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摘要 
調和搜尋演算法(Harmony Search; HS)是將樂團演奏表現調整至最協調且美妙的現

象引用到最佳化演算系統當中，而發展出一套全新的啟發式演算法。然而在最佳化問題

的求解過程中，如何有效率的搜尋到目標函數的全域最佳解並不是一件容易的事，而調

和搜尋演算法有不錯的搜尋精確度，但調和搜尋演算法由於微調方向依賴隨機化的方式

求得，使得搜尋速度較慢，求解時間上消耗多，這對於決策者而言，是求解過程中的最

大問題。 
本研究提出直交調和搜尋演算法(Orthogonal Harmony Search; OHS)，主要透過結構

上重新修正並應用直交表實驗設計(Orthogonal Experimental Design; OED)之技術以改良
調和搜尋演算法。直交調和搜尋演算法主要以三項機制運作搜尋：(1)以直交交配來做
全域搜尋(exploration)，(2)以直交微調來做區域搜尋(exploitation)，(3)以隨機方式尋找其
他可行解。因此，直交調和搜尋演算法承襲調和搜尋演算法的搜尋精確度，結合直交表

實驗設計具有優良經驗的推理能力與主效果分析，促使演算法在廣大的搜尋空間中，能

夠為子代判斷正確的搜尋區域與方向，更快速向最佳解逼近以達到收斂並強化搜尋最佳

解的能力。 
本研究於直交表改良演算法的測試函數中，選出八個函數做實驗，實驗函數包含單

一區域解與多重區域解問題。實驗結果除了與調和搜尋演算法比較之外，並與直交基因

演算法(Orthogonal Genetic Algorithm; OGA)、直交模擬退火演算法(Orthogonal Simulated 
Annealing Algorithm; OSA)比較，整體結果直交調和搜尋演算法優於其他演算法，並證
實本研究所提出之演算法在各種測試函數中能迅速且穩定向最佳解逼近。 
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ABSTRACT 
Harmony search is a new heuristic algorithm, and it is conceptualized using the musical 

process of searching for a perfect state of harmony. How to search the global optimization 
solution efficiently in object function is difficult in the process of solving optimization 
problems. Harmony search have ability to find solutions closer to the optima but it consumes 
a lot of time. And it’s a big problem of HS for decision makers. 

This paper brings up an Orthogonal Harmony Search (OHS). The main focal point of 
OHS is to revise harmony search and apply method of orthogonal experimental design (OED) 
to enhance it. OHS has three operators: (1) orthogonal clossover for global search, (2) 
orthogonal pitch adjustment for local search, (3) random search for feasible space. OHS use 
the systematic reasoning methods, OED and factor analysis, to find the right direction to 
approach the optimal solution and speed the search ability. 

We execute the proposed algorithm to solve eight test functions include of unimodal and 
multi-modal. Comparing with HS, OGA and OHS, we can find that OHS can quicker slove 
problems than them and more stable find optimal or close-to-optimal solutions. 

 
Keywords: Harmony Search; optimization; convergence efficiency; orthogonal 

experimental design; global search. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 
在最佳化問題的求解過程中，要搜尋到全域解並不是一件容易的事，

基因演算法(Genetic Algorithms; GAs)是採用隨機搜尋的方式，雖然可以很
快的對全域做搜尋，找到極值附近的區域解，但想從最佳解附近逼近到最

佳解上時，卻需要耗費很多的時間去演化最佳的解。另一方面，調和搜尋

演算法雖然可以穩定的往最佳解的方向逼近且在細部搜尋上有較佳的精確

度，但對於分秒必爭的決策者而言，調和搜尋演算法求解速度太慢，乃最

佳化求解過程中的最大問題。 

由於不同問題和不同領域並不是都能用同一種方法來解決，因此有許

多啟發式演算法用以解決實務問題，這些演算法於 2.1節會做整理與簡介，
雖然這些演算法已有許多研究證實其優異的特性，但是如何能設計出更簡

易、更有搜尋效能的演算法來解決實務問題，為本研究最大的動機。 

 

1.2 研究目的 
為了讓調和搜尋演算法在搜尋時間上能夠更有效率，因此結合了直交

表實驗設計的方法與調和搜尋演算法成為本研究之研究模型-直交調和搜
尋演算法。OHS主要是承襲 HS本來具有的全域及區域解搜尋能力，結合
OED具有優良經驗的推理能力與主效果分析，促使在廣大的搜尋空間中，
能夠為子代判斷正確的搜尋方向，以達到快速收斂並強化搜尋最佳解的能

力。 

從其他直交演算法的文獻中，我們找出許多常被引用的測試函數，期

望從這些不同性質的測試函數中，實驗出HS的特性與本研究所提出的OHS
之差異與精進的效益，進而比較近年來發表與直交表相關的改良演算法，

包括有直交基因演算法、直交模擬退火演算法，比較其搜尋效能，期望 OHS
搜尋能力上有更優異的表現。 
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1.3 研究架構 
本研究分為以下幾個流程步驟，研究的流程與架構如圖1.1： 

1. 問題探討與確立目標 

探討調和搜尋演算法對於函數最佳解搜尋方法的問題，提出改善的方

法。確立研究範圍與目標。 

2. 文獻探討 

藉由相關文獻的回顧，了解目前相關研究領域上的成果，作為研究過程

的參考。 

3. 研究方法 

本章將詳細描述本研究所提出的直交調和搜尋演算法之執行步驟。 

4. 數值實驗與分析 

本研究以八個測試函數做範例來進行實驗驗證與實驗設計，實驗結果

也將與近年來發表在國際期刊上並有優秀表現且結合直交表之演算法

一併做比較。 

5. 結論與未來建議 

本章為本研究論文之結論，並對本研究之建議及未來之研究方向作一

概括描述。 
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圖 1.1 研究方法與步驟 

 

1.4 研究工具 

本研究使用Matlab7.0來作為運算工具，利用Matlab的特性，開發出
一套合理且可行的程式，並利用本研究中的範例求出最佳的解。Matlab是
Matrix Laboratory的簡寫，它是一個直譯式的語言程式，與其他的程式語言
比較起來，因為語法較於單純，所以較容易學習與瞭解。Matlab的主要特
色在於數值分析、矩陣的運算與資料型態的轉換，它能夠讓使用者即使面

對大量的資料以及冗長的運算問題時，也能有效的解決，因此，本研究選

擇Matlab來作為演化最佳化問題的解決工具。 

 

 

問題探討與確立目標 

(第一章) 

文獻探討 

(第二章) 

調和搜尋演算法 直交相關演算法 

研究方法 

(第三章) 

數值實驗與分析 

(第四章) 

結論與未來建議 

(第五章) 
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第二章 文獻探討 

2.1 啟發式演算法相關文獻 
從 1970 年代開始，啟發式演算法藉由一些規則(rules)與隨機現象

(randomness)以仿效自然現象(natural phenomena)的方式設計演算法結構，
而這樣的演算法雖然不見得能夠找到最佳解，但是比起傳統的數理求解方

法來說，啟發式演算法能以較快的速度找到滿意解。啟發式演算法透過電

腦計算搜尋複雜問題的最佳解，目前被大量應用在搜尋(search)、最佳化

(optimization)、排程(scheduling)等各種工程問題求解[4][6][29][44][45][51]。 

近年來，常被使用的啟發式演算法大致可分為下列幾類： 

1. 仿效生物演化過程(biological evolutionary process)的基因演算法(Genetic 
Algorithm; GA)、演化策略(Evolution Strategies; ESs)、演化規劃(Evolution 
Programming; EP) 

2. 仿效動物行為(animal behavior)的蟻拓尋優法(Ant Colony Optimization; 
ACO)、禁忌搜尋演算法(Tabu Search; TS)、粒子群演算法(Particle Swarm 
Optimization; PSO) 

3. 仿效物理退火過程 (physical annealing process)的模擬退火演算法
(simulated annealing) 

而本研究改良的調和搜尋演算法，乃是仿效樂團演奏表現調整至最協

調且美妙的改善過程，將此概念引用到最佳化演算系統當中，此演算法屬

於仿效動物行為的啟發式演算法。 

以下將針對上述之啟發式演算法做介紹，調和搜尋演算法將於 2.2 節
詳加說明。 

2.1.1 基因演算法 

    基因演算法是由 John Holland[36][37][38]所提出的一般性最佳化演算
法則，是近年來發展快速以及具有潛力的最佳化方法之一，它類似傳統搜

尋方法之漫步法(Random Walk Method)是全域搜尋法的一種。由於它是同時
以多點方式搜尋最佳解，而非點對點的搜尋，對於多峰谷之函數而言，基

因演算法較傳統演算法更可以較快找出整體最佳解(Global Optimum )，同時
也能避免陷入區域最佳解(Local Optimum)。 

    基因演算法的主要操作(operator)為基因交換(crossover)、天擇(selection)
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與突變(mutation)。天擇主要係依據母代(Parent)中每一染色體之適應值來決
定子代(offspring)中，哪些染色體該被淘汰或複製及保留至下一代的一種運
算操作，常見的方法有輪盤法 (roulette wheel)、競賽法 (tournament 
selection)、比例法(proportionate selection)、排序法(ranking selection)[31]。
基因交換的目的是在整個族群中製造差異，藉以產生優良且具適應能力的

下一代，常見的基因交換方式有單點交換(One-point crossover)、尾尾交換
(Tail-tail crossover)、首尾交換(Head-tail crossover)、複合式交換(Multiple 
crossover)、均勻交換(Uniform crossover)[1][56]。突變是為了增加族群個體
的差異性而使用的一種基本運算子，藉由突變過程的變動運作，增加更多

新的染色體進入搜尋空間中，以避免過早收斂至局部最佳解。 

    除了傳統的GAs模型外，近來也發展出一些特殊的GAs模型，如：Darrell 
Whitley提出的Genitor[9][10][11]、Eshelman提出的CHC[19][20]、Goldberg
提出的Messy GAs[30][32]、Cantù-Paz提出的Island based GAs[5]等。 

2.2.2 演化策略 

演化策略是 Rechenberg[46][46]及 Schwefel[49][50]發展出來的演化模
型。演化策略與基因演算法最大的差異在於演化策略著重的是族群個體的

表現型態(phenotype)的變化，基因演算法著重的是個體基因型態(genotype)
的擾動。 

演化策略主要的演化方法為天擇 (selection)、突變(mutation)與重構 

(recombination)。最常見的天擇方法為 +
,(   )µ λ [49]的型態，Schwefel and 

Rudolph[52]提出 ( , , )µ κ λ -ES架構，κ代表演化代數，若母代存活代數大於κ

則保留母體，1 κ≤ ≤ ∞，若 1κ = ，則天擇方法會成為 ( , )µ λ -ES的型態；若

κ = ∞，則天擇方法會成為 ( )µ λ+ -ES的型態。為了使演化策略的演化更具

有彈性，針對突變強度(mutation strength)的調整而發展出自我適應能力的演

化策略(self-adaptation evolution strategies)，使用學習參數 0τ 以及突變強度

(mutation strength)的更新規則增強演化效率。此外，為了在整個族群中製造
差異，藉以產生優良且具適應能力的下一代，發展出類似基因交換(crossover)
的操作方式，稱為重構。 

2.2.3 演化規劃 

演化規劃是 L. Fogel於 1960年代為了發展出可以作到自我演化的人工
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智能所提出的演化模型[23]。Fogel認為人工智能需要能預測環境的變化並
作出適當的改變以接近目標，因此他將環境當作一連串的符號(symbol)，找
出預測環境的機制用以產生出下一個相關環境的符號。 

    演化規劃對於族群中的個體利用有限狀態機(finite state machine)當作
演化的單元，每一次對環境的預測都給訂一個 pay off function用以評斷個
體演化的好壞。在演化操作方面，演化規劃並不使用重構的方法，而是每

一個母體經由突變產生出單一的子代，主要的突變作法有：改變輸出符號

(change of an output symbol)、改變轉換狀態(change of a state transition)、增
加狀態(addition of a state)、刪除狀態(deletion of a state)以及改變初始狀態
(change of the initial state)；在天擇的方法方面，演化規劃可以視為 ( )µ µ+ 形

式的天擇，由於每一個母體產生出單一的子代，再從母體與子代中選擇出

其中的一半做為存活的個體。 

2.2.4 蟻拓尋優法 

蟻群系統(Ant system)為 Dorigo et al.[14]提出。蟻群系統乃是根據自然
界中螞蟻覓食的行為模式所發展出來的演算法，其最大的特色為人造螞蟻

(artificial ant)根據路徑上的費洛蒙(pheromone)多寡來搜尋求解組合最佳化
的問題。 

蟻群尋優法在 Colorni et al.[7][8]提出，稱之為蟻群系統（Ant System）。
其原理是藉由自然界螞蟻尋找食物的精神發展出一套演算法則，並求解蟻

群系統驗證旅行銷售員(traveling sales man ; TSP)問題。而 Dorigo and 
Maria[14]提出改良於蟻群系統的蟻拓法(Ant Colony System; ACS)，蟻拓法
被廣泛被使用於求解各種最佳化問題。Dorigo et al.[13]。將蟻群系統、蟻拓
法與相關應用的法則歸納成一套啟發式演算法 Ant Colony Optimization 
Meta-Heuristic。以這套演算法為精神的統稱為蟻拓尋優法(Ant Colony 
Optimization; ACO)。 

2.2.5 禁忌搜尋演算法 

禁制搜尋法為 Fred Glover(1977)所提出[28]，它是一種用來克服掉入區
域最佳解化的搜尋程序，此方法係透過彈性記憶體(Flexible Memory)之應
用，藉以避免陷入循環解的產生，並於一合理時間內求得一近似解(或最佳
解)。 

禁制搜尋法其彈性記憶體結構可分為短期與長期二種階段。在短期階
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段利用禁制限制式(Tabu Constraints)來限制搜尋的狀態，以避免搜尋的重複
與反覆，而渴望準則(Aspiration Level)則用以釋放禁制限制，避免停滯不
前。短期階段的重點在加速到達區域最佳化；長期階段則用加強性

(Intensification)與多樣性(Diversification)將搜尋帶入新的區域以求得更佳的
解，使得搜尋得以跳脫區域最佳解，進而尋獲總體最佳解。 

2.2.6 粒子群演算法 

最早是由 Kennedy & Eberhart(1995, 1996)[15]提出來的最佳化推測演
算技術，其概念乃是模仿自然界中鳥類搜尋食物的機制而設計出的演算

法。後續不斷有相關的改良方法提出，例如，Shi & Eberhart(1998)提出降低
粒子移動速度的方法，在演化更新時乘上一個慣性因子(inertia weight)，該
研究指出當慣性因子大於 1.2時較具有探索的能力，當小於 0.8時較容易產
生群聚效應。之後在 2001 年他們又提出一個方法，以緊縮因子(constriction 
factor)來取代之前所提出的慣性因子，亦可達到不錯效果(Eberhart & Shi, 
2001) [16]；後續另有 Bergh & Engelbrecht(2004)以協同作業的概念改良 PSO 
的方法。 

最佳粒子群演算法建立在群體(Swarm)間協同呼應的組織性運作機制
上，演化的過程中群體的每個粒子(Particle)會不斷地在解空間內探索，而且
本身能記憶自己在嘗試過程中最好的值，我們稱之為最佳值(Particle best 
value ;pbest)，此外，粒子群彼此之間也能夠傳遞群體中最好的粒子的位置，
這種全域最佳粒子我們稱之為群體最佳值(Global best value ; gbest)，或是鄰
近地區最好的粒子所在位置，這種區域最佳粒子我們稱之為區域最佳值

(Local best value; lbest)，最佳粒子群集演算法尋優步驟就是依據 pbest 及
gbest(或 lbest)來決定每個粒子所要探索的方向，藉由尋優步驟使得整體的
粒子群集逐漸接近在解空間內的目標位置。 

2.2.7 模擬退火演算法 

模擬退火法最早由Metropolis et al.(1953)提出，當時並沒有受到研究者
的重視。後來 Kirkpatrick et al. [40]將其應用於求解組合性最佳化問題後，
才引起注意。模擬退火法是由模擬物理現象於物理系統，在降溫結晶能量

降低的過程所衍生出的一種演算法，故稱為模擬退火法。退火過程是物理

上為使物質中晶體排列達到最低能量狀態所使用的降溫步驟。 

模擬退火法的最大特徵在於除了接受較優解外，仍然給一定機率以接
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受較差的解。最初在 T值較大(溫度較高)時，接受較多較差的解，隨著 T 值
減少，接受較差解的機率就越來越小，這個特徵使得模擬退火法不同於鄰

近搜尋法(neighbor search)，而具有跳出局部最佳解而達到全域最佳解的能
力。 

 

2.2 調和搜尋演算法相關文獻 

2.2.1 調和搜尋演算法介紹 

韓國學者 Zong Woo Geem於 2001年發表一套全新的最佳化啟發式演
算法，其原理是將樂團演奏表現調整至最協調且美妙的現象引用到最佳化

演算系統當中，而發展出一套全新的啟發式演算法，本研究稱之為調和搜

尋演算法。 

調和搜尋演算法的概念就像一個樂團如何奏出協調且美妙的曲子一

樣。在樂團演奏表演當中，我們可以知道曲子演奏表現的好壞在於每一個

樂器所發出來的聲音是否能夠讓曲子聽起來協調且美妙，然而協調且美妙

的音樂當然是透過樂團不斷的重複練習與各個樂器音調的修正來達到整體

有更好的表現。對於一個樂團演奏表現的好與壞，主要就是在於每一個樂

器所表現出來的素質。而這樣的人工現象(artificial phenomenon)引用到最佳
化演算系統裡頭，一個樂團演奏的表現就如同最佳化當中的目標函數，每

一個樂器就像代表著一個變數，而如何讓演奏達到最佳就如同於如何讓目

標函數到達最佳值的問題，樂團藉由每一次的練習以達到最完美的境界就

如同演算法藉由每一次的評估函數來更接近最佳解。樂團演奏的練習程序

與最佳化問題的演化程序有著相似概念，其比較如下表 2.1所示。 

表 2.1最佳化演化程序與音樂表現練習程序之比較表 

Comparison Factor Optimization Process Performance Process 
Best state Global Optimum Fantastic Harmony 

Estimated by Objective Function Aesthetic Standard 
Estimated with Values of Variables Pitch of Instruments 

Process unit Each Iteration Each Practice 
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圖 2.1音樂改善與工程最佳化之概念對照圖 

 

調和搜尋演算法之概念程序如下： 

Step 1：隨機產生初始的調和記憶空間(Harmony Memory)，此記憶空間裡
保存著 HMS (Harmony Memory Size)個演奏組合。 

Step 2：下一次的演奏練習每個樂器就隨機(random)產生一個音調、或隨
機抽取自記憶空間(do nothing)、或是由記憶空間裡的音調作微調

(pitch adjustment)，根據此原則，產生一組新的音調組合。 

Step 3：如果新的一組音調演奏後聽起來有比調和記憶空間裡其中一組音
調組合還要好，那麼就把記憶空間裡最差的一組淘汰，並將新的

音調組合更新至調和記憶空間。 

Step 4：演奏後達到中止條件，即終止；否則回到 Step 2。 

 
舉例來說，假設某一首爵士樂曲由小提琴 (Fiddle)、薩克斯風

(Saxophone)、鋼琴(Keyboard)三種樂器所演奏。在一開始時，三種樂器都隨
機採用一種音調分別為(C, E, G)，同理重複運作三次，三組解分別為(C, E, 
G)、(C, F, A)、(B, D, G)，此三組音調即為調和記憶空間裡的三組解，如下
圖所示： 

Music 
improvisation 

Engineering 
optimization 
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圖 2.2調和記憶體示意圖 

在音樂改善過程當中，利用三種樂器的音調產生一個新的組合。譬如，

小提琴的音調採用{C, C, B}中的 C，薩克斯風的音調採用{E, F, D}中的 D，
鋼琴的音調採用{G, A, G}中的 A，組合成一個新的音調組合(C, D, A)。進而
評估新的音調組合是否優於調和記憶空間裡的其中一種組合。如果是，則

將(C, D, A)儲存到調和記憶空間裡，並刪除調和記憶空間中最差的音調組合

(B, D, G)，否則就保留原本的調和記憶體。 

樂器音調的搭配組合決定了音樂表現的成果，調和搜尋演算法掌握的

這樣現象創造全新的演算結構。調和搜尋演算法執行程序如下： 

Step 1: 定義問題與參數值 

假設問題為最小化問題，其模式如下： 

minimize   ( )f x  

subject to   ,  for 1,2,...,
i i

x X i N∈ =  

則  ( )f x 為目標函數值， i
x 為第 i個決策變數值， i

X 為第 i個決策變數之

變數範圍集合。也就是說對於離散變數 i
X， ( (1),  (2),..., ( ))

i i i i
X x x x K= ，

而連續變數 i
X ， L U

i i i
x X x≤ ≤ 。N為決策變數個數，K為離散變數的可

能值個數。 

調合搜尋演算法之參數包括有：(1) 記憶體空間大小(HMS)，也就是每

Fiddle 
(變數1) 

Saxophone 
(變數 2) 

 

Keyboard 
(變數 3) 

 

Rank 1 

Rank 2 

Rank 3 

C 

C 

B 

E 

F 

D 

G 

A 

G 

 

Evaluation 
(目標函數) 

Excellent 
 

Good 
 

Fair 
 

Harmony memory 
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一代中保留 HMS 組可行解在記憶體中以供下一代進行演化， (2) 
HMCR(Harmony memory considering rate)，其中0 1HMCR≤ ≤ ，(3) PAR 
(pitch adjustment rate)，其中0 1PAR≤ ≤ ，(4) bw為控制變數移動步距
大小之參數。 

 

Step 2: 建立初始解 

隨機產生 HMS 組初始解，並計算各別的目標函數值，依照 ( )f x 大小

排序後，解儲存在調和記憶體(harmony memory; HM)中，如下所示。 
1

2

HMS

x
x

HM

x

 
 
 =
 
 
 

M
 

其中， ix 為 HMS 個函數評估值排序後的第 i 組解(solution vector) 

1 2
( ,  , ..., )i i i i

N
x x x x= 。 

 

Step 3: 根據調和記憶體產生逐漸改善 

在 調 和 搜 尋 演 算 法 中 ， 產 生 一 組 新 解 (harmony vector) 

1 2
' ( ',  ',..., ')

N
x x x x= ， 'x 中的每個變數主要依靠著三個機制所產生：(1)  

memory consideration: 變數值隨機抽取自 HM，(2) pitch adjustments: 變
數值抽取自 HM後進行微調，(3) randomization: 隨機化產生。 

舉例說明，新解的第一個變數 1
'x 有 HMCR 的機率可以選自於 HM 中

( 1 HMS

1 1
~x x )其中一個值，有 1－HMCR 的機率自 1

x 的變數範圍中隨機產

生。同樣的，其他變數產生如下通式： 
1 2' { , , ..., }   w.p. 

'
'                       w.p. (1- )

HMS

i i i i

i

i i

x x x x HMCR
x

x X HMCR
∈

←  ∈
 

對於每個變數值有 HMCR 的機率為 HM 中儲存的歷史數值中選取出
來，有 1－HMCR 的機率由變數範圍中隨機產生。所以，當 HMCR=1
時，選取的變數值則主要來自於 HM 中儲存的歷史數值，也就是放棄

HM中數值以外的機會。而 1－HMCR的機率由變數範圍中隨機產生，
這個作法就與基因演算法突變的意義相似。 
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然而對於新解中取自於 HM 的變數值有 PAR 的機率作微調(pitch 
adjustment)找尋鄰近解。 

Pitch adjusting decision for '
i

x  

Yes   w.p. PAR
'

No    w.p. (1-PAR)i
x


← 


 

也就是說，變數執行微調的機會只有HMCR PAR× 。 

假設 ( )
i

x k 將進行微調，其微調的數值公式如下： 

' ( )
i i

x x k m← +   for discrete decision variables 

' '
i i

x x α← +     for continuous decision variables 

其中 m為鄰近解的指數， {..., 2, 1,1,2,...}m = − − 。而 ( 1,1)bw uα = × − ，其

中，bw為決策者給定的微調步距， ( 1,1)u − 為均勻分配隨機數值於(-1,1)
之間。 

因此，HMCR 與 PAR 在調和搜尋演算法中，分別扮演著全區域搜尋

(global search)與區域解搜尋(local search)權重的角色。 

 

Step 4: 更新調和記憶體 

在步驟 3中所產生的新解，經由函數評估後，優於 HM中函數評估值
最差的一組解，則將新解更新至 HM中。 

 

Step 5: 若未滿足終止條件，回到步驟 3 

滿足終止條件則停止，否則回到步驟 3和步驟 4。 

 

調合搜尋演算法在 Step 3產生新解 1 2
' ( ',  ',..., ')

N
x x x x= 時，每個變數 '

i
x

主要依靠著三個機制所產生： (1) 採用自記憶體中的變數值 memory 
consideration: 變數值隨機抽取自 HM，(2) pitch adjustments: 變數值抽取自

HM後進行微調，(3) randomization: 隨機化產生。每個變數 '
i

x 形成的機制

與機率，可經由簡單的樹枝圖呈現，如圖 2.3。 
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圖 2.3 HS新解產生機制與機率關係圖 

 

2.2.2 調和搜尋演算法與基因演算法之比較 

由於調和搜尋演算法與基因演算法在結構上有些許的相似，本節將針

對兩演算法進行比較。而綜合過去的各種最佳化搜尋演算法，歸納出大多

數搜尋演算法通常有以下的程序： 

1. 記憶體中的解隨機初始化，或特定的啟發式演算法，求出某一個(些)
解，完成後執行演化程序。 

2. 對記憶體內的每一組解(HS為 harmony vectors；GA為 chromosomes)
計算函數評估值，函數評估值與最佳解的距離直接有關。 

3. 根據過去記憶體內的解進行演化，演化過程中通常具有突變機制以
跳脫區域解。 

4. 定義終止條件準則，滿足的話，就停止，否則回到步驟 2。 

藉由以上步驟，我們可以歸納 HS與 GA的共同特點有： 

1. 兩者初始解採用隨機的方式求得。 

2. 都具有適者生存，不適者淘汰的精神。 

3. HS有著類似於 GA交配與突變的機制。 

而兩者相異之處有： 

1. HS 有類似於交配與突變的機制，只是運作方式與運作程序與 GA
不同。 

2. HS具有微調機制(pitch adjustment)，相較 GA有較強的區域搜尋最
佳解能力。 

HMCR 

1- HMCR 

PAR 

1- PAR 

Pitch adjustment 
機率=HMCR×PAR 

Do nothing (select from HM) 
機率=HMCR×(1-PAR) 

Random 
機率=1-HMCR 

'
i

x  
i=1,2,…,N 
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表 2.2 GA與 HS搜尋機制差異比較表 

 GA 
HS 

(以GA術語描述HS搜尋現象) 

複製 自母體中挑選出成對的染色體 HM中的 HMS組解皆被選出 

交配 

1. 任兩條染色體進行交配 

2. 通常採用單點或雙點交配 

1. HMS 組解進行交配-每個變
數值皆可挑選自 HM 

2. 採用多點交配模式 

突變 

交配後進行突變 變數有 1－HMCR 的機率跳脫
到可行解區域，此機制與突變

相似，HMCR 的機率採用 HM
中的值 

微調 
無微調機制 進行交配的變數有PAR的機率

在進行微調 

 

2.2.3 調和搜尋演算法之相關文獻 

調和搜尋演算法起源於 2001年[24]由韓國學者 Geem Z.W.所發表，當
時提出時引用三個問題以證實演算法求解能力，包括有(1)銷售員旅行問題

(Traveling Salesman Problems; TSP)，(2)有限制式的最小化問題，並與 GA、

EP 等演算法做比較，(3)水資源分配輸送管網路設計問題(pipe network 
design)。 

Geem Z.W. (2002)應用 HS於輸送管網路設計問題[25]，在滿足水資源
流量需求及最小化瓶頸輸送管的情形下，以 HS 求解輸送管設計總成本最
小化之研究。 

Geem Z.W. et al. (2004)應用 HS 在工程結構最佳化 (structural 
optimization)問題上[26]，為了測試 HS 求解的能力與穩定性，測試問題大
小包括最小的10條平面桁架系統問題(10-bar planar truss)至最大的200條平
面桁架系統問題等等。 

Geem Z.W. (2005)將整理三大類型問題以 HS作為求解工具，包括有無
限制式之最小化問題、有限制式之最小化問題及數種工程結構最佳化問題
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等等。 

 

2.3 直交表結合搜尋演算法之相關文獻 

近幾年來，演算法的改良通常以下列兩種型式的方法做結合：啟發式

演算法和傳統的理論最佳化手法搭配做改良。啟發式演算法如 2.1節所述，
而傳統的理論最佳化手法如直交表實驗設計、梯度搜尋(gradient)、簡捷法

(simplex)等等，而這些方法的結合都有相當不錯的成效，其中梯度搜尋與
簡捷法常被用來強化演算法區域解搜尋(local search)的能力，而直交表常用
以降低實驗次數並判斷搜尋的方向，加強搜尋速度，本研究將以直交表實

驗設計作為改良手法，而近年來著名期刊中以直交表作為改良手法的演算

法整理如表 2.3。 

Ho S.-Y. and Chen J.-H. (2000)以 GA為演算基礎，利用直交表實驗設計
技巧使 GA交配，並應用在銷售員旅行問題上[33]，透過直交表可以更有效
率的從母代的路徑中找到更好的解，而在此篇文章中，針對 TSP問題使用
直交表所改良的 GA屬於離散類型的。 

Leung Y.-W. and Wang Y. (2001)將直交表交配的方法以量化的形式改
良 GA，以便處理實數型態的問題，稱之為直交表基因演算法[43]。較特別
的是，OGA 的初始解乃透過直交表在可行解區域裡頭均勻的分佈實驗點
中，取較佳的解作為初始解。OGA使用了十五個測試函數分別與近年來五
個知名的演算法進行比較，以證實 OGA的搜尋能力。 

吳子逢 (2003)提出一個直交演化策略 (orthogonal evolution strategy; 
OES)，此演算法使用以直交實驗設計的新型突變機制來找到連續型變數最
佳化問題的近似最佳解。OES 加強原本演化策略中突變機制的統計分析能
力，有效率地縮短實驗時間及成本，進而達到改善並穩定搜尋能力。 

Ho S.-Y. et al. (2004)發表了直交模擬退火演算法[34]。在 OSA中，透過
直交表實驗設計，在空間中均勻的分佈點實驗後，再經由主效果分析，判

斷每一緯度之最佳水準，此為子代移動之方向與距離。並應用 OSA於八個
測試函數及設計混合 H2/H ∞  最佳化控制等最佳化問題中。而 OSA 陸續應
用在大型的元件配置問題[35](Large Floorplanning Problems)、電磁體的最佳
化問題[34] (Electromagnetic Problems)等等。 
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林宏穗(2004) 提出直交粒子群最佳化演算法，主要是將傳統粒子群最
佳化演算法的粒子移動策略取代，由一個以直交實驗設計為基礎的智慧型

產生新解機制來強化其搜尋的能力。 

 

表 2.3直交表結合演算法之相關文獻與應用 
作者 年代 主要參數 問題種類 與其他方法比較 

Shim-Ying 
Ho and 
Jian-Hung 
Chen 

2000 
[33] 

1. population size 
2. Pc 
3. Pm 
4. ps 

Traveling Salesman 
Problems 

OX, UX2, EER, 
and OAX 

Yiu-Wing 
Leung and 
Yuping Wang 

2001 
[43] 

1. population size 
2. pc 
3. pm 
4. Q 
5. F 

15 test functions FES, FSA, PSO, 
EO, CEP 

Shinn-Ying 
Ho et al. 

2004 
[35] 

1. Temperature 
2. N 
3. Cooling rate 
4. Q (level) 

Large Floorplanning 
Problems Fast-SP 

Shinn-Jang 
Ho et al. 

2004 
[34] 

1. Temperature 
2. N 
3. Cooling rate 
4. Q (level) 

Electromagnetic 
Problems FSA and IGA 

Li-Sun Shu et 
al. 

2004 
[55] 

1. Temperature 
2. N 
3. Cooling rate 
4. Q (level) 

(1) A. Large 
Parameter 
Optimization 
Problem 

(2) Designing Mixed 
H2/H ∞  Optimal 
Controllers 

(1) ESGA and 
FSA 

(2) GA-based 
method and 
GA 
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第三章 研究方法 
本研究主要將調和搜尋演算法利用直交表實驗設計方法加以改良，透

過直交表實驗設計具有優良經驗的推理能力與主效果分析，為子代判斷正

確的搜尋區域與方向，使求解過程能在決策者有限的時間上找到最好的求

解品質。本研究提出直交調和搜尋演算法主要以三項機制運作搜尋：(1)以
直交交配來做全域搜尋，(2)以直交微調來做區域搜尋，(3)以隨機方式尋找
其他可行解，其結構如圖 3.1，細部流程如圖 3.7，於本章 3.2 節將詳細介
紹 OHS之操作方式。而本章將於 3.1節介紹演算法中使用的直交表實驗設
計技術，包括直交表、主效果分析及最陡路徑法等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1 直交調和搜尋演算法演算流程 

 

No 

設定參數 

利用直交表 

建立初始解 HM 

隨機 

產生 

直交表 

微調 

直交表 

交配 

產生新解 

更新至 HM 

滿足終 

止條件? 
停止 

Yes 
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3.1 直交表實驗設計方法 

3.1.1 直交表 

直交表(orthogonal array)是由 R. A. Fisher(1951)最先提出的。「直交」所
代表的意思是平衡(balance)而不混合(mix)，亦即統計上的獨立(statistically 
independence)，因此直交表中每一欄的各水準值(level)出現次數是相同的。
應用直交表分析資料的好處是可以獨立且均衡的求出每一個因素的主效果

(main effect)，由主效果就可以推論每一個因素對於該實驗結果的影響程
度。使用直交表，事實上僅是進行部份因素實驗 (fractional-factorial 
experiment)，因此能較完全因素實驗(full-factorial experiment)節省大量執行
的時間。並且直交表實驗具有系統推理的特性，因此只需進行部份因素實

驗就可以求得最佳解的近似解(near optimum)。 

直交表的組成特性包括： 

(1)任一列，每個水準值的出現機率相同， 

(2)任兩列其中兩個因素，每次組合兩因素的存在機率相同， 

(3)任兩列其中兩個因素，會出現所有水準組合方式， 

(4)若將任兩列對調，其正交性質依然不變， 

(5)若將任意列刪除，其正交性質依然不變。 

以三個因素，每個因素都有兩個水準值的例子來說，若要進行完全因

素實驗，應執行 8(即 23)個實驗，如表 3.1所示。如果現在只能執行 8個實
驗中的 4 個實驗，依傳統的單因素實驗方法，在一次只改變一個因素的方
式下，則會選擇圖中實驗編號為 1、2、4 與 8 的實驗點進行實驗。但是點

1、2、4 與 8 並不均衡，也就是說，在六面體的每一面所選取之實驗點數
不盡相同。如果選擇的實驗點是 1、4、6與 7 (或是 2、3、5與 8)，如圖 3.2
所示的黑點，則六面體的每一面都有兩個實驗點，且都相互對稱，因此最

佳解皆在其所包圍的立方體之中，藉由此均勻取樣的實驗，來推測全部實

驗的最佳值。而這樣的採樣方式，即稱為部份因素設計(fractional factorial 
design)。 
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表 3.1 三因子二水準完全實驗表 

實驗編號 x1 x2 x3 

1 -1 -1 -1 

2 +1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 

4 +1 +1 -1 

5 -1 -1 +1 

6 +1 -1 +1 

7 -1 +1 +1 

8 +1 +1 +1 

 

 

表 3.2 三因素二水準值部份因素實驗表 

實驗編號 x1 x2 x3 

1 -1 -1 -1 

2 +1 +1 -1 

3 +1 -1 +1 

4 -1 +1 +1 

 

 

 

圖 3.2 三因素二水準值部份因素實驗空間分佈圖 
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若以直交表來組合實驗因素，這些因素組合會均勻的在求解空間中取

樣，則可以大量減少計算次數的複雜度。然後根據實驗的結果，進一步計

算出每個因素在不同參考值下的主效果，而該主效果則直接反映各因素在

評估函數中的優劣程度。將各因素中主效果較佳的參考值加以組合，便可

推理得到最佳組合解。 

 

3.1.2 建立直交表 

創造直交表必須先設定水準數(Q)與因素個數(N)，得到的直交表為
M N× 矩陣，其中 M為實驗次數。直交表的建立方式整理自文獻[43]。 

Algorithm: 
建立 N個因素、Q個水準、M次實驗的直交表為 LM(QN)，其中 M= QJ。 
step 1: 決定 J值，亦即決定實驗次數 M= QJ。 

      J值為滿足 1
1

JQ N
Q

−
≥

−
的最小整數。 

 
step 2: 建立直交表基本欄(basic columns): 
      FOR k=1 To J DO 
      Begin 

           
1 1 1

1

kQj
Q

− −
= +

−
; 

         FOR i=1 TO JQ  DO 

           ,
1 mod  i j J k

ia Q
Q −

 −
=  

 
; 

      END. 
 
step 3: 建立直交表非基本欄(nonbasic columns): 
      FOR k=2 To J DO 
      Begin 

           
1 1 1

1

kQj
Q

− −
= +

−
; 

         FOR s=1 TO j-1 DO 
         FOR t=1 TO Q-1 DO 
         ( 1)( 1) ( )mod  j s Q t s ja a t a Q+ − − + = × + ; 
      END. 
 
step 4: Increment ,i ja  by one for all 1  and 1 .i M j N≤ ≤ ≤ ≤  
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例如：水準數 Q=3、變數個數 N=3，產生直交表如下： 

1 1 1
1 2 2
1 3 3
2 1 2
2 2 3OA
2 3 1
3 1 3
3 2 1
3 3 2

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
  

 

直交表呈現出來的屬於一個離散類型的矩陣，為了將直交表應用至演

算法結構裡頭，Leung Y.-W. and Wang Y. (2001) 提出將空間量化的手法。
透過量化的過程可以將某一特定的空間，對應至各個水準數，如某一變數

之變數範圍為(0, 10)，在水準數為 3時，第一個水準值為 0，第二個水準值
為 5，第三個水準值為 10。針對每一個變數上下界分割為 Q個水準並對照
直交表進行量化。定義變數 xi為第 i個因素(i=1, 2, …, N)，其中 xi的變數範

圍為[ ,  ]i il u ，將 xi分割成 Q個水準分別為 ,1 ,2 ,,  ,  ...,  i i i Qα α α ，而 ,i jα 定義如下： 

α

 =
 −= + − ≤ ≤ − −
 =

,

                                  , 1

( 1)( )        ,2 1
1

                                  , 

i

i i
i j i

i

l j
u ll j j Q
Q

u j Q

                    (公式 3. 1) 

將 ,1 ,2 ,,  ,  ...,  i i i Qα α α 對應直交表之水準別填入其中，產生新表。舉例來

說，假設變數 ≤ ≤ =0 10 ( 1,2,3)ix i 則新表型式如下： 

1 1 1
1 2 2
1 3 3
2 1 2
2 2 3OA
2 3 1
3 1 3
3 2 1
3 3 2

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
  

  è  quantize

0 0 0
0 5 5
0 10 10
5 0 5
5 5 10OA
5 10 0

10 0 10
10 5 0
10 10 5

 
 
 
 
 
 
 =
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3.1.3 主效果分析 

透過直交表來進行主效果分析，來了解哪些因素對於事件影響的效果

為何，稱之為主效果分析或因素分析。定義 ty 為直交表實驗中第 t 次實驗

的函數評估值，第 j個因素水準 k的主效果為 Sjk，其定義為
1

M

jk t k
t

S y F
=

= ×∑ ，

其中 kF 為一個旗標值，若第 t次實驗中第 j個因素選用水準為 k，則 1kF = ，

否則 0kF = 。 

表 3.3 主效果分析計算範例表 

因素 
實驗次數 F-1 F-2 F-3 

評估函數 
ty  

E-1 L-1 L -1 L -1 1y  
E-2 L -1 L -2 L -2 2y  
E-3 L -1 L -3 L -3 3y  
E-4 L -2 L -1 L -2 4y  
E-5 L -2 L -2 L -3 5y  
E-6 L -2 L -3 L -1 6y  
E-7 L -3 L -1 L -3 7y  
E-8 L -3 L -2 L -1 8y  
E-9 L -3 L -3 L -2 9y  
Sj1 S11 S12 S13  
Sj2 S21 S22 S23  
Sj3 S31 S32 S33  

(註) F為因素別，E為實驗次數別，L為水準別，S為主效果值 

因此，如果目標函數屬於最大化問題，主效果值越大則對於目標函數

越有貢獻；反之，如果目標函數是最小化問題，主效果值越小則對於目標

函數越有貢獻。主效果計算結果可顯示出因素中水準的個別影響。例如，

在最大化問題中，如果主效果計算後得知 Sj1 > Sj2 > Sj3則表示在第 j個因素
中的整體貢獻度，第一個水準對於大於第二水準，第二個水準大於第三個

水準，因此在第 j個因素中，選用第一個水準作為方向。 

此外，如果因素間的交互作用影響如果很大，主效果分析的結果會因

為交互作用而產生干擾，如果能交存在的交互作用消除或降至最低，主效

果分析的精確度就能相對提升。 
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3.1.4 最陡路徑法 

在最適化的過程中，如何以迅速而有條理、有系統的方法逼近極值點

所在區域，為一般研究者常遭遇到的困擾。最陡路徑法即為一探索極值點

所在區域的有效方法。 

最陡路徑之設計是以因子設計的中心點作為起點，沿主效果分析所得

知之方向設定實驗點，並以固定距離逐漸向前延伸。然後，比較前後實驗

點之回應值，若次一個實驗點的函數評估值較前一個函數評估值為小(以最
小化問題為例)，則表示仍在往極值點逼近，於是依此路徑繼續延伸，直到
實驗點的函數評估值上升為止。 

在本研究中，利用最陡路徑法於直交表微調機制中強化區域解搜尋的

求解速度，於 3.2節詳述。 

 

3.2 直交調和搜尋演算法 

本小節將介紹調和搜尋演算法的演算步驟，主要分為初始解與演算法

搜尋兩個部分進行說明，並以最小成本最佳化問題做為探討對象。 

3.2.1 初始解 

在利用直交表創造初始解(initial harmony memory)時，先將可行空間進

行分割，分割方式是將變數可行範圍最大之變數挑選出來，針對此緯度 px 切

割為 S等分[43]。 

1
- max( - )p p i ii m

u l u l
≤ ≤

=  

1

1

10,  if max ( - ) 100

20,  if max ( - ) 100
i ii m

i ii m

u l
S

u l
≤ ≤

≤ ≤

≤=  >
 

其中， pu 與 pl 分別為變數 px 的上界與下界。將此緯度切割為 S等分，

此緯度的每個等分上下界分別為[ (1),  (1)],  [ (2),  (2)],....,[ ( ),  ( )]l u l u l S u S 。 

( ) ( 1)( )p p
p

u l
l i l i

S
−

= + −  

( ) ( )( )
−

= − − p p
p

u l
u i u S i

S
      其中， 1,  2,  ...,  i S=  

並在 S個子空間裡頭，分別利用水準數(Q)為 3、變數個數為 m之直交
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表 ( )m
ML Q ，在均勻的空間裡頭進行 M次實驗，總實驗次數為 ×M S次，由

×M S次實驗中選取出最好的 HMS次實驗解作為初始解 HM。 

舉例說明，假設一個最佳化問題有三個變數，變數範圍為

10.5 10.5x≤ ≤ 、 23.5 6.5x≤ ≤ 、 24.5 7.5x≤ ≤ ，參數設定水準數 3Q = ，子空

間個數 5S = 。則 5個子空間如下： 

[ ( ),  ( )] [(2 1.5,  3.5,  4.5),  (2 +0.5, 6.5, 7.5)]l i u i i i= −  for 1,  2,  ...,  5i =  

在第一個子空間 [ (1),  (1)] [(0.5,  3.5,  4.5),  (2.5, 6.5, 7.5)]l u = 進行量化後

可得三個變數的各個水準值： 

1

2

3

(0.5,  1.5,  2.5)
(3.5,  5.0,  6.5)
(4.5,  6.5,  7.5)

α
α
α

=
 =
 =

 

並應用直交表 2
3

3
(3 )L 進行 9次實驗。 

1 1 1
1 2 2
1 3 3
2 1 2
2 2 3OA
2 3 1
3 1 3
3 2 1
3 3 2

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
  

  è  

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
  

quantize

0.5 3.5 4.5
0.5 5.0 6.0
0.5 6.5 7.5
1.5 3.5 6.0
1.5 5.0 7.5OA
1.5 6.5 4.5
2.5 3.5 7.5
2.5 5.0 4.5
2.5 6.5 6.0

 

同樣步驟在其他子空間各進行 9次實驗，共進行了9 5 45× = 次實驗，從

45次實驗中挑選出函數評估值最好的 HMS個作為初始解 HM。 

 

3.2.2 演算法搜尋 

得到初始解 HM後，調和搜尋演算法開始進行搜尋。OHS主要有三項
搜尋機制：直交交配 (orthogonal crossover)、直交微調 (orthogonal pitch 
adjustment)、隨機搜尋(random)。演算法每一代進行都有機率執行三項機制
之一，有 HMCR×PAR的機率執行直交微調，有 HMCR×(1－PAR)的機率執
行直交交配，有 1－HMCR 的機率在可行空間隨機產生一組解，OHS 新解
產生機制與機率關係圖如圖 3.3，進一步說明如後。 
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圖 3.3 OHS新解產生機制與機率關係圖 

由於直交表實驗次數可能會因為因素個數的增加而上升，因此採用變

數分群的方法，控制直交表之實驗次數。 

l 變數分群 
首先，將 m個變數分為 F群，即直交表的因素個數為 F，產生水準數

Q=3、因素個數為 F之直交表 ( )F
ML Q 。 

舉例說明，假設有 5個變數 1 2 5, ,...,x x x ，當 F=4時隨機將 5個變數分為

4群{( 1x ), ( 2x ), ( 3x ), ( 4 5,  x x )}，則原始直交表 OA擴充為 OAnew，而實驗次

數控制為 9次，實驗次數不會因變數個數而上升。 

   
   
   
   
   
   
   = → =
   
   
   
   
   
      

new

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 2 2 1 2 2 2 2
1 3 3 3 1 3 3 3 3
2 1 2 3 2 1 2 3 3
2 2 3 1 2 2 3 1 1OA       OA        
2 3 1 2 2 3 1 2 2
3 1 3 2 3 1 3 2 2
3 2 1 3 3 2 1 3 3
3 3 2 1 3 3 2 1 1

 

OHS在每一代演化時，一旦使用到直交表且變數個數大於 F值，則將

變數隨機分群，否則則採用因素個數為 m之直交表 ( )m
ML Q 。 

以下針對 OHS三項機制操作進行說明： 

1. 直交交配 
(1) 執行機率：每一代進行都有HMCR×(1－PAR)的機率執行直交交配。 

PAR 

1－PAR 

2. 直交微調 
機率=HMCR×PAR 

1. 直交交配 
機率=HMCR×(1－PAR) 

3. 隨機搜尋 
機率=1－HMCR 

HMCR 

1－HMCR 
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(2) 功能：透過直交交配在空間中做全域搜尋。 

(3) 操作方式： 

首先，由 HM 中選出 2 組解 1 1 1
1 1 2[ , ,..., ]mX x x x= 與 2 2 2

2 1 2[ , ,..., ]mX x x x= ，由

這兩個解則可在求解空間中包圍出一個子空間，空間範圍為[ ,  ]parents parentsl u 。 
1 2 1 2 1 2
1 1 2 2[min( , ),min( , ),...,min( , )]parents m ml x x x x x x=  

1 2 1 2 1 2
1 1 2 2[max( , ),max( , ),...,max( , )]parents m mu x x x x x x=  

透過(公式 3.1)將此空間進行量化，利用直交表 ( )F
ML Q 均勻在此空間均

勻產生實驗點。再經由直交表的實驗結果進行主效果分析，找出各變數使

函數評估值最小的水準值 newX 。 

如果 newX 函數評估值優於 HM 中的其中一組解，則保留 newX 至調和記

憶空間(HM)裡，並淘汰 HM中最差的一組解，此步驟完成，即更新完 HM。
如果滿足終止條件則停止，否則進行下一代演算。 

(4) 圖形概念： 

以二維空間為例，如圖 3.4 與圖 3.5 所示。自 HM 中隨機選取兩點 A
與 B，若兩點位於相同的區域解時，如圖 3.4可發現以 A與 B點之各緯度
最大值與最小值所包圍出的空間，由直交表在此空間執行均勻實驗，實驗

後經由主效果分析得知 Xnew點為主效果推薦之最佳實驗點，然而 A、B 與

Xnew都位於相同的區域解裡頭。若兩點位於不同的區域解時，如圖 3.5可發
現與上述相同步驟執行後，主效果推薦之最佳實驗點 Xnew點位於不同的區

域解裡頭，此乃此機制跨越其他區域解之概念。 

 

 

圖 3.4 直交交配選取的兩點於相同區域解時之搜尋 

A 

B 

Xnew 

A 

B Xnew 
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圖 3.5 直交交配選取的兩點於不同區域解時之搜尋 

 

2. 直交微調 
(1) 執行機率：每一代進行都有 HMCR×PAR的機率執行直交微調。 

(2) 主要功能：透過直交微調做單一區域搜尋，以求得靠近此區域最佳
解的值。 

(3) 操作方式： 

從調和記憶空間(HM)中隨機選出一組解 1 2[ , ,..., ]mX x x x= ，利用小幅度

的變動產生 1 1 1
1 1 2[ , ,..., ]mX x x x= 與 2 2 2

2 1 2[ , ,..., ]mX x x x= ，其中 1
ix 與 2

ix 產生公式為： 
1
i i ix x x= + ; 2

i i ix x x= −   for i=1, 2, …,m 

其中， ix 服從平均數為 0、標準差為 bw 的常態分配，bw 為演算法參

數。亦即， (0,  )ix N bw→ 。 

所產生上界 1X 與下界 2X 就圍出個搜尋空間，透過直交表 ( )F
ML Q 均勻

在此空間均勻產生實驗點，再經由直交表的實驗結果進行主效果分析，找

出各變數使函數評估值最小的水準值 newX 。 

從 X 透過直交表找到新解 newX ，等同於在一個反應區面找到最佳化的

前進方向與距離 newX X X∆ = − 。因此透過最陡路徑法的概念，尋找 X a X+ ∆

的解是否更好(for a=1,2, …,5)，如果有比較好，則依此方向繼續搜尋，直到
沒有改善或 a>5為止。此處設定 a最大值為 5是因為在微調機制底下，微
調的步距如果過小，而演算法可能在此處永無止盡搜尋，為了避免這樣的

A 

B 

Xnew 
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現象，每代採用最陡路徑法的次數以 5次為上限。 

將最終搜尋的較優解 X a X+ ∆ 保留至調和記憶空間(HM)裡，並淘汰

HM中最差的一組解，此步驟完成，即更新完 HM。如果滿足終止條件則停
止，否則進行下一代演算。 

(4) 圖形概念： 

以二維空間為例，如圖 3.6所示，O點為由 HM中隨機選出之一組解，

經過常態分配隨機找出各緯度之上界 1X 與下界 2X ，由直交表在此空間執行
均勻實驗，實驗後經由主效果分析得知 A點為此空間最好的前進方向，以
最陡路徑法從 O點至 A點相同的路徑與距離持續前進，直到函數評估值不
再改善為止，路徑為 OèAèBèCèD，由於 E點函數評估值較 D點差，
因此前進到 D點為止，並考量是否更新 D點進入 HM中。 

 

圖 3.6 OHS直交微調機制示意圖 

3. 隨機搜尋 
(1) 執行機率：每一代進行都有 1－HMCR的機率執行隨機搜尋。 

(2) 主要功能：透過隨機搜尋在可行的空間持續搜尋，避免遺漏最佳解
可能存在的區域。 

(3) 操作方式： 

演算法每一代進行都有 1－HMCR 的機率在可行空間隨機產生一組

A 
B 

C 
D 

O 

E 

1
ix

2
ix
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解。如果此解優於 HM中的其中一組解，則此隨機產生的解保留至 HM中，
並淘汰 HM中最差的一組解，此步驟完成，即更新完 HM，此代演算完成。
如果滿足終止條件則停止，否則進行下一代演算。 

 

在本章中，我們可以歸納出數點結論： 

1. 使用直交表方法搜尋時，每一變數必須先找出其上下界範圍，才可
對應至其各水準值。每一變數的上下界決定後，相對的也在搜尋空

間中圍出一個子空間，根據直交表在此空間中均勻的產生實驗點，

再經由直交表的實驗結果進行主效果分析，找出各變數使函數評估

值最小的水準值 newX 。 

2. OHS 主要以機率型式執行三項機制搜尋：(1)直交交配：隨機取自

HM 中兩點，於兩點所包圍的空間中，執行直交表實驗及主效果分
析，來做全域搜尋，(2)直交微調：隨機取自 HM中一點，根據此點
附近以常態隨機取一空間，執行直交表實驗、主效果分析及陡升路

勁法，來做區域搜尋，(3)以隨機方式尋找其他可行解。 

3. OGA與 OSA都是經由直交表改良過的演算法，結構操作上與 OHS
有些不同的地方，比較如表 3.4。 

4. 本研究所提出 OHS之虛擬碼如下： 

step 1. (Initialization)  
Get initial solution vectors (HM) by OED in the feasible space. 

step 2. If RN1 < HMCR 
 2.1 If RN2 < PAR 

(Orthogonal Pitch)  
Select one solution vector from HM and use OED to generate a 
candidate solution X in the pitch space. 

 2.2 If RN2 > PAR 
(Orthogonal clossover)  

Select two harmony vectors from HM and use OED to generate 
a candidate solution X in the space between them. 

step 3. If RN1 > HMCR 
  (Random) Random generate a solution X. 
step 4. Evaluate X and update HM. 
step 5. (Termination)  

If stopping criterion is met, stop the algorithm. Otherwise, go to 
Step 2. 
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圖 3.7 OHS細部流程圖 
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表 3.4 OGA、OSA、OHS演算機制比較表 
 OGA OSA OHS 

初始解 
透過直交表產生 
保留最好的 G 條染色
體至母體當中 

隨機產生一組初始解 
透過直交表產生 
保留最好的 HMS 組解
至記憶體當中 

交配 
機制 

由母體中選出成對的

數條染色體進行直交

表交配 
無交配機制 

由記憶體中選出兩組

解進行直交交配。 
OHS 每 一 代 有

(1 )HMCR PAR× − 的機

率執行直交表交配 

突變 
機制 

母體中每條染色體都

有機率被選出進行突

變，被選出的染色體僅

隨機突變某一變數之

變數值 

無突變機制 
跳脫區域解的方式是

以特定機率接受較差

解的形式 

無突變機制 
跳脫區域解的方式是

以隨機產生一組可行

解的形式 

微調 
機制 

無微調機制 

利用科西分配 (t=1)隨
機產生步距，利用此步

距決定以決定直交表

之高低水準數值 

步距乃利用常態分配

N~(0, bw)隨機產生，利
用此步距決定以決定

直交表之高低水準。 
OHS 每 一 代 有

HMCR× PAR 的機率執
行直交微調。 
微調後如果有改善，則

利用最陡路徑法深入

搜尋 

變數 
分群 

變數分群為 F群 
F可為實驗參數 

變數分群為 F群 
3[log ( 2 1)](3 -1)/2mF +=  

F值決定於變數量 m 

變數分群為 F群 
F可為實驗參數 

主效果 
分析 

無 透過主效果分析求得

一組可能為更好的解 
透過主效果分析求得

一組可能為更好的解 
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第四章 數值實驗與分析 

4.1 實驗測試函數 

本章節將依第三章所提的研究架構，再根據文獻中找出數個最佳化中

代表性的測試函數進行實驗。本研究的實驗函數主要參考自比較對象

OSA[55]、OGA[43]等文獻所使用的測試函數。本研究以最小化問題做為主
要探討對象，測試的實驗將測試函數歸納為兩大類，分別為單一區域解函

數與多重區域解函數，透過這兩大類函數的實驗以測試本研究所提 OHS於
各種函數類型之穩定性，測試函數詳見表 4.1。測試函數之特性與二維空間
之示意圖如表 4.2。 

表 4.1本研究實驗之測試函數 

測試函數 變數範圍 最佳值 

2

1
1

m

i
i

f x
=

= ∑  
[-5.12, 5.12]m 

m=30 
0 

單一 

區域解 

函數 
(unimodal) 

1
2 2 2

2 1
1
(100( ) ( 1) )

m

i i i
i

f x x x
−

+
=

= − + −∑  
[-5.12, 5.12]m 

m =10 
0 

π=

×
= −∑

= =

2

2

3
1
sin( )sin ( ) 

            and 10, 10

n
m i

i
i

i xf x

n m
 

[0, π ]m 

m =10 
-9.66 

2

4
1
[ 10cos(2 ) 10]

m

i i
i

f x xπ
=

= − +∑  
[-5.12, 5.12]m 

m =30 
0 

π
−

∑
∑

= + − −

2
cos( 2 )

0.2

5
20 20

m
mxi xi

i m
m if e e e  

[-30, 30]m 

m =30 
0 

2

6
1 1

1 - cos( ) 1
4000

mm
i

i
i i

xf x
i= =

= +∑ ∏  
[-600, 600]m 

m =10 
0 

7
1

2[sin( ) sin( )]
3

m
i

i
i

xf x
=

= +∑  
[3, 13]m 

m =30 
-36.4794 

多重 

區域解 

函數 

(multi-modal) 

1
1

8 1
1

2[sin( ) sin( )]
3

m
i i

i i
i

x xf x x
−

+

+
=

= + +∑  
[3, 13]m 

m =10 
-20 
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各演算法在各函數尋找最佳參數時，應在相同的終止條件下，進行參

數實驗與比較。在實務上，決策者所在乎的是求解所消耗的時間與求解的

精確度，因此本研究採用時間及誤差值作為實驗的終止條件。當函數評估

值與最佳値之誤差值在規定範圍內則視為收斂，當演算法執行滿足時間終

止條件或誤差終止條件(收斂條件)時，程式終止。本研究所採用各函數之終
止條件如下，函數 1、函數 4、函數 6 與最佳值誤差範圍小於 1e-5 視為收
斂，函數 2、函數 5、函數 7、函數 8與最佳值誤差範圍小於 1e-3視為收斂，
函數 3 與最佳值誤差範圍小於 0.005 視為收斂，而時間終止條件除函數 2
於 120秒明顯比較出勝負外，其他函數時間中止條件為 60秒，即可判斷演
算法搜尋能力之優劣。 

 

本研究實驗環境之軟體與硬體規格如下： 

1. Microsoft Windows XP 

2. Intel Pentium IV 

3. CPU 3.2 GHz 

4. 512MB RAM 

5. 使用程式語言Matlab 7.0 
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表 4.2測試函數之特性與二維空間之示意圖 

測試函數及其特性 二維空間之示意圖 
相關 
文獻 

1. 2

1
1

m

i
i

f x
=

= ∑  (Sphere Model) 

2. 屬於單一區域解 

 

[58] 

[43] 

 

1. 
1

2 2 2

2 1
1
(100( ) ( 1) )

m

i i i
i

f x x x
−

+
=

= − + −∑  

(Generalized Rosenbrock’s Function) 

2. 屬於單一區域解 

3. 變數之間具有交互作用 

4. 由圖形可知，此為較尖陡的函
數，因此函數評估值對於變數敏

感度較高 

 

[58] 

[55] 

[43] 

 

1. 
π=

×
= −∑

2

2

3
1
sin( )sin ( ) 

n
m i

i
i

i xf x  

   and 10, 10n m= =  

2. 屬於多重區域解 

3. 變數之間具有交互作用 

4. 區域解個數多達約 10！個 

 

[39] 

[48] 

1. 2

4
1
[ 10cos(2 ) 10]

m

i i
i

f x xπ
=

= − +∑  

(Generalized Rastrigin’s Function) 

2. 屬於多重區域解 

 
 

[58] 

[55] 

[43] 
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測試函數及其特性 二維空間之示意圖 
相關 
文獻 

1. 
2

cos( 2 )
0.2

5
20 20

m
mxi xi

i D
D if e e

π
−

∑
∑

= + − −
 

(Ackley’s Function) 

2. 屬於多重區域解 

 
 

[58] 

[55] 

[43] 

 

1. 2

6
1 1

1 - cos( ) 1
4000

mm
i

i
i i

xf x
i= =

= +∑ ∏  

(Generalized Griewank Function) 

2. 屬於多重區域解 

 
 

[58] 

[55] 

[43] 

 

1. 7
1

2[sin( ) sin( )]
3

m
i

i
i

xf x
=

= +∑  

2. 屬於多重區域解 

  

[55] 

 

1. 
1

1

8 1
1

2[sin( ) sin( )]
3

m
i i

i i
i

x xf x x
−

+

+
=

= + +∑  

2. 屬於多重區域解 

3. 變數之間具有交互作用 

 

 

[55] 
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4.2 參數實驗設計及說明 

本 研 究 參 數 實 驗 採 用 一 次 變 動 一 個 參 數 [57] 的 方 式

(one-variable-at-a-time strategy)進行實驗，每種參數組合獨立進行實驗 30
次。各函數經實驗後所採用的參數組合之優先性如下： 

1. 收斂比例(convergence percentage)為 100%時，採用平均執行時間最短之
參數。 

2. 收斂比例在 0%與 100%之間時，採用收斂比例較高之參數；如果參數之
收斂比例相同，則採用函數評估值最接近最佳解之參數。 

3. 當收斂比例為 0%，表示執行時間消耗 100%，此時採用函數評估值最接
近最佳解之參數。 

其中，收斂比例的計算方式為：(達到收斂條件的次數/設定的測試次
數)*100％。 

本實驗採用參數之優先性原則亦為後續各演算法比較時之排名準則。 

以 f 1為例，實驗後採用之參數組合為 HMS=20、HMCR=0.9、PAR=0.1、

bw=0.01、F=8、Q=3。以下將針對 HMS、HMCR、PAR、bw等參數做變動
並繪出其收斂圖形，以便探討該參數變動對於收斂速度所帶來的影響。 

1. 參數 HMS 

在多重區域解裡頭，參數 HMS越小表示在空間裡頭保留的子代越少，
相對對於搜尋的風險較大，可能遺失掉最佳解所在的區域。而 f 1為單一區
域解問題，因此所保留的子代個數不需要太多，因此當參數 HMS越大收斂
速度相對較慢些，如圖 4.1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1參數 HMS變化對於函數評估值之收斂影響 
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2. 參數 HMCR 

參數 HMCR控制下一代從記憶體中繼續演化的機率，相對的 1－HMCR
也控制了搜尋其他可行空間解的機率。在 f 1中，HMCR=0.9雖然在搜尋時
間約第 10 秒以前的收斂速度相對較慢，但是約在第 10 秒以後的收斂速度
反而較快些。這也說明，在搜尋的早期下一代由記憶體中的解進行演化的

機率越高，其進步速度較慢，而後期由記憶體中的解進行演化時反而能夠

以較快速度收斂，如圖 4.2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2參數 HMCR變化對於函數評估值之收斂影響 

 

3. 參數 PAR 

參數 RAR 控制下一代從記憶體中挑出解進行直交微調的機率，相對的

1－RAR也控制直交交配的機率。在測試 f 1中，RAR=0.1與 0.8時能在十
幾秒內快速收斂，表示此函數在直交微調機率大些或直交交配機率大些

時，能有較快的收斂速度，如圖 4.3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3參數 PAR變化對於函數評估值之收斂影響 
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4. 參數 bw 

參數 bw控制直交微調移動時的步距。參數 bw太大或太小都會使收斂
速度較慢，選擇適當步距參數值，能使解快速向最佳解逼近。以 f 1為例，
當參數 bw為 1(太大)或 0.001(太小)皆會影響求解速度，當參數 bw為 0.01
收斂速度最快，如圖 4.4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.4參數 bw變化對於函數評估值之收斂影響 

 

在探討參數變動所帶來的影響後，對各參數使用說明整理如表 4.3。 

表 4.3各參數使用說明表 

參數 參數說明與使用建議 

HMS 
調和記憶空間大小(Harmony memory size) 
區域解個數越多，建議採用 HMS值越大。 

HMCR 

採用調和記憶空間保留值的比例(Harmony memory 
considering rate)，其中0 1HMCR≤ ≤ 。 
此參數間接掌握演算法搜尋 HM以外的可行解比例，
比例為 1－HMCR。HMCR採用值通常在 0.5~0.9之間。 

PAR 
微調比例(pitch adjustment rate)，其中0 1PAR≤ ≤ 。 
此參數控制採用調和記憶空間保留值進行微調的比

例。 

bw 此參數控制決策變數微調步距，步距大小(step length)
決定於平均數為 0，標準差為 bw之常態分配。 

F 
F為變數分群數。變數個數較少時，建議採用 F=4。 
本研究中，變數個數為 10採用 F=4，變數個數為 30
採用 F=4或 8作實驗。 

Q Q為水準數，一般採用 Q=3。 
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4.3 OHS與其他演算法實驗結果之比較 

實驗結果除了與調和搜尋演算法比較之外，並與近年來著名期刊中與

直交表相關且具有相當不錯的表現之演算法進行比較，如直交基因演算

法、直交模擬退火演算法等，實驗結果如表 4.4。 

後續將針對八個測試函數與四個演算法進行比較與探討，為了突顯各

演算法搜尋的績效差異，就演算法之間的函數評估值與最佳値差距的倍數

關係，及演算法之間所耗費的搜尋時間比較，定義下列兩個公式： 

誤差倍數=(該演算法與最佳値之差距) ÷ (各演算法與最佳値差距之最小值) 

若各演算法與最佳値差距之最小值為零，則不計算誤差倍數。 

時間倍數=(該演算法搜尋消耗時間) ÷ (各演算法搜尋消耗時間之最小值) 

以下將針對各函數會出四個演算法的函數評估值與最佳解誤差關係與

搜尋消耗時間之倍數關係，並將演算法收斂情形依時間變化繪出。 
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函數 1 ： 2

1
1

m

i
i

f x
=

= ∑  

OGA與 OHS在 f 1的收斂比例都為 100%，而 OHS耗用時間 12.77秒
較 OGA的 13.70秒少些，時間差透過雙尾 T檢定得 p-value=0.21，在 0.05α =

時表示想者時間差異並不顯著。從收斂圖形可看出，OHS 於約 10 秒以前
收斂速度比 OGA慢，約 10秒以後快速下降而比 OGA更快達到中止條件。 

而 HS 與 OSA的收斂比例都為 0%，而 OSA函數評估值 0.058 比 HS
函數評估值 0.03較為接近最佳值。HS與 OSA耗用ㄧ分鐘後求得的解，距
離最佳値的誤差與OHS相較之下約有數百倍之多，明顯落後OHS與OGA。 

 

0

1

2

3

4

5

時

間

倍

數

0%

20%

40%

60%

80%

100%

收

斂

比

例

時間倍數 4.70 4.70 1.07 1.00 

收斂比例 0% 0% 100% 100%

HS OSA OGA OHS
0

200

400

600

800

1000

誤

差

倍

數

0%

20%

40%

60%

80%

100%

收

斂

比

例

誤差倍數 952.13 757.86 1.00 1.06 

收斂比例 0% 0% 100% 100%

HS OSA OGA OHS

 

圖 4.5各演算法執行 f 1之時間倍數關係圖與誤差倍數關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6各演算法於 f 1之收斂圖形 
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函數 2 ：
1

2 2 2

2 1
1
(100( ) ( 1) )
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= − + −∑  

各演算法在 f 2收斂比例皆為 0%，因此比較各演算法在兩分鐘內的搜
尋績效，最後各函數評估值與最佳値距離以 OHS最接近，其次分別為 HS、

OGA、OSA，OHS對應 HS、OGA、OSA之函數評估值差異，透過雙尾 T
檢定計算 p-value 分別為 0.016、7.65E-11、7.17E-20，在 =0.05α 時，OHS
與其他三者之差異顯著。 

在搜尋時間約 5~30秒時，HS優於其他的演算法，在時間約 30~60秒
時，OHS與 HS相當接近，而 OGA與 OSA收斂速度趨近於零，在 60秒之
後，OHS 搜尋速度仍維持相當不錯的收斂速度，並比 HS 更接近最佳解，
直到 120秒時，OHS仍保持ㄧ定的收斂速度優於 HS，而 OGA與 OSA在
時間 30秒以後收斂速度趨於 0，後續收斂能力略差。 
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圖 4.7各演算法執行 f 2之時間倍數關係圖與誤差倍數關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.8各演算法於 f 2之收斂圖形 
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函數 3 ：
π=

×
= −∑

2
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sin( )sin ( ) 
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i xf x  

HS、OGA及 OHS在 f 3收斂比例都達 100%，消耗時間分別為 7.73秒、

1.23秒、5.28秒，OGA耗用時間都較 HS與 OHS少，OHS時間差透過雙
尾 T檢定計算 p-value，OHS對應 HS、OGA之函數評估值差異，透過雙尾

T檢定計算 p-value分別為 0.17、1.90E-10，在 0.05α = 的顯著水準下，OHS
與 OGA差異顯著，OHS與 HS差異不顯著。OHS搜尋所耗用時間較 OGA
多，OHS 與 HS 消耗時間為 OGA的四至六倍。而 OSA收斂比例為 0%，
收斂比例最低，與最佳解的距離為 OHS 的十幾倍，耗用時間為 OHS 的數
十倍。 
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圖 4.9各演算法執行 f 3之時間倍數關係圖與誤差倍數關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.10各演算法於 f 3之收斂圖形 
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函數 4 ： 2
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在 f 4中 OGA與 OHS經過直交表求得初始解後，能在搜尋演算數代內
利用直交表交配的方式，恰巧切割到最佳解，此現象會在下一小節進一步

說明與探討。而 OGA平均耗用時間 0.41秒找到最佳解，而 OHS平均耗用
時間 0.46 秒找到最佳解，時間差異經過雙尾 T 檢定得 p-value=0.0027，在

0.05α = 的顯著水準下，OGA平均耗用時間少於 OHS平均耗用時間。 

而 HS與 OSA收斂比例皆為 0%，OSA函數評估值比 HS更為接近最
佳解，而兩者耗用時間為 OHS與 OGA的百倍之多。 
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圖 4.11各演算法執行 f 4之時間倍數關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.12各演算法於 f 4之收斂圖形 
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函數 5 ： π
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OHS在 f 5的收斂比例為 100%，且耗用時間僅需 4.27秒，而 OGA收
斂比例 10%，平均耗用時間 54.27秒。HS與 OSA收斂比例為 0%，但 OSA
較 HS函數評估值較為接近最佳解。 

HS、OSA、OGA所耗用時間為 OHS的十幾倍之多，而與最佳解的距
離分別為 OHS的數萬倍、數千倍、數百倍之多。 

從收斂圖形觀察，OHS雖然在搜尋起步較慢些，但在系統化的主效果
分析判斷搜尋區域後，求解速度快速逼近最佳解，因此，此函數 OHS明顯
優於其他各演算法。 
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圖 4.13各演算法執行 f 5之時間倍數關係圖與誤差倍數關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.14各演算法於 f 5之收斂圖形 
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函數 6 ： 2
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在 f 6中 OGA與 OHS經過直交表求得初始解後，能在搜尋演算數代內
利用直交表交配的方式，恰巧切割到最佳解，此現象會在下一小節進一步

說明與探討。其中 OGA平均耗用時間 0.24秒找到最佳解，而 OHS平均耗
用時間 0.12秒找到最佳解，時間差經過雙尾 T檢定得 p-value= 1.71e-009，
在 0.05α = 的顯著水準下，OHS平均耗用時間少於 OGA平均耗用時間。 

而 HS與 OSA收斂比例皆為 0%，OSA函數評估值比 HS更為接近最
佳解，而兩者耗用時間為 OHS或 OGA的數百倍之多。 
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圖 4.15各演算法執行 f 6之時間倍數關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.16各演算法於 f 6之收斂圖形 
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函數 7 ： 7
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在 f 7中，OGA與 OHS收斂比例皆為 100%，OGA平均耗用時間 7.6
秒找到最佳解，而 OHS平均耗用時間 5.8秒找到最佳解，時間差經過雙尾

T檢定得 p-value=5.96e-07，在 0.05α = 的顯著水準下，OHS平均耗用時間
少於 OGA平均耗用時間。而 HS與 OSA收斂比例皆為 0%，HS函數評估
值比 OSA更為接近最佳解。 

觀察收斂圖形可發現，OHS 在早期起步速度略比 OGA 慢，在約 2~3
秒後，OHS函數評估值才比 OGA較為接近最佳解，比起 OGA快達到收斂，
而 HS 與 OSA 搜尋一分鐘後，離最佳解的誤差距離分別為 OHS 的數倍至
一千多倍。 
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圖 4.17各演算法執行 f 7之時間倍數關係圖與誤差倍數關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.18各演算法於 f 7之收斂圖形 
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函數 8 ：
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在 f 8中，四個演算法的收斂比例皆為 0%，因此比較各演算法在 1分
鐘內的搜尋績效。而各函數評估值與最佳値距離以 OGA最接近，其次分別
為 OHS、OSA、HS，OHS 與 HS、OSA、OGA 之函數值差異透過雙尾 T
檢定計算 p-value分別為 1.67E-04、7.92E-04、0.09。 

OGA雖然比起 OHS接近最佳解，但是在 0.05α = 的信心水準下，OHS
和 OGA差異並不顯著，而 OHS和 HS與 OSA之差異是顯著的。 
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圖 4.19各演算法執行 f 8之時間倍數關係圖與誤差倍數關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.20各演算法於 f 8之收斂圖形 

 

由於在 f 4與 f 6中，OGA與 OHS都能夠在一秒內恰好切割到最佳解，
本研究將於 4.4節中針對 OGA與 OHS初始解之特徵進行探討。 
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表 4.4 OHS與其他演算法在八個測試函數實驗結果與排名 
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4.4 OHS與 OGA初始解之特徵探討 

在 f 4與 f 6中，OGA與 OHS經過直交表求得初始解後，能在搜尋演
算數代演化內利用直交交配的方式，恰巧切割到最佳解，將此現象於本節

說明。 

在 OHS與 OGA搜尋前求初始解時，首先會先將空間進行切割，切割
後的每個空間使用直交表均勻在該切割空間中找出分佈的點，從所有切割

空間中的分佈點選取出 HMS(G)組較優的解作為初始解 HM(population)，進
而進行演算法搜尋。但是這樣求初始解的作法對於某些特殊函數而言有機

會發生恰巧切割到最佳解的情況。這些特殊函數通常具有的特徵，如函數

圖形於最佳解兩端呈現對稱的情形，且最佳解變數值位於該變數範圍的中

點等。本研究中，f 1、f 4~ f 6都具有這樣的特徵，而發生恰巧切割到最佳
解的情形以 f 4與 f 6發生的機率最大，f 1與 f 5發生機率很小。 

例如本研究中測試 f 6，其變數範圍為-600~600之間，最佳解於發生在
點[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]，最佳值為 0，此函數發生恰巧切割到最佳解的情況的
機率極高，以 OGA求解 f 6為例說明如下： 

參數設定：population size=100、pc=0.9 、pm=0.1、Q=3、F=4 

當 OGA進行演算時，會從初始解中各緯度保留具有元素 0的解，如下
列的兩條染色體進行直交表交配 

染色體 1  0    0     0    0   -600  -600  -600  0  600  0 

染色體 2 -300  -600  -600  -600   0     0    0   0    0   0 

其對應的直交表如下： 

1 1 1 1
1 2 2 2
1 3 3 3
2 1 2 3
2 2 3 1
2 3 1 2
3 1 3 2
3 2 1 3
3 3 2 1
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變數隨機分群，分為 4群(F=4)： 

{(X1,X2,X3), (X4,X5,X6,X7), (X8), (X9,X10)} 

10個變數分成 4群後的直交表： 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 1 1 1 1 2 3 3

         2 2 2 2 2 2 2 3 1 1
2 2 2 3 3 3 3 1 2 2
3 3 3 1 1 1 1 3 2 2
3 3 3 2 2 2 2 1 3 3
3 3 3 3 3 3 3 2 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

對照直交表量化後的 9次實驗及函數評估值如下： 

300 600 600 600 600 600 600 0
300 600 600 300 300 300 300 0
300 600 600 0 0 0 0 0
150 300 300 600 600 600 600 0

       150 300 300 300 300 300 300
150 300 300 0 0 0 0
0 0 0 600 600 600 600
0 0 0 300 300 300 300
0 0 0 0 0 0 0

− − − − − − −
− − − − − − −
− − −
− − − − − − −
− − − − − − −
− − −

− − − −
− − − −

0 0 563.499
300 0 315.994
600 0 293.493
0 0 411.625

   0 300 0 164.142
0 600 0 141.165
0 300 0 383.496
0 600 0 180.804
0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

像這樣兩條染色體，進行直交交配後，就會恰巧切割到該函數最佳解，

然而在初始解中存在像這樣類型的兩條染色體組合相當多，恰巧切割到最

佳解的狀況最容易發生搜尋第十代以前，第十代以前如果沒有恰巧切割到

最佳解，那第十代以後母體結構像這樣成對的染色體比例就大幅下降。 

由於真實世界中的決策問題求解不一定恰巧屬於這類型函數的特徵，

因此為了讓 OHS與 OGA能夠在更貼近真實問題的函數中進行比較，而非
比較演算法恰巧切割到最佳解的速度，本研究將函數 4 與 6 的變數範圍隨
機偏移五個範圍，在相同大小的空間進行實驗。範圍變動後觀察 OHS 與

OGA在非特殊狀況下比較兩個演算法的搜尋能力。函數 4與函數 6之五個
隨機變動之變數範圍偏移如下表 4.5。 
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表 4.5 隨機對 f 4與 f 6之變數範圍做偏移 

  變數範圍偏移 變數範圍 
Range 1 向左偏移 7.9173 (-37.9173, 22.0827) 
Range 2 向右偏移 3.7555 (-26.2445, 33.7555) 
Range 3 向左偏移 14.8544 (-45.1456, 15.1456) 
Range 4 向左偏移 18.5833 (-48.5833, 11.4167) 

f 4 

Range 5 向右偏移 19.7963 (-10.2037, 49.7963) 
Range 1 向左偏移 267.7273 (-867.7273, 332.2727) 
Range 2 向右偏移 380.0517 (-219.9483, 980.0517) 
Range 3 向右偏移 219.2023 (-380.7977, 819.2023) 
Range 4 向右偏移 91.9923 (-508.0077, 691.9923) 

f 6 

Range 5 向左偏移 315.3458 (-915.3458, 284.6542) 
 

 

表 4.6 OGA與 OHS於 f 4與 f 6之五個變數範圍實驗結果 

OGA OHS 

 函數值 
Avg. 

(STD.) 

CPU 
time 
(sec.) 

收斂 
比例 

排 
名 

函數值 
Avg. 

(STD.) 

CPU 
Time 
(sec.) 

收斂 
比例 

排 
名 

f 4 
Range1 

0.0018 
(0.0008) 

60 
(0) 0% 2 3.74e-05 

(1.22e-05) 
60 
(0) 0% 1 

f 4 
Range2 

0.0014 
(0.0011) 

60 
(0) 0% 2 3.08e-05 

(1.08e-05) 
60 
(0) 0% 1 

f 4 
Range3 

0.0020 
(0.0016) 

60 
(0) 0% 2 3.44e-05 

(1.47e-05) 
60 
(0) 0% 1 

f 4 
Range4 

0.0019 
(0.0011) 

60 
(0) 0% 2 0.0003 

(0.0001) 
60 
(0) 0% 1 

f 4 
Range5 

0.0016 
(0.0011) 

60 
(0) 0% 2 0.0003 

(0.0001) 
60 
(0) 0% 1 

f 6 
Range1 

0.0216 
(0.0152) 

60 
(0) 0% 2 0.0054 

(0.0097) 
37.00 

(20.88) 56.67% 1 

f 6 
Range2 

0.0295 
(0.0199) 

60 
(0) 0% 2 0.0064 

(0.0053) 
59.44 
(2.53) 6.67% 1 

f 6 
Range3 

0.0443 
(0.0265) 

60 
(0) 0% 2 0.0082 

(0.009) 
53.67 

(14.50) 16.67% 1 

f 6 
Range4 

0.0263 
(0.0175) 

60 
(0) 0% 2 0.0027 

(0.0059) 
31.11 

(20.92) 66.67% 1 

f 6 
Range5 

0.0340 
(0.0208) 

60 
(0) 0% 2 0.0034 44.53 

(17.92) 46.67 1 
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f 4與 f 6各經過五次隨機偏移後進行實驗，實驗結果如表 4.6。由實驗
結果可發現 OGA與 OHS於 f 4之收斂比例皆為 0%，但在五個偏移的變數
範圍中，OHS 皆能夠比 OGA 更為接近最佳解。在測試函數 6 的五個偏移
的變數範圍中，可發現 OHS的收斂比例都比 OGA高些。 

經由 f 4與 f 6的偏移實驗可發現 OHS比起 OGA能更接近最佳解，而

OGA與最佳解的誤差倍數約為 OHS的數十倍至數百倍。使得 OHS能更逼
近最佳解的原因除了系統化的主效果分析外，直交微調使得求解的精確度

相對提升，經由本節實驗證實，f 4與 f 6在隨機求得的五個變數範圍底下，

OHS的搜尋能力或收斂比例皆優於 OGA。 

 

4.5 實驗結論 

根據 4.3節的實驗結果，依函數別列表排名，而排名原則與 4.2節中選
用參數之原則相同。比較後的排名結果簡化後如表 4.7 所示，OHS 對各演
算法差異之顯著性如表 4.8。 

 

表 4.7 各演算法於各函數之排名與總排名 

函數別 HS OSA OGA OHS 
f 1 4 3 2 1 
f 2 2* 4 3 1* 
f 3 3 4 1* 2* 
f 4 4 3 1* 2* 
f 5 4 3 2* 1* 
f 6 4 3 2* 1* 
f 7 3 4 2* 1* 
f 8 4 3 1 2 

Average Rank 3.5 3.375 1.75 1.37 
Final Rank 4 3 2 1 
(註) *為在 =0.05α 時，第一名與第二名之差異顯著 
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表 4.8 OHS對其他演算法之差異顯著性 

p-value OHS to HS OHS to OSA OHS to OGA 備註 
f 1 3.88E-93** 3.88E-93** 0.21 時間差異 
f 2 0.016* 7.17E-20** 7.66E-11** 函數值差異 
f 3 0.17 4.03E-31** 1.91E-10** 時間差異 
f 4 1.56E-255** 1.56E-255** 2.68E-03** 時間差異 
f 5 1.10E-213** 1.10E-213** 2.98E-18** 時間差異 
f 6 7.18E-267** 7.18E-267** 1.71E-09** 時間差異 
f 7 2.06E-152** 2.06E-152** 5.96E-07** 時間差異 
f 8 1.67E-04** 1.06E-04** 0.283 函數值差異 

(註) *與**分別為在 =0.05α 與 =0.01α 時，檢定差異顯著 

 

演算法比較後結論： 

1. OHS在八個測試函數中，有五個函數排名第ㄧ，而三個函數排名第
二(包括 f 3、f 4、f 8)。 

2. OHS在 f 3排名第二，搜尋平均時間較 OGA多出了 4.05秒鐘，在

0.05α = 的信心水準下是顯著的。 

3. OHS雖然在 f 4排名第二，搜尋時間較 OGA多出了 0.05秒鐘，但
是在 4.4 節中，f 4 範圍經過隨機偏移五次進行實驗後，發現 OHS
的搜尋能力都比 OGA好，表示 OGA在 f 4變數範圍(-600, 600)的表
現只是的特例。 

4. OHS在 f 8排名第二，OGA平均的函數評估值比 OHS接近最佳値，
但是在 0.05α = 的信心水準下並不顯著，表示 OGA與 OHS的函數
評估值兩者之差異不顯著。 

5. 在各函數的收斂圖形當中，可以發現 OHS 在搜尋時間早期收斂速
度比起其他演算法來的慢，但是 OHS 在中後期持續改善的能力較
強。這樣的現象對照 OHS 的演算結構，我們可以發現，由於參數

HMCR與 PAR控制了 OHS微調機制發生機率，因此 OHS在搜尋早
期直交微調機制可能造成些許時間上的浪費，但是微調機制在搜尋

時間後期充分發揮區域搜尋的能力。 

6. OSA於早期搜尋效率不差，但對後期搜尋時由於其移動步距太大，
導致搜尋最佳解的品質較差，另外，OSA跳脫區域解採用機率的形
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式進行，跳脫的速度相對也較慢，此兩點為 OSA最大缺陷。 

7. OGA 若初期搜尋時有母代可快速包圍住最佳解，OGA搜尋速度就
會快速收斂，但是一旦母代經過演化後如果能保留住包圍最佳解子

代組合減少了，那 OGA 後續搜尋能力就大幅度衰退。反觀，OHS
初期搜尋亦有快速包圍最佳解的能力，經過演化後如選出能包圍最

佳解的兩組解執行直交交配的機率下降了，OHS尚具有直交微調機
制做細部搜尋，透過微調機制 OHS 能夠利用接近最佳解的母代群
一步一步逼近最佳解。 

8. 在八個函數總排名後，OHS 排名第ㄧ，表示 OHS 的搜尋能力及搜
尋穩定性優於其他三者。 
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第五章 結論與未來建議 
本研究提出的直交調和搜尋演算法，主要是結合直交表實驗設計與調

和搜尋演算法兩者之特色。直交調和搜尋演算法主要以三項機制運作搜

尋：(1)以直交交配來做全域搜尋，搜尋最佳解可能存在的任一個區域解，

(2)以直交微調來做區域搜尋，搭配最陡路徑法在區域解中向最佳解逼近，

(3)以隨機方式尋找其他可行解。因此，直交調和搜尋演算法結合直交表實
驗設計具有優良經驗的推理能力與主效果分析，促使演算法在廣大的搜尋

空間中，能夠為子代判斷正確的搜尋區域與方向，快速向最佳解逼近以達

到收斂並強化搜尋最佳解的能力。 

經由本研究與各種類型函數的實驗結果可歸納出數點結論： 

1. OHS將 HS之搜尋結構重新設計後，不再像 HS搜尋一組解需要 m次迴
圈求得(m 為變數個數)，取而代之的是每一代只執行 OHS 三種機制之
一，求解消耗時間大幅降低，此現象在變數個數增加時更為明顯。 

2. 透過直交表推理能力與主效果分析為子代判斷正確的搜尋區域與方
向，取代 HS以隨機方式判斷搜尋方向，使得 OHS能比 HS以更快的速
度找到更好的解。 

3. 在單一區域解的函數中，由於 OHS 直交微調機制的主效果分析與最陡
路徑法，使得 OHS能選擇正確搜尋方向以達到更好的求解品質。 

4. 在多重區域解問題中，OHS在搜尋早期透過直交交配機制能快速包圍住
可能存在最佳解之區域，到了搜尋中後期將保留在記憶體中的解選出，

利用微調機制充分發揮區域搜尋的能力，快速逼近最佳解。 

5. OHS藉由直交交配全域搜尋與直交微調的區域搜尋，使得速度上能夠優
於現有的優良直交演算法(OGA、OSA)，以證實本研究所提出之方法在
求解這些函數的效率比其他比較演算法有更佳的效果。 

本研究提出之調和搜尋演算法，未來如果能將參數 HMCR、PAR、bw
等學習模式導入本研究之演算法中，可以在演算的過程中自動調整，相信

對於實驗結果或許會有幫助。 
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