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摘要

限制驅導式現場排程法(DBR, Drum-Buffer-Rope)的生產管理理念與優點已廣為大家所接受，因此實務界使用的DBR資訊系統亦極為普遍，包括OPT21TM、DISASTERTM、Visual DBRTM與DrummerTM等。這些系統都能有效的排出限制驅導節奏(DRUM)、投料計畫(Rope)及出貨計畫，提供限制機台訂單加工順序的依據。然而，在目前產品多種少量與生命週期愈來愈短的壓力下，為了滿足客戶的最大需求，現場排程必須經常做出立即的調整，如插單、抽單等。雖然部分現有DBR系統，提供DRUM編輯器的功能來滿足此一需求，能夠讓管理者方便調整DRUM上面的訂單次序，但缺少提供決策支援的輔助機制，做為使用者編輯排程的決策參考以提升決策品質，則是現有系統的最大不足。
針對上述現有DBR系統的缺點，本文提出一DRUM編輯器的輔助決策支援模式，應用多屬性決策(MADM, Multiple Attribute Decision Making)中常用的TOPSIS(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution Method)法，做為自動選擇插單位置之最佳方案的理論依據。本文所提之模式以總完工時間、平均流程時間、平均延遲時間等績效指標做為評估之屬性，雖然這些指標具有部分互斥現象，但TOPSIS法可有效解決這類問題。本文所提之模式，管理者可依管理需求，設定不同績效指標之權重，當現場有插單之需求時，系統會立即顯示建議之最佳方案排序供管理者選擇，有效支援管理者的排程編輯決策並提升決策品質。本文除了詳述此模式的系統架構及模組的演算流程之外，並依此建構模式，使用Visual Basic電腦語言實作一雛型系統，且提出個案應用範例，來說明與證明本文所提觀念與架構之可行。

關鍵字：限制驅導式現場排程法、DRUM編輯器、多屬性決策、TOPSIS法。
1. 前言
由限制理論(Theory of Constraints; TOC)所推演出來的限制驅導式現場排程法(DRUM-Buffer-Rope; DBR)近年來已廣為製造業所接受[2,9]，主要的原因為DBR乃專注在限制資源的管理，使原本極為複雜的生產環境變成簡單易管，進而提升現場的管理績效。
DBR現場排程法所使用的輸入資料包括：BOM、產品製程、機台加工能力、期初WIP、緩衝時間、限制機台所在，而其輸出則包括：限制驅導節奏(DRUM瓶頸站的排程)、投料計畫(Rope)、出貨計畫及裝配站的排程[2,8]。雖然DBR現場排程法具有簡單有效的優點，但是對於內、外在環境的變動因素，並未提供即時修正限制驅導節奏的決策支援機制[11]。因此實務界所使用的DBR資訊系統雖然極為普遍，且部份資訊系統亦提供DRUM的編輯功能，能夠讓使用者方便調整DRUM上面的訂單次序，但缺少提供評估排程優劣的績效指標，做為使用者調整排程的決策參考，則是現有DBR系統最大之缺失[11]。
因此本文針對上述現有系統的缺點，提出一DRUM編輯器的插單輔助決策模式，做為即時評估插單方案優劣的參考依據。本文所提之模式以總完工時間、平均流程時間、平均延遲時間等績效指標做為評估之基準。使用者可依管理需求，設定不同績效指標之權重，系統會立即顯示各插單方案的優劣排序，有效支援管理者的排程改善決策並提升決策品質。本文除了詳述此模式的系統架構及模組的演算流程之外，並依此建構模式，使用Visual Basic電腦語言實作一雛型系統，且提出個案應用範例，來說明與證明本文所提觀念與架構之可行。
2. 文獻探討
2.1 DRUM編輯器
限制驅導式現場排程方法可歸納為下列四個基本步驟[2,8,9]，而其基本架構則如圖1所示。


[image: image1]
圖1.  限制驅導式現場排程法基本架構圖
(1)確認系統實體限制之所在

當工廠有產能不足的機台(或工作站)時，則產能最嚴重不足的機台或工作站即為該廠的實體限制，稱之為受限產能(Capacity Constrained Resource，CCR)或瓶頸(Bottleneck)，而其餘的機台則稱為非受限產能(Non-CCR)或非瓶頸(Non-Bottleneck)。如果一個工廠的所有機台產能都過剩，則該廠的實體限制即為市場或材料，而全廠的所有機台都為非受限產能。

 (2)決定緩衝(Buffer)大小

限制驅導式現場排程法是以時間緩衝(buffer)的觀念來達到保護的目的。為了有效的保護系統與訂單的運作，限制驅導式現場排程法共提出了瓶頸緩衝、裝配緩衝及出貨緩衝等三種緩衝的保護觀念。

(3)設計限制驅導節奏(DRUM)

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)。而在多變的生產環境中，為了能夠迅速反應現場的動態需求，許多系統亦提供DRUM編輯器之功能做為應對方案。

(4)規劃投料時程(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)。

2.2 排程評估之績效指標
排程的績效可由不同的指標加以評估，而這些績效指標彼此具有高獨立性，甚至互斥的特性，因而任一排程結果，若要同時全面性的滿足這些指標，實有其困難性。綜合陳建良與田長模之研究[1,3]，排程績效指標之分類可如表1所示，並簡要說明如下：

表1. 排程績效指標之分類

	分類
	績效指標

	與完工時間相關者
	總製程時間
平均流程時間
流程時間的變異數
最大流程時間
單位時間產量
生產週期

	與交期相關者
	平均差異時間
平均延遲時間
最大延遲時間
平均早交時間
遲交工件數
延遲工令百分比

	與機器及暫存區相關者
	平均機器使用率
平均整備時間
平均或最大閒置時間
平均或最大等候時間

	與成本相關者
	設定成本
機器閒置成本
工件等候成本
庫存成本
延遲成本


(一) 與完工時間相關者

總製程時間指完成一批工件所花的總時間，亦即最後一個工件離開系統的時間減去第一個工件的開工時間；平均流程時間則是各工件在系統內所花費時間之平均；流程時間的變異數則是各工件在系統內所花費時間之變異數；最大流程時間是指各工件中流程時間最大者；生產週期指每生產一個單位產品所需花費的時間；單位時間產量則為生產週期之倒數。

(二) 與交期相關者

平均差異時間是指完工時間減到期日；平均延遲時間則是指在完工時間大於到期日的情況下，兩項相減之值，否則即為零；最大延遲時間是指各工件中延遲時間最大者；平均早交時間則為到期日減完工時間；遲交工件數則是工件完工日期超過到期日的總個數；延遲工令百分比則是遲交工件數與總工件數之百分比。

(三) 與機器及暫存區相關者

平均機器使用率是指加工時間和可用時間的比率；平均整備時間則是機器平均的設定時間；閒置時間及等候時間是指工件若發生等候的情形，若無暫存區的設立，則表示該工件必須停在該階段的加工機器上；此時該機器也無法對下一個工件加工，等於產生了機器的閒置時間。。

(四) 與成本相關者

設定成本是指設定機器所產生的成本；機器閒置成本與工件等候成本分別是指，機器閒置與工件等候時所產生的成本；庫存成本則是指成品的儲存成本；延遲成本則是指產品延遲交貨所產生的成本。

以上這些評估標準會隨著產業特性的不同，而有不同的重要程度，管理者可依所屬產業特性的不同，對各個評估標準分別設定不同的權重，以達到正確評估排程優劣的目的。
2.3 TOPSIS法
多屬性決策(Multiple Attribute Decision Making, MADM)是常被應用於管理決策領域中的評估技術，可幫助決策者在數目有限的可行方案中，根據個別方案的各個屬性特徵，將各個方案做一優劣排序，評估和選擇一符合決策者理想的方案[13]。常見的多屬性決策方法之比較，如表2所示[4,6,12]。
表2 常見的多屬性決策方法之比較
	方法
	評估原理
	決策過程

	簡單加權法
	最大效用
	將各別屬性的權重與屬性的績效值相乘，選擇加權評估值最高者為決策的最適方案。

	層級分析法
	最大效用
	將關心的問題，利用層級化的方式展開，由下而上求算各層的相對權重而加以綜合，選擇權重值最高者為決策的最適方案。

	線性指派法
	最能滿足一致性測量
	找出各方案對於各評估屬性的優劣順序，並利用各評估屬性的權重得出各替代方案的機率矩陣，再與最佳線性指派結果相乘，則可得到各替代方案的優劣順序。

	ELECTRE
	最能滿足一致性測量
	合理產生各評估屬性項目的權重，經由計算一致性與非一致性集合，利用布林矩陣總合的優勢矩陣，可以得到兩兩替代方案之間的優劣關係。

	TOPSIS
	與理想解有最大關係和接近度
	合理產生各評估屬性項目的權重，找出各屬性的最佳績效值作為正理想解，與最差的績效值作為負理想解，求出各方案距正理想解與負理想解的距離，以排出其優劣順序。


TOPSIS法(Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution)是一種為人所熟知的多屬性決策分析技巧。TOPSIS法的基本觀念在於先定義正理想解(Positive Ideal Solution)與負理想解(Negative Ideal Solution, NIS)[14]。所謂正理想解乃是由各替選方案中，效益性評估值最大者而成本性評估值最小者所構成之解；反之負理想解乃是由各替選方案中，效益性評估值最小者而成本性評估值最大者所構成之解。最後則以距離正理想解最近，且距負理想解最遠的方案為最佳的選擇方案[5,15]。
TOPSIS法是採用「與正理想解之相對近似值」的方法來產生方案的優劣排序，可避免產生某方案「距正理想解最近且距負理想解也最近」，以及「距正理想解最遠且距負理想解也最遠」，而不知如何比較的缺點。
3. DRUM編輯器輔助決策功能之設計
本文所提之DRUM編輯器輔助決策功能的系統架構如圖2所示。首先由現有DBR資訊系統產生DRUM(限制驅導節奏)、投料計畫、出貨計畫及裝配計畫等初始排程資料，然後現場管理者依據經驗或現場變異的類型，使用DRUM編輯器來調整限制驅導節奏上的訂單加工順序。若有插單之需求時，管理者則可使用本文所設計的「插單輔助決策功能模組」，做為輔助決策的支援工具。當管理者選擇好數個插單位置的不同方案之後，該模組會立即使用TOPSIS法的演算邏輯，顯示這些方案的優劣排序供管理者參考，管理者因而可快速做出較具品質的編輯決策。然後DRUM編輯器會自動更新DBR資訊系統所產生的初始排程資料，包括DRUM、投料計畫、出貨計畫及裝配計畫等，並將這些修正過後的計畫，提供給製造現場作為執行的依據。當製造現場的生產條件產生變動時，管理者則可重新編輯DRUM上的訂單加工順序，使系統所輸出的排程可隨時符合現場的需要。
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圖2. DRUM編輯器輔助決策功能的系統架構
本文所設計之「插單輔助決策功能模組」主要在支援管理者做出較佳的插單編輯決策。本文採用總完工時間、平均流程時間、平均延遲時間、不會遲交之工件數、平均機器使用率為評估之指標，做為計算綜合績效值的依據，管理者若有特殊需求，亦可依據本文所提之模式，自行更換其他指標做為評估績效的標準。本文所設計之「插單輔助決策功能模組」的演算邏輯則詳述如下：
Step1. 管理者輸入m個插單位置，做為系統評估之m個替選方案，且決定每一方案所擁有n個評估屬性值的權重(本文使用5個評估屬性，故n=5)。
Step2. 建構決策矩陣，D=[xij]m×n
其中決策矩陣具有m個替選方案、n個評估屬性，xij表i方案在j評估屬性下的評估值，則決策矩陣為：
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Step3. 標準化決策矩陣

此步驟乃是將不同屬性單位轉換成同單位矩陣以利於比較。令rij表標準化之決策矩陣的元素評比值，則
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其中，
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Step4. 計算加權標準化決策矩陣。令vij表加權後標準化之決策矩陣的元素評比值、wj表第j個屬性權重值，則
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其中， 
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Step5. 決定正理想解A*與負理想解A-
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 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf](

)

(

)

{

}

m

i

C

j

v

B

j

v

A

ij

i

ij

i

,...,

2

,

1

|

|

max

,

|

min

=

Î

Î

=

-

其中，B是效益性屬性所形成的集合，而C則是成本性屬性所成的集合。
Step6. 計算各方案與正理想解及負理想解的歐氏距離( Euclidean Distance)。
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Step7. 計算各方案與正理想解的相對近似度(Ranking Index)。

方案的最佳解必須同時考慮與正理想解和負理想解的距離來判斷，令
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Step8. 依每個方案的相對近似度排序，
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4. 系統實作與個案說明
本研究依據前一小節所提出的DRUM編輯器插單輔助決策功能模組之系統架構與演算邏輯，使用Visual Basic電腦語言，在Windows作業平台上實作一套已完成的雛型(Prototype)應用系統，並舉一個案，來說明與證明本文所提觀念與架構之可行。
本研究所開發完成的雛型應用系統，其畫面如圖3所示，在靠畫面上方的功能表最右側，有一插單輔助決策之功能，使用者用滑鼠點選此功能，即可進行插單方案之績效評估。以圖3中的限制驅導節奏之排程範例而言，共有O1至O8等八張訂單，分佈於M1與M2之機台上。假設今有一插單需求(數量50件且交期為11/07 12:00)，而當管理者輸入各屬性之權重，並且選定插入點分別為O4、O3、O5、O7等四個方案之後，系統模組便會依據前述TOPSIS法的演算邏輯，立即顯示相關之決策資訊，如圖3所示。
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圖3. DRUM編輯器插單輔助決策模組之畫面

由優劣排序的結果可知方案3較接近最佳解。至於演算過程則如下所示：
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	方案
	正歐氏距離
	負歐氏距離
	近似度
	排序

	1(O4)
	0.01
	0.08
	0.89
	2

	2(O3)
	0.06
	0.03
	0.31
	3

	3(O5)
	0.00
	0.08
	1.00
	1

	4(O7)
	0.08
	0.02
	0.19
	4


5. 結論與建議
在競爭愈來愈趨激烈的市場環境中，工廠必須提升現場快速有效的決策反應能力，增進客戶的服務品質，才能保有競爭優勢而免於遭受市場淘汰的命運。本文提出DRUM編輯器插單輔助決策功能之建構模式，藉由限制驅導式現場排程法(DBR)簡單易管且有效的特性，結合多屬性決策之TOPSIS法的演算邏輯，旨在當生產環境需求發生變動時，提供現場管理者一套能即時調整現場排程計畫的工具與提升決策品質的輔助機制。經由使用Visual Basic電腦語言的雛型實作與測試，證實本文所提之建構模式，確實可幫助管理者有效達成即時調整現場排程計畫，並快速採取反應決策的功能。

本文所提插單輔助決策支援模式，管理者必須先指定數個插單方案，再由系統進行優劣之排序。若能整合人工智慧由系統自動提供最佳插單方案之建議，則不但能大量提升決策支援的管理價值，對於決策品質與效率的增進，亦將有莫大的幫助，而這亦是本研究未來可努力的方向。此外，若能使用其他多屬性決策方法來驗證本文之實驗結果，則更能證明本文所提模式的正確性。
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ABSTRACT
The advantages of DBR have been accepted by everybody, so DBR information systems are also extremely general. These systems can all be effective in planning DRUM, Rope and Shipping. But under the pressure of short cycle at present,   DRUM must be arranged immediately. Though there are DBR systems offer DRUM Editor function to meet this demand, the lack of good performance index to assess DRUM is the existing greatest deficiency of DBR systems. Against existing shortcomings, this paper proposes the model of decision support system for DRUM Editor. The user can establish the weight of different performance indexes in accordance with the demand of managing; the system will show immediately that the comprehensive performance of solutions. At the end, we have used a prototype system to demonstrate and to verify the applicability and efficiency of the concept and framework mentioned in our article. 

Keywords: Drum-Buffer-Rope, Drum Editor, MADM, TOPSIS
裝配緩衝





出貨緩衝





瓶頸緩衝

















投料





Rope





出貨











裝配





CCR











DRUM

















投料





編輯








插單輔助決策功能模組





現場變動





輸出














製造現場





輸出





輸入DRUM








輸出





(修正後)


DRUM、投料計畫


出貨計畫、裝配計畫





出貨計畫、裝配計畫





DRUM編輯器





(修正前)


DRUM、投料計畫


出貨計畫、裝配計畫





現有DBR資訊系統








_1192722887.unknown

_1192827744.unknown

_1192828050.unknown

_1192828259.unknown

_1195990910.unknown

_1192827779.unknown

_1192725039.unknown

_1192731751.unknown

_1192819615.unknown

_1192731611.unknown

_1192724819.unknown

_1192722165.unknown

_1192722678.unknown

_1192721416.unknown

