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摘 要 

 
 
 

單機排程(Single machine)指的是，所有工件的加工均透過此機器

來做加工處理。余宣慧(2004)於該研究，在解決單機排程的相關問題

時，都是以靜態來假設。例如 n 個工件在開工時就已經抵達了，因此

並不會有動態抵達時間(Arrival time)的問題。但在實際的狀況卻存在

著工件是動態抵達的情形。例如 n 個工件在開工時才陸續抵達，所以

假設工件為動態抵達的情形，這樣在解決單機排程的問題時，會更貼

近實際的狀況。Armentano & Mazzini (2000) 在研究中也有提到各個

工件都會有獨自的抵達時間即整備時間(Setup time)，所以在解決單機

排程與動態抵達時間的問題上，工件的順序對於整個單機排程的績效

會是重要的核心，且會更貼近實際遇到的狀況。 

 

因此本研究將會以在解決路徑規劃及順序擾動方面，效果相當的

Inver-Over 演算法為新方法 Inver-over CX 演算法的基礎。且為比較對
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象，並結合兩點交配的 PMX (Partial Message Crossover)改善

Inver-over 演算法於大問題陷入局部最佳解的缺失。最後再利用基因

演算法之特性，目的是為了讓工件比喻為染色體，並去交配、突變進

而產生更好的順序解。實驗設計的部份，本研究將會以 Rabadi et 

al.(2004)、Chen et al.(2014)對於單機排程所提出經調整後處理時間矩

陣(Adjusted processing，AP)的不同均值範圍去分成 low、med、high

等問題類別去做測詴。最後實驗結果顯示新方法 Inver-over CX 優於

Inver-over。 

關鍵詞：單機排程、Inver-Over、基因演算法、共同交期、整備時間 
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ABSTRACT 

 
 
 

The prior research of single machine scheduling problem with 

common due date and sequence-dependent setup assumed the static 

arrival time. That is, these research did not consider the dynamic arrival 

time. However, it is practical for the jobs arriving dynamically. As a 

result, this research is the first one to solve this new problem. In this 

study, we proposed some testing instances and also propose a new 

algorithm, inver-over CX. This proposed algorithm integrates the 

advantage of Inver-over operator which has faster convergence ability 

and the Partial Message Crossover could diversify the individuals in a 

population. We expect this new approach could enhance the solution 

quality. 
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There are 360 testing instances in total, including the different kind 

of job sizes, the three types of the setup distributions, and 15 instance 

replications. According to our extensive experiment studies, the new 

algorithm outperforms the inver-over operator significantly. This research, 

hence, provides a new research direction in scheduling problem and also 

proposed a new approach to improve the inver-over operator. 

Keywords: Single machine, Inver-Over, Genetic algorithms, Common 

due date, Setup time 
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第一章、 緒論 

本章節將敘說為何於該研究探討，單機排成於考量動態抵達時間

之問題的動機與目的，在第一節將呈現研究該問題的背景及研究動

機，第二節將呈現經由動機而產生的研究目的，第三節將述說做這議

題研究之流程。 

第一節 研究動機 

隨著科技時代的進步，不管在傳統製造業或高科技產業，只要有

生產線的存在，就會存在生產排程的問題，且生產排程在各個產業中

扮演著重要的角色，如從一開始接單，及針對不同產品的不同交期、

共同交期、處理時間與整備時間，甚至於操作人員的熟練度等，都是

影響生產排程的因素之一。所以要使訂單如期完成，並使總完工時間

最小或是總延遲時間最小，那要符合顧客的要求與縮短加工時間，使

該產業能在激烈競爭的環境下保有一席之地，可以說生產排程的問題

是一項重要的議題。 

 

一般的排程問題大致上可分為單機排程、帄行機器 (Parallel 

Machines)、流水線(Flow Shop)等數種，而單機排程問題為所有排程

問題之基礎，且解決單機排程問題之結果不單單只侷限於單機排程，

對於帄行機台或多機台排程等更複雜之機器環境之經驗法則，更提供

了一個良好的理論基礎。李日春(2007)於該研究中提到，複雜之機器

環境的排程問題常被分解為處理單機情況的各個問題。 

 

單機排程是所有排程問題中較單純的一種，其涵義是指所有工件

的加工均透過此機器來做加工處理，例如修車場(只有一位技工)、一

部電腦工作站共用等等。余宣慧(2004)提到過在解決單機排程的相關
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問題都是以靜態來假設，例如 n 個工件在開工時就已經抵達了，因此

並不會有動態抵達時間的問題，但在實際的狀況卻存在著工件是動態

抵達的情形，例如 n 個工件在開工時才陸續抵達，所以假設工件為動

態抵達的情形，這樣在解決單機排程的問題時，會更貼近實際的狀

況。下表為依照工件抵達及時間點等兩項特性，進而將排程問題的分

類，詳見表 1。 

表 1 抵達時間及時間點之排程問題分類 

靜態 所有工件在加工前就已經到達生產系統，已經不會在有

變動。 

動態 各工件抵達生產系統之時間不同或訂單數目與作業內

容會隨時間變化而變動之情況。 

確定 工件之生產作業時間已知且固定。 

隨機 工件之生產作業時間不固定，可能呈現機率分配之模

式。 

 

而陳茂生(2003)提到工作排程的目標是要以最有效的方式將 n 項

工作依規定的限制安排到 m 部機器上處理，Johnson (1954)在研究中

依據理論，分析並提出簡易並有效解決 m 大於 2 的排程問題，Cook 

(1971)於 NP-hard 演算理論發展出來後，發現當 m 大於 2 時，一般的

排程問題都屬於 NP-hard 的問題，甚至在 m 等於 1 即單機排程的問

題也屬於 NP-hard 的問題，所以這也意味著並沒有簡易解決排程的方

法。 

 

張昱敬(2005)於研究中提到，單機排程的解決方法可分為兩大

類，第一類為最佳化方法即是透過數理規劃，其求解時間一般而言遠

大於啟發式及局部式的演算法，所以會局限於較不複雜的問題，但以
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最佳化方法所求得的最佳解可用來當作績效評估的準則，第二類為啟

發式演算法及局部搜尋法等，第二類對於特殊問題所設計的啟發式演

算法其求解績效十分理想，且求解時間也相當迅速。而在局部搜尋法

方面有基因演算法及模擬退火法(Simulated Annealing)等，根據使用局

部搜尋法方面的測詴結果，此類求解績效也相當理想。 

 

李日春(2007)於該研究中提到，排程慢慢趨向複雜化，且在真實

的狀況中要求得最佳解頇花大量的時間，因此排程的相關議題已逐漸

傾向啟發式演算法，並要求近似最佳解能在短時間內完成，而在近幾

年的學術研究上，求解排程相關問題大都採用搜尋法，其中又以基因

演算法被廣為使用，而在基因演算法的研究方面，白建志(2010)於研

究中提到基因演算法是用來解決最佳化問題的方法之一，且是利用廣

大空間的搜尋方式來解決組合最佳化問題，基因遺傳顧名思義就是將

好的基因遺傳至下一代，所以 GA 的整體概念就是利用染色體透過相

互交配及突變後產生新的下一代，而在從新的一代中挑選較佳的染色

體，淘汰不好的，透過好幾個世代的演化之後，進而從中找出最佳的

染色體，所以基因演算法於其他方法相較之下也具有較佳的求解效

果，且利用基因演算法多點搜尋之特性，使在大型排程問題中找出最

佳近似解。 

 

Potts & Wassenhove (1982) 於該研究在解決單機排程的問題時，

是以總延後時間(total tardiness)最小為目標，並提出分解式演算法，

此分解式演算法是將問題分解成數個相當小的子問題，再利用動態規

劃對各個子問題求解，那如果假設單機排程會遇到動態抵達的情形且

以以總延後時間最小為目標，Armentano & Mazzini (2000) 各個工件

都會有獨自的抵達時間及整備時間，所以在解決單機排程與動態抵達
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時間的問題上，工件的順序對於整個單機排程的績效會是重要的核

心。 

 

綜合以上文獻可得知在解決單機排程的問題時大都是以靜態假

設，所以在實際真實的狀況下，以靜態假設時會顯得無法證實此假設

的有效性，且在單機排程的問題中每個工件都會有各自的抵達時間、

共同交期(Common due date)及整備時間，因此本研究希望能針對單機

排程問題，考慮動態抵達時間、共同交期及整備時間等等問題，且目

標使總延後時間最小，這樣就可以假設遇到突發狀況的情形也更貼切

實際真實的狀況。 

 

第二節 研究目的 

在解決單機排程與動態抵達時間的問題上，工件的順序對於整個

單機排程的績效會是重要的核心。在過去 Guo & Michalewicz (1998)

已利用在解決路徑規劃及順序擾動效果相當的 Inver-over 演算法，來

去解決旅行推銷員問題 TSP(Traveling Salesperson Problem)，而 TSP

涵義是由一個旅行家要出發至多個旅遊景點，每個景點均要拜訪一

次，最後回到原點，而要怎麼出發及安排才會最省時最有效率，這即

是旅行銷售員問題也是路徑規劃的問題。所以 TSP 的問題與單機排

成的問題本質是一樣的，因此 Guo & Michalewicz (1998)利用

Inver-over 演算法去搜尋最佳路徑，此方式也是可以將其利用於解決

單機排程與動態抵達時間的問題上的。 

 

因此本研究會以改善路徑規劃效果顯著的 Inver-over 演算法為基

礎，因為 Zheng et al. (2010) 於改善離散粒子群優化演算法中有提

到，Inver-over 演算法收斂速度快、精準度高，但 Qi et al. (2008) 在
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求解大規模 TSP 自適應規約免疫驗算法時，證實 Inver-over 演算法求

解的收斂效率優於其它演算法但在對於大規模的問題時，求解的收斂

速度會變得較緩慢，所以本研究會加入在局部搜尋法方面效果相當的

基因演算法增加 Inver-over 演算法的收斂速度，及在 Inver-over 演算

法的過程中加入PMX(Partial Message Crossover)增加順序的擾動進而

提升整體的收斂效果。 

 

因此本研究在此會提出新的演算法，目的是為了解決動態抵達時

間的單機排程問題，其引用基礎為 Inver-over 演算法，因為在解決動

態規劃的單機排程問題時必定會考慮到工件順序上的問題，而解決順

序上的問題即為排程相關問題，故本研究以 Inver-over 演算法為基

礎，但 Inver-over 演算法在解決順序問題時收斂速度確實比傳統演算

法來的快，不過卻有遇到大問題收斂速度變慢的缺點，因此本研究會

加入 PMX 兩點交配的方法去減少遇到大問題的缺點，目的在於增加

擾動工件順序，所以本研究會以 Inver-over 演算法為基礎，並加入

PMX 為新方法，其命名為 Inver-over CX，並以此新方法來解決動態

抵達時間的單機排程問題。 

 

本研究的目的有以下三點: 

1. 探討單機排程的整備時間、抵達時間、共同交期等問題。 

2. 以單機排程的總延遲時間最小為目標。 

3. 最後依 Inver-Over 演算法的收斂及擾動工件的順序為新方法的比

較依據。 
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第三節 研究流程 

本研究流程分為六個步驟，如圖 1 所示，首先我們先做問題的釐

清，再利用文獻的回顧去了解單機排程(Single Machine)與動態時間抵

達的背景，以及透過文獻了解過去的研究使用什麼的方法去解決問

題，當我們問題釐清後接著文獻探討，利用過去相關文獻的探討來找

出是否有更好的方法來解決單機排程與動態抵達時間的問題。 

 

文獻探討之後，本研究方法決定以 Inver-Over 演算法及 PMX 為

基礎並結合基因演算法的特性讓染色體交配、突變進而產生更好的順

序解，過程為大問題 2000 個世代、小問題 1000 個世代為基準，並以

總延後時間最小為目標並做為工件順序最佳解的條件，接著就是作實

驗的設計，本研究的測詴對象為 10 至 200 個工件，其中抵達時間是

以各個問題的處理時間為範圍去隨機產生的，並將其固定，完成這樣

後就可以開始作實驗，測詴出各個問題最佳順序解，最佳順序解的停

止條件是以總延後時間最小為目標，最後再提出結論與貢獻，並針對

未來研究發展給予建議。 
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問題釐清

方法建構

文獻探討

實驗設計

提出結論

數據分析

 
圖 1 研究流程 
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第二章、 文獻探討 

排程(Scheduling)為一種最佳化或多個目標的決策程序，必頇在

一定時間內分配有限資源來處理的工作，也就是將各個生產作業，根

據其順序限制、作業時間以及所需的資源與設備，完成一系列的排序

步驟或路徑，稱之為排程。 

 

Pinedo(2002)將排程的機器環境分為數種，有單機排程、帄行機

台(Parallel Machines)、流程工廠(Flow Shop)等等。而排程的問題，多

屬於 NP-hard 的問題，如果要解決排程的問題大致上分成四大類，有

最佳化技術(Optimization Techniques)、區域搜尋法(Local Search)、人

工智慧法(Artificial Intelligence)、派工法則(Dispatching Rules)。 

 

單機排程是所有排程問題中最單純的一種，其涵義是指所有工件

的加工均透過此機器來做加工處理，然而余宣慧(2004)提到在過去解

決單機排程的問題都是以靜態來假設，但在實際的狀況卻存在著工件

是動態抵達的情形，所以本研究在第二章會去針對單機排程相關的文

獻去做探討，本研究在第二章會提出六個部分來做探討，首先第一節

先探討單機排程的問題，利用文獻的探討做問題的釐清，接著在第二

節探討的是共同交期，而在第三節是探討整備時間，第四節會針對基

因演算法去做探討，在第五節探討旅行推銷員問題，第六節探討

Inver-over 演算法。 
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第一節 單機排程(Single Machine) 

單機排程是所有排程問題中較單純的一種，其涵義是指所有工件

的加工均透過此機器來做加工處理，雖然單機排程在排程的問題中屬

於較單純的一種，但也有較複雜的問題，所以考慮整個單機排程問題

的完整性，如工件的早到(Earliness)、晚到(Tardiness)、成本(Cost)、

時間限制(Time Constraint)、及機器的限制(Machine Constraint)等等問

題，因此單機排程也是可以很複雜的。 

 

Armentano & Mazzini (2000)於該研究針對單機排程，目標為使總

延後時間最小的問題，提出基因演算法，其研究中，每件工作皆有獨

自的抵達時間且整備置時間為順序相依(sequence dependent)，趙文涼

(2000)探討考慮整備時間，交期絕對偏差和整備成本總和最小化的多

目標單機排程問題。並藉由基因演算法的優良帄行搜尋能力，搜尋最

佳或是近似最佳之加工排程，針對母體大小、交配率、突變率和演化

世代等參數加以分析討論，並且提出變動突變機率和固定突變機率，

對於基因演算法求解結果之分析與比較，其中變動突變機率雖然會有

較佳的結果出現，但是其缺點就是不容易有收斂的情況發生，反之固

定變動機率的收斂效果較佳，而且求解品質也較變動突變機率為之穩

定。 

 

汪祐如(2006)提出考慮提早成本、延遲成本、運送成本下的單機

排程問題，並在研究中指出，排程的問題應從工廠接獲訂單，由開始

處理訂單，到完成訂單之需求，直到將所製造之完成品送至顧客手上

時，才能算是結束訂單，而現實的狀況下，即使是單一顧客，可能對

訂單要求之交期不同，因此對於訂單排程來說，已造成搜尋最佳排程
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方式上的困難度，所以在解決訂單排程的問題是屬於 NP-hard 的問

題，因此在求解過程的時間會呈現指數成長，故汪祐如(2006)在研究

中發展兩階段解法以及運送演算法，然而在求解目標為提早成本、延

遲成本及運送成本之總和最小化下的目標下，首先建立訂單排程模

式，以找出適當的排程方式，再假設已知訂單排程之情況下，建立運

送排程模式，並由最佳排程之性質中，找出規則建立運送演算法，根

據結果得知，研究所提出之方法，能在較短時間內處理大量訂單的排

程問題，並能兼顧求解品質。 

 

施智懷(2003)提到，由於近幾年來，為了配合消費市場需求型態

的變化，生產型態已由原先的少樣大量的生產模式轉變為多樣少量的

生產模式，因此為了因應生產型態的多樣化，故牽涉了整備成本(Setup 

Cost)、提早完工成本(Earliness Cost)及延遲完工成本(Tardiness Cost)

等問題，但如果一昧追求某一項的最佳化，經常會造成另一項的損

失，因此施智懷(2003)於研究中提出具動態權重之混合基因演算法

(Hybrid Genetic Algorithms, HGA)，應用於考量順序相依整備時間的

情境下，整備成本、提早完工成本與延遲完工成本等整體最小化的多

目標單機排程問題，經由實驗證明，其結合動態權重值與排程搜尋之

混合基因演算法，在求解時間與最佳化的搜尋上，均具有不錯的結果。 

 

第二節 共同交期(common due date) 

在過去工作排程的問題中，交期會是影響整個工作排程效率的因

素之一，其意義蔡志弘(1997)有提到交期分為可預測及可控制兩種，

可預測及為依工件去預測並規劃讓整個工作排程達到好的效率，可控

制及為依整個流程去控制其工件順序進而達到整個工作排程好的效
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率，Emmons(1994)考量工件早到及晚到的因素進而控制工件的交

期，並發展出啟發式演算法來解決指定工作的共同交期，使加權的工

作延遲及提早完成時間之和最小化。 

 

要找出滿足訂單且較少生產成本的多廠訂單問題，一直是討論的

重點，洪國庭(2007)在遇到生產排程的問題時，其特徵是以生產排程

中所涉及的限制條件為主，如交期滿足、作業的先後順序、複雜的資

源配置等，而限制條件的複雜會依不同的考量，所以交期規劃的重要

性也跟排程的成本效率息息相關，蔡志弘(1997)而交期規劃是含意即

是使所設定的交貨期有著可預測性 (Predictability)和可控制性

(Controllability)兩種特性。 

 

彭武年(2006)在研究中指出，所謂交期可預測性，指的是訂單的

交期符合產品在廠內實際的生產時間，但對於工廠的內外環境不可避

免或無法預期的隨機變動因素，如停水、停電和機器故障等的應變能

力，則為可控制性。 

 

羅久哲(2009)考慮在具有工件釋放時限制下最小化提早與延遲

成本之單機排程問題，在該研究的問題中，每一個工件有不同的釋放

時間，此釋放時間代表工件進入機台等待加工的時間點，只有在此時

間點或此時間點之後，工件才可進行加工，而所有的工作有一個相同

的到期日，在到期日之前完工，會造成提早完工成本，而在到期日之

後完工，會造成延遲成本，該研究的求解目標是找到一個提早時間與

延遲時間最小的最佳解，該研究利用窮舉法與特例來驗證演算法的正

確性，而效率評估的部分，窮舉法與該研究所提出之演算法進行比

較，根據實驗結果帄均顯示，該研究所提出演算法可有效地刪除超過
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99%的點。  

 

Liu & Min (2010) 提出延遲工件及單機準時生產機制的問題，研

究中提到隨著準時生產機制的出現，準時(Just In Time, JIT)排序問題

是對工件的早到、晚到都要受罰即都要付出代價的排序問題，因此

Liu & Min (2010) 指出，理想的加工排程應該要使所有工件在設定的

交貨期完工即共同交期，故此研究以極小化的共同交期提出一個時間

的優化演算法，並成功解決單機準時生產機制的問題。 

 

尤金亭 & 唐恒永(2009) 提出單機排程的工件老化維護與共交

期的問題，此研究中有提到，工件執行時間過常會導致效率變慢，而

此工件的順序會影響整個單機排程的完工時間，故工件的處理時間決

定在於工件的順序。此研究的目標函數包含交期成本及排程的總早到

時間及工件無法在交期內抵達的成本，並且提出多項式動態抵達演算

法，此演算法考慮到早到成本、晚到成本、受罰成本。 

 

依據產業的不同，考量族群整備時間(family setup time)情況下，

勢必有所不同，為了因應現實的改變，Chen et al.(1997)在環境為單機

排程情況下，並考慮族群整備時間，設定共同到期日，且目標為最小

化總延遲工作成本，但是並不是針對多目標問題進行探討，而在此研

究解決該問題時，考慮兩種問題的兩種狀況並去做分析，第一種是小

組處理，第二種是非小組處理，而在分析結果顯示是好的，並還發展

出新的演算法來解決該問題的多項式時間。 

 

Azizoglu & Webster (1997)在研究中提出的觀點反映多目標權重

法融合的概念，設定共同交期的情況下，先將目標式使用權重法進行
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合併即為設定下界，再利用分支界限法(branch-and-bound algorithm)

進行求解的工作，最後結果顯示，在解決小範圍的問題時，能有效解

決，但在解決大範圍的問題，在執行時間上較差。 

 

Birgin and Ronconi (2012) 於該研究提出關於啟發式的單機排程

問題及不同的整備時間與共同交期之問題，研究指出單機排程具有共

同交期與不同的整備時間，而結果的計算是由早到及遲到的處罰加權

與最小化，由於這個問題屬於 NP-hard 問題，故本研究利用此特點，

以提高啟發式演算法的性能為研究，該研究通過 280 個測詴案例，共

1000 多個的工件去做比較，最後結果顯示該研究提出之提高啟發式

演算法的性能的研究是可行的。 

 

Yin et al. (2013) 於該研究提出單機的分批排程問題及可控制的

處理時間與分配共同交期，於該研究 Yin et al.(2013) 提到可控制的

處理時間與分配共同交期是不同的，在一開始，該研究利用動態規劃

的算法去找尋好工件的順序，及分配共同交期、資源與控制處理時

間，最後將研究目的設定為，以最大的限度減少早到及晚到的作業成

本，該研究證明，此研究有特殊的情況可以由低階(lower-order)多項

式去解決，然後該研究找到不錯的方案，且也成功解決該問題。 
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第三節 整備時間(Setup time) 

整備時間的涵意為在同一機台上運行兩個工件且兩個工件會因

為順序的不同而產生的機台整備時間，例如紙尿布製造廠很重視整備

時間，因為黃祥熙(2009)有提到一片紙尿布的生產週期僅數秒，但其

生產流程的整備時間超過 20 小時。整備時間可以分為兩種，可預先

進行、不可預先進行兩種，可預先進行的含意如零件未進加工站前，

加工機台可先進入整備，例如工作排程的工件在上機台前已事先準備

好，那上機台時就可避免準備的時間，黃柏維(2013)指出工作排程的

工件可以預先進行加工整備時，可以避免機台過多的閒置時間，生產

效能可以獲得大幅度的提升，且替代途程可以增加閒置機台的使用率

又能增加系統的彈性，不可預先進行的含意如零件裝載至機台後才可

進入整備，所以當機器可預先進行整備時將可大幅縮短生產所需要的

時間。 

 

Rabadi et al. (2004) 是第一個提出共同交期與整備時間之順序相

依性之問題，且在排程上的順序相依之成本問題，儘管相似 Kanet 

(1981)，Rabadi et al. (2004)所提出共同交期在排程上的順序相依之成

本問題是屬於 NP-hard 的問題，而不是多項式時間代替順序相依整備

時間。 

 

熊詵敏(2007)提到整備時間在未來要性，且提到整備時間在總生

產時間比率占的越來越高，因此，該研究引用在 Rabadi et al.(2004)

及在探討順序相依整備時間的條件下，考慮以下二種型態的排程問

題，第一部份是探討共同交期，目標為最小化交期總偏差值(Tardiness 

& Earliness)的單機排程問題，第二部份則是考慮非等效帄行機台的最

http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=_WwxES/search?q=auc=%22%E7%86%8A%E8%A9%A9%E6%95%8F%22.&searchmode=basic
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小化總時程（Makespan）的問題，熊詵敏(2007)於該研究所推導的

Dominance Property（DP），是透過數學推導的方式，瞭解工件排序

上的前後關係，得到一個較佳的排序，但是其容易陷入局部最佳解，

因此該研究加入全域搜尋的演算法，本研究採用基因遺傳演算法，與

模擬退火演算法，並將第一階段 DP 的結果當作是第二階段的初始

解，成為為一種二階段的啟發式演算法，最後實驗結果發現，在單機

及帄行機台上在結合 DP 之後，GADP 與 SADP 的求解效果均與單純

的 GA 與 SA 有顯著差異，且求解品質也更穩定。 

 

Chang et al. (2011) 於該研究提出績優型基因演算法於單機排程

與整備成本的問題，該研究為 Rabadi et al. (2004)之延伸，Chang et 

al.(2011)於該研究中提到，單機排程問題中的 n 個工件需要經過機器

的整備時間，及工件轉換至下一個工件所經過的時間，而每個工件之

間會有共同的交期，故該研究找出工件順序的中間點，及將研究目的

設定為找出最佳的工件順序以減少單機排程早到及晚到的成本，在找

尋工件順序方面是以局部搜尋法的績優型，為搜尋工件順序的方式，

局部搜尋法的空間複雜度為 O(n2)，最後經由目標函數分析結果顯

示，此研究是不錯的。 

 

Tanaka and Araki (2013)於該研究提出，對於單機排程之總延遲加

權與順序相依性的算法，該研究是作者以前對於整備時間的延伸，這

是基於逐次提升動態規劃 SSDP (Successive Sublimation Dynamic 

Programming)的方法，該研究第一階段為結合梯度算法或列生成算法

應用到拉式鬆馳的原生問題，第二階段為依約的條件讓鬆弛的上界

(Upper bounds)及下界(Lower bounds)之間的差距變為零，而鬆弛的抵

銷是通過動態規劃及不必要的動態規劃去計算時間及記憶體空間的

http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=_WwxES/search?q=auc=%22%E7%86%8A%E8%A9%A9%E6%95%8F%22.&searchmode=basic
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054812001499
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054812001499
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增加，該研究的另一個方案以列生成算法去進行管理，以便解決實際

的例子，該算法應用到指標性的實利中能有效解決問題。 

 

Chen et al.(2014)於該研究解決單機排程及順序相依整備時間之

問題以人工染色體基因演算法 2(ACGA2)為解決方法，此研究為

Chang et al.(2011)延伸的研究，在 Chen et al.(2014)的研究中提出新的

ACGA，命名為 ACGA2，因為原來 ACGA 無法在一些排程問題上有

良好的表現，而 ACGA2 與原先的 ACGA 的差異是在於，該研究提

出一種雙變量的機率模型加入到原先的 ACGA 進而產生新方法

ACGA2，ACGA2 的用途在於解決順序相依整備時間與共同交期之問

題，最後結果表明，新方法 ACGA2 的帄均誤差率是 ACGA 一半，

此外，當 ACGA2 是與其他啟發式方法和 VNS 結合應用時，是目前

最好的解。 

 

Rajabinasab & Mansour (2010)在零工式排程的環境中，考量了動

態的事件，例如可能到達的工作、不確定的作業時間、不可預期的機

器停擺等，同時也考慮了零件的多樣途程和作業的彈性。此篇利用多

層代理的方法，包括工作代理、作業代理和機台代理與五個派工法則

做比較，並以模擬工具進行統計分析，結果顯示了代理的方法提供了

較佳的績效和可靠性。 

 

高清貴(2011)在考量整備時間與工件動態到達之單機延遲時間

分析模型中有提到，工件到達時間的不確定性會使的整備時間及整個

工件流程設定變得複雜，所以在整備時間的部份會影響所有工件到最

後的完工時間，故本研究將會以控制共同交期已達到各個工件的早到

遲到時間能大幅縮短已達到整個工件完工時間的縮短。 
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葉玉玲(2005)於具相依整備時間之等效帄行機台流程型排程問

題中，以總流程時間最小化之目標下，建構以模擬退火法為基之啟發

式演算法 SATS，以快速尋求到一近似解。為了保持其演算法的穩定

性，作者對影響演算法的參數進行分析並建議其最佳化參數設置，最

後在數個小問題規模下與數學模式最佳解進行比較，在大問題下與傳

統模擬退火法和禁忌搜尋法進行績效評估。 

 

Pei et al. (2014) 於該研究提出單機串行分批排程與獨立整備時

間的惡化工件處理時間問題，研究開始是以工件不斷惡化去做假設，

接著就是將工件分批並連接進行，而每個分批得工件均有一個整備時

間，最後該研究提出兩個演算法以最小完工時間及延遲工件數小為目

標，而解決問題主要是假設兩種特殊狀況，即問完工時間最大及最

小，該研究以此去產生優化的演算法，並且在這兩種狀況下設定獨立

的整備時間，實驗結果顯示該研究是可行的。 

 

第四節 基因演算法(Genetic algorithm) 

基因演算法是用來解決最佳化問題的方法之一，由 Holland 

(1975)在 Adaptation in Natural and Artificial System 書中所提出，基因

演算法是根據達爾文的「適者生存，不適者淘汰」的理論，效仿生物

界物競天擇的自然演化法，以繁殖、突變、競爭、選擇的方式相互交

配產生出較佳的後代來適應環境。過去的研究中已有很多人利用基因

演算法來解決有關排程、路徑規劃、工作分配等最佳化問題。 

 

Glass et al. (1994) 針對總完工時間最小化之目標，探討塔布搜

尋法、模擬退火法及基因演算法，發現若改善鄰近解的搜尋方法，可

提高基因演算法的求解品質。 
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Wang & Uzsoy (2002)針對工件具有動態到達之批量製程，求解最

大延遲時間最小化之問題，研究中發展適合該問題之動態規劃演算

法，並將該演算法與基因演算法結合並求解問題有很好的效果，Chang 

et al. (2002)回顧基因演算法於排程之應用，指出以基因演算法求解相

當有效果。 

 

林勇(2013)於該研究提出自行車路徑規劃於旅行銷售員問題使

用基因演算法，該研究的問題為多目標點的旅行銷售員問題，而多目

標點的旅行銷售員問題指的是由多個起始點出發而所完成之路徑，要

求每一目標點只能通過一次，且必頇回到原點。該研究目前已經可以

完成目標點 10 以上的路徑規劃問題，而該研究之方法包含基因演算

法之隨機初始化、交配、突變、菁英政策、基因毀滅等主要程序，當

完成良好的路徑規劃，由電腦端的無線模組傳送引導循線自走車行

進。每行經一個目標點時，即由自行車體發出無線射頻辨識(RFID)

模組讀取目標點的射頻辨識標籤，判斷目標點資料化後，車體進行轉

向，續朝下一目標點循線前進。當目標數為 10 時，設定染色體數為

200，最大世代數為 5000，突變率及交配率分別為 0.3 及 0.85，求得

全域最佳解機率為 100%，該研究成功以基因演算法求解旅行銷售員

問題之最短路徑，並以自行車驗證路徑規劃結果。 

 

圖 2 為參考林豐澤(2005)的研究畫出的基因演算法流程圖，一開

始先產生初始母體，再去計算適應函數，如果有達到目標就會結束，

如果沒有則會進行選擇、交配、突變的動作，並將結果計算適應函數，

如果有達到目標就會結束，如果再沒有就會一直執行至達到目的為

止。 
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圖 2 基因演算法流程 

 

第五節 旅行推銷員問題(Traveling Salesperson Problem) 

Carter & Ragsdale(2003)於該研究定義了旅行推銷員問題是由一

個旅行家要出發至多個旅遊景點，每個點均要拜訪一次，最後回到原

點，而要怎麼出發及安排才會最省時最有效率，這即是旅行銷售員問

題也是路徑規劃的問題。 

 

白健志(2010)於該研究之文獻回顧中有提到，旅行銷售員在多點

的排列組合中找出最佳化即是最短的距離、時間或成本的路徑提供旅

行推銷員跑完所有的服務據點並回到出發點，此可行解為N!的組合，
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因此該問題為 NP-Complete 的問題。 

 

張旭翔(2013)於該研究提到要如何有效率地管理生產排程，且在

短時間內求取近似最佳解，於現今已經成為重要的議題，並引用陳柏

志(2012)所提出的礦工基因演算法(Miner Genetic Algorithm, MGA)改

良基因演算法的不足，並在求解旅行商問題上得到相當大的改善成

果，因此該研究使用礦工基因演算法解決總加權完工時間最小化之單

機生產排程問題，並以基因演算法做為比較基準，實驗結果顯示在一

定時間內使用礦工基因演算法所求解出的值遠比基因演算法優良許

多，收斂速度及收尋能力較為佳。 

 

圖 3 為旅行推銷員問題的範例圖，圖 4 為最佳解範例圖，圖 5 為

不是最佳解的範例圖。圖 3、圖 4、圖 5 的白點及為旅行銷售員要完

成的旅行點，黑點為出發點，箭頭為旅行的路徑及方向，理想的路徑

為圖 4，因為線條交錯的少，這樣也意味著每個旅行點是以最靠近且

不重複交錯去執行的，這樣可以以最快的效率完成並回到起始點，圖

5 則是不是最佳解的範例，因為路徑不斷的交錯且旅行點到旅行點之

間的距離較長，所以圖 5 的執行效率較差。 
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圖 3 TSP 範例圖 

 

 
圖 4 TSP 最佳解範例 
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圖 5 TSP 不是最佳解範例 

 

第六節 Inver-Over 演算法 

過去的文獻中，Guo & Michalewicz (1998) 利用 Inver-over 解決

旅行推銷員問題，此研究預先將 Inver-over 演算法設定參數值，並將

過程設定為當值的範圍小於參數值時以兩點交配的 Swap 為執行依

據，當值的範圍大於參數值時以 Inver-over 演算法為執行依據，而此

演算法目的在於改善路徑的長度，故在解決排程相關問題時，常常被

引用。 

 

胡哲維 & 林葭華(2007)在以優先權選擇的混合式基因演算法解

決旅行家問題一文中提到，旅行家問題及路經規劃問題，而旅行家問

題也屬 NP-hard 問題，且無法在多項的時間內求得最佳解，故此研究

以 2-OPT 區域搜尋法結合基因演算法提出 2-OPT 混合式基因演算

法，並以 Inver-over 運算子改善路徑的長度，最後結果顯示 2-OPT

混合式基因演算法可改善傳統基因演算法搜尋最佳解的時間。 
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Qi et al. (2008) 在求解大規模 TSP 自適應規約免疫驗算法時，證

實 Inver-over 演算法求解的收斂效率優於其它演算法但在對於大規模

的問題時，求解的收斂速度會變得較緩慢，所以本研究在解決單機排

程的問題時，會結合兩點交配的 PMX，其目的是增加順序擾動。 

 

Zheng et al. (2010) 於改善離散粒子群優化演算法中有提到，

Inver-over 演算法收斂速度快、精準度高，離散粒子群演算法能在區

域或全域搜尋得到最佳解，但收斂速度慢，故以 Inver-over 演算法收

斂速度快結合離散粒子群演算法，以此改善離散粒子群的收斂速度，

最後結果顯示，在與普通的離散粒子群優化演算法相較之下，改善的

離散粒子群優化演算法，收斂速度優於普通的離散粒子群優化演算

法。 

 

鄭彬彬 & 王文義(2009) 以改善 Inver-over 演算法解決 TSP旅行

家問題，改善原先 Inver-over 演算法中，當值的範圍小於參數值時以

兩點交換的 Swap 為執行依據，當值的範圍大於參數值時以 Inver-over

演算法為執行依據的方式，改為以鄰近點為優先的方式，實驗證實可

有效縮小搜索空間、提高效率。 

 

Tasgetiren et al. (2013) 於該研究提出貪婪演算法及 Inver-over 演

算法解決旅行銷售員問題，而貪婪演算法(Greedy algorithm)主要是基

於破壞及施工的算法，其意義為破壞及從中獲得解決方案，進而得到

更完整的演算法，但以貪婪演算法解決旅行銷售員問題，會有成本高

的問題，因為要破壞及重建，故該研究以結合 Inver-over 演算法解決

旅行銷售員問題，在實驗部分，該研究以 TSPLIB 的問題去做測詴，

實證結果證實，該研究是不錯的。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

24 

 

第三章、 研究方法 

單機排程的問題，在過去文獻裡已經有人提出相關的演算法來解

決，本研究會以 Inver-over 演算法為基礎，並加入 PMX 及基因演算

法為新方法，其命名為 Inver-over CX，並以此新方法來解決動態抵達

時間的單機排程問題，故在方法的研究上是項新的議題，在第一節乃

動態抵達時間的單機排程問題及其貢獻，第二節簡介 Inver-over 演算

法之流程，第三節為本研究之方法 Inver-over CX，第四節為測詴範例。 

 

第一節 動態抵達時間的單機排程問題及其貢獻 

Armentano & Mazzini (2000)於該研究有提到，各個工件都會有獨

自的抵達時間即整備時間，所以在解決單機排程與動態抵達時間的問

題上，工件的順序對於整個單機排程的績效會是重要的核心，且會更

貼近實際遇到的狀況。 

 

本研究在解決動態抵達時間的單機排程問題時，會去考慮工件的

順序，因此本研究採取在順序擾動及路徑規劃相當出色的 Inver-over

演算法為基礎，並加入 PMX 去改善 Inver-over 演算法遇到大問題陷

入局部最佳解的缺陷為新方法，其命名為 Inver-over CX，以此新方法

去解決本研究要解決的問題，而工件順序產生目標解時，會依基因演

算法的精英政策，將總延遲時間較好的前 10 組遺傳至下一代，剩下

的 90 組去兩兩比較，所以本研究研究會先去計算其總延遲時間的目

標函數，這當中會計算到各個工件的共同交期C、抵達時間ri、早到

時間Etotal 、遲到時間Ttotal 等等。 
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本研究在計算案例前必頇先產生各個案例大小中，各個工件的抵

達時間ri，而抵達時間ri的產生是利用案例中的處理時間為範圍，而

抵達時間ri的產生是以亂數產生的，亂數的範圍是以Rmax為範圍最大

值先去計算Rmax，進而得到抵達時間ri。 

 

亂數的範圍值Rmax計算公式如公式(1)，P為處理時間，S為各個

工件的整備時間，N為各個工件的數量。 

 

Rmax =  P + S ×  N − 1             (1) 

 

下列為第四節將要使用的抵達時間，順序為因應第四節節測詴所

預先產生的，實際跑實驗時是以 Inver-over CX 演算法為基準去擾動

產生的，ri為經由Rmax為範圍產生出來的。 

 

ri  : 142、19、 94、 31、 73 

順序 : 5→1→2→4→3 

 

在計算以考慮動態時間的共同交期 K 必頇先找出考慮動態抵達

時間的工件順序中間點b(Middle Position)，而計算中間點b的公式會

依照工件數量的奇數及偶數去區分，所以計算中間點b的公式如公式

(2)，b為中間點，N為工件的數量。 

 

b =  
N ÷ 2  (if n is even)

 N + 1 ÷ 2  (if n is odd)
            (2) 
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在產生各個工件的抵達時間ri後，可以依照各個工件的處理時間

P及抵達時間ri去計算出各個工件的完工時間C(Completion Time)，而

下列公式是先判斷抵達時間ri是否大於前一個的完工時間C，之後再

去相加處理時間P為該工件的完工時間C，下列公式(3)為計算完工時

間C的公式，ri為抵達時間，P為處理時間，n為工件的數量， j為工件。 

 

Cj =  max rj  , Cj−1 + Pj               (3) 

 

當計算出考慮動態抵達時間的中間點b及考慮動態抵達時間的完

工時間 C後，可以利用完工時間C的中間點b找出該問題大小且考慮動

態抵達時間的共同交期K，而此共同交期K為考慮到早到及晚到而產

生的，詳見公式(4)。 

 

K = Cb                     (4) 

 

當完工時間及共同交期K計算出來後，可以以共同交期為基準

點，往前為共同交期K減完工時間C，往後為完工時間C減共同交期K，

這樣一來就會產生各個工件的總早到及總晚到的時間，下列公式(4)

及公式(5)為計算各個工件總早到時間Etotal 及總遲到時Ttotal ， j為工

件(job)。 

 

Etotal =  Ej

𝑏

𝑗=1
=   max K , Cj − Cj 

𝑏

𝑗=1
             (5) 

Ttotal =  Tj

𝑛

𝑗=𝑏+1
=   Cj − max K , Cj  

𝑛

𝑗=𝑏
         (6) 
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在計算目標函數前則是利用基因演算法的菁英政策及本研究的

新方法 Inver-over CX 去進行突變及交配的動作。鄒佳臻(2009)有提到

兩點交配的演算法在工作排程中即是將工作隨機交換，這樣就可以避

免尋找最佳解時落入區域最佳解，本研究的新方法 Inver-over CX 即

Inver-over 演算法搭 PMX 也屬兩點交配的一種。 

 

Zheng et al. (2010) 在解決小範圍的工作排程問題時其收斂解的

速度優於其它演算法，所以在解決單機排程的問題上本研究將會以兩

點交配的 Inver-over 演算法及兩點交配的 PMX 為核心，且會在

Inver-over 演算法中加入基因演算法讓其收斂效率提升並有效的去擾

動單機排程中工件的順序並獲的最佳目標解，最後不會因為

Inver-over 演算法只有在小範圍的問題中才能比其他演算法來的好的

缺失進而影響單機排程解決大範圍問題的效率，故此樣的結合能有效

提升本研究所提出方法 Inver-over CX 的效率。 

 

本研究會採取 Inver-over演算法及兩點交配的PMX並去結合基因

演算法的方式不外乎是考量到基因演算法適者生存，不適者淘汰的特

性外，其中的菁英政策及在染色體選擇的時候以兩兩競爭的方式去選

擇也是本研究在此方法的重要核心。 

 

第二節 Inver-over 演算法 

圖 6 為方法 Inver-over 演算法的流程，主要是以 Inver-Over 搭配

Swap，Swap 即兩點交配，為塞選出的兩點個工件交換位置的意思，

在一開始先依單機排程問題的大小，產生限定範圍的亂數為父代，接

下來的子代是利用 Inver-over 演算法去擾動其染色體的順序，其擾動

的方法會以亂數 R 是否小於門檻值 P 去做判斷，小於使用 Swap，大
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於使用 Inver-over，再來就是計算其共同交期、整備時間、完工時間

等等的目標函數，最後本研究是以最小遲到時間為研究目標，因此當

計算完目標函數後，就是讓擾動完的染色體順序解(即工件的順序解)

給菁英政策去篩選並選擇，選擇完後再去判斷其解是否達到，沒達到

即回到擾動順序前執行，圖 6 中的 R 為亂數的範圍，P 為實驗的門檻

值，詳見圖 6。 

 
圖 6 Inver-over 演算法流程圖 
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Guo & Michalewicz (1998)，於研究中提到 Inver-over 演算法的步

驟及流程，以圖 7 為例，P1 及 P2 比喻成染色體， P1’為經過 Inver-over

演算法後產生的，下列為 Inver-over 演算法的步驟及 Inver-over 演算

的邏輯式 :   

步驟一 : 在 P1 隨機產生起始點 c1 ; 

步驟二 : 將 P1 產生的 c1 往右之工件設定為 Inver-over 起始點 

         cs ; 

步驟三 : 利用 P1 的 c1 找尋 P2 的 c1 ; 

步驟四 : 利用 P2 的 c1 往右之工件設定為 Inver-over 終點 ce ; 

步驟五 : 利用 P2 的 ce 找尋 P1 的 ce ; 

步驟六 : 將 P1 的 cs 到 ce 做 Inver-over 的動作並產生 P’。 

 

圖 7 Inver-over 流程 

 
下列為 Inver-over 演算法的邏輯式，R 為亂數且 R 的設置值為

U(0,1)，P 為實驗門檻值，小問題世代數設定為 1000，大問題是代數

設定為 2000，族群大小設定為 100。 
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Inver-Over 演算法邏輯式 :  

1: for i =1 to 1000 do  
2:  for x = 1 to 100 do  
3:   if R < P  
4:    Swap ()  
5:   else  

6:    Inver-over ()  
7:   end if  

8:  end for  
9: end for 

 

下列邏輯是為 Inver-over的邏輯式，P1及P2為兩組工件順序，P’

為經過 Inver-over 後產生的工件順序，亂數 R 的設定值為 U(0,1)，c1

為 P1 之起始點，c1 往右之工件設定為反轉內容之起始點即 cs，P2

的 c1 往右之工件設定為 Inver-over 終點 ce，下列為 Inver-over 的邏輯

式。 

Inver-over ()邏輯式 : 

1: R ← U(0,1) 

2: c1 ← R 

3: cs = P1[c1+1] 

4: for i = 0 to P1 

5:  if P1[c1+1] == P2[i] 

6:   c1 = P2[i] 

7:  ce = P2[i+1] 

8:  end if 

9: end for 

10: for i = cs to ce ,i-- 

11:  P’ [cs] to P’[ce] = P1[i] 

12: end for 
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第三節 Inver-over CX 演算法 

圖 8 為本研究的方法 Inver-over CX 演算法的流程，主要是以

Inver-Over 演算法搭配 PMX 為主軸，並結合基因演算法的特性，將

其工件順序比喻為染色體，流程一開始先依單機排程問題的大小，產

生限定範圍的亂數為父代，接下來的子代是利用 Inver-over CX 演算

法去擾動其染色體的順序，其擾動的方法會以亂數 R 是否小於門檻

值 P 去做判斷，小於使用 PMX，大於使用 Inver-over，再來就是計算

其共同交期、整備時間、完工時間等等的目標函數，最後本研究是以

最小遲到時間為研究目標，因此當計算完目標函數後，就是讓擾動完

的染色體順序解(即工件的順序解)給菁英政策去篩選並選擇，選擇完

後後，再去判斷其解是否達到，沒達到即回到擾動順序前執行，圖 8

中的 R 為亂數的範圍，P 為實驗的門檻值，詳見圖 8。 
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圖 8 Inver-over CX 演算法流程圖 

以圖 9 為例，P1 及 P2 比喻成染色體，New P1 及 New P2 為經過

兩點交配的 PMX 後產生的，下列為 PMX 的步驟及 PMX 的邏輯式:  

步驟一 : 在 P1 隨機產生起始點 A 及終點 B ; 

步驟二 : 將 P1 產生的起點及終點設立在 P2 上 ; 

步驟三 : 將 P1 起點到終點的值複製至 New P2; 

步驟四 : 將 P2 起點到終點的值複製至 New P1; 

步驟五 : 將 New P1 及 New P2 剩下的空格依序將對應的 P1 及

P2 填入且不重覆; 
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圖 9 PMX(Partial Message Crossover) 

 
下列為 Inver-over CX 演算法的邏輯式，R 為亂數且 R 的設置值為

U(0,1)，P 為實驗門檻值，小問題世代數設定為 1000，大問題是代數

設定為 2000，族群大小設定為 100。 
 

Inver-Over CX 演算法邏輯式 :  

1: for i =1 to 1000 do  
2:  for x = 1 to 100 do  
3:   if R < P  
4:    PMX ()  
5:   else  

6:    Inver-over ()  
7:   end if  

8  end for  
9: end for 
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下列邏輯是為 PMX 的邏輯式，P1 及 P2 為兩組工建順序，New P1

及 New P2 為經過兩點交配的 PMX 後產生的工件順序，亂數 R 及 R1

的設定值為 U(0,1)，A 為起始點及 B 為終點，下列為 PMX 的邏輯式。 

PMX()邏輯式 : 

1: R ← U(0,1)、R1 ← U(0,1) 

2: A ← R、B ← R1 

3: NEW P2[A] to NEW P2[B] = P1[A] to P1[B] 

4: NEW P1[A] to NEW P1[B] = P2[A] to P2[B] 

5: for i = 0 to P1 

6:  for a =0 to P1 

7:   if P1[i] != NEW P1[a] 

8:    NEW P1[a] = P1[i] 

9:   end if 

10:  if P2[i] != NEW P2[a] 

11:   NEW P2[a] = P2[i] 

12:  end if 

13:  end for 

14: end for 
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第四節 單機排程演算法與例子說明 

本章節測詴的工件範例如表 2，表中的幾個 1000 代表幾個工件

數，也可由表 2 由上至下、由左至右依序為第一個工件至第五個工

件，其它數字為工件的處理時間。 

表 2 工件處理時間矩陣 

 1 2 3 4 5 

1 1000 71 71 70 33 

2 26 1000 23 53 34 

3 41 97 1000 35 19 

4 88 64 37 1000 25 

5 36 49 31 44 1000 

 

表 3 為利用公式(1) ~ 公式(6)及表 2 節範例所產生出來的表格，

其中的順序於實驗時會以本研究的新方法 Inver-over CX 產出，而此

表格的工件順序為假設產生的，到達時間 ri 為公式(1)當範圍所產生出

來的表格，而處理時間 P 是以工件順序的先後順序對應出來的，在完

工時間 C 的部份是是利用工式(3)，去判斷到達時間的早晚，是否加

上處理時間或是續加前一工件的完工時間所計算出來的，共同交期 K

是先利用公式(2)算出中間點，在利用已考慮動帶抵達時間的完工時

間的中間點即公式(4)去計算出來的。 

表 3 計算出來的表格 

工件順序 到達時間 處理時間 完工時間 早到晚到 

工件 5 73 36 109 266-109 

工件 1 142 71 213 266-213 

工件 2 19 53 266* 0 
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工件 4 31 37 303 303-266 

工件 3 94 19 322 322-266 

*共同交期 Obj 303 

 
依表 3 與圖 10 可知，K 為共同交期線值為 266，x 為完工時間線，

以共同交期線為基準，往前為共同交期 K 減完工時間 C，往後為完工

時間 C 減共同交期 K，最後將相減的值加總後可得值為 303，所以利

用基因演算法加入 Inver-Over CX 的染色體順序解為 303，此解越小

代表越好。 

 

所以說順序是會影響得到的解的，因此本研究才會採取利用基因

演算法加入本研究 Inver-Over CX 演算法的方式去讓工件順序解篩選

進而得到的解趨近最佳解，這樣在解決單機排程的問題時也能提升收

斂到最佳解的效率。 

 
圖 10 總延遲時間計算 
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第四章、 實驗設計與分析 

在第四章本研究將會以 Rabadi et al.(2004)所提出的問題大小

10、15、20、25 去作測詴，但 Rabadi et al.(2004)於該研究之求解目

標，並不是解決動態抵達時間的問題，且 Rabadi et al.(2004)所提出的

問題大小為小問題，因此本研究會加入 Chen et al.(2011)所提出的問

題大小 50、100、150、200 問題去作測詴，而這些問題會依照 Rabadi 

et al.(2004)所提出經調整後處理時間矩陣(adjusted processing, AP)的

不同均值範圍去分成 low、med、high 等問題類別，小範圍均值(10，

60)為 low，中範圍均值(10，110)為 med，大範圍均值(10，160)為 high。 

 

本研究將問題總類(low、med、high)依據過去文獻 Rabadi et 

al.(2004) 和 Chen et al.(2011)依問題大小(工件數)分成小問題及大問

題兩大類，工件數 10、15、20、25 為小問題，工件數 50、100、150、

200 為大問題，小問題的每 1000 世代一次實驗，而大問題為小問題

的兩倍，故大問題設定為 2000 世代為一次實驗，本研究將每個世代

數設定為 100 個族群，一個世代即為一次實驗，而方法比較則是將每

個世代的第一名為一次實驗的最佳解取出並比較，本次實驗有 8 種問

題大小，每個大小有 3 種問題類型(low、med、high)，而每個問題類

型有 15 個重覆之測詴案例，所以本研究共 360 個問題(8× 3× 15)，並

將每個案例執行 30 次實驗。 

 

實驗一開始先提出方法的最佳門檻值設定，之後再將本研究方法

Inver-over CX 與過去的方法 Inver-over 演算法去作比較，最後再由統

計軟體 Minitab 測詴分析並計算出代表本次研究的比較目標函數值，

其目標函數的計算，請參照公式(1) ~ 公式(6)。在本章第一節中我們
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將作實驗設計門檻值設定及實驗環境的介紹，及在重覆實驗次數方面

的敘述，之後再利用所得到的數據找出本次實驗之最佳的門檻值。第

二節中將呈現數據分析及方法的比較。 

 

第一節 實驗設計 

本次實驗目的，將研究方法中所建構出的 Inver-over 演算法搭配

PMX 為新的方法，命名為 Inver-over CX，並將此研究方法與過去的

方法 Inver-over 演算法去作比較。測詴問題為依處理時間區分的 low、

med、high，問題大小為 Rabadi et al.(2004)及 Chen et al.(2011)所提出

的問題大小 10、15、20、25 及 50、100、150、200 作實驗設計，重

覆實驗時即是將這三種問題的各個問題大小各跑 30 次並均分至五台

機器上去測詴，測詴機器的規格為亞馬遜 Xeon(R) E5-2670 V2 處理器

2.50GHz、記憶體為 244G，數據的測詴軟體為 Minitab 第 16 版，方

法內容比較詳見表 4。 

表 4 實驗分組表 

方法 運算子一 運算子二 

Inver-over CX Inver-over PMX 

Inver-over Inver-over Swap 

 

本研究在本次實驗門檻值設定為 0.1、0.5、0.9，因為在兩個方法

比較的實驗開始之前我們必頇先設定好門檻值，由表 5 可見門檻值的

設定表，表中因子的運算子一及運算子二如表 4，表中的 Level 組別

為門檻值的設定，詳見表 5。 
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表 5 門檻值設定 

因子 Level 1 Level 2 Level 3 

運算子一 0.1 0.5 0.9 

運算子二 0.1 0.5 0.9 

 

由表 6 可以看到 R 為亂數，P 為實驗的門檻值，本研究的方法

Inver-over CX 在 R 小於 P 時將會選用 PMX，大於時選用 Inver-over，

比較的方法 Inver-over 在 R 小於 P 時將會選用 Swap，大於時選用

Inver-over，詳見表 6。 

表 6 實驗組合表 

方法 R < P R > P 

Inver-over CX PMX Inver-over 

Inver-over Swap Inver-over 

 

透過 Minitab 統計軟體，GLM 產生的 ANOVA 分析表由表 7、表

8 可見，當門檻值依分組去作比較而產的 ANOVA 表可以看出表 7、

表 8 在門檻值的 P 值皆小於 0.05，這也代表本研究的方法 Inver-over 

CX 在測詴問題大小 10 至 25 及 50 至 200 門檻值的篩選會有顯著的因

子。表 7、表 8 來源的 Value 為門檻值 0.1、0.5、0.9，Size 為實驗測

詴的問題大小(工件數)10、15、20、25、50、100、150、200，Type

為問題種類，如 low、med、high，自由度為樣本數減一，Seq SS 為

帄方合，Adj SS 為經誤差值調整後的帄方合，Adj MS 為帄方合除自

由度的到的均方和，F 為調整後的均方合除誤差值得到的臨界值，詳

見表 7、表 8。 
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表 7 Inver-over CX 小問題門檻值篩選 ANOVA 表 

來源 自由度 Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Value 2 108910800 108910800 54455400 991.15 0.000 

Type 2 12547538884 1254753884 20480367609 1141189.93 0.000 

Size 3 61441102828 61441102828 55215753121 372766.61 0.000 

Value*Type 4 14890113 14890113 3722528 25.19 0.000 

Value*Size 6 6151920980 6151920980 1025320163 18662.02 0.000 

Type*Size 6 13772504996 13772504996 2295417499 15535.37 0.000 

Value*Type*Size 12 101473302 101473302 8456108 57.23 0.000 

誤差 16164 888074868 888074868 54942   

合計 16199 81137548360     

P < 0.05 為顯著       

 

表 8 Inver-over CX 大問題門檻值篩選 ANOVA 表 

來源 自由度 Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Value 2 1.50751E+11 1.50751E+11 75375405000 1680.43 0.000 

Size 3 6.75417E+14 6.75417E+14 2.25139E+14 5019275.29 0.000 

Type 2 1.05481E+14 1.05481E+14 5..27404E+13 1175801.52 0.000 

Value*Size 6 5.11407E+12 5.11407E+12 8.52345E+11 18618.56 0.000 

Value*Type 4 206405442 206405442 51601361 1.13 0.342 

Size*Type 6 6.48685E+13 6.48685E+13 1.08114E+13 241031.04 0.000 

Value*Type*Size 12 1023931748 1023931748 85327646 1.86 0.034 

誤差 16164 7.25034E+11 7.25034E+11 44854873   

合計 16199 8.46642E+14     

P < 0.05 為顯著       
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透過 Minitab 統計軟體，GLM 產生的 ANOVA 分析表由表 9、表

10 可見，當門檻值依分組去作比較而產的 ANOVA 表可以看出表 9、

表 10 在門檻值的 P 值皆小於 0.05，這也代表本研究的比較方法

Inver-over 在測詴問題大小 10 至 25 及 50 至 200 門檻值的篩選會有

顯著的因子。表 9、表 10 來源的 Value 為門檻值 0.1、0.5、0.9，Size

為實驗測詴的問題大小(工件數)10、15、20、25、50、100、150、200，

Type 為問題種類，如 low、med、high，自由度為樣本數減一，Seq SS 

為帄方合，Adj SS 為經誤差值調整後的帄方合，Adj MS 為帄方合除

自由度的到的均方和，F 為調整後的均方合除誤差值得到的臨界值，

詳見表 9、表 10。 

 

表 9 Inver-over 小問題門檻值篩選 ANOVA 表 

來源 自由度 Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Value 2 12359880 12358800 61799400 1148.26 0.000 

Type 2 12883495189 12883495189 6441747595 119690.24 0.000 

Size 3 63320955974 63320955974 21106985325 392176 0.000 

Value*Type 4 140232 140232 35058 0.25 0.909 

Value*Size 6   558193   558193 93032 0.67 0.672 

Type*Size 6 6210760567 6210760567 1035126761 19233.07 0.000 

Value*Type*Size 12 101473302    974754 81230 0.58 0.850 

誤差 16164 869949060 869949060 53820   

合計 16199 83408759590     

P < 0.05 為顯著       
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表 10 Inver-over 大問題門檻值篩選 ANOVA 表 

來源 自由度 Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Value 2 1.09448E+11 1.09448E+11 5472408156 1462.07 0.000 

Size 3 6.74688E+14 6.74688E+14 2.24896E+14 6008600.21 0.000 

Type 2 1.05248E+14 1.05248E+14 5.26242E+13 1405973.73 0.000 

Value*Size 6 4.45532E+12 4.45532E+12 7.42553E+11 12473.71 0.000 

Value*Type 4 5.26382E+11 5.26382E+11 1.31596E+11 2210.60 0.000 

Size*Type 6 6.51285E+13 6.51285E+13 1.08548E+13 290008.88 0.000 

Value*Type*Size 12 5.25487E+11 5.25487E+11 43790586355 735.61 0.000 

誤差 16164 6.05003E+11 6.05003E+11 37429034   

合計 16199 8.45780E+14     

P < 0.05 為顯著       

 

在執行門檻值篩選的 ANOVA 分析之後，得知門檻值的篩選有顯

著的因子後，所以本研究將在事後配對檢定的部份將採用 Bonferroni

檢定來將門檻值分組並分析，進而得到最為顯著的門檻值。當本研究

的方法 Inver-over CX 在問題大小 10 至 25 及 50 至 200 時將方法進行

分組並設定可亯賴度為 95%，透過 Bonferroni 分析檢定過後門檻值為

0.5 時為顯著的，這代表新的方法 Inver-over CX 在 Inver-over 演算法

搭 PMX 這樣的組合執行機率各半時能產生最好的解，所以在比較方

法時，Inver-over CX 將採用門檻值為 0.5 時去作比較，詳見表 11、

表 12。 
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表 11 Inver-over CX 小問題門檻值分組檢定表 

Bonferroni 檢定 

Value N 均值 分組 

0.9 5400 3306.8 A 

0.1 5400 3230.8 B 

0.5 5400 3107.8 C 

95%可亯賴度對方法進行分組，分組 C 在均值之間差異顯著 

  

表 12 Inver-over CX 大問題門檻值分組檢定表 

Bonferroni 檢定 

Value N 均值 分組 

0.9 5400 265026.2 A 

0.1 5400 263026.2 B 

0.5 5400 257791.2 C 

95%可亯賴度對方法進行分組，分組 C 在均值之間差異顯著 

 

當本研究的方法 Inver-over 在問題大小 10 至 25 及 50 至 200 時

將方法進行分組並設定可亯賴度為 95%，透過 Bonferroni 分析檢定過

後門檻值 P 值為 0.1 時為顯著的，這代表方法 Inver-over 演算法在

Inver-over演算法搭Swap這樣的組合執行幾乎以 Inver-over 演算法為

主時能產生最好的解，所以在比較方法時，Inver-over 演算法將採用

門檻值 P 值為 0.1 時去作比較，詳見表 13、表 14。 
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表 13 Inver-over 小問題門檻值分組檢定表 

Bonferroni 檢定 

Value N 均值 分組 

0.9 5400 3570.1 A 

0.5 5400 3439.2 B 

0.1 5400 3358.1 C 

95%可亯賴度對方法進行分組，分組 C 在均值之間差異顯著 

 

表 14 Inver-over 大問題門檻值分組檢定表 

Bonferroni 檢定 

Value N 均值 分組 

0.5 5400 268819.3 A 

0.9 5400 264585.7 B 

0.1 5400 262584.3 C 

95%可亯賴度對方法進行分組，分組 C 在均值之間差異顯著 

 

圖 11、圖 12 為方法 Inver-over CX 在問題大小 10 至 25 及 50 至

200 門檻值區間圖，圖 1、圖 2 的 X 軸的 Value 為門檻值及問題的種

類 Type，Y 軸為目標函數 Obj 的值，在圖 11、圖 12 可以很明顯的看

出，不管問題的種類是 low、med、high 都是門檻值 0.5 時產生的目

標函數解為本次門檻值篩選之優良解。 
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圖 11 Inver-over CX 小問題門檻值區間圖 
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圖 12 Inver-over CX 大問題門檻值區間圖 

圖 13、圖 14 為方法 Inver-over 在問題大小 10 至 25 及 50 至 200

門檻值區間圖，圖 13、圖 14 的 X 軸的 Value 為門檻值及問題的種類

Type，Y 軸為目標函數 Obj 的值，在圖 13、圖 14 可以很明顯的看出，

不管問題的種類是 low、med、high 都是門檻值 0.1 時產生的目標函

數 Obj 解為本次門檻值篩選之優良解。 
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圖 13 Inver-over 小問題門檻值區間圖 
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圖 14 Inver-over 大問題門檻值區間圖 

 

第二節 方法數據比較與分析 

經由上一節的數據、分析、最後篩選後，新方法 Inver-over CX 篩

選的門檻值為 0.5，要比較的方法 Inver-over 演算法篩選的門檻值為

0.1，所以本節將會以這兩個方法篩選後的門檻值作為比較，方法門
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檻值的比較表，詳見表 15。 

表 15 方法比較表 

方法 門檻值 P 

Inver-over CX 0.5 

Inver-over 0.1 

透過 Minitab 統計軟體，GLM 產生的 ANOVA 分析表由表 15 可

見，表 16 的 ANOVA 表是將兩個要比較的方法依上一節篩選的門檻

值分成兩組去最比較，由表 16 的 ANOVA 表可得知表中 Method 的 P

值小於 0.05，這也代表這兩組方法的比較是有顯著的因子，表 16 來

源的 Size 為問題大小，如 10、15、20、25、50、100、150、200，Type

為問題種類，如 low、med、high，Value 為門檻值，如 0.1、0.5、0.9，

Method 為比較方法 Inver-over CX 、Inver-over 演算法，自由度為樣

本數減一，Seq SS 為帄方合，Adj SS 為經誤差值調整後的帄方合，

Adj MS 為帄方合除自由度的到的均方和，F 為調整後的均方合除誤

差值得到的臨界值，詳見表 16。 

表 16 方法比較 ANOVA 表 

來源 自由度 Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Method 1 34339123668 34339123668 34339123668 1667.15 0.000 

Type 2 3.58960E+13 3.58960E+13 1.79480E+13 871368.01 0.000 

Size 7 8.06616E+14 8.06616E+14 1.15231E+14 5594395.68 0.000 

Method*Type 2 782837207 782837207 391418603   19.00 0.000 

Method*Size 7 30503496211 30503496211 4357642616 211.56 0.000 

Type*Size 14 7.76869E+13 7.76869E+13 5.54907E+12 269404.76 0.000 

Method*Type*Size 14 4240620629 4240620629 302901473 14.71 0.000 

誤差 21552 4.43918E+11 4.43918E+11 20597511   

合計 21599 9.20711E+14     
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P < 0.05 為顯著       

 

由表 17 得知方法會有因子是顯著的後，所以本研究將在事後檢

定的部份將採用 Bonferroni 檢定來將兩組方法分組並分析，進而得到

最為顯著的方法。表 17 為兩組方法經由事後檢定 Bonferroni 後所產

生的表，由表 17 可得知在 95%可亯賴度對方法進行分組，分組 B 在

均值及控制皆顯著，也就是本研究的新方法在經由 Bonferroni 檢定得

知的結果為本研究的新方法 Inver-over CX 優於過去的方法 Inver-over

演算法，詳見表 17。 

表 17 方法比較檢定表 

Bonferroni 檢定 

方法 N 均值 分組 

Inver-over 10800 133004.7 A 

Inver-over CX(控制) 10800 130449.2 B 

95%可亯賴度對方法進行分組，分組 B 在均值及控制皆顯著 

 

圖 15 為方法比較的區間圖，圖 15 的 X 軸的 Method 為比較的方

法及問題的種類 Type，Y 軸為目標函數 Obj，由圖 15 可以很明顯的

看出不管問題種類 Type 是 low、med、high 都是方法為本研究的新方

法 Inver-over CX 時為最佳解，詳見圖 15。 
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圖 15 方法比較區間表 

表 18、表 19 為本研究方法及比較方法的執行時間 CPU Time 

ANOVA 表，由表 18、表 19 中 Method 的 P 值都小於 0.05 可得知在

問題大小 10 至 25 及 50 至 200，執行時間 CPU Time 的比較會有顯著

的因子，表 18、表 19 來源的 Size 為問題大小，如 10、15、20、25、

50、100、150、200，Type 為問題種類，如 low、med、high，Value

為門檻值，如 0.1、0.5、0.9，Method 為比較方法 Inver-over CX 、

Inver-over 演算法，自由度為樣本數減一，Seq SS 為帄方合，Adj SS 

為經誤差值調整後的帄方合，Adj MS 為帄方合除自由度的到的均方

和，F 為調整後的均方合除誤差值得到的臨界值，詳見表 18、表 19。 

 

表 18 方法比較小問題 CPU Time 的 ANOVA 表 

來源 自由度 Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Method 1 0.0187151 0.0187151 0.0187151 725.31 0.000 

Size 3 0.007691 0.007691 0.002564 9.94 0.000 

Type 2 0.00124 0.00124 0.00062 193.48 0.000 

Method* Size 3 0.0000256 0.0000256 0.0000085 0.33 0.803 
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Method* Type 2 0.0001510 0.0001510 0.0000755 2.93 0.054 

Type*Size 6 0.0075113 0.0075113 0.0012519 48.52 0.000 

Method*Type*Size 6 0.0000512 0.0000512 0.0000085 0.33 0.921 

誤差 10776 0.2780522 0.2780522 0.0000258   

合計 10799 0.0000512     

P < 0.05 為顯著       

 

表 19 方法比較大問題 CPU Time 的 ANOVA 表 

來源 自由度 Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Method 1 0.775954 0.775954 0.775954 15303.62 0.000 

Size 3 0.790836 0.790836 0.263612 5199.04 0.000 

Type 2 0.039859 0.039859 0.019930 393.06 0.000 

Method* Size 3 0.000014 0.000014 0.000005 0.09 0.0965 

Method* Type 2 0.000140 0.000140 0.000070 1.38 0.0251 

Type*Size 6 0.028690 0.028690 0.004782 94.31 0.000 

Method*Type*Size 6 0.000028 0.000028 0.000005 0.09 0.997 

誤差 10776 0.546386 0.546386 0.000051   

合計 10799 2.181907     

P < 0.05 為顯著       

 

由表 18、表 19 得知 CPU Time 的比較有因子是顯著的後，所以

本研究將在事後檢定的部份將採用Bonferroni檢定來將兩組方法的執

行時間 CPU Time 分組並分析，進而得到最為顯著的執行時間 CPU 

Time 即為最為顯著的方法。表 20、表 21 為兩組方法經由事後檢定

Bonferroni 後所產生的表，由表 20、表 21 可得知在問題大小 10 至 25

及 50 至 200 時將方法進行分組並設定可亯賴度為 95%，分組 B 在均

值及控制皆顯著，也就是本研究的新方法在經由事後檢定 Bonferroni

得知的結果為本研究的新方法 Inver-over CX 優於過去的方法

Inver-over 演算法，詳見表 20、21。 
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表 20 CPU Time 小問題 Bonferroni 檢定表 

Bonferroni 檢定 

方法 N 均值 分組 

Inver-over 5400 0.016 A 

Inver-over CX(控制) 5400 0.012 B 

95%可亯賴度對方法進行分組，分組 B 在均值及控制皆顯著 

 

表 21 CPU Time 大問題 Bonferroni 檢定表 

Bonferroni 檢定 

方法 N 均值 分組 

Inver-over 5400 0.048 A 

Inver-over CX(控制) 5400 0.031 B 

95%可亯賴度對方法進行分組，分組 B 在均值及控制皆顯著 

 

圖 16、圖 17 為方法 Inver-over CX 及比較方法 Inver-over 在問題

大小 10 至 25 及 50 至 200 執行時間 CPU Time 的區間圖，圖 16、圖

17 的 X 軸的 Method 為方法及問題的種類 Type，Y 軸為執行時間

Time，在圖 16、圖 17 可以很明顯的看出，不管問題的種類是 low、

med、high 都是本研究之方法 Inver-over CX 優於 Inver-over，這也表

示在解決單機排程之動態抵達時間的問題時，本研究之新方法

Inver-over CX 能有效縮短單機排程問題之時間，且是在考慮動態抵達

時間的狀況下，而 Inver-over 屬啟發式演算法，特性為收斂速度快，

但相較於加入 PMX 後，PMX 的程式執行步驟較為簡易且在門檻值篩
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選時，本研究之方法 Inver-over CX 門檻值為 0.5，這意味著 Inver-over

及 PMX 出現機率各半，相較於 Inver-over 門檻值為 0.1，主要都以

Inver-over 為主，固本研究之方法的 CPU time 較快。 

 

 
 

圖 16 CPU Time 小問題區間圖 

 

 
圖 17 CPU Time 大問題區間圖 
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經由第一節的參數篩選及第二節的演算法比較，表 22 為統整第

一、第二節的方法比較表，表中的 Size 為問題大小，Type 為問題種

類，Min 為目標函數的帄均最小值，Avg 為目標函數的帄均值，Max

為目標函數的帄均最大值，Best Found 為本實驗將問題大小的小問題

世代數改為 100000，大問題改為世代數 200000 的優良值，詳見表 22。 

表 22 方法比較表 

 Inver-over CX Inver-over 

Size Type 
Best 

Found 
Min Avg Max Min Avg Max 

10 

low 452 592 649 708 785 852 912 

med 608 628 801 888 896 1000 1132 

high 885 924 1075 1270 1116 1259 1464 

15 

low 1173 1258 1345 1512 1403 1517 1685 

med 1742 1792 1874 2139 1807 2126 2363 

high 2342 2442 2517 2898 2481 2501 3062 

20 

low 2237 2359 2476 2535 2451 2605 2811 

med 3537 3668 3882 3948 3687 3949 4304 

high 4896 4930 5025 5384 5022 5250 6062 

25 

low 3617 3816 3953 4149 3917 4110 4418 

med 5710 5977 6071 6362 6041 6200 6725 

high 8101 8234 8521 8923 8624 8825 9331 

50 

low 13344 13756 15224 16157 19478 20306 21171 

med 22567 24064 25939 27368 29758 31462 33000 

high 29931 32908 37267 39893 38770 42172 45023 

100 

low 54720 76097 79656 82502 80668 84829 88213 

med 96291 122982 129132 133504 124279 135249 140038 

high 137739 175521 180916 187285 168484 186211 194466 

150 low 137719 186418 192654 199777 193030 196825 200844 
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med 248994 300750 310933 320150 293114 313756 329006 

high 357821 419430 428912 439554 415209 431204 44502 

200 

low 238804 334742 350366 358778 343789 353416 363418 

med 502544 524042 561107 583614 552953 570057 587465 

high 605732 748853 781387 795890 759919 785526 799641 

 

表 23、表 24 為本研究方法 Inver-over CX 及比較方法 Inver-over

的執行時間比較表，表中的 Size 為問題大小，Type 為問題種類，Time

為方法執行的時間，Avg Time 為將問題大小分為大問題及小問題進

而的帄均，詳見表 23、表 24。 

表 23 問題大小 10、15、20、25 的執行時間比較表 

Inver-over CX Inver-over 

Size Type Time Size Type Time 

10 

low 0.010 

10 

low 0.014 

med 0.011 med 0.014 

high 0.015 high 0.017 

15 

low 0.011 

15 

low 0.015 

med 0.011 med 0.016 

high 0.015 high 0.017 

20 

low 0.013 

20 

low 0.015 

med 0.012 med 0.015 

high 0.013 high 0.019 

25 

low 0.013 

25 

low 0.016 

med 0.013 med 0.017 

high 0.013 high 0.017 

Avg Time : 0.012   0.016 
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表 24 問題大小 50、100、150、200 的執行值間比較表 

Inver-over CX Inver-over 

Size Type Time Size Type Time 

50 

low 0.016 

50 

low 0.033 

med 0.019 med 0.036 

high 0.027 high 0.044 

100 

low 0.025 

100 

low 0.042 

med 0.026 med 0.043 

high 0.027 high 0.044 

150 

low 0.033 

150 

low 0.05 

med 0.033 med 0.05 

high 0.035 high 0.055 

200 

low 0.042 

200 

low 0.059 

med 0.043 med 0.060 

high 0.045 high 0.062 

Avg time : 0.031   0.048 
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第五章、 結論與建議 

經過第四章的實驗設計與分析之後，在接下來的第五章將提出結

論以及貢獻，第一節針對本論文做整體的結論說明，最後在第二節將

對未來的研究提出一些建議。 

 

第一節 結論 

單機排程(Single Machine)已是目前大多數企業及物流業最常遇

到的問題，在過去解決單機排程的問題都是以靜態來假設，例如 n 個

工件在開工時就已經抵達了，所以並不會有動態抵達時間(Arrival 

time)的問題，但在實際的狀況卻存在著工件是動態抵達的情形，因此

工件的順序將會影響以動態抵達時間為考量的目標解，所以本研究將

解決動態抵達為研究目標，並利用兩點交配之 Inver-Over 演算法為解

決方法之基礎架構，並改善 Inver-Over 演算法的缺失，故在學術研究

上，這是一項新的議題。 

 

研究方法及實驗設計部分本研究以 Inver-Over 演算法結合 PMX

為本研究的新方法命名為 Inver-over CX，其中的基礎包含基因演算法

的特性，目的為讓工件順序比喻成染色體，且進行交配、突變、選擇

等方式，進而產生更好的順序解，本研究在過程中將小問題為 1000

個世代數為一次實驗為一次實驗，大問題為 2000 個世代數為一次實

驗，並以總早到時間、總延遲時間最小為目標並做為工件順序最佳解

的條件，接著就是作實驗的設計，本研究的測詴問題為單機排程的

low、med、high 的三種問題去作實驗設計，其中抵達時間是以各個

問題的處理時間為範圍去隨機產生的，並將其固定，完成這樣後就可

以開始作實驗，而實驗的比較對象為未經改善的 Inver-over 演算法。 
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最後實驗結果在經過統計軟體 Minitab 的分析下，新的方法

Inver-over CX 與過去的 Inver-over 演算法有相當的顯著性，這也代表

新方法 Inver-over CX 優於過去的 Inver-over 演算法，由過去解決單機

排程的問題都是以靜態來假設，但現實中往往都會發生動態的問題，

本研究提出的新方法 Inver-over CX 是以考慮動態抵達的情形為前提

構想的，且在實驗測詴的結果下也能優於過去的方法，此演算法除了

在學術上提供貢獻外還可以有效的讓物流業及運輸業等等行業在業

務上得到實際的幫助。 

 

第二節 建議 

本研究所提出的是針對多單機排程(Single Machine)與動態抵達

時間的解決方法，所以在 Inver-over CX 的設定上是以工件的總延遲

時間最小做為目標函數值，然而要解決單機排程還有很多種方法，所

以對於未來的研究，本論文建議在方法上還可以加入更多的門檻值的

比較來因應現實的狀況，希望未來的研究可以提高工件的擾亂程度，

建構出更好的工件順序。在實務應用方面可以運用本研究所提出的新

方法 Inver-over CX 建置有關於單機排程的相關系統，希望可以有效

的對物流業及運輸業等等行業帶來實際上的幫助。 
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