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中文摘要： 有回流狀況的經濟批量排程問題(ELSPR)是一產品有一定的比

例來自工廠內部自製，另外一部份來自工廠外部的回收，需要

修復或重製；ELSPR 的平均總成本可以分成理想成本和額外成

本。當產品參數是已知且固定，則在一特定的週期時間下，理

想成本是一特定的固定數值，而額外成本則與該特定週期時間

下可能的批量生產順序有密切關係。因此，在共同週期法下，

ELSPR 之求解目標即是找出一最佳的週期時間下最佳的批量生

產順序，以最小化理想成本和額外成本之總和。而在一週期時

間內若有多餘閒置時間，則適度降低生產速率將可以減少存貨

持有成本，進而降低平均總成本。因此，本研究提出一個應用

彈性速率法的 ELSPR 數學模式，可以依據多餘的閒置時間，彈

性地改變生產速率。本研究發展一個有效率的二分搜尋啟發式

解法(Bisection Search-based Heuristic, BSH)來求解 ELSPR。
BSH 能搜尋出最佳的週期時間和生產順序之組合，並利用彈性

速率法來降低存貨持有成本，以得到最低的平均總成本。 
英文摘要： This research studies the Economic Lot Scheduling Problem with 

Returns (ELSPR). Normal products and returned products must be 
scheduled on a facility currently during a cycle time. We use the 
flexible production rate approach to reduce the inventory holding 
cost by utilizing idle time under the common cycle approach. A 
bisection-search based simple scheduling heuristic is developed to 
solve ELSPR. An example is used to show the effectiveness of our 
approach. 
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求解應用彈性速率法的有回流狀況之經濟批量排程問題 

Solving the Economic Lot Scheduling Problem with Returns Applying 
the Flexible Production Rate Approach    

中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要    

有回流狀況的經濟批量排程問題(ELSPR)是一產品有一定的比例來自工廠內部自

製，另外一部份來自工廠外部的回收，需要修復或重製；ELSPR的平均總成本可以分成

理想成本和額外成本。當產品參數是已知且固定，則在一特定的週期時間下，理想成本

是一特定的固定數值，而額外成本則與該特定週期時間下可能的批量生產順序有密切關

係。因此，在共同週期法下，ELSPR之求解目標即是找出一最佳的週期時間下最佳的批

量生產順序，以最小化理想成本和額外成本之總和。而在一週期時間內若有多餘閒置時

間，則適度降低生產速率將可以減少存貨持有成本，進而降低平均總成本。因此，本研

究提出一個應用彈性速率法的 ELSPR數學模式，可以依據多餘的閒置時間，彈性地改

變生產速率。本研究發展一個有效率的二分搜尋啟發式解法(Bisection Search-based 
Heuristic, BSH)來求解 ELSPR。BSH能搜尋出最佳的週期時間和生產順序之組合，並利

用彈性速率法來降低存貨持有成本，以得到最低的平均總成本。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：回流回流回流回流、、、、經濟批經濟批經濟批經濟批量量量量、、、、存貨存貨存貨存貨、、、、二分搜尋二分搜尋二分搜尋二分搜尋 

 

Abstract 
This research studies the Economic Lot Scheduling Problem with Returns (ELSPR). 

Normal products and returned products must be scheduled on a facility currently during a 
cycle time. We use the flexible production rate approach to reduce the inventory holding cost 
by utilizing idle time under the common cycle approach. A bisection-search based simple 
scheduling heuristic is developed to solve ELSPR. An example is used to show the 
effectiveness of our approach. 

Keywords: returns, economic lot, inventory, bisection-search. 
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一一一一、、、、報告內容報告內容報告內容報告內容    

1. 緒論緒論緒論緒論 
 

經濟批量排程問題(Economic Lot Scheduling Problems, ELSP)是一個具有價值，而且可以支援決策者
做出適當決策依據的數學模式；此模式可以應用於金屬沖件、電子裝置、汽車、油漆、飲料、動物食品、

紡織品及地毯等產業(Boctor, 1987)。ELSP是針對單一(m=1)生產設備要生產兩種以上(n ≥ 2)的產品時，探
討產品的批量大小、生產次數及週期時間，並且調整產品週期性的生產排程，使其生產計劃為可行，又

能滿足顧客長期的需求，並且使得平均總成本(包含整置成本及存貨持有成本)達到最小。也就是說要解決
ELSP問題，除了要求平均總成本近似最佳解之外，還須確認其解的排程是否合理可行。ELSP已確認是
一個非多項式時間演算法可解(NP-hard)的存貨問題。 

Elmaghraby (1978)將求解 ELSP問題的方法大略分為分析式解法及啟發式解法。分析式解法通常可以
得到最佳解或近似最佳解，而啟發式解法所得到的解，不能保證其解為最佳解。較常見的分析式解法有

獨立解法(Independent Solution, IS)、共同週期(Common Cycle, CC)法、基本週期(Basic Period, BP)法、延
伸基本週期(Extend Basic Period, EBP)法等數種。少數的研究(Moon et al., 2002)討論時間變動批量大小
(Time Varying Lot Sizes, TVLS)求解 ELSP的優點。理論上，獨立解法的解答可以視為 ELSP的成本下限，
但不保證解答的可行性；CC法的解答則可視為 ELSP的成本上限。EBP法通常可以取得 ELSP最佳的解
答，但計算繁複且需作排程可行性檢測。TVLS法則保證其解的可行性，在特性條件下，可以取得比 CC
法更好的解答。 

Schrady (1967)是最早探討有重製狀況問題的學者；他假設一個產品具有無限生產率且製造批量和重
製批量的大小是固定的。在已知重製批量大小的情況下，Schrady (1967)推導一封閉式(closed-form)的經濟
訂購批量，以求出最佳的批量大小。Teunter (2001)和 Richter (1996ab)探討過有重製狀況的類似模式。
Teunter (2004)討論有重製狀況的存貨系統，並推導出特定條件下最佳的製造/採購批量以及相對的重修復
(recovery)批量之大小。Mabini et al. (1992)討論多個產品的重製問題。 

Tang and Teunter (2006)是首先探討 ELSP with Returns (ELSPR)的學者；他們提出一個在 CC法下的
ELSP with returns(ELSPR)數學模式，假設在一週期時間(cycle time)T內只有一個製造批量(manufacturing 
lot)和一個重製批量(remanufacturing lot)；T是所有產品的共同生產週期，亦即每隔時間長度 T進行週期性

生產。此 ELSPR模式假設一產品的需求率是 id 時，工廠將製造 )1( iid β− 的比率(視為製造批量)，而有

iid β 的比率(視為重製批量)是來自工廠外部瑕疵品的回流和再製。 iβ 是一產品的回流比率。回流產品經
工廠進行重製(remanufacturing)後，可以再次銷售。Tang and Teunter (2006)使用 CPLEX來求解 ELSP模式
的最佳解。Teunter et al. (2009)發展啟發式解法，可以由四個主要的計算步驟組成不同的啟發式解法，以
求解 ELSPR；Teunter et al. (2009)以 120個的案例來測試不同啟發式解法的求解效率。 

ELSPR的平均總成本有兩個：一個是理想成本(ideal cost)，包括製造批量和重製批量的整置單位成本
和存貨持有單位成本等以及重製批量從回流到重製的存貨持有單位成本，一是額外成本(additional cost)，
包括因修復或重製而導致製造批量和重製批量之開工時間差的額外存貨持有單位成本。在整個週期時間

內，回流產品會以 iβ 速率逐漸累積，直到重製為止。要強調的是，即使重製批量已在加工中，工廠外部
瑕疵產品仍以 iβ 速率進行回流。有關這兩部分的成本之詳細描述，請參閱第2節的說明。因此，求解ELSPR

的目標是最小化理想成本和額外成本的總和。在共同週期法下，當產品的相關參數不變時，且在一特定

的週期時間 T 下，任何生產順序會產生相同的理想成本，亦即理想成本是一個特定的固定值。但是當週
期時間 T 改變時，理想成本也會隨之而變動，亦即理想成本是週期時間 T 的一個函數。而理所當然地，
在一特定的週期時間下，額外成本會隨著批量生產順序(和開工時間)的不同而有所變動。同樣地，額外成
本也是週期時間 T的一個函數。 

Tang and Teunter (2006)證明在他們的 ELSPR模式中，理想成本和週期時間是一個 convex函數；這意
味著最低理想成本會落在一特定的週期時間長度(the length of a cycle time)，稱為 TIC。故在週期時間 TIC

上所有產品的理想成本(稱為 TCIC(TIC))可以視為 Tang and Teunter (2006)的 ELSPR之成本下限。但是考量
到額外成本的大小是由批量生產順序來決定；因此，平均總成本(理想成本和額外成本之和)不一定是一個
convex函數，這表示平均總成本不一定會落在週期時間 TIC上。考量到理想成本和額外成本都是週期時間

T的函數，這意味著須有一個有效率的搜尋方法，以搜尋出最佳的週期時間 Topt，以求得全域的最低平均

總成本。Tang and Teunter (2006)和 Teunter et al. (2009)均沒有討論週期時間和平均總成本之間的函數關
係，以及如何有效率地搜尋最佳的週期時間 Topt和相對的最低平均總成本。 

求解 ELSPR時，若一產品 i的回流率是 iβ ，當製造批量的開工時間 m
ix 是已知時，可以得到重製批
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量的理想加工開始時間(Ideal Setup Start Time, ISST)應是 ( )i
m
i Tx β−+ 1 ；反之，當重製批量的開工時間

r
ix

是已知時，當製造批量的理想加工開始時間應是 i
r
i Tx β+ 。當產品 i的製造批量(重製批量)之開工時間是

已知時，則相對的重製批量(製造批量)便存在一最佳的開工時間；當重製批量(製造批量)的實際開工時間
偏離理想開工時間越遠時，則會有越大的額外成本。但是，不同的批量生產順序會使得批量的理想和實

際之加工開始時間出現不同的差距，而導致不同的額外成本。因此，求解 ELSPR之目標是找出在特定週
期時間下，最佳的生產順序，以最小化平均總成本(理想成本和額外成本之總和)。Chang and Yao (2011)
指出，不同的週期時間長度 T，會間接地決定各產品的批量大小，進而影響批量的生產順序、理想成本和
額外成本等；換言之，平均總成本取決於兩個變數：生產順序和週期時間長度 T。而生產順序深切地影響
批量的理想和實際之開工時間的差。 

因此，求解 ELSPR之關鍵在於找到一最佳 T值下的最好生產順序，而此生產順序能最小化每個批量
的理想和實際之開工時間的差。因此，若要最小化 ELSPR之額外成本，必須解決幾個問題：(1)如何決定
最佳的循環時間長度 T，(2)如何決定產品之批量的生產順序，(3)如何使製造批量/重製批量的理想和實際
之加工開始時間的時間差趨近於 0。 

以往，ELSP的研究通常假設機台使用最大的生產速率來產出產品，但是 Buzacott & Ozkarahan (1983)
指出若一機台有多餘的閒置時間，則產品可降低生產速率以減少存貨持有成本，進而降低平均總成本；

亦即在一生產週期時間 T 內，一產品能變更一次生產速率，接下來便以新的生產速率進行循環生產，此
方法稱為固定速率法。Silver (1990)指出在 CC法下，只需降低一個產品的生產速率，其他產品仍用最大
生產速率進行生產。Moon and Christy (1998) 指出在固定速率法下，一產品的生產速率有其下限(亦即

id )，原有生產速率為其上限；此外，生產速率增加，平均總成本也會隨之增加。Khouja (1999)探討具有

不完美品質特性的固定速率法，其結果顯示品質水準的惡化將導致批量大小和生產速率的提高。 
Sheldon (1986)提出彈性速率法，亦是利用閒置時間來變更生產速率以降低存貨持有成本，其特色是

允許產品在一週期中可以改變生產速率兩次。彈性速率法先令一產品的生產率等於需求率方式進行生

產，以降低存貨持有成本，在適當的時機，再以最大的速率進行生產(如圖 1所示)。Moon et al. (1991)在
CC法下使用彈性速率法求解 ELSP，發現彈性速率法可以比傳統 ELSP解法和固定速率法得到更低的平
均總成本。Moon et al. (1991)亦證明在 CC法下不存在機台的閒置時間，且使用彈性速率法求解 ESLP時，
存在唯一全域最佳解。Gallego (1993)和 Eynan (2003)在 CC法下，比較傳統方法(以最大生產率生產)、固
定速率法和彈性速率法求解 ELSP的解答品質。毫無意外地，彈性速率法的解答品質優於固定速率法，傳
統方法是最差的。 

 

 
圖 1  傳統方法、固定速率法和彈性速率法之比較 

 
在 CC法下，傳統的 ELSP對產品的生產順序和開工時點沒有特殊的限制，一產品可以充分地利用所

有的閒置時間來降低生產速率；但是，在 ELSPR中，產品之批量的生產順序以及批量的理想和實際之開
工時間的差，會導致不同大小的額外成本。由於受限於前述兩個因素，這表示一批量僅能利用自己和下

一個批量之間的多餘閒置時間來降低生產速率，以達到減少平均總成本之目的。此外，Chang and Yao (2011)
指出生產順序的決定和週期時間長度有著密切的關係。這些彼此緊密相關的特性將大幅提高問題的複雜

度。 
因此，本研究提出一個應用彈性速率法的 ELSPR數學模式，並發展一個有效率的二分搜尋啟發式解

法(Bisection Search-based Heuristic, BSH)，能藉由決定週期時間長度、批量的生產順序以及批量的開工時
間，再配合彈性速率法來降低存貨持有成本，以達到最小化平均總成本的目的。本研究的 BSH主要分為
兩個部分。BSH的第一部份是一個簡單排程方法，可找出一特定的週期時間下的較佳平均總成本；亦即

holding 
cost 

Time 

傳統方法造成的存貨

持有成本函數 

固定速率法造成的存

貨持有成本函數 

彈性速率法造成的存

貨持有成本函數 
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在一特定的週期時間下，依據產品的回流率決定製造批量的生產順序，當製造批量之順序是已知時，便

可利用重製批量的理想整置開始時間之計算，來求得重製批量的生產順序。而重製批量的實際整置開始

時間偏離理想整置開始時間，使得額外的存貨持有成本不為零時，本研究便使用 2-opt搜尋法來調整重製
批量的實際整置開始時間，以降低額外成本。而當批量間有多餘的閒置產能時，便可以用彈性速率法來

降低批量的生產速率，使得存貨持有成本得以下降，達到減少平均總成本的目的。BSH的第二部分是搭
配簡單排程方法的一搜尋方法，應用二分搜尋的概念來對週期時間進行搜尋，以找出全域的最佳平均總

成本；亦即從可能的 T 值範圍的兩端，以二分搜尋的概念，逐步地應用第一部份的簡單排程方法找出特
定的 T 值對應的生產順序和平均總成本，直到被搜尋的兩 T 值之間隔小於一特定值，便可結束第二部分
的搜尋程序。經由上述的程序，BSH便可以得到在共同週期法下，某特定的循環時間下最佳的生產順序
和平均總成本。 

 
2. 基本假設和數學模式基本假設和數學模式基本假設和數學模式基本假設和數學模式 

本研究的基本假設可以描述如下： 
1. 在任何一個時間點上，一台機器只能生產一個產品。 
2. 該台機器的產能可以滿足所有產品的需求量以及修復或重製之數量。 
3. 整置成本與整置時間只與被生產出來的產品有關，與生產的順序及批量大小無關。 
4. 在週期生產排程中，每種生產出來的產品批量與循環時間(cycle time)的長度都是相同的。 
5. 產品需求是持續不斷的。 

6. 在任何時間點內，產品 i的需求率 di和回流率 iβ 以及產品 i的製造批量 im和重製批量 ir之生產率( m
ip , 

r
ip )、整置時間( m

is , r
is )、整置成本( m

ia , r
ia )、存貨持有成本( m

ih , r
ih )都是已知而且不隨時間改

變。 
7. 在一共同週期 T內，產品 i僅會有一個製造批量(以 im表示)和一個重製批量(以 ir表示)。 

8. 若有多餘閒置時間時，基於彈性速率法的應用，一個製造批量先在時間長度
m
it 內以 id 生產速率進

行生產，而在
m
it 時間後改用

m
ip 來生產；同樣地，一個重製批量先在時間長度

r
it 內以 id 生產速率來

生產，而在
r
it 時間後改用

r
ip 來生產。 

數學符號數學符號數學符號數學符號：：：： 
m
ia , r

ia ：分別是產品 i的製造批量和重製批量的整置成本。 
m
ih , r

ih ：分別是產品 i的製造批量和重製批量的存貨持有成本。 
m
ip , r

ip ：分別是產品 i的製造批量和重製批量的生產率。 
( )m
ip , ( )r

ip ：分別是產品 i的製造批量和重製批量的新生產率。 
m
ix , r

ix ：分別是產品 i的製造批量和重製批量在一共同週期 T內的開工時間；製造批量的整置開始時間

是
m
ix - m

is ，重製批量的整置開始時間是 r
ix - r

is 。 
m
is , r

is ：分別是產品 i的製造批量和重製批量的整置時間。 

id ：是產品 i的需求率。 

kDH ：是批量的需求率和持有成本之乘積；若 nik ≤=≤ )(1 ， kDH 是產品 i的製造批量之需求率

( )1( iid β− )和持有成本 m
ih 的乘積，故

m
ikkk hdDH )1( β−= ；若 nikn 2)2(1 ≤=≤− ， kDH 是

產品 i的重製批量之需求率( iid β )和持有成本 r
ih 的乘積，故 r

iiik hdDH β= 。 

n：產品的總數。 

iβ ：是產品 i的回流率(returned rate)。 

T：共同週期法的週期時間。 
 
本研究使用 CC法來求解 ELSPR。在前述的假設下，應用彈性速率法的 ELSPR在 CC法下的數學模

式可以描述如下：
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圖 2  在彈性速率法下產品 i在有回流狀況下的理想成本函數 

 

min TC = ( )∑ +
i

ii ACIC                                                             (1) 

ICi = ( ) ( ) 







−−+−−−++

)1()1()1(
2

22

r
i

ir
iim

i

im
ii

i
m
i

m
i

r
i

p

d
tT

p

d
tT

T

dh

T

aa ββ + 

2
ii

r
i Tdh β

+
T

dtTdhhTdt i
r

ii
r
i

r
iii

r
i i

2

))(( −+ ββ
+

r
i

i
r

ii
r
i

Tp

dtTdh
i

2

)( 2−β
                               (2) 

ACi = ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1m r m r m
i i i i i i i i i ih d f x x T f x x Tβ β β β

+ −
   − − − − + − − −                  (3) 

( ) ( )

( (1 ) )
( (1 ) )

i

m r
m r m ri i i i i i i i

i i i i i im ri
i i

d T d t d T d t
s s d t d t T

p p

β ββ − + −+ + + + + + ≤∑                   (4) 

[z]+ = max (z, 0) and [z]- = max (-z, 0)                                                        (5) 

            (6) 

TCLB=∑ 







−−+−+








+++

i
m
i

i
i

m
ir

i

i
i

r
i

iIC
m
i

r
i

iiiiIC
r
i

IC

m
i

r
i

p

d
G

p

d
G

dTh

p

ddTh

T

aa
)1()1()1(

2
1

2
22 ββββ

   (7) 

Tmin = 
1 1

1
( ) 1

n nm r i
i i i m ri i

i i

s s d
p p

β
= =

   
+ − +       

∑ ∑                                         (8) 

TIC = 

∑

∑

=

=





















−−+−+
















+

+

n

i
m
i

i
ir

i

i
i

m
ir

i

iir
iii

n

i

r
i

m
i

p

d

p

d
h

p

d
hd

aa

1

22

1

)1()1()1(1

)(2

ββββ
                    (9)

T(1- iβ ) T(1- iβ )+
r
it  m

it  

重製批量是外部回流的 diT iβ 數

量之不良品經過重製後轉成良

品，必須在 T iβ 時間內使用完畢 

製造批量開始生產，數量為

diT(1- iβ )，必須在 T(1- iβ )

時間內使用完畢 

持

有 
成

本 

時

間 
T 

外部回流的 diT iβ 數量之不良品

在累積和耗用過程的存貨持有成本 

3 

1 

4 

2 

3 

)( m
i

r
i xxf −  

)( m
i

r
i xxT −+     if 0<− m

i
r
i xx  

)( m
i

r
i xx −         if 0≥− m

i
r
i xx  



 7 

ELSPR之理想成本是所有產品之理想成本的總和，額外成本是所有產品之額外成本的總和(參考圖 2)。公式(1)是理想

成本和額外成本的總和，亦即 ELSPR的平均總成本；公式(2)和公式(3)是產品 i的理想成本 ICi和額外成本 ACi之計算方式。

公式(4)是用來判斷週期長度 T是否能生產所有產品之批量。公式(5)和(6)是用來說明公式(3)的計算方式。 

基於本研究的數學模式之推導過程，可以進一步地推衍出以下幾個推論。 

推論推論推論推論 1：：：：當所有批量的生產時間和整置時間等於週期時間 T 時，亦即每個批量和下一個批量之間都沒有多餘閒置時間以無

法降低生產速率時，可節省的平均總成本即為 0。 

推論推論推論推論 2：：：：在傳統的 ELSP中，任一產品若以 id 速率進行生產，需佔用時間長度 T。因此，若有多餘閒置時間，僅夠給予存

貨持有單位成本最高的一個產品來降低生產速率。因此，Silver (1990)指出在 CC法下，只需降低一個產品的生產速率即可。

但在 ELSPR模式中，製造批量僅需 )1( iT β− 時間長度，重製批量僅需 iTβ 時間長度，便可以 id 速率進行生產。這意味著

在在 ELSPR模式中，若有多餘閒置時間時，可能能讓多於一個以上的批量降低生產速率。 

推論推論推論推論 3：：：：在 ELSPR中，若有多餘閒置時間，應優先讓 kDH 最高的批量 k應用彈性速率法(Eynan, 2003)。故可以使用公式(7)，

可視為應用彈性速率法的 ELSPR之成本下限。 

本研究令 F是可以應用彈性速率的批量之集合，G是應用最大生產速率的批量之集合；在 ELSPR模式中，製造批量僅

需 )1( iT β− 時間長度，重製批量僅需 iTβ 時間長度，便可以 id 速率進行生產該批量的所有數量。若放入集合 F的批量，

其以 id 速率生產所有數量的時間長度不小於 T，即可視為集合 F之批量已佔用所有多餘閒置時間。將可以彈性生產的批量

從集合 G移到集合 F後，集合 G內是使用最大生產速率的批量之集合。本研究假設集合 F內的批量因變更生產速率，故其

存貨持有成本可以降到 0。因此，使用公式(7)以計算成本下限。 

 

3. 求解求解求解求解 ELSPR的二分搜尋啟發式方法的二分搜尋啟發式方法的二分搜尋啟發式方法的二分搜尋啟發式方法 

 

ELSPR的平均總成本是由理想成本和額外成本所組成。在一特定的循環時間下，不論製造批量和重製批量的生產順序

如何排列，理想成本均是一固定數值；而批量的生產順序(和開工時間)會影響到額外成本的大小。當製造批量比重製批量

早開工時，則產品的重製批量之實際製程開始時間和理想製程開始時間越接近，則 ACi越小；這表示當產品的製造批量之

生產順序是已知時，則基於重製批量的理想製程開始時間之限制，可以產生一初始的重製批量之生產順序。 

在一個固定週期時間 T內，本研究假設在產生一初始的生產順序 f(包括所有製造批量和生產批量)時，應先將所有產品

之製造批量生產完畢，再開始生產所有重製批量。但是，使用以順序為基礎的搜尋方法來調整生產順序後，有可能重製批

量會比製造批量還要早生產。而公式(10)的 Zi可用來評估一產品 i 是否有額外成本的產生。當製造批量比重製批量早開工

時，兩者間必須保持 )1( iT β− 的間距；反之，若重製批量比製造批量早開工，兩者間必須保持 iTβ 的間距；如此，產品 i

才不會有額外成本的產生。若產品 i的 Zi ≠ 0，則可以調整此產品的批量之生產位置來降低額外成本。因此，可以用以順序

為基礎的搜尋方法來調整批量的生產位置和開工時間；亦即將 Zi ≠ 0 的產品之批量與某個或左右位置的批量來作對調，以

檢查是否能進一步地降低額外成本。求解順序性問題時，鄰域搜尋(neighbor search)法是一個交換相鄰兩個批量位置以改善

解答的一個有效率解法。但是相較於鄰域搜尋，2-opt搜尋法能藉由逐步更換任兩個批量的位置，以提供更大範圍的解答空

間之搜尋且不會多耗用太多時間，有更高的機會可以找到比初始解更好的解答。因此，本研究使用 2-opt 搜尋法來改善所

有批量的生產順序和開工時間，以找到更低的平均總成本。 

 

iZ  =  ( )( ) 1r m
i i if x x T β− − −                                                            (10) 
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前述的解法是假設週期時間為一固定的 T值。但是不同的 T值改變時，會影響到批量的大小，進而改變理想成本和額

外成本的計算，可以導出不同的最低平均總成本；亦即要找到全域最低的平均總成本，就必須搜尋不同 T值的最低平均總

成本，並加以比較。本研究提出一個 BSH以求解 ELSPR。BSH分為兩部分，第一部份是搭配第二部份的排程方法，以二

分搜尋概念為基礎以找出最佳週期時間之長度以及全域最佳平均總成本，第二部分是一簡單排程方法，能在一特定循環時

間長度(或說是一固定的 T值)下，找出該 T值的最佳平均總成本。BSH藉由有效率地找出不同週期時間的最低平均總成本，

以二分搜尋的概念將最佳的 T值值域收斂到一定區間，以得到最佳週期時間長度和最佳平均總成本。 

 

3.1 找出最佳週期時間找出最佳週期時間找出最佳週期時間找出最佳週期時間 Topt 

當所有產品的參數是已知時，在 CC法下的週期時間 T=max{TIC, Tmin}。Tmin是 T的下限，計算方式如公式(9)所示；當

T ≥ Tmin時，便存在一個CC法的可行解。TIC的計算方式如公式(10)所示。理想成本(∑ =

n

i TTiIC
1 &, )在週期時間 T=max{TIC, Tmin}

時存在一個成本下限(Tang and Teunter, 2006)。由於本研究是延伸 Tang and Teunter (2006)的 ELSPR模式，應用彈性速率法

來降低存貨持有成本；因此，可以應用相同的方式來找出 CC法的週期時間。 

本研究設定 T=max{TIC, Tmin}；但事實上，能得到最低平均總成本 TCopt的最佳 T值(以 Topt表示)不一定是介於(Tmin, TIC)

之間的一個數值。理論上，Tang and Teunter (2006)指出週期時間 T和平均總理想成本 TCIC(T)是一個 convex的函數關係，

理想的 T值應是等於 TIC。但是額外成本和批量生產順序有密切的關係，卻又沒有明確的函數關係。額外成本呈現不規則的

變化，所以週期時間 T和平均總成本 TC不是一個完美的 convex函數關係。再加上生產速率改變之因素，這意味著最佳週

期時間 Topt不一定等於 TIC。無法明確知道 TC(T)的函數曲線，增加了搜尋 Topt的困難度。為了確保能找到 Topt，本研究將搜

尋的值域範圍設定為(Tmin, TIC+(TIC-Tmin)/2)，以 BSH用二分搜尋的方式找出 Topt。BSH是將已找到的(T, TC(T))依 T值從小到

大存入集合 W中，令 tw為集合 W的第 w個 T值；接著找到目前最佳的 T值(假設為 tw)，接著以二分法概念搜尋時點 T=(tw-1+ 

tw)/2和 T=(tw+ tw+1)/2的相對平均總成本，並將這兩個 T值端點加入集合 W中。BSH是藉由找到到目前為止的最佳 T值後，

逐步同步減少相鄰左右兩端點的二分之一的搜尋空間，直到(tw+1-tw-1)或是|TC(tw+1)- TC(tw-1)|小於一特定值時，便可結束 BSH

的程序。 

因此，已知公式(1)的條件下，搜尋最佳 T值以找到最低平均總成本的過程可以描述如下： 

1. 令 TLF = Tmin，TRG = TIC+(TIC-Tmin)/2，分別求出在 T等於 TLF和 TRG時的平均總成本，將(TLF, TC(TLF))和(TRG, TC(TRG))

加入集合 W中，並依 T值從小到大排列。 

2. 令 TMID = (TLF + TRG)/2，求出 T等於 TMID時的平均總成本，將(TMID, TC(TMID))加入集合 W中，並依 T值從小到大排列。 

3. 令 tw是集合 W內第 w個 T值，擁有最低的平均總成本，進行下列的計算： 

A. 若相鄰的左端點 tw-1存在，則計算 T值為(tw-1+tw)/2以及相對的平均總成本，將((tw-1+tw)/2, TC((tw-1+tw)/2))加入集合 W。 

B. 若相鄰的右端點 tw+1存在，則計算 T值為(tw+tw+1)/2以及相對的平均總成本，將((tw+tw+1)/2, TC((tw+tw+1)/2))加入集合

W。 

C. 令 dist = |TC(tw+1)- TC(tw-1)|。 

4. 若 dist小於一特定值，則找出最低的平均總成本 TCopt = TC(tw)以及最佳 T值 Topt = tw。若 dist不小於一特定值，則回

到步驟 3。 

3.2 找出最佳平均總成本找出最佳平均總成本找出最佳平均總成本找出最佳平均總成本 TCopt 

當 T是已知時，則求解 ELSPR的平均總成本和可行性排程之步驟可以描述如下：  

1. 依據產品的回流率 iβ 從小到大之順序，逐一地排定各產品的製造批量之開工時間，建立製造批量的生產順序 fm。第一

個製造批量的整置開始時間是在時點 0，任兩個製造批量間沒有 slack time。 

2. 基於製造批量的生產順序，計算重製批量的理想整置開始時間
r

iISST ，來求解重製批量的生產順序 fr。而重製批量的
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實際整置開始時間可以用下列方式來決定： 

A. 第一個重製批量的實際整置開始時間是從該批量的理想整置開始時間和在最後一個製造批量的實際完工時間兩者

中取大值。 

B. 若前一個批量的完工時間晚於下一個批量的理想整置開始時間，則前一個批量完成後，下一個批量立即開始整置作

業。 

C. 若前一個批量的完工時間早於下一個批量的理想整置開始時間，則等到理想整置開始時間或是已無多餘 slack time

才進行整置作業。 

3. 合併 fm和 fr，形成一完整的生產順序 f。檢查最後一個批量的完工時間是否超過共同週期 T的結束時點。若有此現象，

須要做排程的反向修正。依據下列方式來修正批量之實際整置開始時間： 
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C. 若後一個批量的實際整置開始時間晚於前一個批量的完工，則停止排程的反向修正。 

4. 反向修正後的批量生產順序 f之解答以 S表示，其相對的平均總成本以 TCS表示。若所有產品的 iZ 均等於 0，表示沒

有額外持有成本，此時批量的生產順序和開工時間即為最佳解；若某些產品的 iZ ≠ 0，表示會有額外持有成本，此時
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4. 範例和實驗範例和實驗範例和實驗範例和實驗 

 

本研究以表 1的 3個範例來驗證在 CC法下簡單排程法和 BSH(結合二分搜尋法和簡單排程法)求解應用彈性速率法的
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的產品之參數。不考量整置時間的要求，範例 1的產能使用率(=∑ +−
i

r
iii

m
iii pdpd ))/()/)1((( ββ )是 0.38，範例 2和 3

的產能使用率則是 0.636。 

表 2列出求解的結果。從表 2之數據，有一些事項需要說明，。本研究依序說明如下： 

1. 在 Tang and Teunter (2006)的 ELSPR模式時，週期時間和理想成本是一個 convex曲線，故在時點 TIC的理想成本可以

視為全域的成本下限，應用公式(2)即可求得所有產品的理想成本。而本研究的 ELSPR模式之成本下限是在週期時間

TIC下，依據公式(7)計算得到的。 
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來的低。 
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最近幾年，ELSPR日漸受到重視。本研究探討在 CC法下如何使用彈性變動生產速率的方式來降低產品的存貨持有成

本，並發展一個以二分搜尋法為基礎的簡單的啟發式解法來求解 ELSPR。本研究的範例顯示，以二分搜尋法為基礎的簡單

啟發式解法的求解表現非常良好，普遍比傳統方法為佳，但高於成本下限幅度甚大，這表現成本下限設定過低或解答方法

仍有改善的空間。一個大規模的隨機數值實驗將被用來進一步地驗證本研究的二分搜尋法為基礎的簡單啟發式方法之求解

效率。 

 

表 1  Case 1到 Case 3的產品參數 

 需求率 製造批量 重製批量 製造批量 重製批量 
回流

率 

 di 
m
ia  m

is  m
ip  r

ia  r
is  r

ip  m
ih (*107) r

ih (*107) iβ  

 
Case 

1 

Case 

2, 3 
      

Case 

1, 2 
Case 3 

Case 

1, 2 
Case 3  

1 100 284 14 0.125 17400 27 0.125 29500 27 323 11 53 0.13 

2 100 15 6 0.125 11600 19 0.125 4200 490 9445 88 3357 0.03 

3 200 372 3 0.25 12500 13 0.25 7300 531 9417 111 5049 0.05 

4 400 620 6 0.125 14400 5 0.125 14000 417 3074 192 1418 0.32 

5 20 59 111 0.5 1300 138 0.5 1100 11604 3438 655 716 0.29 

6 20 65 22 0.25 11400 93 0.25 2400 1115 1170 394 2174 0.45 

7 6 67 369 1 2100 316 1 900 6250 8892 1233 1755 0.18 

8 85 109 189 0.5 900 144 0.5 400 24583 259 4566 104 0.37 

9 85 150 345 0.75 1000 240 0.75 600 3750 2480 653 445 0.91 

10 100 116 9 0.125 5300 6 0.125 4100 167 2085 27 363 0.38 

 

表 2  不同解法求解 ELSPR模式的表現 

  Tang and Teunter’s (2006)方法 BSH (應用彈性速率法) improv. 1 

(%) 

 Lower 

Bound1 

Cycle 

Time 

Total 

Cost 

(A) 

above 

the LB 

(%) 

Lower 

Bound 

Cycle 

Time 

Total 

Cost 

(B) 

above 

the LB 

(%) 

 

Case 1 22.58 149.06 27.84 23.29 21.322 190.967 21.91 2.758 21.30  

Case 2 35.22 117.84 35.23 0.03 30.424 123.355 33.74 10.899 4.23  

Case 3 49.12 84.489 49.16 0.08 41.772 114.738 42.73  2.293 13.08  
1：improvement (100%) = (B - A) * 100 / A。 
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博士生 0 0 100%  
博士後研究員 0 0 100%  

國內 

參與計畫人力 
（本國籍） 

專任助理 0 0 100% 

人次 

 
期刊論文 0 0 100%  
研究報告/技術報告 0 0 100%  
研討會論文 0 1 100% 

篇 
 

論文著作 

專書 0 0 100% 章/本  
申請中件數 0 0 100%  

專利 
已獲得件數 0 0 100% 

件 
 

件數 0 0 100% 件  
技術移轉 

權利金 0 0 100% 千元  
碩士生 0 0 100%  
博士生 0 0 100%  
博士後研究員 0 0 100%  

國外 

參與計畫人力 
（外國籍） 

專任助理 0 0 100% 

人次 

 



其他成果 
(無法以量化表達之成

果如辦理學術活動、獲
得獎項、重要國際合
作、研究成果國際影響
力及其他協助產業技
術發展之具體效益事
項等，請以文字敘述填
列。) 

無 

 成果項目 量化 名稱或內容性質簡述 
測驗工具(含質性與量性) 0  
課程/模組 0  
電腦及網路系統或工具 0  
教材 0  
舉辦之活動/競賽 0  
研討會/工作坊 0  
電子報、網站 0  

科 
教 
處 
計 
畫 
加 
填 
項 
目 計畫成果推廣之參與（閱聽）人數 0  

 



國科會補助專題研究計畫成果報告自評表 

請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況、研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）、是否適

合在學術期刊發表或申請專利、主要發現或其他有關價值等，作一綜合評估。

1. 請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況作一綜合評估 
■達成目標 
□未達成目標（請說明，以 100 字為限） 

□實驗失敗 

□因故實驗中斷 
□其他原因 

說明： 

2. 研究成果在學術期刊發表或申請專利等情形： 
論文：□已發表 □未發表之文稿 ■撰寫中 □無 

專利：□已獲得 □申請中 ■無 

技轉：□已技轉 □洽談中 ■無 

其他：（以 100 字為限） 
3. 請依學術成就、技術創新、社會影響等方面，評估研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）（以

500 字為限） 
本研究的經濟批量排程問題可適用於石化業、製藥業、皮革業和電子業等。而有回流狀況

的經濟批量排程問題符合目前綠色供應鏈的要求，針對瑕疵品能回收處理後再銷售。而彈

性速率法能有效率的降低成本，是一個不錯的排程技巧，能有效地降低業者的總成本。 

本研究探討的主題能進一步地加入檢驗或是使用期限的限制，讓本研究的議題更加貼近業

者關注的焦點，也可以提高本研究議題的實用性。 
 


