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中文摘要 

 

在現實生活中，我們常常需要解決一些具有多個目標需要考量的問題，並且

這些目標通常是互相衝突的，這些問題稱為多目標問題，而多目標最佳化問題的

目標便是找出能最佳化這些目標的解集合。演化式演算法 (evolutionary algorithm) 

是求解這類問題的常見演算法，其概念為利用族群演化的方式來尋找最佳解集合。

MOEA/D 為其中一種知名的演算法，利用將多目標問題拆成單目標來求解的作法

可以獲得良好的結果，而 MOEA/D-AMS 與 MOEA/D-APC 便是以該演算法為

基礎所改良，其中 MOEA/D-APC 參考了差分演化 (differential evolution) 產生子

代的作法，該演算法擁有兩個控制參數 F 與 CR，這兩個參數值是影響子代品質

的關鍵，因此 MOEA/D-APC 加入了讓參數隨演化過程調整的機制，經過實驗證

明效能有所改善，但仍然在少部分問題上輸給其他的 DE 演算法。 

本論文挑出八個具有不同參數調整機制的 DE 演算法，利用 MOEA/D-AMS

為主體分別結合這八種演算法與 MOEA/D-APC 的參數調整機制，藉由對 17 個

測試問題進行實驗與分析，討論不同調整機制對效能的影響，並將主要目標放在

探討 MOEA/D-APC 的弱項及改進方案上。 

 

 

關鍵詞：多目標最佳化問題，演化式演算法，差分演化，參數調整機制。 
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第一章 緒論 

1.1 多目標最佳化問題 

在現實生活中，我們常常需要在多個互相衝突的目標間對一件事物做出決

策，例如當商人在生產產品時，必頇同時考慮如何提高商品的品質與產量，又能

維持低廉的成本，像這類的問題便可稱為多目標最佳化問題  (Multiobjective 

Optimization Problem, MOP)。 

一個多目標最佳化問題可以用下式來表示： 

Minimize F(x) ＝(f1(x),‧‧‧, fm(x) )                             （1） 

Subject to x ∈ Ω        

Ω 是決策空間 (decision variable space)，R
m 是目標空間 (objective space)，

F：Ω → R
m 由 m 個實數目標函式組成，如果 Ω 在 R

m 上是一個封閉且連續區

域，而且 x 的所有目標都是連續型的，我們可以稱(1)是一個連續型的多目標問

題 (MOP)。圖 1-1 為一個二維決策空間映射到三維目標空間的多目標問題。 

 

 

 

 

 

圖 1-1 決策空間(左)及目標空間(右)示意圖 

   

   

   

   

   

Decision space Objective space 

二維映射至三維 
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假設 u = (u1,‧‧‧, um)，v = (v1,‧‧‧, vm) 是兩個屬於 R
m 的向量，如果對所有

的 i = 1,‧‧‧, m，ui  vi，而且至少存在一個 j 屬於 ｛1,‧‧‧,m｝ 使得 uj＜vj，則

稱 u 凌越 （dominate ）v，如圖 1-2 所示。 

 

 

 

 

 

圖 1-2  u 凌越 v 之關係示意圖(最小化問題) 

如果不存在一個 x∈ Ω使得 F(x) 凌越 F(x*)，則稱此點 x*∈ Ω為柏拉圖最佳

（Pareto optimal），或者是非凌越 （non-dominated）解，F(x*) 稱為柏拉圖目標

向量；Pareto set 表示所有柏拉圖最佳解的集合，以 PS 簡稱之；Pareto front 表

示所有柏拉圖目標向量的集合，簡稱為 PF，PF ＝｛F(x)︱x∈PS｝。 

在多目標最佳化問題裡，找到單一非凌越解並不困難，困難的是如何找到所

有的非凌越解，也就是 PS。當我們無法找到完整 PS 時 (基於問題複雜度或者 

PS 的大小)，我們希望盡可能地找到足以代表 PS 的近似解集合。 

1.2 研究範疇 

本論文為了比較多種不同參數調整機制的效能，選擇 2011 年陳政南的研究所

畢業論文所實作的演算法 MOEA/D-APC（A Multiobjective Evolutionary Algorithm 

u 

v 

f1 

f2 
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with Adaptive Parameter Control ）  [1] 來做修改 ，該 演算 法是 改良自

MOEA/D-AMS（Multiobjective Optimization Using MOEA/D with a New Mating 

Selection Mechanism） [2] 演算法。MOEA/D-APC 會針對不同問題來調整演算法

的參數設定，改善了原演算法對特定型態問題的求解效率之限制，而本論文的研

究目標為加入各種演算法的參數調整機制至 MOEA/D-AMS 內，並統整其實驗結

果來比較目前這些較為知名的演算法在調整參數的策略上孰優孰劣，並藉此討論

未來在參數調整機制上可考慮的發展方向。 
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第二章 文獻探討 

目前已有許多針對求解多目標問題而生的演算法，在這一章我們將從一些較

早期的演算法開始，談到作為我們演算法源頭的 MOEA/D 與 DE，而 DE 的部

份因為種類繁多，將依照陳政南[1] 所使用的分類方式來簡單介紹我們將要比較

的幾種演算法。 

2.1 MOEA/D 與 DE 

2.1.1 MOEA/D（A Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition）

[3] 

MOEA/D 的重點在於分解與鄰居，分解 (Decomposition) 指的是將多目標問

題拆成許多單目標問題來解決，子問題通常會偏重某些目標的演化，藉此讓各個

子問題朝不同方向發展來獲得均勻分布的解集合。將問題分解成子問題的方法有

許多種，此論文提到了權值整合  （Weighted Sum Approach）、柴比雪夫  

（Tchebycheff Approach）、邊界交叉 （Boundary Intersection Approach）三種方法，

其中最重要的是柴比雪夫法，可以下式表示（假設多目標問題為最小化問題）： 

m n m                       m                      
                         (2) 

Subject to x∈ Ω 

z
*
 = (z1

*
 … zm

*
)

T 是參考點，由目前各目標上所找到的最佳值所產生，zi
*
 = 

min{fi(x)|x∈ Ω}，i = 1,..,m，  為一組權重值，              ，  ≧ 0，並且一組權
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重值之和為 1。此式子的意義為，讓每個個體能以不同的方向去靠近參考點。除

了分解之外，MOEA/D 還使用了鄰居 (neighborhood) 的觀念來進行交配。每個個

體會以互相之間的權重距離來判斷是否為鄰居，距離越遠越不容易被選為鄰居，

並且在交配時會從鄰居之中選擇親代，若產生之子代優於親代則可以直接取代。 

2.1.2 Differential Evolution（DE） [4] 

DE 在突變時會隨機選擇三個不同的個體 xr1、xr2、xr3，並且    ≠   ≠   ，

利用這三個個體與一個突變參數 F 可以產生一個新的突變個體 (     )，由下列

式子表示: 

        
 
                                                         (3) 

新的個體的每個基因位置，會受到交配機率（CR）的影響隨機選擇突變基因

或是親代基因，可由下列式子表示: 

 
  
  

                   o     

             
                                    (4) 

rand∈U(0,1) 

i 為個體在族群中之編號，j 為個體內基因之位置，  
  
 表示第 i 個子代的

第 j 個基因，I 是隨機選出的一個基因位置，I 的設定可以讓新的子代至少有一

個基因來自突變個體，目的是確保最後產生的子代跟親代不會完全相同。由式子

（3）與（4）可知，影響子代品質之關鍵為 F 與 CR 參數，其意義會在本節末進

行說明。除此之外，產生突變個體的突變策略也是變因之一，藉由選擇不同的親
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代可造成各種不同的效果，式子（3）即為 DE 的其中一種突變策略，稱為 

DE/rand/1/bin，接下來將解說突變策略的格式並介紹其他幾種具有不同特性的策

略。 

          
 
          n       o                                      (5) 

上列式子表示 DE 的突變基因由基底 (base) 和差異向量 (difference vector)  

所組成，基底和差異向量有各種不同的選擇方式，一般 DE 策略可以用這樣的格

式表示：DE/x/y/z，x 代表基底選擇方式，y 代表差異向量的個數，而 z 為交配

的方法，藉由這種表示法可以快速看出一個 DE 策略的特性。以下將就 x、y、z 這

三部份的種類進行介紹。 

基底選擇方式 

較常見的基底選擇方式有 rand、rand to best、current to best 三種，rand 代

表會隨機從族群中挑一個體作為基底，rand to best 則是利用隨機個體與目前最佳

個體中的值作為基底，而此值靠近最佳解的多寡是依照 F 值來決定。current to 

best 和 rand to best 相似，但是並非使用隨機個體，而是用將與突變生成子代進

行交配的個體。除了這些種類，有些演算法也會另外設計一些變體，如 JADE 的 

current to pbest。下面三個例子分別代表基底是以 rand、rand to best、current to best 

來選擇時的情形。 
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rand：        +    差異向量，    為隨機挑選 

rand to best：         
 
            +    差異向量，    為隨機挑選 

current to best：    =   
 
           +    差異向量，   為目前個體 

差異向量的個數 

有些突變策略著重於提升突變後的差異量，以增加演化的多樣性，有些則希

望子代能出現在最佳解附近，這些都可以靠差異向量來調整。每個差異向量需要

兩個不同的個體之差乘以 F 值來計算，並且每個差異向量所挑選的個體也都必頇

不同。下面兩個例子分別是差異向量個數為 1 和 2 的情形。 

DE/rand/1 ：        
 
           

DE/rand/2 ：        
 
           

 
            

交配方法 

交配方法決定了個體內進行交配的基因位置，分為二項式 (binomial) 與冪次 

(exponential) 兩種，在突變策略中用 bin 或 exp 表示。二項式代表所有基因都

有機會進行交配，而冪次則僅限於其中一段位置。 

除突變策略外，F 和 CR 也是兩個對 DE 而言很重要的參數，F 值可以控

制差異向量的比重，也就是突變後和親代的差異程度，值越大則差異越大，而 CR 

值負責控制交配機率，其大小影響選擇突變基因的多寡。許多 DE 演算法的變型

皆是對此兩個控制參數進行修改，這些參數調整機制分為許多種類，見 2.2 節。 
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2.2 參數調整機制分類 

陳政南將各種 DE 的參數調整機制依照數值分布、族群參數個數及參考資

訊範圍來分類，藉此我們可以較容易的理解各個演算法的概念與目的。以下將說

明其分類方式。 

2.2.1 數值的分布方式 

數值的分布方式分為連續數值和離散數值，連續數值表示參數值的範圍為一

段連續實數，可能是其中的任何一值，具有多樣性較高的特點，而離散數值分布

的參數值範圍則為預先設定好的離散數值，通常是先進行實驗再依據其結果來進

行設置。 

2.2.2 族群參數個數 

族群的參數個數分成個別參數 （Individual parameter） 和單一參數 （Single 

parameter），個別參數表示每個個體都擁有自己的參數，比較能視個體自己的演

化狀態決定參數的調整方式，而單一參數指的是整個族群共用一個參數，在應對

不同演化狀態時的靈敏度可能就沒有單一參數來得好。 

2.2.3 參考資訊的範圍 

有些參數調整機制需要使用某些特定的資訊才能對參數進行修正，而依照這

些資訊參考的範圍又能分為沒有資訊、個體資訊、親代資訊以及群體資訊四種，

沒有資訊表示不需要參考任何東西便能產生新的參數，大部份是使用一定範圍內
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隨機值的方式，優點是多樣性較高，但參數可謂不具調整性，而隨機值的範圍通

常是經過反覆實驗來做出一個整體效能較好的設定。個體資訊表示需要參考個體

演化的情形來調整參數，有些演算法會讓個體擁有自己的參數組，此時便能讓個

體在演化時觀察自己過往的演化情形來修正參數，缺點是個體無法利用其他個體

的資訊來即時應對當代的演化，通常需要多代累積的資訊才足夠進行調整。親代

資訊的參數值多由許多個親代提供的資訊來產生，讓這些資訊跟著個體一起進行

演化以達到去蕪存菁的效果，而群體資訊則是使用整個族群的資訊，例如整個族

群中產生優良子代的次數，像這類的資訊因樣本多，好的參數值也能擴大影響範

圍而不挶限於個體，通常較為可靠。本論文在第二章所要介紹的十種演算法，主

要集中於連續數值-個別參數的部份。四種不同的參考資訊範圍可以圖 2-1 表示。 

沒有資訊 個體資訊 

  

親代資訊 群體資訊 

  

圖 2-1 參考資訊範圍示意圖（陳政南, 2011） 
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2.3 具參數調整機制之演化式演算法 

2.3.1 連續數值-個別參數-沒有資訊 

2.3.1.1  Neighborhood Search DE (NSDE) [5] 

NSDE 演算法提出了鄰居搜尋 (neighborhood search) 的概念，利用親代作為

基底來搜尋附近的區域以達成演化，而對這部份影響最深的便是差異向量的計算，

其計算式如下: 

     
                        
       o        

                                   (6) 

              

i 為個體在族群中編號，N(0.5,0.5) 為常態分布 (normal distribution)，C(0,1) 

為柯西分布 (Cauchy distribution)，U(0,1) 則為均勻分布的隨機值，兩種隨機分布

的範圍設定為依據實驗結果而產生。在 NSDE 中，每個個體有自己的 F 與 CR 

值，並且由式子可知道，NSDE 分別有一半的機會使用常態分布與柯西分布來產

生 F 值，常態分布的特點為分布較均勻，因此突變後產生的子代跟親代之距離

也會較平均；而使用柯西分布時則會讓F值的差異變大，這可以使個體間的多樣

性增強，利用這兩種分布使個體能夠利用不同的差異向量來進行移動。由於 

NSDE 沒有使用多餘的資訊來調整參數，所以沒辦法靠著前代的演化來給予優勢，

不過也因此其突變可能性較大，較不會被區域最佳解困住。 
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圖 2-2 常態分布與柯西分布的機率密度函式圖，左圖為 N(0.5,0.5)，右圖為 C(0,1)。 

2.3.2 連續數值-個別參數-個體資訊 

2.3.2.1  Self-Adapting Control Parameters in DE（jDE）[6] 

 jDE 的概念為，好的參數值應該能產生更多好的個體，因此讓每個個體有自

己的一組參數值，產生優良子代的參數值便有機會跟著個體演化下去，否則就隨

著個體一起淘汰掉。其參數調整方法見下式： 

         
               

                

     o        
                   (7) 

          
                
      o        

  

G 表示目前的演化代數，G+1 則為下一代，     表示第 G 代的第 i 個個體

的F 參數。             為範圍 [0,1] 的均勻分布隨機值，並且其值不重覆。   與 

   分別為決定 F 與 CR 參數是否沿用上一代的門檻值，若產生的隨機值小於該

門檻值，則 F 與 CR 參數會在其合理範圍內產生一隨機數作為新的值。jDE 藉

著    與    兩個門檻值來控制 F 與 CR，其意義為我們有多少機率使用舊的參

數值來進行突變。利用這樣的做法，既能嘗試有效利用優良的參數值，也能確保

一定程度的多樣性。 
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2.3.2.2  DE algorithmwith Self-adaptive Strategy and Control Parameters 

(SspDE)[7] 

SspDE 跟 jDE 類似，都是使用成功經驗來加強後代的演化，希望能讓優良

參數的影響力繼續延伸，主要是著重在突變策略的調整。以下為其參數的調整方

式： 

    [        

     [      

        
 
     n      n    n   o          n    n      n       n   o          n} 

上面的式子表示了 F、CR 與突變策略三個參數的範圍定義，較特別的是它

一次考慮了四種突變策略。有別於一代一代的進行調整，SspDE 會使用三組長度

為 50 的串列來存放 F、CR 與突變策略三種參數值，初始化時會分別依照設定範

圍產生隨機值填滿串列。在演化過程中，會按順序使用串列中的參數組來演化，

並記錄產生之子代與親代的優劣情形，每 50 代會更新一次串列，此時曾經產生

優良子代的參數組便會保留，不足的部份再以跟初始化相同的方式填入隨機值，

之後打亂順序並進行下 50 次的演化。 
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2.3.3 連續數值-個別參數-群體資訊 

2.3.3.1 Self-adaptive DE (SaDE)[8] 

SaDE 也是使用多突變策略的演算法，分別為 DE/rand/1/bin 與 DE/current to 

best/2/bin，前者的隨機性可提供族群探索空間的可能性，後者則對增加收斂度有

所幫助，而使用哪種策略則是由是否產生優良子代的次數來決定，其算法見下

式： 

突變策略      
DE   n      n              

DE      n   o          n  o        
                 (8) 

 
 
 

                 

                                      
 

 
 
 代表使用 DE   n      n 的機率，    與     分別代表 DE   n      n 與 

DE      n   o          n 兩個策略在學習時間 （learning period，在此設定為50代）

內成功產生優良子代的次數，    與     則是失敗的次數。一開始  
 
 會設為0.5，

在經過學習時間，也就是每50代演化後，會依上式重新計算並將    、   、    與 

    歸零，因此兩種策略的使用機率會從一開始相同的 50% 隨著演化而增減。 

除了突變策略，SaDE 的 CR 值也有其調整機制，其算法見下式： 

                 

                   

 F 值為平均數 0.5，標準差 0.3 的常態分布隨機值，其範圍為 (0, 2]，在一開

始不需要特別設定。CR 的算法較特別，為一個以     為平均值，標準差 0.1 的

常態分布隨機值，而     代表所有產生過優良個體的 CR 值之平均，如同突變
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策略的調整，在經過固定代數的演化後會進行     的統計（此處設定為 25 代），

而 CR 則是每 5 代便重新計算一次，藉此讓 CR 值依過往的優良經驗移動來提

升效能。 

2.3.3.2  Self-Adaptive DE Algorithm in Constrained Real-Parameter 

Optimization（jDE-2）[9] 

jDE-2 對 jDE 進行了改良，從原本只使用一個突變策略改為兩個，分別為 

DE   n      n 和 DE      n   o          n，因此每個個體所擁有的參數組也變為兩

組，如下圖所示： 

 突變策略1 突變策略2 

個體1   
     

    
     

  

個體2   
     

    
     

  

 

 

個體n   
     

    
     

  

圖 2-3  jDE-2 個體與參數關係示意圖。 

至於如何選擇突變策略，jDE-2 使用和 SaDE 一樣的作法，利用成功產生優

良子代的次數來決定是否提高其中一種策略的使用機率。 

在 F 和 CR 值的調整方面，跟 jDE 的作法相同，只是多了另一組參數組

需考慮而已，見下式： 

 

…
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 o        
 (9)                   

       
 

   
                    
     

 
 o        

  

s 即代表哪一種策略，  
 
 表示第i個個體的第一種策略 （DE   n      n）所

使用的 F 參數值。在演化次數達到 l（一般設為1000）代後，jDE-2 會將族群中

最差的前 k（一般設為70）個個體在合理範圍內以均勻分布之隨機值初始化，目

的是將那些對求解問題效能不太有貢獻的個體去除，嘗試以加入新成員的方式推

動演化的狀態。 

2.3.3.3  Self-adaptive Neighborhood Search DE(SaNSDE) [10] 

 此演算法融合了 NSDE 與 SaDE，藉由 SaDE 對 CR 與突變策略的調整能

力，來改善 NSDE 對於參數只有隨機性而沒有調整機制的缺點。在突變策略方

面，SaNSDE 的作法與 SaDE 相同。對於 F 值的處理，NSDE 原本有各半的機

率使用常態分布與科西分布，而 SaNSDE 則將該機率以類似 SaDE 的方式調整

之，也就是說必頇記錄突變出優良子代的 F 值是由常態分布還是科西分布產生

的，才能以其成功及失敗的次數來對之後的F值進行調整，見下式： 

    
                           

       o        
                                   (10) 

CR 值的算法也從 SaDE 處經過了修改，除了    ，還需要 CRrec 來記錄在

25 代之內產生過優良子代的 CR 值，具體算法見下式： 
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                                                              (11) 

                    
       

   
 

     
        

          
       

   
 

 

      
   
           ﹣ 

   
    

  
   
    代表新值與原值的適應度之差，   則是算出當前個體的適應度差在

整體裡佔多少比重，將 CRrec 內存放的每個 CR 值乘上自己的比重，即求出 

   ，其概念為即使同樣產生優良子代，這些 CR 值可能還是有優劣之分，故捨

棄原本單純算出平均值的方式，用比重來提高一些效果較好的 CR 值之影響力。 

2.3.3.4  Adaptive DE with Optional External Archive （JADE） [11] 

JADE 使用了算術平均 (arithmetic mean) 與勒莫平均 (Lehmer mean) 來保

留優良的參數值，並且會和上一代所使用的參數做一定比例的結合來達到參數調

整的目的，其 CR 與 F 值算法如下述。 

                                                           (12) 

  
  
          

  
       m  n       

    代表成功產生過優良子代（優於親代）的 CR 值之集合，m  n       為

其算術平均，c 之範圍介於0與1，可決定參考過往 CR 值的比例， 
  

 之初始值

設為0.5，之後每代演化結束後會依上式進行更新，再藉著常態分布來算出    。

因為記錄了    ，即使演化結束了，優良的CR值依然能繼續發揮一定的影響力來

對之後的 CR 進行調整。 



17 

 

 

 

                                                          (13) 

 
 
          

 
       m  nL     

m  nL     
  

 
 ∈  

   ∈  

 

如同 CR 值，F 值的計算也參考了前代演化的結果。   為成功產生優良子

代的 F 值之集合，m  nL     為其勒莫平均，算出  
 
 後可由科西分布得出 F 

值。因為越大的 F 值越能提高演化率，而太小的  
 
 值可能產生過早收斂之情

形，並且勒莫平均產生之數值平均來說大於算術平均，所以在計算 F 值的時候

使用的是勒莫平均。 

2.3.3.5  Self-adaptive Multi-objective DE with Direction Information Provided 

by Archived Inferior Solutions （JADE2） [12] 

為求解多目標最佳化問題，Zhang 與 Anderson 之後又發表了 JADE2 演算

法，主要是對個體的選擇與交配行為進行修改。如同之前提到的凌越概念，在問

題目標數大於等於二的時候，個體間是有可能產生互不凌越的關係（例如全部的

個體都在非凌越解集合內），此時我們需要別的機制來比較其優劣以進行選擇的

步驟，JADE2 認為在同一個階級上，擁有較低密集度的個體有利於在之後的演化

確保整個族群的分散度，所以使用了擁擠距離（crowding distance）來評估個體間

的密度關係，其計算方式見下式： 
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                                                     (14) 

      －   

    為個體 i 至最近的第 j 個個體間的歐基里德距離，M 為問題的目標數，

   為個體 i 之擁擠距離，值越小代表此個體附近的密集度較高，而我們會挑選

密度較低者來進行演化。 

至於突變的部份，因為族群在演化初期雖然能朝柏拉圖前緣逼近，但在一定

代數演化後經常呈現收斂速度減緩而往其他方向發展的情形，此時我們以選擇機

制挑出的優良個體可能變得不具有太大的影響力去帶動整個族群演化，因此 

JADE2 另外將之前選擇時被淘汰的個體儲存起來，有機會再被用來計算差異向量，

其算法見下式： 

          ＋   [        
 

－      ＋        －                         (15)   

       
 

 代表從前          個優良個體中隨機挑出的個體 （pϵ(0,1]），       

是從族群與被淘汰個體中隨機挑出之親代，      則單純由族群中挑出，藉由考

慮那些曾被淘汰的個體，來嘗試再次增強整個族群往柏拉圖前緣演化的動力。 

2.3.3.6  Self-adaptive JADE (SaJADE) [13] 

JADE 演算法只對 F 與 CR 參數進行了調整，而 SaJADE 與 JADE 的不

同是加入了多種突變策略來使用，其選擇方式可由下式表示： 

                          

   表示我們要使用的突變策略，k 表示策略的個數。關於    值的調整，
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SaJADE 參考了 JADE，見下式： 

       
                            

                o        
                             (16) 

  
 
             

 
       m  n      

   為一常態分布的隨機值，在第一代演化時會以 1/6 作為標準差，而    之平

均值  
 
 設為    ，使常態分布範圍剛好在  與  之間。m  n      為產生優良

個體的    值之算術平均，藉由 c 值，我們可控制這些優良參數的影響力，以此

產生新的    值來決定該代用何種突變策略。 

2.3.4 連續數值-個別參數-親代資訊 

2.3.4.1  Self-adaptive DE（SDE）[14] 

此演算法對參數調整機制做了一些簡單的修改，每個個體有自己的參數值，

其初始值為隨機產生，主要是利用常態分布來調整 F 與 CR，見下式： 

                                                             (17) 

                   

i1、i2、i3 為從族群中挑出的三個個體，利用其中兩者的 F 值之差乘上一個

常態分布值，與第三個個體的 F 值相加即得到一個新的 F 值，希望藉此讓好的

參數能彼此影響，使參數隨著個體朝最佳化發展，而 CR 則是一個常態分布值。 
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圖 2-4 常態分布             的機率密度函式圖。 

2.3.5 連續數值-單一參數-群體資訊 

2.3.5.1  Adaptive DE Algorithm for Multiobjective Optimization Problems

（ADEA） [15]  

ADEA 對 F 參數進行調整的依據與其他機制較為不同，其調整方式可以下

式表示： 

  m   
             

 
   

 
   

          
   

     

   
                                      (18) 

第一個參數代表族群的分布情形，值越大則代表個體在階級中的分布越不平

均。在計算前需先對族群做分階（ranking）[16]與擁擠距離[16]計算，    為族群

個數，   為平均擁擠距離，df 為邊界解的距離，dij 為第 j 階第 i 個個體的擁擠

距離，    為第 j 階的個體的平均擁擠距離，分子代表個體在階級中的分布情形，

分母則為族群之擁擠距離。第二個參數代表目前族群中非凌越解的比例，    代

表非凌越解之數目。第三個參數為 F 的最小值，用以確保 F 值不會過於逼近至
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0。由於在初期演化時，我們尚未進行過夠多次的選擇來留下好的個體，族群的

分布情形會較不平均，因此第一個參數的值會先呈現較高的狀態，隨著演化再慢

慢降低。當演化代數增加，通常找到的非凌越解也會越來越多，所以第二個參數

的值也會跟著減少，故整體來說 ADEA 對 F 值的調整也是屬於前高後低的趨勢，

藉此強化前期族群演化的廣闊度。 
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第三章 方法與步驟 

本章先介紹 MOEA/D-AMS 及加入參數調整機制的 MOEA/D-APC 演算

法，再說明本論文計劃如何比較多種 DE 演算法的參數調整機制。 

3.1  MOEA/D-AMS 

以 MOEA/D 為基礎，MOEA/D-AMS 加入了新式的親代選擇機制，其中包

括收斂評估機制、密集度評估機制以及交配池選擇機制，以下將簡述之。 

3.1.1 收斂評估機制 

演化中已非常接近柏拉圖前緣之個體，繼續佔用計算資源也很難對整體效能

的提升有所貢獻，因此 MOEA/D-AMS 會記錄個體沒有更新的代數，達到  次

則視為已收斂並且將資源分配給其他未收斂的個體使用。 

3.1.2 密集度評估機制 

為了使我們在求解問題時，最後得到的近似最佳解除了接近還能均勻的分散

於柏拉圖前緣，MOEA/D-AMS 在每代開始繁殖前會計算個體間的擁擠距離來代

表密集度，再確保密集度較分散的前  個個體必能分配到計算資源，以此來增

加其演化次數，而使用擁擠距離的缺點為當許多密集度高的個體集中在一起，或

是個體在各維目標上與相鄰個體之差值差異過大時，容易造成誤判而降低密集

度。 
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3.1.3 交配池選擇機制 

在 MOEA/D 演算法中，我們會選擇在目標空間中相似的個體來形成交配池，

但這些個體在決策空間中未必相似，而決策空間中不相似的個體在交配後易產生

與親代差異較大之子代，因為在演化後期與決策空間中相似之個體交配比較有機

會產生可以更新效能的個體，所以在經過一定的演化代數後，啟動交配池選擇機

制，將交配池成員置換成決策空間相似的解進而增加演算法效率。 

3.1.4  MOEA/D-AMS 基本流程 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 MOEA/D-AMS 演算法流程。 

3.2  MOEA/D-APC 

MOEA/D-APC 演算法改良自 MOEA/D-AMS 演 算法。通常一個多目標演化

式演算法不會只有一個參數，而且每個參數的功能都不相同，要調整所有的參數

是複雜且龐大的工作，所以 MOEA/D-APC 挑選了對  MOEA/D-AMS 效能影響

步驟 1：初始化 

 初始化鄰居組成 

 初始化個體 

 評估個體 

 初始化參考點 

 初始化交配池 

步驟 2：更新 

 繁殖 

 更新族群 

 更新參考點 

步驟 3：代數終結 

 密集度評估機制 

 收斂評估機制 

 是否到達交配池選擇條件 

 未達停止條件則重複步驟

2，否則輸出結果 
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最大的  DE  繁殖方法，對其參數進行調整。其中的參數調整機制包括演化過程

的參數調整、參數值選擇以及族群收斂調整機制，以下將說明演算法流程與各調

整機制的運作方式。 

3.2.1 演化過程的參數調整 

此處參考 SspDE 的參數調整機制，利用上升值 （U）、中間值（M）、下降

值（L） 來對參數進行調整，每個值之間的差距相同，在 MOEAD-APC 中，初

始的 F 值範圍為 {0.3,0.5,0.7}，0.5 便是中間值，0.3 與 0.7 分別為下降值與上

升值，依靠這三個值來確立一個小範圍的搜尋區域，以此來找尋更好的參數值。

建立一長度為族群大小之串列並填入相等個數的上升值、中間值、下降值，其餘

則以中間值填滿，然後進行亂序排列（見圖 3-2 與圖 3-3）。每次的突變依序使用

該串列中的值作為參數值，當突變的子代取代族群中的個體時，會將這個參數值

記錄下來，經過一個代數的演化後再統計這三個參數值產生良好子代的次數，由

產生最多良好子代的值作為下一代演化的中間值，上升值與下降值也跟著調整之。

利用這樣的方式，參數會自行移動到效能較佳的值，而達到演化過程的參數調整

之目的。 

L L L M M M U U U L 

圖 3-2 參數串列示意圖。 

 

圖 3-3 串列亂序示意圖。 

U L M M L L U M L U 



25 

 

 

 

3.2.2 參數值選擇 

不同參數值產生優良子代的次數有可能會相同，但其效果會有差距，所以希

望即使產生相同次數的優良子代，在參數值之間也能夠有判斷優劣的機制。許多

文獻都提出不同的參數選擇方式，如 JADE 對於族群中產生優良子代的參數值計

算莫勒平均，而莫勒平均所計算出的平均值比算術平均值還要大，所以  JADE

的參數調整機制會偏好於數值較大的 F 值，而 FADE [17] 則依據兩代之間在決

策空間和目標空間的差距來判斷演化速度，兩代之間的差距大表示在演化初期，

增加參數 F 的數值，差距小則表示演化已經接近收斂，適合將參數值降低。ADEA 

[15] 依據凌越關係將族群做階級區分，依照每個階級的個體擁擠距離來判斷演化

狀態，擁擠距離不平均判斷為演化初期，適合較大的 F 值，而每個階級有較平

均的擁擠距離，表示演化經過了多次的環境選擇，保留下來的個體分布較平均，

則調整參數值為較小的數值。統整這些文獻的觀點，可知在演化初期以及效能較

差的個體上，適合使用數值較大的參數值，而越接近收斂的狀態，適合將參數值

降低，因此我們將三種參數值設定不同的比重，上升值設定較高的比重，下降值

設定較低的比重，而中間值的比重不變，判斷參數值的好壞則由產生良好子代的

次數乘以參數值比重為參考依據。 
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3.2.3 MOEA/D-APC 基本流程 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4 MOEA/D-APC 演算法流程。 

3.3 各演算法之參數調整機制比較 

為了解在某些情況下表現優於 MOEA/D-APC 之演算法的特性，我們撰寫一

個以 MOEA/D-AMS 為主體的實驗用程式，並挑選了八個不同演算法的參數調整

機制與其結合並進行實驗，分別為 JADE、NSDE、SDE、SspDE、JDE、SaDE、

SaNSDE 與 ADEA，藉由 17 個測試問題來比較這些機制的效能差異，並依結果來

討論未來的研究方向。 

此實驗用程式之流程與 MOEA/D-APC 相同，見圖 3-4。 

 

 

步驟 1：初始化 

 初始化鄰居組成 

 初始化個體 

 評估個體 

 初始化參考點 

 初始化交配池 

 初始化參數串列 

步驟 2：更新 

 繁殖 

 更新族群 

 記錄優良參數值 

 更新參考點 

步驟 3：代數終結 

 參數調整機制 

 密集度評估機制 

 收斂評估機制 

 是否到達交配池選擇條件 

 未達停止條件則重複步驟

2，否則輸出結果 
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步驟 1 初始化 : 

1.1 計算權重向量之間的歐基里德距離，再對每個權重向量 I 找 T 個歐基

里德距離最短的權重向量為其鄰居，記為 B(i) = { i1,…, iT}，而i1
,… ,iT 

即為 i 的鄰居。 

1.2 在決策空間產生均勻分布的初始族群 {x
1
 …  x

N
}。 

1.3 計算每個個體在目標空間的目標值 {F(x
1
  …  F(x

N
)}。 

1.4 依照族群在目標空間的目標值計算參考點 z = (z1 …  zm)，而每個 zi 為族

群在第 i 個維度的最佳目標數值。 

1.5 初始化個體交配池。 

1.6 視使用的參數調整機制不同，所需要初始化的參數資料也不一樣，例如

SspDE 就和 MOEA/D-APC 類似，需產生一組相同長度的 F、CR、DE

參數串列，而 NSDE 只需要為每個個體產生自己的 F 與 CR 值。 

步驟 2 更新 : 

循環地 (round robin) 挑選未收斂的個體執行下列工作，直到挑選 N 個個體為止: 

2.1 選擇交配池 : 均勻分布的方式產生一個隨機數 rand，若 rand< 以 B(i) 

作為交配池，若 rand>=  以整個族群為交配池。 

2.2 設定參數，此時視演算法而有不同的作法，如 SspDE 會依演化代數來使

用個體自己擁有的參數串列上某個位置的參數值。 
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2.3 繁殖 : 由交配池中選擇親代進行突變，而突變策略依照各演算法指定的

種類執行，有些演算法使用了一個以上的突變策略，像是 SaNSDE 就有

機率使用               或                          兩種策略，此時若

沒有在個體內預先指定好使用何種策略，便需依靠隨機值來決定。 

2.4 更新族群 : 隨機由交配池中選擇一個個體，而當繁殖出來的子代優於這

個個體時，則由子代取代之，而子代可以取代交配池中的個體最多 nr 次，

並將更新的狀況記錄給收斂評估機制使用。 

2.5 有些演算法在調整參數時會使用到前代演化過程中的資訊，通常是依照

有無產生比親代更優秀的子代來決定記錄與否，視使用的演算法不同，

在這個步驟需記錄之後演化所需要的資訊。像 SaDE 便會記下產生良好

子代的 CR 值，並且其平均值也會影響往後產生的 CR 值。 

2.6 更新參考點 : 判斷更新族群後是否要更新參考點。 

步驟 3 代數終結 : 

3.1 執行參數調整機制，此處是實驗程式最重要的部份，我們希望藉由在這

個步驟實行不同演算法的參數調整機制，來觀察其產生的結果。有些預

先設定好參數串列的演算法在固定代數後才會在此調整參數，而調整的

方式則依各演算法的公式而定。 

3.2 執行收斂評估機制。 

3.3 執行密集度評估機制。 
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3.4 若演化代數已達到終止代數的 % ，將交配池 M(i) 置換為與個體在決

策空間中歐基里的距離小的為鄰居。 

3.5 若達到終止條件則將 { F(x
1
  …  F(x

N
) } 輸出，即為近似最佳解，若未達

終止條件，再執行步驟 2，直到達成中止條件為止。 
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第四章 實驗設計 

4.1 測試問題 

測試的 17 個問題為 DTLZ1-DTLZ2 [3] （2 個問題）、F1-F9 [18] （9 個問題）

以及 UF4-UF7（4 個問題）、UF9-UF10 [19]（2 個問題），表為 17 個問題的定義: 

表 4-1 多目標最佳化問題。 

問題 多目標函式 數值範圍 

F1  
 
    

 

    
       

        
      
   

 
 

 

 ∈  

 

 
 
       

 

    
       

        
      
   

 
 

 

 ∈  
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 n                n  n       } 

       

     

F2 
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       n       

  

 
  

 

 ∈  

 

 
 
       

 

    
       n       

  

 
  

 

 ∈  
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F3  
 
    

 

    
           o       

  

 
  

 

 ∈  
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 ∈  
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表 4-1 多目標最佳化問題（續）。 

問題 多目標函式 數值範圍 

F4  
 
    

 

    
           o  

     
  
 

 
  

 

 ∈  
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 ∈  
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 n                n  n       } 

                

     

F5 
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 ∈  

 [      o        
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 ∈  

 

 
 
  o          o          

 

    
          n       
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表 4-1 多目標最佳化問題（續）。 

問題 多目標函式 數值範圍 

F7  
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 ∈  
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表 4-1 多目標最佳化問題（續）。 

問題 多目標函式 數值範圍 

DTLZ1  
 
              

 
 
                  

 
 
                

                                  
 

   

  o              } 

       

     

DTLZ2  
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表 4-1 多目標最佳化問題（續）。 

問題 多目標函式 數值範圍 

UF5  
 
     

 

  
      n          

 

    
    

 
 

 ∈  

 

 
 
     

   
 

  
      n          
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表 4-1 多目標最佳化問題（續）。 

問題 多目標函式 數值範圍 

UF7  
 
    
  

 

    
  

 
 

 ∈  

 

 
 
      

  
 

    
  

 
 

 ∈  
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4.2 效能指標 

此處使用 inverted generational distance (IGD) 作為評估指標，其計算方式如

下: 

IGD        
       
 ∈  

    
                                        (19) 

P 為演算法求得的近似最佳解，P
* 為目前已知在柏拉圖前緣均勻分布的最佳

解，v 代表  P 中的其中一個個體，        用來計算每個柏拉圖前緣最佳解與距

離該解最近的個體距離，將所有算出之距離總和除以柏拉圖前緣最佳解個數，來

求出每個柏拉圖前緣最佳解到最近之近似解的平均距離，數值越小表示近似最佳

解的效能越好，而要使其值變小必頇同時逼近柏拉圖前緣並且分布均勻，是一種

常見的評估指標。 
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4.3 參數設定 

4.3.1 基礎參數設定(MOEAD-AMS) 

1. DE 控制變數 CR = 1.0、F = 0.5，polynomial mutation 分布變數 η = 20、

突變機率 pm = 1/n，n 為決策空間的維度。 

2. 在 MOEA/D [3] 內所使用到的權重向量（均勻分布於目標空間的向量），

其個數設定為和族群個數 相同，而在 族群大小的部份參照

MOEA/D-AMS [2] 文獻內的設定，目標空間維度為 2 時族群個數為 

300，目標空間維度為 3 時族群個數為 595。 

3. 依照 MOEA/D [3] 文獻內的設定，個體的鄰居個數 T = 20，選擇鄰居

為交配池的機率 δ = 0.9，每個突變產生的子代最多可以取代族群個體的

數量 nr= 2。 

4. 演算法終止代數為 500 代。 

5. 收斂評估機制參數 α= 5，密集度評估機制參數 β= 2%，交配池選擇機

制啟動參數 γ= 50%， = 5。 

4.3.2 各演算法之調整機制所需參數設定 

本論文所挑選之問題雖與各演算法文獻內之測試問題不盡相同，仍然將文獻

內提及過之參數設定做為優先參考，若無設定則與 4.3.1 之 DE 控制變數預

設值相同。 
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1. NSDE [5] 依照文獻內的參數設定，參數 F 由兩種不同的隨機分布方式

所產生，而參數值使用這兩種隨機分布的機率均為 0.5。 

2. jDE [6] 依照文獻內的參數設定，  、   兩個門檻值設為 0.1，即是有 0.9

的機率使用之前的參數值，F 的初始值為 0.5，CR 的初始值為 0.9。 

3. SspDE [7] 依照文獻內的參數設定，每個個體的參考串列長度為 50，也

就是每 50 代會重新安排串列內容，而串列中每個位置的內容有 0.8 的機

率使用之前有更新親代的參數值，有 0.2 的機率使用隨機數值。 

4. SaDE [8] 依照文獻內的參數設定，    的初始值為 0.5。 

5. SaNSDE[10] 依照文獻內的參數設定，    的初始值為 0.5。 

6. JADE [11] 依照文獻內的參數設定，參數 c = 0.1，也就是要產生新的參

數值時參考族群中產生良好子代的參數值平均的比例為 0.1，參考個體

之前所使用的參數值比例為 0.9， 
  

 初始值為 0.5， 
 
 初始值為 0.5。 

7. SDE [14] 依照文獻內的參數設定，參數調整機制為依照 DE 演算法的

方式演化，參數值演化的 F 值為 N(0,0.5)，F 的初始值為 0 到 1 的隨機

數。 
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4.4 效能評比 

將我們在第三章所選擇的幾種參數調整機制分別與 MOEA/D-AMS 結合後，

依照 4.3 的參數設定對 17 個問題各執行 20 次，利用這 20 次的 IGD 值之平均

來比較各參數調整機制的表現，其結果如表 4-2 所示，以藍色為底的值代表此參

數調整機制在該問題上效能最好，紅色則為效能最差。 
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表 4-2  IGD 效能評比。 

問題 NSDE jDE SspDE SaDE SaNSDE JADE SDE ADEA MOEA/D-APC 

F1 0.001456 0.00147735 0.001462 0.001568 0.001541 0.001429 0.0015388 0.001426 0.001337 

F2 0.009333 0.0108698 0.010486 0.0113261 0.013528 0.005182 0.0133502 0.011926 0.003194 

F3 0.004491 0.00452189 0.004573 0.0048783 0.004595 0.003433 0.0059871 0.007297 0.002558 

F4 0.004022 0.00384995 0.003335 0.003826 0.004342 0.002761 0.0056511 0.005227 0.002209 

F5 0.006282 0.0055597 0.006593 0.0055181 0.005774 0.006128 0.006304 0.008417 0.005192 

F6 0.031077 0.0313711 0.0316 0.0323304 0.031574 0.029878 0.034262 0.031171 0.028287 

F7 0.012886 0.0149444 0.006411 0.0236424 0.020234 0.00201 0.0512567 0.001978 0.001401 

F8 0.098828 0.100873 0.105963 0.103217 0.099592 0.026898 0.116168 0.002229 0.001474 

F9 0.001814 0.00184761 0.001809 0.0024165 0.00247 0.001597 0.0024794 0.001623 0.001434 

UF4 0.048575 0.0462382 0.045943 0.0472871 0.047326 0.042938 0.0449001 0.075495 0.052755 

UF5 0.297543 0.322024 0.275772 0.243698 0.304045 0.248509 0.234308 0.309991 0.326128 

UF6 0.30707 0.303238 0.271237 0.230776 0.285954 0.2631 0.29508 0.182378 0.188392 

UF7 0.006096 0.0806481 0.02291 0.0164098 0.046167 0.014777 0.0438712 0.017993 0.002455 

UF9 0.055896 0.0822007 0.081989 0.0567218 0.058533 0.059413 0.0514234 0.051849 0.058765 

UF10 0.335431 0.377197 0.289038 0.254958 0.246902 0.37327 0.281883 0.362821 0.351256 

DTLZ1 0.022082 0.0220666 0.022043 0.0220668 0.022084 0.022098 0.0220866 0.023634 0.022567 

DTLZ2 0.026882 0.0268368 0.026877 0.0268684 0.026831 0.026831 0.026872 0.027058 0.026728 
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表 4-3  IGD 效能標準差，以粗體標示者為該問題上的最小值。 

問題 NSDE jDE SspDE SaDE SaNSDE JADE SDE ADEA MOEA/D-APC 

F1 6.16E-05 7.13E-05 5.98E-05 0.0001055 0.000131 5.46E-05 6.36E-05 4.83E-05 1.63E-05 

F2 0.004985 0.00578465 0.00492 0.0048685 0.005948 0.000857 0.0063516 0.007883 0.000655 

F3 0.000964 0.000729552 0.001426 0.0010648 0.000706 0.000537 0.0011551 0.0092 0.00029 

F4 0.001306 0.00159109 0.001574 0.0010178 0.001686 0.000369 0.0028766 0.004946 0.000763 

F5 0.002057 0.00106112 0.001948 0.0011526 0.001723 0.001837 0.0011839 0.006805 0.001505 

F6 0.001879 0.00224062 0.001594 0.0026889 0.002633 0.001303 0.0018449 0.001938 0.001061 

F7 0.014027 0.017684 0.005932 0.0184338 0.024632 0.000316 0.0232592 0.000283 4.28E-05 

F8 0.027986 0.0279327 0.025106 0.0155643 0.033696 0.032404 0.0176208 0.000328 6.18E-05 

F9 0.00014 0.000103651 0.000212 0.0006468 0.000515 5.70E-05 0.0003252 6.61E-05 5.64E-05 

UF4 0.001986 0.00198043 0.001996 0.0020968 0.002022 0.001301 0.0021704 0.003184 0.004163 

UF5 0.112159 0.140443 0.081905 0.0774527 0.144101 0.063456 0.0522425 0.049862 0.043267 

UF6 0.243255 0.244371 0.243413 0.199097 0.174452 0.193677 0.247219 0.198546 0.153972 

UF7 0.001862 0.135181 0.07752 0.045828 0.097057 0.039015 0.112535 0.046332 0.000497 

UF9 0.040247 0.0527873 0.053799 0.0391577 0.039667 0.044655 0.0233785 0.035485 0.051024 

UF10 0.120901 0.13717 0.116354 0.0956905 0.104127 0.125213 0.126711 0.091072 0.073999 

DTLZ1 8.67E-05 7.47E-05 0.000101 6.91E-05 0.000121 5.31E-05 5.35E-05 0.001653 0.000257 

DTLZ2 0.00011 0.000103315 0.000122 0.0001753 0.000144 0.00013 0.0001478 0.000203 0.000137 
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整理出各問題上表現最佳的 IGD 值後，我們希望了解其他調整機制的結果

與其差距，藉此觀察哪些調整機制與最佳 IGD 值較接近，並且這些機制是否有

共同的特質。表 4-3 所列之數值代表表 4-2 中各調整機制的 IGD 值與該問題效能

最好的 IGD 值之差除以最佳 IGD 值，以百分比表示，將其分為三個群組並以

不同顏色區別，藍色代表最接近最佳 IGD 值（10% 以內），綠色次之（200% 以

內），紅色則為差距最多（大於 200%）。計算出表 4-3 後，依照表 4-2 與表 4-3 統

整出表 4-4，近最佳 IGD 數為表 4-3 內該調整機制在多少問題上的 IGD 與最佳 

IGD 差距在 10% 以內（含 0% 與 10%），最差 IGD 數則為表 4-2 內該調整機

制在多少問題上的 IGD 值為最差。 
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表 4-4  IGD 效能差距。 

問題 NSDE jDE SspDE SaDE SaNSDE JADE SDE ADEA MOEA/D-APC 

F1 9% 11% 9% 17% 15% 7% 15% 7% 0% 

F2 192% 240% 228% 255% 324% 62% 318% 273% 0% 

F3 76% 77% 79% 91% 80% 34% 134% 185% 0% 

F4 82% 74% 51% 73% 97% 25% 156% 137% 0% 

F5 21% 7% 27% 6% 11% 18% 21% 62% 0% 

F6 10% 11% 12% 14% 12% 6% 21% 10% 0% 

F7 820% 967% 358% 1588% 1344% 43% 3559% 41% 0% 

F8 6606% 6745% 7090% 6904% 6658% 1725% 7783% 51% 0% 

F9 27% 29% 26% 69% 72% 11% 73% 13% 0% 

UF4 13% 8% 7% 10% 10% 0% 5% 76% 23% 

UF5 27% 37% 18% 4% 30% 6% 0% 32% 39% 

UF6 68% 66% 49% 27% 57% 44% 62% 0% 3% 

UF7 148% 3184% 833% 568% 1780% 502% 1687% 633% 0% 

UF9 9% 60% 59% 10% 14% 16% 0% 1% 14% 

UF10 36% 53% 17% 3% 0% 51% 14% 47% 42% 

DTLZ1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7% 2% 

DTLZ2 1% 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 0% 
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表 4-5  IGD 結果統整。 

  
近最佳

IGD 數 

最差

IGD 數 
差距 

NSDE 5 2 3 

jDE 4 3 1 

SspDE 4 0 4 

SaDE 7 1 6 

SaNSDE 4 1 3 

JADE 6 0 6 

SDE 5 5 0 

ADEA 6 4 2 

MOEAD-APC 13 1 12 

由表 4-2 與 4-3，可看出 MOEA/D-APC 在大部份 UF 問題上與其他調整機

制的效能相近甚至被超越，並且 F2、F7、F8 與 UF7 問題幾乎全部的調整機制效

能都與最佳 IGD 值有明顯的差距，而表 4-4 則讓我們能從 MOEA/D-APC 外觀

察到另外幾種表現特別突出的調整機制。因為圖表呈現方式的受限，之後主要對

二維問題進行討論。 

依照參數調整的方式，我們將這幾種機制對 F 與 CR 參數的調整方式分別

分為未調整與調整兩類，未調整代表該參數可能為定值或是在某個範圍內隨機產

生，而是否視為調整則依照產生新的參數時是否有使用到目前個體以外的資訊。 

表 4-6 參數調整方式分類。 

參數  F 

 調整方式 未調整 調整 

CR 

未調整 
NSDE 

jDE 

SDE 

ADEA 

調整 
SaDE 

SaNSDE 

SspDE 

JADE 
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由表 4-5 可發現，有三種調整機制的效能特別優秀，分別為 SspDE、SaDE

與 JADE，其共通點為皆是個別參數類，其中除了 SspDE 為個體資訊類外，其

餘兩種機制都是群體資訊類。搭配表 4-6 來看，可觀察到 SspDE 與 JADE 同

樣屬於同時對 F 與 CR 進行調整的類別，而 SaDE 與 SaNSDE 僅對 CR 進

行調整，這四種機制對 CR 的調整可能是使效能比其他機制更好的關鍵。 

藉著表 4-2、表 4-3、表 4-4、表 4-5 與表 4-6，我們可以發現兩個較明顯的

問題，在之後的小節中將進行討論。 

1. MOEA/D-APC 在 UF5 的效能最差，可能該問題對 F 參數的變動範

圍需求較廣，或是需要對 CR 的調整（MOEA/D-APC 固定為 1）。 

2. F2、F7、F8 與 UF7 問題，大部份調整機制效能不佳，而 MOEA/D-APC 

的效能卻可以超越其他機制，其原因在於？ 

4.4.1  UF5 問題效能探討 

UF5 是 MOEA/D-APC 表現最差的問題 ，為觀察其參數變化與其他機制的

差別，我們每五代紀錄一次參數值，執行 20 次後取其平均，將所有機制於 UF5

問題的參數變動曲線繪出，結果如下圖。 
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圖 4-1  各機制在求解 UF5 問題時的 F 參數平均值變動圖，縱軸為 F 值，橫軸為代數。 

 

圖 4-2  各機制在求解 UF5 問題時的 CR 參數平均值變動圖，縱軸為 CR 值，橫軸為代數。 

由於 MOEA/D-APC 的 CR 曲線與其他機制明顯的不同，我們推測該特點

是影響效能差異的主因，故將 F 值固定為 0.5（因大部份機制的 F 值曲線分布

在 0.5 附近），將 CR 值分別設為 0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 及 1，求解 UF5 問

題 20 次再計算平均 IGD 值，並以表 4-4 的算法計算與最佳 IGD 值的差距，結

果如下。 
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表 4-7  UF5 問題調整 CR 值測試結果，最佳 IGD 值以粗體表示。 

 
IGD 值表 

CR 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 0.30902 0.31399 0.32163 0.30275 0.32434 0.36038 0.40606 

表 4-8  UF5 問題調整 CR 值測試結果與表 4-7 最佳 IGD 值之差距。 

 
與最佳 IGD 值之差 

CR 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

差距 2% 4% 6% 0% 7% 19% 34% 

表 4-9  MOEA/D-APC 使用不同 CR 值解 UF5 問題的效能差異。 

CR 值 1 0.7 

IGD 0.326128 0.207865 

由表 4-7 可以發現，在 CR 值為 0.7 的時候效能最佳，為了了解這個結果是

否適用於 MOEA/D-APC，將 MOEA/D-APC 的預設 CR 值改為 0.7 解 UF5 問

題 20 次，計算平均 IGD 值，結果如表 4-9 所示，效能明顯比 CR 值為 1 時較佳，

因此我們認為這個問題對 MOEA/D-APC 來說需要較低的 CR 值來提供近親繁

殖（即子代較接近親代）的能力，由於目前 MOEA/D-APC 尚無對 CR 進行調整

的機制，故可以說只對單一的參數值進行調整有其極限，有些問題需要對兩個參

數都進行調整才能求得好的結果。為了了解 CR 值的改變對 MOEA/D-APC 造成

的實際影響，我們將其中一次求解的過程紀錄下來，繪出其族群分布圖並以不同

顏色區別參數所在的區間，並分別挑選在該問題上表現最好 （SDE 與 SaDE）

與最差（MOEA/D-APC 與 jDE）的前兩種機制來比較，結果如下。 
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圖 4-3  CR 參數於第 2 代時在族群中的分布情形。 

 

圖 4-4  CR 參數於第 51 代時在族群中的分布情形。 
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圖 4-5  CR 參數於第 101 代時在族群中的分布情形。 

 

圖 4-6  CR 參數於第 151 代時在族群中的分布情形。 
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圖 4-7  CR 參數於第 201 代時在族群中的分布情形。 

 

圖 4-8  CR 參數於第 500 代時在族群中的分布情形。 
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由圖 4-3 至圖 4-8 可發現，該問題有一塊較難收斂的區域，若 CR 為 1 時難

以繼續往柏拉圖前緣收斂，而幾乎沒有進行任何調整的 jDE 機制則是隨著演化

被困在一小塊區域內無法擴張族群的分布。SDE 與 SaDE 都能對難收斂區域進

行深入的動作，但兩機制主要分布的 CR 參數不太相同，這可能是因為該問題的

優良 CR 值區段不只有一個，由表 4-6 便可知道 CR 值在 0.7 與 0.4 的時候效能

都是良好的，由此可證該問題不適合過度的進行遠親繁殖（即 CR 值較高，使子

代與親代相似度低）。 

圖 4-9 第 500 代時 CR 參數在族群中的分布情形。 

將 MOEA/D-APC 的 CR 值設為 0.7 後，觀察其最後一代的族群分布（見

圖 4-9），可以發現其形狀有接近 SDE 的趨勢，最明顯的便是能找到原本找不到

的邊緣解，在難收斂區域邊界上的個體也比原本密集許多，因此我們認為對

MOEA/D-APC 來說較低的 CR 值有助於解 UF5 問題，可見將 CR 值固定為 1 並

非適用於所有問題，若想提高 MOEA/D-APC 的效能，加入 CR 值的調整機制

是勢在必行的。 
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4.4.2  F2 問題效能探討 

為了觀察參數變動的走向是否跟大部份機制在此問題上效能不佳有關，我們

每 5 代紀錄一次 F 與 CR 參數值，並且每個機制各執行 20 次再計算參數在該代

數上的平均值，結果如圖 4-10 所示。 

 

圖 4-10 各機制在求解 F2 問題時的 F 參數平均值變動圖，縱軸為 F 值，橫軸為代數。 

 

圖 4-11 各機制在求解 F2 問題時的 CR 參數平均值變動圖，縱軸為 CR 值，橫軸為代數。 
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由圖 4-10 及圖 4-11 可知，JADE 與 MOAE/D-APC 兩個在該問題上效能較

好的機制，其 F 與 CR 值的變動與其他機制有較大的不同，F 值在中後期的演

化上變動曲線皆漸漸由 0.6 上升至 0.7，而 CR 參數的部份 JADE 也很明顯的比

其他機制為高（ADEA 與  MOEAD-APC 固定為 1），整體來說  JADE 與

MOAED-APC 的兩個參數在該問題上都有著較大的值，所以我們認為 F2 問題

需要較高的 F 與 CR 參數才能求得好的結果。 

由於 MOEAD-APC 與 JADE 在 CR 值的變動上與其他機制相較起來有顯

著的差距且變動情形更為穩定，因此我們嘗試驗證高 CR 值是否有助於求解 F2

問題。將 F 值固定為 0.5（因大部份機制之 F 值變動曲線皆聚集在 0.5 附近），

再將 CR 值分別設為 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 與 1，執行 20 次後計算平均 IGD

值，求得最佳 IGD 後再以表 4-3 之算法求出與各機制效能的差距。 

表 4-10  F2 問題調整 CR 值測試結果，最佳 IGD 值以粗體表示。 

 
IGD 值表 

CR 值 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 0.017577 0.0141067 0.006977 0.0051621 0.003484 0.002335 

表 4-11  F2 問題調整 CR 值測試結果與表 4-10 最佳 IGD 值之差距。 

 
與最佳 IGD 值之差 

CR 值 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 653% 504% 199% 121% 49% 0% 

由表 4-10 與表 4-11 可看出，高 CR 值確實對解 F2 問題有所幫助，在 CR

值為 1 時的效能明顯比其他值來得好。該問題可能需要利用遠親繁殖來增加個

體多樣性。在知道這樣的結果後，便又好奇對 MOEA/D-APC 來說最佳的 F 值
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為何，於是將 CR 固定為 1 對 F 值來進行調整，因為由圖 4-10 觀察出各機制

的 F 值變動曲線大部份分布在0.4至0.8間，於是把 F 值的範圍設為0.4至0.8，

一樣計算 20 次結果的平均 IGD 值，結果如下。 

表 4-12  F2 問題調整 F 值測試結果，最佳 IGD 值以粗體表示。 

 
IGD 值表 

F 值 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

IGD 值 0.0053 0.0044 0.0023 0.00404 0.004 0.0039 0.0043 0.00475 0.00567 

表 4-13  F2 問題調整 F 值測試結果與表 4-12 最佳 IGD 值之差距。 

 
與最佳 IGD 值之差 

F 值 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

IGD 值 126% 88% 0% 73% 72% 69% 86% 104% 143% 

可以發現在 CR 值為 1 時，F 值為 0.5 的整體效能明顯比其他結果好，但

是 MOEA/D-APC 對 F 值的調整卻沒有穩定的落在 0.5 附近。同樣的，對其他有

對 CR 值進行調整的機制來說，也無法將 CR 調整到 1，即使最後所計算出的效

能是最佳的。因為 F2、F7、F8 與 UF7 問題各機制表現相似，我們認為所發生

的問題可能也相同，所以先對剩下的三個問題進行與 F2 問題一樣的實驗後再探

討其原因。 
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4.4.3 F7 問題效能探討 

與 F2 問題相同，先繪製兩個參數於該問題上的變動曲線圖。 

 

圖 4-12 各機制在求解 F7 問題時的 F 參數平均值變動圖，縱軸為 F 值，橫軸為代數。 

 

圖 4-13 各機制在求解 F7 問題時的 CR 參數平均值變動圖，縱軸為 CR 值，橫軸為代數。 

由於 MOEA/D-APC 的 CR 參數與其他機制相差較大，故先固定 F 值為 0.5

並對 CR 進行調整來進行實驗，範圍參照圖 4-13 設為 0.4 至 1。 
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表 4-14  F7 問題調整 CR 值測試結果，最佳 IGD 值以粗體表示。 

 
IGD 值表 

CR 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 0.09505 0.069956 0.0245 0.00609 0.00281 0.00166 0.00143 

表 4-15  F7 問題調整 CR 值測試結果與表 4-14 最佳 IGD 值之差距。 

 
與最佳 IGD 值之差 

CR 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 6519% 4771% 1607% 324% 96% 16% 0% 

由表 4-14 可知，最佳 CR 值為 1，將其固定再對 F 進行調整，範圍參照圖

4-12 設為 0.4 至 0.8。 

表 4-16  F7 問題調整 F 值測試結果，最佳 IGD 值以粗體表示。 

 
IGD 值表 

F 值 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

IGD 值 0.00143 0.00139 0.00136 0.001394 0.00139 0.00143 0.001418 0.0014 0.00147 

表 4-17  F7 問題調整 F 值測試結果與表 4-16 最佳 IGD 值之差距。 

 
與最佳 IGD 值之差 

F 值 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

IGD 值 5% 2% 0% 2% 2% 5% 4% 4% 8% 

經實驗後，我們認為該問題在 CR 值為 1，F 值為 0.5 時效能最佳。 
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4.4.4 F8 問題效能探討 

重覆與前兩個問題一樣的步驟，先繪製兩個參數於該問題上的變動曲線圖。 

 

圖 4-14 各機制在求解 F8 問題時的 F 參數平均值變動圖，縱軸為 F 值，橫軸為代數。 

 

圖 4-15 各機制在求解 F8 問題時的 CR 參數平均值變動圖，縱軸為 CR 值，橫軸為代數。 

將 F 固定為 0.5 對 CR 值進行調整，範圍參照圖 4-15 設為 0.4 至 1。 
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表 4-18  F8 問題調整 CR 值測試結果，最佳 IGD 值以粗體表示。 

 
IGD 值表 

CR 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 0.14118 0.144777 0.117574 0.0779712 0.025523 0.004906 0.0013871 

表 4-19  F8 問題調整 CR 值測試結果與表 4-18 最佳 IGD 值之差距。 

 
與最佳 IGD 值之差 

CR 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 10078% 10337% 8376% 5521% 1740% 254% 0% 

求得最佳 CR 值為 1，再對 F 進行調整，範圍參照圖 4-14 設為 0.4 至 1。 

表 4-20  F8 問題調整 F 值測試結果，最佳 IGD 值以粗體表示。 

 
IGD 值表 

F 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 0.013716 0.001387 0.001449 0.00149 0.00155 0.00172 0.0061788 

表 4-21  F8 問題調整 F 值測試結果與表 4-20 最佳 IGD 值之差距。 

 
與最佳 IGD 值之差 

F 值 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

IGD 值 889% 0% 4% 8% 12% 24% 345% 

求得最佳 F 值為 0.5。 
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4.4.5  UF7 問題效能探討 

重覆與前三個問題相同的步驟，先繪製兩個參數於該問題上的變動曲線圖。 

 

圖 4-16 各機制在求解 UF7 問題時的 F 參數平均值變動圖，縱軸為 F 值，橫軸為代數。

 

圖 4-17 各機制在求解 UF7 問題時的 CR 參數平均值變動圖，縱軸為 CR 值，橫軸為代數。 

由前三個問題的實驗結果，可發現 CR 值對效能的影響較為劇烈，故該問

題只對 CR 進行調整，F 值一樣設定為 0.5。 
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表 4-22  UF7 問題調整 CR 值測試結果，最佳 IGD 值以粗體表示。 

 
IGD 值表 

CR 值 0.4 0.5 0.6 0.8 1 

IGD 值 0.062481 0.0506329 0.044541 0.0175326 0.00227 

表 4-23  F8 問題調整 CR 值測試結果與表 4-22 最佳 IGD 值之差距。 

 
與最佳 IGD 值之差 

CR 值 0.4 0.5 0.6 0.8 1 

IGD 值 2653% 2131% 1862% 672% 0% 

經實驗後可知最佳 CR 值為 1。 

由四個問題的實驗結果可知，我們所找到的整體效能最佳的參數組合為 

F = 0.5，CR = 1，但大部份機制都無法調整到最佳的參數值，我們推測可能有兩

個原因，一個是資訊深度的不足，一個是只考慮更新子代次數不足以對參數做正

確的調整。 

資訊深度不足的問題可以圖 4-18 表示，若我們每一代都以該參數值產生良

好子代的次數決定調整方向，則我們分別會在 1 到 4 代時往 f4 、 f2 、 f5  和  f1  進

行調整，但是以累積的產生良好子代次數來說，最後我們會發現 f3 才是整體來說

最好的參數值，因此參數才會一直無法調整到實驗求得的最佳參數。 
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圖 4-18 資訊深度問題示意圖。 

為了確認是否是資訊深度造成的問題，我們將 F 值固定為 0.5，CR 值分別

設為 0.1 至 1，各執行 F2、F7、F8 與 UF7 問題 20 次，計算平均一次所產生的

良好子代次數與所更新的適應度差值之總和，若 CR 值為 1 時所更新的子代次數

統計下來較 CR 值為 0.5 來得高，那麼參數調整的失常就極有可能是資訊深度不

足所造成的。實驗結果如下。 

表 4-24  F2 問題之各參數值產生良好子代次數紀錄表。 

CR 值 
產生良好

子代次數 

更新適應度 

差值總和 
差值總和/次數 

0.4 58146.1 284.696 0.004896 

0.5 49822.1 284.96 0.00572 

0.6 46340 283.923 0.006127 

0.7 43716.7 284.352 0.006504 

0.8 33088.8 285.628 0.008632 

0.9 31532 287.337 0.009113 

1 35521.7 284.584 0.008012 
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表 4-25  F7 問題之各參數值產生良好子代次數紀錄表 。 

CR 值 
產生良好

子代次數 

更新適應度

差值總和 
差值總和/次數 

0.4 46550.3 564.3 0.012122 

0.5 45030.8 563.893 0.012522 

0.6 42153.3 566.943 0.01345 

0.7 34702.2 575.356 0.01658 

0.8 22189.9 577.418 0.026022 

0.9 18778.8 577.481 0.030752 

1 18840.7 573.352 0.030432 

表 4-26  F8 問題之各參數值產生良好子代次數紀錄表 。 

CR 值 
產生良好

子代次數 

更新適應度

差值總和 
差值總和/次數 

0.4 44724.9 388.334 0.008683 

0.5 42932.8 396.57 0.009237 

0.6 40699.4 400.19 0.009833 

0.7 39471.1 408.122 0.01034 

0.8 34631.1 410.052 0.011841 

0.9 26947.8 417.548 0.015495 

1 25927.8 414.792 0.015998 

表 4-27  UF7 問題之各參數值產生良好子代次數紀錄表 。 

CR 值 
產生良好

子代次數 

更新適應度

差值總和 
差值總和/次數 

0.4 55767.9 285.234 0.005115 

0.5 44404.1 294.102 0.006623 

0.6 40428.2 292.814 0.007243 

0.7 36874.2 290.352 0.007874 

0.8 36841.3 289.378 0.007855 

0.9 31004.7 288.834 0.009316 

1 34245.6 292.868 0.008552 

由表 4-24 至表 4-27 可看出，其共通點為越高的 CR 值更新子代次數通常

越少，但每次更新的適應度相差越多，也就是說解的質比低 CR 值來得好。雖然
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如此，各參數設定所更新的適應度差值總和其實是差不多的，那麼當解的質不同

時究竟會造成什麼樣的影響便是我們關心的重點，為了易於觀察我們將表 4-24 至

表 4-27 的實驗結果畫出最後一代的族群分布圖來進行比較。 

 

圖 4-19  以不同 CR 值解 F2（LZ2）問題，第 500 代的族群分布圖，由上至下，由左至右的 CR

值分別為 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1。 
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圖 4-20  以不同 CR 值解 F7（LZ7）問題，第 500 代的族群分布圖，由上至下，由左至右的 CR

值分別為 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1。 
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圖 4-21  以不同 CR 值解 F8（LZ8）問題，第 500 代的族群分布圖，由上至下，由左至右的 CR

值分別為 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1。 
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圖 4-22  以不同 CR 值解 UF7 問題，第 500 代的族群分布圖，由上至下，由左至右的 CR 值分別

為 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1。 

由圖 4-19 至圖 4-22 可知，CR 值影響了族群收斂的能力，尤其是 F7 與 F8

問題最為明顯，當 CR 值接近 0.5 時族群較難靠近柏拉圖前緣，但是若以更新

子代次數來評估的話，便很容易因為經常更新而往 0.5 來調整，事實上族群可能

只是在難收斂區域的邊界上移動而沒有真的往柏拉圖前緣收斂，這便是我們所
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推測的第二個原因，評估參數是否良好的標準太少，若要考慮適應度的話，不

同 CR 值的更新適應度差值和其實相差不明顯，需要除以更新子代次數後才較

易看出差別，如果要使用此項資訊來調整參數勢必要增加資訊深度來提供足夠

可靠的紀錄。 

由 UF5、F2、F7、F8 與 UF7 的實驗，我們做出了幾個結論，一個是如果

要提高 MOEA/D-APC 在 UF5 問題上的效能，必頇從 CR 值的調整著手，然而

經過資訊深度問題的測試後，我們知道大部份機制所賴以調整的資訊有所不足，

只使用所更新的良好子代次數難以判斷一個參數是否真的對族群來說有良好的

影響，可考慮的改良方式有二，一是使用與 SaNSDE 相似的做法，利用參數所

更新的適應度差做為權重值來控制參數的影響力，另一種方法則是從族群的形狀

與演化方向著手，當我們經過固定代數發現族群的演化方向不平均，那麼或許就

可以考慮提高 CR 值以突破僵局。 
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第五章 結論與未來發展 

本論文以 MOEA/D-AMS 為主體，加入 NSDE、jDE、JADE、SDE、SaDE、

SaNSDE、SspDE 與 ADEA 八種演算法對 DE 中的 F 與 CR 參數調整之機制，

利用所挑選的 17 個測試問題與自行開發的參數區間族群分布圖顯示軟體，對這

八個機制與 MOEA/D-APC 做一次比較性的實驗，藉著其中五個問題的探討來提

出研究者往後對於參數調整機制可考慮的改進方向。 

實驗中所討論的五個問題，主要是基於效能的差異而挑選，其中 UF5 為

MOEA/D-APC 效能最差的問題，而 F2、F7、F8 與 UF7 則是其他八種機制普

遍效能較差，本論文嘗試找出各機制於這五個問題上效能不理想的原因，整理

出兩個要點，一個是必頇對 F 與 CR 參數一起進行調整，另一個是大部份機制

只利用了更新子代次數與適應度差來調整參數，然而實驗結果說明只使用這兩

個條件是不太足夠的，因此我們在製出族群分布圖後，認為調整標準可加入族

群的方向性來考慮，而這也是未來可以對 MOEA/D-APC 進行改良的目標 
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