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共用機台之跳躍式不允許等待流程式生產排程 

 
研究生：蔡宗翰         指導教授：許錫美 博士 
 

國立交通大學工業工程與管理學系 

中文摘要 

摘要 

排程問題在產業界中扮演著重要的課題，本研究提出 JNWF-SCM 排程問題

的演算法。所謂 JNWF-SCM 生產線，表示在流程式生產線中，工件一旦進入生

產線加工，就不能有待機的情況發生，且所有工件的前段加工是在同一機台作

業，後段作業則會依據產品不同而傳送至某些機台來加工。因此加工過程中，工

件除了有不可待機的條件之外，工件途程有特殊的共用機台(starting common 

machine)特性以及跳機台(jumping)特性。本研究根據 JNWF-SCM 排程問題的特

性，以禁忌搜尋法(tabu search)為架構，發展一套演算法(ITS)來求解，以最小化

總排程時間為目標，決定工件的投料時間。本研究設計了一系列的案例來執行，

並以解的總排程時間及其穩定度、與求解時間作為演算法的評判績效，實驗結果

發現本研究所提出的方法有較佳的表現，大型問題上有更明顯的優勢。 

 

 

關鍵字：no-wait、流程式生產、總排程時間、禁忌搜尋法
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Scheduling for Jumping No-Wait Flowshop 

with a Starting Common Machine 
 
Student : Tsung-Han Tsai                         Advisor : Dr. Hsi-Mei Hsu 

 

Department of Industrial Engineering and Management  

National Chiao Tung University 
English abstract 

Abstract 

This study proposed an algorithm to solve the jumping no-wait flowshop with a 

starting common machine (JNWF-SCM) scheduling problem. JNWF-SCM indicates 

that if a job is released to a flowshop production line, then its operations must be 

carried out with no delay in the production line. All jobs must be processed in the 

starting machine and at least one machine in the rest of the others. JNWF-SCM has 

two special properties, starting common machine and the jumping several machines 

from starting common machine to the end of the production line. A tabu search 

approach is proposed for the JNWF-SCM scheduling problem with the makespan 

minimization criterion. The results of the simulated experiment show that our 

approach performs better than other algorithms, especially in the large scale problems 

in term of both solution quality and computational time. 

 

 

Keywords：no-wait, flowshop, makespan, tabu search 
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第一章  緒論 

1.1  研究背景與動機 

排程(scheduling)問題是生產與製造管理上重要的課題，良好的排程是善用生

產環境中的人力、機器、工具等製造資源來安排工件的生產優序，提高資源的使

用率與減少閒置時間，以達成所設定的管理目標。 

排程的問題可依工件在生產環境加工的特性分為數種不同的情境型態，其中

流程式生產(flowshop)是生產環境中最常見的加工型態，所謂的流程式生產是指

各工件所經過的加工機台順序皆相同，在現實產業中，此流程式生產型態存在於

以大量製造為主的產業中。 

流程式生產型態中，有些生產線因品質要求，工件加工過程中不得有任何待

機(no-wait)的特性，工件一旦投入生產線中，從第一部機台開始加工，直到最後

一部機台加工完畢前，都不得有任何待機或滯留的情況發生。此特殊生產製程型

態稱之為「不允許等待流程式生產」(No-wait flowshop，NWF)。 

NWF 的情境廣泛的存在於鋼鐵業、化工業、食品製造業、製藥業、玻璃工

業及半導體業；以半導體產業為例，晶圓前端製程中的蝕刻製程，是將一批晶圓

(工件)投入酸槽做加工，而這些酸槽是以流線式排列，進行晶圓上需蝕刻的化學

反應，作業完畢後再以機器手臂迅速的將晶圓移動至下一個化學槽進行作業，由

於酸槽內化學反應的作業時間需要非常精準，否則會造成不良品的出現，因此一

旦工件進入酸槽，作業完畢後不得有任何待機發生，為了確保不會有任何待機事

件，在投料進入生產線之前可能會以比較長的間隔時間，才投料下一批晶圓，造

成機台產能的損失。 

由於產業結構的變遷，業者傾向客製化產品來滿足顧客需求，提高服務水

準，因此客戶導向的生產已經是普遍的現象，為了產品的差異化，工件在生產流

程上可能會跳過某些機台的加工，進而達到不同需求的產品。以製藥業為例，有

些藥物因為市場需求，所以須製作成液體藥物與固體藥片兩種，生產過程中，藥
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品在生產線中段是以液態狀呈現，但是部份藥品必須經過脫水乾燥機台或固態成

型機台來做成固體藥片，而以液態呈現的液體藥物則會跳過那些機台，直接到後

段的包裝機台，造成後段生產線上有跳躍式作業(jumping operations)的現象。食

品麵粉製造業中，因為市場的需求，餐飲業用的麵粉或大賣場販售的麵粉都是採

購大包裝麵粉，但是超級市場或零售消費者的需求則是小包裝。因此麵粉製造商

在生產線後段，會有大包裝的包裝機台還有小包裝的包裝機台，需要大包裝的麵

粉在生產流程上就會傳送至大包裝機台，而需要小包裝的麵粉在生產流程上就會

被傳送至小包裝機台。再以玻璃製造業為例，因為滿足顧客的需求，對於玻璃的

顏色、規格、樣式等有不同的需求，因此在生產線加工上會加入不同化學物質來

做不同顏色的玻璃，也會因為規格不同而用不同的壓制機器來加工，導致玻璃原

料在生產線上就會依照產品特性而傳送至某些機台到後面機台來加工。總而言

之，兼具有前段共用機台與後段跳躍式特性的生產線，工件會在生產線前段的機

台做相同的加工作業，在後段的機台則會依據產品需求不同而跳至某些機台來加

工。 

故許多製程的生產線不僅結合了 No-Wait Flowshop 特性，還含有前段共用

機台(starting common machine)與後段跳躍式(jumping)加工的現象，此種生產情

境，稱之為「共用機台之跳躍式不允許等待流程式生產」(Jumping No-Wait 

Flowshop with a Starting Common Machine，JNWF-SCM)。 

 以下分別針對 NWF 與 JNWF-SCM 生產線做介紹： 

 

1.2  No-Wait Flowshop(NWF)生產線 

不允許等待流程式生產(NWF)與一般流程式生產(Flowshop)的最大相異處，

在於 NWF 排程問題中，工件在加工過程不能有所等待的情況發生，因此工件可

能會延遲投料，以避免等待的情況發生。 

以下舉例說明 NWF 排程問題的加工特性，假設有四個工件依序在四部機台

上加工，各工件在各機台的加工時間如下表 1.1： 
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表 1.1  NWF 的工件加工時間表 

 
1M 2M 3M 4M

1J  3 6 2 4 

2J  3 4 4 2 

3J  4 3 3 3 

4J  3 3 2 4 

 

假設工件的加工優序為 1 2 3 4J J J J→ → → 時，工件加工的甘特圖如圖 1.1 所

示： 

 

 
圖 1.1  NWF 之甘特圖 

 

為了確保 2J 在 1M 加工後能立刻進入 2M 加工， 2J 需延遲 3 分鐘後才投料於

1M ，方可使 2J 在第 9 分鐘進入 2M 加工，避免造成 2J 待機的情況發生；同理 3J 也

必須延遲 2 分鐘才投料於 1M ，使 3J 在第 17 分鐘進入 3M 加工。以上兩段延遲投

料的時間是為了能滿足 NWF 特性，才造成了在機台 1M 的閒置。根據 NWF 特性，

工件必須經過所有機台加工，因此各機台所加工的工件順序會等於工件投料的順

序，此現象與一般性 flowshop 排程問題相同。 

 

 

機台加工 
時間(分) 

工件 
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1.3  Jumping No-Wait Flowshop with a Starting Common Machine 

(JNWF-SCM)生產線 

由於共用機台之跳躍式特性的生產線，工件會在生產線前段的機台做相同的

加工作業，在後段機台則會依據產品需求不同而傳送至某些機台來加工。所以設

計一個符合 JNWF-SCM 特性的生產線，在多部機台中，各個工件皆必須經過第

一部機台來加工，其他機台則依照產品特性，可允許工件傳送至任何機台來加工。 

以下舉例說明 JNWF-SCM 排程問題的加工特性，假設有四個工件依序在五

部機台加工，且必須經過第一部機台加工，各工件在各機台的加工時間如表 1.2： 

 

表 1.2  JNWF-SCM 的工件加工時間表(1) 

 
1M 2M 3M 4M 5M

1J  2 - 6 - 3 

2J  4 10 - 2 - 

3J  1 - 3 4 4 

4J  2 - - - 2 

 

假設已知工件的加工優序(佔用機台的優序)為: 1 2 3 4J J J J→ → → 時，工件

加工的甘特圖如圖 1.2 所示： 

M1

M3
M4

J1

M2
J1

J1

J2
J2

J2J3
J3

J3

J
3

J4

J4

20151050

M5

 

圖 1.2  JNWF-SCM 之甘特圖 

加工 
時間(分) 

工件 

機台
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工件 1J 需在 1M 、 2M 、 5M 機台加工；工件 2J 需在 1M 、 2M 、 4M 機台加工；

工件 3J 需在 1M 、 3M 、 4M 、 5M 機台加工；工件 4J 需在 1M 、 5M 機台加工。所

有工件的加工途程先後順序仍然是 1 2 3 4 5M M M M M→ → → → ，但會跳過某些

機台加工。 

工件加工優序首先是 1J ，所以最先佔用 1M 、 2M 、 5M 等機台；工件 2J 佔用

1M 、 2M 、 4M 機台接其後；工件 3J 亦隨之佔據 1M 、 3M 、 4M 、 5M 機台；最後，

工件 4J 佔據機台 1M 、 5M 機台，但由於機台 5M 中，工件 1J 與 3J 之間的閒置時間

夠長，導致 4J 可以插入其中來加工。根據上述 JNWF-SCM 排程問題的結果，可

以看出機台 1M 的工件加工序為 1 2 3 4J J J J→ → → ，機台 2M 的工件加工序為

2J ，機台 3M 的工件加工序為 1 3J J→ ，然而機台 4M 與機台 5M 的工件加工序卻

分別變成為 3 2J J→ 與 1 4 3J J J→ → 。此現象說明，在 JNWF-SCM 生產環境下，

後投料的工件，在某些機台可能比先投料的工件先加工。 

各工件在各機台加工序的變化現象，增加計算各工件在各機台加工的起始時

間與結束時間的困難度，進而影響總排程時間計算的複雜度，顛覆以往 NWF 排

程問題的特性，也因為這種特性大幅增加解題的難度及複雜度，從中可說明 NWF

問題是 JNWF-SCM 問題的特例，也就是 JNWF-SCM 問題比 NWF 問題更具一般

性。 

因此若能有一套良好的方法來解決 JNWF-SCM 排程問題，可以在各大產業

上運用，以期減少產品製造週期時間，提高資源效率，增加產出，並且減少在製

品存貨量，降低成本，故激發本研究以 JNWF-SCM 排程問題為研究課題。 

 

1.4  研究基本假設 

本研究主要探討 JNWF-SCM 排程問題，基本假設與傳統 NWF 排程問題的假

設相同，相異的只有下方列舉的最後一點： 

(1) 已知工件總數。 

(2) 已知機台總數。 
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(3) 每一站機台都只有一台。 

(4) 所有工件之間彼此獨立，不具有任何優先順序的限制。 

(5) 所有工件在一開始即可進行加工。 

(6) 不考慮機器故障的問題。 

(7) 不考慮機器的整備時間。 

(8) 同一時間每部機台只能處理一項工件，工件在同一時間也只能在一部機台上

加工，各機台加工中的工件加工完後才可下機。 

(9) 工件於各機器的加工時間皆已知，且為已知常數 (稱為確定性排程，

Deterministic Scheduling)。 

(10) 各工件必須經過第一部機台加工，其餘機台則至少經過一部來加工。 

 

1.5  研究目的 

Rock[16]已研究證明二部機台以上之 NWF 排程問題之複雜度為 NP-hard，

也就是無法在有限時間內求出最佳解；然而，JNWF-SCM 問題比 NWF 問題更具

一般性，所以本研究問題亦屬於 NP-hard 問題。 

本研究目的是以 JNWF-SCM 生產線下，最小化總排程時間(makespan)為目

標，求得各工件的投料時間點，而總排程時間等於第一個工件開始加工的時間至

結束所有工件加工的時間總長度。為了能夠在短時間內求出一個近似最佳工件排

程，本論文提出一套適合 JNWF-SCM 排程問題的禁忌搜尋法(Tabu Search，簡稱

TS)，藉由禁忌搜尋法擁有較短運算時間的優勢，更能縮短排程的決策時間。 

 

1.6  論文架構 

本論文計畫書架構共分六章。第一章為緒論，介紹研究背景、研究動機、研

究目的與架構；至於本論文所涉及的相關文獻，包含了 No-Wait Flowshop 問題

與 No-Wait Jobshop 問題，在第二章加以討論與回顧；第三章則詳細說明問題定

義及特性，並設計兩套禁忌搜尋法來求解；第四章同樣是應用禁忌搜尋法來求
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解，針對 JNWF-SCM 排程問題的特性，在起始解的產生與搜尋鄰近解這兩部分

作改良；第五章與第六章分別為模擬與實驗分析，以及結論與未來研究方向。
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第二章  文獻回顧 

No-wait 排程問題已經被廣泛的討論與研究，過去研究提出很多的演算法來

解決此問題，目標希望以更短時間內求出近似最佳解，故「解的品質」與「求解

時間」將決定該演算法好壞的重要指標。 

    本研究目的是發展一套演算法來解決 JNWF-SCM 排程問題。一方面 NWF

問題是屬於 JNWF-SCM 問題的特例，同樣含有 No-wait 限制；另一方面 

JNWF-SCM 問題具有跳躍式(jumping)特性，類似 Jobshop 問題中不固定加工流程

特性。因此本章針對 No-Wait Flowshop、No-Wait Jobshop 二大方向來做回顧。 

 

2.1  探討 No-Wait Flowshop 相關文獻 

根據 No-Wait Flowshop 特性，可再細分為下列三種情境： 

․傳統 NWF 性質的 Pure No-Wait Flowshop 

․跳躍式 NWF 性質的 Jumping No-Wait Flowshop 

․分流式 NWF 性質的 No-Wait Flowshop with Missing Operations 

 

2.1.1  Pure No-Wait Flowshop 相關文獻 

Gilmore and Gormory[9]將二部機台的NWF排程問題轉換成旅行者銷售網路

問題(Traveling Salesman Problem, TSP)，將工件視為旅行者必須經過的城市，兩

兩工件之間的投料間隔時間視為兩兩城市間的距離，目標值最小化總排程時間則

對應為最小化旅行者走完所有城市的時間。Rock[16]的研究證明 NWF 排程問題

在二部機台以上之問題其複雜度為 NP-hard。 

許多文獻[1,2,7,11,12,13,14,15]同以最短總排程時間(makespan)為目標，提出

一些啟發式演算法，並求得各工件的投料優序。 

Palmer[13]的研究方法概念，是希望前段機台作業時間較短的工件可先投

料。所以給予各機台作業一個固定權值，前面機台的作業時間加權值較小，後面
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機台的作業時間加權值較大，依此計算出各工件總加權作業時間，其總加權值由

大到小排列，由此得出工件的加工優序。 

Campbell等人[3]運用 Johnson’s Rule將多機台的排程問題簡化成二階段機台

的問題。作法是將考慮的機台群分隔成兩階段，第一次只考慮第一部機台與最後

一部機台，將此二機台視為兩階段，用 Johnson’s Rule 做工件加工優序的排序；

第二次則以第一部機台和第二部機台為前階段，最後一部機台和倒數第二部機台

為後階段，利用 Johnson’s Rule 做工件加工優序的排序；依此類推得到諸多組排

序及其對應目標值後，再選出目標值最優的一組作為此方法的解。 

Reddi 等人[15]與 Goyal[11]是將三部機台以上之 NWF 排程問題轉換成 TSP

網路問題。只是 Reddi[15]從第一部機台來考慮總排程時間，因此以任兩工件在

第一部機台上的機台閒置時間做為 TSP 問題中任兩城市的距離；而 Goyal[11]是

從最後一部機台來考慮總排程時間，以兩兩工件在最後一部機台上的機台閒置時

間做為 TSP 問題中兩兩城市的距離。同樣是藉由減少 TSP 問題的總途程來達到

最小化總排程時間的目的。 

Bonney and Gundry[2]提出的方法則是希望相鄰工件有較少的機台閒置時

間，運用工件在甘特圖上的表現，從中特性找出適合的兩相鄰工件。首先計算得

出各工件的在各機台的開始加工時間回歸線斜率及結束加工時間回歸線斜率，如

圖 2.1 所示，為了各機台不要閒置太久，所以將開始加工時間回歸線斜率值最小

(最陡峭)的工件排第一個，為了縮短下個工件加工前的機台閒置時間，故從未排

序的所有工件中，找出結束加工時間回歸線斜率最接近第一工件的開始加工時間

回歸線斜率，作為排序中的第二個工件，依此類推找出各工件的加工優序。 

 
圖 2.1  工件開始加工時間與結束加工時間回歸線斜率之示意圖 
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Nawaz 等人[12]則是發展一套插入法則演算法來解問題。藉由工件總作業時

間大者有排序的優先權，首先取前兩個優先權的工件並交互排列成 1J 2J 與

2J 1J ，比較此兩種排序的總排程時間，並選取總排程時間較小的工件排序，

保持前兩工件的相對排序下，再將優先權第三的工件 3J 插入前述的工件排序。

也就是將 3J 插入「□ 2J □ 1J □」中的位置「□」，若插入點有較小的總排程時間，

則為 3J 最適的插入點，依此類推，將所有工件依優先權先後插入排序，找出此

方法的工件排序。 

Gangadharan 等人[7]考慮到總排程時間等於所有工件在最後一部機台上的

加工時間與機台閒置，因此將第一部到最後一部機台的加工時間為遞增的工件排

在序列的前半部，而遞增特性愈明顯的工件排愈前面，加工時間為遞減的工件則

排在序列的後半部，遞減特性愈明顯的工件排愈後面，如圖 2.2。 

 

 

圖 2.2  加工時間遞增與遞減性質之工件 

 

Rajendran [14]則是將工件以機台加工時間特性分為快速遞增、漸慢遞增、漸

慢遞減、快速遞減等四個群組特性，如圖 2.3，工件藉由此四個特性依序排列形

成一個起始序列，再依序從第一個工件開始做序列中各位置的插入，若插入點有

較小的總排程時間，則為最適的插入點。此方法可以讓第一個工件的後段機台閒

置時間較短，最後一個工件的前段機台閒置時間也能較短，以達到總排程時間短

的目的。 
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圖 2.3  工件之加工時間特性示意圖 

 

Bertolissi[1]研究目標是最小化總流程時間總和(sum of the total flow time)，提

出一個新的啟發式演算法來解決 NWF 的排程的問題。演算方法是先取兩兩工件

並交互排列成 iJ jJ 與 jJ iJ ，比較此兩種排序的總排程時間，選取值較小的

工件排序，若 iJ jJ 排序較佳，則 iJ 計點贏一次。贏的次數較高的工件有排序

的優先權，首先取次數最高的第一名與第二名工件並排列成 1J 2J ，再將次數

第三名的工件 3J 插入前述的工件排序。也就是將 3J 插入「□ 1J □ 2J □」中的位置

「□」，若插入點有較小的總排程時間，則為 3J 最適的插入點，依此類推，將所

有工件依優先權先後插入排序，找出此方法的工件排序。 

大多數啟發式演算法是先在短時間內獲得一個近似解，再利用交換法或插入

法等進行近似解之改善，然而，此類方法的運算邏輯通常為確定性，並沒有跳出

局部解的機制，容易在尋優過程中收斂在局部最佳解(local optimum)而停止，因

此無法找到最佳解。之後，許多學者結合人工智慧(artificial intelligence, AI)設計

出更有彈性的巨集式演算法(metaheuristic algorithm)來解 NWF 排程問題。Chen

等人[4]應用基因演算法(Genetic Algorithm，GA)來求 NWF 排程問題，Shyu 等人

[19]以最小化總完工時間為目標，套入螞蟻演算法(Ant Colony Optimization，ACO)

來處理二部機台的 NWF 排程問題，Fink 等人[5]則是應用禁忌搜尋法(Tabu Search, 
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TS)來處裡多部機台的 NWF 排程問題。 

 

2.1.2  Jumping No-Wait Flowshop 相關文獻 

NWF-J 排程問題是一個比較新的研究課題，其主要特性除了遵守 NWF 限制

之外，還添加了 Jumping 的特性，也就是說工件在生產線上會有跳機台的現象發

生。NWF-J 情境的簡單定義：NWF-J 生產線中，工件經過機台的先後順序一樣，

但會因產品的種類不同，加工途程也會不同，工件可能會跳過(jumping)某些機台

來加工，導致工件不需要在所有機台加工。 

對於 NWF-J 生產線排程問題過去的文獻中只有李東森[20]做出相關研究，

其探討問題是在 NWF-J 生產線下，以最小化總排程時間為目標，並設計出一套

有效率的禁忌搜尋法來求解。作者考慮到排程序列中，相鄰兩工件的完工延遲時

間(delay time)差愈小時，所造成的機台延遲時間也愈小，如圖 2.4 所示，也就能

藉此來減少總排程時間。 

 

 

圖 2.4  相鄰工件的完工延遲時間 

 

首先計算得出兩兩工件排序的完工相鄰時間，並以最小總加工時間最小的工

件作為第一排序工件，隨之，找與第一工件完工相鄰時間最接近的工件最為第二

排序工件，依此類推排完所有工件得到一個起始解。改善方向考慮到起始解序列

中，兩相鄰工件的投料時間差可能甚大，藉由拆開此相鄰工件來改善，另一方面，

由於 NWF-J 特性，相鄰兩工件的共用作業機台數愈少，則可以提高機台利用率，
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縮小總排程時間，故藉由相鄰工件共用作業機台數愈少愈好之觀念來改善。以此

上述從兩觀點來對起始解找不同的鄰近解，並使用禁忌搜尋法求解。 

 

2.1.3  No-Wait Flowshop with Missing Operations 相關文獻 

藉由 Sahni and Cho[17]的證明，已知 NWF-MO 問題是 NP-hard 問題。Glass

等人[10]針對二部機台的 NWF-MO 排程問題，以最小化排程時間為目標，提出

一套演算法。其研究情境假設工件一共分為兩種，第一種是經過兩部機台加工，

第二種是只經過第一部機台加工，並跳過第二部機台。演算法主要概念分為兩階

段：第一階段是先將第一種工件以 Gilmore and Gormory[9]的 TSP 方法求得出一

組序列，並且計算出此序列上相鄰工件在第一部機台的閒置時間，如圖 2.5；第

二階段則是類似裝箱問題(bin packing problems)，希望能將第二種工件把第一部

機台閒置時間給填滿。作法是先以第二種工件的加工時間，由大到小決定排序的

優先權，從優先權順位第一的工件開始插入至第一階段的結果。 

例如，第一階段結果序列為 1J 2J 3J 4J ，將優先權順位第一的工件 firstJ

插入至「 1J □ 2J □ 3J □ 4J □」中的位置「□」，若插入點位置的第一部機台閒置時間

最接近工件 firstJ 的加工時間，則為工件 firstJ 最適的插入點，依此類推，將所有工

件依優先權先後插入排序，找出此方法的工件排序。 

 

 

圖 2.5  第一部機台閒置時間示意圖 
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2.2  探討 No-Wait Jobshop 相關文獻 

Sahni and Cho[17]已證明二機台以上的 Jobshop 排程問題是屬 NP-hard。

No-Wait Jobshop 排程問題中，有些學者使用巨集式演算法來解決，其中包含了

禁忌搜尋法、模擬退火法。後來，Schustera and Framinan[18]運用鄰近搜尋法

(Variable Neighborhood Search algorithm ,VNS)以及 GASA 來求 No-Wait Jobshop

排程最小化總排程時間問題。 

Framinan and Schustera [6]研究 m 部機台的 No-Wait Jobshop 排程問題，以最

小化總排程時間為目標。為了縮小機台的閒置時間，提出 Inverse Timetabling 方

式來計算總排程時間，並且運用 Complete Local Search with Memory(Ghosh and 

Sierksma[8])演算法來求解，此方法與禁忌搜尋法類似，但相異處是此方法[6]以

長期記憶來搜尋較好的解。 

上述 No-Wait Flowshop 與 No-Wait Jobshop 相關文獻彙總如表 2.1。 

 

 

表 2.1  相關文獻彙總表 
作者 情境 目標 方法 究結果與貢獻 

Gilmore and 
Gormory[9] 

二部機台

NWF 
最小化總排

程時間 
換成 TSP 網路問題 最先把問題架構

成 TSP 模型 
Palmer[13] 多部機台

NWF 
最小化總排

程時間 
將前端作業時間短

的工件排序較前面

以工件作業時間

大小的特性來做

排序考量 
Campbell 等人

[3] 
多部機台

NWF 
最小化總排

程時間 
Johnson’s Rule 解品質表現比

Palmer[13]佳 
Reddi等人[15]
和 Goyal [11] 

多部機台

NWF 
最小化總排

程時間 
TSP 網路問題 第一個探討多部

機台 NWF 排程

問題，且以 TSP
模型架構求解 

Bonney and 
Gundry[2] 

多部機台

NWF 
最小化總排

程時間 
用工件時間回歸線

斜率的特性來排序

將 m 部機台的

NWF 問題簡化

為二部機台 
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Nawaz 等人

[12] 
多部機台

NWF 
最小化總排

程時間 
提出一套插入法來

改善原先的排序 
解品質表現比

Campbell 等人

[3]佳 

Gangadharan
等人[7] 

多部機台

NWF 
最小化總排

程時間 
以工件加工時間有

遞增遞減特性來排

序 

處理較大型問題

時，解的品質較

差 
Rajendran [14] 多部機台

NWF 
最小化總排

程時間 
綜合工件加工時間

遞增遞減特性以及

插入法來排序 

演算法的求解時

間稍長，穩定性

也不足 

Bertolissi[1] 多部機台

NWF 
最小化總流

程時間總和

兩兩工件為一組排

序，排在前方的工

件次數最多的優先

排列 

解品質表現比

Bonney and 
Gundry[2]佳 

李東森[20] 多部機台

NWF-J 
最小化總排

程時間 
從問題特性找較好

的相鄰解並用禁忌

搜尋法求解 

第一個探討

NWF-J 排程問題

Glass 等人[10] 二部機台

NWF-MO 
最小化總排

程時間 
運用 Gilmore and 
Gormory[9]的方法

與裝箱問題解法來

尋優 

第一個探討

NWF-MO 排程

問題，證明此方

法的 worst case 
performance ratio
為 4/3 

Schustera and 
Framinan[18] 

多部機台

No-Wait 
Jobshop 

最小化總排

程時間 
鄰近搜尋法以及

GASA 
小型問題結果以

GASA 比較佳，

大型問題則以

VNS 較佳 

Framinan and 
Schuster [6] 

多部機台

No-Wait 
Jobshop 

最小化總排

程時間 
運用 Complete 
Local Search with 
Memory 與 Inverse 
Timetabling 

解品質表現比

Schustera and 
Framinan[18]佳 

 

2.3  本研究與過去不同處 

本研究針對多機台 JNWF-SCM 排程問題，設計一套有效率的演算法來求

解，多機台的 JNWF-SCM 生產線中，各機台對工件的加工順序並不盡相同，大

幅提高問題的複雜度，因此，致力於發展一套有效率的演算法來求解。過去文獻
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中有 Glass 等人[10]研究此類型相關問題，然而問題的規模只限制於兩部機台，

故不適用於多機台問題。而相較於李東森[20]探討的多機台的 NWF-J 排程問題，

其情境是比本研究的 JNWF-SCM 更具為一般性，因此本研究提出之演算法將會

與李東森[20]的演算法作為比較。



第三章  問題描述與禁忌搜尋方法 

3.1  問題定義 

本研究探討的 JNWF-SCM 排程問題定義如下：一個具有 m 部機台的

flowshop 生產線，另有 n 個獨立且符合 no-wait 加工特性的工件，每一個工件的

加工途程皆相同，加工途程的第一站亦即第一部機台，當工件經過第一站加工之

後，從第二部機台開始，則會依照工件種類，可能跳過部份機台的加工，但至少

經過某一站機台來加工，以總排程時間的最小化為目標，決定 n 項工件的投料時

間。故本問題不僅是一般的 No-Wait Flowshop 排程問題，還結合了 Jumping 與

Starting Common Machine 的特性。 

 本研究問題的其他假設條件在 1.4 節中已詳細說明，解的表達方式將以一組

工件序列來表示，此序列代表工件佔用第一部機台的順序，以下稱之為「工件優

先序列」，並由演算法執行得出，藉由此序列以及各工件加工時間資訊，依序求

得各工件的投料時間，進而求得總排程時間。詳細的方法與步驟在 3.3 節與 3.4

節中做說明。 

 

3.2  符號定義 

指標符號： 

k  ： 演算過程中，迭代次數的指標變數 

i , j  ： 工件的指標變數 

h  ： 機台的指標變數 

變數定義： 

n ： 工件總數 

m ： 機台總數 

( )k iJσ  ： 演算過程第 k 次迭代的序列中，第 i個工件 
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kJσ  ： 
(1) (2) ( ) ( 1) ( ){ , ,..., ,..., , }

k k k k kk i n nJ J J J J Jσ σ σ σ σσ −= ：演算法中第 k 次迭代得到的

解，表示工件佔用第一部機台的優先序列，依序為

(1) (2) ( ) ( 1) ( ), ,..., ,..., ,
k k k k ki n nJ J J J Jσ σ σ σ σ− ，簡稱為工件優先序列。 

h
jP  ： 工件 j 在機台 h的加工時間。 ( 1,2,...,...,j n= ； 1,2,...,..., )h m=  

jT  ： 工件 j 的總加工時間，
1

m
h

j j
h

T P
=

= ∑ 。 ( 1,2,...,..., )j n=  

ijD  ： 工件優先序列 i j，在第一部機台的閒置時間。 ( ,  ;  )i j J i j∈ ≠  

ijS  ： 工件優先序列 i j 的完工延遲時間。 ( ,  ;  )i j J i j∈ ≠  

ijE  ： 工件優先序列 i j，在第一部機台的閒置時間加上完工延遲時間，其中

ij ij ijE D S= + 。 ( ,  ;  )i j J i j∈ ≠  

( )ik
k

JST σ
σ

 

： 第 k 次迭代的解中，第 i 個工件的開始加工時間。 ( 1,2,...,..., )j n=  

( )ik

k

JFT σ

σ

 

： 第 k 次迭代的解中，第 i 個工件的完成加工時間。 ( 1,2,...,..., )j n=  

 

3.3  問題特性 

傳統的 NWF 排程方法，是以工件的投料順序作為求解的準則，依照投料序

將工件一個個往後投料，所以從排程結果可看出，各機台的加工順序與投料序是

相同的，如圖 3.1 所示。然而，工件在 JNWF-SCM 情境下，並非在所有機台上

加工，此情境的排程結果，投料順序與各機台加工順序可能會發生不一至的狀

況，後投料的工件可能在某機台上，比先投料的工件還早加工，如圖 3.2 所示，

因此，JNWF-SCM 排程問題並不適合傳統的排程方法，故 JNWF-SCM 排程問題

比傳統 NWF 排程問題有較高的複雜度。 
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圖 3.1  投料序與機台加工序示意圖(1) 

 

 

圖 3.2  投料序與機台加工序示意圖(2) 

 

表 3.1 為 JNWF-SCM 排程問題例子，若以傳統方法給定投料順序

1 2 3 4{ , , , }J J J J Jσ = ，從排程結果圖 3.3 顯示出，各機台上有太多閒置時間，機台

使用率偏低，總排程時間達到 19 分鐘，傳統方法的結果顯然效率不高。 

 

表 3.1  JNWF-SCM 的工件加工時間表(2) 

 
1M 2M 3M 4M 5M

1J  1 - 5 - 3 

2J  1 - 2 4 2 

3J  3 2 - 1 0 

4J  2 4 2 - 1 

 

加工 
時間(分) 

工件 

機台
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圖 3.3  依投料序排程結果示意圖 

 

故本研究考慮 JNWF-SCM 工件跳機台的特性，使用另一種排程方法。作法

為：每一個欲排入的工件，事先檢視各機台的閒置時間，是否能夠將閒置時間充

分利用，並從中找尋工件能最早的投料時間。因此這樣的方法下，工件的排入順

序如同工件佔用機台的優先順序，故本研究將此順序定義為「佔用第一部機台的

順序」，此序列又稱「工件優先序列」。同樣以表 3.1 為例，給定工件優先序列為

1 2 3 4{ , , , }J J J J Jσ = ，各工件排入的說明如下： 

工件 1J 為序列中第一個佔用第一部機台的工件，所以 1 0JSTσ = ，如圖 3.4 所

示，圖中的線段代表各機台目前的閒置時間。 

 

 

圖 3.4  Jσ 之 JNWF-SCM 加工甘特圖(1) 

 

接著排序工件 2J ，由於工件 1J 已排定的情況下，工件 2J 的最早開始加工時
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間為第 5 分鐘，即 2 5JSTσ = ，如圖 3.5 所示。 

 

J
1

J1

J1

J2
J2

J
2

J2

M1

M3
M4

M2

151050 20

M5

M1

M3
M4

M2

151050 20

M5

J
1

J1

J1

J2
J2

J
2

J2

 

圖 3.5  Jσ 之 JNWF-SCM 加工甘特圖(2) 

 

再者，排序工件 3J ，由於工件 1J 與 2J 已排定的情況下，工件 3J 的最早開始

加工時間為第 7 分鐘，即 3 7JSTσ = ，如圖 3.6 所示。 

 

 

圖 3.6  Jσ 之 JNWF-SCM 加工甘特圖(3) 

 

最後，排序工件 4J ，由於工件 1J 、 2J 與 3J 已排定的情況下，檢視機台 1M 在

時間區間分鐘閒置，機台 2M 在時間區間分鐘閒置，機台 3M 在時間區間分鐘閒

置，因此工件 4J 可以插入此時段內來加工，故工件 4J 的最早開始加工時間為第 2
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分鐘，即 4 2JSTσ = ，如圖 3.7 所示。 

 

 

圖 3.7  Jσ 之 JNWF-SCM 加工甘特圖(4) 

 

四個工件皆排入之後，新方法排程結果如圖 3.7，倘若以投料序的觀點來看，

此排程結果的投料序是 1 4 2 3{ , , , }J J J J Jσ = ，然而若以此投料序做排程，結果如圖

3.8 所示。圖 3.7 與圖 3.8 之投料序雖然相同，但排程結果卻不一樣，這是因為

JNWF-SCM 的特性導致，故 JNWF-SCM 排程問題以新排程方法來執行。 

 

 

圖 3.8  Jσ 之 JNWF-SCM 加工甘特圖(5) 

 

此新方法與傳統方法最大不同處，在於工件能夠找尋機台可利用的閒置時

間，並作插入投料以善用閒置時間。本研究藉由此方法來排程，使得機台閒置時

間少，使用率更高，的確適合 JNWF-SCM 排程問題的加工特性。 
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3.4  計算總排程時間的方法 

傳統排程方法的總排程時間計算，依投料序中最後投料工件的完工時間，為

該排程結果的總排程時間。以圖 3.7 為例，排程結果中最後投料的工件是 3J ，因

此傳統方法上，則以 3J 的完工時間作為總排程時間，也就是 13 分鐘，但從圖明

顯看出此例的結果並非 13 分鐘。因此，新排程方法的總排程時間計算，是將排

程結果中，取所有工件完工時間最大值，作為總排程時間，圖 3.7 例子中最大的

完工時間為 3 14JFTσ = ，總排程時間亦為 14 分鐘。 

藉由上一節 JNWF-SCM 排程問題的特性，並以工件優先序列為解的表達方

式，JNWF-SCM 排程問題的總排程時間計算說明與流程圖如下。 

Step1：已知各工件加工時間資訊以及工件優先序列 (1) (2) ( ) ( ){ , ,..., , }i nJ J J J Jσ σ σ σσ =  

Step2：依序將工件排定佔用機台，找出工件 ( )iJσ 能最早開始加工的時間。欲排

入之工件，必須檢視目前各機台上的閒置時間，以期盡早投料。 

Step3：得出各工件的加工開始時間 ( ) ( 1, 2..., )iJST i nσ
σ = ，以及各工件的完工時間

( ) ( 1, 2..., )iJFT i nσ
σ = ， 

Step4：所有工件完工時間值最大的，即為總排程時間。 

 

 

圖 3.9  總排程時間計算流程圖 

 

 

工件加工時間 
(given) 

工件優先序列 
(solution) 

依序排定佔用機台 

得知：投料時間 

      完工時間 

所有工件中最大 
的完工時間 
(makespan) 
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3.5  禁忌搜尋法 

本研究首先設計兩套禁忌搜尋法(EXTS1、EXTS2)，來求解 JNWF-SCM 排

程問題，以下五個步驟說明求解過程： 

(1) 起始解之產生 

(2) 鄰近解之產生方法 

(3) 禁忌列表 

(4) 終止條件 

 

3.5.1  起始解之產生 

從文獻中探討 NWF 排程問題的兩個演算法 Bertolissi[1]與 Rajendran[14]，分

別做為本研究 EXTS1 與 EXTS2 演算法的起始解。然而 Bertolissi[1]所提出的方

法，原本是以最小化總流程時間總和(sum of the total flow times)為目標，為了符

合本研究的研究目標，故將此演算法修改為以總排程時間為目標，作為 EXTS1

的起始解。此兩者的原演算方法於附錄一說明。 

 

3.5.2  鄰近解之產生方法 

禁忌搜尋法在每次迭代的過程中，都會搜尋數個現行解的鄰近解，作為移步

的候選名單。過去 NWF 排程問題研究方法中，較常使用的三種鄰近解方法為交

換法(exchange)、插入法(insertion)與倒反法(invertion)。故本研究的 EXTS1 與

EXTS2 演算法的鄰近解則以上述方法為基礎，延伸出一共五種鄰近解搜尋方

法，分別為：(a)任意兩點交換法，(b)任意三點交換法，(c)任意四點交換法，(d)

插入式變動法，(e)兩點間倒反法。此五種鄰近解搜尋方法說明如下： 

 

(a) 任意兩點交換法 

任意兩點交換法與之後的任意三點交換法和任意四點交換法，又稱做交換

式變動法(Swap move)，其方法為任意選取現行解的兩個工件，並將此兩工件交
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換其優先順序來產生新的鄰近解。 

舉例說明：假設原優先序列為 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，隨機選取兩個工

件 4J 與 7J ，則 4J 與 7J 交換，產生新的優先序列為 1 2 3 7 5 6 7 4{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，示

意圖 3.10 如下： 

 

 
 
 
 
 
 
 

圖 3.10  任意兩點交換法移步後示意圖 

 

(b) 任意三點交換法 

任意三點交換法為隨機選取三個工件，並互相交換其優先順序來產生新的

鄰近解。 

舉例說明：假設原優先序列為 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，隨機選取三個工

件 1J 、 3J 與 7J ，則 1J 移至 3J 的排序位置，再將 3J 移至 7J 的排序位置，最後將 7J

移至 1J 原本的排序位置，產生新的優先序列為 7 2 1 4 5 6 3 8{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，示意

圖 3.11 如下： 

 
 
 
 
 
 
 

圖 3.11  任意三點交換法移步後示意圖 

 
 

1J  2J  3J  4J  5J  6J  7J  8J  

1J  2J  3J  7J  5J  6J  4J  8J  

1J  2J  3J  4J  5J  6J  7J  8J  

7J  2J  1J  4J  5J  6J  3J  8J  

交換 

移至 移至 

移至 
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(c) 任意四點交換法 

任意四點交換法為隨機選取四個工件，並互相交換其優先順序來產生新的

鄰近解。 

假設原優先序列為 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，隨機選取四個工件 1J 、 3J 、 6J

與 8J ，則 1J 移至 3J 的排序位置，將 3J 移至 6J 的排序位置，再將 6J 移至 8J 的排序

位置，最後將 8J 移至 1J 原本的排序位置，產生新的優先序列為

8 2 1 4 5 3 7 6{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，示意圖 3.12 如下： 

 

 
 
 
 
 
 

圖 3.12  任意四點交換法移步後示意圖 

 

(d) 插入式變動法 

插入式變動是從現行解中隨機選取二個不同的工件，並將此兩工件中將排

序較後面的工件移至排序較前的工件之前，得到一個新的鄰近解。 

舉例說明：假設原優先序列為 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，隨機選取兩個工

件 2J 與 8J ，接著將排序後面的 8J 移至 2J 前面，產生新的優先序列為

1 8 2 3 4 5 6 7{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，示意圖 3.13 如下： 

 
 
 
 
 
 

圖 3.13 插入式變動法移步後示意圖 

 

1J  2J  3J  4J  5J  6J  7J  8J  

8J  2J  1J  4J  5J  3J  7J  6J  

1J  2J  3J  4J  5J  6J  7J  8J  

1J  8J  2J  3J  4J  5J  6J  7J  

移至 移至 移至 

移至

移至 
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(e) 兩點間倒反法 

選取任意兩個工件，將這兩工件之間的所有工件，優序顛倒產生新的鄰近解。 

舉例說明：假設原優先序列為 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，隨機選取兩個工件

2J 與 8J ，則 2J 與 8J 兩工件之間的所有工件優序顛倒，產生新的優先序列為

1 8 7 6 5 4 3 2{ , , , , , , , }J J J J J J J J ，示意圖 3.14 如下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.14 兩點間工作互換法示意圖 

3.5.3  禁忌列表 

本研究設定禁忌列表的大小為三倍總工件數，且更新的原則是採取先進先出

法則(FIFO)，將每次迭代中將取代現行解的最佳鄰紀錄在禁忌列表，紀錄的資訊

是整個工件優先序列，當禁忌列表內的禁忌名單數到達上限時，則根據先進先出

法則更新名單。 

禁忌列表是用來紀錄最近多次迭代過程中所獲得的解，作為提供禁忌限制記

憶機制，以避免重複搜尋造成的循環，每次迭代所產生的鄰近解，皆會檢視此鄰

近解是否已存在於禁忌列表中，若已存在名單中則重新搜尋新的鄰近解。 

 

3.5.4  終止條件 

現行解所產生的最佳鄰近解中，即使沒有優於最佳解，此最佳鄰近解仍可取

代現行解，沒有改善的次數則須累計一次，而當沒有改善的連續次數到達所設定

的次數(epoch length)，則終止演算法，並以目前的最佳解為此次演算法的最終解。 

下圖是禁忌搜尋法應用於 JNＷF-SCM 排程問題的流程圖： 

1J  2J  3J  4J  5J  6J  7J  8J  

1J  8J  7J  6J  5J  4J  3J  2J  

選取 選取 

交換 
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圖 3.15 禁忌搜尋法流程圖 

設定起始參數 

建構起始序列 
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搜尋鄰近解 

是否在禁 

忌名單內

更新禁忌名單 

新解是否優於

現行最佳解

更新現行最佳解 

從鄰近解中選取最 

優者做為新現行解

開始

最佳解未改善

次數是否達到

結束演算法，得到最終解

否 

是 

否 

是 

是 

否 



 29

第四章  改良式禁忌搜尋法 

為了能更符合 JNＷF-SCM 排程問題的特性，本章改良 EXTS1 與 EXTS2，

設計一套新的禁忌搜尋法(簡稱 ITS)來求解 JNＷF-SCM 排程問題。ITS 與

EXTS1、EXTS2 兩演算法相異的地方，在於起始解之產生與鄰近解產生的不同，

本章將針對此兩部份做說明。 

 

4.1  符號定義 

 除了第三章的符號與變數之外，本章增加了以下變數︰ 

變數定義： 

( )k iσπ  ： 第 k 次迭代的解中，第一部機台上的第 i段閒置時間。 ( 1,2,...,..., 1)i n= −  

( )k k k

a b
i ST FTσ σ σπ = − ，a 與b 代表排程中兩相鄰工件。 

,i jt  ： 兩工件 ,i j 之間的共用機台數。 

,i jW  ： 兩工件 ,i j 之間的共用機台數權重。 

 

4.2  起始解之產生 

ITS 演算法的起始解概念： 

(1) 選取起始解的第一個工件
0 (1)Jσ ：第一部機台加工時間最短的工件。 

(2) 選取起始解第一個工件之後的工件
0 ( )   ,  2,3,...,iJ i nσ = ：以雙目標加權準則選

取最適合的工件。 

 

以下做針對起始解的概念作詳細的說明： 

本研究的 JNＷF-SCM 排程問題，因所有工件必須經過第一部機台加工，第

一個工件在第一部機台加工時，其他機台是處於閒置的狀態，為了減少這些機台

的閒置時間，故選擇在第一部機台加工時間最短的工件，做為起始解工件優先序
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列的第一個工件。如圖 4.1，工件 2J 比工件 1J 適合當第一個工件。 

 

 
圖 4.1  起始工件的機台閒置時間 

 

雙目標加權準則的第一個考量目標觀點，著重於第一部機台的閒置時間。因

所有工件都要在第一部機台上加工，減少第一部機台的閒置時間是起始解演算法

重要的方向。首先計算第一部機台的閒置時間，例如佔用機台 1M 優序為

1J 2J ，則在第一部機台造成的閒置時間為 2 分鐘，如圖 4.2。相反的，若佔用

機台 1M 優序改為 2J 1J ，則在第一部機台造成的閒置時間為 0 分鐘，如圖 4.3。 

雙目標加權準則的第二個考量目標觀點，著重於相鄰工件的完工延遲時間。

為了最小化總排程時間，工件優先序列中每加入一個新的工件，都希望增加的完

工時間能夠愈短愈好，藉由相鄰工件的完工延遲時間為考量目標，以期縮小總排

程時間。如圖 4.2 中，佔用機台優序為 1J 2J ，工件 1J 的完工時間為第 9 分鐘，

而工件 2J 的完工時間為第 13 分鐘，因此工件 2J 對於工件 1J 造成多出來的完工延

遲時間為 4 分鐘；同理，圖 4.3 中，工件 1J 對於工件 2J 造成多出來的完工延遲時

間為 2 分鐘。 

 選取起始解的第二個與第二個之後的工件，將對以上兩目標做等權重的加權

準則，以選取最適合的工件。 
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圖 4.2  相鄰工件示意圖(1) 

 

 
圖 4.3  相鄰工件示意圖(2) 

 

藉由已知的工件加工時間資訊中，可以計算得知所有兩兩工件排序時，所產

生的第一部機台閒置時間與工件完工延遲時間，因此從這些資訊將可求得起始解

的工件優先序列。以下為 ITS 演算法的起始解產生步驟： 

步驟一：找尋在第一部機台加工時間 1
jP 最短的工件，作為序列的起始工件

0 (1)Jσ ，

若有相同加工時間的工件，則選取總加工時間
1

m
h

j j
h

T P
=

= ∑ 值最小的工件。 

步 驟 二 ： 計 算 工 件
0 (1)Jσ 與 其 他 工 件 的

(1)0J jD
σ

、
(1)0J jS

σ
， 與

(1)0J jE
σ

(
(1)J jE

σ
=

(1)0J jD
σ

+
(1)0J jS

σ
)。 

步驟三：從未排序的工件中，找
(1)0J jE

σ
最小值的工件，作為序列第二的工件

0 (2)Jσ 。

若有相同最小值
(1)0J jE

σ
相同的，則隨機選一個工件。 

步驟四：同步驟二與步驟三，從尚未排入序列的工件中，找尋序列的下一個工件，
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直到所有的工件皆已排入起始解序列中則停止。 

步驟五：起始解演算法結束。且總排程時間為最大的 ( )0

0

iJFT σ

σ 將代表此序列 0Jσ 的

總排程時間。 

舉例說明，以下表 4.1 的工件為例： 

 

表 4.1  JNＷF-SCM 的工件加工時間表(3) 

 
1M 2M 3M 4M 5M Total 

1J  1 - 8 - 2 11 

2J  2 - 5 7 3 17 

3J  2 8 - 3 - 13 

4J  2 - 2 - 5 9 

5J  2 2 1 - 6 11 

 

表 4.2  工件在第一部機台閒置時間： ijD   

 
1J 2J 3J 4J 5J

1J  7 6 0 6 5 

2J  6 5 2 11 10 

3J  0 4 6 0 6 

4J  1 0 0 3 2 

5J  2 1 0 5 4 

加工 
時間(分) 

工件 

機台 

i  j 

時間(分) 

工件i

工件j
在 1M 閒置 
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表 4.3  工件之完工延遲時間： ijS  

 
1J  2J 3J 4J 5J

1J  8 13 3 5 6 

2J  2 7 0 5 6 

3J  0 10 8 .2 6 

4J  5 10 6 5 6 

5J  4 9 4 5 6 

 

表 4.4  總和表： ijE  

 
1J  2J 3J 4J 5J

1J  15 19 3 11 11 

2J  8 12 2 16 16 

3J  0 14 14 -2 12 

4J  6 10 6 8 8 

5J  6 10 4 10 10 

 

步驟一：選取 1
iP 值最小的工件為序列第一個工件 (1)Jσ ，故以工件 1J 為序列 Jσ 第

一個工件。 

步驟二：計算
1J jS 、

1J jD 與
1J jE ，分別如表 4.2、表 4.3 與表 4.4 所示。 

i  j 

時間(分) 

工件i 

工件j
完工延遲 

i  j 

(分) 

工件i

工件j

ijD + ijS = ijE  
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步驟三：從表 3.7 中可得到工件 3J 為序列 Jσ 第二個工件。 

步驟四：以同樣的方法對未排入的工件一個個排入序列中，最後得到此例的起始

解為 Jσ = 1 3 4 5 2{ , , , , }J J J J J  

步驟五：起始序列中最大的 ( )iJFT σ
σ 為 3JFTσ =31，此序列 Jσ 的總排程時間為 31 分

鐘。 

 

4.3  鄰近解之產生法 

鄰近解搜尋的目的，是希望起始解的表現能夠有更好的改善，因此，若能有

目標的根據一個趨勢或是搜尋方向來對工件做移位，則能有效提高解的改善效

率。由於 JNWF-SCM 排程問題的特性，所有工件皆經過第一部機台加工，故針

對第一部機台的閒置時間來著手；工件的加工機台亦不盡相同，相鄰工件間的共

用機台關係是一個良好的搜尋方向。 

故本文提出的 ITS 演算法，以上一章所述的三種鄰近解方法：交換法

(exchange)、插入法(insertion)與倒反法(invertion)，根據問題特性設計出一共五種

新的鄰近解搜尋方法。此五種鄰近解搜尋方法說明如下： 

(1) 第一種鄰近解搜尋法：兩工件交換法 

 假設目前的序列為 J kσ  

步驟一：計算第一部機台上所有閒置時間

( ) ( )+1 , 1, 2,..., 1
k k k

b a
i ST FT i nσ σ σπ = − = − ， a與b 代表此段閒置時機的前後相鄰

工件。如圖 3.10 所示。 

步驟二：由序列 J kσ 中隨機抽取兩組閒置時間 ( )k iσπ 、 ( )k jσπ  ( )i j≠ 。其中被

抽取的機率設定為︰ 

( )
P

ikσπ
＝

( )
n-1

( )
i=1

k

k

i

i

σ

σ

π

π∑
            (1) 
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步驟三：從步驟二抽到的兩組閒置時間 ( )k iσπ 、 ( )k iσπ 中，可以得知兩者分別

的相鄰工件 aJ 、 bJ 與 cJ 、 dJ 。將工件 bJ 與工件 dJ 做兩點交換法得到第一

個鄰近解。 

舉例說明，表 4.1 為例，起始解已知為 1 3 4 5 2{ , , , , }J J J J J ，其對應的閒

置時間區段以及甘特圖，如表 4.5 及圖 4.4 所示，假設隨機抽取閒置時間抽

中 2π 與 4π ，並得知 2π 的相鄰工件為 3J 與 4J ， 4π 的相鄰工件為 5J 與 2J ，故

以工件 4J 與工件 2J 作交換，得到的鄰近解為 1 3 2 5 4{ , , , , }J J J J J 。 

 

表 4.5  閒置時間區段抽取機率表 

 a  b  ( )k k k

a b
i ST FTσ σ σπ = −

( )
P

ikσπ
 

1 1 3 1-1+1=1 
1 0.09

1+5+3+2
=  

2 3 4 7-3+1=5 
5 0.46

1+5+3+2
=  

3 4 5 11-9+1=3 
3 0.27

1+5+3+2
=  

4 5 2 14-13+1=2 
2 0.18

1+5+3+2
=  

 

 

圖 4.4  閒置時間區段示意圖 

 

(2) 第二種鄰近解搜尋法：三工件交換法 

i 
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假設目前的序列為 J kσ  

步驟一：計算第一部機台上所有閒置時間 ( ) , 1, 2,..., 1
k i i nσπ = − 。 

步驟二：由序列 J kσ 中隨機抽取三組閒置時間 ( )k iσπ 、 ( )k jσπ 、 ( )k kσπ  

( )i j k≠ ≠ 。其中被抽取的機率同(1)式。 

步驟三：從步驟二抽到的三組閒置時間 ( )k iσπ 、 ( )k jσπ 、 ( )k kσπ 中，可以得知三

者分別的相鄰工件 aJ 、 bJ ， cJ 、 dJ 與 eJ 、 fJ 。將工件 dJ 、工件 dJ 與工件

fJ 做三點交換法得到第二個鄰近解。 

舉例說明，表 4.1 為例，起始解已知為 1 3 4 5 2{ , , , , }J J J J J ，其對應的甘

特圖如圖 4.4 所示，假設隨機抽取閒置時間抽中 2π 、 3π 與 4π ，並得知 2π 的

相鄰工件為 3J 與 4J ， 3π 的相鄰工件為 4J 與 5J ， 4π 的相鄰工件為 5J 與 2J ，

故以工件 4J 、工件 4J 與工件 2J 作交換，得到的鄰近解為 1 3 2 4 5{ , , , , }J J J J J 。 

 

(3) 第三種鄰近解搜尋法：兩工件間倒反序列法 

假設目前的序列為 J kσ  

步驟一：計算第一部機台上所有閒置時間 ( ) , 1, 2,..., 1
k i i nσπ = − 。 

步驟二：由序列 J kσ 中隨機抽取二組閒置時間 ( )k iσπ 、 ( )k jσπ ( )i j≠ 。其中被

抽取的機率同(1)式。 

步驟三：從步驟二抽到的二組閒置時間 ( )k iσπ 、 ( )k jσπ 中，可以得知二者分別

的相鄰工件 aJ 、 bJ 與 cJ 、 dJ 。將工件 bJ 與工件 cJ 之間的工件做兩點間倒反

法得到第三個鄰近解。 

舉例說明，表 4.1 為例，起始解已知為 1 3 4 5 2{ , , , , }J J J J J ，其對應的甘

特圖如圖 4.4 所示，假設隨機抽取閒置時間抽中 2π 與 4π ，並得知 2π 的相鄰

工件為 3J 與 4J ， 4π 的相鄰工件為 5J 與 2J ，故以工件 4J 與工件 5J 之間的工
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件做倒序排列，得到的鄰近解為 1 3 5 4 2{ , , , , }J J J J J 。 

 

(4) 第四種鄰近解搜尋法：單一工件插入法(一) 

假設目前的序列為 J kσ  

步驟一：計算第一部機台上所有閒置時間 ( ) , 1, 2,..., 1
k i i nσπ = − 。 

步驟二：由序列 J kσ 中隨機抽取一組閒置時間 ( )k iσπ 。其中被抽取的機率同(1)

式。並且得知此閒置時段的相鄰工件 aJ 與 bJ 。 

步驟三：計算工件 aJ 與其他工件中，任一工件的共用機台的關係式。假設

工件 iJ 與工件 jJ 共用機台數有 t部，共用機台數的關係式為[20]： 

2
, , , ,( - ) - ( -1)

i jJ J Ji Jj Ji Jj Ji JjW t m m t m t m= + =        (2) 

當工件 iJ 與工件 jJ 的共用機台數愈小，則參數 ,i jJ JW 愈大。 

步驟四：由工件 aJ 中，除了 bJ 的其餘工件，隨機選取一個工件 jJ 。此工件

被抽取的機率與工件 aJ 的共用機台數有關。工件 jJ 被抽取的機率設定為： 

,
,

,
1

  ,  a j

a j

a r

J J
J J n

J J
r

W
P r a

W
=

′ = ≠

∑
          (3) 

步驟五：將步驟四抽到的工件 jJ ，在排序上插入到工件 aJ 的後面，得到第

四個鄰近解。 

舉例說明，表 4.1 為例，起始解已知為 1 3 4 5 2{ , , , , }J J J J J ，其對應的甘

特圖如圖 4.4 所示，假設隨機抽取閒置時間抽中 2π ，並得知 1π 的相鄰工件為

3J 與 4J ，故計算工件 3J 與其他工件的共用機台數權重，並計算被抽取機率，

如表 4.6。假設抽到工件 1J ，則工件 1J 插入到工件 3J 的後面，得到的鄰近解

為 3 1 4 5 2{ , , , , }J J J J J 。 
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表 4.6  工件共用機台權重與機率表(1) 

 
1J  2J 3J 4J 5J

3J  21 17 - 21 17 

抽中機率 0.28 0.22 - 0.28 0.22

 

(5) 第五種鄰近解搜尋法：單一工件插入法(二) 

假設目前的序列為 J kσ  

步驟一：從序列 J kσ 中，可得到最晚完成加工的工件 lastJ  

步驟二：計算工件 lastJ 與其他工件中，任一工件的共用機台的關係式，並且

依照此關係式隨機抽取一個工件 jJ 。其中共用機台關係式與被抽取的機率

分別同(1)式與(2)式。 

步驟三：將步驟二抽到的工件 jJ ，在排序上插入到工件 lastJ 的後面，得到第

五個鄰近解。 

舉例說明，表 4.1 為例，起始解已知為 1 3 4 5 2{ , , , , }J J J J J ，其對應的甘

特圖如圖 4.4 所示，已知最晚完成加工的工件為 2J ，故計算工件 2J 與其他工

件的共用機台數權重與工件的抽取機率，如表 4.7。假設抽到工件 3J ，則工

件 3J 插入到工件 2J 的後面，得到的鄰近解為 1 4 5 2 3{ , , , , }J J J J J 。 

 

表 4.7  工件共用機台權重與機率表(2) 

 
1J  2J 3J 4J 5J

2J  13 - 17 13 13 

抽中機率 0.23 - 0.31 0.23 0.23

i  j 

權重值 

工件i 

工件j
共用機台 

i  j 

權重值 

工件i 

工件j
共用機台 
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第五章  模擬與實驗分析 

因受限於本研究討論的情境屬於新課題，尚未有此情境適合的資料庫作為執

行的標竿(benchmark)，故本章針對 JNＷF-SCM 排程問題，設計不同的工件數

(n)、機台數(m)、工件加工時間參數(p)、以及停止條件(ep)等一系列的案例資料，

並以 ITS、EXTS1、EXTS2 與 TS2(李東森[20])來執行，以比較之間的績效。 

本章先以一個小型案例，說明本研究提出的三種演算法的結果。 

 

5.1  案例說明 

給定小型案例的工件數為 n=7，機台數為 m=5，加工時間 p=U[1,15]，停止

條件 ep=10，說明 ITS、EXTS1 與 EXTS2 的演算結果。工件的加工時間以 U[1,15]

的機率分配隨機產生，各工件在機台 1M 至 5M 的加工時間以 0.3 的機率為 0，產

生結果如下表： 

表 5.1  JNWF-SCM 的工件加工時間表(4) 

 
1M 2M 3M 4M 5M Total 

1J  7 - 15 5 - 27 

2J  2 - 13 - 6 21 

3J  15 10 5 - 12 42 

4J  4 2 5 - 4 15 

5J  8 13 5 13 4 43 

6J  6 11 9 9 8 43 

7J  13 - - 3 7 23 

 

接著利用 ITS、EXTS1 與 EXTS2 三種演算法分別求得此案例的排程結果。

加工 
時間(分) 

工件 

機台 
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首先求得的起始解分別為：ITS 2 7 4 1 3 5 6{ , , , , , , }J J J J J J J= ，

EXTS1 2 6 5 1 4 3 7{ , , , , , , }J J J J J J J= ，EXTS2 2 6 3 5 1 7 4{ , , , , , , }J J J J J J J= ，三者的甘特圖

如圖 5.1，總排程時間分別為 104 分鐘、99 分鐘、93 分鐘。 

並以 Epoch length=10 為停止條件，完整執行三種方法後求得的最後結果分

別 為 ： ITS 2 5 3 6 7 1 4{ , , , , , , }J J J J J J J= ， EXTS1 2 6 4 1 5 3 7{ , , , , , , }J J J J J J J= ，

EXTS2 2 6 7 0 5 3 4{ , , , , , , }J J J J J J J= ，三者的甘特圖如圖 5.2，其中以 ITS 得到的總

排程時間最短，只有 85 分鐘，表 5.2 是從 ITS 演算結果得到的工件投料時間表。 
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圖 5.1  三種方法之起始解甘特圖 
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圖 5.2  三種方法之最終解甘特圖 
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表 5.2  工作投料時間表 
Machine1 Machine2 Machine3 Machine4 Machine5 

  
Start Finish Start Finish Start Finish Start Finish Start Finish 

1 54 61 - - 61 76 76 81 - - 
2 0 2 - - 2 15 - - 15 21 
3 15 30 30 40 40 45 - - 45 57 
4 70 74 74 76 76 81 - - 81 85 
5 2 10 10 23 23 28 28 41 41 45 
6 34 40 40 51 51 60 60 69 69 77 

job 

7 41 54 - - - - 54 57 57 64 

 

5.2  績效評估 

本研究設計了數個 JNWF-SCM 排程問題來進行測試，在模擬的實驗中，工

件數 n 分別為 20、30、50、100、200；機台數 m 分別為 5、10、15、25；工件

在各機台的跳機台狀況以 0.3 的機率發生，其餘機台的加工時間 p 則由母體以均

勻分配產生，範圍分別為 U[1,20]、U[1,50]、U[1,100]；停止條件 Epoch length(ep)

分別為 50 與 100；所以一共有 120 種組合的案例。四種演算法皆以工件加工時

間的母體分配，對每一種案例組合隨機執行 30 次，故總共需要 14400 次實驗。

各演算法中，針對每一種組合 30 次的執行結果，統計出總排程時間平均值(以下

簡稱總排程時間)、總排程時間平均標準差(以下簡稱標準差)與其運算時間平均值

(以下簡稱運算時間)來做探討與分析。 

本研究提出的三個演算法與 TS2 皆採用 C++程式語言撰寫與執行，並利用

Microsoft Excel 2002 軟體做數據的整理與圖表統計分析，所有的測試皆在 AMD 

Athlon 3500 2.21GHz，記憶體990RAM以及Windows XP作業系統的平台上執行。 

所有案例組合經過執行後，皆整理於本論文的附錄，以下將針對案例的結果

做績效的分析與說明，分成解的品質與求解時間二方面來評估。 
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解的品質方面： 

(1) 全部 120 種組合中，ITS 在總排程時間上的表現，全數優於 EXTS1、EXTS2

與 TS2。 

(2) 大型案例中，ITS 相較於 EXTS1 與 EXTS2 有非常明顯差距的優勢，如表 5.3

與表 5.4 中，優勢百分比普遍的比小型案例來的高，其中「improve」該欄表

示 ITS 在平均總排程時間上優於 EXTS1、EXTS2 與 TS2 的平均優勢百分比。

平均優勢百分比的計算式為：  

 

. . 
. 

other algorithm ITS

other algorithm

avg makespan avg makespan
avg makespan

−
 

(3) 所有組合中，ITS 在 Epoch length 增加的情況下，總排程時間也仍保持著明

顯優勢，如圖 5.4 為例。 

(4) 所有組合中，ITS 的標準差與另三者演算法比較下，有時較大但亦有時較小，

綜合來說，四種演算法在標準差表現上是相近的。 

 

表 5.3  四種演算法在小型案例之績效 

Makespan 
ITS EXTS1 EXTS2 TS2 n m p ep 

mean improve mean improve mean improve mean improve 
50 365.9 0.0% 389.4 6.1% 393.1 6.9% 389.1 6.0%

20 
100 356.3 0.0% 387.7 8.1% 389.2 8.4% 387.4 8.0%
50 887.5 0.0% 939.4 5.5% 958.4 7.4% 955.8 7.1%

50 
100 870.0 0.0% 937.0 7.2% 938.3 7.3% 937.1 7.2%
50 1808.6 0.0% 1887.0 4.2% 1882.9 3.9% 1867.6 3.2%

5 

100 
100 1774.0 0.0% 1868.5 5.1% 1869.4 5.1% 1864.1 4.8%
50 516.0 0.0% 524.5 1.6% 520.7 0.9% 523.7 1.5%

20 
100 507.4 0.0% 522.6 2.9% 519.0 2.2% 511.8 0.9%
50 1255.5 0.0% 1293.3 2.9% 1269.0 1.1% 1275.5 1.6%

50 
100 1202.4 0.0% 1282.5 6.2% 1267.8 5.2% 1261.5 4.7%
50 2473.8 0.0% 2551.1 3.0% 2567.3 3.6% 2568.6 3.7%

30 

10 

100 
100 2434.3 0.0% 2516.9 3.3% 2539.6 4.1% 2465.0 1.2%

            avg. 4.7% avg. 4.7% avg. 4.2%
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表 5.4  四種演算法在大型案例之績效 

Makespan 
ITS EXTS1 EXTS2 TS2 n m p ep 

mean improve mean improve mean improve mean improve
50 3646.0 0.0% 3846.0 5.2% 3791.0 3.8% 3708.4 1.7%

20 
100 3629.9 0.0% 3807.9 4.7% 3786.4 4.1% 3691.4 1.7%
50 8910.3 0.0% 9475.3 6.0% 9347.3 4.7% 9107.7 2.2%

50 
100 8905.7 0.0% 9415.0 5.4% 9331.6 4.6% 9039.1 1.5%
50 17692.0 0.0% 18903.8 6.4% 18708.9 5.4% 18137.9 2.5%

15 

100 
100 17675.6 0.0% 18811.8 6.0% 18477.8 4.3% 18059.3 2.1%
50 4653.7 0.0% 4977.5 6.5% 4964.9 6.3% 4777.9 2.6%

20 
100 4641.0 0.0% 4974.4 6.7% 4949.3 6.2% 4756.9 2.4%
50 11401.7 0.0% 12401.6 8.1% 12290.8 7.2% 11692.3 2.5%

50 
100 11380.5 0.0% 12350.0 7.8% 12200.7 6.7% 11688.7 2.6%
50 22738.7 0.0% 24569.7 7.5% 24370.7 6.7% 23361.2 2.7%

200 

25 

100 
100 22672.7 0.0% 24486.2 7.4% 24345.8 6.9% 23263.9 2.5%

            avg. 6.5% avg. 5.6% avg. 2.2%
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圖 5.3  四種方法在不同 Epoch length 情況下平均總排程時間 
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求解時間方面： 

(1) ITS 的求解時間表現在小型案例上並非最優，但與 EXTS1、EXTS2、TS2 差

距不大，如圖 5.4 的例子所示。 

(2) 大型案例上，ITS 比其他四種方法則有非常明顯的優勢，如圖 5.5 的例子所示。 
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圖 5.4  小型案例中三種方法的求解時間 
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圖 5.5  大型案例中三種方法的求解時間 
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5.3  小結 

 以下對本章做簡單的結論： 

1. 在各種類型的案例上，ITS 所得到的總排程時間表現皆優於 EXTS1、EXTS2

與 TS2，尤其在大型案例中，不僅總排程時間，運算時間皆明顯優於另外三

者，故 ITS 比其他方法更適合處裡較大型的案例。 

2. ITS 在處裡小型案例中，運算時間表現劣於 EXTS1 與 EXTS2，這是因為 ITS

的運算較為複雜。 

3. ITS 在處裡大型案例中，總排程時間與運算時間的表現皆優於 EXTS1 與

EXTS2，這是因為 ITS 的起始解優於另兩者演算法的起始解，故演算結果的

表現比較優。 

4. ITS 比 TS2 的績效更優，顯示出本研究所提的方法，確實針對 JNＷF-SCM 排

程問題來求解。



 46

第六章  結論與未來研究方向 

本研究是在 JNＷF-SCM 生產線情境下，探討如何決定工件的投料時間，並

以最小化總排程時間(makespan)為目標。此種問題的複雜度屬於 NP-hard，求解

時間與工件數或機台數成指數遞增關係，所以當工件數或機台數太大時，無法用

解析法或數值法來求解。 

故本研究提出了ㄧ套適用於 JNＷF-SCM 的演算法 ITS，另外分別從文獻中

NWF 排程問題的兩個演算法 Bertolissi[1]與 Rajendran[14]，分別做為本研究

EXTS1 與 EXTS2 演算法的起始解。並設計了數個 JNＷF-SCM 排程問題的案例，

以 ITS、EXTS1、EXTS2 與 TS2 [20]執行這些案例。 

 

6.1  結論 

本研究所討論的情境為多機台 JNＷF-SCM 排程問題，設計了三種演算法來

求解。過去研究[10]曾有討論二機台環境的排程問題，但並不適合多機台環境的

排程問題；另有文獻探討多部機台 NWF-J 排程問題，比 JNＷF-SCM 情境更為一

般性。然而從案例結果發現，在小型案例上，由於 ITS、 EXTS1、 EXTS2 與

TS2 所求得的解皆靠近最佳解，故此四種演算法求得的總排程時間差距不大，但

ITS 仍優於其他三者；在大型案例上，ITS 求得的解則明顯的優於其他三方法。

然而，在相同的系統參數下處裡的案例時，在小型案例上，由於 ITS 在鄰近解搜

尋有較複雜的運算，故 ITS 的運算時間沒有較 EXTS1 與 EXTS2 來的短；但大型

案例上，ITS 的運算時間則明顯的優於 EXTS1 與 EXTS2。 

產業結構的變遷，業者傾向客製化產品來滿足顧客需求，提高服務水準，因

此 JNＷF-SCM 生產線已經是普遍的現象。本論文針對 JNＷF-SCM 排程問題提

出一個解決的方法，可以幫助工業界中縮短產品的生產週期，達到迅速交貨滿足

顧客，或是在一些產業及工廠裡減少存貨的成本，包括備載原物料、生產線上的

在製品、完成品的墩積等所產生的浪費，藉由事先良好的排程，以期可以有效的
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控管這些資源，避免不必要的浪費，使得企業能夠以高品質、低成本、保證交期

來提高市場競爭力，顯現出本研究探討的課題之重要性。 

 

6.2  未來研究方向 

以下幾點為延伸之討論範疇，在未來發展方面，亦可由此方向進行： 

1. 突破單一機台的限制，結合各階段多部等效之平行機台，來處裡 JNＷF-SCM

排程問題。 

2. 為了更符合現場生產情境，工件的類型可依據實際案例來做分類或套入參數

的設定。 

3. 未來可發展其他啟發式演算法，例如模擬退火法(Simulated Annealing)、螞蟻

群聚最佳化(Ant Colony Optimization)、基因演算法(Genetic Algorithm)等

meta-heuristic，並彼此比較求解效率。 
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附錄 A 

Bertolissi[1] 演算方法： 

Step1：任兩工件交互排列成 iJ - jJ 與 jJ - iJ ，比較兩種排序的總流程時間總合 

(sum of the total flowtime)。一共有 2
nC 組。 

Step2：若 iJ - jJ 表現比 jJ - iJ 較佳，則 iJ 標記一次。 

Step3：統計所有工件的標記次數， 

Step4：依工件標記次數，由大到小排列取得一組序列，即為起始序列。若有二

個以上工件計次.相同時，則以工件的總作業時間取小者排前。 

 

Rajendran[14] 演算方法： 

Step1：將所有工件分成二群，A 群與 B 群分別為：
(1 ){ | }

2i
mA i R +

= ≥ ，

(1 ){ | }
2i
mB i R +

= < ，其中 1

1

m
h
i

h
i m

h
i

h

i p
R

p

=

=

×
=
∑

∑
。 

Step2：將 A、B 兩群做各自群內的排列，以計算值 
1
( 1)

m
h

i
h

m h P
=

− +∑ 為依據，A

組內工件依此計算值由小到大排列，得到一組新序列 A’，B 組內工件依

此計算值由大到小排列，得到一組新序列 B’。 若有二個以上工件的值相

同，則以工件的總作業時間取小者排前。 

Step3：結合 A’與 B’，形成一組完整的序列 A’-B’，即為起始序列。 
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附錄 B 

以下表格為 ITS、EXTS1、EXTS2、TS2 在各種不同的 n、m、p、ep 組合之下的案例彙整表，包含了總排程時間平均值、總排程

時間平均標準差與其運算時間平均值。 

表 B.1  演算法在大型案例之求解結果(1) 
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表 B.2  演算法在大型案例之求解結果(2) 
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表 B.3  演算法在大型案例之求解結果(3) 
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表 B.4  演算法在大型案例之求解結果(4) 
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表 B.5  演算法在大型案例之求解結果(5) 

 




