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有限資源專案排程之巨集啟發式演算法的比較 

 

研究生：施富騰           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 
 

 
  有限資源的專案排程問題(Resource-Constrained Project Scheduling，RCPSP)

具有複雜的求解特性。過去已有許多學者提出不同方法來求解，其中 Debels et al. 

(2006)演算法是目前相對較佳的方法。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 Debels et al. 

(2006)的演算法。本研究使用 1560 個案例，分成 9 種情境進行實驗。與 Debels et 

al. (2006)演算法相比，本研究所發展的演算法僅在 22%的情境表現較佳，在另

22%的情境績效相近，卻在 56%的情境中表現較不如過去的演算法。 

 

 

 

 
 

 

關鍵辭：專案排程、資源限制、共識因子、田口方法 
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A Comparison of Meta-heuristics Algorithms for 

Resource-Constrained Project Scheduling 
 
 

Student：Fu-Teng Shi     Advisor：Dr. Muh-Cherng Wu 

 
 
 
Institute of Industrial Engineering National Chiao Tung University 

 
 

ABSTRACT 

 
  Resource-constrained project scheduling is a NP-hard problem. In the last few 

decades, several meta-heuristics algorithms have been proposed to solve the problem. 

The algorithm proposed by Debels et al. (2006) is by far the most leading one. To 

develop a better algorithm, we applied the notions of consensus and Taguchi genetic 

operators and proposed various meta-heuristics algorithms. Extensive numerical tests 

have been carried out. These tests include 1560 problem instances, which are 

categorized into 9 scenarios. Compared with the algorithm proposed by Debels et al. 

(2006), our algorithm excel in 22% scenarios, has a tie in 22% scenarios, and lose in 

56% scenarios. 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究問題 

參考 Herroelen et al.(1998b)和 Debels et al.(2006)的定義，將有限資源的專案

排程問題(Resource-Constrained Project Scheduling Problem，RCPSP)描述如下： 

一個專案有 1 到 n 個作業(activity)，作業 Ai (1≦i≦n)之間的相依關係可以描

述為一個有向非循環圖 G(V, E)，如圖 1.1，V 表示所有作業 Ai (vertex)的集合，E

代表專案圖形的邊(edge)或弧(arc)的集合，表示 2 個 Ai 之間有直接順序關係

(precedence relation without time lag)，di為 Ai的執行時間，執行期間不可中斷。

此專案有 K 種可重覆使用的資源，ak (1≦k≦K)為資源 k 的數量限制；rik代表 Ai

對資源 k 的需求量，專案執行期間必須滿足 rik ≦ ak的限制。A1 和作業 An為空

節點，其執行時間為 0 並且沒有資源需求。 

一個合理(feasible)的專案排程結果以 S 表示，必須同時滿足相依關係和資源

需求的限制。排程 S 由 Ai的開始時間數列 si (1≦i≦n)所組成，並且對應到結束

時間數列 fi (fi = si + di)。一個 RCPSP 的目標為總完工時間為最小(min ms = max fn)

的合理排程。 
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圖 1.1 專案排程問題 
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  由此可知，RCPSP 之所以構成複雜的問題，在於作業間有相依關係的限制

(precedence constraint)，同時因為資源有限(resource constraint)，使得作業執行時

需考慮資源分派問題。如圖 1.1 的排序原為 A1 A2 A3 A5 A7 A4 A6 A8，

若將 A7 和 A4 的排序調換後，可以得到圖 1.2 的結果，總完工時間可以從 13 減少

為 11。由此可知，好的排序是影響總完工時間的關鍵。 
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圖 1.2 改變 A7 和 A4 的執行順序 

 
 

1.2 研究假設 

(1) 單一專案問題，Herroelen et al.(1998a)將其分類為 m, 1|cpm|Cmax。 

(2) 作業有執行順序限制，執行期間不可中斷。 

(3) 資源合作：一個作業可能同時需要 2 種以上的資源才能完成。 

(4) 多種資源，每一種資源都有數量限制 

(5) 每一個資源可被重覆使用(renewable resource)。 

(6) 資源共乘：一種資源在同一個時間點可服務多個作業。 

(7) 目標：最小化總完工時間(minimize makespan)。 
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1.3 研究目的 

  RCPSP 過去已有不少文獻發表，但碰到複雜的情境時，求解空間變得相當

廣大，因此在求解品質上，過去的方法仍有改善的空間。所以本研究首次應用共

識因子和田口方法，和過去的標竿演算法(Debels et al., 2006)做各種可能的組合

並且跟 Debels et al. (2006)及過去其他文獻進行實驗比較，確認是否可以發展出

較佳的演算法，並且分析共識因子及田口方法的優點和缺點提出改善建議。 

 
 

1.4 章節安排 

  本論文其他章節安排如下：第二章為文獻回顧；第三章說明本研究方法，包

括如何將演算法組合與實驗方法的說明，以及介紹解的表達法和演算法各模組的

內容；第四章說明實驗數據及分析實驗結果；第五章是結論與後續改善方向。 
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第二章 文獻回顧 

 

本章討論過去學者對 RCPSP 的整理分類，以及曾針對 RCPSP 發表過的求解

方法，接著回顧本研究比較的標竿演算法與求解方法的文獻，最後介紹本研究所

使用的 RCPSP 測試集(test dataset)。 

 

2.1 專案排程問題 

  專案排程問題(project scheduling problem)的種類相當廣泛，從廣義的分類法

來看，過去 Herroelen (2005)，從專案規劃方法的變異程度(variability)和相依程度

(dependency)做分類，RCPSP 是屬於低變異程度(deterministic)和低相依桯度

(single project)的專案問題。 

  也有其他學者針對 RCPSP 的相關議題做討論。Herroelen et al. (1998b)在文

中首先對 RCPSP 做了回顧性的探討，接著分別對 PRCPSP(preemption RCPSP)、

考慮淨現值的 RCPSP、…等延伸議題做求解方法和實驗結果上的討論；Brucker et 

al. (1999)同樣的針對 RCPSP、MRCPSP(multi-mode RCPSP)等各種不同的有限資

源專案問題，對問題做分類、定義，並且分析求解方法和實驗結果。 

 

2.2 RCPSP 求解方法 

  近十年來，已有相當多的文獻研究 RCPSP 的求解方法，像是早期以數學模

型來求解的方法有整數規劃 (Integer Programming) 、動態規劃 (Dynamic 

Programming)以及分支界線法(Branch-and-Bound procedure)。過去以分支界線法

來求解的文獻有 Demeulemeester & Herroelen (1992, 1997)、Brucker et al. (1998)、

Mingozzi et al. (1998)和 Sprecher (2000)，雖然分支界線法能在中小問題求得最佳

解(exact solution approaches)，但隨著專案問題的複雜度增加，求解空間也以指數

成長，分支界線法便無法在短時間內求得最佳解。 
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  所以便開始有學者發展啟發式解法(meta-heuristic)，期望能在較短時間內求

得近似最佳解。Cho & Kim (1997)提出模擬退火法求解 RCPSP，Zhang et al. (2006)

則是將粒子群最佳化(particle swarm optimization)應用在 RCPSP 上，並且自行建

立一個簡單的專案問題，跟傳統的基因演算法比較求解績效。 

  從回顧性文獻來看，Hartmann & Kolisch (2000)將當時各種啟發式解法加以

整理分類，並且列出各個方法在 PSPLIB 測試集的求解績效，而最好的方法是

Boulimen & Lecocoq (1998)以模擬退火法和 Hartmann (1998)使用基因演算法來

求解。接著在 Kolisch & Hartmann (2006)提出的文獻中，同樣將近年來新的求解

方法做整理，並且指出各類方法的特性，以及過去有哪些文獻是使用這些方法

的，最後在實驗結果的部分，有6個新的方法的求解績效優於Boulimen & Lecocoq 

(1998)和 Hartmann (1998)，包括：Hartmann (2002)提出新型的基因演算法；

Kochetov & Stolyar (2003)結合基因演算法和禁忌搜尋法；Valls et al. (2003a)提出

新型的基因演算法；Alcaraz et al. (2004)將 Alcaraz & Maroto (2001)的基因演算法

改良；Valls et al. (2005)提出新的技術來改良過去的方法；Debels et al. (2006)結合

分散搜尋法及模擬電磁演算法來求解。其中以 Kochetov & Stolyar (2003)、Valls et 

al. (2003a)、Alcaraz et al. (2004)和 Debels et al. (2006) 4 種方法績效最好。而 Debels 

et al. (2006)提出的分散搜尋法結合模擬電磁演算法的架構，能有效在短時間內得

到好的求解品質，並且跟該文獻的其他方法比較也有很好的績效。 

 

2.3 PSPLIB 測試集 

為了驗證演算法是否有足夠的能力求解 RCPSP，會使用各種測試集(test data 

set)來試驗。像是 Cho & Kim (1997)以 Patterson 所建構的 110 個專案問題做為測

試集，最後有 105 個問題都能求得最佳解。 

  本研究使用的測試集 PSPLIB，全名為 project scheduling library，是由 Kolisch 

& Sprecher (1996)建置而成，其建置的方式使用 Kolisch et al. (1995)所提出的

“ProGen”產生器，可以藉由參數的調整來產生出複雜度相異的專案問題。 
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  PSPLIB 只適用於測試 RCPSP 和 MRCPSP 兩種專案問題。測試集共有 4 種

主要情境，以任務(job)數目做劃分，分別有 J30、J60、J90 和 J120。其中前 3 種

情境內各有 480 個例子， J120 的情境中有 600 個例子，而本研究只比較 J30、

J60 和 J120 情境(Kolisch & Hartmann, 2006)。 

  其中每一個例子裡都包含有任務相依關係及資源需求限制等資訊。由於每篇

文獻的演算法是在不同的電腦上測試，為了有一致的比較基準，PSPLIB 提供了

3 種停止條件，分別是演化過程產生 1,000、5,000 或 50,000 個解就停止，並且在

相同的停止條件下比較求解品質。 

跟其他演算法比較求解品質時，本研究以 3 種情境在 3 種不同的停止條件下

合計所有例子的總完工時間 (sum of makespan)來比較，並且在附錄附上各種求

解組合跟 PSPLIB (http://129.187.106.231/psplib/main.html)提供的最佳解的比較結

果：J30 是以最佳解(best solutions)為比較基準，J60 和 J120 因為還沒有真正的最

佳解，所以同樣用 PSPLIB 提供目前能找到的最佳解(currently best solutions)來比

較。最佳解的公佈時間分別是：J30 為 1997 年 8 月 4 日公佈，J60 是 2007 年 6

月 9 日更新，J120 則是 2007 年 6 月 8 日更新。 
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第三章 研究方法 

 

  本由於研究目的是將各種求解方法組合，以期能得到較佳的結果，所以這章

介紹求解方法。首先以架構圖(generic framework)介紹整個的演算法組合有哪

些，並且說明如何進行實驗；接著介紹各種演算法模組的內容。茲分別介紹如下： 

 

3.1 研究架構與實驗方法 

  研究架構的部分，以 Debels et al. (2006)的演算法架構為基礎，另外再加入

共識因子(consensus operator)和田口方法(Taguchi methods)，成為產生更新解的方

法，架構如圖 3.1。 

  本架構主要分成 5 個模組：初始解產生流程、母體、更新解產生器、更新解

修正器以及彙總和母體更新器，其中彙總和母體更新器視為同一個模組。前 4

個模組上面代表著該模組建構或使用的方法，依序給予不同的編號，並且可以經

由不同方法組合成各種結構相異的演算法。本架構主要的變化在「更新解產生器」

這個模組，其他的模組都只使用一種方法。 

更新解產生器中，C1、C2 為 Debels et al. (2006)所提出的方法，C3 至 C15

則為本研究所提出的方法。共識因子由 3×4 個參數所組成，參數組合內容如表

3.1。”Weighting”分成 No weighing、Linear weighting 和 Power weighting 3 種；”Rate 

(α)”則有 1、0.8、0.8 combined 1.2 和 0.8 and 1.2 等 4 種。有關以上 5 個模組的

說明和相關參數設定，一併在 3.2 節完整介紹。 
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圖 3.1 演算法架構圖 
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經由對圖 3.1 的架構介紹之後，如果將更新解產生器以兩兩配對的方式，可

以將演算法整理出 3 + (3 * 4) = 39 種版本(version)如表 3.2，其中 V0 這個版本是

Debels et al. (2006)的演算法，為了比較其他版本是否能優於 V0，所以基本上必

須對 V1 到 V38 等 38 個版本進行實驗。然而，由於本問題的 J30、J60 和 J120

這 3種情境總共有 480 + 480 + 600 = 1560個例子，而每個例子要跑 10次實驗(run)

取平均才能得到一個例子的資料，所以一個版本要跑 15,600 個例子的實驗。若

將所有實驗完整的跑完將會花上許多時間，並且在實驗過程中常在沒有完全跑完

實驗時，就可以取得相關資訊進一步對實驗方法做調整。為此，本研究將實驗分

成導引實驗(pilot study)和綜合實驗(comprehensive study)分別介紹如下。 

 
 
 

表 3.1 共識因子參數組合 

組合編號 Weighting Rate (α) 
C3 No 1 
C4 No 0.8 
C5 No 0.8 combined 1.2 
C6 No 0.8 and 1.2 
C7 Linear 1 
C8 Linear 0.8 
C9 Linear 0.8 combined 1.2 
C10 Linear 0.8 and 1.2 
C11 Power 1 
C12 Power 0.8 
C13 Power 0.8 combined 1.2 
C14 Power 0.8 and 1.2 
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表 3.2 演算法組合版本 

初始解 母體 更新解產生器( 3 + 3 * 12 組合) 更新解修正器

V0：C1 + C2 V20：C2 + C9 
V1：C1 + C3 V21：C2 + C10 
V2：C1 + C4 V22：C2 + C11 
V3：C1 + C5 V23：C2 + C12 
V4：C1 + C6 V24：C2 + C13 
V5：C1 + C7 V25：C2 + C14 
V6：C1 + C8 V26：C2 + C15 
V7：C1 + C9 V27：C3 + C15 
V8：C1 + C10 V28：C4 + C15 
V9：C1 + C11 V29：C5 + C15 
V10：C1 + C12 V30：C6 + C15 
V11：C1 + C13 V31：C7 + C15 
V12：C1 + C14 V32：C8 + C15 
V13：C1 + C15 V33：C9 + C15 
V14：C2 + C3 V34：C10 + C15
V15：C2 + C4 V35：C11 + C15
V16：C2 + C5 V36：C12 + C15
V17：C2 + C6 V37：C13 + C15
V18：C2 + C7 V38：C14 + C15

A1 B1 

V19：C2 + C8  

D1 

 
 
 

3.1.1 導引實驗(pilot study) 

  所謂導引實驗，就是取出部分的實驗項目進行實驗並且加以分析，決定剩餘

的實驗項目是否有需要繼續完成，以及後續實驗內容需要改善的部分。在導引實

驗中，本研究只選出 J30 和 J60 的問題來實驗，並且只以 1,000 和 5,000 條解

(schedule)做為停止條件。 
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圖 3.2 導引實驗流程 

 
 

  然而要進行導引實驗，也必須決定各種版本的實驗次序，因為共識因子的參

數是構成這許多版本的主要原因，並且通常參數的微調是求參數的最佳化，彼此

之間的結果不會相差太多，所以在此先將共識因子選出一種參數組合(C7)跟

C1、C2 和 C15 等方法搭配，選 C7 的原因在於 C7 的α = 1 是共識因子(吳政翰, 

2006)的原始參數，因為吳政翰 (2006)沒有使用權重(weighting)的概念，本研究

認為加入權重會比原本好，因而選擇 C7。 

  如圖 3.2 所示，從 38 種版本選出 5 個版本來做實驗，找出最佳組合之後，

先由實驗結果考慮最佳版本的參數微調方式，接著分析上述所有實驗的結果，對

圖 3.1 的整個實驗架構和內容做改善，最終整理出綜合實驗架構圖(comprehensive 

study framework)進行下一步的綜合實驗。 
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3.1.2 綜合實驗(comprehensive study) 

  綜合實驗是根據導引實驗結果整理的架構圖來進行的，在綜合實驗架構所組

合出來的演算法，必須跑完 J30、J60 和 J120 分別在 1,000、5,000 和 50,000 等 3

種停止條件下的實驗。綜合實驗流程分成以下 4 個步驟： 

Step 1：與 V0 比較實驗結果，選出最佳版本。 

Step 2：將最佳版本跟其他過去文獻比較結果。 

Step 3：分析最佳版本的優劣點。 

Step 4：改善最佳版本。 

 
 

3.2 演算法模組介紹 

  3.1 節介紹了本研究架構和實驗方法，本節介紹研究架構中各模組的內容，

包括初始解產生流程、母體、更新解產生器、更新解修正器以及參數設定。 

 

3.2.1 解的表達法 

  每條解表達了一個專案排程 S 裡，各項作業的排名，可表示為 X = [v1; v2; … ; 

vn]，n 代表所有作業的個數，vi (1≦i≦n)表示作業 Ai的排名(rank value)，而一個

有效的排程(valid schedule)不可以違反專案的執行順序限制。 

例如在一個 G(V, E)中可能產生如圖 3.3 的排程，根據各項作業執行的開始

時間，由前到後各指定一個排名，就可以得到表 3.3 的染色體。其中 A1 和 A11 為

空節點，所以不會出現在圖 3.3。 

 
 

表 3.3 有效的排程結果(SRK) 

作業 A1  A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 
排名 1 2 4 5 7 2 8 9 5 10 11 
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由此可知，一個有效的排程必須滿足相依關係的限制 (precedence 

constraint)，同時也能表達專案中各項作業的排序(sequence)，進而求得總完工時

間。這個表達法由 Debels et al. (2006)提出，稱為 Standardize random Key，SRK。

為了方便敘述，本文統一將合理的專案排程稱為「SRK」。 
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圖 3.3 RCPSP 排程釋例 
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3.2.2 初始解產生流程 

  如圖 3.4，初始解產生流程共分為三個步驟：首先，由 SRK 產生器產生 Ni : 100

條初始解放入初始解集合 Si；接著使用初始解修正器改善；最後，從 Si中選出品

質最好的解形成母體 P(t)。 

  由於母體是以分散搜尋法的方法建構，結構和產生方法不同於一般，因此放

到 3.2.3 介紹；另外，初始解修正器和更新解修正器所使用的方法相同，因此一

併留到 3.2.4 節介紹。接著介紹 SRK 產生器如何產生出染色體。 

 
 
 

 

圖 3.4 初始解產生流程 

 
 
 
(1) SRK 產生器 

  在介紹 SRK 的產生方法之前，首先要介紹 random key(RK)，從字面上的意

思可以了解到，RK 就是未標準化的 SRK。如表 3.4 所示，RK 是使用隨機方式

所產生出的非有效排程(invalid chromosome)，排序內容所代表的並非作業的排名

(rank)，而是優先值(priority)；換言之，RK 並未符合作業的相依關係限制，因此

不能表達作業在排程中的排序，也無法推算出合理的總完工時間 ms。 
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表 3.4 非有效的排程結果(RK) 

作業 A1  A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 
排名 1 10 14 30 6 25 7 11 20 35 100 

 
 

 

圖 3.5 逐步排程法基本架構 

 
 

為此，需要使用一種轉換方法將 RK 解碼為 SRK。本研究使用啟發式解法

schedule generation scheme，簡稱 SGS(Kelley, 1963 和 Kolisch, 1996)，本研究使

用其中的逐步排程法(serial schedule scheme)，求解流程如圖 3.5 所示。 

欲將 n 個作業排程必須經過 n 次的遞迴。首先判斷執行順序限制和已排程

(schedule set，Sn)的作業，計算下一次的候選作業有哪些(Candidate set Cn)；接著

根據 RK 值，從候選作業中選出一個 RK 值最小的作業 Ai，並計算哪個時段有足

夠的資源 ak可以分派給 Ai，最後排入時間 t (si = t；fi = t + di)。 

  以圖 3.3 為例，假設 A2 已排入排程中，下一次的候選作業為 A9、A6、A4和

A3，因為 A2 已排程，令 A3 滿足執行順序限制，所以在下一次遞迴時，A3 就能一

併列入候選作業。所以逐步排程法必須在每一次遞迴計算 Cn。 

已排程的
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3.2.3 母體 

  本研究母體選取的方式使用分散搜尋法(Scatter Search)的母體結構，有關分

散搜尋法的詳細介紹在 Glover (1998)、Glover et al. (2000, forthcoming)和 Martí et 

al. (2006)等文獻中。 

  如圖 3.6，母體被稱為參考集合(reference set)，可以分成品質集合(quality set)

和差異集合(diversity set)兩個部分。品質集合 B1 是從 100 個初始解中選出 b1個

最佳解放入 B1 中，為了讓 B1 集合裡解的排序有一定差異性，每個解之間要至少

保持 t1 的距離；差異集合 B2 是將原 100 個初始解減去 b1 後選出 b2 個數的最佳解

放入 B2 中，為了保有排序的差異性，B2 的每個解和 B1 的每個解之間最短要維持

t2 的距離。距離的計算如公式 1： 

 
1

Distance

i

i i
n

x y

n

=

−
=
∑

                                                 (1) 

 

  參數設定方面，t1 為 1.1，t2 設定在 2.0。母體大小 b1 和 b2 則是以停止條件來

設定，當停止條件為產生 1,000SRK 時，b1 = 5，b2 = 3；5,000SRK 時，b1 = 10，

b2 = 5；50,000SRK 時，b1 = 28，b2 = 16。 

 
 

 

圖 3.6 分散搜尋法母體結構 
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3.2.4 更新解產生器 

  更新解產生器包含了 4 種運算子：雙點交配(standard two-point crossover)、

雙點式模擬電磁演算法(two-point electromagnetism)、共識因子(consensus operator)

和田口方法(Taguchi methods)，茲將分別介紹如下。 

 

(1) 雙點交配 

雙點交配是 Debels et al. (2006)的更新方法之一，交配的概念來自於基因演

算法。如圖 3.7，輸入(input)為 2 條母代 SRK，隨機選取 2 個交配點，將各自介

於 point 1 和 point 2 之間的 SRK 跟對方交換，可以得到 2 條子代(新的解)，藉由

交換 SRK 參考不同解的排序，以產生多樣化的更新解。 

 

 
圖 3.7 雙點交配示意圖 

 

  以下為雙點交配的釋例。首先隨機選取 2 個交配點 Pmin∈[1, n-1]和 Pmax∈[2, 

n]，其中 n 表示作業數目；D 表示[Pmin , Pmax]之間應有的最小距離。假設母代為

X1 和 X2，產生第 1 條子代的方法如下： 

1. SRK＜Pmin：將 X1 小於 Pmin 的 SRK 減去一個很大的常數(i.e. n = 11)。 

2. Pmin≦SRK≦Pmax：將 X1 介於[Pmin , Pmax]的 SRK 換成 X2 的 SRK。 

3. Pmax＜SRK：將 X1 大於 Pmax 的 SRK 加上一個很大的常數。 

 

使上述方法就能產生出第一條子代染色體 Y1，如表 3.5 所示(Pmin = 2 & Pmax = 

7)，而只要將 X1 和 X2 的角色互換就能生出第二條染色體 Y2。 
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表 3.5 產生第一條子代釋例 

作業 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11

X1 1 2 4 2 5 7 9 8 5 9 11 
X2 1 3 6 2 7 5 8 7 3 10 11 
X’2 -10      20 19  20 22 
X’2  3 6 2 7 5   3   
Y1 -10 3 6 2 7 5 20 19 3 20 22 

 

  另外需要注意的是，使用雙點交配產生的更新解 Y1 和 Y2 並不保證為 SRK，

所以須要使用逐步排程法將 Y1 和 Y2 (RK)解碼為 SRK。 

近年以來，多數的演算法都已漸漸使用導引(guide)的方式，具有目標性的產

生新解，但 Debels et al. (2006)卻使用交配這種非導引的更新方式，原因在於更

新的架構中，母代是使用品質集合 B1 的最佳解，以 1
2
bC 的方式配對並進行雙點交

配，同時因為 B1 裡的解是保有排序差異(diversity)的最佳解(總完工時間佳)，所

以使用交配的方式能讓好的解互相交換排序，以期能產生近似最佳解。 

 

(2) 雙點式模擬電磁演算法 

雙點式模擬電磁演算法是 Debels et al. (2006)的另一個更新方法，起初是由

Birbil & Fang (2003)所提出的方法，其概念來自於庫倫定律(Coulomb’s Law)同電

相吸、異電相斥的原理。如圖 3.8 所示，將庫倫定律的概念想像在一個多維的歐

幾理德空間(Euclidian space)中有 2 條 SRK Xi ∈  B1 和 Xj ∈  B2，SRK 裡每一個

Ai 的排名代表 SRK 在每一個維度上的位置，而為了將較差的 Xj 吸引到好的 Xi

的位置，必須經由下列 2 個公式的計算： 

 

worst best

( ) ( )
( ) ( )

j i
ji

f X f X
q

f X f X
−

=
−

                                             (2) 

其中 f(X)表示解 X 的總完工時間 

( )ji i j jiF X X q= − ⋅                                                    (3) 
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圖 3.8 模擬電磁演算法示意圖 

 

  qji 能計算出 Xi 和 Xj 之間的電荷量，也就是吸引的強度有多強，而 f(X worst)

代表在該空間(B1 & B2)裡的最差解，f(X best)則是最佳解。Fji則表示 Xi施加在的

Xj作用力，公式的內容是將 Xi的位置減去 Xj的位置，乘以電荷量 qji，此時可以

將 qji視為權重。計算出 Fji之後跟 Xj的 SRK 相加就可以得到 Xj 的新位置。 

 

  表 3.6 為釋例，首先隨機選取 2 個交配點 Pmin∈[1, n-1]和 Pmax∈[2, n] (i.e. Pmin 

= 2；Pmax = 7)，其中 n 表示作業數目；D 表示[Pmin , Pmax]之間應有的最小距離。

SRK 為 X1 和 X2，產生新解的方法如下： 

1. SRK＜Pmin：將 X2 小於 Pmin 的 SRK 減去一個很大的常數(i.e. n = 11)。 

2. Pmin≦SRK≦Pmax：將 X2 介於[Pmin , Pmax]的 SRK 計算出 F21。 

3. Pmax＜SRK：將 X2 大於 Pmax 的 SRK 加上一個很大的常數。 

4. X2 + F21 + X ’2 = X ’’2 

5. X ’’2 以逐步排程法解碼為 X ’’’2 (SRK)。 

 

舉例來說，X2 在 A1 的 SRK 小於 Pmin = 2，所以 SRK 減去 n = 11，等於 X ’2

的 -10；接著 A2 的 SRK 介於[Pmin , Pmax]之間，因此可以用公式 2 & 3 求得 F21

如下(假設 Xworst = 19；Xbest = 15)： 

 

Xi 

Xj

好的解B1

Fji 

差的解B2
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表 3.6 產生第一條子代釋例 

作業 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 ms

X1 1 2 4 2 5 7 9 8 5 9 11 15
X2 1 3 6 2 7 5 8 7 3 10 11 16
F12  -0.25 -0.5 0 -0.5 0.5  0.25 0.50   

X’2 -10      19   21 22 
X’’2 -10 2.75 5.5 2 6.5 5.5 19 7.25 5.50 21 22 

 

X’’’2 1 2 4 2 5 7 9 8 5 9 11 15
 
 
 

21
16 15 0.25
19 15

q −
= =

−
 

21 (2 3) 0.25 0.25F = − ⋅ = −  

求得 F21 等於 -0.25 之後，代表 X2的 A2要向 X1的 A2 移動 0.25 的距離，得

到 2.75 的位置，以此類推可以求出新的 RK(X ’’2)，最後用逐步排程法得到新的

SRK(X ’’’2)。 

如上述釋例所示，雙點式模擬電磁演算法的求解數目為，將 B1 和 B2 集合的

解進行配對，可以有 b1×b2 對，並且每一對只產生一個解。 

 
 

(3) 共識因子 

  所謂的共識因子，其概念為一個解集合 Sc中，所有解{X1, …, XP}對作業 Ai

排序的意見。如表 3.7 為一個 n × n 的機率性矩陣 M，稱為共識矩陣(consensus 

matrix)，其中每一格 mij表示 Sc裡的解認為作業 Ai應該在作業 Aj 前執行的共識比

率。例如，m42 表示百分之 70 的解認為 A4 應該在 A2 前執行比較好。 

使用共識因子(吳政翰, 2006)來產生新的解，即是希望可以從上一代好的解

尋找資訊，建立一個導引(guided)機制，讓好的排序保留，不好的排序則自然淘

汰，最終能產生近似最佳解。產生新染色體的方法依序如下： 
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表 3.7 共識矩陣 M 

 
作業 ( j ) 

M 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0   1 0.3 0.9 1 1 1 0.6 1 1 
3 0 0  0 0.3 0.3 1 1 0.3 1 1 
4 0 0.7 1  0 1 1 1 0.8 1 1 
5 0 0.1 0.7 1  1 1 1 0.3 1 1 
6 0 0 0.7 0 0  1 1 0 1 1 
7 0 0 0 0 0 0  0 0 0.5 1 
8 0 0 0 0 0 0 1  0 1 1 
9 0 0.4 0.7 0.2 0.7 1 1 1   1 1 
10 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0   1 

作
業
 (

 i 
) 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

 

 
 

1. 建立共識矩陣 

  流程如圖 3.9，共識矩陣 M(n × n matrix)初始為一個 0 矩陣，從 Sc中依序抽

出每一條解，並且計算該解的對偶優先矩陣 Q，形成新矩陣 M( M = M + Q)。 

計算對偶優先矩陣的方法如下：首先初始一個矩陣 Q = [qij] , (1≦i, j≦n)為 0

矩陣，從 Sc中選出一條解 Xp(1≦p≦P)，例如表 3.1，X1 = {1; 2; 4; 5; 7; 2; 8; 9; 5; 

10; 11}。其中 X1 在 A1 的排名為 1，小於 A2 的排名 2，所以 q12 加 1；A2 的排名為

2，小於 A3 的排名 4，所以 q23 加 1…依此類推直到計算完矩陣 Q (表 3.8)，如果

有排名相同的情形就改成加 0.5。 

計算完所有矩陣 Q 之後，接著將矩陣 M 標準化為 M = M / N(Sc)，N(Sc)代表

解集合 Sc裡解的總個數，如表 3.9 是以 30 個解為例。由於共識矩陣有對偶的特

性，所以用公式(5) 1ij jiM M+ = 可以計算出另一半的共識比率，最終結果如表 3.7

的矩陣。 
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先前提到，計算對偶優先矩陣的方法共有3種：No weighting、Linear weighting

和 Power weighting。上述計算方法是 No weighting，也就是累加 qij的方式是加 1；

Linear weighting 則是考慮總完工時間 ms 的重要性，經由計算求得累加的數字

wp，其公式如下： 

 
worst

worst best

( ) ( )
( ) ( )

p
p

f X f X
w

f X f X
−

=
−

                                             (4) 

 

  上述的公式參考 Debels et al. (2006)修改的模擬電磁演算法公式，f(X worst)表

示解集合 Sc裡的最差解，f(X best)則是最佳解。如此一來可以依每條解的 ms計算

出相對重要性。Power weighting 則是將公式 4 取平方，加強權重的效果。 

根據共識比率的建議，可以清楚知道 Ai 之間應該如何排序，然而在矩陣中

卻可以發現 1 或 0 的機率，造成這樣的原因有兩種：第一，作業本身的執行順序

限制某些作業必須排在前面；第二，經由世代演化後形成較佳的共識建議。因此

產生更新解時，應以不違背這兩種限制為前題。 

 
 

 

 

圖 3.9 共識矩陣建立流程 

從解集合 Sc抽

出一個解 Xp 
M = 0 

(n × n 矩陣) 

計算 Xp 的對偶優先

矩陣 Q (n × n 矩陣)

M = M + Q 

標準化矩陣 M 
完成 

共識矩陣 

未算完所有 
解的矩陣 Q 
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表 3.8 對偶優先矩陣 Q 

作業 ( j ) 
Q 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0   1 1 1 0.5 1 1 1 1 1 
3 0 0  1 1 0 1 1 1 1 1 
4 0 0 0  1 0 1 1 0 1 1 
5 0 0 0 0  0 1 1 0 1 1 
6 0 0 0 0 0  1 1 1 1 1 
7 0 0 0 0 0 0  1 0 1 1 
8 0 0 0 0 0 0 0  0 1 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0   1 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1 

作
業
 (

 i 
) 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
 

 
 
 

表 3.9 矩陣 M 

作業 ( j ) 
M 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1   30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
2 0   30 8.5 26 30 30 30 17 30 30 
3 0 0  0 9 9 30 30 9 30 30 
4 0 0 0  30 30 30 30 24 30 30 
5 0 0 0 0  30 30 30 8.5 30 30 
6 0 0 0 0 0  30 30 0 30 30 
7 0 0 0 0 0 0  0 0 15 30 
8 0 0 0 0 0 0 0  0 30 30 
9 0 0 0 0 0 0 0 0   30 30 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0   30 

作
業
 (

 i 
) 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
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2. 產生新染色體 

  如先前提到，以共識因子產生新解的方式是參考共識矩陣，以選擇性隨機的

方式進行排序，所以共識比率愈高表示形成某一種排序的可能性愈高。 

  首先建立一個空集合 Y 用來存放已排序的作業，X = {Ai ; 1≦i≦n}表示未排

序的作業集合。產生染色體 Y 的流程如下： 

 
 

Step 1：建立合理區 

由於任務有先後關係的限制，所以必須以共識矩陣的 0、1 限制建立合理區，

將不能插入的位置排除在外。先設定 Ai的初始合理區域起點 hs = 0，迄點 he = n，

n 表示專案的作業數目，h(Ai)表示待決定的 Ai優先值(priority value)。假設目前有

N 個作業己完成排序，則對於每個 Aq∈Y (1≦q≦N)，如果 miq = 0 且 h(Aq) > hs，

則 hs = h(Aq)；反之若 miq = 1 且 h(Aq) < he，則 he = h(Aq)。更新完後的合理區域，

表示 Ai不論插入這個區域的哪個位置都不會違反順序限制。 

 

For k = 1 to N  /* for each task in Yh */ 

 If miq = 0 and h(Aq) > hs，then hs = h(Aq) 

 If miq = 1 and h(Aq) < he，then he = h(Aq) 

Endfor 

 
 

Step 2：停止條件 

當合理區建立之後，首先要判斷合理區域(包含 hs 和 he)的作業數 n(Yh)是否

少於兩個，如果是則將作業 Ai插入合理區域 hs和 he，並決定優先值 h(Ai) = (hs + 

he) / 2；如果 n(Yh) > 2，則進行 Step 3 直到 n(Yh)≦2 為止。 
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Step 3：在合理區中選擇參考作業 Ar* 

已知合理區域所有的作業集合 Yh = {Aq | hs≦h(Aq)≦he, Aq∈Y}大於 2 個，接

著要尋找參考作業 Ar*，讓 Ai決定插入合理區的哪個位置。尋找參考作業 Ar*時，

以共識比率最大的為優先，所以有 2 種尋找方式，第一種是 Ai在 Aq之前共識比

率 miq 最大的作業 Ak 如公式(6)；第二種是 Ai在 Aq 之後共識比率 mqi最大的作業

Ar如公式(7)。最後將兩者的共識比率比較如公式(8)取最大的成為參考作業 Ar*。 

Ak = Max{ m(Aq, Ai) }，Aq∈Y                                           (6) 

Ar = Max{ m(Ai, Aq) }，Aq∈Y                                           (7) 

Ar* = Max{ m(Ak, Ai)，m(Ai, Ar) }                                        (8) 

 

Step 4：根據參考作業 Ar*執行伯努力(Bernoulii)試驗 

尋找到參考作業 Ar*之後，必須決定 Ai 要排在 Ar*之前或之後，而為了讓原

本的排序產生變異，根據 Ai與 Ar*的共識比例 mir*做為伯努力試驗的機率。試驗

成功代表 Ai排在 Ar*之前，所以 h(Ai) < h(Ar*)，合理區域更新為 he = h(Ar*)；試驗

失敗代表 Ai排在 Ar*之後，所以 h(Ai) > h(Ar*)，合理區域更新為 hs = h(Ar*)。 

 

Step 5：更新合理區域 

實驗成功：合理區域更新為 he = h(Ar*)。 

實驗失敗：合理區域更新為 hs = h(Ar*)。 

更新完畢後回到 Step 2。 

 
 

以圖 3.10 為例，要重新排序 11 個作業，A1和 A11為開始和結束節點，所以

A2 直接放入 A1 和 A11 之間，接著要插入 A3。首先在表 3.7 的共識矩陣中，A3 在

A1 和 A2 前的共識比率為 0，所以將合理區的起點 hs設在 A2，接著 A3 在 A11 前的

共識比率為 1，便將合理區的迄點 he設在 A11。由於合理區域的作業數 n(Yh)已小

於 2，所以直接將 A3 插入 A2 和 A11 之間的位置。 
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(Ar, A3)
(A3, Ak)

011
100

A11A2A1

(Ar, A3)
(A3, Ak)

011
100

A11A2A1

Feasible
Region

hs he

Feasible
Region

hs he

A1 A11A3A2A1 A11A3A2

A3

 

圖 3.10 插入 A3 釋例 

 

(Ar, A4)
(A4, Ak) 110.70

000.31

A1 A11A3A2

(Ar, A4)
(A4, Ak) 110.70

000.31

A1 A11A3A2

hs he

RegionFeasible

hs he

RegionFeasible

A1 A4 A11A3A2A1 A4 A11A3A2

A4

 

圖 3.11 插入 A4 釋例 

 

0
mir* = 0.7

1
mr*i = 0.3

0.70
mir* = 0.7

1
mr*i = 0.3

0.7

p = 0.5p = 0.5

 
圖 3.12 伯努力實驗釋例 

 

接著的圖 3.11，已知合理區域在 A1 和 A3 之間，而 n(Yh) > 2，所以要尋找參

考作業 Ar*。已知 mik = 0.7，mri = 0.3，所以 mir* = 0.7，Ar* = A2 進行伯努力試驗。

如圖 3.12，若隨機數值 p 落在[0, 0.7]區間表示實驗成功，合理區域更新為 he = 

h(A2)，此時因為 n(Yh)≦2，所以決定將 A4 插在 A1 和 A2 之間。假設最終作業排序

為 A1 A4 A2 A6 A3 A9 A5 A7 A8 A10 A11，可以經由逐步排程法將此排

序轉換為 SRK 格式，Y = {1; 3; 5; 2; 6; 4; 8; 9; 6; 10; 11}。 

在實際應用共識因子時，有時為了讓產生的解排序有更大的變化，會在進行

伯努力實驗時將共識比率 mir*做調整，若以α做為調整因子，以 mir*×α做為調整

方式，α有 4 種設定方法：第一種，α= 1(先前介紹的方法)。第二種，α= 0.8

稱為降級因子，為吳政翰 (2006)所提出。第三種，α= 0.8 combined 1.2，由於使
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用降級因子只會單純讓所有的共識降低，為此本研究結合 1.2。當 mir* > 0.5 時以

0.8 降級；mir* < 0.5 時以 1.2 升級；mir* = 0.5 不調整；第四種，α= 0.8 and 1.2，

和 combined 的差別在於這種調整方式並非綜合指標，而是降級因子和升級因子

獨立產生各自的更新解。 

建立共識矩陣的抽樣方法有 2 種：第一種，以母體建構(b1 + b2)；第二種，

母體加上雙點交配產生的新解，取 28 個最佳解做為樣本。共識因子每一代產生

的新解個數為 b1×b2 (跟雙點式模擬電磁演算法相同)。 

 

(4) 田口方法 

田口方法(Taguchi, 1986 & 1987；蘇朝墩, 2002；黎正中, 2000)的起源，是由

品管大師田口玄一(Genichi Taguchi ) 博士於 1949 年間，發現傳統的實驗設計方

法並不適合實驗應用，因而逐漸發展「田口式品質工程」，簡稱為田口方法(Taguchi 

methods)。 

田口方法的基本概念，是一種經由系統化的參數設計方法，使得產品對外在

因素的敏感度降至最低，所以重點在於如何最佳化產品的參數組合，方法是使用

直交表，目的是希望以較少的實驗次數達到最佳化的目標。田口直交表的符號說

明(Taguchi, 1987；蘇朝墩, 2002)如下： 

 
 

 
 

圖 3.13 田口直交表符號說明 

 

L ( )c
a b

水準數

行數，表示因子數

表示直交表，L (Latin square)

列數，表示實驗次數
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表 3.10 L8(27)直交表 

行(i) 
L8 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

L1 1 1 1 1 1 1 1
L2 1 1 2 1 2 2 2
L3 1 2 1 2 1 2 2
L4 1 2 2 2 2 1 1
L5 2 1 1 2 2 1 2
L6 2 1 2 2 1 2 1
L7 2 2 1 1 2 2 1

列

(a) 

L8 2 2 2 1 1 1 2
 
 

  田口博士一共設計了 18 種直交表，以 L8(27)直交表為例可以描述如表 3.10，

表中共有 7 個因子，每個因子 2 水準，有 8 次實驗要進行。若以專案問題來模擬，

可以將 7 個因子想像成有 7 個作業，2 水準想像成有 2 條 SRK，而行列交叉欄位

Lai的內容所代表的意義為：”1”是第 1 條 SRK 的排名(rank)；”2”是第 2 條 SRK

的排名。但是為了要使用田口博士所設計的直交表，必須實驗內容的因子和水準

組合都相同；然而，本研究欲探討的 3 種情境 J30、J60 和 J120 並沒有相符的直

交表可以使用。為此，本研究以判斷式 2k≧n 來建構適合的直交表，以 J30(30

個作業)為例，n 為 30，所以至少需要 25 = 32 的直交表(實驗次數為 32，因子數

為 31)。 

 
 

介紹完田口方法的概念後，以下介紹本研究如何使用田口方法產生新解： 

Step 1：建構 n 因子 2 水準直交表 

 

Step 2：產生更新解 

輸入(input)為 2 條 SRK (S1, S2)，輸出(output)為 1 條 RK(Sb)，依直交表的實

驗次數求得每一筆實驗組合 La 的總完工時間 ms(La)，為了計算出每一個作業 Ai
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應使用 S1 或 S2 的 SRK 才能形成最佳參數組合 Sb，必須累計 Ai在不同 Lai的數值

等於 1 或 2 的 1 / ms(La)總和(令 Sum1 為 Lai = 1 時的總和；令 Sum2 為 Lai = 2 時

的總和)，流程如下： 

 

For i = 1 to n 

For a = 1 to 2k 

 If Lai = 1，then Sum1 = Sum1 + (1 / ms(La)) 

 If Lai = 2，then Sum2 = Sum2 + (1 / ms(La)) 

Endfor 

If (Sum1 >= Sum2) 

 Sb(Ai) = S1(Ai) 

else 

 Sb(Ai) = S2(Ai) 

Endfor 

 
 

  以圖 3.3 為例，假設 2 條 SRK 為 S1 = {1; 2; 4; 2; 5; 7; 9; 8; 5; 9; 11}，S2 = {1; 

3; 6; 2; 7; 5; 8; 7; 3; 10; 11}，因為有 11 個作業(因子)，所以至少需要 24 = 16 的直

交表。如表 3.11 所示，2 條 SRK 可以透過直交表產生 16 種實驗組合，由於只有

11 個作業，所以 A12 到 A15 的資料便省略不看。 

  首先計算每個實驗組合的總完工時間 ms(La)，接著取倒數，最後依序從 A1

到 A11 個別計算 Sum1 和 Sum2 的值，並比較以決定最佳組合 Sb，由於總完工時

間為望小特性，取倒數以後變望大特性，所以 Sum1 和 Sum2 的比較應該選較大

者。最後可得到 Sb = {1; 2; 4; 2; 5; 5; 8; 8; 3; 9; 11}，因為這個組合是 RK，所以要

用逐步排程法轉換為 SRK。 
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表 3.11 田口方法釋例 

No. A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 ms(La) 1 / ms(La)
L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 1/15 
L2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 1 17 1/17 
L3 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 16 1/16 
L4 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 18 1/18 
L5 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 15 1/15 
L6 1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 20 1/20 
L7 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1 19 1/19 
L8 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 15 1/15 
L9 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 15 1/15 
L10 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 15 1/15 
L11 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 17 1/17 
L12 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 15 1/15 
L13 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 15 1/15 
L14 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 16 1/16 
L15 2 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 15 1/15 
L16 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 19 1/19 
Sb 2 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1

 

15  

 

 

  參數設定方面，必須決定田口方法每個世代應該選多少對來更新，因為田口

方法分別跟其他 3 種更新方法組合，所以參數設定也有所變化。若田口方法跟雙

點交配組合，每一個世代產生 1 2
2
b bC + 條解；若是跟雙點式模擬電磁演算法或共識

因子搭配，則產生 1
2
bC 條解。 
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3.2.5 修正器模組 

修正器(Li & Willis, 1992；Őzadamar & Ulusoy, 1996；Debels et al., 2006)用於

改善逐步排程法產生的排程 S，概念為減少專案排程期間資源的閒置，名為

Forward–Backward Improvement，FBI。如圖 3.14 為圖 3.3 釋例的排程結果，修

正過程有 2 步驟： 

Step 1：排程向後移動(backward–pass) 

  根據排程(a)的 SRK，可以得到各項作業 Ai的完工時間，藉此由大到小決定

出一個排序 A10 A8 A7 A5 A9 A4 A3 A2 A6，以 ms = 18 為底限，並且不

違反順序 DAG 限制為前題，依序將作業的排程向後移動至如圖(b)的 SRK’。 

Step 2：排程向前移動(forward–pass) 

  同理，根據排程(b)的 SRK’，可以得到 Ai的開工時間，藉此由小到大決定出

一個排序 A2 A3 A4 A9 A5 A8 A6 A10 A7，依序將作業的排程向前移動至 

如圖(c)所示，即可得到修正後的結果(SRK*)。 
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圖 3.14 修正器釋例 
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3.2.6 彙總與母體更新器 

  本研究所使用的母體更新方法，稱為靜態更新(static update)。靜態更新(Martí 

et al., 2006)是將”母體∪更新解”後，取出最佳的 b1 + b2 個解形成新母體。本研究

以相同的方式進行彙總和更新母體，同樣的，更新母體時仍然要讓 B1 和 B2 分別

維持 t1 和 t2的位置。 

 
 

3.2.7 停止條件 

  第二章 2.4 節提到，本研究是以 PSPLIB 做為測試的範本，參考 Kolisch & 

Hartmann (2006)在文獻的比較方式，是以限制 SRK 產生的數目 Ns 做為比較標

準，其上限 NL有 1,000、5,000 和 50,000 三種。因此演化過程(不包括初始解流程)

每產生一個 SRK 就將 Ns加 1，當 Ns的數目達到上限 NL時，則停止演化，並且

當時最好的解為最佳解。 
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第四章 實驗結果 

 

在第三章概述本研究的實驗方法，分成導引實驗和綜合實驗，本章則詳細說

明 2 種實驗的內容和分析結果。 

 

4.1 導引實驗(pilot study) 

  圖 3.2 闡述了導引實驗的流程，首先找出最佳版本，其次是參數微調，最後

是分析實驗結果，建立新的架構圖。本節將以上述流程介紹導引實驗的內容。 

 

4.1.1 選出最佳版本(Step 1) 

  Step 1 主要將 C1(雙點交配)、C2(雙點式模擬電磁演算法)、C7(共識因子)和

C15(田口方法)等 4 種方法兩兩配對進行實驗，V0 為 Debels et al.(2006)的方法。

從實驗數據(合計所有例子的總完工時間)可以看出，V5 的實驗結果最為接近

V0，並且在 1,000 SRK 收斂的品質跟 V0 沒有差異，表示 C7 或許可以取代 C2；

另外，從 V5 比 V18 和 V13 比 V18 的比較中可以發現，C1 的求解表現比 C2 的

好。而根據 V13、V26 和 V31 的結果，使用田口方法的組合，求解品質都相當

的差。所以從表 4.1 的結果得知，更新解產生器的最佳組合為：雙點式交配(C1)

和共識因子(C7)。詳細的實驗數據放在附錄中。 

 

表 4.1 更新解產生方法實驗結果 

合計總完工時間 
J30 (480 個例子) J60 (480 個例子) 版本 

更新解產生器 

組合 
1,000 SRK 5,000 SRK 1,000 SRK 5,000 SRK

V0 C1 + C2 28,410 28,355 38,765 38,554 
V5 C1 + C7 28,404 28,360 38,765 38,614 
V13 C1 + C15 28,470 28,413 39,100 38,964 
V18 C2 + C7 28,408 28,364 38,803 38,660 
V26 C2 + C15 28,479 28,414 39,130 38,982 
V31 

A1 B1 

C7 + C15 

D1

28,493 28,415 39,163 38,988 
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4.1.2 參數微調(Step 2) 

  Step 1 選出的最佳版本是 V5 的 C1 + C7，但因為共識因子(C7)只選出一種參

數來實驗，所以為了瞭解調整參數對求解品質的影響，在 Step 2 調整 C7 參數後

得到的實驗結果如表 4.2 的數據，並從整體表現能力和部分表現能力來比較。 

  整體表現能力來看，以 V1 和 V7 的表現最為平均，跟 V5 的差異不大；V6

和 V9 雖然看來跟 V5 也差不多，但是在 1,000 SRK 的收斂能力比較差。以部分

表現能力來看，V4 在 J30 的表現很好，甚至比 V0 還好，但在 J60 卻是所有參數

組合表現最差的；V2、V3、V8、V10、V11 和 V12 雖然在 J30 表現跟 V5 差不

多，但是在 J60 就完全比不上 V5 的結果。 

  選擇整體表現較平均的 V1 和 V7，部分表現好的 V4，以及原本的 V5 進行

下一步的測試。 

 
 

表 4.2 參數調整實驗結果 

合計總完工時間 
J30 (480 個例子) J60 (480 個例子) 版本 

更新解產生器 

組合 
1,000 SRK 5,000 SRK 1,000 SRK 5,000 SRK

V5 C7 (Linear + 1) 28,404 28,360 38,765 38,614 

V1 C3 (No + 1) 28,402 28,358 38,785 38,614 

V2 C4 (No + 0.8) 28,409 28,362 38,799 38,635 

V3 C5 (No + 0.8 combined 0.2) 28,407 28,358 38,788 38,623 

V4 C6 (No + 0.8 and 1.2) 28,396 28,353 38,810 38,636 

V6 C8 (Linear + 0.8) 28,413 28,363 38,797 38,618 

V7 C9 (Linear + 0.8 combined 1.2) 28,410 28,362 38,772 38,619 

V8 C10 (Linear + 0.8 and 1.2) 28,407 28,358 38,792 38,630 

V9 C11 (Power + 1) 28,420 28,360 38,776 38,614 

V10 C12 (Power + 0.8) 28,412 28,357 38,788 38,623 

V11 C13 (Power + 0.8 combined 1.2) 28,406 28,358 38,789 38,620 

V12 C14 (Power + 0.8 and 1.2) 28,413 28,357 38,792 38,628 
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4.1.3 分析與改善(Step 3) 

  根據表 4.1 和表 4.2 的結果，選出 V1、V4、V5 和 V7 繼續測試，雖然有其

他方法表現不佳，但仍需要分析求解能力差的原因，在此將分析內容分成以下 3

個部分來探討： 

 

(1) 雙點交配與雙點式模擬電磁演算法 

  在比較兩者之前，先要再次說明 Debels et al. (2006)使用的母體結構。分散

搜尋法是藉由 t1 和 t2 同時讓母體擁有品質(quality)和差異(diversity)2 種特性。而

雙點交配與雙點式模擬電磁演算法正是在這種結構下運行，雙點交配是將品質集

合 B1 的解進行交配，所以常常能求得近似最佳解；雙點式模擬電磁演算法則是

將差異集合 B2 的解，應用庫倫定律的原理讓 B2 的解能參考 B1 好的排序，在每一

世代的演化過程能為 B1 產生多樣且較佳的解。 

  所以綜合上述，雙點交配的目的是為了產生近似最佳解；而雙點式模擬電磁

演算法雖然也可能在更新的過程中搜尋到近似最佳解，但主要目的是盡可能產生

多樣的較佳解，所以從求解的方向來看，可以看出兩者的優劣之處，但共同使用

的時候可以有互補的效果(如 Debels et al., 2006)，因而能有很好的求解效益。 

 

(2) 田口方法 

  在實驗過程中，田口方法的績效明顯過差，首先從方法的結構來分析。田口

方法是將 2 條解以直交表進行實驗來產生 1 條新的解，而問題正出在以直交表進

行實驗的部分。由於本研究問題的停止條件是為 SRK 產生數量設上限，並非像

過去以世代數做停止條件，所以進行田口方法的過程中極有可能因為直交表進行

的實驗組合太多，使得以田口方法需要產生許多 SRK 才能得到 1 條新解。 

  若以 J30-1,000 SRK 的停止條件為例，母體的 b1 = 5，b2 = 3，使用 V13 (雙

點交配+田口方法)的組合，田口方法每世代要以 5 3
2C + 選出 28 對解來更新，一對

需做 25 次實驗，才產生 1 個新解，完成一次田口方法需 28 * (32 + 1) = 924 個
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SRKs，加上 C1 的新解等於 924 + 20 = 944 個 SRK，最後再加上修正器修正(每

修正一次多 2 條解)的數量，等於 944 * 3 = 2832 個 SRK。也就是使用 V13 這個

組合，在 1,000 SRK 的停止條件下只能跑 0.35 世代，即使以田口方法產生的新

解績效會比一般的新解好，但無法在不到一個世代的演化內彌補這個差距。 

  反觀 V0 (雙點交配+雙點式模擬電磁演算法)，使用一次更新方法只產生 20 + 

5 * 3 = 35 個新解，所以演算法至少可以跑 1000 / 35 ≒ 9.5 個世代，因此可以從

這個例子發現田口方法的績效較差的原因。 
 

(3) 共識因子 

  本導引實驗選出的最佳版本，是以共識因子取代雙點式模擬電磁演算法，而

為了在相同的基準下比較績效，共識因子產生的更新解數目也是 b1×b2 個解。若

希望產生近似最佳解，必須用「有差異(diversity)的最佳解」做為母代，而分析

共識因子能產生好解的原因，主要是因為共識矩陣集合了品質集合與差異集合，

利用矩陣的結構維持好的序(0 和 1 的限制)，將非 0 或 1 的關係重組排序，得到

更好更多樣的解。所以要有好的共識因子，必須把重點放在共識矩陣上。 

  然而，就目前的共識矩陣來看，抽樣的數量有很大的問題。因為共識矩陣是

使用母體(b1 + b2)來形成的，當停止條件為 1,000 SRK 時母體只有 8 個，所以共

識矩陣的樣本可能會太少，但到 50,000 SRK 母體增加到 44 個。為了改善這個缺

點，考慮到以共識因子產生新解之前，會先使用雙點式交配(C1)，所以將雙點式

交配產生的新解(最少 20 個)加上母體(最少 8 個)，共識矩陣就可以有 28 個樣本。

若使用較大的停止條件，母體+新解的數量大於 28 個，就取 28 個最佳解為樣本。 

 
 

  總結以上論點，在導引實驗中整理出共識因子的 4 種參數組合：No weighting 

+ 1、No weighting + 0.8 and 1.2、Linear weighing + 1 和 Linear weighting + 0.8 

combined 1.2，同時共識矩陣的抽樣方法變成”共識因子 A(母體)”和”共識因子

B(母體+新解)”兩種，所以共有 8 個版本在綜合實驗中測試。 
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4.2 綜合實驗(comprehensive study) 

  在導引實驗的結論中，決定有 8 個版本進行綜合實驗(如圖 4.1)，其中只有

共識因子 B 是新的版本，本節依照 3.1.2 小節的流程：找出最佳版本 分析與比

較 後續建議與改善，介紹綜合實驗的內容。 

 
 

4.2.1 選出最佳版本(Step 1) 

  如圖 4.1 為綜合實驗的架構，根據架構的內容可以整理成表 4.3，版本的編

號接續從 V39 到 V46 進行綜合實驗。 

 

表 4.3 演算法組合版本 

初始解 母體 更新解產生器 更新解修正器 

V39：D1 (No + 1) 
V40：D2 (No + 0.8 and 1.2) 
V41：D3 (Linear + 1) 
V42：D4 (Linear + 0.8 combined 1.2)
V43：D5 (No + 1) 
V44：D6 (No + 0.8 and 1.2) 
V45：D7 (Linear + 1) 

A1 B1 C1 

V46：D8 (Linear + 0.8 combined 1.2)

E1 
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圖 4.1 綜合實驗架構圖 
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  為了方便檢閱，將實驗結果分成表 4.4 和表 4.5，J30 和 J60 是合計 480 個例

子的總完工時間，J120 則是 600 個例子。從表 4.4 的數據上來看，共識因子 A

在 1,000 SRK都有接近或稍勝V0的收斂能力，但是到最後的 5,000和 50,000 SRK

都無法再收斂至更好的解。而 V40(原 V4)放在綜合實驗的用意，是希望測試能

否在 J30-50,000 SRK 表現的比 V0 好，但結果無法再繼續收斂，因為在 J60 和 J120

表現太差，所以在 50,000 SRK 的部分便不再進行實驗(同表 4.5)。 

 
 

表 4.4 共識因子 A 實驗結果(合計總完工時間) 

情境和停止條件 V0 V39 (V1) V40 (V4) V41 (V5) V42 (V7)
1,000 SRK 28,410 28,402 28,396 28,404 28,410 
5,000 SRK 28,355 28,358 28,353 28,360 28,362 J30 
50,000 SRK 28,319 28,327 28,326 28,325 28,327 
1,000 SRK 38,765 38,785 38,810 38,765 38,772 
5,000 SRK 38,554 38,641 38,636 38,614 38,619 J60 
50,000 SRK 38,420 38,427 － 38,467 38,470 
1,000 SRK 76,736 76,756 76,946 76,720 76,766 
5,000 SRK 75,537 75,968 76,217 75,926 75,977 J120 
50,000 SRK 74,671 75,128 － 75,088 75,143 

 
 

表 4.5 共識因子 B 實驗結果(合計總完工時間) 

情境和停止條件 V0 V43 V44 V45 V46 
1,000 SRK 28,410 28,399 28,402 28,407 28,408 
5,000 SRK 28,355 28,367 28,361 28,361 28,367 J30 
50,000 SRK 28,319 28,332 28,332 28,331 28,331 
1,000 SRK 38,765 38,795 38,804 38,776 38,793 
5,000 SRK 38,554 38,605 38,622 38,610 38,611 J60 
50,000 SRK 38,420 38,465 － 38,475 38,412 
1,000 SRK 76,736 76,763 76,947 76,725 76,824 
5,000 SRK 75,537 75,834 76,078 75,788 75,884 J120 
50,000 SRK 74,671 74,986 － 74,951 75,020 
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  表 4.5 是以共識因子 B，從數據上可以明顯的看出，共識因子 B 在 J30-1,000 

SRK 大部分的表現都比 V0 好一些，而 V45 也能在 J120-1,000 SRK 有稍好的數

據，但仍然在 5,000 和 50,000 SRK 無法比 V0 更好。 

 

總結實驗結果，共識矩陣的抽樣方法在不同的”情境”和”停止條件”下會有不

同的求解表現，參數設定似乎對抽樣方法和情境的變化較不敏感，跟 V0 比較起

來，共識因子似乎在 J30 和 J120-1,000 SRK 能較快收斂到不錯的解，並且在 J30

和 J60 的其他停止條件也不會差太多。最後共識因子 A 以 V41 為最佳版本；共

識因子 B 以 V45 為最佳版本。最佳參數則是 Linear weighting 和α = 1。 

 

4.2.2 與過去文獻比較結果(Step 2) 

  本節將 V41 和 V45 跟 Debels et al. (2006)裡的其他文獻比較求解績效(如表

4.6)，其中 Hartmann (1998)的實驗資料在 Valls et al. (2003)文獻中。 

  跟 Hartmann (1998)和 Nonobe & Ibaraki (2002)的比較結果，J30 情境中，V41

和 V45 在 50,000 SRK 的品質都比較好，求解時間則是只有 V45 最好，V41 比

Hartmann (1998)差一些；J60 情境的結果，V41 和 V45 在 50,000 SRK 的品質都

比較好，求解時間則是 V41 最好，接著是 Hartmann (1998)，最後是 V45；最後

在 J120 情境，V41 和 V45 不論在 5,000 或 50,000 SRK 的求解品質都比較好，求

解時間在 5,000 或 50,000 SRK 也同樣的快上許多。 

  跟 Valls et al. (2003b)的比較結果，J30 情境中，V41 和 V45 在 50,000 SRK

的品質都比較好，求解時間則是比較慢；J60 和 J120 情境的結果相同，V41 和

V45 不論在 5,000 或 50,000 SRK 的求解品質都好很多，求解時間則只有 5,000 

SRK 比較好。 

  跟 Valls et al. (2004)的結果是過去文獻中表現最好的一個。J30 情境中，V41

和 V45 在 50,000 SRK 的品質都比較好(5,000 SRK 無差異)，求解時間則是比較

慢；J60 情境中，V41 和 V45 在 50,000 SRK 的求解品質都好很多，求解時間則
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比較差；最後的 J120 情境，只有 V45 在 50,000 SRK 的求解績效比較好，V41

則比較差，排名第 3，求解時間則是 Valls et al. (2004)比較快。 

 

  綜合以上實驗結果，V41 和 V45 幾乎在每個情境中的表現都是最好的，但

從整體來看，V45 是唯一在 J120 也有最好的表現(比其他文獻都好)，V41 的績效

則只有在 J30 和 J60 的情境裡有較佳的表現。 

 

表 4.6 與過去文獻比較結果 

情境 作者 合計總完工時間 平均 CPU 時間 排名 
Hartmann (1998) 28,349 3.95 5 
Nonobe & Ibaraki (2002) 28,337 9.07 4 
Valls et al. (2003b) 28,335 1.61 3 
Valls et al. (2004) 28,361 0.38 7 
本研究 V41 [5,000 SRK] 28,360 0.42 6 
本研究 V41 [50,000 SRK] 28,325 4.75 1 
本研究 V45 [5,000 SRK] 28,361 0.22 7 

J30 

本研究 V45 [50,000 SRK] 28,331 2.42 2 
Hartmann (1998) 38,660 8.06 6 
Nonobe & Ibaraki (2002) 38,697 26.49 8 
Valls et al. (2003b) 38,671 2.76 7 
Valls et al. (2004) 38,572 1.14 3 
本研究 V41 [5,000 SRK] 38,614 0.56 5 
本研究 V41 [50,000 SRK] 38,467 5.64 1 
本研究 V45 [5,000 SRK] 38,610 1.30 4 

J60 

本研究 V45 [50,000 SRK] 38,475 11.35 2 
Hartmann (1998) 76,924 48.86 8 
Nonobe & Ibaraki (2002) 76,600 245.33 7 
Valls et al. (2003b) 76,356 17.00 6 
Valls et al. (2004) 75,009 14.52 2 
本研究 V41 [5,000 SRK] 75,926 2.73 5 
本研究 V41 [50,000 SRK] 75,088 22.73 3 
本研究 V45 [5,000 SRK] 75,788 2.27 4 

J120 

本研究 V45 [50,000 SRK] 74,951 23.79 1 
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4.2.3 分析最佳版本(Step 3) 

  從 4.2.2 的實驗結果得知，共識因子 A 只有在 J30 和 J60 比過去文獻好，共

B 則反而能在 J120 有最好的表現，為此要探討兩者在結構上的差異。 

  共識樣本應結合”品質”、”差異化”和”適量樣本數”這 3 種特性，才能產生好

的解。所謂”品質”代表總完工時間的好壞、”差異化”的目的是希望高品質的樣

本，其相互之間的排序是有差異的、而”抽樣數量”是希望抽取適量的樣本，當中

能包含許多有差異化的高品質樣本，所以抽樣數量會影響差異化，而差異化會影

響抽樣的品質好壞。 

表 4.7 為表 4.4 和 4.5 實驗數據的平均值與抽樣數目對照表。J30 情境因為是

小問題，很可能在初始解形成母體後就找到最佳解，所以就算共識因子 A 在 1,000 

SRK 和 5,000 SRK 的抽樣少，但母體包含了品質和差異化，所以求解品質依然

很好；但在 50,000 SRK 中，因為演化世代增加後容易收斂，所以共識因子 B 則

可能因為抽樣數目較少，並且因為只抽取”母體+新解”中品質最好的解，使得樣

本差異化較低而變成局部搜尋；反觀共識因子 A 的樣本增加後，差異化也變高，

較不容易變成局部搜尋，使得解比較好。 

  J60情境是中小問題，問題較 J30複雜也稍難找到最佳解，共識因子B在1,000 

SRK 因為抽樣數目較多，所以可能包含了不好的排序結果，短時間內收斂不到

好的解，但隨著停止條件上升演化世代變多，加上 J60 也不如 J30 可以輕易找到

最佳解，所以共識因子 B 就可以從”母體+新解”中挑出有品質的樣本，再加上差

異化的特性就可隨著世代演化使求解品質提升。 

最後在 J120情境的大問題中，由於產生不好的解的可能性更大，所以在 1,000 

SRK 使用較大的樣本就會將不好的排序放入共識矩陣中，但同樣隨著停止條件

上升至 5,000 或 50,000 SRK 後，共識因子 B 樣本結構的優勢就更明顯了。 
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表 4.7 共識因子實驗數據和抽樣數目對照表 

共識因子 A  共識因子 B 
情境和停止條件 

表 4.4 平均值 抽樣數目 表 4.5 平均值 抽樣數目 
1,000 SRK 28,403 8 28,404 28 
5,000 SRK 28,358 15 28,364 28 J30 
50,000 SRK 28,326 44 28,332 28 
1,000 SRK 38,783 8 38,792 28 
5,000 SRK 38,628 15 38,612 28 J60 
50,000 SRK 38,455 44 38,451 28 
1,000 SRK 76,797 8 76,815 28 
5,000 SRK 76,022 15 75,896 28 J120 
50,000 SRK 75,120 44 74,986 28 

 
 

從兩者在 3 種情境的比較可以發現，共識因子 A 的抽樣隨著停止條件的增

加而變大(8 44)，共識因子 B 則是一直維持 28 個，但樣本品質較好。因為 J30

的問題複雜度還不夠高，大部分的最佳解都還是可以被找到，共識因子 B 的抽

樣結構優勢還不明顯；但是在 J60 和 J120 情境中，因為問題變得複雜，要找到

好的解成為樣本不容易，所以共識因子 B 抽樣結構反而變成優點。因此共識矩

陣在抽樣時應該視情境和演化世代，除了盡可能抽取品質高的樣本以外，也應該

考慮”差異化”和”抽樣數量”的參數調整。 

 

4.2.4 改善最佳版本(Step 4) 

依上述的分析結果將共識因子 B 的 V45 加以修改，同樣以母體+新解為樣

本，抽樣數量改成母體大小，並且在抽樣時加入分散搜尋法 t1 和 t2 的概念，成為

新版本「V47」。V45 和 V47 的實驗結果如表 4.8 所示，考慮”差異化”和”抽樣數

量”之後，V47 的整體績效比 V45 來得好，以結構來判斷 V47 較差的部分如

J30-1,000SRK，原因在於使用雖然是抽品質最好的解，但因為抽樣數量不夠多，

相形之下 t1 和 t2 的差異化就太大，所以不能形成好的共識；而 J120-1,000SRK 則

是因為抽樣數量較多，所以包含了較差的排序，不容易產生很好的解。 
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表 4.8 共識因子 B 版本 V45 和 V47 結果對照 

情境和停止條件 V45 抽樣數量 V47 抽樣數量 
1,000 SRK 28,407 28 28,417 8 
5,000 SRK 28,361 28 28,360 15 J30 
50,000 SRK 28,331 28 28,327 44 
1,000 SRK 38,776 28 38,773 8 
5,000 SRK 38,610 28 38,603 15 J60 
50,000 SRK 38,475 28 38,464 44 
1,000 SRK 76,725 28 76,605 8 
5,000 SRK 75,788 28 75,783 15 J120 
50,000 SRK 74,951 28 74,993 44 

 
 

表 4.9 共識樣本於不同情境及停止條件的參數調整 

情境 1,000SRK 5,000SRK 50,000SRK 

J30 抽樣少 
控制差異化 
提升抽樣數量 

控制差異化 
提升抽樣數量 

J60 
控制差異化 
抽樣少 

控制差異化 
提升抽樣數量 

控制差異化 
提升抽樣數量 

J120 
控制差異化 
抽樣少 

控制差異化 
提升抽樣數量 

控制差異化 
“微”升抽樣數量 

 
 

經過了上述的分析與改善結果得知，共識樣本品質好，不一定能找到近似最

佳解，還需配合差異化及抽樣數量的參數調整，所以以 V47 的抽樣結構為範本，

表 4.9 針對上述的分析結果整理出在不同情境和停止條件之下，應如何調整共識

因子的樣本。其中，因為抽樣時都是選取品質最好的樣本，所以不列在表中，而

提升差異化的方式有兩種：第一，以 t1 和 t2 來控制可得到較大的差異化；第二，

提升抽樣數量也可增加一些差異化。 
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然而，表 4.9 只針對 PSPLIB 測試調整共識因子的參數，但應用演算法於實

際的問題時，可能無法對問題的情境做適當的判斷，所以需要找出一種真正的規

則，但是在尋找規則時會碰上一些困難，舉例來說：在差異化和抽樣數量固定下，

品質愈高愈好；在品質和抽樣數量固定下，差異化在本研究使用 Debels et al. 

(2006)設定 t1 和 t2 的參數較好；但是在品質和差異化固定時，卻無法衡量出抽樣

數量的設定，因為先前提到當抽樣數量改變時，差異化和品質都會被改變。因此，

若需要為演算法找出一種抽樣的規則，仍需要做相關的實驗和分析才能得到結

果。 

另外，分析產生新解的部分，共識因子雖然可以產生出平均品質較高的新

解，但共識比率決定一切，樣本結構經演化後容易變成局部搜尋，無法像雙點交

配能有突破性的排序變化(無法跳出局部搜尋的窘境)。並且即使在演化過程中尋

找到品質很好的解，也會因為跟其他解的共識合併後，使品質好的解的排序意見

被中和，無法針對好的排序進行區域性的搜尋，因此不容易有更好的求解品質。 
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第五章 結論和未來研究方向 

 

5.1 結論 

  本研究目的，主要是應用共識因子和田口方法在有限資源的專案排程問題，

並且跟 Debels et al. (2006)的演算法做組合，與過去的演算法比較。 

  實驗結果方面，V41 和 V45 只能在 22%的情境(J30 和 J120-1,000SRK)下表

現較好比 Debels et al. (2006)好，而 V41 也能在 22%的情境(J30-5,000SRK 和

J60-1,000SRK)有相近的結果，其他 56%情境的比較結果卻比較差。而 V45 和 V47

跟 Debels et al. (2006)文獻內其他標竿方法：Valls et al. (2004)、Valls et al. 

(2003b)、Nonobe & Ibaraki (2002)和 Hartmann (1998)，比較的結果則是在各種情

境下都表現最好。 

  分析結果發現，分散搜尋法設計的母體結構對求解品質有相當好的表現，因

為透過 t1 和 t2 兩種指標的比較，就可以讓母體同時擁有品質和差異化兩種特性，

並且計算所需的 CPU 時間幾乎可以忽略。更新解的部分，田口方法因為在更新

過程會產生許多新解，所以如果不改善這個缺點就不適合使用在本問題的演算法

架構中。 

在共識因子的實驗結果發現，和 Debels et al. (2006)比較之下，共識因子能

在 1,000SRK 有較好的收斂品質，並且整體績效比其他過去著名演算法還好，產

生新解平均的品質也較高；並且在分析結果發現抽樣結構是提升求解品質的關

鍵，只有好的樣本品質不一定能求得近似最佳解。因此共識矩陣在抽樣時應該視

情境和演化世代，除了盡可能抽取品質高的樣本以外，也應該考慮”差異化”和”

抽樣數量”的參數調整。 
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5.2 未來研究方向 

  經過了導引實驗和綜合實驗的分析後，在此整理分析結果對各種方法提出改

善方向如下： 

(1) 初始解 

  原本的初始解是隨機產生RK(不合理解)後以逐步排程法求解得到SRK(合理

解)，若能先行考慮專案問題的執行順序限制，只針對沒有執行順序限制的任務

來指定 RK，就能一開始就產生出合理解，可能使初始解品質更好。 

 

(3) 共識因子 

  依 4.2.3 和 4.2.4 的分析結果來看，本研究在控制差異化的部分只使用 t1 和 t2

做設定，還可以再做其他種方法的嘗試；抽樣數量的部分只使用母體大小或是抽

固定數量，然而抽樣數量對差異化和品質的影響這部分還未做詳細的實驗和分

析，是未來需加以研究的部分。 

另外，由於共識矩陣是更新的關鍵，所以可以在連續幾代沒有更新最佳解

時，重新調整共識矩陣的樣本。產生新解時，也可以結合田口方法的概念，以田

口直交表結合共識矩陣中非 0 或 1 的比率來更新，以提高求解績效。 

 

(4) 更新解修正器 

  Alcaraz & Maroto (2001)在使用修正器時，在染色體中多加入一個基因來判

斷該 SRK 是否進行修正，或是只修正一半，同樣是本研究可以考慮的改善方向。 
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附錄 

 

  本附錄附上第四章所有實驗的詳細資料，包括總完工時間 ms 的加總、Avg. 

Dev. from best solutions(%)以及 480 或 600 個例子中，可以找到多少個最佳解。

每張表的左邊代表 Debels et al. (2006)的實驗數據，右邊是本研究版本的數據，

因為Debels et al. (2006)在 J60和 J120比較的是 PSPLIB在 2003年提供的最佳解，

而本研究是使用 2007 年的最佳解來比，為免混淆，所以 Debels et al. (2006)在 Avg. 

Dev. Best 和共有多少問題找到最佳解的部分不放入，以”-”標示。 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V1(V39) 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,402  38,765  38,758  76,736  76,756 
5000  28,355  28,358  38,554  38,614  75,537  75,968 
50,000  28,319  28,327  38,420  38,467  74,671  75,126 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.24% -  0.96% -  3.68% 
5000  0.11%  0.12% -  0.61% -  2.79% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.03% -  0.31% -  1.87% 
1000  421  429 -  357 -  194 
5000  451  449 -  367 -  212 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  468 -  398 -  233 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V2 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,409  38,765  38,799  76,736  - 
5000  28,355  28,362  38,554  38,635  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.25% -  0.99% -  - 
5000  0.11%  0.13% -  0.65% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  429 -  357 -  - 
5000  451  445 -  365 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V3 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,407  38,765  38,788  76,736  - 
5000  28,355  28,358  38,554  38,623  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.25% -  0.97% -  - 
5000  0.11%  0.12% -  0.63% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  423 -  355 -  - 
5000  451  446 -  369 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V4(V40) 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,396  38,765  38,810  76,736  76,946 
5000  28,355  28,353  38,554  38,363  75,537  76,217 
50,000  28,319  28,326  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.22% -  1.00% -  3.89% 
5000  0.11%  0.10% -  0.65% -  3.06% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.03% -  - -  - 
1000  421  427 -  354 -  196 
5000  451  444 -  358 -  212 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  461 -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V5(V41) 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,404  38,765  38,365  76,736  76,720 
5000  28,355  28,360  38,554  38,614  75,537  75,926 
50,000  28,319  28,326  38,420  38,467  74,671  75,088 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.24% -  0.92% -  3.24% 
5000  0.11%  0.12% -  0.61% -  2.74% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.03% -  0.32% -  1.82% 
1000  421  424 -  361 -  193 
5000  451  448 -  367 -  212 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  469 -  397 -  237 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V6 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,413  38,765  38,797  76,736  - 
5000  28,355  28,363  38,554  38,618  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.27% -  0.99% -  - 
5000  0.11%  0.13% -  0.62% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  416 -  348 -  - 
5000  451  428 -  357 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V7(V42) 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,410  38,765  38,772  76,736  76,766 
5000  28,355  28,362  38,554  38,619  75,537  75,977 
50,000  28,319  28,327  38,420  38,470  74,671  75,143 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.26% -  0.93% -  3.69% 
5000  0.11%  0.13% -  0.62% -  2.80% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.03% -  0.32% -  1.88% 
1000  421  414 -  356 -  193 
5000  451  433 -  358 -  211 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  457 -  376 -  233 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V8 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,407  38,765  38,792  76,736  - 
5000  28,355  28,358  38,554  38,630  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.25% -  0.97% -  - 
5000  0.11%  0.11% -  0.64% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  416 -  353 -  - 
5000  451  431 -  360 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V9 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,420  38,765  38,756  76,736  - 
5000  28,355  28,360  38,554  38,614  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.28% -  0.94% -  - 
5000  0.11%  0.12% -  0.61% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  424 -  357 -  - 
5000  451  447 -  368 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V10 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,412  38,765  38,788  76,736  - 
5000  28,355  28,357  38,554  38,623  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.27% -  0.97% -  - 
5000  0.11%  0.11% -  0.63% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  416 -  354 -  - 
5000  451  452 -  370 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V11 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,406  38,765  38,789  76,736  - 
5000  28,355  28,358  38,554  38,620  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.25% -  0.97% -  - 
5000  0.11%  0.11% -  0.62% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  422 -  353 -  - 
5000  451  448 -  372 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V12 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,413  38,765  38,792  76,736  - 
5000  28,355  28,357  38,554  38,628  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.27% -  0.98% -  - 
5000  0.11%  0.11% -  0.64% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  410 -  353 -  - 
5000  451  436 -  358 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V13 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,470  38,765  39,100  76,736  - 
5000  28,355  28,413  38,554  38,964  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.43% -  1.61% -  - 
5000  0.11%  0.27% -  1.32% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  403 -  349 -  - 
5000  451  419 -  354 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V18 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,408  38,765  38,803  76,736  - 
5000  28,355  28,364  38,554  38,660  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.26% -  1.00% -  - 
5000  0.11%  0.13% -  0.70% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  423 -  355 -  - 
5000  451  444 -  369 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V26 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,479  38,765  39,130  76,736  - 
5000  28,355  28,414  38,554  38,982  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.46% -  1.67% -  - 
5000  0.11%  0.27% -  1.35% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  400 -  351 -  - 
5000  451  419 -  354 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V31 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,493  38,765  39,163  76,736  - 
5000  28,355  28,415  38,554  38,988  75,537  - 
50,000  28,319  -  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.50% -  1.73% -  - 
5000  0.11%  0.28% -  1.37% -  - Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  - -  - -  - 
1000  421  398 -  347 -  - 
5000  451  417 -  353 -  - 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  - -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V43 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,399  38,765  38,795  76,736  76,763 
5000  28,355  28,367  38,554  38,605  75,537  75,864 
50,000  28,319  28,332  38,420  38,465  74,671  74,986 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.23% -  0.98% -  3.69% 
5000  0.11%  0.14% -  0.60% -  2.68% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.04% -  0.31% -  1.72% 
1000  421  430 -  357 -  193 
5000  451  443 -  370 -  210 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  469 -  391 -  229 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V44 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,402  38,765  38,804  76,736  76,947 
5000  28,355  28,361  38,554  38,622  75,537  76,078 
50,000  28,319  28,332  38,420  -  74,671  - 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.24% -  1.00% -  3.89% 
5000  0.11%  0.13% -  0.63% -  2.90% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.05% -  - -  - 
1000  421  425 -  358 -  192 
5000  451  447 -  369 -  210 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  468 -  - -  - 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V45 

項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 
1000  28,410  28,407  38,765  38,776  76,736  76,725 
5000  28,355  28,361  38,554  38,610  75,537  75,788 
50,000  28,319  28,331  38,420  38,475  74,671  74,951 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.25% -  0.94% -  3.64% 
5000  0.11%  0.13% -  0.61% -  2.60% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.04% -  0.33% -  1.69% 
1000  421  422 -  362 -  193 
5000  451  448 -  368 -  209 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  468 -  394 -  227 
 

Debels et al., 2006(V0) v.s. V46 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,408  38,765  38,793  76,736  76,824 
5000  28,355  28,367  38,554  38,611  75,537  75,834 
50,000  28,319  28,331  38,420  38,472  74,671  75,020 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.26% -  0.97% -  3.76% 
5000  0.11%  0.14% -  0.61% -  2.71% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.04% -  0.33% -  1.79% 
1000  421  421 -  359 -  193 
5000  451  440 -  368 -  208 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  466 -  389 -  230 
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Debels et al., 2006(V0) v.s. V47 
項目 停止條件 J30 (480 instances) J60 (480 instances) J120 (600 instances) 

1000  28,410  28,417  38,765  38,773  76,736  76,605 
5000  28,355  28,360  38,554  38,603  75,537  75,783 
50,000  28,319  28,327  38,420  38,464  74,671  74,993 

Makespan 加總 

PSPLIB Best Sum 28,316 38,316 73,766 
1000  0.27%  0.29% -  0.94% -  3.52% 
5000  0.11%  0.12% -  0.59% -  2.60% Avg. Dev. Best 
50,000  0.01%  0.03% -  0.31% -  1.72% 
1000  421  414 -  357 -  194 
5000  451  448 -  367 -  207 

共有幾個問題找

到最佳解 50,000  477  470 -  392 -  233 
 


