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摘要 

傳統 Job shop排程模式僅能涵蓋多階單機的生產型態，然而，平

行機器(parallel-machine)的生產方式目前已被廣泛的運用於各產業

中，許多零工式生產或流線式生產中的製程也都利用平行機器的安

排，來增加產能、減低瓶頸工作站負荷和減少交貨延遲時間。現實世

界的排程問題並非單一目標可以滿足，需以多目標(multi-objective)的

觀點來考慮，而且目標之間每每是彼此衝突。而目前多數關於多目標

排程的研究中，僅考慮生產製造方面的績效因子，這些因子多是屬於

量性因素(quantitative factors)。事實上，排程環境中所需考量的還需

包含有一些關於組織營運策略上的質性因素(qualitative factors)。 

本研究將利用遺傳演算法(genetic algorithm)與螞蟻演算法(ant 

algorithm)優異的搜尋求解功能，建構一以遺傳演算法與螞蟻演算法

為基礎考量量性與質性因素的多階平行機器多目標排程系統。排程演

算法允許訂單分割，採動態的均勻批量分割(lot splitting)，使一作業

可同時在多部機器處理，縮短各作業完成時間。同時給予一修正模

式，調整作業分割批量的加工時間，使其能夠彼此重疊而達到生產連

續，進而縮短總生產時間。至於適應性函數(fitness function)的設計使

用階層次分析法(Analytic Hierarchy Process)將所有的因子做合理權重

制定。最後透過 Job shop排程實證問題，驗證本研究所提方法與求解

模式的可行性及分析衡量此系統帶來的效益。 
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Abstract 

Conventional job-shop scheduling system can be applied well to multi-stage, 
single machine producing mode.  Nevertheless, parallel-machine producing mode 
has been generally adopted within either job-shop or flow-shop scheduling system, to 
enlarge capability, avoid delivery delay, and lighten the load of bottleneck station.  
There is no more a singular objective in real world scheduling system, but multi 
objectives that are commonly conflicting to each other.  In addition, the effect factors 
taken account by current multi-objective scheduling research are quantitative factors. 
Essentially there are more qualitative fators to be considered related to organizations’ 
operating tactics. 
 

This research utilizes genetic algorithm and ant algorithm with their exceptional 
searching and solutioning function to construct a modeling and scheduling system for 
multi-stage, parallel-machine, multi-objective job shop that takes account of both 
quatitative and qualitative factors.  This scheduling system allows orders’ evenly and 
actively lot splitting, that is attainable in plenty machines at one time and operations 
can be accomplished early.  In the meantime, the scheduling system offers an 
amending mold that can adjust the lot splitting process to make each operation join or 
overlap with each other, and therefore, the continuing operating procedure abbreviates 
overall working process.  As for the equipment of fitness function, it defines all 
factors’ reasonable merits in analytic hierarchy process.  Eventually, by concrete 
testimony through job shop scheduling, it is certified the feasibility of the solution and 
the benefitual results brought up in analyzing and examining this scheuduling system. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與背景 

在關於作業排程的領域中，一直都有許多研究投入其中，可是真

正能落實應用於實務的非常的少。探究其主要原因，大多數排程研究

都將現實世界的加工機器分佈情形過度簡化，定義在傳統的單階多機

與多階單機生產型態上，但事實並非如此。現今絕大多數的產品需經

過多階段的加工步驟才能生產完成，而為了提高產能與減少交貨延遲

時間，平行機器的生產方式被廣泛地運用於各產業的生產製造環境

中；而少數有針對特定的多階平行機器排程問題所發展出的啟發式派

工法則又不具通用性，且無法全盤考量作業的排程組合，致使其排程

解不甚理想。本研究中擬以零工式生產型態為基礎，加入平行機器的

考量，並允許作業批量分割，使一作業可同時在多部機器處理，縮短

作業完成時間。另外為了更接近現實情形，使現場機器能夠生產連

續，研究中也將調整各訂單的預排作業時間，使隸屬同一作業的子批

量加工時間能盡量靠近。 

此外，綜觀近年來有關生產排程的文獻，我們發現多數的排程研

究是提出在某一衡量指標之下求得最佳解或是近似最佳解的演算

法。可是在現實的製造環境中，所在乎的往往並非是單一的目標，而

是彼此相互衝突的多重目標。但是，在多目標排程的文獻中，大都皆

僅是考量生產製造上的多重績效衡量，鮮少將公司的策略、顧客重要

性所應考量的因素納入。如此一來，雖然生產製造部門所制定的排程

有良好的現場績效，但以營運策略、市場行銷的觀點來看卻不盡理

想，往往會導致生產與行銷兩部門的衝突，尤其是在充滿相互矛盾因

素的環境中。所以，本研究將提出一套以遺傳演算法與螞蟻演算法為

基礎的排程方法，除了能考量生產現場績效方面的定量因素之外，還

將策略類型的定性因素納入考量，構成一真正完整的多目標排程。 
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1.2 研究目的 

隨著電腦計算能力的增強，許多的求解的搜尋演算法、人工智慧

的工具都已發展的相當成熟，然若要將其應用於實務界，始終會存有

障礙，排程問題尤是如此；另外，大多數的排程研究均將工廠中的機

器分佈型態過度簡化，致使無法真正評估出整體生產系統的最佳排程

結果，因此雖然有關排程的研究為數眾多，但是在一般工廠中，仍多

以簡單的派工法則做為排程規劃的依據。所以，本研究的目的擬提出

一以遺傳演算法與螞蟻演算法為基礎的排程方法。同時，考量現實環

境中質性與量性兩種類型因素的多目標訴求。此外，納入多階平行機

器生產模式，並讓排程演算法在運作的過程中能自動分割訂單批量，

決定出最佳的批量大小與佔有的平行機器數，期發展一能應用於實務

的排程之系統。 

基於上述，本研究的重點如下： 

1. 發展一般化多階平行機器零工式排程模式。 

2. 提出一考量行銷策略方面的質性因素與生產績效方面量性因素 

之多目標排程系統。 

3. 將批量分割納入考量，讓整個排程系統更具有真實性與完整性。 

4. 提供以遺傳演算法與螞蟻演算法求解具多階平行機器型態多目 

標排程問題時的設計方式。 

1.3 研究假設與範圍 

現場排程的目的是藉著分配與協調，來妥善利用有限資源（包括

機器、人員、物料、工具等），以滿足生產策略（如訂單交期、前置

時間最短、產量最大等）。現場排程若以機器數目配合工作劃分可將

排程問題分成數種不同複雜程度的情形[2]，其複雜程度依序如下： 

1.單機-單階 
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2.多機-多階 

3.多階-流程式工廠(Flow shop) 

4.多階-零工式工廠(Job shop) 

這四種生產方式以 Job shop 類型最為複雜，屬於 NP-hard[50]    

的問題。本研究將以 Job shop生產類型的排程問題做為研究範圍，同

時，每一種類的機器對於不同的產品來說，均有批量的限制，研究中

將制定上機批量數來決定是否開機加工。 

1.4 研究方法與步驟 

本研究主要是透過電腦實驗的方式進行研究，實驗的對象為一假

設的 Job shop排程問題，以此排程問題對本研究所提的遺傳演算法與

螞蟻演算法在多目標衡量下分為兩部分各進行實驗，最後再依據實驗

數據與結果作分析討論。本研究主要可分為三個步驟： 

1. 多目標排程架構之設計 

確認排程環境中的多重目標因素，並將其區分為定性與定量二種

類型。利用 AHP法評估定性因素，同時制定量性與質性因素的權重。

依據選擇的因素設計演算過程中之多目標函數。建構以遺傳演算法與

螞蟻演算法為基礎的多目標排程系統。 

2. 多階平行機器模式之建立 

在此部分中，對加工作業採取批量分割，並局部調整子批量加工

時間，提出多階平行機器的作業排程演算法。 

3. 電腦實驗 

在此階段中，以步驟 1、2中所設計的遺傳演算法與螞蟻演算法，

進行模擬實驗，藉由實驗數據的分析以驗證本研究之系統架構。 
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1.5 論文架構 

本研究論文的內容共分為五章：第一章說明本研究之動機、目

的、範圍、假設、方法與步驟等相關內容；第二章則針對本論文內容

所涉及之相關文獻加以探討。包括遺傳演算法、螞蟻演算法、多目標

問題及平行機器排程之相關文獻；第三章則根據本論文之目的與文獻

所得之啟發，提出遺傳演算法與螞蟻演算法的多階平行機器零工式多

目標排程系統架構，詳細闡述系統架構中各項機制之功能設計與運作

方式；第四章為論文中系統之實驗結果；第五章則根據本研究所得之

結果，說明研究結論與未來發展方向。本論文的進行流程如圖 1.1。 

 

收集遺傳演算法、螞蟻演算法與
平行機器排程的相關發展資料

建立本研究之排程系統架構

進行系統架構中個別機制之設計

驗證系統架構

結論與未來方向

 
圖 1.1 研究流程圖 
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第二章 文獻探討 

2.1 排程問題之描述 

所謂排程是在有限資源的限制下，將訂單、或生產計畫轉換成生

產活動的過程，考慮生產活動中各個時間點的最佳配置。換言之，排

程問題是決定所有工作在機器上加工的起始時間以及加工順序，所以

排程問題乃是同時考慮資源限制和執行限制之最佳化問題。 

2.1.1 排程問題之分類 

在[2]指出排程問題可以依下列四項資訊加以分類 

1.工作及作業之特性：在排程問題中，若訂單數目及作業內容均為固

定且為已知，則此種排程問題稱為靜態(static)排程問題；反之，若

訂單數目或作業內容會隨時間之變動而改變，則成為動態(dynamic)

排程問題。此外，若訂單在機器上的加工時間為固定，則稱此類排

程問題具有確定性(deterministic)；反之，若訂單在機器上的加工時

間不固定，為某種機率分配，則稱此類排程問題具有隨機性

(stochastic)。 

2.以工廠中的機器數目及型態可分為 

(1)單機單階：一台機器，且訂單只有一個作業。 

(2)多機多階：有多部相同的機器，每張訂單在機器需進行多個作業。 

(3)多階流程式工廠(Flow shop)：所謂流程式工廠是一多階作業的加工

程序，若是所有訂單的機器途程均相同，則此流程型態稱之為淨

(Pure)流程式工廠。但若是某些訂單可以跳過某些作業，則稱為非

淨(Unpure)流程式工廠。 

(4)多階零工式工廠(Job shop)：相較於流程式工廠，在零工式的生產 

環境每一訂單各有其加工順序。 
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3.排程之技術限制：此類限制規則定義了訂單受限於機器的特性，例

如 

(1)一台機器一次僅能加工一個訂單。 

(2)訂單沒有一定的加工途程。   

4.衡量標準：排程品質之衡量大致可分為兩類 

(1)尋求成本最小：常用的衡量標準有生產的固定成本、整備成本、

變動成本、存貨成本、延遲成本、與缺貨成本等。運用此類衡量

標準必須制訂成本函數始能以成本衡量，而成本函數的設定則較

具主觀性。 

(2)尋求績效最佳：因衡量績效目標不同所產生排程解亦不盡相同，

常見的交期滿足、最小化總製距時間、最小化平均流程時間、最

小化最大延遲時間⋯等，Mellor[38]提出 27 種排程可能考慮的目

標，如表 2.1。 

2.1.2 多目標排程 

關於多目標排程的文獻中[17][32][33][35][41][44][46]羅友廷[4]

整理如表 2.2，其所關注的目標多是針對製造現場的生產績效指標，

如製距、流程時間、機器使用率、最小延遲時間⋯等，Baker[8]指出

有關這些排程的績效指標大致可以分成兩種類型：現場時間績效

(shop time performance)與交期滿足績效(due date performance)。而

Brown[11]則提出在整個多目標的環境中，對於在規劃生產排程時應

考量市場(marketing)與生產(production)兩大類型的因素。在求解方

面，Kim[35]與 Min[41]是以類神經收集現場狀態搭配派工法則來訓

練、建構一排程系統。[32][44][46]的研究中採用遺傳演算法來進行搜

尋求解，其著重於演算法中各運算子的設計使得求解過程能更有效

率，[32][44]為了避免限定演算的搜尋方向，在其研究中的權重是以

隨機方式產生。 
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表 2.1 排程績效目標 

1. 設備閒置時間最小化(minimum idle facility investment) 
2. 在製品數量最小化(minimum in-process inventory) 
3. 設備整備成本最小化(minimum facility set-up cost) 
4. 平穩化勞動量(day to day stability of work force) 
5. 交期滿足(adherence to promised shipping date) 
6. 產出率最大化(maximum output(product rate)) 
7. 物料持有成本最小化(minimum materials-handling cost) 
8. 訂單優先次序的滿足(adherence to arbitrary job priorities), such as arise in 

dealing with preferred customers, emergency repair parts, etc. 
9. 加工合理性(technological feasibility) 
10. 變換生產時的敏感度(sensitivity to possible production change) 
11. 彈性(general flexibility) 
12. (non-dependence on unreliable process) 
13. 保留生產力予緊急插單(reverse capacity for rush order) 
14. 廠內運送排程最佳化(optimal in-plant transportation schedule) 
15. 運送成本最小化(minimum shipping cost) 
16. 預期成本最小化 (minimum total expected costs, primarily in theoretical 

investigations) 
17. 設備使用率最大化(maximum weighted facility utilization) 
18. 人力使用率最大化(maximum utilization of manpower) 
19. 勞工績效(optimal assignment of various labor grades) 
20. 原物料存貨最小化(minimum raw material in inventory) 
21. 最終成品最小化(minimum finished product inventory) 
22. 存貨投資最小化(minimum investment in inventories) 
23. (minimum obsolescence and deterioration of product) 
24. 特定產品製距最小(shortest make-span for certain products) 
25. 製距最小化(minimum overall fabrication span) 
26. 損失風險最小化(minimum risk of excessive losses) 
27. 預防價格的改變(anticipated changes in price) 
資料來源：Mellor[38] 

2.2 平行機器排程 

利用平行機器來加工作業的生產型態目前已被廣泛地運用於各

種產業中，因此有關平行機器的作業排程問題一直受到相當的重視。

所謂平行機器排程是在探討工作中心(work center)中會設置一部以上

功能相同的相似機器的排程問題，每部機器皆可執行同一加工作業，

排程的目的便是要妥善地利用多部機器，將工件安排到各個機器中，

並決定工件的加工順序，以達到所希望績效指標的最佳化。 
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2.2.1 平行機器的類型 

Baker[7]定義平行機器為「生產的工件，僅需經過單一加工途程

即能完成，而同時有多部機器可供利用，此即為平行機器的生產型

態」。平行機器依其機器間之功能差異程度大致上分為三類[15]： 

1. 相同機器（identical machine）：所有的機器均相同，同一工作在 

各個機器上所需的加工時間皆相等。此類問題是屬於較典型的平

行機器排程問題，考量生產現場中的機器都一樣。 

表 2.2 多目標排程文獻整理 

作者 排程型態 求解方法 考量之目標 權重制訂 
Daniels R. L.[17] 
 

單機排程 派工法則 最小化總流程時間 
最小化最大延遲 
最小化延遲數目 

依照各目標成本制訂 

Ishibuchi, H.[32] 
 

流程式排程 遺傳演算法 最小化製距 
最小化總流程時間 
最小化最大延遲 

隨機方式決定 

Itoh, K. , et 
al.[33] 

零工式排程 TLAS 最小化平均延遲時間 
最小化平均流程時間 

設定為 0.5 

Kim, C. O.,  
et al.[35] 
Min, H. S.,  
et al.[41] 

彈性 
製造系統 

競爭式類神經

訓練機器、工

件、儲位以及

搬運車選擇之

派工法則搭配

組合 

最小化總流程時間 
最小化平均延遲時間 
最小化平均流程時間 
加工機器平均使用率 
搬運車平均使用率 
最小化製距 
系統平均工單數 
平均在製品 

依照各單一目標設定水準

值，再予以評估。 

Murata, T., et 
al.[44]  

流程式排程 遺傳演算法 最小化製距 
最小化總延遲 
最小化總流程時間 

隨機方式決定 

Neppalli, V. R., 
et al.[46] 

流程式排程 遺傳演算法 最小化製距 
最小化總流程時間 

研究中採用二種方法 
1.將族群分為兩個子族群，分
為依照單一目標進行運作，

2.權重設定為 1:1 
資料來源：羅友廷[4] 
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2. 非等效機器（uniform machine）：同一工作在各個機器上的加工 

時間會因機器加工速度而不同。此類型的問題考量到機器加工速

度的差異，例如工廠採購新型的機器後，新型與舊型機器同時為

同一製程加工時，由於新舊機器的性能不同，造成加工速度效率

上的差異，便衍生出此類的問題。 

3. 不相關機器（unrelated machine）：同一工作在各個機器加工時， 

工作在不同機器上所需的加工時間不相等，其加工時間並無任何

關聯，而機器對不同的工作的加工速率也互有差異。此類的問題

包括某些工作只限於在某些機器上加工；某些工作在某些機器上

的加工速率會優於其他機器，處理此類問題時，通常難度會比較

高。 

2.2.2 單階平行機器排程 

關於單階平行機器排程的文獻整理如表2.3。Guinet[28]先發展一

套啟發式解法，然後再利用模擬退火法改善平均延遲時間最小化或加

權延遲時間總和之排程問題。Serafini[53]機器的類型上探討工作可以

分割，求解以最大加權延遲時間最小化為績效指標之問題。Piersma[49]

針對不相關機器以局部搜尋法（塔布搜尋法、模擬退火法、遺傳演算

法），求解總時程最小化的排程問題。Suresh和Chaudhuri[60]考量了

最大完工時間與最大延遲時間最小化兩個績效指標，他們發展出以塔

布搜尋法為基礎的啟發式解法。Cheng和Gen[14]則對不同的工作給予

不同的權重值，以區域搜尋法和遺傳演算法求解，使加權的最大延遲

完成時間之和最小化。Gürsel等人[30]則考慮機器有整備時間的問

題，並針對一工作可以分割至不同機器上加工之情況求解。Tamimi

等人[61]針對總加權延遲時間最小化排程問題，以遺傳演算法求解。

Srivastava[56]則以最大完工時間最小化為績效指標，而發展出一個以

塔布搜尋法為基礎的啟發式解法。Min和Cheng[42]以遺傳演算法，求

解總完工時間最小化為績效指標的問題。Serifoðlu和Ulusoy[54]考量
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加權的工作延遲及提早完成時間之和最小化，並假設工作都有不同的

到達時間、加工時間、設定時間與交期，發展以遺傳演算法為架構的

求解方法。林暘桂[3]則發展啟發式演算法與分枝界限法來求解不相

關機器的總加權延遲時間最小化問題。 

表 2.3 單階平行機器排程文獻整理 

作者 年份 平行機器類型 求解方法 績效衡量指標 
Guinet, A.[28] 1995 非等效機器 啟發式解法 

模擬退火法 
平均延遲時間最小化 

Serafini, P.[53] 1996 非等效機器  最大加權延遲時間最小化

Piersma, N., and 
Van Dijk, W.[49] 

1996 不相關機器 局部搜尋法 
（塔布搜尋法、

模擬退火法、 
遺傳演算法） 

總時程最小化 
 

Suresh, V. and 
Chaudhuri, 
D.[60] 

1996 不相關機器 塔布搜尋法為基

礎的啟發式解法 
最大完工時間最小化 
最大延遲時間最小化 

Cheng, R. and 
Gen, M.[13] 

1997 相同機器 區域搜尋法 
遺傳演算法 

加權的最大延遲完成時間

之和最小化 
Gürsel, A. S.,  
et al.[30] 

1997 相同機器 最佳化方法 延遲工作數最小化 

Tamimi, S. A. 
and Rajan, V. 
N.[61] 

1997 非等效機器 遺傳演算法 總加權延遲時間最小化 
 

Azizoglu, M. and 
Kirca, O.[6] 

1998 相同機器 分枝界限演算法 
 

總加權延遲時間最小化 

Srivastava, B.[56] 1998 不相關機器 塔布搜尋法為基

礎的啟發式解法 
最大完工時間最小化 

Min, L. and 
Cheng, W.[42] 

1999 相同機器 遺傳演算法 總完工時間最小化 

Serifoðlu, F. and 
Ulusoy, G.[54] 

1999 相同機器 遺傳演算法 加權的工作延遲及 
提早完成時間之和最小化

林暘桂[3] 2001 不相關機器 啟發式演算法 
分枝界限演算法 

總加權延遲時間最小化 

資料來源：本研究 

 10



2.2.3 多階平行機器排程 

關於多階段平行機器的排程研究中，大多是探討流程式生產型

態，而其求解方法以使用最佳解和啟發式解的技巧為主。多階平行機

器排程問題為一典型的NP-complete問題[26][29]。Nowicki[47]用塔布

搜尋法求解，使總排程時間最小化；Sridhar和Rajendran[55]則用模擬

退火法求取最小的總流程時間。Jacques等人[34]用分枝界限法求工作

數不大時之解。Brah等人[10]發展了具平行機器之流程式生產型態的

基本數學模型及其延伸來解其他的排程問題。Santos等人[51]建立了

多階平行機器流程式排程問題中，最小總排程時間的全域最小界限

（Global Lower Bound）。而針對多階平行機器流程式排程問題所發

展出的啟發式法則，比較著名的有Nawaz等人 [45]的The Nawaz 

Heuristic與Campbell等人的The Campbell, Dudek, and Smith (CDS) 

Procedure，及Hundal和Rajgopal[31]與Santos等人[51]的啟發式法則。 

2.3 遺傳演算法 

遺傳演算法(Genetic algorithm; GA)為 Holland於 1975年所提出，

其主要的想法是發展一人工系統(artificial system)模擬自然生態運作

的方式，藉由演算法的自行淘汰與部分交換來求解最佳化的問題。

Goldberg[27]提到遺傳演算法是以自然選擇與遺傳技術為基礎的搜尋

過程。Michalewicz[39]更明確指出遺傳演算法是由五個基礎步驟所構

成： 

1. 以基因型態表示問題的特徵或解答：遺傳演算法對問題的表示方 

式是將不同的問題特徵（或變數）分別以一個或一組基因表示，

其中一基因是二元(binary)數字，而如同一個體是由數個基因所

構成，問題的解答也就是由不同的問題特徵所組成。 

2. 創造任意數目的初始解答：在遺傳演算法開始運作之前，需先產 

生一些初始的解答做為初始的狀態，亦即讓電腦創造一些「數位
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個體」，形成原始族群(initial population)再進行演算搜尋。至於產

生這些個體的方式，分為隨機或是特定的方式，Forgaty[22]則提

出產生初始狀態的方法會影響演算法的搜尋績效。 

3. 評估功能的建立-適應性函數(fitness function)的設計：若一個體的 

適應能力愈高，代表此一個體在環境中存活下來的機會較高，則

愈有可能繁殖下一代。相對於適應函數的是在解決問題時之目標

函數，藉由目標函數來評判解答接近預設目標的程度，若目標函

數值愈高則代表此解答愈接近目標，也愈有機會讓遺傳演算法進

一步搜尋到更好的解答個體。 

4. 使用基因運算子(genetic operator)產生子代：最常見的基因運算子 

有以下三個。 

(i)複製(reproduction)：此運算子的功能決定哪些個體可以存活至下一

代，而根據「適者生存」的原則，適應函數值高的個體應具有較高

的機率被選中複製而存留至下一族群。 

(ii)交配(crossover)：此運算子的功能是透過交換個體間的基因，以重

組個體的基因組合，來擴展搜尋空間。Murata[43]以 10種不同的交

配方式對於流程式排程問題進行電腦模擬測試，以決定不同交換方

式的績效優劣。 

(iii)突變(mutation)：此運算子的功能是藉由隨機改變個體內的基因，

引入新的個體型式，增加新的搜尋空間。突變的發生是隨機的，以

使得在求解的過程中能夠搜尋新的領域，避免掉入局部最佳解

(local optimal)。Murata[43]以 4種不同的突變方式來進行試驗。 

5. 參數的設定：在遺傳演算法的運算過程中，有許多的參數必須事 

先設定，如交配機率、突變機率、個體數及族群數等。參數的設

定會影響搜尋的績效，Forgaty[22]曾對不同的突變機率與遺傳演
算的績效進行評估，在特定的原始族群中，不同的突變機率可以

改善搜尋績效。一般遺傳演算法運作的流程大致如圖 2.1。 
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設定初始族群

設計運算子

並依此產生新的個體

從舊族群與新個體中，
選取適應性較高的解
保留至下一族群

符合停止條件

近似最佳解

Y es

 
圖 2.1 一般遺傳演算法運作流程 

2.3.1 常見 Job shop排程問題的編碼表示法 

在 Cheng[13]的研究報告中，曾調查使用遺傳演算法求解 JSP時，

常見的表示方法。說明如下： 

1.Operation-based representation 

此類型的編碼方式是將一個排程編碼成作業的順序，而染色體中

的每一個基因代表一作業。亦即以一個 m 部機器與 n 個訂單的 Job 

shop排程問題(Job-shop Scheduling Problem；JSP)而言，它的每一染

色體包含有 m×n 個基因。但是，由於訂單本身的作業有一定的加工

先後順序限制，經過交配後所產生的基因順序不能保證能獲得一可行

的排程，所以這種編碼方式必須加入修正調整，研究中的修正方式是

將同一訂單中的作業在染色體中皆以同一個代號表示。 

在這個表示法中，如果問題大小是 n 個訂單與 m 部機器，染色

體會有 n ×m個基因，而染色體中每個訂單只會出現 m次，每個基因

是表示工作內的相對步驟，如此一來使得每一染色體所產生的排列皆

是可行解。以一 3 ×3的問題為例，如果染色體中的基因排列是[ 2 1 1 

1 2 3 2 3 3 ]，經過解碼轉換後為[ O21 O11 O12 O13 O22 O31 O23 O32 
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O33 ] ，Oij 表示第 i張訂單的第 j個作業，最後在排程時依照作業加

工順序來進行排程規劃。 

2.Job-based representation 

此類型只有將訂單做編碼，得到一個訂單的優先順序，排程時是

先安排訂單優先次序為 1的訂單之所有作業，之後，依訂單的優先順

序完成整個排程。此法的原則是現決定訂單優先順序，再按其作業程

序來安排所有作業。 

但是，這種方式與 shifting bottleneck heuristic有類似的假設：當

每一機器的排程是最佳化的時候整個排程即是最佳解，所以這種編碼

方式並不能保證可以包含最佳解於其解答空間之內。 

3. Preference list-based representation 

以一個 m 部機器與 n 個訂單的 JSP 而言，此法的表達方式：每

一染色體由 m個子染色體（subchromosome）所構成，每一子染色體

是一個長度為 n的符號字串，每一個符號代表一個機器的相關作業。

子染色體並不是該機器上作業的加工順序，而是該機器的喜好表列

（preference list）。整個排程是先找出每部機器的第一喜好作業，再

依據每一訂單作業順序限制，判斷機器的第一喜好作業是否可以排入

排程之中，若不能則保留。否則找出機器的下一喜好作業，持續至完

成所有作業。這種方法只能排出非延遲(non-delay)的排程，可能無法

將最佳解含入其中。 

4. Job pair relation-based representation 

此法是利用一個二元矩陣來，該矩陣是表示二個訂單在機器上的

先後關係。其二元的關係定義如下 

X i j m＝ 1；如果在機器 m上，訂單 i處理時間比訂單 j早。 

       0；其它。 

因此一個 3 ×3的問題染色體如果是[ 0 1 0 1 0 1 1 1 0 ]其二元矩
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陣如下： 

訂單( 1, 2 )在機器( m1 , m 2 , m 3 )：x 121   x 122  x 123 =  0  1  0 

訂單( 1, 3 )在機器( m1 , m 2 , m 3 )：x 131   x 132  x 133 =  1  0  1 

訂單( 2, 3 )在機器( m1 , m 2 , m 3 )：x 231   x 232  x 233 =  1  1  0 

然後再依照這個二元矩陣完成整個排程。這個方法最大的缺點是

隨著問題變大，會產生愈多不合理的染色體，必須加入其它的調整法

則來修正。 

5. Priority rule-based representation 

這種方法中每一染色體代表派工法則的順序，基因演算法是用來

尋求出一個較好的派工法則之順序。以一個 m 部機器與 n 個訂單的

JSP為例，一個染色體是一個 n×m的字串（p1 , p2 ,…, pn m），pi表示第

i 個循環所使用的派工法則，整個步驟如下：首先列出每個訂單的第

一個作業做為可選擇作業，選取加工時間最少的作業，若加工此作業

的機器還需要加工這循環中的其它作業，則使用該循環的派工法則決

定何者應被選取，進入下一循環。下一循環開始時須將上一循環中加

工被選取的訂單之下一作業納入本循環的可選擇作業。每一循環選取

一個作業，直到完成整個排程。使用 Priority rule-based編碼方式所得

的排程解，其缺點是品質很不穩定。 

6. Disjunctive graph-based representation 

這個方法也可以視為是 Job pair relation-based representation的一

種。排程的問題可以利用分支圖（如圖 2.2）來表達，G＝（N, A, E）：

N代表節點來表示所有的作業，A代表用來連結同一訂單相連的作業

（實線部分），E用來連結同一機器上的作業（虛線部分）。圖中箭頭

方向代表作業之間的優先次序，N 與 A 都是確定的，而為了確保機

器上的作業不會有加工順序衝突的現象發生，每個機器的作業節點不

可以行成一循環(acyclic)，用 eij來表示 E中的每一個箭頭。 
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eij＝1，當箭頭的方向是由節點 i 至節點 j，亦即先加工作業 i 再加工

作業 j。 

eij＝0，當箭頭的方向是由節點 j 至節點 i，亦即先加工作業 j 再加工

作業 i。 

利用分支圖來做編碼時，在 n×m 的 JSP 中其染色體為一包含有

n×m個基因 eij。以圖 2.2為例，其基因如下: 

[ e15  e19  e59  e24  e28  e48  e36  e37  e67  ] 

=[ 0   0   1   1   0    0   0   1   1  ] 

7. R

數（

單和

部分

至 m

的時

先次

 

圖 2.2 分支圖 

0 4 5 6 10

1 2 3

7 8 9

andom key representation 

在 Random key representation中，所有的解答被編碼為一串隨機

random key），用這些數字作為排序的依據。如果問題是 n 個訂

m 個機器，每個基因（隨機數）被視為兩個部分，一個是整數

，其集合為{1, 2, …, m}（代表在哪一個機器執行，因此數字 1

的出現次數一定是 n個），另一部份是介於 0~1的小數，在解碼

候要將同機器數字來做比較，後面小數部分的大小代表作業的優

序。假設在一 3 ×3的問題中有一染色體如下： 

[ 1.34  1.09  1.88  2.66  2.91  2.01  3.23  3.21  3.44 ] 
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在機器 1上的小數部分按照小到大排列順序為[ 2, 1, 3 ]，而在機

器 2上的順序為[ 3, 1, 2 ]，機器 3上的順序為[ 2, 1, 3 ]，因此將這個

染色體轉換成實際機器順序下：

群、交配、突變時

所產

esentation中，其是要透過基因演算法找

的派工法則之順序。 

2.3.2 常用排序問題之運算子 

在[21]提及關於遺傳演算法中

1. 育種選擇策略選擇的二個母

父代

子代 2則是繼承父代 1第二部份的基因與父代 2第一部份的

 

[ O21  O11  O31   O32  O12  O22  O23  O13  O33 ] 

使用這種方式來轉換的排程很容易違反訂單加工途程的限制，必

須搭配一些特別的解碼方式。另外，在產生初始族

生的染色體整數部分必須符合數目的限制。 

上述之表達法可以分為二個類型：直接式與間接式。所謂的直接

式是將一個排程解編碼成一染色體，在透過基因演算法的運算，得到

一較佳的排程。而間接式的染色體則是以優先順序法則做為編碼依

據，如 Priority rule-based repr

出較佳

使用遺傳演算法求解時，依據問題特性的不同，必須設計適當運

算子，讓整個演算過程能順利的進行。在解決排序問題時，一個染色

體是由許多“不重覆”的數字基因所構成的字串。在這個限制之下，如

果以傳統簡易遺傳演算法中所提的運算子來搜尋，很有可能會產生一

個個體中有兩個相同的數字基因。為了避免發生重覆的情況，必須要

設計新的運算子，來產生合理的子代。

交配運算子可以分為以下幾種類型： 

單點交配(one-point crossover)：根據

體，隨機產生二個切點進行交配。 

父代 1：[ 7  3 | 7  6  1  3 ] Î 子代 1：[ 7  3 | 4  5  2  2 ] 

2：[ 1  7 | 4  5  2  2 ] Î 子代 2：[ 1  7 | 7  6  1  3 ] 

子代 1中第一部份的基因是繼承父代 1基因而來，第二部分繼承

父代 2，
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基因。 

雙點交配(t2. wo-point crossover)：隨機產生二個切點，交換父代彼此

3. 

：產生 3個切點（1、2、

4.

的亂數依序為 0.2，0.7，0.9，0.4，0.6，0.1，產生的子

的基因。 

父代 1：[ 7  3 | 7  6 | 1  3 ] Î 子代 1：[ 7  3 | 4  5 | 1  3 ] 

父代 2：[ 1  7 | 4  5 | 2  2 ] Î 子代 2：[ 1  7 | 7  6 | 2  2 ] 

N點交配(N-point crossover)：隨機產生 3至 n個切點數，決定父代

交換奇數或是偶數部分的基因。以下為例

4）交換奇數部分的基因，產生二子代。 

父代 1：[ 7 | 3 | 7  6 | 1  3 ] Î 子代 1：[ 7 | 7 | 7  6 | 2  2 ] 

父代 2：[ 1 | 7 | 4  5 | 2  2 ] Î 子代 2：[ 1 | 3 | 4  5 | 1  3 ] 

均於交配(uniform crossover)：每一基因的位置皆產生一個 0 ~ 1的

亂數，假如亂數> 0.5，則該位置的基因不交換。舉列而言，在下列

中的中產生

代如下： 

父代 1：[ 7  3  7  6  1  3 ] Î 子代 1：[ 7  7  4  6  2  3 ] 

父代

序問題的運算子，整理如下。 

 Crossover) 

。 

2：[ 1  7  4  5  2  2 ] Î 子代 2：[ 1  3  7  5  1  2 ] 

在[1]的研究中，將一些常用在排

1.PMX (Partially Matched

(1)隨機產生兩個切點。 

個體 A：[  9  8  4 | 5  7  6 | 1  3  2  ] 

個體 B：[  8  7  1 | 2  3  6 | 9  5  4  ] 

(2)將個體 A與個體 B在兩切點中的基因互調

個體 A：[  9  8  4 | 2  3  6 | 1  3  2  ] 

個體 B：[  8  7  1 | 5  7  6 | 9  5  4  ] 
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(3 切點之外重覆的基因與個體 B位於切點之外重覆的)將個體 A位於

基因互調。  

個體 A：[  9  8  4 | 2  3  6 | 1  7  5  ] 

個體 B：[  8  3  1 | 5  7  6 | 9  2  4  ] 

2. LOX(Linear Order Crossover) 

以*代替；B者亦然。 

為*。 

 

 6  7 | 3  9  4  ] 

(1)隨機產生兩個切點。 

個體 A：[  9  8  4 | 5  7  6 | 1  3  2  ] 

個體 B：[  8  7  1 | 2  3  6 | 9  5  4  ] 

(2)將個體 A切點中的所有位元，在個體 B中

個體 A：[  9  8  4 | 5  7  * | 1  *  *  ] 

個體 B：[  8  *  1 | 2  3  * | 9  *  4  ] 

(3)將*往中間移動，使得兩個切點中的位元皆

個體 A：[  9  8  4 | *  *  * | 5  7  1  ] 

個體 B：[  8  1  2 | *  *  * | 3  9  4  ]

(4)將原本個體 A、B切點中的位元互調。 

個體 A：[  9  8  4 | 2  3  6 | 5  7  1  ] 

個體 B：[  8  1  2 | 5 

3. SX(Simple Crossover) 

(1)隨機產生 1個切點。 

個體 A：[  9  8  4 | 5  7  6  1  3  2  ] 

個體 B：[  8  7  1 | 2  3  6  9  5  4  ] 

)保留切(2 點左邊的基因，切點右邊的位元以其在另一個體的順序填

入。 
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個體 A：[  9  8  4 | 7  1  2  3  6  5  ] 

個體 B：[  8  7  1 | 9  4  5  6  3  2  ] 

 

因以隨機產生。 

 6  2 | 9  5  4  ] 

(1 選一個基因，假設選到 9，其相對在個體 B為 1，將

4. RX(Random Crossover)

(1)隨機產生兩個切點。 

個體 A：[  9  8  4 | 5  7  6 | 1  3  2  ] 

個體 B：[  8  7  1 | 2  3  6 | 9  5  4  ] 

(2)切點兩旁的基因保留不變，兩切點中的基

個體 A：[  9  8  4 | 6  5  7 | 1  3  2  ] 

個體 B：[  8  7  1 | 3 

5. CX(Cycle Crossover) 

)在個體 A中任

其標示起來。 

個體 A：[  9  8  2  1  7  4  5  6  3  ] 

個體 B：[  1  2  3  4  5  6  7  8  9  ] 

(2)個體 A中基因為 1的位元在個體 B中是４，將其標示起來。 

個體 A：[  9  8  2  1  7  4  5  6  3  ] 

個體 B：[  1  2  3  4  5  6  7  8  9  ] 

(3)個體 A中基因為 4的位元在個體 B中是 6，將其標示起來。 

個體 A：[  9  8  2  1  7  4  5  6  3  ] 

個體 B：[  1  2  3  4  5  6  7  8  9  ] 

(4)個體 A中基因為 6的位元在個體 B中是 8，將其標示起來。 

個體 A：[  9  8  2  1  7  4  5  6  3  ] 

個體 B：[  1  2  3  4  5  6  7  8  9  ] 
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(5)重覆以上的步驟，直到最後的標示回到 9。 

個體 A：[  9  8  2  1  7  4  5  6  3  ] 

個體 B：[  1  2  3  4  5  6  7  8  9  ] 

(6)將個體 A、B中沒有被標示的基因互換。 

個體 A：[  9  8  2  1  5  4  5  6  3  ] 

個體 B：[  1  2  3  4  7  6  7  8  9  ] 

6. OM(Order-based Mutation)： 

任選兩個基因，將其互調即可。 

[ 9  8  4  5  7  6  1  3  2 ] Î [ 9  8  4  1  7  6  5  3  2 ] 

7. PM

5、1，將 7、6、1 往前移，再將 5 填入

(Position based Mutation) 

任選兩個基因，假設為

原本基因 7的位置即可。 

 [ 9  8  4  5  7  6  1  3  2 ] Î [ 9  8  4  7  6  1  5  3  2 ] 

2.3.3 演算法之應用 

時，另外再保留在單一目標中有最佳評估值（目前為

止）

 排程中遺傳

Pinedo[50]指出，遺傳演算法可以被應用在結構未知的問題上，

Wellman[62]則提到遺傳演算法已經成功地應用在最佳化求解的問

題，如排程、運輸問題、旅行者問題等。Kim[36]以 GA 為基礎發展

一啟發式搜尋技術解決 Job shop的排程問題。Petty[48]提出分散式的

遺傳演算法，將一族群分割成較小的族群，再分別進行 GA運作，以

提高求解效率。Murta[43]以製距最小為目標，評估 GA分別結合局部

搜尋法、模擬退火法在 Flow Shop排程問題上的表現。而應用 GA求

解多目標的問題[32][44][46]，在育種選擇時通常會採用精華保留策略

(elite preserve strategy)，所謂保留精華的策略乃指在演算的過程中，

選擇每一代族群

的個體。 
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基本上遺傳演算法與其他搜尋方式比較起來，能夠以較短的時間

搜尋到不錯的解答，對問題變數的多寡影響相對的比較小，有其他搜

尋演算法所缺乏的優點。但是在實際應用時，遺傳演算法在不同的問

題上仍有一些缺點， 缺點歸納如下表： 

表 2.4 遺傳演算法之優缺點歸納表 

尚待克服。今將遺傳演算法的優

 遺傳演算法 

優點 

1. 多點同步搜尋 
遺傳演算法同時考慮搜尋空間上多個點而不是單一個點，因此可以較快

地獲得整體最佳解(global optimum)，同時也可以避免陷入區域最佳解
會，此項特性乃是遺傳演算法的最大優點。 (local optimum)的機

2. 使用適應函數 
遺傳演算法的運作過程只使用適應函數的資訊而不需要其它輔助的資訊

(例如:可微分)，因此可以使用各種型態的適應函數(例如:多目標、非線性
並可節省計算資源避免繁複的數學運算。 或以知識為基礎)，

3. 機率式的搜尋 
遺傳演算法是使用機率規則(stochastic)的方式去引導搜尋方向，而不是用

istic)的規則，因此較能符合各種不同類型的最佳化問題。明確(determin

4. 基因編碼 
遺傳演算法是以參數集合之編碼進行運算而不是參數本身，因此可以跳

 脫搜尋空間上的限制。

1. 運算子的設計問題 
根據不同的問題，需要設計不同功能的運算子，以提高搜尋效率。若單

的運算子，搜尋速度會受到影響。 純使用簡易遺傳演算法

2. 重複搜尋的問題。 
缺點 

因為遺傳演算法並沒有記憶功能，且其運作過程只與適應函數相關，因

此往往在搜尋的過程中，重複搜尋到相同的點，增加系統搜尋的時間。

 

2.4 螞蟻系統 

螞蟻系統(Ant system)為 Dorigo 等人於 1991 年所提出。誠如其

名，螞蟻系統乃是根據自然界中螞蟻覓食的行為模式所發展出來的演
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算法，其最大的特色為人造螞蟻(artificial ant)根據路徑上的費洛蒙

(pheromone)多寡來搜尋求解組合最佳化的問題。至今有許多研究利

用螞蟻系統求解 NP-Ha .5。 

統文

rd的問題，整理如表 2

表 2.5 螞蟻系 獻整理 

求        解        問        題 作            份
Dorigo et al.[20] 1996 
Dorigo et al.[19] 1997 
Stützle and Hoss[58] 1997 

旅行推銷員問題 
(Traveling Salesman Problem；TSP) 

Freisleben and Merz [23] 1999 
Gambardella and Dorigo[24] 1997 
Maniezzo[37] 1999 

二次分配問題 
(Quadratic Assignment Problem；QAP) 

Stützle and Dorigo[57] 1999 
Bullnheimer et al.[12] 1999 車輛途程問題 

(Vehicle Routing Problem；VRP) Gambardella et al.[25] 1999 
網路途程問題 
(Network Routing Problem) 

Di Caro and Dorigo[18] 1998 

Stützle[59] 1997 
Michel and Middendorf [40] 1998 

排程問題 

      者 年

(Scheduling Problem) 
Bauer et al.[9] 1999 

資料來源：本研究 

2.4.1 螞蟻系統介紹 

 

螞蟻演算法(Ant algorithm)之發展起源於自然界中螞蟻之移動行

為。當螞蟻離開蟻窩尋找食物時，會分泌一種稱為費洛蒙(pheromone)

之荷爾蒙，螞蟻行經一路徑之機會與該路徑上所殘留之費洛蒙成正

比。越多螞蟻走過的路徑則遺留之費洛蒙越多，而遺留越多費洛蒙又

會吸引越多螞蟻行走該路徑；相對的，其餘路徑的費洛蒙會漸漸蒸

發。因此，當螞蟻面臨兩條路以上之抉擇時，其行走某一路線之機率

與其遺留費洛蒙的數量有關，而越短之路線其螞蟻通過時間短，導致

最短路線上遺留之費洛蒙量越多，進而誘使更多螞蟻行經最短路徑，

最後所有螞蟻將趨於最短路徑行走，如圖 2.3所示。螞蟻演算法便是
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模擬真實螞蟻行為，學習其移動搜尋的方式，以人造螞蟻(artificial ant)

進行最佳決策之搜尋工作，逐次搜尋出較短之路徑，最後人造螞蟻將

最短路徑，而求得最佳解。 

 

圖 2.3 螞蟻之移動行為模式 

1. 初 相同的初始費洛蒙數 

2. 設 將每一隻人造螞蟻的搜尋起始點加入其 

3. 

，將此結點加入記憶陣

沿

 

 

 

Dorigo等人[20]指出螞蟻演算法的步驟如下： 

始設定(Initialize)：在每一路徑上，設定

量，並將人造螞蟻放至搜尋起始點上。 

定記憶陣列(tabu list)：

所攜帶的記憶陣列中。 

選擇路徑(edge)與結點(town)：每隻人造螞蟻依據式 2.1選擇要走 

的結點與經過的路徑，並移動至該結點上
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列中，重複此步驟直到填滿記憶陣列。 
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           式（2.1） 

其中

：  j )長度的倒數 

：

：第 k隻螞蟻從結點 i要到結點 j的轉移機率 

4. 計

螞蟻在其搜

的路徑上貢獻的費洛蒙大小，如式 2.2與式 2.3。 

 

， 

ijτ )(t ：在時間點 t時路徑( i , j )上所殘留的費洛蒙數量 

ηij 路徑( i , j )的能見度(visibility)，等於路徑( i ,

βα  , 控制費洛蒙與能見度間相對重要性的參數 

)(tk
ijp

 

算增加的費洛蒙強度(intensity of trail)：依據記憶陣列之資訊， 

更新到目前為止所找到的最短總路徑；並計算出每一

尋
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=

m
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ij
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               式（2.2） 

                                      式（2.3） 

其

：

：第 k隻螞蟻殘留在路徑( i , j )上的每單位距離費洛蒙數量 

5. 更新費洛蒙強度：依據式 2.4更新所有路徑的費洛蒙強度，並使 

∑∆=τ∆ ij

中， 

Q：代表費洛蒙數量的常數 

Lk 第 k隻螞蟻所走的總路徑長度 

τk
ij∆
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。 0=τ∆ ij

=+τij nt )( τ∆+τ⋅ρ ijij t)(                               式（2.4） 

其

6. 

步驟 2重覆進行以上步驟，否則得到此次搜尋的最短總路

¾ 使用積極的貪心法則：能在發展起始解的時候，較早發現可接受 

2.4.2 op  

器與工作數的 Job shop排程問題，並探討

相關

max

蟻一開始便是在原點上。在搜尋過程中，每條路徑（路徑( i , j )）同 

 

中， 

ρ：蒸發係數 

停止條件：如果尚未達到終止搜尋的條件，便清空所有的記憶陣 

列，回

徑。 

Dorigo等人[20]介紹螞蟻演算法之特色為： 

¾ 確實的回饋：能夠快速的發現新的起始解。 

¾ 分散的計算：就是所謂的多點搜尋，能夠避免過早的收斂。 

解。 

 實行螞蟻演算法於 Job sh 排程問題

Colorni等人[16]與Dorigo等人[20]均曾在其研究中敘述如何以螞

蟻演算法來求解 Job shop排程問題，而 Zwaan和Marques[63]更實際

地以螞蟻演算法求解不同機

參數的最佳化設定。 

使用螞蟻演算法來求解 Job shop排程問題，首先必須將問題以圖

形清楚地表達，如圖 2.4，其為一 2/3/G/C 的 Job shop範例。圖上

的結點均代表一作業，屬於同一訂單的結點以單向水平路徑相連，限

制了加工途程的順序，剩餘的路徑則是雙向的，而原點 0與訂單的第

一個作業以單向路徑相連，其設計是為了使排程能夠初始化，人造螞
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圖 2.4 Job shop排程問題的圖示 

樣有其費洛蒙與能見度，不同的是此處能見度為結點 j作業的加工處

理時間的倒數，而需特別注意的是雙向路徑上路徑( i , j )與路徑( j , i )

的能見度並不相等。 

    螞蟻演算法最後搜尋出的結點順序即代表排程規劃時排入作業

的順序，因此另一個重要的問題乃是如何確保螞蟻能夠搜尋出合理

解，不違反加工途程。針對此問題，Dorigo[20]讓每隻螞蟻配備三組

記憶陣列：G陣列包含尚未搜尋過的結點，S陣列包含在現在的時間

點上允許搜尋的結點，而 Tabu 陣列則記錄搜尋過的結點。圖 2.4 中

初始的陣列如下： 

Gk={O11, O12, O13, O21, O22, O23} 

Sk={O11, O21} 

Tabuk={ } 

另外，為了防止搜尋過早陷入區域最佳解，會加入一變異運算子

（variation），當此運算子被觸發，便取代轉移機率規則，幫助螞蟻在

搜尋空間中拓展出不同的求解方向。假如變異運算子被觸發，螞蟻將

不考量路徑上費洛蒙多寡，而僅靠能見度指引其搜尋，如式 2.5。最

後，當螞蟻演算法完成一個循環的搜尋後，Tabu 陣列所記錄的資訊

即為一排程解。 

 









>

<
∑ η

η
=

∈

vn  ,Rule Transition State

vn     ,p
allowed nodesj

ij

ij
ij

                          式（2.5） 
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1]  [0 variation of percentagev
1]  [0 between number randomn

:
:  

 

2.4.3 排程中螞蟻演算法之應用 

Colorni等人[16]與Dorigo等人[20]在其研究中提及以螞蟻演算法

來求解 Job shop排程問題的概念與方法。而 Zwaan和Marques[63]以

最大完工時間最小化為績效指標，實際地以螞蟻演算法求解不同機器

與工作數的 Job shop排程問題，並加入變異運算子，探討相關參數的

最佳化設定，比較最後的排程結果。Bauer[9]以最小化總延遲時間為

績效指標，以螞蟻演算法求解單機排程問題。T’kindt 則以螞蟻演算

法為基礎，發展一啟發式搜尋技術解決 2台機器特例的 Flow shop排

程問題，並與不同的啟發式法則作比較。Stützle[59]以螞蟻演算法求

解一般化的 Flow shop排程問題，與不同的啟發式法則作比較。Blum

和 Sampels則在求解 Flow shop排程問題時，提供不同的費洛蒙表達

方式。 
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第三章 多階平行機器零工式多目標排程系統架構設計 

在現實的排程環境中，生管排程人員所需考量的因素非常的多，

這些因素可分為定性因素與定量因素（如表 3.1）。一般所考慮的定量

因素有：交期、機器使用率、製距，⋯等。現實環境中還存有另外的

質性因子，例如：公司策略因素、顧客的歷史交易、或是該訂單所需

物料的情形，⋯等。而目前多數關於排程的研究，僅只考慮定量方面

的因素，很少提及定性的因素，且其所發展的排程演算法多是以單一

目標作為排程績效衡量的基礎，但一般製造環境的生產排程問題並非

單一目標可以滿足，皆需以多目標的觀點來考慮。 

 

表 3.1 定性與定量因素表 

定性因素 定量因素 

＊ 市場考量 

＊ 該訂單的顧客 

＊ 該訂單顧客的潛在訂單 

＊ 該訂單顧客歷史交易 

＊ 訂單的利潤 

＊ 製距時間 

＊ 交期滿足 

＊ 現場使用率/負荷 

＊ 訂單延遲數目 

＊ 延遲時間 

＊ 等待時間 

傳統的 Job shop排程問題研究中，定義每一階作業所需的加工機

器種類均只有一台機器。然而現今工廠的生產型態卻不是這樣，為了

能夠提高產能及減少瓶頸工作站的負荷，均會在工作中心(work center)

內設置功能相同的平行機器，如圖 3.1所示。訂單在不同工作中心間

流動，在各工作中心內進行不同的加工程序(operation)，藉著訂單作

業的批量分割，一作業可同時在多部機器處理，而縮短各作業之完成

時間，達到交期準確的目標。 

本研究試圖將定性與定量兩種因素同時納入排程規劃，並模式化

具有平行機器生產型態的 Job shop 類型排程問題。目前在排程問題

中，平行機台排程問題是困難度極高的組合最佳化 NP-hard問題，隨 
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圖 3.1 零工式生產系統示意圖 

著問題的規模與複雜度的增加，若欲使用最佳化方法求解，遺傳基因

演算法與螞蟻演算法均是發展中優異的最佳化方法。所以研究中將以

遺傳演算法與螞蟻演算法分別進行搜尋求解，藉由制定多目標適應函

數(multi-objective fitness function)來處理定量方面的因素。關於定性

因素方面，採用以訂單為導向的方式來考量，每一訂單依照所需考量

的因素來評估，建立一訂單優先順序。再將此訂單優先順序轉為一懲

罰函數納入目標函數中，做為遺傳演算法與螞蟻演算法運作時的限

制。 

本研究提出一多階平行機器多目標排程模式，其系統架構如圖 3.2所

示。 
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質性排程因素 量性排程因素

排程規劃人員評估
訂單間之相對重要性

質性因素之

訂單優先順序

懲罰函數

量性多目標函數

多目標適應函數

零工式生產型態

訂單分割

平行機器模式

批量加工

時間修正

排程解

遺傳演算法 螞蟻演算法

AHP法則 AHP法則
制定權重

轉為限制

動態批量
分割機制

 
 

圖 3.2 多階平行機器多目標排程系統架構圖 
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3.1 多階平行機器排程法則 

為了能更貼近現實環境的生產模式，本研究允許訂單有一動態的

批量分割機制。在加工每一作業之前，先將訂單的總批量分割成數個

子批，使訂單能同時在多部機器加工，藉此能有效運用平行機器，發

揮其功用。 

3.1.1 排程演算法 

本研究考慮批量分割，如圖 3.3。欲加工的訂單按照其途程順序

在第一個工作中心加工之前，會有一動態批量分割機制（演算法的設

計中會提及）均勻地分割訂單的總批量，而子批數也就等於此訂單加

工時在工作中心需佔有的機器數，子批數上限為此工作中心擁有的機

器數，待所有子批均加工完畢，批量分割機制再一次分割訂單，做為

下一途程加工批量大小與需佔機器數的依據，批量分割的機制在每個

圖 3.3 訂單批量分割的現象 

工作中心與工作中心之間均需執行一次，直到此訂單加工完畢。 

本研究中對於每張 程，每一作業的單位

加工

 

訂單而言，只有唯一的途

時間假設為固定且明確的，最後每項工作的生產途程假設為已

知。這些訂單的生產方式是以接單生產（make-to-order）的方式進行，

以反映產品在市場上的快速變化並具生產彈性。 
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排程演算法主要是以將產能集中的概念，以減少機器閒置時間與

縮短

研究排程模式為零工式生產型態，並考慮為數眾多的平行機器

問題

一產品，而是生產多種不同產品。 

下限，如果批量不足 

5. 訂單總批量大小均超過上機批量限制。 

 

。 

 作業在其上加工中。 

，才能 

12. 在 同機器。 

訂單作業完成時間為目的所發展出來的。每一個作業依據由演算

法所搜尋出的優先順序安排於排程計畫內，在完成實際的排程過程

中，重覆進行搜尋一個最早空閒區間能夠容納欲排入之作業。傳統多

階單機的排程問題，因其為單一作業獨佔機台時間，可以很容易且快

速地做出判斷，但在多階平行機器且允許批量分割的環境之下，每個

批量均需對所有平行機器進行判斷，相較於傳統情形複雜度提高許

多。 

本

，基本假設如下： 

1. 生產系統不只生產單

2. 有多個工作中心，每個工作中心代表一個加工途程。 

3. 當時間開始時，所有訂單皆已準備就緒。 

4. 每一工作中心對每一產品有上機批量限制的

不予以開機加工。解決方法為逐一減少佔有機器的數目，直至切

割出的批量大小達到下限。 

6. 機器設置時間已包含於加工時間中。 

7. 每個批量在每個工作中心只加工一次。

8. 每部機器同一時間內最多只能處理一批量

9. 批量在加工過程中不能被中斷。 

10. 在加工機器上，某些時段已有加工

11. 需等待作業的分割批量在前一個工作中心全部加工完成後

到下一個工作中心進行加工，運送時間忽略不計。 

具有多部機器的工作中心中，每部機器皆被視為相
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13. 每個批量在每一工作中心中，只需經過其中任一部機器加工處 

理。 

訂單經過前述批量分割機制後，便可得知欲佔有的機器數（假設

為M

過動態批量分割機制，將訂單分割為數個子批。 

步驟三： 訂單加工途程中的第一個作業，則

步驟四： 目前無安排其他作業，則

步驟五：

開始時間，計

步驟七：判 行加工機器之下一作業之開始

步驟八： 業之平行加工機器目前無安排其他作業，則

台機器）。逐一判斷所有的平行機器，其空閒時區能否容納此批

量加工時間，若否，則找尋機器中下一空閒時區，直至可被排入，最

後，為了減少機器閒置時間，挑選出空閒時區最早的M台平行機器，

將批量作業分別排入此M台機器排程中，作業排程流程如圖 3.4。排

程演算法步驟如下： 

步驟一：欲排之作業經

步驟二：判斷分割出的批量大小是否達到上機批量限制的下限。若無

達到，則再執行一次步驟一。若有，則得到加工此作業需要

M台平行機器的資訊。 

如果欲排之批量作業是其

執行步驟四，否則執行步驟八。 

若執行此批量作業之平行加工機器

直接將此批量作業排入。否則執行步驟五。 

尋找平行加工機器中的最早空閒時間區段。 

步驟六：依據平行加工機器之空閒狀態與此批量作業的

算此批量作業的結束時間。 

斷批量作業之結束時間與平

時間，兩者在時間上是否有衝突，若有，則繼續尋找機器下

一空閒時間區段，執行步驟六。若無衝突產生，則此批量作

業完成排程。 

若執行此批量作

依據途程中的前一作業的結束時間作為該批量作業的開始

時間。計算此批量作業的結束時間完成此批量作業之排程。
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否則執行步驟九。 

以途程中的前一作業步驟九： 的結束時間為起點，尋找平行加工機器

步驟十：判 間狀態以及途程前一作業之完成

步驟十一

步驟十二：

步驟十三：選定批量作業開始時間最早的 M 台平行加工機器，並將

雖然以此種排程演算法所得的排程結果能有效地減少機器閒置

時間

3.1.2 作業時間修正模式 

本研究中將生產批量採取批量分割，目的是讓作業可在一製程中

分散

述排程演算法有可能會造成作業分割批量的加工區間相

差甚

中的最早空閒時間區段。 

斷平行加工機器之空閒時

時間，計算此批量作業的開始時間與批量作業的結束時間。 

：判斷批量作業的結束時間與平行加工機器中下一作業之開

始時間是否有衝突。若有，則繼續尋找機器下一空閒時間

區段，執行步驟十。若無衝突產生，則執行步驟十二。 

判斷所有的平行加工機器是否均完成批量作業的排程。若

尚有加工機器未完成批量作業排程，則尋找下一未完成排

程的平行加工機器，執行步驟三。若均完成，執行步驟十   

三。 

M 台平行加工機器中最早的批量作業開始時間作為該作

業開始時間，最晚的批量作業結束時間作為該作業結束時

間，則此作業完成排程。 

而使得產能集中，但是相對地會造成在多部機器加工的同一訂單

批量加工時間誤差過大。有鑑於此，下一小節中將局部修正批量作業

的加工時間。 

至多部平行機器上同時加工，使得加工作業能夠重疊，縮短總生

產時間。 

但是上

遠，使得在製品(work-in-process)囤積於工作中心的時間過長，徒 
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欲排之作業

動態批量分割

批量大小是否

符合限制

M台平行機器訂單途程中前一作業平行加工機器空閒區段

批量開始之加工時間

批量完成時間

完成時間是否與機器

上已排入之作業衝突

所有平行機器是否均

完成排程

選定M台平行機器

作業開始時間

作業結束時間

作業完成排程

尋找該機器

下一空閒區段

尋找下一未完成
排程的平行機器

否

是

是

否

是

否

 
 

圖 3.4 作業的排程流程圖 

增許多不必要的生產成 中本，如圖 3.5所示。加工某作業所需的工作

心一共有三台平行機器M1、M2與M3，而作業欲分割成三個批量分

別至機器上加工，虛線方塊代表先前在平行機器上已排定之作業加工
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時間，實線方塊代表此作業所排定的加工時間。由於M1上已排定作

業較多的關係，使得子批 1的加工區間較子批 2與子批 3晚了許多，

因此作業的子批 2與子批 3加工完畢後，需經過長時間的等待，子批

1才能結束加工，生產批量才算全部加工完畢。 

 
圖 3.5 原始排程甘特圖 

 

此例中，子批 2與子批 3在等待時間中均為在製品，等待時間

明顯

一作業排程時間排定後，增設作業時間修正模

式。

束時間最晚的子批，則子

在

過長，使在製品管理困難，並造成同一種產品的生產不連續，間

接地讓機器的操作與換模等相關步驟複雜化，這對排程來說，並不是

一個最好的結果。 

因此本研究在每

以子批中最晚的加工結束時間為限制，調整各子批的加工時間，

使其盡量靠近最晚的加工結束時間，讓作業分割批量的加工區段能彼

此重疊，達到生產連續，而在製品的等待時間也能減到最低。作業修

正流程如圖 3.6。修正模式的步驟如下： 

步驟一：如果欲修正之子批是作業中加工結

批的作業時間無需調整，執行步驟八。否則執行步驟二。 
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步驟二：

步驟三： 之空閒狀態，計算修正後此子批作業的開  

步驟四：如 束時間沒有超過子批中最晚的加工結束時

步驟五： 間區段，將子批作業

步驟六： 之空閒狀態，計算修正後此子批作業的開

步驟七：如 上已排入作業中的最後一個作

步驟八： 否均經由修正模式調整完成，若尚有子批未

 

上例中作業時間修正結果如圖 3.7所示。以子批 1的加工結束時

間為

往後尋找平行加工機器中的下一空閒時間區段，將子批作業

時間往後遞移。 

依據平行加工機器

始與結束時間。 

果子批作業之結

間，執行步驟七。否則執行步驟五。 

往前尋找平行加工機器中的上一空閒時

時間往前遞移。 

依據平行加工機器

始與結束時間。執行步驟八 

果子批作業不是現階段機器

業，則繼續尋找機器下一空閒時間區段，執行步驟二。否則

執行步驟八。 

判斷所有子批是

調整，則尋找下一未調整子批，執行步驟一。否則所有子批

的加工時間均調整完畢，則此作業完成修正。 

限制，將子批 2與子批 3的作業加工時間往後遞移，使各子批間

的作業時間重疊，工作中心能連續生產同一類產品與減少在製品囤積

的時間。換句話說，經由修正模式，子批 2與子批 3可不必太早在機

器上進行加工；相較於原來無修正的情形來說，在機器上空出的較早

閒置產能尚可被其餘未排入加工之作業利用，使其能提早開始加工，

達成交期準確的目標。 
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平行加工機器空閒區段

欲修正之子批

是否為作業中完成

時間最晚的子批

修正後子批開始之

加工時間

子批完成時間

完成時間是否超過

最晚的加工結束時間

尋找該機器

上一空閒區段

所有子批是否

均完成

作業完成修正

是否為機器上

最後一項作業

無需調整

尋找該機器

下一空閒區段

尋找下一子批

修正後子批開始之

加工時間

子批完成時間

否

是

是

否

否

是

是

否

 
 

圖 3.6 作業的時間修正流程圖 

3.2 定性因素模式架構

本研究中所指之定性因素乃是不能明確加以量化或是不需精確

數量化的因素。以市場因素而言，該張訂單產品在市場中的定位將是 

 

 39



 
圖 3.7 修正排程甘特圖 

 

主要關鍵，假若該產品的市場競爭者眾多，則產品完工的時效性顯的

十分重要，因為其能使產品有更好的競爭優勢。換句話說，此訂單在

市場因素之下應該擁有較 是此因素並不能直接加

以量化。 

，也應納入此階段中應考量的因素之一。 

性，進而計算

出訂

優先的製造順序，但

訂單所屬的顧客也是屬於無法明確量化的定性因素，對公司而

言，不同顧客的重要性必然會有程度上的差異，可能是因為彼此間有

策略聯盟或是其它策略上的因素所造成。同樣地，每個顧客未來潛在

的訂單利潤

此外，本研究中的定性因素包含不須被明確量化的因素，例如顧

客以往的交易記錄與訂單的利潤。我們希望排程規劃人員在評估訂單

製造的優先順序時，根據這些因素資料做主觀性的比較判斷。本研究

中將利用 AHP 法來評估訂單在各個定性因素下的重要

單在定性因素下的優先順序。以下說明研究中 AHP 法的評估計

算。 
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3.2.1 AHP法的評估計算 

關於如何設定各因素權重值的方法有很多，本研究中將利用階層

式分析程序法來訂定權重值。AHP 法是由 Saaty[52]所提出，是用來

評估方案或是因素間相對權重，其原理是採用配對比較法(pairwise 

因素間的相對權重，將評估因素的重要性

以配對的方式兩兩比較，並給予比較之分數，再加以計算各因素的權

重值。 

 

表 3.2 AHP評估尺度 

comparison approach)來設定

AHP 法最大的優點是在於當人們面臨多個評估因素情形下，提

供決策者一客觀的方法來決定各因素的權重。同時，AHP 也可以應

用於多個方案的選擇評估。AHP法中的評估尺度如表 3.2 

評估尺度 定義 

1 同等重要 

3 稍重要 

5 重要 

7 要 極重

9 

、6

F1較 F2稍不重 ，評估尺度為 1/3，相反

絕對重要 

2、4 、8 相鄰尺度的中間值 

以上數值之倒數 如上定義之相對不重要程度 

舉例說明如下：假設目前有 5張訂單，而所需考量的因素有 4個

( F1、F2、F3、F4 )。 

步驟一：將所有因素配對以表中的評估尺度來做比較。（若規劃人員

評估 要 的 F2較 F1稍

度矩陣的特徵值(eigenvalue)，取其最大的特徵

重要，評估尺度為 3。） 

步驟二：計算此評估尺

值(λmax)。 
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步驟三：

步驟四： alize)，此正規化特徵向量即為各

表 3.3 各因素之權重制訂 

計算λmax對應的特徵向量(eigenvector)。 

將此特徵向量正規化(norm

個因素相對的權重值(Wi)，如表 3.3。 

因素 F1 2 F3 F4 特徵值λmaxF ＝4.11 權重Wi 
F1 1 1/3 2 7 0.3773 0.24 
F2 3 1 5 9 0.8976 0.58 

1/7 1/9 1/5 1 0.0
F3 1/2 1/5 1 5 0.2192 0.14 
F４ 628 0.04 

步驟五：規劃人員在因素 i的考量下，將所有訂單配對比較評估，利

用步驟一至步驟四的計算方式，求出 化特徵向 此

即為每一張訂單在因素 F 的評估值 如表 3.4 中   

E 示訂 j在因素 i的評估值。 

表 3.4 各方案之評估值 

F

一正規 量，

i下 (E i)， 。其

 ij表 單

Fi 訂單 1 訂單 2 訂單 3 訂單 4 訂單 5 
=5.0938 

評估值 Eij 

5 2 3 3 0. 758 0.4055 

3 1 3 2 

特徵值λmax 

訂單 1 1 7
訂單 2 1/5 1 1/3 1/2 1/3 0.1277 0.0668 
訂單 3 1/2 0.4912 0.2568 
訂單 4 1/3 2 1/3 0.203 0.1061  1 1/2 
訂單 5 1/3 3 1/2 2 1 0.1648 0.3153 

步驟六：計算出所有的評估值( )。 

步驟七 算各 單的 值 加以 ，如 。 

3.5 各方案之加權排序 

E i

：計 訂 加權 ，並 排序 表 3.5

表

Fi 1 F2 3 4 權值  F F F 加 排序

Wi 0.24 0.58 0.14 0.04   
評估值 E1j E2j E3j E4j   
訂單 1 0.4055 0.30 0.10 0.15 0.2913 1 
訂單 2 0.0668 0.20 0.25 0.25 0.1770 3 
訂單 3 0.2568 0.20 0.30 0.15 0.2256 2 
訂單 4 0.1745 4 
單 5 0.15 0.20 0.10 

0.1061 0.15 0.15 0.35 
訂 0.1648 0.1586 5 
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此加總值 順 是 訂單 性 量下 優先順

序。本階 利 P 估 訂單 性 的重要 ，亦即

利用 所求得的質性訂單順序，作為遺傳演算法與螞蟻演算法中

的限

3.3 

間的權重藉由 AHP 法則來制定。在本研究演算法搜尋求

解的過程中，不單是利用一項指標來評估一個體解的優劣，相對的是

強調如何在多個相衝突的目標中折衷求得一最適解，為了能正確利用

經由

出此次排程製

距，再將製距評估值正規化，製距評估值正規化的計算方式如式 3.1 

 

排序 序就 所有 在定 因素考 的

段 用 AH 法評 每個 在質 因素下 性

AHP

制。 

定量因素模式架構 

在定量因素的考量方面，將所有的定量因素轉換為單一多目標函

數，各目標

AHP 法則制定的權重值，在適應函數的設計中每一項目標評估

值都應被正規化後再加權計算。本研究在定量因素方面將考量排程製

距、訂單的交期滿足度及機器使用率三項衡量指標。 

3.3.1 製距績效評估 

製距的評估方式為第一張訂單之起始作業到最後一張訂單的最

後一個作業結束所需的時間。首先由個體解排程結果求

Mmin

體解 x的製距評估值 

xMS
S                                         式（3.1） 

其中， 

minMS：到目前為止，搜尋過程中最小的製距 

MSx：個

 

搜尋求解的過程中，當找到一個體解的 距比 minMS 小，則

minMS就會被取代，以上述方式來正規化製距評估值會造成同一個體

在 製
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在不同族代的適應函數值不相同的現象發生。舉例來說，在第 n 代

中，

3.3.2

期滿

足度評估方式為在該次排程結果中，先將每張訂單完成時間利用模糊

數求算出交期滿足度，再將該次排程中所有訂單的交期滿足度

取平

minMS 等於 80 且某一個體的製距為 100，製距評估值正規化後

為 80/100=0.8，而如果在第(n+1)代，搜尋到一新個體的製距為 70，

若前一個體有被保留至(n+1)代的族群中，則此個體在(n+1)代中的正

規化製距評估值等於 70/100=0.7，會造成其適應函數值降低的現象。 

雖然在演算的過程中，會發生同一個體在不同代中有不同的適應

函數值。但是以相對的角度而言，在同一代中的個體適應函數值高者

恆高，低者恆低，對於演算法中的機制不會造成明顯的影響。 

 交期滿足度評估 

本研究中將交期定義於模糊集合上，如圖 3.8。個體解的交

隸屬函

均值即為所求。公式如下所示： 

 
圖 3.8 交期之模糊隸屬函數 
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ijj
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=
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其中， 

n：該次排程之訂單數目 

U (Cij)：個體解 i的第 j張訂單之交期滿足度 

Cij：個體解

dj：訂單 j之限定交期 

mj：訂單 j之交期上限 

D：個體解 i之交期評估值 

3.3  

距、交期的評估之外，機器使用率也是常見的

使用率的評估方式是先個別加總每一機器上

每項作業的加工時間，再除以機器上最後一項作業的完成時間，可得

到每一機器個別之使用率，再將所有機器使用率取平均值即為所求。 

3.4 遺傳演算法之運作 

本節將說明研究中關於遺傳演算法的設計及其運算過程。 

本研究中遺傳演算法個體分為上半部與下半部基因，編碼方式如

1. 基

體中上半部 基因，每一基因代表一作業的排程的優先順序， 

而基因的排列是先依照訂單再依照訂單本身的作業順序。也就是

個作業，直至訂單一的最後一個作業；而其下一個基因即為訂

i的第 j張訂單完成時間 

i

3. 機器使用率評估

排程規劃時除了製

績效衡量指標。關於機器

3.4.1 編碼表示法 

下： 

因數目等於所有訂單作業數總和的兩倍。 

2. 個 的

說第一個基因為訂單一的第一個作業，第二個基因為訂單一的第

二

單二的第一個作業，依此類推。 
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3. 下半部基因的數目，與上半部相等，每一基因代表一百分比，也 

就是一作業在其加工途程所指定的工作中心中佔有的平行機器

數的百分比。而基因的排列方式與上半部基因相同。上下半部的

基因兩兩相對，也就是一作業對應了兩個基因。編碼的示意圖如

圖 3.9。 

 

圖 3.9 編碼表示法示意圖 

3.4.2 初始族群的產生 

為了能讓系統在起始搜尋時，對於每一狀態空間(state space)都有

同等機會，本研究將採用隨機的方式產生初始族群。假設一共有 N

個作業，亦即每一個體有 2N個基因，對於上半部基因來說，初始族

群產生方式是隨機產生一個 1~N 不重複的數字串列個體的起始基

因，如圖 3.10。 

 作業 1 作業 2 … 作業 m
訂單 1     
訂單 2     

…     
訂單 n     

以隨機方式填

圖 3.10 上半部基因初始族群示意圖 

將 1~ (n ×m)的數字 
入 
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但是，以這種方式產生初始族群會有不合理解的現象發生，例

如，訂單 1有 5個作業，而其基因分別為[ 5 , 8 , 6, 10 ,12 ]，我們發

現訂單 1中的作業 3因為加工途程的限制必須在作業 2之後方可開始

加工，但作業基因優先於作業 2 此個體為一不合理解，關於這一點，

我們將藉由一啟發 式是將不合理的

兩個

，

式修正的方式將其合理化。修正方

基因做交換。在上例中，我們將 8與 6的互換之後的個體即為一

合理解。 

下半部基因代表的是百分比數值，設計上給予 1~10十個數字，1

代表佔有工作中心 10%的機器數，2 代表佔有工作中心 20%的機器

數，依此類推。初始族群產生方式為在每一基因上隨機產生 1~10 中

的一個數字，如圖 3.11。 

 

 作業 1 作業 2 … 作業 m
訂單 1     

訂單 n  

隨機方式填入 1~10 
中的一個數字 訂單 2     

…     
   

圖 3.11 下半部基因初始族群示意圖 

在下半部基因的設計上，產生一動態批量分割機制。佔有的機器

數多寡便決定了訂單作業分割批量的大小，佔有的機器數愈多，批量

愈小，相對的佔有的機器數愈少，批量愈大。因本研究考慮上機批量

限制的關係，上述產生初始族群的方法也會有不合理解的現象。例

如，訂單 1的總批量為 120，其作業 1指定的工作中心有十台機器，

上機批量限制為 35，而作業 1 的基因為[4]，代表作業 1需佔有工作

中心 40%的加工機器，也就是 4台機器，所以每台機器上的加工批量

為 120/4=30，沒有達到上機批量限制，此個體為一不合理解，修正的

方式是將基因碼逐次減 1，直到達到上機批量。上例中，將 4減 1得

到基因碼為 3，加工批量變為 40，此個體即為一合理解。 
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3.4.3 適應性函數之設計 

本研究所設計的適應性函數由兩個部分構成：多目標函數與懲罰

函數。多目標函數是針對製造現場中的績效衡量指標，懲罰函數則是

利用 AHP 法所求得質性訂單順序計算轉換而來。由於是利用遺傳演

算法來搜尋出較佳的作業順序，其中每一個體皆是一組作業順序，將

為訂單順序，算出其與質性訂單順序的差異作為懲罰函數。 

懲罰

均的基因順序，將其排序。懲罰函數的計算方式是

加總

(ii)當訂單數 n為奇數時，其可能最大差異平方和是 

。 

例如當訂單數 n=7時，且其定性因素訂單順序為：訂單 1  5  3  

4  7  2  6  

其有最大的差異平方和的順序是：訂單 6  2  7  4  3  5  1 

可能最大差異平方和等於 2 [ 62 + 42 + 22 ]＝56 

以 5張訂單舉例說明如下：假設這些訂單透過 AHP得到在質性

其轉換

函數之制訂 

在遺傳演算法運作的過程中，我們是將第 3.2節中所計算出之定

性因素下訂單順序作為限制，演算所得的個體基因再與此訂單順序比

較，研究中以懲罰函數來處理違反定性因素訂單順序限制的情形。首

先，我們必須求出個體解中訂單的順序，計算方式是由個體的基因順

序算出每張訂單平

排序後的訂單順序與定性因素訂單順序之間的總差異平方和，再

將此懲罰值正規化，將懲罰值除以可能的最大差異平方和。正規化的

計算如式 3.4： 

(i)當訂單數 n為偶數時，其可能的最大差異平方和是      式（3.4） 

])3()1[(2 2222 +++−+− Lnn  

()1[(2 2 +− nn

13

]24)3 222 +++− L
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因素的訂單順序為：（訂單 3）→（訂單 5）→（訂單 2）→（訂單 1）

序的

計算如表 3.6，懲罰函數之計算如表 3.7。 

 

→（訂單 4），而由遺傳演算法所得的個體解中的基因與訂單順

表 3.6 訂單平均基因順序 

 作業 1 作業 2 作業 3 作業 4 作業 5 加總 平均基因順序 排序 
1 1 6 11 16 21 55 11 1 
2 2 7 12 17 22 

訂單

訂單 60 12 2 
訂單 3 3 8 13 18 23 65 13 3 
訂單 4 4 9 14 19 24 70 14 4 
訂單 5 5 10 15 20 25 75 15 5 

 
3.7 函數 算 表 懲罰 之計

質性因 順序 素  5 2 1  

  

個體解中的順序 訂單 1 訂單 2 訂單 3 訂單 4 訂單 5 總差異量 
訂單 3 訂單 訂單 訂單 訂單 4  

差異量 (-2)2 (-3) 2 12 32 12 24 

然後將總差異量正規化 

24 / 2(42+22)=0.6 

確 P 算 與定量因素

權重 整個適 數值 如式 .5 

2‧(1 – p (x) )                  式（3.5） 

f(x)：

1

2 因素的權重。 

i

而為了能正 的利用由 AH 法所計 出的定性因素

，所以 應函 計算 3

f(x)＝W1‧(Σαi‧f i) + W

其中， 

個體解 x的適應函數值。 

p(x)：個體解 x的懲罰函數值。 

W ：定量因素的權重。 

W ：定性

α：定量因素 i的權重。 

 49



fi：定量因素 i的評估值。 

W1＋W2 ＝1，∑ iα =1。 

3.4.4 交配運算子設計 

由於染色體中包含了作業排程的優先順序與在其加工途程所指

佔 行機器數的百分比兩項資訊，因此一般常用

子已無法使用，本研究引用 [54]所提出的

MCUOX(Multi-Component Uniform Order-Based Crossover Operator)

交配

步驟一：在育種選擇策略選出的母體中，隨機選擇二條染色體作為父

代。 

。 

派至子代的作業排程優先順序數字，填入子代染色體

空白的上半部基因中。 

步驟四：從該優先順序數字在二條父代染色體中所對應的下半部基因

百分比數字，隨機選擇一個作為此作業佔有的平行機器數百

分比，填入相同位置的下半部基因中。 

步驟五：重複步驟二∼四直到所有子代染色體中的基因被填滿數字，

子代染色體便產生。 

 

了二條染 與父代 2，隨機選擇一父代，假設選

到父代 1，然後從父代 1上半部基因的第一個基因開始，將未被指派

的數字(數字 4)，填入子代空白的上半部基因(第一位置)中，然後隨機

選擇

定的工作中心中 有的平

排序問題之交配運算

方法並加以改良，使遺傳演算法運用於多階平行機器排程模式的

搜尋求解能更有效率，交配的步驟如下： 

步驟二：隨機選取此二父代染色體其中之一

步驟三：由上半部基因的第一個基因開始搜尋，將被選取的父代中還

未被指

舉例來說，如圖 3.12。假設從育種選擇選出的母體中，隨機挑出

色體，指定其為父代 1

該數字在二父代中對應的下半部基因百分比數字(數字 1 與 7)，
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得到此作業的下半部基因數字為 7；重複上述步驟，假設第二次選到

父代 2，從父代 2 上半部基因中，將未被指派的數字(數字 2)，填入

子代空白的上半部基因(第二位置)中，隨機選擇數字 2在二父代中對

應的下半部基因百分比數字(數字 2 與 6)，得到此作業的下半部基因

數字為 6；重覆上述步驟直到所有基因填滿數字，子代染色體便產生。 

 

 
 

圖 3.12 交配示意圖 

3.4.5 突變運算子設計 

在突變運算子的設計上是以考量每一基因為主，不同於以往大部

分的研究著重於考慮每一染色體的突變機率，本研究對每一基因均給

予突變機率來決定是否需要進行突變，希望藉此能拓展遺傳演算法的
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搜尋空間，使其搜尋能更有效率；另外由於多階平行機器排程問題的

特殊型態，需考量作業排程的優先順序與其佔有的平行機器數目，因

此本

新產生的子代染色體中的上半部基因，若依突變機率決定要突

變，則隨機選擇同一染色體中的另一上半部基因，二基因中的數字互

換，而在此二基因對應的下半部基因中，則重新隨機選擇百分比數字

填入，若選到與原先相同的數字，一樣將此數字填入下半部基因中。 

下圖所示即為此染色體上半部基因中的第二位置依突變機率決

定要突變，再隨機選擇第四位置，兩位置的上半部基因數字交換，代

表第二位置的作業與第四位置的作業排程順序互換，而其對應的下半

部基因位置的數字也重新隨機產生，由 5,2 變為 7,4，代表作業佔有

的平行機器數目也重新選擇。 

 

 

 
圖 3.13 突變示意圖 

.4.6 育種選擇 

體來產生下一  

oulette wheel)來進行此一機制。而關於輪盤法中每個槽(slot)大小的

設計方式一般常用的是直 數值來設計，如式 3.6 

研究採取以下突變方法。 

 
 
 

.4 .3 .5 .1 .2

.1 .5 .3 .2 .2

.4 .1 .5 .3 .2 

.1 .7 .3 .4 .2 

3

在遺傳演算法中 個，選取 子 ， 常是藉由輪盤法代 通

(r

接以個體的適應函

 

i

i
i

xfxP )((
∑

=
i

xf )(
)                           式（3.6） 

其中， 
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P(xi) 個體 xi被選中的機率。 

f(xi)：個體 xi的適

 

但是，以這種方式來執行選擇機制，隨著族群演化，族群中個體

此之間的差距愈趨減小，如此一來，

中的機率接近 1：1，使得整個演算過

中族群的適應函數值發生停滯。 

小，如式 3.7。 

：

應函數值。 

的適應函數值逐漸提高，而且彼

將會造成最佳解與最差解被選

程

基於上述，本研究中在育種選擇機制上採用另一種方式，以排序

法(Ranking)來設計輪盤法中槽的大小。這種方式是先將族群中的個體

依照其適應性函數值由高排至低，並給予排序的次序，每一個體再依

其排序來決定其在輪盤中所佔槽之大

 

∑
=

i

i
i R

xRxP
(

()(                            式（3.7） 

其中， 

ix )
)

排序值。 

P(xi) 個體 xi被選中的機率。 

R(xi)：個體 xi的

 

一般利用遺傳演算法求解多目標問題，在育種選擇的機制中通常

serve strategy)。所謂精華保留策略是

保留適應函數值較高者（總體目標），另

再保留各單一目標評估值較佳的個體解至下一代，藉此讓族群中保

留有各種目標的優良個體，再透過交配運算子來產生有更好適應函數

值的個體解。基於此一點，本研究中也將採用精華保留策略，讓系統

的搜尋過程更有效率。 

：

會採用保留精華的策略(elite pre

指在產生下一族群時，除了

外
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3.5 螞蟻演算法之運作 

本節將說明研究中關於螞蟻演算法的設計及其運算過程。 

問題的圖示 

將問

題以圖形表達，並定義清楚，以利演算法之運作。 

本研究所欲探討的為多階平行機器零工式排程問題，在圖形的表

達上

黑色的結點均代

表一

3.5.1 多階平行機器排程

使用螞蟻演算法進行零工式排程系統的搜尋求解之前，必須

簡化如圖 3.14 所示。圖中除了標號 0 的結點代表排程起始點，

與每一訂單的第 1項作業以單向路徑相連之外，其餘

作業，相互之間沒有直接的路徑連接。標號 1-1的結點代表訂單

1的第 1項作業，標號 1-2的結點代表訂單 1的第 2項作業，其餘類

推；而灰色結點代表百分比數值，也就是作業在其加工途程所指定的

工作中心中佔有的平行機器數的百分比。本研究採用十個不同的百分

比數值，依序由 10%、20%‧‧‧到 100%，此處為了說明方便，僅圖

示了三個結點，標號 1代表 10%，標號 2代表 20%，標號 3代表 30%，

而除了排程起始點外，灰色結點均與每一黑色結點有雙向路徑連接，

但灰色結點彼此間並沒有任何的路徑相連。 

 

1-1 1-2

21

2-22-1

0

1-3

2-3

3

 
圖 3.14 多階平行機器排程問題的圖示 
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3.5.2 記憶陣列之設計 

為了能確保螞蟻演算法能搜尋到合理解，不違反作業加工途程的

限制，因此需要使用記憶陣列來指引並記錄螞蟻搜尋的軌跡，以便讓

螞蟻能選擇出正確的結點，走向一合理的路徑，完成解的搜尋。本研

究讓每一隻螞蟻配備有四組記憶陣列： 

1. 第一組為 G陣列。包含了螞蟻尚未搜尋過的結點中代表作業的結 

點，也就是記錄尚未排入排程的作業，前一節的例子中，第 k隻

所配備的 G陣列為 Gk={O11, O12, O13, O21, O22, 

O23}，其中 O11代表標號為 1-1的結點，O12代表標號為 1-2的結

點，其餘類推。 

使其能符合每一訂單作業加

O21}。 

3. 第

為 Tabu1k={ }，為一空集合。 

 

的百分比，例子中在排程起始點所配備的 Tabu2陣列為

備的記憶陣列，更新步驟如下：

螞蟻在排程起始點

2. 第二組為 S陣列。包含了螞蟻在走下一步時容許搜尋的所有結 

點，此陣列限制了螞蟻搜尋的路徑，

工途程的限制，例子中在排程起始點所配備的 S陣列為 Sk={O11, 

三組為 Tabu1陣列。包含了螞蟻已經搜尋過的結點中代表作業 

的結點，也就是記錄已排入排程的作業，例子中在排程起始點所

配備的 Tabu1陣列

4. 第四組為 Tabu2陣列。同樣也包含了螞蟻已經搜尋過的結點，不

同的是這些結點是代表百分比數值的結點，也就是此陣列是紀錄

已排入排程的作業在其加工途程所指定的工作中心中佔有的平

行機器數

Tabu2k={ }，也為一空集合。 

在螞蟻進行每一階段的搜尋並選擇結點之後，均需更新此螞蟻配

 

步驟一：依據 S陣列的資訊，可知此階段容許搜尋的結點（作業）為
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何，代入轉移機率公式（下一節中會提及）中計算，當一結

點（作業）被選定後，將此結點（作業）加入 Tabu1陣列，

同時在 G陣列與 S陣列中將此結點（作業）刪除。 

二：如果選擇的結點（作業）不步驟 是其所屬訂單中的最後一項作業，

下一節中會提及），再選定一結點

步驟四：

11

O21}，可 標號 2-1 的

陣列與 S

O12加入

一結點（ ，假設選到的結點為 P2（P2代表標號為 2的結

點），Tabu2 陣列便新增了 P2變為{P2}；重複上述步驟，第二階段依

據 S陣列={O21, O12}，假設選定的結點（作業）為 O12，則 Tabu1 陣

列變為{O11, O12}，G陣列與 S陣列則更新為{O13, O2 , O22, O }, {O , 

O13}。假設第二次選定的結點（百分比數值）為 P ，Tabu2陣列變為

{P2, P }；重複以上步驟直到 G陣列為空集合，代表所有的作業已排

入排程規劃，而螞蟻最後所配備的 Tabu1陣列與 Tabu2陣列，即為一

合理排程解。 

，

便將其後一項作業代表的結點加入 S陣列中。 

步驟三：根據另一轉移機率公式（

（百分比數值），將此結點（百分比數值）加入 Tabu2陣列。 

重複以上步驟直到 G 陣列為空集合，最後的 Tabu1 陣列與

Tabu2陣列所提供的資訊即為多階平行機器零工式排程問題

的排程解。 

同樣地利用上一節的例子說明，在排程起始時，依據 S陣列={O , 

知容許搜尋的結點（作業）為標號 1-1 的結點與

結點，假設選定的結點為 O11，Tabu1陣列便新增了 O11變為{O11}，G

陣列則分別刪除 O11而更新為{O12, O13, O21, O22, O23}, {O21}。

因為 O11 不是其所屬訂單中的最後一項作業，因此將其後一項作業

S陣列中，最後 S陣列={O21, O12}。在這一階段中，還需選定

百分比數值）

1 23 21

3

3

在 Tabu2陣列的設計上，與遺傳演算法的下半部基因雷同，也產

生一動態批量分割機制。佔有的機器數多寡便決定了訂單作業分割批

量的大小，佔有的機器數愈多，批量愈小，相對的佔有的機器數愈少
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批量愈大。因考慮上機批量限制的關係，需注意的是上述 Tabu2陣列

產生的方法會有不合理解的現象。在上例中假設訂單 1 的總批量為

120，其作業 2指定的工作中心有十台機器，上機批量限制為 50；而

作業 2對應的 Tabu2陣列元素為 P3，代表作業 2需佔有工作中心 30%

的加工機器，也就是 3 台機器，所以每台機器上的加工批量為

120/3=40，沒有達到上機批量限制，此螞蟻搜尋出一不合理解。修正

的方式是將標號逐次減 1，把螞蟻的搜尋路徑導向新標號所在的結

點，直到達到上機批量。上例中，將 3 減 1 得到結點為 P2，加工批

量變為 60，即為一合理解。 

3.5.3 轉移機率規則 

本研究在螞蟻演算法進行的每一階段中，螞蟻均需分別搜尋二種

性質不同的結點並選擇，以符合研究中所探討的排程模式，因此會有

二種轉移機率規則。 

第一種轉移機率規則如式 3.8，可決定這一階段欲排入排程的作 

 

∑ ⋅τ

⋅

∈

βα

β

)(
]1[)]([

]1[

作業允許搜尋的結點j
ijij

ij
ij

dt
dτ=

α)]([
)(1 ij t

tp                   式（3.8） 

其中， 

 

1/dij：

p1ij：螞蟻在結點 i上，移往結點 j的機率。 

 

業為何。而因為本研究所探討的為一多目標問題，因此在能見度的設

一多目標函數，不只考量作業的加工時間，還納入了訂單交

二項數值事

τij：在結點 i與結點 j間的路徑上所殘留的費洛蒙數量。

結點 i與結點 j間的路徑的能見度。 

計上也為

期與定性因素的訂單優先順序，其中交期與定性因素排序
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先需經過正規化成為評估值型式，計算方式如式 3.9與式 3.10。所以

整個能見度函數值計算如式 3.11。 

 
( ) ( )ddPT jmax ⋅

加工時間 

ddDD j max
=                                 式（3.9） 

( ) ( )
qs

qsPT j

max
max ⋅

其中， 

評估

QS j =

單交期 

                                 式（3.10） 

DDj：結點 j所屬訂單的交期 值 

Sj：結點 j所屬訂單的定性因素排序評估值 

maxPT：最長的作業

maxdd：最晚的訂

maxqs：最大的定性因素訂單排序 

dd：結點 j所屬訂單的交期 

qs：結點 j所屬訂單的定性因素排序 

 

d ＝V ‧（PTj）＋V2‧（DDj）＋V3‧（QSj）           式（3.11） 

其中， 

PTj：結點 j的作業加工時間 

V ：加工時間的權重 

V2：交期的權重 

V3：定性因素訂單優先順序的權重 

V1＋V2＋V3＝1 

 

Q

j

j

ij 1

1
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第二種轉移機率規則如式 3.12，可決定這一階段排入排程的作業 

∑ τ
=

α

α

)]([
)](

作業欲排入排程的結點i
ij

ij t
t

需考量能見度，只根據路徑 留的費

τ=
[

)(2 ijtp

∈ )(
)(

百分比允許搜尋的結點j

                       式（3.12） 

其加工途程所指定的工作中心中佔有的平行機器數的百分比。與式

3.8不同的地方在於結點 i代表欲排入排程的作業；結點 j則代表此作

業佔有平行機器數的百分比比例，與前式中的結點 j性質不同，也因

此在第二種轉移機率規則中無 上殘

洛蒙數量多寡進行機率選擇。 

   一般利用螞蟻演算法求解問題時，為了防止搜尋過早陷入區域最

第二種轉移機率規則中沒有能見度的

一個循環中所有螞蟻均搜尋出完整解，也就找到了經過結點的

此時便可以更新搜尋路徑上的費洛蒙，費洛蒙全體更新法則如

式 3.13。此更新法則包含二個動作，首先是讓所有路徑上的費洛蒙蒸

發一

 

在

 

佳解，會加入變異運算子（variation），當此運算子被觸發，便取代轉

移機率規則，幫助螞蟻在搜尋空間中拓展出不同的求解方向。基於此

原因，本研究在轉移機率規則中也加入變異運算子。在第一種轉移機

率規則中，假如變異運算子被觸發，螞蟻將不考量路徑上費洛蒙多

寡，而僅靠能見度指引其搜尋；

考量，當觸發了變異運算子，同樣的，螞蟻也不考量路徑上費洛蒙的

多寡，因此在無任何資訊提供的情況之下，其求解過程將變為隨機搜

尋。 

3.5.4 費洛蒙更新法則 

利用螞蟻演算法來搜尋零工式排程問題，在路徑的費洛蒙更新

上，全體更新法（Global Update Rule）中的精華策略（elitist strategy）

已被證實比其他更新法則優良，因此本研究也採用此法。 

當

順序，

部份，接著是在到目前為止構成最佳排程解的路徑上，增加其費
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洛蒙，而增加的費洛蒙數量計算如式 3.14。因為本研究為一多目標問 

 

)()()1() nttn ijij +τ∆⋅ρ+τ⋅ρ−=                        式（3.13） 








=+τ∆

                                     otherwise,                    0            

farsobestL
Q

ntij
)__()(   式（3.14） 

(tij +τ



 ∈  solutionrbest_so_faij edge  if      ,

其中， 

ρ：蒸發係數 

Q：每單位距離的費洛蒙數量 

L（best_so_far）：到目前為止最好的製距評估值 

 

必須將螞蟻演算法搜尋完畢得到的多目標適應性函數（其設

算法中的適應性函數相同）調整為製距評估值型態，

調整公式如式 3.15。 

題，因此

計方式與遺傳演

ACfarsobestL ⋅





=
1(

farsobestf 



 )__(

)__                     式（3.15） 

中， 

 
 
 

 

 

其

f（best_so_far）：到目前為止最好的適應函數值 

AC：調整係數 
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第四章 系統實證 

本章節將以一個 Job shop排程問題為例，依據第三章所述的系統

構來進行驗證。首先於 4.1 小節中說明實證問題之假設；4.2 小節

明定性因素評估與各績效指標權重值訂定過程；4.3 小節對相關參

進行介紹；4.4小節檢定遺傳演算法與螞蟻演算法；4.5小節中，對

後的排程結果作一探討分析。 

4.1 實證問題說明 

切割出的批量數沒有大於此限制，

代表加工此批量不符合經濟效益，便不予以開機加工；而訂單之交期

為一線性模糊的三角模糊數，與傳統 Job shop不同的是每張訂單的作

業數

素、定量因素之權重必須由規劃人員評判各因素之重要性做

配對比較(如表 4.3、表 4.4、表 4.5)，關於定性因素也是由規劃人員 

 

 

架

說

數

最

在實證中 Job shop 排程環境假設為：現場有 8 種不同種類的機

器，每一種類的機器有 1~3台不等的平行機器，平行機器的類型屬於

相同機器，本次排程規劃週期中有 10 張訂單，每一訂單均代表一種

產品。為了能更接近現實環境的情況，針對每一種類產品的各加工途

程，制定上機批量數的下限，如果

並不相同。訂單的資料如表 4.1，每一種類機器的平行機器數如

表 4.2。 

4.2 定性因素評估 

在定性因素考量方面，本章實證中將考量訂單本身的利潤、該訂

單顧客以往的歷史交易、該訂單產品在市場上的因素以及該訂單顧客

未來的潛在訂單四項因素。定量因素上，以排程的製距、訂單交期滿

足度以及機器使用率作為評估指標。而適應性函數中定性與定量以及

各定性因
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表 4.1 訂單資料 

單 單位數 作業 
加工 上機 單位 最可能 最晚 

  2 4 75 0.067   

機器種類 批量限制 加工時間 交期時間 
訂

交期時間

1 120 1 3 55 0.183 55 65 

  3 7 57 0.175   
  4 1 40 0.125   
  5 6 83 0.108   
  6 8 48 0.167   
2 85 1 8 271 100 110 22 0.
  2 3 35 0.200   
  3 1 27 0.165   
  4 2 37 0.188   
  5 5 55 0.200   
  6 7 27 0.224   
3 1 3 38 0.105 1  104 14 
  2 2 89 0.090   
  3 4 186 0.035   
  4 5 38 0.080   
  5 8 100 0.120   
4 1 6 51 0.079 1  1  21 31
  2 5 41 0.121   
  3 4 98 0.071   
  4 2 118 0.136   
  5 7 62 0.129   
  6 1 44 0.114   
5 1 1 30 0.167 60 70 
  2 3 39 0.211   
  3 7 27 0.211   
  4 5 20 0.200   
6 1 1 103 0.126 72 82 
  2 4 75 0.067   
  3 2 44 0.126   
  4 8 56 0.178   
  5 5 28 0.141   
  6 6 90 0.089   

200 

140 

90 

135 
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7 1 2 31 0.097 80 90 
  2 7 47 0.129   
  3 1 49 0.142   
  4 8 36 0.135   
  5 5 15 0.148   
8 1 4 146 0.082 1 120 10 
  2 6 57 0.088   
  3 7 50 0.100   
  4 2 80 0.100   
  5 3 73 0.082   
  6 8 54 0.129   
9 1 2 70 0.043 77 87 
  2 1 22 0.090   
  3 7 63 0.095   
  4 5 90 0.033   
  5 4 196 0.071   
  6 3 92 0.105   

1 8 32 0.124 50 60 
  2 5 67 0.105   
  3 3 49 0.143   
  4 2 39 0.076   
  5 6 47 0.190   

平行 目 

機 5 8

 

 

依據各 素來 訂單作 兩配對 較(如表 、表 4.7 表 4.8、表

4.9)。最後計算出各訂單在定性因素下的加權值，求出定性因素之訂

單順序（表 4.10）。所以，在本章實證中定性因素之訂單順序為 

訂單 1=>訂單 3=>訂單 9=> 單 8=>訂單 訂單 => 

訂 >訂單 5=>訂單 10 

因 對 兩 比 4.6 、

155 

170 

210 

10 105 

 

表 4.2 機器數

器種類 1 2 3 4 6 7  

數目 3 2 2 1 3 2 3 3 

訂單 4=> 訂 7=> 6

單 2=
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由表 4.3與 4.5可得，遺傳演算法與螞蟻演算法進行時的適應性

 
 

 

表 4.3 定性與定量之權重值 

函數如下： 

fitness = 0.75(0.28製距＋0.65交期滿足＋0.07機器使用率) 

＋0.25(1－懲罰函數值) 

 

 

 定性因素 定量因素 λ＝1.995 評估值 
定性因素 1 1/3 0.3148 0.25 
定量因素 3 1 0.9492 0.75 

 
 
 
 

表 4.4 定性因素之權重值 

定性因素 訂單利潤 歷史交易 市場因素 潛在訂單 λ＝4.1224 評估值 
訂單利潤 1 3 2 5 0.8028 0.47 
歷史交易 1/3 1 1/3 3 0.2683 0.16 
市場因素 1/2 3 1 3 0.5153 0.30 
潛在訂單 1/5 1/3 1/3 1 0.1342 0.07 

 
 
 

 

 

表 4.5 定量因素之權重值 

交期滿足 λ＝3.0537 評估值 

 
 

定量因素 製距 機器使用率
製距 1 5 1/3 0.3916 0.28 

機器使用率 1/5 1 1/7 0.1005 0.07 
交期滿足 3 7 1 0.9146 0.65 
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65

表 4.6 定性因素-各訂單利潤之評估值 

Order_1 Order_2 Order_3 Order_4 Order_5 Order_6 Order_7 Order_8 Order_9 Order_10 λ
 
 

＝

0.
0.

16.2806 評估值 
Order_1 1 3 1/2 1 4 5 4 5 3 5 4  0.1554 572

33Order_2 1/3 1 1/3 1/2 2 4 1 3 1/2 4 2  0.0792 
Order_3 2 3 1 2 4 5 4 4 3 5 0.5148 0.175 
Order_4 1 2 1/2 1 4 5 3 4 2 5  0.1363  0.4009
Order_5 4 1/2 1/4 1/4 1 3 1/2 2 1/3 1/2 0.2241 0.0762 
Order_6 5 1/4 1/5 1/5 1/3 1 1/3 1/2 1/4 1/2 0.193 0656  0.

0.0
0.
0.
0.

評

Order_7 1/4 1 1/4 1/3 2 3 1 2 1/2 3  635  0.1868
Order_8 1/5 1/3 1/4 4 1/2 2 1/2 1 1/3 1/2 0.1777 0605 
Order_9 1/3 2 1/3 2 3 4 2 3 1 4 0.3193 1085 
Order_10 1/5 1/4 1/5 5 2 2 1/3 2 1/4 1  0798 0.2348

表 4.7 定性因素-各訂單顧客歷史交易之評估值 

歷史交易 Order_1 Order_2 Order_3 Order_4 Order_5 Order_6 Order_7 Order_8 Order_9 Order_10 λ
 

 

＝1
0.2

0.3
215

237

0.1554 

估值 
Order_1 1 2 1/3 1/4 2 3 1/3 3 1/2 4  0.0852 
Order_2 1/2 1 1/3 1/4 1 2 1/3 2 1/2 3 0.0598 
Order_3 3 3 1 1/2 3 4 1 5 2 5 0.4423 0.17 
Order_4 4 4 2 1 4 4 2 5 3 5 0.638 0.2454 
Order_5 1/2 1 1/3 1/4 1 2 1/3 2 1/2 3  0.0598 0.1554
Order_6 1/3 1/2 1/4 1/4 1/2 1 1/4 2 1/3 2 0.0416 0.1082 

 

利潤 

Order_7 3 3 1 1/2 3 4 1 5 2 5 0.4423 0.17 



Order_8 1/3 1/2 1/5 1/5 1/2 1/2 1/5 1 1/4 2 0.0851 0.0328 
Order_9 2 2 1/2 4 1 4 0.2845 0.1094 1/3 2 3 1/2 
Order_10 1/4         1/3 1/5 1/5 1/3 1/2 1/5 1/2 1/4 1 0.0676 0.026 

市場考量 Order_1 Order_2 Order_3 Order_4 Order_5 Order_6 Order_7 Order_8 Order_9 Order_10 ＝10.59 評估值 
Order_1 1       1      4 3 2 5 3 4 /2 2 5 0.4753 0.1839
Order_2 /4 1 1/2 1/3 3 /2 2 /5 1/3 2 0.1284 0.0497
Order_3 1/3 2 1   1        1/3 4 /2 3 1/4 1/2 3 0.1841 0.0712
Order_4 1/2       1      3 3 1 5 2 4 /2 2 4 0.3751 0.1452
Order_5 1/5   1   1   1      1/3 1/4 /5 1 /4 1/2 /7 1/4 1/2 0.0599
Order_6 1/3   1     1  1/2 4   2 2 /2 4 1 3 /4 0.2269 0.0878
Order_7 1/4   1   1/3     1/2 1/3 /4 2 1 1/5 1/4 2 0.096 0.0372

表 4.8 定性因素-各訂單市場考量之評估值 

λ 37

1      1   1      

0.0232

Order_8 2 5 4 2 7 4 5 1 3 5 0.65 0.2515 
Order_9 1/2 3 4 0.296 0.1145 2 1/2 4 2 4 1/3 1 
Order_10 1/5        1/2 1/3 1/4 2 1/4 2 1/5 1/4 1 0.0924 0.0358 

表 4.9 -  定性因素 各訂單顧客潛在訂單之評估值

潛在訂單 Order_1 Order_2 Order_3 Order_4 Order_5 Order_6 Order_7 Order_8 Order_9 Order_10 ＝10.55 評估值 
Order_1 1 0.5 0.25 0.2 0.5 0.33 0.25  0.25    2 3 0.1076 0.0414
Order_2 2     0        1 0.33 0.2 1 .2 0.33 2 0.5 3 0.1456 0.056
Order_3 4            3 1 0.5 3 2 1 4 0.5 5 0.3508 0.1349
Order_4 5           0.2403 5 2 1 5 3 2 5 2 7 0.625

λ 26
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Order_5 2            1 0.33 0.2 1 0.5 0.33 2 0.25 3 0.1403 0.054
Order_6 3        0 3    2 0.5 0.33 2 1 0.5 3 .3 4 0.2259 0.0869
Order_7 4           0.1349 3 1 1/2 3 2 1 4 1/2 5 0.3508
Order_8 1/2 1/2 1/4 1/5 1/2 1/3 1/4 1 1/5 2 0.0853 0.0328 
Order_9 4 4 2 1/2 0.4974 0.1913 4 3 2 5 1 5 
Order_10 1/3        1/3 1/5 1/7 1/3 1/4 1/5 2 1/5 1 0.0716 0.0275 

4. 單 素 值 

潤 歷史交易 潛 值 序 訂單順序

重 0.47 0.16 0.30 0.07  
2 4

9 .05 0. 0.0656 8 1
175 0.1 0.  0 0.1403 3 3

1 9
6 .05 0. 0.0562 9 8

7 7

表 10 各訂 定性因 之評估

 利  市場考量 在訂單 加權 排

權   
Order_1 0.1554 0.0852 0.1839 0.0414 0.1447  
Order_2 0.07 2 0 98 0497 0.056  
Order_3 0.  7 0712 .1349  
Order_4 0.1363 0.2454 0.1452 0.2403 0.1637  
Order_5 0.07 2 0 98 0232 0.054  
Order_6 0.0656 0.0416 0.0878 0.0869 0.0699  
Order_7 0.0635 0.17 0.0372 0.1349 0.0776 6 6 
Order_8 0.0605 0.0328 0.2515 0.0328 0.1114 5 2 
Order_9 0.1085 45 9 .10.1094 0.11  0.1 13 0 162 4 5 
Order_10 0798 0.02 0.0  0  10 100.  6 358 .0275 0.0544  
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.3 基本參數設定 

在進行演算法運作之前，我們先就本機制中的相關參數進行介

紹。在遺傳演算法的基本參數設定方面，族群大小為 20 條個體，

3.4.1 節中已提及；而在突變機率的制定上，因本

研究考慮每一基因的突變，因此給予較小的突變機率，以符合突變的

原則。其他相關設定如表 11所示。 

 

表 4.1 傳演算法中參數之設定值 

體中的基因編碼在

突變機率

 

展系 架

實證例子進行測試後，得到基本參數的設定值如表

數與染 體數 相同

助螞蟻演算法搜尋出更好的解，甚至會更差，

出來的。 

 

4.

1 遺

 300 

 MCUOX之改良 

1 

，因其參數較多，而

不著

提 參數 與參數制 的

4.12

原則

所示

0，是因為在本研

因此只考慮費洛蒙權

遺傳樣是為了要和 演算法比較

參數 參數值 

群體大小 20 

演算代數

，

而在螞蟻演算法的相關參數設定方面 本研究

主要為發 統 構 重於相關參數的最佳化設計，因此依據

Zwaan 和 Marques[63]所 出的 數值 定 ，並對本

。 

為了要與遺傳演算法在下一節中比較求解結果，因此群體的螞蟻

色 目 。能見度的權重值之所以為 究

多目標平行機器模式的轉移機率規則中加入能見度的考量並無法幫

重。而變異運算子的變異機率同 而決定

 

交配方式

 0.0009 

精華保留個體數

個



表 4.12 螞蟻演算法中參數之設定值 

參數種類 參數 參數值 

群體螞蟻數 20 
演算參數 

360 

1 

費洛蒙權重值 10 

能見度權重值 

轉移機率 

參數 

演算次數 

初始之路徑 

費洛蒙數量 

0 

變異機率 0.0018 

費洛蒙更新方式 Best so far 

費洛蒙蒸發係數 0.01 

螞蟻釋放的 

費洛蒙數量 
91 

精華螞蟻數 1 

費洛蒙更新

參數 

調整係數 75 

 

4.4 遺傳演算法與螞蟻演算法之檢定 

本小節將以遺傳演算法與螞蟻演算法兩種搜尋方式在相同的搜

尋時間下所得之最好的排程解進行檢定。 

圖 4.1為 GA搜尋過程中適應函數值趨勢圖，雖 研究中有採

用精華保留，理論上在搜尋過程中每一代之最佳解的適應性應該為遞

增的數列，但是在圖 4.1中，我們發現每一代之最佳解的適應值在某

些族代中有降低的現象，這是因為適應性函數中關於製距指標設計所

造成的現象。例如，在某一族代中最佳解的製距為 100，搜尋過程中

最短的製距為 80，在此最佳解製距的評估值為 80/100＝0.8，而在下

一代中找到一個體解的製距為 70，但此個體在所有因素指標的加權

評估值低於原最佳解，所以無法取代原最佳解，但是此時最佳解在製

距方面的指標降低為 70/100＝0.7，造成最佳解適應性降低的情形。 

 

然在
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圖 4.1 遺傳演算法適應函數值趨勢圖 

 
 

 
圖 4.2 螞蟻演算法適應函數值趨勢圖 
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圖 4.2為螞蟻演算法搜尋過程中適應函數值趨勢圖，螞蟻演算法

無類似 GA中精華保留的機制，而是以求解路徑上殘留的費洛蒙多寡

進行搜尋，而本研究較不著重於參數的最佳化設定，因此每一代最佳

解的適應性較不穩定，趨勢有升有降，但是以圖 4.2整體的最佳適應

函數值走勢看來仍為一遞增的數列，螞蟻演算法在本研究中所假設的

Job shop 排程問題上仍能逐漸地搜尋到較理想的排程解。表 4.13 為

GA與螞蟻演算法在相同的搜尋時間下分別對 Job shop實證問題進行

15次的實驗數據。 

 

表 4.13 相同搜尋時間 GA與螞蟻演算法之最好排程解 

GA 螞蟻演算法 

實驗回數 最好解 實驗回數 最好解 實驗回數 最好解 實驗回數 最好解 
1 0.788822 9 0.759497 1 0.773129 9 0.793058
2 0.768796 10 0.773865 2 0.737481 10 0.815765
3 0.800691 11 0.785260 3 0.811603 11 0.762574
4 0.711316 12 0.819368 4 0.710932 12 0.776420
5 0.755485 13 0.693311 5 0.768603 13 0.763677
6 0.744337 14 0.771606 6 0.762476 14 0.761402
7 0.738138 15 0.764582 7 0.715620 15 0.762633
8 0.794373 平均值 0.7646298 8 0.782409 平均值 0.7665188

標準差 0.0332693 標準差 0.0294785 

 

假設檢定: 

以 α＝0.05為顯著水準， 
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 0

亦即在本實證問題上，在相同搜尋時間之下藉由 GA之解所得的

最好適應函數值與螞蟻演算法所得的最好適應函數值無顯著差異。 

以下說明 GA的排程結果（如表 4.14）。 

 
表 4.14 GA排程結果 

 tα/2= 2.05， 

所以，Do not reject H ， 

4.5 運作實例探討 

訂單 作業 
加工 
機器種類 開始時間

1
4 7 4  22.00 
7 19 6 32.50 
1 31 3 47.50 
6 32 4 66.50 
8 38 4 82.17 
8 13 8 14.17 
3 18 1 56.00 
1 41 5 .67 68.67 

 2 

上半部 
基因 

下半部

基因 
加工 
機器數

加工 
批量 

作業 
 

作業 
結束時間 

1  3 3 5 2 60 0 11.00 
 2  1 120 14.00
 3  2 60 22.00 
 4  1 120 32.50 
 5  1 120 53.50 
 6  2 60 72.17 
2 1  3 28 6.50 
 2  1 85 39.00 
 3 2 43 61

4 2 47 9 43 68.67 76.67 
 5 5 48 3 1 85 76.67 93.67 
 6 7 55 9 3 28 93.67 100.00 
3 1 3 25 5 2 100 11.00 21.50 
 2 2 28 9 2 100 21.50 30.50 
 3 4 34 5 1 200 57.67 64.67 
 4 5 39 5 2 100 64.67 72.67 
 5  42 6 2 100 82.17 94.17  8
4 1 6 10 8 2 70 0 5.50 
 2 5 16 3 1 140 5.50 22.50 
 3 4 17 4 1 140 31.00 41.00 
 4 2 26 4 1 140 43.50 62.50 
 5 7 44 6 2 70 62.50 71.50 
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 6 1 50 5 2 70 71.50 79.50 
5 1 1 11 7 3 30 17.00 22.00 
 2 3 12 8 2 45 22.00 31.50 
 3 7 52 1 1 90 4.33 73.33 5

1 1 2 3 1 135 0 17.00 
 4 5 54 2 1 90 73.33 91.33 
6 
 2 4 8 4 1 135 22.00 31.00 
 3 2 9 8 2 68 31.00 39.50 
 4 8 24 6 2 68 39.50 51.50 
 5 5 43 6 2 68 51.50 61.00 
 6 6 49 2 1 135 61.00 73.00 
7 1 2 29 78 4.50 12.00 6 2 
 2 7 35 9 3 52 47.67 54.33 
 3 1 36 7 3 52 54.33 61.67 
 4 8 37 5 2 78 61.67 72.17 
 5 5 53 2 1 155 72.17 95.17 
8 1 4 4 4 1 170 0 14.00 
 2 6 20 2 1 170 14.00 29.00 
 3 7 27 6 2 85 39.17 47.67 
 4 2 45 3 1 170 47.67 64.67 
 5 3 46 1 1 170 68.67 82.67 
 6 8 51 7 3 57 94.17 101.50 
9 1 2 6 6 2 105 0 4.50 
 2 1 14 4 2 105 22.00 31.50 
 3 7 21 10 3 70 32.50 39.17 
 4 5 22 6 2 105 39.17 42.67 
 5 4 33 9 1 210 42.67 57.67 
 6 3 40 9 2 105 57.67 68.67 

1 8 1 5 2 53 0 6.50 
 2 5 5 3 1 105 6.50 17.50 
 3 3 15 9 2 53 31.50 39.00 
 4 2 23 6 2 53 39.50 43.50 
 5 6 30 9 2 53 43.50 53.50 

10 
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各機器安排作業的情形如表 .15 

表 4.15 機器之作業排程 

4

機器種類
加 開始時間 結束

-1 
-1 17 2
-2 22 3
-4 32 4
-3 54 6
-3 61 6
-6 71 79.50 
-1 17 2
-2 22 3
-3 54 6
-3 61 6
-6 71
-1 17 2
-3 54 6
-1 4.50 
-1 4. 1
-2 21 3
-3 31
-4 39 4
-4 43 6
-4 68 7
-1 4.50 
-1 4. 1
-2 21
-3 31 39.50 
-4 39 4
-4 47 6
-4 68 7

加工 
 
機器 
編號 

工順序 加工作業 時間 

1 1 6 0 17.00 
 2 5 .00 2.00 
 3 9 .00 1.50 
 4 1 .50 7.50 
 5 7 .33 1.67 
 6 2 .67 8.67 
 7 4 .50 
2 1 5 .00 2.00 
 2 9 .00 1.50 
 3 7 .33 1.67 
 4 2 .67 8.67 
 5 4 .50 79.50 
3 1 5 .00 2.00 

1 

 2 7 .33 1.67 
1 1 9 0 
 2 7 50 2.00 
 3 3 .50 0.50 
 4 6 .00 39.50 
 5 10 .50 3.50 
 6 4 .50 2.50 
 7 2 .67 6.67 
2 1 9 0 
 2 7 50 2.00 
 3 3 .50 30.50 
 4 6 .00 
 5 10 .50 3.50 
 6 8 .67 4.67 

2 

 7 2 .67 6.67 
1 1 1-1 0 11.00 
 2 3-1 11.00 21.50 
 3 5-2 22.00 31.50 

3 

 4 10-3 31.50 39.00 
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 5 2-2 39.00 56.00 
 6 9-6 57.67 68.67 
 7 8-5 68.67 82.67 
2 1 1-1 0 11.00 
 2 3-1 11.00 21.50 

 3 6-2 22.00 31.00 

 3 6-5 51.50 61.00 

 4 3-4 64.67 72.67 

 4 1-5 53.50 66.50 

 3 8-3 39  .17 47.67 

 3 5-2 22.00 31.50 
 4 10-3 31.50 39.00 

 

 5 9-6 57.67 68.67 
1 1 8-1 0 14.00 
 2 1-2 14.00 22.00 

 4 4-3 31.00 41.00 
 5 9-5 42.67 57.67 

4 

 6 3-3 57.67 64.67 
1 1 10-2 6.50 17.50 
 2 9-4 39.17 42.67 

 4 3-4 64.67 72.67 
 5 2-5 76.67 93.67 
2 1 4-2 5.50 22.50 
 2 9-4 39.17 42.67 
 3 6-5 51.50 61.00 

 5 5-4 73.33 91.33 

5 

3 1 7-5 72.17 95.17 
1 1 4-1 0 5.50 
 2 8-2 14.00 29.00 
 3 10-5 43.50 53.50 

2 1 4-1 0 5.50 
 2 10-5 43.50 53.50 

6 

 3 6-6 61.00 73.00 
1 1 1-3 22.00 32.50 
 2 9-3 32.50 39.17 

 4 7-2 47.67 54.33 

7 

 5 4-5 62.50 71.50 
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 6 2-6 93.67 100.00 
2 1 1-3 22.00 32.50 
 2 9-3 32.50 39.17 
 3 8-3 39  .17 47.67 
 4 7-2 47.67 54.33 
 5 4-5 62.50 71.50 
 6 2-6 93.67 100.00 
3 1 9-3 32.50 39.17 
 2 7-2 47  .67 54.33 
 3 5-3 54.33 73.33 
 4 2-6 93.67 100.00 
1 1 10-1 0 6.50 
 2 2-1 6.50 14.17 
 3 6-4 39.50 51.50 
 4 7-4 61.67 72.17 
 5 1-6 72.17 82.17 
 6 3-5 82.17 94.17 
 7 8-6 94.17 101.50 
2 1 10-1 0 6.50 
 2 2-1 6.50 14.17 
 3 6-4 39.50 51.50 
 4 7-4 61.67 72.17 
 5 3-5 82.17 94.17 
 6 8-6 94.17 101.50 
3 1 2-1 6.50 14.17 
 2 1-6 72  .17 82.17 

8 

 3 8-6 94.17 101.50 

4.1

 

排程結果：結束時間（製距）=101.50 

搜尋過程中最短之製距為：100.00 

將最後之個體的製距正規化為：100.00/101.50=0.9852 

 
 
 

各訂單的交期滿足如表 6 
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表

3 訂 6 單 8 訂單 單 10 

0.65 

1 3-2  

1 機器 8-1  機器

單 基因 4.18

4.

訂 3 訂單 訂單 8 訂單

32.2 7 22.

 7 10 

2節 素下 差異

4.16 訂單交期滿足 

訂單 1 訂單 2 訂單 訂單 4 單 5 訂單 訂單 7 訂 9 訂 平均 
交期滿足

0 1.00 1.00 1.00 0 0.90 0 1.00 1.00 0.655 

各機器的使用率如表 4.17 

表 4.17 機器使用率 

機器 1-1 機器 1-2 機器 1-3 機器 2- 機器 2-2 機器 3-1 機器 機器 4-1 機器 5-1 機器 5-2

0.8658 0.4633 0.2000 0.7891 0.7630 0.9738 0.7209 0.9742 0.5231 0.6131 

機器 5-3 機器 6-1 機器 6-2 機器 7- 機器 7-2 7-3 機器 機器 8-2 8-3 平均機器
使用率

0.2417 0.6541 0.3767 0.4767 0.4767 0.3867 0.6502 0.5517 0.2463 0.5762 

根據本次搜尋結果，各訂 的平均 順序如表  

表 18 訂單的平均基因順序 

 訂單 1 單 2 訂單 訂單 4 5 訂單 6 7 訂單 9 訂單 10
訂單基因 
順序總和 130 222 168 163 129 135 190 193 136 74 

訂單基因 
平均順序 21.67 37 33.6 27.17 5 22.5 38 32.1 67 14.8 

排序 2 9 8 5 3 6 4 1 

本次搜尋結果所得之訂單順序與 4. 中定性因 訂單順序 如

表 4.19 

定性因素下訂單順序差異 表 4.19 搜尋結果所得之訂單順序與

排序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 總差異量

定性因素

訂單順序 
訂單 4 訂單 1 訂單 3 訂單 9 訂單 8 訂單 7 訂單 6 訂單 2 訂單 5 訂單 10  

搜尋之 

訂單順序 
訂單 10 訂單 1 訂單 6 訂單 9 訂單 4 訂單 8 訂單 5 訂單 3 訂單 2 訂單 7  

排序差異 36 0 9 0 16 1 1 1 9 9 82 

總差異量正規化：82/330=0.2485 
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適應函數=0.75‧(0.28‧0.9852 + 0.65‧0.6550 + 0.07‧0.5762) + 0.25‧(1-0.2485) 

0

螞 算 排程 果 只 將 陣列中所記錄的

中上半部基因的排序形式，Tabu2陣列也

同樣地隨 Tabu1陣列次序轉換為下半部基因形式之後，便可依照上述

GA評估適應函數值的步驟評估出螞蟻演算法的多目標函數值。 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

= .7443 

而在 蟻演 法的 結 方面， 要 Tabu1

作業順序轉換為遺傳演算法
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第五章 結論與未來研究方向 

5.1 結

本研究中將零工式排程問題擴充成多階平行機器模式進行探

討，並考慮批量分割的機制。在多目標排程系統的設計上先計算定性

因素之訂單順序，透過懲罰函數的制訂將其納入適應函數，再藉由遺

演算法與螞蟻演算法分別進行搜尋求解。 

在第 4章中以一 Job shop排程問題作為系統架構的驗證，根據實

結果，本研究有下列幾項結論： 

. 以遺傳演算法與螞蟻演算法分別搜尋求解，所得到的排程解之品 

質（適應函數）雖然無法保證可以找到最佳解，但是藉由本研究

所設計之系統運作可以找出一個讓使用者接受的近似最佳解或

可接受解。同時也驗證了本研究多階平行機器多目標排程模式之

可行性。 

. 在一般多目標排程的研究，其皆是以現場製造的績效，例如製 

距、使用率等做為評估因子，本研究除了考量現場績效，另外也

將質性因素納入考量。 

. 目前在關於螞蟻演算法的研究中，多是探討單一績效衡量指標的 

問題，本研究發展出一多目標螞蟻演算法模式。 

. 在機器型態分佈方面，本研究發展出符合現實生產環境，複雜性 

極高的一般化多階平行機器排程模式。 

. 排程演算法設計中考慮作業的動態批量分割，使一作業同時在 

多部機器上處理，能有效地縮短總生產時間，發揮平行機器的功

用。 

6. 本研究考慮上機批量的限制，能更加地符合工廠中生產現況。 

論 

傳

驗

1

2

3

4

5
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7. 提供以遺傳演算法與螞蟻演算法求解具多階平行機器型態多目 

標排程問題時的設計方式。 

究方向 

1. 本研究中，關於系統之績效評估是以適應性函數的高低做為評判 

的準則，短期（本排程週期）而言，系統可以獲得一近似最佳解。

但在長期中，系統的績效評判應該要考量其它策略方面的因素，

2. 

無做深入的探討與設計，但在實證的過程中，常會產生相同的個

體解，所以後續研究可以針對演算法中各運算子，提出更有效率

3. 

究可以嘗試將本研究之系統架構擴展至更複雜的排程問題上，如

4. 雖 與螞蟻演算 

可接受的解，但搜尋時

演算法則有較穩定的解，未來或許可將二種演算法結合，在短時

間內能求得更好的解。 

經由實際驗證，證實本研究所提出的多階平行機器多目標排程系

5.2 未來研

雖然本研究經由實驗驗證，確實有達到預期之效果，但在發展本

研究架構與問題實作的過程中，發現一些值得進一步探討的問題，將

可使本研究更為的完善，以下歸納出幾項值得探討的未來研究方向： 

在此，本研究建議將所提之系統架構結合系統模擬的方法來進行

長期的運作。 

以方法論而言，本研究著重於發展系統架構，對於其中運算子並 

的運算子設計。 

研究中以 Job shop排程問題做為驗證應用之範圍，建議在後續研 

彈性製造系統之排程問題。 

然在相同搜尋時間之下藉由遺傳演算法所得的解

法之解所得的適應函數值無明顯地差異，但在觀察二者適應函數

值變化時發現螞蟻演算法能快速地找尋出

適應函數值變化的幅度較大，且有時會搜尋出較差的解，而遺傳
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統之可行性，未來後續研究可以針對上述幾點，作更深入的探討與研

 究。
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