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論文摘要： 

經濟批量排程問題是指單一機器生產多種產品時，對產品的生產順序進行排

序，並決定生產批量的大小以及何時該開始生產，目標為得到最小的總生產成本，

且生產排程必須為合理可行。而為了貼近現實的生產情況，學者們陸續將經濟排

程問題分成各種情境來討論，其中一種考量許多企業生產完產品時，都需要進入

儲藏的過程，就會有倉儲租賃成本。因此總成本不可能只去計算存貨持有成本和整

備成本，期間的倉儲的租賃成本也該納入考量；本研究假設企業需要租借外部倉儲

空間，建立數學模式，求解經濟批量排程問題的倉儲空間與總成本(包括租賃成本)，

目標為求得最佳總成本。 

傳統上，經濟批量排程問題皆假設機台以最大的生產速率來進行生產，有學者

研究發現在機器有閒置時間下，有效的降低生產速率進行生產，可減少存貨持有成

本，平均總成本因而下降。因此本研究考慮多個產品的經濟批量排程問題，假設機

器在共同週期法下，挑選產品中存貨持有成本最高的產品，使用閒置時間進行彈性

速率法來變更生產速率，並求解所需的倉儲空間的大小。 

求解此問題的關鍵因素為利用蟻群系統演算法搜尋較佳化的生產順序以求

得較佳的可行解。數據結果顯示共同週期法下運用彈性速率法可以比共同週期法

下運用固定速率法求解出更低的成本，有明顯的改善程度。本研究提出在共同週

期法下速率變更的數學模式可以做為其他相關研究的參考。 

 

關鍵詞：經濟批量、共同週期、彈性速率、倉儲、蟻群系統。 
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Abstract： 

The ELSP is concerned with the scheduling of cyclical production of 𝑛 ≥ 2 

products on a single facility in equal lots over an infinite planning horizon, assuming 

stationary and known demands for each product. The objective of the ELSP is to 

determine the lot size and the schedule of production of each product so as to 

minimize the total cost incurred per unit time. When a company does not have enough 

storage space, it must rent an outsourcing warehouse space from other companies to 

store products. If this condition happening, a manager will need to consider following: 

(1) how to calculate the exact warehouse size and (2) how does the rent cost affect the 

average total cost. Therefore, this study discusses the above two issues as a company 

must rent an outsourcing warehouse space from other companies. This research uses 

the flexible rate method to solve the warehouse size and average total cost of the 

economic lot scheduling problem under the common cycle approach. 

Our approach applied the extra idle time for changing the production rate of one 

product in order to reduce the holding cost and warehouse rental cost. This study uses 

the flexible rate method to pick a particular product with the highest holding cost and 

change its production rate. In this study, as applying the flexible rate method to adjust 

the production rate of a product, it does not only affect the holding costs, but also 

impacts the warehouse rent sizes. 
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This study will investigate how to apply the ant colony system to find a the 

optimal production sequence and solution under the common cycle approach. The 

numerical experiment shows our flexible rate method can obtain better solutions than 

the fixed rate method. Our study can help decision makers to schedule all products 

sequence, compute the related costs and rent the exact outsourcing warehouse space. 

  

Keyword: economic lot, common cycle, flexible rate, warehouse, ant colony system. 
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第一章 緒論 

經濟批量排程問題(Economic Lot Scheduling Problem, ELSP)最早在 1958 年

由 Rogers 提出，是指利用單一機器生產多種產品時，對產品的生產順序進行排

序，並決定生產批量的大小以及何時該開始生產，目標為得到最小的總生產成本，

且生產排程必須為合理可行。 

本章節將對本研究做概括性的描述，分為以下四個部分：研究背景與動機、

研究目的、研究方法與步驟和論文架構與流程。 

  

1.1 研究背景與動機 

ELSP 是一個已經被確認具有價值的問題，可以支援決策者做出適當決策依據

的數學模式。由於單一機器於同一時間只能用於生產單一產品；當面臨生產多種

產品時，需要解決產品之生產排程與每一產品之批量大小的問題，即被稱之為經

濟批量排程問題。圖 1-1 說明經濟批量排程問題的運作狀況，目的在解決單一機

台生產多種產品；週期 T 代表一個生產週期，在週期 T 內需生產 n 種產品，並

以週期 T 為單位重複生產。ELSP 假設生產時程為無限長，亦即重複生產沒有終

止的時候。過去幾十年來經濟批量排程問題，受到許多學者的矚目，學者們在不同

的決策方案下著手研究求解 ELSP。ELSP 能應用在金屬成型、塑膠生產、汽車、

油漆、飲料、動物食品、紡織品及地毯產業等(Boctor, 1987; Moon et al., 2002)。經

濟批量排程問題的關鍵在於生產排程和存貨系統的效率。 

 

 

圖 1-1 經濟批量排程問題的運作 

傳統 ELSP 模式不會因為產品的生產順序而影響整置時間，週期 T 內生產的

產品不會因為順序互調而影響總成本，但仍有許多學者進行 ELSP 的延伸研究，
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在這些研究中生產順序對總成本有重大影響。Dobson(1992)提出 ELSP 延伸性問

題，探討 ELSP 的整備時間與生產順序相依關係(sequence-dependent setup)，透過

轉換與鬆弛的技術來求解。而目前有許多 ELSP 延伸性問題像貨架上時效問題；

當產品具有保存期限制，若產品生產完成後到銷售之時間點的這段時間，若超過

保存期將會損壞造成損失；還有回流狀況的 ELSP、重製狀況的 ELSP 等延伸性

問題，這些問題中發現改變生產順序能得到較佳的總成本。 

近年來，在 ELSP 延伸的研究中，多位學者逐漸關注到生產批量與倉儲的問題。

在過去求解經濟批量排程問題的過程中，許多研究只對整備成本與存貨成本進行鑽

研，大多對於倉儲空間的部分未加以重視，通常以無限倉儲或是有限倉儲來定義，

然後計算出經濟批量排程問題的總成本。然而實際情形下，產品生產之後必然會進

入儲藏的過程；一企業的倉儲可以分為內部倉儲和外部倉儲。內部倉儲是企業自己

的倉儲，不需要支付租賃成本。外部倉儲是指其它企業的倉儲空間；當內部倉儲空

間無法再存放產品時，需要租借外部倉儲來儲存，因此就會有倉儲租賃成本。因此

總成本不可能只去計算存貨持有成本和整備成本，期間的倉儲的租賃成本也該納入

考量，才能符合現實狀況。 

傳統上，經濟批量排程問題皆假設機台以最大的生產速率來進行生產，有學者

研究發現在機器有閒置時間下，有效的降低生產速率進行生產，可減少存貨持有成

本，平均總成本因而下降。降低生產速率的生產方式可以減少存貨的累積，存貨持

有成本因此降低，進而得到較低的總成本。降速生產速率的研究文獻中，常見的方

法有：固定速率法及彈性速率法。固定速率法是以低於最大速率(全速生產)的方式

來生產，當決定一產品較低的生產速率後，此生產速率在製造過程中便不再改變。

圖 1-2 為週期 T 內固定速率與全速生產產品 i 的時間與存貨關係，虛線為低於全速

生產的生產速率；灰色區塊則為減少的存貨成本。 
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圖 1-2 在週期 T 內產品 i 以全速與固定速率生產的時間、存貨與倉儲空間關係 

彈性速率法為以生產速率等於需求率進行生產一段時間，而後再以最大速率來

進行生產。圖 1-3 在週期 T 內以彈性速率生產產品 i 的時間與存貨關係，虛線為彈

性速率；灰色區塊則為所減少的存貨成本。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-3 在週期 T 內產品 i 以全速與彈性速率生產的時間、存貨與倉儲空間關係 

本研究考慮多個產品的經濟批量排程問題，假設機器在共同週期法下，使用閒

置時間進行彈性速率法來變更生產速率，並求解所需的倉儲空間的大小。當內部倉

儲空間無法容納產品時，需要外部倉儲來存放所生產的產品，因此將有限倉儲空間

納入考量。傳統 ELSP 僅考量整置成本和存貨持有成本，本研究進一步將外部倉儲

租賃成本納入總成本的考量。在有限倉儲空間下進行生產，並建立數學模式，求解

ELSP 倉儲空間與總成本(包括租賃成本)，目標為求得最佳總成本。 

𝑝𝑖 
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1.2 研究目的 

本論文應用變更生產速率的 ELSP 以共同週期法(Common Cycle, CC)求解經

濟批量排程問題的倉儲空間與總成本，並利用蟻群系統(Ant Colony System, ACS)

演算法搜尋較佳化的生產順序以求得較佳的可行解。 

本研究主要是提出 ELSP 的成本項目加上外部倉儲的租賃成本的情況下，應

用彈性速率法來挑選一產品以變更生產速率，Buzacott and Ozkarahan(1983)建議

存貨持有成本最大(𝑀𝑎𝑥{𝒅𝒊𝒉𝒊})的產品就是應該做降速的產品。一製造機台生產

n 種產品時，一生產週期中若有多餘的閒置時間時，適當的分配於某項產品，以

變更生產速率來減少存貨持有成本以及外部倉儲的租賃成本。 

林禎樺(2014)提出不同的生產順序能找到不同的平均總成本；因此，求得最

佳生產順序便是求解本論文研究問題的主要關鍵。本研究發展蟻群系統演算法求

解本論文研究問題，求取最佳生產順序的排列組合，達到每單位時間平均總成本

最低的目標。所有的產品皆以在週期 T 內會依此生產順序進行生產，然後以生產

週期 T 重複生產。而在決定生產順序時，會一併考量(降速)生產完之後產品所需

要的倉儲空間之大小。當內部空間無法滿足產品的需求時，會需要外部的倉儲空

間來存放產品，因此會產生倉儲租賃成本，本研究建立了上述問題的數學模式，

來求解倉儲空間與總成本(含租賃成本)，目標為找到經濟批量排程問題的最佳

解。 

 

1.3 研究方法與步驟 

傳統的 ELSP 僅考量生產過程的整備成本和持有成本，本研究將外部倉庫的租

賃成本加入經濟批量排程問題的目標成本函數上，應用變更速率來求經濟批量排程

問題。本研究所設計的數學模式，將一生產週期中若有多餘的閒置時間，將其適度

的分配於某項產品，以變更生產速率來減少存貨持有成本以及倉儲的租賃成本。因

此本研究是以共同週期法變更生產速率後進行探討。最後，蟻群系統演算法在搜尋
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的過程中，會對於螞蟻走過的路徑進行全域更新與區域更新，讓螞蟻可以去探索未

知的路徑，得到比其它演算法佳的解，因此本研究使用ACS來找尋不同的生產順序，

並探索是否擁有較佳的可行解。 

 本研究主要可分為下列幾個步驟及方法： 

1. 搜集、整理及探討經濟批量排程問題的相關文獻及求解的方法。  

2. 搜集、整理及探討經濟批量排程問題延伸研究的相關文獻。  

3. 搜集、整理及探討倉儲的相關文獻。  

4. 搜集變更生產速率生產方法與搜尋生產順序的相關文獻。 

5. 搜集各種搜尋演算法，來找出適合用於本研究找尋排列順序的最佳解。 

6. 針對使用的求解模式進行修改，使其模式符合本研究需求。  

7. 運用變更生產速率中的彈性速率法，減少存貨持有成本及倉庫租賃成本，找出

在不同生產順序下，總成本最小者。 

8. 利用本研究提供的八組範例，來說明本研究所建構的方法。 

9. 本研究提供各產品參數的值域範圍以建立隨機實驗所需的案例，來執行本研究

所提出的求解方法。 

10. 針對數據實驗的結果，提出結論與建議。  

 

1.4 論文架構 

本研究論文的內容共分為五章，如圖 1-4 所示，分別描述如下。 

第一章緒論：本研究主要是在共同週期法下，探討 ELSP 的成本項目加上倉儲

的租賃成本的情況下，並加入變更速率的概念，透過降低生產速率使存貨持有成本

與倉庫的租賃成本減少，並利用蟻群系統演算法求 ELSP 問題。 

 第二章文獻探討：為了讓本研究更為完善，首先介紹經濟批量排程問題與常見

的求解方法以及以往經濟批量排程問題的延伸研究，再了解以往經濟批量排程問題

加入倉儲的相關研究，接著對變更速率生產方法做介紹，最後對解決順序性方法進

行探討。 



 

6 
 

 第三章應用速率變更之 ELSP 數學模式的建立與求解：首先先說明在未降速運

用共同週期法來解決經濟批量排程的倉儲問題，再詳述運用共同週期法和彈性速率

法下成本項分析，倉儲空間和倉儲租賃成本的數學公式推導與建立，最後說明蟻群

系統演算法概念並說明本研究問題模式下的求解運作過程。 

 第四章數值範例與數據實驗：經由上述所建構出的模式，利用四組數值範例說

明實際操作情形，探討變更速率對於倉儲空間與總成本的影響，並以大量隨機實驗

測試演算法的成本改善幅度和計算時間效率。 

第五章結論與未來發展：總結本研究的實驗數據結果，並藉此提出建議與未

來的研究方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-4 研究流程圖 

 

第一章 

研究背景動機和目的 

第四章 

數值範例與隨機實驗 

第二章 

整理及探討本研究相關文獻 

第三章 

ELSP數學模式的建立與求解 

第五章 

結論與未來發展 
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第二章 文獻探討 

 本章節分為六個部分進行逐步探討，首先第一節部分探討經濟批量排程問題

有哪些常見的求解方法以及延伸性研究的相關文獻，第二部分為經濟批量排程問

題結合倉儲相關的文獻，第三部分介紹經濟批量排程問題變更生產速率的相關研

究文獻，第四部分介紹關於演算法求解順序性問題的相關文獻，第五部分為第二

章做個小結。 

 

2.1 經濟批量排程問題 

經濟批量排程問題最早是由 Rogers(1958)所提出，探討產品的批量大小，生

產次數及週期時間。假設在無限期規劃下，在單一機器多種產品時，調整產品週

期性的生產排程，減少生產產品所需的整備空間及成本，在排程為合理可行下，

使得平均總成本最小。整備成本(setup costs)及存貨持有成本(inventory holding 

costs)是 ELSP 模式中常被考慮的成本項目。許多學者發展了各種不同方法來解

經濟批量排程問題，本章節將介紹常用的方法來求解經濟批量排程問題。 

 經濟批量排程問題為 Rogers(1958)所提出，Bomberger(1966) , Davis(1990)與

Khouja et al.(1998)提出求解的原始 ELSP 問題之以下幾項假設： 

1. 此單一機台生產力，可以滿足所有產品的需求量。 

2. 整備時間與整備成本只與生產出來的產品有關，會隨著產品的不同而有所不

同。 

3. 所有產品皆由此機台完成生產。 

4. 在任一時間點上，此機台只能生產單一種產品。 

5. 在週期生產排程中，每個產品在各週期生產出來的產品批量與循環時間的長

度(cycle time)都是相同的。 

6. 產品需求是持續不斷的。 
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7. 同一時間內，所有產品的需求率、生產率、整備時間、整備成本和存貨持有

成本都是已知且不隨時間改變。 

 

2.1.1 經濟批量排程問題常見的求解方法 

 Hsu(1983)確認ELSP為非多項時間可求解(NP-hand)之問題，許多學者提出各

種不同的方法來求解此問題。Elmaghraby(1978)將求解ELSP問題的解法略分為分

析式方法(analytical approach)及啟發式方法(heuristic approach)。 

1. 啟發式解法：具備快速求解問題的能力，一般可以得到較好的近似解，不

能保證其解為最佳解。 

2. 分析式方法：通常可用於原始問題在某些限制或假設下，得到最佳解或近

似最佳解，較常見的分析式解法有獨立解法(Independent Solution, IS)、共

同週期法(Common Cycle, CC)、基本週期法(Basic Period, BP)及延伸基本

週期法(Extend Basic Period, EBP)等四種。 

獨立解法： 

在獨立解法(Independent Solution, IS)中每個產品只考慮本身的最佳解，再加

總各產品的平均成本，其中忽略了單一機台在同一時間只能生產一種產品的假設，

並沒有考慮到可用產能是有限的。Jones(1989)所提出的獨立解法不能保證其解的

排程是合理可行，但獨立解法的解可以視為 ELSP 模式中可行解的下界。 

獨立解法的數學模式如下： 

產品 i 的平均單位總成本： 

TC𝑖 =
𝐴𝑖

𝑇𝑖
+

(1−𝜌𝑖)ℎ𝑖𝑑𝑖𝑇𝐼

2
                                                             (2.1) 

產品 i 的最佳獨立循環時間： 

T𝑖 = √
2𝐴𝑖

ℎ𝑖𝑑𝑖(1−𝜌𝑖)
                                                                  (2.2) 

產品 i 的最小平均單位總成本： 

𝑇𝐶𝑖
∗ = √2𝐴𝑖ℎ𝑖𝑑𝑖(1 − 𝜌𝑖)                                                          (2.3) 
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共同週期法： 

共同週期法(Common Cycle)是 Hanssmann(1962)所提出，是一個簡單且保證其

解為可行解的排程法則。其主要的假設為每個產品在每個週期都要生產，而生產

週期內生產順序可以任意排列，意即所有產品的排程都包含在一個共同的循環時

間(T)內，每個產品都會在週期 T 內生產一次，每個產品都以週期 T 時間重複循

環，直到產品都生產完畢。 

 

圖 2-1 以週期 T 生產 n 個產品 

共同週期法的數學模式如下： 

𝑀𝑖𝑛 ∑
𝐴𝑖

𝑇
+

(1−𝜌𝑖)ℎ𝑖𝑑𝑖𝑇

2

𝑛
𝑖=1                                                        (2.4) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ (𝑠𝑖 + 𝜌𝑖𝑇) ≤ 𝑇𝑛
𝑖=1                                                 (2.5) 

𝑇𝐶𝐶 = 𝑀𝑎𝑥 {√
2 ∑ 𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ [ℎ𝑖𝑑𝑖(1−𝜌𝑖)]𝑛
𝑖=1

,
∑ 𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1

1−∑ 𝜌𝑖
𝑛
𝑖=1

}                                         (2.6) 

其中方程式(2.4)假設所有產品皆有共同的週期 T，因此可以得到所有產品的

單位時間期望總成本。方程式(2.5)表示所有產品的總生產時間必須要小於等於循

環時間。方程式(2.6)為循環時間，其值為取式中之最大值者。 

基本週期法： 

基本週期法(Basic Period Approach, BP)為 Bomberger(1966)所提出，其主要是

使用動態規劃來求解 ELSP。其模式如下： 

𝑀𝑖𝑛 ∑
𝐴𝑖

𝑇𝑖
+

ℎ𝑖𝑑𝑖(1−𝜌𝑖)𝑇𝑖

2

𝑛
𝑖=1                                                     (2.7) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ (𝑠𝑖 + 𝜌𝑖𝐵𝑘𝑖) ≤ 𝐵𝑛
𝑖=1                                     (2.8) 

𝑇𝑖 = 𝑘𝑖𝐵                                                         (2.9) 

𝑘𝑖：𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 , 𝑘𝑖 ∈ {1,2, … }                                          (2.10) 
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BP 法將每個產品的生產週期長度設為基本週期 B 的整數倍(ki)，即每 ki週期

生產一次，且必須滿足 ki個週期需求。BP 法假設所有產品於第一週期皆要生產，

往後的週期是否生產，就看每個產品的週期乘數 ki而定。若每個產品的 ki皆為 1，

其解為共同週期法。BP 法產生的排程除了週期一的機台負荷較重外，其他週期

的機台閒置時間較多，因此容易造成設備產能的浪費及不容易找尋到最佳解的機

會。 

表 2-1 即為 BP 法下四個產品生產週期範例。四個產品的生產週期分別為基本

週期時間 ki的 1、2、3、4 倍。例如產品 2 的 ki值等於 2，表示每隔 2 個週期產

品 2 就要生產一次，因此產品 2 在週期 1、3、5、7 時都需要生產。 

表 2-1 BP 法下四個產品的生產週期 

 1 2 3 4 5 6 7 

1(ki=1)        

2(ki=2)        

3(ki=3)        

4(ki=4)        

註：表示在該週期要生產 

延伸基本週期法： 

延伸基本週期法(Extended Basic Period Approach, EBP)的架構是 Hasessler 

and Hogue(1976)所提出，利用一整數規劃模式進行求解。而後 Elamghraby(1978)

及 Daivs(1990)相繼提出較佳的整數規劃模式。 

 EBP 法改善了 BP 法中產品在第一個週期皆要生產的限制，讓每一個產品依

其週期乘數 ki自由調整其排程，避免機器在除了第一週期外的其他週期可能有更

多閒置時間的缺點。表 2-2 在 EBP 法下，四個產品生產週期範例，總共有四個

產品生產週期分別為基本週期時間 ki的 1、2、3、4 倍。EBP 會遇到的困難為如

何尋找產品的 ki值，與當找到產品的 ki值時，該如何決定產品的起始生產週期。

產品 

週期 
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例如，產品 2 的 ki值等於 2，起始生產週期可以落在第 1 個週期(如表 2-2)，之後

一樣每隔兩個週期生產，因此產品 2 在週期 1、3、5 和 7 時都需要生產；或是起

始生產週期可以落在第 2 個週期(如表 2-3)，之後一樣每隔兩個週期生產，因此

產品 2 在週期 2、4、6 和 8 時都需要生產。產品 3 的 ki值等於 3，起始生產週期

可以落在第 1 週期，因此產品 3 在週期 1、4、7 都需要生產，如圖 2-3 所示。 

表 2-2 在 EBP 法下四個產品的生產週期 

 1 2 3 4 5 6 7 

1(ki=1)        

2(ki=2)        

3(ki=3)        

4(ki=4)        

註：表示在該週期要生產 

表 2-3 在 EBP 法下四個產品的生產週期 

 1 2 3 4 5 6 7 

1(ki=1)        

2(ki=2)        

3(ki=3)        

4(ki=4)        

 註：表示在該週期要生產 

EBP 因產品的起始週期並沒有限制，因此一組 ki 可以產生許多可能的排程，

EBP 需要進行確認排程為可行或不可行。若一組 ki 產生的排程為不可行，則能

調整產品的起始週期再進行一次確認是否可行，由於需再重新確認排程的解是否

可行，因此與 BP 相較之下 EBP 顯得困難許多。 

 

產品 
週期 

產品 
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啟發式解法： 

啟發式方法多運用反覆式(iterative)搜尋程序，以求問題的最佳解或近似最佳

解。其解法一般是從特定的生產週期長度開始，先嘗試求得此週期下每種產品最

佳 ki。再以此最佳 ki，搜尋下一個生產週期長度，如此反覆進行最佳化與搜尋，

直到無法找到更好的解。 Park and Yun(1987)、Boctor(1987)及 Geng and 

Vickson(1988)等人提出各自的啟發式解法皆屬於貪婪式搜尋法，使用了延伸基本

週期法，說明如何來安排每個產品的生產週期，進而判斷該組解是否為可行解。

但貪婪式搜尋法往往只能得到局部最佳解，而無法保證其解的品質。 

 

2.1.2 經濟批量排程問題延伸研究 

傳統ELSP模式是假設各產品間的整備時間與生產順序的關係是互為獨立的，

但仍有某些學者進行 ELSP 的延伸研究，在這些研究中整備時間與生產順序是相

依的。Dobson(1992)提出 ELSP 的延伸模式，探討 ELSP 的整備時間與生產順序

相依關係(sequence-dependent setups)，透過轉換與鬆弛的技術來求解。 

ELSP 問題中，多數文獻皆假設有足夠的產能來滿足需求，並不考慮缺貨的

狀況，Gallego et al.(1996)將此因素納入考量，在有限的規劃之下，考量了產能不

足的情況。Khouja(1997)則探討在ㄧ個高效率的製造系統中，如何增加生產率，

來降低平均單位成本，避免大量的訂單數量及過多的持有成本。 

 Wagner and Davis(2002)提出一啟發式搜尋演算法來解決相同的問題，不同於

過去只有單一最佳解方式，他們所提出的演算法可以有一組解供決策者選擇，以

應付多變且動態的現實生產環境，此方法實驗結果優於 Dobson(1992)。 

 但有學者發現生產順序和總成本則是有相互影響的關係，也開始有許多

ELSP 延伸研究。根據 Haessler(1979)所提出的基本週期法求解相同問題的程序建

立模式，Soman et al.(2004)提出產品於貨架上時效問題(shelf life)的 ELSP 模式，

發展類似於分支界線法(branch and bound)的啟發式演算法求解，其數值實驗結果
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顯示其結果優於共同週期法。 

 Tang and Teunter(2006)提出考慮產品有回收狀況的 ELSP，模式中假設所有

作業都在單一生產線上，藉由外部回收的瑕疵品修復後加以滿足生產需求。

Teunter et al.(2008)根據 Tang and Teunter(2006)的模式發展出多產品且有退貨狀

況的 ELSP，在模式中假設生產線有二條，分別負責產品製造與外部回收瑕疵品

重新製作。 

 Ö ner and Bilgiç(2008)提出考慮有副產品產生的 ELSP，假設各個產品有各自

市場且需求無可取代，副產品的產出有一定的比例會成為次級品。他們提出允許

計畫性的缺貨及不允許缺貨發生兩種狀況來求最佳解。 

 Chang and Yao(2011) 提出有重製 (reworks)狀況的 ELSP(Economic Lot 

Scheduling Problem with Reworks, ELSPR)，兩位學者指出有重製與有回流(Return)

狀況的 ELSP 是相似的問題，目標皆最小化理想成本和額外成本的總和，並提出

一簡單排程法及二分搜尋法以求得最佳週期時間及最佳產品批量生產順序。 

 

2.2 倉儲相關文獻 

 過去求解 ELSP 問題都只對整置與存貨成本進行深入研究，並未重視倉儲空

間，但實際情形下，總成本不只包含整備時間和存貨持有成本，產品生產後會進

行儲藏，儲藏期間的倉儲租賃成本也該納入考量，符合現實狀況。

 Rogers(1958)在討論 ELSP 問題時，發現一群群組的產品必須同時被取得，

它的成本項包含了整備成本、存貨持有成本以及倉儲租賃成本，但沒有考慮倉儲

空間大小的問題。 

Jaruphongsa et al.(2004)假設一個簡單的供應鏈來考量倉庫大小與其產品的

交貨時間窗的動態批量大小，對於單一產品的交貨時間窗以及倉庫容量限制兩個

動態批量，過早交貨則會帶有處罰。 

 張孝裕(2006)探討在倉儲有限的情況下可變動生產速率來求解經濟批量排
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程問題，ELSP 可藉由降低生產速率來減少存貨成本以及倉庫的租賃成本，得到

較低的總成本。 

鄭舜維(2009)在倉儲受限下，產品的損毀率對於其倉儲儲存量的決策問題進

行了研究，並且把外租倉庫的存貨損毀機率以及其租金成本納入考量，來進行決

策推導以求其最佳解。 

 Transchel and Minner(2009)探討在倉儲有限的情況下，多產品共用一個倉庫

時，公司允許不斷調整銷售價格(動態定價)與倉儲的補給調度問題，分析影響銷

售價格與補貨比例的協調決策，目的是透過最佳定價策略與最優批量大小及排放

順序來達成利潤最大化。 

 Minner(2009) 則對倉儲有限的多產品動態需求進行了三種簡單啟發式分析，

分別是(1)根據成本為基礎來延長補給批量的優先權規則、(2)假設每個產品生產

第一步為獨立生產，然後藉由平滑機制處理超過負荷的機台，(3)單一產品批量

無容量限制，對多產品機台負荷受限的問題，根據節約成本為優先權原則藉由增

資來改善先後的排程時間。 

 Liang et al.(2011)則是建立兩個有限倉庫來探討會在有條件允許延遲付款的

情況下，不斷的需求會隨時間損毀的商品，目的在尋找總庫存成本最小化的最佳

補貨政策，將已經得到的最佳解決方案成為有用的理論。 

 

2.3 變更速率生產方法的相關文獻 

 固定速率法(fixed rate approach)及彈性速率法(flexible rate approach)是常被

用來變更生產速率的方法。固定速率法是以低於最大速率的方式進行生產。當一

產品降低生產速率進行生產後，此產品的生產速率在製造過程中不再改變。圖

2-2 顯示，在週期 T 內使用固定速率與全速生產的產品 i 時間與存貨關係，虛線

為降低產品的生產速率(𝒑𝒊
𝒏𝒆𝒘)，灰色區塊為減少的存貨持有成本。 
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圖 2-2 在週期 T 內以固定速率與全速生產之產品 i 的時間與存貨關係 

 

彈性速率法為以生產速率(𝒑𝒊)等於需求率(𝒅𝒊)進行生產一段時間，再以最大

速率來進行生產。如圖 2-3 顯示週期 T 內以彈性速率與全速生產的產品 i 時間與

存貨關係，虛線為彈性速率，灰色區塊則為所減少的存貨成本。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3 在週期 T 內以彈性速率與全速生產之產品 i 的時間與存貨關係 

Buzacott and Ozkarahan (1983)提出應用固定低速率法求解ELSP，其中說明只

需要降低一種產品的生產速率，其餘產品仍以最大生產速率進行生產。Silver 

(1990)在共同週期法下求解出最佳生產速率之封閉型式解與最佳共同生產週期，

研究中顯示出只須降低一種產品的生產速率。Khouja (1999)根據Silver (1990)的
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研究，利用固定低速率法分析不可靠生產系統(unreliable production systems)的經

濟批量模式。其研究發現在加入不可靠生產系統的假設之後，最佳期望共同生產

週期及生產批量將會優於Silver(1990)所求出之解。 

Sheldon (1986)提出彈性速率法，利用機器的閒置時間在生產的過程中改變

機器的生產速率以進行生產。其假設各種產品在生產開始時以生產速率等於需求

率進行生產減少此段時間的存貨成本，而後再以最大速率來進行生產。Moon et 

al.(1991)提出使用彈性速率法在共同週期法下求解ELSP，發現在ELSP中使用彈

性速率法求解可比傳統法(全速生產)及固定速率法(降速生產)進行生產所得到的

最佳期望平均總成本解更低。Gallego(1993)及Eynan(2003)在共同週期法下比較了

傳統法、固定速率法以及彈性速率法之經濟批量排程問題。 

Moon and Christy (1998)指出在固定速率法下，可降低的生產速率有其下限，

即為產品的需求率，而上限則為原有的最大生產速率，並指出生產速率增加時，

平均總成本也會隨之增加。 

蔣其軒(2007)提出利用共同週期法求解不完美生產系統下可變動生產速率

之經濟批量排程問題，假設機器在生產開始前必定處於操控狀態下，分別考慮在

不進行檢驗下、連續檢驗政策下與定期檢驗下的不完美生產系統之單位時間期望

總成本模式。 

陳世杰等 (2012)提出變更生產速率的經濟批量檢驗與排程問題模式

(ELISP-FPR)，探討利用固定速率法將會對生產週期時間、生產排程與檢驗排程

的影響。 

張育仁等（2014）提出以簡單固定速率法求解在基本週期法下經濟批量排程

問題，探討如何計算一產品在不同生產速率下計算單位時間平均成本的方法，並

發展一個有效率的搜尋方法搭配固定速率法，以找出最佳的{ki}。 

 

2.4 解決順序性問題常見的方法 

本研究探討產品的最佳生產順序問題，而目前有許多解決順序性問題的方法，



 

17 
 

以下挑選出幾個常用來解決順序性問題的啟發式演算法，加以介紹。 

基因演算法： 

在基本週期法下，產品週期乘數的組合對解有重要的影響，為了能搜尋出最

佳的產品週期乘數組合，有些研究嘗試以搜尋演算法來求解經濟批量排程問題，

如基因演算法(Genetic Algorithm, GA)，能找到最佳的週期乘數來降低成本。基

因演算法是由Holland(1975)所提出，其模仿自然界物競天擇、適者生存不適者淘

汰的方法，訂出染色體、適應能力、基因交換及基因突變等規則性之演算過程來

求最佳解，其解為全區域的最佳解。 

Khouja et al.(1998)使用基因演算法和基本週期法來求解ELSP，並使用

Bomberger (1966)的產品資料作數據實驗，找出產品的週期乘數，得到的成本比

獨立解法(IS)高出許多。 

Moon et al.(2002)使用時間變動批量大小(Time Varying Lot Sizes, TVLS)求解

ELSP，並假設每個產品每次生產的批量可以不同，每批量之間的週期可以不同，

Moon et al.(2002)應用混合式的基因演算法來求解上述問題的順序、批量和週

期。 

Sarker and Newton(2002)使用基因演算法來解經濟批量大小排程問題，以決

定產品的採購政策和最佳批量大小。 

Soman et al. (2004)提出一類似分之界限法的深度優先的搜尋演算法，來求基

本週期法具有保存期限制的ELSP問題，數值實驗顯示此方法優於共同週期法得

到更好的解。 

Chang and Yao (2005)以基因演算法求解一般整數策略下之多機ELSP問題，

探討單一生產系統中具有多不相同類型機器，生產多種產品的ELSP，實驗數據

顯示其研究解法兼具求解的品質和時間的要求。 

Moon et al. (2006)提出以啟發式演算法與應用混和基因演算法 (hybrid 

genetic algorithm)解決群體技術的經濟批量排程問題，以共同週期法與時間變動
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批量大小為基礎建立模式。 

林禎樺(2014)提出在共同週期法下應用固定速率法求解ELSP倉儲大小與成

本，運用基因演算法找尋出不同的生產順序，是否在某種生產順序下擁有較佳的

可行解。 

粒子群演算法： 

 粒子群演算法(Particle Swarm Optimization, PSO)起源於觀察自然界中鳥群

的群體覓食最佳化行為，模擬鳥類的群體覓食行為所建構的群體智能模式，透過

鳥群覓食時，個體之間的協調和訊息共享來尋找最佳解。粒子群演算法是由

Kenned and  Eberhart(1995)提出，具有快速收斂、較少的參數設定和適用於動態

環境等優點，有許多學者使用粒子群演算法來做研究。 

 Eberhart and Shi(1998)加入了慣性權重(Inertia Weight)等因素，為了避免收斂

過快而陷入區域最佳解，而有更好的全域搜尋能力，並成為了粒子群演算法的標

準版本，衍伸出許多應用。Merwe and Engelbrecht(2003)利用粒子群演算法來處

理資料分群問題，快速找出最佳化的分群。Lian et al. (2006)和賴阮明(2009)整合

粒子群演算法應用於求解彈性零工工廠排程問題(Job-Shop Scheduling Problem, 

JSP)。Ai and Kachitvichyanukul (2009)發表了利用 PSO 求解車輛途程問題的研

究。 

 Lima et al.(2010)提出透過 PSO 與 K-means 實作網路異常偵測，結合此兩種

演算法建立網路異常偵測模型，並以真實網路流量做實證，顯示該模型能快速的

辨識出異常行為，在偵測率和誤判率都有良好的表現。 

林信宏(2010)應用 PSO 於多目標排程問題研究，並比較利用 PSO 求解與基

因演算法求解的結果，顯示 PSO 於該問題能求得更好的解答。Li et al.(2011)也

利用 PSO 和 K-means 偵測網路異常行為，並以 KDD CUP 99 資料庫做驗證，結

果顯示其偵測機制具有高偵測率及低誤判率。 

郭育瑋(2014)提出在基本週期下對具有保存期限的 ELSP 問題進行探討，求

http://etds.ntut.edu.tw/etdservice/searching?query_word1=%BF%E0%A8%BF%A9%FA
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解問題時關鍵因素為找出每個產品的週期乘數；郭育瑋(2014)應用 PSO 搜尋最佳

的產品週期乘數之組合，以求得最低的平均總成本。 

螞蟻演算法： 

 螞蟻系統演算法(Ant System, AS)為最近藉由模擬螞蟻行為所發展出求解最

佳化問題的搜尋演算法之統稱。螞蟻演算法屬於仿生物演算法的一種，核心在於

模仿螞蟻尋找食物的程序，螞蟻在尋找食物的時候，會沿途分泌一種被稱為費洛

蒙(pheromone)的化學物質，並尋找出蟻巢與食物間的最短路徑。 

 Bullnheimer et al. (1999)研究報告指出若用傳統的螞蟻系統(Ant System, AS)

來求解較複雜的旅行推銷員問題(Traveling Salesman Problem, TSP)問題，不但耗

時，解題的難度也提高。Bullnheimer 等人提出藉由螞蟻演算法適合做平行化的

天性，分別提出同步化 (synchronous) 平行法及非全然同步法 (partially 

asynchronous)平行法的概念，應用在各種的 TSP 問題上，並在平行化後進行速度

增益比(speedup)、效率(efficiency)及功效(efficacy)等三項的效能評估。其結果發

現，使用非全然同步化平行法的效能勝過同步化平行法。 

Maniezzo(1999)採用不同之機率選擇規則，將螞蟻系統演算法應用於二次分

配問題(Quadratic assignment problem, QAP)，結果顯示螞蟻系統演算法在求解二

次分配問題上具有優良之表現。螞蟻系統演算法並非全收斂至同一個解，而是收

斂至一群好的解上，進而找到最佳解。 

 McMullen(2001)提出利用二維與三維資料並且針對條件的不同來設計不同

型式的螞蟻最佳化演算法(Ant Colony Optimization, ACO)演算法，來處理即時生

產系統問題，研究結果顯示 ACO 演算法優於其他方法。 

 Maier et al. (2003)首度利用蟻群系統演算法來求解配水管網的問題，並依據

費洛蒙的更新方式分成群體更新及僅單一最佳解更新兩種不同的模式，來求解十

四根管徑問題和紐約案例。在這兩個案例中，都顯示蟻群系統演算法的效率比基

因演算法來的好。 
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Emanuel et al. (2007)提出以螞蟻演算法解決車間作業調度問題。使用一組車

間作業調度問題與最先進的技術進行比較，發現螞蟻演算法可以降低評估的數

量。 

Moghadom et al.(2010)應用穩健規劃法(robust optimization)並提出了先以分

之切割法求得小規模問題的精確解，再擴大為螞蟻最佳化演算法的求解方式。最

後做出固定型與穩定型的精確解與啟發解的比較，得到在大規模問題中，穩健規

劃的啟發解可以在可接受的運算時間內得到接近精確的解。 

Chang(2014)指出有些作業需要在非平行生產的情況下先生產，然後分發到

相應受容量限制的車輛的客戶，沒有中間的庫存與生產和分配等問題。Chang 

(2014)用螞蟻演算法設計數學模型，目標是找到一個合作生產和分配計畫，使總

作業時間與經銷成本能得到最小化。 

表 2-4 螞蟻最佳化演算法之應用 

問題名稱 作者 年份 

Traveling salesman problem Dorigo, Maniezzo, and Colorni 

Dorigo and Gambardella 

Stützle and Hoos 

Karaboga, D. ,Gorkemli, B. 

Shyi-Ming Chen 

1991 

1997 

1999 

2011 

2011 

Quadratic assignment problem  Gambardella, Coloni, and Dorigo 

Stützle and Hoos 

Maniezzo  

Maniezzo and Colorni 

Cheng-Fa Tsai,Chun-Wei Tsai,Ching-Chang Tseng 

Hamed Qahri Saremi 

1994 

2000 

1999 

1999 

2003 

2007 

Scheduling problems Dorigo, Maniezzo, and Colorni 

Stützle 

Den Besten, Stützle and Dorigo 

Stefka Fidanova 

1994 

1998 

2000 

2006 

Machine learning  Paepinelli, Lopes, and Freitas 

Casillas, Cordon, and Herrera 

Mohammad Ali Jan Ghasab 

2002 

2000 

2014 

Network routing Di Caro and Dorigo 

White, Pagurek and Oppacher 

Schoonderwoerd et al. 

Jun-Zhong JI 

1998 

1998 

1996 

2009 

Vehicle routing problem Bullnheimer, Hartl, and Strauss 

Gambardella, Taillard, and Agazzi 

Bin Yu 

1999 

1999 

2008 

Sequential ordering Gambardella and Dorigo 2000 

Optical networks routing Leguizamon and Michalewicz 1999 

(資料來源：修改自Dorigo and Stützle, 2002) 
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在蟻群系統演算法被提出來之後，有許多學者開始應用來求解各個領域的問

題，如上表2-4所分類。 

以上述螞蟻演算法的相關研究可以發現目前並未有與ELSP的相關研究，而

Dorigo and Gambardella(1997)利用旅行銷售員問題資料庫(TSPLIB)，實作螞蟻理

論，並與其他較常被應用的演算法如基因演算法、模擬退火法、粒子群演算法等

做比較，結果證實螞蟻理論無論是在效能或效率上都有傑出的表現，因此螞蟻演

算法被利用來解決許多複雜的最佳化問題，因此本研究使用螞蟻演算法來解決產

品的生產順序問題。 

 

2.5 小結 

從上述關於ELSP的文獻中，以往的學者很少同時探討ELSP和倉儲的問題。

學者以往應用共同週期法求解ELSP模式時，都局限於利用固定速率法變更生產

速率；以往討論ELSP和倉儲問題時，沒有學者探討在共同週期法下運用彈性速

率法變更生產速率。然而，彈性速率法能減少更多的倉儲空間與存或持有成本，

能求出比固定速率法更好的解，因此本研究便在共同週期法下運用彈性速率法，

對以往的模式做創新的突破。此外不同的生產順序能找到不同的平均總成本；因

此求得最佳生產順序便是求解本論文研究問題的主要關鍵。本研究利用蟻群演算

法，利用開發與探索的特性，期望能達到優良的求解效果。 
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第三章 ELSP 數學模式建立與求解 

本研究在變更生產速率的ELSP以共同週期法求解經濟批量排程問題的倉儲

空間與總成本。本章節先對於未降速在共同週期法下的倉儲空間推導，接著說明

基本假設及數學符號定義，之後對彈性速率在共同週期法下的倉儲空間推導建構

出問題的數學模式；最後詳細說明以蟻群系統演算法的運作方式，並以蟻群系統

演算法對模式進行求解。 

 

3.1 ELSP 的符號定義與基本假設 

3.1.1 符號定義 

 考量倉儲空間與成本的 ELSP 數學符號： 

1. 𝑝𝑖：每單位時間產品 i 的生產率。 

2. 𝑑𝑖：每單位時間產品 i 的需求率。 

3. W：總倉儲空間。 

4. w：內部倉儲空間。 

5. 𝛼：每單位存貨之倉儲單位時間租金成本。 

6. 𝑆𝑖：產品 i 的整備時間。 

7. 𝐴𝑖：產品 i 的整備成本。 

8. ℎ𝑖：產品 i 的存貨持有成本。 

9. 𝑇：所有產品在共同週期法下的生產週期長度。 

10. 𝜌𝑖＝(di / pi)：產品 i 的產能利用率。 

3.1.2 基本假設 

考量倉儲空間與成本的基本假設如下所示： 

1. 單一機器生產多種產品，任一時間點上，生產機台只生產一種產品。 
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2. 該製程中所有產品皆由一個生產設備完成生產。 

3. 缺貨狀況不被允許。 

4. 在任何時間內，所有產品的需求率、生產率、生產整備時間、生產整備

成本、及存貨持有成本等，為確定已知常數不隨著時間而改變。 

5. 假設每個產品占用的儲位空間是可互換的。 

6. 在整個生產週期，倉儲大小是固定不變的。 

7. 生產過程中生產速率可以變動。 

3.1.3 在共同週期法下的倉儲空間推導 

 ELSP 的基本求解模式為單位時間整備成本加上單位時間持有成本，求得最

小化的單位時間總成本。沒有變更生產速率的 ELSP 一般都視為傳統的 ELSP。

本研究參考許柏彥(2012)論文中，在未降速的情況下，探討 ELSP 的成本函數加

上倉儲的租金大小，預先求得最小的倉儲空間大小，再取得倉儲租金大小，以求

得 ELSP 的總成本。許柏彥(2012)探討 ELSP 的倉儲問題時，所設定 ELSP 目標

成本函數可以表達成如公式(3.1)所示。而所有產品的生產時間加上整備時間須小

於或等於整個週期的長度，可以表達如公式(3.2)所示。最佳的週期時間之長度則

如公式(3.3)所示。 

𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐶 = ∑ [
A𝑖

𝑇
+

𝑇ℎ𝑖𝑑𝑖(1−𝜌𝑖)

2
]𝑛

𝑖=1 + (𝑊 − 𝑤)𝛼                           (3.1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ (𝑆𝑖 + 𝜌𝑖𝑇) ≤ 𝑇𝑛
𝑖=1                                         

(3.2) 

𝑇 = √
2 ∑ 𝐴𝑖

n
𝑖=1

∑ [ℎ𝑖𝑑𝑖(1−𝜌𝑖)]𝑛
𝑖=1

                                                 

(3.3) 

本研究假設每個產品占用的儲位空間是可互換的，因此針對倉儲空間可互換

的推導做說明，由於產品生產完之後會存放在倉庫中繼續販售，因此我們能得知

當產品生產完畢的時間點為倉儲使用空間的最大值，然而倉儲空間便會隨著產品
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販售完畢而降到 0。本研究的假設參考許伯彥(2012)的論文，假設前一個產品生

產完之後，會因產品販售而空閒出來的倉儲空間能被下一個生產產品佔用。假設

有 n 個產品，可能會產生 n!種生產順序，這會使數學模式變得複雜，需花費更多

的時間來求解。為了簡化數學模式的推導過程，本研究僅考慮下列兩種排列順

序： 

Seq1： 𝑑𝑖 > 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1) 

Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1) 

 依據𝑑𝑖 > 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)排出生產順序的情況下，前一個產品所佔用的倉儲

空間會在下一個產品生產時釋出足以容納新產品庫存的倉儲空間。而

𝑑𝑖 > 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)此種情況在一企業的倉儲發生的機率較低，若發生此狀況，

其最佳倉儲空間大小必然為第一個產品所佔用的倉儲空間大小，公式如(3.4)所

示： 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
)                                              (3.4) 

在𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的情況下，由於前一個產品所佔用的倉儲空間無法在

下一個產品生產時釋出足以容納新產品庫存的倉儲空間；所以第二個產品需要額

外的倉儲空間，而𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)此種情況在一企業倉儲發生的機率較高。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 多產品倉儲空間可彼此佔用模型 

本研究以 2 個產品為例，說明倉儲空間大小公式的推導。產品的生產順序若

倉 

儲 

空 

間 

W 

生產週期 

 
整備時間 s 

單一產品生產時所需的倉儲空間 產品因需求而讓出空間 
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是依據𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)之順序排列，當產品 1 產品 2 生產完所達到最大的倉

儲空間，再減去在產品 2 生產以及整備時產品 1 因為商品需求的關係而讓出的倉

儲空間，即可用公式(3.5)求得倉儲空間。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) − 𝑑1 (

𝑑2𝑇

𝑝2
+ 𝑆2)                (3.5) 

以三個產品為例： 

 三產品在𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生產順序排列，當產品 1、產品 2 與產品 3 生

產完所達到最大的倉儲空間，再減去在產品 2 產品 3 生產以及整備時產品 1 因為

商品需求的關係而讓出的倉儲空間，再減去在產品 3 生產以整備時產品 2 因為商

品需求的關係而讓出的倉儲空間，即可用公式(3.6)求得倉儲空間。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
𝑑1𝑇

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

𝑑2𝑇

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

𝑑3𝑇

𝑝3
) 

           − 𝑑1 (
𝑑2𝑇

𝑝2
+

𝑑3𝑇

𝑝3
+ 𝑆2 + 𝑆3) − 𝑑2 (

𝑑3𝑇

𝑝3
+ 𝑆3)                        (3.6) 

 由於數學式 (3.7)(3.8)的拆解式有一定的規律，因此可以推導出再𝑑𝑖 <

𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生產順序情況下，不管是多少個產品，我們都能運用公式(3.9)

算出多產品的倉儲空間大小。 

數學式(3.7)： 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
𝑑1𝑇

𝑝1
) − 𝑑1 (

𝑑2𝑇

𝑝2
+ 𝑆2) 

           +(𝑝2 − 𝑑2) (
𝑑2𝑇

𝑝2
)                                              (3.7) 

數學式(3.8)： 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
𝑑1𝑇

𝑝1
) −  𝑑1 (

𝑑2𝑇

𝑝2
+

𝑑3𝑇

𝑝3
+ 𝑆2 + 𝑆3) 

            +(𝑝2 − 𝑑2) (
𝑑2𝑇

𝑝2
) − 𝑑2 (

𝑑3𝑇

𝑝3
+ 𝑆3)  

             +(𝑝3 − 𝑑3) (
𝑑3𝑇

𝑝3
)                                             (3.8) 

多產品的倉儲空間大小之總結式為公式(3.9)： 
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𝑊 = ∑ [(𝑝𝑖 − 𝑑𝑖)
𝑑𝑖T

𝑝𝑖
] − ∑(𝑑𝑖) [ ∑ (

𝑑𝑗𝑇

𝑝𝑗
+ 𝑆𝑗)

𝑛

𝑗=𝑖+1

]

𝑛−1

𝑖=1

n

𝑖=1

 

                              (3.9) 

 

3.2 彈性速率變更下 ELSP 模式 

3.2.1 基本假設與數學符號 

  

 

 

 

 

 

 

  圖 3-2 在週期 T 內以彈性速率生產產品 i 的時間與存貨關係 

彈性速率法設定的生產速率等同於需求率進行生產一段時間後，再以最大速

率來進行生產。圖 3-1 在週期 T 內以彈性速率生產產品 i 的時間與存貨關係，虛

線為彈性速率，灰色區塊為減少的存貨成本，如圖 3-2 所示。 

3.2.2 本研究數學符號定義 

以下為彈性速率模式下考量倉儲空間與成本的 ELSP 數學符號： 

1. k：選定降速之產品代號。 

2. 𝑝𝑘：變更生產速率之產品 k 的生產率。 

3. 𝑑𝑘：變更生產速率之產品 k 的需求率。 

4. 𝐼：一生產週期內的產能閒置時間(idle time)。 

5. 𝑡𝑘：一生產週期內變更生產速率之產品 k 以 di速率的生產時間。 

𝑝𝑖 
𝑑𝑖 

𝑇 

𝑑𝑖 

𝑡𝑖 

存

貨

持

有

成

本

時間 

減少的倉儲空間 

減少的存貨持有成本 
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(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

6. 𝑖：第 i 個生產的產品。 

其它數學符號與 3.1.1 的符號定義一樣。本研究假設生產時間、整備時間及

閒置時間的總合不超過 T，其它的基本假設條件與 3.1.2 的基本假設一樣。 

 

3.2.3 在共同週期法下運用彈性速率之公式建立 

 以下為彈性速率模式下的公式推導： 

1. 在全速生產狀況下，生產週期為生產時間加上產能閒置時間，式子如下： 

         ∑
𝑑𝑖𝑇

𝑝𝑖
+ 𝐼 = 𝑇

n

𝑖=1

 

2. 在彈性速率生產狀況下，生產週期為降速生產時間加上全速生產時間，式子

如下： 

∑
𝑑𝑖𝑇

𝑝𝑖
+ 𝑡𝑘 +

𝑑𝑘(𝑇 − 𝑡𝑘)

𝑝𝑘
= 𝑇

𝑖𝜖𝐽

 ， 𝐽 = {1,2,3, ⋯ , 𝑛}\{𝑘}，𝑘 ∈ {1,2,3, ⋯ , 𝑛} 

3. 將公式(3.10)及公式(3.11)兩式合併，可得出降速生產時間如公式(3.17)： 

        ∑
𝑑𝑖𝑇

𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝐼 = ∑
𝑑𝑖𝑇

𝑝𝑖
+ 𝑡𝑘 +

𝑑𝑘(𝑇 − 𝑡𝑘)

𝑝𝑘
𝑖𝜖𝐽

 

        
𝑑𝑘𝑇

𝑝𝑘
+ 𝐼 = 𝑡𝑘 +

𝑑𝑘(𝑇 − 𝑡𝑘)

𝑝𝑘
 

        𝑡𝑘 =
𝑑𝑘𝑇

𝑝𝑘
+ 𝐼 −

𝑑𝑘(𝑇 − 𝑡𝑘)

𝑝𝑘
 

        𝑡𝑘 = 𝐼 + 𝜌𝑘𝑡𝑘 

       (1 − 𝜌𝑘)𝑡𝑘 = 𝐼 

       𝑡𝑘 =
𝐼

(1 − 𝜌𝑘)
 

 

 

 

(3.10) 



 

28 
 

(3.18) 

3.2.4 成本項分析 

1.存貨持有成本(holding cost) 

產品 i 在一生產週期 T 內的時間與存貨關係如圖 3-3： 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 3-3 在週期 T 內以彈性速率生產產品 i 的時間與存貨關係 

(𝑝𝑖 − 𝑑𝑖)𝑡1
𝑖 = 𝑑𝑖𝑡𝑖

2且𝑡1
𝑖 + 𝑡2

𝑖 = 𝑇 − 𝑡 

 本研究針對生產週期𝑇內產品中或持有成本最高(Max{𝑑𝑖ℎ𝑖})之產品 i 以速率

𝑑𝑖生產𝑡𝑖時間後，再以速率𝑝𝑖生產。由於本研究考量存貨持有成本，倉儲的租賃

成本也考慮在內，因此在生產週期𝑇內本研究有可能不針對產品的持有成本最高

的產品進行降速。根據上節的公式推導，若產品 i 為變更生產速率的產品，生產

週期 T 內將以速率𝑑𝑖生產𝑡𝑖的時間，否則𝑡𝑖 = 0(生產週期內以速率𝑝𝑖生產)。 

 簡化後得： 

 𝑡𝑖 =
𝐼

(1 − 𝜌𝑖)
 

𝑡1
𝑖 = 𝜌𝑖(𝑇 − 𝑡𝑖) ， 𝑡2

𝑖 = (1 − 𝜌𝑖)(𝑇 − 𝑡𝑖) 

因此，在生產週期𝑇內，產品 i 的平均存貨持有水準為上圖灰色面積，等於： 

 
1

2
× (𝑇 − 𝑡𝑖) × 𝑑𝑖(1 − 𝜌𝑖)(𝑇 − 𝑡𝑖) =

𝑑𝑖(1 − 𝜌𝑖)(𝑇 − 𝑡𝑖)2

2
 

所以，在生產週期𝑇內，產品 i 的平均存貨持有成本為： 

每單位存貨持有成本×平均存貨持有水準=
ℎ𝑖𝑑𝑖(1−𝜌𝑖)(𝑇−𝑡𝑖)2

2
 

𝑝𝑖 − 𝑑𝑖  

 
𝑑𝑖 

𝑑𝑖 

𝑡𝑖 𝑡1
𝑖  

𝑇 

𝑡2
𝑖  
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3.2.5 彈性速率下倉儲的租賃成本 

 本研究探討多個產品的倉儲空間是可互換的，因為對倉儲空間可互換進行公

是推導，由於產品生產完之後會進入倉儲儲藏，產品會存放在倉儲中繼續販售，

因此可以得知產品生產完畢的時間點是倉儲使用空間的最大值，當產品販售完畢

時倉儲空為零。假設前一個產品生產完之後，倉儲空間空閒出來能被下一個生產

的產品占用。以 15 個產品為例，可能的生產順序會有 15!種，這會使數學模式變

得難以推導。為了簡化數學模式的推導過程，本研究僅考慮以下兩種排列順序： 

Seq1：𝑑𝑖 > 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1) 

Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1) 

 在分析存貨時有成本時，提到在生產週期𝑇內本研究有可能不針對產品的持

有成本最高的產品進行降速，但由於本研究為第ㄧ篇研究以彈性速率來解決

ELSP 倉儲問題，因此我們以持有成本最高的產品進行降速。因此本研究接下來

進行 Seq1 與 Seq2 每個產品數不同產品降速進行數學模式推導。 

 以 Seq1：𝑑𝑖 > 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)兩個產品進行數學模式說明： 

 依據 Seq1：𝑑𝑖 > 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，當降速為產品 1 時，產品所

需要的倉儲空間如公式(3.19)，由於產品 1 的需求率𝑑𝑖大於生產中產品庫存速率

𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)，因此降速後的產品 1 會釋出足以容納產品 2 庫存的倉儲空間，使得

產品 2 所需的倉儲空間為 0。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4 Seq1 順序下兩個產品中第一產品降速圖 

倉 

儲 

空 

間 

W 

生產週期 

 

整備時間 s 

單一產品生產時所需的倉儲空間 產品因需求而讓出空間 
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(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

公式推導： 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇 − 𝑡1))

𝑝1
) 

依據 Seq1：𝑑𝑖 > 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，產品 1 所需要的倉儲空間如

公式(3.20)，由於產品 1 的需求率𝑑𝑖大於生產中產品庫存速率𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)，因此

產品一會釋出足以容納產品 2 降速後庫存的倉儲空間，產品 2 生產變更速率並不影

響倉儲空間，使得產品 2 所需的倉儲空間為 0。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5 Seq1 順序下兩個產品中第二產品降速圖 

公式推導： 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
) 

由於 Seq1：𝑑𝑖 > 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)在現實世界的出現機率較低，若出現，其最佳

倉儲空間大小必為第1個產品所佔用的倉儲空間大小，合併公式(3.19 )與公式(3.20 )，

公式如(3.21 )所示： 

𝑊 = (𝑝𝑖 − 𝑑𝑖) (
(𝑑𝑖(𝑇 − 𝑡𝑖))

𝑝𝑖
) 

以 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)兩個產品進行數學模式說明： 

 依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，當產品 1 降速後的需求率𝑑𝑖

較生產中的產品庫存𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)速率小，因此產品 1 所佔用的倉儲空間

無法在下一個產品生產時釋出足以容納新產品庫存的倉儲空間，以下為倉儲推

導。 

 

倉 

儲 

空 

間 

W 

生產週期 

 
整備時間 s 

單一產品生產時所需的倉儲空間 產品因需求而讓出空間 
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(3.25) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

 

 

圖 3-6 Seq2 順序下兩個產品中第一產品降速圖 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇 − 𝑡1))

𝑝1
) 

𝑊 = (𝑝2 − 𝑑2) (
(𝑑2𝑇)

𝑝2
) 

𝑊 = 𝑑1 (
𝑑2𝑇

𝑝2
+ 𝑆2) 

當產品 1 為降速產品生產完成的倉儲空間如公式(3.22)，加上產品 2 每單位所

生產的時間如公式(3.23)，再減去產品 2 生產和整備時間，產品 1 因為商品需求的

關係而讓出的倉儲空間如公式(3.24)。 

結合(3.22)(3.23)(3.24)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生產順

序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.25)。  

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇 − 𝑡1))

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) − 𝑑1 (

𝑑2𝑇

𝑝2
+ 𝑆2) 
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間 

W 

生產週期 

 

整備時間 s 

單一產品生產時所需的倉儲空間 產品因需求而讓出空間 
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(3.28) 

(3.29) 

(3.26) 

(3.27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7 Seq2 順序下兩個產品中第二產品降速圖 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
) 

𝑊 = (𝑝2 − 𝑑2) (
(𝑑2(𝑇 − 𝑡2))

𝑝2
) 

𝑊 = 𝑑1 (S2 + 𝑡2 +
𝑑2(𝑇 − 𝑡2)

𝑝2
) 

當產品 2 降速時，依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，產品 1 生

產完成的倉儲空間如公式(3.26)，加上降速後產品 2 每單位所生產的時間如公式

(3.27)，再減去產品 2 生產和整備時間和變更生產時間，產品 1 因為商品需求的關

係而讓出的倉儲空間如公式(3.28)。 

結合(3.26)(3.27)(3.28)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生產順

序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.29)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2(𝑇−𝑡2))

𝑝2
) − 𝑑1 (S2 + 𝑡2 +

𝑑2(𝑇−𝑡2)

𝑝2
)  
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W 
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(3.33) 

(3.34) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

 

以依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)三個產品進行數學模式說明： 

圖 3-8 Seq2 順序下三個產品中第一產品降速圖 

依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)當產品 1 降速時，依據生產排列情況下，當產

品 1 為降速產品生產完成的倉儲空間如公式(3.30)，加上產品 2 產品 3 每單位所生

產的時間如公式(3.31)，再減去產品 2 生產和整備時間與產品 3 生產和整備時間，

產品 1 因為商品需求的關係而讓出的倉儲空間如公式(3.32)，再減去產品 3 生產和整

備時間，產品 2 因為商品需求的關係而讓出的倉儲空間如公式(3.33)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇 − 𝑡1)

𝑝1
) 

𝑊 = (𝑝2 − 𝑑2) (
(𝑑2𝑇)

𝑝2
)+(𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

𝑊 = 𝑑1 (S2 + 𝑆3 +
(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

𝑊 = 𝑑2 (𝑆3 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

結合(3.30)(3.31)(3.32)(3.33)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生

產順序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.34)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇 − 𝑡1)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

    −𝑑1 (S2 + 𝑆3 +
(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) − 𝑑2 (𝑆3 +

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 
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W 

生產週期 
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(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

圖 3-9 Seq2 順序下三個產品中第二產品降速圖 

當產品 2 降速時，依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，產品 1 生

產完成的倉儲空間如公式(3.35)，加上降速後產品 2 每單位所生產的時間如公式

(3.36)，產品 3 每單位所生產的時間如公式(3.37)，再減去產品 2 生產和整備時間和

變更生產時間與產品 3 生產和整備時間，產品 1 因為商品需求的關係而讓出的倉儲

空間如公式(3.38)，再減去產品 3 生產和整備時間，產品 2 因為商品需求的關係而讓

出的倉儲空間如公式(3.39)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
) 

𝑊 = (𝑝2 − 𝑑2) (
(𝑑2(𝑇 − 𝑡2)

𝑝2
) 

𝑊 = (𝑝3 − 𝑑3) (
(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

𝑊 = 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑡2 +
(𝑑2(𝑇 − 𝑡2)

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

𝑊 = 𝑑2 (𝑆3 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

結合(3.35)(3.36)(3.37) (3.38) (3.39)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)

的生產順序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.40)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2(𝑇 − 𝑡2)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

          −𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑡2 +
(𝑑2(𝑇−𝑡2)

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
)  
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(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

            −𝑑2 (𝑆3 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

圖 3-10 Seq2 順序下三個產品中第三產品降速圖 

當產品 3 降速時，依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，產品 1 生

產完成的倉儲空間，加上產品 2 每單位所生產的時間如公式(3.41)，降速後產品 3

每單位所生產的時間如公式(3.42)，再減去產品 2 生產和整備時間與產品 3 生產和

整備時間和變更生產時間，產品 1 因為商品需求的關係而讓出的倉儲空間如公式

(3.43)，再減去產品 3 生產和整備時間和變更生產時間，產品 2 因為商品需求的關

係而讓出的倉儲空間如公式(3.44)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) 

𝑊 = (𝑝3 − 𝑑3) (
(𝑑3(𝑇 − 𝑡3)

𝑝3
) 

𝑊 = 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑡3 +
(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3(𝑇 − 𝑡3)

𝑝3
) 

𝑊 = 𝑑2 (𝑆3 + 𝑡3 +
(𝑑3(𝑇 − 𝑡3)

𝑝3
) 

結合(3.41)(3.42)(3.43) (3.44)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生

產順序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.45)。 
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(3.45) 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3(𝑇 − 𝑡3)

𝑝3
)

− 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑡3 +
(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3(𝑇 − 𝑡3)

𝑝3
)

− 𝑑2 (𝑆3 + 𝑡3 +
(𝑑3(𝑇 − 𝑡3)

𝑝3
) 

以 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)四個產品進行數學模式說明： 

圖 3-11 Seq2 順序下四個產品中第一產品降速圖 

當產品 1 降速時，依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1) 生產排列情況下，當產品 1

為降速產品生產完成的倉儲空間，加上產品 2 產品 3 產品 4 每單位所生產的時間如

公式(3.46)，再減去產品 2、產品 3、產品 4 生產整備時間，產品 1 因為商品需求的

關係而讓出的倉儲空間如公式(3.47)，再減去產品 3、產品 4 生產整備時間，產品 2

因為商品需求的關係而讓出的倉儲空間如公式(3.48)，再減去產品 4 生產整備時間，

產品 3 因為商品需求的關係而讓出的倉儲空間如公式(3.49)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇 − 𝑡1)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3𝑇)

𝑝3
)

+ (𝑝4 − 𝑑4) (
(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

𝑊 = 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑆4 +
(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

𝑊 = 𝑑2 (𝑆3 + 𝑆4 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

𝑊 = 𝑑3 (𝑆4 +
(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

倉 

儲 

空 

間 

W 

生產週期 

 
整備時間 s 

單一產品生產時所需的倉儲空間 產品因需求而讓出空間 
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(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

結合(3.46)(3.47)(3.48)(3.49)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生

產順序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.50)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇 − 𝑡1)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

           +(𝑝4 − 𝑑4) (
(𝑑4𝑇)

𝑝4
) − 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑆4 +

(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

           − 𝑑2 (𝑆3 + 𝑆4 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) − 𝑑3 (𝑆4 +

(𝑑4𝑇)

𝑝4
)  

圖 3-12 Seq2 順序下四個產品中第二產品降速圖 

當產品 2 降速時，依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，產品 1 生

產完成的倉儲空間，加上降速後產品 2 每單位所生產的時間如公式(3.51)，產品 3

產品 4 每單位所生產的時間如公式(3.52)，再減去產品 2 生產和整備時間和變更生

產時間與產品 3 產品 4 生產和整備時間，產品 1 因為商品需求的關係而讓出的倉儲

空間如公式(3.52)，再減去產品 3 產品 4 生產和整備時間，產品 2 因為商品需求的關

係而讓出的倉儲空間，產品 4 生產和整備時間，產品 3 因為商品需求的關係而讓出

的倉儲空間如公式(3.54)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2(𝑇 − 𝑡2))

𝑝2
) 

𝑊 = (𝑝3 − 𝑑3) (
(𝑑3𝑇)

𝑝3
) + (𝑝4 − 𝑑4) (

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

𝑊 = 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡2 +
(𝑑2(𝑇 − 𝑡2))

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

倉 

儲 

空 

間 

W 

生產週期 

 
整備時間 s 

單一產品生產時所需的倉儲空間 產品因需求而讓出空間 
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(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

𝑊 = 𝑑2 (𝑆3 + 𝑆4 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) − 𝑑3 (𝑆4 +

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

結合(3.51)(3.52)(3.53)(3.54)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生

產順序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.55)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2(𝑇 − 𝑡2))

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

     +(𝑝4 − 𝑑4) (
(𝑑4𝑇)

𝑝4
) − 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡2 +

(𝑑2(𝑇 − 𝑡2))

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

      −𝑑2 (𝑆3 + 𝑆4 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) − 𝑑3 (𝑆4 +

(𝑑4𝑇)

𝑝4
)  

圖 3-13 Seq2 順序下四個產品中第三產品降速圖 

當產品 3 降速時，依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，產品 1 生

產完成的倉儲空間，加上產品 2、降速後產品 3、產品 4 每單位所生產的時間如公

式(3.56)，再減去產品 2 生產和整備時間和產品 3 變更生產時間與產品 4 生產和整

備時間，產品 1 因為商品需求的關係而讓出的倉儲空間如公式(3.57)，再減去產品 3

變更生產時間與產品 4 生產和整備時間，產品 2 因為商品需求的關係而讓出的倉儲

空間如公式(3.58)，產品 4 生產和整備時間，產品 3 因為商品需求的關係而讓出的倉

儲空間如公式(3.59)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3(𝑇 − 𝑡3))

𝑝3
) 

          +(𝑝4 − 𝑑4) (
(𝑑4𝑇)

𝑝4
)  

倉 

儲 

空 

間 

W 

生產週期 

 
整備時間 s 

單一產品生產時所需的倉儲空間 產品因需求而讓出空間 
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(3.57) 

(3.58) 

(3.60) 

(3.59) 

𝑊 = 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡3 +
(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3(𝑇 − 𝑡3))

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

𝑊 = 𝑑2 (𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡3 +
(𝑑3(𝑇 − 𝑡3))

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

𝑊 = 𝑑3 (𝑆4 +
(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

結合(3.56)(3.57)(3.58)(3.59)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生

產順序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.60)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3(𝑇 − 𝑡3))

𝑝3
) 

      +(𝑝4 − 𝑑4) (
(𝑑4𝑇)

𝑝4
) − 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡3 +

(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3(𝑇 − 𝑡3))

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) 

      −𝑑2 (𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡3 +
(𝑑3(𝑇−𝑡3))

𝑝3
+

(𝑑4𝑇)

𝑝4
) − 𝑑3 (𝑆4 +

(𝑑4𝑇)

𝑝4
)  

圖 3-14 Seq2 順序下四個產品中第四產品降速圖 

當產品 4 降速時，依據 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)生產排列情況下，產品 1 生

產完成的倉儲空間，加上產品 2、產品 3、降速後產品 4 每單位所生產的時間如公

式(3.61)，再減去產品 2、產品 3 生產和整備時間和產品 4 變更生產時間和生產和

整備時間，產品 1 因為商品需求的關係而讓出的倉儲空間如公式(3.62)，再減去產品

3 生產和整備時間與產品 4 變更生產時間和生產和整備時間，產品 2 因為商品需求

的關係而讓出的倉儲空間如公式(3.63)，產品 4 生產整備時間和變更生產時間，產

品 3 因為商品需求的關係而讓出的倉儲空間如公式(3.64)。 

倉 

儲 

空 

間 

W 

生產週期 

 
整備時間 s 

單一產品生產時所需的倉儲空間 產品因需求而讓出空間 
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(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

          +(𝑝4 − 𝑑4) (
(𝑑4(𝑇−𝑡4))

𝑝4
)  

𝑊 = 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡4 +
(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4(𝑇 − 𝑡4))

𝑝4
) 

𝑊 = 𝑑2 (𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡4 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4(𝑇 − 𝑡4))

𝑝4
) 

𝑊 = 𝑑3 (𝑆4 + 𝑡4 +
(𝑑4(𝑇 − 𝑡4))

𝑝4
) 

結合(3.61)(3.62)(3.63)(3.64)公式，可以推導在 Seq2：𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生

產順序情況下，產品倉儲空間大小總結式如公式(3.65)。 

𝑊 = (𝑝1 − 𝑑1) (
(𝑑1(𝑇)

𝑝1
) + (𝑝2 − 𝑑2) (

(𝑑2𝑇)

𝑝2
) + (𝑝3 − 𝑑3) (

(𝑑3𝑇)

𝑝3
) 

      +(𝑝4 − 𝑑4) (
(𝑑4(𝑇−𝑡4))

𝑝4
) − 𝑑1 (S2 + 𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡4 +

(𝑑2𝑇)

𝑝2
+

(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4(𝑇−𝑡4))

𝑝4
) 

           −𝑑2 (𝑆3 + 𝑆4 + 𝑡4 +
(𝑑3𝑇)

𝑝3
+

(𝑑4(𝑇−𝑡4))

𝑝4
) − 𝑑3 (𝑆4 + 𝑡4 +

(𝑑4(𝑇−𝑡4))

𝑝4
)  

以二個、三個及四個產品的任一項產品降速的推導過程中，能發現數學式有

一定的規律，因此我們可以推導在𝑑𝑖 < 𝑝(𝑖+1) − 𝑑(𝑖+1)的生產情況下，多產品的

倉儲空間大小之總結式如公式(3.66)： 

𝑊 = ∑ [(𝑝𝑖 − 𝑑𝑖)
𝑑𝑖(T − 𝑡𝑖)

𝑝𝑖
]

n

𝑖=1

− ∑(𝑑𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

[ ∑ (
𝑑𝑗(T − 𝑡𝑗)

𝑝𝑗
+ 𝑆𝑗 + 𝑡𝑗)

𝑛

𝑗=𝑖+1

] 

 本研究考慮到產品最佳生產順序，因此產品倉儲可以互換，依照生產順序來

進行生產，本研究以螞蟻最佳化演算法來尋出最佳的生產順序，本研究目標是找

到最低的倉儲空間與最低的總成本，3.3 節我們會詳細說明螞蟻最佳化演算法找

尋最佳生產順序。 
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(3.67) 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 

3.2.6 數學模式建構 

 以下為本研究設計在降速 ELSP 問題的數學模式，表式如下： 

𝑀𝑖𝑛𝑇𝐶 = ∑ [
𝐴𝑖

𝑇
+

ℎ𝑖𝑑𝑖(1 − 𝜌𝑖)(𝑇 − 𝑡𝑖)
2

2𝑇
] + (𝑊 − 𝑤)𝛼

𝑛

𝑖=1

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑[𝑆𝑖 + 𝜌𝑖𝑇] ≤ 𝑇

𝑛

𝑖=1

 

𝑇 = √
2 ∑ 𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ [ℎ𝑖𝑑𝑖(1 − 𝜌𝑖)]𝑛
𝑖=1

 

𝑡𝑖 = {

𝐼

(1 − 𝜌𝑖)
      產品𝑖被選中進行降速，𝑡𝑖時間內以𝑑𝑖速率進行生產

0                          未降速產品以𝑑𝑖速率生產的時間(𝑡𝑖)為 0

 

𝐼 = 𝑇 − ∑(𝑆𝑖 + 𝜌𝑖𝑇)

𝑛

𝑖=1

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-15 在週期 T 內以彈性速率生產產品 i 的生產速率 

公式(3.67)為目標成本函數，成本包含整備成本、存貨持有成本及倉儲成本；

為了方便計算倉儲空間，由於本研究基本假設 W 為總倉儲，w 為內部倉儲空間，

為了方便計算本研究假設內部倉儲空間(w)為 0，因此所算出的倉儲空間為外部倉

儲空間，運用彈性速率求解 ELSP 倉儲空間大小與單位時間最低的總成本。公式

(3.68)為生產產能限制式，所有產品的整備時間加上生產時間必須小於等於整個

𝑝𝑖 

 
𝑑𝑖 

𝑑𝑖 

𝑡𝑖 

𝑇 
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生產週期 T。公式(3.69)計算出最佳的生產週期時間長度。公式(3.70 )為找出變更

生產速率的產品做降速，當產品降速先以𝒕𝒊=(
𝑰

(𝟏−𝝆𝒊)
)時間內以𝒅𝒊速率進行生產，

再以𝒑𝒊的速率全速生產，當不為降速的產品皆以𝒑𝒊的速率進行生產。公式(3.71)

為生產週期減去整備時間加上生產時間的時間後，得到在週期內的產能閒置時

間。 

 

3.3 以螞蟻演算法求解生產順序 

螞蟻系統(Ant System, AS)觀念最早是由 Dorigo(1992)在博士論文中提出利

用螞蟻群體合作尋找食物的行為，所設計出ㄧ套用於處理最佳化問題的螞蟻系統；

Dorigo et al.(1996)等學者於 IEEE 國際期刊上提出第一個最佳化模型，描述螞蟻

理論的基本定義與演算步驟，並在研究中提出螞蟻理論求解問題最佳化方法。而

螞蟻演算法已被廣泛地應用於求解許多組合最佳化問題，如：旅行推銷員問題

(Traveling Salesman Problem, TSP)、二次分配問題(Quadratic Assignment Problem, 

QAP)、排程問題(scheduling problem)、車輛途程問題(Vehicle Routing Problem, 

VRP)等問題。 

Dorigo 和 Gambardella(1997)針對 AS 做了三處改良，加入了轉換規則

(transition rule)、改變費洛蒙路徑更新方法及增加局部更新法(local updating)，成

功的應用螞蟻族群系統(Ant Colony System, ACS)於 TSP 上，結果與其他啟發式

演算法相比較具有不錯的效率，於是許多學者Maniezzo(1999)、McMullen(2001)、

Chang (2014)紛紛開始將其應用在各領域研究問題上，本研究也以 ACS 演算法來

找尋最佳產品生產順序。 

3.3.1 螞蟻系統介紹 

螞蟻系統起源自於螞蟻尋找食物的過程，螞蟻在尋找食物的過程中，會在走

過的地方殘留一種分泌，被稱費洛蒙(pheromone)的化學物質，之後的螞蟻會根
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據前面螞蟻留下的費洛蒙濃度，作為選擇路徑的依據。螞蟻演算法模仿螞蟻尋找

食物的過程，當遇到岔路時，會有許多單一螞蟻任意去嘗試各種方向的路徑，在

走過的路徑上也都會殘留一定的費洛蒙量，而螞蟻會依循費洛蒙強度較高的路徑

去走。隨著時間増長，殘留的費洛蒙也會蒸發。較短的路徑由於螞蟻走過的次數

增加，使得費洛蒙濃度會逐漸累積讓濃度增強，相反的較遠的路徑，螞蟻走過的

次數會漸漸減少，因此費洛蒙的濃度反而會因為時間長了而蒸發，使得費洛蒙濃

度降低。上述描述螞蟻找到最短路徑的方法之模擬，如下圖 3-16 所示： 

 

 

 

 

 

圖 3-16 螞蟻演算法路徑示意圖 

(資料來源：Dorigo and Gambardella,1997) 

螞蟻演算法是將上面所敘述的螞蟻尋找食物的行為，近ㄧ步的轉換成演算法

求解的方式，而螞蟻系統(Ant System, AS)為蟻群優化 (Ant Colony Optimization, 

ACO) 演算法中最早被提出來的方法(StÄ utzle and Dorigo, 1999)，後續許多學者

相繼提出各式不同求解機制的螞蟻演算法，目前改善效果較為顯著的有蟻群系統

(Ant Colony System, ACS)、極大極小螞蟻系統(MAX-MIN Ant System, MMAS)和

基於排序的螞蟻系統(Rank-Based Version of Ant System, ASrank)。 

螞蟻系統演算法求解的模式主要有以下幾個步驟： 

(ㄧ) 初始化： 

 首先第ㄧ步須先設定相關參數，費洛蒙濃度初始值𝜏0、決定費洛蒙濃度權重

參數𝛼、絕對距離參數𝛽、費洛蒙揮發參數𝜌、人工螞蟻數目 m，設定起始迭代次

數 t=0，並平均在每條路徑上置放固定常數的初始費洛蒙量，以提供螞蟻進行搜
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(3.73) 

(3.74) 

尋的依據。每ㄧ次循環開始以隨機的方式產生每隻螞蟻的起始點，同一個起點能

放多隻螞蟻進行探索。 

(二)轉換機率： 

 螞蟻系統為最早將螞蟻理論實現的方法，Colorni et al. (1996)明確定義人工

螞蟻進行選擇要走的節點與經過的路徑時，依據公式(3.72)轉換機率來選擇下ㄧ

個要走的節點，而考慮的因素為費洛蒙濃度與路徑長度轉換成機率值來決定，當

𝛼值比𝛽大很多時則表示指引螞蟻方向的僅有費洛蒙，並沒有距離參數，因此容

易在求解過程產生停滯，陷入區域解。 

p𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) = {

(𝜏𝑖𝑗(𝑡))𝛼(η𝑖𝑗)𝛽

∑ (𝜏𝑖𝑢(𝑡))𝛼×(η𝑖𝑢)𝛽
𝑢∈𝐽𝑘(𝑖)

 , 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐽𝑘(𝑖)

0                                       , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                            (3.72) 

 其中， 

𝜏𝑖𝑗(t)：在時間點 t 時路徑(i, j)上所殘留的費洛蒙數量。 

𝐽𝑘(𝑖)：位於節點 i 之螞蟻 k 尚未拜訪過的鄰近節點集合。 

η𝑖𝑗：代表期望值，等於路徑(i, j)長度的倒數。 

𝛼, 𝛽：控制費洛蒙與能見度間相對重要性的參數。 

p𝑖𝑗
𝑘 (𝑡)：第 k 隻螞蟻從節點 i 要到節點 j 的轉移機率。 

(三)更新費洛蒙濃度： 

 假如螞蟻走過此路徑，就會改變該路徑上的費洛蒙濃含量，否則該路徑的費

洛蒙含量就會慢慢揮發；費洛蒙含量揮發計算方式如公式(3.73)(3.74)所示。 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌) × 𝜏𝑖𝑗(𝑡) + ∑ ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘

𝑚

𝑘=1

 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 = {

𝑄

𝐿𝑘
    ，𝑖𝑓 𝑘 𝑡ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑢𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑖𝑗 𝑖𝑛 𝑖𝑡𝑠 𝑡𝑜𝑢𝑟

0      , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 其中 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1)：於𝑡 + 1時，由節點 i 至 j 的費洛蒙值。 
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𝜏𝑖𝑗(𝑡)：在時間點 t 時路徑(i, j)所殘留的費洛蒙數量。 

𝜌：費洛蒙揮發參數，0<𝜌≦1。 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘：第 k 隻螞蟻殘留在路徑(i, j)上的每單位距離費洛蒙數量。 

𝑄：為ㄧ個參數值，表示費洛蒙的強度，此參數ㄧ定程度上會影響到收斂速度。 

𝐿𝑘：為螞蟻 k 所完成路徑之總長度。 

(四)終止條件： 

為了停止螞蟻搜尋的進行，必須先定義執行的終止條件，常見的主要分為下

列三種類型： 

1. 限制固定的搜尋回合數，如：執行 N 次的迭代(Iteration)就結束，有學者建

議迭代數為 100 或 1000，會得到較好的解。 

2. 限制執行的時間，如：程式執行 100 秒後即停止。 

3. 連續取得相同解的次數、如：連續 50 次迭代未取得更佳解相同解的次數，

則視為已收斂至最佳解，並結束搜尋的任務。 

3.3.2 蟻群系統介紹 

 Dorigo et al. (1997)提出了 ACS，ACS 承襲了先前的螞蟻系統，在方法上則

改良了路徑搜尋(path search)、區域費洛蒙更新(local update pheromone)和全域費

洛蒙更新(global update pheromone)三個主要的步驟，以下會針對這三點改良加以

說明。 

ACS 利用轉換規則，取代 AS 中的轉換機率。Dorigo and Gambardella (1997)

定義在螞蟻最佳化演算法中，螞蟻在節點 i 選擇下ㄧ個節點 j 的機率選擇規則如

公式(3.75)： 

𝐽 = {
arg 𝑚𝑎𝑥𝑢∈𝐽𝑘(𝑖){[𝜏𝑖𝑢(𝑡)]𝛼 × [η𝑖𝑢]𝛽} , 𝑖𝑓  𝑞 ≤ 𝑞0

𝐽                                      , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                           (3.75) 

 其中 

𝑞：為 0,1 間呈均勻分配之隨機亂數。 

𝑞0：為ㄧ設定參數，0≤ 𝑞0 ≤ 1。 
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𝐽：為計算機率後再隨機選取節點。 

𝑚𝑎𝑥𝑢∈𝐽𝑘(𝑖)：是指找出高費洛蒙濃度(𝜏)及短距離(𝜂)的節點 u。 

 當 q≤ 𝑞0時，雖然費洛蒙濃度高及距離短的節點被選擇的機率較高，但因為

螞蟻仍是以隨機的方式選擇節點，因此機率最高的節點未必會被選到，螞蟻仍有

選擇其他節點的可能性，此行為較偏向「探索」(exploration)，意即此行為較有可

以發現新的解答。 

 當 q≥ 𝑞0時，螞蟻被設定必須選擇費洛蒙濃度高及距離短的節點，此行為較

偏向「開發」 (exploitation)，意即此行為較容易落入區域最佳解。 

 為了能夠得到更佳的解，螞蟻所殘留的費洛蒙濃度必須更新，反映螞蟻的表

現及他們求解的品質。費洛蒙更新是 ACS 中最關鍵的一項因素，因此 ACS 費洛

蒙更新有兩個部分：區域費洛蒙更新與全域費洛蒙更新。ACS 全域費洛蒙更新，

當所有螞蟻都建構完可行的路徑後，便執行全域的費洛蒙更新如公式(3.76)，只

會對表現最好的那一隻螞蟻才有遺留費洛蒙的權利，其餘路線沒有螞蟻行經，費

洛蒙濃會蒸發，全域性更新費洛蒙的方法採用公式(3.76)： 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌) × 𝜏𝑖𝑗(𝑡) + 𝜌∆𝜏𝑖𝑗                                 (3.76) 

其中： 

𝜌：全域費洛蒙揮發參數，0≤  𝜌 ≤ 1。 

∆𝜏𝑖𝑗：所有螞蟻完成之旅程中最佳解，即最短之路徑長度。 

若(i, j)屬於最佳路徑，則∆𝜏𝑖𝑗= 𝑄/𝐿+；否則∆𝜏𝑖𝑗 = 0。 

 ACS 與 AS 兩者最大的差異，在於 ACS 加入區域費洛蒙更新的觀念。當每

ㄧ隻螞蟻選擇完下一節點時，即針對該路段作一次費洛蒙更新。這種區域更新費

洛蒙的方式，是降低前一隻螞蟻所走路徑的費洛蒙含量，避免之後做路徑搜尋的

螞蟻選擇相同的路徑走，陷入局部解，區域更新費洛蒙如公式(3.77)： 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌) × 𝜏𝑖𝑗(𝑡) + 𝜌𝜏0                                  (3.77) 

𝜌：全域費洛蒙揮發參數，0≤  𝜌 ≤ 1。 
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𝜏0：為起始費洛蒙濃度，通常設定𝜏0 = (𝑁 × 𝐿𝑛𝑛)−1，𝑁為總節點數，𝐿𝑛𝑛是以鄰

近搜尋法所求解之總路徑長。 

 

3.3.3 ACS 求解 ELSP 問題  

 本節將介紹ACS應用於ELSP倉儲空間與總成本(包括租賃成本)的求解步驟。

在 ELSP 倉儲空間與總成本中，螞蟻走過的節點代表生產的產品，而走過的路徑

(即節點順序)可以視為所有產品的生產順序。找尋出哪隻螞蟻走過的路徑之總成

本最低，即可視為本研究的最佳解。 

 應用ACS求解ELSP的倉儲空間與總成本之流程說明如下(如圖3-17所示)： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-17 ACS 流程圖 

 

執行轉換規則，算出距離 

針對每隻螞蟻完整路徑，進行區域更新 

輸出拜訪順序、成本，結束 

否 

初始化 

隨機置放 m隻螞蟻於 n 的節點上， 

開始爬行建構路徑 

是否完成可行解的建構 

找尋出最好的路徑，進行全域更新 

達到停止法則 
否 

是 

是 
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1. 設定初始化參數： 

在蟻群系統的初始化中，必須設置初始化參數值，費洛蒙濃度出始值𝝉𝟎、決

定費洛蒙濃度權重參數𝜶、絕對距離參數𝜷、費洛蒙揮發參數𝝆、人工螞蟻數目 m，

設定起始疊代次數 t=0。這些參數都是經驗參數，可以經由調整這些參數，使演

算法能夠得到較好的解。本研究以總成本(即公式(3.67))當成螞蟻走過的距離。 

2. 建構路徑： 

一開始隨機置放 m 隻螞蟻於 n 個節點上，螞蟻開始爬行建構路徑。 

3. 執行轉換規則： 

 將 m 隻螞蟻隨機放置在節點上，每隻螞蟻從一開始放置位置出發，計算轉

換規則，以便選擇下一個節點、逐步完成一趟完整的路徑，下面會介紹螞蟻如何

選擇下一個節點，如圖(3-18)所示。 

 

 

 

 

 

圖 3-18 螞蟻選擇的路徑 

當一隻螞蟻放在 A 節點時，走的路徑可能為(A,B,C)或(A,B,D)兩種選擇，在

選擇下一個節點前要先求出節點間的距離，再依照轉換規則選取下一個節點。一

螞蟻走過路徑為(A,B,C)時，即可視為此螞蟻找到的產品生產順序為(A,B,C)。當

螞蟻走的路徑為(A,B,C)時(B, C)之距離的計算方式為走過(A,B,C)路徑之總成本

減掉走過 (A, B) 路徑之總成本得到的解為(B, C)兩節點之成本(即可視為節點 B

和 C 之間的距離)，計算方式如公式(3.78)所示。螞蟻走的路徑為(A,B,D)時，(B, D)

之距離的計算方式為走過(A,B,D)路徑之總成本減掉走過 (A,B) 路徑之總成本得

到的解為(B, D)兩節點之成本(即可視為節點 B 和 D 之間的距離)。 

A B 

C 

D 

1 
1 

1 

1 
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(3.78) 

𝑀𝑖𝑛𝑇𝐶(𝐵,𝐷) = { ∑ [
𝐴𝑖

𝑇
+

ℎ𝑖𝑑𝑖(1 − 𝜌𝑖)(𝑇 − 𝑡𝑖)
2

2𝑇
] + (𝑊 − 𝑤)𝛼

𝑖∈{𝐴,𝐵,𝐷}

} 

                  − { ∑ [
𝐴𝑖

𝑇
+

ℎ𝑖𝑑𝑖(1 − 𝜌𝑖)(𝑇 − 𝑡𝑖)
2

2𝑇
] + (𝑊 − 𝑤)𝛼

𝑖∈{𝐴,𝐵}

} 

 由於螞蟻走過節點 B 和 C 的距離可以視為先生產產品 B 再生產產品 C 的成

本，因此這裡將說明如何計算生產所有產品的總成本：當已知ㄧ組生產順序的情

況下，依序挑選出一產品做降速，並求出平均總成本。而以共同週期法運用彈性

速率求解 ELSP 的倉儲空間與平均總成本的方法如下： 

Step1 由公式(3.69)求解 T。藉由公式(3.68)檢查產品的生產產能限制式，測試 

    出 T 的結果是否為可行，若為可行，則執行 Step2；若測出的 T 為不可 

    行，則無可行解的存在。 

Step2 由公式(3.71)求解閒置時間Ｉ。 

Step3 本研究以𝑑𝑖ℎ𝑖最大的產品進行降速，並令 k 等於此產品的代號(=i)。 

Step4 用公式(3.70)求解產品 k的𝑡𝑖值，產品 k會以生產速率 di生產一段時間(即

𝑡𝑖)後，再以𝑝𝑖的生產速率繼續生產；其他不變更生產速率的產品，則以原生

產速率𝑝𝑖生產。 

Step5 根據產品順序 Seq1 與 Seq2 的限制，找出相對生產的順序和總成本。 

Step5.1 此生產順序若符合 Seq1，則將公式(3.69)所算出的 T 代入公式(3.21)，

計算倉儲大小，令 W= 𝑊1，並計算出相對的總成本，計算出倉儲大小

W1 代入公式(3.67)計算出總成本，若未符合此限制的生產順序，則總成

本會無限大。 

Step5.2 此生產順序若符合 Seq2，則將公式(3.69)所算出的 T 代入公式(3.66)，

計算倉儲大小，令 W= 𝑊2，並計算出相對的總成本，計算出倉儲大小

W2 代入公式(3.67)計算出總成本，若未符合此限制的生產順序，則總成

本會無限大。 
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Step6 比照Seq1和Seq2之總成本，取小者為該順序的最佳成本，執行完畢後，

輸出平均總成本(即路徑距離)。 

當求出路徑距離後，依照轉換規則公式(3.75)進行選擇下一個節點，當每隻

螞蟻走完節點時，建立成一個路徑時，將對每隻螞蟻走過的路徑進行區域更新。 

4. 區域更新： 

區域更新的目的是為了讓後續搜尋的螞蟻能夠往不同的方向搜尋，當每隻螞

蟻建立一路徑時，在螞蟻走過路徑上的費洛蒙依照區域更新法則更新，目的為了

找出更多不同的解，區域更新根據公式(3.77)所示。 

5. 是否完成可行解的建構 

查看每隻螞蟻是否都完成路徑的建構，若螞蟻未完成路徑建構，則回到步驟

3 繼續爬行，直到所有螞蟻皆完成路徑。 

6. 進行全域更新： 

 當 m 之螞蟻反覆搜尋完一次稱為一迭代，一迭代之後進行全域更新，在全

域更新中，選擇最好的路徑加強費洛蒙的強度，全域更新公式如(3.76)。 

7. 停止條件： 

若演算法的執行符合以下某個停止條件就停止執行。停止條件有以下三個：

一般來說，分為執行 100 次的迭代(Iteration)就結束、限制執行 100 秒或連續 50

代未取得更佳解。 

8. 輸出結果： 

 而在本系統中，每隻螞蟻完成後挑選路徑長度最短的路徑(最低總成本)則視

為本研究最佳解。本研究目標為找到最小總成本，因此經由 N 個迭代後可找出

最好的那隻螞蟻走的路徑距離(總成本)及走過路徑的順序，最後輸出最佳順序與

總成本。 
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圖 3-19 螞蟻走過的路徑距離 

ACS 在求解順序性問題時，如求解 TSP 問題，假設兩節點間的路徑距離是

固定的。但由於本研究在螞蟻走過的路徑上會挑選 dihi最大的一產品來進行降速

再計算螞蟻走過路徑的距離(成本)，如圖 3-19 所示，當螞蟻 1 選擇走的路徑為

(A,B,C)時，三個點中 B 節點的 dihi最大，因此選擇 B 節點進行降速，此時(A,B,C)

中的(A,B)距離為 8；當螞蟻 2 選擇走的路徑為(A,B,D)時，三個點中 D 節點的 dihi

最大，因此選擇 D 節點進行降速，此時(A,B,D)中的(A,B)距離為 10。這時會發現

到兩隻螞蟻同樣走(A,B)兩節點，但兩隻螞蟻走過的距離卻不一樣。因此本研究

找尋許多相關文獻研究後發現，在 ACS 的演算過程中，螞蟻走過所有節點的總

距離主要是用來更新各路徑上費洛蒙含量(如公式(3.76)所示)。而所有 ACS 都是

用總距離，而非節點 i 和 j 之間的距離，來更新各路徑上的費洛蒙含量。由此來

看，對兩隻走過不同路徑((A,B,C)和(A,B,D))的螞蟻來說，節點 i 和 j 之間的距離

分別是 X 和 Y，並不影響本研究運用螞蟻走過所有節點的總距離來更新各路徑

上費洛蒙含量之計算過程。 

而當節點(A, B)為最佳解路徑的一部分時，不管每隻螞蟻走過(A, B)的路徑

長度為多少，還是會有許多螞蟻會挑選(A, B)這條路徑行走，使得此路徑上的費

洛蒙濃度會持續增加；因此不會因為每隻螞蟻走過(A, B)路徑的距離不同，而影

響到最後的最佳解。 

 

3.4 小結 

本研究在產品倉儲可互換的情況下，以共同週期法運用彈性速率建立一個新
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模型，並用這模式進行 ELSP 下的倉儲空間的計算與平均總成本的求解問題。本

研究的成本項中除了存貨持有成本還加上了倉儲的租賃成本，運用 ACS 演算法

找尋出最佳生產順序，在找尋最佳生產順序中，並以 Max{𝒅𝒊𝒉𝒊}最大的產品作為

降速的產品，找出產品最佳的生產順序，並算出最佳的倉儲空間與總成本。 
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第四章 數值範例與數據實驗 

 本章節分成兩個部分，為了瞭解倉庫的租金成本、持有成本和產品需求率對

目標成本的影響，本研究參考林禎樺(2014)提出的數值範例進行修改。第一節先

以八組數值範例(numerical example)介紹實際操作情形，本研究將每組數據皆列

出共同週期法運用固定速率法和共同週期法運用彈性速率法兩種方法求解的改

善結果，再以表格方式比較兩者的結果加以說明。第二節以隨機實驗(random 

experiment)說明 ACS 演算法求解效率。本研究的所有案例之成本單位皆以「千

元」為單位；倉儲空間大小的單位皆以「儲位」為單位；而時間皆以「天」為單

位。本研究的程式使用 Eclipse 來撰寫 Java 程式的求解方法，並於 Lenovo E420s，

CPU：Intel Core i5-2410M 2.30GHz，RAM：8.00GB DDRⅢ 的環境下執行。 

4.1 數值範例 

本節提出八組數值範例說明在共同週期法下應用彈性速率法求解倉儲空間

和倉儲租金成本的改善程度。第一組範例為倉儲租金成本為 0.1(𝛼 = 0.1)的情況

下，考慮 5 個產品的問題，目的是用來示範 ACS 演算法的求解過程與品質。以

下列舉第一範例的五個產品的參數設定，相關參數如表 4-1 所示。 

表 4-1 第一組範例的 5 個產品參數資料 

產品 𝑝𝑖  𝑑𝑖 𝐴𝑖 ℎ𝑖 𝛼 𝑆𝑖 

1 3500 350 15 0.05 

0.1 

0.1 

2 4000 400 30 0.01 0.1 

3 6350 635 50 0.45 0.1 

4 7000 700 20 0.03 0.1 

5 15000 1500 150 0.01 0.1 

以下列出第一組範例在共同週期法下運用固定速率法求解的結果，如表 4-2

所示；在共同週期法下運用彈性速率法求解的結果，如表 4-3 所示；此範例的求

解結果比較表，如表 4-4 所示。 
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表 4-2 以共同週期法運用固定速率法求解第一組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 3 1 

最佳 W(儲位) 1523 

平均總成本(千元) 534.76 

執行時間(秒) 5 

表 4-2 的倉儲空間大小求解結果為 1523 儲位，而平均總成本的求解結果為

534.76 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-3 以共同週期法運用彈性速率法求解第一組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 3 1 

最佳 W(儲位) 1523 

平均總成本(千元) 515.54 

執行時間(秒) 5 

 表 4-3 顯示 ACS 演算法搜尋出最佳排列順序(5,4,2,3,1)，產品三的𝑑𝑖ℎ𝑖最大，

本研究以產品 3 進行降速，倉儲空間大小求解結果為 1523 儲位，而平均總成本

的求解結果為 515.54 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-4 彈性速率法與固定速率法求解第一組結果比較 

方法 
共同週期法下固定速

率法 

共同週期法下彈性速

率法 
改善程度(%) 

最佳 W(儲位) 1523 1523 0.00% 

平均總成本(千元) 534.76 515.54 3.59% 

執行時間(秒) 5 5 ─  

 彈性速率法在倉儲大小與成本的改善程度之算法分別如公式(4.1)以及公式

(4.2)所示。倉儲的空間的改善程度，為共同週期法下運用固定速率法求得的最佳

倉儲空間大小(𝑊𝑅𝐶 )做為與共同週期法下運用彈性速率法求解倉儲空間大小

(𝑊𝐵𝐵)的比較基準。總成本改善程度為固定速率法求得的最佳平均單位時間總成

本(𝑇𝐶𝑅𝐶)做為與彈性速率法下求解成本(𝑇𝐶𝐵𝐵)的比較基準。 
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倉儲空間改善程度 =
𝑊𝑅𝐶−𝑊𝐵𝐵

𝑊𝑅𝐶
× 100%                                (4.1) 

總成本改善程度     =
𝑇𝐶𝑅𝐶−𝑇𝐶𝐵𝐵

𝑇𝐶𝑅𝐶
× 100%                               (4.2) 

 從表 4-4 顯示在共同週期法下運用彈性速率法進行求解，透過生產週期中若

有多餘的閒置時間，適度分配於降速產品，再經由本研究的 ACS 演算法，並透

過降速產品的挑選和可行解的判斷後，與共同週期法下運用固定速率法做比較，

平均單位時間總成本的改善程度為 3.59%，而倉儲空間大小並沒有改變。 

以下列舉第二組範例的 5 個產品的參數設定，第二組範例與第一組範例相似，

為了瞭解在倉庫的租金成本較高(𝛼=0.8)的情況下，本研究演算法的求解效果，

因此倉庫的租金成本調高，相關參數如表 4-5 所示。 

表 4-5 第二組範例的 5 個產品參數資料 

產品 𝑝𝑖  𝑑𝑖 𝐴𝑖 ℎ𝑖 𝛼 𝑠𝑖 

1 3500 350 15 0.05 

0.8 

0.1 

2 4000 400 30 0.01 0.1 

3 6350 635 50 0.45 0.1 

4 7000 700 20 0.03 0.1 

5 15000 1500 150 0.01 0.1 

以下列出第二組範例在共同週期法下運用固定速率法求解的結果，如表 4-6

所示；在共同週期法下運用彈性速率法求解的結果，如表 4-7 所示；此範例的求

解結果比較表，如表 4-8 所示。 

表 4-6 以共同週期法運用固定速率法求解第二組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 3 1 

最佳 W(儲位) 1523 

平均總成本(千元) 1600.57 

執行時間(秒) 4 

表 4-6 的倉儲空間大小求解結果為 1523 儲位，而平均總成本的求解結果為

1600.57 千元，執行時間為 4 秒。 
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表 4-7 以共同週期法運用彈性速率法求解第二組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 3 1 

最佳 W(儲位) 1523 

平均總成本(千元) 1581.35 

執行時間(秒) 3 

表4-7 顯示ACS演算法搜尋出最佳排列順序(5,4,2,3,1)，產品三的𝑑𝑖ℎ𝑖最大，

本研究以產品 3 進行降速，倉儲空間大小求解結果為 1523 儲位，而平均總成本

的求解結果為 1581.35 千元，執行時間為 3 秒。 

表 4-8 彈性速率法與固定速率法求解第二組結果比較 

方法 
共同週期法下固定速

率法 

共同週期法下彈性速

率法 
改善程度(%) 

最佳 W(儲位) 1523 1523 0.00% 

平均總成本(千元) 1600.57 1581.35 1.20% 

執行時間(秒) 4 3 ─  

從表 4-8 顯示在共同週期法下運用彈性速率法進行求解，透過生產週期中若

有多餘的閒置時間，適度分配於降速產品，再經由本研究的 ACS 演算法，並透

過降速產品的挑選和可行解的判斷後，與共同週期法下運用固定速率法做比較，

平均單位時間總成本的改善程度為 1.20%，而倉儲空間大小並沒有改善。 

以下舉例第三組範例的 5 個產品的參數設定，第三範例與第一組範例相似，

但為了比較產品的存貨持有成本(ℎ𝑖/240)改變是否會成為影響的因素，倉庫的租

金成本維持不變(𝛼=0.1)、只調整了持有成本ℎ𝑖，相關參數如表 4-9 所示。 

表 4-9 第三組範例的 5 個產品參數資料 

產品 𝑝𝑖 𝑑𝑖 𝐴𝑖 ℎ𝑖 𝛼 𝑠𝑖 

1 3500 350 15 0.05/240 

0.1 

0.1 

2 4000 400 30 0.01/240 0.1 

3 6350 635 50 0.45/240 0.1 

4 7000 700 20 0.03/240 0.1 

5 15000 1500 150 0.01/240 0.1 
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以下列出第一組範例在共同週期法下運用固定速率法求解的結果，如表 4-10

所示；在共同週期法下運用彈性速率法求解的結果，如表 4-11 所示；此範例的

求解結果比較表，如表 4-12 所示。 

表 4-10 以共同週期法運用固定速率法求解第三組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 11196 

平均總成本(千元) 1139.98 

執行時間(秒) 5 

表 4-10 的倉儲空間大小求解結果為 11196 儲位，而平均總成本的求解結果

為 1139.98 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-11 以共同週期法運用彈性速率法求解第三組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 11196 

平均總成本(千元) 1137.26 

執行時間(秒) 3 

表4-11 顯示ACS演算法搜尋出最佳排列順序(5,4,2,1,3)，產品三的𝑑𝑖ℎ𝑖最大，

本研究以產品 3 進行降速，倉儲空間大小求解結果為 11196 儲位，而平均總成本

的求解結果為 1137.26 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-12 彈性速率法與固定速率法求解第三組結果比較 

方法 
共同週期法下固定速

率法 

共同週期法下彈性速

率法 
改善程度(%) 

最佳 W(儲位) 11196 11196 0.00% 

平均總成本(千元) 1139.98 1137.26 0.24% 

執行時間(秒) 5 3 ─  

從表 4-12 顯示在共同週期法下運用彈性速率法進行求解，透過生產週期中

若有多餘的閒置時間，適度分配於降速產品，再經由本研究的 ACS 演算法，並
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透過降速產品的挑選和可行解的判斷後，與共同週期法下運用固定速率法做比較，

平均單位時間總成本的改善程度為 0.24%，而倉儲空間大小並沒有改善。 

以下舉例第四組範例的五個產品的參數設定，第四組範例的目的與第三組範

例相似，為了比較持有成本(ℎ𝑖/240)變小的情況下倉儲的租金成本提高(𝛼=0.8)

時，是否會成為影響的因素，相關參數如表 4-13 所示。 

表 4-13 第四組範例的 5 個產品參數資料 

產品 𝑝𝑖  𝑑𝑖 𝐴𝑖 ℎ𝑖 𝛼 𝑆𝑖 

1 3500 350 15 0.05/240 

0.8 

0.1 

2 4000 400 30 0.01/240 0.1 

3 6350 635 50 0.45/240 0.1 

4 7000 700 20 0.03/240 0.1 

5 15000 1500 150 0.01/240 0.1 

以下列出第一組範例在共同週期法下運用固定速率法求解的結果，如表 4-14

所示；在共同週期法下運用彈性速率法求解的結果，如表 4-15 所示；此範例的

求解結果比較表，如表 4-16 所示。 

表 4-14 以共同週期法運用固定速率法求解第四組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 11196 

平均總成本(千元) 8977.13 

執行時間(秒) 5 

表 4-14 的倉儲空間大小求解結果為 11196 儲位，而平均總成本的求解結果

8977.13 千元，執行時間為 5 秒。 
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表 4-15 以共同週期法運用彈性速率法求解第四組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 11196 

平均總成本(千元) 8974.42 

執行時間(秒) 3 

表4-13 顯示ACS演算法搜尋出最佳排列順序(5,4,2,1,3)，產品三的𝑑𝑖ℎ𝑖最大，

本研究以產品 3 進行降速，倉儲空間大小求解結果為 11196 儲位，而平均總成本

的求解結果為 8974.42 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-16 彈性速率法與固定速率法求解第四組結果比較 

方法 
共同週期法下固定速

率法 

共同週期法下彈性速

率法 
改善程度(%) 

最佳 W(儲位) 11196 11196 0.00% 

平均總成本(千元) 8977.13 8974.42 0.03% 

執行時間(秒) 5 3 ─  

從表 4-16 顯示在共同週期法下運用彈性速率法進行求解，透過生產週期中

若有多餘的閒置時間，適度分配於降速產品，再經由本研究的 ACS 演算法，並

透過降速產品的挑選和可行解的判斷後，與共同週期法下運用固定速率法做比較，

平均單位時間總成本的改善程度為 0.03%，而倉儲空間大小並沒有改善。 

以下舉例第五組範例的 5 個產品的參數設定，第五組範例的目的與第一組範

例相似，為了比較產品需求率減半(𝑑𝑖/2)的情況下是否會成為影響的因素，相關

參數如表 4-17 所示。 

表 4-17 第五組範例的 5 個產品參數資料 

產品 𝑝𝑖  𝑑𝑖 𝐴𝑖 ℎ𝑖 𝛼 𝑆𝑖 

1 3500 350/2 15 0.05 

0.1 

0.1 

2 4000 400/2 30 0.01 0.1 

3 6350 635/2 50 0.45 0.1 

4 7000 700/2 20 0.03 0.1 

5 15000 1500/2 150 0.01 0.1 
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以下列出第一組範例在共同週期法下運用固定速率法求解的結果，如表 4-18

所示；在共同週期法下運用彈性速率法求解的結果，如表 4-19 所示；此範例的

求解結果比較表，如表 4-20 所示。 

表 4-18 以共同週期法運用固定速率法求解第五組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 663 

平均總成本(千元) 299.21 

執行時間(秒) 5 

表 4-18 的倉儲空間大小求解結果為 663 儲位，而平均總成本的求解結果為

299.21 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-19 以共同週期法運用彈性速率法求解第五組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 663 

平均總成本(千元) 268.65 

執行時間(秒) 4 

表4-19 顯示ACS演算法搜尋出最佳排列順序(5,4,2,1,3)，產品三的𝑑𝑖ℎ𝑖最大，

本研究以產品三進行降速，倉儲空間大小求解結果為 663 儲位，而平均總成本的

求解結果為 268.65 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-20 彈性速率法與固定速率法求解第五組結果比較 

方法 
共同週期法下固定速

率法 

共同週期法下彈性速

率法 
改善程度(%) 

最佳 W(儲位) 663 663 0.00% 

平均總成本(千元) 299.21 268.65 10.21% 

執行時間(秒) 5 4 ─  

從表 4-20 顯示在共同週期法下運用彈性速率法進行求解，透過生產週期中

若有多餘的閒置時間，適度分配於降速產品，再經由本研究的 ACS 演算法，並
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透過降速產品的挑選和可行解的判斷後，與共同週期法下運用固定速率法做比較，

平均單位時間總成本的改善程度為 10.21%，而倉儲空間大小並沒有改善。 

以下舉例第六組範例的 5 個產品的參數設定，第六組範例的目的與第五組範

例相似，為了比較產品需求率減半(𝑑𝑖/2)和倉儲的租金成本又提高時(𝛼 = 0.8)是

否會成為影響的因素，相關參數如表 4-21 所示。 

表 4-21 第六組範例的 5 個產品參數資料 

產品 𝑝𝑖  𝑑𝑖 𝐴𝑖 ℎ𝑖 𝛼 𝑆𝑖 

1 3500 350/2 15 0.05 

0.8 

0.1 

2 4000 400/2 30 0.01 0.1 

3 6350 635/2 50 0.45 0.1 

4 7000 700/2 20 0.03 0.1 

5 15000 1500/2 150 0.01 0.1 

以下列出第一組範例在共同週期法下運用固定速率法求解的結果，如表 4-22

所示；在共同週期法下運用彈性速率法求解的結果，如表 4-23 所示；此範例的

求解結果比較表，如表 4-24 所示。 

表 4-22 以共同週期法運用固定速率法求解第六組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 663 

平均總成本(千元) 763.23 

執行時間(秒) 4 

表 4-22 的倉儲空間大小求解結果為 663 儲位，而平均總成本的求解結果為

763.23 千元，執行時間為 5 秒。 
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表 4-23 以共同週期法運用彈性速率法求解第六組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 663 

平均總成本(千元) 732.67 

執行時間(秒) 3 

表4-23 顯示ACS演算法搜尋出最佳排列順序(5,4,2,1,3)，產品三的𝑑𝑖ℎ𝑖最大，

本研究以產品 3 進行降速，倉儲空間大小求解結果為 663 儲位，而平均總成本的

求解結果為 732.67 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-24 彈性速率法與固定速率法求解第六組結果比較 

方法 
共同週期法下固定速

率法 

共同週期法下彈性速

率法 
改善程度(%) 

最佳 W(儲位) 663 663 0.00% 

平均總成本(千元) 763.23 732.67 4.00% 

執行時間(秒) 4 3 ─  

從表 4-24 顯示在共同週期法下運用彈性速率法進行求解，透過生產週期中

若有多餘的閒置時間，適度分配於降速產品，再經由本研究的 ACS 演算法，並

透過降速產品的挑選和可行解的判斷後，與共同週期法下運用固定速率法做比較，

平均單位時間總成本的改善程度為 4.00%，而倉儲空間大小並沒有改善。 

以下舉例第七組範例的 5 個產品的參數設定，第七組範例的目的與第三組範

例相似，為了比較產品需求率減半(𝑑𝑖/2)的情況下是否會成為影響的因素，相關

參數如表 4-25 所示。 

表 4-25 第七組範例的 5 個產品參數資料 

產品 𝑝𝑖  𝑑𝑖 𝐴𝑖 ℎ𝑖 𝛼 𝑆𝑖 

1 3500 350/2 15 0.05/240 

0.1 

0.1 

2 4000 400/2 30 0.01/240 0.1 

3 6350 635/2 50 0.45/240 0.1 

4 7000 700/2 20 0.03/240 0.1 

5 15000 1500/2 150 0.01/240 0.1 
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以下列出第一組範例在共同週期法下運用固定速率法求解的結果，如表 4-26

所示；在共同週期法下運用彈性速率法求解的結果，如表 4-27 所示；此範例的

求解結果比較表，如表 4-28 所示。 

表 4-26 以共同週期法運用固定速率法求解第七組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 3988 

平均總成本(千元) 411.60 

執行時間(秒) 5 

表 4-26 的倉儲空間大小求解結果為 3988 儲位，而平均總成本的求解結果為

411.60 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-27 以共同週期法運用彈性速率法求解第七組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 3988 

平均總成本(千元) 410.20 

執行時間(秒) 3 

表4-27顯示 ACS演算法搜尋出最佳排列順序(5,4,2,1,3)，產品三的𝑑𝑖ℎ𝑖最大，

本研究以產品 3 進行降速，倉儲空間大小求解結果為 3988 儲位，而平均總成本

的求解結果為 410.20 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-28 彈性速率法與固定速率法求解第七組結果比較 

方法 
共同週期法下固定速

率法 

共同週期法下彈性速

率法 
改善程度(%) 

最佳 W(儲位) 3988 3988 0.00% 

平均總成本(千元) 411.60 410.20 0.33% 

執行時間(秒) 5 3 ─  

從表 4-28 顯示在共同週期法下運用彈性速率法進行求解，透過生產週期中

若有多餘的閒置時間，適度分配於降速產品，再經由本研究的 ACS 演算法，並



 

64 
 

透過降速產品的挑選和可行解的判斷後，與共同週期法下運用固定速率法做比較，

平均單位時間總成本的改善程度為 0.33%，而倉儲空間大小並沒有改善。 

以下舉例第八組範例的 5 個產品的參數設定，第八組範例的目的與第七組範

例相似，為了比較存貨持有成本(ℎ𝑖/240)與產品需求率(𝑑𝑖/2)不變的情況下，提

高倉儲的租金成成本是否會成為影響的因素，相關參數如表 4-13 所示。 

表 4-29 第八組範例的 5 個產品參數資料 

產品 𝑝𝑖  𝑑𝑖 𝐴𝑖 ℎ𝑖 𝛼 𝑆𝑖 

1 3500 350/2 15 0.05/240 

0.8 

0.1 

2 4000 400/2 30 0.01/240 0.1 

3 6350 635/2 50 0.45/240 0.1 

4 7000 700/2 20 0.03/240 0.1 

5 15000 1500/2 150 0.01/240 0.1 

以下列出第一組範例在共同週期法下運用固定速率法求解的結果，如表 4-30

所示；在共同週期法下運用彈性速率法求解的結果，如表 4-31 所示；此範例的

求解結果比較表，如表 4-32 所示。 

表 4-30 以共同週期法運用固定速率法求解第八組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 3988 

平均總成本(千元) 3202.62 

執行時間(秒) 5 

表 4-30 的倉儲空間大小求解結果為 3988 儲位，而平均總成本的求解結果

3202.62 千元，執行時間為 5 秒。 
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表 4-31 以共同週期法運用彈性速率法求解第八組的結果 

最佳排列順序 5 4 2 1 3 

最佳 W(儲位) 3988 

平均總成本(千元) 3201.22 

執行時間(秒) 4 

表4-31顯示 ACS演算法搜尋出最佳排列順序(5,4,2,1,3)，產品三的𝑑𝑖ℎ𝑖最大，

本研究以產品 3 進行降速，倉儲空間大小求解結果為 3988 儲位，而平均總成本

的求解結果為 3201.22 千元，執行時間為 5 秒。 

表 4-32 彈性速率法與固定速率法求解第八組結果比較 

方法 
共同週期法下固定速

率法 

共同週期法下彈性速

率法 
改善程度(%) 

最佳 W(儲位) 3988 3988 0.00% 

平均總成本(千元) 3202.62 3201.22 0.04% 

執行時間(秒) 5 4 ─  

從表 4-32 顯示在共同週期法下運用彈性速率法進行求解，透過生產週期中

若有多餘的閒置時間，適度分配於降速產品，再經由本研究的 ACS 演算法，並

透過降速產品的挑選和可行解的判斷後，與共同週期法下運用固定速率法做比較，

平均單位時間總成本的改善程度為 0.04%，而倉儲空間大小並沒有改善。 

 接下來說明產品數據的改變如產品的需求率(𝑑𝑖)、存貨持有成本(ℎ𝑖)或倉儲的

租金成本(𝛼)改變時，是否會成為影響的因素，因此本研究以範例數據來做比較

加以說明。 

表 4-33 第一組範例與第二組範例比較表 

方法 
共同週期法下固定速

率法總成本(千元) 

共同週期法下彈性

速率法總成本(千元) 
改善程度(%) 

第一組範例

(𝛼 = 0.1) 
534.76 515.54 3.59% 

第二組範例

(𝛼 = 0.8) 
1600.57 1581.35 1.20% 
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第二組範例與第一組範例相似，當倉儲空間的成本從𝛼 = 0.1調高至𝛼 = 0.8

時，可以發現共同週期法下彈性速率法不管在第一組範例或第二組範例中，總成

本都優於共同週期法下固定速率法，由於倉儲的租金成本提高，總成本也會變高，

因此第二組範例的改善程度沒有第一組範例的改善程度明顯。 

表 4-34 第三組範例與第一組範例比較表 

方法 
共同週期法下固定速

率法總成本(千元) 

共同週期法下彈性

速率法總成本(千元) 
改善程度(%) 

第一組範例

(ℎ𝑖) 
534.76 515.54 3.59% 

第三組範例

(ℎ𝑖/240) 
1139.98 1137.26 0.24% 

第三組範例與第一組範例相似，當倉儲空間的成本皆為𝛼 = 0.1時，調整了

存貨持有成本(ℎ𝑖)將存貨持有成本減少 240 倍，可以發現共同週期法下彈性速率

法不管在第一組範例或第三組範例中，總成本都優於共同週期法下固定速率法，

當存貨持有成本減少 240 倍，存貨持有成本過於小看不太出改善的效果，因此改

善的程度極為小。 

表 4-35 第五組範例與第一組範例比較表 

方法 
共同週期法下固定速

率法總成本(千元) 

共同週期法下彈性

速率法總成本(千元) 
改善程度(%) 

第一組範例

(𝑑𝑖) 
534.76 515.54 3.59% 

第五組範例

(𝑑𝑖/2) 
299.21 268.65 10.21% 

第五組範例與第一組範例相似，當產品需求率減半時(𝑑𝑖/2)，倉儲空間的成

本為(𝛼 = 0.1)與存貨持有成本 (ℎ𝑖) 不變時，可以發現共同週期法下彈性速率法

不管在第一組範例或第五組範例中，總成本都優於共同週期法下固定速率法，由

於需求率減半，有更多的閒置時間去生產降速的產品，總成本會跟著降低，因此

第五組範例的改善程度明顯高於第一組範例。 
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4.2 隨機實驗 

此章節將以大量的數據來測試演算法的效能和使用彈性速率的改善程度。

Elmaghraby（1978）和 Moon et al.（2002）指出機台產能使用率(公式 4.3)的高低

可以反映 ELSP 的困難度，產能使用率越高時，求解的困難度越高。而由於本研

究考慮降低生產速率的模式，本研究考量的兩個實驗變數，一個是產能利用率，

另一個是產品數量。Elmaghraby（1978）和 Moon et al.（2002）提出的產能使用

率計算方式，因為沒有考量整備時間的因素，除了無法具體反應出真實使用率，

也無法反應出本研究求解 ELSP 案例的閒置時間的多寡；因此本研究將產能利用

率將改寫為公式(4.4)，可以真實反應閒置時間的多寡，並將產能利用率的區間設

為 0.5 至 0.9，每隔 0.1 劃分為一個區間；產品的數目有 6 類，分別為 5、10、15、

20、25 和 30。每種產品數在不同的產能利用率水準下會隨機產生 20 個案例。記

錄每一個問題找到的最佳解及所花費的時間，最後將每種產品數在不同產能利用

率水準之 20 個問題的求解表現資料求平均值，來比較所找到解的品質及所花費

的時間。 

本研究參考 Carreno（1990）提出的產品參數值域來產生隨機案例。由於原

資料中整備時間設定較高，當產品數量過多時，容易因為所有整備時間占用產能

的比例過高，使解成為不可行解，或是讓降速的效果變差。因此本研究將其平均

值調整為 0.05，範圍也調整為 0.05。本研究的產品資料的範圍如表 4-36 所示。

產品資料的數值將會介於平均值±(範圍/2)之間。 

 

∑
𝑑𝑖

𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1                                                            (4.3) 

𝑓𝑈𝐹 =
∑ (𝑆𝑖+

𝑑𝑖(𝑇)

𝑝𝑖
)𝑛

𝑖=1

𝑇
                                                  (4.4) 
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表 4-36 產品參數資料範圍 

 平均值 範圍 

生產整備成本 200.0 400.0 

持有成本 0.35 0.70 

需求率 2500.0 4800.0 

生產率 14000.0 5000.0 

生產整備時間 0.05 0.05 

倉庫租金成本 0.15 0.05 

(資料來源：修改自 Carreno（1990）) 

本研究將共同週期法下運用固定速率法求得的解做為成本的比較基準

(𝑇𝐶𝑅𝐶)，與彈性速率法所求得成本(𝑇𝐶𝐵𝐵)做比較。Max(%)表示該求解方法在 20

個問題中最小的改善程度；Min(%)表示該求解方法在 20 個問題中最大的改善程

度；Avg(%)表示該求解方法在 20 個問題中平均的改善程度，以彈性速率法為例，

其平均改善程度如公式(4.5)所示。 

Avg(%) =
∑ (

𝑇𝐶𝐵𝐵−𝑇𝐶𝑅𝐶
𝑇𝐶𝐵𝐵

)20
𝑖=1 ×100%

20
                                        

(4.5) 
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表 4-37 在共同週期法下彈性速率法求解 ELSP 的表現 

產品數目 產能利用率 
彈性速率 

彈性速率 Min(%) Max(%) Avg(%) Time 

5 

[0.5-0.6) -39.70 -21.09 -31.21 3.05 

[0.6-0.7) -41.84 -23.85 -33.48 3.24 

[0.7-0.8) -40.41 -20.98 -30.79 3.30 

[0.8-0.9) -40.45 -20.18 -31.38 3.35 

10 

[0.5-0.6) -40.00 -20.75 -28.92 7.95 

[0.6-0.7) -38.38 -7.89 -27.40 7.55 

[0.7-0.8) -39.55 -16.46 -30.183 9.45 

[0.8-0.9) -40.471 -18.36 -31.14 9.05 

15 

[0.5-0.6) -36.23 -0.815 -20.148 12.00 

[0.6-0.7) -41.67 -4.96 -29.09 14.00 

[0.7-0.8) -40.29 -12.06 -27.20 11.55 

[0.8-0.9) -40.93 -9.15 -29.66 14.12 

20 

[0.5-0.6) -32.46 -0.78 -21.34 18.90 

[0.6-0.7) -38.88 0.07 -21.57 16.95 

[0.7-0.8) -38.62 -13.24 -25.03 16.70 

[0.8-0.9) -38.52 -14.43 -27.18 17.35 

25 

[0.5-0.6) -37.33 1.599 -21.54 21.45 

[0.6-0.7) -41.34 -21.15 -21.15 22.5 

[0.7-0.8) -39.53 -6.735 -22.81 25.65 

[0.8-0.9) -38.56 -18.05 -27.72 23.34 

30 

[0.5-0.6) -33.66 5.73 -16.85 23.50 

[0.6-0.7) -40.68 31.085 -20.37 25.15 

[0.7-0.8) -38.92 -2.75 -26.54 25.27 

[0.8-0.9) -38.65 -2.99 -27.58 25.95 

 

表 4-37 為實驗數據的結果，在表中可以發現，當產品數量越多時，可以發

現平均的執行時間較長，而固定速率法平均執行時間，比彈性速率法來的短，這

表示固定速率法使用基因演算法時有快速收斂的特性，因此較容易掉入區域最佳

解；當產品數目越多，平均改善程度越低，但 ACS 演算法在 30 個產品的時候，

可以發現到產品利用率 0.5 到 0.7 跑出來的解比固定速率差，因此 ACS 在產品數
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量多時，可能搜尋出一兩個案例比固定速率法來的差，但還是有明顯的改善程度。

因此 ACS 在產品數量多時，可能會無法達到預期的效果。以往在產能利用率越

高及產品數量越多時，機器閒置時間會相對較少，因此，將閒置時間分配於一產

品進行降速生產的速率降低程度有限，而導致降速後的存貨持有成本減少程度不

高，平均總成本的改善程度就較低。但本研究發現，當相同的產品數量時，產能

利用率越高時，改善的程度較高，因此未來我們可以針對這現象進行探討。整體

看來，在共同週期法下應用彈性速率法，能節省一定程度的成本，在產能利用率

不高的情況下能有 31.21%的改善程度，而在產品多達 30 個時，也能保持 27.58%

的改善程度。 

 

4.3 小結 

從本研究的八組數據範例發現，當租金成本、產品需求率和存貨持有成本有

所變動時，共同週期法下運用彈性速率法的總成本都比共同週期法下運用固定速

率法的總成本來得佳；在隨機實驗裡我們可以發現，產品數量越多時，平均改善

程度越低。 
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第五章  結論與未來研究方向 

5.1 結論 

本研究建立在共同週期法下運用彈性速率法求解經濟批量排程問題，並利用

ACS演算法進行求解。該題目為一個全新的問題，從文獻中可以發現已討論ELSP

和倉儲問題的研究中，並沒有學者探討在共同週期法下運用彈性速率法變更生產

速率而本研究更進一步探討產品的生產順序，本研究認為，一生產週期中若有多

餘閒置的時間，適當的分配到某項產品，以變更生產速率可以減少存貨持有成本

以及倉儲的租賃成本。 

本研究將倉庫的租賃成本加入 ELSP 目標成本函式，並在變更某項產品的生

產速率後，依據𝑑𝑖<𝑝(𝑖+1) −𝑑(𝑖+1)這個數學模式排出生產順序。本研究經由數值範例

的驗證，顯示在生產過程中變更生產速率（以低於最大速率的方式來生產）後，

不同的生產順序下所得到的單位時間平均總成本也不一樣。 

而不同於以往的搜尋演算法，本研究也首次嘗試以蟻群系統演算法來求解經

濟批量排程問題，利用開發與探索的特性，找到最佳的產品生產順序，進而得到

最低總成本。而在進行大量隨機實驗後，從結果顯示本研究提出的共同週期法下

應用彈性速率法的模式，能得到較以往更低的總成本，而降低存貨持有成本以及

倉儲的租賃成本，使排程轉為可行解的方式也確實可行。 

 

5.2 未來研究方向 

 針對本研究有所不足的地方，提出以下幾點未來研究方向： 

1. 本研究在共同週期法下運用變更速率法發現不同生產順序能得到較佳的解，

因此未來可以加入在基本週期法或延伸基本週期法上運用生產速率變更後

的生產順序之變化，並比較其優劣。 
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2. 經由數據實驗發現，倉儲空間的改善程度並沒有達到預期效果；倉儲空間若

能大幅降低，對於總成本的改善將有重大的影響，希望未來能對此點進行探

討。 

3. 本研究將每個產品的倉儲租金成本設為一致，未來可以每個產品的倉儲租賃

成本可以不同，因此可以探討降速的產品可以不以𝑀𝑎𝑥{𝑑𝑖ℎ𝑖}(如租賃成本高

昂)的產品進行降速做考量。 

4. 經濟批量排程問題中，尚有加入檢驗的經濟批量檢驗與排程問題(Economic 

Lot Inspection and Scheduling Problem, ELISP)與有重製狀況的經濟批量排程

問題(Economic Lot Scheduling Problem with Reworks, ELSPRw)等相關延伸

題目，可應用本研究對這些題目來進行倉儲空間與成本探討。 

5. 在正常的情況下，大多數的存貨持有過程中，會隨著時間導致存貨發生變質

現象，存貨的價值和數量就因而減少。在未來研究中可加入保存期限的議題，

來應用倉儲空間與成本的探討。 

6. 由於目前在 ELSP 倉儲延伸研究中，還沒有公用的數據來做標準，

Bomberger(1966)在 ELSP 領域中提出六個公開範例數據，未來我們將修改自

Bomberger 的六組範例數據並使用分枝界限法找到全部的可能解，此數據未

來能在 ELSP 的倉儲延伸研究中當做參考範例，做為 ELSP 之倉儲研究的標

準。 
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