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損耗性經濟批量排程問題之研究 

研究生：黃建雄                        指導教授：陳  潭教授               

姚銘忠博士 

東海大學工業工程研究所 

摘要 

經濟批量排程問題（economic lot scheduling problem；ELSP）的

最佳化求解已被證明是一個具 NP-hard複雜度的問題。在過去一般的

ELSP 模式中，大都假設存貨可以無限期的儲存，並未考慮產品具有

損耗性。但是在現實生活中，常見產品具有損耗性；本研究在此前提

假設下，使用循環週期法找出損耗品 ELSP模式下的最佳解。在探討

損耗品 ELSP模式，本研究推導出在若干現實生活中可能發生的特定

條件下，運用循環週期法的封閉解(closed-form solution)即為該模式之

最佳解。同時，本研究亦對於所推導之特定條件進行敏感度分析，探

討特定條件被寬鬆後，循環週期法所得之解與最佳解間誤差之上限。

另外，本研究延伸上述損耗品 ELSP模式的推導，以「可運用於整備

的機台時間」定義機台產能限制，並允許擁有延遲的訂單；依此，本

研究亦推導出在何種特定條件下，使用循環週期法亦可得到最佳解。

而且，我們探討循環週期法在於群組技術問題的實務應用。而在捨棄

特定條件的假設下，本研究則藉由遺傳演算法(GA)多點平行搜尋的優

點，迅速求取損耗性 ELSP可能的最佳解。再運用經濟批量排程問題

之可行解測試法(Feasibility Testing Procedure for the ELSP；Proc FT)，

來判斷 GA所求得的解是否可行。 

 

關鍵字：批量、排程、損耗性存貨、循環週期法、遺傳演算法。 
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Abstract 

The Economic Lot Scheduling Problem (ELSP) is concerned with 

the lot sizing and scheduling decision of n items. It has been proved that 

the ELSP is an NP-hard problem. In the conventional ELSP model, it 

does not consider the product stock could deteriorate over time. The focus 

of this study is to employ the rotation cycle (RC) approach to solve the 

ELSP with deteriorating items. The RC approach secures a feasible 

production schedule in which each item share the same replenishment 

cycle. We show that the RC approach’s schedule is optimal for in many 

realistic situations. Importantly, we give upper bounds for the maximum 

percentage that the RC approach’s schedule deviates from optimality. On 

the other hand, we extend our theoretical analysis to the case that includes 

the machine capacity constraint by considering the long run proportion of 

time available for setups. We also show how these results can be used 

when backorders are allowed. An implication for Group Technology is 

discussed. The proposed algorithm was tested by real data for electronic 

industry, and this approach can be applied to most constraint-satisfaction 

problems. If these situations mentioned-aboved does not exist, we derive 

a hybrid genetic algorithm (HGA) that utilizes the advantage of 
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multi-directional search in GA and employs an efficient heuristic, namely, 

Proc FT, to test feasibility of the solutions found. 

KEYWORDS：deterioration, lot size, scheduling, the rotation cycle 

approach, genetic algorithm approach. 
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第一章 緒論 

1.1研究背景與動機 

長期以來，存貨管理、存貨決策協調及運輸政策的重要性已是顯

而易見。遺憾的，在今日複雜的供應練中，管理存貨是相當困難且可

能對顧客服務水準及供應鏈整體系統成本有顯著的影響。而每一種形

式的存貨，需要其各自的存貨控制機制。決定這些機制的困難，便在

於是否能降低整體系統成本及改善服務水準之有效生產、配銷及存貨

控制策略。雖然決定這些存貨控制機制可能極具挑戰，但其利益也可

能是最大的。 

經濟批量排程問題（Economic Lot Scheduling Problem；ELSP）

是針對單一生產設備的數種產品，探討其批量大小，並調整其週期生

產的排程，使其生產計劃為可行，又能滿足顧客的需求，且平均總成

本達到最小的存貨控制問題。ELSP已被確認是一個難解的非多項式

演算法（NP-hard）可解的存貨問題[26]。很難確保所求的解為合理可

行。綜觀近年來有關 ELSP的文獻，一般經濟批量排程問題的解法都

用分析式方法（analytic approach）或啟發式（heuristic）的解法。分

析式方法如動態規劃（dynamic programming）或整數規劃（integer 

programming），如 Elmaghraby[8]及 Davis[5]所提的整數規劃，但是其

在解決如 10種產品以上 ELSP的問題，花費過多的演算時間。而啟

發式的解法，如 Park 和 Yun[34]及 Boctor[3]所提的啟發式的解法，

通常這些解都會傾向於區域最小值（local minimum），因此不能保證

所求的解是全面的最佳解（global optimal solution）。 

過去在一般的 ELSP模式中，大都假設存貨可以無限的儲存，存

貨的減少只因為供應需求及銷售。然而在現實的情況，大多數的存貨

在持有的過程中，會因為時間的因素使存貨發生腐敗、揮發、退化、

變質等現象，存貨的價值和數量也因而減少，這類的商品像是：蔬菜

水果、魚肉、汽油等⋯等等，我們通常稱這類的存貨為「損耗性存貨」。
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由於，損耗性存貨會產生額外的成本，若不加入損耗性的因素探討，

會造成存貨模式結構的不正確，而作出錯誤的決策導致更大的損失。

近年來，由於生鮮超市、半導體業的蓬勃發展，使得損耗性存貨的管

理更值得重視。因此本研究將考慮損耗品存貨在 ELSP模式下的經濟

批量排程問題，利用不同的解法，求取可行解進而最佳化解。 

在生產管理的領域中，生產批量的決定是相當重要的問題，因為

批量大小直接影響生產計劃實施的成本績效，如何找到最佳的批量方

法，乃成為研究者關心的主題。一直以來，在生產批量的領域裡，都

有許多研究投入其中，從 Harris[24]於 1915 年所提出的經濟訂購量

(economic order quantity ; EOQ)、經濟生產量(economic production 

quantity ; EPQ)到1958年Rogers[38]的經濟批量排程問題(economic lot 

scheduling problem ; ELSP)等。在一個產品種類繁多，但需求量並不

大的工廠裡，同一個單位時間裡須生產許多的產品以應付不同的需

求，但工廠的設備有限，因此如何透過合理的安排，使得各產品均能

在適當的時間分批加工並完成，以使得成本最低，並滿足批量需求，

這就是一個 ELSP 的問題。故本研究致力探討多種產品下 EPQ 模式

的延伸，即經濟批量排程問題，也就是針對單一生產設備的幾種產品

去調整其週期的生產計劃。由於此種問題屬於瓶頸機器的問題，因此

必須同時考慮批量與排程，即探討單一階段(後簡稱：單階)製造系統

中的批量大小(lot sizing)與排程(scheduling)問題，使其總成本達到最

小。 

1.2 研究目的 

根據前一節所描述之研究背景與動機，本研究擬先對 ELSP 文獻

中常見的幾種模式中加以探討，同時探討損耗品文獻中常見的物品損

耗模式。基於現實生活中更合理的假設，將損耗性因素納入 ELSP模

式中探討。由於 ELSP 已被確認是一個難解的非多項式演算法

（NP-hard）可解的存貨問題，很難確保所求的解為合理可行。而在
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加入損耗性的考量後，也使得問題更趨複雜。因此本研究嘗試探討損

耗 ELSP在多種不同狀況下的適用求解模式。其中有利用若干現實生

活中可能發生的特定條件下，來簡化推導 ELSP的探討，也有策略性

允許缺貨的損耗 ELSP求解模式。最後，本研究也有透過快速的運算

與演算法(基因演算法結合合理解測試演算法)來改進當所有特定條件

均不符合下，最佳解排程的尋找。所有詳細損耗 ELSP各種模式的探

討將在後面章節一一介紹。 

總括來說，本研究旨在探討帶有損耗之經濟批量排程的生產模式

下，配合不同的假設條件，使用不同的數學模式與結合啟發式演算法

來獲得一確實可行、成本更低的生產計劃排程。 

1.3研究方法與步驟 

經濟批量排程問題的模式主要分為三類：(1)兩種基本解法（獨立

解法與共同週期法）(2)基本週期法(3)延伸基本週期法。本研究的方

法主要是在各個模式中加入損耗性因素，並推導在各個模式下的損耗

ELSP 模式，利用不同的解法求得各模式下的最小平均總成本。在本

章的小節中，作者將先對未加入損耗性的 ELSP各種問題模式作一簡

單的探討。而在探討 ELSP各種問題模式之前，一般 ELSP模式有以

下幾個假設： 

1. 所有的產品皆由一個生產設備完成生產。 

2. 在任何時間點內，所有產品的需求率(demand rate)、生產率

(production rate)、整備時間(setup time)、整備成本(setup costs)和存

貨持有成本(inventory holding costs)都是已知，而且不隨時間改變。 

3. 在任何一個時間點上，在單一的生產設備中只能生產一個產品。 

4. 產品需求是連續的，而生產設備的生產速率大於各產品需求速率

的總和。 

5. 整備成本與整備時間只與被生產出來的產品有關，與生產的順序

與批量大小無關。該生產設備不具經濟規模（economy of scale）



 4

之特性；即單位產品的生產成本與批量大小無關。 

6. 在週期性生產排程中，每種產品的批量與其循環時間(cycle time)

的長度都相同。 

另外在 ELSP模式中所考慮的成本項目則包括：  

1. 整備成本(setup costs)：調整機器，為生產不同產品時換模換線的

相關成本。 

2. 存貨持有成本(inventory holding costs)：存貨實體儲存的成本、或

原可用於別處的資金被凍結於存貨的機會成本。 

3. 生產成本(production costs)：包括物料成本、勞動成本和經常性管

理開支的成本(overhead costs)。 

4. 產品的損耗成本。 

由於已經假設生產成本與批量大小無關，在最佳化的程序中生產

成本可視為常數，因此在 ELSP的模式中常被忽略。為清楚定義 ELSP

的數學模式，本研究將模式中所使用的符號定義如下：  

n ： 產品數 

id  ： 產品 i每單位時間的需求率（units/period） 

ip  ： 產品 i每單位時間的生產率（ ii dp > ）（units/period） 

ia  ： 產品 i每生產批量的整備成本 

ih  ： 每單位時間單位產品 i的存貨持有成本(cost/unit/period) 

iTC  ： 產品 i的平均總成本 

iθ  ： 產品 i的損耗係數，假設為一個常數 

is  ： 產品 i每生產批量的整備時間 

iT  ： 產品 i的周期循環時間 
RCT  ： 循環週期法(Rotation Cycle Approch; RC)之所有產品的最佳循環

週期 
IS

iT  ： 獨立解法(Independent Solution; IS)求解產品 i的週期循環時間 
ISTC  ： IS法之所有產品的平均總成本 
RCTC  ： RC法之所有產品的平均總成本 
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B ： 最佳計劃週期 

ik  ： 產品 i的時間乘數 

iρ  ： iii pd /=ρ  

iβ  ： 產品 i每批量的機器操作時間 

( )tI iiθ  ： 時間點為 t時產品 i的損耗率 

1.3.1獨立解法(Independent Solution; IS) 

因為不考慮產品具有損耗性，所以產品 i的存貨水準是以 id 的速

率線性遞減的，故其模式如下：產品 i 的平均持有成本為

2/)1()( iiiiii TdhTc ρ−=  ，其中 iii pd /=ρ 表示在每單位時間中，即指機器

設備可以運用在產品 i的操作時間的比例。所以，產品 i平均總成本

為 )2/)1(()/()( iiiiiiii TdhTaTc ρ−+= 。 因為獨立解法假設各種產品的生產

彼此獨立，故其最佳解與 EPQ公式相同；即產品 i的最佳獨立循環時

間為 

)1(
2*

iii

i
i dh

a
T

ρ−
=

                                        (1.1) 

1.3.2循環週期法(The Rotation Cycle Approach ; RC) 

循環週期法假設所有產品運用共同的補貨週期，即 TTi = , for all 

i。因為在此不考慮產品具有損耗性，故在模式中不包含產品的損耗

成本，因而可得循環週期法的模式如下： 

minimize [ ]Tdh
T
a

ii
i

n

i

i ρ−+∑
=

1
21

                                 (1.2) 

subject to TTs i

n

i
i ≤+∑

=

ρ
1

                                    (1.3) 

其中目標函數式，即式(1.2)，的意義為所有產品之平均總成本，

其包含整備成本和操作成本；而限制式，即式(1.3)，的意義為所有產

品共同生產時間的總和要小於等於循環週期。 
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循環週期法的最佳解即式(1.4)（其推導的過程請參見 Hanssmann, 

1962）[23] 

[ ]




















−








−= ∑∑∑∑

====

n

i
i

n

i
i

n

i
iii

n

i
i

RC sdhaT
1111

1,12max ρρ                 (1.4) 

1.3.3基本週期(basic period ; BP)法 

由於 RC法限制了每一循環週期內所有產品皆要生產，若當某一

產品的整備成本很高時，總成本也會相對提高，因此接著介紹由 1966

年 Bomberger 所提出來之 BP 法，主要是使用動態規劃的方法求解

ELSP，不限定每種產品每期都要生產，降低了生產排程的平均總成

本。其模式如下： 

Min
1

[1 ]
2

n
i i

i i i
i i

a h d T
T

ρ
=

+ −∑ (產品 i總成本)                         (1.5) 

subject to
1
[ ]

n

i i i
i

s k B Bρ
=

+ ≤∑                                     (1.6) 

 i iT k B= , i∀                                              (1.7) 

where ik ：positive integer , i∀  

假設 iT為 B的整數倍，且 B要夠長以滿足所有產品一次的整備與

生產時間。但由於 BP方法的限制式限制了所有產品一開始皆要生產

一次(即一次循環)，很容易造成生產設備產能的浪費，和最佳解的流

失。也就是當 ik 都大於 1時會造成第二期機器有過多的閒置時間。因

此以下再介紹另一個方法，修改了方程式(1.7)的限制條件，使所求出

來的生產排程解更加合理完善。 

1.3.4延伸基本週期(extended basic period ; EBP)的方法 

Min  TC({ki},B) = ∑
= 






 −

+
n

i
i

iii

i

i Bkdh
Bk

a
1 2

)1( ρ                          (1.8) 

subject to ( )∑
=

≤+
n

i
iiiit BBksw

1
,ρ  t = 1, …, K                          (1.9) 
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where  K = lcm{ki},                                              (1.10) 

∑
=

==
ik

t
it niw

1
,...,1,1                                 (1.11) 











=
=

.,0
.,1

otherwisew
periodbasicttheinproducedisiproductifw

it

th
it  
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( )












Ν∈=

Ν∈≠
=

γγ

γγ
ϕ

,

,mod
,

,

,

ii

ii

ktifk

ktifkt
ti

                                 (1.12) 

1=itw 表示產品 i 的循環週期為 ik 個基期( BkT ii = )，並且從第 t個

基期開始生產。 

1.4研究工具 

本研究使用 C++來進行程式編碼，並以 Boland C++ Builder5.0開

發出一個的視覺化的應用程式，讓決策者在不同的環境參數設定下，

可以迅速的得到一組平均總成本最小的參考排程。由於 C++它是一個

物件導向的程式語言，具有高度的資料整合能力，並以類別模擬現實

生活物件。在效率及包容性上又具有別種程式語言過之而無不及的優

點，因此本研究選擇 C++來做為研究的工具。 

1.5論文架構 

本文後續的討論架構如下：在第三章中，我們先介紹損耗品 ELSP

的數學模式，並探討其兩種基本解法，即：獨立解法與循環週期法；

本研究將推導此兩種基本週期解法之封閉解(closed-form solutions)。

首先探討循環週期法所得之封閉解在何種特定條件下，該封閉解即為

損耗品 ELSP模式之最佳解。本研究將針對其特定的條件，進行敏感

度分析，探討特定條件在寬鬆後，循環週期法所得之封閉解與最佳解

之間誤差的上限。並將延伸上述損耗品 ELSP模式的推導，以「可運

用於整備的時間」定義機台產能限制，並在延伸模式中允許延遲訂
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單。然後我們也以一數值範例驗證第三章各節所得的理論與結果。在

本章最後，我們彙整結論。 

在第四章中，我們介紹了帶有損耗性的 ELSP的另一種解法，延

伸基本週期法。並詳細介紹一種不錯的演算法 Proc FT[41]，來幫助我

們判斷決策變數所形成的解集合在該模式之產能資源限制條件下是

否合理。延伸基本週期法的優點在於當第三章的特定條件不成立時，

它可以避免使用循環週期法所造成的過度產能閒置，進而幫助我們得

到一組較有效率且平均總成本較低的不錯可行解排程。然而它所付出

的代價則是必須為極為複雜的演算程序，花費較多的時間。 

在第五章中，我們以基因演算法來規劃求解損耗性 ELSP延伸基

本週期模式下的平均總成本。在產能資源的限制條件下，我們結合第

四章所介紹的 Proc FT 演算法來尋找合理解。 

最後在第六章中，我們歸納所有研究的結果與建議並討論未來可

能的研究方向。 
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圖 1-1 研究流程 

 
 
 

第一章 
研究背景、目的與範圍

第二章 
ELSP、損耗品及基因演算法
在批量問題應用之文獻探討

第三章 
循環週期法求解損耗品

ELSP模式及其品感度分析

第四章 
損耗品延伸基本週期模式探

討及合理解檢測程序 

第五章 
基因演算法應用於損耗品

延伸基本週期模式之探討

第六章 
結論及建議
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第二章 文獻探討 

2.1經濟批量排程問題之背景(economic lot scheduling 
problem ; ELSP) 

批量問題一直是生產管理中重要研究的主題之一；而 EPQ 公式

則為生產管理的經理人提供了最簡便的決策參考。但是由於經理人常

須面對整備時間與成本顯著的生產環境，批量決策常擴及多產品項

目，而且機器設備也因硬體的規格及操作的限制，常在任一時間點上

只能生產單一產品；故生產管理經理人批量決策的問題，則由 EPQ

公式延伸為經濟批量排程問題[7][35]。 

2.1.1經濟批量排程問題之探討 

在眾多求解 ELSP方法的文獻探討中，可以參考 Emaghraby[8]，

Lopez 和 Kingsmani[30]和 Yao[40]所整理的 ELSP 文獻彙總。求解

ELSP 問題的模式主要可分為解析解法(analytic approaches)和啟發式

解法(heuristic approaches)兩大類。不論是解析式解法，還是啟發式解

法，大部分的解法中都隱藏著基本週期(basic period)的觀念；即在

ELSP 的解法中，多將產品生產的時間排入基本之週期，以計劃生產

設備的排程。解析式解法諸如動態規劃(dynamic programs; DP)和整數

規劃(integer programs) ，常在已知基本週期的前提下，被用來求解

ELSP 的模式。Emaghraby[8]，Bomberger[4]和 Axsäter[2]提出了動態

規劃求解 ELSP模式，而 Yao[40]，Davis[5]和 Haessler 和 Hogue[21]

則提出了二元整數規劃求解 ELSP模式。Hsu[26]則證實了求取 ELSP

的最佳解是屬於一個具 NP-hard複雜度的問題。在動態規劃法需使用

大量的列舉(enumeration)，而整數規劃則常使用分枝界限(branch and 

bound)的演算法，兩者均造成過度的資料簿記負荷，使得這些解析式

的解法在求解 10 個產品的 ELSP 問題時，就必需花上很多的時間。

所以在面臨大型複雜的 ELSP問題下，使用解析式的解法來求解是不

太可行的。另外一種常被用來求解 ELSP模式問題的解法則是啟發式
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解法。Madigan[31]，Goyal[19]，Doll 和 Whybark[6]，Haessler 和 

Hogue[21]，Park 和 Yun[34]，Boctor[3] 和 Geng及 Vickson[15]等多

位學者發展出了許多的啟發式解法。但是啟發式解法的共同缺點是：

缺少一套明確的演算機制來確保搜尋的過程中能收斂於最佳解，而且

無法保證所求解的品質。 

 在延伸的 ELSP 模式中，Gallego 與 Moon[14]和 Kim[29] 等主

要是在探討，當製造系統的利用率高時，如何降低整備時間以降低平

均總成本。而 Gallego[12][13]與 Silver[39]所發展的 ELSP延伸模式則

探討如何減低生產率，以降低平均總成本。Khouja[27]則探討在一個

高利用率的製造系統中，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。 

2.2損耗品相關文獻探討 

在損耗性的類型方面，通常是以時間價值與產品壽命來區分。

Raafat[37]以時間價值來分類：(1)固定效用( utility constant)，即產品

在使用的期限內，它的功能雖然有隨時間減弱，但是使用期間前後的

效用並不會有顯著的差異，如藥水；(2)效用遞增(utility increasing)，

即產品在使用的期限內，它的價值會隨著時間漸增而增加其價值，如

某些酒類；(3)效用遞減(utility decreasing)，即產品在使用的期限內，

它的價值會隨著時間漸增而降低其價值，如蔬菜、水果及生鮮食品

等。Nahmias[33]以產品壽命來分類：(1)固定壽命時間(fixed lifetime)，

即產品的壽命是預先知道，而且壽命與整個存貨系統之其他因素或參

數無關，因此又稱為時間無關(time-independent)的損耗。這類物品在

此一壽命期間內會逐漸退化，當物品保存期間超過其壽命期間，則此

物品將被視為完全腐敗(completely perish)，而變得毫無價值，不能再

使用，這類產品如：牛奶、血庫存貨及食品等；(2)隨機壽命時間(random 

lifetime)，這類產品無固定保存期限，而存貨在持有的過程中，產品

的壽命是服從一機率分配的隨機變數。如伽瑪(gamma)分配、韋伯
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(weibull)分配、指數(exponential)分配等，產品即以某一分配的退化率

逐漸縮短其壽命，此類損耗又稱為時間相關(time-dependent)的耗損。

這種產品如：電子元件、化學藥品等。本研究所探討之損耗品 ELSP

模式，其產品的時間價值如 Raafat所分類，具效用遞減之特性，而其

產品壽命則以 Nahmias所分類，具隨機壽命退化之特性；本研究並假

設產品壽命的退化是服從指數分配。 

2.3基因演算法在批量排程問題上的探討 

在 1998年 Khouja, et al.[28]曾用 Genetic Algorithm (GA)來求解

ELSP 中的基本週期法(BP)，由於研究者並未考慮實務環境的模糊本

質，因此本研究將透過基因演算法，針對某需求環境下基本週期法的

最佳批量排程進行求解。而在基本週期法中，由於限制式限制了所有

產品一開始皆要生產一次(即一次循環)，很容易造成生產設備產能的

浪費，和最佳解的流失。因此本研究也將針對 BP法的延伸，即延伸

基本週期法，提出一套以遺傳演算法為基礎的排程方式。其中，為了

與現實環境更接近，對於需求的不確定性也將加以考量。 

2.4過去文獻缺口 

綜觀過去 ELSP的文獻，一般皆假設存貨可以無限期的儲存，存

貨水準降低只因為供應需求。然而在現實的情況，許多的存貨在持有

的過程中，會因為時間的因素使存貨發生腐敗、揮發、退化、變質等

現象，存貨的價值和數量也因而減少，這類型存貨即為損耗性存貨。

由於，損耗性存貨會產生額外的成本，若不加入損耗性的因素探討，

會造成存貨模式結構的不正確，而引導生產管理的經理人作出錯誤的

決策，導致更大的成本負擔。但是在過去的損耗品存貨政策的探討

中，其研究的方向卻多侷限在單一產品的探討，如：Misra[32]，Elsayd 

和 Teresi[9]與 Heng, Labban 和 Linn[25]等多位學者在不同產品壽命

退化分配的假設下，建構單一產品的損耗存貨模式。這與現實生活中

的多產品生產系統多有差異，因此本研究嘗試探討損耗品下的 ELSP
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第三章 使用循環週期法求解帶損耗之 ELSP模式 

在本章節中，首先我們將先探討在 ELSP兩種基本解法模式中加

入損耗性因素的數學模式，而在損耗品的 ELSP模式中所考慮的成本

項目則包括：  

1. 整備成本(setup costs)：調整機器，為生產不同產品時換模換線的

相關成本。 

2. 存貨持有成本(inventory holding costs)：存貨實體儲存的成本、或

原可用於別處的資金被凍結於存貨的機會成本。 

3. 生產成本(production costs)：包括物料成本、勞動成本和經常性管

理開支的成本(overhead costs)。 

4. 產品的損耗成本。 

由於已經假設生產成本與批量大小無關，在最佳化的程序中生產

成本可視為常數，因此在 ELSP的模式中常被忽略。 

除了第一章所介紹的符號定義外，我們額外定義一個方便的參數

iH ，即令 ( )iiiii hdH += ξθ ，以求下列討論的計算式能夠比較簡潔。另

外 1
1

≤∑ =

n

i iρ 必須滿足，主要是用來說明機器設備有足夠的能力，可以

滿足所有產品的需求。 

3.1兩種基本解法(帶損耗性) 

在下列的兩個小節，我們再以獨立解法及循環週期法兩種基本解

法來求解損耗品的 ELSP模式。 

3.1.1獨立解法 

圖 3.1為損耗品 IS模式中，於週期 iT 內產品 i之存貨水準的示意

圖。 
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圖 3-1：損耗品之存貨水準 

產品 i的最佳獨立循環時間為 iii HaT 2* =                  (3.1)             

產品 i每單位時間的最小成本為 *
*

*

2
1

ii
i

i
i TH

T
a

TC +=              (3.2) 

損耗品 IS模式最佳解推導的過程，請詳見附錄 A.1。 

如果使用方程式(3.1)的週期生產排程是可行的，則 IS 即為損耗

品 ELSP 模式的最佳解。然而一個可行的週期生產排程的必要條件

(necessary condition)為 ( ) 1/ ≤+ iii Tsβ ，其中 ( ) iii Ts /+β 表示機器運用在

產品 i的生產時間之比例。所以產品 i的獨立循環時間限制條件如下

式(3.3)所示： 
UB
ii

LB
i TTT ≤≤                                             (3.3) 

其中
( ) ( ) ( )

ii

iiiiiLB
i

s
T

ρθ
ρθρρ 211 2 −−−−

= ，而
( ) ( ) ( )

ii

iiiiiUB
i

s
T

ρθ
ρθρρ 211 2 −−+−

= 。 

因此
















>
<
≤≤

=
UB

ii
UB

i

LB
ii

LB
i

UB
ii

LB
ii

IS
i

TTifT
TTifT
TTTifT

T
*

*

**

,
,

,
                          (3.4) 
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包括所有產品的 IS模式之平均總成本表示於下式(3.5) 

∑
=











+=

n

i

IS
iiIS

i

iIS TH
T
a

TC
1 2

1                                    (3.5) 

IS並不能確保週期生產排程必定可行，但它提供決策者一個重要

的資訊：即 ISTC 為損耗品 ELSP模式其平均總成本的下界；也就是 ISTC

可以被當作與其他解法比較解答品質的基準。 

3.1.2循環週期法 

我們在本小節將討論以循環週期法來探討損耗品在單一生產設

備的經濟批量排程問題。本解法的重點在於針對單一生產設備的幾種

產品去調整其共同的生產週期，依此擬出生產計劃，探討該製造系統

中的各個產品批量大小與排程問題，使其平均總成本達到最小。 

循環週期法又稱為共同週期法(Common Cycle approach)，因其假

設所有產品的循環時間都是相等的，也就是令 TTi = ， i∀ ，並且找尋

足以滿足所有產品的T。我們敘述 RC模式如下： 

M nimize ∑
=







 +

n

i
i

i TH
T
a

1 2
1                                     (3.6) 

Subject to ∑
=

≤+
n

i
ii Ts

1
β                                      (3.7)  

其中目標函數式，即式(3.6)，其意義為所有產品的平均總成本；

而限制式，即式(3.7)，其意義為所有產品生產時間總和要小於等於其

共同的循環時間。如果忽略限制式(3.7)，則循環週期法的最佳解，可

以簡單地由令目標函數式(3.6)對 T 的一階導數(first-order derivative)

為零求得，如下列式(3.8)。 

∑∑
==

=
n

i
i

n

i
i HaT

11

* 2                                (3.8) 
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而目標函數式對於 T的凸性(Convex)，則可以簡單地由目標函數

式(3.6)對 T 的二階導數(second-order derivative)對 T > 0 恆為正的事

實，予以驗證。故我們可以確定，在限制式 (3.7)不起作用時

(non-binding)，循環週期法的最佳解即為 *T 。 

 在將限制式(3.7)列入考慮後，式(3.8)中之 *T 若要成為最佳解，

則仍需下式(3.9)之必要條件 
UBLB TTT ≤≤                                             (3.9) 

其中

∑

∑ ∑∑∑

=

= ===

















−








−−

= n

i
ii

n

i

n

i
i

n

i
ii

n

i
ii

LB

s
T

1

1 11

2

1
21-1

ρθ

ρθρρ
，而 

∑

∑ ∑∑∑

=

= ===

















−








−+−

= n

i
ii

n

i

n

i
i

n

i
ii

n

i
ii

UB

s
T

1

1 11

2

1
211

ρθ

ρθρρ
 

因此 
















>
<
≤≤

=
UBUB

LBLB

UBLB

RC

TTifT
TTifT
TTTifT

T
*

*

**

,
,

,
                       (3.10) 

所以 RC模式下的平均總成本為下式(3.11) 

∑
=








 +=
n

i

RC
iRC

iRC TH
T

a
TC

1 2
1                                  (3.11) 

RC模式的最佳解 RCT 必定可以確保週期生產排程合理可行，故將
RCT 代入式(3.6)，即式(3.11)，可得損耗品 ELSP模式平均總成本的上

界。而對所有產品的排程在下式(3.12) 之特殊條件成立時， ISTC 和
RCTC 成本將可分別簡化成下列之式(3.13)和式(3.14)。 

UBLB TTT ≤≤ *  and UB
ii

LB
i TTT ≤≤ * i∀                         (3.12) 
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( )( )∑
=

=
n

i
ii

IS HaTC
1

2/12                                       (3.13) 

2/1

11
2 
























= ∑∑

==

n

i
i

n

i
i

RC HaTC                                  (3.14)  

3.2以循環週期法求解損耗品 ELSP模式的理論分析 

在本節中，本研究將推導：在若干現實生活中可能發生的特定條

件下，運用循環週期法所得的封閉解，即為損耗性 ELSP模式的最佳

解。另外，我們也將在本節中探討，在這些特定條件被寬鬆之後，循

環週期法所得的封閉解與損耗性 ELSP 模式的最佳解之間誤差的上

限。在文獻中，Jones 和 Inman (1989)曾在他們的研究中，針對傳統

的 ELSP（不考慮產品具損耗性的假設下）進行與本節類似的探討；

而本研究將其研究加以延伸，並且在產品具損耗性的假設下，完成下

列兩個小節完整的理論推導。 

3.2.1循環週期法可得損耗品 ELSP模式最佳解的特定條件 

在本小節，我們將藉著下面的輔助定理 1、理論 1和推論 1，推

導出在何種特定的前提條件下，使用循環週期法便可求得損耗性

ELSP模式的最佳解。 

輔助定理 1：假如下面的前提條件 1和 2均成立時，則式(3.15)必然成

立。 

前提條件 1：
n

n

H
a

H
a

H
a

=== ...
2

2

1

1  

前提條件 2： UBLB TTT ≤≤ *  

RCIS
i TT =  for all i=1,2,…,n                                (3.15) 

[證明]：本輔助定理之證明請見附錄 A.2。■ 

定理 1：在 n種產品的損耗品經濟批量排程問題中，當前提條件 1和
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2成立時，IS模式下的經濟批量排程與 RC模式下的經濟批量排程其

結果是相同的。 

[證明]：由輔助定理 1中之式(3.15)，我們可得之下式(3.16)    

IS
n

ISISISRC TTTTT ===== ...321                               (3.16) 

在 IS模式下，任何產品 i每批量的機器操作時間如下式(3.17)                   

IS
i

i
IS

i

i

iIS
i T

T
p
d











+=

2
1

θ
β                                        (3.17) 

在 RC模式下，所有產品每批量的機器操作時間如下式(3.18) 

RCi
RC

i

iRC T
T

p
d











+=

2
1

θ
β                                       (3.18) 

因為由式(3.15)可知 RCIS
i TT = 將式(3.15)代入式(3.17)和式(3.18)，可得

下(3.19) 
RCIS

i ββ =                                               (3.19) 

所以當輔助定理 1成立時， IS模式下的經濟批量排程與 RC模式下

的經濟批量排程其結果是相同的。■ 

推論 1：在 n種產品的損耗品經濟批量排程問題中，當前提條件 1和

2成立時，RC模式下的經濟批量排程其結果即是最佳解。 

[證明]：因為 IS模式忽略了在任何一個時間點上，在單一生產設備中

只能生產一個產品的合理限制條件，所以它不能確保週期生產排程必

定可行。但 IS模式提供決策者一個重要的資訊；即 ISTC 為 ELSP模式

平均總成本的下界。而 RC模式所求得的解可以確保週期生產排程合

理可行，且 RC所求得的解 RCTC 即 ELSP模式平均總成本的上界。當

前提條件 1 成立時，由定理 1 我們知道 IS模式下的經濟批量排程與

RC 模式下的經濟批量排程其結果是相同的。所以 RC 模式下的經濟
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批量排程平均總成本與 IS 模式下的平均總成本是相同的。因此當前

提條件 1和 2均成立時， RC模式下的經濟批量排程其結果即是最佳

解。■ 

其實，我們所假設的前提條件在現實生活的工業界中是常常發生

的。因此，由推論一可知：不論何時只要所有的產品的 ii Ha / 比率相

等時且整備時間很小時（即前提條件 2 成立時），使用循環週期法所

求之解即是最佳解。舉例來說，一台機器生產電池陰陽兩極的兩種不

同電解質溶液，在此種情況下，該兩種電解質溶液產品的需求率、損

耗係數、單位損耗成本和單位持有成本很有可能是完全相同的。因此

該兩種產品的 ii Ha / 比率是相等的，也就是使用循環週期法即可求得

最佳解。但是，生產管理的經理人在運用循環週期法時，可能發現

ii Ha / 比率彼此的值接近但是卻不相等。在下一小節的討論中，本研

究將探討生產管理的經理人在此時最關心的議題，即：在 ii Ha / 比率

不相等時，使用循環週期法是否仍得到一個可接受的解？ 

3.2.2敏感度分析 

在上一小節的討論中，我們可以觀察到輔助定理 1 的前提條件

1，對於循環週期法的封閉解能否解的損耗品 ELSP 模式最佳解，具

備關鍵的重要性。對於採用循環週期法的決策者可能關心當前提條件

1不成立時，即所有產品 i之 ii Ha / 比率不相等時，其負擔的成本與損

耗品 ELSP最佳解之間的誤差會有多大。本研究將在本節對此 ii Ha / 比

率進行敏感度分析；即先假設各產品 ii Ha / 比率與產品 1的 11 / Ha 比率

有下列式(3.20)所示的關係： 

1

1

H
a

H
a

i
i

i η=  for i=1,2,…,n                                 (3.20) 

在式(3.20)中，我們又假設 11 / Ha 是所有產品 ii Ha / 比率中最大

的，所以 11 =η 且 10 ≤< iη 。因為
ISTC 是損耗品 ELSP 模式平均總成本

的下界，而且 RCTC 是損耗品 ELSP模式平均總成本的上界，所以運用
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iη 來探討 iη 與
ISRC TCTC − 之間的誤差，不僅在學理上是一個有趣的議

題，在實務上對決策者也是一個值得關心的問題。 

定理 2：在 n 種產品的損耗品經濟批量排程問題中，當 UBLB TTT ≤≤ *  

and UB
ii

LB
i TTT ≤≤ * i∀ ，則下式(3.21)必然成立。 

( )
12

1

2/12

11 −
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                     (3.21)              

[證明]：將 ( ) 11 / HaHa iii η= 代入式(3.13)及式(3.14)中，則 
2/1

1 1
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在式(3.21)中，如果對所有產品之 iη 均為 1時，則使用 RC法便可

得到最佳解。令 { }nii ,...,2,1min == ηη ，而且若是 ( ) ISISRC TCTCTC /− 為η的

函數時，則我們將感興趣：誤差比例 ( ) ISISRC TCTCTC /− 是否可以藉由η

推導出一個上限？我們在下列的推論 2中回答這個問題。 

推論 2：在 n種產品的損耗品經濟批量排程問題中，當 UBLB TTT ≤≤ *  及
UB

ii
LB

i TTT ≤≤ *  for all i，且 { }nii ,...,2,1min == ηη 時，下列式(3.22)必然成

立。 

( ) 111
2

−






 −
+≤

−
η
ηSQRT

TC
TCTC

IS

ISRC

                           (3.22) 

[證明]：由定理 2，我們可得 ( ) ISISRC TCTCTC /− 的上界，如下式(3.23)

所示： 
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
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n

i

n

ij
jiji

n

i

n

ij
jijiji HHHHSQRT ηηηηηη     (3.23) 

因為 { }nii ,...,2,1min == ηη ，所以推得下式(28)及式(29) 

( )[ ] [ ] [ ]22/122/12/12/1 12 ηηηηηηη −≤−=−+ jijiji          (3.24) 

( )[ ] ηηη ≥2/1
ji                 (3.25) 

將式(3.24)及式(3.25)代入式(3.23)即可得證式(3.22)。 ■                       

假如機台只有生產兩種產品，可以藉由推論 3得到一個更精確的

誤差比例上限。 

推論 3：在只生產 2 種產品的損耗品經濟批量排程問題中，當
UBLB TTT ≤≤ *  and UB

ii
LB

i TTT ≤≤ *  for i=1 , 2，且 11 =η  and ηη =2 時，

下式(3.26)必然成立。 

11
2/1

2/1

−






 −+
≤

−
η

ηηSQRT
TC

TCTC
IS

ISRC

       (3.26) 

[證明]：因為在只生產 2 種產品的損耗品經濟批量排程問題中，當
UBLB TTT ≤≤ *  and UB

ii
LB

i TTT ≤≤ *  for i=1 , 2，即 11 =η  and ηη =2 時，

將之代入式(3.22)的上界中，即得 

( )( ) ( ) 121
1
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1

2/1 −
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
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− ∑∑∑∑
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jijijiIS
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HHHHSQRT
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TCTC ηηηηηη

           11
2/1

2/1

−






 −+
≤

η
ηηSQRT 。 ■             

(3.27) 

若單一機台只生產兩種產品，且在 1/ 21 ≥HH （或 1/ 21 ≤aa ）的條

件下，我們可以藉由推論 4得到一個較推論 3結果更為精確的誤差比
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例上限。 

推論 4：在只生產 2 種產品的損耗品經濟批量排程問題中，當
UBLB TTT ≤≤ *  and UB

ii
LB

i TTT ≤≤ * , for i=1 , 2，且 11 =η  and ηη =2 時，

如果 1/ 21 ≥HH （或 1/ 21 ≤aa ）則下式(3.28)必然成立。 

( )[ ] 111 22/1 −−+≤
− ηSQRT

TC
TCTC

IS

ISRC

          (3.28) 

[證明]：假設 21 / HH=π 和 12 / aa=ρ ，所以 1≥π 且 ρπη =  

由定理 2得知： ( )( )[ ]
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−
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因為 1≥π ，所以

( )( ) 1
1

11
22/1

−










 −
+≤

− ρπSQRT
TC

TCTC
IS

ISRC

( )[ ] 111 22/1 −−+≤ ηSQRT 。■ 

將 1/ 21 ≥HH 條件換成 1/ 21 ≤aa ，其上述的式(3.28)的推導過程是完

全相似的。另一個令人感到有趣的是：推論 4的誤差比例上限是否可

以被界定在一常數內？即只要 1/ 21 ≥HH ，使用循環週期法所得之解與

最佳解間誤差佔最佳解百分比之上限會受限於一常數內，而不必理會



 24

Ha / 比率。下列的推論 5提供這個問題，一個明確的答案。 

推論 5：在 2 種產品的經濟批量排程問題中，當 UBLB TTT ≤≤ *  and 
UB

ii
LB

i TTT ≤≤ *  for i=1 , 2，且 11 =η  and ηη =2 時，如果H H1 2 1/ ≥ （或

1/ 21 ≤aa ）則下式必然成立。 

( ) %4.4112 2/1 =−≤
−

IS

ISRC

TC
TCTC                       (3.29) 

[證明]：由推論 4得知 ( )[ ] 111 22/1 −−+≤
− ηSQRT

TC
TCTC

IS

ISRC

   

又 10 ≤<η ，所以推論 4的上界在 0=η 時，即得證式(3.29)。■ 

下列之圖 2顯示在各種不同η值的情形下，由推論 2、3及 4所導

出的誤差比例上限的變化及彼此間差距之參考。 

 

圖 3-2：η與 ( ) ISISRC TCTCTC /− 誤差比例上限之關係圖 

3.3延伸模式與實務應用之探討 

在本節中，本研究將延伸上述損耗品 ELSP 模式的推導。在

Gallego[11]的研究中，他曾提出以「可運用於整備的機台時間」定義
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機台產能限制，並允許傳統的 ELSP 模式中擁有延遲的訂單(back 

orders)。本研究將延伸該模式中，加入產品具有損耗性的考慮；應用

本小節所得之定理 3和推論 6，本研究推導在某些前提條件下，使用

循環週期法即可得到最佳解。另外，我們將探討循環週期法在於群組

技術問題的實務應用。 

3.3.1延伸模式的探討 

在本小節我們將延伸前面章節的探討，改以「可運用於整備的機

台時間」定義機台產能限制，推導損耗品 ELSP模式在何種前提條件

下，使用循環週期法即可得到該模式的最佳解。進一步地，我們將延

伸這些理論結果，應用於允許延遲訂單的損耗品 ELSP模式。 

針對考慮機台的產能的延伸模式中， ii T/β 即代表機器運用於產

品 i之操做時間在生產週期中的比例。因此 ∑ =− n
i ii T1 /1 β 則代表所有產

品可運用於整備的時間比例。假如 0/1 1 ≤−∑ =
n
i ii Tβ ，則表示機器無法

提供足夠的產能來維持需求和執行整備。因此，我們假設

0/1 1 >−∑ =
n
i ii Tβ 。 

假如我們忽略兩個產品不可同時生產的限制，則我們可以將考慮

機台的產能的延伸模式表示如下： 

Min ∑
=









+

n

i
ii

i

i TH
T
a

1 2
1                                       (3.30) 

Subject to ∑
=

≤







+

n

i i

i

i

i

TT
s

1
1

β                                  (3.31) 

( )
iii

ii
i H

sa
T

θλρ
λ

+
+

=
2* , 0≥λ                                     (3.32) 

*
iT 詳細推導的過程，請詳見附錄 A.4。 

在損耗品 ELSP 模式(3.30)-(3.32)中，λ乃是產能限制式(3.31)之

對偶變數 (dual variable)；而且 λ 對式 (3.31)具有 complementary 
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slackness 之特性。λ則可以闡釋為「機台時間的邊際價值」。當λ =0

時， *
iT 即為第貳節所導出 IS模式的最佳解；而當λ >0時則表示機器

的產能受到限制，此時 *
iT 將增加來降低所有產品所佔的整備時間比

例。很明顯的對所有產品當 0>+ iiiH θλρ 、 0≥ia 、 0≥is 且 max( ia , is )>0

時，(3.30)及(3.31)兩式有唯一解；此外，λ也是有唯一值的。 

定 理 3 ： 假 如 (3.30) 及 (3.31) 兩 式 的 λ 之 最 佳 值 可 以 使 得

( ) )/(2 iiiii Hsa θλρλ ++ 與產品 i彼此獨立，則使用循環週期法所求得的

解即為損耗品 ELSP模式(3.30)-(3.32)之最佳解。 

[證明]：因為循環週期法所得的解必為合理解，而且在(3.30)及(3.31)

兩式的 λ之最佳值可以使得 ( ) )/(2 iiiii Hsa θλρλ ++ 與產品 i 彼此獨立

時，則循環週期法所求得的解可得損耗品 ELSP模式(3.30)-(3.32)平均

總成本的下界，所以循環週期法所得的解即為最佳解。■ 

推論 6：使用循環週期法所求得的解即為損耗品ELSP模式(3.30)-(3.32)

之最佳解的充分條件為滿足 ( )iiii Ha θλρ+/ 和 ( )iiii Hs θλρ+/ 兩比例值對產

品 i均彼此獨立。 

[證明]：由定理 3 得知當 ( ) )/(2 iiiii Hsa θλρλ ++ 不受產品 i 限制時，其

循環週期法即為最佳解，所以推論 6得證。■ 

進一步地，我們將機台產能之損耗品 ELSP模式延伸至允許延遲

訂單發生的情況，該模式的示意圖如下圖 3-3所示。 
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圖 3-3：損耗品 ELSP模式在允許缺貨發生時之存貨水準 

在此一模式中，我們假設每單位時間單位產品 i 的延遲成本為

ib；另外在產品 i的延遲期間 ( )iT2 其延遲率等於需求率且當產品 i開始

生產時，生產即立刻將供給滿足於需求，所以在延遲期間並不會有損

耗情況發生。由附錄 A.5的推導可得知當延遲訂單所佔的生產週期時

間的比率為 ( )iii mm ω+/ 且 iiii hm += ξθ 和 iii b)1( ρω −= 成立時，可得到該

模式最小的平均總成本。上述之(3.30)-(3.32)中所列的損耗品 ELSP模

式，其最佳平均總成本為 )(2/1/ iiii THTa + ；由於本損耗品 ELSP模式考

慮機台產能的限制，且允許延遲訂單的發生，我們亦可得類似的最佳

平均總成本結構，但 iH 必須修正為下式(3.33) 
( ) ( )
( ) i

iiiii

iiiiib
i d

hb
hb

H
++−
+−

=
ξθρ
ξθρ

1
1                                   (3.33) 

因為最佳平均總成本的結構相同，所以可以將定理 3和推論 6的

結果，應用在考慮延遲訂單的模式，並推得類似的理論結果，本研究

在此則不再詳述。 
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3.3.2循環週期法在群組技術實務之應用 

在本小節我們將探討與前面理論結果有密切關聯的「群組技術」

觀念。Ham，Hitomi 和 Yoshida[22]指出群組技術是藉由組件群組化

或產品使用相似的設計和生產程序來達到提昇產能利用率的觀念。如

何將產品指派到其所屬的群組是群組技術中最重要的問題之一。在生

產實務中，產品群組化也許未受到產品設計上的限制，卻往往受限於

機器的產能利用率。舉例來說，在一生產系統中具有三部機台可供生

產 30 種相似的產品，且每種產品需要一種個別工具（或製程方法）

來完成生產。假設每部機台擁有自動切換 10 種個別工具（或製程方

法）的能力，生產管理的經理人將面臨何種個別工具或製程方法需事

先架設在機台上；即必須將把產品分為 3個群組，再分別指派到三部

機台從事生產。故本問題事關產品的群組化與其生產排程需合併考慮

的問題。由前面的理論結果得知，我們至少可以得到一個不錯的法則

來幫助我們將產品分成不同群組，使得在每一群組內對所有產品的

ii Ha / 比率能夠非常接近，亦即對每一群組可使用循環週期法來得到

一個非常靠近最佳解的不錯可行解。 

3.4數值範例 

在本節中，我們將以一個共有十種損耗品之 ELSP模式為例，探

討我們在上列的各個章節所得結果的驗證。假設某單一機器的生產系

統生產十種油漆類製品，其決策參數及部分結果如下表 1所示。 
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表 3-1：生產系統中十種油漆類製品的決策參數及部分結果 

 ia  ih  ip id  is  iθ iξ iH  ii Ha / iη  LB
iT  *

iT  UB
iT  

1 1000 2 750 30 0.10 0.10 20 120 8.333 1.000 0.1042 4.0825 479.90
2 840 1.8 800 40 0.12 0.12 18 158.4 5.303 0.636 0.1264 3.2567 316.54
3 1000 1.8 1200 60 0.08 0.08 15 180 5.556 0.667 0.0843 3.3333 474.92
4 900 1.6 600 39 0.12 0.15 16 156 5.769 0.692 0.1284 3.3968 191.67
5 800 1.3 500 28 0.07 0.18 15 112 7.143 0.857 0.0742 3.7796 187.23
6 1400 2 1200 60 0.15 0.10 20 240 5.380 0.646 0.1580 3.4157 379.84
7 900 2.5 400 20 0.09 0.20 25 150 6.000 0.720 0.0948 3.4641 189.91
8 800 1.5 300 15 0.08 0.25 30 135 5.926 0.711 0.0843 3.4427 151.92
9 850 1.4 1500 90 0.07 0.06 10 180 4.722 0.567 0.0745 3.0732 522.15
10 900 3 200 12 0.10 0.30 40 180 5.000 0.600 0.1065 3.1623 104.34

由表 1的資料，如果生產管理經理人以循環週期法進行決策，則

依照式(3.8)可得 *T =3.4139，而且我們確定 *T 應位於其上下限之間，

其中下限為 7659.2=LBT ，而上限為 5448.8=UBT ，故我們觀察到

UBLB TTT ≤≤ * ，而且 UB
ii

LB
i TTT ≤≤ * 對 10個產品都成立。但 1≠iη  for all 

i，而且η=0.567；所以我們無法利用推論 1肯定使用循環週期法即可

得到最佳解。但由推論 2我們得知使用循環週期法所求之解離最佳解

誤差之比例上限為 15%，而理論 2則更精確的指出使用循環週期法所

求之解離最佳解誤差比例之上限為 0.296%。而依據(3.5)及(3.14)式，

我們可得 496.485,5$=ISTC 及 099.501,5$=RCTC ；故運用循環週期法所求

之解實際的誤差比例為 0.284%。故知：理論 2 所提出之誤差比例上

限，為一緊緻的(tight)上限。藉由該數值範例，我們可以明確的發現

應用前述章節的理論推導證明，使用循環週期法帶來的便利性和其為

生產管理經理人所提供有效決策的參考。 

假設該生產系統共有三具相同的機台，而且具有自動切換不同製

造方法的能力。在群組技術的應用上，可將 ii Ha / 比率值非常接近者

聚集成同一群組；而且我們可以對不同的群組，分別使用循環週期法

來得到一個非常靠近最佳解的不錯可行解。因此在本例中，我們可以

將產品 1、5和 7分為一群組，將其排入第一部機台；將產品 2、4、

6和 8分為另一群組，排入第二部機台；最後將產品 3、9和 10合為
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一群組，排入第三部機台的生產排程。 

假設該生產系統只生產產品 2和產品 3，當λ值約為 1145.04時，

我 們 可 由 式 (36) 求 得 *
3

*
2 TT = =5.914 。 由 定 理 3 得 知 若

( ) )/(2 iiiii Hsa θλρλ ++ 的值不受產品 i限制時，則循環週期法所求之解

即為最佳解。但是在此應提醒的是「 ( ) )/(2 iiiii Hsa θλρλ ++ 、

( )iiii Ha θλρ+/ 和 ( )iiii Hs θλρ+/ 的值不受產品 i限制時」是循環週期法之

解為最佳解的充分條件但非必要條件。而在此例中， ( )iiii Ha θλρ+/ 和

( )iiii Hs θλρ+/ 的值對產品 i並沒有彼此獨立。 
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第四章 損耗品延伸基本週期模式探討 

綜觀過去 ELSP的文獻中，經濟批量排程問題的模式主要分為三

類：(1)兩種基本解法（獨立解法與循環週期法）(2)基本週期法(basic 

period ; BP) (3)延伸基本週期法(extended basic period ; EBP)。而在第

三章中，我們已經詳細探討了損耗 ELSP問題的兩種基本解法。由於

獨立週期法所求之解為損耗 ELSP的成本下界，卻不保證合理可行，

而循環週期法所求之解必須受限於特定條件才能得到最佳解，否則容

易造成過度的產能閒置。因此本章將繼續探討另外的兩種 ELSP 解

法，並將重點放在帶有損耗性 ELSP 之延伸基本週期模式

（ELSP(EBP)）的探討。由於 ELSP(EBP)模式所規劃求解出來的決策

變數組合尚需滿足產能資源的限制條件，因此本研究也將詳細探討一

種不錯的合理解測試（ Proc FT）啟發式演算法（ Yao and 

Elmaghraby[41]），來幫助我們判斷決策變數所形成的解集合在該模式

之產能資源限制條件下是否合理。 

4.1 基本週期法模式(basic period ; BP) 

Min { }( ) ( )∑
= 








++=
n

i
iiiii

i

i
i Bkhd

Bk
a

BkTC
1 2

1, ξθ                          (4.1) 

subject to ( ) ( )( )[ ] BBsw
n

i
iitii ≤+∑

=1
, βϕ , for t = 1, …, K                   (4.2) 

and BkT ii =   i∀                                                 (4.3) 

where ik ：positive integer i∀  

假設 iT為 B的整數倍，且 B要夠長以滿足所有產品一次的整備與

生產時間。 

由於在 BP方法中的限制式限制了所有產品一開始皆要生產，如

此很容易造成生產設備產能的浪費，和喪失找尋到最佳解的機會。因

此以下再介紹另一個方法(即延伸基本週期的方法)，以修改 BP 方法
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中的限制條件，即不等式(4.2)，使其所求出來的生產排程解更加合理

完善。 

4.2延伸基本週期法模式(extended basic period ; EBP) 

在 ELSP 文獻中，ELSP(EBP)模式常被用來求解的策略主要有 2

種，分別是二冪次策略(Power of Two;PoT)和一般整數策略(General 

integer;GI)。其兩種策略主要的差異在於每個產品的循環週期和基本

週期之間的關係。即二冪次策略下每個產品的循環週期均為基本週期

的二冪次方倍。然而一般整數策略下，循環週期可為基本週期之任意

整數倍。下面小節我們將探討損耗性 ELSP(EBP)模式的兩種策略。 

4.2.1二冪次策略下之損耗性 ELSP(EBP)模式 

Min { } ( )∑∑∑
= = = 







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n
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1),( ξθ                    (4.4) 
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where 






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Ntif
Ntift

ti jj
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γγ
γγ

ϕ
,2,2
,2,2mod

),(                           (4.7) 

and  

{ }1,0∈ijlx  for all i , j , l                   

在 EBP模式中，產能資源是以可運用於操作的機台時間(機台負

載量)來表示，因此在式(4.5)中每一個基本生產週期的機台負載均不

能超過基本週期。 ijlx 表示產品 i的循環週期為 j2 個基期( BT j
i 2= )，並

且從第 l個基期開始生產。我們以一個簡單的例子來說明這些限制式

所要表達的意思。假設 j2 的範圍在{ 3210 2,2,2,2 }之間，則產品 i的生產

排程則有以下幾種可能的情形，如下表 4-1所示。 
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表 4-1 二冪策略下產品 i的可能生產排程情形 

02  1,0,ix         
12  1,1,ix  2,1,ix        
22  1,2,ix  2,2,ix  3,2,ix  4,2,ix      
32  1,3,ix  2,3,ix  3,3,ix  4,3,ix  5,3,ix  6,3,ix  7,3,ix  8,3,ix  

也就是說當 1,, =ljix 時產品 i從第 l個基期開始生產，並且每隔 j2 個

基期循環一次。所以方程式(4.6)指出上述圖表的所有可能情形加總要

等於 1，而產品 i 則是選擇由其中一個開始進行生產排程。此外不等

式(4.5)由以下表 4-2表來表示各種可能的情況。 

表 4-2產品 i延伸基本週期法可能的生產排程情形 

產品 i 
基期 t 02  12  22  32  

1 01
0 ))2(( iii xBs β+  11

1 ))2(( iii xBs β+ 21
2 ))2(( iii xBs β+  31

3 ))2(( iii xBs β+

2 01
0 ))2(( iii xBs β+  12

1 ))2(( iii xBs β+ 22
2 ))2(( iii xBs β+  32

3 ))2(( iii xBs β+

3 01
0 ))2(( iii xBs β+  11

1 ))2(( iii xBs β+ 23
2 ))2(( iii xBs β+  33

3 ))2(( iii xBs β+

4 01
0 ))2(( iii xBs β+  12

1 ))2(( iii xBs β+ 24
2 ))2(( iii xBs β+  34

3 ))2(( iii xBs β+

5 01
0 ))2(( iii xBs β+  11

1 ))2(( iii xBs β+ 21
2 ))2(( iii xBs β+  35

3 ))2(( iii xBs β+

6 01
0 ))2(( iii xBs β+  12

1 ))2(( iii xBs β+ 22
2 ))2(( iii xBs β+  36

3 ))2(( iii xBs β+

7 01
0 ))2(( iii xBs β+  11

1 ))2(( iii xBs β+ 23
2 ))2(( iii xBs β+  37

3 ))2(( iii xBs β+

8 01
0 ))2(( iii xBs β+  12

1 ))2(( iii xBs β+ 24
2 ))2(( iii xBs β+  38

3 ))2(( iii xBs β+

我們以基期 6 (t=6)這一列來說明這些限制式。 

z 第一行(j=0 , t=6)，因為 0266 ⋅= ，所以 12)6,0(),( 0 ===ϕϕ tj 。因此填

入 01
0 ))2(( iii xBs β+ 。 

z 第二行(j=1 , t=6)，因為 1236 ⋅= ，所以 22)6,1(),( 1 ===ϕϕ tj 。因此填入

12
1 ))2(( iii xBs β+ 。 

z 第三行(j=2 , t=6)，因為 226 ⋅≠ γ , N∈∀γ ，所以

22mod6)6,2(),( 2 ===ϕϕ tj 。因此填入 22
2 ))2(( iii xBs β+ 。 

z 第四行(j=3 , t=6)，因為 326 ⋅≠ γ , N∈∀γ ，所以

62mod6)6,3(),( 3 ===ϕϕ tj 。因此填入 36
3 ))2(( iii xBs β+ 。 
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其它的基期則以同樣的方法以此類推。 

接著用一個數字的例子來說明 EBP 方法中限制式的意義。假設

現在有三個產品(i=1,2,3)， j2 的範圍在{ 3210 2,2,2,2 }之間，生產的限制條

件為 1122 =x ， 1201 =x ， 1312 =x ，則各個產品的的生產排程如下表 4-3所

示。 
表 4-3 EBP模式生產排程中限制式所代表之意義 

   產品 1 產品 2 產品 3  

基期 1  201
0 ))2(( xBs ii β+   B≤  

基期 2 122
2 )B)(2( xs ii β+  201

0 ))2(( xBs ii β+  312
1 ))2(( xBs ii β+  B≤  

基期 3  201
0 ))2(( xBs ii β+   B≤  

基期 4  201
0 ))2(( xBs ii β+  312

1 ))2(( xBs ii β+  B≤  
基期 5  201

0 ))2(( xBs ii β+   B≤  
基期 6 122

2 )B)(2( xs ii β+  201
0 ))2(( xBs ii β+  312

1 ))2(( xBs ii β+  B≤  
基期 7  201

0 ))2(( xBs ii β+   B≤  
基期 8  201

0 ))2(( xBs ii β+  312
1 ))2(( xBs ii β+  B≤  

若 當 4))2(( 122
2 =+ xBs ii β ， 3))2(( 201

0 =+ xBs ii β  ，

5.2))2(( 312
1 =+ xBs ii β  ，B=9時，基期 2的產能則大於基期，如下表 4-4

所示。 

表 4-4 EBP模式的生產排程(機台最大負荷大於產能) 

     產品 1   產品 2   產品 3  
基期 1  3  9≤  
基期 2 4 3 2.5 9≥  
基期 3  3  9≤  
基期 4  3 2.5 9≤  
基期 5  3  9≤  
基期 6 4 3 2.5 9≥  
基期 7  3  9≤  
基期 8  3 2.5 9≤  

因此則必須再調整生產排程的限制條件，讓 1123 =x ， 1201 =x ，

1312 =x ，則各個產品的生產排程如下表 4-5所示。 
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表 4-5 EBP模式的生產排程(機台最大負荷小於產能) 

   產品 1 產品 2 產品 3  
基期 1  3  9≤  
基期 2  3 2.5 9≤  
基期 3 4 3  9≤  
基期 4  3 2.5 9≤  
基期 5  3  9≤  
基期 6  3 2.5 9≤  
基期 7 4 3  9≤  
基期 8  3 2.5 9≤  

修改過後的生產排程合理可行，並且不會造成機器的滿載，形成

過重的負荷。 

4.2.2一般整數策略下之損耗性 ELSP(EBP)模式 

Min { }( ) ( )∑
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1=itw 表示產品 i 的循環週期為 ik 個基期( BkT ii = )，並且從第 t個

基期開始生產。由上述兩種模式的探討得知 GI策略和 PoT策略下的

損耗性 ELSP(EBP)模式主要的差別在於 GI 策略下 ik 乘數可為任意正

整數而不必限制為二的冪次方，因此 PoT策略可說是 GI策略下的一

個特例。我們以一個簡單的例子來說明產品產品 i 使用 GI 策略下的
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生產排程可能的情形，來比較 PoT策略下的不同如表 4-1所示。假設 

表 4-6 GI策略下產品 i的可能生產排程情形 

1=ik  1iw           

2=ik  1iw  2iw          
3=ik  1iw  2iw  3iw         
4=ik  1iw  2iw  3iw  4iw        
5=ik  1iw  2iw  3iw  4iw  5iw       
6=ik  1iw  2iw  3iw  4iw  5iw  6iw      
7=ik  1iw  2iw  3iw  4iw  5iw  6iw  7iw  

   
8=ik  1iw  2iw  3iw  4iw  5iw  6iw  7iw  8iw    
9=ik  1iw  2iw  3iw  4iw  5iw  6iw  7iw  8iw  9iw   

10=ik  1iw  2iw  3iw  4iw  5iw  6iw  7iw  8iw  9iw  10iw

ik 的上界為 10，則產品 i的生產排程則有以下幾種可能的情形，如上 

表 4-6所示。 

式(4.11)指出上述圖表的所有可能情形加總要等於 1，而產品 i則

是選擇由其中一個開始進行生產排程。 

在 GI策略下的損耗性 ELSP(EBP)模式之其他生產排程規則則與

PoT策略相同。 

4.3合理解測試（Proc FT）的演算程序 

由上一小節得知，損耗性 ELSP(EBP)的問題模式主要是由損耗性

ELSP 目標函數規劃求解和測試規劃所求之解是否具有合理的排程解

之演算程序所組成。損耗性 ELSP目標函數規劃求解技術及整體合理

生產排程解的尋找，將於第五章詳細介紹。在本小節，我們將先利用

Yao [41]所提出的一套新的合理解測試（Process Feasibile Test, Proc 

FT）的啟發式方法為基礎，來幫助我們判斷規劃所求之解是否具有合

理的排程解，若有合理的排程解則將其輸出。使用 Proc FT主要的原

因是在於它可以避免傳統上使用整數線性規劃法（ILP）而可能造成
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過度資料簿記負載的問題。 

Proc FT演算法主要的輸出是一組合理的生產排程解，而目標函

數最佳化所求之解 { }( )Bki , 是其主要的輸入。由於目標函數的最佳化並

未考慮產能資源的限制，因此我們仍必須決定產品開始生產的基期，

以避免過多的產品在同一時間生產而造成產能超過負載。當產能充裕

時，也許我們可以輕易的得到許多的合理生產排程解，但若產能利用

率極高時，Proc FT演算法則可有效率的幫助我們產生一組初始的生

產排程並藉由不斷的調整產品開始生產基期來改善產能負載的情

形，最終的輸出提供使用者一個合理的生產排程解或送出確認無法找

到合理排程解的訊息。 

在正式介紹 Proc FT演算法前，我們將先定義在 Proc FT中可能使

用到的符號定義；W表示一種可能的排程結果。在本研究中，我們將

W 的結構視為一個矩陣。而矩陣的大小由則產品數目和 ik 乘數來決

定。其中矩陣的每一列代表一個基期（基本生產週期），每一欄則表

示該欄代表的產品在每一基期上的排程，其排程矩陣 W 之示意圖如

圖 4-1所示。而 L(W)則表示在 W排程的所有基期中，機台之最大工

作負載量（即在該基期中機台的總操作時間）。在 Proc FT 演算程序

中，我們想做的是針對 W排程調整產品 i在哪一個基本生產週期開始

生產，使得在每一個基本生產週期中機台的工作負載量不會超過基本

週期長度，因此 L(W)是我們檢測 W排程是否合理的指標。 

圖 4-1排程矩陣(W)示意圖 
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藉由前面章節基因演算法得到的可能使損耗性 ELSP(EBP)模式

成本最小之解集合 ik 、B和每個產品所相對應之機台操作時間 iσ ，我

們使用 Proc FT測試這些解集合所產生的生產排程是否能找到一組合

理解。Proc FT測試過程為先使用 4.3.1節所定義的 Proc IS程序來產

生一組初始的生產排程 W和計算 L(W)。由 Proc FT啟發式解法的定

義，我們將第一次使用 Proc IS程序所得到的初始生產排程 W設為最

佳生產排成 *W ，而 *L 則為最佳生產排程中機台的最大工作負載量，

意即 WW =* 和 ( )WLL =* 。很顯然的如果 BL ≤* ，也就是對所有 { }iklcm 個

基期中，機台的工作負載都不會超過基本週期 B的長度，亦即W是一

個合理的生產排程。我們定義φ指標來代表經由 Proc FT演算是否可

以得到一組合理的生產排程解。如果可以，我們便令 1=φ ，否則 0=φ 。

當 0=φ 時，我們使用排程撫平程序（Proc SS，定義於 4.3.3節）來改

善 *L，直到 1=φ 或者 *L已無法改善。此時我們稱初始的生產排程 W經

過一次的 Proc FT程序而無法改善得到一組合理解。當 *L連續Υ次經

Proc FT程序而無法改善時，則停止 Proc FT演算。我們定義 *L連續無

法改善的次數為 χ，當 ≤χ Υ時，則隨機選取上次 Proc FT演算最終的

生產排程之一半子集合將之固定，利用 Proc IS供再改善 *L的初始排

程，重新另一次的區域搜尋與排程改善。最後決定是否終止 Proc FT

演算法的臨界值Υ，則是決策分析者的決策參數。 

4.3.1初始排程程序（Proc IS） 

Proc IS以貪婪式的方法為基礎，快速的產生一組初始生產排程，

它主要被使在下列兩種情形中： 

1. 產生一組開始區域搜尋的初始生產排程 W 

2. 產生一組供重複再改善 *L的種子生產排程 

我們定義 N表示所有 n種產品的集合，ϑ表示產品的子集合，因

此 n≤ϑ 。而 ( )ϑW 則表示產品子集合ϑ的部分生產排程。當一組 ik 和 B

第一次使用 Proc IS時，產品子集合初始狀況為空集合即ϑ =O且產品
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子集合的初始排成為空排程 ( )ϑW =O。接著我們依據Proc PS（定義於

4.2.2 小節）將產品的生產期間指派到 ( )ϑW ，並更新相對應的產品子

集合，直到 n個產品全部被指派完畢。最後我們可以得到一個初始生

產排程即為 ( )NWW = 。 

下面我們將繼續探討 Proc IS被用在第 2種情況即當一組損耗品

ELSP模式的可能解並不是第一次被使用時。我們假設 0W 為經由前一

次 Proc FT程序而無法再改善的最終排程結果。為了藉由重複 Proc FT

程序來達到改善機台的工作負載並得到一組合理的排程解，我們隨機

選取一部份的產品子集合，固定其生產頻率和生產期間，將之指派到

一個新的生產排程W ′中。令 F代表所選取的產品子集合且 )( FNF −=

表示尚未加入W ′排程的產品集合。因為 Proc IS現在扮演一個產生一

組供重複再改善 *L的種子生產排程的角色。所以令初始產品的子集合

F=ϑ 、 ( ) ( )FWW 0=′ ϑ 。且將產品集合 N扣除已加入生產排程的產品子

集合 F。因此 ( )FW ′ 是一個新的初始部分生產排程。尚未加入排程的

產品子集合 F。則由 Proc IS呼叫 Proc PS（定義於 4.3.2節）依據 LPT

法則來完成生產排程。所謂 LPT 法則即是將 F產品子集合中佔有較

少機台操作時間的產品優先指派到機台上生產，直到所有產品均被指

派完畢。（LPT詳細法則請參照 (Graham[20]；Pinedo[36])）。 

支持 LPT啟發式法則可行的主要基本理由敘述如下：假設產品 j

具有較長的機台操作時間 jσ 且產品 j在較後面才被指派時，面對先前

已經完成的產品排程在每個生產的基本週期已有沉重負載下，它可能

會帶來更大的機台負載。這方法並不能保證優於其他學者所提出來的

方法(Boctor[3]；Geng and Vickson[15])。但是它可以幫助我們得到一

個合理且不錯的初始生產排程。（Proc IS的擬似程式碼則詳述於附錄

B.1。） 
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4.3.2產品排程程序（Proc PS） 

產品排程程序（Proc PS）主要的過程是在將初始生產排程W一

步一步地建構完成。令ϑ表示初始產品的子集合，因此 n≤ϑ 。而 ( )ϑW

則表示初始產品子集合ϑ的初始部分生產排程。由於在合理解的測試

過程中我們必須檢查每一個基本生產週期的機台負載是否超過基本

週期長度，所以我們必須決定在初始生產部分排程中的基本生產週期

數目，其符號意義定義為 ( )ϑk 。 ( )ϑk 可由初始產品子集合的 ik 乘數之

共同最小公倍數可決定之，即 ( ) { }ϑϑ ∈= iklcmk i 。假設產品 i
)
下一個將

被加入到初始產品的子集合，而當我們將產品 i
)
的機台操做時間 i

)σ 指

派到初始部分生產生產排程 ( )ϑW 時，我們必須先將基本生產週期數目

( )ϑk 更新為 { }( ) ( ){ }ikklcmik )
)

,ϑϑ =∪ 。 

假設 { }( ) ( )ϑϑ kik >∪
)
時，新的初始部分生產排程 { }( )iW

)
∪ϑ 必須將基

本生產週期數目增加為 { }( )ik
)

∪ϑ ，而 { }( )iW
)

∪ϑ 在增加的基本生產週期

中，產品子集合ϑ的排程則是複製原先 ( )ϑW 生產排程 { }( ) ( )ϑϑ kik /
)

∪

倍。如果 { }( ) ( )ϑϑ kik =∪
)
，我們則沿用 ( )ϑW 生產排程結構即基本生產週

期數目並不改變。由 ik )種將 i
)σ 指派到 { }( )iW

)
∪ϑ 得不同方法中，選擇可

以使 { }( )iW
)

∪ϑ 有最小機台工作負載的方法來完成 i
)σ 的指派。（Proc PS

的擬似程式碼則詳述於附錄 B.2。） 

4.3.3排程撫平程序（Proc SS） 

排程撫平程序（Proc SS）主要是被用來撫平由 Proc IS程序所得

到的初始生產排程W的機台負載。顧名思義，Proc SS是用來調整生

產排程中的每一基本生產週期中的機台負載，使其能夠最小化整個生

產排程範圍中最大的機台負載並撫平每一個基本生產週期中的機台

負載以免超基本週期的長度。Proc SS程序主要是經由下述 3個子程

序來完成，分別是移出程序、成對互換程序和 2對 1互換程序。移出

程序主要的目地在從擁有最大機台負載的基本生產週期中，將某個

1>ik 的產品之 iσ 指派到其他基本生產週期。成對互換程序則是從擁有
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最大機台負載的基本生產週期中，將某個 1>ik 的產品之生產排程與非

最大機台負載的基本生產週期中的某個 1>ik 的產品生產排程互換。2

對 1 互換程序則是從擁有最大機台負載的基本生產週期中，將某個

1>ik 的產品之生產排程與非最大機台負載的基本生產週期中的 2 個

1>ik 的產品生產排程互換。（Proc SS 的擬似程式碼則詳述於附錄

B.3。） 

4.3.4 ELSP的合理解測試程序（Proc FT） 

在本小節，我們將詳細介紹損耗品 ELSP模式之合理解測試程序

的細部流程即 Proc FT。我們首先需要定義一些新的參數。γ表示判

別是否為第一次使用 Proc IS程序的標記，χ表示連續使用 Proc FT程

序且無法改善 *L 的次數， mW 表示在每次個別執行的 Proc FT 程序中

即區域搜尋或重複改善 *L 的過程，所得到的最小化機台工作負載的生

產排程。 ( )mWL 表示 mW 生產排程中，最大的機台工作負載量。令 FTW

和 ( )FTWL 分別表示經由 Proc FT程序所得到合理生產排程和其基本生

產週期中的最大機台負載量。Proc FT演算步驟程序說明如下，演算

細部流程圖則如圖 4-2所示。 

步驟 1：設定初始參數。 

1.1 令 0=γ ， 0=χ ，且 0=φ 。並讀入Υ參數。 

步驟 2：藉由 Proc IS程序得到一組初始生產排程W並開始區域搜尋。 

2.1 令 WW m = 和 ( ) ( )WLWL m = 。 

2.2 判斷 0=γ ，是則令 ( ) ( )mWLWL =** 和 mWW =* 。 

2.3 判斷 ( ) BWL m ≤ ，是則令 ( ) ( )mFT WLWL = 和 mFT WW = ，並進入步驟

4，為否則進入步驟 3。 

步驟 3：應用 Proc SS程序改善 mW 的 ( )mWL 。 

3.1 使用移出程序來改善。 

 3.1.1 判斷 ( ) BWL m ≤ ，是則令 1=φ 、 ( ) ( )mFT WLWL = 和 mFT WW = ，
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並進入步驟 4，為否則進入步驟 3.1.2。 

 3.1.2 判斷 ( ) BWL m > 和 ( )mWL 是否已被改善，是則回到步驟 3，為

否則進入步驟 3.2。 

3.2 使用成對互換程序來改善。 

 3.2.1 判斷 ( ) BWL m ≤ ，是則令 1=φ 、 ( ) ( )mFT WLWL = 和 mFT WW = ，

並進入步驟 4，為否則進入步驟 3.2.2。 

 3.2.2 判斷 ( ) BWL m > 和 ( )mWL 是否已被改善，是則回到步驟 3，為

否則進入步驟 3.3。 

3.3 使用 2對 1互換程序來改善。 

 3.3.1 判斷 ( ) BWL m ≤ ，是則令 1=φ 、 ( ) ( )mFT WLWL = 和 mFT WW = ，

並進入步驟 4，為否則進入步驟 3.3.2。 

 3.3.2 判斷 ( ) BWL m > 和 ( )mWL 是否已被改善，是則回到步驟 3，為

否則進入步驟 3.4。 

3.4 判斷 ( )** WL 是否已經改善。 

 3.4.1 判 斷 ( ) ( )** WLWL m < ， 是 則 令 0=χ 、 ( ) ( )mWLWL =** 和

mWW =* ，並進入步驟 4，為否則進入步驟 3.4.2。 

 3.4.2 判斷 ( ) ( )** WLWL m ≥ ，是則令 1+= χχ ，並進入步驟 4。 

步驟 4：判斷 Proc FT程序是否已經達到終止條件。 

4.1 判斷 1=φ ，是則停止 Proc FT演算，並輸出 FTW 和 ( )FTWL 。 

4.2 判斷 >χ Υ且 0=φ ，是則停止 Proc FT演算，並輸出”無合理解排

程”。 

4.3 判斷 ≤χ Υ且 0=φ ，是則隨機選取 [ ]2/n 個產品並標記為 F，令 

1=γ ，並進入步驟 2再次改善。 
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圖 4-2 Proc FT.細部流程圖 
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第五章 使用基因演算法求解損耗性 ELSP(EBP) 

在第四章中我們已探討過延伸基本週期法的數學模式，因為

Hsu[26]已證實了求取ELSP的最佳解是屬於一個具NP-hard複雜度的

問題。本研究在 ELSP模式加入損耗性因素考慮探討後，其產能限制

式的複雜度更是遽增。受限於傳統用以求解的整數規劃技術只能處理

多項式問題，對於非線性問題則無法處理。即便是修正後的整數規劃

技術雖可解決線性問題，但仍需用額外的變數及限制函數，此一舉

動，大大增加了求解的時間及問題的複雜度。因此本研究擬考慮使用

基因演算法(Genetic Algorithm; GA)來求取損耗性 ELSP(EBP)問題之

可能最小成本解 { }( )Bki , ，再利用第四章所探討的 Proc FT演算法來尋

找一組合理的生產排程解，若 Proc FT無法得到一組合理的生產排程

解，本研究則使用修正基本週期 B的演算程序，在固定{ }ik 集合下求

取最小成本的合理生產排程解。整體規劃求解的技術，在本章中的後

續小節中將詳細介紹及探討。而使用基因演算法來求解損耗性

ELSP(EBP)問題所具有的優點歸納如下五點： 

(1) GA根據參數集合的編碼進行運算，而非參數本身，因此可跳脫搜

尋空間上的限制。 

(2) GA搜尋過程為多點同步搜尋，而非單點收尋。因此可以較快的找

到整體最佳解 (global optimum)，也避免掉入區域最佳解 (local 

optimum)。 

(3) GA演算過程依據適應函數的資訊，而非採用外部輔助性資訊。因

此可使用各種型態的適應函數(如：多目標、非線性)，以節省計算複

雜的數學運算。 

(4) GA以機率(probabilistic)法則來決定運算子的運算過程，而非決定

論(deterministic)法則。較能符合各種不同型態的最佳化問題。 

(5)為全域收斂性(global convergence)，經由基因重組與基因突變可確

保在搜尋空間中擁有搜尋可到達性(reachability)。若對一個沒有辦法



 45

包含所有解的空間做搜尋，其找到的解有頂多僅是區域最佳解而已。 

5.1基因演算法則 

基因演算法又稱遺傳演算法係由 John Holland於 1975年首度發

表，發展基因演算法的動機，在於他們希望發展出具有強大能力且能

被廣泛應用的演算法。藉由基因組合交換的方式，能在解答空間中不

斷產生出新的點，以改善系統績效。其目的在於將自然界(natural 

system)生態的演進過程以較為抽象化的方式解釋，以及設計並建立一

個融合自然生態特性的人工計算系統(computing system)。 

5.1.1基因演算法則流程 

基因演算法演算過程如圖 5-1所示。其中包含幾項重要的步驟，

分別為一(1)編碼(coding)、(2)產生位元字串(bit string)、(3)產生初始母

體(initial population)，並決定母體大小(population size)、(4)根據問題

的特性，定義適應函數 (fitness function)、 (5)設計基本運算子

(operators)，包含複製(reproduction)、交配(crossover)、突變(mutation)

等三個基因運作流程、(6)決定參數，如交配率、突變率，以及終止條

件。分述如下： 

(1)編碼(coding) 

編碼在基因演算法的過程中，是最重要也是最困難的一環，編碼的選

擇將會影響基因演算法搜尋的結果。為了避免產生無效的變數值，首

先要先確認每個變數的合理值域，再將每個變數以固定長度的字串加

以編碼。編碼方式可分為二進位(又稱間接編碼)編碼方式(binary 

coding)與直接編碼(direct coding)，主要的限制是解答空間要能夠以離

散型態(discrete value)表達。基因演算法染色體編碼有以下幾點關鍵

因子(key issue)：落在合理區域的染色體稱為合理解，落在求解空間

的染色體稱為合法解。染色體由編碼空間對照回求解空間，有三種對

照關係 1-to-1、n-to-1 及 1-to-n 對應關係。其中以 1-to-1 為最佳的編
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碼，而 1-to-n則為最不希望產生的編碼方式。 

初始母體, P(t), t=0

t = t+1

新的母體世代

交配

突變

再製

評估母體

終止條件?

基因運算子

開始

否

結束

是

 
圖 5-1傳統基因演算流程 

(2)產生位元字串(bit string) 

將每個變數，依照編碼方式所產生的字串，依序連接之後，變成

為一個完整的位元字串，在基因演算法中稱為「染色體」(chromosome)
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或稱為「個體」(individual)，每條染色體便代表解答空間的一個點。

基因演算法便是模擬物種進化的過程，保留適應能力高的基因，淘汰

適應能力差的基因，使得整體的績效會隨著一代一代的演化而改善。 

(3)產生初始母體(initial population)並決定母體大小 

在產生初始母體前，需先決定族群的大小，族群數過大會耗費過

多的計算時間，太小則有過早收斂之虞。初始母體的產生，可為隨機

產生，或由啟發式產生。 

(4)定義適應函數(fitness function) 

根據不同的問題，發展出不同的適應函數，適應函數是表達問題

的績效函數，在基因演算法中，適應函數的目的便是判斷某一組變數

值之集合的適應程度，最終的目的就是要找到使適應值最高的那組變

數值。 

(5)設計基本運算子(operators) 

基因演算法中位元字串間的基因組合與交換方式，便是經由演算

子的操作方式來決定的，因此不同的問題，必須採用最合適的運算子

設計。以簡易基因演算法來說，主要包含了三個運算子：(a)複製

(reproduction)：類似生物的無性生殖。根據每個個體的適應函數值高

低，決定該個體被複製的機率。因此，適應度較高的個體，就會有較

高的機率被選擇到，而「自我複製」出下一代的新個體。(b)交配

(crossover)：交配運算子提供了一個訊息(information)交換的機制，使

得族群中不同的個體可經由隨機交配過程，互換基因，以產生新的子

代(offspring)。(c)突變(mutation)：突變過程將交配後產生的子代，根

據預設的突變機率進行突變。一般而言，突變的機率設定都不高。突

變可以引進新的基因樣式，避免過早收斂。在高等生物中，由於結構

的愈趨複雜，因此突變往往對高等生物是有害的。 

(6)決定參數 

基因演算法的參數設定將會影響，演算收斂的速度。過早收斂影
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響解的品質，太慢收斂則耗費過多資源。因此，遺傳演算法在正常執

行下，群體演化過程將趨向於全域最佳解。如何判斷系統是否已經收

斂、何時該停止演化，或目標是否達成，常用的方式有下列幾項： 

(a)演化代數：直接設定演化幾個代數即停止演算，至於應該幾代才適

合需視問題複雜度及資料量而定。 

(b)演化時間：設定演化時間，時間到達後即停止運算。 

(c)當最佳解經幾個世代的演化而無改變時，即可視為找到最佳解。 

(d)當最佳適合度函數值的變動量誤差持續數代在某個百分比內時，即

可視為找到最佳解。 

5.1.2基因演算法之基本運算子(operators) 

基因演算法主要包含了三個運算子，分別為複製(reproduction)、

交配(crossover)及突變(mutation)。以下分別說明之： 

(1)複製(reproduction) 

根據每個個體的適應性函數值高低，來決定該個體被複製的機

率。當適應性函數值越高的個體，其複製機率將相對提高，反之則越

低。所以在下一子代的族群中，適應性函數值較低的個體將逐漸減

少，而取而代之的則是適應性函數值較高的個體。 

基因演算法常見的複製機率策略有下述三種：(a)等機率法：每個

個體被複製的機率均相等。(b)比率法：根據個體適應性函數值佔總個

體函數值和的比例，決定其複製機率。(c)排序法：個體被複製的機率

決定其適應性函數的排序值。 

(2)交配(crossover) 

交配運算子在基因演算法中可算是最重要的運算子，因為透過交

配運算子可以將基因字串(gene strings)重新排列組合以產生不同型態

的染色體(chromosomes)。以下將介紹三種較為人熟知的交配運算子

運作方式。其三種運算子主要的差異如圖 5-2所示。 
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圖 5-2三種交配運算子主要的差異圖 

(a) 單點交配(one-point crossover) 

單點交配的方式是以隨機的方式在所有可能的切點(crossover 

point)中任意選擇一切點，然後將切點左邊的基因予以保留，而切點

右邊的基因予以互換。 

(b) 雙點交配(two-point crossover) 

雙點交配的方式與單點交配極為類似，所不同是雙點交配是以隨

機的方式選擇兩個不同的切點，然後將兩切點中間的基因予以互換，

其餘位於兩切點以外的基因予以保留。雙點交配能保留一個基因字串

最前面及最後面的部份，僅將中間的部份置換掉，這一點是單點交配

所做不到的地方。 

(c) 均勻交配(uniform crossover) 

均勻交配的方式是針對基因字串中的每一個基因，以類似擲銅板

的方式來決定該基因是否互換。簡言之，對每一個基因而言，其互換

的機率皆為 0.5。通常在採用均勻交配運算子之前，會對每一個基因

隨機產生 0或 1的數，0表示此基因不用互換、1表示此基因要互換，

而此一 0、1的字串我們稱之為Mask。 

(3)突變(mutation) 

為了防止掉入區域最佳解的陷阱，突變機制是一個解決方法。基因演
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算法中若只有交配程序而沒有突變程序，則將易掉入區域最佳解。而

若只有突變程序而沒有交配程序，則該系統演化速度將會相當緩慢。

在本研究中的二進位編碼的基因演算法系統中，突變是經由其中的 0

或 1的 bit值做補數運算。突變示意圖如圖 5-3所示。 

 
圖 5-3突變示意圖 

5.2以 GA求解損耗性 ELSP(EBP)的模式設計與相關說明 

本模式主要是運用基因演算法，來規劃求解損耗 ELSP 目標函

數，並結合合理解排程測試及尋找（Proc FT）演算程序，來解決經

濟批量生產週期的決策問題。 

在第四章第 4.2中，我們曾探討過損耗性 ELSP(EBP)的模式主要

有 PoT和 GI的兩種求解策略。而在後續小節中，本研究將陸續探討

如何以 GA來規劃求解兩種策略下的損耗性 ELSP(EBP)模式。 

5.2.1適應性函數說明（fitness function） 

在基因演算法中，適應性函數（fitness function）是用來評估 GA 

的效能函數，它能夠反應出不同物種之間的差異，也就是能將次佳的

物種迅速的淘汰。在本研究中適應性函數是根據其兩種策略下的目標

函數所決定。由於在 PoT和 GI策略下具有相同的目標函數，因此適

應性函數也是相同的。我們將適應性函數定義如式(5.1)所示： 

Min { }( ) ( )∑
= 








++=
n

i
iiiii

i

i
i Bkhd

Bk
a

BkFitness
1 2

1,
(

(
(

ξθ                    (5.1) 
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在式(5.1)中，適應性函數的決策變數是由{ }ik 和B
(
（基本週期的

一階導數）來控制，這是因為在不考慮產能資源限制條件下（即每個

基期上的總生產時間必須小於等於基本週期）之損耗性 ELSP(EBP)

模式，在給定一組{ }ik 乘數後，其平均總成本最小值必定落在該乘數

區間的區域最小值（local minimum）上，亦即基本週期的一階導數B
(

上，B
(
如下式(5.2)所示。 

( )∑

∑

=

=

+
= n

i
iiiii

n

i i
i

khd

k
a

B

1

1
2

θξ

(
                                      (5.2) 

由於忽略產能資源限制條件的考量，經由基因演算世代所求的

{ }( )Bki
(

, 集合雖然能夠確保損耗延伸基本週期模式的平均總成本落在

較小平均總成本集合中，但卻無法保證其解合理可行。因此，我們將

藉由第四章所介紹的 Proc FT演算程序來幫助我們尋找在 { }( )Bki
(

, 下的

合理解生產排程，如果無法找到合理解生產排程則我們將固定{ }ik 集

合，使用修正基本週期程序（詳述於 5.2.6節），找出滿足產能資源限

制條件且使得損耗性 ELSP(EBP)模式的平均總成本最小的基本週

期。最後，在所有合理解的集合中找到損耗性 ELSP(EBP)的最小平均

總成本。 

5.2.2限制式說明(Constraints) 

若 PoT策略下則模式限制式說明如下： 

( ) ( )[ ] BBsx
n

i
ii

z

j
tjij

i

≤+∑∑
= =1 0

, )(βϕ , for { }ii zt max2,,1K=                     (5.3) 

1
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=∑∑
= =

i
jz

j l
ijlx  , for all i=1,…,n                                 (5.4)         

where 
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
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


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ϕ
,2,2
,2,2mod

),(                        (5.5) 

and  



 52

{ }1,0∈ijlx  for all i , j , l 

若 GI策略下則模式限制式說明如下： 

( ) ( )( )[ ] BBsw
n

i
iitii ≤+∑

=1
, βϕ , for t = 1, …, K                    (5.6) 

where  K = lcm{ki},                                       (5.7) 

∑
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損耗性 ELSP(EBP)問題模式之兩種策略限制式之說明，可以參見

第四章 4.2節詳細說明。 

5.2.3染色體表示方式  

本小節在染色體的表示方式在 PoT和 GI策略下有所不同，分別

詳細介紹如下。 

在 PoT策略下其 ik 乘數必須符合 2的冪次方，即 0)(,2 )( ≥= ivk iv
i 。

因此在染色體基因組成的部分，是由每個產品的 ik 乘數的 )(iv 冪次方

所組成。本模式之染色體表達方式如圖 5-4所示，為一維陣列。而每

一列則由每個產品的 )(iv 冪次方所代表的基因依線性排列所組成，基

因編碼部分則以二元向量(binary vector)編碼處理之。其中每個產品所

代表的基因長度的決定則由 )(iv 之上界來決定， )(iv 的上界如下式(5.10)

所示。（ )(iv 的上界詳細推導過程請參見附錄 C.1。） 
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圖 5-4染色體編碼方式 
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以例子來說明，假設產品 1 的 )(iv 之上界為 5，因為 32 252 << ，

則在染色體的表示法中，我們將使用 3個位元來表示 1k 的長度。然而

使用 3個位元的染色體，其解碼後的實際值為 0至 7，雖然包含了所

有 )(iv 下界至上界的組合，但仍有無效的變數值產生，因此當染色體

解碼後的實際值若超過 1k 乘數之上界時，我們則對該染色體區段的每

個位元作補數運算。所以本研究其採取的基因編碼方式是屬 n-to-1的

編碼方式。 

而若在 GI策略下，染色體基因組成的部分，則是由每個產品的 ik

乘數的所組成，基因編碼部分亦以二元向量(binary vector)編碼處理

之。每個產品所代表的基因長度的決定則由 ik 之上界來決定， ik 的上

界如下式(5.11)所示。（ ik 的上界詳細推導過程請參見附錄 C.1。） 

( ) ( )
( )iiii

IS
i

RC
i

RC
i

hdbplb
TCTCTC

ikub
+

−+
=

θξ*
][

22

                            (5.11) 

以例子來說明，假設產品 1 的 1k 乘數之上界為 18，因為
54 2182 << ，則在染色體的表示法中，我們將使用 5個位元來表示 1k 的

長度。然而使用 5 個位元的染色體，其解碼後的實際值為 0 至 31，
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雖然包含了所有 1k 乘數下界至上界的組合，但仍有無效的變數值產

生，因此當染色體解碼後的實際值為 0時，我們將其染色體修正為 1k

乘數之下界 1。而染色體解碼後的實際值若超過 1k 乘數之上界時，我

們亦對該染色體區段的每個位元作補數運算。 

5.2.4延伸週期模式之基因演算流程 

由於損耗 ELSP(EBP)問題屬於 NP-hard 且為一限制條件滿足問

題，故利用基因演算法求解問題時，必須輔助以 Proc FT演算程序。

其目的是在適當的臨界成本所形成的可能解集合中，搜尋損耗

ELSP(EBP)的最小成本解。其延伸週期模式之基因演算流程如圖 5-5

所示。而演算法說明如下： 

步驟 1：定義初始參數。 

1.1 讀入基因演算法參數，演算代數（NoG）、母體數（PS）、交配率

（CR）、突變率（MR）、合理解檢測上界（threshold）。 

1.2 讀入成本參數， ia 、 ih 、 iξ ， iθ 。 

1.3 讀入時間參數， is 。 

1.4 讀入供給與需求參數， ip 、 id 。 
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開始

產生初始母體

利用基因演
算產生新子代

在可能的最佳
解集合中?

是否滿足
終止條件

結束

是

否

是

否

計算延伸基本週期
模式的平均總成本

是否已紀錄
該解?

是

合理解測試(Proc. 
F.T.)演算法
詳細流程請參見圖4-1

 

否

將合理解測試結果
所得的解紀錄起來

合理解檢測程序

 

圖 5-5 結合限制條件之基因演算流程圖 
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步驟 2：產生初始母體。 

2.1 令 NoG=0。 

2.2 由每個產品 ik 乘數之上界決定染色體之長度。 

2.3 隨機設定 PS個母體的染色體。 

2.4 計算每一代所有母體之適應性函數。 

步驟 3： 

3.1 令 NoG =0。 

3.2 複製，本研究採比率法，根據個體適應性函數值佔總個體函數值

和的比例，決定其複製機率。所以適應性函數值越大，相對的被

挑選出來的機率也就越大，此法又被稱為輪盤式選擇法(roulette 

wheel selection method)。 

步驟 4：交配，本研究採取雙點交配。 

步驟 5：突變，對每個母體所代表的染色體產生相對應之突變亂數陣

列，當突變亂數小於MR時，則將母體所代表的染色體位元作補數運

算。 

步驟 6：利用所得之 { }( )Bki
(

, 計算損耗性 ELSP(EBP)模式的平均總成本

（ EBPTC ）。 

步驟 7：合理解檢測程序。 

7.1 輸入 threshold，令 I=1，I 表示目前檢測程序位於第幾個母體的

位置，所以 I<=PS。 

7.2 判斷 I<=PS，是則進入步驟 7.3，為否進入步驟 8。 

7.3 判斷該母體 thresholdTC EBP ≤ 是否成立，是則進入步驟 7.4，為否

則令 I=I+1，並回到步驟 7.2。 

7.4 判斷該母體之{ }ik 是否已紀錄其解，是則進入步驟 7.5，為否則令

I=I+1，並回到步驟 7.2。 

7.5 執行 Proc FT演算法程序（演算詳細程序步驟請參見第四章 4.3.4

節），並紀錄所有 Proc FT 排程過程中擁有最小的最大機台負載
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之排程，並將之標記為W。 

 7.5.1 在 { }( )Bki
(

, 的決策變數組合中是否能得到一組合理解排程，

是則紀錄其合理解並令 I=I+1，回到步驟 7.2。為否則進入

步驟 7.5.2。 

 7.5.2 固定{ }ik 集合，使用修正基本週期程序（詳述於 5.2.5），修

正後的基本週期若能得到一組合理解排程，則紀錄其合理

解。最後，不論是否找到合理解排程均令 I=I+1，回到步

驟 7.2。 

步驟 8：判斷是否到達終止條件 

8.1 判斷 NoG>1000，是則停止延伸週期模式之基因演算流程，為否

則回到步驟 3。 

5.2.5修正基本週期程序 

因為 { }( )Bki
(

, 決策變數組合並未考慮產能資源限制，所以在合理解

檢測過程中並不一定可以得到合理解排程。即在 { }iklcm 個數目的排程

週期中，不論如何調整每種產品的開始生產週期，其最大的機台負載

一定大於 B
(
。因此在本小節中，我們將在固定的{ }ik 乘數集合中，討

論如何修正基本週期，使在 { }iklcm 個數目的排程週期中最大之機台負

載能夠小於或等於修正後的基本週期。 

本研究利用合理解檢測過程所產生的多種不同產品排程結果

中，紀錄所有 Proc FT排程過程中擁有最小的最大機台負載之排程，

並將之標記為W。由產能資源限制式(5.3)為一元二次不等式得知，在

{ }iklcm 個數目的排程週期中共決定了 { }iklcm 個基本週期得上下界。然

而要確定一排程是否合理，只要確定其擁有最大機台負載的生產週期

是否滿足產能資源限制，亦即W的最大機台負載必須介於該生產週期

的基本週期上下界間。本研究將W排程之最大機台負載所在生產週期

之上下界分別標記為bpub和bplb。因此，若 bplbB <
(
，則將基本週期修

正為bplb  
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使其能滿足產能資源限制並使其損耗性 ELSP(EBP)模式的平均總成

本最小化。若 bpubB >
(
，則將基本週期修正為bpub。最後在固定的{ }ik

乘數集合，修正基本週期使其滿足產能資源限制條件後，我們仍需檢

查其成本是否合理。這是因為在{ }ik 乘數上界的設定中，我們很難避

免上界範圍可能過大的情形而造成{ }ik 乘數本身就不合理，因此即使

修正後的基本週期與{ }ik 乘數的決策變數組合已經滿足產能資源限制

並使其損耗性 ELSP(EBP)模式的平均總成本最小化，但能有可能超過

損耗 ELSP平均總成本之上界即 RCTC 。若未超過損耗 ELSP平均總成

本之上界，則修正基本週期程序必須紀錄其解，超過 RCTC 則輸出沒有

合理排程解。 

5.3以 GA求解具損耗性之延伸週期法的參數設定討論 

GA欲設定的參數有四：族群數目(Population Size, PS)、交配率

(Crossover Rate; CR)、突變率 (Mutation Rate, MR)及繁衍的世代

(Number of Generation, NoG)。這些參數的設定會影響求解的時間還有

品質，根據問題的特性而定。 

在參數的設定上，本研究以 Fujita[10]所提 6 組的數據作為樣本

資料， 然而該 6 組數據並未考慮損耗性，因此在損耗性上的產品基

本資料則由本研究在合理情況下自行模擬設定(6 組範例之產品相關

資料詳見附錄 C.2) 。經由檢視 GA 參數和全部範例的平均績效指標

（Mean Performance Index, MPI）之關係，對 GA安數進行合理的設

定。我們定義MPI如下式(5.10)所示： 

IS

ISGA

TC
TCTC −

=MPI                                               (5.12) 

其中 GATC 表示在不同的參數設定下，以 GA求解具損耗性之延伸

週期法所得之最佳解。而 MPI 所代表之意義為所得之解與最佳解間

誤差之上限。因此當MPI其值越小代表擁有較佳之績效指標。 

另外在 GA 參數的設定上，本研究以 PoT 策略下的損耗性
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ELSP(EBP)為例。其主要的原因在於 PoT策略較 GI策略在求解品質

上具有時時效性及易收斂性之優勢。我們以一簡單的數值範例來說明

之。假設有 10種產品且每種產品其 ik 上界均為 10，在 PoT策略下時，

即 ik 乘數的範圍為{ }3210 2,2,2,2 ，由表 4-1 得知每種產品的可能生產排

程情形有 15種，而在 GI策略下時，由表 4-6得知每種產品的可能生

產排程情形有(10*9)/2種﹔即 55種。因此 PoT和 GI策略下的 10種

損耗性產品 ELSP(EBP)模式的所有可能生產排程情形分別為 1015 和
1055 種。亦即 GI策略下的求解空間 1055 遠大於 PoT策略下的求解空間
1015 ，因此 GI策略下過大的求解空間造成 GA演算法不易收斂。另外，

由於生產排程的總生產基期數目 K 為所有產品 ik 的最小公倍數

( )}{ iklcm 。在此例中，PoT策略下之K最大值為 8，而 GI策略下之K則

容易過大。過多的生產基期會造成合理解測試演程序（Proc FT）花

費太多的時間來判斷即尋找是否為合理的生產排程解，且通常不易尋

得。因此 GI 策略在理論上雖具有較大的求解空間而存在較佳的生產

排程解，但所必須花費的搜尋時間卻是十分沒效率的。 

GA參數設定的詳細流程圖如圖 5-6所示。 
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圖 5-6：GA參數設定的流程圖 
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由圖 5-6的參數流程圖順序，首先我們根據不同的交配機率求解

(預設值 MR=0.05, PS=100,NoG=500)。再將其 MPI(%)平均，於是找

出最適合的交配機率如下圖 5-7： 
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圖 5-7 GA的交配機率及MPI(%)的結果比較 

由上圖可知，交配機率設定為 0.8可以有不錯之結果，故將交配

機率(CR)設定為 0.8。 

固定交配機率為 0.8，來測試突變機率(MR)，方式同上；結果如

下圖 5-8： 
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圖 5-8 GA的突變機率及MPI(%)的結果比較 

由上圖可知，突變機率設定為 0.15 可以有不錯之結果，故將突

變機率(MR)設定為 0.15。 

固定交配機率為 0.8 及突變機率為 0.15，來測試母體數目(PS)，
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方式同上；結果如下圖 5 -9： 
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圖 5-9 GA的母體數目及MPI(%)的結果比較 

由上圖可知，設定 100可以有不錯之結果，故將母體數目(PS)設

定為 100。 

至於所產生後代數由於求解空間的大小與後代數成正比[18]，但

是求解時間則也是本研究必須考慮的重點，過多的後代數目會造成求

解時間的增加，故本研究將後代數目上限設定為 500代，希望於 500

代之中找到符合的代數，利用已經得到的三個參數，使用同樣方法，

得到圖 5-10。 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

100 200 300 400 500 600

Generation(代數)

A
v
g
-
M
P
E
(
%
)

 
圖 5-10 GA的繁衍代數及MPI(%)的結果比較 

 經過比較之後，500 代所使用的平均執行時間(11.3 sec.)比 400

代所得到的平均執行時間(8.5 sec.)，平均執行時間並無明顯差異，但
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與 600 代所使用的平均執行時間(21.3 sec.)則有明顯差異，所以在參

數的選擇上，設定 GA執行的後代數為 500代。 

本研究中著重提供損耗性 ELSP不同條件下時，能有不同的最佳

求解模式，故針對參數設定部份，若深入探討參數之間的設定及關

係，除時間上力有未逮之外，亦為一項重大的工程，已超出本研究之

範圍；故本研究中遺傳演算法之參數設定將以上列敘述為基礎。並將

GA參數設定結果整理如下表 5-1所示。 

表 5-1：GA參數設定的結果 

項目 參數 
母體數 100 
演算代數 500 
交配機率 0.8 
突變率 機率 0.15之均勻突變 
染色體長度 依實際資料有所不同 
交配方式 雙點交配 
基因排列 線性排列 
適應性函數 最小化成本 

5.4 數值範例 

在本小節中，本研究將利用上一章節所得之基因參數設定結果針

對六組範例在兩種不同策略下比較其求解品質，其所得之結果分別如

下表 5-2及 5-3所示。（本研究之工作環境為 PentiumⅢ 800Mhz 之個

人電腦中執行，作業系統為Microsoft Windows 2000 Pressional，記憶

體大小為 128MB）。 

表 5-2六組數據在 PoT策略下所求得之解 

組別 解 B k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 MPI(%) Time(sec)
第一組 46748.4 0.01760 2 2 8 2 8 8 8 2 4 1 44.044 3 
第二組 61518.4 0.01389 2 4 2 8 8 4 4 8 4 1 46.0674 3 
第三組 98045.8 0.01172 16 16 4 8 4 2 4 4 4 4 97.9823 23 
第四組 208826 0.01847 4 1 4 4 4 4 4 4 1 2 20.2805 22 
第五組 51177.4 0.01248 2 4 4 4 4 2 1 4 4 4 3.80560 1 
第六組 115674 0.01422 2 4 8 4 8 8 1 2 4 4 9.78973 11 
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表 5-3六組數據在 GI策略下所求得之解 

組別 解 B k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 MPI(%) Time(sec)
第一組 無解 無解 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 
第二組 100960 0.02181 2 12 2 6 12 12 8 5 8 1 139.716 225 
第三組 174050 0.03556 12 2 6 6 3 1 1 6 6 4 251.456 1043 
第四組 290913 0.03034 3 1 4 1 8 3 4 2 1 3 67.5613 207 
第五組 55415 0.01392 3 2 3 12 6 2 1 6 3 6 12.4009 51 
第六組 158490 0.01918 2 6 12 3 2 3 2 1 4 4 50.423 114 

經由上面的實驗結果，本研究以 90%信賴水準來檢測兩種策略方

法在 MPI 值和執行時間（Run-Time）上是否有明顯之差異，檢測結

果如下（檢測的過程詳見附錄 C.3）。PoT 策略下之 MPI 值明顯小於

GI策略下之MPI值，即 PoT策略下所求之解品質較佳。而 PoT策略

下之 Run-Time明顯小於 GI策略下之 Run-Time，即 PoT策略下在執

行時間效率上較佳。（六組數據在兩種策略下的生產排程結果詳見附

錄 C.4） 

由上表 5-2和 5-3可看出即使是在相同的求解策略（PoT或 GI）

下，不同組的實驗數據在求解品質上（MPI 值）上或執行時間

（Run-Time）上仍有相當大的差異，本研究發現主要是因為實驗數據

問題本身的結構所影響，而其中影響最大的因素便在於產能使用率

（∑ =
n
i i1ρ ）值的大小。∑ =

n
i i1ρ 越大，其 MPI 有越大且 Run-Time 也越

長的趨勢。由於本研究的貢獻主要在提出損耗性問題在不同環境變數

下，其最佳的求解方法，因此類如∑ =
n
i i1ρ 參數對求解品質與效率的影

響，由於時間的限制，本研究已做好後續研究的傳承，故該部分已超

出本研究之範圍。 

5.5以 GA求解具損耗性 ELSP(EBP,GI)的困難點 

在本小節中，我們將探討使用循環週期法（詳見第三章）和 EBP

模式兩種方法的求解品質。進而討論在參數值∑ =
n
i i1ρ 之值極高的狀況
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下，以 GA求解損耗性損耗性 ELSP(EBP,GI)的困難點。 

由於已知使用循環週期法所求的平均總成本為損耗ELSP模式的

成本上界，即使用循環週期法時，其生產設備產能的利用率是最低

的。而 EBP 模式則有效的改善了產能浪費的問題，避免過度產能的

浪費而造成平均總成本之遽增。由上面的推論得知，當使用 GA求解

具損耗品 EBP 模式時，必須先確定循環週期法具有合理性。由第三

章式(3.10)得知，循環週期法之合理性由循環週期法的上下界存在性

決定，亦即當下式（5.14）式成立時，循環週期法有合理循環週期解。 


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
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i s

11

2

1
21 ρθρ                                (5.14) 

另外由(3.10)式得知在滿足(5.10)後， RCT 的範圍可能有三種狀

況，下面我們將分析在不同的 RCT 範圍中，當參數值∑ =
n
i i1ρ 之值很高

之情況下，以 GA求解具損耗性之延伸週期法的困難點。 

狀況 1： *TT RC = 成立時 

由第三章 3.2.2小節中得知當每個產品之 ii Ha / 值很接近時，以循

環週期法求解即可得到一組非常靠近損耗 ELSP 成本下界之解。因

此，本研究的實驗為了突顯使用EBP模式跟循環週期法的差異優勢，

在樣本的收集上選取每個產品之 ii Ha / 值差異大者來實驗，然而為了

滿足 UB
ii

LB THaTT ≤=≤ /*2* ，損耗 ELSP 模式平均總成本上下界成

本差距有限。此時由產能限制的合理性式(5.14)來看，當∑ = 7.0iρ 或

∑ = 8.0iρ 很大時，∑ is 則必須要小一點。但若∑ is 變小，由式(5.14)

得知，產品 i的 k乘數上界將會變得很大（約50~150）。過大的 k乘

數上界可能造成基因演算法產生的染色體所代表的 k 乘數過大不合

理，進而造成每一世代所產生的平均總成本超過損耗 ELSP模式成本

上界。即使所產生的平均總成本落在成本上下界之間時，也會因為k

乘數太大而造成排程週期數目（ { }iklcm ）太大（約 10 萬到 100 萬都

有）而無法排程或是結果甚差（通常是無法排程）。因此當參數值∑ iρ
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太大時，以 GA求解具損耗性之延伸週期法是非常困難的。 

狀況 2： LBRC TT = （或 UBRC TT = ）成立時，以 LBRC TT = 為例 

因為此時成本上界由 LBT 控制，與每個產品之 ii Ha / 值無關，因此

在本研究的實驗中，可以成功拉開成本上下界來比較共同週期法和延

伸基本週期法的求解品質。此時由產能限制的合理性式(5.14)得知，

當∑ = 7.0iρ 或∑ = 8.0iρ 很大時，∑ is 則必須要小一點。但若∑ is 變

小，由式(3.10)得知， LBT 將會變小。 LBT 若變小，將牽動損耗 ELSP

模式成本上界下降。糟糕的是在本研究中的實驗發現為了滿足產能限

制的合理性即式(5.14)時，∑ is 變小會造成 LBT 很接近 *T 。意即成本上

下界差距無法拉開，此時與狀況1情況相同，亦使用GA求解具損耗

性之延伸週期法是非常困難的。 

綜合狀況 1和 2的分析討論，當∑ iρ 很大時，∑ is 無法太大也無

法太小，根本無法決定 is。因此本研究建議當∑ iρ 很大時，由於成本

上下界無法拉開，因此決策者可以考慮使用循環週期法求解損耗

ELSP模式問題。 
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第六章 結論與建議 

6.1結論及建議 

本研究指出在產品具有損耗性可能發生的前提假設下，使用循環

週期法找出損耗性 ELSP模式下的最佳解。在探討損耗品 ELSP模式，

經由前面章節推導出在若干現實生活中可能發生的特定條件下，運用

循環週期法的封閉解(closed-form solution)即為該模式之最佳解。同

時，本研究亦對於所推導之特定條件進行敏感度分析，探討特定條件

被寬鬆後，循環週期法所得之解與最佳解間誤差之上限。因為使用循

環週期法所求的 RCTC 和 RCTC 與最佳解間誤差之上限可以很容易的使

用公式來求得，所以在實務上循環週期法總是優先被拿來測試其解答

的品質。如果使用循環週期法即可得到一組離最佳解誤差上限不大的

可行解，則其他繁雜的啟發式解法則在時效上愈形拙劣。此外，生產

管理的經理人可以藉由本研究所得的理論結果在工業上將其推廣，例

如：即可將其運用至群組技術；即在進行產品製造方法（或工具）的

選用與產品至生產機台的指派，運用循環週期法對於生產管理經理

人，有相當重要的參考意義。 

而在捨棄了前提條件的情形下，本研究則利用以GA結合 Proc FT

演算法求解損耗性 ELSP(EBP)模式幫助決策者得到一組較佳的合理

可行的排程解。本研究亦開發出一套視覺化的損耗品經濟批量排程應

用系統，幫助決策者在不同環境變數及系統參數設定下快速的做出正

確的決策，同時系統亦以報表將所有合理及最佳的排程結果輸出之。

損耗品經濟批量排程應用系統畫面如下圖 6-1所示。 

最後，本研究將前面章節所探討的所有損耗品 ELSP問題模式及

適用時機做以下歸納。在前提條件滿足下，運用循環週期法求取最佳

解。不滿足前提條件下,可運用循環週期法求取可行解,並進行敏感度

分析。在上述的兩種情形下，我們亦可策略性允許延遲訂單，考慮延

遲成本，求取延遲模式下的循環週期解來做一比較。若不滿意敏感度 
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圖 6-1損耗品經濟批量排程應用系統 

損耗品ELSP 問題

是否允許延遲訂單

是否滿足2個前
提條件?

運用RC法求解

運用RC法求解，即可得最
佳解

ai/Hi比例
是否接近?

是

是

否

否

經由敏感度分析計算，
RC法可得一個不錯可行解

是

PoT策略下
ELSP(EBP)

GI策略下
ELSP(EBP)

 

圖 6-2損耗品問題模式分類及使用時機 
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分析結果，即運用循環週期法所得的可行解離成本下界差距過大，則

可使使用損耗性 ELSP(EBP)模式。而損耗品問題模式分類及使用時機

歸納圖如圖 6-2所示。 

6.2未來研究方向 

本研究及實作過程當中，發現許多值得發展之處，由於時間限

制，將其提供做為未來研究之參考： 

1. 損耗品部分： 

本研究將產品壽命的損耗以指數分配為假設，而未來研究或許可

以考慮使用其他分配，例如：均勻分配。 

2. GA演算法部分： 

參數的設定部分，如運算子設計部分本研究採輪盤機率複製、雙

點交配及均勻突變。建議未來研究可以嘗試不同運算子的設計，觀察

在求解品質上是否有足夠的卓越的改善。 

3. 其他部分： 

在目標函數整體的規劃求解技術上，可以利用其他啟發演算法來

嘗試解此問題，例如：模擬退火(Simulated Annealing; SA)、塔布搜尋

(Tabu Search; TS)、類神經網路(Neural Network; NN)等。 

以本研究問題而言，在產能資源限制條件中，嘗試以基因演算法

搭配 Proc FT啟發式演算法來求解目標函數平均最小總成本並判斷是

否為合理解排程，若不是再以修正基本週期的程序將其修正為求解合

理可行下的平均最小總成本。這樣的多種混雜演算法求解最佳化組合

也可以列入考慮作為研究方向，使本問題更加完善。 
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附錄 A 

A.1損耗品 ELSP模式獨立解法之推導 

下面是藉由獨立解法的詳細推導過程，所決定的 iT 。 

由圖一可知，當時間 [ ]it β,0∈ ，產品 i 的存貨 ( )tI i 可由下微分式(A.1)

決定 

( ) ( ) iiii
i dptI

dt
tdI

−=+θ ， ( ) 00 =iI                               (A.1)

相同的，當時間 [ ]ii Tt ,β∈ ，產品 i的存貨 ( )tI i 可由下微分式(A.2)決定 

( ) ( ) iii
i dtI

dt
tdI

−=+θ ， ( ) 0=ii TI                                 (A.2) 

由微分方程式(A.1)求解可得式(A.3) 

( ) ( )t

i

ii
i

ie
dp

tI θ

θ
−−

−
= 1 ， [ ]it β,0∈                              (A.3) 

相同的，由微分方程式(A.2)求解可得式(A.4)              

( ) ( )( )1−= −tT

i

i
i

iie
d

tI θ

θ
， [ ]ii Tt ,β∈                              (A.4) 

β i的決定可藉由當(A.3)式及(A.4)式在 t＝β i時之存貨水準求得，如式

(A.5) 










 +−








=

i

T
iii

i
i p

eddp
n

iiθ

θ
β l

1                                 (A.5) 

將式(A.5)簡化，可得 i
ii

i

i
i T

T
p
d








 +=
2

1
θ

β 。則產品 i在週期 iT 內，存貨持

有總成本為 ( )dttIh iT
ii ∫0 ；將上列 iβ 代入；可簡化得到下式(A.6) 

( )dttIh iT
ii ∫0 ＝

( )
i

iiiii Tdph
θ
β −

                                 (A.6)             

因為產品 i在 iT 內損耗的總數為 ( )iiii Tdp −β ，所以產品 i的損耗總成本

為下式(A.7) 
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( )iiiii Tdp −βξ                                             (A.7) 

由式(A.6)及式(A.7)可得產品 i的平均總成本 iTC 為下式(A.8) 

( ) ii
i

i
iiii

i

i
i

ii

i
i TH

T
a

Tdp
h

TT
a

TC
2
11

+=−







++= β
θ

ξ                     (A.8) 

對方程式(A.8)中的 iT 微分即可求得獨立循環時間 *
iT 為下式(A.9) 

i

i
i H

a
T

2* =                                               (A.9) 

將(A.9)代入(A.8)即可得每單位時間的最小成本 *
iTC 為下式(A.10) 

*
*

*

2
1

ii
i

i
i TH

T
a

TC +=                                         (A.10) 

A.2損耗品 ELSP模式循環週期法之推導 

因為 RC模式的敘述如下：  

Min ∑
=








 +
n

i
i

i TH
T
a

1 2
1                                        (A.11)   

Subject to ∑
=

≤+
n

i
ii Ts

1
β                                         (A.12) 

對方程式(A.11)中的 T微分即可求得循環週期時間 *T 為下式(A.13) 

∑

∑

=

=== n

i
i

n

i
i

H

a
TT

1

1*
2

                                        (A.13) 

由不等式(A.12)可推得 

UBLB TTT ≤≤  
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=
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T
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**

,
,

,
                            (A.14) 

將(A.14)代入(A.11)即可得 RC法的平均總成本為下式(A.15) 

∑
=








 +=
n

i

RC
iRC

iRC TH
T

a
TC

1 2
1                                 (A.15) 

A.3輔助定理 1之證明 

由式(3.10)和式(3.16)通分比較可得下式(A.16) 

LBLB
i TT ≥ and UBUB

i TT ≤ for all i=1,2,…,n                        (A.16) 

由前提條件 1，移項後可得式(A.17) 

1

1

H
Ha

a i
i =  for all i=2,3,…,n                                  (A.17) 

將式(A.17)代入式(3.8)，可得下式(A.18) 

**
2

*
1 ... nTTT ===                                          (A.18) 

將式(A.17)代入式(3.15)，經計算後可得下式(A.19) 
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
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12
H
a
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由式(A.18)和式(A.19)結合，可得下式(A.20) 
**

2
*

1
* ... nTTTT ====                                      (A.20) 

由式(A.16)和式(A.18)結合，可得下式(A.21) 

UBUB
ii

LB
i

LB TTTTTT ≤≤=≤≤ **   for all i=1,2,…,n             (A.21) 

由式(A.21)、IS模式下定義的 IS
iT 即式(3.11)和 RC模式下定義的 RCT 即

式(3.17)，我們可得下式(3.18) 
*TT RC =  and *

i
IS

i TT =  for all i=1,2,…,n                        (A.22) 

由式(A.19)和式(A.22)結合，則式(3.22)得證 

RCIS
i TT =  for all i=1,2,…,n。■ 

A.4考慮機台產能之損耗品 ELSP模式的 Ti
*推導 

Min ∑
=









+

n

i
ii

i

i TH
T
a

1 2
1                                      (A.23a)   

Subject to ∑
=

≤
n

i i

i

T
s

1
χ                                       (A.23b) 

將限制式(A.23b)乘拉格朗日(Lagrange)乘數 iλ 來求平均總成本(TC)最

小值 
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將 TC對所有產品之 iT 求取一階導數偏微分即可求得每一產品的最佳

循環週期 *
iT 。■ 

A.5考慮機台產能且允許延遲訂單之損耗品 ELSP模式的

ii
b
i mH ,,ω 推導 
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附錄 B 

B.1初始排程程序（Proc IS） 

Proc IS演算步驟程序說明如下： 

步驟 1：檢驗γ的值。 

1.1 判斷 0=γ ，是則令 =ϑ Ø和 ( ) =ϑW Ø，並進入步驟 2。 

1.2 判斷 0>γ ，是則令 F=ϑ 和 ( ) ( ) ( )FWFWW 0=≡ϑ ，即將原先 0W 排程

中之 F產品集合排程維持不變，並進入步驟 2。 

步驟 2：優先指派 ik 乘數為 1的產產品進入排程。 

2.1 對所有未指派排程的產品 F，若其 ik 乘數為 1，則優先指派 iσ 到

( )ϑW 排程，並更新 { }1=∈∪= jkandFjjϑϑ 。假使所有 F中的 jk

均大於 1，則略過步驟 2。 

步驟 3：將 ( )ϑ−∈ Ni 的 iσ 做降冪排列，並設Ξ代表排序 iσ 後的產品集

合之識別子。 

步驟 4：檢驗在Ξ集合中的值： 

4.1 判斷 ≠Ξ Ø，是則進入步驟 4.1.1。 

 4.1.1 從Ξ集合中得到產品 i
)
，且 { }jji σΞ∈= maxarg

)
。 

 4.1.2 使用 Proc PS程序將 iσ 指派到 ( )ϑW 排程中。 

 4.1.3 將ϑ和Ξ集合更新為 { }i
)

∪=ϑϑ 和 { }i
)

−Ξ=Ξ ，並回到步驟 4。

4.2 判斷 =Ξ  Ø，是令 ( )NWW = ，並停止 Proc IS演算程序。 

B.2產品排程程序（Proc PS） 

Proc PS演算步驟程序說明如下： 

步驟 1：檢驗γ的值。 

1.1 判斷 0=γ ，是則令 =ϑ Ø和 ( ) =ϑW Ø，並進入步驟 2。 

1.2 判斷 0>γ ，是則令 F=ϑ 和 ( ) ( ) ( )FWFWW 0=≡ϑ ，即將原先 0W 排程

中之 F產品集合排程維持不變，並進入步驟 2。 

步驟 2：將 {}( )ik ∪ϑ 更新為 {}( ) ( ){ }ikklcmik ,ϑϑ =∪  
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2.1 判斷 { }( ) ( )ϑϑ kik >∪
)
，是則令 { }( )iW

)
∪ϑ 的排程週期設為複製

{ }( ) ( )ϑϑ kik /
)

∪ 倍 ( )ϑW 的排程週期數，並進入步驟 3。 

2.2 判斷 { }( ) ( )ϑϑ kik =∪
)
，是則令 { }( ) ( )ϑϑ WiW =∪

)
，並進入步驟 3。 

步驟 3：計算 tR 值。 

3.1 tR 為在初始部分生產排程 ( )ϑW 中的第 t 個基本生產週期之目前

機台負載量， ( )ϑkt ,...,1= 。 
( )( )∑

∈

+=
ϑ

ϕ β
i

iiiit stkwR ,  

( ) { } landiallforwand
Nktifk
Nktifkt

tkl il
ii

ii
i 1,0

,,
,,mod

, =








∈=
∈≠

==
γγ
γγ

ϕ
)

))

)  

步驟 4：選擇 *
liw) 。 

步驟 5：由步驟 4所得的 *
liw) 更新 { }( )iW ˆ∪ϑ 。 

我們以簡單的範例來說明 Proc IS和 Proc PS演算程序所代表意

義。假設各產品的資料如表 B-1所示。 

表 B-1 產品基本資料(Proc IS 和 Proc PS範例) 

 產品 1 2 ..... 
k值 2 3 ..... 
生產時間 5 10 ..... 

產品 1 加入排程，因為 21 =k ，所以只排至基期二即可，其產品 1 加

入排程後結果如表 B-2所示。 

表 B-2 產品 1加入排程(Proc IS 和 Pro PS範例) 

  產品 1 總生產時間
k值 2   
基期 1 5 5 
基期 2 0 0 

將產品 2加入排程， 1k 及 2k 的最小公倍數為 6，所以排至基期六，再

產品 2 的生產時間填入所有基期內，最後合計目前每基期的生產時

間。產品 2加入排程後結果如表 B-3所示。 
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表 B-3 產品 2加入排程(Proc IS 和 Proc PS範例) 

  產品 1 產品 2 總生產時間
k值 2 3   
基期 1 5 10 15 
基期 2 0 10 10 
基期 3 5 10 15 
基期 4 0 10 10 
基期 5 5 10 15 
基期 6 0 10 10 

由表 B-3得知，基期二為總生產時間最小的第 1個，所以產品 2以基

期二開始排程，並且以 3基期生產一次的方式往下排，結果如表 B-4

所示： 

表 B-4 決定產品 2的排程週期(Proc IS 和 Proc PS範例) 

 產品 1 產品 2 總生產時間 
k值 2 3   
週期 1 5 0 5 
週期 2 0 10 10 
週期 3 5 0 5 
週期 4 0 0 0 
週期 5 5 10 15 
週期 6 0 0 0 

將每個產品按Ξ集合中之順序，依上述方法加入排程，直到所有

的產品排完，即可完成 Proc IS 和 Proc PS排程。 
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B.3排程撫平程序（Proc SS） 

在執行 Proc SS演算程序中，本研究使用了一些新的參數，其定

義如下所示： 

τ  ： 擁有最大機台工作負載的基本生產週期。 
mW  ： 在每次個別執行 Proc FT程序中，及區域搜尋或重複改善 *L 的

過程，所得到的最小化機台工作負載的生產排程。 

( )mWL  ： mW 生產排程中，最大的機台工作負載量。 
*W  ： 第一次使用 Proc IS 所得到的初始生產排程設為最佳生產排

程。 

( )*WL  ： *W 生產排程中，最大的機台工作負載量。 

W  ： 一種可能的排程結果。 

( )WL  ： 使用 W 排程後，在所有基本生產週期中，機台之最大工作負

載量。 

ι  ： 假如 ( )mWL 已被改善，則 1=ι ；否則 0=ι 。 

( )mW,τΓ  ： ( ){ }11,, >= iki kandwi
i τϕ ，即位在最大機台工作負載的基本生產週

期上生產且 ik 乘數大於 1的產品集合。 

( )mW,τΛ  ： ( ){ }10,, >= iki kandwi
i τϕ 即非位在最大機台工作負載的基本生產

週期上生產且 ik 乘數大於 1的產品集合。 

χ  ： 連續使用 Proc FT程序且無法改善 *L 的次數。 

Proc SS程序主要是經由移出程序、成對互換程序和 2對 1互換程序

3個子程序來完成，而其 3個子程序之詳細演算步驟程序分別說明如

下： 

(一) 移出程序（Remove Routine）： 

移出程序主要的目地在從擁有最大機台負載的基本生產週期

中，將某個 1>ik 的產品之 iσ 指派到其他基本生產週期。移出程序的擬

似程式碼敘述如下： 

步驟 1：將所有屬於 ( )mW,τΓ 的產品 i之 iσ 做降冪排列且標示為未受試
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驗的產品。 

步驟 2：檢驗是否有任何在 ( )mW,τΓ 中的產品是未受試驗的 

2.1 判斷 ( )mW,τΓ 是否有未受試驗的產品，是則找出第一個未受試驗的

產品 i，且將產品 i使用 Proc PS重新排程以獲得一個較小的機台

負載 ( )WL 和其對應之排程 W。更新 ( ) ( ) {}iWW mm −Γ=Γ ,, ττ 。進入步驟 3。

2.2 判斷 ( )=Γ mW,τ Ø，是表示 ( )mW,τΓ 所有產品均已受過試驗，停止

Remove Routine演算程序。 

步驟 3：檢驗 ( )mWL 否已經改善： 

3.1 判斷 ( ) ( )mWLWL < ，是則令 ( ) ( )mWLWL = 、 WW m = 和 1=ι ，並停止

Remove Routine演算程序。 

3.2 判斷 ( ) ( )mWLWL ≥ ，是則標記產品 i為已受試驗的，並回到步驟 2。

我們以簡單的範例來說明 Remove Routine 演算程序所代表意

義。假設 B=17，但調整前最大的總生產時間為 21（即基期 5）大於 B，

所以該排程為不可行解，其 Remove Routine 改善前的生產排程如表

B-5所示。將位於最大機台工作負載即基期 5上生產且 1>ik 的產品集

合，按其產品生產時間降冪排序後可得 ( ) { }1,2,3, =Γ mWτ 。因此產品 3優先

由基期 5移出再依 Proc PS重新排程，改善後的每個生產基期工時皆

小於 B（最大的總生產時間變為 16），如表 B-6 所示。所以 { }( )Bki , 為

一合理可行的排程解。 
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表 B-5 改善前(Remove Routine範例) 

  產品 1 產品 2 產品 3 總生產時間 
k值 2 3 4  
基期 1 5 0 10 15 
基期 2 0 6 0 6 
基期 3 5 0 0 5 
基期 4 0 0 0 0 
基期 5 5 6 10 21 
基期 6 0 0 0 0 
基期 7 5 0 0 5 
基期 8 0 6 0 6 
基期 9 5 0 10 15 
基期 10 0 0 0 0 
基期 11 5 6 0 11 
基期 12 0 0 0 0 

表 B-6 改善後(Remove Routine範例) 

  產品 1 產品 2 產品 3 總生產時間 
k值 2 3 4  
基期1 5 0 0 5 
基期2 0 6 0 6 
基期3 5 0 0 5 
基期4 0 0 10 10 
基期5 5 6 0 11 
基期6 0 0 0 0 
基期7 5 0 0 5 
基期8 0 6 10 16 
基期9 5 0 0 5 
基期10 0 0 0 0 
基期11 5 6 0 11 
基期12 0 0 10 10 
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(二) 成對互換程序（Exchange Routine）： 

成對互換程序嘗試降低 { }iklcm 個基本生產週期中的最大機台工

作負載，從擁有最大機台負載的基本生產週期中，將某個 1>ik 的產品

之生產排程與非最大機台負載的基本生產週期中的某個 1>ik 的產品

生產排程互換。成對互換程序的擬似程式碼敘述如下： 

步驟 1：將 ( )mWi ,τΓ∈ 中的 iσ 做降冪排列，且 ( )mWj ,τΛ∈ 中的 jσ 做升冪

排列。並標記 ( )mWi ,τΓ∈ 和 ( )mWj ,τΛ∈ 中的產品為未受試驗的。 

步驟 2：檢驗是否有任何在 ( )mW,τΓ 中的產品是為未受試驗的。 

2.1 判斷 ( )mW,τΓ 是否有未受試驗的產品，是則找出第一個未受試驗的

產品 i，並進入步驟 3。 

2.2 判斷 ( )=Γ mW,τ Ø，是則表示 ( )mW,τΓ 所有產品均已受過試驗，停止

Exchange Routine演算程序。 

步驟 3：檢驗是否有任何在 ( )mW,τΛ 中的產品是為未受試驗的。 

3.1 判斷 ( )mW,τΛ 是否有未受試驗的產品，是則找出第一個未受試驗

的產品 j，進入步驟 4。 

3.2 判斷 ( )mW,τΛ 是否均受過試驗，是則將 ( )mW,τΛ 集合中的產品重新

標記為未受試驗的且將產品 i標記為已受試驗的，回到步驟 2。

步驟 4：比較 iσ 和 jσ 。 

4.1 判斷 ji σσ > ，是則進入步驟 4.1.1。 

 4.1.1 將產品 i從 mW 排程中移出，並指派產品 j的排程使其在標

記τ 的生產週期上生產。 

 4.1.2 將產品 i使用Proc PS重新排程以獲得一個較小的機台負載

( )WL 和其對應之排程 W。 

 4.1.3 檢驗 ( )mWL 否已經改善： 

  A. 判斷 ( ) ( )mWLWL < ，是則令 ( ) ( )mWLWL = 、 WW m = 和

1=ι ，並停止 Exchange Routine演算程序。 

  B. 判斷 ( ) ( )mWLWL ≥ ，是則標記產品 j 為已受試驗的，並
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回到步驟 3。 

4.2 判斷 ji σσ < ，是則回到步驟 3。 

我們以簡單的範例來說明 Exchange Routine 演算程序所代表意

義。假設 B=13，但調整前最大的總生產時間為 15（即基期 2）大於 B，

所以該排程為不可行解，其 Exchange Routine改善前的生產排程如表

B-7所示。將位於最大機台工作負載即基期 2上生產且 1>ik 的產品集

合，按其產品生產時間降冪排序後可得 ( ) { }1,2, =Γ mWτ ，而未在基期 2 上

生產且 1>ik 的產品集合，按其產品生產時間升冪排序後可得

( ) { }3, =Λ mWτ 。因此產品 3移至基期 2生產，而產品 2則由基期 2移出再

依 Proc PS重新排程，改善後的每個生產基期工時皆小於 B（最大的

總生產時間變為 10），如表 B-8所示。所以 { }( )Bki , 為一合理可行的排

程解。 

表 B-7 改善前(Exchange Routine範例) 

  產品 1 產品 2 產品 3 總生產時間 
k值 2 4 2  
基期 1 0 0 2 2 
基期 2 5 10 0 15 
基期 3 0 0 2 2 
基期 4 5 0 0 5 
基期 5 0 0 2 2 
基期 6 5 10 0 15 
基期 7 0 0 2 2 
基期 8 5 0 0 5 
基期 9 0 0 2 2 
基期 10 5 10 0 15 
基期 11 0 0 2 2 
基期 12 5 0 0 5 
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表 B-8 改善後(Exchange Routine範例) 

  產品 1 產品 2 產品 3 總生產時間 
k值 2 4 2  
基期1 0 10 0 10 
基期2 5 0 2 7 
基期3 0 0 0 0 
基期4 5 0 2 7 
基期5 0 10 0 10 
基期6 5 0 2 7 
基期7 0 0 0 0 
基期8 5 0 2 7 
基期9 0 10 0 10 
基期10 5 0 2 7 
基期11 0 0 0 0 
基期12 5 0 2 7 

(三) 2對 1互換程序（Two-One Routine） 

2 對 1 互換程序嘗試降低 { }iklcm 個基本生產週期中的最大機台工

作負載，從擁有最大機台負載的基本生產週期中，將某個 1>ik 的產品

之生產排程與非最大機台負載的基本生產週期中的 2 個 1>ik 的產品

生產排程互換。2對 1互換程序的擬似程式碼敘述如下： 

步驟 1：將 ( )mWi ,τΓ∈ 中的 iσ 做降冪排列，且 ( )mWlj ,, τΛ∈ 中的 lj σσ + 做

升冪排列。並標記 ( )mWi ,τΓ∈ 和 ( )mWlj ,, τΛ∈ 中的產品為未受試驗的。 

步驟 2：檢驗是否有任何在 ( )mW,τΓ 中的產品為未受試驗的。 

2.1 判斷 ( )mW,τΓ 是否有未受試驗的產品，是則找出第一個未受試驗的

產品 i，並進入步驟 3。 

2.2 判斷 ( )=Γ mW,τ Ø，是則表示 ( )mW,τΓ 所有產品均已受過試驗，停止

Two-One Routine演算程序。 

步驟 3：檢驗是否有成對產品 j和 l在 ( )mW,τΛ 中是為未受試驗的。 

3.1 判斷 ( )mW,τΛ 是否有未受試驗的成對產品 j 和 l，是則找出第一個

未受試驗的成對產品 j和 l，進入步驟 4。 
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3.2 判斷 ( )mW,τΛ 是否均受過試驗，是則將 ( )mW,τΛ 集合中的產品重新

標記為未受試驗的且將產品 i標記為已受試驗的，回到步驟 2。

步驟 4：比較 iσ 和 lj σσ + 。 

4.1 判斷 lji σσσ +> ，是則進入步驟 4.1.1。 

 4.1.1 將產品 i從 mW 排程中移出，並指派成對產品 j和 l的排程

使其在標記τ 的生產週期上生產。 

 4.1.2 將產品 i使用Proc PS重新排程以獲得一個較小的機台負載

( )WL 和其對應之排程 W。 

 4.1.3 檢驗 ( )mWL 否已經改善： 

  A. 判斷 ( ) ( )mWLWL < ，是則令 ( ) ( )mWLWL = 、 WW m = 和

1=ι ，並停止 Two-One Routine演算程序。 

  B. 判斷 ( ) ( )mWLWL ≥ ，是則標記成對產品 j和 l為已受試驗

的，並回到步驟 3。 

4.2 判斷 lji σσσ +< ，是則回到步驟 3。 

我們以簡單的範例來說明 Two-One Routine 演算程序所代表意

義。假設 B=13，但調整前最大的總生產時間為 15（即基期 1）大於 B，

所以該排程為不可行解，其 Two-One Routine改善前的生產排程如表

B-9所示。將位於最大機台工作負載即基期 1上生產且 1>ik 的產品集

合，按其產品生產時間降冪排序後可得 ( ) { }1,2, =Γ mWτ ，而未在基期 1 上

生產且 1>ik 的產品所行程的產品成對集合中，按成對產品生產總時間

升冪排序後可得 ( ) { }4,3, =Λ mWτ 。因此產品 3及產品 4移至基期 1生產，

而產品 2則由基期 1移出再依 Proc PS重新排程，改善後的每個生產

基期工時皆小於 B（最大的總生產時間變為 12），如表 B-10所示。所

以 { }( )Bki , 為一合理可行的排程解。 
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表 B-9 改善前(Two-One Routine範例) 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4 總生產時間 
k值 2 4 2 2  
基期 1 5 10 0 0 15 
基期 2 0 0 2 5 7 
基期 3 5 0 0 0 5 
基期 4 0 0 2 5 7 
基期 5 5 10 0 0 15 
基期 6 0 0 2 5 7 
基期 7 5 0 0 0 5 
基期 8 0 0 2 5 7 
基期 9 5 10 0 0 15 
基期 10 0 0 2 5 7 
基期 11 5 0 0 0 5 
基期 12 0 0 2 5 7 

表 B-10 改善後(Two-One Routine範例) 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4 總生產時間 
k值 2 4 2 2  
基期 1 5 0 2 5 12 
基期 2 0 10 0 0 10 
基期 3 5 0 2 5 12 
基期 4 0 0 0 0 0 
基期 5 5 0 2 5 12 
基期 6 0 10 0 0 10 
基期 7 5 0 2 5 12 
基期 8 0 0 0 0 0 
基期 9 5 0 2 5 12 
基期 10 0 10 0 0 10 
基期 11 5 0 2 5 12 
基期 12 0 0 0 0 0 
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附錄 C 

C.1 ik 和 )(iv 上界之推導 

假設 RC
iTC 表示產品 i 使用循環週期法所得的平均成本，而 bplb

則表示基本週期的下界。因為每個產品 i的循環週期必定大於等於其

整備時間，而基本週期又必須滿足所有K個排程週期的機台負載情形

下，所以基本週期的下界(bplb)可藉由當循環週期等於整備時間時，

在所有K個排程週期中的最大機台負載來表示，即下式(C.1)所示。 

( )( )iii ssbplb β+= max , for t = 1, …, { }iklcmK =                     (C.1)   

ik 乘數之上界 [ ]ikub 可由單一產品在使用基本週期下界下所得的

平均成本必定小於等於使用循環週期法所得的平均成本來決定，即下

式不等式(C.2)所示。 

( ) RC
iiiiii

i

i TCbplbkhd
bplbk

a
≤++ *

2
1

*
ξθ                          (C.2) 

而每個產品之 [ ]ikub 則由式(C.2)求得，表示如下式(C.3)。 

( ) ( )
( )iiii

IS
i

RC
i

RC
i

hdbplb
TCTCTC

ikub
+
−+

=
θξ*

][
22

                            (C.3) 

若在 PoT 策略下即 0)(,2 )( ≥= ivk iv
i ，因此 )(iv 的上界如下式(C.4)

所示。 

( ) ( )
( )































+
−+

=
iiii

IS
i

RC
i

RC
i

hdbplb
TCTCTC

ogiv
θξ*

)(
22

2l                         (C.4) 
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C.2六組損耗 ELSP基本資料及參數設定表 

 

表 C-1：第一組範例基本資料 

 ia ih  ip  id  is  iθ  iξ  
1 15 0.00065 7218000 96000 0.00052 0.05 17 
2 20 0.01775 1920000 96000 0.00052 0.07 10 
3 30 0.01275 2280000 192000 0.00104 0.04 16 
4 10 0.01000 1800240 384000 0.00052 0.07 18 
5 110 0.27850 480000 19200 0.00208 0.07 20 
6 50 0.02675 1443600 19200 0.00104 0.06 8 
7 310 0.15000 576000 5760 0.00417 0.25 20 
8 130 0.59000 312000 81600 0.00208 0.08 11 
9 200 0.09000 480000 81600 0.00313 0.12 18 

10 5 0.00400 3609120 96000 0.00052 0.12 14 

 

表 C-2：第二組範例基本資料 

 ia ih  ip  id  is  iθ  iξ  
1 50 0.00146 2640000 180000 0.00104 0.12 18 
2 50 0.02644 480000 9600 0.00156 0.25 11 
3 10 0.02869 336000 120000 0.00417 0.05 4 
4 260 0.02250 1680000 38400 0.00208 0.3 9 
5 70 0.62663 168000 12000 0.00052 0.22 14 
6 160 0.06187 600000 24000 0.00104 0.23 18 
7 30 0.03750 1320000 36000 0.00052 0.16 25 
8 40 0.02333 720000 10800 0.00052 0.18 20 
9 30 0.20250 1440000 50400 0.00313 0.05 5 

10 20 0.00900 129651840 1080000 0.00104 0.24 14 
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表 C-3：第三組範例基本資料 

 ia ih  ip  id  is  iθ  iξ  
1 70 0.00160 6045360 360000 0.00313 0.06 1 
2 15 0.05220 904800 48000 0.00208 0.07 0.8 
3 30 0.00855 936000 31200 0.00104 0.24 20 
4 30 0.09000 468000 57600 0.00156 0.15 13 
5 50 0.36970 1200000 144000 0.00313 0.12 14 
6 10 0.00270 3600000 720000 0.00417 0.2 25 
7 100 0.16280 4800000 180000 0.00104 0.14 22 
8 200 0.61000 480000 22800 0.00052 0.2 18 
9 20 0.02000 1464000 24000 0.00208 0.22 20 

10 150 0.00750 3600000 72000 0.00052 0.22 16 

 

表 C-4：第四組範例基本資料 

 ia ih  ip  id  is  iθ  iξ  
1 185 0.02723 4800000 48000 0.00313 0.18 10 
2 300 0.02690 8959920 1344000 0.00417 0.2 30 
3 85 0.01830 1039920 31200 0.00365 0.12 10 
4 150 0.25260 1799040 102000 0.00052 0.28 12 
5 140 0.05262 1319520 76800 0.00156 0.12 20 
6 360 0.34140 1018800 64800 0.00104 0.16 25 
7 170 0.01941 710640 21600 0.00208 0.3 13 
8 50 0.06186 1140480 80400 0.0026 0.15 12 
9 200 0.16030 8520720 576000 0.00052 0.22 20 

10 300 0.01990 4800000 228000 0.00104 0.22 16 
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表 C-5：第五組範例基本資料 

 ia ih  ip  id  is  iθ  iξ  
1 50 0.01936 1080000 21600 0.002604 0.36 20 
2 20 0.01232 369360 12000 0.000521 0.15 13 
3 60 0.02068 576240 9600 0.003125 0.24 15 
4 45 0.02224 288000 7200 0.004167 0.28 14 
5 5 0.07480 504000 16800 0.003646 0.12 14 
6 110 0.01056 4320000 216000 0.002083 0.16 14 
7 60 0.04170 3291360 576000 0.001563 0.14 22 
8 70 0.02610 1344000 16800 0.001042 0.15 18 
9 90 0.01670 1560000 15600 0.000521 0.22 20 

10 250 0.02956 1248000 46800 0.000521 0.22 16 

 

表 C-6：第六組範例基本資料 

 ia ih  ip  id  is  iθ  iξ  
1 140 0.095 6000000 216000 0.00156 0.34 12 
2 70 0.0235 1440000 172800 0.00156 0.1 5 
3 20 0.0065 5760000 100800 0.0026 0.08 8 
4 30 0.022 144000 7200 0.00417 0.2 9 
5 60 0.023 1680000 50400 0.00313 0.11 10 
6 100 0.075 720000 50400 0.00365 0.13 8 
7 300 0.1055 21600000 1080000 0.00052 0.14 25 
8 60 0.014 5040000 504000 0.00052 0.1 11 
9 55 0.0625 2160000 216000 0.00104 0.07 7 

10 350 0.2955 9600000 216000 0.00208 0.12 14 
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C.3 MPI及 Run-Time假設檢定 

首先我們想先探討 PoT策略下所得MPI值是否明顯較GI策略下

所得 MPI 值小，即 PoT 策略下所得之解離最佳解之誤差比例較小。

因此我們對兩種策略下的 MPI 值平均數在 90%的信賴水準下做假設

檢定，並令其虛無和對立假設分別為 GIPoTH µµ ≥:0 和 GIPoTH µµ <:1 。而

六組數據在 PoT和 GI兩種策略下所得MPI值及標準差如下表所示。 

表 C-7：兩種策略下的MPI值之平均數和標準差 

 PoT GI 
樣本數 6=PoTn  5=GIn  
樣本平均數 0129.37=PoTx  3114.104=GIx  
樣本標準差 5446.34=PoTs  349.94=GIs  

由於 PoT和 GI為兩種獨立的解法，且母體標準差未知，所以必

須先檢定母體標準差是否相同，因此本研究令其虛無和對立假設分別

為 GIPoTH σσ =:0 和 GIPoTHH σσ ≠:: 01 。經檢定結果，拒絕虛無，即標準

差明顯不同。因此我們使用 t分配來對兩種策略下的MPI值平均數做

假設檢定，而 t分配的自由度及 ( )
*
vt 值則可分別由式(C.5)和(C.6)來計算

求得。 
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v

n
s
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s
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22

*
)(                            (C.6) 

由(C.5)及(C.6)計算得 5=v 和 5217.1*
)5( =t ，因為 476.15,1.0

*
)5( => tt ，

拒絕虛無，即 PoT策略下所得之解離最佳解之誤差比例較小。 

接下來我們想探討PoT策略下花費的執行時間(Run-Time)是否明

顯較 GI 策略下快，因此我們對兩種策略下的 Run-Time 值平均數在



 96

90%的信賴水準下做假設檢定，並令其虛無和對立假設分別為

GIPoTH µµ ≥:0 和 GIPoTH µµ <:1 。而六組數據在 PoT和 GI兩種策略下所

得 Run-Time值及標準差如下表所示。 

表 C-8：兩種策略下的 Run-Time值之平均數和標準差 

 PoT GI 
樣本數 6=PoTn  5=GIn  
樣本平均數 667.10=PoTx  328=GIx  
樣本標準差 2676.9=PoTs  043.363=GIs  

相同地，我們必須先檢定母體標準差是否相同，因此本研究令其

虛無和對立假設分別為 GIPoTH σσ =:0 和 GIPoTHH σσ ≠:: 01 。經檢定結

果，拒絕虛無，即標準差明顯不同。所以我們使用 t分配來對兩種策

略下的 Run-Time值平均數做假設檢定。由(C.5)及(C.6)計算得 5=v 和

9539.1*
)5( =t ，因為 476.15,1.0

*
)5( => tt ，拒絕虛無，即 PoT 策略下所得之

解離最佳解之誤差比例較小。 
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C.4六組數據在兩種策略下的排程結果 

表 C-9至表 C-19的每一基期上的每種產品之機台負載是以原先

產種產品之機台操作時間之 10000倍來表示之。因此，在小計的欄位

中所代表之每基期上的總機台負載必須小於 10000倍之基本週期 B。 

表 C-9第一組數據在 PoT策略下的生產排程（10000*B=176） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計
k值 2 2 8 2 8 8 8 2 4 1  

基期 1    6.32   26.28 5.35 37.95

基期 2 5.28 5.47 11.3   10.56   5.35 43.24

基期 3    6.32   26.28 5.35 37.95

基期 4 5.28 5.47       36.56 5.35 57.94

基期 5    6.32   26.28 5.35 37.95

基期 6 5.28 5.47   21.66 42.09  5.35 85.13

基期 7    6.32   26.28 5.35 37.95

基期 8 5.28 5.47       36.56 5.35 57.94

表 C-10第二組數據在 PoT策略下的生產排程（10000*B=138.9） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計
k值 2 4 2 8 8 4 4 8 4 1 

基期 1   56.55       10.51 67.06

基期 2 11.13    5.58 10.84   10.51 49.19

基期 3   56.55       10.51 67.06

基期 4 11.13 15.94     5.35 32.34 10.51 86.4

基期 5   56.55       10.51 67.06

基期 6 11.13   21.31 10.84 5.29 10.51 70.21

基期 7   56.55       10.51 67.06

基期 8 11.13 15.94     5.35 32.34 10.51 86.4
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表 C-11第三組數據在 PoT策略下的生產排程（10000*B=117.2） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計
k值 16 16 4 8 4 2 4 4 4 4 

基期 1      50.01 10.81   60.82

基期 2    17.55     5.31 22.86

基期 3      50.01  21.17  71.18

基期 4   10.77  35  5.46  51.23

基期 5      50.01 10.81   60.82

基期 6 33.11         5.31 71.53

基期 7      50.01  21.17  71.18

基期 8   10.77  35  5.46  51.23

基期 9      50.01 10.81   60.82

基期 10    17.55     5.31 22.86

基期 11      50.01  21.17  71.18

基期 12   10.77  35  5.46  51.23

基期 13      50.01 10.81   60.82

基期 14  21.94        5.31 27.25

基期 15      50.01  21.17  71.18

基期 16   10.77  35  5.46  51.23

表 C-12第四組數據在 PoT策略下的生產排程（10000*B=184.7） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計 
k值 4 1 4 4 4 4 4 4 1 2 

基期 1  47.92      10.55 5.56 10.92 74.95

基期 2 31.56 47.92 37.55      5.56  122.59

基期 3  47.92  5.51  18.37 5.56 10.92 88.28

基期 4 31.56 47.92   16.54 21.87  5.56  123.45

表 C-13第五組數據在 PoT策略下的生產排程（10000*B=124.8） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計
k值 2 4 4 4 4 2 1 4 4 4 

基期 1    42.71 21.87 18.37   82.95

基期 2 26.56  31.77    18.37 10.55  87.25

基期 3     37.68 21.87 18.37   77.92

基期 4 26.56 5.38     18.37 5.26 5.41 60.98
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表 C-14第六組數據在 PoT策略下的生產排程（10000*B=142.2） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計
k值 2 4 8 4 8 8 1 2 4 4 

基期 1 16.19      5.47 5.73 11.46  38.85

基期 2  17.51     5.47  21.3 44.28

基期 3 16.19   43.75  5.47 5.73  71.14

基期 4   26.5  32.19 5.47   64.16

基期 5 16.19      5.47 5.73 11.46  38.85

基期 6  17.51     5.47  21.3 44.28

基期 7 16.19   43.75  5.47 5.73  71.14

基期 8      39.01 5.47   44.48
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表 C-15第二組數據在 GI策略下的生產排程（10000*B=218.1） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品 10 小計
k值 2 4 2 8 8 4 4 8 4 1

基期 1   56.55       10.5167.06

基期 2 11.13    5.58    10.5127.22

基期 3   56.55       10.5167.06

基期 4 11.13       5.29 32.34 10.5159.27

基期 5   56.55       10.5167.06

基期 6 11.13 15.94  21.31     10.5158.89

基期 7   56.55       10.5167.06

基期 8 11.13      5.35  10.5126.99

基期 9   56.55     5.29 10.5172.35

基期 10 11.13     10.84   10.5132.48

基期 11   56.55       10.5167.06

基期 12 11.13   21.31     10.5142.95

基期 13   56.55       10.5167.06

基期 14 11.13       5.29 10.5126.93

基期 15   56.55       10.5167.06

基期 16 11.13      5.35  10.5126.99

基期 17   56.55  5.58    10.5172.64

基期 18 11.13 15.94  21.31     10.5158.89

基期 19   56.55     5.29 10.5172.35

基期 20 11.13         10.5121.64

基期 21   56.55       10.5167.06

基期 22 11.13     10.84   10.5132.48

基期 23   56.55       10.5167.06

基期 24 11.13   21.31  5.35 5.29 10.5153.59

基期 25   56.55       10.5167.06

基期 26 11.13         10.5121.64

基期 27   56.55       10.5167.06

基期 28 11.13         10.5121.64

基期 29   56.55     5.29 10.5172.35

基期 30 11.13 15.94  21.31     10.5158.89

基期 31   56.55       10.5167.06

基期 32 11.13    5.58 5.35  10.5132.57

基期 33   56.55       10.5167.06

基期 34 11.13     10.84 5.29 10.5137.77
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基期 35   56.55       10.5167.06

基期 36 11.13   21.31     10.5142.95

基期 37   56.55       10.5167.06

基期 38 11.13         10.5121.64

基期 39   56.55     5.29 10.5172.35

基期 40 11.13      5.35  10.5126.99

基期 41   56.55       10.5167.06

基期 42 11.13 15.94  21.31     10.5158.89

基期 43   56.55       10.5167.06

基期 44 11.13       5.29 10.5126.93

基期 45   56.55       10.5167.06

基期 46 11.13     10.84   10.5132.48

基期 47   56.55  5.58    10.5172.64

基期 48 11.13   21.31  5.35  10.51 48.3

基期 49   56.55     5.29 10.5172.35

基期 50 11.13         10.5121.64

基期 51   56.55       10.5167.06

基期 52 11.13         10.5121.64

基期 53   56.55       10.5167.06

基期 54 11.13 15.94  21.31   5.29 10.5164.18

基期 55   56.55       10.5167.06

基期 56 11.13      5.35  10.5126.99

基期 57   56.55       10.5167.06

基期 58 11.13     10.84   10.5132.48

基期 59   56.55     5.29 10.5172.35

基期 60 11.13   21.31     10.5142.95

基期 61   56.55       10.5167.06

基期 62 11.13    5.58    10.5127.22

基期 63   56.55       10.5167.06

基期 64 11.13      5.35 5.29 10.5132.28

基期 65   56.55       10.5167.06

基期 66 11.13 15.94  21.31     10.5158.89

基期 67   56.55       10.5167.06

基期 68 11.13         10.5121.64

基期 69   56.55     5.29 10.5172.35

基期 70 11.13     10.84   10.5132.48

基期 71   56.55       10.5167.06
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基期 72 11.13   21.31  5.35  10.51 48.3

基期 73   56.55       10.5167.06

基期 74 11.13       5.29 10.5126.93

基期 75   56.55       10.5167.06

基期 76 11.13         10.5121.64

基期 77   56.55  5.58    10.5172.64

基期 78 11.13 15.94  21.31     10.5158.89

基期 79   56.55     5.29 10.5172.35

基期 80 11.13      5.35  10.5126.99

基期 81   56.55       10.5167.06

基期 82 11.13     10.84   10.5132.48

基期 83   56.55       10.5167.06

基期 84 11.13   21.31   5.29 10.5148.24

基期 85   56.55       10.5167.06

基期 86 11.13         10.5121.64

基期 87   56.55       10.5167.06

基期 88 11.13      5.35  10.5126.99

基期 89   56.55     5.29 10.5172.35

基期 90 11.13 15.94  21.31     10.5158.89

基期 91   56.55       10.5167.06

基期 92 11.13    5.58    10.5127.22

基期 93   56.55       10.5167.06

基期 94 11.13     10.84 5.29 10.5137.77

基期 95   56.55       10.5167.06

基期 96 11.13   21.31  5.35  10.51 48.3

基期 97   56.55       10.5167.06

基期 98 11.13         10.5121.64

基期 99   56.55     5.29 10.5172.35

基期 100 11.13         10.5121.64

基期 101   56.55       10.5167.06

基期 102 11.13 15.94  21.31     10.5158.89

基期 103   56.55       10.5167.06

基期 104 11.13      5.35 5.29 10.5132.28

基期 105   56.55       10.5167.06

基期 106 11.13     10.84   10.5132.48

基期 107   56.55  5.58    10.5172.64

基期 108 11.13   21.31     10.5142.95
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基期 109   56.55     5.29 10.5172.35

基期 110 11.13         10.5121.64

基期 111   56.55       10.5167.06

基期 112 11.13      5.35  10.5126.99

基期 113   56.55       10.5167.06

基期 114 11.13 15.94  21.31   5.29 10.5164.18

基期 115   56.55       10.5167.06

基期 116 11.13         10.5121.64

基期 117   56.55       10.5167.06

基期 118 11.13     10.84   10.5132.48

基期 119   56.55     5.29 10.5172.35

基期 120 11.13   21.31  5.35  10.51 48.3

表 C-16第三組數據在 GI策略下的生產排程（10000*B=355.6） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計 
k值 12 2 6 6 3 1 1 6 6 4 

基期 1  21.94    50.01 10.81 5.46 21.17  109.39

基期 2    17.55 50.01 10.81  5.31 83.68

基期 3  21.94   35 50.01 10.81   117.76

基期 4 33.11     50.01 10.81   93.93

基期 5  21.94 10.77   50.01 10.81   93.53

基期 6     35 50.01 10.81  5.31 101.13

基期 7  21.94    50.01 10.81 5.46 21.17  109.39

基期 8    17.55 50.01 10.81   78.37

基期 9  21.94   35 50.01 10.81   117.76

基期 10      50.01 10.81  5.31 66.13

基期 11  21.94    50.01 10.81   82.76

基期 12   10.77  35 50.01 10.81   106.59
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表 C-17第四組數據在 GI策略下的生產排程（10000*B=303.4） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計 
k值 3 1 4 1 8 3 4 2 1 3 

基期 1 31.56 47.92 37.55 5.31    5.56  127.9

基期 2  47.92  5.31 11.08 27.88 5.56  97.75

基期 3  47.92  5.31 16.54   5.56 10.92 86.25

基期 4 31.56 47.92  5.31  21.46 27.88 5.56  139.69

基期 5  47.92 37.55 5.31 11.08  5.56  107.42

基期 6  47.92  5.31   27.88 5.56 10.92 97.59

基期 7 31.56 47.92  5.31    5.56  90.35

基期 8  47.92  5.31 11.08 21.46 27.88 5.56  119.21

基期 9  47.92 37.55 5.31    5.56 10.92 107.26

基期 10 31.56 47.92  5.31   27.88 5.56  118.23

基期 11  47.92  5.31 16.54 11.08  5.56  86.41

基期 12  47.92  5.31  21.46 27.88 5.56 10.92 119.05

基期 13 31.56 47.92 37.55 5.31    5.56  127.9

基期 14  47.92  5.31 11.08 27.88 5.56  97.75

基期 15  47.92  5.31    5.56 10.92 69.71

基期 16 31.56 47.92  5.31  21.46 27.88 5.56  139.69

基期 17  47.92 37.55 5.31 11.08  5.56  107.42

基期 18  47.92  5.31   27.88 5.56 10.92 97.59

基期 19 31.56 47.92  5.31 16.54   5.56  106.89

基期 20  47.92  5.31 11.08 21.46 27.88 5.56  119.21

基期 21  47.92 37.55 5.31    5.56 10.92 107.26

基期 22 31.56 47.92  5.31   27.88 5.56  118.23

基期 23  47.92  5.31 11.08  5.56  69.87

基期 24  47.92  5.31  21.46 27.88 5.56 10.92 119.05
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表 C-18第五組數據在 GI策略下的生產排程（10000*B=139.2） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計 
k值 3 2 3 12 6 2 1 6 3 6 

基期 1 26.56     21.87 18.37   66.8

基期 2  5.38  42.71  18.37   66.46

基期 3   31.77   21.87 18.37 5.26  77.27

基期 4 26.56 5.38     18.37  5.41 55.72

基期 5     37.68 21.87 18.37   77.92

基期 6  5.38 31.77    18.37 10.55 5.26  71.33

基期 7 26.56     21.87 18.37   66.8

基期 8  5.38     18.37  5.41 29.16

基期 9   31.77   21.87 18.37 5.26  77.27

基期 10 26.56 5.38     18.37   50.31

基期 11     37.68 21.87 18.37   77.92

基期 12  5.38 31.77    18.37 10.55 5.26 5.41 76.74

表 C-19第六組數據在 GI策略下的生產排程（10000*B=191.8） 

 產品 1 產品 2 產品 3 產品 4產品 5產品 6產品 7產品 8產品 9 產品10 小計 
k值 2 6 12 3 2 3 2 1 4 4 

基期 1    43.75   5.73 21.3 70.78

基期 2 16.19  26.5  33.19 5.47 5.73  87.08

基期 3      39.01 5.73 11.46  56.2

基期 4 16.19   43.75 33.19 5.47 5.73  104.33

基期 5  17.51      5.73 21.3 44.54

基期 6 16.19    33.19 39.01 5.47 5.73  99.59

基期 7    43.75   5.73 11.46  60.94

基期 8 16.19    33.19 5.47 5.73  60.58

基期 9      39.01 5.73 21.3 66.04

基期 10 16.19   43.75 33.19 5.47 5.73  104.33

基期 11  17.51      5.73 11.46  34.7

基期 12 16.19    33.19 39.01 5.47 5.73  99.59

 
 

 


