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摘要 
 

在可接受的時間裡，找到問題的最佳解或

近似最佳解是最佳化演算法存在的價值及目

的。本文提出一種新的最佳化演算法，稱為互

補式演算法，此演算法是以生態平衡為基礎，

根據自然界的循環現象所建立的演算模式，模

擬生態系統各司其職的法則來求解各種排列

組合的最佳化問題。目前所有進化式的最佳化

演算法皆以達爾文物競天擇的理論為基礎求

最佳解，由於強調適者生存，因此有容易落入

區域最佳解的缺點。有鑑於此，互補式演算法

採取預防勝於治療的作法，改善傳統進化式演

算法容易落入區域最佳解的問題。在本研究

中，我們以標準的測試函數分別對進化式演算

法與互補式演算法進行測試。實驗結果顯示，

互補式演算法之尋優效率有明顯的優勢。 

關鍵詞：互補式最佳化、物種交流、生態平衡。 
 

Abstract 
 

To find the global optimal or the 
approximate global optimal in acceptable 
time is the value and purpose of the 
optimization algorithm. This paper propose a 
new optimization algorithm that called 
complementary optimization (CO), it is 
based on the ecological balance, according to 
the cycle of nature established by the 
calculation model and simulation of the rules 
of the ecosystem perform their duties to solve 
many permutations and combinations 
problems. At present, all of the evolutionary 
algorithms are based on Darwinism, because 
stressed survival of the fittest, it is easy to 
fall into the local optimal. In view of this, CO 
use prevention is better than cure practices to 
improve the evolutionary algorithms easily 
fall into the local optimal problems. In this 
study, we respectively test CO and PSO by 
seven benchmark test functions. The 

experimental results show that CO had an 
obvious advantage. 
Keywords: Complementary optimization; 
Exchange; Ecological balance. 
 
1. 前言 

最佳化的研究已被廣泛的應用在許多的工

程問題甚至藝術設計領域中，例如電力控制、

機械工程與時裝設計[1][4]等；而目前最常被廣

泛應用的進化式最佳化演算法莫過於基因演

算法和粒子族群最佳化演算法。然而從許多研

究得知最佳化演算法往往會有落入區域最佳

解的問題[7] [10] [12] [13]，如何避免在求解過

程中落入區域最佳解，一直都是最佳化演算法

研究上的重點。近年來，有許多改良的最佳化

演算法陸續被發展出來，例如改良式基因演算

法 (MA)[13] 、 改 良 式 粒 子 族 群 最 佳 化

(IPSO)[7]、混合式基因演算法(HGA)[10]和禁

忌基因演算法(Tabu-GA)[12]等。 

 

本文的研究目的在於提出一種新的最佳化

演算法，稱為互補式演算法，其求解機制是模

擬生態系統間互相依存的生物與當地的環境

所組成的平衡關係。生態系統是由英國生態學

者 A.G. Tansley 在西元 1935 年所提出的概念 
[11]，生態系統為有機體(生物組成)和物理環境

(非生物的組成部分)所組成的一個單一系統，

藉由不同物理環境的生物互相交流使其系統

平衡[11]。然而，生物種是生態系統中的功能

單位，在互補式演算法中，物理環境代表欲求

解的問題，而多種生物組成的群體則代表一個

解，某一最佳組合能使該環境達到生態平衡的

狀態，此一最佳組合也就是問題的最佳解。 

 
一個健康的生態系統內，各種生物之間以

及環境之間是存在一種平衡的關係，其中若有

物種消失，則會導致系統失衡，嚴重的話，可

能會帶來毀滅性的災難[9]。有鑑於此，互補式

演算法在求解過程中會保留初始的所有生物

種，並藉由物種交流的方式來產生多個生物種

的排列組合使其生態系統能趨近平衡之狀態。 
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生態平衡是指生物種類的組成和數量比例

與非生物環境保持相對穩定，而滿足生態平衡

的條件在於生態系統中的生物個體數目、物種

數目以及生態環境皆為恆定或以某一個值做

小幅度的振動[11]。 
 

本文的研究架構分為五部份：第一部份為

互補式演算法之背景及簡介；第二部份為最佳

化之相關研究探討；第三部份會詳細說明互補

式演算法的流程及設計；第四部份為實驗結果

與討論；第五部份為結論。 

 

2. 相關研究 
目前常被廣泛應用的最佳化演算法，例如

基因演算法、粒子族群最佳化演算法和蟻群演

算法等，其靈感皆來自對自然現象的觀察；其

他最佳化演算法還包括有禁忌搜尋法和貪婪

演算法等，其主要目的皆是在可接受的時間內

找出問題的最佳解或近似最佳解，上述方法介

紹如下。 
 
2.1 基因演算法 

基因演算法是模擬進化論中物競天擇、適

者生存的最佳化演算法，經由隨機初始多個可

能的解，並將其編碼成固定長度的染色體，透

過隨機輪盤法或優生學的方式，從中選取兩個

染色體進行交配與突變的機制進而產生兩個

新染色體，保留適應值較佳的染色體，淘汰適

應值較差的染色體，以此持續選擇、交配與突

變的流程來進行演化，追求最佳解[5]；然而在

經過多次迭代後，染色體的排列組合會越來越

相似，導致之後儘管再經過多次迭代，結果只

會得到一組相同的最佳解。 
 
2.2 粒子族群最佳化演算法 

粒子族群最佳化演算法是科學家藉由觀察

鳥類飛行與魚類活動的族群特性所發展出來

的進化式演算法[8]，是藉由隨機方式產生多個

可能的解，以粒子本身的最佳經驗和群體的最

佳經驗做運算，其中所有粒子皆各自有收尋的

區域，並把本身的收尋經驗記錄下來。對單一

粒子而言，自己所有記錄中最好的適應值稱為

個體最佳適應值；然而在粒子群中最好的個體

最佳適應值則稱為群體最佳適應值。利用個體

最佳適應值、群體最佳適應值與粒子移動之速

度所構成的向量決定下次位置，粒子移動一次

為迭代一次，以此持續的更新粒子位置，追求

最佳解；然而粒子群在更新位置過程中，一但

群體最佳適應值落入區域最佳解，便很難有機

會再跳出。 
 
2.3 蟻群演算法 

蟻群演算法是最佳化演算法的一種，模擬

螞蟻利用費洛蒙在巢穴與目的地間之間尋找

一條最短路徑[3]，由於自然界的螞蟻無法依賴

視覺尋找食物，因此會在所走過的路徑上留下

費洛蒙，當其他螞蟻經過時，能藉由前一隻螞

蟻的費洛蒙得知食物之所在。在初始情況下，

每隻螞蟻找到同一食物的路徑皆不相同，在同

一時間裡，距離較短的路徑相對的會有較多螞

蟻走過，由於螞蟻會選擇費洛蒙濃度較高的路

徑，因此隨著時間增加，其他螞蟻會有較高的

機率選擇較短之路徑。 
 
2.4 禁忌搜尋法 

禁忌搜尋法所搜尋的方式不同於一般區域

搜尋法，由於禁忌搜尋法可接受較差的解，並

利用記憶結構紀錄已搜尋過的區域之歷史資

訊，因此可以使其不易落入區域最佳解，其主

要概念包括避免走重複路徑和導入不同的記

憶結構與策略[12]。 
 
2.5 貪婪演算法 

貪婪演算法在求解最佳化問題中，是經過

一步步的單向選擇來求解，每一步的選擇皆以

最大利益為考量，但由於短視近利而往往失去

了找到最佳解的優勢[2]。 
 
3. 研究方法 

本研究所研發的互補式最佳化演算法，主

要是藉由不同環境的生物群互相交流來尋找

最佳的生態平衡關係。在此，為以文獻[6]的測

試函數評估互補式最佳化的效能，其整體研究

方法之架構分為以下部分說明：第一部份是說

明演算法的編碼方式；第二部份說明生物群的

交流機制；第三會說明演算法虛擬碼及其執行

步驟流程；第四部份會說明平衡值之設計方

法；最後的第五部份則會舉例說明在多維度中

之互補演算法流程。 
 
3.1 編碼方式 
 

不同的環境(問題)有不同的生態系統(解
答)，由於生態系統是由許多生物及其環境組成

的，且滿足生態平衡的要件在於恆定的生物個

體數(出生率與死亡率相等)、恆定的物種數及

恆定的生態環境[11]，因此我們將生物群編碼
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成二進碼型式，並根據環境的條件來設計目標

函數，在本研究中稱之為生態平衡函數，生態

平衡值可判斷該環境的生態系統是否健康。在

此，每種生物皆以單一位元表示，多種生物所

組成的生物群為一個二進碼型式的一維陣

列，而每一生物群為單一生態，其中編碼為 1
的，表示該生物生存在此生物群裡；反之編碼

為 0 的，則表示該生物沒有生存在此生物群

裡，至於生物群編碼的長度 L 與生態的維度 D
則需要依據問題的本質及執行效率而定，其生

物群的編碼與生態維度之示意圖如圖 1 所示。 
 

 
圖 1 生物群編碼與生態維度之示意圖 

 
3.2 交流機制 

互補式演算法的交流機制是指生物由某一

環境移動至另一環境的過程[11]，其動作原理

同於基因演算法的交配機制，如圖 2 所示。 
 

 
圖 2 交流示意圖 

 
3.3 執行步驟與虛擬碼 

以下會詳細說明互補式演算法的整體流程

及虛擬碼，其執行步驟依序如下： 
 

步驟一：初始設定互補式演算法的參數，依序 
        為生物群編碼長度 L、生態維度 D、 
        交流次數 N 和迭代次數。 
步驟二：隨機初始一個二進碼型式的一維陣 
        列，在此稱為 1

DA 。 
步驟三：產生 1

DA 的 1 的補數陣列 1
DB 。 

步驟四： 1
DA 與 1

DB 透過隨機交流機制，產生 
        2

DA 與 2
DB ； 2

DA 與 2
DB 透 過 

        隨機交流機制，產生 3
DA 與 3

DB ； 
        依此類推直到 1−N

DA 與 1−N
DB 透過隨 

        機交流機制，產生 N
DA 與 N

DB 後則停 
        止交流，其中交流次數 N= ⎡ ⎤L2log 。 
步驟五：計算所有生物群的生態平衡值。 
步驟六：選取生態平衡值最佳的生物群。 
步驟七：判斷是否符合終止條件，若符合則終 
        止演算法，反之則執行下個步驟。 
步驟八：判斷所選取的最佳平衡值是否優於 
        1

DA 的平衡值，若優於 1
DA 的平衡值則 

        取代 1
DA 並回步驟三，反之則直接回 

        步驟四。 
 
Pseudo-code for Complementary Optimization 
 
01: begin 
02: Randomly initialize a couple of 

complementary ecological 1
DA  and 

ecological 1
DB  

03: while (stopping criterion is not met) 
04:  for N=1 to ⎡ ⎤L2log  
05: The complementary ecological 

exchange the biota until 1−N
DA  

and 1−N
DB  exchange the biota to 

create N
DA  and N

DB  
06: Evaluate all of the ecological 

balance value 
07: Choose the best couple, which 

has the best balance value 
08: if the best couple is better than 

original, then original couple is 
replaced by the best couple 

09:   end if 
10:  next N 
11: next generation until stopping criterion 
12: end 
 
3.4 平衡值之設計方法 

在本研究中，我們藉由標準的測試函數來

驗證互補式演算法的效能，以標準的測試函數

來模擬平衡函數，並說明如何應用互補式演算

法來求解複雜的數學函數問題，由於互補式演

算法中的生物群編碼為一個二進碼型式的一

維陣列，而欲求解的平衡函數(測試函數)為十

進碼型式，因此生物群必需經過適當的轉換與

處理才能得到其生態平衡值，其中包含三個主

要流程，依序為二進碼轉十進碼、Xi產生器及

平衡函數(測試函數)，以下會各別詳細說明轉

換流程的功能及目的，其中算平衡值的設計方

法的示意圖如圖 3 所示。 
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圖 3 平衡值之設計方法示意圖 

 
3.4.1  二進碼轉十進碼 

二進碼轉十進碼的目的主要是將二進碼型

式的生物群轉為標準的測試函數所能讀取的

十進碼型式，使函數能計算該生物群所組成之

生態的生態平衡值。舉例來說，二進碼為 1001
的生物群轉為十進碼變成 9，接著輸入至平衡

函數 f =Xi
2中計算，進而產生平衡值為 81 的結

果。其中，若要以二進碼表示具有小數位數的

十進碼，則需經過範圍放大的修正，其詳細過

程請參閱 3.4.2 之 Xi產生器處理機制。 
 
3.4.2  Xi產生器之設計 

Xi 產生器是二進碼型式之生物群得以正

確產生平衡值的關鍵。這裡所謂的 Xi指的是平

衡函數(測試函數)的變數，不同的平衡函數(測
試函數)有不同的 Xi範圍，例如著名的 De Jong
函數 f=Xi

2 的 Xi 範圍為-5.12 到 5.12；函數

f=100(Xi+1-Xi
2)2+(1-Xi)2 的 Xi 範圍為-2.048 到

2.048 [6]。而 Xi產生器的主要功能是確保由二

進碼轉為十進碼的值不會超過平衡函數(測試

函數)所限制的 Xi 範圍。由於二進碼的生物群

是與互為 1 的補數的生物群互相交流，例如生

物群 0001 與生物群 1110 交流，因此有可能在

轉為十進碼後的值會超過平衡函數(測試函數)
的 Xi範圍。舉例來說，Xi範圍為 0 到 5，在精

確度為個位數的情況下則需要以 3 位元來表

示，若初始的生物群 t
DA 為 001，經過轉碼後為

1，符合 Xi所限制之範圍，但 t
DA 的 1 的補數生

物群 t
DB 為 110，經過轉碼後為 6，超過 Xi所限

制之範圍，導致生物群 t
DB 無法產生正確的平

衡值。在此，為避免 Xi超過限制範圍的情況發

生，Xi產生器提供一個妥善的處理機制，其處

理機制的數學式如下： 
 
令 XL=Xi的下限值，XH=Xi的上限值，Xi範圍=[XL ~ XH]， 

s=解析度；d=放大率= (XH-XL)*s 
 
Xi的範圍= [XL ~ XH] 
        = [(0 ~ (XH-XL)) + XL] 
        = [(d*0~d*(XH-XL)) + d*XL] / d 
 
∵ 2N-1的範圍 < (d*0 ~ d*(XH-XL)) ≤ 2N的範圍; 取 N (N 位元) 
∴ 2N (N 位元)的範圍= (0~2N-1) ≥ (d*0 ~ d*(XH-XL)) 
 
∵ (d*0 ~ d*(XH-XL)) = [(0~2N-1)*(d*(XH-XL) / (2N-1))] 
∴Xi的範圍= {[(0~2N-1)*(d*(XH-XL) / (2N-1))] + d*XL} / d 

    = [XL ~ XH] 

 
在此我們以著名的 De Jong 函數 f=Xi

2的

Xi 範圍[-5.12~5.12]來說明 Xi 產生器的處理機

制，詳如下： 
 

其 XL=-5.12，XH=5.12，Xi範圍=[-5.12 ~ 5.12]，s=1000(表
示精確度到達小數 4 位)；d= (5.12-(-5.12))*1000=10240 
 
Xi的範圍= [-5.12 ~ 5.12] 
        = [(0 ~ 10.24) + (-5.12)] 
        = [(10240*0~10240*10.24) + 10240*(-5.12)] / 10240 
        = [(0~104857.6) - 52428.8] / 10240 
 
∵ 217-1的範圍 < (0~104857.6) ≤ 217的範圍; 取 17 (17 位元) 
∴ 217 (17 位元)的範圍= (0~217-1) ≥ (0~104857.6) 
 
∵ (0~104857.6) = [(0~217-1)* (104857.6 / (217-1))] 
∴Xi的範圍= {[(0~217-1)*(104857.6 / (217-1))] - 52428.8} / 10240 

    = [-5.12 ~ 5.12] 
 

由此可知，若欲產生正確的生態平衡值，首先

必須確定其平衡函數(測試函數) 的 Xi 範圍並

設定 Xi 產生器的參數，其參數包含 Xi 的下限

值 XL，Xi的上限值 XH、解析度 s 與放大率 d。
由上式結果得知，De Jong 函數 f=Xi

2的 Xi範圍

(-5.12 到 5.12)經過 Xi產生器的處理機制後，決

定以 17 位元作為生物群的編碼長度。在此，

為驗證 17 位元的生物群透過 Xi產生器所產生

的 Xi 不會超過限制範圍，我們分別以編碼為

00000000000000000 的生物群(十進碼為 0)、編

碼為 00000000000000001 的生物群(十進碼為

1)、編碼為 00000000000000010 的生物群(十進

碼為 2)、編碼為 11111111111111110 的生物群

( 十 進 碼 為 131070) 以 及 編 碼 為

11111111111111111 的生物群(十進碼為 131071)
代入 Xi產生器(0~217-1)中驗算，依序代入 0 得

到 Xi=-5.12、代入 1 得到 Xi=-5.119921874404、
代入 2 得到 Xi=-5.119843748808、代入 131070
得到 Xi= 5.119921874404、代入 131071 則得到

Xi=5.12，驗証所產生的 Xi 並沒有超過限制之

範圍，因此我們可以確定，由任意編碼長度為

17 位元的生物群透過二進碼轉十進碼後，且藉

由 Xi產生器產生的 Xi範圍皆在-5.12 到 5.12 的

範圍內，且精確度到達小數 4 位。 
 
3.4.3  平衡函數 

在本研究中我們以標準的最佳化演算法測

試函數作為平衡函數。舉例來說，將二進碼為

10101010101010101 的生物群轉為十進碼後變

為 87381，接著輸入至 De Jong 函數 f=Xi
2 的

Xi 產生器中，產生的 Xi=1.706692708532，最

後再將 1.706692708532 輸入至平衡函數 f =Xi
2

中計算，進而產生平衡值為 2.9128 的結果，如
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圖 4 所示。 
 

 
圖 4 產生平衡值之示意圖 

 
3.5 多維度之互補演算法流程詳情 

為求解多維的測試函數，互補式演算法須

設定生態之維度。舉例來說，假設生態的維度

D=10、單一生態的生物群編碼之長度 L=4，所

以交流次數 N= ⎡ ⎤L2log =2，如圖 5 所示。 
 

 
圖 5 多維度之互補演算法流程示意圖 

 
4. 實驗結果與討論 

為證明本研究所提出之演算法效能，本文

使用 5 個常見的測試函數來來進行實驗[6]，其

測試函數所受理的 Xi 範圍及已知最佳解之規

格詳情，如表 1 所示。在此，我們會分別呈現

應用互補式演算法與粒子族群最佳化演算法

在標準測試函數上尋找最佳解之結果，並進行

效能之比較及探討。 
 
4.1 實驗結果 

表 2 為互補式演算法與粒子族群最佳化演

算法之計算效能比較表，此實驗中我們分別以

互補式演算法和粒子族群最佳化演算法針對

每項測試函數進行 10 次獨立的試驗，並將 10
次內之最佳結果、最差結果與 10 次之平均結

果記錄起來，以便於進行效能之比較。實驗結

果顯示，互補式演算法在測試函數 F1、F2、F3
和 F5 找尋的最佳解之結果皆優於粒子族群最

佳化演算法，然而在 F4 中也能找到近似全域

最佳解，與粒子族群最佳化演算法找到的近似

全域最佳解之誤差皆在十萬分位內。本實驗

中 ， 互 補 式 演 算 法 之 生 物 交 流 次 數

N= ⎡ ⎤L2log ，L 為單一維度 D 之生物群編碼的

長度，其中 F1 之 L=17、N=5；F2 之 L=26、
N=5；F3 之 L=17、N=5；F4 之 L=17、N=5；
F5 之 L=14、N=4，而粒子族群最佳化演算法

所設定的粒子數 p=30、慣性權重值 ω=0.2、學

習因子 C1= C2=2，其中所有測試函數的維度 D
皆設為 10，迭代次數皆設為 100。以上兩種演

算法在 5 種測試函數上 10 次的平均收斂效

率，如圖 10 所示。 
 
4.2 討論 
 

互補式演算法與進化式演算法的存在目的

及價值皆是為了在短時間內，找到問題的最佳

解或近似最佳解。然而，目前所有的進化式最

佳化演算法在求解過程中，除非找到的解滿足

演算法的終止條件，否則會一直持續淘汰適應

值較差的解，保留適應值較佳的解。由於進化

式演算法無法保證所淘汰之適應值較差的

解，在未來沒有產生最佳解的可能，因此有可

能因淘汰適應值較差的解(此適應值較差的解

可能是找到最佳解的關鍵)，導致最後無法找到

全域最佳解。適者生存法則與貪婪演算法有相

似的缺點，在此我們以圖 6 所示的旅行推銷員

問題來說明適者生存法則與貪婪演算的相似

之處。假設一個推銷員要從城市 A 出發，且必

需走遍其他城市，再回到城市 A，求其最短路

徑。我們知道貪婪演算法所選擇的城市路徑為

ACBDA，由於短視近利，每次都選擇離本身

最近的城市，淘汰較遠的城市，雖然剛開始有

佔到便宜，但就整體而言卻是吃虧的，因此始

終無法找到最佳解 ABDCA 的結果。 

 

        
圖 6 旅行推銷員路徑示意圖 

 
本文所提出的互補式演算法其主要精神

在於由兩組互為 1 的補數之生物群進行生物的

交流，並沒有傳統進化式演算法的突變及淘汰

機制。由於互為 1 的補數之生物群 t
DA 與 t

DB 透

過交流機制所產生的生物群 1+t
DA 與 1+t

DB 也互為

1 的補數，因此我們可以知道 t
DA 有 t

DB 所沒有

的生物種， t
DB 有 t

DA 所沒有的生物種；同樣的
1+t

DA 有 1+t
DB 所沒有的生物種， 1+t

DB 有 1+t
DA 所沒

有的生物種。在兩個互為 1 的補數之生物群互

相交流部分物種後，其中有一個生物群的生態

平衡值會變好；而另一個生物群生態平衡值則
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相對的變差。在這當中包含兩種可能：第一種

情況就是原本平衡值較佳的生物群經由交流

機制後平衡值變差了，而原本平衡值較差的生

物群經由交流機制後平衡值卻變好了；第二種

情況就是原本平衡值較佳的生物群經由交流

機制後平衡值變更好，而原本平衡值較差的生

物群經由交流機制後平衡值變更差，如圖 7 所

示(假設平衡值為生物群的十進碼，求最大)。 
 

 
圖 7 補數交流的情況 

 
然而適者生存法則會驅使進化式演算法

在圖 7 的情況一中，淘汰結果較差的 t
DA 與

1+t
DA ，並保留結果較好的 t

DB 與 1+t
DB 來進行下次

的演化，由於所保留的 t
DB 與 1+t

DB 編碼相似，因

此導致進化式演算法容易落入區域最佳解。本

文所提出的互補式演算法由於沒有淘汰結果

較差的 t
DA 或 1+t

DA ，乃是使互為 1 的補數之生物

群互相交流，因此不易落入區域最佳解，互補

式演算法不論是在情況一或是情況二中，皆能

找到最佳解，如圖 8 所示。 
 

 
圖 8 補數交流的情況之延伸 

 
在這當中我們希望互為 1 的補數之生物群透過

交流機制後，能使原本平衡值較佳的生物群變

得更好，如此才有機會達到最佳化的目的。在

此，平衡值較差的生物群扮演著使原本平衡值

較佳的生物群變得更好的重要關鍵角色。在互

補式演算法中，平衡值較佳的生物群之誕生往

往伴隨著平衡值比自己差的生物群。本研究中

我們所關心的是，藉由哪幾種生物所組成的生

物群，其生態平衡值是最佳的；換句話說，最

佳的生態平衡值就在某種生物群的排列組合

中，然而實驗結果顯示，由互為 1 的補數之生

物群經過互相交流後，能有效的產生我們所期

望的排列組合。在此，我們分別以解析度、交

流機制和交流次數等三部分來探討其對互補

式演算法執行效率之影響。 
 
4.2.1  解析度 

這裡所謂的解析度，指的是變數 Xi的精確

度，解析度越高，生物群編碼的長度就越長，

理論上編碼較長的生物群，在有限的交流次數

中，得到較佳解之機會則相對的變少；但若能

找到最佳解，其最佳解的精確度一定比編碼長

度短的生物群所找到的更高。目前為止，解析

度的值並沒有明確的定論，通常要看問題的本

質及執行效率或時間因素，並經過多次實驗後

才決定。本研究中所設定的解析度為 1000(表
示所產生的 Xi 之精確度到達小數 4 位)就能求

得不錯的近似最佳解甚至全域最佳解。 
 
4.2.2  交流機制 

由於交流點為隨機選擇，因此互補式演算

法在進行交流機制時，有可能會有連續相同的

交流點之情形發生，此時會浪費生物群交流的

次數，如圖 9 所示。然而到目前為止，由於此

情況發生機率小，因此對互補式演算法的影響

並不大，往後我們希望能夠在交流機制中加入

禁忌收尋，藉此提高交流的效率。 
 

 
圖 9 浪費生物群交流次數之示意圖 

 
4.2.3  交流次數 

交流次數越多，理論上找到較佳解之機會

越大，反之則不然。本研究中為降低演算法執

行的時間，所設定的交流次數 N= ⎡ ⎤L2log ，其

中 L 為單一維度 D 之生物群編碼的長度。 
 
5. 結論 

本研究所提出的互補式演算法，是模擬生

態系統各司其職的法則來求解各種排列組合
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的最佳化問題，以互為 1 的補數之生物群經過

互相交流後，能有效的產生我們所期望的排列

組合，並能避免如同進化式演算法容易落入區

域最佳解的情形。整體實驗結果顯示，互補式

演算法在 5 種測試函數的收斂速度和所求的最

佳解結果，除了測試函數 4 不相上下外，其餘

皆優於粒子族群最佳化演算法。因此，往後我

們可以使用互補式演算法來求解許多最佳化

問題，相信可以提高尋找最佳解的效率。 
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表 1 測試函數 
測試函數 xi 範圍 已知最佳解 
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表 2 互補式演算法與粒子族群最佳化演算法之計算效能比較表(D=10) 

測試函數 演算法 10 次內之 
最佳結果 

10 次內之 
最差結果 

10 次之 
平均結果 已知最佳解 

互補 12.1598 12.1598 12.1598 F1 
PSO 12.1598 10.1745 11.0679 

1.21598D 
(max) 

互補 0 1 0.2 F2 
PSO 0 4 0.7 

0 
(min) 

互補 0.002156 3.984363 0.786519903 F3 
PSO 9.957327 21.02287 13.65559215 

0 
(min) 

互補 6.13E-07 2.94E-05 8.35141E-06 F4 
PSO 4.27E-11 3.60E-07 4.80091E-08 

0 
(min) 

互補 18.50273 18.45153 18.4951395 F5 
PSO 14.10299 10.70246 11.8980277 

1.85D 
(max) 
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圖 10 互補式演算法與粒子族群最佳化演算法之計算效能比較圖(10 次平均) 

 
 


