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以裴氏網路為基結合基因演算法之零工型生產排程

優化研究  
姚文隆，潘一銘 

國立高雄第一科技大學 機械與自動化工程系，高雄市 臺灣 824  

摘  要：本研究探討零工型生產排程的優化研究，提出創新裴氏網路基因演算法(PNGA)，進行案例求解，並和傳統基因演算

法(GA)與田口基因演算法(HTGA)作比較，以模具廠的零工型生產排程作為案例，驗證裴氏網路基因演算法的求解能力。本

研究以程式設計軟體 MATLAB 撰寫程式，建構裴氏網路模型，運用田口實驗法求得實驗最佳組合參數，再將實驗最佳組合

參數帶入程式進行運算，並與裴氏網路模型搭配求得加工時間。研究結果顯示應用 PNGA 計算的加工時間（單位時間）平均

值為 287 低於 GA 的 289.55 與 HTGA 的 288.8；而應用 PNGA 計算的標準差為 5.33 低於 GA 的 6.0 與 HTGA 的 6.03，顯示裴

氏網路基因演算法具有較優之求解能力。 
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Abstract: This study aims at exploring the job shop production scheduling optimization. A novel Petri nets and genetic algorithm 

(PNGA) is present. Using the job shop production of a mold factory as a case study, we examined the capability of the proposed PNGA 

method and compared its performance with the traditional Genetic Algorithm (GA) and Hybrid Taguchi-Genetic Algorithm (HTGA) 

methods. The programming software of MATLAB was employed to model the Petri nets in this study.  Taguchi’s method was adopted 

to obtain the optimal experimental parameters. The optimal parameter settings were then programmed into the PNGA program. In 

conjunction with the Petri nets model, the process time was then estimated. The simulation results show that the average processing 

time of PNGA is about 287 (unit time). It is less than 289.55 of the GA and 288.8 of the HTGA. The standard deviation of processing 

time of PNGA is about 5.20. It is less than 6.0 of the GA and 5.88 of the HTGA. That is, the proposed Petri nets and genetic algorithm 

(PNGA) is able to provide a better job shop production scheduling optimization. 
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引言 

當今全球的各大產業隨著時間快速地發展，從接單開始，經研發、製造、行銷、包裝到 後的配送，每一步

驟均須縝密的管控與配合才能降低成本，讓獲利 大化[1]。尤其是產品生產製造會隨著不同產品而決定對應制程，

根據 Haye 等人在 1979 年提出產品的生產制造型態可分為：少量多樣的零工型生產(Job shop)、批量生產(Batch)、

裝配線生產(Assembly line)和大量標準化的流程型生產(Continuous flow) [2]。而目前的產業如半導體產業、TFT-

LCD產業、成衣製造業、零件製造業等，大多屬於零工型生產的範疇[3]。 

傳統零工型生產排程(Job Shop Production Scheduling)為零工型生產流程的排程方法，由 Muth 與 Thompson 在

1963 年所提出，生產模式假設有 n 個工件與 m 個機台，n 個工件均需經過 m 個機台進行加工處理，但每個工件
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的處理順序不盡相同[4]。Nakano 與 Lawler 等人分別在 1991 與 1993 年證實此排程為指數型困難問題(NP-hard)，

意指隨著工件與機台數的增加會使排程越趨複雜化[5], [6]，但仍符合實際的生產現況，故此排程法仍廣泛被運用。 

近年來，由於零工型生產排程的廣泛被運用，研究者研發多種演算方法應用於零工型排程優化之研究，諸如：

分支界限法(Branch and Bound Method)、基因演算法(Genetic Algorithm, GA)、蟻群演算法(Ant Colony Optimization, 

ACO)、模擬退火法(Simulated Annealing)、塔布演算法(Tabu Search, TS)、貪婪演算法(Greedy Algorithm)、粒子群

演算法(Particle Swarm Optimization, PSO)等，目的在於尋求「在 短的時間獲取零工型生產排程的 佳加工路

徑」。然而不同的演算方法在求解加工路徑時其時間並不一致，且求得的加工路徑也未必相同，故演算方法的選

擇對零工型生產排程的求解具有其重要性與困難度[7]。 

傳統零工型生產排程在計算加工路徑時，容易陷入局部 佳解(Local Optimum)窘境[8]，局部 佳解意指排程

方法計算加工路徑中，排程方法在搜尋空間只會考慮單一個點而不是多個點，導致算出的加工路徑與實際相比有

落差。容易陷入局部 佳解的演算方法：蟻群演算法、貪婪演算法與粒子群演算法等。而基因演算法是以編碼的

方式進行運算，能有效跳脫搜尋空間中單一個點的限制，進而找到 佳解[9]。此外，在計算加工路徑的過程中，

排程方法會將參與的機台個別進行加工時間的計算， 後經加總以決定整個排程的時間，但此計算方式所得到的

加工時間結果，未考慮到排程實際運行的加工時間[10]。裴氏網路是一種網路圖形並具有數學理論的建模工具，

可有效進行排程時間的模擬運算。 

零工型生產排程的求解方式很多， 常見的為選擇合適的演算方法後進行參數(Parameter)與其水準值的組合，

經此組合並搭配演算方法的計算找出 短的加工時間與路徑。韓駿逸提出以基因演算法的參數為基，藉由參數與

其水準值互相組合的方式產生了 32 種演算組合，並以 3 個零工型生產排程案例進行試驗。蘇恒磊把基因演算法

中的參數分成 3 個水準值，形成三種演算方法，並以 4 個零工型生產排程案例進行試驗。由上述可得知，演算方

法中的參數與水準值的組合對零工型生產排程的求解過程中是極為關鍵性的工作。 

本研究旨在提出創新混合裴氏網路基因演算法(PNGA)，進行零工型生產排程的優化研究。PNGA 具有三種

技術原理，分別為：基因演算法、裴氏網路與田口實驗法。裴氏網路基因演算法能使零工型生產排程問題跳脫局

部 佳解並有效類比排程運行的加工時間，而在參數與其水準值的組合方面，則運用田口實驗法能快速找出其

佳組合。為驗證此方法對零工型生產排程的求解能力，並以基因演算法(GA)與田口基因演算法(HTGA) 兩種演算

方法作為對照組，本研究架構如圖 1 所示。 

 
圖 1 研究架構圖 
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 (二)望大特性 SN比： 

其品質特性為連續，具有其值愈大愈佳但非負數且目標值為無限大等特性，應用面包含產品壽命、燃油效率、

黏接強度等。望大特性 SN比方程式為： 

                                                                     
10 2

1

1
10.log ( )

n

i
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yi

  1

n                                                            (2-3) 

(三)望目特性 SN比：          

    其品質特性為連續，目標值為一個特定值且不為零的特性，應用面包含尺寸、重量、精度等。望目特性

SN比方程式為： 

                                                                            

2

10 2
10.log ( )

y
SN

s


                                                                           (2-4) 

1.2 基因演算法  

基因演算法(GA) 早於 1975 年由美國密西根大學 John Holland 教授所提出，成為求解優化問題時常用的一

種演算工具。演算過程中以隨機化方式同時產生多組染色體，較優的染色體將被留下進行下一次運算，而劣質的

染色體會被逐次淘汰，經由世代演化的方式即可求出 佳染色體， 後將求得的 佳染色體作為近似 佳解[9]。

本研究使用此方法的目的在於可以有效跳脫局部 佳解，圖 4 為 GA架構圖。 

           
圖 4 GA 架構[9] 
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田口基因演算法(Hybrid Taguchi-Genetic Algorithm, HTGA)是以 GA為基準，延伸發展出的一種穩健方法，由

劉與周於 2004 年所提出[12]。此方法是將田口實驗法應用在 GA 的交配階段。HTGA 的交配階段分為「一般交配」

與「田口交配」。一般交配與 GA 的交配方式相同；而田口交配則是接在一般交配之後，根據題目的特性選擇

合適的直交表，利用直交表以 少的實驗次數依序計算出適應值與 SN 比，以 SN 比來評估因數並找出 佳的因

數進而產生較佳的子代， 後將較佳的子代進行突變與淘汰的運算[12]，圖 5 為 HTGA架構圖。 

 
圖 5 HTGA 架構[12] 

1.3 裴氏網路 

裴氏網路(Petri nets, PN)是一種運用圖形來描述動態系統的技術，可有效模擬系統的動態運作，並能以嚴謹

的數學理論進行系統的建模與分析， 早是在 1962 年由 Carl Adam Petri 博士所提出[13]。本研究使用此方法的目

的在於能以類比的方式計算出排程的加工時間。 

田

口
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11 研究案例的

組合。篩選具

進行三種演算

anufacturing 

GA 與 HTGA

法選擇、交配

口實驗法」的

一般交配

突變

子群體適應
值計算

淘汰

田口交配

寫流程 

色在於能快速

，每個零件各

站區作為零件

圖 11 所示。 

的 PN 繪製圖 

具指標性的參

算方法的田口

and Automat

A 的程式撰寫

配、突變、子

的應用（圖

 

速建立模型並

各有 6 道制程

件的存放，故

參數，並將選

口實驗設計，

tion 

寫。

子群

9）。 

並準

程。

故零

選出

以
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GA、HTGA 中主要有四種參數，分別為群體數中的母群體與子群體、演化世代數、交配率、突變率。本研

究在進行基因演算法中選用交配種類為無性交配，故在此不考慮交配率，僅以群體數、演化世代數與突變率作為

實驗參數。每個參數各設 3 個水準進行實驗，詳細的參數與其水準數如表 4 所示。 

表 4  參數與其水準數設定 

 水準 1 水準 2 水準 3 

群體數 

母群體 200 1000 2000 

子群體 150 750 1500 

演化世代數 10 100 1000 

突變率 0.01 0.5 0.99 

運用 Microsoft Office Excel 來進行田口實驗的版面配置，依據參數與水準數來選用合適的直交表與合乎研究

特性的 SN 比來進行實驗設計。本研究提出的演算方法為 PNGA，另有兩個對照組：GA 與 HTGA，故需進行三

個演算方法的田口實驗設計。 

直交表選擇與試驗次數說明如下，經由程式中選出的參數有 3 個，其水準數各有 3 個水準，選擇直交表前必

須計算自由度，其計算方式如表 5 所示。 

表 5 自由度計算 

參數 自由度(水準值減 1) 

群體數 3-1=2 

演化世代數 3-1=2 

突變率 3-1=2 

總計 2+2+2=6 

經上述計算得知自由度為 6，故選擇實驗次數為 9 次的 4
9 (3 )L 直交表作為實驗用，其直交表如表 6 所示。 

表 6 4
9 (3 )L 直交表 

實驗 
編號 

行 

1 2 3 4 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 3 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

將表 4 的參數與水準數依據表 6 的 4
9 (3 )L 直交表的排序規則進行實驗配置，本研究設定 9 個實驗均需進行 20

次的試驗，並計算其平均值與標準差，配置如表 7 所示。 
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因此

平均

合

別為

的水

總並

發現

為各

2012, Volume

SN 比選擇

此選擇『望小

均值的計算，

。 

表 8 為各參

為 a、b、c、

水準 1 為例，

並作平均則為

現回應平均值

各參數水準的

e 1, Issue 1, P

擇則依據零工

小特性』的

，以驗證上述

參數水準的回

d、e、f、g

，對照左表世

為世代數水準

值均相同（均

的 SN比平均

PP. 24-36 

工型生產排程

SN 比。而望

述 9 個實驗其

回應平均值計

g、h 與 i。而

世代數為水準

準 1 的值，其

均為 j），代

均值計算示意

  

表 7

程的特性，希

望小特性的 S

其平均值、標

計算示意圖。

而右表為三個

準 1 的有實驗

其餘 8 格依此

代表之前在左

意圖，其計算方

   表 8 各參數水
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7  實驗次數配置

希望以 短的

SN 比計算出

標準差與望小

左表 9 個實

個參數與其水

驗 1、實驗 2

此方式進行。

左表的平均值

方式與表 8 相

水準的回應平均

 Journal of M

置表 

時間獲取 佳

出其值後必須進

小特性的 SN

實驗的平均值

準數的組合關

與實驗 3，其

後計算右表

計算無誤，若

相同。 

均值計算示意表

Machinery Ma

佳的加工路徑

進行各參數水

比的值是否有

值為經由 20 次

關係，共有

其平均值分別

表 3 個參數與

若不相同則要

表               

anufacturing 

徑，故運行的

水準的回應平

有誤，進而找

次試驗所得到

9 個空格需填

別為 a、b 與

與其水準的回

要回到左表重

and Automat

的時間愈短愈

平均值與 SN

找出 佳實驗

到的，依順序

填入，以世代

c，將三個值

回應平均值，

重新計算。表

tion 

 

愈好，

N 比

驗組

序分

代數

值加

可

表 9
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表 11 為對照

e 1, Issue 1, P

GA 與 HTGA

照組：GA 與 H

PP. 24-36 

表

三個演算方

HTGA的田口

表 9 各參數水準

法的田口實驗

口實驗表。

表 10 PN
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準的 SN 比平均

驗設計分別如

NGA 的田口實

 Journal of M

均值計算示意表

如表 10與表

驗表配置         

Machinery Ma

表 

11所示：表

                   

anufacturing 

表 10為 PNGA

and Automat

A的田口實驗

tion 

 

驗表，
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結果與討

利用撰寫完

到 佳實驗組

e 1, Issue 1, P

討論 

完成的程式與

組合後，必須

PP. 24-36 

與田口實驗表

須進行兩次試

表 11 對照

表 12

表來進行三個

試驗，第一次

34 

照組的田口實

2 PNGA 淘汰配

個演算方法的

次的試驗次數

 Journal of M

驗表配置 

配置表 

的模擬實驗。不

數為 30 次，

Machinery Ma

不同於對照組

原因在於 P

anufacturing 

 

組，PNGA 的

PNGA 必須利

and Automat

的田口實驗表

利用已建構好
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表在

好的
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PN 模型進行 30 次零工型生產排程其加工時間的模擬，會以模擬時間為依據，將 10 次模擬時間較高的做淘汰的

動作，而剩下的 20 次進行第二次的試驗，如表 12 所示。 

表 13 為三種演算方法得到 佳實驗組合後，利用 佳實驗組合進行 20 次試驗所計算出的結果，分別為加工

時間的平均值、標準差、 大值與 小值、出現 小值的次數。在平均值方面，PNGA 的 287 低於 GA 的 289.55

與 HTGA的 288.8。而標準差方面，PNGA的 5.33 低於 GA的 6 與 HTGA 的 6.03。此排程案例可發現加工時間

小值為 284，三種演算方法在實驗過程中 小值均為 284，但在 大值方面，GA 的 大值為 298 高於 PNGA 與

HTGA 的 296。而出現 小值 284 的次數以 PNGA出現 15 次為 高，而 GA 與 HTGA 分別為 10 次與 12 次。 

表 13 實驗結果 

佳實驗組合 PNGA GA HTGA 

世代數 100 100 100 

群體數 
1000 1000 2000 
750 750 1500 

突變率 0.99 0.99 0.99 

 

實驗結果  

平均值 287 289.55 288.8 

標準差 5.33 6.00 6.03 

大值 296 298 296 

小值 284 284 284 

小值 
出現次數 

15 10 12 

5 結論 

本研究提出一種創新裴氏網路基因演算法（PNGA），以模具廠的零工型生產排程作為案例，驗證裴氏網路

基因演算法的求解能力，進行零工型生產排程的優化研究。經案例確認、程式撰寫、PN 建模、田口實驗設計至

田口實驗， 後與對照組 GA 與 HTGA 相比較，研究結果顯示 PNGA 的加工時間（單位時間）平均值為 287 低

於 GA的 289.55 與 HTGA 的 288.8。而 PNGA 的標準差為 5.33 低於 GA的 6.0與 HTGA的 6.03。結果顯示裴氏網

路基因演算法（PNGA）之加工時間的平均值與標準差均為三種方法中之 低值，而在加工時間 小值的出現次

數也多於對照組，顯示裴氏網路基因演算法具有良好的求解能力。 
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