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第五章  實驗結果與分析 

 

本章節實驗結果與分析將分成：一般之解模糊關係方程式、結合模糊關係方

程式限制用以解非線性最佳化之遺傳演算法的測試函數。 

 

 

5.1  一般之解模糊關係方程式 

本節將一些解模糊關係方程式之比較特殊，或是其他文獻上解答錯誤的例

子，在此列舉一些範例。 

 

例5-1 

[ ]

1 1 0.2 0 0
0.7 0.4 0.2 0.1 0
0.2 0.3 0.7 0.1 0

,  0.7 0.5 0.4 0.2 00 0 0.3 0.4 0
0 0 0.2 0.3 0.8
1 0.1 0 0.2 0

0.5 0 0.2 0.1 0

R B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

解：極大值與極小值分別為 

[ ]
[ ]

MaxV 0.5 1 0.4 0.2 0 0.7 1

MinV 0.5 0 0.4 0 0 0.7 0

=

=
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例5-2 

[ ]

1 0.8 0.2 0.3
0.9 0.7 0.3 0.1

,  0.9 0.7 0.5 0.3
0.5 0.6 0.6 0.2
1 0.1 0.4 0.3

R B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

解：極大值與極小值分別為 

[ ]
[ ]
[ ]

1

2

MaxV 0.7 1 0.5 0.9

MinV 0.3 0.9 0.5 0

MinV 0 0.9 0.5 0.3

=

=

=

 

 

例5-3 

[ ]
0.4 0.6 0.8
1 0.6 0.7 ,  0.5 0.5 0.5

0.1 0.5 0.2
R B

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

解：極大值與極小值分別為 

[ ]
[ ]

MaxV 0.5 0.5 1

MinV 0 0.5 0

=

=
 

 

例5-4 

[ ]

0.4 0.9 0.3 0.5
0.4 0.5 0.5 0.5

,  0.4 0.9 0.3 0.50.4 0.9 0.3 0.5
0.4 0.4 0.3 0.5
0.4 0.9 0.3 0.5

R B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

解：極大值與極小值分別為 

[ ]
[ ]

MaxV 1 0.3 1 1 1

MinV 0.9 0 0 0 0

=

=
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例5-5 

[ ]

0.5 0.8 1 0.8 0.7
0.5 0.9 1 0.8 0.2

,  0.5 0.9 1 0.8 0.70.4 0.9 1 0.6 0.7
0.5 0.95 0.7 0.3 0.6
0.45 0.6 1 0.8 0.7

R B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

解：極大值與極小值分別為 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

1

2

3

MaxV 1 1 1 0.9 1

MinV 0.7 1 0 0 0

MinV 0 1 0.7 0 0

MinV 0 1 0 0 0.7

=

=

=

=
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5.2  解非線性最佳化之遺傳演算法的測試函數 

此節的測試函數是依據[4]這篇文獻，以下是文獻與本研究執行結果之比較與

說明。 

 

例5-6 

測試函數1之相關數值如表5-1所示 

表 5-1 Test Problem 1 之數據 

測試函數 2 2 4 4
1 2 3 4 2 3 1 4( ) ( 10 ) 5( ) ( 2 ) 10( )f x x x x x x x x x= + + − + − + −

矩陣R  

0.5176 0.1370 0.4093
0.2278 0.4585 0.7399
0.8993 0.6334 0.0313
0.9858 0.2790 0.3039

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

矩陣B  [ ]0.7208 0.6334 0.4725B =  

資料來源：本研究整理   

 

解：使用本研究所改良之解模糊關係方程式方法之後，可以得出此模糊關係方程

式的極大解與極小解分別為 

[ ]
[ ]
[ ]

1

2

MaxV 0.4725 0.4725 0.7208 0.7208

MinV 0.4725 0 0.7208 0

MinV 0 0.4725 0.7208 0

=

=

=

 

得出上下界之後，再利用本研究中的遺傳演算法進行運算後，可以得出以下之結

果，本研究結果是於每一個世代中，抓最好的個體建立下表，如表5-2所示，表5-3

是文獻上所提供之結果： 
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表 5-2 本研究 Test Problem 1 之結果 

世代 1x  2x  3x  4x  適應度 

 
資料來源：本研究整理 

 

表 5-3 文獻 Test Problem 1 之結果 
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從本研究與文獻之結果可以印證，「若選擇錯誤的並存狀態，將會得到不好的結

果」，本研究於此範例中明顯優於文獻上的結果。表5-3中第788世代中的 3x 數值

0.6334，本研究認為並不對，因為 3x 的上下界是固定為0.7208，不可以變動，所

以認定文獻之方法與數據可能有些許的問題和疑問。再者，本研究的適應度無法

像文獻呈現的會越來越小的收斂下去，且文獻左邊的世代並非連續狀態，此點也

令人質疑。本研究認為此為多變數的交配，變動的變數越多，結果越難去預估，

適應度應該是會呈現震盪的情形，而非遞減。 

 

例5-7 

測試函數2之相關數值如表5-4所示 

表 5-4 Test Problem 2 之數據 

測試函數 3 3
1 1 2 2( ) 3000 1000 2000 666.667f x x x x x= + + +  

矩陣R  
0.3381 0.7189 0.7101
0.1895 0.6089 0.8791
0.7431 0.0729 0.3594

R
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

矩陣B  [ ]0.4523 0.6089 0.7452B =  

 

解：經由解模糊關係方程式法則運算後，得出此模糊關係方程式的極大解與極小

解分別為 

[ ]
[ ]

MaxV 0.6089 0.7452 0.4523

MinV 0 0.7452 0.4523

=

=
 

表5-5與5-6分別為本研究之結果與文獻之結果 
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表 5-5 本研究 Test Problem 2 之結果 

世代 1x  2x  3x  適應度 

 

資料來源：本研究整理   

 

表 5-6 文獻 Test Problem 2 之結果 
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此範例因為只有一個變動的參數，所以不難發現[ ]0 0.7452 0.4523 即為此測試

函數的極小解。 

 

例5-8 

測試函數3之相關數值如表5-7所示 

表 5-7 Test Problem 3 之數據 

測試函數 1 4 2 3 3 6 5 6 5 4 6 7( ) 0.5( )f x x x x x x x x x x x x x= − − + − + −  

矩陣R  

0.0964 0.8965 0.1217 0.7902 0.4289 0.3001
0.6747 0.8784 0.0768 0.6988 0.5735 0.9328
0.5626 0.4865 0.1433 0.6812 0.4986 0.1462
0.8130 0.1131 0.4776 0.7406 0.4839 0.5296
0.6713 0.3775 0.7086 0.3624 0.4507 0.0803
0.7694 0.3826 0.2380

R =

0.7592 0.4907 0.9725
0.6352 0.6876 0.3910 0.6943 0.7408 0.4082

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

矩陣B  [ ]0.6913 0.8836 0.6419 0.7902 0.4909 0.5296B =

 

解：此模糊關係方程式的極大解與極小解分別為 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

1

2

3

MaxV 0.8836 0.4909 0.4909 0.6913 0.6419 0.5296 0.4909

MinV 0.8836 0.4909 0 0.6913 0.6419 0 0

MinV 0.8836 0 0.4909 0.6913 0.6419 0 0

MinV 0.8836 0 0 0.6913 0.6419 0 0.4909

=

=

=

=

 

此模糊關係方程式有並存現象，選擇不同組的極小解，則會分別有其各自的固定

參數與可變動參數範圍，表5-8與5-9分別為本研究之結果與文獻之結果 
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表 5-8 本研究 Test Problem 3 之結果 

世

代 
1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  適應度 

 

資料來源：本研究整理 

 

表 5-9 文獻 Test Problem 3 之結果 
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文獻上固定的參數是 1x 、 4x 、 5x 及 7x ，但這只是本研究中的 3MinV 這組情況，本

研究仍可找到其他兩種情況。文獻上 2x 與 6x 的範圍本研究認為有問題，根據本研

究解出後上界應該是0.4909，不可能出現超過上界的0.5296。本研究也認為文獻

於此範例所採用的適應度不恰當，不應該使用適應度是負數的定義，此處也值得

將來去做深入的討論與研究。 

 

例5-9 

測試函數4之相關數值如表5-10所示 

表 5-10 Test Problem 4 之數據 

測試函數 1 2 3 4 5( )f x x x x x x=  

矩陣R  

0.3391 0.3682 0.6702 0.8195
0.4757 0.3823 0.9954 0.6934
0.4403 0.6001 0.6981 0.3742
0.5857 0.4295 0.4027 0.0096
0.4329 0.1488 0.8493 0.7798

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

矩陣B  [ ]0.5456 0.5244 0.8987 0.7544B =  

 

解：此模糊關係方程式的極大解與極小解分別為 

[ ]
[ ]
[ ]

1

2

MaxV 0.7544 0.8987 0.5244 0.5456 0.7544

MinV 0.7544 0.8987 0.5244 0.5456 0

MinV 0 0.8987 0.5244 0.5456 0.7544

=

=

=

 

此模糊關係方程式有並存現象，表5-11與5-12分別為本研究之結果與文獻之結果 
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表 5-11 本研究 Test Problem 4 之結果 

世代 1x  2x  3x  4x  5x  適應度 

 

資料來源：本研究整理   

 

表 5-12 文獻 Test Problem 4 之結果 

 
 

此範例中，本研究發現不管是極小解裡的哪一組並存狀態被選取，均能得出相同

的適應度，優於文獻上都只有找出一種情況的解。亦證明本研究之遺傳演算法並

不會只針對單一種並存狀況去求解。 
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例5-10 

測試函數5之相關數值如表5-13所示 

表 5-13 Test Problem 5 之數據 

測試函數 
9

2 2 2 2
1 10 1

1
( ) ( 1) ( 1) 10 (10 )( )i i

i
f x x x i x x +

=
= − + − + − −∑  

矩陣R  

0.2430 0.7797 0.4048 0.2647 0.2136 0.2825 0.1141
0.1234 0.7192 0.5865 0.1700 0.4339 0.3806 0.7811
0.4549 0.6664 0.5794 0.5335 0.0331 0.2081 0.6982
0.6481 0.4810 0.3418 0.0732 0.7929 0.5885 0.0183
0.2012 0.3512 0.4372 0.9987 0.8099

R =
0.6641 0.7480

0.8487 0.1572 0.5956 0.7502 0.2663 0.6166 0.1145
0.0226 0.2921 0.4343 0.1222 0.4820 0.5759 0.8950
0.1056 0.1691 0.7920 0.1646 0.7928 0.3563 0.6546
0.1880 0.2237 0.6156 0.4251 0.2575 0.9078 0.3459
0.3610 0.6714 0.2822 0.7732 0.2139 0.1979 0.3824

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

矩陣B  [ ]0.4549 0.5666 0.6156 0.9498 0.8099 0.6818 0.7819B =  

 

解：此模糊關係方程式的極大解與極小解分別為 

[
]

[ ]

MaxV 0.5666 0.5666 0.5666 0.4549 0.9498

              0.4549 0.7819 0.6156 0.6818 0.5666

MinV 0 0 0.5666 0 0.9498 0 0.7819 0 0.6818 0

=

=

 

本範例共有六個變數需要進行編碼，所以是非常複雜的計算，表5-14與5-15分別

為本研究之結果與文獻之結果 
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表 5-14 本研究 Test Problem 5 之結果 

世代 1x  2x  3x  4x  5x 6x 7x 8x 9x 10x 適應度 

 

資料來源：本研究整理 

 

表 5-15 文獻 Test Problem 5 之結果 

 

 

本研究認為只有 3x 、 5x 、 7x 及 9x 四個參數是固定不會變動，但是從文獻上的結果
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顯示其認定 1x 、 4x 、 5x 、 6x 、 7x 、 8x 及 9x 七個參數是固定不會變動，且當中這

些應該是固定不動的地方仍有一些數值有所更動，見表5-15中紅色圈。其他三個

應該要編碼有所變動的變數也有點不合理，見表5-15中紫色框。所以本研究認為

文獻於此範例的模糊關係方程式之極小解是有問題的，因為本研究解出之極小解

[ ]0 0 0.5666 0 0.9498 0 0.7819 0 0.6818 0 已經可以符合模糊關係方

程式 X R B= ，那麼文獻之極小解又比本研究之極小解大，足以證明文獻上的極

小解不是真的極小解。即使文獻上的適應度皆比本研究的結果小，但是在錯誤的

範圍找到錯誤的答案，在意義上是不佳的。 

 

例5-11 

測試函數6之相關數值如表5-16所示 

表 5-16 Test Problem 6 之數據 

測試函數 
5

2 2 2
1

1
( ) 100( ) (1 )k k k

k
f x x x x+

=

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦∑  

矩陣R  

0.3765 0.6539 0.6423 0.5858
0.8595 0.6044 0.5603 0.5426
0.7939 0.2591 0.3769 0.4836
0.6095 0.0260 0.1207 0.8866
0.3318 0.9870 0.4491 0.0816
0.6240 0.2077 0.1377 0.3626

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

矩陣B  [ ]0.6254 0.6198 0.6010 0.8521B =  

 

解：此模糊關係方程式的極大解與極小解分別為 

[ ]
[ ]
[ ]

1

2

MaxV 0.6010 0.6254 0.6254 0.8521 0.6198 1

MinV 0.6010 0.6254 0 0.8521 0.6198 0

MinV 0.6010 0 0.6254 0.8521 0.6198 0

=

=

=

 

此模糊關係方程式有並存現象，表5-17與5-18分別為本研究之結果與文獻之結果 
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表 5-17 本研究 Test Problem 6 之結果 

世代 1x  2x  3x  4x  5x  6x  適應度 

 
資料來源：本研究整理  

 

表 5-18 文獻 Test Problem 6 之結果 

 
 

本研究於此範例中也是找出兩組並存情況皆可能出現於遺傳過程中，較文獻上只

能得到一種情況來的優秀。 

最後比較文獻上提到另一種篇文獻的方法「Procedure B」，將本研究所得之

結果與這兩種方法整理成表5-19 
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表 5-19 本研究結果與 GAOFRC 和 Procedure B 比較 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

本研究 4.5553 1766.2846 -0.5276 0.0000 75.0331 35.4542 

GAOFRC 23.9835 1766.2936 -0.5246 0.0000 69.1590 35.4647 

Procedure B 23.9712 1766.2846 -0.5240 0.0000 69.1510 35.4587 

資料來源：本研究整理 

 

表5-19裡面的數字代表著代價函數，因為文獻[4]上是要求最小值解，因此f

的數值越小越好。GAOFRC是文獻[4]稱自己的方法，而Procedure B是文獻[4]中提

到所比較的方法，於此處本研究將兩種方法最好的代價函數一併提出來整理成表

5-19。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

樣 
本 方 法 
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表5-20為本研究與文獻上的遺傳演算法使用的參數與定義。 

表 5-20 本研究與 GAOFRC 的遺傳參數定義 

 本研究 GAOFRC 

編碼方式 二進位編碼 浮點編碼 

編碼長度 10位元 小數點四位 

編碼位置 上下界不一致 上下界不一致 

族群大小 256*並存數 未知 

交配率 0.8 幾何排名法 

交配點 隨機變動 未使用交配點方式 

選種 排名法 排名法 

代價函數 文獻給定 文獻給定 

突變率 初始0.01，最後0.05 未使用突變機率 

突變點 由MSB移往LSB 未使用突變點方式 

停止條件 滿足設定世代 未知 

註解 先交配，再突變 先突變，再交配 

資料來源：本研究整理    

 

方 
法 參數 

定義 
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