
 
 

東 海 大 學 

工業工程與經營資訊學系 

 

碩士論文 

 

具資源限制及趕工計畫整合之模糊多目標

非線性規劃多專案排程研究－ 

結合遺傳演算法 

 

 

 

研 究 生：林士戎 

指導教授：張炳騰 教授 

曾宗瑤 教授 

 

 

中 華 民 國 一○一 年 六 月  



 
 

 

A Study of Multi-Project Scheduling with Fuzzy 

Multi-Objective Nonlinear Programming Technique, 

Resource Constraint and Crashing Plan integrated - 

Utilizing Genetic Algorithm 

 

 

 

By 

Shih-Rong Lin 

 

 

 

Advisor: Prof. Ping-Teng Chang 

Prof. Tsueng-Yao Tseng 

 

 

A Thesis 

Submitted to the Institute of Industrial Engineering and Enterprise 

Information at Tunghai University  

in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science 

in 

Industrial Engineering and Enterprise Information 

 
 

 

June 2012 

Taichung , Taiwan , Republic of China



I 
 

 

具資源限制及趕工計畫整合之模糊多目標非線性規劃多專案排程

研究－結合遺傳演算法 

 

學生：林士戎                                指導老師：張炳騰 教授 

曾宗瑤 教授 

 

東海大學工業工程與經營資訊學系 

 

 

摘     要 

本研究目標為具資源限制、現金流量、作業趕工成本與時間、多目標與模糊考慮之

多專案排程模式整合之研究。有限的資源可以包括如：人力、資金、機器設備、物料等，

其數量限制可以影響原本不具先後順序的作業也因資源的限制，而須排出其先後關係。

此外，專案作業於時間上之成本與收入及現金流量淨現值（net present value, NPV），

在專案的排程上的選擇也非常重要，因此也須考慮。同時，在專案的規劃階段，需先設

定時程與成本的目標，但此兩者往往在執行過程中，受外在不確定因素影響而與規劃之

目標有所落差。 

當專案因進度嚴重落後，無法準時完工之情形時則需進行趕工，方可使專案仍可在

預定完工日準時完工。以上因素在過去文獻已有探討，但並無文獻於多專案排程中完整

的探討這些因素中，因此本研究建構出一多目標非線性規劃模式。並結合了模糊集合理

論，針對參數（如：資源、成本、折現率等）利用模糊數學來進行模糊，而獲得模糊數

學展開之模糊多目標非線性規劃模式，讓本研究的數學模式更接近現實情況。亦不同於

過去運用模糊理論之專案排程文獻，本研究運用模糊目標的方式來將式子模糊。 

最後本研究將所有的目標函數和限制式合併成為一適應函數，此模式是將所目標函

數和限制式常態化後，計算出目標函數和限制式之間的關係，最大的好處是在於，在計

算目標函數時，限制式不只有限制的功能，而是可以將違反的懲罰量，加諸於目標函數，

形成一個新的適應函數。並利用泛用啟發式演算方法（metaheuristics）中的基因演算法

找出最佳解，尋找此模式的最佳目標：最小化總專案工期與最大化總專案淨現值。 

 

關鍵字詞：專案管理、多專案排程、資源限制、現金流量淨現值、趕工作業成本與時間、

模糊數學、模糊多目標非線性規劃、限制演化最佳化-懲罰函數、遺傳演算法  
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ABSTRACT 

Nowadays a project scheduling technique capable of effectively planning project agenda 

and resource allocations can be an extremely important foundation for successful 

implementation of the project. The limited resources can include, e.g. workforce, capitals, 

machine, materials, etc. and their capacities can influence activities that originally have no 

precedence relationships but now due to limited and shared resources they are having 

precedence relationships in scheduling. Moreover, the costs and received payments（cash in- 

and out-flows）over time of the projects and their new present value should be considered in 

scheduling the projects too. Also, an activity’s cost and correspondingly time can be a 

decision variable in real world too, as planning a project or multi-projects. Though the above 

considerations have been taken into in various literatures, yet none of them have considered 

all the factors completely in multi-project scheduling situations.  

Therefore, in this research, we have proposed and developed an integration of 

multi-project scheduling with resource constraints, cash flows, operation crash cost and crash 

time, multi-objectives, and fuzzy consideration for multi-project scheduling situations. 

Inclusively, besides the factors considered, they are also considered in fuzziness with fuzzy 

arithmetic, and result in the fuzzy-arithmetic operated fuzzy multi-objective programming 

modeling, and this is different from the past literature where only the concept of fuzzy goals 

was applied in the project scheduling. And in order to solve this resulting fuzzy 

multi-objective nonlinear programming, a newly developed technique also in this project, as 

an effective penalty function method of constrained evolutionary optimization, with genetic 

algorithm is applied, and which effectively provides the solution to the problem. 

 

Keywords: Project management, multi-project scheduling, resource constraints, 

cash-flow new present value, fuzzy multi-objective nonlinear programming, 

constrained evolutionary optimization-penalty function method, genetic 

algorithm  
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

現今產業全球化及產品多樣化的競爭日益加劇，專案管理（project 

management, PM）的重要性與日俱增，已漸漸成為企業創造競爭優勢的領

域之一。一般而言，專案的成功與否取決於執行專案所耗用之時間與成本。

因此，一個能夠有效規劃專案時程與資源分派的專案排程技術無疑將是成

就專案執行得以順利完成的重要基石。然而資源限制的問題對於專案管理

來說，已經是很基本的問題，因此對於許多在有關專案排程管理的論文中，

都已將資源限制納入考慮。若專案排程在資源限制的情況下，本不需要考

慮前後製程順序的活動，也將需要重新的排程。 

因為貨幣具有時間價值的特性，在同一作業或專案在不同時間完成會

有不同的現金流量淨現值（net present value, NPV），對於專案排程上的考

慮就必須更加的仔細，因為時間的關係直接影響了專案的收入，因此在專

案排程的選擇上，就必須讓較重要或者利潤較高的活動先開始執行，故此

考慮了時間的特性。專案趕工之決策在專案管理中，也是具有重要的參考

價值，因為當活動因為某些原因而無法順利執行時，落後的部份就必須要

進行趕工，這在排程等的問題中是很常見的，故此對於專案管理的決策中，

就需要將趕工模式納入考量。 

模糊數學運用在專案管理中，目的是在於要讓專案排程的結果，更接

近實際的結果，而且不只是排程的結果，還有專案的淨現值或成本等的運

算結果，都將更接近實際的狀況，因此在模糊運用在專案管理中，將是必

要的趨勢。 

最後本研究將所有的目標函數和限制式，合併成為一適應函數，此模

式是將所目標函數和限制式常態化後，利用三角函數的形式計算出目標函

數和限制式之間的關係，最大的好處是在於，在計算目標函數時，限制式

不是只有限制的功能，而是可以將違反限制式的懲罰量，直接加諸在目標

函數上，形成一個新的最佳化函數。 

由於有限資源專案排程問題的一般型式已被證實為困難的問題，因此

對於大規模問題之求解，無法在合理時間內計算出最佳的排程結果。目前

的解決方案大多是以泛用啟發式演算方法（metaheuristics）為解題工具，
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試圖在可接受的時間之內產生近似最佳解。在本研究中所使用基因演算法

就是啟發是演算法中的其中一個，運用基因演算法找初最佳解的特性，尋

找出此模式的最佳目標：最小化總專案工期與最大化總專案淨現值。 

 

1.2 研究目的 

本研究的主要目的如下： 

1. 在專案管理中考慮資源限制問題，並結合現金流量淨現值問題，建構一

個多目標非線性規劃模式，並且考慮多個專案問題，結合出一個多目標

多專案非線性規劃的數學模式。 

2. 在此數學模式中，加入趕工決策模式，目的是為了讓成本處於變動個狀

態，可以讓本研究的數學模式更貼近現實的結構。 

3. 將此多目標多專案非線性規劃模式結合模糊理論，將此數學模式模糊化，

形成一模糊多目標多專案非線性規劃模式。 

4. 利用一限制演化最佳化－懲罰函數，來結合目標式和限制式的值，形成

一新的適應函數，最後使用遺傳基因演算法來演化其適應函數，用來尋

找專案管理中的適應解。 

 

1.3 研究流程與架構 

本研究論文流程架構圖如下： 

1. 問題探討與確立目標：探討確立研究範圍與目標。 

2. 相關文獻探討：藉由相關文獻的回顧，了解目前相關研究領域上成果，

作為研究過程的參考。 

3. 研究方法：本研究將於第三章詳細描述本研究所提出。 

4. 模式實作與結果分析。 

5. 結論與未來建議：本研究將於第五章做論文結論，針對本研究之建議及

未來之研究方向作一概括敘述。 
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圖 1.1 研究流程圖 

資料來源：本研究整理 

 

  



4 
 

第二章 文獻探討 

2.1 有限資源專案排程問題 

有許多專家學者曾為『專案』一詞下過定義。Kerzner（2001）指出專

案為一個具有開始與完成時間之獨特的工作項目，必須在給定預算情形下

完成各項限制與要求。Meredith and Mantel（2000）指出專案為具技術複雜

性，且依賴不斷協調、控制進度、過程、成本與工作績效的一種特殊和限

期內完成之任務。在綜合其他學者的看法，『專案』可定義為一組完整且

具有特定目標、明確的起訖時點與成本限制的活動（稱為作業），從作業

管理的角度而言，專案則是指單一訂製的個別生產。 

詹蕙珍在2004年針對有限資源專案排程問題，建構以總專案淨現值最

大化及總專案工期最小化為目標函數之多目標混合整數非線性規劃模式，

其研究限制中，設定各作業所需工期為已知且固定，但是在研究中並未考

量不同人力水準帶給工期及現金流量的影響。在有限資金排程問題研究中，

Doersch and Patterson（1977）最早將資金受限因素納入最大化總專案淨現

值問題進行探討，提出一個0-1整數線性規劃法。Smith-Daniels等（1996）

修改Doersch and Patterson（1977）的最佳解模式，將物料管理成本納入目

標函數考量。Ozdamar and Dundar（1997）則探討具機率性現金流量的專案

排程問題，提出一個探索解法作為排程之參考依據。 

有限資源最小化總專案工期問題主要是使專案中每一作業在不違背資

源及作業先後關係的限制下，以總專案工期最小為排程目標進行作業時程

安排。當所有作業均完成時，整個專案即告完成。 

早期單專案排程問題法則發展的成果很大，有許多學者提出了將多個

專案排程問題藉由加入一個或數個虛擬作業的方式，組成一個大的單一專

案來解決此問題，此種方法稱為單專案法（single-project approach）（Patterson

（1973, 1976）、Mize（1964）、Knight（1966）等）。在此之後由於專案

排程的問題日漸複雜，因此Kurtulus and Davis（1982）及 Kurtulus and Narula

（1986）等的學者提出多專案法（multi-project approach）的排程法則。在

1993年學者邱煥能與蔡登茂則針對單、多專案法進行績效評估。其他研究

多專案排程問題的學者尚有Tsai and Chiu（1996）、陳弘翊（1999）、Lova

（2000）等。 
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Liu等人在2008年針對專案排程管理提出關鍵鏈法（Critical chain）的

數學法則來解決專案排程的問題，並結合資源限制與資源分配等限制，最

後利用啟發式演算法（Heuristic Algorithm）來求解問題。Suwa等人在2010

年提出一個新的問題框架，其問題目的是在有限資源的情況下，利用關鍵

鏈法來進行專案排程。Wang等人（2010）也利用關鍵鏈法在組織專案管理，

目的是為解決在專案排程的問題中， 具有資源限制 的問題

（Resource-Constrained Project Scheduling Problem, RCPSP）。Abad等人在

2011年利用專案中時間和成本之間的關係，提出一個時間-成本權衡排程法

（Time-Cost Trade-off Scheduling, TCTS），並利用基因演算法求解專案排

程最佳化問題。2011年Kiriklidis等人用基因演算法來求解時間限制專案排

程問題（Time Constrained Project Scheduling Problem, TCPSP）。Tian等人

（2012）在資源是有限的情況下，利用關鍵鏈法來進行多專案排程。 

現金流量淨現值乃是專案執行期間現金流入（cash inflow）與現金流出

（cash outflow）兩者之間的分佈情形。1986年Russell首先對探索解法在此

類問題的績效表現進行評估，其研究結果顯示，可使總專案工期最小化的

法則未必能使總專案淨現值最大化。Abbasi and Arabiat（2001）組合兩個

現有排程法則形成一個新的排程法則。國內學者陳旭明（1997）也提出在

資源受限的情況下，最大化淨現值專案排程問題之研究。2002年Chiu and 

Tsai發表有限資源多專案排程最大化總專案淨現值問題之起始性研究。 

 

2.2 模糊理論相關文獻 

 

2.2.1 模糊理論 

1965年由柏克萊大學Zadeh教授於發表的模糊集理論，開啟了模糊理論

之發展。傳統科學都是以排除研究對象的模糊性為研究前提，而模糊理論

卻是承認其模糊性為前提來做研究。在現今社會裡，我們將面對的問題的

結構越來越複雜，所要考慮的事項也越來越多，而不在是以前單純的線性

的結構。然而許多事情都具備其模糊性，假設預定到目的地的時間約略在

十分鐘到十五分鐘，這就是預估時間的模糊性，還有包括人類的知識語言

因本身的主觀意識、不同時間、環境的變遷及判斷事件的角度的不同，而
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具有模糊性，也就是說模糊理論相較於傳統科學，更貼近人類的思考模式，

而人類的思維方式，本身就是複雜、曖昧不明且具有不確定的現象，這些

現象都可以利用模糊理論來進行處理，讓傳統科學更貼近人性。 

 

2.2.2 模糊集合 

在傳統的集合中，不是屬於就是不屬於，在這樣的關係下，很多關係

都變得很簡單，不是「是」就是「否」、不是「黑」就是「白」，關係分

得簡單明瞭，這就是傳統數學集合中的基本定義，然而現實生活中卻不一

定能將所有的事項一分為二這樣的單純，有許多答案都是似是而非的，並

不是像傳統數學那樣，這就是模糊集合存在的意義，因此模糊集合承認在

黑白中間，是具有許多模糊的灰色地帶。 

模糊集合的主要特色，是將事件透過人類的偏好程度來決定其所屬的

標準值，例如：相較於唱歌，更喜歡跳舞，因此在跳舞的喜好程度就高於

唱歌，但是並不是因此就不喜歡唱歌，只是喜好的程度不同，這就是人類

的思考模式，討厭並不會全然拒絕；喜歡也未必全然接受。而模糊理論的

主要意義就在於，定義對於這些事項在人類的思想下，所要表達程度上的

不同，用數學的方式來呈現，因此利用公式及數學模式來計算其模糊集合，

下列會有更深入的說明。 

 

2.2.3 模糊數及隸屬函數 

 

2.2.3.1 三角形隸屬函數 

假設一個模糊集合  ，以三角模糊隸屬度函數（triangular membership 

function, TMF）則可以表示為                  。 
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2.2.3.2 α-cut模糊數學 

α-截集模糊數學是計算模糊集合的工具，用意在於可以將一個模糊集

合轉換成明確集合，其α-截集模糊數學的定義如下： 

對於一個模糊集合  而言，給定一個實數α α       ，則對於模糊集合

  ，可以形成一個明確集合 α           α  。其中，α被視為門檻值

（Threshold value）或信賴標準（Confidence Level），當α越來越大時，所

對應的門檻值或信賴標準相對的越來越高，相對應的數值區間也越小，反

之；若α越來越小時，所對應的門檻值或信賴標準也越來越小，區間也相對

得越大。 

Mizumoto and Tanaka（1979）使用了Zadeh所提出的模糊運算方法，將

其利用在α-截集模糊數和區間運算。α-截集模糊數學的模糊運算中，幾個模

糊數的基本運算公式可以讓計算變得更快，在每個α-level區間中，使用區

間運算（Kaufmann and Gupta, 1988）。 

1. 加法—有  和  兩個模糊集合，其中      
      

                     。 

           
   
   

   
     

   
   

   
     

   
   

   
   

   
   

   
    

       
 

2. 減法—有  和  兩個模糊集合，其中                。 

           
   
   

   
     

   
   

   
     

   
   

   
   

   
   

   
    

       
 

3. 乘法—有  和  兩個模糊集合，其中                。 

           
      

        
      

    

        
      

      
      

      
      

      
      

           
   

   
      

      
      

      
      

      
      

 

4. 除法—有  和  兩個模糊集合，其中                。 

           
      

        
      

    

      
  
   

  
   

 
  
   

  
   

 
  
   

  
   

 
  
   

  
   
      

  
   

  
   

 
  
   

  
   

 
  
   

  
   

 
  
   

  
   
         

      
      

 

以上數學算式皆為α-截集模糊數學在做數學基本四則運算時，所使用
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的計算公式，本研究在計算有關α-截集模糊數學的計算時，將會利用此數

學法則來做α-截集模糊數學的計算。 

 

2.2.4 模糊多目標規劃問題 

Zimmermann於1976年首先將模糊集理論引入傳統之線性規劃問題中，

使原本的數學模式更趨於現實的情況。之後於1978年（Zimmermann, 1978）

將決策者之模糊目標予以量化，讓這些目標可以做數學上的計算，以解決

多目標線性規劃之問題。以此觀念為基礎，許多學者陸續提出考量不同決

策環境之模糊多目標決策模式，如：Hannan（1981）、Leberling（1981）、

Luhandjula（1982）、Sakawa（1988）、Hsu and Tzeng（1990）等。這些模

式主要差異在於隸屬函數及組合各模糊目標函數之運算子型態不同。 

Dubois and Prade（1997）經由歸納模糊理論文獻中所提出的各種應用，

指出歸屬函數值的意涵主要分為三種；相似性（Similarity）、偏好度

（Preference） 與不確定性（Uncertainty）。 

相似性的理論經常出現在聚類分析（Clustering analysis）與模糊控制

（Fuzzy control）的方法中，進而運用在模糊分類（Fuzzy classification）、

模糊影像分析（Fuzzy image analysis）、模糊系統分析與控制（Fuzzy system 

analysis and control）及模糊資料庫（Fuzzy databases）等領域。偏好度則出

現在決策分析（Decision analysis），用以代表效用（Utility），常被使用於

模糊多準則決策中的模糊優化論（Fuzzy optimization）及決策支援系統

（Decision support systems）。然而不確定性經常出現在可能性理論

（Possibility theory），進而運用在人工智慧（Artificial intelligence）及專家

系統（Expert systems）。 

Dubois and Prade（1997）提出了當歸屬函數的意涵為相似性時，其歸

屬函數的建構最好採用“距離”的測度觀念；當歸屬函數的意涵為偏好度時，

其歸屬函數的建構最好採用“成本”的測度觀念；當歸屬函數的意涵為不確

定性時，其歸屬函數的建構最好採用“頻率”的測度觀念。 

模糊理論在專案排程領域的應用在於，先行描述其專案的作業工期之

不確定性，並配合要徑法等傳統專案排程法則，最後因而求得專案總工期

（Chanas and Kamburowski（1981）、Nasution（1994）、Yao and Lin（2000）
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及Chen and Chang（2001））。而模糊理論被使用在工程專案排程等的相關

研究的問題中，始於Ayyub and Halder（1984）兩位學者，他們將模糊集理

論、模糊代數運算（Fuzzy arithmetric operations）及模糊關係（Fuzzy relation）

等應用於單一作業工期預估模式與量化工期之不確定性因素。在1996年

Lorterpong and Moselhi提出Fuzzy network scheduling（FNET）法，以梯形

或三角形模糊數來描述專案的作業工期之不確定性，並推算專案網路圖排

程的總工期。 

Mon等人（1995）提出專案的作業時間以三角形模糊數來做為模糊數

學的分佈（Fuzzy triangular distribution ,FTD）或以模糊常態的方式來做模

糊數學的分佈（Fuzzy normal distribution, FND），且直接成本與間接成本

為明確值的情況下，並配合模糊計畫評核術的方法，來對專案排程進行時

間成本權衡分析。此模式引入α-截集（α-level cut）的概念，將其用於以描

述模糊作業時間變異之風險程度，並透過決策者樂觀指數（ index of 

optimism）將α-截集所切割的區間值轉換為相對的明確值；然而在相同的變

異風險程度的情況下（即α值相同的條件下），若決策者設定之α值越大，

則作業工期將會越短。在其所提出之模式中，α值具有「信賴區間」的意味；

決策者可藉以觀察出特定之信賴區間內，不同之值所推導出不同的專案

總工期與直接成本的變化情形，藉以選出較經濟的趕工方案。 

Leu等人（2001）則使用三角形或梯形模糊隸屬函數代表作業工期之不

確定性，並使用α-截集的概念表現決策者對排程發生變異的可接受程度。

在選定α值後，分別在專案中的各作業之工期分佈區間內亂數選定明確之代

表值，並據以進行專案排程計算；而其作業直接成本的計算方式，視其所

選定的代表值落在正常施工區間或是趕工區間而定，並且可選擇以業主或

包商等不同觀點來進行推導。最後，其並以基因演算法作為時間成本權衡

分析求解的工具。其模式可輸出在不同風險考量下的時間成本權衡曲線，

因此決策者可依其對排程發生變異的可接受程度（α值）來選擇對應的時間

成本權衡曲線，並從中找出適當的趕工方案。 

Arikan and Gungor兩位學者在2001年提出一個新的模式，是以模糊目

標規劃法（Fuzzy Goal Programming, FGP）為基礎的時間成本權衡模式，其

目的是將決策者對其所偏好之專案總工期與直接成本滿意程度，轉化為模

糊隸屬函數後，則原本的模糊多目標問題即可轉換為同時滿足專案總工期
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與直接成本之最大化滿意程度之單目標問題並利用簡易的線性規劃求解。

此模式可輔助決策人員，藉由調整量化的滿意程度，來觀察出作業的完工

工期與直接成本的變化，並選擇滿意度較高（風險較低）的趕工排程。 

Liu（2003）其模式以模糊計畫評核術為基礎，並引用Yager（1981）

之解模糊方法將模糊作業工期轉換為明確值，用以求解專案排程之要徑與

趕工問題。而針對專案排程趕工問題的求解，此研究以限定作業可趕工天

數以及給定單日趕工成本明確值的方式，利用線性規劃求解趕工排程。此

研究並指出，針對不確定性排程之時間成本權衡問題，過去多單以工期具

不確定性的情況進行研究，故此研究建議未來的研究方向可進一步對工期

與成本均為模糊值的情況作更深入的探討。 

 

2.3 限制演化最佳化-懲罰函數法 

Hoffmeister and Sprave在 1996年提出了一適應函數，此函數的目的是

將目標式結合了所有限制式合成一個適應懲罰函數，讓模式可以利用此適

應函數來求解。Morales and Quezada（1998）則制定出一個方法，將結果分

為可行解和不可行解來做考慮，而且給予不可行解很大的懲罰因子，使得

解不會偏向不可行解，這方法解決了不可行解的問題，也讓適應懲罰函數

更可以代表原模式的意義。Deb（2000）設計了另一種懲罰函數，將適應函

數分為兩個組：可行解及不可行解，目的是讓不可行解的適應值比可行解

來的差，因而讓適應懲罰函數的解導向可行解。 

Yokota等人（1996）將 Hoffmeister and Sprave（1996）所提出的方法

改良，製訂出一個乘法模式，將限制式給予的懲罰利用乘法加諸於原本的

目標函數上。基於 Yokota等人（1996）的方法，Gen and Cheng（1996）則

將限制式常態化之後，利用乘法模式將所算出的懲罰值和目標函數結合，

得出一個新的適應懲罰函數。Puzzi and Carpinteri（2008）則進一步修改

Yokota等人（1996）的方法，制定了一懲罰函數，不僅適用於目標函數值，

限制式也適用於適應值和限制變數之間的乘法關係。Farmani and Wright

（2003）提出的另一種適應懲罰函數，將懲罰函數分成兩個部分來計算其

懲罰值，結合成一新的適應懲罰函數。 

Lin and Wu（2004）提出了自組織適應懲罰策略（self-organizing adaptive 
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penalty strategy，SOAPS），此函數將目標函數和限制式各自常態化之後，

最後結合並計算出及懲罰值，好處在於常態化後，所有的解在比較上可以

很客觀，解決了解在不同基準下的比較。Wu and Lin（2004）進一步發展

了第二代 SOAPS（SOAP-Ⅱ），不同於 SOAPS在懲罰上將不可行解的限制

懲罰因子做了新的定義。 

Hu等人（2005）制定了懲罰函數，將不可行解的懲罰值強加在目標函

數值上，因而形成了此適應懲罰函數。Wang等人（2009）制定了懲罰函數，

將懲罰模式分為三種型態，只有不可行解、只有可行解及有不可行解和可

行解的混合，分成這三種模式來求得其適應懲罰函數。Tessema and Yen

（2009）則和 Wang 等人（2009）不同，他們將目標函數和限制式的值常

態化後，並加以計算，和 Wang 等人（2009）相同的是，他們也分成了只

有不可行解、只有可行解及有不可行解和可行解的混合的三種模式。 

已有文獻對於上述各個適應懲罰函數的成果做比較，在求解適應解的

效率及其適應解的品質中，以 Lin and Wu 在 2004年所提出的自組織適應懲

罰策略懲罰函數的成果最佳，不管是效率或是品質都優於其他適應懲罰函

數，因此本研究將利用其結果，來做為本研究的適應懲罰函數，進而利用

遺傳演算法來演化求解。 

 

2.4 基因遺傳演算法 

遺傳演算法是由 Holland（1975）發起的演算法，之後也有許多文獻提

出遺傳演算法的使用方法和其應用。遺傳演算法基本上是一種非線性的機

率程序，採用遺傳進化的概念做多點搜索最佳解的方法。遺傳演算法是以

客觀為導向進行三項作業分別為交配或重組、突變及選擇或複製。下列有

關此議題的討論是必要且具啟發的，已有大量的文獻改編或修改了遺傳演

算法的運算子或參數，並對遺傳演算法進行運用，如 De Jong（1975）、

Grefenstette（1986）、Schaffer等人（1989）、Michalewicz（1992）、Mitchell

（1996）、Myers and Hancock（1997）、Eiben等人（1999）、Lobo（2000）、

Mayer et al.（2001）及 Todoroki and Ishikawa（2004）。同時在 MT-GA，交

配和突變被使用在特別的操作上，並且也有大量的文獻，如：Baker（1985）、

Hansen and Ostermeier（2001）、Schmitt（2001）、Deb等人（2002）。 
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同時，遺傳演算法的編碼方式在一些問題中已被發現，由這些問題的

發現可以得知，實數解的編碼方式優於二進制的編碼方式（Janikow and 

Michalewicz, 1991）。因此，下面將本研究將所有遺傳演算法的編碼問題，

將集中在實數編碼的遺傳演算法。在實數編碼的遺傳演算法中，染色體可

以設計成一個向量或矩陣的方式或其他數字或符號，可以被使用在一個字

串或矩陣的基因。 

交配：在實數編碼的遺傳演算法，交配運算子除了已經設計用於排程

或訂單等的目的（Chang and Lo, 2001; Chen等, 2008; Murata等, 1996），交

配的方式已在許多文獻中被提出，如 simple, arithmetic, direction-based 

arithmetic（DBA）crossovers等（Michalewicz, 1992; Michalewicz 等人, 1994），

亦可以在一些文獻中發現新的交配方式，例如 Deb 等（2002），Elliott 等

（2004），Leite and Topping（1998）。此外，交配運算子是一個交配概率（Pc）

和可能產生的子代（B），子代的產生方式是由在母代（B1 and B2）在一交

配概率下，隨機交配後而產生，其公式如下：B = r（B2  B1）+B2，其中 r

是一個隨機數在[0,1]，如果 B2的適應值大於等於 B1的適應值，產生的新的

子代 B，將取代原來母體中的 B1，進而和原子代較好的適應值 B2，進入下

一階遺傳演算法的操作程序，然而此公式的好處在於可以讓適應解的品質

偏向更好的適應解，在比較之後取代原來較不好的適應解，讓遺傳演算法

更快的導向更好的方向。 

突變：在實際編碼，為了再次突變，除了那些已被設計用於調度或訂

購目的（Chen等人, 2008；Georgiou, 2007；Murata等人, 1996），一個數變

異操作已經被提出，例如：均勻，非均勻變異等（Michalewicz, 1992），在

許多文獻中已被討論，如Hansen and Ostermeier（2001），Mayer等人（2001），

Leite and Topping（1998）。因此，每個基因（xi）隨機選擇的染色體（B =

（x1, …,xi, …, xn）, xi  [ai, bi]）突變可能從習近平 xi=U（ai, bi）與概率突

變時 Pm,，其中 U（ai, bi）是一個均勻分佈的隨機數[ai, bi].。此外，其他可

利用變異算子在MT-GA 

選擇/複製：遺傳演算法中，選擇/複製是保持個體解或總體解上達到更

好的下一代和更有效的搜索下一代。因此，一些運算方式已被提出，如

roulette-wheel or proportionate-fitness, tournament, linear ranking selections 等
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（Georgiou, 2007; Schmitt, 2001）的方法已有文獻提出。在這個方向的發展，

下列多種技術，如：linear scaling, power-law scaling, sigma-truncation等已有

文獻提出（Georgiou, 2007 ; Schmitt, 2001）。 

本研究在遺傳演算法中編碼的部份，將使用實數編碼的方式來進行遺

傳編碼；在交配的動作上，將使用上述的交配方式來產生新的子代，使得

數學模式可以更快找出更好的適應解；在突變上，將使用單點突變的方式

來進行遺傳突變，也就是說母體中每一個數都有可能進行突變，且所有的

母體突變機率都相同，但母體的突變機率彼此都是獨立的，並不互相影響；

在選擇的階段，將使用競爭法來做為選擇的依據，目的是將更好的解留下，

進而使得母體有更好的適應解。 
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第三章 模糊多目標非線性規劃模式 

本研究的研究重點在於，結合許多不同的方法及模式，建立一個模糊

多目標非線性模式，並利用限制演化最佳化－懲罰函數，來計算其模式的

適應值，最後使用遺傳基因演算法來進行模式的演化，找出此模式的適應

解。其詳細的研究步驟如下：步驟一：建議一個多目標多專案非線性排程

資源限制模式。步驟二：將建立的數學模式模糊化，並利用最大化最小邊

界來解模糊。步驟三：利用限制演化最佳化－懲罰函數，將目標式及限制

式合併，計算其適應值。步驟四：使用基因演算法來演化其適值，找出此

模式的適應解。利用此流程來進行本研究的模式建立，進而讓本研究的數

學模式得以求解。 

 

圖 3.1 模糊多目標非線性多專案規劃架構圖 

資料來源：本研究整理 
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本章各節說明。3.1節多目標非線性規劃模式建立；3.2節模糊多目標非

線性規劃模式；3.3節自組織適應懲罰策略懲罰函數；3.4節基因遺傳演算

法。 

 

3.1 多目標非線性規劃模式建立 

根據詹蕙珍在2004年針對有限資源專案排程問題，本研究將延用其多

目標非線性規劃數學模式，不同於其模糊數學的運用，本研究將利用模糊

目標的方式來將數學模式模糊，只將需要模糊的參數來進行模糊，進而得

到一資源受限之模糊多目標非線性規劃模式；在專案排程的作業中，經常

會有作業工期不確定的時候，因此不同於原數學模式的計算方式，本研究

在輸出成本中，加入了趕工模式的運算，此目的是為了讓本研究的多目標

非線性規劃模式，更加貼近實際的生活中有可能發生的各種狀況。 

 

3.1.1 數學模式符號定義 

本研究根據詹蕙珍（2004）所提出的有限資源專案排程問題做為研究

基礎，並且在經過數學計算上的修改之後，進而制訂出本研究的多目標非

線性規劃模式，其數學模式的符號定義如下表3.1： 

 

表 3.1 數學模式符號對照表 

符號 代表意義 

  專案代號；       ，此處 為總專案各數。 

  作業代號；        ，  為專案 的作業總各數。 

   總排程計劃長度。 

  排程時間點，         。 

  折現率。 

    專案 在無資源限制下的關鍵路徑總工期。 

    專案 到期日。 
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符號 代表意義 

   專案 每期提早完工獎金。 

   專案 每期延遲完工成本。 

     專案 的作業 的完工時間點。 

      專案 的完工時間點。 

      資源限制下的總專案工期，此處                  。 

      專案 的作業 在其完工時點所產生的現金流入。 

      專案 的作業 在其完工時點所產生的現金流出。 

      專案 的作業 在其完工時點所產生的淨現金流量。            

       專案 完工時的工程尾款現金流入。 

     專案 的作業 的正常成本。 

     專案 的作業 的趕工成本。 

     專案 的作業 的正常工期。 

     專案 的作業 的趕工工期。 

     專案 的作業 的趕工率。 

     專案 的作業 所有緊接先行作業的集合。 

      
     若專案 的作業 在時點 正在進行；

     其他情形。                                              
  

      
     若專案 的作業 在時點 完工；

     其他情形。                                    
  

     專案 的作業 對第項資源每 期的資源需求量。 

   資源 每期系統可使用資源數。 

     專案 的工程總價款。 

   專案 的報酬率。 
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符號 代表意義 

    
     若         ；

     其他情形。        
  

  專案每期提早完工獎金率。 

  專案每期延遲罰款率。 

     專案 的作業 在無資源限制下的最早開始時間。 

     專案 的作業 在無資源限制下的最晚完成時間。 

資料來源：本研究整理 

 

3.1.2 數學模式基本假設 

為了確保本研究的多目標非線性規劃模式的穩定性，將訂定幾項基本

假設，目的是要讓其數學模式規則可以依循，並且不能違背其規則，基本

假設如下： 

1. 各專案內之作業先後關係已事先制定出且不能修改，在制定排程時需滿

足作業先後關係限制。 

2. 每項作業所需正常工期（    ）及趕工工期（    ）均為已知且固定，而

各作業所需的資源數量（    ），皆保持一定。 

3. 每項作業只要開始執行之後，則不可中斷且不可事先預置，完全是靠排

程出來的順序來執行期作業。 

4. 本研究之資源為不可儲存性資源，故每期可供應的字資源總數（  ）為

已知，但若有剩餘的情況，則不可沿用至下一期或之後的作業。 

5. 專案到期日（   ）為已知，專案完工日若超過到期日，則產生延遲罰

款，專案若提早完工則有獎金，每期獎金為已知且固定。 

6. 作業的現金流入（     ）與為已知且固定，現金流量折現率（ ）為已

知且固定，且以作業的實際完工時點（    ）作為淨現金流量折現計算

之基準。 

7. 現金流出（     ）採用趕工模式，專案 i的作業 j有正常成本（    ）、

趕工成本（    ）、正常工期（    ）及趕工工期（    ），以上四個參數
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經過運算，就會變成專案 的作業 的作業成本。 

以上各項假設必須要嚴格的遵守，不能違背，其中以第一點尤其重要，

本研究的數學模式將利用以上的基本假設來進行專案排程。 

 

3.1.3 資源限制之多目標非線性規劃模式 

專案管理中，有許多指標都可以用來評估專案排程的成效，然而在進

行數學模式建立時，很難將所有的目標納入考慮，因此本研究將專案排程

問題的目標專注於專案的總淨現值及總專案工期，利用這兩項指標來評估

專案的排程後預期的執行成效，選擇這兩項指標的原因是因為在專案管理

中，現金的流量和運作的時間都必須進行控制，才能確保專案的品值，因

此本研究就以最大化總專案淨現值及最小化總專案工期，兩項目標來當做

本研究的目標函數。 

在限制式方面，由於本研究數學模式的初始排程結果，是隨機進行排

程來決定的，因此為了避免其初始排程結果違反了在開始執行專案排程前，

所規劃制定的專案活動的先後順序，為此制定一個限制式，其目的是為了

防止制定好的專案排程的後製程，不會比前製程要來的提早開始執行，進

而阻止不合理的排程結果產生。 

在本研究的數學模式中，專案活動的各項資源都是有限的，每個活動

在每一期活動時間執行時，所使用的各項資源量並不是無止境的取用，因

此本研究利用此限制式，將其專案執行活動每期使用的各項資源量加以限

制，讓本研究的數學模式為一資源限制規劃模式。 

以下為本研究的資源限制之多目標非線性規劃模式，如下列各式：  
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 目標函數一：總專案淨現值最大化 

                  （      ）

    

   

 

   

        

 

   

                    

 

   

  （   

      ）    （       ）    

 

   

  （     

    ）    （       ） 

（1） 

 

每個專案活動在完成後都會有將會有現金的流入，專案的各項活動方

可進行，其中     為每個『專案活動』完成後的現金流入，      則為每

個『專案』在結束時，所謂的專案工程尾款的現金流入，本研究將此二個

專案的現金流入，當成專案排程的收入，並加上在專案結束後，提早或延

遲的獎懲金額（   ），經過數學運算後，成為本數學模式的總專案排程淨

現值，  值的目的是用來判斷此專案的排程結果，是否提早結束或者有延

遲的狀況，其中  值若為零，表示專案的排程結果提早完成，因此給予一

定程度得獎金，若   值為 1，表示專案的排程結果有延遲的狀況，則給予

罰款，         。 

由於貨幣具有時間的價值，因此在現金的流入或流出都要計算其時間

的價值，尤其本研究的排程為隨機的狀態，每次專案活動結束的時間都會

有所不同，因此每次排程後的淨現值都不相同，而本研究對於時間的影響，

是將其折現率乘上每個專案或專案活動的完成時間，再將其指數化。 

而數學模式中的指數化，就是本研究非線性方法的運用，將原本是線

性關係的淨現值，利用指數化的方式來轉變為非線性關係，相較於原本的

線性模式，非線性模式更符合現實的狀態。在現實世界中，專案的最後完

成時間拖得越長，所能得到的相對收入也會因此減少，而指數分配就是屬

於這種曲線的現象，因此本研究將利用指數分配的方式，讓『目標函數一』

更能貼進現實的情況，因此在專案的個項活動的完成時間乘上折現率後，

再將其指數化，『目標函數一』就可以得到時間對於淨現值的影響，最後乘
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上淨現值後並做運算後，取其最大化淨現值，將可以得到第一個目標函數，

『目標函數一：總專案淨現值最大化』。 

 

 目標函數二：總專案工期最小化 

             （2） 

 

專案的總工期一直都是判斷專案的執行成效的指標之一，專案的總工

期越短，對於公司組織的各種的彈性也越大，因此在決定專案各項活動的

工期時，就希望能將其最小化，但由於本研究的數學模式的運作方式，讓

專案排程的結果為隨機性的產生，因此要規定所有專案各項活動的工期，

達到該工期最小化有一定程度的困難，所以本研究將直接限制其總工期最

小化，利用專案活動的總工期最小化，來壓縮專案各項活動的工期，藉以

達成總專案工期最小化的目標。 

在本節一開始時，有提到此多目標非線性規劃模式，將由兩條限制式

來限制其模式的條件，其中第一條限制式是為了要限制其專案排程的前後

製程的關係；第二條的目的是為了其數學模式在資源的使用上有所限制，

以下是此兩條限制式說明： 

 

 限制式一：前後製程的關係限制 

                                                  （3） 

      且為整數,                    

 

式（3）表示專案排程時前後製程的關係，    為專案 活動 的完工時

間，代表的是後製程的完工時間，    為    的前製程的完工時間，    為

專案 活動 的正常工期，此限制式所要代表的意思是，當前製程的完工時

間（    ）加上後製程的正常工期（    ），其結果不能大於後製程的完工

時間（    ），此限制式的目的是為了增加專案排程結果的穩定性，讓排程

結果趨於的合理化。 
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 限制式二：資源限制 

           

    

   

 

   

                     （4） 

 

其中： 

           

                

   

                     

            

（5） 

      

  

      

                       （6） 

       

  

      

                  （7） 

                                                

 

式（4）在本研究的數學模式中，扮演讓資源受限的限制式，其目的是

為了要限制專案各項活動在每一期活動期間的各項資源使用量，例如：專

案人員總數為十個人，因此每期專案活動可以使用的人力資源總數上限就

為十個人，但每個專案活動所使用的人力資源的數目並不相同，如何找出

最適當的人力資源的使用分配就變得相當的重要。 

在式（4）中，  為第 種資源在每期專案活動中可以使用資源上限，

而    則為專案 活動 在資源 的使用量，而    則表示專案 活動 在作業工

期 時正在進行活動，    是由    計算得來，由式（6）中可以得知    代表

專案 活動 的完工時點，當     等於    時，就可知道    專案 活動 在工期

 時完工，因此在式（4）中的           
    
   

 
   代表資源（    ）在各期

專案活動使用量的總和，且各期專案活動的資源使用量總和，不能超過資

源的上限（  ）。 

在現實情況中，任何工作都會有趕工的情況，因此本研究的數學模式
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多加了趕工模式，而在趕工的過程當中，成本會有增加的現象，本研究的

數學模式利用正常成本（    ）、趕工成本（    ）、正常工期（    ）及趕工

工期（    ），來計算趕工的狀態。 

 

 趕工模式: 

      
（         ）

（         ）
           （8） 

 

在式（8）中，分式所計算出的是一個趕工斜率的計算式，如圖3.1，

可以計算出從正常狀態下工作的情況到趕工狀態工作情況的變化，而式中

的    則代表專案 活動 是否需要趕工的參數（          ），當      時，

代表的是專案 活動 需要進行趕工的動作；相反的，當      時，則代表

不需要進行趕工的動作，而藉由0到1之間的數值，則代表不同的趕工情況，

而在本研究中    是藉由0到1之間隨機產生的值，代表著每個專案活動在開

始時，並不知道是否要進行趕工。 

 

 

圖 3.2 趕工模式圖 

資料來源：本研究整理 

 

式（8）所要代表的是專案活動的輸出值，也就是所謂的專案活動成本，

然而在原模式中，專案活動成本就等於正常成本（          ），而在本
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研究中加入了趕工模式，讓專案活動成本處於跳動的狀態，也更加符合現

實的情況。 

 

 專案總價： 

                （ （        ））

    

   

 （    ） （9） 

 

專案總價（    ），是由專案活動成本（     ）乘上專案活動的報酬

率（  ）計算而得，計算專案總價的目的是為了計算各專案完工時的工程

尾款現金流入（      ），計算公式如下： 

 

                      （ （        ））

    

   

 （10） 

 

而專案結束時都有所謂的獎金（  ）或罰款（  ），其計算方式都是

由專案總價（    ）乘以一定的比例（      ）來做計算，其計算方式如

下： 

 

          （11） 

          （12） 
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3.2 模糊多目標非線性規劃模式 

在現實世界的情況，明確值只存在理論中，因此本研究使用了模糊數

學，其目的是為了要讓本研究的數學模式更加貼近現實，和原模式不同的

是，本研究所使用的模糊方式，是將變動可能性較大的參數來進行模糊，

而不是將所有的參數或變數模糊，故此在計算上較為簡潔，也更能看出模

糊後的差異。而本節的重點在於將原本的多目標非線性規劃模式進行模糊，

進而變成模糊多目標非線性規劃模式。 

 

3.2.1 三角模糊數 

本研究將使用對稱三角模糊數（triangular fuzzy numbers, TFNs）來做

為模糊的方式，對稱三角模糊數是將一個數值分成三個，並以原來的點作

為中心點，形成一個等腰三角形，而在這範圍內的數值稱為一個模糊集合，

在此集合內的數值都會有一個相對應的隸屬程度，進而形成一個隸屬函數，

在這模糊集合內的數值，可以藉由此隸屬函數找到屬於自己的隸屬程度。 

假設     （       ） 為三角模糊數（TFNs），   和   進行展開，下

列為此模式的隸屬函數： 

 

                          （13） 

                       

 

在式（13）中，   代表的是三角型的中心點，   代表的是此三角模糊

數的延伸值，    代表是一個模糊集合，其範圍由模糊右界       ，到模

糊左界       ，有此可以找出將對應於模糊集合的隸屬函數        ，其

隸屬函數如下： 

 

         

 
 
 

 
 

  

（         ） （   ） 
     

         
             

（         ） （   ） 

  
 
              

         

  （14） 
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由式（14）可以看出，當超出模糊集合的範圍時，其隸屬函數        就

會等於零，而其他模糊集合的數值都由其相對應的隸屬函數值。 

 

 定義 1：給定兩個對稱的三角模糊數   （     ）和   （     ）

的關係可以定義為以下不等式： 

 

   （   ）      （   ）  

              （   ）  

 （15） 

 

上述兩式，可以看出   （     ）恆大於   （     ），本研究將

利用此二式的觀念運用在計算限制式上，右式要恆大於左式，在模糊數學

的計算上也要如此，因此在限制式計算上可以利用式（15）的觀念，讓模

糊後的限制式，右式會恆大於左式，而不改變其限制式的本意。 

參照定義 1，一個最大化的三角模糊數  （   ）可以解釋為最大限

度地發揮其  （   ） 和  （   ） 兩式的功能，因此有了一個加

權函數               （        ）可用於某些妥協的解決方案，

         為權重且         ，用於左右為 水準的 模糊函數。

    在最大化的目標函數中被認為是悲觀的解，而    是一個樂觀的解，

被認為是最好的情況。在本文中則採用    ，即最大化最小值，如下式： 

 

      （   ）  （16） 

 

本研究的目標式利用上式的方法，來計算得到模糊目標式，最後結合

了限制式的模糊，而成為本研究的模糊多目標非線性規劃模式。 

本研究將成本（     ）、折現率（ ）、報酬率（  ）還有將作業中

使用的資源（    ）及每期作業的總限制量（  ）進行模糊，由於本模式有

最大化總專案淨現值及最小化總專案工期，兩個目標函數，因此最大化目

標函數如（16）式所示，最小化目標函數則反之。 
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3.2.2 模糊多目標非線性規劃模式 

以下數學模式將以上述兩種模糊運算方法，個別將目標式及限制式來

進行模糊，首先將目標函數一進行模糊，其模糊結果如下： 

 

 目標函數一：總專案淨現值最大化 

              

    

   

 

   

     （ （  （   ）    ）     ）

        
 

 

   

      （  （   ）   ）      

        

 

   

    （         ）

     （ （  （   ）    ）     ）    

 

   

    （         ）

     （ （  （   ）    ）     ） 

（17） 

 

在目標函數一中，本研究利用式（16）中最大化最小值的模糊目標式

的方法，將此目標式進行模糊，而模糊的對象為折現率（ ），然而在數

學的計算上必須注意其正負號的使用方式，若在模糊化遇到負號時，要將

最小化的模式轉換成最大化的模式，確保數學模式在計算上的正確性。 

 

 目標函數二：總專案工期最小化 

             （18） 

 

由於專案的各個活動的工期不在本研究的模糊範圍內，因此目標函數

二將不進行模糊。 
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 限制式一：前後製程的關係限制 

                                                  （19） 

      且為整數,                   

 

同目標函數二的解釋，限制式一為計算專案活動工期的先後次序，因

此不用將其模糊。 

 

 限制式二：資源限制 

                      

    

   

 

   

                

                

（20） 

                      

    

   

 

   

                

               

 

（21） 

           

                

   

                     

            

（22） 

      

  

      

                       （23） 

       

  

      

                  （24） 

                                                

 

在資源限制的限制式裡，利用式（15）的方法，右式恆大於左式的方

法，將原本的限制式一分為二，確保其限制式的合理性。 
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 趕工模式: 

      
（         ）

（         ）
           （25） 

 

在趕工模式中，並沒有需要模糊的參數，但現金流出（     ），在計

算時需要將其模糊化後來做運算，藉以使此參數可以更貼近真實的情況。 

 

 專案總價： 

    
    （      （   ）     ）

    

   

     （（  （   ）  ）  （        ））  （ 

 （   （   ）   ）） 

（26） 

    
    （      （   ）     ）

    

   

     （（  （   ）   ） （        ）） 

 （  （   （   ）   ）） 

（27） 

 

由於將現金流出（     ）及折現率（ ）模糊，利用式（15）的計算

方式，將專案總價（   ）計算成兩種不同的情況，一為    
 的模糊左界，

而    
 則為模糊右界，此後使用到該參數，在依該式中的正負號來判斷該

式適合使用何種情況。 
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 各專案完工時的工程尾款現金流入： 

      
      

 

       

    

   

     （（  （   ）   ） （        ）） 

（28） 

      
      

 

       

    

   

     （（  （   ）   ） （        ）） 

（29） 

 

各專案完成時的工程尾款（      ）是利用專案總價（   ）減去專案

各個活動的現金流入（     ），因此專案完成的現金流入模糊左右界，就

必須分別利用專案總價的模糊左右界來做計算。 

 

 獎金（  ）與罰款（  ）： 

       
    （30） 

       
    （31） 

 

由於獎金是對於『目標函數一』的計算是加法，因此必須使用最悲觀

的情況來做計算，因此利用專案總價的左界來做為獎金的計算值；而罰款

則反之，對於『目標函數一』為減法，因此就必須要利用專案總價的右界

來做計算。 

以上為本研究模糊多目標非線性規劃模式的模式建立，利用此數學模

式來進行專案排程，並根據不同程度的 α-截集的運算，比較出在不同程度

下的 α-截集是否影響其排程的結果。 
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3.3 自組織適應懲罰策略（SOAPS）懲罰函數 

本研究利用適應懲罰函數來將目標式及限制式進行模糊，在文獻中有

提到許多適應懲罰函數的方法，其中以 Lin and Wu 在 2004年所提出的自組

織適應懲罰策略（SOAPS）懲罰函數為較好的適應懲罰函數，已有文獻比

較出其在解決類似問題時，求解適應解的效率及求解的品質都較其他的適

應懲罰函數要來的佳，因此本研究選擇了 SOAPS法來做為本研究的適應懲

罰函數。 

Lin and Wu提出了提出所謂的自組織適應懲罰策略（SOAPS）懲罰函

數定義了常態化的目標函數值和常態化限制式違反的總合適應值，其公式

如下： 

 

                      

       

        
     

   
 
 

 
    

 

 

   

 
      

  
 

  
 
 

 
 
 

 
   

   
    

   
 
     

 
        

  
  

     
 

      
        

 

 （32） 

 

其中  
 
是懲罰因子，會隨著代數改變而有所不同，在初始代數時

  
       

        
 ，其中     

 為初始母體中目標函數值四分位差，而

      
 則代表初始母體中，第 個限制式的四分位差，這種方法主張最好的

懲罰函數是藉由環繞最佳母體中所有個體的重心，當代數增加時，  
 
也會

有所改變。 

  
 
為第 個限制式的可行率，若在母體中，第 個限制式並沒有任何違

反的情況出現，則可行率  
 
為百分之百；若限制式都違反，可行率  

 
則為

零，這種方法可以監控每一代的每一個限制式的可行解率，並且引導母體

至可行解或不可行解。 

在限制式      當中，          ，此為一限制式的通式，其中     
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代表的是限制式的左式，而限制式的右式則是  ，因此根據通式的計算，

可以得知          ，利用此方式將限制式和目標式合併。 

 為限制式總數，（     ）    的計算方式可以有效的增強不可行

解的懲罰，然而，這種懲罰方法被一固定值   所影響，  為目標函數中最

差的目標值，因此必須嘗試找出最合適的  值來做為模式的運算。 

本研究利用 SOAPS法來將目標式及限制式進行合併，其目的在於在尋

找最佳化目標值的同時，限制式的限制因素也可以納入考量，而不是單純

的計算目標函數，而且可以計算多個目標函數，只要設定好各個目標函數

所佔的權重，就可以將多個目標函數合併計算，而本研究兩個目標函數的

權重將各自設定為 0.5 來做計算。最後利用遺傳演算法來進行適應懲罰函

數的求解。 

 

3.4 基因遺傳演算法 

本研究採用了遺傳演算法來進行數值比較，遺傳演算法的基本思路是

以人工的方式模擬自然的演化過程。該演算法是基於套演化的方式來解決

一組解，此解則稱之為母體。通常母體都是由隨機產生的，藉由遺傳運算

子的演算，進而得到下一代母體，遺傳運算子包括選擇、交配和突變，母

體經過了選擇，在經過交配和突變則可得到新的子代。在遺傳演算法中，

可分為二進制編碼-遺傳演算法和實數編碼-遺傳演算法。由於遺傳演算法受

到歡迎，且經常被使用，已經被證實可以應用在各種最佳化問題，並可以

增加新的功能或結合其他演算法。 

本研究在遺傳演算法的選擇階段，使用了競爭法，其方法是從母體隨

機抽出個解，並比較其解的適應值，若為最大化問題則適應值取大，最小

化問題則反之。比較之後，較好的解會被留下來，較差的則會被取代，直

到得到新的母體，則進行下一個步驟：交配。在本研究中使用了啟發式交

配法，其方法也是從母體抽取兩個解並進行比較，較佳的解會被留下，較

差的則被取代，取代的方式如下： 

                   （32） 
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其中   為較佳的解，   為較差的解，其觀念是基於利用較佳的解   並

找出更好的解， 是介於 0到 1的隨機亂數。最後一個步驟是突變，本研究

的方法是將每個母體解給予一個突變率，並對母體的每一個因子進行個別

突變並且得到新的母體，重複上述作業直到基因代數達到最大代數則停止

此遺傳演算法的程序。 

本研究中所使的交配率有 50%，而突變率則設為 35%，但因為本研究

中每個母體的因子有 22，故每個因子的突變率變 1.6%而總母體有 20 個，

最大的基因代數有 500代，而本研究使用 Matlab7.0軟體來求解。 
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第四章 範例討論 

4.1 問題背景 

本研究的數學模式是在探討多專案的各個活動間的排程問題，利用此

建立好的模式計算出專案內的排程順序，以下我們以範例說明並證明本研

究的數學模式的可行性。 

 

 本範例考慮了三個專案，共二十七個作業，如下列三圖 

 

1 6

53

42

 

圖 4.1 專案一網路圖 

資料來源：本研究整理 

 

1

8

63

52

4 7

9

10

 

圖 4.2 專案二網路圖 

資料來源：本研究整理 
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圖 4.3 專案三網路圖 

資料來源：本研究整理 

 

下列各表為各專案的各個作業所需輸入的參數值有，正常工期、趕工

工期、正常成本、趕工成本、現金流入、無資源限制下最早開始作業時間、

無資源限制下最晚完工作業時間及各個作業對於三種資源的需求使用量。

如下列各表： 

表 4.1 正常工期（天） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 5 4 3 6 5 5      

2 3 3 5 6 5 5 7 8 8 3  

3 3 4 5 6 7 7 5 5 4 6 5 

資料來源：本研究整理 

 

表 4.2 趕工工期（天） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 3 2 2 3 3 2      

2 2 1 4 5 4 3 4 7 6 2  

3 2 3 3 4 5 4 4 4 3 4 4 

資料來源：本研究整理 
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表 4.3 正常成本（萬元） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 5 2 3 5 3 4      

2 3 4 4 4 2 5 3 3 4 5  

3 4 4 1 4 3 2 2 6 3 2 3 

資料來源：本研究整理 

表 4.4 趕工成本（萬元） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 7 5 6 8 4 5      

2 5 6 7 5 3 7 4 4 6 6  

3 7 7 3 5 5 4 3 8 6 6 4 

資料來源：本研究整理 

表 4.5 現金流入（萬元） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 10 6 8 9 6 7      

2 6 8 9 7 5 9 7 6 8 9  

3 9 8 4 6 7 6 5 9 8 9 6 

資料來源：本研究整理 

表 4.6 無資源限制下最早開始作業時間（天） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 5 5 9 8 15      

2 0 3 3 3 6 8 9 13 12 21  

3 0 3 3 7 7 8 8 15 13 19 25 

資料來源：本研究整理 
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表 4.7 無資源限制下最晚完工作業時間（天） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 5 9 10 15 15 20      

2 3 8 8 10 13 13 13 21 21 24  

3 3 8 8 25 15 15 15 19 19 25 30 

資料來源：本研究整理 

表 4.8 資源 A（使用量） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 7 10 9 6 12 14      

2 8 5 13 9 14 15 16 18 19 5  

3 7 8 8 12 13 8 11 19 8 7 8 

資料來源：本研究整理 

表 4.9 資源 B（使用量） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 8 6 11 10 8 15      

2 10 18 19 15 7 10 20 16 20 16  

3 7 12 8 15 10 12 12 17 22 15 10 

資料來源：本研究整理 

表 4.10 資源 H（使用量） 

  作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 6 4 4 3 7 4      

2 5 9 7 6 8 6 10 12 7 7  

3 4 5 7 5 6 9 9 11 11 8 9 

資料來源：本研究整理 
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以上資料為範例所給的資料，有了這些資料，我們就可以將這些資料

帶入本研究的模式中，經過遺傳演算法的運算之後，我們可以得到專案的

排程結果。而本研究有關遺傳演算法的參數設定如下表： 

 

表 4.11 遺傳演算法參數 

參數 

競爭大小 2 

交配率 0.5 

突變率 0.35 

母體數 20 

基因代數 500 

資料來源：本研究整理 

4.2 排程結果 

經過遺傳演算法的計算後，我們可以分類成三種模式：參數未模糊模

式、參數模糊 50%模式及參數模糊 20%模式，這三種模式來運用本研究的

數學模式求解。所得到的解如下列各表： 

表 4.12 未模糊模式之適應值、總淨現值及總工期 

適應質 0.107849 

Z1 1191.098 

Z2 75 

資料來源：本研究整理 

表 4.13 未模糊模式之作業開工時點（單位：天） 

作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 13 9 50 25 72 0 0 0 0 0 

2 14 35 27 33 38 42 49 47 62 74 0 

3 1 13 20 32 14 29 30 56 68 72 75 

資料來源：本研究整理 
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圖 4.4 基因演算法未模糊的迭代情況 

資料來源：本研究整理 

 

表 4.14 參數模糊 50%模式之適應值、總淨現值及總工期 

適應質 0.107704 

Z1 578.1983 

Z2 76 

資料來源：本研究整理 

 

表 4.15 參數模糊 50%模式之作業開工時點（單位：天） 

作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 9 55 22 60 40 69 0 0 0 0 0 

2 6 26 28 11 50 37 22 45 55 66 0 

3 6 42 9 60 51 48 15 59 31 64 76 

資料來源：本研究整理 
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圖 4.5 基因演算法在模糊值 0.5的迭代情況 

資料來源：本研究整理 

 

表 4.16 參數模糊 20%模式之適應值、總淨現值及總工期 

適應質 0.109207 

Z1 319.9379 

Z2 75 

資料來源：本研究整理 

 

表 4.17 參數模糊 20%模式之作業開工時點（單位：天） 

作業 

專案 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 12 17 52 32 57 54 0 0 0 0 0 

2 12 31 18 15 43 53 32 67 67 75 0 

3 7 12 25 17 27 44 47 54 59 66 69 

資料來源：本研究整理 
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圖 4.6 基因演算法在模糊值 0.2的迭代情況 

資料來源：本研究整理 

由以上解可以得知，本研究的數學模式適用於各個種不同的模糊數，

並且都可以得到合理的解，固驗證了此模式是可以被運用在求解最大化總

專案淨現值及最小化總專案工期的問題。  
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第五章 結論與建議 

5.1 研究成果 

本研究的目的是為了建構一模糊多目標多專案非線性規劃模式，並結

合自組織適應懲罰策略懲罰函數，將目標式及限制式合併成一個適應函數，

並交由遺傳基因演算法來求解。而本研究的研究成果就是此模式可以用在

各種專案排程管理的問題上，可以調整其專案或活動的數目，並且適用於

各種不同的量性資源，可以根據專案的需求來確定哪些資源需要被限制，

由於專案數及活動數可以增加或減少，因此可以處裡各種大型的專案排程。

不同於別的專案排程模式，本研究模式加入了趕工決策、資源限制、非線

性規劃、模糊數學及多目標多準則規劃。在排程上，可以適應各種不同的

專案型態，也可以增加或減少資源的限制種類，可以因應不同的專案問題。 

 

5.2 未來研究建議 

以下幾點為研究方向之建議： 

1. 利用不同演算法，例如：蜂群演算法、螞蟻演算法等，取代基因演算法

來進行演化，並比對其排程結果，求解效率等比較性研究。 

2. 使用不同的懲罰函數，例如：SOAP-Ⅱ法、TAPA法等並比對其排程結

果和求解效率。 
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