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摘要 

本論文中，我們探討如何導入專案管理的
技術以降低委外作業的風險，進而有效控制委
外作業專案執行的成本。我們提出一個演算法
用以支援企業組織擇優選出適合執行專案中
特定工作的承包廠商。此一方法係以遺傳演算
法的基本架構為基礎。在交配程序中，我們針
對問題的特性設計出一個名為交替式順序交
配  (alternative order crossover，AOX) 運算
子。AOX 運算子經證明可用以產生完全符合
問題限制條件的合法染色體。我們同時也將突
變運算子與模擬退火方法優異的區域搜尋能
力整合在一起，用以強化突變的效能，避免無
效的突變運算。實驗結果顯示，在委外作業專
案排程問題的求解中，我們所提出的演算法確
實遠優於傳統的方法。  

關鍵詞：委外作業、專案排程、遺傳演算法、
模擬退火  

Abstract 

In this paper, we work on an issue that 
helps enterprises employ the technology of 
project management to reduce the risk of 
outsourcing, and then control effectively the cost 
of project executing. We propose an algorithm 
that can provide enterpris es the best outsourcing 
parties to choose while they are in need of 
outsourcing service for some special purpose. 
On the basis of a general framework of genetic 
algorithms, this proposed algorithm is specific to 
its crossover operator: the alternative order 
crossover (AOX). We proof that the 
chromosomes generated by the AOX operator 
satisfy the precedence constraints of a project. 
Moreover, we also combine the mutation 
operator and concepts of the simulated annealing 
(SA) so that a useless mutation can be avoided. 
Experimental results show that the proposed 
algorithm outperforms the conventional 
approaches while solving the project-scheduling 

problem for outsourcing. 
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genetic algorithms, simulated annealing 

一、簡介 

近年來，為了因應經濟體系逐漸全球化的
發展趨勢，於是有越來越多的企業應用「委外
作業」的概念重塑其組織架構，企圖提昇企業
本身的競爭力。委外作業的基本精神係指企業
依照該組織的發展方針或規格書等特定之要
求，將組織內部生產活動的一部份委託給其它
廠商執行的一種行為  [2]。此一概念引領企業
組織更能專注於其核心競爭力的提昇，其具有
節省成本、促成組織精簡化、增加組織彈性與
競爭力、提昇服務品質、改善生產力等優點 [1, 
3]。然而，委外作業也具有相當程度的潛在風
險。例如：額外的費用支出、服務作業與服務
品質的失控現象等  [9]。究其原因，便在於委
外作業專案管理機制的缺乏。也因此，如何妥
善處理委外作業專案的排程以降低委外作業
在執行時的風險，進而有效地控制專案執行的
時程與成本，勢將成為企業採行委外作業得以
成功的重要因素。  

一般而言，專案  (project) 係指一項在特
定時期之內投入預定資源以完成某一特定目
標的工作；而專案管理則是一序列管理原則與
控制方法之應用的過程，以使專案的目標與需
求得以順利完成。是以，不同的組織或產業對
專案管理的運作方式以及所著重之特性都各
自不同  [7]。儘管如此，依然還是有某些特性
是所有專案管理皆必須加以考量的因素。例
如：成本以及專案時程的管制。在管理專案成
本以及執行時程的諸多工具之中，計劃評核技
術  (program evaluation and review technique，
PERT) 與要徑法  (critical path method，CPM) 
則是兩種最常使用於規劃與協調大型專案的
方法。藉由 PERT 或 CPM 方法的使用，管理
者可以獲得以下的資訊，進而有效地管制專案
的執行進程  [12]：  



 

l 圖形化的專案活動表示。  
l 完成專案所需花費時間的預估。  
l 專案中各個活動之預定執行起始時間與結
束時間。  

l 專案中各個活動之間相對的重要性。  

儘管 PERT 與 CPM 可以提供管理者許多
有用資訊，但在對具有並行、反覆與演進式特
性的軟體專案進行規劃與管理時，這兩種工具
在應用上仍有明顯的不足 [4, 11]。舉例來說，
當我們在考慮專案發展過程中有限資源分配
的特性與限制時，CPM 便無法進一步地提供
如何分配資源的相關資訊。為了解決以上的缺
點，我們將在本論文中針對欲求解問題的特性
設計出一個處理委外作業專案排程的演算法。 

本文中所提之方法係以基因演算法的架
構為基礎，其目的是協助企業在執行委外作業
專案的過程中產生最佳資源分配與專案時程
管制的決策結果。基因演算法是植基於達爾文
「物競天擇，適者生存」演化理論的概念所發
展出來的方法  [5, 6]。此一方法首先會將吾人
所欲求解之問題以字串的方式編碼成為所謂
的「染色體  (chromosome)」。每個染色體中包
含了數個基因  (gene)，不同的基因排列表現出
此一染色體的不同特徵，而這些特徵在經過評
估  (evaluation) 之後便會反映出該染色體對
所在環境的適存程度  (fitness)，適存度越高的
染色體表示其所相對應解的品質越高。基因演
算法一般具有「交配  (crossover)」、「突變 
(mutation)」以及「選擇  (selection)」等三個運
算子。交配運算子的主要目的在於將不同染色
體的部份基因予以交換，進而使得相對應解的
優良特性可以被保留至下一個世代；突變運算
子則是隨機改變染色體中部份基因的內容，用
以在搜尋過程中跳脫局部最佳解的陷阱；至於
選擇運算子則是用以決定哪一個染色體可以
存活至下一個世代。對於環境的適存程度越高
的染色體而言，其在演化過程中得以存活的機
率當然也就越高。如此反覆運作許多世代之
後，我們預期將可以獲致高品質的問題解。 

本文在後續的內容中，我們首先就所要處
理之委外作業專案排程問題加以描述且定
義；之後，我們將詳細說明所提出方法的設計
細節並進一步探討其特性；接著我們會針對演
算法的效能進行評估，然後再藉由一個協同式
委外作業專案管理系統的實作以驗證設計方
法的可行性。最後，我們將為本文的內容進行
總結並說明未來相關的研究工作。  

二、問題塑模 

本論文中，我們利用一個有向非循環圖 
(directed acyclic graph，DAG) 來表示一個專

案。在任一特定的 DAG 中，節點係用來表示
專案中的工作  (task) 或活動  (activity)；而 
DAG 中的有向邊則係用來表示工作與工作之
間 的 執 行 先 後 順 序 關 係  (precedence 
relation)。若吾人在開始執行工作  tj 之前必須
先將工作  ti 完成，則  DAG 中代表工作  ti 與 
tj 的節點之間必定存在著一個有向邊。為了方
便說明起見，我們將本文中所將探討的專案抽
象化為一個具有  5 維度特性的系統 -- (T, E, l,  
r, p)。系統中各個維度的定義說明如下：  
l T = {t1, t2, ..., t|T|} 為專案中所有工作的集
合， |T| 則表示為此集合中所有工作個數。 

l E = {eij} 為  DAG 中所有有向邊的集合，
eij 表示工作 ti 與工作  tj 之間具有先後順
序關係之限制。在此限制條件下，我們稱  ti 
為  tj 的立即前置工作，而  tj 則被稱為是  ti 
的立即後繼工作。對於所有屬於工作  ti 的
立即前置工作所成的集合，我們以 PREDi 
表示；而  SUCCi 則用以表示工作 ti 的所
有立即後繼工作所成的集合。若有一工作 
ti，其  SUCCi 的內容為空集合，我們稱之
為起始工作。若有一工作 tj，其  PREDj 的
內容為空集合，我們稱之為結束工作。在不
失一般性的情況下，我們假設每一個  DAG 
中都各只有一個起始工作與結束工作，並將
之分別表示為 tentry 與  texit。顯而易見地，
texit 的完成時間即代表整個專案的完成時
間。  

l l 為整個專案的完成期限。  
l r 為在期限內完成專案所能獲致的收益。 
l p 用以表示專案延遲時每一單位延遲時間
所必須付出的成本。  

一般而言，在專案起始之初，專案經理可
先決定出如表  1 所示之專案中所包含的工
作，以及各個工作之間執行先後順序的限制。
根據表  1 所獲得之相關資訊，我們可以得到
如圖  1 所示之相對應的  DAG。  

由於我們必須將專案中的工作分派給最
為合適的工作團隊來執行，因此除了考慮專案
中各個工作彼此之間的執行順序限制條件之
外，我們還必須進一步地針對工作團隊之間的
關係予以抽象化的定義。吾人可將所有意欲參
與專案執行的工作團隊描述成一個具有 3 維
度特性的系統  -- (G, [dij], [cij])。此一系統中各
維度特性與相關定義說明如下：  
l G = {g1, g2, ..., g |G|} 為專案中所有參與工
作團隊的集合， |G| 表示為此集合中所有工
作團隊的個數。  

l [dij] 為一  |T|× |G| 大小的矩陣，dij 表示工作
團隊  gj 執行工作  ti 所耗費的時間。  

l [cij] 為一  |T|× |G| 大小的矩陣，cij 表示工作
團隊  gj 執行工作 ti 所必須支付的成本。



 

當  gj 無法勝任  ti 時，則令 cij 為無限大。 

現假設  s 為某專案在排程之後所得的結
果，則該專案中的工作 tj 基於  s 所得到的完
成時間  finifh(tj) 在數學上的定義可被表示
為：  
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其中，xjk=1 表示  s 將工作  tj 分派給團隊 gk 
執行，反之， xjk=0。基於以上所描述的符號與
定義，我們可以進一步地得出求解此一問題的
目標函式如下：  
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其中， [a]+ 表示  max{0, a}。本文之目的便在
於根據上述的目標函式設計出適宜的演算法
則，進而找出合乎要求的工作排程結果，使得
專案收益在扣除各個工作執行成本以及懲戒
金額之後可以達到最大值。  

三、設計方法 

本節在一開始將先就我們所提出的演算
法做概要性的說明，其內容包括問題編碼的方
式、初始解的產生、適存度的定義、交配與突
變程序的特性、以及選擇機制的設計等相關議
題介紹。接著，我們將詳細說明我們所提出的
交替式順序交配運算子的運作方式，並就其特
性進行分析。最後，我們將說明如何將模擬退
火方法  (simulated annealing，SA) [8] 的精神
整合於突變程序的設計之中，用以強化突變運
算的效能。  

(一) 設計方法綜覽  

本論文中，我們以基因演算法的基本架構
來解決委外作業專案管理的工作匹配與排程
問題。我們藉由排程字串 (scheduling string，
SS) 與匹配字串  (matching string，MS) 二者
的組合來表示一個染色體 [13]。其中，排程字
串係用來表示  DAG 中各個工作節點的執行
先後順序；而匹配字串則是表示某一工作交由
哪一個特定的工作團隊所執行。圖  2 是根據
圖  1 所產生出的一個染色體實例。由圖中我
們可以得知各個工作的執行順序以及分派執
行的狀況。例如：工作 t1 和  t2 之執行係各由
工作團隊  g1 和  g3 所負責；而工作團隊  g2 
則是以循序的方式依次執行工作 t3、t5、t9 以
及  t12。  

一旦決定了染色體的編碼方式之後，下一
步便是進行初始族群的建構。在我們建構初始

族群的過程中，每一個染色體中的排程字串內
容是經由隨機產生一組符合  DAG 拓撲排序
的工作順序所決定；而每一個染色體中的匹配
字串內容則是利用隨機的方式將每一個工作
指派給任意的工作團隊而產生。透過這樣的機
制，我們不但可以保證初始族群中的每一個成
員均為合法表示的染色體，同時也可以確保問
題領域中所有的解都有被產生的可能。此一表
示法具有以下的性質：  
性質1. 排程字串中基因內容的排列順序必須
與  DAG 中工作節點的拓撲順序相
符合。  

性質2. 排程字串中的每一個基因內容在該字
串中僅能出現一次。  

性質3. 匹配字串中的每一個基因內容允許與
該字串中其他基因的內容相同。  

性質4. 排程字串與匹配字串的長度與 DAG 
中工作節點的數目相同。  

在以上的這些特性中，性質 1 利用拓撲排序
的特性讓工作的執行不會違反執行先後順序
的限制條件；性質 2 則是說明了一個工作僅
能夠讓一個處理單元執行，而一個處理單元在
同一時間內也僅能執行一個工作；性質  3 表
示每個處理單元在完成它所執行的工作後，可
以再被指派處理其它工作；性質 4 則是確保
在排程的過程中每一個工作只被執行一次。 

我們還針對問題的特性提出一個名為交
替式順序交配 (Alternative Order crossover，
AOX) 運算子。AOX 運算子比傳統的單一切
點順序交配 (order crossover，OX) 運算子  [10] 
具備較高的有效性，可避免無效的交配運算。
除此之外，為了避免染色體在突變之後因為解
的品質不佳而無法存活至下一世代  (亦即，產
生無效的突變運算)，我們在突變程序的設計
中採用了模擬退火方法的概念，用以強化突變
程序的效能。  

當交配與突變程序進行完成，我們必須根
據每一個染色體的適存度對所有的染色體進
行評估。我們利用以下的定義決定染色體 S 
的適存度：  
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其中，  Z(S)avg 是族群中所有染色體相對應於
問題特性所獲致利益的平均值。之後，我們採
用輪盤法則  (roulette wheel selection) 來決定
哪些染色體將會存活至下一個世代。我們也藉
由精英策略 (elitist selection) 的原則來確保每
個世代中最好的一個染色體必定會被選取而
進入下一個世代。當某一個染色體已經被選取
進入下一個世代之後，它將不會於本世代中再
次被選取，以避免在該染色體在下一個世代中



 

重複出現，進而降低了下一世代族群的多樣
性。  

(二) 交配程序設計  

在委外作業專案排程問題的求解過程
中，本文所提出的 AOX 運算子主要是針對染
色體中的排程字串加以操作。此一運算子必須
要能確保交配之後所產生的子代能滿足工作
執行先後順序的限制條件。此一運算子的運作
流程如下：  
步驟1. 由族群中隨機取出兩個參與交配的父
染色體  P0 與  P1，並令交配後所產生
的子代分別為  C0 與  C1。  

步驟2. 藉由隨機的方式決定交配切點的個數 
k  (2 ≤ k < n )，並以  CP1、CP2、 ...、CPk 
分別表示依排列順序先後出現的交配
切點。其中，CP1、CP2、 ...、CPk-1 在
染色體中的位置係以隨機的方式決
定；而  CPk 的位置則是固定於染色體
中最後一個基因的位置。  

步驟3. 令  i = 1，反覆執行以下步驟直到  i > k  
為止：  

(1) 將  P1-i\2 與  Pi\2 中位於  CPi 之前
尚未出現於子染色體中的基因分別
複製並依序加入  C0 與  C1 之中。  

(2) i = i + 1。  
步驟4. 產生出新的子代染色體  C0 與  C1。  

根據  AOX 的運作方式，我們可以得到以
下的論證結果：  
[定理 ] 在父染色體 P1 與  P2 皆為合法表示
的前提之下，經由 AOX 運算子的操作而產生
的子染色體  Coffspring 必定符合工作執行先後
順序的限制條件。  
[證明 ] 隨機選取  Coffspring 中的兩個基因  gi 
與  gj，並假設  gi 的位置在 gj 之前，若吾人
以  pos(Coffspring.gi) 表 示 基 因 內 容  gi 在 
Coffspring 中的位置，則可得知  pos(Coffspring.gi) < 
pos(Coffspring.gj)。同時，我們也假設基因  gi 在
父染色體中隸屬於交配切點  CPm 的區段；而
基因  gj 在父染色體中則是隸屬於交配切點 
CPn 的區段。以下，我們分兩種情況探討 gi 
與  gj 之間的關係。  
Case 1. gi 與  gj 源自於相同的父染色體。  
假設  gi 與  gj 源自於相同的父染色體  P0。在 
pos(P0.CPm) = pos(P0.CPn) 的情況下，如果 
pos(P0.gi) > pos(P0.gj)，則因為隸屬於相同區段
的基因係由前往後依序加入子染色體中，所以
可得出  pos(Coffspring.gi) > pos(Coffspring.gj) 的結
果。此與已知條件相互矛盾。因此，必定存在 
pos(P0.gi) < pos(P0.gj) 。 另 一 方 面 ， 在 
pos(P0.CPm) <> pos(P0.CPn) 的情況下，如果 
pos(P0.CPm) > pos(P0.CPn)，則因為 pos(P0.CPm) 
≥ pos(P0.gi) > pos(P0.CPn) ≥ pos(P0.gj)，最後將

得到  pos(Coffspring.gi) > pos(Coffspring.gj) 的結
果。此亦與已知條件相互矛盾。因此，必定存
在  pos(P0.CPm) < pos(P0.CPn) 。 又 因 為 
pos(P0.gi) ≤ pos(P0.CPm) < pos(P0.gj) ≤ 
pos(P0.CPn)，於是可推導出  pos(P0.gi) < 
pos(P0.gj)。  
Case 2. gi 與  gj 源自於不同的父染色體。  
在此一情況下，我們可以得知  pos(P0.CPm) <> 
pos(P0.CPn)。現假設 gi 與  gj 分別源自於不同
的父染色體 P0 與  P1。若  CPm < CPn，則必
定存在  pos(P0.gi) < pos(P0.gj)；否則當吾人依
序將基因加入  Coffspring 之中時，將會出現 
pos(Coffspring.gi) > pos(Coffspring.gj) 的結果，此與
已知條件相矛盾。在另一方面，若  pos(P0.CPm) 
> pos(P0.CPn)，則必定存在  pos(P1.gi) < 
pos(P1.gj)，其原因如前所述。  
根據以上之論述，我們可以歸納出子染色體中
任意兩個基因之間的先後順序關係必存在於
某一個父染色體之中。亦即，Coffspring 最後呈
現的排程結果必定符合工作執行先後順序的
限制條件。 □ 

相較於傳統的交配法則  (例如：局部對應
交配  (partially-mapped crossover，PMX) 與循
環交配  (cycle crossover，CX)) [10]，AOX 的
優點在於交配後所產生子代的基因內容必定
符合拓樸順序，因此不需要再進一步地調整內
容。故而在執行效能上，AOX 預期會有較佳
的表現。再者，相較於單一切點的  OX 運算
子，本文中所提出的 AOX 運算子係以多重切
點的方式處理染色體的交配程序。此一處理方
式的優點在於交配後所產生出來的子代與父
染色體相同的機率較低，可提昇交配運算的有
效性。  

(三) 突變程序設計  

由於  AOX 交配運算子只是針對工作的
執行順序予以考量，因此在突變程序的設計部
分我們採用兩種機制來加以處理。其中，第一
種機制係採用模擬退火方法的概念來處理工
作指派問題。假設欲進行退火處理的染色體為 
S，其所具有之能量為 Z(S)，此一機制的運作
流程如下：  
步驟1. 設定初始溫度  H0、循環次數  N，最終
溫度  Hend，並且讓目前溫度  H = H0。  

步驟2. 令  n = 0，執行以下步驟直到 n ≥ N 為
止：  

(1) 以隨機的方式由  S 中的  MS 字串
選取一個基因並改變其值。將所得之
結果視為  S’。  

(2) 計算  S 與  S’ 二者之間的能量差 
∆E = Z(S’) - Z(S)。若∆E ≦  0，則令 
S = S’；反之，則由機率 exp(-∆E/kBT) 
決定是否接受  S = S’。其中，kB 為



 

波茲曼常數。  
步驟3. 令  H’ = αH (α 為降溫速率，0<α<1)。  
步驟4. 檢查  H’ 是否大於  Hend。若是，則令 H 

= H’ 並執行步驟  3；反之，獲得 S 為
最終解。  

根據以上的運作方式，我們不難發現：在
模擬退火方法中所欲搜尋的解空間大小為 
|G||T|。為了避免此一過程所花費的時間隨著處
理單元或工作節點個數的增加而急遽增加，我

們將初始溫度  H0 設定為  ||ln|| GT 。此一

動態初始溫度設定的最大優點在於當  DAG 
圖形愈趨複雜時，我們可以有效地避免 H0 溫
度過大，造成整個演算法中退火過程所花費的
時間過長；而當 DAG 圖形較為簡單時，此一
設定也能確保  H0 的溫度不會過小，導致退火
過程無法發揮功用。除此之外，為了彌補模擬
退火方法只考量工作匹配情形的不足，我們則
是在第二種突變機制中採用傳統的插入式突
變  (insertion mutation，IM) 運算子  [13]。其
具體作法是將我們在退火程序所新產生出來
染色體的  SS 字串中隨機選取一個基因進行
移動。在移動的過程中，我們必須判斷所得之
結果是否符合拓撲排序，如果符合，即產生新
的子代。  

四、效能評估 

我們以專案時程管控為目標設計了一個
測試案例產生器，用以根據各種不同的參數來
產生各種不同類型的專案，進而產生實驗所必
須的測試案例以有效評估我們所提出演算法
之效能。此一產生器允許使用者輸入以下相關
參數用以建構出所需要的測試案例：  
l |T|：工作節點數目。  
l |G|：工作團隊數目。  
l Degavg：工作節點的平均分支度。亦即，所
有工作節點平均的子節點個數。  

l Degsd：平均分支度之標準差。  
l Poweravg：工作團隊之平均執行能力。  
l Powersd：工作團隊執行能力之標準差。  

藉由此一測試案例產生器為工具，我們依
據表  2 所列的相關參數值產生  60 種不同的
參數組合。針對每一種參數組合，我們以隨機
的方式產生 5 個測試案例，所有共有  300 個
不同情況的工作匹配與排程案例，用以做為我
們在進行演算法效能評估時的測試資料。  

由於每個演算法執行一個迭代所需要耗
用的時間不盡相同，若以每次執行演算法之迭
代數作為演算法停止的依據，將失去其公平
性。因此，我們在此以設定演算法之執行時間
作為演算法停止之標準。對每一個測試案例而

言，我們以 ||ln|| GT  之值作為每個演算

法執行該測試案例的單位時間。在後續的實驗
中，我們將分別紀錄各演算法對每個測試案例
執行不同單位時間後所得之結果。吾人亦可由
此觀察執行時間的長短對不同演算法的影
響。此外，我們針對基因演算法所設定之交配
機率為  0.8，突變機率為  0.05，族群大小為 
20。  

本實驗中所欲評估之演算法，除了我們所
提出的方法 (TOX+SA/IM) 之外，還包括了模
擬退火方法  (SA) 以及兩種不同的基因演算
方法。其中一種以 GA 為基礎之方法相類似
於我們所提出的演算法，但其突變程序卻只包
含了  IM 運算子的運作功能。此一方法主要
是用來衡量使用模擬退火程序於遺傳演算法
中對解決委外作業專案排程問題之影響，在此
我們以  "AOX+IM" 表示之。另一種則為一般
常見之遺傳演算法，其交配程序所使用的運算
子為順序交配，突變程序則為插入式突變，我
們以  "OX+IM" 符號表示之。在這兩種基因演
算法中，其所使用的選擇與評估等其它程序均
和我們提出之演算法相同。另一方面，我們所
欲評估之模擬退火方法則是以一個初始解為
起點開始尋找其鄰近解，產生鄰近解的作法為
改變問題解中執行某一工作之工作團隊或改
變其中一工作之執行順序  (此類似於遺傳演
算法中之插入式突變)。  

在實驗的過程中，我們會計算每一個測試
案例由不同演算法執行經過單倍、十倍與二十
倍單位時間後的排程結果。我們以正規排程長
度  (normalized scheduling length，NSL) 作為
衡量演算法優劣的基準。所謂的正規排程長度
係指測試案例經排程後所得的排程長度與該
案例之排程長度下限的比值；而排程長度下限
則是指在  DAG 中選取一條包含起始工作與
結束工作且工作量總和最大之路徑，然後將此
路徑上所有工作的工作量加總後除以工作團
隊中最大工作能力所得到的值。圖  2 至  圖  7 
所呈現之內容係各種演算法在不同參數的影
響下所評估而得的效能。  

除了以上的實 s驗之外，我們也將所有測
試案例在排程後所得之結果加以統計，以便進
行不同演算法之間的全面性比較。我們在表 3 
中標示出比較之後的結果。矩形中所表示的數
據為矩形上方與矩形左方演算法的比較結
果。">"、"=" 和  "<" 分別表示左方演算法優
於、等於、劣於上方演算法的測試案例個數。
以  AOX+ IM 和  OX+IM 為例，AOX+ IM所
得之結果計有  186 次優於  OX+IM、 1 次與  
OX+IM 所得之結果相同、其中有  113 次所
得的結果較差。整體而言，我們所提出的方法
遠遠優於  AOX+IM、OX+IM 和  SA。  



 

五、系統實作 

為了驗證本文所提出方法的實用性，我們
建構了一個名為 CPMS 的協同式專案管理系
統  (Collaborative Project Management 
System)。CPMS 允許使用者透過瀏覽器從不
同的機器經由網路鏈結至系統所提供之一致
化使用者介面。在此一介面中，企業組織之專
案經理及相關人員可藉由系統所提供之協同
處理功能，根據其需要建立一個圖形化表示之
專案，並針對專案中之相關工作是否為委外作
業進行設定。一旦設定完成，提供服務的供應
商便可藉由全球資訊網瀏覽該專案所包含的
委外作業工作內容，進而根據該工作團隊之專
長、能力及意願，針對意欲承接之委外作業透
過系統所提供的操作介面提出申請並提供完
成該委外作業所需之相關資訊。最後，系統將
彙整所有供應商所提供的相關資訊進行評
估，針對專案發展時所必須考慮的各個因素
(例如：成本、專案發展時程、人力因素等 )，
擇優選出合適的承包廠商，以支援企業組織決
策管理之用。圖  8 與圖  9 所示分別為 CPMS 
的概念模型與實作執行範例。  

六、結論 

本論文中，我們提出了一個在解決委外作
業專案排程問題的演算法。此一方法結合了基
因演算法與模擬退火方法的概念，用以確保我
們在處理各種不同類型的專案時可以有效率
的獲得高品質的解。  

我們設計出一個名為  AOX 的交配法
則。此一交配法則不論是在理論上或是在實際
實驗中所得到的結果均優於傳統的  OX 交配
法則。其原因在於 AOX 運算子所產生子代的
多樣性較高，因此有較高的機率可避免產生與
父染色體具有相同基因內容的子代。除此之
外，我們還將模擬退火方法引入基因演算法的
突變程序之中。藉由模擬退火程序優異的區域
搜尋能力，我們可以避免染色體在經過突變程
序後的解的品質變差，導致在選擇程序時未被
挑選到進入下一世代，喪失突變程序原本跳脫
局部最佳解的用意。根據實驗結果顯示，我們
所提出的方法有高達  94.8% 的機率能獲得較
其他方法為佳的排程效果。AOX+SA/IM 不似
其它方法必須經過長時間的收斂程序，其在短
時間內就能夠產生效果極佳之排程結果。同
時，我們也利用全球資訊網為平台建構了一個
協同式委外作業專案管理系統。此一系統驗證
了本文所提出方法在實際應用上的可行性。 

有鑑於在逐漸全球化的經濟體系中，未來
執行不同專案工作的團隊其所在地點也不盡

相同。因此，在專案工作執行的過程中，吾人
應將工作之間所需知識移轉的依賴程度納入
專案排程時的考量。此一依賴程度可由應用軟
體、品質管理、開發標準、企業文化等因素來
加以衡量。我們未來將針對此一議題加以研
究，並將研究所得結果整合於 CPMS中，俾使
CPMS的功能更加完善。  
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表 1. 專案工作列表  

工作  立即前置工作  工作  立即前置工作  
t1 -- t7 t1 
t2 -- t8 t4 
t3 t1 t9 t3, t6 
t4 -- t10 t5, t7 
t5 t2, t4 t11 t9 
t6 t1, t2 t12 t11 

表 2. 測試案例相關參數設定  

參數名稱  參數數值  
|T| 20、40、 ...、200 

Degavg 
2
T
、 T 、 T2  

Degsd 0.2 × Degavg 
|G| 8、16 

Poweravg 1 
Powersd 0.4 

表 3. 測試案例排程結果之全面性比較  

AOX+IM OX+IM SA ALL

AOX+IM

OX+IM

SA

AOX+SA/IM
   > 299
   = 1
   < 0

   > 300
   = 0
   < 0

   > 300
   = 0
   < 0

   > 899
   = 1
   < 0

   > 186
   = 1
   < 113

   > 173
   = 1
   < 126

   > 359
   = 2
   < 539

   > 144
   = 0
   < 156

   > 257
   = 1
   < 642

   > 282
   = 2
   < 616
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圖 1. 相對應於表 1的  DAG 
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圖 2. 基於圖 1的染色體編碼範例 
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圖 2. 單倍執行時間效能評比  (|G|=8) 
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圖 3. 十倍執行時間效能評比  (|G|=8) 
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圖 4. 二十倍執行時間效能評比  (|G|=8) 
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圖 5. 單倍執行時間效能評比  (|G|=16) 
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圖 6. 十倍執行時間效能評比  (|G|=16) 
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圖 7. 二十倍執行時間效能評比  (|G|=16) 
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圖 8. CPMS 之概念模型  

 

圖 9. CPMS 執行範例  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   


