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摘要摘要摘要摘要 
在有限資源的專案排程問題 (resource constrained project scheduling problem, RCPSP) 中，

普遍存在一個事實，對於已經計劃好的排程，常會受到一些不可控制的因素干擾而延工，使得

專案往往無法在承諾的完工時間之內完成。本研究將穩健性 (robustness) 的觀念引入有限資源

專案排程中，動態 (dynamic) 賦予平行作業先後順序，並衡量平行作業集合中各作業活動的寬

裕時間 (slack time)，藉以篩選出寬裕時間獨立性較大的排程方案，以有效縮短專案延工率。 

本研究針對作業活動的持續時間 (duration) 可能在專案計畫實際運作的過程中發生變

動，而導致延工的問題，提出了一套求解架構，嘗試將平行作業的排工順序與非平行作業分離，

採用禁忌搜尋演算法 (tabu search algorithm, tabu) 配合 ACTIM 法則選擇的起始解，在平行作業

發生資源衝突時，搜尋出最適作業排程，以更高之穩健性降低專案的延工率。演算法之資料測

試係取自題庫 PSPLIB (project scheduling problem library) 所提供的四種不同作業數 (30、60、

90、120) 類型之問題。考慮三種不同增幅之作業時間，分別在資源限制為 10 單位與 15 單位狀

態下，共測試了 720 組樣本，所有問題的求解品質皆優於單純使用 ACTIM 法則之結果。 

關鍵詞彙：有限資源專案排程問題，穩健排程，禁忌搜尋法 

壹壹壹壹‧‧‧‧ 導論導論導論導論 

在全球化的競爭壓力下，愈來愈多企業致力於快速回應顧客少量、多樣

化的需求。但在缺乏大量生產 (mass production) 的規模效益下，批量生產 

(batch production) 模式，將直接突顯成本控制的重要性，影響包括企業長期獲

利能力與市場競爭力。然而，如何在有限時間內將所有的有形與無形資源進行

最適的分配是典型的專案排程問題。於是，企業開始漸漸的重視專案管理的品

質，藉由追求有效的專案規劃與控制來降低專案執行成本。 

                                                
∗ 作者簡介：黃榮華，輔仁大學管理學研究所副教授；楊長林，輔仁大學企業管理學系副教授；

劉士豪，輔仁大學管理學研究所研究生。 
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過去的學者普遍作法是假設資源的使用量在排程的過程之中是明確的而

且沒有總資源上限，而排程的目標實現亦是建立在專案作業活動可以如期完成

的假設下達成。但事實並非如此，在大多數的情況下，專案在開發階段，各作

業的起迄時間會因為非預期的因素產生而需要調整。譬如：專案經理人低估了

各作業的資源使用量、非預期的設備維護……等，改變原始作業活動的參數設

定，如此，將增加專案發生延工的機率。傳統的作法雖然可以根據要徑法的求

解模式，衡量出各作業的寬裕時間，以寬裕時間來降低非預期因素發生所造成

的延工率。 

但在資源有限的前提下，當資源發生衝突時，平行作業未必能夠同時處

理，導致延後排工的作業勢必消耗要徑法求解模式下的寬裕時間，降低排程解

的預防能力或增加整體專案的完工時間。準此，本研究提出穩健性排程解的想

法，視作業活動之實際開始時間為一動態變化情形，探討作業活動實際開始時

間之決定，並將目標作業的最晚完工時間減去其實際完工時間，以取得各作業

獨立性寬裕時間 (robust)，如何最大化獨立寬裕時間使專案穩健性最佳實為一

重要課題。當各作業的持續時間非預期的增加時，藉由其獨立性的寬裕時間來

吸收，有效降低非預期因素所帶來的衝擊。 

有限資源專案排程問題，是一種組合最佳化問題  (combinatorial 

optimization problem)，在求解上可以分為兩類：第一類為建立數學模式求出最

佳解法  (optimal procedures)；第二類為求得近似最佳解的啟發式解法  

(heuristic procedures)。雖然最佳解法有求解得最佳目標值的優點，但現行之最

佳解法對於一個包含多個作業的複雜專案而言，其效率難以令人接受。於是，

許多學者開始嘗試採用啓發式解法並搭配不同優先法則來處理組合最佳化問

題，如基因演算法 (genetic algorithms, GA)，模擬退火法 (simulated annealing, 

SA) 及禁忌搜尋法，雖然有不少研究已成功應用這些演算法處理組合最佳化

問題，許多文獻仍顯示其在排序問題上禁忌搜尋的效果優於其它方法，如學者

Sinclair (1993)、Marett & Wright (1996)、Dorn et al. (1996)、Murata & Ishibuchi 

(1994)、Lee (2001)。 

因此，本文考慮資源限制以穩健性與整體專案完工時間為衡量準則之專

案排程為研究主題，主要達成目標如下： 

1.考量最小化閒置資源，使專案可以在最短的時間內完成。 

2.建立衡量各作業獨立性寬裕時間的方法，搭配以禁忌搜尋法，動態決定

各作業的實際開始時間，以求解考慮穩健性及專案完工時間雙準則之有
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限資源專案排程問題。 

3.利用國際題庫 PSPLIB 測試例題，驗證演算法的正確性與效率。 

貳貳貳貳‧‧‧‧ 文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 

一、專程排程問題一、專程排程問題一、專程排程問題一、專程排程問題    

專案排程問題開始被熱烈討論的期間可以追朔自 1950 年代末期，美國北

極星飛彈計畫小組及美國杜邦公司為了提供具有分析性資訊相繼在 1958 年與

1975 年分別提出了計畫評核術 (program evaluation and review technique, 

PERT) 與要徑法 (critical path method, CPM)，然而，在後續學者廣泛研究與

應用下，這兩種網路分析工具已經普遍被用來進行專案的規劃與控制，有效排

專案排程中各作業活動的開始時間。Davis & Patterson (1975) 曾對美國 400 大

營造工程公司 (construction firms) 進行問卷調查，在回收的 235 份有效樣本之

中，約有 80% 的 (約 190 家) 營造工程公司使用要徑法進行專案的規劃與控

制，可見 CPM 及 PERT 受歡迎的程度，但其中隱含「 資源充分供應」 的假

設與現實環境不符，例如在實際組織運作生產製造環境，從人力與物力持續投

入的角度觀察，再再的顯示資源是有限的，使得原本在網路圖上看似沒有先後

順序關係的平行作業，因為資源限制而產生先後順序關係，這就是所謂「有限

資源專案排程問題」。 

然而，隨著 Kelley (1963) 首次提出有限資源專案排程問題，說明專案在

執行過程中，資源衝突的現象會不斷發生，進而產生了資源分配上的問題，因

此開始獲得學術界熱烈討論。Brand et al. (1964)、Patterson & Huber (1974)、

Talbot & Patterson (1978) 以最小化總專案工期為目標求解有限資源專案排程

問題。Talbot (1982) 是以最小化總專案成本為目標求解有限資源專案排程問

題。Kurtulus & Davis (1982)、Kurtulus & Narula (1986)、Boctor (1990) 以最小

化總專案延遲為目標求解有限資源專案排程問題。 

近年來，為了能夠符合近實務上需要，後續國內外學者紛紛將研究的觸

角從傳統的效率求解延伸到排程解的彈性及穩健度，例如 Bowers (2000) 用浮

時 (float time) 來引申排程彈性的觀念，說明管理者給予較重視的作業活動較

大的浮時，使該作業有較充裕的緩衝時間來回應非預期的變動；Al-Fawzan & 

Haouari (2005) 強調，好的排程解除了要能夠滿足基本限制之外，還要多一個
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穩健 (robustness) 的衡量標準，來降低專案因為不可控制因素發生而帶來的成

本; Wang (2005) 引入 CSP (constraint satisfaction problems, CSP) 模型，將排程

過程中所發生的不可控制因素干擾，直接視為限制式的增減變動，修復可能因

此中斷的排程解，增加原來排程工具的彈性。 

二、專案排程問題的求解方法二、專案排程問題的求解方法二、專案排程問題的求解方法二、專案排程問題的求解方法    

過去文獻在求解 RCPSP ，主要集中在數理模式 (mathematical models) 

與啟發式 (heuristic models) 的解法。排程問題在數學規劃中屬於組合性最佳

化問題。然而，大多數組合性最佳化問題具有 NP-Hard 的特性，表示，求解

該類問題的解題時間會隨著問題的複雜度增加而呈現指數成長，於是，為了要

在設定的時間內滿足專案管理者多元化的需求，必須要尋求更有效率的求解方

法。在過去 40 年，已經有許多學者陸續使用啟發式解法取代數理模式以求解

有限資源專案排程問題，其具有時效性的次佳解在實務應用上往往較不具時效

性的最佳解更有意義。  

啟發式求解方法最早可以追溯至 Kelley (1963) 提出的串列法 (serial 

method) 與平行法 (parallel method) 兩種求解過程。然而，後進的學者大多數

在求解方法上都是繼承 Kelley (1963) 的想法，再加上自己的觀點予以調整、

修改。兩種方法的求解邏輯如下： 

((((一一一一))))串列法：串列法：串列法：串列法：    

強調在排程之初，即為專案中各項作業先按照某種優先規則 (prior rule) 

建立一個排程優先次序表，然後，再按照此優先次序表進行排程，一次排入一

個作業，在排入作業時，必須在不違反作業先行關係及資源限制的條件下儘早

排入，如圖一所示： 
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圖一   串列法說明圖 

((((二二二二))))平行法：平行法：平行法：平行法：    

與串列法最大的差異在於，在排程之初並沒有一個排程優先次序表，來

指引每一個作業的排程順序，取而代之的是，依時進展的排入作業，每次以一

單位時間往完工時間移動，對於擁有相同開始時點的作業，只要不超過資源限

制皆可同時排入多項作業，唯當資源不足時再依平行作業優先規則來選擇延遲

作業，並往下一個時點移動，如此不斷的重覆步驟，直到所有專案內的作業皆

被排入為止，如圖二所示： 

 

 

圖二   平行法說明圖 
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Kelley (1963) 所提出的串列法其最主要缺點在於排程之初即決定好各作

業的優先次序，缺乏動態性，無法及時反應各作業在各排程時點的緊要程度，

所以排程績效較平行法差，無法滿足專案實際運作的需求。學者 Boctor (1990) 

曾對平行法及串列法進行比較，證實了平行法的求解效率優於串列法。所以往

後的啟發式解法研究大多集中在平行法。 

三、禁忌搜尋法三、禁忌搜尋法三、禁忌搜尋法三、禁忌搜尋法    

禁忌搜尋法最早由 Fred Glover 於 1977 年所提出應用於求解整數規劃上，

一直到 1986 年才詳述禁忌搜尋法的基本原理與使用 Pirlot (1996)，之後便有許

多學者根據禁忌搜尋法理論來求解NP-Hard的問題，例如零工式工廠排程 (job 

shop scheduling problem)、流程型工廠排程問題  (flow shop scheduling 

problem)、路徑指派問題 (path assignment problem)、銷售員旅行問題 (traveling 

salesman problem) 等問題。Taillard (1990)、Dell’Amico & Trubian (1993)、

Murata & Ishibuchi (1994)、Lee (2001)、Malek et al. (1989)。學者 Sinclair 

(1993)、Marett & Wright (1996)、Nonobe & Ibaraki (2002)，也都曾經以禁忌搜

尋法為基礎求解工業工程各種組合性最佳化問題，均獲得不錯的結果。於是，

本研究將使用禁忌搜尋法來求考慮資源限制穩健性之專案排程問題，以下針對

禁忌搜尋法的組成要素進行文獻回顧。 

禁忌搜尋法可以細分成四個組成要素：(1)鄰近搜尋(2)禁忌名單(3)解禁規

則(4)停止條件，以下將針對此四個要素加以介紹。 

((((一一一一))))鄰近搜尋鄰近搜尋鄰近搜尋鄰近搜尋    ((((neighborhood searchneighborhood searchneighborhood searchneighborhood search))))    

所謂的鄰近搜尋，是藉由目前排程解的組成原素彼此交換，即將具有先

後順序的作業活動彼此進行位置上的交換，使得一個解改變到另一個解過程，

而在每次的反覆中，搜尋最優的鄰近解作為新的接受解。假如新的接受解優於

目前的最佳解，則將目前最好的解更新為新的接受解，反之則保留目前的最佳

解；不斷反覆此步驟直到滿足停止條件為止。 

((((二二二二))))禁忌名單禁忌名單禁忌名單禁忌名單    ((((tabu list)tabu list)tabu list)tabu list)    

所謂的禁忌名單，是用來記錄過去搜尋中每次發生解改變時的路徑，本

質為一個提供禁忌路徑限制容器的記憶架構。一般而言，禁忌名單越大則愈有

機會跳出區域最佳解並貼近全域最佳解，但所需的記憶體空間也越大，且電腦
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每次所需偵測時間越長，可提供鄰近搜尋的空間越小，這些現象將降低求解的

效率。禁忌搜尋法就如同多數的啟發式演算法一樣，沒有所謂的最佳參數設

定，換句話說，用來記錄禁忌名單的記憶架構，沒有最適的參數輸入，必須依

問題的大小和複雜性決定。一般最多學者採用的禁忌搜尋策略為短期記憶策

略，又稱「簡單禁忌搜尋法」Glover & Laguna (1997)，其主要在說明存放禁忌

名單的記憶結構採取一種短期的記憶，只存放最近的數次記錄，再配合先進先

出法 (FIFO)，當取得下一個新的禁忌路徑時，就把禁忌名單中最舊的路徑捨

去，如此可避免重複選到之前決策產生循迴圈的情形。準此，在求解過程中，

除了可以避免重複回到上一次的解之外，另一方面仍然可以避免求解時受陷於

局部最佳解的困境，此點是禁忌搜尋法與其他法則最大不同處。 

((((三三三三))))解禁規則解禁規則解禁規則解禁規則    ((((aspiration rule)aspiration rule)aspiration rule)aspiration rule)    

用來釋放一個被列在禁忌名單中的移動路徑，表示，此禁忌移動路徑所

可獲得比目前最佳目標值還好的值。準此，為增加求解上的效率，雖然該路徑

已被列入禁忌名單中，但仍然可以透過解禁規則解除禁忌限制。 

((((四四四四))))停止條件停止條件停止條件停止條件    ((((stopping criterion)stopping criterion)stopping criterion)stopping criterion)    

用來終止禁忌搜尋的條件，較常見的大約有下列四種方式：(1)允許之最

大搜尋次數，(2)目標值持續未改善次數，(3)允許最長處理時間，(4)可接受之

目標函數值。一旦搜尋達到這些條件，則 Tabu 會停止搜尋，取搜尋終止時點

之最佳排程解作為最終解。其中，大部分使用禁忌搜尋法的學者又以允許最大

搜尋次數為終止條件的最多，因為使用此種方法保證在一段搜尋後會終止搜

尋，且不因所使用電腦系統不同而有所影響。 

參參參參‧‧‧‧ 有限資源之專案排程問題有限資源之專案排程問題有限資源之專案排程問題有限資源之專案排程問題 

求解有限資源專案排程的方法，根據過去學者研究顯示，為了爭取時效

性，會採取啟發式解法進行求解。雖然無法保證可以找到全域最佳解，至少可

以找到近似最佳解，且整體的求解品質也不會太差。儘管，使用啟發式解法來

求解有限資專案排程問題的文獻已有許多，但隨著專案經理人的目標不同，求

解問題的架構也將進行調整。為了有效達到本研究的專案目標，考慮專案作業

活動時間有隨機變動的可能，首先，根據要徑法求取各作業活動之最早開始時
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間，了解整個專案各作業先後加工順序的脈絡，再進一步的依實際排程情況，

更新各作業活動的實際開始時間，並配合其它決策變數的求解，完成考慮穩健

性的專案排程。於是，在本節的第一部份，即針對 RCPSP 之基本假設及數學

模式做一說明，接著再說明禁忌演算法求解 RCPSP 的過程。 

一、基本假設與符號說明一、基本假設與符號說明一、基本假設與符號說明一、基本假設與符號說明    

((((一一一一))))基本假設基本假設基本假設基本假設    

本研究針對第二章文獻中所敘的此類問題之特性進行假設，如下所示：：：： 

1.本研究僅考慮單一可恢復資源 (single resource problem, SRP)－人力資源

的使用。 

2.當部份作業之間存在著特定的優先順序關係時，目標作業之先行作業未

完成前，該目標作業與其後續作業均不得開始進行。 

3.單位時間 t 的資源上限為已知常數。 

4.任何時間點 t 沒有使用完的資源，均無法遞延到下一期使用。 

5.各作業的作業時間為一非負的正整數。 

6.作業執行時不得分割或中斷且不可事先預製。 

((((二二二二))))符號說明符號說明符號說明符號說明    

本研究主題之主要相關符號如下所示： 

jJ  = 編號 j 之作業，j = 1,2,…, n； 

0J  = 虛擬起始作業；  

1+n
J  = 虛擬終止作業；  

jd  = jJ  所需要之持續時間，j = 1,2,…, n，( jd ≥ 0)； 

jS  = jJ 之實際開始時間，j = 1,2,…, n； 

jF  = jJ 之實際完工時間，j = 1,2,…, n； 

  jr   = 執行 jJ 每單位時間內，人力資源的需求量，j = 1,2,…, n； 

R   = 每單位時間內，人力資源的上限;  

 b   = 已知的專案可開工時間； 

t   = 排程時間 (schedule time) 點，t = 1,2,…, n； 
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jRobust   = jJ 獨立性的寬裕時間，j = 1,2,…, n； 

∑
=

⋅=
n

j

jRobustRobust
1

 

maxC   = 整體專案實際的完工時間;  

0ES    = 虛擬起始作業的最早開始時間； 

1+nES  = 虛擬終止作業的最早開始時間； 

jES   = jJ 最早開始時間，j = 1,2,…, n； 

jLS    = jJ 最晚開始時間，j = 1,2,…, n； 

jLF    = jJ 最晚完工時間，j = 1,2,…, n； 

1+nLF  = 虛擬終止作業的最晚完工時間； 

Pred j  = jJ 之立即前置 (immediate predecessors) 作業集合; 

Succ j  = jJ 之立即後置 (immediate successors) 作業集合; 

1w    =  Robust 權重; 

2w    =  Cmax權重; 

Z    = max2

1

1 CwRobustw
n

j

j
⋅−⋅∑

=

　 。 

((((三三三三))))數學模式數學模式數學模式數學模式    

目標式目標式目標式目標式 

Max  Z  =  max2

1

1 CwRobustw
n

j

j
⋅−⋅∑

=

　  (1) 

限制式限制式限制式限制式 

0ES   = b (2) 

jES  =  }max{
i

F ；；；； ∈
i

J Pred   j ；；；； 　ji ≠ ; 　1,,2,1 +=∀ ni L  

1,,2,1 +=∀ nj L  (3) 

jj ESS ≥ ；；；； nj ,,2,1 L=∀  (4)  
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jjj dSF += ；；；； nj ,,2,1 L=∀  (5)  

maxC 1+
=

n
ES  (6) 

=
+1n

LF  maxC  (7) 

=jLF { }
i

Smin ；；；； ji SuccJ ∈ ；；；； 　ji ≠
;  

n,,1,0i L====∀∀∀∀
 

n,,1,0j L====∀∀∀∀ jjj FLFRobust −= ；；；； nj ,,2,1 L=∀
 (8) 

∑
=

≤⋅
n

j

jtj
Rkr

1

     ；；；； (9)  

,,2,1 L=t 1+n
ES  (10) 

目標式說明目標式說明目標式說明目標式說明：：：： 

式(1)：最大化的專案獨立性寬裕時間 (健全性) 與最小化整體專案完工

時間。 

限制式說明限制式說明限制式說明限制式說明：：：： 

式(2)：虛擬起始作業的最早開始時間等於專案的可開工時間。 

式(3)： jJ 的最早開始時間等於其前置作業集合中，最大的實際完工時間。 

式(4)： jJ 的實際開始時間必大於等於其最早開始時間。 

式(5)： jJ 的實際完工時間等於其實際開始時間與持續時間之和。 

式(6)：整體專案完工時間等於虛擬終止作業的最早開始時間。 

式(7)：虛擬終止作業的最晚完工時間等於整體專案完工時間。 

式(8)： jJ 的最晚完工時間等於其後置作業集合中，最小的實際開始時間。 

式(9)： jJ 的獨立性寬裕時間等於其最晚完工時間減去實際完工時間。 

式(10)：單位時間內，執行作業 jJ 的人力資源需求量總和必小於等於。 

(不大於) 單位時間內人力資源上限。 









=
否則

為執行作業中於時間

,0

,1 tJ
k

j

jt
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是否滿足

凌越規則 

從鄰近解集合中

刪除該鄰近解 

禁忌搜尋開始 

產生起始解 

取出 

最佳的鄰近解 

鄰近解集合 

鄰近搜尋 

更新現行解 

是否屬於

禁忌名單 

現行解是否優

於目前最佳解 

更新最佳解 

是 

是 

否 

否

否 

是 

二二二二、、、、演算法演算法演算法演算法    

以下將分別說明禁忌搜尋法的搜尋流程與作業排工流程： 

((((一一一一))))禁忌搜尋法的搜尋流程禁忌搜尋法的搜尋流程禁忌搜尋法的搜尋流程禁忌搜尋法的搜尋流程    

禁忌搜尋法的求解流程如圖三 所示，步驟如下： 

步驟一：初始化目前搜尋所在的層級 (stage)，決定禁忌名單的記憶長度 

步驟二：使用 ACTIM 法則來產生初始解，使其為現存解 

步驟三：評估現存解的所有鄰近解集合 

步驟四：選擇最符合目標函數且不屬於禁忌單中的解，將其與目前最佳解

進行比較 

步驟五：更新禁忌名單並存入目前最佳解，進入下一個層級進行搜尋 

步驟六：如果新的解優於目前最佳解則更新 

步驟七：如果還沒有到層級終止條件則重覆步驟三，否則，停止搜尋並回

傳最佳解 
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初始作業排入 

取得開始時間一致

的平行作業 

 驗證平行作業

是否為零 

 驗證資源是否

發生衝突 

衝突處理程序 

Tabu 搜尋程序 

平行作業 

排工程序 

取得目前完工時間 

之前的待排作業集合

﹝DelaySet﹞ 

將平行作業 

直接排入已排區 

取得目前完工時間 

之前的待排作業集

合﹝DelaySet﹞ 

 
 
 

專案結束 

是 

是 

否 

否 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三   禁忌搜尋流程 

((((二二二二))))排工流程排工流程排工流程排工流程    
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圖四   排工流程 

本研究將排工流程簡化為二種狀態，第一種狀態為資源發生衝突的平行

作業排工 (parallel work)，第二種狀態為延遲作業的排工 (delay work)。排工

流程如圖四。在排工初期，我們會藉由要徑法的向前運算 (forward) 方法，取

得專案各作業活動的最早開始時間，確立作業活動間的先後關係。接著，按照

下列步驟，動態的更新各作業活動的實際開始時間完成專案排工： 

步驟一：排入 0J 。 

步驟二：取得已排入作業集合之直接後續作業集合，若此集合為空集合，

則到步驟六。 

步驟三：驗證後續作業集合中之作業是否發生資源突，若有，則到步驟四。

否則將所有開始時間一致的平行作業全部排入，到步驟五。 

步驟四：以禁忌搜尋法配合 ACTIM 法則所選擇出來的起始解，決定平行

作業的優先順序，依優先順序排入作業。 

步驟五：以步驟二的執行結果，篩選出最早開始時間小於目前平行作業排

工階段的完工時間之作業集合，作為待排作業集合。同時，衡量
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已排入的作業，在各 t 時間下的剩餘資源量，將待排作業集合中

的作業按照其最早開始時間的大小，作為實際排入優先順序，直

到所有待排作業都已排入為止，到步驟二。 

步驟六：排入 1+nJ ，完成排工。 

三、平行作業的優先規則三、平行作業的優先規則三、平行作業的優先規則三、平行作業的優先規則    

專案排程問題在資源限制的假設下，使得原本最早開始時間一致的平行

作業產生排工的優先順序，不同的加工順序將直接影後續作業的排工結果與整

個專案的計劃品質。早期的研究學者都在努力的尋求可改善排程績效的優先準

則。例如，Bedworth (1973) ACTIM 及 ACTRES 法、Davis & Patterson (1975) 的

MINSLK 法……等，各種排程優先規則。蔡登茂 (1996) 在有限資源多專案排

程啟發法之績效評估及其應用的文獻表示，求解最小化總專案工期問題，在不

同優先規則表現上有顯著不同，其比較 17個常用的排程優先法則，分別在 7463

個問題中進行測試，並以三個評估準則進行優先法則的績效評估，發現 ACTIM

法則在求解最小化總專案工期的表現最好，於是本研究將以 ACTIM 法則配合

禁忌搜尋法進行有限資源專案排程解的搜尋。 

以下利用圖五的例題，在表一作業時間變動幅度的設定下，說明 ACTIM

法與本研究方法，分別在面臨作業延工前後的排工結果。 

 

 

圖五   例題專案網路圖 

表一   作業時間變動幅度 
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作業 作業時間延長幅度 (天) 

J2 2 

J3 3 

J4 2 

J5 1 

ACTIM 法則認為，當目標作業到最終結點的距離愈長，表示此目標作業

愈重要，應該要優先處理，將排程優先權指派給 ACTIM 權值大的作業。其中，

ACTIM 權值為目標作業至網路最終結點的最長路徑。根據 ACTIM 法的定義，

藉由表二的衡量方式取得各作業活動的 ACTIM 權值，再依 ACTIM 權值的大

小取得平行作業優先順序 J5 →J4 →J2 →J3。  
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表二   各作業活動之 ACTIM權值 

作業 至最終結點的路徑組合 ACTIM 權值 

J2 
( J2→J6→J8→J11 )=9* 

( J2→J6→J9→J11 )=8 
9/13 = 69.23% 

J3 
( J3→J6→J8→J11 )=8* 

( J3→J6→J9→J11 )=7 
8/13 = 61.54% 

J4 
( J4→J6→J8→J11 )=12* 

( J4→J6→J9→J11 )=11 
12/13 = 92.30% 

J5 ( J5→J7→J10→J11 )=13* 13/13 = 100.00% 

註 1： * 表示目標作業至最終結點最長的路徑選擇 

註 2： 要徑為 (J1→J5→J7→J10→J11)  =  ( 0+6+3+4+0 )  = 13 

圖六說明，ACTIM 法下延工前後的排程結果。 

 

 

圖六   ACTIM法排工延期結果 (t ≤ 15) 

由圖六可知，在表一的設計下，平行作業的完工時間由原來的 11 個單位

工作天延長至 15 個工作天。  

反觀本研究方法，藉由追求各作業活動之獨立性寬裕時間最大化與最小

專案工期來決定平行作業優先順序。可以發現禁忌搜尋結果將使得平行作業的

完工時間從原來的第 10 天延長至第 13 天。如圖七所示： 

 

 

(a) 未延期的排工結果 (b) 延期的排工結果 
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圖七   本研究禁忌搜尋排工延期結果 (t≤ 13) 

四、排程方法四、排程方法四、排程方法四、排程方法        

表三   不同優先排程方法的執行過程 

排程階段 起始 平行排工 延遲排工 平行排工 延遲排工 延遲排工 平行排工 平行排工 

排程時間 - J0 - J11 J13 J14 J15 J18 

排入作業準則 

ACTIM 權值 

start 

dummy 

J5, J4, 

 J2, J3 
- J7, J6 J8 J10 J9 

End 
dummy 

完成作業 Start 
dummy 

- - 
J5, J4, J2, 

J3 
J5, J4, J2, 

J3, J7, J6 

J5, J4, J2, 

J3, J7, J6, 

J8, J10  

J5, J4, J2, 

J3, J7, J6, 

J8, J10 

J5, J4, J2, 

J3, J7, J6, 

J8, J10, J9 

待排作業 J2, J3,  

J4, J5 
- - - - - 

End 
dummy 

J0 

延遲作業 - - - J8, J9 J9, J10 J9 - - 

排程階段 起始 平行排工 延遲排工 平行排工 延遲排工 延遲排工 平行排工 平行排工 

排程時間 - J0 J7 J10 J12 J14 J16  

排入作業準則 

禁忌搜尋 
Start 

dummy 
J3, J5, 

 J4, J2 
J7 J6, J10 J8 J9 

End 
dummy 

 

完成作業 Start 
dummy 

- J3, J4, J5 
J2, J3, J4, 

J5, J7 
J2, J3, J4, 

J5, J6, J7 

J2, J3, J4, 

J5, J6, J7, 

J8, J10 

J2, J3, J4, 

J5, J6, J7, 

J8, J10, J9 
 

待排作業 J2, J3, 

 J4, J5 
- J6, J10 - - 

End 
dummy 

J0  

延遲作業 - J7 - J8, J9 J9 - -  

在專案排程中，後置作業的實際開始加工時間會因為前置作業的實際排

工情況而有所調整。前置作業的排工品質也會直接的影響後置作業的排工結

(a) 未延期的排工結果 (b) 延期的排工結果 
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果。於是，當作業依時進展的過程中，若資源不足以供給所有開始時間一致的

平行作業同時加工，為了衡量平行作業排工階段之各作業活動獨立性寬裕時

間，我們將排工階段區分成平行作業排工階段與延遲作業排工階段。其中平行

作業排工階段指的是目前專案正在進行平行作業的排工，延遲作業排工階段指

的是當平行作業排工完成之後，所有最早開始時間小於目前實際完工時間的作

業排工。除此之外，每個排工階段再依作業的排入狀態，區分成完成區與待排

區，藉以直接處理待排區的作業。以下沿用圖五的例子來說明排程方法的執行

過程。 

已知每日可恢復資源限制在 5 單位且虛擬起始作業的最早開始時間設定

在 t=0 的狀態下，使用兩種不同的平行作業優先準則，進行作業排工。第一種

為 ACTIM 法下的 ACTIM 權值，第二種為本研究方法，於是，我們可以得到

表三與圖八： 

 

圖八   不同法則的排序 

五、區域搜尋與寬裕時間的衡量五、區域搜尋與寬裕時間的衡量五、區域搜尋與寬裕時間的衡量五、區域搜尋與寬裕時間的衡量    

當開始時間一致的平行作業發生資源衝突時，便是禁忌搜尋程序的開
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始。為了盡可能在平行作業排工階段，最小化專案完工時間下，找出各作業獨

立性的寬裕時間使其最大化。我們以 ACTIM 優先規則來產生起始解，作為區

域搜尋的開始。並藉由鄰近交換來產生鄰近解集合，最後，再針對每個鄰近解

進行平行作業的排工與目標值的衡量。由於，本研究期望藉由排程目標值的設

定，使專案工期最短之外，並嘗試找出具有預防能力的排程計畫，藉以降低專

案活動工期發生變動所帶來的延工成本。 

圖九將說明如何衡量平行作業排工階段之各作業獨立性寬裕時間： 

 

 
圖九   平行作業排工階段之各作業獨立性寬裕時間衡量 

從圖九可知，我們將平行作業排工的實際完工時間指向一個虛擬終點，

並由此終點作為往回推的起點，由後往前依序求得各作業的最晚完工時間。在

此平行作業排工階段，各作業活動的實際完工時間與其最晚完工時間之差，即

為目標作業的獨立性寬裕時間。於是，我們可以準確的衡量出 3J 與 4J 各有 3

單位的獨立性寬裕時間。準此，除了各作業活動皆可以在其最早可排入時間的

設定下盡可能的排入之外，並藉由各作業獨立性寬裕時間的搜尋來取得具有預

防能力的排程解。 

肆肆肆肆‧‧‧‧ 資料測試與分析資料測試與分析資料測試與分析資料測試與分析 

本研究使用 Macromedia Flash 2004 撰寫程式，執行環境為 Pentium(D) 

2.67GHz、記憶體為 1.5GB、作業系統：XP 之個人電腦。本節將分別說明問

題結構並分析實驗結果。 
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在本研究中，將分二個步驟進行研究分析：(1)針對每個隨機抽取的測試

例題，分別利用本研究方法與 ACTIM 法則求出在二種 (R=10;R=15) 的資源

限制下，不同演算法建議的排工順序；(2)利用(1)的結果實驗在不同非預期作

業參數變動幅度下，比較二種方法工期延長的幅度，進而觀察專案排工計劃的

穩健度。 

一一一一、、、、測試資料說明測試資料說明測試資料說明測試資料說明    

本研究採用 PSPLIB 所提供的線上測試例題，作為實驗測試依據。線上測

試題庫依作業數可以區分為 30、60、90 及 120 四種題型，而每種題型又分為

單一資源問題 (single resource problem, SRP) 與混合資源問題 (mix resource 

problem, MRP)，其中，單一資源的問題主要是強調，各作業活動僅需要一種

可恢復資源，而專案排工的過程，便是將此一可恢復資源依時進展有效的分配

到各作業，直到專案完工為止。而混合資源的問題與單一資源的問題主要的差

別在於，在混合資源的設定下，專案中的各作業活動所需要的資源不止一種。

由於，本研究的目的在於凸顯穩健性排程所帶來的效益，準此，僅討論單一資

源的問題，考慮不同資源限制變動對於獨立性寬裕時間及專案完工時間的影

響，並將實驗結果帶入探討延工率之資料，將各類別中隨機抽取 30 組測試樣

本進行作業活動持續時間隨機變動模擬，藉以觀察獨立性寬裕時間對延工率的

影響。本研究針對 PSPLIB 所提供不同作業數的例題類別，在各個類別中皆隨

機抽取 30組測試樣本進行測試，並考慮資源限制變動與作業活動的持續時間

變動等六種資料型態如表四所示： 

表四   資料型態 

作業時間 

資源限制 
不變 小幅度增額* 大幅度增額** 

資源限制 (R=10)*** I II III 

資源限制 (R=15) IV V IV 

註 1：*以均等分配的方式，為每個作業活動加工時間加上 0 到 2 之間的整數亂數。 

註 2：**以均等分配的方式，為每個作業活動加工時間加上 0 到 4 之間的整數亂數。 

註 3：***資源限制 (R=10)，為測試國際例題的資源下限。 

禁忌搜尋法的參數說明與參數值列於下表： 

表五   實驗參數表 

參數名稱 參數值 參數說明 
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禁忌名單記憶長度 n n = [ ]n  n 的大小，為平行作業數的根號取最小整數 

停止搜尋的規則 Miter 7 無法使目標值改善下運算 7 次 

我們將每個類別的不同的資料型態分別隨機取三十個例題進行實驗，將

得到的結果加以平均，觀察專案排程在各種資料測試型態的設定下，不同方法

對於 Robust 與 Cmax的影響。 

二二二二、、、、資料測試結果分析資料測試結果分析資料測試結果分析資料測試結果分析    

在平行作業排工階段，本研究方法配合 ACTIM 法則產生的起始解進行禁

忌搜尋，藉由不同目標權數的設定，觀察不同作業數 (30、60、90、120) 在 

Robust 與 Cmax 的變化。資料測試結果 (權重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7)，如表六所示： 

表六   資料測試結果-1 

作業數 
資料 

型態 

ACTIM 本研究方法  (權重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7) 

CPU (sec.) Robust Cmax Z CPU (sec.) Robust Cmax Z 

30 

I 0.4173 19.00 90.33 (57.53)* 0.5793 25.69  85.79246 (52.35)* 

II 0.9811 13.00 111.33 (74.03) 1.3984 29.28  88.7391 (53.33) 

III 1.045 25.00 129.33 (83.03) 1.4762 33.56  118.3192 (72.76) 

IV 0.458 26.67 53.67 (29.57) 0.523 38.95  40.50729 (16.67) 

V 1.5993 15.67 72 (45.70) 1.7293 33.37  47.60835 (23.31) 

VI 1.3192 37.67 80 (44.70) 1.4492 48.72  64.75302 (30.71) 

60 

I 2.0017 46.51 177.67 (110.42) 2.746 68.58  152.3087 (86.04) 

II 3.9162 31.34 207.33 (135.73) 6.374 58.49  169.0981 (100.82) 

III 4.7772 61.67 240 (149.50) 7.5544 72.09  227.0384 (137.30) 

IV 1.8717 53.00 134.67 (78.37) 2.393 71.57  113.0757 (57.68) 

V 3.9864 30.00 165.67 (106.97) 5.029 49.96  137.5615 (81.30) 

VI 3.9276 76.00 182.67 (105.07) 4.9703 106.48  139.2871 (65.56) 

90 

I 5.4047 58.50 287.67 (183.82) 9.9727 83.86  275.952 (168.01) 

II 11.2886 45.00 340.67 (224.97) 20.3474 97.49  269.263 (159.24) 

III 11.2712 72.00 401.67 (259.57) 20.4896 110.71  355.6069 (215.71) 

IV 8.2407 84.50 173.67 (96.22) 9.558 110.93  150.0253 (71.74) 

V 16.9934 65.00 206.67 (125.17) 19.6281 96.33  161.851 (84.40) 

VI 17.172 104.00 255.67 (147.77) 19.8067 121.83  237.4216 (129.65) 

120 

I 13.166 70.67 417 (270.70) 35.471 129.36  346.2134 (203.54) 

II 26.8701 61.33 491.67 (325.77) 71.4801 92.39  449.2561 (286.76) 

III 26.7803 80.00 571 (375.70) 71.3903 154.88  468.6865 (281.62) 

IV 11.5573 105.00 324.33 (195.53) 24.8807 172.09  243.6934 (118.96) 
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V 23.4403 77.00 383.33 (245.23) 50.087 137.40  298.7329 (167.89) 

VI 23.8708 133.00 425.33 (257.83) 50.5174 180.31  361.6997 (199.10) 

註 1：Z= 
max2

1

1
CwRobustw

n

j

j
⋅−⋅∑

=

　  值愈大愈好，表中 (  ) *代表負值。 

由表六資料測試結果可知，本研究方法 (權重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7) 在考慮穩

健性排程的前提下，所挑選出來的排程解在各種資料型態上之目標函數值的表

現上均優於單純使用 ACTIM 法則所挑選出來的排程解，目標函數值之測試結

果比較如圖十所示： 
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圖十   目標函數之測試結果比較 (權重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7) 

為了更進一步的探討目標函數值背後隱含的意義，我們比較獨立性寬裕

時間之測試結果，以圖十一表示，其中縱軸為 Robust，橫軸為不同資料型態

下之作業數。 

 

資料型態 I  資料型態 II  資料型態 III  資料型態 IV 資料型態 V  資料型態 VI 
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圖十一   獨立性寬裕時間之測試結果比較 (權重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7) 

圖十一顯示，本研究方法在資源相對寬鬆 (資料型態 IV、V、IV) 的情況

下，Robust 的表現會優於資源相對緊縮的情況；在作業時間干擾幅度較大 (資

料型態 II→III 及 V→VI) 的情況下，Robust 的表現會優於作業時間干擾幅度

較小的情況；較大作業數的測試例題，較容易搜尋出 Robust 較大的排程解。  

我們再進一步的觀察圖十二專案完工時間之測試結果比較，其中縱軸為

Cmax，橫軸為不同資料型態下之作業數。我們從資料測試結果觀察到，本研究

方法在 Cmax 權重設定在 0.7 的前提下，Cmax 的表現會均優於 ACTIM 的情況；

然而，在較大作業數的測試例題中，效果比較明顯，容易搜尋出 Cmax 較小的

排程解。 
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圖十二   專案完工時間之測試結果比較 (權重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7) 

資料型態 I  資料型態 II  資料型態 III  資料型態 IV 資料型態 V  資料型態 VI 

 

 

資料型態 I  資料型態 II   資料型態 III  資料型態 IV   資料型態 V  資料型態 VI 

 

 



 

24       輔仁管理評論，第十五卷第三期，民國 97年 9月 

雖然從圖十一與圖十二可以明顯的觀察到本研究方法資料測試結果 (權

重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7)，均優於 ACTIM 法則，但需要以較長的 CPU 執行時

間為代價，不過也都控制在 80 秒之內搜尋完畢，如圖十三所示： 
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圖十三   CPU執行時間之測試結果比較 (權重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7) 

為了探討本研究方法的適用性，我們進一步的探討不同權重對於資料測

試結果 (權重: 1w  = 0.7, 2w  = 0.3) 結果的顯響，如表七所示： 

表七   資料測試結果-2 

作業數 
資料 

型態 

ACTIM 本研究方法  (權重: 1w  = 0.7, 2w  = 0.3) 

CPU (sec.) Robust Cmax Z CPU (sec.) Robust Cmax Z 

30 

I 0.4173 19.00 90.33 (13.80) * 0.7783 29.91  96.67754 (8.07) * 

II 0.9811 13.00 111.33 (24.30) 1.5765 33.32  124.3709 (13.99) 

III 1.045 25.00 129.33 (21.30) 1.6833 37.96  130.4308 (12.56) 

IV 0.458 26.67 53.67 2.57  0.5673 41.54  67.90271 8.70  

V 1.5993 15.67 72 (10.63) 1.7907 35.88  86.29165 (0.77) 

VI 1.3192 37.67 80 2.37  1.5148 51.39  88.30698 9.48  

60 

I 2.0017 46.51 177.67 (20.75) 3.8627 76.60  206.5813 (8.36) 

II 3.9162 31.34 207.33 (40.26) 8.3482 66.18  231.4219 (23.10) 

III 4.7772 61.67 240 (28.83) 8.4285 80.44  237.5016 (14.94) 

IV 1.8717 53.00 134.67 (3.30) 2.5147 77.74  158.9543 6.73  

V 3.9864 30.00 165.67 (28.70) 5.2565 55.96  183.1285 (15.76) 

VI 3.9276 76.00 182.67 (1.60) 5.0877 112.82  213.0629 15.05  

90 
I 5.4047 58.50 287.67 (45.35) 13.8748 97.04  307.798 (24.41) 

II 11.2886 45.00 340.67 (70.70) 25.8247 110.05  383.927 (38.14) 

資料型態 I  資料型態 II   資料型態 III  資料型態 IV   資料型態 V  資料型態 VI 
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III 11.2712 72.00 401.67 (70.10) 26.0544 124.50  399.6931 (32.76) 

IV 8.2407 84.50 173.67 7.05  10.6862 119.03  200.7847 23.08  

V 16.9934 65.00 206.67 (16.50) 20.7379 103.93  238.679 1.14  

VI 17.172 104.00 255.67 (3.90) 22.6308 130.42  234.7984 20.86  

120 

I 13.166 70.67 417 (75.63) 52.8033 148.32  500.1266 (46.21) 

II 26.8701 61.33 491.67 (104.57) 95.9939 110.56  519.5739 (78.48) 

III 26.7803 80.00 571 (115.30) 103.0497 174.64  633.8935 (67.92) 

IV 11.5573 105.00 324.33 (23.80) 35.1658 186.66  411.4566 7.23  

V 23.4403 77.00 383.33 (61.10) 65.4049 151.55  436.2671 (24.80) 

VI 23.8708 133.00 425.33 (34.50) 66.7444 195.31  451.1303 1.38  

註 1：Z= max2

1

1 CwRobustw
n

j

j
⋅−⋅∑

=

　  值愈大愈好，表中 (  ) *代表負值。 

由表七資料測試結果可知，本研究方法 (權重: 1w  = 0.7, 2w  = 0.3) 在考慮穩

健性排程的前提下，所挑選出來的排程解在各種資料型態上之目標函數值的表

現上均優於單純使用 ACTIM 法則所挑選出來的排程解，目標函數值之測試結

果比較如圖十四所示： 
 

(140.00)

(120.00)

(100.00)

(80.00)

(60.00)

(40.00)

(20.00)

0.00 

20.00 

40.00 

3
0

6
0

9
0

1
2

0

3
0

6
0

9
0

1
2

0

3
0

6
0

9
0

1
2

0

3
0

6
0

9
0

1
2

0

3
0

6
0

9
0

1
2

0

3
0

6
0

9
0

1
2

0

Z
 V

a
lu

e
  

(d
a

y
s)

ACTIM 本研究方法

 
圖十四   目標函數之測試結果比較 (權重: 1w  = 0.7, 2w  = 0.3) 

為了更進一步的探討目標函數值背後隱含的意義，我們比較獨立性寬裕

時間之測試結果，以圖十五表示，其中縱軸為 Robust，橫軸為不同資料型態

下之作業數。 

資料型態 I  資料型態 II  資料型態 III  資料型態 IV 資料型態 V  資料型態 VI 
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圖十五   獨立性寬裕時間之測試結果比較 (權重: 1w  = 0.7, 2w  = 0.3) 

圖十五顯示，本研究方法獨立性寬裕時間之測試結果 (權重: 1w  = 0.7, 

2w  = 0.3) 在各種資料型態下 Robust 的表現均優於 ACTIM 法則。若再進一步

的觀察圖十六專案完工時間之測試結果，可以發現 Robust 與 Cmax 存在某種

程度上的抵換關係，如圖十六所示： 
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圖十六   專案完工時間之測試結果比較 (權重: 1w  = 0.7, 2w  = 0.3) 

我們從專案完工時間之測試結果觀察到，本研究方法在 Robust 權重( 1w )

設定在 0.7 時，Tabu 會搜尋 Robust 較大的排程解，甚至於比 Robust 權重( 1w )

設定在 0.3 的情況下還要大，以至於 Cmax 最後不減反增，大部份的排程結果

均大於 ACTIM 法則，但增加的幅度仍屬於可容忍範圍。 

資料型態 I  資料型態 II  資料型態 III  資料型態 IV  資料型態 V  資料型態 VI 

 

 

資料型態 I  資料型態 II   資料型態 III  資料型態 IV   資料型態 V  資料型態 VI 
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最後從圖十七測試結果可以觀察到新的權重所需要耗費 CPU 執行時間。

而結果仍需要更多的 CPU 執行時間，不過也都控制在 120 秒之內搜尋完畢。 
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圖十七   CPU執行時間之測試結果比較 (權重: 1w  = 0.7, 2w  = 0.3) 

三三三三、、、、探討延工率之資料測試探討延工率之資料測試探討延工率之資料測試探討延工率之資料測試    

為了能夠觀察獨立性寬裕時間對於專案延工率的影響，我們將本章第二

節作業數 (30、60、90、120) 分別測試的例題之各作業活動以亂數的方式加

上額外加工時間，作為模擬實務上作業活動可能因為外在因素干擾而產生延工

的現象。 

表八   探討延工率之測試資料型態 

作業時間 

資源限制  
小幅度增額 大幅度增額 

資源限制 (R=10) I II 

資源限制 (R=15) III IV 

四四四四、、、、探討延工率之資料測試結果分析探討延工率之資料測試結果分析探討延工率之資料測試結果分析探討延工率之資料測試結果分析    

我們藉由本章第二節的實驗結果代入模擬資料測試，觀察較大的 Robust

是否可以有效的降低專案的延工率，探討延工率之資料測試結果如表九所示： 

表九   探討延工率之資料測試結果 

作業數 
資料 

型態 
ACTIM 

本研究方法 

權重: 1w  = 0.3, 2w  = 0.7 權重: 1w  = 0.7, 2w  = 0.3 

資料型態 I   資料型態 II   資料型態 III   資料型態 IV   資料型態 V   資料型態 VI 
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工期 (天) 平均延工率* 工期 (天) 平均延工率* 工期 (天) 平均延工率* 

30 

I 111.33 23.25% 107.67 19.20% 105.44 16.73% 

II 129.33 43.18% 125.67 39.12% 123.08 36.26% 

III 72 34.15% 67.67 26.09% 66.23 23.40% 

IV 80 49.06% 77.33 44.08% 75.73 41.10% 

60 

I 207.33 16.69% 202.33 13.88% 198.19 11.55% 

II 240 35.08% 234.67 32.08% 229.87 29.38% 

III 165.67 23.02% 162 20.29% 158.69 17.84% 

IV 182.67 35.64% 178 32.17% 174.35 29.46% 

90 

I 340.67 18.42% 330 14.71% 323.19 12.35% 

II 401.67 39.63% 381.67 32.68% 373.63 29.88% 

III 206.67 19.00% 202.33 16.50% 198.2 14.12% 

IV 255.67 47.22% 238.67 37.43% 233.55 34.48% 

 
 

120 

I 491.67 17.91% 489.33 17.35% 479.5 14.99% 

II 571 36.93% 557 33.57% 545.58 30.83% 

III 383.33 18.19% 371.33 14.49% 363.67 12.13% 

IV 425.33 31.14% 410.67 26.62% 402.16 24.00% 

註*：平均延工率係以 ACTIM 法則下之延工時間為基準換算 

我們將表四探討延工率之資料測試結果以圖十八呈現，縱軸為平均延工

率，橫軸為不同資料型態下之作業數。 
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圖十八   探討延工率之資料測試比較圖 
圖十八顯示本研究方法在以探討延工率之資料帶入之後，不論在資源限

制相對緊縮 (資料型態 I、II) 或相對寬鬆 (資料型態 IV、V) 情況下，產生的

延工率皆較單純使用 ACTIM 法則低。然而，隨著外在因素的干擾幅度擴大 (從

資料型態 I 到資料型態 II 及從資料型態 III 到資料型態 IV) 時，本研究方法的

延工率明顯低於單純使用 ACTIM 法則下的延工率。除此之外，當 Robust 權重

( 1w )從 0.3 調整至 0.7 時，在沒有外在因素干擾的情境下需要以較高的 Cmax為

代價，而在面臨作業加工時間無預警增加時，有考慮穩健性的排程解卻可表現

出相對較低的延工率，正是本研究追求的目標。 

伍伍伍伍‧‧‧‧ 結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

一一一一、、、、結論結論結論結論    

由於過去的相關文獻主要在探討排程效率的問題，忽略專案執行過程中

可能因為外在因素干擾而中斷排程計劃。或是，藉由額外資源的投入來使專案

盡可能的按照原計劃進行。如此額外資源投入的程度便存在改善的空間。於

是，本研究針對作業活動的持續時間可能在專案計畫實際運作的過程中發生變

動，而導致延工的問題，提出了一套求解架構。搭配禁忌搜尋法來達到最小化

資料型態 I          資料型態 II          資料型態 III         資料型態 IV   
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整體專案之完工時間，又兼具排程目標，穩健性排程的特質，協助專案管理者

有效的降低非預期因素的發生對專案計畫帶來的衝擊，減少額外資源投入的成

本。 

資料測試之進行過程，本研究分成二個階段處理。第一階段，在依時進

展的排工過程，若資源發生衝突時，我們藉由禁忌搜尋法來決定最適延後排工

的作業，直到所有的作業都被適當的排入為止，進而獲得一組建議的排程解。

第二階段，我們再依照第一階段所建議的排程解代入探討延工率之模擬資料，

觀察第一階段不同方法所建議的排工計劃在專案延工率上差異。 

測試結果顯示，本研究所建構的演算法，不論在作業數大或小的情況，

在有考慮專案排程穩健性的前提下，所求得作業活動獨立性寬裕時間均多於單

純使用 ACTIM 法則。在代入模擬資料之後產生的平均延工率也均低於單純使

用 ACTIM 法則。此外我們針對穩健性與總完工時間賦予不同權重組合，進行

資料測試結果比較亦顯示，本研究發展之演算法可以使專案完工時間在有或無

外因素干擾的情況下，均優於 ACTIM 法則的求解結果。據次，可知當面對作

業加工時間無預警增加時，考慮穩健性的排程解，以本研究建構之演算法可以

獲取相對較低延工率之排程解。 

二二二二、、、、建議建議建議建議    

本研究對於後續研究提出可以繼續深入做探討的建議與方向： 

1.由於本研究只考慮到可恢復資源對專案排程的影響，為了可以更符合專

案管理者的需求，未來可以加入不可恢復資源進行考量。 

2.由於本研究為了要觀察不同方法在面對非預期因素隨機發生，對於專案

延工率的影響，於是，將問題拆成二個階段處理。然而，對於後續的研

究，可以嘗試建立一套新的演算法搜尋法則，降低資料處理的複雜度。 

3.當資源發生衝突時，本次研究採用最小化整體專案完工時間與最大獨立

性寬裕時間來決定延後排工的作業，後續研究仍可加入其它因素來強化

求解品質及效率。 

4.本研究針對 PSPLIB 四種作業數 30、60、90、120 進行測試。後續的學者

或許可以針對其它題庫或實際資料進行測試，強化研究模型本身的適用

性。 
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On Project Scheduling with respect to 
Resources Constrained and Robust 

RONG-HWA HUANG, CHANG-LIN YANG, SHIH-HAO LIU * 

ABSTRACT 

A common problem in project  management is  that planned schedules are  often disrupted by some 

uncontrollable factors like  addi tional  job duration. As a result , project managers are often unable  to meet  their 

promised completion dates. To aim that , we introduced the concept of schedule robustness and find the  more  

robustness plan by finding job independent slack to less the extra cost of undesirable  conditions happen like  

rework cost.  

In this paper,  we designed a bi-objective  function which is  not  only considered the  make span of the  project,  

but also robustness to less extra cost of delay work.  

    We used the  meta-algorithms which combined tabu-search algori thm and ACTIM to test the  data of 

PSPLIB (project scheduling problem l ibrary) with two-factor experiment design and compared with only use  

ACTIM. The result  of computation based on 720 schedules show that our meta-algorithms is more effective  

than currently publ ished based on ACTIM rule .  

Keywords: resource-constrained project scheduling problem, robustness scheduling, tabu-search 
algorithm 
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