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零工式排程之巨集啟發式演算法的比較 
 

研究生：呂光棓                指導教授：巫木誠 博士 

 

國立交通大學工業工程與管理研究所 

 

中文摘要 

零工式排程問題(Classical Job Shop Scheduling Problem；JSSP)是一個已經研

究很久的問題，也已有許多文獻發表，目前以 Huang & Liao (2006)的演算法表現

最佳。本研究結合共識因子和田口方法提出多種巨集演算法(meta-heuristics)，希

望找出一種演算法，能在績效上改進 Huang & Liao (2006)的演算法。本研究使用

19 個案例實驗測試，贏了 5 個(26%)，平手 7 個(37%)，輸了 7 個(37%)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：共識因子、田口方法、禁忌搜尋法、瓶頸飄移法、零工式排程 
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A Comparison of Meta-heuristics Algorithms for 

Job Shop Scheduling Problem 
 

Student：Kuang-Pei Lu                Advisor：Dr. Muh-Cherng Wu 

 

Institute of Industrial Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

The classical job shop scheduling problem (JSSP) has been studied for decades. Much 

literature has been published, and the algorithm proposed by Huang & Liao (2006) is 

the most leading one. We applied the notions of consensus and Taguchi genetic 

operators and proposed various meta-heuristics algorithms. Numerical tests that 

include 19 problem instances have been carried out. Compared with the algorithm 

proposed by Huang & Liao (2006), our algorithm excel in 5 problem instances, and 

has a tie in 7 problem instances, and lose in 7 problem instances. 

 

 

 

 

 

Keywords: consensus operator; Taguchi methods; Taboo search; shift bottleneck 

procedure; Job shop scheduling
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第一章  緒論 

1.1 研究背景 

排程(scheduling)就是決定一群工件(jobs)的加工順序，好的排程代表可以提

升生產的效率，以最小化完工時間(minimization makespan)為例，有效率的排程

不但完工時間較短，也可減少機台的停機時間，相對也就可以產出較多的產品，

而達到提升產品競爭力，擁有一組好的製程排序，一直是許多製造企業渴望追求

的目標之一。 

由於排程幾乎都屬於 NP-Hard (Garey & Johnson, 1979)的題目，也就是會隨

著工件(job)和機器(machine)的數量而大量的增加其複雜度，如：2 個工件 2 個機

器就有(2!)2種組合，而 10 個工件 10 個機器則有 (10!)10種組合，不過是增加了 8

個工件和 8 種機器，其組合就幾乎已經達到天文數字，更何況現場大型工廠裡面

的工件和機器更是成千上萬數量在計算的，如此情況之下，已經不是簡單的傳統

排列組合就可以計算出來，這時候我們需要更有效率的演算法(algorithm)來解決

這個問題。 

 

 在中小型問題的時候，尚可用數學模式的求解方法來取得最佳解，如整數規

劃法(Integral Programming；IP)或分支界線法(Branch and Bound；B&B)這兩種方

法來求得最佳解，可是一旦問題變大，上述兩種方法缺乏效益性，於是近年來許

多學者開始使用搜尋式演算法(Meta-Heuristic)來解排程的問題，如基因演算法

(genetic algorithm；GA)、螞蟻演算法(ant colony optimization；ACO)、模擬退火

法 (simulated annealing；SA)、雖然此類方法大多只能夠找尋到近似最佳解

(near-optimal solution)，但在求解效益上優於數學模式的求解方法，可惜的是這

些演算法都有各自的優缺點，為了互補彼此的缺陷，現今學者大多結合兩種以上

的演算法來求解排程問題，而這樣的演算法我們稱之為混合式演算法(hybrid 

algorithm) 。 
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1.2  研究目的與動機 

JSSP 比起其他類型的排程，如：旅行者問題(TSP)、流程式生產(Flow Shop)

和開放式生產(Open shop)，JSSP 問題看似容易，可是計算的時候卻是十分麻煩，

不但要考慮到各種機器加工的先後關係，還要考慮工件的加工順序所造成的死結

問題，如果單純的用普通的演算法邏輯來計算，很容易產生不合理的解(Infeasible 

solution)，或是找出的解品質令人不滿意。 

 我們希望應用共識因子(consensus operator)和田口方法(Taguchi methods)這

兩種演算法來求解 JSSP 的問題，除了希望能夠超越過去的方法以外，也希望能

夠發現這兩種方法使用在 JSSP 問題上的特性。 

 

1.3 研究問題的定義與限制條件 

零工式排程問題(Job Shop Scheduling Problem；JSSP)在排程問題裡面算是基

本的問題，屬於 NP-hard 的題目，題目看起來很容易，可是求解起來卻很困難，

著名的例子如 Muth & Thompsom (1963)，所提出的 10 台機器 10 個工件問題，

經過了 25 年才被找到最佳解。 

本論文所求解的題目 JSSP 可以簡單的敘述為：給定一群工件集合(jobs)和機

器集合(machines)，每個工件集合都已知其作業加工順序，且每一項作業的處理

時間和所需的機器已知，而工件和機器有以下的限制： 

1. 不同的工件之前彼此獨立(independent)。 

2. 機器一次只能加工一個工件，且不能中斷(non-preemption)。 

3. 工件不可分割，單一工件只能由一台機器作業，且有已知固定的流程和

作業時間。 

 

一組可行解(feasible solution)就是在每台機器上面指定加工的工件，且不會

有死結(deadlock)的情況；最終目標為最小化完工時間(minimize makespan)。 
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首先給定一群工件集合 J(其大小以｜J｜表示)，再給定一群機器集合 M (其

大小以｜M｜表示)，其中 j
mσ 代表工件 j 在機器 m 上的作業；PT( j

mσ )代表工件 i

在機器 m 上的作業時間； )(mΠ 代表機器 m 上的作業順序，如以下表示： 

 

)(mΠ ={ )1,(m∏ , )2,(m∏ ,… |)|,( Jm∏ }  (1) 

 

其中 ),( im∏ 代表機器 m 上第 i 個位置的作業；一組完整的解使用∏來表示，

如以下表示方法： 

 

{ })(),...2(),1( M∏∏∏=∏   (2) 

 

通常使用 Roy & Sussmann (1964)所定義的分離網路圖(disjunctive graph)來

表示一個 JSSP 問題： 
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 在上面的表示法裡面，source 和 sink 代表起始和結束的兩個虛擬作業，符號

p則是代表兩個作業有先後順序的關係，也就是 j
k

i
m σσ p 代表作業 j

kσ 一定要在作

業 j
mσ 完成之後才有辦法進行作業；A 代表作業間的有向弧，也就是作業在工作

上面的加工順序，E 則是代表無向弧，也就是尚未決定順序的作業。 
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 當所有的作業都有自己的排序以後，且為合理解的情況之下，我們就可以得

到一組完整的解∏，也就是把上面所提到的分離網路圖中的 E(無向弧)轉變成

A(有向弧)，我們把一組完整的解用下面的方法來表示： 
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 特別要注意的是，所謂的合理解∏，代表著這個有向的網路圖，不會有死

結(death lock)的狀況發生，也就是不會有迴路(cycle)的問題發生。 

 

1.4 論文組織 

本論文後續章節安排如下，第二章為文獻回顧，說明過去發展的演算法，和

本論文使用的演算法文獻；第三章為本論文演算法，說明本論文如何使用在 JSSP

問題上面，第四章為本論文演算法的實驗結果及分析，第五章為結論。 
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第二章  文獻回顧 

2.1 排程問題 

排程就是決定一群工件的加工順序，簡單說就是在正確的時間使用正確的資

源在正確的地點上面；在排程的領域，幾乎所有的排程問題都屬於 NP-Hard 的問

題。 

Graham (1979)與 Pinedo (1995)，提出可以使用三個符號{α , β , γ}={機器環

境 , 加工特性 , 排程目標}來表示一個排程的環境設定： 

對 α而言，通常可分為下列幾種主要的機器環境： 

1. 單機問題(Single machine)：單一個機器，此機器用來加工所有的工件。 

2. 平行機台(Parallel Machine)：多部功能相同的機器，但根據效率的不同，

分為等效機台(Identical)，和不等效機台(Non-identical)。 

3. 流程式生產(Flow Shop)：每個工件的加工順序固定，且每個工件的加工

流程相同。 

4. 零工式生產(Job Shop)：每個工件的加工順序固定，但每個工件的加工

流程不一定相同。 

5. 開放式生產(Open Shop)：每個工件的加工順序不固定，且每個工件的

加工流程也不一定相同。 

 

對 β而言，通常可分為下列幾種主要加工特性： 

1. 能否中斷(preemptive or non- preemptive) 。 

2. 先後順序限制(precedence constraint) 。 

3. 當機情況(breakdown) 。 

4. 無等待時間(no-wait) 。 

5. 循環(cycle) 。 

6. 阻塞和飢渴(blocking and starvation) 。 
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對 γ而言，通常可分為下列幾種主要排程目標 

1. 總完工時間(Total Completion time) 

2. 平均流程時間(Mean Flow time) 

3. 平均延遲時間(Mean Tardiness) 

4. 平均差異時間(Mean Lateness) 

5. 平均早交時間(Mean Earliness) 

 

 

2.2 關於 JSSP 的相關排程技術 

排程技術已經有數十年的基礎，可以使用的技術很多且廣泛，不過整體上來

說可以分成兩種主要技術： 

 

第一種是最佳化方法(optimization method)，最佳化方法就如同字面上的意

義，主要為找到最佳解(optimal solution)為主，如：Carlier & Pinson (1989)年使用

的分支界線法(branch and bound ; B&B)、或是 Manne (1960)所使用的整數規劃法

(integral programming；IP)，這些方法在計算的時候都需要大量的計算時間(time 

consuming)，好處是往往都可以找到問題的最佳解，可惜的是求解的速度和問題

的大小特性有很直接的關係，於是此種方法的研究重點幾乎都放在發展有效率的

求解方式。 

 

第二種是近似求解法(approximation method)，近似求解法也如同字面上的意

義，主要以找尋近似解(near-optimal solution)為主，有時也會找到最佳解，最大

的優點就在於計算效率相當的高，且不易隨著問題的大小而大量的增加運算時間

(相較最佳化方法)，為目前許多學者所喜愛。此外根據求解的方式又可以分成建

構式求解法(constructive algorithm)和迭代演算法(iterative algorithm)。 
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建構式求解法：Adams et al.(1988)使用的瓶頸飄移法(Shifting Bottleneck 

Procedure)為一標準建構演算法，主要構想為把大型問題(problem)切割成數個小

型的子問題(sub-problem)，找出瓶頸子問題(bottleneck sub-problem)並最佳化各個

子問題，最後再把這些子問題合併做再次最佳化的(re-optimal)動作 

 

迭代演算法如：基因演算法(genetic algorithm ; GA)、模擬退火法(simulated 

annealing ; SA)、螞蟻演算法(ant colony optimization ; ACO)、禁忌演算法(taboo  

search ; TS)，由於求解方法是一代一代的更新，所以稱之為迭代演算法。本研究

將這些著名的基本的演算方法整理如表 2.1，其他關於 JSSP 的詳細歷史回顧資訊

在 Blazewicz et al(1996)和 Jain & Meeran(1999)有詳細說明。 

 

表 2.1 演算法分類 

主概念 類別 演算法 論文/年代 
B&B 

Branch and Bound 
Carlier J, Pinson E 

(1989) Optimization 
algorithms 

 
IP 

Integral Programming 
Manne (1960) 

DPR 
Dispatching Priority Rules 

Brucker et al.(1992) 

Constructive SB 
Shifting Bottleneck 

Procedure 
Adams et al. (1988) 

GA 
genetic algorithm 

Croce et al. 
(1995) 

SA 
simulated annealing 

Van Larrhoven et al. 
(1992) 

ACO 
ant colony optimization 

Dorigo & Stutzle 
(2004) 

Approximation 
algorithms 

(meta-heuristics) 
 

Iteration 
(Meta- 

Heuristics) 
 

TS 
Taboo search 

Nowicki & Smutnicki 
(1996) 
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可惜的是雖然有這樣多的演算法，但是每一個演算法都有其缺點，如螞蟻演

算法設定的參數會強烈的影響到求解的品質，禁忌演算法則是會強烈的受到初始

解的影響，由於單一的演算法都有其缺點，所以近年來許多學者結合兩種以上的

演算法來求解，稱之為混合式演算法(meta-heuristic algorithm)，如 Dorndorf & 

Pesch (1995)的 SB-GA，Nowicki & Smutincki (1996)的 TSAB，Pezzella & Merelli 

(2000)的 TSSB。 

 

 

2.3 本研究的概念來源與標竿演算法 

共識因子(consensus operator)是吳政翰(2006)所提出的方法，主要概念在結合

母體間的共識，並利用此共識來產生新一代的母體，以此達到世代循環的觀念(使

用方法我們在 3.3 會說明 )，不過當時他主要應用於專案排程 (Distributed 

Heterogeneous Computing ; DHC)的問題，當時在專案排程問題上他有很優異的結

果，所以我們希望可以用以延伸應用於工式排程問題(JSSP)。期待在 JSSP 問題

上也能有所表現。 

田口方法是 1949 年，由日本田口玄一(Genichi Taguchi)博士發明的，當初他

發明的原因是因為他於工作時發現傳統的實驗設計方法在實務上並不適用，為了

發展「品質工程」，他竭力於發展出一套新的實驗設計方法(Taguchi, 1986, 1987)。 

田口方法通常用來改善品質工程，不過近年來也有人用來使用在排程上面發展，

有相當不錯的績效。 

 禁忌演算法(Taboo search；TS)又稱為塔布演算法，最早由 Glover (1986)所提

出的，為主要使用在「微調解」(local search)的機制，由於禁忌演算法的求解品

質十分受到母體的影響，所以通常都會搭配不同的演算法一起使用，如搭配螞蟻

演算法或是模擬退火法，此外本論文所使用的禁忌演算法的架構為 Nowicki & 

Smutnicki (1996)所使用的快速禁忌演算法(fast taboo search；FT；TSAB)。
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第三章  本研究演算法 

 本論文為應用「共識因子」(Consensus operator)和「田口方法」(Taguchi 

Methods)於 JSSP 問題，此外我們使用瓶頸飄移法(Shifting Bottleneck Procedure；

SB)的分解機制來作為求解基礎，並加上禁忌演算法(Taboo Search；TS)來做修正

解的動作。 

根據瓶頸飄移法的概念，我們把 JSSP 問題拆解成許多子問題 )(m∏ ，每一

台機器就算是一個子問題(sub-problem)，分別求解各個子問題的解，最後把所有

的子問題結合起來就是一組完整的解∏。 

 

3.1 解的表達和計算 

在說明本論文演算法之前，必須要先說明如何表達一組解，以及演算法原先

計算出來的應該是工作排序的結果，但這種產生解的方式並不能保證產生出來的

工件排序是合理解(feasible solution)，因此需要使用另一種機制把產生出來的工

作排序轉換成合理解，本研究演算法使用 Dauzere-Peres & Lasserre (1993)提出的

序限制(delayed precedence constraints；DPC)來解決此問題。 

 

3.1.1 分離網路圖 

解的概念我們使用圖 3.1 來表示，需要兩種元素，第一種就是演算法計算出

來的一組解∏，代表每個機器中的工件加工順序，第二種就是一開始已經是先

給定的工件途程(routing)；通常我們會使用分離網路圖來表示一個 JSSP 問題，

如圖 3.2 就是一組擁有兩個作業，三個機台的分離網路圖，其中工件一的作業途

程為機器 1 2 3，加工時間分別是 3/3/2，而工件二的作業途程為機器 1→3→2，

加工時間分別是 4/4/2，框框左上角的代表作業編號，也就是作業代號 1 的是 1
1σ 代

表工件 1 在機器 1 的作業，其中 PT( 1
1σ )=3；我們演算法的目標就是要找出不同

作業彼此的先後關係限制，如圖 3.3 即為一組完整的解(包含原先的已知的工件途
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程，和演算法計算出來的作業限制)，其中機器一的加工順序為作業 1→2，機器

二的加工順序為作業 1→2，機器三的加工順序為作業 2→1。 

 

 

Solution
Job Sequence for
Each machine

Given
Job Routing

Makespan
Existing
Methods
(CPM)

 
圖 3.1 解的概念圖 

 

 

1/3 3/22/3

1/4 2/23/4

起點 終點

4 5 6

1 2 3

 
 

圖 3.2  起始已知的分離網路圖 

 

1/3 3/22/3

1/4 2/23/4

起點 終點

4 5 6

1 2 3

 
 

圖 3.3 已知的工件途程和演算法計算出來的作業限制 
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我們使用簡單的要徑法(critical path method；CPM)來計算 JSSP 問題的完工

時間(makespan)，概念就如同之前提到的圖 3.1。其中要徑法為根據工件先後關

係圖(有向分離網路圖)，分別計算各個作業的最早開始時間(early start time；

EFT)、最早完工時間(early finish time；EFT)、最晚開始時間(late start time；LST)、

和最晚完工時間(late finish time；LFT)，這樣一來就可以得到寬裕時間(slack 

time；ST)也就是 ST = EFT-EST = LFT-LST，其中寬裕時間為 0 的就是要徑(critical 

path；CP)，要徑時間就是我們所需要的完工時間(makespan)，如圖 3.4 所計算出

來的要徑長度就是 14，要徑作業就是 1→2→3→5→6。 

 

3 23

4 24

起點 終點

3 23

4 24

起點 終點

30

30

30

30

86

86

86

86

63

63

63

63

1412

1412

1412

1412

128

128

128

128

84

73

84

73

CPM
(要徑法)

最晚結束最晚開始

最早結束最早開始

最晚結束最晚開始

最早結束最早開始

 

圖 3.4 CPM 的計算法(框左上的為作業編號，框中間的為作業時間) 

 

 

3.1.2 延遲作業順序(delayed precedence constraints) 

在 JSSP 這個問題之中，由於本論文使用的演算法都是產生工件在機器裡面

的順序，這種產生方式並不能保證每次產生的解都會是合理解(feasible solution)

於是 Dauzere-Peres & Lasserre (1993)使用了一種轉換機制，稱之為延遲順序限制

(delayed precedence constraints ; DPC)，簡單來說，會額外設定一個作業的限制式

來確保工件排定的先後關係，用以避免產生不合理解。如圖 3.5 就是一個不合理

的狀態，四個工件彼此間受到牽制。 
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為了讓人容易了解，本文以一個小例子來說明使用 DPC 的程序步驟： 

假設已知一組解，M1={1 2}，M2={2 1}並需把原先排定的工件排程轉換

成工件權重，權重數字越小的，有越先排定的能力，比如原先演算法計算出來的

工件排序 M1{1 2}，代表在機器 1 裡面工件的作業順序是 1 2，而現在轉換為

機器 1 裡面工件 1 的權重為 1，工件 2 的權重為 2(權重值即為原先計算出的工件

順序)，所有的機器排序都需要如此的轉換。 

假設已知機器 2 的工件已排入到分離網路圖，如圖 3.6。圖 3.6 表示的 X / Y

代表，工件 Y 在機器 X 上作業，也就是之前所提到的 Y
Xσ 。 

 

下面是我們的排定程序： 

1. 根據 TML 值(3.3.3 會仔細說明)決定要排入的機器 M(此例為機器 1) 

2. 把該機器 M(此例為機器 1)中所有的作業(此例為 J1、J2)，分別找尋出該

作業的後續作業集合。 

i. 1
1σ 的後續作業集合為： 1

2σ 2
2σ 2

1σ 。 

ii. 2
1σ 的後續作業集合為：無。 

3. 如果有兩相同的作業屬於同一個集合之中，便額外給定一作業順序關係

(此例，由於 1
1σ 和 2

1σ 在同一個作業集合裡，且 2
1σ 為 1

1σ 的後續作業，因

此我們便增加一限制式，限制作業 2
1σ 要在 1

1σ 之後完工，如圖 3.7 所示。 

4. 開始排定作業，現在機器 1 有兩個作業可以排定( 1
1σ 、 2

1σ )，去除後續

作業(2/1)，只剩作業 1/1 可以排， 

5. 如果還有作業尚未排入，則根據剛剛排序的作業修改作業順序關係，並

回到步驟 4。 

6. 如果所有機器都已排序完畢，則結束程序，否之回到步驟 1。 
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1/1 1/2

2/2 2/1

開始 結束

 
圖 3.5 不合理的解 

 

 

1/1 1/2

2/2 2/1

開始 結束

 
 

圖 3.6 機器 2 的工件已經排序完畢 

 

 

1/1 1/2

2/2 2/1

開始 結束

 
圖 3.7 增加 DPC 限制 

 

 

1/1 1/2

2/2 2/1

開始 結束

 
圖 3.8 合理的一組解 
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3.2 本論文演算法架構 

下圖 3.9 為本論文的整體架構圖，由於本論文演算法的組合太多，光是基本

組合表就有 18 組，此外加上一些參數調整或是流程改變更有 47 組(第四章會詳

細說明)，因此本論文把基本的組合情況放在表 3.1，在此種情況之下如果針對所

有的問題去做實驗的話，不但花時間，也很沒有效益，為了快速的搜尋最好的配

方組合，本論文使用一個簡單的想法來挑選最佳配方組合，被挑選出來的配方組

合才開始針對有代表性的問題來實驗求解，比較的部分則是和跟過去的歷年文獻

做比較，用以判斷是否本論文演算法具有優異的表現。 

 

更新解
產生器2

更新解
產生器1 修正器

C2：Consensus (linear weight)

D：Taboo

初始解

A1：RANDOM
A2：ACOFT-ACO
A3：ACOFT-Taboo

C3：Consensus (double weight)

B：Taguchi
無

C1：Consensus (no weight)

 
 

圖 3.9 整體架構圖 

 

 

表 3.1 基本組合表 

初始解 更新解 1 更新解 2 修正解 

(A1)Random 無 (C1)consensus normal (D)Taboo 
(A2)ACOFT-MWR(ACO) (B)Taguchi (C2)consensus linear   
(A3)ACOFT-MWR(Taboo)   (C3)consensus double   
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 本論文決定最佳配方的想法相當簡單，先由過去的文獻之中找出一個具代表

性的題目，在本論文使用的是 Lawrence(1984)提出的 La29 這個題目，由於此題

目至今尚無任何演算法能找到最佳解，且需要大量的計算時間，適合做為標竿性

測試的題目；把本論文所有的演算法組合(包含參數改變的組合)，都針對 La29

這個題目做 5 次實驗，且最後依據這 5 次實驗找到的平均完工時間(Mean 

makespan)來判斷這個演算法是否具有良好的發展性，並設定表現最好的演算法

為我們的最佳配方組合。 

 由於本論文使用許多不同的演算法機制，如果比較固定計算時間(CPU times)

產生的解品質，來判斷各種演算法的優劣，非常的不合情理；畢竟要比較的是求

解的品質，而不是求解的速度，所以採用另外一種停止條件，也就是使用產生的

「總新解數目」當作我們的停止條件，根據實驗結果，平均採用產生 2000 萬組

新解為 La29 這個題目的停止條件(不同的題目有不同的停止條件)，此外這個停

止條件是根據最主要的指標性方法，Huang & Liao (2006)發展的 ACOFT-MWR

當初在設計時候是使用 320 個迭代為停止條件，本論文概括的計算平均產生新解

個數約略為 2000 萬。 

 

3.2.1 初始解 

 本論文演算法一共使用了三種不同的初始解，分別是 RANDOM，也就是隨

機產生 N 組母體，並挑選其中最佳的 n 組當做初始母體，根據實驗發現，母體

數越多所計算出來的解品質會越好，但過多則是無意義的浪費新解個數；第二種

產生方法為 ACOFT-MWR(ACO)，也就是採用 ACOFT-MWR 這個方法產生出來

的 ACO 解當作初始母體，第三種方法則是 ACOFT-MWR(Taboo)，也就是採用

ACOFT-MWR這種方法產生的Taboo解當作初始母體，其中所謂的ACOFT-MWR

法，是由 Huang & Liao (2006)所提出的一種混合性螞蟻塔布演算法，演算邏輯如

圖 3.10 所示。 
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初始解
ACO

更新解
Taboo

最佳一組ACO解

根據Taboo結果，修改ACO參數  

圖 3.10 混合螞蟻塔布演算法邏輯 

 

 ACOFT-MWR 的演算想法如下，先由螞蟻演算法(ACO)來產生初始解(大約

3-5 隻螞蟻解)，再由這些螞蟻解中，挑選完工時間最短的一組螞蟻解，做禁忌演

算法的計算，之後再把禁忌演算法求得的參數用來更新螞蟻演算法的費洛蒙

(pheromone)矩陣，之後便重複以上步驟，直到找到最佳解或是達到停止迭代 320

次為止。其中每次迭代裡面所產生的螞蟻演算法解，就是本論文所謂的

ACOFT-MWR(ACO) 解，而禁忌演算法所得到的解就是本論文所謂的

ACOFT-MWR(Taboo)解。 
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3.3 共識因子(consensus operator) 

共識因子是吳政翰 (2006)所提出的一種方法，當時他使用在專案排程

(Distributed Heterogeneous Computing; DHC)的問題，基於他的結論有很優秀的表

現，所以本論文希望可以應用到 JSSP 的問題上面，期待也能有不錯的發展。以

下將針對共識因子的概念和計算方法做詳細解說。 

 

 

3.3.1 共識因子架構 

共識因子(consensus operator)是根據上一代解的工件排序「共識」來產生新

一代的解，好處是擁有優秀排列順序的解可以用來產生新一代解，不好的解自然

淘汰無法產生新解，在這樣的引導機制之下優秀排列順序的解會被保留起來，不

好的解自然淘汰，導致求解會慢慢的往好的解空間移動。相較於其他演算法如：

螞蟻演算法為最傑出解的更新方式，所以難免有時會落入區域最佳；基因演算法

為盲目的產生新解，缺乏整體的導引性。但本文使用的共識因子是屬於群眾智

慧，相較於單一傑出解的力量，理應會有更好的發展。 

 

由於共識因子的導引機制是由母體所粹取的，所以對於母體的依賴性非常的

大，故在產生共識因子之前，必須要有一套好的方法來產生母體，但經過實驗發

現，光是增加母體數目(隨機產生)，並不能很明確的提升共識因子的解品質，所

以借用別人的演算法作為初始母體，也就是之前所提到的 ACOFT-MWR (Huang 

& Liao, 2006)這個方法。其中 ACOFT-MWR(ACO)代表由這此方法抽取出 ACO

所產生的解當作母體初始解，另外 ACOFT-MWR(Taboo)則是抽取出這個演算法

裡面每代 taboo 的最優秀解為母體初始值。 
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 不過可惜的是即使改變了母體，共識因子所產生解依然無法令人滿意，於是

本論文在共識因子加入禁忌演算法(Taboo Search)來提升解的品質，關於如何使

用禁忌演算法的細節於 3.5 會仔細說明。 

共識因子產生解的過程主要可以分成兩個步驟，首先為建立導引機制，此導

引機制稱之為共識矩陣(consensus matrix)，並根據此引導機制來產生新解。 

 

共識因子的使用程序步驟如下： 

1. 取得 Ninitial組解，把 Ninitial的解放到母體 P(t)裡面，此時 t=0。 

2. 把解由母體 P(t)抽出，並放入 setS。 

3. 利用 setS 裡面的解，產生導引機制(3.3.3 會詳細說明)。 

4. 根據導引機制，產生出 Nnew組新解(3.3.4 會詳細說明) 。 

5. 把 P(t)和 Nnew的解放到 SSset 裡面，再由 SSset 裡面抽取出 N 組解放入

P(t)，且 t = t + 1 (3.3.5 會詳細說明)。 

6. 如果已達停止條件則停止程序，否之回到步驟 2。 

 

通常停止條件有兩種方式，第一種方法為固定的迭代數，此種方法較為方

便，且計算時間較容易控制，缺點是有時候明明解空間已經收斂，卻還盲目的計

算浪費時間，或是解空間還未收斂，就匆匆停止；避免上述的情況就使用第二種

方式為設定一固定數目 N，連續 N 代最佳解都沒有更新時，才停止演算程序，這

種演算法可以避免收斂的情況發生，但由於停止的代數不固定，所以計算時間無

法掌握，只能用估計的方式進行。 
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3.3.2 導引機制 

建立導引機制：共識矩陣(Consensus Matrix)如圖 3.11 所示，必須要注意的

是，由於本文基於瓶頸飄移法的觀念把 JSSP 問題拆解為|M|個小型子問題，所以

共會有|M|組共識矩陣，稱 Mi為機器 i 的共識矩陣。 

 

 

建構初始矩陣
Mm (n x n matrix)

由set S中抽取
一組job sequence：Π(m)

計算job sequence matrix 
Am (n x n matrix)

Mm = Mm + Am

還有未選取的
job sequence

標準化矩陣 M
產生矩陣 Cm

完成
Consensus Matrix Cmset S內的

job sequence都已選取  

圖 3.11 共識矩陣產生流程 

 

 

本研究提出的導引機制(consensus matrix , Cm，其中 m：第 m 台機器)，產生

步驟如下：初始為一個 0 矩陣 Mm (n × n matrix，n 為工件個數)，更新方法由 setS

中抽取每組解的排列(job sequence)，其中所計算出此機器 m 裡每個工件的先後關

係矩陣 Am(job sequence matrix)，並利用此矩陣 Am(下面會提到)更新矩陣 Mm 

(Mm=Mm+Am) ，重複上述步驟直到 setS 為空集合，最後再標準化 Mm就是本文所

要求的導引機制 Cm。 
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其中產生 Am矩陣，如圖 3.12 所示，先產生一個「初始工件優先關係矩陣」

稱之為：A = [aij] = 0 (1≤ i ≤ n , 1≤ j ≤ n , n × n matrix)，此外在工件排序 Xi中，若

有任兩工件 Ji、Jj有順序關係，也就是工件 Ji在工件 Jj之前，aij就加 1，用來表

示 Ji在工件 Jj前面出現過一次。另外 rank(Ji)為工件排序內工件 i 的優先順序。

必須要注意的是如果使用的是具有權重(weight)的共識因子法則，如：consensus 

linear 或 consensus double 這兩種方法的時候，並不是加上 1，而是加上不同的權

重值，權重值設定為： 

 

BestWorst
BestA

權重值
Makespan

−

−
=     (3) 

 

AMakespan 為被抽取出來的解 )(m∏ 的完工時間，Best 為 Sset 裡面最好一組解

的完工時間，Worst 為 Sset 裡面最差一組解的完工時間。 

 

建立初始矩陣
Am =[aij]= 0 (n x n matrix)

比較rank (Ji)與rank (Jj)
的大小

若是rank (Ji) < rank (Jj) aij = aij + 1

i = i + 1

If i > n 結束
 

圖 3.12 產生 m 機器的工件優先關係矩陣 

 

 

 優先關係矩陣釋例：給定一組工件排序�，藉由圖 3.11 的流程，就可以產生

如表 3.2 的 m 機器的工件優先關係矩陣 Am 。 
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表 3.2 m 機器的工件優先關係矩陣 Am 

後面(j)Am

前

面

(i) 10J3
00J2
11J1
J3J2J1

後面(j)Am

前

面

(i) 10J3
00J2
11J1
J3J2J1

 

 

 標準化矩陣則是把 M 矩陣裡面所有的元素都除以一個數值，通常是累加上

的總值，原先 M 矩陣裡面的元素代表的是工件 i 在工件 j 出現的次數，如果都除

上一個數值的話，這個累積值就會變成機率，也就是本文要的共識矩陣 Cm,i,j=0.9

的意思是機器 m 的共識矩陣之中，工件 i 在工件 j 出現的機率是 0.9，也就是工

件 i 在工件 j 後面出現的機率是 0.1。 

 產生共識矩陣的釋例，如果已知有一個|J|=3，|M|=2 的 JSSP 問題，假定有兩

組解 A,B 分別是： 

 

 
}3,1,2{)2(},1,2,3{)1(},2,3,1{)2(},3,2,1{)1(

)}2(),1({)},2(),1({

=∏=∏=∏=∏

∏∏=∏∏∏=∏

BBAA

BBBAAA

其中  

 

使用上述的手法，就可以得到累積矩陣 Mm(表 3.3)，和標準化矩陣 Cm(表 3.4) 

 

表 3.3 累積矩陣 Mm, m=1,2 

       

後面(j)m=1

前

面

(i) 11J3
11J2
11J1
J3J2J1

後面(j)m=1

前

面

(i) 11J3
11J2
11J1
J3J2J1

後面(j)m=2

前

面

(i) 10J3
11J2
21J1
J3J2J1

後面(j)m=2

前

面

(i) 10J3
11J2
21J1
J3J2J1

 



 22

表 3.4 標準化矩陣 Cm, m=1,2 

後面(j)m=1

前

面

(i) 0.50.5J3
0.50.5J2
0.50.5J1
J3J2J1

後面(j)m=1

前

面

(i) 0.50.5J3
0.50.5J2
0.50.5J1
J3J2J1

後面(j)m=2

前

面

(i) 0.50J3
0.50.5J2
10.5J1
J3J2J1

後面(j)m=2

前

面

(i) 0.50J3
0.50.5J2
10.5J1
J3J2J1

 

 

 

3.3.3 產生新解 

 先定義一個空集合 Q=φ，和一個所有工件的集合 Z={Ji; 1≤i≤n}，主要為不

斷抽取 Z 集合裡面的東西放入 Q 集合中(依工件編號的由小到大)，直到 Z 為空集

合的時候停止，且使用「插入法」來決定 Ji 在 Q 內工件的執行順序。完成這個

步驟就等於完成一組解裡面的一台機台，也就是 Q 裡面的工件排序為 )(m∏ ，直

到所有機台都產生了工件排序之後，稱之為一組解： 

 

{ })(),...2(),1( M∏∏∏=∏      M = 1, ,2 …|M|  (4) 

 

至於同一組解∏裡面，哪一個機器要先做工件排序也是很重要的，因為先

排入的工件會影響到後面工件的排序狀況，所以這時候本論文使用參數

TML(total machine loading)參數來決定順序，一般來說 TML 參數越大的代表此機

器越重要，因此要越先排列。TML 的參數如下所示，稱之為 )(mπ 。 

 

MmPTm
J

j

j
m ,...,1)()(

1

=∀= ∑
=

σπ   (5) 
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本論文演算法裡用共識矩陣產生一組新解的步驟程序如下： 

1. 計算所有機器的 TML 值，並建立一個機器集合 Mset。 

2. 抽取出 Mset 裡面 TML 權重最大的機器 m，若 Mset 為空集合則停止程

序。 

3. 為機器 m 建立一個工件集合 Jset 和一個空集合 Q。 

4. 抽取 Jset 裡面編號最小的工件，並依照「插入法」將工件排入到集合 Q

裡面。 

5. 如果 Jset 不為空集合，回到步驟 4。 

6. 如果 Mset 不為空集合，回到步驟 2。 

 

由於插入法的說明過於繁雜，因此本文解釋程序步驟，並同時使用一個簡單

的例子來說明： 

以下是「插入法」的程序步驟： 

已知條件為：共識矩陣、要插入的工件 J 和 Q 集合中的排序狀況，，最後

會得到的為：工件 J 插入到集合 Q 裡。 

1. 先決定合理區域，以此例來說「開始 終點」之間的區域就是合理區域 

2. 由合理區域中的「工件」(不包含起始工件和結尾工件)，挑選機率最大

的當作「參考指標」如圖 3.13(此例 0.8 最大，因此挑選 J2 為參考指標，

機率值由共識矩陣可知)。 

3. 針對參考指標 J2 隨機抽取一參數 P~[0,1]，以此例若 P 值小於 0.2，則

更新合理區域為「開始 J2」，反之若 P 值大於 0.2，則更新合理區域為

「J2 終點」。 

4. 若合理區域中間已經沒有工件，則插入工件 J3 於合理區域中間(如上述

P 小於 0.2 的狀況)並結束程序，否之回到步驟 2。 
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J1J2

J3

J2前

J2後

J1前

J1後 0.6

0.40.2

0.8

參考指標

終點開始

 

圖 3.13 參考指標 
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3.4 田口方法(Taguchi Methods) 

 田口方法是 1949 年，由日本田口玄一(Genichi Taguchi)博士發明的，當時剛

好第二次世界剛結束，日本進行戰後的重建工作，面臨成本高昂，以及缺乏生產

設備和工程師。在如此惡劣的環境之下，如何生產利用最低的成本生產最高品質

的產品是一項具有挑戰和重點的課題。當初田口玄一博士發明的動機是因為於工

作時發現傳統的實驗設計方法在實務上並不適用，為了發展「品質工程」，他竭

力於發展出一套新的實驗設計方法。 

 

 田口方法通常用來改善品質工程，所發展的方法為為透過實驗來最佳化系統

參數的方法，而非傳統的實驗設計使用統計參數，此方法的原先目的為改善品質

工程，在日本又稱之為品質工程(quality engineering)，田口博士發展的方法就簡

稱為田口方法(Taguchi methods)，不過近年來也有人用來使用在排程上面發展，

但大多為應用於設計參數部分，只有少數的學者使用在演算法的架構上，特別是

JSSP 問題幾乎無人使用過。 

 

田口方法的優點：假設染色體內含 5 個基因的超小型問題，目的為由兩條染

色體中做實驗產生出「最佳配方」染色體，如果用傳統的實驗設計方法，需要做

的實驗次數為 25=32 次，但使用田口方法的話只需要做 8 次實驗，相差四倍的差

距；放大到更大的 JSSP 問題來看，如果是一個|M|=10、|J|=10 的中小型問題，這

樣一條染色體裡面含有 100 個基因，也就是說由兩條染色體產生一條最佳組合的

話，需要做 2100 的實驗次數才能找到這最佳組合，但使用田口方法的話，只需要

128 次實驗就可以得到，由此可知田口方法具有大量的減少實驗次數的效果。 
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3.4.1 田口方法架構 

 田口方法應用再排程問題的主要概念在於「降低實驗次數」，主要期望在使

用一種有系統的實驗方法來產生新母體，簡單的基本流程如下： 

1. 由母體 P 隨機抽取兩條染色體。 

2. 使用直交表(orthogonal array)做實驗。 

3. 根據直交表的實驗結果，挑選出最佳的基因配方組成一條新的染色體。 

 

3.4.2 直交表 

田口方法是如何減少實驗次數？，答案就在於它使用了一種實驗設計的方

法，也就是利用直交表(orthogonal array)，此種直交表就是經過統計方法設計出

來的一種特定實驗方法。田口博士提出了 18 種基本直交表，Phadke (1989)，稱

之為標準直交表(standard orthogonal arrays)。為了要能夠直接使用標準直交表，

我們的實驗水準數必須要和直交表中的水準數配合才行(水準數本論文採用機器

數目)，且為了減少實驗次數，最好是盡量使用最小的直交表來做實驗，其中本

研究方法的實驗方法裡面採用 L16 這個標準直交表(表 3.5)。 

表 3.5 L16 標準直交表 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

基
底
a

基
底
b

基
底
c

基
底
d

a+
b

a+
c

a+
d

b
+
c

b
+
d

c
+
d

a+
b
+
c

a+
b
+
d

a+
c
+
d

b
+
c
+
d

a+
b
+
c
+
d

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1
3 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1
4 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
5 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0
7 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0
8 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
9 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1

10 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0
11 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0
12 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
13 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0
14 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
15 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1
16 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0

L
1
6
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3.4.3 田口實驗 

所謂的田口實驗，就是由一組解(包含兩條不相同的解)，經過交直表實驗產

生一組最佳配方的新解，方法如下：假設已知兩組解 A、B 且這兩組解分別是

� )}3(),2(,)1({ AAAA ∏∏∏=∏ 和 )}3(),2(,)1({ BBBB ∏∏∏=∏ ，於是可以找到最小值

交表配合有 3 基因，也就是 3 水準的標準直交表 L8，如表 3.6 所示 

 

表 3.6 L8 標準直交表 

1 2 3 4 6 5 7

基
底
a

基
底
b

基
底
c

a+
b

c
+
a

b
+
c

a+
b
+
c

1 0 0 1 0 1 1 1
2 0 1 0 1 0 1 1
3 0 1 1 1 1 0 0
4 1 0 0 1 1 0 1
5 1 0 1 1 0 1 0
6 1 1 0 0 1 1 0
7 1 1 1 0 0 0 1

L
8

 

 

表中的 0 代表使用解 A 裡面的基因，表中的 1 代表使用解 B 裡面的基因由

此表看來，令 Ei為實驗的基因，其中 i 代表第幾組實驗，於是第一組實驗解果可

以表示為�,第二組實驗解可以表示為�，以此類推到第 8 組解，在分別使用要徑

法計算每一組實驗解的完工時間，會得到下表 3.7： 

 

表 3.7 完工時間 

1 2 3

基
底

a

基
底

b

基
底

c

完工時間
完工時間

的倒數

1 0 0 1 1 1
2 0 1 0 5 0.2
3 0 1 1 5 0.2
4 1 0 0 10 0.1
5 1 0 1 5 0.2
6 1 1 0 10 0.1
7 1 1 1 5 0.2

L8
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最後計算，每個基因的最佳配方，用每一列的累積完工時間倒數當作權重

值，最後權重最大的就是我們要的基因，以此為例的話，新解的第一個基因使用

解 A 的基因權重為 1.4，使用第二個基因的權重為 B，由於 1.4>0.6，所以最佳配

方解的第一個基因使用解 A 的基因，以此類推可求得最後新解的基因值

)}3(),2(),1({ BBAnew ∏∏∏=∏ 為 A 和 B 這兩組解的最佳配方新解。 

 

 

3.4.4 田口方法實際應用在 JPPS 問題 

田口方法的實際應用於 JSSP 問題，下面是本論文演算法所使用的程序步驟

如下： 

 

1. 隨機產生 NP組初始解，t = 0，STOP = 0。 

2. 把 NP組解放入到母體 P(t)，t = t+1，STOP = STOP +1，X = 0。 

3. 隨機挑選 P(t)中的兩組解為一組合(同一個世代 t 中，不會抽取到同樣的

組合)。 

4. 根據被挑選出來的兩組解，做一次田口實驗，X = X+1。 

5. 產生出一組新的解 xtS , ，如果 X<Nnew，並回到步驟 3。 

6. 如果已達停止條件(STOP>Nstop)，則停止程序。 

7. 由母體 P(t) + X 中挑選出最佳的 NP組解當作下一代的初始母體，回到

步驟 2。 

 

其中 NP代表初始母體數目，Nnew代表新解數目，Nstop為停止條件累積次數，

t 為世代數， xtS , 為第 t 個世代，所產生的第 X 組新解 
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3.5 禁忌演算法(Taboo Search ; TS) 

 禁忌演算法(Taboo Search ; TS)屬於近似求解法裡面的迭代搜尋機制，最早由

Glover (1986)提出，主要為使用可行解(feasible solution)的鄰近解來作為尋優的方

向，慢慢的朝向良好的解區域移動，且禁忌演算法並不像模擬退火法是來自於「物

理現象」的改變，也不像是螞蟻演算法來自「自然界生物體」的搜尋現象，而是

使用「人工智慧」和記憶來進行尋優動作。舉個例子來說就好像是人類天天嚐試

不同的事物已達到更好的生活品質為目標，其中嚐試過的事物會被放入在大腦記

憶之中裡面也就是稱之為「禁忌名單」(taboo list；TS)的東西，此外為了提升更

好的品質，我們又會記住人生中特別重要的抉擇，也就是稱之為「長期記憶」的

東西，在此章我們會描述禁忌演算法的概念和使用方法，但基本上本論文和

ACOFT-MWR 中使用的禁忌演算法都是來自於 Nowicki & Smutnicki (1996)所提

出的 FT(fast taboo)又稱為 TSAB。 

 

 

3.5.1 禁忌演算法架構 

 基本運作邏輯如下：首先要定義「移步」(move)，通常我們稱之為由一個解

轉換到另一個解的過程，也就是說我們可以使用移步的方式對目前的解產生一群

「鄰近解」，並由鄰近解中挑選最佳的解來改變目前的解，於是乎在每一個迭代

裡面都會往更好的解和解空間移動；此外為了避免「循環」(cycle)，設立了一個

叫做「禁忌名單」(taboo list)這個機制來紀錄最近曾經使用過的移步，以避免重

複走過的路徑(也就是使用過的移步)，禁忌名單也稱為短期記憶(short-term 

memory)；為了要強化特別良好解空間的搜尋，建立了一個機制稱之為長期記憶

(long-term memory)，主要在紀錄程經表現過特別良好的解，期待原先搜尋路徑

部分結束後，可用於重新把曾紀錄良好的解重新作為搜尋的初始解，直到所有在

長期記憶的解空間都已經搜尋完畢即停止演算法。 
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3.5.2 禁忌演算法演算流程 

禁忌演算法有幾個重要的元件：移步、鄰近解、禁忌名單、渴望準則、長期

記憶，下面我們會針對這些元件詳細的說明： 

 

移步指的是由目前解(current solution)改變到另一個解的過程，其中移步的方

式會根據問題的特性來設計，通常在排程上會使用兩兩交換法 (swap)、插入法

(insert)與消去法(add/drap)，不過在本演算法只有使用到 swap，也就是兩兩交換

的動作。 

 

 本論文裡面的移步使用 Nowicki & Smutnicki (1996)的定義方式：將要徑

(critical path)分為數個區塊(block)，且每個區塊表示連續工件在相同的機器上作

業，換句話說就是每一區塊中包含 1 到多個作業不等，且這些作業都是要徑上的

連續作業並加工於同一機台；移步的方式為交換最前面區塊的最後面兩個作業，

最後面區塊的最前面兩個作業，其他區塊則交換最前面的兩個作業和最後面的兩

個作業，也就是說如果要徑可以分為 n 個 block，則可採用的移步數目最多為

( 22 −n )，這個數目也就是鄰近解的最大值。 

 

 本研究演算法定義鄰近解為：目前解經過移步改變之後的解集合。我們使用

要徑法計算出所有鄰近解的完工時間，用以判斷目前的解要往哪一個鄰近解移動

會提升更好的解品質，通常我們會挑選品質最好的解做為移動的方向，但是必須

特別注意的是，如果所有鄰近解品質都比目前的解還要「差」時，仍必須挑選鄰

近解裡面最好品質的解做為移動的方向，也就是即使知道此改變只會讓目前的解

品質變差，我們仍要改變以求的更大的突破，就像人生有時必需忍受一時的低

潮，用來創造出另一個高峰。 
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禁忌名單又稱為短期記憶(short-term memory)，禁忌名單是一個佇列(queue)

的資料結構(先進先出；first in first out；FIFO)，禁忌裡面儲存的元素就是最近移

步的紀錄，用來避免不小心採用過去曾用過的移步而回到改變前的狀態。 

簡單說如果現在有一組解確定採用移步 M1(2,3)，則把此移步反轉為 M1(3,2)

放到禁忌名單的最後面，並根據採取的移步修正解的狀態；禁忌名單，用以避免

再次使用移步 M1(3,2)而回到之前的解狀態。必須要注意的是禁忌名單通常都會

有一長度限制，若加入新的移步造成禁忌名單過長，則必須去除禁忌名單中存在

時間最久的一筆資料。  

 

 禁忌名單的長度也是一門很大的學問，一般而言長度越長越大代表移步受到 

的限制越多，可以避免重複搜尋相同解空間的狀況，但也因此限制住解空間的移

動導致容易陷入區域最佳解，此外也要付出龐大的記憶體空間來儲存禁忌名單，

此外還會增加計算時間；禁忌名單長度太短的話則是代表受到的限制不多，解空

間很容易往不同的方向去移動，容易跳脫區域最佳解，計算時間縮短，但卻會造

成解收斂速度過慢，並很容易陷入循環(cycle)之中，所以通常排程上使用 Glover 

(1986)所提出的魔術數字 7 為禁忌名單的長度，這也是本論文演算法所使用的長

度。 

 

 此機制主要用來打破移步在禁忌名單中所受到的限制狀況；通常在一般的情

況下，被紀錄在禁忌名單的移步是不會被採用的，但如果這組解滿足一個特別的

條件的話，就會不管禁忌名單的限制而採用此移步，稱此條件為渴望準則；在本

論文演算法之中，這個特別的條件為：採用此移步後的完工時間，小於目前最佳

解的完工時間。此時更新禁忌名單的方法是，把此移步由禁忌名單中抽取出來並

同時放入禁忌名單的最後面。 
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long-term memory (長期記憶)，長期記憶屬於 TS 裡面的強化機制，主要目

的為再次搜尋之前有找到，但是未搜尋的良好解空間，經此強化中堂可以找到更

好的解，使用方法為先建立一個長期記憶名單(可自由設定一門檻值，本論文使

用的是當解品質超越此迭代裡面所找到的最佳解)，並搜尋所有長期記憶名單的

裡的鄰近解。仔細的搜尋過長期記憶名單裡面的所有解，這種方式可以大大的提

升找到解的品質，雖然也會大大的增加演算時間，所以本論文設定的長期記憶名

單長度為 3，且當長度超過 3 的時候，會移除長期記憶名單裡面存在最久的一筆

資料。所以我們的長期記憶名單會包含三種元素，第一種是扣除目前選取的移步

以外的鄰近解集合，第二種為目前的禁忌名單，第三種為目前的工件排序狀態。 

 本論文所使用的 TS 步驟程序如下： 

1. 取得一組初始解，並把此解放入長期記憶名單 LM 之中，此時 LM = 1。 

2. 抽出 LM 裡面最新的一筆資料，做為往後的起始解更新解，且迭代次數

N = 0，若 LM = 0 則停止程序。 

3. 根據移步，找出此目前解的鄰近解。 

4. 依據所挑選的移步解，修改禁忌名單和目前此迭代最佳解 (current 

solution)。 

5. 如果所挑選出來的移步解完工時間小於此迭代最佳解，把此狀態放入

LM，並更新迭代裡的最佳解，LM = LM +1。 

6. 進行迴圈測試(cycle test)，如果陷入迴圈則回到步驟 2。 

7. 如果已經達到迭代次數 N>3000 次，則回到步驟 2，否之 N = N + 1，並

回到步驟 3。 

 

本論文所使用的迴圈測試(cycle test)為紀錄過去連續 30 個迭代解的完工時

間，並計算是否有超過 6 個迭代出現相同的完工時間，如果發生此種狀況，會視

為目前的搜尋方向已經陷入迴圈，並需要停止目前的搜尋方向。 
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第四章  實驗結果 

本論文使用 Visual C++ 6.0 來撰寫程式，所有的程式都在 Windows XP 系統

下進行測試，而實驗的電腦為 Intel(R) Pentium(R) D CPU 3.4GHz，記憶體為

512MB RAM。 

 

4.2 節為本論文演算法 Huang & Liao (2006)所提出的 ACOFT-MWR 的比較，

在 4.3 節為本論文演算法和過去著名方法比較：Dorndorf & Pesch (1995)的

SB-GA，Nowicki & Smutnicki (1996)的 TSAB(FT)，Balas & Vazacopoulos (1999)

的 SB-RGLS2 ， Pezzella & Merelli (2000) 的 TSSB 、 Schultz et al. 

(2004)SHKT-720min 和 Huang & Liao (2006)的 ACOFT-MWR，必須注意的是，

由於無法取得這些論文的平均解品質，故 4.3 的比較方法為比較所能找到的最佳

解。 

 

測試的題目可以在標竿題庫 OR-Library(http://mscmga.ms.ic.ac.uk/info.html)

上面找到，以下是本論文挑選出來的標竿題目 

1. 9 個來是於 Lawrence(1984)，分別是 LA24-LA25、LA29 和 LA36-LA40。 

2. 5 個來自於 Applegate & Cook (1991)，分別是 ORB1-ORB5。 

3. 3 個來自於 Adams et al. (1988)，分別是 ABZ7-ABZ9。 

4. 2 個來自於 Fisher & Thompson (1963)和，分別是 TF10 和 FT20。 

 

 

4.1 前置實驗(Pilot Study) 

 本論文的前置實驗主要測試 Lawrence(1984)所提出的 La29 這個問題，表 4.1

為本論文演算法「基本架構組合」(同表 3.1)。 
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表 4.1 基本組合表 

初始解 更新解 1 更新解 2 修正解 

(A1)Random 無 (C1)consensus normal (D)Taboo 
(A2)ACOFT-MWR(ACO) (B)Taguchi (C2)consensus linear   
(A3)ACOFT-MWR(Taboo)   (C3)consensus double   

 

由於本論文演算法的組合大多在於參數和流程的不同，為了達到實驗的公平

性，我們固定初始解所產生的數值，也就是本論文先分別計算 5 次三種初始值並

取得 15 組的參數，之後無論使用怎樣的更新解和修正解組合，都是由這 15 組參

數取得，以建立公平性，因此演算法「基本組合」有 21 種，列於表 4.2。 

 

表 4.2 基本演算法組合表 

初始解

更新解 1

更新解2 C1 C2 C3 無 C1 C2 C3 C1 C2 C3 無 C1 C2 C3 C1 C2 C3 無 C1 C2 C3
修正解

無 B

D

A1 A2 A3
無 B 無 B

 
 

特別需要注意的是，因為本論文的初始解分成三大部分，第一種為隨機產生

初始解(A1)，用意在於希望可以和其他的初始解比較出，共識因子和母體的相依

特性，希望能在實驗中確認共識因子在優秀的母體之下可以表現出更好的解品

質；此外第二種初始解(A2)和第三種初始解(A3)在於已經具有良好的初始解特性

之下，故使用不同組合參數的共識因子和田口方法來實驗，但是必須要注意的

是，第二種初始解(A2)是可以在更新解的部分做世代循環的動作，但是第三種(A3)

卻無法單純的做世代循環，原因在於第三種的初始解為 ACOFT-MWR(Taboo)，

這個解已經是經過禁忌演算法搜尋過的最佳解，單單使用共識因子所產生的新解

是無法超越的，無論是產生多少組共識因子，解的品質都無法超越

(ACOFT-MWR(Taboo))，也就無法達到更新母體，除非我們也在世代循環的時候

也加入禁忌演算法來提升共識因子。基於以上的原因本文設計出三種實驗架構來

判斷那種演算法組合較為優秀，以下介紹這三種實驗的特性和實驗結果 
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第一種實驗流程為圖 4.1 實驗結果在表 4.3，只針對初始解為 A3 的部分，原

因如同之前所述，由於無法直接世代更新，所以只好先大量的產生更新解，再抽

取出最好的 200 組解過修正的動作。在此實驗有 16 種組合，實驗代號為 V1-V16。 

 

 

初始解 更新解 修正解

 

圖 4.1 第一種實驗流程概念 

 

 

第二種實驗流程如圖 4.2 結果在表 4.4，主要針對「A2」實驗，由於 A2 這

種方法不需要加入禁忌演算法就可以世代更新，所以我們採用先世代更新的，之

後再挑選出最優秀的 200 組做修正的動作。在此實驗有 10 種組合，實驗代號為

V17-V26。 

 

 

初始解 更新解 修正解

世代循環  

圖 4.2 第二種實驗流程概念 
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第三種實驗流程如圖 4.3 結果在表 4.5，這種實驗適合於三種不同的初始解，

主要想法為在更新解世代更新的時候，加入禁忌演算法來提升解，以便於有效的

利用更好的母體來提升共識因子或是田口方法。在此種實驗裡有 21 種不同的組

合，實驗代號為 V27-V47。 

 

初始解 更新解 修正解

世代循環  

圖 4.3 第三種實驗流程概念 

 

如同之前所提到的，把每一種組合都針對 LA29 這個問題做 5 次實驗，再分

別抽取出產生組數 500 萬組、1000 萬組和 2000 萬組的結果來做比較，比較的結

果如同表 4.3、表 4.4 和表 4.5 所表現的。 

 

由這三個實驗結果發現很多的組合的差異幾乎都不大，但是有兩種演算法的

組合的表現較為優秀，故挑選出來當作本論文最佳配方組合，分別是「V13」和

「V41」這兩組組合，在 4.2 和 4.3 節會針對這兩個組合在有指標性的題目做實

驗。 

其中實驗一所採用的初始解救是 ACOFT-MWR 此方法演算過程中的第

11-110 代的禁忌演算法的最佳解，共 100 組為本研究方法採用的初始母體；實驗

二所採用的為 ACOFT-MWR 此方法演算法中的第 21-60 代的螞蟻演算法的最佳

解，由於 40 代共會產生 120 組螞蟻解，挑選最佳的 100 組螞蟻解當作本研究方

法的初始母體；實驗三則是隨機產生 10000 組和 ACOFT-MWR 的前 21-60 代取

30 組最佳螞蟻解，以及 ACOFT-MWR 的前 11-110 代的前 30 組最佳禁忌演算法

解。
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表 4.3 實驗一的結果 

初始解 更新解 1 更新解 2 修正解 
產生多少組 

更新解 

比例 

共識因子 / 田口方法 

挑選多少組 

做修正 

100 

萬 

500 

萬 

2000

萬 
代號 

C1 
1000 

10000 

1178.6

1177.8

1173.0

1174.0

1173.0

1174.0

V1 

V2 

C2 
1000 

10000 

1176.4

1177.0

1176.0

1174.4

1173.0

1171.0

V3 

V4 
無 

C3 
1000 

10000 

100% / 0% 

1175.6

1176.4

1175.6

1172.2

1171.4

1171.6

V5 

V6 

無 
100 

1000 
0% / 100% 

1181.0

1180.0

1177.0

1175.0

1173.0

1174.0

V7 

V8 

1000 
1175.6

1176.2

1171.4

1171.2

1170.2

1169.8
C1 

10000 
1175.5

1176.0

1171.6

1172.0

1170.0

1171.0

V9 

V10 

V11 

V12 

C2 1000 
1178.8

1177.8

1173.0

1174.0

1169.0

1174 

V13 

V14 

A3 

B 

C3 

D 

1000 

90% / 10% 

或 

50% / 50% 

200 

1179.0

1180.0

1172.8

1171.8

1170.4

1170.2

V15 

V16 
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表 4.4 實驗二的結果 

初始解 更新解 1 更新解 2 修正解 
產生多少組 

更新解 

比例 

共識因子 / 田口方法 

挑選多少組 

做修正 

100 

萬 

500 

萬 

2000

萬 
代號 

C1 1000 1184.4 1175.0 1177.0 V17 

C2 1000 1180.2 1173.0 1171.2 V18 無 

C3 1000 

100% / 0% 

1184.8 1175.8 1174.0 V19 

無 100 0% / 100% 1188.8 1177.4 1176.0 V20 

C1 1000 
1182.8

1185.2

1177.0

1175.4

1173.2

1172.0

V21 

V22 

C2 1000 
1182.4

1180.4

1177.0

1173.2

1177.0

1176.0

V23 

V24 

A2 

B 

C3 

D 

1000 

90% / 10% 

或 

50% / 50% 

200 

1183.6

1177.4

1178.0

1172.2

1173.8

1172.6

V25 

V26 
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表 4.5 實驗三的結果 

始解 更新解 1 更新解 2 
每代產生 

的解數量 

比例 

共識因子/田口方法 

每代挑出多少更新解 

做 D 的修正動作 

100 

萬 

500 

萬 

2000

萬 
代號

C1 V27 

C2 V28 無 

C3 

100% / 0% 

1183.2

1178.8

1179.4

1175.4

1175.2

1176.3

1173.6

1173.0

1172.8 V29 

無 0% / 100% V30 

C1 V31 

C2 V32 

A1 

B 

C3 

70% / 30% 

1180.8

1184.4

1180.0

1177.0

1175.8

1178.8

1175.4

1173.2

1173.4

1172.0

1171.2

1171.4 V33 

C1 V34 

C2 V35 無 

C3 

100% / 0% 

1176.8

1177.8

1177.0

1174.2

1173.6

1172.4

1171.6

1169.2

1170.0 V36 

無 0% / 100% 1177.8 1175.4 1171.0 V37 

C1 V38 

C2 V39 

A2 

B 

C3 

70% / 30% 

1176.0

1177.8

1174.0

1174.8

1177.8

1170.6

1172.6

1171.2

1169.2 V40 

C1 V41 

C2 V42 無 

C3 

100% / 0% 

1178.6

1177.2

1175.8

1167.6

1168.2

1169.6

1167.2

1168.0

1169.2 V43 

無 0% / 100% 1178.6 1175.2 1175.2 V44 

C1 V45 

C2 V46 

A3 

B 

C3 

1000 組 

70% / 30% 

30 組 

1175.8

1181.8

1177.2

1175.8

1170.6

1171.2

1167.8

1168.6

1170.6 V47 
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4.2 本論文演算法最佳配方實驗 

 在 4.1 節本研究已由所有的實驗組合裡面挑出最佳配方組合，也就是 V13 和

V41 這兩種組合，之後在把這兩組最佳配方組合對有指標性的題目做實驗，由於

Lawrence(1984)雖然有 40 組題目，由於無論是使用本論文演算法或是標竿演算法

(ACOFT-MWR)都能在設定停止條件內找到最佳解，所以不具代表性，因此本論

文不予列出比較，所以共有 19 種具指標性的題目，如表 4.6 

 

表 4.6 指標性題目 

FT10、FT20Fisher & Thompson (1983)
ABZ7~ABZ9Adam et al. (1988)
ORB1-ORB5Applegate & Cook (1991)
LA24-LA25、LA29和LA36-LA40Lawrence(1986)

FT10、FT20Fisher & Thompson (1983)
ABZ7~ABZ9Adam et al. (1988)
ORB1-ORB5Applegate & Cook (1991)
LA24-LA25、LA29和LA36-LA40Lawrence(1986)

 

 

 根據上面所挑選的題目對本論文在 4.1節所得到的最佳配方組合V13和V41

做實驗，每組題目實驗 5 次，且都有不同的停止條件(表 4.7)，比較的方法為計

算平均最佳解的百分誤差(MRE)，RE 為目前找到的解減去此問題最佳解，再除

上此問題的最佳解，最後再乘上 100%就是 RE 值，MRE 則是把 RE 值再除以總

例子數目，就可以得到平均最佳解百分比誤差 MRE 值。表 4.7 表示 V13 和 V41

和 Huang & Lain (2006)年所提出的 ACOFT-MWR 方法比較。 

 

%100           
×

−
=

OPT
OPTsolutionMRE   (6) 

 

 其中 solution 就是演算法計算出的完工時間，OPT 為該題目的最佳解，如果

尚無最佳解的話，則使用下標 LB(low bound) 來取代之。 
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表 4.7 指標性題目內容 

問題
工件數

|J|
機器數

|M| 最佳解
最大停止

條件(萬)
La24 10 10 935 1700
La27 10 10 1235 2000
La29 20 10 (1142,1153) 2000
La37 15 15 1397 5000
La40 15 15 1222 5000
Abz7 20 15 656 5000
Abz8 20 15 (645,665) 5000
Abz9 20 15 (661,679) 5000
Orb1 10 10 1059 1000
Orb2 10 10 888 1000
Orb3 10 10 1005 1000
Orb4 10 10 1005 1000
Orb5 10 10 887 1000
FT10 10 10 930 1000
FT20 20 5 1165 1000  
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表 4.8 最佳配方演算法實驗結果比較 

問題
OPT

(LB,UB) Best Average RE Best Average RE Best Average RE

LA24 935 935 938.4 0.3636 935 938.2 0.3422 935 937.8 0.2995
LA25 977 977 977.0 0.0000 977 977.0 0.0000 977 977.0 0.0000
LA27 1235 1235 1236.6 0.1296 1235 1241.6 0.5344 1235 1237.2 0.1781
LA29 (1142,1153) 1158 1165.6 2.0140 1163 1169.0 2.3643 1167 1168.0 2.2767
LA36 1268 1268 1268.0 0.0000 1268 1268.0 0.0000 1268 1268.0 0.0000
LA37 1397 1397 1398.8 0.1288 1397 1398.2 0.0859 1397 1397.2 0.0143
LA38 1196 1196 1196.0 0.0000 1196 1196.0 0.0000 1196 1196.0 0.0000
LA39 1233 1233 1233.0 0.0000 1233 1233.0 0.0000 1233 1233.0 0.0000
LA40 1222 1224 1226.4 0.3601 1224 1227.6 0.4583 1224 1229.0 0.5728

小計RE= 2.9961 小計RE= 3.7851 小計RE= 3.3415

ORB1 1059 1059 1059 0.0000 1059 1059 0.0000 1059 1059 0.0000
ORB2 888 888 888.5 0.0563 888 889.0 0.1126 888 888.0 0.0000
ORB3 1005 1005 1007.4 0.2388 1005 1005 0.0000 1005 1005 0.0000
ORB4 1005 1005 1005 0.0000 1005 1005 0.0000 1005 1005 0.0000
ORB5 887 887 888.9 0.2142 887 889.0 0.2255 887 889.0 0.2255

小計RE= 0.5093 小計RE= 0.3381 小計RE= 0.2255

FT10 930 930 930 0.0000 930 930 0.0000 930 930 0.0000
FT20 1165 1165 1165 0.0000 1165 1165 0.0000 1165 1165 0.0000

小計RE= 0.0000 小計RE= 0.0000 小計RE= 0.0000
MRE= 0.2191 MRE= 0.2577 MRE= 0.2229

ABZ7 656 658 663.2 0.7903 672 675.4 2.9573 670 675.4 2.9573
ABZ8 (645,665) 670 670.8 0.1194 679 688.2 6.6977 673 687.4 6.5736
ABZ9 (661,679) 683 687.4 0.6442 699 705.6 6.7474 691 706.0 6.8079

小計RE= 1.5539 小計RE= 16.4024 小計RE= 16.3388

ACOFT-MWR V13 V41

 

 

 由表 4.8 可以發現，本論文演算法的求解品質在前三類的指標性題目和

ACOFT-MWR 並無很大的差異，在 19 個問題裡面 V13，贏了 3 個、平手 8 個

和輸了 8 個，輸率大約為 42%；在 V41 裡贏了 5 個、平手 7 個和輸了 7 個，輸

率為 36%。 

其中在 ABZ7-ABZ9 這 3 個題目有很大的落差，故無法說本論文最佳演算

法求解品質相似於 Huang & Liao (2006)年所提出的 ACOFT-MWR 方法，只能說

再部分問題上相似，但在少數問題上則是輸的。 
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4.3 本論文最佳配方和過去著名方法比較 

 在 4.1 節已由所有的實驗組合裡面挑出最佳配方組合，也就是 V13 和 V41

這兩種組合，之後我們在把這兩組最佳配方組合對過去著名的方法做比較，在

LA 的 9 個問題上面，取最佳解的 MRE 值比較，比較的結果在表 4.9。 

 

 由表 4.9 可發現，雖然本論文演算法輸給 Huang & Liao (2006)年所提出的

ACOFT-MWR，但是和過去著名的方法比較，並無太大差異性，幾乎 MRE 都

超過這些著名演算法，特別是 V13 這個方法僅敗給 ACOFT-MWR，而 V41 這

個方法則是敗給 SB-RGL2、SHFT-720min 和 ACOFT-MWR 這三種方法。 
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表 4.9 本論文演算法和過去著名方法比較 

年份

方法

問題 OPT 最佳解 RE 最佳解 RE 最佳解 RE 最佳解 RE 最佳解 RE 最佳解 RE 最佳解 RE 最佳解 RE

LA24 935 957 2.35 939 0.43 935 0.00 938 0.32 938 0.32 935 0.00 935 0.00 935 0.00

LA25 977 1007 3.07 977 0.00 977 0.00 979 0.20 977 0.00 977 0.00 977 0.00 977 0.00

LA27 1235 1269 2.75 1236 0.08 1235 0.00 1235 0.00 1238 0.24 1235 0.00 1235 0.00 1235 0.00

LA29 (1142,1153) 1210 5.95 1160 1.58 1164 1.93 1168 2.28 1161 1.66 1158 1.40 1164 1.93 1167 2.19

LA36 1268 1317 3.86 1268 0.00 1268 0.00 1268 0.00 1268 0.00 1268 0.00 1268 0.00 1268 0.00

LA37 1397 1446 3.51 1407 0.72 1397 0.00 1411 1.00 1397 0.00 1397 0.00 1397 0.00 1397 0.00

LA38 1196 1241 3.76 1196 0.00 1196 0.00 1201 0.42 1196 0.00 1196 0.00 1196 0.00 1196 0.00

LA39 1233 1277 3.57 1233 0.00 1233 0.00 1240 0.57 1233 0.00 1233 0.00 1233 0.00 1233 0.00

LA40 1222 1252 2.45 1229 0.57 1224 0.16 1233 0.90 1224 0.16 1224 0.16 1224 0.16 1229 0.57

MRE 3.48 0.37 0.23 0.63 0.27 0.17 0.23 0.31

SB-RGLS2 TSSB SHKT-720min ACOFT-MWR

1995 1996 1999 2000 2004 2006

SB-GA TSAB(FT) V13 V41

2008 2008
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4.4 實驗分析結論 

 本論文在實驗的過程之中，發現的一些關於 JSSP 問題和「共識因子」與「田

口方法」的實驗心得，分別如下，本論文使用不同的實驗去說明這些結論。 

 

1. 共識因子和母體之間的關係，越好的母體越能提升共識因子的解。 

2. 越好的更新解，不一定能創造越好的修正解。 

3. 求解效益的不同。 

 

4.4.1 母體的差異性 

 關於共識因子本研究發現，共識因子使用越好的母體，計算出來的解會越

好，但卻無法找到更好的解，以之前的第三種實驗實驗為例子，抽出 V27、V34

和 V41 這四個方法來說明，數據如表 4.10 所示。 

 

表 4.10 母體的差異性 

初始解平均 100萬 500萬 2000萬 3000萬 5000萬

RANDOM 5000 1183.2 1175.4 1173.6 1171.2 1167 V27
ACOFT-MWR(ACO) 2000 1176.8 1174.2 1171.6 1169.4 1167 V34
ACOFT-MWR(Taboo) 1210 1178.6 1167.6 1167.2 1167 1166.4 V41  

 

可以發現的是，在這三個實驗裡面，除了母體不同以外，其他的實驗因子都

相同，但是可以很明確的發現，在三種不同的母體效果之下(品質差異)，初始解

的比例分別為 5000：2000：1210，彼此間的差異相當的明顯，但是在產生解數

目增加的情況之下會慢慢趨近相同。故可以得知「共識因子」需要一個有導引性

的方法來產生新母體，並因此快速的找到收斂解，但是儘管收斂速度不同，最後

會所找到的收斂解卻都大致相差不遠。  
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4.4.2 母體的結構性 

 關於共識因子本研究發現，共識因子的母體結構性越強的，共識因子所能產

生的更新解「品質」越好，以之前的第兩種實驗實驗為例子，抽出第一種實驗和

第三種實驗的平均數字做比較，數據如表 4.11 所示。 

 

 

表 4.11 母體的結構性 

　母體來源 解平均 共識因子產生的解 　

ACO + Taboo 1180-1200 2000-2700 第一種實驗

Consensus + Taboo 1180-1190 1180-1210 第三種實驗  

 

 

由以上的兩種不同的母體來源可以發現，如果共識因子的母體來源為ACO + 

Taboo，此時母體的解品質平均約為 1180-1200，使用共識因子產生的更新解品質

約為 2000-2700；若把共識因子的母體來源變更為 Consensus + Taboo，此時母體

的解品質平均約為 1180-1190，但是卻可以讓共識因子的更新解品質提高到

1180-1210 的程度，表示出即使母體的解品質相同，但是根據母體的結構性的差

異，會絕對的影響到共識因子所產生的解。也就是說，Consensus + Taboo 這種母

體具有強大的結構性，比起 ACO + Taboo 此種方法更能讓「共識因子」產生優

秀的子代解。 

也就是結構性越強的母體，使用共識因子可以產生越優秀的更新解，相反的

如果母體不具有強烈結構性，共識因子便無法產生優秀的更新解(品質部份)。 
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4.4.3 更新解的品質 
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圖 4.4 V13 和 ACOFT-MWR 的方法比較：更新解部分 
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圖 4.4 V13 和 ACOFT-MWR 的方法比較：修正解部分 

 

 關於 JSSP 問題和演算法的特性關係，本論文發現「光是提升更新解的品質，

不一定能找到最佳的完工時間」。 

如圖 4.4 所示，本論文最佳配方演算法 V13 和 ACOFT-MWR 的方法比較，

可以發現，在 V13 裡面，左半部分為共識因子產生的更新解，平均約為 2700，

右半部分為田口方法產生的更新解，平均為 1200，但是 ACOFT-MWR 所產生的

更新解大約在 1900 左右，即使我們利用田口方法產生出來的更新解品質「大大」
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的優於 ACOFT-MWR 中的螞蟻演算法的更新解品質，但是經過禁忌演算法之

後，三種不同的更新解幾乎就沒有差異性(圖 4.5)。  

 

 整體來說在本論文的實驗結果裡三種不同的方法求解的品質大約如下所示： 

 更新解品質： 

   ConsensusACO Taguchi            >>  

 修正解品質： 

   ConsensusTaguchiACO               ≅>  

 

 即使產生了優良的更新解，但是如果此更新解不具有發展性質的話，即使經

過強大的修正器禁忌演算法來修正，效益也是有限的，所以與其追求更新解的求

解品質，不如轉而追求利用更新解求得良好的解空間，但是如何定義一個演算法

來用以尋找良好的解空間是十分困難的。 
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4.4.4 田口方法的影響 

 在本論文的三種實驗我們分別找出了三個最佳配方演算法，分別是實驗一的

V13、實驗二的 V18 和實驗三的 V41，但是發現一件很奇怪的事情，那就是為何

三種實驗的結果不一致？在實驗一裡面，使用共識因子加上田口方法的實驗結果

都優於單一使用共識因子，但是在實驗二和實驗三，表現品質卻都是只有單一共

識因子的配方較好，是怎樣的原因造成這樣的結果？ 

 

 

 在表 4.12 我們列出實驗的結果來說明此現象： 

 

表 4.12 田口方法的影響 

代號2000萬500萬100萬共識因子
/ 田口方法

70% / 30%

0 % / 100%

100 % / 0%

V45
V46
V47

1167.8
1168.6
1170.6

1175.8
1170.6
1171.2

1175.8
1181.8
1177.2

V441175.21175.21178.6

V41
V42
V43

1167.2
1168.0
1169.2

1167.6
1168.2
1169.6

1178.6
1177.2
1175.8

代號2000萬500萬100萬共識因子
/ 田口方法

70% / 30%

0 % / 100%

100 % / 0%

V45
V46
V47

1167.8
1168.6
1170.6

1175.8
1170.6
1171.2

1175.8
1181.8
1177.2

V441175.21175.21178.6

V41
V42
V43

1167.2
1168.0
1169.2

1167.6
1168.2
1169.6

1178.6
1177.2
1175.8

 

  

 

根據我們的推論我們發現「田口方法」產生的解品質雖然優於共識因子，但

是由於田口方法所產生的解和共識因子的解在「結構性」並不相似，也就是我們

在 4.4.2 所提到的母體結構性問題，因此在混合兩種演算法於世代更新時，田口

方法會打亂共識因子所產生的解結構，也就造成了實驗結果並不相符合的現象。 
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4.4.5 效益的比較 

 三種不同演算法的效益性，以表 4.13 為例，在 LA29 問題上面，會發現光是

一組共識因子解經過禁忌演算法，就會產生約 80000 萬組新解，大約是 1：80000

的新解比例，即使是田口方法產生的解，比例也在 1：10000 左右，這也就是為

何本論文演算法的停止條件都是用「百萬」為單位來計算，原因就在於禁忌演算

法的演算過程之中，會產生大量的新解。但是如果不使用禁忌演算法，解的品質

卻是無比的差，圖 4.4 表現的數據就是尚未使用禁忌演算法之前的數據，也就是

說，即使更新解的差異性頗大，但經過禁忌演算法的運算所得結果並無太大差異。 

 

整體而言，更新解越差的情況之下，禁忌演算法的計算時間會增加，進而產

生過多的新解，如共識因子和田口方法為 80000：10000 為例，在停止條件為「產

生固定新解」的情況之下，這樣的浪費產生解是相當不好的，所以重點還是要放

在如何產生一組良好的更新解，此良好的更新解除了要具有良好的發展性以外，

更新解的品質也要越優秀越好。 

 

表 4.13 效益的比較(每產生一組解會產生的新解數) 

1500005000080000
Taboo
(ACO)

1500005000080000
Taboo

(Consensus)

10000
以下

10000
以下

10000
以下

Taboo
(Taguchi)

15+112+112+1Taguchi

111Consensus

111ACO

LA40LA29LA24

1500005000080000
Taboo
(ACO)

1500005000080000
Taboo

(Consensus)

10000
以下

10000
以下

10000
以下

Taboo
(Taguchi)

15+112+112+1Taguchi

111Consensus

111ACO

LA40LA29LA24
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第五章  結論 

本論文演算法，採用瓶頸飄移法(Shifting Bottleneck Procedure；SB)的分解機

制來作為「共識因子」和「田口方法」的求解基礎，並加上禁忌演算法(Taboo 

search；TS)來做修正解的動作。本論文應用了兩種演算法，分別是「共識因子」

(consensus operator) 主為利用解的共識，和前代群聚智慧的力量來找到新一代的

解，以及「田口方法」(Taguchi methods)經過有效率的實驗來產生新解。 

 

 雖然最後本論文演算法的實驗結果不如 ACOFT-MWR 演算法，但本論文仍

然超過了許多過去的著名演算法，畢竟過去並無人應用「共識因子」和「田口方

法」於 JSSP 問題。 

 

 本研究方法的貢獻如下： 

1. 成功的把共識因子使用在求解 JSSP 問題上面。 

2. 成功的把田口方法使用在求解 JSSP 問題上面。 

3. 證明了在更新解部分，不能只追求品質，具有整體的結構性才重要。 

4. 使用了三種不同的實驗方法，經過多次的實驗，來找出最佳的配方組合。 

 

本研究方法尚有許多不足之處，以下本文提出幾點後續研究建議： 

1. 關於母體的研究仍不夠詳細，畢竟本論文只研究了三種方法。 

2. 雖然找出了最佳配方，但是之下的參數並無仔細的研究。 

3. 禁忌演算法太浪費產生新解個數，是否能用其他種演算法取代。 
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