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摘要 
群組化生產系統之排程作業簡稱為群組排程。將個別工件依特定的屬性或製程，透過分類

及編碼而形成工件族，因此，生產系統可配合工件族指派到專屬的機器群來設計。本文考慮單

階加工中心，可處理若干工件族之加工作業的排程問題，機器若連續處理同一族之工件時，不

需再有整備時間，若換族加工時則需要整備時間，這和一般排程將整備時間併入處理時間而不

受加工順序影響的假設不同。實務上，若能有效地實施群組排程將可減少整備次數而縮短製程

時間。本文以總流程時間為績效衡量準則進行研究，因為問題本質為 NP-hard，故求解工作分

兩部分進行，首先發展出一套探索式演算法，能迅速地求得最佳解或近似最佳解，經由資料測

試結果顯示，最佳解題率均高達 90%以上，而平均求解時間則不到分枝界限法的百分之一。再

者，以探索式所得結果作為起始解，配合凌越條件及下界值的建構，提出整合式分枝界限法，

能夠在合理的時間內，求得最佳解。 

關鍵詞彙：群組排程，工件族，整備時間，製程時間，總流程時間 

壹‧前言 

一、問題背景 

面對變動快速的營運環境，企業無不致力追求產品多樣化以滿足市場的

需求，而群組技術 (group technology, GT) 觀念則是落實少量多樣生產的重要

理念。群組技術是將加工件依一定的屬性，例如：尺寸相似、製程相近、或使

用相同的加工機具等，加以分類與編碼，成為數個工件族 (part family)，再將

加工特定工件族所需的機器集中形成群 (machine group)，機器的佈置便可根

據需要而有不同的排列，而每一機器群即可針對幾個特定的工件族中的各工件

進行加工。 
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所謂群組排程 (group scheduling)，乃是生產排程作業與群組技術的整

合。其採用批量方式，將訂單中的工件組成工件族，然後考慮多群組為加工處

理單元，將工件依序在機器上加工。由於加工件已按特定屬性分群，各群組之

間具有不同的加工屬性，加工件的整備時間 (setup time) 必定受到排序的影

響。傳統排程作業忽略此一事實，而將整備時間併入個別工件之處理時間。本

文針對此一情況，整合群組技術之理念，在考慮加工件之排序作業時，若欲轉

換不同群組加工，則會發生主整備時間 (major setup time)，此類整備時間因群

組之屬性不同，將有明顯差異，應分開計算而不是合併入工件之處理時間中；

但就同一群組內之工件而言，因加工屬性相近，其副整備時間 (minor setup 
time) 之差異全視個別工件需要，故仍可併入其處理時間中。實務上，若能有

效地實施群組排程將可減少主整備時間次數，降低在製品存貨，以及縮短總製

程時間 (make span)。 

二、文獻探討 

有關群組排程作業之研究，一般可分為單階群組排程與多階群組排程兩

類。單階群組排程乃是採用加工中心模式 (GT machine center)，使工件依群組

在機器上加工。而多階群組排程乃是以流程型 (GT flow line) 或零工式 (GT 
cell) 為主，工件從一機器移動至另一機器有兩種方式。其一為後序連製法 
(successive transfer) 主要是依批量運送 (lot by lot)。另一為重疊連製法 (over 
lapping transfer)，主要是以工件為單元運送 (piece by piece)。然而不論是單階

或是多階群組排程，由於各群組之間具有不同的加工屬性，因此各群組於機器

上的設置時間與拆卸時間各不相同。如果是同一群組內的工件，因為加工屬性

相似，若能連續作業，可以將工件間的副整備時間併入個別工件之處理時間

中，但若允許插件，則會有增加主整備時間次數之情形發生。由於影響總製程

時間，最主要因素是處理時間及主整備時間。因此，若能針對主整備次數作有

效控制，則可以大量改善批量生產的效率，進而降低生產成本，因為副整備時

間已被併入個別工件之處理時間中，所以本文所提及之「整備時間」實際上為

「主整備時間」。 
在單階群組排程方面，根據 Mason & Anderson (1991)，整備時間之變異

有二：第一種是轉換時間因群組順序不同而異。此時除了起始群組只有設置時

間，而無拆卸時間之外，而其他群組轉換時，必須先拆卸前一群組的設施，並

設置此一群組的設施，而此二時間之和必然隨著前後群組的不同而異，對於這

類型問題，Yoshida et al. (1973) 首先分別以平均流程時間 (mean flow time) 和
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總延遲時間 (total tardiness) 為準則，以分枝界限法求得最佳解。Foo & Wager 
(1983) 則將問題分割成為循環性與非循環性問題，前者可視為銷售員旅行問

題，後者可視為非循環性的銷售員旅行問題。作者針對非循環性問題，以動態

規劃方式求解總設置時間最小。Mufit Ozden et al. (1985) 提出單向流程規劃以

使得流程時間最小。Gupta (1988) 對平均流程時間，提出探索式演算法則。

Mason & Anderson (1991) 針對加權流程時間，發展凌越條件 (dominant rules) 
與建立下界值 (lower bound)，有效改善分枝界限法的分枝情形。Crauwels et al. 
(1998) 亦針對加權流程時間，比較三種不同凌越條件之分枝界限法，發現求

解速率以 Mason & Anderson (1991) 最佳。Dimopoulos & Mort (2001) 亦以群

組排程為題，致力於單階製造單元中的若干項衡量準則，探討其基因演算法之

方法論。Gagne et al. (2002) 針對總延遲時間，提出數種探索式解法。 
第二種是轉換時間不因群組間順序不同而異。此時若僅只考慮設置時間

而不考慮拆卸時間，則每一群組的設置時間為一固定值。因此，整備時間即不

受前後群組的影響。對於此類問題，可分為單階與多階兩類型。在單階群組排

程方面，Yoshida et al. (1973) 針對平均流程時間與總延遲時間，提出探索式演

算法求出近似最佳解。Ahn and Hyun (1990) 與 Ghosh (1994) 均以動態規劃法

求解。Williams & Wirth (1996), Liao & Liao (1997), 以及 Crauwels et al. (1998) 
等均設計探索式求解總流程時間問題。而 Herrmann & Lee (1995) 則以基因演

算法求解相同問題。Sung et al. (2002) 考慮工件隨機來到情形，以動態規劃法

求解最小化總製程時間 (make span) 問題。 
在多階群組排程方面，Nakamura & Hitomi (1976) 針對總製程時間、平均

流程時間與總延遲時間分別以分枝界限法求得最佳解。Hitomi & Ham (1977) 
以最小總流程時間為主要目標，而以機器速度表示的總生產成本為第二目標進

行研究。Ham et al. (1979) 以延遲工件數 (the number of tardy jobs) 為首要目

標，總製程時間為次要目標為研究主題，並調整機器加工速度，使得生產成本

最低。Kim & Bobrowski (1994) 用模擬方法處理一個九部機器之零工式工廠，

考慮交期、整備時間及成本的排程問題。Schaller et al. (2000) 針對劃分工件族

之流程式製造單元排程問題，以總流程時間為衡量準則，設計分枝界限法，可

求得最佳解。Bukchin et al. (2002) 針對雙機流程工廠，以平均流程時間為衡

量準則，設計演算法。 
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三、研究範圍 

除了符合少量多樣的市場需求外，存貨成本一直是生產排程作業中相當

重要的績效衡量指標，無論是在最終使用者市場，或是在機構市場。尤其在產

品壽命週期日益縮短的競爭環境中，存貨不但積壓資金，佔用場地，更可能因

為顧客需求改變，而毫無價值。能維持較低的生產成本，一直是企業競爭優勢

中最重要的一環。以最低的「在製品存貨成本」為目標的排程問題中，主要的

衡量準則為「總流程時間」(total flow time) 或「平均流程時間」(mean flow 
time)。因此，在本文中，我們致力於探討單階加工中心多工件族之群組排程

問題，而整備時間不受群組間順序影響，但群組間允許插件的情形，並針對總

流程時間為衡量準則，進行研究。 
傳統上，單階排程以總流程時間為準則的問題，是透過最短處理時間 

(shortest processing time, SPT) 法則來解決。但是，一旦有插入其他群組工件

的情況產生，便會發生前後加工件不屬於同一群，而增加整備的次數以致延長

製程時間的情形。在這種情況下，根據 SPT 法則是無法獲得最佳解的，因為

此一問題本質上為 NP-hard，所以本文期望能發展出一套兩階段式解法，階段

一：先設計一套探索式演算法，期能迅速地求得最佳解或近似最佳解；階段二：

進一步以探索式所得結果作為起始解，配合凌越條件 (dominant rules) 及下界

值 (lower bound, LB) 的建構，提出整合式分枝界限法 (integrated branch and 
bound procedure)，使能在合理的時間內求取最佳解。 

貳‧定義與符號說明 

一、符號部份 

g = 群數，即所有工件共分成 g 群。 
nk = 第k群的工件數，(k = 1, 2, …, g)。 
n = 總工件數，故n1+ n2+ …+ ng = n。 
Ji = 編號i的工件，(i = 1, 2, …, n)。 
pi = 第i個工件的處理時間，(i =1, 2, …, n)。 
[i] = 某排序的第 i 個作業順位。 
J[i] = 排在第i個順位之工件。 
p[i] = 排在第i個順位之工件的處理時間。 
gi = Ji所屬的群組。例如：g2 = 1 表示J2是第一個群組的工件。 
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g[i] = J[i]所屬的群組。例如：g[2] = 1 表示排在第 2 順位的工件屬於第一個

群組。 
C[i] = 排在第i個順位之工件的完工時間。 

F = 總流程時間 ( ∑=
=

n

1i ]i[CF )。 

s = 整備時間 (setup time)。 
S = 一組可行排序 (feasible sequence)。 

二、定義部份 

定義一：問題 (n1, n2, …, ng )/ 1/ G/ F 

對一個單階加工中心，考慮具有g個群組，各群組分別含有n1, n2, …, ng個

不同加工件，而整備時間不受群組間順序影響，但群組間允許插件的情形；個

別工件上機後必須加工完畢，才能改加工下一個工件；並且以總流程時間 
(total flow time, F) 為績效衡量準則的群組排程問題。 

定義二：A 集合 

此為演算法求解過程中，已排序的工件之集合。A 集合中工件的作業順

位乃依工件排入集合之先後，由前向後 (forward) 排序。 

定義三：B 集合 

此為演算法求解過程中，尚未排序的工件之集合。 
所以一開始進行排程作業時，A 集合為空集合，B 集合中有 n 個工件，待

所有工件均已排序，A 集合中將有 n 個工件，而 B 集合變為空集合。 

參‧探索式演算法 

因為 (n1, n2, …, ng ) / 1/ G/ F問題本質上為NP-hard，所以求解工作分兩部

分進行，首先發展一套探索式演算法，目的在於能夠迅速地求得最佳解或近似

最佳解；其次，將以探索式結果作為起始解，來建構分枝界限法，使能快速地

求得最佳解。 

一、相關定理 

定理一： 

如果 B 集合中，有數個工件其處理時間均為未排序工件中最小者，而其
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中存在某一工件與 A 集合中最後一個已排序工件同群，此時優先將其排入 A
集合為最佳解。 

證明： 

設有兩工件其處理時間均為未排序工件中的最小處理時間 (p*)，其中一

個與最後一個 (設已排入q個) 已排序工件(Ji)同群，另一個不同群，假設集合

A中，最後一個工件的完工時間為C[q]，排入與Ji同群工件則C[q+1] = C[q]+ p*，若

排入與Ji不同群之工件，則C[q+1] = C[q]+ p*+ s > C[q]+ p*，故以與Ji同群者為優先。 

定理二： 

設 B 集合所有工件中，最小處理時間為 p*，但不存在任一工件之處理時

間為 p*，且與 A 集合中最後一個已排序工件同群時，若未排序工件中有一與

A 集合中最後一個已排序工件同群，且其處理時間與 p*之差小於整備時間

(s)，則優先將其排入 A 集合為最佳解。 

證明： 

假設有兩工件為Ji, Jj，其中Ji為B集合中具有最小處理時間的工件，即pi = 
p*，假設A集合已有q個工件，但Ji與J[q]不同群，而另一工件Jj與J[q]同群，且pj- 
pi ≤ s，此時，若先排入Ji，則C[q+1] = C[q]+ p*+ s；若先排入Jj，則C[q+1] = C[q]+ pj 

≤ C[q]+ p*+ s，所以應該優先將Jj排入A集合。 

定理三： 

若 B 集合之未排序工件並無符合定理一、二情況，而數個具有最小處理

時間之工件，又分屬不同群組時，在同群工件數最多者中，任取其一排入 A
集合為最佳解。 

證明： 

設k個p = p*的工件中分屬於h (h≧2) 個不同的群組，各有r1, r2, …, rg個工

件 (r1+ r2+ …+ rg = k)，且r1≧ r2≧ …≧ rg ，若先排入r1個工件中的任一工

件，則之後將因符合定理一的情況，而連續將此r1個工件排入。反之，若先排

入其他群組之任一工件 (設其含有r’個工件，且r’為r2, r3,…, rg中之一項。) 則
之後將因符合定理一的情況，而連續將此r’個工件排入，這會因為r1 > r’，使

得在先排入r1個工件的情況下，跨群發生在[q+ r1]與[q+ r1+ 1]作業順位之間，

如此，增加的完工時間，會低於跨群發生在[q+ r’]與[q+ r’+ 1]作業順位之間的

排序。 

定理四： 
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若 B 集合中，未排序之工件並無符合定理一、二情況，而數個具有最小

處理時間之工件，分屬不同群組時，若件數最多者不只一個群組，則比較這些

群組在 B 集合中其他工件的處理時間，取最小者，將該群具有 p*之任一工件

排入 A 集合為最佳解。 

證明： 

將符合定理四情況的工件優先排入集合 A，將使得集合 B 中除了具有 p*
之工件外，具備次小處理時間的工件能在符合定理二的情況下排入 A 集合。 

二、探索式演算法之求解步驟 

利用上述定理，發展出探索式演算法，能夠迅速的取得一組 (n1, n2, …, ng 

) / 1/ G/ F問題的近似最佳解。 

步驟 1.若 B 集合為空集合，則到步驟 8。反之，在 B 集合中，找出所有處

理時間最小的工件，假設有 k 個，其處理時間均為 p*。 

步驟 2.如果 k=1 且 A 集合為空集合，到步驟 3。如果 k=1 但 A 集合並非空

集合，檢視此一工件與 A 集合中最後已排序工件是否同群，是則到

步驟 3，否則到步驟 4。如果 k>1 且 A 集合為空集合到步驟 5，若 A
集合不為空集合則到步驟 6。 

步驟 3.將此一工件依序排入 A 集合中，回到步驟 1。 

步驟 4.檢視 B 集合中是否存在與 A 集合最後已排序工件同一群組，且其處

理時間與 p*相差不大於整備時間的工件，有則將此一工件依序排入

A 集合中，回到步驟 1。否則到步驟 3。 

步驟 5.由 k 個工件屬於相同群組件數最多的工件中，任選一個排入 A 集合

中所有已排序工件的下一個順位，到步驟 1。若件數最多者不只一

個群組時，則比較這些群組在 B 集合中之其他工件的處理時間，取

最小者，將該群具有 p*之工件依序排入 A 集合中，回到步驟 1。若

這些群組在 B 集合中均無工件存在，則任選一工件排入 A 集合，到

步驟 1。 

步驟 6.檢視 k 個工件是否有與最後一個排入 A 集合的工件同群者，有則都

排入 A 集合，回到步驟 1。否則，到步驟 7。 

步驟 7.檢視 B 集合中是否存在與最後一個進入 A 集合之工件同群，且其處
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理時間與 p*相差不大於整備時間的工件，若有，則將此工件排入 A
集合中，回到步驟 1。否則到步驟 5。 

步驟 8.停止。 

三、釋例 

茲以 (n1= 2, n2= 2, n3= 1 ) / 1/ G/ F 問題為例，假設更換加工群組之整備時

間s=1，其他資料如表一所示，說明如下： 

表一   (n1= 2, n2= 2, n3= 1 ) / 1/ G/ F 問題 
Ji J1 J2 J3 J4 J5

gi 1 1 2 2 3 

pi 7 8 7 9 5 

步驟 1.B= {J1, J2, J3, J4, J5}，B集合中處理時間最小者為J5，p*= p5= 5，k= 1。 

步驟 2.k=1 且 A 集合為空集合，到步驟 3。 

步驟 3.將J5排入A集合，A= {J[1]= J5 }，B={J1, J2, J3, J4 }，到步驟 1。 

步驟 1.B={J1, J2, J3, J4}，B集合中處理時間最小者為J1及J3，p*= 7，k= 2。 

步驟 2.k=2 且 A 集合不為空集合，到步驟 6。 

步驟 6.g[1]= 3，g1= 1，g3= 2，沒有與J[1]同群者，到步驟 7。 

步驟 7.第三群中沒有其他工件了，到步驟 5。 

步驟 5.J1與J3不同群，B集合中，g2 = g1= 1，g4= g3= 2，而p2= 8 < p4= 9，故

將J1排入A集合，A={J[1]= J5, J[2]= J1}，B={J2, J3, J4}，到步驟 1。 

步驟 1.B={J2, J3, J4}，B集合中處理時間最小者為J3，p*= 7，k= 1。 

步驟 2.k=1 且A集合不為空集合，但g[2]=1，g3= 2，到步驟 4。 

步驟 4.B集合中與J[2]同群者尚有J2， p2- p*= 8- 7= 1 ≤ s=1，將J2排入A集合，

A={J[1]= J5, J[2]= J1,J[3]= J2}，B= {J3, J4}，到步驟 1.。 

步驟 1.B={J3,J4}，B集合中處理時間最小者為J3，p*=7，k=1。 

步驟 2.k=1 且A集合不為空集合，但g[3]=1，g3=2，到步驟 4。 

步驟 4.B集合中無與J[3]同群者，到步驟 3。 
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步驟3.將J3排入A集合中，A= {J[1]= J5, J[2]= J1, J[3]= J2, J[4]= J3}，B={J4}，到步

驟1。 

步驟 1.B={J4}，B集合中處理時間最小者為J4，p*=9，k=1。 

步驟 2.k=1，A集合不為空集合，g[4]= 2= g4，步驟 3。 

步驟3.將J4排入A集合，A= {J[1]= J5, J[2]= J1, J[3]= J2, J[4]= J3, J[5]= J4}，到步驟1
。 

步驟 1.B 集合為空集合，到步驟 8。 

步驟 8.停止。 

求得一組排序：{J5, J1, J2, J3, J4}，其總流程時間F=111。 

肆‧整合式分枝界限法 

為能求得最佳解，並驗證本文所設計之探索式解法的有效性，我們將建

構整合式分枝界限法，分枝結點的選擇方式是以最新界限法則 (the newest 
bound rule) 來進行，而探索式解法所得的結果將被作為第一個上界值 (upper 
bound)，配合有效的凌越條件及下界值之設計，能夠快速地刪除不必要的分

枝，省去不必要的結點及其試算，使能在合理的時間內求取最佳解。 

一、相關定理 

定理五： 

假設A集合中，已經排序的工件共有h個，若J[h]為{J[1], J[2], …, J[h]}中，屬

於該群的最後一個工件，則將排在其後的所有工件之完工時間，均需增加一個

整備時間。 

證明： 

設i > h，C[i] = p[1]+ p[2]+ …+ p[i]，若J[h]為由 1 到h中，所屬之群的最後一個

工件，則剩餘工件無論怎麼排序，g[h+1]必不等於g[h]，因此p[h+1] = p[h+1]+ s，則

C[i] = p[1]+ p[2]+ …+ p[h+1]+ s+ …+ p[i]，故在h之後的工件的完工時間都會增加一

個整備時間。 
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定理六： 

在特定結點下，未排序的n-h個工件分屬r個群組，各群組所含工件數依序 
(由大到小) 有n1, n2, …, nr個工件，若依SPT法則排序之後，相同群組的工件均

能相連，則該排序為分枝的最佳可行解，該分枝至此已被洞悉。 

證明： 

SPT 法則適用於 n/ 1/ G/ F 排程問題，當各工件以 SPT 法則排序後，各相

同群組的工件均已相連時，即表跨越群組的次數已是最少的情況，此時所加上

的整備時間當然最少，因此，再向下分枝的最佳解必為此一排序，故此分枝至

此已被洞悉。 

定理七： 

在特定結點下，未排序的n-h個工件分屬r個群，各群工件數依序 (由大到

小) 有n1, n2, …, nr個工件，該分枝的最佳狀況將為：依SPT法則排序之後，相

同群組的工件均能相連，且群組間之順序，正好是工件數較多的群組在前，此

理想解值可作為往下分枝的下界值。 

證明： 

假設有兩組排序，S與S'，其中均有兩群相連的工件 (分別有nv個及nu個工

件，且nv> nu) 相鄰排列，而其他排在這兩群以外，各順位上的工件均相同。

在排序S中，有nv個工件群組在有nu個工件群組之前，另一組排序S'中，則有nu

個工件群組有nv個工件群組之前。S與S'的各工件的完工時間如下表所示： 

表二   S 的完工時間表 
工件 J[h+1] J[h+2] … J[h+v] J[h+v+1] … J[h+u+v]

處理時間 p[h+1] p[h+2] … p[h+v] p[h+v+1] … p[h+u+v]

完工時間 C[h+1] C[h+2] … C[h+v] C[h+v+1] … C[h+u+v-1] + p[h+u+v]

表三   S'的完工時間表 
工件 J[h+1] J[h+2] … J[h+u] J[h+u+1] … J[h+v+u]

處理時間 p[h+1] p[h+2] … p[h+u] p[h+u+1] … p[h+v+u]

完工時間 C[h+1] C[h+2] … C[h+u] C[h+u+1] … C[h+u+v-1] + p[h+u+v]

詳細說明如下圖一所示。由於v> u，h+ u+ 1< h+ v+ 1，故S在[h+ v+ 1]順
位，工件才會有跨越群組的情況產生，而S'在[h+ u+ 1]順位，便產生跨越群組

的現象，因為C'[h+u+1] = C[h+u+1]+ s > C[h+u+1]，因此，在S'中，[h+ u+ 1] 順位上的
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工件因為不同群組工件相連，必需加上一個整備時間，而在S中，從[h+ u+ 1]
到[h+ v- u]的工件並未跨越群組，不需要加上整備時間，因而會有較小的完工

時間。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

整備時間 

整備時間 

排序S：         C[h+u+1]            C[h+v+1]

排序 S'： 

C’[h+u+1]  C’[h+u+1]        完工時間 

完工時間 

圖一   定理七之示意圖 

二、整合式分枝界限法之求解步驟 

整合探索式演算法所得，以之為起始解之分枝界限法，使能夠運用以下

步驟，迅速的取得一組 (n1, n2, …, ng ) / 1/ G/ F問題的最佳解。 

步驟 1.起始 (initialization) 

使用探索式演算法得到一組可行解，並以其F值作為上界值 (upper bound, 
UB)。 

步驟 2.分枝 (branching) 

由未洞悉 (unfathomed) 的子集中，選一具有最小下界值 (lower bound, 
LB)者分枝。 

步驟 3.定界 (bounding) 

對所產生的新結點，根據下列步驟計算其下界值 (LB)。 

步驟 3-1.計算所有已排序的工件 (設有 h 個) 的完工時間。 

步驟 3-2.將所有未排序的工件 (有 n-h 個) 依 SPT 法則排序。 

步驟 3-3.計算未排序工件所屬的群數，設所有工件分屬 r 群。 

步驟 3-4.設第i群的未排序工件有ni件，將所有ni由大到小排列並計算累計

值Ai。 
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即A1= n1, A2= n1+ n2, …, Ar= n1+ n2 + …+ nr 

步驟 3-5.對已排序的工件考慮整備時間，但未排序的工件暫不考慮整備

時間的情況下，先按 SPT 排序後，接在已排序的工件之後，計

算完工時間。 

步驟 3-6.依定理五，若已排序的最後一個工件已是該群的最後一個工

件，則所有未排序工件的完工時間均加上一個整備時間。 

步驟 3-7.依定理六，若剩餘工件依 SPT 法則排列後同群工件均已相連，

則此分枝已洞悉，計算此排序的實際 F 值與 UB 比較，以較低

者作為新的 UB。 

步驟 3-8.依定理七，在第h+ A1+ 1 ( = h+ n1+ 1) 之後 (含) 所有工件的完

工時間均加上一個整備時間，再在第h+ A2+ 1 ( = h+ n1+ n2+ 1) 
之後所有工件的完工時間再加上一個整備時間，……，在第h+ 
Ar-1+ 1 ( = h+ n1+ n2+ …+ nr-1+ 1) 之後的所有工作加上整備時

間。 

步驟 3-9.計算預估的 F 值，作為下界值 (LB)。 

步驟 4.洞悉 (fathoming) 

每一新節點遇到下列情況之一即為洞悉。 

(1)LB ≥ UB。若一子集滿足此一條件，則將該子集刪除，不再考慮。 

(2)此節點已分枝完畢，即在此分枝上已排入所有的工件，故為一組可行

解。 

此時若 UB 大於此分枝之 F 值，則以此分枝之 F 值作為新的 UB。 

步驟 5.停止 (stop) 

當所有分枝都已洞悉。 

三、釋例 

前面 (n1= 2, n2= 2, n3= 1 ) / 1/ G/ F 問題，以探索式演算法解題後，求得一

組排序{J5, J1, J2, J3, J4}, F=111。以此作為起始解，且UB=111，繼續以分枝界

限法求解，其完整過程如圖一所示，結果得到排序{J5, J1, J2, J3, J4}即為最佳解。 
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註：○已可確定結點以下之最佳 F 值 

* 已洞悉 

圖二   (n1, n2, …, ng) / 1/ G/ F分枝界限法示意圖 

伍‧資料測試 

為了驗證本文所提各項演算法之有效性，我們將以模擬資料來進行資料

測試。根據 Crauwels et al. (1998) 針對以總流程時間為準則之單階群組排程問

題，比較三種不同凌越條件之分枝界限法，發現求解速率以 Mason & Anderson 
(1991) 所建構的解法為最佳。因此，在驗證過程中，將與 Mason & Anderson 
(1991) 所建構的分枝界限法作比較。 

一、建立資料 

本文所發展的各項演算式，均以 Quick BASIC 語言撰寫程式，經編譯成

執行檔之後，再以配有 Intel Pentium-4 CPU 之 PC 進行資料測試。測試所用的

處理時間資料是以 Fisher (1976) 提出的方法建立： 

1.處理時間  (pi )：隨機取自範圍為 [1, 10]，且呈均等分配  (uniform 
distribution) 之整數。 

2.整備時間：本研究假設其為一定值。 
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二、測試資料 

茲以不同的整備時間 (s= 1, s= 2)、群組數 (g= 2, g= 3, g= 4)、以及工件數 
(n= 5, n= 10, n= 15, n= 20, n= 25, n= 30) 加以組合，各測試 30 次，共計 1080
組資料，所得結果如表四所示。表中，OPT %為探索式演算法之最佳解題率，

當然，整合式分枝界限法及 Mason & Anderson (1991) 分枝界限法之最佳解題

率都是 100%，而各項求解時間之單位為秒。 
由資料測試的結果，可以發現本文所發展的探索式演算法，能快速地求

解問題，時間絕不是一般列舉法所能相比，尤其當工件數為 30 時，相對於整

合式分枝界限法，平均求解時間更是不到其百分之一。重要的是，本探索式演

算法有相當高的最佳解題率，最低的情形仍有 90％的正確率，且絕大部分都

能達到 100％，當排程作業必須迅速完成，或者生產活動遇有突發狀況，例如：

待料、緊急插單等，得進行重排程 (reschedule) 時，本演算法可以在分秒必爭

的情境中，以極短的時間作出很好的管理決策。當然，如果最佳解為絕對必要

時，依循此探索式演算法所計算出來的起始解，因為已經是或相當地接近最佳

解，以其 F 值作為上界值，將之併入分枝界限法中，如此可以有效地刪除不

必要的分枝，提升分枝界限法的解題效率，因而整合式分枝界限法對於各式問

題，都能在合理的時間內求得最佳解。此一作法，相較於現有文獻 Mason & 
Anderson (1991) 的解法，只是以傳統的分枝界限法處理方式，在求解效率上，

會有明顯的改善，但是，在探索式解法之最佳解比率降低時，本文之整合式分

枝界限法反而比 Mason & Anderson (1991) 的解法稍差，足見該解法之凌越條

件具有很高的刪除效能。另外，在 n= 5 的某些情況中，本文之整合式分枝界

限法也會因為須要先使用探索式求起始解，使得求解時間較長。過去對這類問

題之研究，大多著重於最佳解的取得，實際上，具有時效性的次佳解有時候可

能比最佳解更符合管理需求。因而，基於實務考量，本文所提出的演算法正可

彌補此一不足。此外，由資料測試結果顯示：當群組數增加、工件數增加、或

是整備時間增加，都會使解題時間變長。而探索式演算法獲取最佳解的解題

率，可能隨著群組數增加或工件數增加而略為降低，但和整備時間的增減，並

沒有明顯的關係。 
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表四   各項解法之資料測試結果 
求解時間 (單位：秒) 

整備時間 (s) 工件數 
(n) 

群組數 
(g) 本文探索式解法 OPT % 整合式分枝界限法 Mason& Anderson

2 0.011 100 0.043 0.040 

3 0.008 100 0.041 0.040 5 

4 0.012 100 0.047 0.064 

2 0.019 100 0.193 0.567 

3 0.029 100 0.386 0.902 10 

4 0.030 100 0.631 1.127 

2 0.043 100 3.283 3.637 

3 0.050 100 4.862 5.710 15 

4 0.058 97 10.894 9.874 

2 0.063 100 6.672 7.524 

3 0.109 100 7.535 9.873 20 

4 0.059 93 14.469 11.769 

2 0.143 100 13.543 17.581 

3 0.157 100 17.476 19.877 25 

4 0.190 93 38.433 20.454 

2 0.193 100 26.113 34.067 

3 0.287 97 68.753 36.751 

1 

30 

4 0.276 90 93.787 37.473 

2 0.067 100 0.099 0.039 

3 0.013 100 0.049 0.043 5 

4 0.018 100 0.037 0.037 

2 0.026 100 0.371 0.964 

3 0.033 100 0.115 0.847 10 

4 0.019 100 0.453 1.233 

2 0.039 100 3.756 3.533 

3 0.049 100 4.886 4.782 15 

4 0.047 97 9.733 8.721 

2 0.057 100 7.078 7.545 

3 0.110 100 7.963 8.784 20 

4 0.060 93 13.271 10.737 

2 0.155 100 13.493 19.933 

3 0.167 93 29.767 21.003 25 

4 0.201 90 39.431 22.467 

2 0.197 100 27.757 34.113 

3 0.291 93 87.633 38.667 

2 

30 

4 0.302 90 96.453 41.737 
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陸‧結論 

多樣化的市場需求帶動營運環境快速變遷，企業無不致力提供差異化的

產品來滿足消費者的需求，而群組技術 (group technology, GT) 正是落實少量

多樣生產的重要理念。所謂群組排程 (group scheduling)，乃是生產排程作業

與群組技術的整合。將傳統整備時間合併於處理時間，而不受排序影響的不合

理假設條件，作了一番修改，使之更符合實務情形。有關群組排程之研究，可

分為單階與多階兩大類，但都會因為工件所屬群組之不同，在考慮加工件之排

序作業時，若欲轉換不同群組加工，則會發生主整備時間 (major setup time)，
此類整備時間因群組之屬性不同，將有明顯差異；但就同一群組內之工件而

言，因加工屬性相近，其副整備時間 (minor setup time) 之差異全視個別工件

需要，故仍可併入其處理時間。實務上，若能有效地控制主整備時間次數，便

能可縮短總製程時間 (make span)，而改善生產效率及降低生產成本。 
由於存貨成本一直是生產排程作業中相當重要的績效衡量指標，尤其在

產品壽命週期日益縮短的競爭環境中，存貨不但積壓資金，降低空間的使用效

益，更糟的是可能會因為顧客需求改變，而變得毫無價值。以最低的「在製品

存貨成本」為目標的排程問題中，主要的衡量準則為「總流程時間」(total flow 
time) 或「平均流程時間」(mean flow time)。因此，本文致力於探討單階加工

中心多工件族之群組排程問題，假設整備時間不受群組間順序影響，但群組間

允許插件的情形，並以總流程時間為衡量準則。因為問題本質上是 NP-hard，
所以求解工作分兩階段進行，首先我們發展一套探索式演算法，目的在於能夠

迅速地求得最佳解或近似最佳解。經資料測試結果顯示其求解效率甚高，且得

到最佳解的比率都在 90%以上。據此，再進一步發展整合式分枝界限法 
(integrated branch and bound procedure)，以探索式所得結果作為起始解，配合

有效的凌越條件 (dominant rules) 及下界值 (lower bound) 的建構，能快速刪

除不必要的分枝，省去多餘的結點及繁複的試算，使能在合理的時間內，取得

最佳解。 
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Minimizing Total Flow Time of Group 
Scheduling for the Single Production 

Stage 
RONG-HWA HUANG *

ABSTRACT 

The integration of production scheduling with group technology has come to be called group scheduling. In 

this system, the classification and coding procedure for each so called part family is arranged according to the 

similarity of the attributes or manufacturing processes of the individual components. Under this system, 

therefore, a production system relating each part family to a specific machine group can be designed. The 

present study limits itself to the scheduling problems associated with single stage GT processing centers. In 

this context, we find that although a new setup is required when moving between jobs of different families, no 

new setup is required when moving between jobs of the same family. This is different from the traditional 

research of scheduling which assumes the setup time for a job is independent of job sequencing and, therefore, 

could be included in the processing time for each job. Our study found that by effectively implementing group 

scheduling the number of setups was reduced and consequently the make span was diminished. Our study 

addressed most specifically performance measures of total flow time. Since this problem is NP-hard, we 

developed a heuristic approach to derive a sub-optimal solution. The computational results indicate the 

heuristic approach we developed had a very high rate to get the optimal solution, above 90%, and its running 

time is really short. The solution was then used as the initial point of branch and bound procedure. Further, 

several dominate rules and a lower bound of the optimal flow time were developed. The integrated branch and 

bound procedure we developed can get the optimal solution within reasonable time. 

Keywords: group scheduling, part family, setup time, make span, flow time 
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