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摘  要 
 

本論文利用演化計算來完成一個碎形圖樣的

設計問題，其主要的應用如人工魚礁的佈建問題。

本研究的主要目的是以有限成本前提之下，設計一

個碎形維度最大的佈建圖樣，這研究的起源來自於

解決海洋生態上的漁礁佈建問題。這問題是在一個

固定大小的基地上，就有限的人工漁礁個數以及施

工成本，佈建一個海洋生態漁場並希望這個漁場的

碎形維度值最大。由於碎形圖樣設計問題的搜尋空

間具有非線性變化現像，加上在搜尋空間中存有相

當多的局部最佳點，這些局部最佳點常常會成為搜

尋上的陷阱，因此一般傳統登山式搜尋演算法或是

窮舉式的搜尋法則並無法成功得到最佳的搜尋結

果。採用演化計算具主要著眼於其具有傳統登山式

搜尋演算法所無法達成的搜尋能力，本研究提出一

個如何應用演化法則設計一個碎形圖樣的實作過

程，並比較了演化方式與演化步伐的關係，並以實

例印證歌西式突變的優異搜尋能力。最後，本論文

採用歌西式突變方式的演化計算來設計一個三維

立體圖樣，除此之外，也詳細探討了在設計一個立

體人工魚礁圖樣之中的相關訊息。 
關鍵詞：演化計算，碎形維度，人工魚礁，登

山式搜尋演算法，歌西突變。 
 
一、前言 

無論是工程上，經濟行為上，科學研究，甚

至 日 常 生 活 上 ， 我 們 經 常 要 面 臨 最 佳 化

(optimization)的問題，如時間最少、速度最快、效

率最好等等。面對這類的問題，一般都需要先對問

題 及 解 決 方 案 (solution) 之 間 作 一 個 評 估

(evaluate)，所以會得到一個目標函數 (objective 
function, cost function, fitness function)，根據這個函

數所得到的函數值(fitness value)我們可以評估這

個解決方案的好壞並作為改善此方案或是另謀他

途的依據。傳統求最佳解的方法乃是根據這個目標

函數作梯度(gradient)或其他高階(high-order)統計

方法，以求得一個搜尋的方向，並循此方向改善解

決方法，這種方法我們統稱為登山式搜尋

(hill-climbing)。由於這些登山式搜尋(hill-climbing)
的方法是利用目前的解和下一個解作比較來得到

一個搜尋空間(landscape)的地貌資訊，據此資訊得

到下一個較佳的解並且重複上述步驟。由於搜尋方

向是基於目前解的局部梯度資訊，因此常常會有收

歛在局部最佳點(local optima)的問題[1]。演化計算

(evolutionary computation)是模擬演化過程，希望能

解決此類的局部收歛問題 (又稱為早熟問題，

premature)。它的演算過程中具有突變(mutation)及
天擇(selection)兩種機制可以對複雜崎嶇(rugged)
的地形作有效的搜尋(這種搜尋並不是以局部的地

貌資訊來作為搜尋的依據)。突變會導致所產生的

下一代個體的內在或外形發生隨機性的變異，它是

族群中的個體嘗試向未知的空間探索的重要機

制，而天擇則會產生一個天擇壓力 (selection 
pressure)來驅趕族群個體邁向適合度更高的狀

態。目前演化計算可分為：著重於族群個體的行為

( 即 表 現 型 ， phenotype) 演 化 的 進 化 演 算 法

(evolutionary algorithms；EA)及重視個體的基因編

碼(即基因型，genotype)演化的遺傳演算法(genetic 
algorithms; GA) [2-4]。 

本論文針對如何設計一個三維立體圖樣

(pattern)的實際問題為研究目標，並探討演化計算

對一複雜搜尋空間的鑑別，這研究的起源來自於解

決海洋生態上的漁礁佈建問題[5, 6]。這問題是在

一個固定大小的基地上，就有限的人工漁礁(reef)
個數，佈建一個漁場並希望這個漁場的碎形維度值

(fractal dimension)最大。針對這問題，我們初步將

它簡化成：設計一個三維圖樣(3D pattern)，利用演

化計算找出一組碎形維度最大的二維圖樣。在這個

初步的結論 [11]中，發現它是一個高維 (high 
dimension)、多模態(multi-modal)的搜尋空間。由

於搜尋空間的龐大及複雜( f R Rn n:   )，我們開

發了一個適合鑑別複雜的碎形維度空間的演化突

變方式並討論了搜尋空間(searching space)對於演

化能力- 突變步伐(mutation step size)及演化與學

習機制之間的關係。至於面對實際的人工漁礁佈

建，由於搜尋空間的規模變得相當巨大(一個高維

的搜尋空間 f R Rn n n:    )，如何設計一個好的

三維立體圖樣(3D pattern)將會是一大挑戰。本論文

的演化技術則是採用傳統的進化演算法(EA)，它是

一個成熟的表現型演化技術，我們將修改它的突變

方式以適合鑑別複雜的碎形維度空間。本論文討論

了搜尋空間(searching space)對於演化能力- 突變

步伐(mutation step size)及演化與學習機制之間的

關係，以此基礎之下找出三維立體圖樣的設計方

式，並且從中發現一些重要的訊息，進而提出一些

建設性的具體建議。本論文以下的章節規劃成：第

二節列出本論文針對圖樣設計所適用的進化演算

法中演化個體的設計，第三節則是設計一個適用於



演化過程中的突變機制，第四節是我們針對幾個典

型的設計要求所形成的複雜搜尋空間，利用進化演

算法對其作搜尋測試的實驗結果分析，第五節作一

個總結。 
 

 
二、演化個體的設計 

針對一個複雜無梯度資訊的非線性空間，本論

文以進化演算法(Evolutionary Algorithm)來搜尋其

碎形維度所形成的目標函數地貌(landscape)。在實

作演化計算中，我們必須對每個族群中的個體

(individual)指定一個適合度(fitness value)給它，這

個適合度函數 RRf m :  端視環境的要求而定，

而本研究視一個二維(三維)圖樣的設計為一個個

體，計算該圖樣的碎形維度並指定為其適合度值。

我們的目標希望演化出來是一個碎形維度值最大

的二維 (三維 )圖樣設計。不過由於演化個體

(individual)的特殊，我們必須重新定義演化個體以

用 來 代 表 (represent) 問 題 的 候 選 解 (candidate 
solution)，也因此演化計算中的突變過程也就必須

稍加修改。 
由於人工魚礁佈建的目標是追求碎形維度最

大的圖樣設計，因此本研究中演化個體的適合度函

數就是以碎形維度為計算目標。此外一個演化個體

(individual)就是一個設計好的人工魚礁佈建形

式，也就是一個圖樣(pattern)。將這個圖樣拿來作 
box counting 形式的碎形維度(fractal dimension)計
算之後，可以得到一個本個體的適合度值如圖 1：
追求個體適合度值的最大就是演化計算的目標。 

 

 
 

 
 

圖 1. 以碎形維度為目標的圖樣個體之適合度計

算。 
 
要 計 算 這 個 圖 樣 (pattern) 的 碎 形 維 度

(box-counting fractal dimension)，必須對這個圖樣

作等分切割後，求其 
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ε  　 為切割的小塊的邊長， 
N(ε) 為該圖樣所覆蓋的小塊數目 

 
 

三、演化過程中的突變機制的設計 
由於演化個體的特異性，因此每個個體

(individual) xi 均具有以下特性： 

個體
x x i x x mi i i i ( ) ( ) ( )2 

  中的 m 
個位元中只能有 n 個位元的值是 1，其他的位元

的值必須為 0。 
由於演化過程中，圖樣中位元 1 的個數必須保

持固定 n，因此傳統進化演算法中的步驟 2 中的

突變過程必須重新定義- 它必須視隨機變數 R 來

對圖樣作 R 次的擴張(dilation)或縮減(erosion)。 
因此除了在演化過程中時時保持圖樣位元 1的

個數不變外，我們又定義擴張 (dilation)或縮減

(erosion)演算法： 
 
擴張演算法： 

1. 任選一個邊界點，將它周遭的某個背景點由 0
改成 1。 

2. 重複上述步驟 R 次。 
3. 最後，對圖樣作縮減以保持魚礁個數不變。 

 
縮減演算法： 

1. 任選一個邊界點，將它由 1 改成 0。 
2. 重複上述步驟 R 次。 
3. 最後，再圖樣作擴張以保持魚礁個數不變。 

 
四、實驗結果與分析 

本研究源自於如何以有限的人工魚礁數佈建

成一個碎形維度最大的圖樣：因此本實驗將探討在

不同的佈建基地大小 (base)及不同的魚礁個數

(number of reef)的情形下，演化計算的搜尋能力。 
以下為本研究針對三維漁礁佈建的演化實驗

所採用的一些參數： 
佈建基地大小：10 X 10 X 10, 12 X 12 X 12, (此亦

為個體結構或稱為一個圖樣的大小) 
目標函數：該圖樣的 box counting fractal dimension 
族群個體數目：12 或 24 
演化代數：1000 或 2000 
突變型態：Cauchy mutation  
突變步伐： 2.0, 10.0 
天擇型態：Ranking 
族群初始分佈：uniform distribution 

 
針對演化計算求解問題的隨機性，因此在本演

化實驗中，對一個演化過程(epoch)均重複作 10 次
取其平均作為實驗結果。同時我們也記下在這 10
次實驗中所得到的最佳解，用來評估演化計算對全



域最佳值的搜尋能力。 
 
 
 

實驗一、 
首先我們在一個 10 X 10 X 10 的立體空間

下，針對不同的人工魚礁個數(即圖樣中的位元 1
的數目)，試著以進化演算法搜尋最大碎形維度的

佈建設計，在這個實驗中，族群個體數目為 12，
突變步伐為 2.0，將最佳個體記錄下來可得到的實

驗數據如圖 2。 
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圖 2. 10 X 10 X 10 佈建基地下，不同魚礁個數的最

佳設計效能 
 
由圖 2. 可以看出來：碎形維度和漁礁個數成

一個對數函數的趨勢： FD a x b  log( ) ，x 是人

工漁礁的個數，a, b 是常係數。任舉其中兩個典型

的最佳設計如圖 3. 及圖 4.，圖 3. 中，在佈建基地

為 10 X 10 X 10(共有 1000 個空間)下，使用 18 顆

人工漁礁佈置一個立體人工魚礁圖樣，採用如圖的

佈置方式可以得到一到碎形維度最大的立體人工

魚礁圖樣，其碎形維度 (box counting fractal 
dimension)為 FD=1.9975。 

 

 
圖 3. 佈建基地為 10 X 10 X 10，使用 18 顆人工漁

礁限制下的最佳設計，FD=1.9975 
 
 
若使用 60 顆人工漁礁佈置同一個立體空間，

如採用圖 4. 的佈置方式，可以得到一到碎形維度

最大的立體人工魚礁圖樣，其碎形維度 (box 
counting fractal dimension)為 FD=2.3843。 

 

 
圖 4. 佈建基地為 10 X 10 X 10，使用 60 顆人工漁

礁限制下的最佳設計，FD=2.3843 

 
實驗二、 

在本實驗中，我們在一個較大規模的的立體

空間 12 X 12 X 12 下，針對不同的人工魚礁個數(即
圖樣中的位元 1 的數目)，試著以進化演算法搜尋

最大碎形維度的佈建設計，在這個實驗中，由於搜

尋空間增大相當多，因此我們必須擴大族群個體數

目為 24，突變步伐為 10.0，而且演化代數增大為

2000 代，在 10 次的演化過程後，將最佳個體記錄

下來可得到的實驗數據如圖 5。 
 

 
 

y = 0.2324Ln(x) + 1.5238

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 10
0

10
6

11
2

11
8

12
4

13
0

number of reef

fr
ac

ta
l 
d
im

en
si

o
n

 
圖 5. 12 X 12 X 12 佈建基地下，不同魚礁個數的最

佳設計效能 
 
相同地，圖 5. 中，我們發現碎形維度和漁礁

個 也 是 成 一 個 對 數 函 數 的 趨 勢 ：

FD a x b  log( ) ， x 是人工漁礁的個數，a, b 是

常係數。而且圖 2. 也可發現相同的佈署人工漁礁

的設計原則：由人工漁礁的個數來決定必須將這些

漁礁佈到幾個小區域中。例如，若要佈署的人工漁

礁數 22，則務必將這 22 個漁礁放到單一個小區域

中。又例如，若漁礁數是 82，那要作到最佳化(碎
形維度最大)則先決條件就是要將這82顆漁礁擠在



任 6 個小區域中。所以同樣在圖 5.中，我們也標出

漁礁設計時要考慮的 8 個區塊。 
 
任舉其中兩個典型的最佳設計如圖 6. 及圖

7.，在圖 6. 中，在佈建基地為 12 X 12 X 12(共有

1728 個空間)下，使用 26 顆人工漁礁佈置一個立體

人工魚礁圖樣，採用如圖的佈置方式可以得到一到

碎形維度最大的立體人工魚礁圖樣，其碎形維度

(box counting fractal dimension)為 FD=2.1499。 
 
 

 
圖 6. 佈建基地為 12 X 12 X 12，使用 26 顆人工漁

礁限制下的最佳設計，FD=2.1499 
 
 
 

 
圖 7. 佈建基地為 12 X 12 X 12，使用 94 顆人工漁

礁限制下的最佳設計，FD=2.4055 
 
在圖 7. 中，在佈建基地為 12 X 12 X 12 下，

使用 94 顆人工漁礁佈置一個立體人工魚礁圖樣，

採用如圖的佈置方式可以得到一到碎形維度最大

的立體人工魚礁圖樣，其碎形維度為 FD=2.4055。 
 
 
 
 

五、結  論 
 
本論文利用演化計算來設計一個三維立體圖

樣(人工魚礁)的問題，本研究的主要目的是設計一

個適合度最大的三維立體圖樣，而適合度是以三維

立體圖樣的碎形維度為計算目標，其主要的應用如

人工魚礁的佈建問題。透過數個由碎形維度所形成

的複雜搜尋地貌，利用演化計算對這些搜尋地貌的

鑑別，由於三維立體圖樣設計的搜尋空間具有非線

性變化，加上搜尋空間隨維度呈指數形式的變大

(即規模問題(scaling))，因此一般傳統登山式搜尋

演算法或是窮舉式的搜尋法則並無法成功得到最

佳的搜尋結果。利用跳脫能力較佳的突變方式(如
歌西式的突變方式)或是採用較大突變步伐的演化

方式具有比較好的空間搜尋能力，也不易陷入局部

最佳解上。也因此本研究以演化計算完成了設計一

個三維立體人工漁礁圖樣設計上的可行性。 
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