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摘要：本研究針對具非等效平行機台之多階段流程型的工廠排程問題，加入獨立且可分割整備

時間及相依拆卸時間作為考量的因素；在總流程時間最小化之目標下，將工件安排至各階段的平

行機台上加工，並決定其工件之加工順序。研究首先以0-1整數規劃建構出探討問題之最佳解模

式，但有鑒於數學模式求解耗時且僅適用於小規模問題之求解，故針對較大規模問題，發展出一

以模擬退火法為基礎之啟發式演算法，用以求解於中、大規模問題，以期可以在容許時間下搜尋

到最佳解或一近似最佳解。研究中除對於影響演算法之參數進行分析與設定，以求演算法之穩定

性；並對起始解對於演算法之最終求解結果之影響進行分析與比較，期能以此結果提供後續研究

之參考。 

 

關鍵詞：非等效平行機台、多階段流程型、整備時間、相依拆卸時間、模擬退火法 

 

Abstract：In this research, an unrelated parallel machine flow shop scheduling problem of minimizing 

mean flow time is considered. In the past few years, in order to simplify the scheduling problem, most 

of research assumes setup and removal times are even negligible or part of the processing time. In this 

research, we look the setup, processing, and removal times as separatable, then take the 
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sequence-independent setup and dependent removal times into account. To solve the addressed 

problem two different solving models are developed.  First, a 0-1 integer programming model is 

constructed; however, the mathematical model is too time consuming to solve the medium or large size 

problem, thus, a simulated annealing based heuristic is proposed to get an near optimal schedule in a 

reasonable computation time.  During the research, the parameters used in the heuristics that affect the 

solution quality and efficiency are analyzed and designed; then for the constructed heuristic, a good 

parameter setting is suggested.  The experimental results are reported, and provided for the references 

for the further research. 

 

Keywords：unrelated parallel machine, flow shop, setup, removal, simulated annealing. 

 

1. 緒論 

生產排程 (production scheduling) 是工廠在成本控制上的重要角色，是一門有效配置可利用

資源，以滿足特定績效衡量準則的一種技術，排程問題在學術領域上的應用已相當廣泛和成熟。

隨著科技的進步，產業的變遷，現今工廠的生產型態已經日趨複雜，近幾年來電子和半導體產業 

(semiconductor industry) 蓬勃發展，不但在台灣的產業界中扮演著重要角色更成為台灣的經濟命

脈。在電子和半導體廠中，各製程的生產設備大多十分昂貴，其設備的單位產能所創造出的利潤

也相當可觀，在電子和半導體產業中生產型態有多數是屬於多階段平行機台流程式的型態 (flow 

shop with multiple processors；FSMP)，因此如何有效的將設備作分配，以提高生產量、降低成本，

成為電子和半導體產業界中重要的課題。現將本研究考慮之問題描述如下：考量一由N個不同工

件，與M個加工中心（ Mk ,,3,2,1 L= ）所組成之生產系統。系統中每一加工中心k具有
km 台非

等效機台。每一工件i（ Ni ,,3,2,1 L= ）具有M項作業（ Mj ,,3,2,1 L= ），系統中每一工件i需經

過每一個加工中心一次且只有一次，另每一工件i經過每一加工中心之順序為已知且皆相同。每

一工件i於加工中心j中之任一機台k上有一已知之作業時間
ijkP ，且機台k在處理任一工件i時亦具

有一已知之獨立整備時間
ijkS 與作業相依移除時間

ijkR 。任一工件i不得在不同機台上同時處理，

且不得提早釋出（不得分割）。至於在整備時間之考量上，本研究採用所謂之內部整備（internal 

setup）- 機台靜止之狀態下方能進行整備作業；但機台在閒置時即可進行整備工作，以縮短工件

之流程時間（楊文華，民85）。本研究在上述排程問題規模之描述下，尋求一能滿足最小化總流

程時間之最佳（近似最佳）解。 

一般而言，平行機台之種類依其加工效率的差異，大致可分為三類：(1)完全相同的機台 

(identical machine) - 同一工件在不同的平行機台作加工時，其加工時間都完全相同，(2) 等效機
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台 (uniform machine) - 同一工件在不同的平行機台作加工時，其加工時間會呈現比例關係，(3) 

非等效平行機台 (unrelated parallel machine) - 同一工件在不同的平行機台上作加工，其加工時間

不同且可能不呈比例關係。回顧過去相關文獻，有關多階段平行機台排程的相關研究上面，在完

全相同的平行機台 (identical machine) 上有 Azizoglu and Kirca (1998) 利用幹支界限法 (branch 

and bound) 求解以總延遲時間最小化為目標之平行機排程問題，Alidaee and Rosa (1997) 也針對

解總延遲時間 (tardiness) 最小化之平行機排程問題提出一啟發式求解方法，Santos et. al. (1995) 

考量多階段相同平行機台環境中，提出一全域下限法，用以求解最小化最大完工時間，Brah and 

Loo (1999)，考量多階段下相同平行機的環境，以最大完工時間為目標下，分別對五種方法進行

比較。等效平行機台上的研究則有 Koulamas and Kyparisis (2000) 延伸 EDD (earliest due date) 派

工法則，對目標值為最小化延遲時間進行求解。Dessouky and Dessouky (1998) 利用幹支界限法

對於多階段流程式考慮 n 個完全相同的工件在等效平行機台的環境裡，目標值為最小化最大完工

時間(makespan) 來進行求解。至於在非等效平行機台的研究中，Suresh and Chaudhuri (1996) 對

於單階段下考慮 m 台非等效平行機台，以最小化最大總完工時間和最小化最大總延遲時間為目

標考量下對此排程問題提出一利用塔布搜尋 (tabu search) 為基礎的演算法則進行求解。在國

內，近幾年來也有不少學者針對平行機台進行研究，張百棧 (民 91) 針對非等效平行機台，使用

基因演算法，以最小化廢料成本和最大完工時間總和最小化為目標，發展一演算法和傳統派工方

式進行比較。張毓仁 (民 89) 研究多階段不等效平行機排程問題針對所有工作在某些製程可選擇

自製或外包機台加工的情況，在有交期時間的限制下，以最小化總成本為目標，提出啟發式演算

法並建立數學規劃模式。 

將整備時間納入具平行機台考量之流程式排程環境中則有：Allahverdi (2000) 針對可分割獨

立整備時間考量之雙機流程式問題，在以平均總流程時間 (mean flow times) 最小化為目標下，

提出一演算法則用以求解最佳排序。Allahverdi and Aldowaisan (2000) 再將其上述問題擴展為三

機流程之型態並增加其問題限制，在平均流程時間最小化為目標下求解最佳排序。Franca et al. 

(1996) 則在考量相依整備時間之多階段且各階段具 m 台相同平行機台之排程環境中，利用塔布

搜尋 (tabu search) 求解總完工時間最小化之排序。Kim et al. (2002) 則在考慮相依整備時間之非

等效平行機台排程問題之上求解上以模擬退火法進行求解最佳化排序。Balakrishnan and Kanet 

(1999) 在考量相依工件整備時間之 n 工件，m 台等效平行機台之問題中，針對交期延遲成本最

小化之為目標，建構出數學模式，並利用 Lingo 6.0 進行小問題的求解。國內近年來也有許多學

者對於考慮整備時間之平行機台之排程環境進行相關之研究，如：田國興(民 88)針對具平行機台

之多階段流程型工廠排程問題，提出啟發式方法迅速有效地求解，以期在不同工件數、工作站數、

和機台負荷率下，得到較佳的總排程時間。 

至於在過去的排程研究中，同時將整備與拆卸時間納入考量的研究，則大都以流程式排程問

題考量為主，如：Yoshida and Hitomi (1979) 擴展傳統雙機排程問題模式，將整備與處理時間分
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離，並且修正 Johnson’s 演算法求得最佳解。Sule (1982) 延續上述問題將其擴展，將每項工件的

處理加工時間分為獨立整備、拆卸相依時間及工件加工時間。Proust et. al. (1991) 探討總完工時

間為最小化且整備時間及拆卸時間均為獨立之 m 機流程式問題，對小問題提出一分支界限法，

另外對大型問題提出四個啟發式演算法。而駱景堯等 (民 92) 則考量獨立整備及相依拆卸時間之

開放型工廠排程環境，針對延遲最小化之目標，提出一數學模式與啟發式求解法。 

透過上述相關文獻之回顧，截至目前對於具平行機台考量之流程式排程問題的探討中，雖有

許多學者提出研究看法，但是對於在多階段下考量非等效平行機台的研究還較少提出，本研究擴

展其問題，考量獨立可分割的整備時間並且同時考量排序相依拆卸時間，使之接近實際環境；研

究首先建構該問題之數學模式用於小規模問題的求解，隨後並提出一以模擬退火法為基之啟發式

法進行中、大規模問題的求解。 

2. 數學規劃求解模式建構 

針對本研究將獨立整備時間與相依移除時間納入多階流程型排程問題考量之主題，本節透過

0-1整數規劃建構數學規劃模式以求取問題之最佳解，由於模式僅能對小問題規模之排程問題求

得最佳解，且求解甚為耗時，故此模式僅供驗證第三節針對中、大規模問題所建構啟發式求解演

算結構之正確性與適用性。 

2.1 符號說明 

針對本研究所用之符號定義說明如下： 

i：工件編號  i =1,2,..., n。 

j：階段編號  j =1,2,…, l。  

k：機台編號  k =1,2,…, mj。 

Sijk：工件i在階段j中的機台k上所需之整備時間。 

Pijk：工件i在階段j中的機台k上所需之處理時間。 

H ：為一極大懲罰值。 

TSij ：工件i在階段j的整備開始時間。 

TSijk：工件i在階段j的機台k上之整備開始時間。 

TPij ：工件i在階段j的處理開始時間。 

TPijk：工件i在階段j的機台k上之處理開始時間。 

TRij ：工件i在階段j的拆卸開始時間。 

TRijk：工件i在階段j的機台k上拆卸開始時間。  

Fi   ：工件i的完工時間。 
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Xijk  ：1，工件i在階段j上的機台k作加工。 

      0，其它。      

Uii’jk：1，同在在階段j之機台k上加工之工件，工件i為工件i’之前項作業。 

0，其它。 

Zii’jk：1，同在在階段j之機台k上加工之工件，工件i為工件i’的前一項作業（immediately preceding 

operation）。        

0，其它。  

Yii’jk：1，工件i與工件i’都是在階段j中的機台k加工。 

0，其它。 

Ejk  ：所有在階段j機台k上加工的工件集合。 

Oij ：工件i在階段j上。 

mj  ：階段j中平行機台的數量。 

Ajk ：所有可能在階段j中機台k上加工工件的集合。 

Afjk ：階段j機台k上加工的最後一個工件。 

Cjk ：代表階段j中機台k上加工之所有工件之拆卸時間矩陣。 

Rii’jk：在階段j的機台k上，工件i’為工件i的後一項作業時，機台所需之拆卸時間。 

拆卸時間矩陣： 

Cjk： 

Fro
m\To 

J
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J
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J
obi

J
obi′ 

J
obfn 

Job1 ∞ R
12jk 
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2.2 模式建構 

針對本研究以總流程時間最小化之排程目標，其數學模式描述如下： 

Minimize ∑
=

n

i
iF

1

 

subject to: 

( ) iFZRTR i

m

k Ei
jkiijkiiil

l

jk

∀=×+∑ ∑
= ∈

            
1 '

''
 (1)

( )             
1

ij

m

k
ijkijkij TPSXTS

j

=×+∑
=

jmkji L,3,2,1,, =∀  (2)

( )             
1
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m

k
ijkijkij TRPXTP

j

=++∑
=
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1
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=
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k
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            ijkijijk XTSTS ×= jmkji L,3,2,1,, =∀  (6)
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(1)式定義每一工件的完工時間;每一工件在最後一階段的開始拆卸時間加上相依拆卸時間，

等於此工件的完工時間。(2)式表示任一工件，進行處理作業時需已經完成整備作業。(3)式表示

任一作業，當處理作業結束後立即進行拆卸作業。(4)式描述任一工作需要在任一階段中的任一

台機台作加工乙次。(5)式因為本研究所考量的整備作業為可分割處理作業，所以當工件i在上一

階段開始處理作業時，下一階段允許開始作整備。意即當上一階段的工件i處理作業完成便可立

即在下一階段進行處理作業。(6)式用來決定出任一工件在任一階段中的任一機台k上的開始整備

時間。(7)式用來決定出任一工件在任一階段中的任一機台k上的開始處理時間。(8)式用來決定出

任一工件在任一階段中的任一機台k上的拆卸開始時間。(9)式決定任兩個可能在同一階段中同一

機台上作加工，工件的先後關係。(10)式決定任一工件的後一項作業，當 1=ijkX ；代表工件i在

階段j中的機台k上作加工則工件i在階段j中機台k上必有一後項作業。(11)式說明任一j階段中在機

台k上，加工之末項工件，最多只有一個或是沒有任何工件在此機台上加工。(12)式說明在任一

階段j機台k加工的工件，工件之前一項加工工件最多只有一個，因此限制式是小於或等於1表示。 
(13)與(14)兩式用來定義同機台上加工之兩作業間之關係，以

jkii
U ' 與 jkii

Z ' 描述兩者之間之相互關

係。
jkii

U ' 與
jkii

Z '
之關係如表1所示。表1說明當工件 i 為工件 'i 之前項作業時， 1' =

jkii
U ，此時

jkii
Z '

可為0或1；但若工件 i 不為工件 'i 之前項作業時， 0' =
jkii

U ，此時
jkii

Z '
必定為0。因而可用

0'' ≥−
jkiijkii

ZU 來描述之。 

然而，(14)式並無法完全限制所有
jkii

U '
之值，僅能限制單向

jkii
U '

之值，因而
jkii

U '
需考量雙向

之關係，將
jkii

U '
與

ijki
Z '

納入考量；其關係如表2所示。表2說明當工件 i 不為工件 'i 之前項作業時，

0' =
jkii

U ，此時
ijki

Z '
可為0或1；但若工件 i 為工件 'i 之前項作業時， 1' =

jkii
U ，此時

ijki
Z '

必定為0。

因而可用 1'' ≤+
jkiijkii

ZU 描述之。 

表1  
jkii

U '
與

jkii
Z '

之邏輯關係表 

 Case1 Case2 Case3 

jkii
U '

 1 1 0 

jkii
Z '

 1 0 0 
 

表2  
jkii

U '
與

ijki
Z '

之邏輯關係表 

 Case1 Case2 Case3 

jkii
U '  0 0 1 

ijki
Z '  0 1 0 
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(15)式決定任兩工件在同一加工中心之同一機台上作業之順序關係。若工件工件 i 為工件 'i
之前項作業時， 1' =

jkii
Z ，工件 'i 之開始整備時間必須大於或等於其前項工件 i 於該加工中心之

完工時間。反之， 0' =
jkii

Z 則為一無效限制式。 

2.3 線性化 

由於上述所建構之數學模式中，限制式(6)、(7)、(8)、與(9)均為非線性限制式，可利用額外

之變數設定將之改寫為線性限制式，以利數學模式之求解速度。 

限制式(6)、(7)、(8)之線性化 

 限制式(6) 
ijkijijk XTSTS ×= 可改寫為： 

j

m

k
ijkij mkjiTSTS

j

∈∀= ∑
=

,,            
1

 (

6.1) 

jijk mkjiTS ∈∀≥ ,,            0  (
6.2) 

( ) jijkijijk mkjiXHTSTS ∈∀−×−≥ ,,            1  (

6.3) 

說明： 

由於  1
1

=∑
=

jm

k
ijkX 且  ijkijijk XTSTS ×=  

∑∑
==

=×=
jj m

k
ijijkij

m

k
ijk TSXTSTS

11

 (6.1) 且  0≥ijkTS (6.2) 

若考慮變數A與B，A、B皆大於等於0且為正整數；若 BA ≥ 且 BA ≤ ，則 BA = 。應用上述

之觀念，利用變數
ijkX 決定

ijkTS 的值，可將限制式描述為 ( ) 1 ijkijijk XHTSTS −×−≥ (6.3)。因為
ijkX

為0-1變數，若工件 i在加工中心 j之機台k上加工，則
ijkX 為1；故(6.3)式  ijijk TSTS ≥ ，但因

 ijkij TSTS ≤ ，所以  ijijk TSTS = 。反之，若工件i不在加工中心j之機台k上加工，則  -∞>ijkTS ，因

而 0=ijkTS 。 

同理，限制式(7) 
ijkijijk XTPTP ×= 可改寫為： 

j

m

k
ijkij mkjiTPTP

j

∈∀= ∑
=

,,            
1

 (7.1) 

jijk mkjiTP ∈∀≥ ,,            0  (7.2) 

( ) jijkijijk mkjiXHTPTP ∈∀−×−≥ ,,            1  (7.3) 

限制式(8) 
ijkijijk XTRTR ×= 可改寫為： 
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j

m

k
ijkij mkjiTRTR

j

∈∀= ∑
=

,,            
1

 (8.1) 

jijk mkjiTR ∈∀≥ ,,            0  (8.2) 

( ) jijkijijk mkjiXHTRTR ∈∀−×−≥ ,,            1  (8.3) 

限制式(9)之線性化 

 限制式(9)
jkiijkijkijkii

XXUU ''' ×=+ 可藉由(9.1)至(9.3)式描述之： 

( )
jkiijkjkii

XXY '' 5.0 +×≤  

( ) jjkjkiijkiijk mkjEiiYXX ∈∀∈∀+≤+× ,  ,,             5.05.0 '
''

 

(9.1) 

jjkjkiiijkijkii
mkjEiiYUU ∈∀∈∀=+ ,  ,,            '

'''
 (9.2) 

jjkijkijkii
mkjEiiYY ∈∀∈∀= ,  ,,            '

''
 (9.3) 

說明： 

 首先設定 }1,0{' ∈
jkii

Y ，為建立
ijkX 、

jki
X '

、與
jkii

Y '
之關係，可利用

jkii
Y '

範圍的限制來取代

jkiijk XX '× 。表3為
ijkX 、

jki
X '

之四種組合情形，經由(9.1)式可證明
jkii

Y '
與

jkiijk XX '× 可獲得相同之

結果。 

Case 1: 15.0 ' ≤≤
jkii

Y  ， 1' =
jkii

Y  

Case 2: 5.05.0 ' ≤≤
jkii

Y ， 0' =
jkii

Y  

Case 3: 10 ' ≤≤
jkii

Y  ， 0' =
jkii

Y  

Case 4: 05.0 ' ≤≤−
jkii

Y ， 0' =
jkii

Y  

 

表3  變數邏輯關係表 

 Case1 Case2 Case3 Case4 
ijkX  1 1 0 0 

jki
X '

 1 0 1 0 

jkiijk XX '×  1 0 0 0 

jkii
Y '

 1 0 0 0 
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其次，以(9.2)式取代
jkiijkijkijkii

XXUU ''' ×=+ ，因為 }1,0{' ∈
jkii

Y ，故可以避免 2'' =+
ijkijkii

UU 的

情形發生。(9.3)式則說明該變數僅決定兩作業是否於同一機台上進行加工，並不考慮相互間加工

順序之問題。 

3. 啟發式求解模式建構 

由於本研究所探討之主題，過去類似研究已將之歸類為NP-hard之問題 (Brah and Loo, 1999; 

Franca et al., 1996; Kim et al., 2002)，第2節所建構之最佳解數學模式僅適用於小規模問題的求

解，且求解耗時，故本研究發展出一以模擬退火演算法為基礎的啟發式演算法，用於中、大規模

的問題求解，以期可以在容許時間下求得最佳解或一近似最佳解，說明如下。 

3.1 模擬退火法(simulated annealing) 

模擬退火演算法含有重複搜尋、計算目標成果之特性，並透過隨機過程在特定條件下接受

目標函數較差的解，而跳脫陷入區域最佳的情況，使搜尋目標函數達到總體最小化。因此本研究

利用模擬退火演算法求解所描述之開放型工廠排程問題，配合演算法邏輯，當溫度逐漸降低，排

程結果將會逼近一近似最佳解。另者，模擬退火法雖有不錯之演算成效，但所需之執行時間略長

(Alidaee and Rosa, 1997; Azizoglu and Kirca, 1998)，針對此一缺點本研究亦另外建立停止準則，以

兼顧求解之品質及時效。以下各節將針對初始解、移步、停止準則等演算法之結構進行設計與說

明，隨後並對起始溫度、馬可夫鏈長度、降溫率等參數做深入探討，期望透過有效之設計，增加

演算法的求解品質與執行效率。本研究所建構之模擬退火演算程序說明如下： 

步驟 1. 起始狀態之設定 

步驟 1.1 產生初始解 0s （見 3.2 節），並令特定溫度 T 下之最佳解 0
* : ssT = ，全域最佳解 0

* : ssG =  

步驟 1.2 演算法參數之設定（起始溫度、馬可夫鏈長度、與降溫率） 

步驟 2. 演算法程序是否終止之判斷（見 3.4 節） 

步驟 3. 特定溫度 T 下之求解搜尋（搜尋所預設之馬可夫鏈長度或滿足 3.4 節所設定之終止條件） 

步驟 3.1 進行移步（見 3.3 節）以產生新解
1
Ts  

步驟 3.2(a) 若兩目標值之差 

E= 0)()( 01 <− TT sfsf ，則進行特定溫度 T 下求解狀態之更新，令該溫度 T 下之最佳解值

1* : TT ss = ；並更新溫度 T 下求解改善次數。如果 0)()( ** <− GT sfsf ，則令全域最佳解
** : TG ss = ，

並更新全域最佳解改善次數。此處
0
Ts 與

1
Ts 分別為同一溫度下之連續兩移步解。 

步驟 3.2(b) 若兩目標值之差 

E= 0)()( 01 ≥− TT sfsf ，則計算機率值 U=EXP(-E/T)，並隨機產生另一機率值 P；若 P>U，則

令 10 : TT ss = ，並重置（reset）溫度 T 下求解改善次數。 
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步驟4. 進行降溫；重複執行步驟2至步驟4。 

本研究選用模擬退火法作為所提出之演算法的基礎，演算法架構如圖1所示。 

 

 

設 定 一 起 始 解 與 起 始 溫 度

選 擇 一 現 行 解 之 鄰 近 可 行 解

計 算 能 量 差 距   E 

Y es

開 始

能 量 差 距 判 斷

    Δ E  <  0  ？

取 代 現 行 解

降 低 溫 度

達 終 止 條 件

結 束

Y es

Y es

Y es

達 馬 可 夫 鏈 長 度

u<EXP(-  E/T)

N o

N o

N o

N o

N o

1 .產 生 起 始 解

    2 .設 定 起 始 參 數

移 步 產 生

一 現 行 解 之 鄰 近 可 行 解

計 算 能 量 差 距 Δ E

Y es

開 始

取 代 現 行 解

降 低 溫 度

達 終 止 條 件

結 束

Y es

Y es

Y es

達 馬 可 夫 鏈 長 度

u < E X P (-Δ E /T )

N o

N o

N o

N o

N o

 

圖 1  啟發式演算法架構圖 
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3.2 起始解建構 

過去已有多位學者(張百棧，民91; Alidaee and Rosa, 1997; Brah and Loo, 1999; Koulamas and 

Kyparisis, 2000) 在研究結果中指出，好的起始解，對於整個後續收尋有很大的影響，本研究考

慮多階段非等效平行機流程型的排程問題，同時考慮可分割的整備時間及相依拆卸時間，目前的

文獻中並無學者針對此問題提出一好的起始解，因此本研究對於在流程型問題中，以總流程時間

最小化為目標考量之問題，常被作為起始解選用的NEH法則及SPT、LPT法則，修改NEH法則延

伸出其五種法則 (H1、H2、H3、H4、H5)，及修改SPT (H6)、與LPT (H7) 共計七種法則，以下

僅對於演算法H4的演算步驟進行說明，其餘六種法則之演算步驟，請參見附錄。 

H4 演算步驟： 

步驟1. 計算出每個工件在每一階段的所處理時間，獲得每一工件的總處理時間，依照各工件的

總處理時間大小，由小到大依序對工件排列，獲得一組合排序，定義此排列組合為初始

加工順序。 

步驟2. 將所得的初始加工順序中，挑選最前面兩個工件做互換，可得到新的組合排序。 

步驟3. 分別將所產生的組合排序，進入各階段中進行加工處理。 

步驟3.1 工件進入各階段加工的順序為依照組合排序中工件之先後順序。 

步驟3.2  工件i在階段j之機台選取規則；選用能較先完成工件i在階段j加工作業之機台。(工件在

機台指派上若遇有相同的完工時間時，以機台編號順位優先選取)。 

步驟3.3  計算所有可能組合排序之總流程時間，並以總流程時間最小者，作為下一迭次初始的加

工順序。(組合排序遇有相同的最佳總流時間時，以先產生出來的組合，優先選取) 

步驟4. 選取下一個尚未作過互換的工件，並向前插入所有可能位置，產生新的組合排序後重複

步驟3直到所有工件都已作過互換。 

3.3 移步 

本研究考慮三種移步方法，說明如下： 

移步一： 

僅針對第一階段，隨機選取兩工件作互換，往後之階段工件進入的順序則，選取能較先進入

下一階段的工件，優先進行指派 (FIFO)。 

移步二： 

隨機產生一0、1變數z值。 

若z=0則: 

採用移步一。 

若z=1則： 
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隨機選取非第一階段以後之任一j階段，作為改善階段，在此 j 階段上，選取任兩機台考量： 

(1) 若此任兩機台非同一台，則任意選取此兩機台上加工的工件作交換，如圖2所示，往後的j+1

階段選擇能較先進入階段加工的工件，優先進行機台選派。 

(2) 若選取的兩機台是同一機台，則挑選此機台上有相鄰關係之兩工件作互換，如圖3所示，往

後的j+1階段選擇能較先進入階段加工的工件，優先進行機台選派。 

移步三： 

隨機選取任一階j段作為改善階段，在此j階段上，隨機選取任意兩工件作互換，往後的j+1

階段，則選取能較先進入下一階段的工件，先進行機台指派。 

3.4  演算法停止準則 

模擬退火演算法所使用的停止準則是用來終止退火改善過程，求得問題最終解。一般使用的

停止準則為進行以下三種測試： 

(1) 所考慮的迭代次數是否達到，若達到則終止演算法。 

(2) 最終溫度是否已經降低到預設值以下，已達成則終止。 

 

 
M1

M2

J1 J2 J3

J4 J5 J6 J7

⇒

 
M1

M2

J1 J6 J3

J4 J5 J2 J7

移步前 移步後

 

圖2  機台不同時移步示意圖 

 
M1

M2

J1 J2 J3

J4 J5 J6 J7

⇒

 
M1

M2

J1 J2 J3

J4 J6 J5 J7

移步前 移步後

 

圖3  機台相同時移步示意圖 
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(3) 在某一溫度下，接受解目標值改變的次數是否達到預設的次數以上，未達成則終止。 

本研究採用之停止準則說明如下：若溫度降低至預設終止溫度以下或全域較佳解（global best 

solution）改善之次數超過預設之數值（本研究設定為5次），則終止流程。另外，為加速所建構

模擬退火演算程序之搜尋，當特定溫度下之搜尋過程中（設定之馬可夫鏈長度）求解連續改善超

過預設之數值（經過先期實驗之結果，本研究將此一預設之數值依其問題規模之大小分別設定為

10與5）則終止此特定溫度下之搜尋過程而進行下一階段之降溫程序。 

4. 實驗分析與討論 

本研究針對考量整備時間與拆卸時間之總流程時間最小化之具非等效平行機台之多階流程

型工廠排程問題，首先建構數學模式，並且發展一初始解演算程序，配合模擬退火演算程序進行

求解之改善。實驗之分析分為數學規劃模式之求解與啟發式求解演算法之求解分析等兩部分。數

學模式之求解軟體為 Extended LINGO 6.0，演算法程式編譯軟體 Borland C++ Builder 5.0，測試

電腦CPU為  Pentium III 667MHZ，RAM為  256MB，作業系統為  Microsoft Windows 2000 

Professional，針對各種排程環境以隨機產生範例對所建構之演算法進行測試與比較分析。 

4.1 實驗數據之產生與參數設定 

本研究所探討之環境數據設定如下： 

(1) 工件數目(n)：系統中考慮5、15、30、50項工件。 

(2) 階段數目(m)：系統中考慮5、15、20階段。 

(3) 平行機台(k)：系統中考慮2、3部平行機台。 

(4) 問題規模(n×m)：考慮5×5、5×15、5×20、15×5、15×15、15×20、30×5、30×15、30×20、50×5、

50×15、50×20，等12種環境問題規模。 

本研究所探討之相關參數設定如下： 

(1) 本研究的工件加工時間包含整備(S)、處理(P)、拆卸(R)三種作業時間，使用七組時間比例作

為工件加工時間的考量。表4描述出三種加工作業與七組比例時間的關係。 

在產生各工件的作業時間時，首先先隨機產生一F值，F值服從U(10,100)。 

整備時間(S):將此F值乘上該工件整備時間的比例。 

處理時間(P):將此F值乘上該工件處理時間的比例。 

表 4  七組時間比例表 

組別 一 二 三 四 五 六 七 

S:P:R 10:1:10 5:1:5 3:1:3 1:1:1 1:3:1 1:5:1 1:10:1 
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拆卸時間(R):因為本研究所考慮的工件拆卸時間會隨著後項加工工件的不同而有不相同的值

產生，所以利用下述：上(RU)、下限值(RL)公式，產生出該工件在產生拆卸時間上的區間分

布U(RL,RU)，產生出該工件與其它工件彼此間拆卸時間的值。 

上、下限值(RL)公式： 

RL= (F×該工件拆卸時間的比例)－4。 

RU= (F×該工件拆卸時間的比例)＋4。 

(2) 模擬退火演算法之起始溫度：分別有20、60、100、200四種起始溫度，進行實驗。 

(3) 模擬退火演算法之降溫率：分別有0.95、0.9、0.8三種降溫水準進行實驗。 

(4) 模擬退火演算法之馬可夫鏈長度：分別有10、20、30三種馬可夫鏈長度進行實驗。 

(5) 實驗題數：在十二種環境下分別考量七種比例題組，每種環境，產生十題，共計12*7*10=840

題。 

4.2 演算法之參數分析與設定 

由於演算法之參數設定對於求解之品質與效率有較大之影響，故本研究亦針對4.1節中所提

之12種不同之問題規模分別於各種參數設定下（4.1節）進行執行結果分析，期能在兼顧求解品

質與求解時間下尋求較佳之參數設定。本節首先在不分問題規模下對影響模擬退火演算法求解品

質與運算時間之三項參數；起始溫度、降溫率、馬可夫鏈長度作ANOVA分析，結果如表5所示。

表5之分析結果顯示：在顯著水準α =0.05下求解品質對於問題規模、起始溫度、降溫率、與馬可

夫鏈長度等因子，都有顯著的影響。進而針對不同的問題環境下與對本演算法在求解品質與運算

時間上有影響的三項參數；起始溫度、降溫率、馬可夫鏈長度進行分析。 

由於影響模擬退火演算法之三項參數（起始溫度、馬可夫鏈長度、與降溫率）及其參數間之

交互作用在誤差水準（ 05.0=α ）下對於求解之時間皆有顯著之影響，故僅彙整各種環境下影響 

表5  影響演算法求解品質之參數ANOVA表（不分問題規模） 

Effect SS DF MS F P 
A 1.071 11 0.0974 433.3 0.000* 
B 0.043 3 0.0143 63.6 0.000* 
C 0.121 2 0.0605 270.3 0.000* 
D 0.139 2 0.0695 308.9 0.000* 

A×B 0.022 33 0.0007 2.9 0.000* 
A×C 0.026 22 0.0012 5.3 0.000* 
A×D 0.029 22 0.0013 5.8 0.000* 
誤差 6.695 29808 0.0002   

註：A-問題規模 B-溫度 C-降溫率 D-馬可夫鏈長度 
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求解品質之參數如表6。表6中由於各種問題規模下之因子交互作用皆無顯著影響故不列示。由表

6之結果可知：在各種不同問題規模下之求解品質有著不同之因子效用，故本研究將各影響因子

於不同問題規模之執行結果更進一步進行Duncan’s分析，以尋求各影響因子在不同問題規模之最

穩健設定。若在執行效率（時間）之考量下，由於各參數對不同之問題規模皆有顯著之影響，且

其執行時間隨者各參數水準之提高而變長；因此在執行時間與求解品質兼顧之雙重考量下，當一

參數對於求解品質之影響不顯著時，則該因子即設定於最低之水準以縮短求解之執行時間。各種

不同問題規模下之參數設定方式彙整如表7。 

4.3 起始解比較分析 

本節將對於所提出的七種起始解方法在所考量的 840 題實驗題數中，進行實驗分析，共計分

析次數 840*7=5880 次。實驗結果使用平均相對誤差 (MRPD)，做為評估的指標，公式說明如下：  

平均相對誤差值 (MRPD) 公式：MRPD=
*

*

f
ff n −   

此處  
nf = 第n種方法之求解值。 *f = 七種方法中最佳的解值。 

七種起始解法在各種問題規模下（12種）之比較結果彙整如表8。由表8可明顯看出：H4在

求解的品質上，所出現的相對誤差遠較其它起始解法為小，而且在出現較佳解的次數上，明顯多

於其它六種起始解法。 

表6  各種問題規模之因子影響彙整表 

 55×  155×  205× 515×  1515× 2015× 530× 1530× 2030× 550×  1550×  2050×  

B             
C             
D             

註： B-溫度 C-降溫率 D-馬可夫鏈長度 

表7  各種問題規模參數設定彙整表 

問題規模 起始溫度 降溫率 馬可夫鏈 問題規模 起始溫度 降溫率 馬可夫鏈 

55×  20 0.90 10 530×  100 0.95 30 

155×  20 0.95 20 1530×  100 0.95 30 

205×  20 0.95 20 2030×  200 0.95 30 

515×  100 0.95 30 550×  200 0.95 30 

1515×  100 0.95 30 1550×  200 0.95 30 

2015×  100 0.95 30 2050×  200 0.95 30 
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表 8  七種起始解法之求解結果比較表 

環境 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 
55×  1.5645(31) 2.5891(13) 4.7071(1) 1.5107(24) 2.3146(13) 5.4512(0) 10.5053(0) 

155×  2.2846(26) 2.2540(3) 2.8904(3) 0.7985(29) 1.3840(17) 3.0705(3) 9.7202(0) 
205×  1.4553(24) 1.4587(22) 2.6024(5) 0.9839(23) 1.8545(12) 3.3220(4) 7.5248(2) 
515×  4.1668(8) 7.0663(4) 9.5988(0) 1.0006(36) 1.1045(28) 7.0117(0) 23.3874(0) 

1515×  4.1190(4) 3.6991(2) 4.8373(0) 0.5832(36) 0.7710(28) 4.5749(0) 13.8797(0) 
2015×  3.6505(7) 3.2230(5) 4.5475(2) 0.6162(33) 0.9255(23) 5.0708(0) 12.3855(0) 
530×  4.0533(5) 9.8984(0) 11.7115(0) 0.7285(36) 0.8164(29) 8.8639(0) 23.4761(0) 

1530×  4.5351(1) 5.2375(0) 6.7286(0) 0.4998(40) 0.6077(29) 5.8862(0) 14.4210(0) 
2030×  4.5854(2) 4.1609(0) 5.9476(0) 0.3829(41) 0.7313(26) 4.6225(0) 12.7166(0) 
550×  4.9279(0) 10.4524(0) 12.7280(0) 0.8056(31) 0.7501(39) 8.1862(0) 23.6928(0) 

1550×  5.4894(0) 6.2203(0) 7.7036(0) 0.5938(34) 0.6917(36) 6.1607(0) 14.2982(0) 
2050×  4.7148(1) 5.2356(0) 6.5703(0) 0.6498(37) 0.5894(32) 5.1647(0) 12.5958(0) 

sum 45.54(109) 61.49(49) 80.57(11) 9.15(394) 12.54(312) 67.38(7) 178.60(2) 

(n):表示有較佳解出現的次數 
 

為求所選用的起始解法之正確性，進而以H4於小規模問題上和最佳解數學模式進行比較分

析。礙於Lingo6.0對於此所研究問題最多只能求解到4工件*3階段，所以我們在此只對Lingo6.0所

能計算的最大題形範圍內考慮兩組環境，階段中的機台數目分別為m=2、m=3以及選用三組比例

題組，在此三種考量環境下各產生五題，共計2*3*2*5=60題，進行數學模式最佳解與H4之解值

及時間比較分析。各問題規模下之解值與執行時間彙整如表9所示。表9之比較結果可看出在運算

之時間上數學模式之求解相當費時，而演算法H4在求解小規模問題時相較於數學模式之求解有

較佳之求解效率。在最佳解出現次數上，H4出現最佳解次數共計有22次，雖不能每題都是最佳

解，但在平均解值上，H4也都能很接近最佳解的平均解值。由於H4在和其它方法比較後在求解

品質上有較佳的表現，所以在建構所提出的以模擬退火法為基之啟發式演算法中將採演算法H4

作為起始解之產生結構。 
 

表 9  數學模式解與起始解方法四解值與運算時間比較表 

問題規模 
數學模式 H4 

平均最佳解值 平均時間(秒) 平均解值 平均時間(秒) 
33×  862.7 3.84 867.8(12) 0.000 
34×  1331.0 265.2 1352.1(10) 0.000 

(n):表示和最佳解相同的次數 
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4.4 移步之選用 

為求所建構的啟發式演算法在求解品質的穩定，針對3.3節中所提出的三種移步方式，在模

擬退火演算法下使用相同的參數設定，進行比較分析。三種移步方式之求解品質與求解時間之

ANOVA分析結果分別如表10、表11所示。表10之結果顯示，在顯著水準α =0.05下，三種移步方

式在求解品質上有顯著影響。表11的結果則說明三種移步方式在求解時間上並無顯著影響。 

由於表10中得知移步的方式對於求解的品質上有顯著影響，進而對三種移步方式之求解品質

作進一步探討，經過Duncan’s分析後發現移步二在求解品質上表現較優於其它兩種移步方式，所

以本研究後續進行所採用的移步方式，選用移步二。 

4.5 啟發式演算法結果之比較 

本節將對所提出以模擬退火法為基的啟發式演算法，在小規模問題上，用數學模式最佳解

與啟發式演算法進行比較；較大規模的問題由於Lingo 6.0無法求算出最佳解，所以將所提出的其

餘六種起始解方法套入模擬退火法改善程序中進行解值收尋改善與所建構之啟發式演算法進行

比較分析。 

4.5.1 數學模式結果與啟發式演算法結果之比較 

本節以Lingo6.0計算出小問題的最佳解與所提出的啟發式演算法，進行比較分析，用以驗證

所提出的演算法在小規模問題的求解效率。驗證過程中演算法在參數的組合上，採用4.2節中，

十二種問題環境下，所提出的最小規模問題5×5之建議參數組合，設定起始溫度20，降溫率0.9，

馬可夫鏈長度10，和數學模式最佳解進行比較，比較分析結果彙整如表12所示。由表12之結果可

得所提出的啟發式演算法（H4SA）在小規模問題求解上，均能達到最佳解，在時間上也都比數

學模式在求解運算時間短。 

表 10  三種移步之求解品質 ANOVA 分析表 

Effect SS DF MS F P 
移步 0.008 2 0.0040 20.30 0.000* 
誤差 0.210 1005 0.0002   

 
表 11  三種移步之求解時間 ANOVA 分析表 

Effect SS DF MS F P 
移步 2.230 2 1.115 0.034 0.967 
誤差 33246.910 1005 33.082   
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表 12  數學模式與啟發式演算法之解值比較表 

問題規模 
數學模式 H4SA 

平均最佳解值 平均時間(秒) 平均解值 平均時間(秒) 
33×  862.7 3.84 862.7(30) 0.017 
34×  1331.0 265.20 1331.0(30) 0.019 

(n):表示與最佳解相同次數 
 

4.5.2 啟發式演算的比較分析 

本節將所提出的其它六種起始解方法，架入模擬退火法之迭代改善架構中，和所提出的啟發

式演算法（H4SA）進行比較。在演算法參數的設定上使用4.2節所建議的參數，實驗結果以平均

相對誤差值作為七種方法評估的指標，分析結果如表13所示。表13之結果顯示：H4SA在所考量

的十二種問題環境下，平均相對誤差值在七種演算法中平均而言為最佳，出現較佳解次數上，也

是在七種演算法中最為多次的。將表8七種起始解演算法之求解品質與表13做比較分析後，可清

楚看出所有方法在使用模擬退火法之迭代改善架構進行收尋改善後，都能有明顯的改善，可以驗

證出模擬退火法對於此類問題求解上有相當不錯的表現。而H4SA在出現最佳解次數上雖少於起

始解的比較結果，但是平均相對誤差上有相當程度的改善，由此可看出H4SA在此類問題的求解

上，求解品質的穩定。 

表 13  七種起始解法+SA 迭代改善程序之求解比較表 

 H1SA H2SA H3SA H4SA H5SA H6SA H7SA 
55×  0.509(33) 1.027(24) 1.160(18) 0.816(26) 1.179(20) 0.971(22) 1.404(11) 
155×  0.436(33) 0.669(22) 0.815(13) 0.391(35) 0.829(15) 0.695(20) 0.743(11) 
205×  0.598(31) 0.671(30) 1.126(18) 0.525(28) 0.907(13) 0.812(22) 0.945(18) 
515×  1.513(9) 1.798(9) 1.564(9) 1.068(13) 1.097(15) 1.107(15) 1.462(4) 

1515×  1.340(14) 1.454(9) 1.757(3) 1.001(13) 1.009(14) 0.909(9) 1.571(8) 
2015×  0.975(13) 1.508(5) 1.335(10) 0.819(16) 0.818(17) 0.888(5) 1.359(4) 
530×  1.653(18) 5.249(2) 4.378(3) 1.097(17) 0.728(23) 1.645(7) 3.802(0) 

1530×  1.220(14) 3.556(2) 3.951(1) 0.764(25) 0.787(19) 1.306(8) 3.070(1) 
2030×  1.145(12) 2.486(8) 2.960(1) 0.595(27) 0.798(10) 0.897(12) 2.311(0) 
550×  1.700(10) 7.899(0) 8.006(0) 0.733(25) 0.632(28) 1.447(7) 5.755(0) 

1550×  1.082(12) 5.312(0) 6.583(0) 0.448(36) 0.884(20) 1.417(2) 4.636(0) 
2050×  1.178(10) 4.325(0) 5.271(0) 0.471(29) 0.726(26) 1.184(5) 4.105(0) 

sum 13.35(209) 35.96(111) 38.91(76) 8.73(290) 10.39(220) 13.28(134) 31.16(57) 

(n)代表出現較佳解的次數 
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5. 結論 
本研究針對多階段非等效平行機台考量獨立整備時間及相依拆卸時間之流程式工廠排程問

題，以總流程時間最小化為目標下，建構出數學模式以求取最佳解，並發展出一以模擬退火法為

基之啟發式演算法用於中、大規模問題的求解。總結分析如下： 

(1) 由於多階段平行機台問題，屬於高複雜度的問題，數學模式最佳解，最大只能求取到 4 工件

*3 階段的問題規模，且最佳解再執行運算上相當耗時。 

(2) 在七種起始解方法的比較分析後，發現對於所研究之問題在起始加工順序的安排上以總處理

時間由小到大依序之觀念作為工件加工順序安排之基準，一般而言，此類法則在求解品質上

有較佳的表現。 

(3) 本研究所採用模擬退火法為基礎建構出啟發式演算法，配合所建構之起始解演算法則與移步

法則對於探討之問題可獲得相當不錯之求解品質與求解效率。 

(4) 一個求解表現較好之起始解演算法對於最終解之求解品質有顯著之影響。 

本研究針對探討問題所提出之移步法則，對於起始解演算法H4之改善效果不若其他種起始

解法，可解釋為一個好的移步方式，對於最終解之影響甚大，一求解品質較差之起始解法則，若

能配之以一較佳之移步，雖無法使最終解為最佳，但仍可獲得相當之求解品質。 
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附錄：七種起始解演算法之簡介 

以下將簡介所提出的起始解演算方法： 

 H1: 

步驟0. 設定起始階段j，j=1。 

步驟1. 計算每個工件在每一階段之所有處理時間，將工件的總處理時間由小到大依序對工件排

序，定義此順序為初始加工順序。 

步驟2. 將所得的初始加工順序中，挑選最前面兩工件作互換，可得到新的組合排列。 

步驟3. 分別將所產生的組合排列，依序進入階段j中進行加工處理。 

步驟3.1 工件依組合排列中的順序進入j階段加工。 

步驟3.2 工件i在階段j之機台選擇，為選用能較先完成工件i在階段j加工之機台。(工件在機台指

派上若遇有相同的完工時間時，以機台編號順位優先選取) 

步驟3.3 計算所有可能組合排列在j階段中的完工時間，選擇較小者，為新的初始加工順序。 
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步驟4. 由步驟3.3中所獲得的初始加工順序，選擇下一個未作過互換的工件，並向前插入所有可

能位置產生新的組合排列。 

步驟5. 重複步驟3，直到所有工件都有互換過。 

步驟6. 計算j階段各工件的處理完工時間，由小到大對工件作排序(亦即找能較先進入下階段作處

理作業的工件)，作為j+1階段的初始加工順序。 

步驟7. j=j+1，重複步驟2。 

 H2: 

步驟1. 計算出每一工件在每一階段的所有處理時間，獲得每一工件的總處理時間，依照各工件

的總處理時間的大小，由大到小依序對工件排序，獲得一組合排列，定義此組合排列為

初始加工順序。 

步驟2. 將所得的初始加工順序中，挑選最前面兩個工件做互換，可得到新的組合排列。 

步驟3. 分別將所產生的組合排列，進入各階段中進行加工處理。 

步驟3.1 工件進入各階段加工的順序為依照組合排列中工件的先後順序。 

步驟3.2 工件i在階段j之機台選取；為選用能較先完成工件i在階段j加工作業之機台。(工件在機

台指派上若遇有相同的完工時間時，以機台編號順位優先選取) 

步驟3.3 計算所有可能組合排列之總流程時間，並以總流程時間最小者，作為下一迭次初始的加

工順序。(組合排列中，遇有相同的最佳總流時間時，以先產生出來的組合，優先選取) 

步驟4. 選取下一個尚未作過互換的工件，並向前插入所有可能的位置，產生新的組合排列後重

複步驟3直到所有工件都已作過互換。 

 H3: 

步驟0. 設定起始階段j，j=1。 

步驟1. 計算出每一工件在每一階段的所有處理時間，獲得每一工件的總處理時間，依照各工件

的總處理時間的大小，由大到小依序對工件排列，獲得一排列組合，定義此組合排列為

初始加工順序， 

步驟2. 將所得的初始加工順序中，挑選最前面兩個工件做互換，可得到新的組合排列。 

步驟3. 分別將組合排列，依序排入階段j。 

步驟3.1 工件進入階段的順序，為依照組合排列中，工件的先後順序。 

步驟3.2 工件在階段上排入機台的選擇，為選用能較先完成工件i在階段j加工作業之機台。 

步驟4. 往後的j+1階段，工件進入的順序為；對工件在j階段上開始處理完工時間之大小，由小到

大對工件排序，得一新組合排列，重複步驟3。 

步驟5. 選取所有組合排列中，總流程時間較小者，作為下一迭次的初始組合排列。  

步驟6. 由初始的組合排列中，挑選下一個未排的工件，往前插入所有可能的位置，產生出新的

組合排列。 
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步驟7. j=1，重複步驟3，直到所有工件都已做過交換。 

 H5: 

步驟0. 設定起始階段j，j=1。 

步驟1. 計算出每一工件在每一階段的所有處理時間，獲得每一工件的總處理時間，依照各工件

的總處理時間的大小，由小到大依序對工件排列，獲得一排列組合，定義此組合排列為

初始加工順序， 

步驟2. 將所得的初始加工順序中，挑選最前面兩個工件做互換，可得到新的組合排列。 

步驟3. 分別將組合排列，依序排入階段j。 

步驟3.1 工件進入階段的順序，為依照組合排列中，工件的先後順序。 

步驟3.2 工件在階段上排入機台的選擇，為選用能較先完成工件i在階段加工作業之機台。 

步驟4. 往後的j+1階段，工件進入的順序為；對工件在j階段上開始處理完工時間之大小，由小到

大對工件排序，得一新組合排列，重複步驟3。 

步驟5. 選取所有組合排列中，總流程時間較小者，作為下一迭次的初始組合排列。       

步驟6. 由初始的組合排列中，挑選下一個未排的工件，往前插入所有可能的位置，產生出新的

組合排列。 

步驟7. j=1，重複步驟3。 

 H6: 

步驟0. 設定起始階段j，j=1。 

步驟1. 計算出每一工件在所有階段的處理時間，獲得每一工件的總處理時間，依照各工件的總

處理時間大小，由小到大依序對工件排列，獲得一組排列。 

步驟2. 將此一組排列中依工件先後的順序，進入階段j作機台選派，工件i在階段j加工之機台選

取法則；為選用為能較先完成工件i在階段j加工作業之機台。 

步驟3. 計算j階段中各工件的處理時間由小到大對工件作排序，獲得一新排列， 

步驟4. j=j+1，重複步驟2。 

 H7: 

步驟0. 設定起始階段j，j=1。 

步驟1. 計算出每一工件在所有階段的處理時間，獲得每一工件的總處理時間，依照各工件的總

處理時間大小，由大到小依序對工件排列，獲得一組排列。 

步驟2. 將此一組排列中依工件先後的順序，進入階段j作機台選派，工件i在階段j加工之機台選

取法則；為選用為能較先完成工件i在階段j加工作業之機台。 

步驟3. 計算j階段中各工件的處理時間由小到大對工件作排序，獲得一新排列。 

步驟4. j=j+1，重複步驟2。 
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