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使用人工蜂群演算法解決 PCB印刷電路板業的
工作底片生產多目標排程問題  

 
          

 
 
 

 
 

摘要  
 
群體智慧優異的求解能力，可用來解決

生產多目標排程最佳化問題。印刷電路板生

產過程，需有工作底片在工程製前的提供，
才能使電路板在生產線上能曝光顯影出電

路。而如何滿足工作底片最大產能，與生產

出目前生產線最需要的底片的生產排程，本
文提出了以人工蜂群演算法解決此多目標生

產排程問題。實驗結果表示，用人工智慧的
生產排程方式可達到生產排程最佳化的目

的。 

關鍵詞：群體智慧、多目標排程問題、人工

蜂群演算法、排程最佳化 

 
Abstract 

 
Excellent ability of swarm intelligence 

can be used to solve multi-objective 
production scheduling optimization 
problems. Printed circuit board in the 
production process, the need front-end 
department provided the artwork, to make 
circuit boards in the production line to 
develop a circuit exposure. And how to 
satisfy the largest artwork production work, 
and produce the artwork production 
schedule for the current production lines are 
most in need. In this paper, We present to 
modify the artificial bee colony algorithm to 
solve this multi-objective production 
scheduling problems. The experimental 
results indicated that the production 
schedule by way of artificial intelligence can 

 
 

 
 
 achieve optimized production 

scheduling purposes. 
Keywords: Swarm intelligence , Multi-
objective scheduling problems, Artificial bee 
colony, Scheduling optimization 

 
1. 前言  
製造業的生產排程是常見的組合最佳化

問題，而這種動態排程屬於複雜的 NP-hard
問題[11] 。在 PCB印刷電路板業中，電路板
生產過程，需要工作底片的提供，方能曝光
線路到電路板上。在過去的研究中均以電路

板本身的生產排程為主[9,15]，但隨著產品近
年來手機 、NB 尺寸縮小，因此對於工作底
片的生產要求趨高。電路板層層壓合，中間

經過多道的製程，每個層次幾乎都需要使用
工作底片。且在排程績效的目標為多目標考

量下，因此工作底片常成為電路板生產的瓶

頸。如何安排最佳化的底片生產排程，是
PCB業亟欲解決的多目標派工排程問題。 

在龐大運算動態排程需求的問題上，使
用傳統求解方式十分的沒有效率。因此軟式

計算求得可接受的最佳解為近年來熱門的研

究方向[13]。而機台又因加工能力的差異，
可分為不同的種類，要考慮的因素也隨之不
同[2]。 

群體智慧是生物的群體智能行為。這種

仿生優化的演算法原理，用來解決組合最佳
化的 NP-hard 派工問題再恰當也不過。因為
複雜的組合問題、多目標排程問題等，在群
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體智慧的演算法下，運用較短的運算時間即
可找到近似最佳化的解[1,4,10,12-14,16]。鑑
於此，此類智能、演化的運算方法常被使用
在生產排程最佳化的複雜派工問題求解上

[13]。 

人工蜂群演算法中，蜜蜂群體智慧的覓

食行為，表現於蜜蜂之間透過舞蹈溝通，傳
遞收益度比較高的食物源位置。而接收到訊

息的同伴會到這些位置的鄰近點，繼續找尋

開採新的食物源，最後找到最豐富的花蜜。

這種生物間社會化的行為，看似簡單。卻能
解決複雜的組合爆炸函數問題、最佳化問題

等[3,6-8]。因此，本文提出以人工蜂群演算
法，來解決 PCB 印刷電路板業的工作底片多
目標生產排程問題。 

 
2. 問題描述  

PCB 印刷電路板業工作底片的製作需求
來 源 ， 主 要 為 Sample 底 片 需 求 、

ECO(Engineering Change Order)底片需求、待
底片生產需求、特殊的委工需求、量產需求

等。來源眾多，造成排程管理不易的嚴重問
題。 

Sample 指的是首次生產該電路板產品，
因此初始時沒有任何工作底片。此時工程製

前部門內的底片生產單位，就要負責生產提
供電路板加工所需的工作底片。 ECO 
(Engineering Change Order)是廠內變更生產參
數或客戶要求變更規格，因此工作底片需重
新製作與提供。待底片生產則是電路板已經

到需要曝光的製程，卻無工作底片可用時的

需求。而特殊委工是底片有生產週期限制，

也就是電路板上要印上生產日期，所以工作
底片需要定期更換。或是為了效率使用平行

機台曝光生產等。量產底片需求，指的是量

產時，電路板需要的工作底片要多套才能滿

足生產曝光使用，而目前工作底片庫存不足
以提供曝光的情形。 

在電路板生產的過程中，不斷的產生工
作底片的需求。而底片生產單位常為此無法

掌握排程，在底片製作產能是固定的情況下

，因此需要最佳化的工作底片生產排程安
排。 
 

3. 人工蜂群演算法  
3.1演算法簡介  
人工蜂群演算法是基於蜜蜂覓食的群體

智慧採蜜行為而來[5]。蜂群內有工蜂、觀察
蜂、偵查蜂等。工蜂負責對每個食物源的附

近進行開發，然後到跳舞區以跳舞傳達食物
源的收益訊息。觀察蜂在觀察食物收益度的

訊息後，以輪盤法選擇一個食物源，到食物
源的鄰近周遭進行開發的行為。在食物源經

過一定的開發次數，而食物源的收益度沒有

改善時，工蜂會放棄此食物成為偵查 

蜂，隨機的探索一個新的食物源。 

NP-hard 的派工問題應用上[13]。人工蜂
群演算法，可將工業上生產排程的困難多級

多機多產品調度，與複雜的作業順序安排，
找到最佳的參數設定值。而工業用複合材料

的設計[16]，文獻中提出以向量評估人工蜂
群演算法(VEABC)，找出最輕重量及強度評
估與最低成本的工業複合材料搭配，解決複
合材料的多目標最佳化問題。且在與粒子群

最佳化(PSO)、人工免疫系統(AIS)、和基因
演算法(GA)等做效能比較時，能得到較好的
效果。 
 
人工蜂群演算法的主要步驟如下： 

Step1: 送出偵查蜂初始化食物源 
Step2: 更新所有食物源收益度 

Step3: 工蜂移動到與工蜂數目相同的食
物源附近並確定收益度 

Step4: 觀察蜂以輪盤法選定食物源且移
動到鄰近位置 

Step5: 停止開採收益度未改善的食物源 

Step6: 以偵查蜂隨機探索新食物源 

Step7: 記憶目前為止收益度最高的食物
源 

Step8: 循環（直到停止條件） 
 
觀察蜂使用輪盤法來選擇食物源。當食

物源的收益度越高，被選擇到的機會也越大
(1)： 

1

i
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Pi 是第 i 個食物源被選擇的機率，fiti 為
第 i個食物源的適應值，sn為食物源的數目=
工蜂數。 

    觀察蜂在舞蹈區看完工蜂的搖擺舞後
，選擇一食物源並在鄰近地點進行搜索，搜

索的移動公式與工蜂開採的移動方式相同，
表示如下(2)： 

( )ij ij ij ij kjv x R x x= + −                  (2) 

vij是第 i個食物源的第 j個維度，k為隨
機選擇的另一個食物源。R (-1,1)為隨機數。 

食物源的收益度在經過 limit 這個參數值
的迭代數未改善時，工蜂會放棄此食物源而

成為偵查蜂，用隨機的方式去尋找一個新的
食物源的位置(3)： 

       (3) 
xi 是要放棄的食物源，j 是指維度，max

與 min為解的上下限的值域限制。 
 
3.2多目標生產排程問題  
工作底片生產排程最佳化前，首先我們

先定義必要條件。假設工作底片生產工時與

產能，為兩小時 60張。而工作底片需求因電
路板生產過程不斷的發生變化，所以為兩小
時進行一次排程。在這兩小時的生產排程所

要求的目標應有兩個。1.盡量填滿產能，使
機台稼動率最高(2 小時/60 張) 2.生產出的工
作底片為目前電路板生產過程所急需的。 

電路板在客戶下單時，會有所謂的交貨

日期。因此交貨日期所剩越短，代表生產壓

力越大，必須更快的交貨。各個不同的訂單

同時在生產線上生產，雖然某筆訂單的交期

快到了，但到需要工作底片曝光的製程時間
前後不同。因此需要將兩者綜合起來考量。

賦予一數值 p 來區分此工作底片需求的優先
程度，也就是此工作底片生產需求的價值。 

因此多目標排程問題函式表示為(4)(5)： 

     

f x
f x s x

f x

i i
i

D

1
1

1

1 60
( )

( )

( )
=

=
=

              (4) 
s (1,2,3…,N)為該料號底片需求張數(N為

正整數)，x(0,1)為該料號底片需求，也就是
lb與 ub上下限為(0,1)，D為最大需求數。 

f x p xi i
i

D

2
1

( ) =
=                      (5) 

p 指需求的優先程度，也就是這個需求
的生產價值。 

目標為： 

1. 求得最大的 f1(x)，且 f1(x) <= 60 

2. 求得最大的 f2(x) 

因為生產線的狀態不停的變化，所以需
求(D)是變動的。每次排程中的需求會隨著情
況改變。可能的組合也千變萬化。而最佳化

的生產排程目標是將每一次的排程；讓工作

底片產能與價值最高。 

工作底片需求在佇列中等待排程時，可
能的狀況有兩種。一種為被選入排程中製

作。否則在佇列中繼續等待。因此 x 值的範
圍為(0,1)。也就是製作或不製作。以著名的
背包問題為例，即為選擇價值較高的物品放

入背包，且在限制的重量內。 
 
3.3人工蜂群演算法設計  
蜜蜂找尋收益度較高的食物源的群體智

慧，用於仿生優化演算法可解決多目標的生

產排程問題[13-14,16]。而蜜蜂在採蜜探索與
開發的群體智慧表現，為最佳化問題的求解

方式。本研究提出以人工蜂群演算法，設計

找出最佳化的多目標生產排程解。 

對於多目標問題以人工蜂群演算法的處

理設計上。在這裡是將多目標問題簡化為單

目標問題。標準的人工蜂群演算法流程中，

每次找到新的排列組合解時，會以此解集合

去計算欲求解函式的值。然後將計算過後的

值，代入求得食物源的收益度。以花蜜的豐

富度也就是收益度；判斷是否為較好的最佳

解。本研究將人工蜂群演算法標準版本中，

每次以解集合去代入計算一個函式的值，修

改為計算兩個目標函式。將這兩個函式的值

算出後，相加再去計算此解所得到的收益

度。 
 

修改演算法內容： 

第一步  將原本的人工蜂群演算法，取該
維度新的值之公式，加入判斷。如果取得的

值大於 0.5則等於 1，小於則等於 0。 
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第二步  計算收益度時，原本為代入目前
解求得函數值。因函數增加一個，所以改為

求得的兩個函數的值相加，然後代入計算取

得收益度。 

第三步  記憶最佳收益度，將原本的比較
目前食物源收益度大於全域最佳解的部分，

加上目標函數的限制。 
 

4.實驗  
參數設定，SN 為需求數，維度 D = 

SN。蜜蜂總數為 50。Limit 值為 150，演化
迭代數設定為 10000，實驗進行重複 50次。 
 
本文將以表 1進行實驗測試： 
 

表 1 

張數(s) 1 3 5 7 

生產價值(p) 50 20 45 65 

 
9 2 4 6 8 10 

95 55 15 75 90 70 
 

1 3 5 7 9 2 4 
85 65 25 15 65 85 65 

 
6 8 3 5 7 9 2 

20 10 90 25 30 45 65 
 

5 6 
15 5 

 
表 2為實驗結果： 
 

表 2 

目標一 / 張數(s) 最佳結果 60 

目標二 / 生產價值
(p) 

最佳結果 810 

 
s 為每筆工作底片需求的張數，p 為該筆

需求的生產價值。實驗結果(表 2)使用人工蜂
群演算法可求得最接近 60 張與最大價值 810
的近似最佳解。以表 1 將可得到 f1(x)的近似
最佳解為 60，f2(x)的近似最佳解為 810。且
將其中一筆需求的生產價值(p)調低，經過最

佳化的計算，此需求被選中的機會極低。證

實演算法可解決此多目標排程問題。 
 
5.結論  
人工蜂群演算法用於多目標的排程問

題，經實驗證實的確因為參數少、收斂快。

適合真實世界的案例使用。而多目標排程問

題尚有許多種類，複雜度更高。目前人工蜂

群演算法，主要應用仍以單一目標問題優化

為主。本文提出多目標排程問題以人工蜂群

演算法優化計算，仍有其他更複雜的排程應

用問題值得後續研究。 
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