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論文摘要內容：  

本研究針對多產品多重生產系統生產設計與規劃問題，藉由建構最

低總生產成本為目標之數學模型與逐步演算法的發展，進行此類複雜問

題的規劃求解。本研究乃針對工廠在實務上可能面臨不同類型單產品的

實務問題加以探討，即工廠面臨多產品，多訂單、多交期、多成本、多

機器選擇、以及多訂單交遞時程等問題，作全盤性的考量下，構建一個

以追求生產成本最佳化為目標的數學模型。 
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Abstract 
A mathematical model which minimizes the production cost of an automatic 

and network-type multiple-order-production (MOP) system with restriction 

of time-phased order completion is presented. A step-by-step algorithm is 

described to find the minimal cost of production. In order to solve the 

combinatorial problems of the production rate, the machine cost, and 

numerous machines in parallel at each workstation of the production line, a 

feedback approach is also applied in the algorithm. An example of a large 

number of orders which is subdivided into different deadlines is shown to 

demonstrate the application of the algorithm that results in decreased 

production cost, enhanced production rate, improved efficiency of the 

production schedule, and on-time completion of production. 
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第一章  序論  

 
    在現今景氣尚未復甦，但競爭卻日益激烈的環境下，開源節流實屬

不易，工廠第一個想到的當然就是删減成本，從生產管理方面删減成本

也是需要技巧，應該更積極地從生產設計與規劃創造價值的策略端去思

考，甚或更積極改變生產模式贏在前端，這才是企業立於不敗之策。為

了達到這樣目標，企業透過網路生產系統來降低成本，將生產設計與規

劃形成網路系統模式，使生產更結構化、具體化，更有利分析生產成本

問題。在生產規劃時，為能降低生產成本，對從生產起點到終點的各種

可能採取的生產線予以分析探討，以獲得最低的生產成本。本研究以最

佳化(Optimization) 之方法輔以複雜度之觀點探討多產品之生產設計與

規劃，並將之應用於實務之生產。因此，以下說明問題背景、研究動機

與目的、研究架構分述如下。 

 

1.1 問題背景  

    生產規劃與排程系統，至今已發展為企業資源規劃系統 ERP 

(Enterprise Resource Planning System)，面臨如此的改變，傳統的規劃技

術與方法已不能滿足目前需求。因為傳統的生產規劃與排程是循序式規

劃方法，其內容包含；生產規劃、主排程規劃、產能需求規劃、詳細作

業程序…等。其通常採用涵蓋一定時程範圍，是屬於定期性批量式規

劃，無法即時反應掌握環境變化，也無法有效整合系統，因為其規劃與

排程是各個獨立的系統完成，所以，要有一個先進的規劃與排程系統，

該系統應屬於策略及長期性規劃系統，並可應用數學模式、網路模式、

模擬方法等先進的規劃技術與方法。因此，在進行生產規劃時，能夠同
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時考量產能限制與目標，並擬定最佳化的生產規劃與即時性資料進行規

劃，可事前模擬分析或事後分析，幫助生產規劃人員做出正確的決策。 

 

1.2 研究動機與研究目的  

    一般而言，工廠是在接到訂單後的情況下，才開始進行生產設計與

規劃。然而，當考量到工廠有限的生產能力，同時自現階段起，即使工

廠將產能使用率達滿載情況時，工廠亦無法如期如訂購量地將訂單產品

交付廠商時，則必須考慮要將不足生產的部分產品訂購量交付外包工廠

施行生產。有許多工廠不願意委外，主要原因就是害怕失去對營運流程

的控制力，另外認為委外的品質一定比自己做來的差、委外成本高、或

者委外會對工作團隊的保障造成威脅、委外的法律契約議題過多...等，

都是工廠不願意委外的原因。不容置疑地，工廠的獲利情況必將受到影

響與衝擊。倘若能洞逐先機，將先前各生產階段中的剩餘產能有效地加

以規劃與利用，將可解決上述生產規劃所面臨的問題。 

 

    本研究藉由單產品多重生產系統 MOP (Multiple-Order-Production)

模型提出，以追求生產成本極小化為目標的數學模型，以利求解模式的

構建，將複雜且符合實務的多產品、多訂單、多交期的生產設計與規劃

問題加以落實，並透過逐步數學演算法的發展使此一繁複的問題可具體

地進行求解。當企業面臨多產品多訂單多交貨期之問題時，可藉由本模

式參數值的修改，使最適合的決策可迅速取得，更可為生產設計與規劃

工程師提出有價值的參考依據。 

 

1.3 論文架構  

    本研究首先回顧生產設計所考慮之原則，以生產成本效益為考量建
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構一種最小化的生產成本佈置模式，並提出其求解演算法，並以一完整

數值算例，具體描述生產設計與規劃問題之求解過程；此外並針對實務

生產之環境進行生產策略分析，以提出生產設計進階段所應考慮及遵行

之方針。接著在第四章中提出生產系統模型於產業界上之應用，最後總

結本研究之貢獻及說明未來之研究方向則列於第五章。簡言之，本研究

主要之章節架構羅列如下。 

(1) 研究動機與問題背景。 

(2) 相關文獻回顧。 

(3) 生產系統之佈置設計，模型建構與演算法求解。 

(4) 生產系統模型於產業界上之應用。 

(5) 生產成本量化指標。 

(6) 結論與建議。 

至於整體研究架構流程圖請參閱圖 1.1。 
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圖 1.1 本研究架構流程圖  
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第二章 相關文獻探討 

 
本文的文獻是針對有關生產設計與規劃方面的相關文獻概述，及  

生產設計與規劃其設置要考慮因素，與生產設計與規劃的一些

原則探討。  

 

2.1 生產設計與規劃概述  

    一般而言，生產效率是決定於生產系統的設計，在不良的生產系統

設計下再好的規劃與管理，也無法達到預期的產出與效率。企業從過去

以生產為導向之生產策略，漸漸改成以顧客為導向之生產策略，而生產

模式也由過去的少樣多量，變成多樣少量的生產模式，故生產排程變為

更複雜化，其中包括交期時間限制，以及工廠的產能限制，故要發展更

新的生產規劃與排程系統。所謂更新的生產規劃與排程系統，其應該包

含網路設計系統、製造規劃、生產排程。其生產規劃步驟：首先要規劃

生產排程，再決定產品與製造規劃、並思考如何以最大效率下完成生產， 

接著要考慮如何準時完成交貨，以及詳細討論分析生產排程、最後排定

生產規劃與排程細節問題，例如：班次、排程時間、維修時間、維護時

間…等問題。 

 

    至於生產設計績效評估方面，一般績效指標分成四類：1.交期、2.

平均生產流程時間，3.工作站使用率，4. 成本。本文對於生產設計績效

評估，採用工作站使用率與存貨成本為衡量生產設計績效指標。有關規

劃與排程考量限制方面，要考慮到受時間限制。所謂時間限制是指開始

加工時間與結束完工的時間限制，而時間限制中還應該包含交期的時間
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限制。同時在產能限制方面也要一併考慮。所謂產能限制是指資源中可

以使用的固定產能，在產能限制中還應該包括機台的生產率。其他有關

生產排程方法方面，一般而言，最佳化為原則的生產排程方法有三種；

1.最佳化排程法，2.列舉法，3.數學規劃法。   

     

    總之，生產系統佈置設計與規劃問題，確實是刻不容緩之議題，佈

置設計之主要訴求，應朝向能提出一種科學、可量化且具可操作性之方

法著手。有些學者都以最小成本化為生產系統佈置設計與規劃目標，例

如；Guinet (2001)、Lee et al. (2002)、Gnoni et al. (2003)。本文生產系統

佈置設計也是以成本最小化為規劃目標，其中成本包含了實際生產中可

能發生的各種成本，例如；生產成本、設定成本、存貨成本，維修成本...

等。並採用最佳化數學規劃法為生產排程方法。 

 

    根據 Chen & Lan (2001)設計網路型生產系統之設計，著實是一重要

的考量。但 Chen & Lan (2001) 的設計網路型生產系統的研究，是針對

單一產品進行大量生產的設計與工具機選擇，並發展逐步數學演算法，

以求取該生產系統的最大生產利潤，及 Kalir & Arzi (1997)對生產設計系

統工具機的選擇研究，對生產設計、規劃之價值具有極為重要之參考意

義。然而，多訂單且有交貨期限制之生產設計與規劃，則鮮少有所討論。

在生產線的最適成本設計方面，有關此研究亦可廣見於諸多文獻報告之

中 Cheng & Gupta (1989) , Tzai & Yao (1993) , Panwalker (1994) 皆提到

最適成本的設計。事實上，對於完製品的存貨、持有成本、交期限制…

等實務問題，並未加以深入探討。故本研究乃針對多產品、多訂單、且

擁有不同的交貨期限制之生產線的最適成本設計問題，藉由建構最低總

生產成本為目標之數學模式，與逐步數學求解演算法的發展，進行此類
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複雜問題的求解。另外本文也將計畫性生產與存貨策略納入研究範疇

中。所謂的計畫性生產與存貨策略，乃為因應當工廠在某一規劃期時之

產能上限無法有效並如期地完成該規劃期的訂購量時，則工廠必須在該

規劃期前提前生產，藉由計畫性的存貨策略以因應上述有關工廠產能不

足之問題。 

 

2.2 生產設計與規劃設置考慮因素  

    一般而言，生產規劃的核心任務，適時地將客戶所需要的產品，依

規格和品質要求，如期準時交貨。同時能將生產成本控制在一個可以允

許接受的成本範圍之內，所以生產規劃的生產成本控制考慮因素，應包

括所有訂單的數量、存貨成本、生產成本、維修成本、設定成本...等。

在整體生產規劃方面，隨交貨時間的逼近，應注意生產環境發生變化而

作適當的調整，其調整重點以存貨成本為首要，生產訂單量、未完成的

訂單量、持有存貨成本等皆會影響生產成本。故在進行生產規劃與接單

的環境中，會面臨訂單分配問題，即在不同的類型產品條件下，如何滿

足企業在有限的產能限制下，追求最佳化的規劃與排程。Guinet (2001) 

指出訂單分配問題確實是一個棘手問題，也是一個重要研究議題。所以

本研究需對訂單分配問題進行深入探討。   

 

    Cheng & Chen (1994)與 Kogan & Levner (1998)均著重研究探討單產

品單訂單的生產規劃設計問題。並沒有研究多產品生產規劃設計問題。

有關生產機具選擇問題之研究，Kalir & Arzi (1997, 1998), Lan & Lan 

(2000)均將其生產線的設計著重在生產機具的選擇方面之探討，進而求

取該生產線的最大生產利潤。 
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    此外，Olhager et al. (2001), Lan & Lan (2004) 針對長期性的生產規

劃而言，交貨量與交貨時間的完善規劃不僅能為企業創造管理的效能，

亦可為企業創造最適的利潤。事實上，在真實的生產製造中，生產時間

的規劃與控制，往往是決定生產成敗的重要因素，而生產排程的良莠與

否，對生產系統的獲利能力將扮演其重要的角色。所謂生產彈性係指生

產系統因應不確定性環境變化的能力(Gerwin 1993, Upton 1994)。因此當

工廠的生產彈性能力愈高時，則工廠愈有能力處裡未來不確定的變動，

且對工廠之獲利能力有正向關係(Anand & Ward, 2004；Chandra et al., 

2005)。然而，De Toni & Tochia (1998)認為提升生產彈性，其可能增加

生產設備的投資成本與提高生產系統的複雜度，並導致較高的生產成

本。 

 

    再者，所謂的彈性路徑(routing flexibility)乃是從生產彈性的觀點下

所衍生出的一項主題。所謂彈性路徑是指生產系統可以有效採用不同生

產路徑，以生產特定生產量的能力(Upton 1995, Petroni & Bevilacqua, 

2002)。 Koste & Malhotra (1999)則認為彈性路徑，係指每一項生產作業

可以在超過一台以上的機器處理時謂之。故彈性路徑可平衡機器的負荷

量及執行較有效率的生產排程。此外，當工廠的生產彈性能力愈高時，

則工廠愈有能力處裡未來不確定的變動，且對工廠之獲利能力有正向關

係(Upton 1995, Anand & Ward 2004, Chandra, Everson & Grabis 2005)，有

關生產成本方面，De Toni & Tochia (1998)亦曾指出，提升生產彈性，其

可能增加生產設備的投資成本與提高生產系統的複雜度，並導致較高的

生產成本。這些研究都顯示出從生產彈性的觀點下所衍生出議題，指生

產系統可以有效採用不同生產路徑，以產生特定生產量的能力。因此，

本研究擬從彈性路徑的觀點，在多訂單及多交期限制的複雜環境下探討
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最適的生產系統問題。 

 

    此外，Tsubone, Horikaw (1999)以及 Zhang et al. (2003)皆認為彈性

路徑有助於處理緊急訂單量插入生產系統的突發事件。Sheikhzadeh et al. 

(1998)則指出，若要增加生產資源可處理的範圍，可考慮由增加產品的

彈性路徑著手，其可以減少交貨遲延及完製品存貨的機率。另一方面，

Benjaafar (1994)以及 Benjaafar & Gupta (1998)透過數學分析的方法，發

現當彈性路徑能力愈高時，個別批量的生產週期時間愈短進而將存貨水

準降低。直至 Chen & Lan (2001) 雖其針對單產品單訂單且有交貨期限

制之生產設計、規劃與工具機選擇等問題開始進行研究，唯實務上常面

臨的不同類型單產品多訂單且有交貨期限制之生產設計與規劃之研究

主題則鮮少被提及。本研究依據各規劃期中有限的工廠產能以及生產設

備限制，藉由計畫性的生產與存貨策略，以因應完成各訂單中所要求的

產品數量並符合其交貨日期之限制。 

 

2.3 生產設計與規劃之原則  

    一般而言，組織是為了達成某一種特定的目標所組成的架構，若以

系統的觀點來談組織，就把組織視為社會系統中的一個子系統。既然認

為組織就是一個社會系統，然而在每一組織中必有受限制存在，因受限

制因素會影響組織的發展，若不設法找出這些阻礙形成的原因，組織的

競争力會因而減弱，無法達成組織設立的目標。故任何限制資源上的損

失相當於整個生產系統的損失，若將限制條件應用在管理理論中，其基

本精神為任何組織皆有其限制，其會影響績效，因此要找出系統中的限

制，並如何在不浪費限制的產能下管理該限制，並利用非限制的資源去

配合限制所需用到的資源，以限制為優先考量，確保系統達到高績效，
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再經由上述不斷改善系統的限制，原先的限制將不再是系統的限制了。

故本文在產能限制上採用此限制觀點，利用非限制的存貨成本資源，去

改善生產產能的限制，提高生產的績效。 

 

    針對訂單的生產環境，本文即針對不同類型產品，在需求量已知的

情况下。將批量可允諾數量模型考慮多個不同類型產品，並加入了交貨

日期更為彈性之選擇限制式，分別針對每類產品，探討每類產品單位利

潤。同時，在生產製程方面，本文採取網路自動化製程，即需經過工作

母機加工程序，所有產品的加工順序一致，例如；需依順序經過機器一、

機器二、機器三...等。並且，每個產品會有其單獨採用的生產線與製造

時間，不同的產品會因為採用的不同的生產線或機器不同，而產生不同

的生產成本及不同的製造時間。 

 

    事實上，本研究不僅就各規劃期中其所擁有的生產機具設備進行最

適利用進而佈置生產系統，更針對多種不同類型產品、多訂單、多交期

限制的生產規劃提供其各訂單的生產時程決策，即開始生產時間、生產

結束間、插單生產時間。而其所建構之生產設計與規劃數學模型，是以

設計網路型生產系統來呈現整體生產系統。 
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第三章  多重生產系統模型之建立與求解  

 

3.1 假設與符號說明  

假設 

1. 本研究所討論的生產系統為多重生產線系統。此系統中的各條生產  

線，可生產不同類型產品，而且這種不同類型產品，一系列的製造

階段為已知。 

2. 在生產規劃完成後，允許按交貨日期先後順序，先選擇某類產品生

產，在生產不同類型產品時，其生產系統是各自獨立生產，不會受

到干擾與影響生產產能。 

3. 此系統允許有各種不同的生產線，可以組合為不同類產品線，但與

執行相同工作的工作站連線在一起。(即多平行工具機網路模式之生

產。) 

4. 本研究所討論的生產系統為全自動化的生產線；每一條生產線的每

個工作站，均有其特定序列製造階段，並且相同工作站中所佈置的

機器類型均相等。 

5. 機器在閒置與損壞期間均不計算操作成本。 

6. 各工作站間生產線上有充足的緩衝區，因此免生產阻塞和不足。 

7. 本研究假設緩衝區的成本，遠比操作成本與維修成本花費少，換言

之，指緩衝區空間是容許很大的。 

8. 在訂單交貨期限前，需完成該訂單的需求量，達到準時交貨。 

9. 本研究中假設產品的單位時間、單位產品的持有成本固定不變。 

10. 一旦決定生產系統的佈置，則不會中途更改佈置，僅有停機後再開

機之設定問題，開機之設定成本固定不變。 
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11. 已接訂單後，有關是否獲利之情形評估，不在本研究中討論。 

12. 本研究僅討論工廠的總生產率必須大於不同交期的訂單總交貨量。

即 ∑∑ ≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

k
k

k
k QtPR 的情況。 

 

符號說明  

n:   針對一已知產品所需之生產階段數目。 

N:  網路圖中所結點所成的集合，N = { node b｜b = 0, 1, 2, …, n }；其

中結點 b 代表所有 b 階段以前及 b 階段之生產均已完成且 b+1 階

段亦準備開始生產另外初結點僅代表第一生產階段即將開始而終

結點表示所有的生產階段(從階段 1 到階段 n)均已被完成。 

MS: 所有可得機器型式所成的集合。 

ij :  工作站的編碼。 nji ≤〈≤0  代表一個工作站可執行第 1+i 從階段依

序至第 j 階段之生產，如果存在一台機器 MSMij ∈ ， ij 便稱為可行

的工作站；其中 ijM 代表一種工具機的型式，且此工具機乃具備執

行從第 1+i 階段連續至第 j階段之能力。 

F :  網路圖中弧所成的集合， { }ijnjiijF ,0| <<<= 。 

ijt :  如果 Fij∈ ， ijt 是單一 ijM 工具機加工單位產品所需之加工處理時間

長度；如果 Fij∉ ，則 ijt 被定義為∞。 

ijl :  工具機 ijM 在製造廠中所能獲得的最大機具數目；如果 ij 屬於不可

行的工作站，
ijl 即被定義為 0。 

ijr :  工具機 ijM 的可用度，其被定義為
ijij

ij
ijr

δε
ε
+

= 其中 ijε 及 ijδ 分別代表

單一工具機 ijM 正常運轉的平均時間長度(此時間長度為上一次壞

損修復後至本次壞損發生所需的平均時間長度)及每次開始修復
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到重新開始運轉的平均時間長度。 

ijc :  單一工具機 ijM 在單位時間內操作成本。 

f
ijc :  單一工具機 ijM 在單位時間內維修成本。 

h
ijc :  單一工具機 ijM 在單位時間內持有成本。 

pl :  { }rr iiiiiiiipl 1322110 ,...,, −= ，代表一條序列式生產線，其中 rr iiiiiiii 1322110 ,...,,, −

代表生產線中連續之工作站，且 niiiii r =<<<<= ......0 3210 。 

ijK : ijK = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+ ij

ij

ijf
ijijij t

r
t

ctc   一個產品在工作站 ij 中的生產成本。      

sc :  單一工具機 ijM 之設定成本(元/單位時間)。 

( )lpl : 網路(N, F, D)中之第 l路徑，其中 

     
+== 1

1
,∈/

ij

f
ijijijijij rcctdFijdD  

     為在網路(N, F, D)中所有弧長 ijd 所組成，而 ( )lpl 可被表示如下； 

     ( ) ( ) ( )lplplpl ≥≥≥ ...21  

     其中 l代表所有可行生產線的編碼。 

iU :  為生產線 ( )lpl 累加生產速率。即 ( )∑
=

=
1l

l
i PLU  

kQ ：第 k 張訂單後交貨數量。 

kt ： 第 k 張訂單交貨的時間與第 1−k 張訂單交貨的時間的間隔，其中

00 =
−

t 。 

QΔ : kk QPRtQ −=Δ  為生產量的增量 

tΔ k : 1−−=Δ kkk ttt  為生產時間的增量 

kμ : kkk tQ
2
1

=μ  為平均存貨量 
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決策變數: 

ijPR : 所有(同一工作站)系統生產率。產品的生產系統在完成生產設計條

件下，執行不同的生產線製造。 

kt ：第 k 張訂單的生產時間長度。  

 

3.2 多重生產系統 MOP 模型建構  

一般而言，工作站有時可以同時執行不同的生產系統，一條生產線

有一序列的工作站組成，但在生產系統方面可能由多個不同的生產線來

完成同類產品，而不同類型的產品由各立獨立的生產系統完成。例如：

Ａ產品的生產系統在完成生產設計條件下，執行不同的生線製造 A 產

品。B 產品的生產系統在完成生產設計條件下，執行不同的生線製造 B

產品。C 產品的生產系統在完成生產設計條件下，執行不同的生線製造

C 產品。 

 

故本文建構的生產系統是由許多不同的工作站，形成一個網路生產

系統，其生產線是自動化的生產系統，此自動化生產系統在當今的產業

中廣泛被採用。在有限的產能、多交期的訂單、不同類型產品的限制下，

以數學模型來建立，追求最低成本生產及準時交貨的生產設計與規劃。 

 

最小成本 

ktijPR
Min

,  

 ( )[ ]
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ΔΔ−++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+ ∑∑ ∑∑∑

== =∈=

m

k
ks

h
ij

m

k

m

k
kk

Lij
ijij

ij

f
ijij

m

k
dCCtQduTPRt

r
cc

11 11
1.11.    
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限制式 

(1)  s.t  [ ]

[ ] 0.1

00

=Δ=

〉Δ=

Qif

Qifdk   0,0: 00 == tQNote   

(2)  m1,2,....,k
m

1

=∀≤
−

=
∑ k
k

k tt  

(3)  ( )mtttT ∪∪∪= .....21  

(4)  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
≤

−

==
∑∑ k
k

m

k
k tPRQ

k

11

  

(5)  ∑ ∑==
j i

inoj PRPRPR
 

(6)
  
∑ ∑=

i k
jkij PRPR

 

(7)  
ij

ijij
ij t

rl
PR ≤≤0  

(8)  0, ≥kij tPR  
 

以上模型建構與限制式說明如下： 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+∑

∈

TPRt
r

cc
Lij

ijij
ij

f
ijij 11 為製造成本。 

( ){ } .1
1 1

h
ij

k k
kk CtQd∑ ∑

= = ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ΔΔ−+μ  為平均存貨成本與執有成本。 

∑
=

m

k
ks dC

1

 為機器設定成本。 

(1) 指比較當期實際生產量與當期訂單量。(若兩者相等 0=ΔQ 則無

發生執有成本，反之則產生執有成本。) 
(2) 指每張訂單生產時間小於生產間隔時間。 

(3) 指總生產時間等於不同交期累加生產時間。 
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(4) 指總訂單量必須小於實際生產量。 

(5) 指生產線的產能由不同的工作站各生產率組合而成。 

(6) 指受某瓶頸機台影嚮下各工作站的產能必須相等。 

(7) 指各生產線的生產率大於工廠的實際生產率。 

(8) 生產率及時間為非負數。 

 

3.3 求解過程  

    本研究採用遞回演算法，針對製造不同類型產品、多訂單、不同時

期之交貨量、多平行工具機網路模式之生產，進行成本最小化之生產設

計與規劃。 

 

    透過所建構之數學模型，在訂單之截止交貨時間內，以及可利用之

機器數量限制下，考量訂單在其截止交貨時間之前，所有不同時期之交

貨數量的總生產時間，不得超過所有訂單之截止交貨總時間，並且，計

算多訂單下總生產成本最小。 

 

    本研究求解程序，是從最末一期訂單的交貨數量，開始規劃，若該

期生產產能與訂單交貨時間內，可以完成生產如期交貨，則開始往前一

期訂單的交貨量來規劃。若該期生產產能有限，不能在該訂單交貨時間

內，如期完成該訂單交貨量，則需要再往前推算一期，規劃提早生產該

訂單不足的交貨量。若當期的生產總數量，有包含下一期的交貨量時，

則要根據此提早生產的交貨量，追加計算此交貨量的持有成本，並且，

合併在下一期之生產成本內。同時，若生產時有需要增加生產線時，則

要考慮機器的設定成本，併入在當期之生產成本內，如此，重覆檢驗每

期訂單的實際生產狀况，擬定生產計劃後開始生產，直到全部完成總交
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貨量為止。 

 

    利用此方式，根據各訂單交貨量與交貨時間，透過遞回演算法，計

算各期的實際生產總數量、各期的實際生產總時間、各期開始生產時間

點、以及，各期的實際生產率，同時，並考慮生產時，可能發生之機器

設定成本與該產量之存貨持有成本。並且，計算各期訂單最低之生產成

本，以及總訂單最低之生產總成本。  

  

    本研究限制，在考量各期交貨量，以及其截止交貨時間前之所有各

期之生產時間總和，不得超過該訂單的截止交貨時間。所以，各訂單的

生產時間、生產數量，以及所設定的生產工具機數，均可維持在實際的

限制條件下，而不逾越訂單的參數條件。再者，由於訂單的截止交貨時

間，均為已知參數，故訂單之生產時間與生產率為本數學模型決策變數。 

 

    本研究採用 Fortran 程式語言，進行數學模式計算，首先，將訂單

的期數、生產線之數目、網路模式弧之數目、以及，工作站每單位產品

所花的時間、機器使用率、機器數量、每期的交貨量、每期的交貨時間、

等參數輸入，並且，考慮各種生產成本：製造成本、維修成本、存貨成

本、設定成本。利用決策變數在符合數學模式限制條件下，求得最佳解。 

 

3.4 逐步演算法   

    當工廠在接到訂單後，即開始實施生產排程與規劃，並計算其總生

產成本時，使用逐步數學演算法求解，其步驟如下： 

步驟一: 根據各訂單交貨量與交貨時間，透過遞回演算方式，計算各期

的實際生產總數量、各期的實際生產總時間、各期開始生產時
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間點、以及各期的實際生產率，並與各期的訂單量比較分析 並

檢驗是否如期交貨。 

步驟二: 根據不同的交貨量與交貨時間，以工廠最大產能為原則下，初   

步規劃生產計劃。 

若 kQ ＞ kQ ，訂單量小於生產量，則正常生產 

若 kQ ＜ kQ ，訂單量大於生產量，則需提前生產 

步驟三: 根據網路生產系統，規劃所有各種可能不同的生產線 

步驟四: 計算所有不同的生產線的工作母機的單位製造成本 ijk  

=ijk  ∑
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+ ij

ij

ijf
ijijij t

r
t

ctc
 

並按每個不同的生產線計算，單位製造成本，同時按大小排序， 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )54321 plplplplpl <<<< ( )mpl<< .......  

步驟五: 計算工廠的平均最低生產率如下： 

T

Q
PR

m

k
k∑

== 1
min    

同時，計算各產品生產線上的最大生產率 maxPR 及最大生產量

kQ ， 並分析工廠產能是否能滿足各產品訂單量。 

步驟六: 根據網路生產系統，分別按各產品的生產成本大小，並計算各

種工作站的生產率 ijPR  

ij

ij
ijij t

r
lPR =  

步驟七: 按各種生產線的成本大小，找出實際可以使用的各種生產線

)(ipl ，與實際各種生產線的瓶頸生產率 *
ijPR  

步驟八: 組合各種生產線的生產率，計算不同產能，擬定不同的生產計
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畫。 iAS 1  , iBS 1   iCS 1 … ,......3,2,1=i  

步驟九: 首先針對不同產品如何選擇優先排入生產排程。本文以交貨時

間先後為生產排程原則，接著利用電腦 fortran 程式語言，進行

數學模式計算，計算各訂單的最低生產成本，其中包含計算訂

單量的存貨成本、持有成本、設定成本、所謂存貨成本，即指

生產量的平均存貨成本。所謂持有成本，即指生產完成後等待

出貨的存貨持有成本，尤其當要提前生產時，持有成本會增加。

所謂機器設定成本，即指配合生產計畫時，所發生的開機成本。 

步驟十: 最後計算總訂單量的最低生產總成本 

 

3.5 數值算例  

    某工廠於某日同時接到三種不同類型單產品的十張訂單。 

說明如下： 

Ａ型訂單產品編號為 A 1、A 2、 A 3、A 4、A 5。 

Ｂ型訂單產品編號為 B 1、B 2 、Ｂ3。 

Ｃ型訂單產品編號為Ｃ1、Ｃ2 。 

 

交貨時間與交貨數量如下: 

Ａ1 在接單後 120 小時，交貨 500 個。 

Ａ2 在接單後 300 小時，交貨 500 個。 

Ａ3 在接單後 900 小時，交貨 8000 個。 

Ａ4 在接單後 1300 小時，交貨 500 個。 

Ａ5 在接單後 2500 小時，交貨 9000 個。 

Ｂ1 在接單後 250 小時，交貨 500 個。 
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Ｂ2 在接單後 350 小時，交貨 1000 個。 

Ｂ3 在接單後 1500 小時，交貨 2000 個。 

Ｃ1 在接單後 150 小時，交貨 100 個。 

Ｃ2 在接單後 1000 小時，交貨 900 個。 

 

基本數值案例資料如表 3.1 

表 3.1 案例基本資料 

ij  
編碼 

ijM  

機器型號

ijt  
單位產品時間 

ijr  

機器使用率

ijl  

最大機器數

ijC  

操作成本

f
ijC  

維修成本 

h
ijC  

持有成本

01 
01M  0.44 0.90 8 20.0 8.5 

12 
12M  1.10 0.85 8 14.3 8.0 

23 
23M  0.30 0.90 8 15.0 8.0 

34 
34M  0.90 0.90 8 21.7 8.6 

45 
45M  0.50 0.90 8 20.0 8.5 

47 
47M  0.18 0.95 8 18.3 8.0 

78 
78M  0.15 0.90 8 18.3 8.0 

13 
13M  0.52 0.90 6 30.0 11.0 

25 
25M  1.00 0.95 6 26.0 10.0 

36 
36M  

1.20 0.90 6 21.0 9.4 

46 
46M  

0.60 0.95 6 23.3 9.6 

每單位產

品時間持

有成本固

定為 0.01

元/時 

 

設定成本

每開機一

次為 300

元/次 

    資料來源：本研究整理 
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首先，以圖形說明產品訂單量與交貨時間的關係，如圖 3.1 所示。 

 

 
A     500 / 120           500 / 300            10000 / 900           500 / 1300      8500 / 2500       
 C   

     500 / 250      1000 / 350             3000/1000           5000 / 1500 B    500/150 

  

圖 3.1  A、B、C 產品訂單量與交貨時間分配圖  

資料來源：本研究整理 

 

根據以上圖 3.1 說明各訂單的累計交貨時間排序如下： 

120→150→250→300→350→900→1000→1300→1500→2500 

 

訂單按產品類型交貨先後順序排列如下； 

A11→ C11→ B11→ A12→ B12→ A13→ C12→ A14 →B13 → A15 

 

工廠的相關生產設備基本資料(見表 3.1)利用表 3.1 計算每個工作站

的產品製造成本 kij (見表 3.2)， ijk  = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+ ij

ij

ijf
ijijij t

r
t

ctc  

計算結果其分別為： 

 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==

===

===

===

=

88.2,37.3

,28.14,47.10,45.26

,39.20,53.26,77.4

,20.16,30.17,22.9

7847

464536

342523

131201

kk

kkk

kkk

kkk

kij
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同時，也計算每個工作站的生產率 PRij(見表 3.3)，其分別為：  

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==

===

===

===

=

00.48,22.42

,50.9,40.14,5.4

,00.8,70.5,00.24

,38.10,18.6,36.16

7847

464536

342523

131201

PRPR

PRPRPR

PRPRPR

PRPRPR

PRij
 

 

再根據工廠已生產佈置的多種不同類型產品網路生產系統(見圖

3.2)，規劃其多種不同類型產品，所有可能產生不同的生產線。 

 
圖 3.2 多種不同類型產品網路生產設計系統  

          資料來源：本研究整理  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22.9
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77.4

2.16 39.20
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3

4

5

6
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8

5

37.3 88.2
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同時再細分每單一產品的生產佈置的網路生產系統(見圖 3.3、3.4、

3.5)，其產生每單一產品的不同的生產線，其結果分別如下； 

 
圖 3.3  A 型產品網路生產設計系統  

             資料來源：本研究整理  

 

Ａ產品生產佈置的網路生產系統有三條生產線如下： 
( ) =1pl 01-12-25   
( ) =2pl 01-13-34-45  
( ) =3pl 01-12-23-34-45  

 
圖 3.4  B 型產品網路生產設計系統  

             資料來源：本研究整理  

 

22.9

45.26

77.4

2.16 39.20

3.17

0 1

3

4

6

28.14

2

22.9

53.26
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2.16 39.20

3.17

0 1

3

4

5
47.10

2 5
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B 產品生產佈置的網路生產系統有三條生產線如下： 
( ) =4pl 01-13-36   
( ) =5pl 01-13-34-46  
( ) =6pl 01-12-23-34-46 
( ) =7pl 01-12-23-34-45   

 

 
圖 3.5  C 型產品網路生產設計系統  

             資料來源：本研究整理  

 

C 產品生產佈置的網路生產系統有ニ條生產線如下： 
( ) =8pl 01-13-34-47-78  
( ) =9pl 01-12-23-34-47-78  

綜合上述工廠已生產佈置的網路生產系統，經過生產規劃，其所有

可能產生不同的生產線，共有九條生產線。 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )87654321 ,,,,,,, plplplplplplplpl ( )9, pl  

 

接著，檢驗總工廠的產能是否能完成總訂單量的生產要，考慮工廠

的平均每單位時間的平均生產率是否能滿足總訂單量每單位小時的平

22.9

77.4

2.16 39.20

3.17

0 1

3

4 7

2

8
37.3 88.2
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均最低生產率。 

其分析計算如下： 

T

Q
PR

m

k
k∑

== 1
min    

∑
1

   23000
m

k
kQ

=
=  (個) 

(小時) 

minPR = 23000 / 2500 = 9.2 (個 / 時)                   

 

    根據以上結果，工廠每小時的平均生產量不能低於 9.2 個，否則就

不能滿足總訂單量每單位小時的平均最低生產率。A 產品每小時的最大

生產量 13.7 個(見表 3.4)，B 產品每小時的最大生產量 12.5 個(見表 3.5)，

而 C 產品每小時的最大生產量 8.00 個(見表 3.6)，其中 A 產品與 B 產品

皆大於平均生產量 9.2 個，而 C 產品接近平均生產量 9.2 個，故判定應

該能完成如期交貨。 

 

接著下一步則要計算不同產品的不同生產線的產能，因受網路生產

系統瓶頸影響(見圖 3.2)，其計算結果如下：(見表 3.4、3.5、3.6)  

 

A 產品生產線的產能： 7.51 =U    88.52 =U   03 =U  

B 產品生產線的產能： 5.44 =U    00.85 =U   12.26 =U   07 =U  

C 產品生產線的產能： 00.88 =U   09 =U  
 

同時，計算出每個工作站的真正實際發生的生產率 PR*
ij其分別為：

(見表 3.4~表 3.6)  

2500∑
1

==
=

Tt
m

k
k
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A 產品每個工作站的真正實際發生的生產率： 

PR*
01=13.7、PR*

12=5.7 

PR*
34=8.00、PR*

45=8.00 

PR*
13=8.00、PR*

25=5.70 

 

B 產品每個工作站的真正實際發生的生產率： 

PR*
01=12.5 、PR*

12=2.12 

PR*
23=2.12 、PR*

34=8.00 

PR*
13=10.38、PR*

36=4.50 

PR*
46=8.00 

 

C 產品每個工作站的真正實際發生的生產率： 

PR*
01=8.00、PR*

34=8.00 

PR*
47=8.00、PR*

78=8.00 

 

為了控制生產製造成本，需瞭解不同型的產品在不同的生產線生產

下，其有不同的製造成本，生產線在不同製造成本中找出最低製造成本

的生產線，接著排序不同生產線的製造成本。 

不同的生產線的單位製造成本，計算結果如下： 

A 產品不同的生產線的製造成本： 

( ) 03.5353.263.1722.91 =++=k  

( ) 28.5647.1039.202.1622.92 =+++=k  
B 產品不同的生產線的製造成本： 

( ) 87.5145.262.1622.94 =++=k   
( ) .09.6028.1439.202.1622.95 =+++=k  
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( ) .96.6528.1439.2077.43.1722.96 =++++=k  
C 產品不同的生產線的製造成本： 

( ) 06.5288.237.339.202.1622.98 =++++=k  
綜合上述共有六條不同生產線，不同製造成本排序如下；  

( ) 65.424 =k  
( ) 06.528 =k  
( ) 06.531 =k  
( ) 28.562 =k  
( ) 09.605 =k  
( ) 96.656 =k  

表 3.2 每個工作站的單位製造成本  

機器型號 
1/r-1 

機器故障率 

fc (1/r-1) 

維修成本 

c+ fc (1/r-1) 

單位製造成本 

K= *t { c+ fc (1/r-1)} 

工作站製造成本 

01M  0.11 0.94 20.94 9.22 

12M  0.18 1.41 15.71 17.3 

23M  0.11 0.89 15.89 4.77 

34M  0.11 0.96 22.66 20.39 

45M  0.11 0.94 20.94 10.47 

47M  0.05 0.42 18.72 3.37 

78M  0.11 0.89 19.19 2.88 

13M  0.11 1.22 31.22 16.2 

25M  0.05 0.53 26.53 26.53 

36M  0.11 1.04 22.04 26.45 

46M  0.05 0.51 23.81 14.28 

   資料來源：本研究整理  
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表 3.3 所有機器投入生產的生產率 

各工作站所有機器投入生產的生產率 

工作站編碼  ij  機器數  ijl  生產率 
ij

ij
ijij t

r
lPR =  

01 8 16.36 

12 8 6.18 

23 8 24.00 

34 8 8.00 

45 8 14.40 

47 8 42.22 

78 8 48.00 

13 6 10.38 

25 6 5.70 

36 6 4.50 

46 6 9.50 

資料來源：本研究整理  

 

 

接著要計算交貨時間內，若工廠全線生情况下，其最大生產量。 

再排序不同產品其自接單日起分別交貨累計時間如下： 

 

A 產品交貨累計時間： 

120 小時(A1) → 300 小時(A2) → 900 小時(A3) →1300(A4) 小時 → 

2500 小時(A5) 

B 產品交貨累計時間： 

250 小時(B1) →350 小時(B2) →1500 小時(B3) 

C 產品交貨累計時間： 

150 小時(C1) →1000 小時(C2) 
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根據上述交貨時間內，若工廠全線生產情况下，其三種不同類型產品最

大生產量分別如下(見表 3.7)：   

(A1)：13.7 × 120 = 1644 個 

(A2)：13.7 × 50   = 685 個 

(A3)：13.7 × 550  = 7535 個 

(A4)：13.7 × 300  = 4110 個 

(A5)：13.7 × 1000 = 13700 個 

(B1)：12.5 × 100  = 1250 個 

(B2)：12.5 × 50   = 625 個 

(B3)：12.5 × 200  = 2500 個 

(C1)： 8.00 × 30  = 240 個 

(C2)： 8.00 × 100 = 800 個 

 

而實際根據訂單量要交貨的數量則分別為： 

(A1) = 500 個 

(A2) = 500 個 

(A3) = 8000 個 

(A4) = 500 個 

(A5) = 9000 個 

(B1) = 500 個 

(B2) = 1000 個 

(B3) = 2000 個 

(C1) = 100 個 

(C2) = 900 個 

 



 

  30

    結論：為了生產計劃是否能滿足跨前一期生產的情形，需對生產量

做反向檢驗工作，其結果(見表 3.7) 認為工廠實際產能皆能滿足每張訂

單量，故可以接單生產。 

 
表 3.4 各工作站機器投入在 A 產品生產線的最大生產率 

A 產品生產線的最大生產率 

ij  
理論生產率

ijPR  

實際生產率- 

( )1pl  

1U =5.7 

實際生產率 

( )2pl  

2U =8.00 

實際使用生產率 

*
ijPR  

01 

12 

23 

34 

45 

47 

78 

13 

25 

36 

46 

16.36 

6.18 

24.00 

8.00 

14.40 

42.22 

48.00 

10.38 

5.70 

4.50 

9.50 

10.66 

0.48 

24.00 

8.00 

14.40 

42.22 

48.00 

10.38 

0.00 

0.00 

9.50 

2.66 

0.48 

24.00 

0.00 

6.4 

36.52 

48.00 

2.38 

0.00 

0.00 

9.50 

13.7 

5.7 

0.00 

8.00 

8.00 

0.00 

0.00 

8.00 

5.70 

0.00 

0.00 

      資料來源：本研究整理  
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表 3.5 各工作站機器投入在 B 產品生產線的最大生產率 

B 產品生產線的最大生產率 

ij  
理論生產率

ijPR  

實際生產率- 

( )4pl  

1U =4.5 

實際生產率 

( )5pl  

2U =5.88 

實際生產率 

( )6pl  

3U =2.12
 

*
ijPR 實際生產率 

01 

12 

23 

34 

45 

47 

78 

13 

25 

36 

46 

16.36 

6.18 

24.00 

8.00 

14.40 

42.22 

48.00 

10.38 

5.70 

4.50 

9.50 

11.86 

6.18 

24.00 

8.00 

14.40 

42.22 

48.00 

5.88 

5.70 

0.00 

9.50 

5.98 

6.18 

24.00 

2.12 

14.44 

42.22 

48.00 

0.00 

5.70 

0.00 

3.62 

3.86 

4.06 

21.84 

0.00 

14.40 

42.22 

48.00 

0.00 

5.70 

0.00 

1.50 

12.50 

2.12 

2.12 

8.00 

0.00 

0.00 

0.00 

10.38 

0.00 

4.50 

8.00 

資料來源：本研究整理  

 

    接著，再進一步用反向檢驗工作比較，不同類型產品生產量與產品

訂單量，檢驗其是否能在生產期間內完成生產，若不能在生產期間內完

成生產，要跨期提前生產，其比較結果如下： 

(A1) ：1644 個＞ 500 個   (完成生產) 

(A2) ：685 個＞ 500 個    (完成生產) 

(A3) ：7535 個＜ 8000 個  (提前生產) 

(A4) ：4410 個＞ 500 個   (完成生產) 

(A5) ：13700 個＞ 9000 個 (完成生產) 

(B1) ：1250 個＞ 500 個   (完成生產) 

(B2) ：625 個＜ 1000 個   (提前生產) 
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(B3) ：2500 個＞ 2000 個  (完成生產) 

(C1) ：240 個＞ 100 個    (完成生產) 

(C2) ：800 個＜ 900 個    (提前生產) 

 
表 3.6 各工作站機器投入在 C 產品生產線的最大生產率 

C 產品生產線的最大生產率 

ij  
理論生產率

ijPR  

實際生產率- 

( )7pl  

1U =8.00 

*
ijPR 實際生產率 

01 

12 

23 

34 

45 

47 

78 

13 

25 

36 

46 

16.36 

6.18 

24.00 

8.00 

14.40 

42.22 

48.00 

10.38 

5.70 

4.50 

9.50 

8.38 

6.18 

24.00 

0.00 

14.40 

34.22 

40.00 

2.38 

5.70 

4.50 

9.50 

8.00 

0.00 

0.00 

8.00 

0.00 

8.00 

8.00 

8.00 

0.00 

0.00 

0.00 

          資料來源：本研究整理  

 

    結論：認為工廠實際產能大部份皆能滿足每張訂單量，惟有 A3、

B2、C2 三張訂單不能滿足，則需規劃 A3 不足 465 的產品數量，提前至

A1 生產。B2 的產品數量不足 375，提前至 B1 生產，C2 不足 100 的產

品數量，提前至 C1 生產。 
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表 3.7 生產計畫遞回檢驗表 

Q 
訂單量 

Q＊ 

生產量
 

遞回演算  

訂單編號 
數量 以下累積 數量 以上累積 生產量 訂單量 

遞回結果 

A1 500 23000 1644 1644 33389 23000 Ok 

B1 500 22500 1250 2894 31745 22500 Ok 

C1 100 22000 240 3134 30495 22000 Ok 

A2 500 21900 685 3819 30255 21900 Ok 

B2 1000 21400 625 4444 29570 21400 Ok 

A3 8000 20400 7535 11979 28945 20400 Ok 

C2 900 12400 800 12779 21410 12400 Ok 

A4 500 11500 4410 17189 20610 11500 Ok 

B3 2000 11000 2500 19689 16200 11000 Ok 

A5 9000 9000 13700 33389 13700 9000 Ok 

   資料來源：本研究整理  

     

由表 3.8 可以計畫依序列所有生產可能組合，分別為 

A 產品所有生產可能組合： 

1AS   =  5.7 個 

2AS   = 5.7 個+ 8.0 個= 13.7 個 

 

B 產品所有生產可能組合： 

1BS  = 4.5 個 

2BS  = 4.5 個+ 5.88 個= 10.38 個 

3BS   = 4.5 個+ 5.88 個+2.12 個= 12.5 個 

 

C 產品所有生產可能組合： 

1CS   = 8.0 個  
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表 3.8 產品所有生產可能組合 

                                           A 、B、C 產品所有生產可能組合 

組合所有生產可能生產線                   總生產率                         排序                                             

1AS
                                                             

5.7                                 1                          

2AS
                                                           

13.7                                 2                

1BS
                                                             

4.5                                 1     

2BS
                                                           

10.38                                2      

3BS
                                                            

12.5                                 3 

1CS
                                                              

8.0                                 1 

資料來源：本研究整理  

 

    現在進入生產排程計劃，針對三種不同產品如何選擇優先加入生產

排程，本文以交貨時間先後為生產排程原則，即各種不同訂單的生產排

程計畫如下： 

A1 → C1 → B1 → A2 → B2 → A3 → C2 →A4 → B3 → A5  

    生產排程中為能達到準時交貨，比較分析各產品交貨量與生產量，

其結果如下： 

A1：交貨量為 500 個＜生產量為 965 個。      (協助 A2 增產 465 個) 

A2：交貨量為 500 個＝生產量為 500 個。 

A3：交貨量為 8000 個＞生產量為 7535 個。   (不足 465 個由 A1 生產) 

A4：交貨量為 500 個＝生產量為 500 個。 

A5：交貨量為 9000 個＝生產量為 9000 個。 

B1：交貨量為 500 個＜生產量為 875 個。      (協助 B1 增產 376 個) 

B2：交貨量為 1000 個＞生產量為 625 個。    (不足 375 個由 B1 生產) 

B3：交貨量為 2000 個＝生產量為 2000 個。 

C1：交貨量為 100 個＜生產量為 200 個。       (協助 C2 生產 100 個) 
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C2：交貨量為 900 個＞生產量為 800 個。     (不足 100 個由 C1 生產) 

     

    接著要計算，每個產品自接單後開始生產時間與結束生產時間與生

產時間如下(見圖 3.6)： 

A1：開始生產時間 49.56 小時，結束生產時間 120 小時，生產總時間 70.44    

小時。 

A2：開始生產時間 263.5 小時，結束生產時間 300 小時，生產總時間 36.5

小時。 

A3：開始生產時間 350 小時，結束生產時間 900 小時，生產總時間 550

小時。 

A4：開始生產時間 1212.28 小時，結束生產時間 1300 小時，生產總時

間 87.72 小時。 

A5：開始生產時間 1843.07 小時，結束生產時間 2500 小時，生產總時

間 656.93 小時。 

B1：開始生產時間 180 小時，結束生產時間 250 小時，生產總時間 70

小時。 

B2：開始生產時間 300 小時，結束生產時間 350 小時，生產總時間 50

小時。 

B3：開始生產時間 1307.32 小時，結束生產時間 1500 小時，生產總時

間 192.68 小時。 

C1：開始生產時間 125 小時結，束生產時間 150 小時，生產總時間 25

小時。 

C2：開始生產時間 835.5 小時結束生產時間 95.5 小時，生產總時間 100

小時。 
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    結論：每張訂單的生產起始時間(見圖 3.6)點已知情況下，其網路生

產系統即可開始自動化連續生產，直到完成最後一張的訂單量止。 

 

 
 
A        49.5                263.5               350              1212.28        1843.07       
 C  

      180          300                   900             1307.32 B         125 

 
圖 3.6 產品開始生產時間  

資料來源：本研究整理  
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表 3.9 實際執行生產計畫下，產品成本計算   

交貨數量 交貨期間 

Q  

訂單量 

Q 

實際 

生產量 

t  
交貨

時間 

*t  
可用 

生產

時間 

實際 

生產時間

t  

( ){ }
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ΔΔ−++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑∑ ∑∑∑

== =∈=

m

k
ksh

k k
kk

Lij
ijij

A
dCCtQdTPRkS

11 11
1. μ

 

500 965 120 120 
965/13.7

=70.44 

S=（53.03 × 5.7 × 70.44 ）＋（56.28 × 8 × 70.44）＋

（1 / 2 × 70.44 × 0.01 × 965）＋（465 × 0.01 × 430）

＝55346.25 

100 200 150 30 
200/8 

=25 

S=（52.06 × 8 × 25）＋（1/2 ×25 × 0.01 

× 200）+（100 × 0.01 × 850） ＝11287 

500 875 250 100 
875/12.5

=70 

S=（42.65 × 4.5 × 70 ）＋（60.09 × 5.88 × 70） 

(65.96 × 2.12 × 70) ＋ （1/2 ×70 ×0.01 × 875）+（375× 

0.01 × 100）＝ 48637.5 

500 500 300 50 
500/13.7

=36.5 

S=（53.03 × 5.7 × 36.5 ）＋（56.28 × 8 × 36.5） 

＋（1 / 2 × 36.5 × 0.01 × 500） ＝ 27557.9 

1000 625 350 50 
625/ 12.5

=50 

S=（42.65 × 4.5 × 50）＋（60.09 × 5.88 × 50） 

＋（65.96 × 2.12 × 50 ） ＋（1 / 2 × 50 × 0.01 

× 625）+300 × 1 = 34710.72 

8000 7535 900 550 
7535 / 13.7

=550 

S=（53.03 × 5.7 × 550 ）＋（56.28 × 8 × 550） 

＋（1 / 2 × 550 × 0.01 × 7535）= 434602.25 

900 800 1000 100 
800/8 

=100 

S=（52.06 × 8 × 100）＋（1 / 2 × 100 × 0.01 × 800）+ 

300 × 1 =42348 

500 500 1300 300 
500/507

=87.72 

S=（53.03 × 5.7 × 87.72） 

＋（1 / 2 × 87.72 × 0.01 × 500）=26737.51 

2000 2000 1500 200 
2000/10.

38=192.68

S=（42.65 × 4.5 × 192.68 ）＋（60.09 × 5.88 × 192.68）

＋（1 / 2 × 192.68 × 0.01 × 2000） 

=106986.38 

9000 9000 2500 1000 
9000/13.7

=656.93

S=（53.03 × 5.7 × 656.93 ）＋（56.28 × 8 × 656.93）

＋（1 / 2 × 656.93 × 0.01 × 9000）=523908.89 

     資料來源：本研究整理 
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    由表 3.9 的實際執行生產計畫下，產品成本計算，生產計畫的最低

生產成本分別為 55346.25 元、11287 元、48637.5 元、27557.9 元、34710.72

元、434602.25 元、42348 元、26737.51 元、106986.38 元、523908.89

元，其最低總成本為 1312122.4 元。 

 

 

3.6 生產策略分析                                      

    經過上述案例計算後，透過
ijl =(PR*

ij×tij )/r 可計算機器使用台數，發

現原本工廠的工作站的機器數，並非完全使用(見表 3.1、3.4、3.5、3.6)，

例如： 

 

      工廠的機器數目：(8,8,8,8,8,8,8,6,6,6,6)， 

A 產品線機器使用數目：(7,8,0,8,5,0,0,5,6,0,0) 

B 產品線機器使用數目：(6,3,1,8,0,0,0,6,0,6,6) 

C 產品線機器使用數目：(4,0,0,8,0,2,2,5,0,0,0) 

 

由以上各產品使用工廠的機器設備分析， 834 =l 第四工作站使用的機

器量最大幾乎完全被用盡，所以工廠若要採購機器設備，應該以該機器

設備優先添購。其餘的閒置的工廠機器，皆可以再生產佈置生產部份產

品，充分發揮其產能。 

 

    接著，透過生產訂單起始時間與結束時間，可以詳細利用空檔時間

插單生產或保養機台設備。A、B、C 三個不同類型單產品其生產剩餘時

間如下： 
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A 產品剩餘時間：A1 = 49.56  小時。(49.56-0) 

A2 = 13.5  小時。(50-36.5) 

A3 = 0  小時。(550-550) 

A4 = 212.28  小時。(300-87.72) 

A5 = 343.07  小時。(1000-656.93) 

 

B 產品剩餘時間：B1 = 30  小時。(100-70) 

B2 = 0  小時。(50-50) 

B3 = 7.32  小時。(200-192.68) 

 

C 產品剩餘時間：C1 = 5  小時。(30-25) 

C2 = 0  小時。(100-100) 

 

    由以上各不同產品訂單的生產剩餘時間分析，可看出 A4 與 A5 生

產剩餘時間很寬裕，表示 A4、A5 的生產線，可以插單生產，A1、A2、

B1、B3 的生產線剩餘時間有限，其可借此空隙時間維修保養機台，A3、

B2、C2 則要嚴格控制生產進度，因其沒有剩餘時間。 
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第四章  生產系統模型於產業界上之應用  

 
4.1 存貨控制績效指標  

成本管理系統著重規劃、管理和降低成本，本文利用 MOP 模型，

追求最低生產總成本，並發展出存貨控制績效衡量指標，找出並消除或

減少無增加產品價值的作業成本，達到最適化成本。本文以製造循環效

率( Manufacturing-cycle Efficiency, MCE ) 為存貨控制績效衡量指標。 

符號與計算公式如下： 

MCE: 為製造循環效率。 

TMCE：為總製造循環時間(從接單到準時交貨所耗用的時間)。 

PT：為加工時間(產品實際製造的時間)。 

ST：為儲存時間(產品在裝運出貨前的存放時間)。 

 

MCE = PT / TMCE 

TMCE= PT + ST 

 

在上述作業時間，加工時間(Process Time)為增加產品價值時間，儲

存時間(Storage Time)為無增加產品價值時間。同時，無增加產品價值的

作業所發生的成本，稱為無增加產品價值的成本。有增加產品價值的作

業所發生的成本，稱為有增加產品價值的成本。 

 

計算(作業資料見表 3.9)製造循環效率其步驟如下： 

1. 首先區分加工時間及儲存時間，並分別求出其作業時間 

(1) A 產品的加工時間 

   A1 產品          70.44 小時 
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A2 產品          36.50 小時 

A3 產品         550.00 小時 

A4 產品           87.72 小時 

A5 產品          656.93 小時 

   合  計          1401.59 小時 

 

(2) A 產品的儲存時間 

   A1 產品          465.22 小時(70.44/2+550-120) 

A2 產品           18.25 小時(36.5/2) 

A3 產品          275.00 小時(550/2) 

A4 產品           43.86 小時(87.72/2) 

A5 產品          328.46 小時(656.92/2) 

   合  計          1130.79 小時 

 

(3) B 產品的加工時間 

   B1 產品           70.00 小時 

B2 產品           50.00 小時 

B3 產品          192.68 小時 

   合  計           312.68 小時 

 

(4) B 產品的儲存時間 

   B1 產品          135.00 小時(70/2+200-100) 

B2 產品           25.00 小時(50/2) 

B3 產品           96.34 小時(192.68/2) 

   合  計           256.34 小時 
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(5) C 產品的加工時間 

   C1 產品           25.00 小時 

C2 產品          100.00 小時 

   合  計           125.00 小時 

 

(6) C 產品的儲存時間 

   C1 產品          862.50 小時(25/2+1000-150) 

C2 產品           50.00 小時(100/2) 

   合  計           912.50 小時 

 

2. 計算製造循環效率 

A 產品    MCE = 1402 / (1402+1130.79)  = 0.55 

B 產品    MCE =  313 /  (313+256.34)  = 0.55 

C 產品    MCE =  125 /  (125+912.50)  = 0.12 

 

3. 結論 

Ａ產品製造循環效率為 0.55，意指總製造時間只有 55%左右花在加

工產品上，而其餘花在無增加產品價值的作業(存貨作業) 上。同理，B

產品總製造時間只 55%左右花在加工產品上。C 產品製造循環效率為

0.12，意指總製造時間只有 12%在左右花在加工產品上，而其餘 88%花

在無增加產品價值的作業(存貨作業) 88%。以上分析，Ｃ產品無增加產

品價值的作業偏高，設法消除此無增加產品價值的作業成本，以及時生

產理論來生產以降低Ｃ產品的存貨成本，或透過及時制度降低等待動工

時間，以提高產品製造循環效率。 



  43

4.2 自製或委外決策  

    由工廠內部自製零件，而非向外界廠商購買零件的決策，稱為自

製。實際上，一切有關垂直整合的決策都是自製策，因為工廠必須決定

是否能由內部產能滿足其產品訂單，而不須向外界供應零件。自製的優

勢，可不必過度依賴供應廠商，以及產品品質控管較容易，自製的零件

是經由製造而非購買所產生，且利潤是來自其正常的營運。但自製也有

許多風險，例如：與外購廠商無法建立良好關係，當工廠沒有足夠產能

自製所有零件，很難立即獲得外購廠商幫助。此外 ，技術的改變常使

自製零件成本高於向外界購買的價格。以上種種因素，為避免造成更大

損失，自製決策必須仔細評估。 

 

一般而言，自製或委外決策應考慮兩個層面-品質層面和數量層面。

本文僅考慮有關成本問題的數量層面，暫不考慮品質層面，並且，比較

分析自製成本和委外成本及每單位差異成本。除此之外，通常機會成本

也會影嚮決策故要列入考慮。 

 

自製或委外決策案例，採取本 MOP 模型數值模擬演算結果(見表 3.9)

符號與計算公式如下： 

A C：為單位產品平均製造成本。 

TC：為產品總成本。 

TQ：為產品總生產量。 

AC = TC / TQ 

                                                                         

利用表 3.9 資料及下例案例計算如下： 

假設已知該工廠的每單位行政人員人事薪資為 20 元，每單位機台設備
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折舊為 5 元。每單位產品外購價格：Ａ產品為 85 元，B 產品為 80 元，

C 產品為 75 元。計算單位製造成本如下： 

 

A 產品：TC = 53346+27558+434602+26738+523909 =1068153 元 

TQ = 500+500+8000+500+9000 = 185000 元 

AC = 10681523/ 185000 = 57.74 元 

B 產品：TC = 48638+34711+106986 = 190335 元 

TQ = 500+1000+2000 = 3500 元 

AC = 190335 / 3500 = 54.38 元 

C 產品：TC = 11287+42348 = 53635 元 

TQ = 100+900 = 1000 元 

AC = 53635/1000 = 53.63 元 

 

自製或委外成本決策，計算每單位差異成本如下： 

 

A 產品成本分析 

每單位差異成本 

          自製              委外 

製造成本  57.74 元/個 

人事薪資  20.00 元/個 

設備折舊   5.00 元/個         85.00 元/個 

總成本    82.74 元/個         85.00 元/個 

結論：有利於自製的差異 2.26 元/個           
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B 產品成本分析 

               每單位差異成本 

          自製               委外 

製造成本  54.38 元/個 

人事薪資  20.00 元/個 

設備折舊   5.00 元/個          80.00 元/個 

總成本    79.38 元/個          80.00 元/個 

結論：有利於自製的差異 0.62 元/個           

 

C 產品成本分析 

               每單位差異成本 

          自製               委外 

製造成本  53.38 元/個 

人事薪資  20.00 元/個 

設備折舊   5.00 元/個          75.00 元/個 

總成本    78.68 元/個          75.00 元/個 

結論：有利於外購的差異 3.36 元   

        

由以上結果，決策人員是否要停止自製，重點放在每單位差異成本

上，如果攸關成本小於外購價格，那麼工廠繼續自製。反之，外購價格

小於攸關成本時，自外界購入，方有所助益。本案例 C 產品則可放棄自

製，接受外界廠商供應，更何况 C 產品製造循環效率 12%，意指總製造

時間只有 12%在左右花在加工產品上，其多數機台空閒閒置不用，若不

自製 C 產品零件，所節省的空間重新佈置生產系統，產生新的產品線增

加利潤，但其中會隱含機會成本決策人員須加以細仔考慮。 
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4.3 MOP 模型實務應用  

企業可藉由本網路模式(見圖 3.1 及圖 3.2)的修改，如將不同的訂單

量、不同的交貨時間，加以設定後，即可以計算出最佳生產的總成本，

並藉由總成本的資料，求出單位成本，再利用成本加成法求出單位價

格，接著可繼續求出總收入與總利潤，若有不同類型的產品訂單，則可

分別求出各類產品的單位成本、單位價格、利潤…等。 

符號與計算公式如下： 

AC：為產品單位成本。 

TC：為產品總成本。 

TQ：為產品總生產量。 

TI：為產品總收入。 

TR：為產品總利潤。 

P：為產品單位價格。 

i：成本加成率 

 

 

AC  =  TC  /  TQ 

P  =  AC  ( 1 + i ) 

TI  =  p  ×  TQ 

TR  =  TI  -  TC 
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4.3.1 同類型產品網路生產設計系統  

此種網路生產系統，是針對單一產品，多交期限制下的生產設計系

統(見圖 4.1)，並從下列三種不同的案例分別說明之。 

 

 
圖 4.1 同類型產品網路生產設計系統  

             資料來源：本研究整理  

 

案例一： 

某自動化工廠某日同時接到二張訂單，數量為 5000 個及 8500 個，

第一張訂單在接單日起 270 小時交貨，第ニ張訂單在接單日起 700 小時

交貨。其詳細計算結果如下： 

 

表 4.1 二張訂單 MOP 模型最佳化生產成本 

訂單編號   實際生產時間(小時)   實際生產量(個)  生產線(條)   生產成本(元) 

    2         500.00            8042.31          3          496669.97 

    1          93.89             957.69          2           58206.15 

                                        總生產成本： 554876.12  

資料來源：本研究整理 

 

TC = 554876.12 元 

AC = 62 元 

P  = 111.6 元 (i=0.8) 

216.901 =M

53.2625 =M

45.2636 =M
88.267 =M24.1613 =M

37.356 =M

39.2034 =M

28.1712 =M

0 1

2

3

4

5

6

7

47.1045 =M

28.1446 =M
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TI = 1004000 元 

TR = 449123.88 元 

 

案例二： 

某自動化工廠某日同時接到三張訂單，數量為 500 個、10500 個，

9000 個，第一張訂單在接單日起 120 小時交貨，第ニ張訂單在接單日起

1300 小時交貨，第三張訂單在接單日起 1800 小時交貨。 

其詳細計算結果如下： 

 

表 4.2 三張訂單 MOP 模型最佳化生產成本 

訂單編號   實際生產時間(小時)   實際生產量(個)  生產線(條)    生產成本(元) 

   3          500.00          8042.31          3           496669.97 

   2         1123.30         11457.69          2           725874.75 

   1          111.11           500            1            27969.47 

                                            總生產成本： 1250513.88   

資料來源：本研究整理 

 

TC = 1250513.88 元 

AC = 63 元 

P  = 113.4 元(i=0.8) 

TI = 2268000 元 

TR = 1017486.12 元 

 

案例三： 

某自動化工廠某日同時接到五張訂單，數量為 500 個、500 個，10000

個，500 個、8500 個，第一張訂單在接單日起 120 小時交貨，第ニ張訂
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單在接單日起 300 小時交貨，第三張訂單在接單日起 900 小時交貨，第

四張訂單在接單日起 1300 小時交貨，第五張訂單在接單日起 1800 小時

交貨。 

其詳細計算結果如下： 

表 4.3 五張訂單 MMOP 模型最佳化生產成本 

訂單編號   實際生產時間(小時)   實際生產量(個)  生產線(條)   生產成本(元) 

   5            500.00            8040            3           496829 

   4            213.00             960            1            55912 

   3            600.00            9648            3           600599 

   2             83.52             852            2            49463 

   1            111.11             500            1            27969 

                                                總生產成本： 1230772 

資料來源：本研究整理 

 

TC = 1120772 元 

AC = 1120772 / 20000 = 56 元 

P  = 56 ( 1 + 0.8 ) = 100.8 元(i=0.8) 

TI = 100.8 × 20000 = 2016000 元 

TR = 2016000– 1120772 = 895228 元 

 

4.3.2 兩種不同類型產品網路生產設計系統  

此種網路生產系統，是針對兩種不同類型產品，在多交期限制下的

生產設計系統(見圖 4.2)，並從下列ニ種不同的案例分別說明之。 
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圖 4.2 兩種不同類型產品網路生產設計系統  

          資料來源：本研究整理  

 

案例四： 

某公司生產筆記型電腦分別為有普通型以及豪華型，某日同時接到

四筆訂單其交貨日期與交貨數量如左:普通型筆電的兩訂單產品編號為

A1、A2，豪華型筆電的兩訂單產品編號為 B1、B2，普通型的筆電第一

次交貨在接單後 10 日交貨 3000 台，普通型的筆電第二次交貨在接單後

40 日交貨 6500 台，豪華型的筆電第一次交貨在接單後 25 日，交貨 4000

台，豪華型的筆電第二次交貨在接單後 55 日，交貨 5500 台。 

其詳細計算結果如下： 

 

表 4.4 普通型以及豪華型 MMOP 模型最佳化生產成本 

訂單編號   實際生產時間(小時)   實際生產量(個)  生產線(條)   生產成本(元) 

   4            360.00            4932          2          294930.00 

   3            333.43            4568          2          274253.54 

   2            259.95            5788          3          343656.77 

   1            230.85            3712          3          220605.66 

                                          總生產成本：1133445.97          

資料來源：本研究整理 

 
TC = 1133445.97 元 

TCA = 220605.66 + 343656.77 = 564262.43 元 

216.901 =M

53.2625 =M

45.2636 =M

88.267 =M

77.423 =M

24.1613 =M

37.356 =M

39.2034 =M

28.1712 =M

0 1

2

3

4

5

6

7

47.1045 =M

28.1446 =M
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TCB = 274553.54 + 294930.00 = 569483.54 元 

ACA = 564262 / 9500 = 59 元 

ACB = 569484 / 9500 = 60 元 

PA = 59 ( 1 + 0.8 ) = 106.2 元 ( i=0.8 ) 

PB = 60 ( 1 + 0.8 ) = 108 元 ( i=0.8 ) 

TIA = 106.2 × 9500 =1008900 元 

TIB = 108 × 9500 = 1026000 元 

TRA = 1008900 – 564262.43 = 444637.57 元 

TRB = 1026000 – 569483.54 = 456516.46 元 

TR = 444637.57 + 456516.46 = 901154.03 元 

 

 

案例五： 

假設某工廠同時接到，兩種不同類型產品的訂單：A1、A2 型不同

產品的總訂單量為：26500 個，A1 型訂單量為 20000 個，A2 型訂單量

為 6500 個，A1 型五次交貨時間依序為：50，300，1000，1100、2000(小

時)，A2 型三次交貨時間依序為：250，350，1500(小時)，A1 型五次交

貨量依序為：500，500，10000，500，8500(個)，A2 型三次交貨量依序

為：500，1000，5000(個) 

其詳細計算結果如下： 

 

 

 

 
 



  52

表 4.5 不同產品 MMOP 模型最佳化生產成本 

訂單編號   實際生產時間(小時)   實際生產量(個)  生產線(條)   生產成本(元) 

   8            500.00         8040             2         481568.02 

   7            364.96         5000             2         193422.60 

   6            59.70          960              3          58517.88 

   5            622.00         10000            3         594964.47 

   4            50.00          685              2          25499.15 

   3            49.02          500              2          28135.09 

   2            142.98         815              1           6053.41 

   1            49.02          500              2          28838.39 

                                          總生產成本：1416999.01          

資料來源：本研究整理 

 

TC = 1416999.01 元 

TCA  = 1192023.85 元，TCB = 224975.16 元 

ACA = 59.6 元，ACB =34.61 元 

PA = 107.28 元(i=0.8)，PB = 62.30 元(i=0.8) 

TIA = 2145600 元，TIB = 404950 元 

TRA = 953576.15 元，TRB = 179974.84 元 

TR = 1133550.99 
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第五章  結論  

 
為能在今日瞬息萬變的動態環境中，充分地掌握資訊，並適切地施

行規劃是企業決策者必備的能力。當今經濟環境不斷地變動，企業的生

產成本也隨著起伏不定，因此嚴重影響企業營收的表現。如何達到永續

經營，又有利潤可圖，企業除了不斷地產品創新，技術更新，以及開拓

新的市場外，對內部的生產系統而言，則應強調如何降低生產成本，以

增加其企業之獲利。對訂單生產者而言，當接受到多張訂單，且需在有

限制的交貨時間內完成訂單數量的交遞時，同時企業內部又以達到生產

成本最佳化的考量原則下，因此使此類企業面臨的問題更為複雜與難以

求解。 

 

5.1 主要研究成果及貢獻  

一、研究成果 

本研究針對不同類型產品考慮每一訂單的最佳生產時點、生產成本

與存貨成本、有限生產機具的選擇、以及每次生產時所需的設定成本等

種種因素，建構一具有實用性與操作性的生產設計與規劃之數學模型，

並依據問題需求發展出一逐步數學演算法進行模式求解，以追求生產設

計與規劃的整體總成本最低為本研究的最終目標。同時，發展存貨控制

績效衡量指標，對成本管理系統有所助益。並且，以差異成本考量下，

建立自製與外購的決策法則。 

 

二、研究貢獻 

本研究之主要貢獻分述如下。首先，本研究乃針對工廠在實務上可
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能面臨的問題加以探討，即工廠面臨不同類型單產品多訂單、多交期、

多成本、多機器選擇、以及多訂單交遞時程等問題，作全盤性的考量下，

構建一個以追求生產成本極小化為目標的數學模型。因本模式乃依據實

務情況所建構，使模式的複雜度增加，但藉由本文提出的遞回式演算

法，將此一複雜的數學模式，成功的進行最佳解的求取。換言之，本研

究將一複雜且實務的決策問題，藉由本模式與演算法的提出使其成功地

落實。 

 

同時，本研究在生產成本方面，作了更週全設計，在本研究發展的

模式中除了設置了機具的操作成本、維修成本、固定成本、設定成本之

外，有關產品的存貨成本也一併加以考量。就本研究的價值性而言，企

業可藉由本模式與演算法參數值的修改，如將不同的訂單量、不同的交

貨時間、不同的生產機具數量與種類、產品的存貨成本、以及生產的設

定成本等加以設定後，即可以進行最佳生產規劃的求解。因此本研究具

有高度的實務應用上的價值，端賴其擁有高度的使用彈性與重現性，故

可為生產規劃工程師在生產規劃上提供出一有價值的參考依據。 

 

5.2 未來研究方向  

有關本研究後續的研究方向，可針對不同的產業別從事生產設計與

規劃問題進行探討。此外，未來研究方向亦可針對不同的存貨計劃政策

列入考慮範圍，可將存貨成本部分進行更深入的討論，以達精確的控制

生產成本。同時，本案例是以交貨時間先後為生產排程原則，也可以生

產時間長短、訂單數目大小、產品獲利程度、生產成本高低…等生產排

程，其使用不同生產排程其生產總成本也不同，值得再研究。最後，為
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因應未來少量多樣化的產品生產規劃問題，本模式將更趨複雜化。為因

應龐大的變數輸入與運算時間的問題，未來研究方向亦可嘗試藉由計算

智慧 CI(Computational Intelligence)的發展，來解決未來更繁複的最佳化

生產規劃問題。 
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