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摘要 

瓶頸資源決定系統的產出績效，因此管理者莫不追求於瓶頸資源的利用。但

根據過去學者研究以及實地的訪查後發現，系統中普遍存在瓶頸漂移(bottleneck 

wandering)的情況，使得原本以瓶頸所做的排程計畫受到很大的影響。有鑒於瓶

頸漂移對於產出績效的負面影響，因此本研究針對幾個造成瓶頸漂移的原因做深

入探討並提出以限制理論(TOC)為基礎的解決方法以期能夠：(1)事先預防新瓶頸

的形成以及(2)當瓶頸在無法避免形成時降低對系統產出績效的影響。 
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A Study of Bottleneck Wandering 

 

Student： Chih-han Lin   Advisor： Dr. Rong-Kwei Li 
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Abstract 

    TOC claims that the bottlenecks determine the throughput of the production 
system. However, in reality, bottleneck wandering do exit, this create bottleneck 
management problems. Incorrect handle bottleneck wandering will deteriorate the 
throughput performance, this desires further study. In this thesis, the reasons that 
cause bottleneck wandering are identified and solutions to overcome them are 
proposed.  
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與背景 

    一個生產系統的產出績效，取決於該系統的瓶頸資源。所以，幾乎大多

數的管理者莫不致力於瓶頸資源的管理，希望儘可能將瓶頸充分利用，以達到較

佳的生產績效。因此，目前有許多的生產排程方法便是以系統瓶頸的利用率最大

化作為目標，來安排生產與投料計畫，相關的研究如“限制理論＂( TOC, Theory 

of constraint )[3]、“避免飢餓法”( SA, Starvation Avoidance )[7]、以及“工作負荷調

整法”( WR, Workload Regulating )[8]等方法皆是。而其中限制理論是利用“限制驅

導式現場排程法”( Drum-Buffer-Rope,簡稱為 DBR )，以瓶頸為中心來安排瓶頸機

台的排程與投料計畫，使 WIP( Work In Process )的變動保持在一定水準，並獲得

較佳的系統產出( Throughput )。而上述這些以瓶頸為基準的排程方法在規劃之前

會先定義出瓶頸所在的位置(可能為一個或數個)，並假設其位置為固定的情況下

來安排瓶頸的生產計畫，以此方式所安排的計畫通常能有較佳之系統產出與交期

績效。但是，根據許多實務上的經驗以及過去相關的研究發現[9][16]，其實系統

中都會有瓶頸漂移的現象存在，而且似乎是一個無法避免的趨勢[9]，當系統中

的瓶頸轉移時，則原本以瓶頸為依據的排程將會受到影響，甚至會影響到系統的

產出。 

在此，我們首先對瓶頸漂移的定義如下：一系統中的非瓶頸資源，在某一段

時間出現產能無法負荷需求，此非瓶頸工作站前的在製品(WIP)隨著時間不斷的

增加且有堆積的情形，因而成為系統中新的瓶頸或稱為暫時瓶頸，這種現象便稱

為瓶頸漂移。 

一旦新瓶頸或暫時瓶頸形成，則原定的排程計畫將會受到影響，而且現場的

管理人員也將會疲於奔命，重新安排人員或是機器的調度使得現場一團混亂。若

是新瓶頸漂移至原來瓶頸之前，將可能使原來瓶頸排程受到延誤；若新瓶頸漂移
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至原來瓶頸之後，則將可能影響到系統產出的績效，甚至可能因此延誤了交期、

增加在製品水準、拉長生產的週期時間等問題。因此，對於瓶頸漂移的問題以及

它將可能對系統績效帶來的損害，使得我們必須要正視這個問題。 

1.2 研究目的 

本研究之目的主要是經由對造成瓶頸漂移的可能原因做探討，並對各種發生

的原因提出以限制理論為基礎的因應法則，期以降低瓶頸漂移發生的機會以及當

新瓶頸在不可避免的情況下形成時，降低對系統產出績效的影響。 

1.3 研究範圍與限制 

本研究主要是針對瓶頸漂移的現象做一全面性的分析與探討，從規劃面的產

能平衡程度、產品組合的改變、投料的時程等，以及現場活動控制的執行面如批

量大小的決定，統計波動與當機等因素，都是本研究所討論的範圍而本研究所討

論的對象並不針對某一特定的製造業。 

1.4 研究架構 

本研究的章節內容安排如下：第一章介紹緒論，第二章介紹限制理論以及探

討過去對瓶頸漂移的相關文獻，第三章介紹瓶頸漂移現象的分析並提出避免之對

策，第四章為結論。 
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第二章 文獻回顧 

本章將介紹限制理論、DBR 的基本運作模式以及過去對瓶頸漂移的相關文

獻做探討。第一節為限制理論的介紹，第二節說明 DBR 的基本運作模式，第三

節是瓶頸漂移以及掌握瓶頸漂移方法的相關文獻探討。 

2.1 限制理論 TOC( Theory of Constraints )之介紹 

2.1.1 限制理論之源起 

限制理論(TOC)的起源可追朔到 70 年代，一位以色列的物理學家 Dr. Goldratt

提出最優生產技術(OPT, Optimized Production Technology)，它最初是被稱做最優

生產時間表(Optimized Production Timetable)，到 80 年代才改稱為最優生產技術。

在當時，導入這這套軟體的公司從中獲得具體的績效改善成果。而在這些導入的

公司中，也不乏許多知名國際企業。接著，Dr. Goldratt 嘗試著改變傳統的行銷方

式，以小說的手法撰寫出一本關於 TOC 的書｢目標(The Goal)｣[4]，描述一位廠長

應用 TOC 在短時間內將工廠轉虧為盈的故事。因為該書所描述的是許多工廠都

普遍存在的問題，因此該書出版之後，讀者甚廣並被譯成 13 國語言，成為全球

的暢銷書，TOC 因而流傳。 

Dr. Goldratt 認為一個企業經營者或管理者的思想、觀念，會對其企業所採用

的管理制度、技術或方法有所影響。而企業所使用的管理制度、技術或方法將會

直接影響到企業的績效表現，甚至是企業存亡與否的重要關鍵。因此，追本朔源，

經營者的思想及觀念能否隨著環境的變化與時代變遷，接受新的觀念或思維將是

真正企業生存的關鍵。然而，觀念的轉變並不如改變生產方式般的容易，除了經

營者要能接受新知外，化解企業內部抗拒改變的阻力，才是企業典範移轉的開始

[19]。  
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2.1.2 限制理論之基本內涵 

TOC 認為任何系統至少存在著一個限制，否則它就可能有無限的產出。因

此要提高一個系統(任何企業或組織均可視為一個系統)的產出，必須要打破系統

的限制。任何系統可以想像成由一連串的環所構成，環與環相扣，這個系統的強

度就取決於其最弱的一環，而不是其最強的一環。相同的道理，我們也可以將我

們的企業或機構視為一條鏈條，每一個部門是這個鏈條其中的一環。如果我們想

達成預期的目標，我們必須要從最弱的一環；也就是從瓶頸(或限制)的一環下

手，才可得到顯著的改善。換句話說，如果這個限制決定一個企業或組織達成目

標的速率，我們必須從克服限制著手，才可以更快速的步伐在短時間內顯著地提

昇系統的產出。 

Dr. Goldratt 認為，要讓一個企業持續不斷改善，就必須要打破舊有的典範，

以嶄新、科學的態度來看待企業裡的現象，找尋出隱藏在這些現象背後的因果邏

輯、法則和情境。限制理論即是遵循這觀念，運用簡單甚至是接近常識的直覺方

法來解決組織裡的問題。其基本管理主要涵蓋下列幾個常見原則[3]： 

1、 局部最佳化的效益總合不等於整體最佳化效益(The Sum of the Local 

Optimal is not equal the global optimal)： 

因變動、相互依存、政策和衡量指標等因素，系統整體的最佳績效並不 

等於所有部門最佳績效的總和。各自爭取個別效益的提升，不一定能為企

業有效提升整體效益，更有甚者可能造成部門間利益衝突對立，而阻礙公

司整體的利益。 

2、 平衡的系統並不是好的系統(Balanced System is not a optimal system)： 

      在競爭越激烈、分工越專精、變化越頻繁的現今環境下，系統是不可能平

衡的。傳統上儘可能追求平衡的系統會因為統計波動 (Statistical    

Fluctuations)等因素而導致無法達成平衡。 

3、 系統的產出應等於系統中最弱一環的產出(The Weakest Link ultimately 
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limits the success of the entire system)： 

系統之最大有效產出決定於瓶頸資源或產能受限資源。系統的產出應由系

統中最弱的一環來決定，而不是最強的部分。 

4、 系統的許多不良效應只根源於少數的核心問題上(Most of the Undesirable 

Effects within a system are caused by a few Core Problems)：   

絕大部分系統出現的不良效應大都只是不受歡迎的指標或現象，而非真正

的問題。它們是潛伏於系統下之病因所造成的效應。確認並根除核心問題

不僅可減少不良效應的衝擊，更重要的是可防範不良效應的再發生。 

5、 空有想法不能解決問題(Ideals are not Solution)： 

      坐而思不如起而行。好的想法必須經過系統驗證，否則都無法了解其實質 

效益；況且常有許多好的想法在執行階段便夭折。 

如前所述，限制理論的觀念建立於解決瓶頸制約的問題上，它有一套思考的

方法和持續改善的程序，稱之為五個專注的步驟(Five Focusing Steps)，這五個步

驟是： 

步驟 1：確認(Identify )系統的限制 

   步驟 2：決定如何充份利用(Exploit)系統的限制 

   步驟 3：全力配合(Subordinate)步驟二之決策 

   步驟 4：打破系統的限制 

   步驟 5：找出下一個限制，回到步驟 1，別讓惰性成為限制，持續不斷地

改善 

而這個思考的程序可以讓人們有能力以邏輯和系統的方式回答任何想做持

續改善時必會問的三個問題： 

1. 要改變什麼？(What to change？) 

    2. 要改變成什麼？(To what to change？) 

   3. 如何改變？(How to cause the change？) 
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這三個問題可以應用到各式各樣的題目上，包括生產、配銷、專案管理、訂

定公司的方針、溝通、授權、團隊建立等。 

2.2 限制驅導式現場排程方法 DBR(Drum-Buffer-Rope) 

限制驅導式現場排程法(DBR)是應用限制理論所發展出來的一套生產排程

方法。在限制理論中認為：任何系統的最佳績效，受限於系統中的實體限制(如

材料、資源、市場等)或無形的政策限制(如績效指標、組織文化)。而就限制驅導

式現場排程之技術而言，主要是架構在實體限制的觀念上。 

DBR 生產系統的規劃與控制主要是由三個部分所組成，即鼓(Drum)、緩衝

(Buffer)、與繩子(Rope)。Dr. Goldratt 以行進中的軍隊來簡單的闡述這個概念，

Drum 代表鼓聲，就如同軍隊中的鼓手以鼓聲來引導後續隊員的前進節奏。Buffer

就如同兩士兵的間隔距離，可以利用距離來應付突發的情形。Rope 代表的是軍

隊中的紀律，受紀律的規範使隊伍不拉長且不會亂而達到同步前進的效果。而將

這概念對應至生產現場中的情況如下： 

(1) 限制驅導節奏(Drum) 

   系統最佳的績效是決定於系統之限制，因此限制能否充分發揮是決定

系統真實表現的關鍵。由於在排程上前後製程有相依性，先排者有較大的撰

擇機會，所以在整個系統的排程決策上，唯有讓限制有優先的決策權才能使

其有充份發揮的機會，換句話說，在排程上必須先決定實體限制最佳利用的

生產節奏。由於這個節奏是依實體限制的需求而設計，而且要據以驅導整個

系統之運作，因此稱之為限制驅導節奏(Drum)。  

    (2) 緩衝(Buffer) 

      為了確保限制驅導節奏的可行，必須要給予一些保護與系統的配合等

措施。限制驅導式現場排程法是以緩衝時間(time buffer)的觀念來達到保護

的目的。保護的目的有二：其一是要確保訂單能及時到達瓶頸資源而確保出

貨時間不會延誤；其二是要確保受限產能不會斷料或沒工作。限制驅導式現
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場排程法共提出了瓶頸(受限產能)緩衝、裝配緩衝及出貨緩衝等三種緩衝的

保護觀念。 

(3) 投料節奏(Rope) 

      為了確保限制驅導節奏的可行，除了緩衝時間的保護措施外，系統還 

必須要有一些配合的措施。首先最重要的就是投料時機必須配合限制驅導

節奏的需要，因此必須由限制驅導節奏來推導出投料節奏(Rope)，其方法是

由該訂單於限制驅導節奏上的計畫開始時間減去受限瓶頸緩衝時間，即可得

到該訂單的投料時間。限制驅導式現場排程法的基本架構如圖 2.1 所示。 

 

圖 2.1 限制驅導式現場排程法示意圖

2.2.1 限制驅導式現場排程與管理的精簡法則 

限制驅導式現場排程與管理技術的理念和現有工廠中的管理制度有相當多

不同之處，所以為了使用上的方便，研究限制理論的學者們將之歸納為下列九個

基本理念： 

 要平衡流量(flow)而非而非平衡產能(capacity)： 

所謂產能平衡是指要讓所有設備的產能都接近於市場需求，而不要有多 

餘的浪費。但實際上，由於有製程的統計波動存在所以要達成產能平衡

是有困難的，應將管理的重心放在工廠的流量與市場需求間的平衡，讓

(1)

   

   

要和 裝配之前加工作業M

M 之前加工作業 M 加工作業 M  之後加工作業

 

裝配緩衝

受限產能緩衝 出貨緩衝 
受限產能 

投料

投料

( Buffer )

 

投料節奏(Rope) 

 

( Drum ) 
( Buffer ) 

投料節奏

( Buffer ) 

(Rope) 
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各站間的在製品流量順暢。 

資源的使用率(Utilization)不等    (2) 同於可動率(On-Demand Utilization)： 

被

    (3) 

    (4) ： 

等於整個系統產出損

    (5) 節省只是一種假象： 

為是瓶頸決定產出，所以非

    (6) 貨： 

及投料節奏，因此瓶頸

    (7) 

一站的批量大小。影響生產批量

    (8) 

相同的，所以生產批量不應一成不

    (9) 

依性，即產能與優先次序間的交互關係是無法評估

使用率是指資源利用程度。而可動率是指某一資源要被使用時，能夠

運作的機率。使用率是由市場所決定的，所以我們應追求的是高可動率。 

非瓶頸資源的使用率不能自行決定，而是由系統的瓶頸資源所決定的： 

由於系統的產出績效取決於瓶頸資源，因此非瓶頸資源的使用率必須要

配合瓶頸資源來決定，對於產出才有幫助。 

瓶頸一小時的損失就是整個系統一小時的損失

瓶頸決定系統的產出，因此瓶頸中斷一小時生產就

失一小時的產出。 

非瓶頸資源一小時的

非瓶頸資源節省對於產出並不會有影響，因

瓶頸資源一小時的節省只是一種假象。 

瓶頸資源決定了整個系統的有效產出與存

由於瓶頸資源的限制驅導排程決定了系統的產出

資源決定了整個系統的有效產出與存貨。 

移轉批量不必/不應該等於生產批量： 

移轉批量是工件每次從一站被搬移到下

的因素是換線時間與次數，而影響移轉批量的是搬運時間與次數。所以

兩種批量大小的考量因素是不相關的。 

生產批量應該是變動而非固定的： 

由於不同產品在各站的換線時間是不

變。若為非瓶頸資源，小批量多換線可以縮短工件之待工與等候時間。 

排程必須同時考慮產能與加工優先順序之限制，前置時間是排程的結果

而無法事先得知： 

由於各製程間具有相
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到的。因此，若先預設固定的前置時間而到現場將可能發生無法配合的

情況。所以前置時間是排程的結果而無法事先得知。 

漂移的相關文獻 2.3 瓶頸

頸漂移的定義：在一些工廠裡的某一資源在某一時

間點

一定會漂移？Lawrence & Buss[9]運用等候理論所建立出的一個

模型

中指出，

即使

 Buss[9]認為生產系統中會存在有隨機事件(random events)的發

生，

品在各工作站所需要的時間作業長短來決定

穩定

Umble & Srikanth[15]對瓶

是瓶頸，但隨後卻有多餘的產能，各資源們輪流成為瓶頸，這種的現象便稱

為瓶頸漂移。 

而瓶頸是否

，並導出一個公式用以衡量瓶頸漂移的機率。其理念是由各機台成為瓶頸機

率的變異數(coefficient of variance of the bottleneck probabilities)的大小來代表瓶

頸漂移的機率，利用此公式可以計算出一工作站發生瓶頸漂移機率。 

Ronen & Starr[10], Jones & Roberts[6],以及 Colvenaer et al.[1]等文獻

生產排程做到最佳化，但由於市場的需求變動過大的影響，將會造成瓶頸資

源轉移的現象。 

Lawrence and

如訂單的到達時間、機器當機、人員操作失誤的機率因素等，這些因素都可

能直接或間接造成新瓶頸的產生。 

Wu & Li(1995)[16]提出從各產

產能限制資源(Stable CCR, Capacity Constraint Resource)、非產能限制資源

(Non -CCRs)、以及潛在產能限制資源(Potential CCRs)之定理。其基本概念是以

產品在各機台加工時間的長短作為依據，若某機台對各產品的加工時間皆比其它

機台對各產品的加工時間短，則該機台便是非產能限制資源；反之，若某機台對

各產品的加工時間皆比其它機台對各產品的加工時間長，則該機台便是穩定產能

限制資源；若非上述兩種情形，則各機台將可能輪流成為產能限制資源。對於可

能發生瓶頸漂移的機台而言，若產品組合(Product Mix)改變，就有可能發生瓶頸

漂移的現象。由上述相關文獻的研究，我們可以確定生產系統中發生瓶頸漂移的
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機會很高而且很普遍。 

2.3.1 瓶頸漂移掌握方法 

現象時，即出現了漂移前與漂移後的兩個不同的瓶

頸。

控管理，限制理論提出以緩衝管理 (buffer 

mana

的檢測方法。首先將機器作

業的

則為

此生

當工廠發生了瓶頸漂移的

由於瓶頸漂移的意義是瓶頸出現在其他不同的資源上，因此就產出鍊上的製

程而言，相對於舊瓶頸所在的位置，新瓶頸的位置只有兩種可能，即在舊瓶頸之

前製程或在舊瓶頸之後製程。 

對於生產瓶頸機台的監

gement)的觀念[12,14]，在瓶頸站之前設置受限產能緩衝區以及出貨站前設

置出貨緩衝區。然後根據受限產能緩衝區以及出貨緩衝區上空洞(hole)的變化，

來掌握瓶頸漂移的方向，做適當的排程調整計畫。 

Roser, Nakano & Tanaka[11]，也提出了瓶頸漂移

狀態分兩類：運作狀態(active state)及閒置狀態(inactive state)。所謂機器的運

作狀態，意指當某機器正在進行零件的加工，導致後續的機器等待的情形；或是

某機器正在進行維修，阻礙了先前的機器運作。而機器的閒置狀態，所指的是機

器沒有在運作而是在等其他的作業完成，如等待零件或等待加工的情形。 

他們將瓶頸定義為，某一機器持續的保持運作狀態而不中斷，則該機台

產系統之瓶頸。然後在某時點 t，若無機台處於運作狀態，則此時無瓶頸。

若在某時點 t有一台或一台以上之機器處於運作狀態，則有最長之運作不中斷時

間之機台即為暫時之瓶頸。找出該時點之暫時瓶頸後，再找出其之前及之後之瓶

頸。此時若發現前後瓶頸機台之最長運作不中斷時間重疊，則表示瓶頸正在兩機

台間漂移。如圖 2.2 所示。 

 

 

 

 
圖 2.2 瓶頸漂移檢測[11] 
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第三章 瓶頸漂移問題分析與解決對策 

3.1 造成瓶頸漂移原因之探討

由前一節關於瓶頸漂移的文獻探討中我們可以了解到，在實際的生產線上有

很多因素都可能會造成瓶頸的轉移或暫時性的瓶頸，如：產品組合改變、投料時

點以及投料模式、產能平衡程度、批量大小、統計波動與當機等問題，都是可能

的原因。以下，我們將各別分項來做討論。 

1. 產品組合與瓶頸漂移之關係 

由於市場需求的變化對工廠而言，是一個無法改變的事實。隨著不同訂單 

，因此會造成各資源不同程度的負荷，若是產品組合的結

果造成產能趨向高度平衡，則產生瓶頸漂移的機會便會升高。例如，某一工廠有

兩種機器，分別為Ａ機台與Ｂ機台，生產兩種產品 和 ，產品在各機台的

加工時間以小時為單位（不考慮換線時間），如圖 所示。 

 

 

 

由於市場需求變化， ，所以工廠的受限產能就

會隨著生產組合的不同而有下列

（ ） 當 與 的需求量相同時，則此工廠無受限產能或是兩者都是受限

產能，因為兩工件在Ａ加工 小時，同樣需要 B 機器加工 3 小時。 

（  當 P 的需求量大於 的需求量時，則 機台將成為瓶頸機台。例如， 

若 需求為 的兩倍時，則 每加工 小時， 所需要加工時間只 

需 小時。 

（3） 當 的需求量大於 需求量時，則機台 將成為瓶頸機台。例如，

 

而有不同產品組合變化

 P1 P2

3.1

圖 3.1 瓶頸漂移範例 

工廠生產的產品組合就會有所不同

三種狀況： 

1 P1 P2

3

2） 1 P2 B

P1 P2 B 5 A

4

P2 P1 A
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P2 的需求為 P1 的兩倍時，A 每加工 5 小時，B 所需要加工時間只需 4

由以上

2. 投料的時程與瓶頸漂移之關係 

投料時程的規劃對於生產線上的情況有很大的影響。投料的時間安排的不恰

工作，而造成 WIP 快速升高的情形，使得原

本非

3. 批量大小與瓶頸漂移之關係 

批量的大小通常攸關總 則整備次數勢必相

因此而降低，但 WIP 量會很高，現場的物流狀

況可

產能平衡程度與瓶頸漂移之關係 

在實際的工廠中有許多原因都會造成產能平衡程度產生變化，例如接單時

小時。 

的例子，我們便能了解產品組合對於瓶頸所造成的影響及變化。 

當，有可能造成機台同時擠進很多

瓶頸機台成為新瓶頸。在此，我們以一個例子來說明：假設某生產線於 2

月 1 日下料 C 產品 200 片、D 產品 100 片；2 月 2 日下料 C 產品 100 片、D 產品

200 片，且 C、D 兩種產品都會經過機台 M 之製程（非瓶頸機台）。C 產品由投

料到機台 M 需要標準製程時間 6 天，D 產品需要 5 天。經由推算後發現在 2 月

7 日時，將有兩百件的 C 產品與 D 產品同時湧入機台 M，造成機台 M 的在製品

瞬間升高而成為新的瓶頸（假設 WIP 管制上限為 300）(如圖 3.2 所示)。 

 

 

 

 

圖 3.2 投料時程安排不佳形成新瓶頸 

整備時間的長短。若生產的批量大

對的會減少，因此總整備時間也

能也會不順暢。若使用小批量生產，雖然可以使 WIP 的量降低，但將勢必

要多換線才能達成，有時候整備的次數過多反而浪費了機器的產能，並且將有可

能使得原本的非瓶頸工作站變成了瓶頸。 

4. 
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產品組合的改變、投料計畫的變更或是機器發生當機的情況，都可能使機器原本

的負荷

有瓶頸漂移的現象發生。若工廠內各工作站的產能平衡度接

近，則

頸漂移的影響 

 

 

發生而形成新的瓶頸。若工廠對於機台 

所留  

產品組合 

求變化大且大多是屬於少樣多量的產品組

接單的產品組合變動很大，而且業務人員沒有考慮到產能的負荷

情況便

機台 M 1 M 2 M 3 M 4
產能平衡程度高 95% 90% 87% 65%
產能平衡程 55%

狀態改變。 

當非瓶頸機台有相當多的產能餘裕時，則表示此時瓶頸與非瓶頸的產能極

端不平衡，並不容易

很有可能因為一些突發的狀況而使瓶頸發生漂移。如表 3.1 中所示，在產

能高度平衡的瓶頸機台為 M1，M2 為非瓶頸機台，但是若 M2 因為某些因素如

投料不當或當機，即便只使負荷多 5% 也將會使 M2 成為新的瓶頸。然而，若是

處於低度產能平衡時便不易發生此情況。 

 

表 3.1 產能平衡程度對瓶

度高 90% 75% 60%

5. 統計波動、當機與瓶頸漂移之關係 

即便是在投料與派工上做好萬全的規劃，但是若當機或其他非預期因素發 

生時，就可能造成 WIP 到處堆積的情形

的保護(buffer)產能不夠的話，則由於統計波動所造成的瓶頸漂移現象便會持

續的發生。 

3.2 避免瓶頸漂移之管理對策 

1. 

在目前的生產環境下，顧客的需

合，但如果每次

會造成瓶頸漂移。這種情形最常見的就是業務員讓顧客插單所造成。對此

種情況，我們在不影響原有訂單交期的前提下，對於每次接單的產品組合改變造

成無法避免之瓶頸漂移的問題，我們提出以下的解決的步驟： 

步驟一：每次接單後，計算各工作站/機台的負荷。 
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步驟二：找出新瓶頸，並將該工作站/機台的餘裕產能列出。此步驟其實就如同

式，將各機台單位時間的

步驟三：

的概念。 

對於 上述的四個步驟，我們便可以在有限產能下儘早

的例子來說明。 

支援。每

張訂

 

 
 

該工廠在 月 1 號的時候接到一筆訂單(產品組合一)如表 3.3 所示，交期為 31

號。經由負載的計算(如表 3.4 所示)，得知機台 B 的負載最高，亦即 B 為瓶頸機

 

 

機台產能負載 

時，我們利用平準化 )，並倒推投料的時間(緩衝為

天)，如表 3.5 所示。然後該工廠在 21 日時又接到一筆訂單(產品組合二)如表

產品 #1 #2 #3 #4
數量 8 6 7 1

DBR 排程技術中，在評估非受限產能時的方

產能視為一個可裝負荷的空籃子(Time Bucket)，通常是指｢天｣、｢週｣或

｢小時｣。 

將該工作站/機台的餘裕產能填滿。此步驟就如同限制理論中充分利用

系統的限制

步驟四：依照新排定的瓶頸排程去倒推投料日期。 

每次瓶頸的改變，經由

完成顧客的訂單。以下我們直接以一個產品組合改變

某一工廠只生產四種產品，而此工廠內共有四個工作站(A、B、C、D)，各

站機台都為一台，每一站都有其獨特的加工能力，所以不能互換或互相

單在每一站的生產時間都為一天。表 3.2 為 4 種產品的加工途程及期初 WIP。 

表 3.2 產品的加工途程及期初 WIP 

產品 製造程序 期初WIP及所在位置

#1 A-->B-->A-->D 機台 前有一件

 
 

B
#
#3 A-->C-->B-->C 機台A前有一件

#4 A-->B-->B-->D 機台A前有一件

2 C-->D-->B-->B ﹉

1

台。 

表 3.3 產品組合一 

3.4 表

A B C D
74

1-31日各站之負載 

 
% 94% 65% 48%

的方式排出瓶頸排程(Drum此

4
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3.6 所示。此時，在不想延誤原訂單又想要能儘快完成第二筆訂單的情況下，我

們將利用前面所提的步驟來解決這問題。 

步驟一：表 3.7 為各機台之負載計算，我們可以看出 21 號以後機台 A 將成為下

一個瓶頸。 

步驟二：由於機台 A 為新瓶頸，因此我們將機台 A 在 21 日以後的空餘產能列出 

，如表 3.8 所示。 

步驟四：倒推投料日期，如表 3.9 所示。 

新的投料表及排程

表 3.6 產品組合二表

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

D ay 投 料 B (D ru m )

1 # 1 # 1

2 # 2 # 4

4 # 3 # 3

5 # 1 # 1

6 # 2 # 2

7 # 2

8 # 3 # 3

9 # 1 # 1

1 0 # 2 # 2

1 1 # 2

2 # 3 # 3

1 3 # 1 # 1

4 # 2 # 2

# 2

1 6 # 3 # 3

1 7 # 1 # 1

1 8 # 2 # 2

# 2

2 0 # 3 # 3

2 1 # 1 # 1

2 # 2 # 2

# 2

2 4 # 3 # 3

2 5 # 1 # 1

# 2

2 7 # 2

2 8 # 3

2 9 # 1

3 0

3 1

步驟三：將第二筆訂單插入空餘產能當中，如表 3.9 所示。 

 表3.9 

表 3.5 投料時程及 Drum 

表 3.7 機台產能負載 

 

 

 
表 3.8 A 機台負載情況 

 
1

1 5

 

  

3 # 4

1

1 9

2

2 3

2 6

A B C D
1/21~2/15各站之負載

日期 投料 A

1
B

1月 #1, (#1) #3 #1

#1, (#3) #3 #1
#1 #2
#1 #2

(#1) (#3) #3
(#1) (#3) #1

#1 (#1)
(#4) (#1) (#3)

2 (#1)
(#1) (#1) (#1)
(#1) (#1) (#3)

4 (#4) (#1)
5 (#1) (#4)
6 (#3) (#1) (#4)
7 (#1) (#1) (#1)
8 (#1) (#1) (#1)
9 (#1)

10 (#3)
11 (#1)
12 (#1) (#1)
13 (#1) (#1)
14 (#1) (#3)
15

*()代表第二筆訂單

機台負載

96% 85% 53% 53%

22 #2 #1 #2
23 #1 #2
24 #3, (#3) (#1) #3
25
26
27
28
29
30
31
月 1
2
3

Day A B
1月21 #3 #1

22 #1 #2
23 #1 #2
24 #3
25 #3 #1
26 #1 #2
27 #1 #2
28 #3
29 #1
30 #1
31

機台負載

產品 #1 #2 #3 #4
數量 7 0 3 1
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2. 投料規劃 

對於避免瓶頸漂移的投料計畫，我們提出以平準化投料的 DBR 排程方法 

來解決。所謂平準化投料的 DBR 排程就是，每一個物料投入的時間與瓶頸排程

能保持穩定，可以避免非瓶頸資源在同一時間內擠入太多工作而發生瓶頸暫時漂

移的現象。而此投料平準化的週期時間該如何訂定呢？我們的做法如下： 

   決定欲生產的產品組合 

   計算出總生產天數或用交期日減去投料日而得知 

   各產品的投料週期時間= 總生產天數/各產品的生產數目 

     例：某工廠欲生產的產品組合為： A 產品 4件,B 產品 6 件,C 產品 3 件生 

產天數為 天，則各產品投料的週期時間為：A 產品 3 天，B 產品 2 

天， 產品 天投料一次。 

利用上述步驟算出來的只是一個概略的週期，可以在依照生產現場實際的狀況來

做些微的調整。而利用此平準化的觀念，除了可以避免瓶頸漂移的發生之外，還

可以使得 cycle tim 以及 的數量降低等優點。接下來我們以一個例子來說

明，運用 排程但以不同方式投料對於產出績效的影響。 

某一工廠只生產四種產品，而此工廠內共有四個工作站 、 、 、 ，各

站機台都為一台 ，所以不能互換或互相支援。每

張訂單在每一站的生產時間都為一天，生產規劃時間為 36 天。表 3.10 為 4 種產

品的加工途程及期初 。 

 

 

該工廠所生產的產品組合如表 3.11 所示。並且經由負載的計算(如表 3.12 所示)，

#1 A-->B-->A-->D 機台B前有一件

﹉

#3
#4 A-->B-->B-->D 機台A前有一件

配合呈現週期性的循環。利用此方式的目的是為了使各工作站/機台的產能負荷

(1)

(2)

(3)

12

C 4

e WIP

DBR

(A B C D)

，每一站都有其獨特的加工能力

WIP

表 3.10 產品的加工途程及期初 WIP 

 

 

產品 製造程序 期初WIP及所在位置

#2 C-->D-->B-->B
A-->C-->B-->C 機台A前有一件

 16



得知機台 B 的負載最高，亦即 B 為瓶頸機台。 

3.11 產品組合 

 

 

表 機台產能負載 

併批以及平準化投料的方式來安排瓶頸排程(Drum)(參照

的變化表我們發現併批的投料方式將造成瓶頸漂移的現象發生

並且產品無法全部準時完成，生產的週期時間很長；而使用平準

化的

 

投料方式的產出績效 

3. 批量大小 

在限制理論當中，將批量分為製程批量(process batch)與移轉批量(transfer 

batch)兩類[10]。所謂的移轉批量是工件每次從前一站被搬移到下一站的批量大

論的所提出的觀點來看，製程批量與移轉批量的安排將影響生產線

上 W

表

3.12 

 

接下來我們分別以

附錄一)。由 WIP

(參照附錄二)，

投料方式下產品皆能在期限內完成，並且生產的週期時間都很短。此兩種投

料方式的產出績效比較(圖 3.3)，我們可以看出平準化的投料方式能有較好的產

出結果。 

 

 

 

圖 3.3 兩種

小。以限制理

IP 的流動情況。而且限制理論更提出製程批量不必等於移轉批量的概念

[6]，將製程批量批量分割成較小的移轉批量，如此一來可以大幅縮短訂單的製

0

6

10

4 5 10 12 13 14 15 16 17 18 19

2

4

8

12

可承諾天數

件
數

0

5

10

15

4 5 6 7 8

20

可承諾天數

件
數

併批投料 平準化投料 缺
貨
件
數

缺
貨
件
數
：5

件

：0 

件

產品 #1 #2 #3 #4
數量 9 8 8 1

A B C D
75% 97% 67% 50%

各站之負載
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造時間。 

一般來說，工廠都希望能夠充分利用瓶頸的產能，所以在瓶頸機台上的製程

批量通常是越大越好，如此可以減少整備的次數並降低對有效產出的減損。而非

瓶頸機台則可以用小批量的方式來生產，雖然如此會造成換線次數的增加，但是

由於

將使生產有效率。然而，增加

加工

到增加所

有非瓶頸機台的 瓶頸漂移

念，主要的目的就是要將瓶頸固定在同一處以便於管理上的

方便

有多餘的產能，所以不至於影響有效產出。 

Goldratt[6]提出應該依據工廠的實際情況(視整備時間佔總加工時間的比例

而定)。原則上盡可能加大製造批量以避免非瓶頸工作站成為新的瓶頸，同時應

降低移轉批量以縮短製造的前置時間，如此的安排

批量與降低搬運批量的兩種作法間並沒有衝突，圖 3.4 顯示如此的概念

(Goldratt 1996)。 

 

 

 

有效率地生產

Run production
effectively 

 

 

 

 

 

圖 3.4 加工批量、搬運批量、前置時間與瓶頸形成的關係 

4. 產能平衡程度 

對於產能平衡程度所造成的瓶頸漂移問題，Lawrence et al.[11] 提

產能，拉大瓶頸站與非瓶頸站之間的產能差距，以減少

的可能性。依照此觀

。但是，這種增加產能的方式似乎只是治標而不治本，因為若像是如訂單組

合改變所造成的暫時性產能平衡程度接近，管理者不可能常常為此而採購新的機

誤使非瓶頸變成

瓶頸 

Don’t turn a non-
bottleneck into a

bottleneck 

降低生產

 
 

前置時間

ction Reduce produ
lead time 

加大加工批量 

Enlarge the 
PROCESS 
batch-size 

降  

Reduce the 
TRANSFER 

batch-size 

低搬運批量
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台設備。因此我們認為應該視工廠的情況來做處理： 

(1)若是工廠的需求變動不大的話，我們認為以限制理論中所提出的觀念，只需

要增加瓶頸機台前的非瓶頸機台的產能即可。因為在瓶頸機台之前的非瓶頸機

台只要有足夠的保護產能，就可以應付突發狀況時可能對瓶頸資源的產出造成

(2

統計波動、當機 

對於統計波動、當機等非預期因素造成瓶頸漂移的發生，最根本的辦法當然

是在平時對於機器運作紀錄與預防保養的工作要落實。但儘管完全做到，莫非

會發生。因此，針對此種情況所造成的暫時性瓶頸漂移，我

們認

經由前面的探討中得知，管理者可以事先的施行一些管理對策，例如，投料

時程的安排、改變批量大小、拉大瓶頸與其它機台間的產能以及機器的預防保養

上，系統中存在許多不確定因素，使

得瓶

損害。 

)若是工廠的需求變動較大時，解決的方法應著重在投料與排程計畫的控管，

運用投料來控制緩衝的大小來降低瓶頸漂移情況的發生並且保護瓶頸的排程

計畫。 

5. 

(Murphy)仍然有可能

為可以限制理論所提出的時間緩衝區(Time buffer)概念來做預防及補救。常

見的方法是提早對瓶頸的投料時間，使得有較多的緩衝時間來保護瓶頸避免缺

料。但過大的保護會直接影響到現場 WIP 數量的增加；相對的，若是保護不足

除了可能影響到系統的有效產出之外，也可能延誤到後續的製程。因此，緩衝暫

存區的大小設置有賴於具有經驗的工程師來做決定。 

3.3 緩衝管理(BM)之生產控管機制 

等，以避免瓶頸發生漂移的可能性。但事實

頸漂移的現象仍舊可能出現。所以我們試圖去尋找出方法，來降低漂移現象

發生時對系統產出績效的影響。在此，本研究認為避免瓶頸漂移造成瓶頸排程以

及交期受到延誤的有效方式為：在 DBR 的生產環境下運用緩衝管理(BM)機制

[13]，提前一段時間投料作為緩衝來保護瓶頸排程以及交期。但除了對瓶頸機台
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設置緩衝區的方式之外，系統中也可能存在一個或數個會影響系統的績效非瓶頸

資源(關鍵資源或關鍵機台)，因此我們也必須對這些關鍵機台做監控管理。而瓶

頸機台與關鍵機台在管理的做法上有些不同，我們將在以下各節做說明： 

3.3.1 瓶頸機台之管理 

對於瓶頸機台的管理採用限制理論中所提出的緩衝管理，以觀察瓶頸的排程

計畫是否受到影響。首先，緩衝區可分為受限產能緩衝、裝配緩衝與出貨緩衝三

法，將緩衝區的時間切割成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三等分，而管

理者

工件，有負號代表該工件在該時點是缺料的狀態。該工廠

所設

4 件 X 產品缺貨，因此必須要加緊趕工完成需要的數目，以

免造

 

種。而根據 Dr.Goldratt 的說

只要根據物料計畫時程與實際到達情況(即空洞所在的位置)，來決定生產節

奏的進行。若空洞出現在第Ⅰ區，此時便要立即趕工；如果是出現在Ⅱ、Ⅲ區，

則只需要密切的監控後續的變化而尚不需要趕工。在此我們以一個例子來說明緩

衝管理的運作機制。 

某一工廠施行緩衝管理，由於生產流程的關係因此只有設置受限產能緩衝以

及出貨緩衝區，而表 3.13 為該工廠在某一時點做緩衝確認的查核表。a1 及 a2 為

受限產能站所要加工的

定的緩衝為 9 小時，每一欄代表一小時並且除以 8 個工件，因此每一列又可

拆成 7.5 分鐘。由表中我們可以看到，受限產能未來的 4.5 小時內都要加工 a1，

但是在這期間有一小時處於缺貨的狀態；不過由於有設置緩衝區的緣故，我們發

現其實受限產能仍有 3.5 小時的保護時間，所以此時只要多加留意即可仍不需要

做任何的變動。 

而在出貨緩衝的部分，緩衝長度也是 9 小時，由於該部分本身並無作業時

間，因此在欄內多是以件數來表示而不是以時間表示。由表 3.14 中我們看到，

距現在 3 小時內有

成缺貨發生。而距現在 6 小時內的 Y 產品皆能允諾，但距現在 9 小時的產

品 X 仍無法允諾，不過仍有 8 小時的緩衝所以尚不需要趕工。 
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表 3.13 某時點之受限產能緩衝區查核表 

 

 

 

 

，或是改變生產的優先順序。如此的管理方式確實可以降低對

 

3.3.

雖然對瓶頸機台進行緩衝管理可以得知原物料的流程進度，但在發生缺貨狀

況時並無法確實得知究竟是在哪些工作站耽擱到了，因此，除了對瓶頸做好管理

 T im e (h r) 

 Time (hr) 
    1 2 3 4 5 6 7 8 9 
           

Time (min) 60 a1 a1 a1 -a1 a2 a2 a2 -a1 -a1 
   a1 -a1 -a1 a1 a1 -a1 a2 a2 a2 
 45 a1 a1 a1 -a1 a2 a2 a2 -a1 -a1 
   a1 a1 a1 -a1 a2 a2 a2 -a1 -a1 
 30 a1 a1 a1 a1 -a1 a2 a2 -a1 -a1 
   a1 a1 a1 a1 -a1 a2 a2 -a1 -a1 
 15 a1 a1 a1 a1 -a1 a2 a2 a2 -a1 
   a1 a1 a1 a1 -a1 a2 a2 a2 -a1 

                  
                       第Ⅰ區         第Ⅱ區             第Ⅲ區 

 

 

 

 

 

 

 
表 3.14 某時點之出貨緩衝區查核表 

 
    1  2  3  4  5  6  7  8  9  
           

U n its  1 6           
 1 4           
 1 2          

 

Y  
 1 0       Y     
 8    -X    Y   -X   
 6    -X    Y   -X   
 4    X    Y   -X   
 2    X    Y   -X   

 
                      第 Ⅰ 區            第 Ⅱ 區             第 Ⅲ 區  

 

 

 

 

 

對於瓶頸及出貨區採用緩衝管理後，管理者可以根據空洞出現在哪個區域，

來決定是否要趕工

生產績效所造成的傷害。

2 關鍵機台之管理 
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之外，也必須要針對一些可能發生問題的非瓶頸機台(我們稱為關鍵機台)做監

控，同時的進行配合才能使緩衝管理發揮最大的效用。對於關鍵機台的管理，我

們提

管制水準 

的天數來做設定。而管制水準應依照實際的生產情況來做

步驟

上對於瓶頸與關鍵機台提出管理上的做法之後，管理者除了可以對於

時也能對於可能形成新瓶頸的機台做到預防的動作， 

如此

 

出以下的步驟： 

步驟一：找出關鍵機台 

關鍵機台的選擇方式，以當機最頻繁的機台為首要的監控目標，再來是經常

會受到產品組合的改變而使負荷接近瓶頸的機台，通常這也是由於產能平衡程度

接近的緣故所造成。 

步驟二：設定關鍵機台的

在選定關鍵機台後，接下來就要對每一個關鍵機台設定管制的水準，若該機

台發生狀況並且超出設定的水準時便啟動應變的機制。而管制的依據通常是以

WIP 的水準、以及堆貨

的設定。 

三：決定應變的機制 

當關鍵機台達到管制的界限後，此時便要決定該以加班或是改變派工順序等

方式來做解決。 

經由以

現有瓶頸監控管理之外，同

一來便可以提高整個生產系統的穩定性。 
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第四章 結論與建議 

.1 結論 

生產系統的產出績效取決於瓶頸資源，但瓶頸資源常會受到一些外在因素的

影響而改變，使得管理者難以清楚的掌握。有鑒於瓶頸漂移對產出績效的許多負

面影響，因此本論文首先便針對造成瓶頸漂移的可能原因做探討，並進一步對各

因提出實際可行的預防及補救辦法。在預防的方法上，運用投料計畫

的控管以及排程計畫的調整來避免過多在製品同時湧入某一機台的情況發生、拉

大瓶頸與非瓶頸機台間的產能平衡程度，以及透過平時的觀察紀錄和預防保養來

避免當機情況造成暫時性瓶頸漂移的現象；當瓶頸在無可避免的情況下發生漂移

時，我們仍然可以利用緩衝管理以及對關鍵機台所做的紀錄中，找出問題的源頭

做出應變措施使得系統績效的影響降到最低。 

有的因素提出實際可行的解決辦

 

 

 

 

4

種造成的原

4.2 建議 

瓶頸漂移的現象在不同的生產環境下都會發生，但是在不同的產業間，如半

導體廠與面板製造廠造成瓶頸漂移的原因並不太相同。因此，未來可以根據不同

的產業之間分別作深入的研究，針對該產業所特

法。 
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附錄一 併批投料與平準化投料表 

 
 

Day 投料 Day Drum Day 投料 Day Drum
1 #1 1 #1 1 #1 1 #1
2 #1 2 #4 2 #2 2 #4
3 #1 3 #4 3 3 #4
4 #1 4 #3 4 #3 4 #3
5 #1 5 #1 5 #1 5 #1
6 #1 6 #1 6 #2 6 #2
7 #1 7 #1 7 7 #2
8 #1 8 #1 8 #3 8 #3
9 #2 9 #1 9 #1 9 #1
10 10 #1 10 #2 10 #2
11 #2 11 #1 11 11 #2
12 12 #1 12 #3 12 #3
13 #2 13 #2 13 #1 13 #1
14 14 #2 14 #2 14 #2
15 #2 15 #2 15 15 #2
16 16 #2 16 #3 16 #3
17 #2 17 #2 17 #1 17 #1
18 18 #2 18 #2 18 #2
19 #2 19 #2 19 19 #2
20 20 #2 20 #3 20 #3
21 #2 21 #2 21 #1 21 #1
22 22 #2 22 #2 22 #2
23 #2 23 #2 23 23 #2
24 24 #2 24 #3 24 #3
25 #3 25 #2 25 #1 25 #1
26 #3 26 #2 26 #2 26 #2
27 #3 27 #2 27 27 #2
28 #3 28 #2 28 #3 28 #3
29 #3 29 #3 29 #1 29 #1
30 #3 30 #3 30 #2 30 #2
31 #3 31 #3 31 31 #2
32 32 #3 32 32 #3
33 33 #3 33 33 #1
34 34 #3 34 34 #2
35 35 #3 35 35 #2
36 36 36 36

併批投料&DBR排程
*B為Drum *B為Drum

平準化投料&DBR排程
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附錄二 兩種投料下的 WIP 情況 

 
 

A B C D A B C D
3 1 0 0 3 1 0 0
3 1 1 0 2 1 2 0
3 2 0 1 1 2 1 1
3 1 1 1 1 1 1 2
4 1 1 1 2 1 1 1
5 1 0 0 1 3 1 0
6 1 0 0 0 2 1 2
7 1 0 0 1 2 1 1
7 1 1 0 2 1 1 0
7 1 0 1 1 3 1 0
7 2 1 0 0 2 0 2
7 1 0 2 1 1 1 1
6 1 1 2 2 1 1 0
5 1 0 3 1 2 1 1
4 1 1 3 0 2 0 1
3 1 0 4 1 2 1 0
2 1 1 4 2 1 1 0
1 1 0 6 1 3 1 0
0 1 1 5 0 2 0 2
0 1 0 5 1 1 1 1
0 1 1 4 2 1 1 0
0 1 0 4 1 3 1 0
0 1 1 3 0 2 0 2
0 1 0 3 1 1 1 1
1 1 0 2 2 1 1 0
1 1 1 1 1 3 1 0
1 2 1 0 0 2 0 2
1 2 1 0 1 1 1 1
1 2 2 0 2 1 1 0
1 1 3 0 1 3 1 0
1 1 4 0 0 2 0 2
1 1 5 0 0 1 1 1
0 1 6 0 1 1 0 0
0 1 6 0 0 1 0 1
0 1 6 0 0 0 0 0
0 0 6 0 0 0 0 0

35
36

併批投料下之WIP情況 平準化投料下之WIP情況

31
32
33
34

27
28
29
30

23
24
25
26

19
20
21
22

15
16
17
18

11
12
13
14

7
8
9
10

35
36

WIP
Day

1
2
3
4
5
6

31
32
33
34

27
28
29
30

23
24
25
26

19
20
21
22

15
16
17
18

11
12
13
14

7
8
9
10

3
4
5
6

WIP
Day

1
2
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