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摘要 
所謂最佳增量節線，乃是在流量的網路模式中，如何搜尋關鍵的節線，以求同時擴增數條

關鍵節線之容量，將網路的最大流量增加最多。 

本研究以最大流量等於最小切割定理為理論基礎，發展搜尋最佳增量節線之演算法，並建

立最佳增量節線演算法的說明範例與計算機程式模組。 

此外，對以最佳增量節線理論之應用，首先界定最佳增量節線理論應用於實際問題之前提

假設，再提出如何將實際問題轉換為抽象網路問題之方法與說明，並闡明如何以最佳增量節線

理論求解實際工廠機台排程與物流配銷管理之最大流量問題，同時就最佳增量節線理論與限制

理論做一通盤比較。最後，以整體資源配置最佳化的觀點，提供管理者實際決策時所需的資訊

與建議。 

關鍵詞彙：網路理論，最大流量，最佳增量節線，限制理論 

壹‧前言 

網路理論於實際應用上，常將實際的問題轉換為抽象之網路問題，再運

用特殊的網路模型來求解。最大流量問題是網路理論中基本的問題之一，主要

在於評估網路的最大流量。當決策者認為目前網路所能提供的最大流量不能滿

足實際需求時，如何搜尋關鍵節線並擴增其節線容量，方能使網路的最大流量

提昇最多以滿足需求，此為本研究之主題最佳增量節線問題。 

在理論探討上，本研究以最大流量等於最小切割定理為基礎，進行最佳

增量節線之理論探討，並發展搜尋最佳增量節線的實用演算法。同時，建立演

算法的說明範例與計算機程式模組加以驗證。 

在最佳增量節線理論的探討過程中，發現最佳增量節線理論與限制理論

存有若干相似之處。限制理論的基本精神認為系統皆存在某些限制阻礙其達成

最佳化，欲達到最佳化目標則必須針對系統的限制加以改善。以此觀點，將限
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制理論納入本研究的探討範圍，進行最佳增量節線理論與限制理論在網路最大

流量問題中之比較與探討。 

關於最佳增量節線理論於實際決策應用方面。首先，界定最佳增量節線

理論應用之假設條件。其次，說明如何將實際的工廠機台排程問題及物流配銷

問題轉換為抽象的網路問題，並藉由網路的轉化處理來評估實際網路最大流量

狀況。假如，此網路最大流量不能滿足決策目標，則可運用最佳增量節線理論

來改善網路最大流量。最後透過範例的建立，以整體資源配置之觀點，提供下

列資訊與建議作為實際決策依循。 

1.在現有的資源配置下，評估網路的最大流量與各節線的實際流量 

最佳增量節線理論可以在規劃的階段，根據預估投入的資源配置來決定

各節線的容量，評估網路最大流量與各節線的實際流量。 

2.搜尋網路的最佳增量節線與增量節線的改善量 

提供決策者在改善網路最大流量問題時，如何搜尋使網路最大流量提昇

最多的增量節線，並決定改善多少單位的節線容量。 

3.節線資源配置表 

根據節線資源配置表，可作為各節線資源的績效評估與整體資源配置的

參考，優先將資源使用效率較低的節線資源指派到增量節線上，並提供達成實

際決策目標所需的改善方案。 

貳‧文獻回顧 

一、最佳增量節線理論回顧 

關於最佳增量節線之研究，賀力行、許慶基、張靖 [3,14,15] 對搜尋最佳

單一增量節線有深入的探討。同時亦明確指出對於平面無方向性之網路中，最

佳增量節線問題可轉換為最關鍵節線問題 (The most vital link problem)。對於最

關鍵節線問題沙永傑[5]曾有深入的探討，並提出單一與多關鍵節線的演算

法。此外，Ball , Golden & Vohra [4]亦有提出探討最佳關鍵節線有效率之演算

法。 

對於最佳增量節線的演算法，本研究提出較[14]快速有效之演算法，並以

計算機程式實際驗證新演算法之有效性。 
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二、限制理論簡介 

近年來受到企業界所歡迎的新興管理哲學-限制理論，為 Eliyahu Moshe 

Goldratt [11,12,13] 博士在 1986 年所提出。限制理論的基本精神認為，任何系

統皆存在限制系統追求最佳化的機制，因此決策者的首要目標在針對限制因素

做管理與改善。 

限制理論落實在實際問題的管理與改善方面，依限制因素的性質可分為

以下兩類方法 [11,12,13]： 

1.解決政策 (Policy) 限制的問題：此類限制因素的產生來自於組織的制度或

決策者的思維所致，Goldratt提出解決此類問題的三個步驟與解決的技巧 

[1,2]： 

步驟一：要改變什麼 (What to Change ?) 

可使用果因果 (Effect-Cause-Effect) 法或現況樹 (Current Reality 

Tree ) 的方法，來定義組織真正的核心問題與問題間的相互關

係。 

步驟二：改變成什麼 (To What to Change ?) 

可使用撥雲見日 (Evaporating Cloud) 法與未來樹 (Future Reality 

Tree) 的方法，尋找組織未來成長的空間與方向。不但可以凝聚

組織成員的共識，並可以降低來自於組織的改革阻力。 

步驟三：如何改變 (How to Make It Happen?) 

可使用條件樹 (Prerequisite Tree) 的方法，來定義組織改革所應

克服的阻礙或必須先具備之條件。再使用轉換樹 (Transition Tree) 

法將原先的可行路徑轉換為較小阻力的路徑，並建立執行的步

驟。 

2.解決實體 (Physical) 限制問題：此類限制因素的產生，是由原物料供給限

制、製造產能限制以及市場需求限制等實際的限制所造成，Goldratt提出

解決此類問題的五個步驟為： 

步驟一：確認系統的“限制”所在。 

步驟二：決定如何充分利用“限制”。 

步驟三：儘全力配合步驟二所做之決策。 

步驟四：打破系統的“限制”。 

步驟五：假如“限制”在步驟四被打破，則重回到步驟一，不要讓“惰

性”成為系統的限制。 
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運用限制理論求解最大流量的網路問題，可根據Goldratt提出解決實體限

制因素的改善步驟來處理。步驟一，搜尋能使網路最大流量提昇最多的關鍵節

線。步驟二，充分利用該關鍵節線之容量。步驟三，其餘非關鍵節線儘全力配

合步驟二所做之決策。步驟四，擴增網路中關鍵節線之容量。步驟五，若系統

限制被打破，則應重新回到步驟一，再確認新系統的限制所在，即為再求解修

正後網路最大流量之關鍵節線。 

三、最佳增量節線理論與限制理論之比較 

在1993年，Lee & Plenert [20] 提出線性規劃理論
1
 與限制理論之間的比

較。認為在單一的限制條件下，線性規劃理論與限制理論可獲致相同的結論。

但是當有新的 (或第二個) 限制因素加入時，線性規劃理論有較限制理論為佳

的結論。 

在最大流量的網路問題中，限制理論找尋系統限制的觀念，猶如最佳增

量節線理論搜尋關鍵節線一般，利用最佳單一增量節線演算法來尋找限制理論

中的系統限制，所以最佳單一增量節線理論與限制理論可獲致相同的結果。若

允許同時擴增2條節線容量，最佳增量節線理論的處理方式是使用最佳2增量

節線演算法來處理問題。而限制理論的處理方式則必須受限於前一次所做的改

善方案，重複計算最佳單一增量節線演算法2次的方式來處理問題。 

本研究認為限制理論所採行逐步改善的方法 (改善步驟四打破“限制”

後，重新回到步驟一再確認系統的“限制”所在)，其本身亦為另一種形式的

限制條件 (受限於前一次的改善方案)，可能因此無法找到更好的改善方案。

最佳增量節線理論則可以不受逐步改善的限制，以整體性的觀點來解決問題，

本研究將在 伍-二-(三) 與 伍-三-(三) 的決策分析與建議中，對於最佳增量節

線理論與限制理論之差異加以探討。 

參‧理論探討 

一、最大流量理論回顧 

所謂最大流量問題[6,7,18]，在探討由節點集合 N (Nodes) 與節線集合 A 

(Arcs) 所構成網路圖形G (Graph) 中，計算從產生點s (Source) 到集結點t (Sink) 

的網路最大流量。 

                                                 
1 最佳增量節線理論在討論線性的限制因素下，追求目標函數的極大化 
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令z代表網路中從產生點s到集結點t之網路流量，則最大流量問題的數

學模式可表示如式 (1) 所示： 
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其中：x (d
+
 (n))：自節點n所流出的節線流量總和 

x (d
-
 (n))：往節點n所流進的節線流量總和 

N：節點所成集合。A：各節線所成集合 

n：節點。N \ {s,t}：表除s與t之外節點所成的集合。 

A：節線。xa：節線的實際流量。ua：節線的容量。 

二、最佳增量節線問題之探討  

在流量的網路中，當目前網路所能提供的最大流量不符合需求的情況

下，為了能提高網路的最大流量值，則須改善 P (為正整數) 條節線容量，才

能使網路最大流量提昇最多，此即為最佳增量節線問題 (The most augmenting 

arc problem)。當P = l時，稱為最佳單一增量節線。當P > l時，稱為最佳多增

量節線。 

相對於流量問題，接著說明切割的觀念，令 S表網路中包含節點 s及其

他連接節點但不包含節點 t 的集合，N表所有節點組成的集合，則 Ŝ  = N - S。

則C = { ( i,j ) | i∈S，j∈S^ }稱為分隔節點s與節點t的一個切割集合。又cap (C) 

= ∑ uij ，( i , j ) ∈ ( S , S^ ) 稱為切割集合C的容量總和，其中uij 表節線 (i , j) 的

容量。 

定理：最大流量等於最小切割定理 (maximum-flow minimum-cut theorem) 

對任一流量的網路模式，其網路的最大流量必等於最小切割集合的容量

總和 [8,9,10]。 

根據最大流量等於最小切割定理來思考最佳單一增量節線問題，可得下

列推論 [3,14,15,17]： 
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推論Ⅰ：改善單一節線的容量，無法將最大流量提昇超過不包含此節線的切割

集合的容量總和。以符號而言a ∉ C ，則Φ (a) ≤ cap (C)。其中，C為

一不含節線 a的切割集合，Φ (a) 是改善節線 a容量後網路新的最大

流量，而cap (C) 為C的容量總和。 

推論Ⅱ：網路最大流量若能經由擴增單一節線的容量而提高時，則最佳增量節

線必屬於原來網路的某一最小切割集合。因為，若原來的網路最小切

割集合的容量總和無法提昇，則網路的最大流量無法提昇。 

推論Ⅲ：若最佳單一增量節線不存在，若且唯若，所有最小切割集合之交集為

空集合。 

綜合以上推論可知，最佳單一增量節線必為式 (2) 之解： 

)))((min(
,max

*

Ccap
CaC

Ca
∉∀

∈∀

 (2) 

其中a為一節線，C*為最小切割集合，而C為不包含節線a之切割集合，

cap (C) 為C的容量總和，若最佳單一增量節線不存在時，式 (2) 之解等於cap 

(C*)。 

推論Ⅳ：對某一節線a，擴充其容量而使網路產生一個新的最小切割集合，CE 

(a)。如果節線a不是原來網路之最佳單一增量節線，則最佳單一增量

節線必屬於原來網路之最小切割集合與CE (a) 之交集。 

由推論III與IV可得推論V。 

推論Ⅴ：如果網路最佳2增量節線存在，則其中一節線a屬於原來網路的最小

切割集合，另一節線必屬於CE (a)。 

肆‧演算法 

一、最佳單一增量節線理論 

(一)最佳單一增量節線演算法 (演算法 I)： 

根據參.二之推論I~IV，可發展最佳單一增量節線演算法 (演算法I) 如下： 

步驟一：對原來網路，求解其最大流量及最小切割集合S。 

步驟二：自S中挑選出一未經處理的節線a。 
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步驟三：對原來的網路，將此節線容量設為極大，其他節線容量不變。 

步驟四：求解步驟三的網路最大流量及最小切割集合CE (a)。 

步驟五：若步驟四所得最大流量為目前最大者，則記錄此節線 a 及最大

流量。 

步驟六：S new = Sold ∩ CE (a)。 

步驟七：若S = φ (空集合) 則停止，否則回到步驟二。 

完成演算法的所有步驟後，最後所記錄的節線即為最佳單一增量節線。

而目前的網路最大流量與原來的網路最大流量之差，即為網路最大流量的擴增

量，亦為節線容量的擴增量。若此擴增量為0，則表示最佳單一增量節線不存

在。 

本演算法乃以最大流量等於最小切割定理為基礎加以發展。在最大流量

的網路問題中，網路最大流量受限於最小切割集合的容量總和，所以欲提昇網

路的最大流量必須先將最小切割集合的節線容量加以擴增。若最佳單一增量節

線不屬於最小切割集合，則網路最大流量將無法提昇。因此，只需對最小切割

集合中的節線加以處理。 

接著，考慮存在多組最小切割集合的情況，若最佳單一增量節線存在，

必定在多組最小切割集合的交集上。再者，對原來網路的最小切割集合中的某

一節線a，擴增其容量而使網路產生一個新的最小切割集合CE (a)，如果節線

a不是原來網路的最佳單一增量節線，則更好的搜尋方向將在原來網路的最小

切割集合與CE (a) 之交集上。本研究運用擴增節線容量前後的最小切割集合

作交集的技巧，大幅減少所處理的節線數，來提昇其最佳增量節線的搜尋效率。 

就演算法的複雜度 (Complexity) 而言，最大流量問題的演算法複雜度為 

O (|N|
3
) (或更好) (|N|為節點個數) [19]。而最佳單一增量節線演算法，只需對最

小切割集合的每一節線分別求解一次最大流量問題，所以演算法的複雜度為O 

(|C*| |N|
3 
)，其中| C* |表最小切割集合節線數。 
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(二)演算法流程圖： 
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最
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流
量
演
算
法
程
式
模
組 

S new=Sold∩CE(a)

S中之節線皆已處理？

求最小切割集合 S 

提高 S中一節線容量為極大

求最大流量與最小切割 CE(a)

若為目前最大者則記錄

起始網路 G (N,A) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最佳單一增量節線 

 

圖一   最佳單一增量節線演算法流程圖 

(三)說明範例： 

s

u(a)=10

1

5

4

t

3

2

u(j)=10

u(c)=3 u(g)=2

u(b)=8

u(i)=5

u(e)=1u(d)=6
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圖二   最佳單一增量節線範例 
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考慮如圖二之網路，以演算法I求其最佳單一增量節線，計算過程如下： 

步驟一：最小切割集合S：{ c,f }。最大流量：3 + 8=11。
 

步驟二：從S中任選一條節線c。 

步驟三：令節線c的容量u (c) = ∞。其他節線容量與原網路相同。 

步驟四：最小切割集合CE (c)：{ e,f,g }。最大流量：2+1+8=11。 

步驟五：改善節線c，提昇節線c容量後之新的網路最大流量：11。 

步驟六：S = S ∩ CE (c) = { f }。 

步驟七：從S中任選一條節線f。  

步驟八：令節線f的容量u (f) = ∞。其他節線容量與原網路相同。 

步驟九：最小切割集合CE (f)：{ g,h,j }。最大流量：2+1+10 =13。 

步驟十：改善節線f與提昇節線f容量後之新的網路最大流量：13。 

步驟十一：S = S ∩ CE (f) = φ (空集合)，停止演算。 

由步驟十，可得網路最大流量13。經由提昇節線f容量2，可使網路最大

流量由11提昇為13。節線f為最佳單一增量節線。 

二、最佳多增量節線理論 

(一)最佳2增量節線演算法 (演算法 II) 

在參.二之推論V中提及，如果網路的最佳2增量節線存在，則其中一節

線a屬於原來網路的最小切割集合，另一節線必屬於CE (a)。此推論在說明，

若網路存在最佳2增量節線a與b，則a屬於原先網路的最小切割集合，而擴

增a節線容量後的網路最小切割集合為CE (a)。若節線b不屬於CE (a)，則擴

增節線b的容量並無法提昇CE (a) 的容量總和，如此則網路的最大流量無法

提昇超過cap (CE (a))，亦即與只擴增a節線容量所得結果相同。所以，節線b

必屬於 CE (a)，而擴增節線 b 容量才能將網路的最大流量提昇超過 cap (CE 

(a))。因此，根據推論V可發展最佳2增量節線的演算法 (演算法II) 如下： 

步驟一：對原來網路，求解其最大流量及最小切割集合S。 

步驟二：自S中挑選出一未經處理的節線a。 

步驟三：對原來網路，將此節線a之容量設為極大，其他節線容量不變。 

步驟四：利用最佳單一增量節線演算法求解經步驟三修正後網路的最佳

單一增量節線。 
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步驟五：若步驟 4所求解之網路最大流量大於從前所記錄者，則記錄此

節線a與所求出之最佳單一增量節線及新的最大流量值。 

步驟六：將節線a從S中刪除。 

步驟七：若S = φ (空集合) 則停止，否則回到步驟二。 

在演算法之步驟五中，最後所記錄之節線 a與最佳單一增量節線即為最

佳2增量節線。而最大流量即為最佳2增量節線所擴增節線容量後新的網路最

大流量。若網路最大流量的擴增量為0，則表示最佳2增量節線不存在。 

由上述的演算法可知，最佳 2增量節線並非重覆計算最佳單一增量節線

演算法2次而求得。而是將最佳單一節線演算法納入步驟4中，針對最小切割

集合中所有的節線加以考慮而完成，故可獲致全域性的最佳解。因此，可據此

關係推論，祇要存在最佳 (Ｐ-1) 增量節線演算法，則可發展出最佳Ｐ增量節

線演算法 (演算法III)。 

(二)演算法流程圖： 

 

 

YES

NO 

遞迴傳回

 (P
-1)

增
量
節
線
演
算
法
程
式
模
組 

最佳 P增量節線 

S中之節線皆已處理 ?

求最小切割集合 S 

提高 S中一節線容量為極大

求(P-1)增量節線的最大流量

若為目前最大者則記錄

起始網路 G (N,A) , P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
最佳增量節線理論及其應用     123 

 

圖三   最佳P增量節線演算法流程圖 

伍‧最佳增量節線之應用範例 

一、應用說明 

最佳增量節線理論應用在實際決策方面，首先面臨的問題是最佳增量節

線理論可以解決什麼樣的實際問題，這些問題是否具有共通的特徵或假設，本

研究提出將最佳增量節線理論應用於實際決策的假設如下： 

1.實際問題所追求的決策目標，為企業的實際問題轉換為網路問題中的最大

流量。亦即所求目標為網路的最大流量。 

2.網路中各節線的容量，皆能轉成相同的單位來處理。 

3.網路中各擴增節線容量之單位成本為相同。 

4.在網路中以投入的直接資源 (人員、設備、土地、資金等) 推估各節線的

容量，並允許自由的配置。 

最佳增量節線理論在實際的決策上所面臨的另一個問題是，如何將採

購、製造、配銷等欲探討的實際問題，轉換為抽象的網路問題。本研究提出模

式轉換的方法，以圖四加以說明。 

 

[ 實際處理單位 ]     [  轉 換  ]      [ 網路節線 ]  

 

 

 

 

  輸入       處理       輸出         節點     節線     節點 

節線的流量上限 
處理的上限 

 

圖四   模式轉換示意 
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處理乃是介於輸入與輸出之間的單位，通常存在處理的上限。在實務的

管理上，處理單位可以是採購過程中的倉庫，亦或是製造過程中的機器，也可

以是配銷過程中的物流中心。 

模式轉換的方法，乃是將實際問題中各個處理的輸入與輸出部分，轉換

為網路中兩相鄰的節點，再將處理轉換為網路中兩相鄰節點上的節線，而將處

理的上限轉換為網路中節線的流量上限。 

將實際面臨的問題轉為網路問題後，可運用最大流量理論來評估網路的

最大流量。若網路最大流量不能滿足決策目標，可運用最佳增量節線理論來搜

尋最佳增量節線並擴增其節線容量，使網路最大流量提昇最多。 

將實際面臨的問題轉換為網路問題後，若存在多個產生點與多個集結點

時，依然可以利用本文所提之演算法來評估網路的最大流量與蒐尋最佳增量節

線。在一般的s-t網路中，通常僅能處理一個產生點與一個集結點的網路。對

於多產生點與多集結點的網路，Hitchcock[16]提出透過虛擬的總產生點與總集

結點的觀念，先行轉化為單一產生點與單一集結點的網路 (如圖五所示) 再進

行處理。因為，連接到總產生點與總集節點的節線乃是虛擬的節線[5]，在處

理上其節線的容量上限應設為極大。 

 

 

 

 總產生點 
 

 
 

 

 

 

 

 

總集結點 

集結點 2

集結點 1

產生點 2 

產生點 1 

 網路其他部分

 

圖五   多個產生點與多個集結點之網路調整圖 

最佳增量節線理論係以整體性規劃的觀點，考慮同時擴增多條的節線容

量，倘若能找到一條從產生點到集結點的路徑，而該路徑具有最少的節線數I 

(為正整數)，則此路徑的節線數I為最佳多增量節線理論所探討的擴增節線數

之上限。 
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二、應用範例—X公司 

(一)範例說明 

X公司為一零件加工的製造廠商，其零件的加工製程必須經過 A、B、C

三個階段。而階段A有A1、A2兩部機器，階段B有B1、B2、B3三部機器，

階段C有C1、C2兩部機器。如圖六所示。 
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圖六   X公司網路示意圖 

其中，原料經由輸送帶分別運至A1、A2兩部機器的輸送量為80、70單

位 (件/天，以下簡稱單位) 。A1、A2兩部機器的最大產量為 85、70單位。

A1機器運至B1、B2、B3三部機器的輸送量為20、30、40單位。A2機器運至

B1、B2、B3三部機器的輸送量為20、20、30單位。B1、B2、B3三部機器的

最大產量為 45、55、65單位。B1機器運至C1、C2兩部機器的輸送量為10、

25單位。B2機器運至C1、C2兩部機器的輸送量為40、15單位。B3機器運至

C1、C2兩部機器的輸送量為30、35單位。C1、C2兩部機器的最大產量為75、

65單位。C1、C2兩部機器運至倉庫的輸送量為70、75單位。如圖七所示。 
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圖七   X公司網路圖 

表一   X公司網路節點說明 

節點編號 節點說明 



 
輔仁管理評論，第七卷第二期，民國 89年 9月 126     

01 網路產生點。 

02 A1機器的節點入口。 

03 A2機器的節點入口。 

04 A1機器的節點出口。 

05 A2機器的節點出口。 

06 B1機器的節點入口。 

07 B2機器的節點入口。 

08 B3機器的節點入口。 

09 B1機器的節點出口。 

10 B2機器的節點出口。 

11 B3機器的節點出口。 

12 C1機器的節點入口。 

13 C2機器的節點入口。 

14 C1機器的節點出口。 

15 C2機器的節點出口。 

16 網路集結點。 

表二   X公司網路節線說明 

節線編號 節線說明 

(01,02) X公司分配原料至A1機器之最大流量，其上限為80 

(01,03) X公司分配原料至A2機器之最大流量，其上限為70 

(02,04) A1機器之最大產量，其上限為85 

(03,05) A2機器之最大產量，其上限為70 

(04,06) A1機器運至B1機器的最大輸送量，其上限為20 

(04,07) A1機器運至B2機器的最大輸送量，其上限為30 

(04,08) A1機器運至B3機器的最大輸送量，其上限為40 

(05,06) A2機器運至B1機器的最大輸送量，其上限為20 

(05,07) A2機器運至B2機器的最大輸送量，其上限為20 

(05,08) A2機器運至B3機器的最大輸送量，其上限為30 

(06,09) B1機器之最大產量，其上限為45 

(07,10) B2機器之最大產量，其上限為55 

(08,11) B3機器之最大產量，其上限為65 

(09,12) B1機器運至C1機器的最大輸送量，其上限為10 

(09,13) B1機器運至C2機器的最大輸送量，其上限為25 

(10,12) B2機器運至C1機器的最大輸送量，其上限為40 

(10,13) B2機器運至C2機器的最大輸送量，其上限為15 

(11,12) B3機器運至C1機器的最大輸送量，其上限為30 

(11,13) B3機器運至C2機器的最大輸送量，其上限為35 

(12,14) C1機器之最大產量，其上限為75 

(13,15) C2機器之最大產量，其上限為65 

(14,16) C1機器運至倉庫的最大輸送量，其上限為70 

(15,16) C2機器運至倉庫的最大輸送量，其上限為75 
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(二)計算結果 

依據最佳增量節線演算法I、II、III所發展的最佳增量節線計算機程式模

組加以計算，結果整理如下： 

表三   X公司之節線資源配置表 

節線 

編號 

節線

容量 
F0 F0% F1 F1% F2 F2% F3 F3% F4 F4% F5 F5% F6 F6% F7 F7%

(01,02) 8080 100 80 1008010080100851068510680 100 80 100

(01,03) 7055 78.6 65 92.97010070100701007010080 114 ∞ ∞ 

(02,04) 8580 94.1 80 94.18094.18094.1851008510080 94.1 80 94.1

(03,05) 7055 78.6 65 92.97010070100701007010080 114 ∞ ∞ 

(04,06) 2015 75 15 75157520100201002010015 75 20 100

(04,07) 3030 100 30 1003010030100301003010030 100 30 100

(04,08) 4035 87.5 35 87.53587.530753587.53587.535 87.5 30 75 

(05,06) 2010 50 20 1002010020100201002010030 150 15 75 

(05,07) 2015 75 15 752010020100201002010020 100 15 75 

(05,08) 3030 100 30 1003010030100301003010030 100 ∞ ∞ 

(06,09) 4525 55.6 35 77.83577.84088.94088.94088.945 100 35 77.8

(07,10) 5545 81.8 45 81.95090.95090.95090.95090.950 90.9 45 81.8

(08,11) 6565 100 65 100651006092.3651006510065 100 ∞ ∞ 

(09,12) 10 0 0 10 1001010040400404001010045 450 10 100

(09,13) 2525 100 25 100251000 0 0 0 301200 0 25 100

(10,12) 4040 100 30 75357540100401004010040 100 30 75 

(10,13) 15 5 33.3 15 100151001066.71066.71066.710 66.7 15 100

(11,12) 3030 100 30 1003010030100301003010030 100 30 100

(11,13) 3535 100 35 100351003085.7351003510035 100 ∞ ∞ 

(12,14) 7570 93.3 70 93.37510011014711014780107115 153 70 93.3

(13,15) 6565 100 75 115751154061.54569.27511545 69.2 ∞ ∞ 

(14,16) 7070 100 70 1007510711015711015780114115 164 70 100

(15,16) 7565 86.7 75 100751004053.345607510045 60 ∞ ∞ 

最大流量  135  145 150 150 155 155 160  ∞  

註：1.最佳P增量節線的計算結果若存在多組解時，以最先找到的解記錄之。 

2.FP：如表每一直列，為最佳P增量節線各節線之實際流量。P = 0，1，⋯7。 

3.FP％：如表每一直列，為最佳P增量節線各節線之實際流量與容量的比值，表各節線的
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資源使用率。若比值超過100%，表示該節線為P增量節應改善的節線。 

4.最大流量：如表最後橫列，為最佳P增量節線的網路最大流量。 

(三)決策分析與建議 

1.就最佳增量節線理論的觀點 

(1)在現有資源配置的情況下，可得到網路最大流量為 135 單位與各節線

的實際流量及資源使用率。如表三 (F0,F0%) 所示。 

(2)在允許改善單一增量節線容量的條件下，找到網路的最佳單一增量節

線為 C2 機器 (節線 (13,15))。若將其節線容量由 65 單位擴增為 75 單

位，則網路最大流量將由135單位提高為145單位。如表三 (Fl,Fl%)所

示。 

(3)在允許改善多增量節線容量的條件下，以P=2為例，將C2機器的最大

產量由65單位擴增至75單位，並配合C1機器運至倉庫的最大輸送量 

(節線 (14,16)) 由 70 單位擴增至 75 單位，則網路的最大流量將由 135

單位提高為150單位。如表三 (F2, F2%) 所示。 

2.最佳增量節線理論與限制理論之比較 

(1)考慮P=1 與P=2時，使用最佳增量節線理論的方法與限制理論的方法

所獲致的結果是相同的。 

(2)考慮 P=4 時，發現最佳增量節線理論與限制理論的差異。最佳增量節

線理論建議同時擴增四條節線 (01,02), (09,12), (12,14), (14,16) 的容

量，即可達到最大流量 155 單位。而限制理論則受限於 P=2 時的擴增

節線 (13,15), (14,16) 的改善方案，則只能達到的最大流量為150單位。 

(3)考慮P=6時，最佳增量節線理論建議同時擴增6條節線 (01,03), (03,05), 

(05,06), (09,12), (12,14), (14,16) 的容量，可達到最大流量160單位。而

限制理論則受限於 P=2時的擴增節線 (13,15), (14,16) 的改善方案，再

同時擴增4條節線 (01,02), (04,07), (12,14), (14,16) 的節線容量，才能達

到最大流量155單位。 
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3.就整體資源配置的觀點 

(1)可根據表三作為績效考核的依據。以 P=0 為例，節線 (09,12) 的實際

流量為0，對整體的流量並無任何的幫助。 

(2)可根據表三作為資源配置的依據。以 P=1 為例，建議將資源使用率較

低的節線 ((04,06), (05,07), (10,12)) 資源優先配置到節線 (13,15) 上。 

(3)可根據表三與企業的決策目標，找到最適的資源配置。以網路最大流

量150單位為企業的決策目標為例，P=2與P=3皆可達到目標，但P=2

只需擴增兩條節線 ((13,15), (14,16)) 的容量，而P=3卻需擴增三條節線 

((09,12), (12,14), (14,16)) 的容量才能達到。 

(4)由表三可知當 P=7 時，可發現由產生點至集結點有一節線數為七之路

徑，而且對產生點至集結點的所有路徑而言，最少節線數為7。若能同

時提昇此路徑上所有節線容量上限，即可任意提昇網路最大流量。亦

即如果同時改善七條或七條以上之節線容量上限時，則可將網路最大

流量任意提昇。理論上，若允許同時提昇從產生點至集結點上任何一

路徑之所有節線容量上限時，可將網路最大流量任意提昇。但實際上，

節線容量上限的提昇必須投入資源，在考慮實際可供改善節線容量之

資源有限的情況下，可能無法任意提昇過多節線之容量上限。因此，

節線資源配置表三可作為各節線資源的績效評估，並提供整體資源配

置之參考，作為決策者擬定改善節線容量之方案。 

三、應用範例—Z公司 

(一)範例說明 

Z公司為一整合採購、製造與配銷之飲料製造廠商。所需之原料由X、Y

兩個採購中心負責採購。原料的供應商承諾無限制供應原料。原料經由北、中、

南三個生產中心與一個外包廠商負責製造。並透過一個轉運中心將產品運至

北、中、南三個國內銷售中心與國外銷售代理商銷售。如圖八所示。 
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圖八   Z公司網路示意圖 

其中，X採購中心的最大採購量為150單位 (千箱/天，以下簡稱單位)，

供應外包廠商與北、中兩個生產中心的最大流量為 90、40、30單位。Y採購

中心的最大採購量為 120單位，供應北、中、南三個生產中心的最大流量為

30、40、70單位。外包廠商與北、中、南三個生產中心的最大產量為85、65、

55、75單位。外包廠商與北、中、南三個生產中心至轉運中心的最大運送量

為 80、70、60、50單位。轉運中心至國外銷售代理商與北、中、南三個國內

銷售中心的最大運送量為 70、60、80、40單位。國外銷售代理商與北、中、

南三個國內銷售心的最大預估需求量為50、60、70、80單位。如圖九所示。 
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註：1.總產生點連接X、Y兩個採購中心的節線並無實際的容量限制，以符號∞表示無限大。 
2.四個銷售單位連接總集結點的節線是虛擬的觀念，並無實際的容量限制，以符號∞表示無
限大。 

圖九   Z公司網路圖 

(二)運算過程 

依據最佳增量節線演算法 I、II、III，與最佳增量節線計算機程式模組的

計算，結果整理如下： 
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表四   Z公司之節線資源配置表 

節線 

編號 

節線

容量 
F0 F0% F1 F1% F2 F2% F3 F3% F4 F4% F5 F5% F6 F6%

(01,02) ∞ 100 * 130* 150* 150* 150* 150 * 150 * 

(01,04) ∞ 120 * 120* 110* 120* 120* 125 * ∞ * 

(02,03) 150 100 66.7 13086.7150100150100150100150 100 150 100 

(03,06) 90 50 55.6 8088.98088.98088.98088.980 88.9 80 88.9

(03,08) 40 35 87.5 3587.540100401004010040 100 40 100 

(03,10) 30 15 50 15 50 30100301003010030 100 30 100 

(04,05) 120 120 100 12010011091.7120100120100125 104 ∞ ∞ 

(05,08) 30 30 100 301002583.32583.32583.325 83.3 25 83.3

(05,10) 40 40 100 401002562.52562.52562.525 62.5 25 62.5

(05,12) 70 50 71.4 5071.46085.7701007010075 107 ∞ ∞ 

(06,07) 85 50 58.8 8094.18094.18094.18094.180 94.1 80 94.1

(07,14) 80 50 62.5 8010080100801008010080 100 80 100 

(08,09) 65 65 100 6510065100651006510065 100 65 100 

(09,14) 70 65 92.9 6592.96592.96595.96595.965 95.9 65 95.9

(10,11) 55 55 100 5510055100551005510055 100 55 100 

(11,14) 60 55 91.7 5591.75591.75591.75591.755 91.7 55 91.7

(12,13) 75 50 66.7 5066.760 80 7093.37093.375 100 ∞ ∞ 

(13,14) 50 50 100 5010060120701407014075 150 ∞ ∞ 

(14,15) 70 50 71.4 5071.45071.45071.47010050 71.4 50 71.4

(14,17) 60 60 100 6010060100601006010060 100 60 100 

(14,19) 80 70 87.5 7087.57087.5801007087.5165 206 ∞ ∞ 

(14,21) 40 40 100 701758020080200701750 0 40 100 

(15,16) 50 50 100 5010050100501007014050 100 50 100 

(16,23) ∞ 50 * 50 * 50 * 50 * 70 * 50 * 50 * 

(17,18) 60 60 100 6010060100601006010060 100 60 100 

(18,23) ∞ 60 * 60 * 60 * 60 * 60 * 60 * 60 * 

(19,20) 70 70 100 70100701008011470100165 236 ∞ ∞ 

(20,23) ∞ 70 * 70 * 70 * 80 * 70 * 165 * ∞ * 

(21,22) 80 40 50 7087.580100801007087.50 0 40 50 

(22,23) ∞ 40 * 70 * 80 * 80 * 70 * 0 * 40 * 

最大流量  220  250 260 270 270 275  ∞  

註：1.最佳P增量節線的計算結果若存在多組解時，以最先找到的解記錄之。 

2.FP：如表每一直列，為最佳P增量節線各節線之實際流量值，P=0，1，2⋯6。 

3.FP％：如表每一直列，為最佳P增量節線各節線之實際值與容量的比值，表各節線的資

源使用率。若比值超過100%表示該節線為P增量節應改善的節線。 

4.最大流量：如表最後橫列，為最佳P增量節線的網路最大流量。 
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5.*：因各虛擬節線無實際容量限制，節線的實際流量與容量的比值無實質意義，以 ‘*’ 

表之。 

(三)決策分析與建議 

1.就最佳增量節線節線理論的觀點 

(1)在現有資源配置的情況下，可得到網路的最大流量為 220 單位與各節

線的實際流量及資源使用率。如表四 (F0,F0%) 所示。 

(2)在允許改善單一增量節線容量的條件下，找到網路的最佳單一增量節

線為轉運中心運至南部銷售中心的轉運流量 (節線 (14,21))。若將其節

線容量由 40 單位擴增為 70 單位，則網路最大流量將由 220 單位提高

為250單位。如表四 (Fl ,Fl %) 所示。 

(3)在允許改善多增量節線容量的條件下，以 P=2 為例，將轉運中心運至

南部銷售中心的轉運流量 (節線 (14,21)) 由 40 單位擴增至 80 單位，

並配合南部製造中心至轉運中心 (節線 (13,14)) 的轉運流量由50單位

擴增至60單位，則網路的最大流量將由220單位提高為260單位。如

表四 (F2,F2 %) 所示。 

2.最佳增量節線理論與限制理論之比較 

(1)考慮 P=1 時，使用最佳增量節線理論的方法與限制理論的方法所獲致

的結果為相同的。 

(2)考慮 P=2 時，發現最佳增量節線理論與限制理論的差異。最佳增量節

線理論所獲致的最大流量為 260 單位，而限制理論則受限於 P=1 時的

擴增節線 (14,21) 的改善方案，則只能達到的最大流量為250單位。 

(3)考慮P = 3時，最佳增量節線理論與限制理論所獲致的結果為一致的。 

(4)考慮P=5時，最佳增量節線理論建議同時擴增五條節線 (04,05), (05,12), 

(13,14), (14,19), (19,20) 的節線容量，可達到最大流量275單位。而限制

理論則受限於P=3時的擴增節線 (13,14), (14,21), (15,16) 則只能達到的

最大流量為270單位。 

3.就整體資源配置的觀點 

(1)可根據表四作為績效考核的依據。以P=0為例，兩條節線 (03,10) (21,22)

的實際流量為節線容量的一半。 

(2)可根據表四作為資源配置的依據。以 P=1 為例，建議將資源使用率較

低的節線 ( (3,10), (12,13)) 資源優先配置到節線 (14,21) 上。 
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(3)與前例相同，由表四可發現由產生點至集結點的路徑最少節線數為六。 

陸‧結論與建議 

本研究所發展的最佳增量節線計算機程式模組，採用遞迴的方式來處理

多條節線的搜尋，其具有結構精簡與易於維護等優點。對於以最佳增量節線程

式模組的執行效率而言，影響最佳增量節線搜尋的關鍵因素在於最小切割集合

中的節線數目。 

對於最佳增量節線理論與限制理論之比較方面，在提昇網路最大流量的

問題中，限制理論可採用在實體限制因素下的改善步驟來處理問題。若只考慮

擴增單一條節線容量的情況，最佳單一增量節線與限制理論所得到的結論是相

同的。 

但如果考慮同時擴增多條節線容量的情況，限制理論採用的逐步改善方

式卻形成另一形式的限制條件，若系統存在全域性的最佳解時，限制理論所獲

致的解不能保證為最佳解。而最佳多增量節線理論則以整體性的觀點來考慮問

題，採用全域搜尋的方法而避開了限制理論之逐步改善所形成的限制，可獲致

全域性的最佳解。 

最佳增量節線理論在實際決策的應用上，可適用於追求決策目標極大化

的問題。例如：增加製造的生產量、提高物流的運輸量以及改善需求的供應量

等範疇，透過轉換模式將實際的問題轉換成抽象的網路問題，來求解網路的最

大流量與最佳增量節線。本研究所探討的最佳增量節線問題，是假設擴增節線

容量的單位成本是一致的，且總擴增節線容量的總預算並無限制，但此假設在

實際的運用上並非常態，若能考慮擴增節線容量的成本因素，即增加網路中每

一節線的單位容量成本是有差異的，在固定預算的限制因素下，對於增量節線

問題所造成新的影響。因此考慮擴增節線容量成本的最佳增量節線問題，則需

將各節線單位容量成本與固定預算限制等因素加入網路模型的限制式中。換言

之，如何在固定預算與各節線的擴增容量成本的限制下搜尋最佳多增量節線，

是未來研究之可行方向。 
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Application of The Most Augmenting Arc Theory 

and Logistic Management 
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ABSTRACT 

The problem of finding the most augmenting arc in a max-flow problem, that is, the arc when its capacity is 

properly increased can result in the maximum increase of the max-flow in the network, is studied. The most 

augmenting arc theory and the theory of constraints in max-flow network are both discussed and compared. Based 

on the theorem that the max-flow equals min-cut in network theory, practical algorithms for finding the most 

augmenting arc are developed. Explaining examples and computer programs of the most augmenting arc problem are 

constructed. Application examples for the most augmenting arc theory in logistic management and business 

decisions are provided and illustrated. 

Keywords : network theory, maximum flow, augmenting arc, theory of constrain 
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