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研究背景研究背景

真實世界的管理問題難以用數學方法求得理論解。真實世界的管理問題難以用數學方法求得理論解。

→→ 模擬成為分析複雜系統的最佳工具。模擬成為分析複雜系統的最佳工具。

傳統上模擬被視為績效評估的工具，難以追求系統傳統上模擬被視為績效評估的工具，難以追求系統
設定之最佳化。設定之最佳化。

結合模擬與最佳化方法將可提供完整的研究工具。結合模擬與最佳化方法將可提供完整的研究工具。
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研究動機研究動機
目前模擬最佳化方法大多應用在單目標問題，但目前模擬最佳化方法大多應用在單目標問題，但
是是真實問題通常牽涉到多個相互衝突的目標真實問題通常牽涉到多個相互衝突的目標。。

處理多目標最佳化問題的方式：處理多目標最佳化問題的方式：
 利用權重值或其他公式將多個績效指標結合成單ㄧ目利用權重值或其他公式將多個績效指標結合成單ㄧ目
標問題來進行最佳化。標問題來進行最佳化。

 在同時考慮多個目標的前提下，應用最佳化演算法搜在同時考慮多個目標的前提下，應用最佳化演算法搜
尋所有的非凌駕解尋所有的非凌駕解(non(non--dominated solutions)dominated solutions)。。

本研究發展適合模擬實驗的多目標最佳化演算本研究發展適合模擬實驗的多目標最佳化演算
法，在模擬實驗費時的過程中，提升實驗效率。法，在模擬實驗費時的過程中，提升實驗效率。
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研究目的研究目的
本研究提出適合模擬實驗的多目標最佳化演算本研究提出適合模擬實驗的多目標最佳化演算
法，求解生產控制與庫存管理問題。法，求解生產控制與庫存管理問題。

 參考每次的模擬實驗結果，利用不同的參考每次的模擬實驗結果，利用不同的SelectionSelection方方
法對每一個目標產生一個法對每一個目標產生一個mating poolmating pool。。

 以不同方式將不同以不同方式將不同mating poolmating pool成員進行交配。成員進行交配。

 在每一代模擬實驗結束後，對非凌駕解集合執行在每一代模擬實驗結束後，對非凌駕解集合執行

更新的動作更新的動作。。

 測試模擬誤差幅度對本研究提出的演算法求解品質測試模擬誤差幅度對本研究提出的演算法求解品質
與效率之影響程度。與效率之影響程度。
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模擬最佳化方法的發展模擬最佳化方法的發展
 TekinTekin and Sabuncuoglu(2004)and Sabuncuoglu(2004) 提到已經有許多的技提到已經有許多的技
術與方法來解決模擬最佳化問題：術與方法來解決模擬最佳化問題：

 傳統的方法：傳統的方法：Ranking and SelectionRanking and Selection、、Random SearchRandom Search與與
Response Surface MethodologyResponse Surface Methodology等，只能求區域最佳解。等，只能求區域最佳解。

 近年來的新方法：近年來的新方法：Evolutionary AlgorithmsEvolutionary Algorithms、、TabuTabu SearchSearch
與與Simulated AnnealingSimulated Annealing等方法，可求得全域最佳解等方法，可求得全域最佳解 。。

 結合最佳化功能於模擬程式中可改善過去只能將模擬作結合最佳化功能於模擬程式中可改善過去只能將模擬作
為系統評估工具的限制。為系統評估工具的限制。
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最佳化軟體最佳化軟體

Simulated annealing,Simulated annealing,
TabuTabu searchsearch

WITNESSWITNESSWITNESSWITNESS
OptimizerOptimizer

Evolution strategies,Evolution strategies,
Genetic algorithmGenetic algorithm

MedModelMedModel,, ProModelProModelSimRunner2SimRunner2

Neural networksNeural networksSIMUL8SIMUL8OPTIMIZOPTIMIZ

Scatter search,Scatter search, TabuTabu search,search,
Neural networksNeural networks

ARENAARENA, Micro Saint,, Micro Saint,
QUESTQUEST

OptQuestOptQuest

Evolution strategiesEvolution strategiesAutoModAutoMod,,
AutoSchedAutoSched

AutoStateAutoState

Search procedures usedSearch procedures usedSimulation softwareSimulation software
products supportedproducts supported

PackagePackage

Source:LawSource:Law andand KeltonKelton (2000)(2000)
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模擬最佳化的演算法模擬最佳化的演算法

 Pichitlamken and Nelson(2002)Pichitlamken and Nelson(2002) 提出的演算法具有提出的演算法具有
下列特色：下列特色：
 運用運用Global guidance systemGlobal guidance system確保實驗不陷入區域最佳確保實驗不陷入區域最佳
解。在時間允許的前提下，實驗可收歛並最少找到一解。在時間允許的前提下，實驗可收歛並最少找到一
個最佳解。個最佳解。

 應用應用SelectionSelection--ofof--thethe--bestbest步驟來減少模擬實驗的次數，步驟來減少模擬實驗的次數，
卻不影響解的品質。卻不影響解的品質。

 使用使用Local improvementLocal improvement改善實驗結果的穩定性，讓搜尋改善實驗結果的穩定性，讓搜尋
能集中於較佳解的分布區域。能集中於較佳解的分布區域。
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模擬最佳化的演算法模擬最佳化的演算法
 BoeselBoesel et alet al.(2003).(2003) 將將rankingranking--andand--selectionselection方法引方法引
進基因演算法，在系統運作結束後，根據模擬平進基因演算法，在系統運作結束後，根據模擬平

均值將較佳解分類，必要時增加額外的模擬實驗均值將較佳解分類，必要時增加額外的模擬實驗
次數，以確保選擇較佳解過程的準確性。次數，以確保選擇較佳解過程的準確性。

 Rosen and Harmonosky(2005)Rosen and Harmonosky(2005) 運用模擬退火法求運用模擬退火法求
解離散型的模擬最佳化問題，利用實驗過程產生解離散型的模擬最佳化問題，利用實驗過程產生
的情報來輔助搜尋，以改善演算法的收斂速度。的情報來輔助搜尋，以改善演算法的收斂速度。
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多目標最佳化多目標最佳化

加權法加權法(Weighted Sum Method)(Weighted Sum Method)：事先對每ㄧ目標給：事先對每ㄧ目標給
定權重，將各個目標加權合併為單一目標。定權重，將各個目標加權合併為單一目標。

εε--限制法限制法((εε--Constraint Method)Constraint Method)：追求某單一目標：追求某單一目標
的最佳化，同時限制其他目標在特定誤差內。的最佳化，同時限制其他目標在特定誤差內。

目標規劃法目標規劃法(Goal Programming Method)(Goal Programming Method)：對每ㄧ個：對每ㄧ個
目標建立一目標值，尋求與每個目標值之差距目標建立一目標值，尋求與每個目標值之差距
(Deviation)(Deviation)總和最小的解。總和最小的解。
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ParetoPareto--optimal Solutionoptimal Solution
多目標問題無單一最佳解，僅能考慮多目標問題無單一最佳解，僅能考慮非凌駕解非凌駕解。。

fi(x) ≤better fi(y) for every fi and fj(x) <better fj(y) for some fj

 x is dominated by y

利用權重組合所有考慮利用權重組合所有考慮
的目標，隨意變動權重的目標，隨意變動權重
組合找出對應的組合找出對應的

ParetoPareto--optimal Solutionoptimal Solution。。 f1 (max)
w =1 0.5 0

f2
(min) Pareto-optimal solutions

Minimize w × f2 - (1-w) × f1
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多目標模擬最佳化多目標模擬最佳化
 BaeslerBaesler andand SepSepúúlvedalveda (2000)(2000) 利用具隨機性的模擬模式來結合利用具隨機性的模擬模式來結合

基因演算法與目標規劃法去解決多目標模擬最佳化問題。基因演算法與目標規劃法去解決多目標模擬最佳化問題。
 AlbertoAlberto et al.et al.(2002)(2002) 利用加權目標規劃法將多目標問題轉換成利用加權目標規劃法將多目標問題轉換成

單一目標問題，並發展演化式演算法去解決廢棄車輛場設計單一目標問題，並發展演化式演算法去解決廢棄車輛場設計
與管理的最佳化問題。與管理的最佳化問題。

 Gupta and Sivakumar(2002)Gupta and Sivakumar(2002) 研究半導體產業的多目標生產排研究半導體產業的多目標生產排
程問題，利用加權法、全面評準近似法、最小離差法與妥協程問題，利用加權法、全面評準近似法、最小離差法與妥協
規劃法去搜尋非凌駕解。規劃法去搜尋非凌駕解。

 JoinesJoines et al.et al.(2002)(2002) 發展多目標基因演算法並結合權重法、目發展多目標基因演算法並結合權重法、目
標規劃法與標規劃法與εε--限制法去估計供應鏈最佳化搜源策略的限制法去估計供應鏈最佳化搜源策略的ParetoPareto--
optimal Frontieroptimal Frontier。。
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Evolutionary AlgorithmEvolutionary Algorithm

 EAEA的種類包括的種類包括GAGA、、ESES、、EPEP、、GPGP，這些方法都，這些方法都
擁有以下的共同特性：擁有以下的共同特性：
 每ㄧ代都由多個解所組成每ㄧ代都由多個解所組成((適合用來解決多目標最佳適合用來解決多目標最佳
化的問題化的問題)) 。。

 利用利用SelectionSelection保留較好的母代在保留較好的母代在mating poolmating pool。。
 將留下的母代利用將留下的母代利用CrossoverCrossover或或MutationMutation去產生新的去產生新的
子代。子代。

 利用利用Fitness ValueFitness Value決定繼續生存的族群。決定繼續生存的族群。
 反覆實驗一直到達到反覆實驗一直到達到Stopping CriterionStopping Criterion才停止。才停止。
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演化式演算法的應用演化式演算法的應用
許多求解單目標問題的演算法被修改以求解多目許多求解單目標問題的演算法被修改以求解多目
標最佳化問題。標最佳化問題。

 Deb(2001)Deb(2001) 提到第一個用來求解多目標問題的演提到第一個用來求解多目標問題的演
算法為算法為Schaffer(1984)Schaffer(1984)提出的提出的vector evaluated GAvector evaluated GA
(VEGA)(VEGA)。。

 JoinesJoines et al.et al.(2002)(2002) 認為由認為由 Deb andDeb and GoelGoel (2002)(2002)提提
出的出的 NondominatingNondominating Sorting GA (NSGASorting GA (NSGA--II)II) 是搜是搜
尋尋ParetoPareto--optimal solutionsoptimal solutions最好的方法。最好的方法。

 前言  文獻探討  研究設計  數學測試  模擬實驗  結論與建議

1414

小結小結

1.1. 模擬費時與隨機特性使模擬最佳化方法大多應用模擬費時與隨機特性使模擬最佳化方法大多應用
於單目標問題。於單目標問題。

2.2. 多目標問題通常應用確定性多目標問題通常應用確定性(deterministic)(deterministic)的最佳的最佳
化演算法，未考慮模擬實驗的誤差。化演算法，未考慮模擬實驗的誤差。

3. EA3. EA單一次實驗可找出多個非凌駕解的特性，適合單一次實驗可找出多個非凌駕解的特性，適合
解決多目標問題。解決多目標問題。

4.4. 本研究發展一個簡單好用又兼顧求解效率的演算本研究發展一個簡單好用又兼顧求解效率的演算
法來解決不同類型的多目標模擬問題。法來解決不同類型的多目標模擬問題。
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演算法架構演算法架構
Step 0. 利用Latin-Hypercube Sampling (LHS)建構起始解集合，

對集合中所有的系統進行模擬實驗並找出初始的非凌駕
解集合S0，令i=1。

Step 1. 根據每個目標函數的績效表現將母體分類為m+1個
Reference Sets。

Step 2. 將Reference Sets中的成員進行Crossover operation產生新
的系統設計。 必要時，根據資源的限制來修改系統設計
中每個參數的上下界。

Step 3. 模擬子代中所有的系統設計後，進行Elimination
operation決定新的非凌駕解集合並且跟先前的非凌駕解
集合執行更新的動作，產生非凌駕解集合Si。

Step 4. 如果目前的結果達到特定停止準則，則停止搜尋。否
則，讓i←i+1並且回到Step 1重新開始。
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演算法演算法
流程圖流程圖

Initial Population
i = 0

Reference set1 ……

Initial Non-
dominated
Solution S0

Non-dominance
set Si

Update

Meet
Stopping
Criteria?

Stop Search and
Output Final Results

Yes

No

i = i+1

Crossover and
Modify

Update

Reference setm+1Reference set2

Evaluation

Classify
Selection

Evaluation
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起始解建構方式起始解建構方式
任意選擇：應用在初步測試階段，用來了解演算任意選擇：應用在初步測試階段，用來了解演算
流程的可行性。流程的可行性。

 Latin Hypercube SamplingLatin Hypercube Sampling ：將每個決策變數的範：將每個決策變數的範
圍分成圍分成nn個等分的子範圍，執行個等分的子範圍，執行nn次選擇，每ㄧ個次選擇，每ㄧ個
子範圍只會被選中ㄧ次子範圍只會被選中ㄧ次 。。

X1

X2
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選擇選擇Reference SetsReference Sets的方式的方式

Population Set

Based on
objective f1

Based on
objective f2

Based on
objective fm

………

Classify

Based on
distance davg

High-quality reference sets Diversity reference set

本研究結合本研究結合VEGAVEGA與與Scatter SearchScatter Search的概念發展出選的概念發展出選
擇擇Reference SetsReference Sets的方法的方法

 HighHigh--quality Reference Setsquality Reference Sets與與Diversity Reference SetDiversity Reference Set
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HighHigh--quality Reference Setsquality Reference Sets
選擇方式：選擇方式：ddii 值愈小值愈小表示該系統設計績效表現愈表示該系統設計績效表現愈
接近目前的最佳解接近目前的最佳解 。。

假設假設wwii與與ffii**為第為第 ii 個目標的權重與目前的最佳解，個目標的權重與目前的最佳解，
利用模擬實驗後每個目標的平均值利用模擬實驗後每個目標的平均值 ffii。。

採用不同的權重設定方式採用不同的權重設定方式
 令令wwii＝＝11與與wwjj＝＝00，當，當jj≠≠ii 。。
 令令wwii＝＝3/43/4與與wwjj＝＝1/41/4，當，當jj≠≠ii 。。
 令令wwii＝＝2/32/3與與wwjj＝＝1/31/3，當，當jj≠≠ii 。。
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Diversity Reference SetDiversity Reference Set

修改修改ZitzlerZitzler et al.et al. (2000)(2000) 提出測量演算法收斂程度提出測量演算法收斂程度
的指標，做為選擇的指標，做為選擇Diversity Reference SetDiversity Reference Set的依據。的依據。

計算計算HHighigh--quality Reference Setsquality Reference Sets選完後，剩餘的系選完後，剩餘的系
統設計與目前所有非凌駕解的平均距離統設計與目前所有非凌駕解的平均距離ddavgavg。。

選擇方式：選擇方式：ddavgavg值愈大值愈大表示離目前非凌駕解集合愈表示離目前非凌駕解集合愈
遠，用來增加下一代交配組合的多元性。遠，用來增加下一代交配組合的多元性。

Y

yy
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savg 
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Crossover OperationCrossover Operation

zwywxww baab


)1(])1([ 三點交配：三點交配：

wwaa ((xx11,, xx22,, ……,, xxmm) + (1) + (1-- wwaa ))((yy11,, yy22,, ……,, yymm))兩點交配：兩點交配：

內插法：內插法：00<<w<w<11
外插法：外插法：--11<<w<w<22

A X B Y

Z

C

Scatter Search by
Glover et al.(2000)

交配方案：
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交配類型與總組合數交配類型與總組合數

Type5. 任選兩個High-quality Reference Sets的成
員與Diversity Reference Set進行三點交配

Type4. 每個High-quality Reference Set的其他名
之間互相進行兩點交配

Type3. 每個High-quality Reference Set的第一名
與每個High-quality Reference Set的其他名進行
兩點交配

Type2. 每個High-quality Reference Set的第一名
與Diversity Reference set進行兩點交配

Type1. 每個High-quality Reference Set的第一名
進行兩點交配

總組合數交配類型

m
2

dmm 

  1
1

1
11

  rmmm

  112  rr
m mm

 drr
m mmm 2
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Elimination OperationElimination Operation
1.1. 假設目標為假設目標為MaxMax ff11 與與MinMin ff22 ：：

只要其中一個假設成立就可宣稱系統只要其中一個假設成立就可宣稱系統 AA凌駕系統凌駕系統 BB：：
(1)(1) aa1111 >> bb1212 andand aa2121 << bb2222

(2)(2) aa1212 >> bb1111 andand aa2222 << bb2121

2.2. 利用利用Common Random NumberCommon Random Number降低比較結果的變異性，降低比較結果的變異性，
實驗結果透過實驗結果透過Paired tPaired t--testtest檢驗差距是否顯著。檢驗差距是否顯著。

3.3. 如果仍無法分辨優劣；利用如果仍無法分辨優劣；利用NSGANSGA--IIII中提出的中提出的CrowdingCrowding
DistanceDistance指標，指標，計算無顯著差異的系統跟相鄰非凌駕解計算無顯著差異的系統跟相鄰非凌駕解
的距離，留下與相鄰非凌駕解的距離愈遠的系統設計。的距離，留下與相鄰非凌駕解的距離愈遠的系統設計。

[[bb2121,, bb2222]][[bb1111,, bb1212]]系統系統 BB
[[aa2121,, aa2222]][[aa1111,, aa1212]]系統系統 AA

目標目標 ff22目標目標 ff11
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2424

檢視演算法優劣的指標檢視演算法優劣的指標
收斂指標：應用收斂指標：應用ZitzlerZitzler et al.et al. (2000)(2000) 提出的提出的 指標指標
來測量演算法求出的非凌駕解集合靠近真實的來測量演算法求出的非凌駕解集合靠近真實的
ParetoPareto--optimaloptimal集合的程度。集合的程度。

多元化指標：利用多元化指標：利用NSGANSGA--IIII中定義的中定義的 來衡量非來衡量非
凌駕解分佈凌駕解分佈diversitydiversity的程度。的程度。
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停止準則停止準則
1.1.實驗達到設定的次數。實驗達到設定的次數。

2.2.非凌駕解集合連續三代都沒有變化。非凌駕解集合連續三代都沒有變化。
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數學測試數學測試

從多目標最佳化領域中，選擇兩種常被用來測試從多目標最佳化領域中，選擇兩種常被用來測試
演算法效率的數學問題類型。演算法效率的數學問題類型。

測試的項目包括：測試的項目包括：
 選擇起始解的建構方式選擇起始解的建構方式

 選擇交配的方式選擇交配的方式

 Diversity Reference SetDiversity Reference Set的作用的作用

 交配類型的選擇比例交配類型的選擇比例

 決定選擇決定選擇Reference SetsReference Sets成員的方式成員的方式

 演算法的收斂速度與解的分佈狀況演算法的收斂速度與解的分佈狀況
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選擇起始解的建構方式選擇起始解的建構方式

任意選擇任意選擇

Pareto Optimal SolutionsPareto Optimal Solutions：：
0.10.1≤≤xx11≤≤1 and1 and xx22=0=0

結果發現：結果發現：
非凌駕解集合分佈不均勻非凌駕解集合分佈不均勻

→→起始解的建構方式起始解的建構方式

決定決定採用採用LHSLHS

50

11.0subject to

1
60)(Maximize

1.1)(Maximize

2

1

1

2
2

11
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選擇交配選擇交配
的方式的方式

兩點交配：隨著兩點交配：隨著
演算次數增加，演算次數增加，
搜尋的範圍逐漸搜尋的範圍逐漸
變窄，陷入區域變窄，陷入區域
最佳解。最佳解。

→交配方式決定→交配方式決定

加入三點交配加入三點交配

-4.000

-2.000

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

-3.000 -2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000

X1

X2

Iteration 4
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-2.000

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

-3.000 -2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000

X1

X2

Iteration 1

2929

無無Diversity Reference SetDiversity Reference Set的情形的情形

初步模擬測試未建構
Diversity Reference Set，
實驗結果發現：
1.找不到某些區段的值
2.找不到端點的值

12000

13000

14000

15000

16000

17000

18000
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測試範例一：測試範例一：FonFon

 FonsecaFonseca與與Fleming (1995)Fleming (1995)提出無限制式的數學範例提出無限制式的數學範例

已知已知ParetoPareto--optimal solutionsoptimal solutions：：
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Pareto-optimal Solutions (n=3)
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FonFon的實驗設定的實驗設定

10250Number of Generations

00.01Mutation Rate

10.8Crossover Rate

25100Population Size

本研究NSGA-II

利用Latin Hypercube Sampling選出十組的起始集合。
每次演算流程後產生兩個High-quality Reference Sets與
ㄧ個Diversity Reference set，每個Reference Set成員各
有三個。
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FonFon的交配類型與個數的交配類型與個數

10Type5. 任選兩個High-quality Reference Sets的成
員與Diversity Reference Set進行三點交配

4Type4. 每個High-quality Reference Set的其他名
之間互相進行兩點交配

4
Type3. 每個High-quality Reference Set的第一名

與每個High-quality Reference Set的其他
名進行兩點交配

6Type2. 每個High-quality Reference Set的第一
名與Diversity Reference set進行兩點交配

1Type1. 每個High-quality Reference Set的第一
名進行兩點交配

總組合數交配類型
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選擇選擇Reference SetsReference Sets成員方式成員方式
 Selection1Selection1：令：令wwii＝＝11與與wwjj＝＝00，當，當jj≠≠ii 。。

 Selection2Selection2：令：令wwii＝＝3/43/4與與wwjj＝＝1/41/4，當，當jj≠≠ii 。。

 Selection3Selection3：令：令wwii＝＝2/32/3與與wwjj＝＝1/31/3，當，當jj≠≠ii 。。
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FonFon：選入非凌駕解集合：選入非凌駕解集合
的交配類型比例與個數的交配類型比例與個數
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23.223.210.910.918.318.35.75.72.42.4Selection3Selection3

22.422.410.710.718.418.44.14.12.72.7Selection2Selection2

17.817.86.76.715.115.1443.13.1Selection1Selection1

Type5Type5Type4Type4Type3Type3Type2Type2Type1Type1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Type1 Type2 Type3 Type4 Type5

Ratio

Selection1 Selection2 Selection3

3535

FonFon十次實驗十次實驗
非凌駕解集合非凌駕解集合的的收斂情形收斂情形
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0 2 4 6 8 10Iteration

Convergence Selection1 Selection2 Selection3

3636

FonFon十次實驗十次實驗
非凌駕解集合非凌駕解集合的的DiversityDiversity情形情形
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FonFon第八次實驗第八次實驗
的非凌駕解集合分佈情形的非凌駕解集合分佈情形
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Seed8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0f1

f2

Pareto Selection1 Selection2 Selection3

非凌駕解個數
Selection1：17
Selection2：27
Selection3：50

3838

FonFon數學式數學式收斂與多元化指標收斂與多元化指標
之平均值與標準差之平均值與標準差

1.0064 0.15380.0550 0.0444Selection3

0.9138 0.20220.0301 0.0200Selection2

0.6028 0.10080.0280 0.0100Selection1

0.3781 0.00060.0019 0.0000NSGA-II

(Diversity)(Diversity)(Convergence)(Convergence)
Algorithm

*
1M

nx  nx 
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測試範例二：測試範例二：ConstrConstr--ExEx
 Deb (2001)Deb (2001) 提出有限制式的數學範例：提出有限制式的數學範例：

已知已知ParetoPareto--optimal solutionsoptimal solutions：：
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區域A：

區域B：
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區域B
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ConstrConstr--ExEx的實驗設定的實驗設定

10250Number of Generations

00Mutation Rate

10.9Crossover Rate

2540Population Size

本研究NSGA-II

利用Latin Hypercube Sampling選出十組的起始集合。
每次演算流程後產生兩個High-quality Reference Sets與
ㄧ個Diversity Reference set，每個Reference Set成員各
有三個。
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ConstrConstr--ExEx：選入非凌駕解集合：選入非凌駕解集合
的交配類型比例與個數的交配類型比例與個數
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313121212525202055Selection3Selection3

424227272626212177Selection2Selection2

161688779933Selection1Selection1

Type5Type5Type4Type4Type3Type3Type2Type2Type1Type1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Type1 Type2 Type3 Type4 Type5

Ratio

Selection1 Selection2 Selection3

4242

ConstrConstr--ExEx數學式數學式非凌駕解集合非凌駕解集合
的收斂情形的收斂情形
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ConstrConstr--ExEx數學式數學式非凌駕解集合非凌駕解集合
的的DiversityDiversity情形情形
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0 2 4 6 8 10Iteration
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4444

ConstrConstr--ExEx數學式數學式第五次實驗後第五次實驗後
的非凌駕解集合的非凌駕解集合

NSGA-II在20次實驗後
的非凌駕解集合
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Seed5

0

2

4

6

8

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
F1

F2

Pareto Selection1 Selection2 Selection3

非凌駕解個數
Selection1：30
Selection2：95
Selection3：96

4545

ConstrConstr--ExEx數學式數學式第五組起始解第五組起始解
1010次實驗後的非凌駕解集合次實驗後的非凌駕解集合

NSGA-II在50次實驗後
的非凌駕解集合
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Seed5

0

2

4

6

8

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
F1

F2

Pareto Selection1 Selection2 Selection3

非凌駕解個數
Selection1：30
Selection2：95
Selection3：96

4646

ConstrConstr--ExEx數學式數學式收斂與多元化指標收斂與多元化指標
之平均值與標準差之平均值與標準差

1.4388 0.10320.0217 0.0252Selection3

1.4495 0.10860.0164 0.0181Selection2

0.8985 0.15790.0314 0.0130Selection1

0.7655 0.03710.0053 0.0003NSGA-II

(Diversity)(Diversity)(Convergence)(Convergence)
Algorithm

*
1M

nx  nx 
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數學測試結論數學測試結論
 起始解建構方式採用起始解建構方式採用LHSLHS可獲得分佈多元化的非凌駕解集可獲得分佈多元化的非凌駕解集

合。合。

 交配方式同時採用兩點與三點交配可以增加搜尋的範圍。交配方式同時採用兩點與三點交配可以增加搜尋的範圍。

 交配類型的選擇比例：交配類型二與交配類型五，交配類型的選擇比例：交配類型二與交配類型五，因為交因為交
配總數過多，配總數過多，造成成功率偏低造成成功率偏低的情形的情形，，但是但是應用應用DiversityDiversity
Reference SetReference Set，改善了分佈不均勻與找不到端點的現象，，改善了分佈不均勻與找不到端點的現象，
如果需要調整每代母體數時，可以減少這兩種類型交配的如果需要調整每代母體數時，可以減少這兩種類型交配的
數量，但是絕對不能忽視數量，但是絕對不能忽視Diversity Reference SetDiversity Reference Set對實驗的對實驗的
影響。影響。
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數學測試結論數學測試結論
非凌駕解集合的收斂速度與解的分佈狀況非凌駕解集合的收斂速度與解的分佈狀況

 收斂情形：應用不同的選擇收斂情形：應用不同的選擇Reference SetsReference Sets方式在兩種方式在兩種
數學式，發現數學式，發現第五次演算流程後收斂呈現穩定狀態。第五次演算流程後收斂呈現穩定狀態。

 多元化狀況：第ㄧ種選擇多元化狀況：第ㄧ種選擇Reference SetsReference Sets方式的多元化方式的多元化
狀況明顯比其他兩種方式好。狀況明顯比其他兩種方式好。

從從ConstrConstr--ExEx數學式測試發現，本演算法第數學式測試發現，本演算法第1010次的次的
實驗找出的非凌駕解比實驗找出的非凌駕解比NSGANSGA--IIII第第2020與與5050次後的次後的
解較多，且分佈範圍廣。解較多，且分佈範圍廣。
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模擬的實驗設定模擬的實驗設定
利用利用Latin Hypercube SamplingLatin Hypercube Sampling選出起始集合。選出起始集合。

運用第ㄧ種選擇運用第ㄧ種選擇Reference SetsReference Sets的方式：考慮單目的方式：考慮單目
標的績效表現。標的績效表現。

每次演算流程後產生兩個每次演算流程後產生兩個HighHigh--quality Referencequality Reference
SetsSets與ㄧ個與ㄧ個Diversity Reference setDiversity Reference set，每個，每個ReferenceReference
SetSet成員各有三個。成員各有三個。

 Population SizePopulation Size為為1616個，減半了交配類型二與五個，減半了交配類型二與五
的個數。的個數。
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5050

流線型生產系統流線型生產系統

Station 1
(Raw Material)

Station 2
(WIP2)

Station 3
(WIP3)

Station 5
(Retailer)

k2

k3

k4
Production Flow
Information Flow

Station 4
(FGI)

k5

各站作業時間均為各站作業時間均為0.2+expo(0.8)0.2+expo(0.8)單位時間單位時間

決策變數：決策變數：kkii為第為第ii站的庫存水準站的庫存水準

多目標式：多目標式：MinimizeMinimize Average WIPAverage WIP

MaximizeMaximize Throughput RateThroughput Rate
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5151

流線型生產系統的流線型生產系統的
ParetoPareto--optimal Solutionsoptimal Solutions
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Kanban_Pareto-optimal Solutions
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流線型流線型
生產系統生產系統
的收斂情形的收斂情形
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第四個演算流程後，
收斂情形趨於穩定。

5353

流線型生產流線型生產
系統的系統的

多元化狀況多元化狀況
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5454

流線型生產系統流線型生產系統
第二次實驗後第二次實驗後
非凌駕解集合非凌駕解集合

不同誤差幅度不同誤差幅度
下，實驗都快下，實驗都快
速收歛速收歛

沒有找不到端沒有找不到端
點或某些區段點或某些區段
值的情形值的情形
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非凌駕解集合命中非凌駕解集合命中ParetoPareto--optimaloptimal
SolutionsSolutions與誤判的個數與誤判的個數
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2626001313Seed3Seed3

38380077Seed2Seed2
1818002424Seed1Seed1

Error(5%)Error(5%)

3232001212Seed3Seed3

2929001111Seed2Seed2
3030001010Seed1Seed1

Error(2%)Error(2%)

Type II ErrorType II ErrorType I ErrorType I ErrorHitHit

5656

選擇補貨系統 Waiting for
Demand

Has review
time arrived?

Is inventory
level ≦ reorder
point ?

Compute order quantity to
bring inventory up to

required level

Issue an order for the
number of units needed

Demand Occurs:
Unit withdrawn from

inventory or
backordered

Yes

No

No

Yes

決策變數決策變數：：
Reorder Point (R)Reorder Point (R)
Review Period (P)Review Period (P)
Safety Stock (S)Safety Stock (S)

多目標式：多目標式：
MinimizeMinimize Total Daily CostTotal Daily Cost
MaximizeMaximize Fill RateFill Rate
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5757

選擇補貨系統的選擇補貨系統的
ParetoPareto--optimal solutionsoptimal solutions
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Inventory_Pareto-optimal Solutions
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選擇補貨系統的收斂情形選擇補貨系統的收斂情形
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選擇補貨系統的多元化狀況選擇補貨系統的多元化狀況
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選擇補貨系統選擇補貨系統
第ㄧ次實驗後非凌駕解集合第ㄧ次實驗後非凌駕解集合
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6161

非凌駕解集合命中非凌駕解集合命中ParetoPareto--optimaloptimal
SolutionsSolutions與誤判的個數與誤判的個數

 前言  文獻探討  研究設計  數學測試  模擬實驗  結論與建議
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Error(1%)
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6262

結論結論
本演算法的特色本演算法的特色

利用利用LHSLHS建構起始解系統，建構起始解系統，

應用應用HighHigh--quality Reference Setquality Reference Set與與DiversityDiversity
Reference SetReference Set來進行兩點與三點的交配，來進行兩點與三點的交配，

非凌駕解更新過程利用非凌駕解更新過程利用NSGA-II的CrowdingCrowding
DistanceDistance決定系統設計的去留。決定系統設計的去留。
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6363

結論結論

本演算法應用在不同類型的數學式與模擬本演算法應用在不同類型的數學式與模擬
問題都可以快速收歛。問題都可以快速收歛。

應用應用Diversity reference setDiversity reference set時，解決了找不時，解決了找不

出某些端點或分佈不均勻的情形。出某些端點或分佈不均勻的情形。

本演算法在誤差幅度變大時，不影響搜尋本演算法在誤差幅度變大時，不影響搜尋
非凌駕解的收斂情形。非凌駕解的收斂情形。
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6464

建議建議
加入讓非凌駕解集合增加穩定性的方法，改善解加入讓非凌駕解集合增加穩定性的方法，改善解

的分佈狀況，保持解的多元化的分佈狀況，保持解的多元化((均勻分佈均勻分佈))。。

使用突變，增加實驗的範圍與變異性。使用突變，增加實驗的範圍與變異性。

開發使用者介面，提供給需要利用模擬解決多目開發使用者介面，提供給需要利用模擬解決多目
標最佳化問題的使用者，有效率的找到所有的標最佳化問題的使用者，有效率的找到所有的

ParetoPareto--optimal Solutionsoptimal Solutions。。
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報告結束報告結束 敬請指教敬請指教
Thanks For Your Attention


