

耗性商品在非完美生產系統導入保存技術與品

質改善投資後的單位時間總成本(TC )影響程度

與分析敘述如下： 
1.相關性分析 
  各個參數對於損耗性商品在非完美生產系統

的單位時間總成本(TC )之相關性 
  可分為二種類型，結果如下： 

  (1) 正相關： P 、 D、 uP 、 dP 、 hP 、 kP 、

iP  、 qP 、 tP  

  (2) 負相關： dR   

3. 敏感度差異分析 
  各參數對於損耗性商品在非完美生產系統的

單位時間總成本(TC )之影響程度可分 
為三種類別，分別為影響程度在 15%以上視為

高敏感度、5%~15%視為中敏感度、 
以及 5%以下則視為低敏感度，結果歸納如下： 

(1) 高敏感度參數： P 、 D 、 uP  

(2) 中敏感度參數： hP 、 qP  

(3) 低敏感度參數： dR 、 dP 、 kP 、 iP 、 tP   

4. 結論與未來發展 

針對所建構的目標函數及結果顯示，導入保

存技術及品質改善後的成本結構優於未導入

者，原因如下： 

1. 未導入模式的原始損耗率 01.0 ，導入保

存技術投資後的損耗率 dR 降低至0.002，根

據未導入模式的數值範例與敏感度分析結

果顯示原始的損耗率 高度影響生產總成

本，而改善後的損耗率 dR 之敏感度相較未

導入模式明顯下降，因此導入保存技術改善

後的損耗率 dR 能有效地降低系統總成本。 

2. 未導入模式的原始產品瑕疵比例

01.0 ，導入模式在導入品質改善投資後

的產品瑕疵比例為零，因此生產過程中沒有

瑕疵品或報廢品，因此沒有瑕疵品重工等相

關成本，能有效降低系統總成本。 

3. 由於導入保存技術及品質改善等投資後，並

沒有發生因產品損耗或報廢所造成的缺貨

問題，所有的需求皆全數滿足。因此，無需

進行新的生產補足缺貨，明顯縮短生產存貨

週期時間並降低系統總成本。 

4. 此外由於未導入模式的數值範例無法全數

套用到導入模式，乃因導入模式的數值範例

中的改善後的損耗率 dR 之數值需固定為

0.002。此外由於整體總成本函數結構的不

同，因此針對未導入模式及導入模式的單位

總成本的數值範例與敏感度驗證的內容，選

擇與TC 呈現高度正相關的 P 生產率以及

單位生產成本 uP 做為比較基礎。選擇這兩個

參數數值的原因，乃因未導入模式的數值範

例生產率 100000P 為導入模式的生產率

P =10000的十倍，而未導入模式與導入模式

的數值範例單位生產成本 uP 皆為10元。因

此，針對未導入模式及導入模式所得到的總

成本相對極小值進行比較如下： 

未導入模式的總成本相對極小值

G=16412.8554/10=164.1286 
導入模式的總成本相對極小值G=84.8864 

5. 未導入模式參數數值中的生產率

100000P 與需求率 80000D ，相較於

導入模式的生產率 10000P 與需求率

9500D ，由於生產率大於需求率，相較

生產率/需求率的結果分別為1.25及1.053，
可知導入模式的生產效率優於未導入模

式，乃因導入模式的需求率接近生產率且全

數滿足需求無缺貨發生。 

6. 另外，從未導入模式以及導入模式的數值範

例與敏感度分析的結果建議當單位成本與

生產時間呈現負相關時，例如 dP 單位損耗

成本、 hP 單位持有成本、 dR 改善後損耗率

等等，可採拉式(Pull)生產以縮短時間降低成

本，例如 JIT (Just in time)。此外， 
與生產總成本呈現高度正相關的參數，例如

uP 單位生產成本、 D需求率、 P 生產 

率等等，建議可調整這些參數數值。 

本研究主要整合損耗性商品在非完美生產

系統中允許缺貨補貨的生產存貨模式之相關文

獻，並延伸 Dye & Hsieh (2012)以及Hsu, Wee, 
and Teng(2010)等人的研究，對產品的損耗特性

導入保存技術，將不可控制的損耗率透過保存技

術投資，使其變成可控制之比率，有效降低產品

損耗率，同時提高生產存貨，降低生產總成本。

不同於這些作者的是，本研究將保存技術及品質

改善之設備投資成本依據設備攤提計算法中，依

設備總使用年限及總產出的數量設定，並將成本

平均分攤在每一單位產品上，讓模式更貼進實際

產業的模式。此外針對產品品質檢驗問題，檢驗

與生產同時進行無需花費額外檢驗時間，並針對

非完美生產系統的產品瑕疵問題導入品質改善

投資，以解決因產品瑕疵問題所造成的額外成本

以及缺貨問題，有效降底系統總成本。對目標函

數求解的結果，皆經過數值與敏感度分析，以及

相對極小值的推導與驗證所建構的數學模式存

在最佳解，為凸函數。全域存在極小值，存在最

佳生產存貨量以及總成本最小，可為相關產業執

行相關生產決策時的重要參考依據。另外，本論

文針對非完美單階生產及單一商品進行研究，建
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議未來可擴大為多階生產以及多項商品並可考

量其它機率分配來進行研究，同時考量全球多數

原物料價格會隨季節以及供需的狀況而產生變

動，造成價格波動與交期延誤而影響消費者的需

求，因此建議可加入價格波動、交期波動以及需

求不確定性。 
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