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改良式粒子群優化演算法於 

桁架結構最佳化設計之應用 

學生：洪冠豪                    指導教授：洪士林 博士 

 

國立交通大學土木工程學系碩士班 

 

摘  要 

  最近十年，粒子群優化演算法(Particle Swarm Optimization, PSO)是一款在結

構最佳化設計問題上被探討的新方法。它是一種模擬群體智慧概念的仿生演算法，

粒子群先是以全域搜尋的方式在搜尋空間內移動並且蒐集資訊，再逐漸轉成局部

搜尋，最後則收斂到粒子群經驗中最好解的位置。粒子群優化演算法與其他仿生

演算法相比具有參數設定簡單與快速收斂的優點，但是太過快速收斂有可能造成

引導到局部最佳解。為了改善粒子群優化演算法在桁架結構最佳化設計問題上的

效能，本論文提出兩個策略有效率的控制粒子群收斂過程。第一個策略取名「邊

界移動法」，它是利用結構設計最佳解常位於搜尋空間內合理解與不合理解交界

的特性，將全域搜尋階段的粒子瞬間移動到鄰近的交界區，因此降低粒子群在不

重要區域搜尋的時間。第二個策略稱做「粒子飛離法」，將靠近收斂中心的粒子

隨機拋離有限的距離，使得粒子與收斂中心的距離在指定的搜尋半徑內均勻分布，

藉此避免粒子群過早收斂。為了測試改良式粒子群優化演算法在桁架結構最佳化

設計問題上的效能，數個經典的桁架設計問題在本論文中被測試。測試結果指出，

改良式粒子群優化演算法較傳統粒子群優化演算法能更有效率找到桁架設計最

佳解。 

 

關鍵字: 粒子群優化演算法、仿生演算法、桁架結構最佳化設計 
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Application of an Improved Particle Swarm Optimization 

Method in Optimization Design of Truss Structures 

 

Student：Guan-Hao Hung     Advisor：Dr. Shih-Lin Hung 

Department of Civil Engineering 
College Engineering 

National Chaio Tung University 
 

Abstract 

  The particle swarm optimization (PSO), simulating the flying of avian for 

searching food, is one of bionic algorithms and a popular method for finding the 

optimal design of structures in the last decade. The convergence speed of PSO is fast 

for the PSO gradually turns global search into local search. In the early search stage of 

PSO, a population particles move in the different regions of search space to collects 

information. Then, the particles converge to the same search region to search 

solutions according to their best experience and the best solution of swarm. However, 

the PSO may converge to the local minimum if its convergence speed is too fast. 

Therefore, how to balance the global search and local search in the PSO is an 

important research issue. This work proposes two novel strategies to improve the 

capacity of PSO for solving truss optimization design problems. The first strategy is 

quickly moving the particle to the boundary between feasible and constrains region. 

The other strategy is forcing the particle to a random position with random distance 

which closes to convergence center. Four examples of optimal design of truss 

structures are employed to verify the performance of the proposed improved-PSO 

algorithm. The analytic results reveal that particles can move quickly in early search 

stage based on the first strategy. Moreover, based on the second strategy, particles can 

keep converging to the global minimum when bounding to local minimum. The 

analytic results also expose that the proposed PSO algorithm outperforms standard 

PSO algorithm in convergence speed and the obtained optimal solutions. 

 

Keyword: particle swarm optimization (PSO), bionic algorithm, optimal design of 

truss structures 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景 

   最佳化(Optimization)是指在一個有許多限制和條件相互衝突的環境下，找

尋一個最適當答案的過程，而最適當的答案則表示最好的妥協。然而在實際應用

上，改進是相當重要的，甚至連極微小的改進都是非常值得的，因此才會有最佳

化設計的出現。最佳化設計是根據最佳化原理及方法，並綜合各方面的因素，以

「自動搜尋」或「人機配合」的方式，在計算機上進行自動或半自動設計，以選

出在現有條件下之最佳設計方案的一種現代設計方法【1】。最佳化的方法在許多

不同領域皆有廣泛的應用，如：數學、應用科學、工程、經濟、統計學及醫學等。

而在土木工程方面，通常則以最少的成本為目標來達到最佳化目的。 

  桁架結構為工程上常見的一種結構系統，其力學分析過程只需考慮到軸力，

因此結構設計過程較其它結構系統來的簡易。桁架結構最佳化通常可分為最佳桿

件斷面尺寸設計(Size optimization)、最佳結構配置(Configuration optimization)、

最佳拓璞設計(Topology optimization) 等三類，其中又以桿件斷面尺寸最佳化最

為普遍【2】。 

  在早期，最佳化設計大多利用梯度做為搜尋方向的資訊，對問題極值求解有

很好的計算效率。此種方法的特點在於初始點位，若初始點位在問題的全域最佳

解附近，則可以很快速的搜尋到全域最佳解；反之，則會陷入局部最佳解中而無

法跳脫【3】。因此，後來就有許多學者為了改善傳統梯度法的這項缺點，而陸續

發展出許多不需依賴梯度資訊的最佳化演算法，如：基因遺傳演算法(Genetic 

Algorithms, GA)(John Holland,1975) 、 模 擬 退 火 法 (Simulate Anneal, SA) 

(S.Kirkpatrick,1983)、禁忌搜尋演算法(Tabu Search, TS)(Glover,1986)、螞蟻演算

法(Ant Colony Optimization, ACO) (M. Dorigo,1992)、粒子群優化演算法(Particle 

Swarm Optimization, PSO)(J. KennedyR. & C. Eberhar,1995)及和諧搜尋演算法

(Harmony search, HS)(Geem et al,2001)等。上述這些新的演算法有一個共通點，

就是都能在不用梯度資訊的情況下，還能擁有比傳統梯度法更好的全域搜尋能力，

因此在無梯度資訊下也能找到比使用傳統梯度法要更好的最佳解【4】。粒子群優

化演算法為一門新的、一種具有群體智慧概念的仿生演算法，在問題空間中透過



 

2 

 

迭代的運算來搜尋全域最佳解，其主要特色在於較少的參數設定及收斂速度快，

且具有分散式搜尋、記憶性及容易與其他演算法結合等特性，故粒子群優化演算

法極具求解組合最佳化問題的潛力【4】。 

 

1.2 研究動機與目的 

  粒子群優化演算法是一種前期為全域搜尋，而後期轉為局部搜尋的最佳化演

算法，因此若在前期的全域搜尋中沒有獲得較佳的搜尋資訊，則粒子群會容易因

收斂過快，過早進入局部搜尋導致陷入局部最佳解中而無法跳脫。 

  為了改善粒子群的這種問題，自 1995 年粒子群優化演算法被提出後，已有

許多學者提出一些參數來修改它。Shi 等人【5】於 1998 年提出了慣性權重(Inertia 

Weight)的想法，藉由慣性權重的加入來改變粒子本身的移動速度，使粒子能在

全域搜尋及局部搜尋兩者間，取得一個較佳的平衡點，使能更有效的找到全域最

佳解。結果顯示其慣性權重的值在 0.9 至 1.2 之間，雖然需要較多的迭代次數，

但卻能有較佳的搜尋效果。另外，根據文獻【5】資料表示，當慣性權重的值為

1.2 時的迭代次數是 0.8 時的 3 倍，顯示當慣性權重越大，其時間成本也會相對

增加，但作者在文中只針對一個例子來做測試，因此若要有慣性權重對搜尋特性

其更完整的了解，就應多測試各種不同的例子【5】。 

  郭信川等人【1】於2004年提到，Shi和Eberhart【6】在2001年針對粒子群優

化演算法的發展概況與應用方面做一較完整的整理，文中對於改良的粒子群優化

演算法分慣性權重(Inertia Weight)、壓縮因子(Constriction Factors)及軌跡動態系

統(Tracking Dynamic System)等三類來探討，而在相關的文獻【6、7、8】研究中，

則大多都以慣性權重為探討的重點。 

  He等人【9】於2004年提出了被動聚集因子(passive congregation)的想法，即

在粒子的速度更新中，增加了一個被動聚集的部分。這個部分代表了粒子群中任

一粒子對其他粒子的影響。其結果顯示，藉由被動聚集因子的加入，使粒子群能

在搜尋過程當中，由於認知學習及社會學習部分的值為零或一很小的數，而導致

粒子的搜尋停滯時，該方法能夠改善粒子的停滯不前，使粒子具有較大搜尋能力，

增加找到最佳解的機率。 

  另外，亦有學者將粒子群優化演算法與其他最佳化演算法融合使用。Shelokar
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等人【10】於 2007 年提出了 PSACO(Particle Swarm Ant Colony Optimization)演

算法，PSACO 為一種結合粒子群優化演算法及蟻群演算法之混合式演算法，其

主要構想為結合粒子群的全域搜尋特性及蟻群的局部搜尋特性。該演算法的最佳

解尋找過程分為兩部分，第一部分為個別粒子以粒子群優化演算法的速度更新機

制，來促使粒子做全域搜尋，其後粒子再以蟻群演算法的賀爾蒙引導機制，對各

粒子當前的所在位置附近進行局部搜尋。其結果顯示，加入蟻群演算法的賀爾蒙

引導機制後，能明顯改善粒子群優化演算法的效能，使其不但能有效地執行全域

搜尋，並且達到最佳解或接近最佳解。 

  Li 等人【11】於 2007 年提出了一種結合粒子群優化演算法及和諧搜尋演算

法的混合式演算法，稱為 HPSO(Heuristic Particle Swarm Optimizer)。粒子在搜尋

空間中飛行搜尋時，常會因粒子飛出搜尋空間，而需要花費一些時間(迭代次數)

來使粒子飛回到搜索空間中做有效的搜尋，因此造成一些多餘的浪費。故 Li 等

人的主要想法為粒子群在飛行搜尋過程中，配合使用和諧搜尋來再生這些飛出搜

尋空間的粒子，使其能更充分地利用粒子的搜尋行為，有效地提升粒子的搜尋效

率。其結果顯示，相較於 PSO 及 PSOPC，HPSO 於搜尋前期擁有更快速的收斂

速度且具有很好的搜尋結果。 

  Kaveh 等人【12】更於 2009 年提出了 HPSACO 演算法，HPSACO 為一種結

合粒子群優化演算法、蟻群演算法及和諧搜尋演算法的混合式演算法。就如同

PSACO 之概念，第一步以粒子群優化演算法來對問題做全域搜尋，第二步則以

蟻群演算法來做各粒子周圍的局部搜尋，但不同於 PSACO 的是，HPSACO 又加

入了和諧演算法來處理一些飛出搜尋範圍的粒子，使其減少粒子在搜尋範圍之外

所造成不必要的時間成本浪費。結果顯示 HPSACO 不但於前期就具有很好的收

斂速度，且因蟻群演算法的緣故，亦能擁有很不錯的最佳解，大幅的改善粒子群

優化演算法的效能。 

  這些學者不論是藉由修改粒子群優化演算法，或者是與其他最佳化演算法結

合使用，不外乎就是希望可以使粒子群擁有較大的機率來跳脫出局部最佳解，或

者配合利用各種演算法的優點，如多點局部搜尋或邊界問題的處理，使粒子能找

到更多可能的解。 

  因此在本研究中，亦希望能發展一種改良式的粒子群優化演算法，使其能具
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有下列的能力： 

一、 以改良後的粒子群優化演算法來解決結構最佳化問題。 

二、 使改良後的粒子群優化演算法具有半全域搜尋之特性。 

三、 使改良後的粒子群優化演算法具有更快的收斂速度，並同時擁有更

佳的精度。 

 

1.3 研究步驟 

  本研究的研究過程步驟簡述如下： 

1. 蒐集粒子群優化演算法及其應用在桁架方面的相關資料及文獻 

資料蒐集分成兩部分：在粒子群優化演算法方面，蒐集國內外粒子群優

化演算法及其應用在桁架方面的相關期刊、論文及研討會等資料，以瞭

解目前學術界對此問題的研究狀況及成果；而在另一方面，基於演算法

撰寫之需求，蒐集其所需用到之指令集和工具書，以利演算法之撰寫。 

2. 建立粒子群優化演算法及結構矩陣之演算法，並加入新的概念將其設計

組合。 

本研究之最佳化設計主要係針對桁架結構之桿件斷面尺寸進行調整，因

此需先確認並建立粒子群優化演算法，以及桁架結構之結構矩陣演算法。

但因同時考慮其束制條件時，演算法執行的步驟、流程及新的概念都會

成為影響效能及成果的關鍵，故需將演算法給予適當的設計組合以達到

期望之結果。 

3. 進行數值案例分析，並適當調整演算法。 

透過數個文獻中所提的桁架最佳化設計問題，對本人所撰寫好的演算法

進行測試與分析，以驗證改良後演算法的可行性，並適當調整演算法的

參數、流程及錯誤發生處。 

4. 撰寫論文 

最後彙整本研究之相關理論、成果、結論與參考文獻後，將其整理並撰

寫成論文。 
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1.4 論文章節及架構 

  本研究之論文架構分為五個章節，各章節的內容如下所述： 

  第一章為緒論，說明本研究的背景、動機、目的及研究步驟。 

  第二章為文獻回顧，一開始先介紹粒子群優化演算法，從原始粒子群優化演

算法開始，再慢慢的回顧粒子群優化演算法的演化，演化的趨勢大約可分成兩種

類別，一種是針對粒子群優化演算法本身的參數或概念來做調整及修改，另一種

則是與其他最佳化演算法結合使用，而這兩種類別的方法其主要概念都是要補強

粒子群優化演算法自身的強健性，最後則介紹標準粒子群優化演算法搜尋最佳解

的完整流程。 

  第三章為研究方法，首先介紹桁架結構最佳化設計的概念及結構分析的過程，

接著介紹在本研究中所提出改良式粒子群優化演算法的概念，及所使用到的兩個

新的策略，同時也介紹本研究中處理最佳化邊界問題的方法，最後則是介紹改良

後粒子群優化演算法其搜尋最佳解的完整流程。 

  第四章為數值案例測試，蒐集數個桁架結構最佳化設計文獻中的經典案例， 

並根據本研究所提出的改良式粒子群優化演算法進行數值案例測試，藉此驗證本

研究中所提出的兩個策略，相較於標準的粒子群優化演算法，能有效的改善粒子

群的收斂速度及解的品質。 

  第五章為結論與建議，從本文中數個數值案例最佳化後的結果做一些結論，

並針對不同粒子群優化演算法的收斂結果，來討論本研究中所提出的兩個策略對

於結構最佳化問題之所以能改良的原因，最後則介紹本研究結束之後的未來展望。
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第二章 文獻回顧 

2.1 粒子群優化演算法 

2.1.1 原始粒子群優化演算法 

  粒子群優化演算法 (Particle Swarm Optimization, PSO)是由 Eberhart 和

Kennedy【13、14】於 1995 年所提出的一種具有群體智慧概念的仿生演算法。

粒子群優化演算法的起源為Eberhart和Kennedy兩位學者經由觀察鳥類的覓食行

為得到啟發，進而將其模擬成一最佳化演算法，藉由個體與個體間一些互動的規

則，從而產生出特殊的群體行為，來達到最佳化的目標。 

  粒子群優化演算法的主要概念為假設有一鳥群於存在食物的空間中隨機飛

行覓食，一開始並不知道最佳的覓食地點在哪個位置，所以每隻鳥兒則憑藉著各

自以往的經驗或直覺，飛往他們覺得較佳的地點進行覓食，而當某些鳥兒發現了

更好的覓食地點而前去覓食時，其他的鳥兒則會像接收到信息般一同飛往更好的

覓食地點進行覓食【15】。 

  在粒子群優化演算法的模擬理論中，將「粒子(particle)」模擬成解空間中的

一隻鳥，每個粒子所在的位置，都是最佳化問題的一個解，每個解都可對應一個

答案，稱之為「目標函數值(objective function value)」或「適應值(fitness value)」

【1、16】。每個粒子都擁有其各自的速度，利用本身以往的速度、各自經歷過的

最佳解(稱做 pbest)及群體經歷過的最佳解(稱做 gbest)來做為更新的依據，依此決

定粒子的移動方向及移動距離，來調整粒子當前的位置，並依靠各粒子所在位置

的適應值來判別目前找到解的好壞，利用這樣的機制在解空間中做反覆的迭代搜

尋，以找到最佳化後的解答。【4、17】假設有一 N 維(N 個變數)的最佳化問題，

則粒子群優化演算法中速度及位置的更新法則如(2-1)及(2-2)式所示。 

௜ܸ
௞ାଵ ൌ ௜ܸ

௞ ൅ ܿଵݎଵ൫ ௜ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞൯ ൅ ܿଶݎଶ൫ ௚ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞൯           (2-1) 

௜ܺ
௞ାଵ ൌ ௜ܺ

௞ ൅ ௜ܸ
௞ାଵ                       (2-2) 

其中： 

   ௜ܸ：第 i 個粒子的速度向量(註： ௜ܸ中每個元素都有上界) 

   ௜ܺ：第 i 個粒子的位置向量 
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   ௜ܲ：第 i 個粒子所經歷過的最佳位置向量 

   ௚ܲ：所有粒子經歷過的最佳位置向量 

   ݇：迭代數 

 ܿଵ、ܿଶ：學習因子 

 ଶ：為[0, 1]之間的隨機均勻亂數ݎ、ଵݎ 

  其中學習因子ܿଵ及ܿଶ則分別代表將粒子推向各自及群體所經歷過最佳解的

權重。其值較低時，即允許粒子在到達各自或群體所經歷過的最佳解之前，可在

目標區域外做較多次的徘徊搜尋，增加搜尋到全域最佳解的機率，但需花費較多

的運算及時間成本；其值較高時，即允許粒子以較快的速度前往各自或群體所經

歷過的最佳解，可節省一些不必要的運算及時間以提高收斂速度，但卻容易因此

導致粒子突然衝過全域最佳解而發生找不到的狀況。而許多文獻【6、13】中則

建議將ܿଵ及ܿଶ的值取為 2，故本研究中即沿用該數值。 

  對於(2-1)式可分成三個部分來解讀，第一部分為粒子先前的慣性，即自身先

前的速度；第二部分為「認知(cognition)」部分，表示粒子本身的思考；第三部

分為「社會(social)」部分，表示粒子間的訊息共享及相互合作。【1、18】故粒子

群優化演算法的核心即是利用這三部分加以線性組合來更新粒子速度及位置，並

算出適應值以完成問題的最佳化。其粒子的速度及位置更新示意圖如圖2-1所示。  

自從粒子群優化演算法被提出後，就因為該演算法只有少數的參數需要做調整，

且粒子的收斂速度很快，因而吸引了許多學者的關注。這些學者針對該演算法做

了一些相關的測試，也從粒子群的收斂特性中發現了一些問題，所以學者們做了

些相關的研究，希望能藉由對粒子群優化演算法加以改良，進而提升求解的速度

及解的品質。學者們也因此而陸續找出了一些改善的方法，改善的方法大致上可

分成兩個類別，一是藉由增加參數來修改標準粒子群優化演算法的更新機制，使

其擁有更完善的搜尋能力；另一則是將粒子群優化演算法與其他最佳化演算法一

同使用，配合著最佳化演算法各自的優點相輔相成，藉此來找到全域最佳解。 

 

2.1.2 慣性權重(Inertia Weight) 

  Shi 等人【5】於 1998 年提到，將粒子群優化演算法在更新粒子速度時所使

用到的(2-1)式分成三部分來看，則第一部分為粒子本身先前的速度，即本身以往
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的記憶。其功用就在於開發搜尋空間，也就是擴展粒子的搜尋空間，藉此增加粒

子搜尋到全域最佳解的機率。若沒有此項，則粒子群會因此而無法記憶先前的速

度，只能靠著自身所經歷過的最佳位置及所有粒子所經歷過的最佳位置來做移動

與搜尋，使得粒子會很快的往這兩個位置的加權中心來做收斂，而落在加權中心

上的粒子，則會因速度變為零而停止搜尋的動作，這使得該粒子群優化演算法變

的像是一種局部搜尋的演算法，故(2-1)式中第一部分的加入，使得粒子群優化演

算法能擁有全域搜尋之能力，讓演算法成為一種全域搜尋之演算法。在解最佳化

問題過程中，很難肯定的說局部搜尋演算法或全域搜尋演算法哪個比較好，只能

說該最佳化問題比較適合用這兩種演算法中的哪一個，也就是說在眾多的最佳化

問題中，兩種演算法各有各適合使用的地方。因此 Shi 等人【5】提出了一個稱

做慣性權重(Inertia Weight)的想法，在加入慣性權重ｗ後，粒子群優化演算法中

的速度更新公式則由(2-1)式修正為如下所示： 

௜ܸ
௞ାଵ ൌ ݓ ௜ܸ

௞ ൅ ܿଵݎଵ൫ ௜ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞൯ ൅ ܿଶݎଶ൫ ௚ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞൯           (2-3) 

其中： 

  w：慣性權重 

  慣性權重來自於速度遞減的觀念，當慣性權重較大時，粒子第 k+1 代的速度

會較接近第 k 代的速度，因此粒子的搜尋方向較為穩定，而搜尋過程中則變成較

注重於全域搜尋，但也因粒子本身具有較高的自由搜尋能力，使粒子群能擁有較

高的多樣性。不過當慣性權重過大時，則會容易造成粒子群散佈在搜尋空間中，

導致粒子群無法收斂至最佳解；反之若慣性權重較小時，粒子第 k+1 代的速度則

會由三個部分來共同影響，因而造成粒子在搜尋過程中的速度方向較不穩定，此

時粒子所搜尋到的解則有可能因多樣性不足而無法保證該解為問題之最佳解【19、

20】。 

  因此使用慣性權重的最大問題就是在於如何定出一個較為合理的數值，使粒

子能夠在全域搜尋與局部搜尋中取得一個較佳的平衡。因此 Shi 等人【21】於 1998

年提出常數式的慣性權重之後，於同年亦接著提出線性遞減式的慣性權重，其主

要概念為在搜尋前期時給予較大的慣性權重，讓粒子能擁有較大的速度以進行全

域搜尋，其後隨著代數增加而使慣性權重遞減，使其慢慢的降低粒子速度，讓粒
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子從全域搜尋漸漸的轉為局部搜尋，藉此達到收斂的效果。故慣性權重可以為一

大於零的常數，也可以為一對於時間之正線性或非線性函數，藉由慣性權重的加

入來改變粒子本身的移動速度，使粒子能在全域搜尋及局部搜尋兩者間，取得一

個較佳的平衡點，使能更有效的找到全域最佳解。而此後的相關研究，則將加入

慣性權重後的粒子群優化演算法視為標準粒子群優化演算法來做為研究並加以

比較。  

 

2.1.3 壓縮因子(Constriction factor) 

  Clerc【22】於1999年時，針對粒子群優化演算法的收斂情形，提出了一個

稱做壓縮因子(Constriction factor)的想法，此種含壓縮因子的粒子群優化演算法

稱為CPSO(Constriction Particle Swarm Optimization)。為了增加粒子群的局部搜尋

能力，藉由使用壓縮因子來縮短各粒子的移動速度，並藉此控制粒子的位置，使

粒子在整個搜尋過程中，能夠加強並改善粒子的局部搜尋能力。在使用壓縮因子

後一開始的研究及應用中，粒子的最大速度被認為是不重要的，因此不需要特別

的選擇並設定它，但Eberhart等人【23】在後續的研究及應用中，證實了如果在

使用壓縮因子的情況下想要有更好的最佳解，就必須限制粒子的最大速度，而依

靠經驗法則所得到的最佳情況即為粒子的最大速度剛好為粒子的最大搜尋空間。

另外Eberhart等人【23】亦表示了使用慣性權重的粒子群優化演算法，只要將一

些參數做適當的調整，則該速度的更新公式即與使用壓縮因子之粒子群優化演算

法的速度更新公式相同，也就是說此種使用壓縮因子的方法，是為慣性權重方法

下的一種特例。 

 

2.1.4 被動聚集因子(Passive congregation) 

  He 等人【9】於 2004 年藉由一些有關群體動物行為的文獻【24】中發現，

群體動物中的成員可以經由鄰近的成員來得到一些必要或重要的訊息，進而產生

一些對應的行為，不一定需藉由直接接收到某訊息後才會產生相對應的反應，也

就是說群體內的每一個個體，對於群體內的其他個體皆含有隱藏性的資訊或訊息，

可以幫助每一個個體判斷或進行某些行為，因此 He 等人【9】則藉由此種現象

並基於標準粒子群優化演算法下，提出了被動聚集因子(passive congregation)的構
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想，此種含被動聚集因子的粒子群優化演算法稱為 PSOPC(Particle Swarm 

Optimization with Passive Congregation)。在加入被動聚集因子後，標準粒子群優

化演算法中的速度更新公式則由(2-3)式修正為如下所示： 

௜ܸ
௞ାଵ ൌ ݓ ௜ܸ

௞ ൅ ܿଵݎଵ൫ ௜ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞൯ ൅ ܿଶݎଶ൫ ௚ܲ
௞ െ ௜ܺ

௞൯ ൅ ܿଷݎଷ൫ܴ௜
௞ െ ௜ܺ

௞൯   (2-4) 

其中： 

  Ri：粒子群中隨機選擇的一個粒子 

  ܿଷ：被動聚集因子係數 

 ଷ：為[0,1]之間的隨機均勻亂數ݎ  

  被動聚集因子的概念來自於群體動物的行為而得，He 等人【9】藉由此種行

為，於標準粒子群優化演算法的速度更新公式中增加了一個被動聚集的部分。這

個部分代表了粒子群中任一粒子對其他粒子的影響。讓粒子速度的更新機制由原

先的三個部分修正為如(2-4)式所示，由四個部分來共同影響，其粒子的速度更新

示意圖如圖 2-2 所示。後來的許多學者在相關的研究中也都會將含被動聚集因子

的粒子群優化演算法與學者們各自所提出的改良式粒子群優化演算法一同做比

較及討論。 

 

2.1.5 粒子群蟻群優化演算法 

  Shelokar 等人【10】於 2007 年時提到 Angeline 在文獻【25】中表示，粒子

群優化演算法在搜尋效能上有兩個特性，第一個特性是粒子群優化演算法的速度

更新機制相較於其他的進化演算法，能更快速的搜尋到一合理之優質解；第二個

特性是如果粒子群在平衡狀態下，也就是位於收斂中心時，粒子群會因速度變緩

而很難再去搜尋到其他有可能為更佳解的答案，因此停滯了最佳解的更新。於是

Shelokar 等人【10】基於上述第一個特性，採用了粒子群優化演算法的全域搜尋

能力，並基於上述第二個特性，Shelokar 等人【10】選擇了蟻群演算法來彌補粒

子群優化演算法局部搜尋的弱點，因此 Shelokar 等人【10】提出了一種結合粒子

群優化演算法及蟻群演算法的混合式演算法，稱為粒子群蟻群優化演算法

(Particle Swarm Ant Colony Optimization, PSACO)。該演算法為一種基於標準粒

子群優化演算法概念的改良式混合演算法，其最佳解尋找過程分為兩部分進行，
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第一部分為個別粒子以粒子群優化演算法的速度更新機制，來促使粒子做全域搜

尋，其後粒子再以蟻群演算法的賀爾蒙引導機制，對各粒子當前的所在位置附近

進行局部搜尋，進而提升搜尋到全域最佳解的機率及品質，以這兩步驟持續進行

疊代的搜尋，藉此得到全域最佳解。 

 

2.1.6 啟發式粒子群優化演算法 

  Li 等人【11】於 2007 年提到，在大多數的結構最佳化問題中都含有許多束

制條件，但傳統的數學最佳化演算法卻很難用來處理這些含有束制條件的結構最

佳化問題，其後陸續有許多處理這些束制條件的方法被提出，而其中最常被使用

的就是懲罰函數(penalty functions)的方法【26】。然而也有文獻【27,28】指出，

就如同使用其他處理束制條件的方法一樣，使用懲罰函數的方法也有它的缺點，

其中最主要的缺點有二，第一是在使用懲罰函數時必須增加一些調整用的參數至

演算法中，才能控制懲罰的大小以達到想要的目標；第二就是這些參數加入之後，

還必須將其調整到使目標函數及懲罰函數達到一個平衡為止，才能算是一個適當

的懲罰函數。如果不能提供適當的懲罰係數，那問題在最佳化過程中將會不容易

得到其最佳解，但是在使用懲罰函數時要如何定義一個適當的懲罰係數，往往都

是最困難也最不容易達到的。因此有學者【26】則提出另一種處理含束制條件之

邊界問題的新方法，稱為飛回機制(fly-back mechanism)。且 Li 等人指出文獻中

【26】也提到在含束制條件的結構最佳化設計中，全域最佳解通常都會靠近或在

合理解的邊界上，也因此當粒子群一開始隨機初始在合理解的區域中，並在合理

解的範圍內進行搜尋，粒子會因為越來越靠近合理解的邊界，而有機會越過邊界

並搜尋到一不合理解。在這種情況下會有兩種情形發生，一種是因為違反了最佳

化問題具體的限制而發生的不合理解，另一種則是因為違反了變數上下限的限制

而發生的不合理解。 

  Li 等人【11】則提到，由於在大多數結構最佳化設計中，尤其是一些大型或

者複雜的結構，找到一個滿意解所花費的時間也是一個主要考量的因素，故如何

減少搜尋到全域最佳解的時間也是個很重要的問題。因此 Li 等人【11】於 2007

年提出了一種結合粒子群優化演算法及和諧搜尋演算法的混合式演算法，稱為

HPSO(Heuristic Particle Swarm Optimizer)。其概念在於粒子於搜尋空間中飛行搜
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尋時，常會因粒子飛出合理解區域，而發生了上述兩種情形並需要花費一些時間

(迭代次數)來使粒子飛回到搜索空間中做有效的搜尋，因此造成一些多餘的浪費。

故 Li 等人【11】希望粒子群在飛行搜尋的過程中，使用飛回機制來處理最佳化

問題的具體限制，並配合和諧搜尋演算法來處理違反變數上下限之粒子，藉此再

生這些粒子使其能更充分地利用粒子的搜尋行為，有效地提升粒子的搜尋效率。 

 

2.1.7 啟發式粒子群蟻群優化演算法 

  Kaveh 等人【12】於 2009 年時提到，標準粒子群優化演算法如何在全域搜

尋及局部搜尋中取得一個平衡是有一定的難度【25】。因此為了改善標準粒子群

優化演算法的這種問題，有些學者試著將粒子群優化演算法與其他演算法一同使

用，型成不同的混合式演算法，例如 Shelokar 等人【10】於 2007 年將粒子群優

化演算法與蟻群演算法混合而成的粒子群蟻群優化演算法(PSACO)，以粒子群優

化演算法進行全域搜尋後，再使用蟻群演算法對每個粒子的所在位置附近進行局

部搜尋，也就是取兩者之優點將其一同使用以找到全域最佳解；以及Li等人【11】

於 2007 年將粒子群優化演算法與和諧搜尋演算法混合而成的啟發式粒子群優化

演算法(HPSO)，在粒子群搜尋過程中，配合使用和諧搜尋演算法來處理最佳化

問題的束制條件問題，以增加粒子群的搜尋效率，並同時降低搜尋到最佳解的時

間。因此 Kaveh 等人【12】則於 2009 年提出了結合粒子群優化演算法、蟻群演

算法及和諧搜尋演算法的混合式最佳化演算法，稱為啟發式粒子群蟻群優化演算

法(Heuristic Particle Swarm Ant Colony Optimization, HPSACO)。其主要的構想為

結合粒子群優化演算法的全域搜尋能力、蟻群演算法的局部搜尋能力以及和諧搜

尋演算法處理束制條件問題的能力等各種優點於一身，使其能在整個搜尋過程中

都能夠利用各種最佳化演算法的優點來促使粒子達到最佳解的搜尋。不同於

Shelokar 等人【10】所提出的粒子群蟻群優化演算法，啟發式粒子群蟻群優化演

算法除了多了和諧搜尋演算法來處理束制條件的問題外，另一個不同的地方就是

最佳化演算法中所使用的粒子群優化演算法。粒子群蟻群優化演算法所根據的是

標準粒子群優化演算法，而啟發式粒子群蟻群優化演算法所根據的則是含被動聚

集因子的粒子群優化演算法，Kaveh 等人【12】表示，He 等人【9】於 2004 年

提出含被動聚集因子之粒子群優化演算法的同時，也以數個基準函數來測試該演
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算法的成效，其測試結果也明顯的表示含被動聚集因子的粒子群優化演算法相較

於標準粒子群優化演算法，能擁有更好的收斂速度同時，也擁有更高的準確性。 

  以啟發式粒子群優化演算法搜尋最佳解的過程如下所述，粒子於一開始隨機

產生之後，經由粒子群優化演算法的速度更新機制來使粒子移動到下一個位置以

進行全域搜尋的動作，隨後即判斷粒子是否有違反束制條件，如果有違反束制條

件，則使用飛回機制或和諧搜尋演算法來重生粒子的位置，接著在每個粒子的所

在位置附近進行蟻群演算法，搜尋附近是否有更佳的問題解，接著再一次的判斷

粒子是否有違反束制條件，如果有違反束制條件，則再一次的使用飛回機制或和

諧搜尋演算法。持續這樣的循環使其能在每一次的迭代中，都能讓粒子進行充分

的搜尋，直至達到終止條件或者找到全域最佳解為止。 

 

2.2 粒子群優化演算法流程 

  標準粒子群優化演算法的演算程序說明如下，其流程圖如圖 2-3 所示【6】： 

1. 給定相關設計資料：群體規模(M)、最大速度( ௠ܸ௔௫)、最大迭代數(݇௠௔௫)、

慣性權重(ݓ)、學習因子(ܿଵ、ܿଶ)、目標函數、限制函數及結構系統的相

關資料。 

2. 在解空間中隨機產生粒子群的初始位置 ௜ܺ
଴及初始速度 ௜ܸ

଴。 

3. 對各粒子所在位置的解做結構矩陣分析，並根據目標函數及限制函數計

算初始位置的適應值݂ሺ ௜ܺ
଴ሻ，且令 ݐݏܾ݁݌௜

଴為各粒子的初始位置 ௜ܺ
଴，而

௜ݐݏܾ݁݌ ଴ 則為所有ݐݏܾ݁݃ 
଴中之最佳解。如(2-5)及(2-6)式所示。 

௜ܲ
଴ ൌ ௜ܺ

଴ ,  ݅ ൌ 1,2, … ,  (5-2)                 ܯ

௚ܲ
଴ ൌ ݉݅݊ ௜ܲ

଴  ,  ݅ ൌ 1,2, … ,  (6-2)               ܯ

    其中： 

      ௜ܲ
଴：第 i 個粒子的初始最佳位置向量 

      ௚ܲ
଴：所有粒子的初始最佳位置向量 

      ௜ܺ
଴：第 i 個粒子的初始位置向量 

 群體規模：ܯ      

4. 將各粒子所求出來的 ௜ܲ
௞及 ௚ܲ

௞，代入(2-3)式中來更新各粒子下一代的搜
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尋速度 ௜ܸ
௞ାଵ，並利用此更新後的速度，代入(2-2)式以更新各粒子下一代

的位置 ௜ܺ
௞ାଵ。 

5. 對更新位置後的每個粒子，再進行結構矩陣分析，配合目標函數及限制

函數計算݇ ൅ 1代的適應值݂൫ ௜ܺ
௞ାଵ൯後，與各粒子自身最佳解的適應值

݂൫ ௜ܲ
௞൯及所有粒子中最佳解的適應值݂൫ ୥ܲ

௞൯做比較，繼而更新 ௜ܲ
௞ାଵ及

୥ܲ
௞ାଵ，如(2-7)及(2-8)式所示。 

௜ܲ
௞ାଵ ൌ ቊ ௜ܲ

௞    ,  ݂൫ ௜ܺ
௞ାଵ൯ ൐ ݂൫ ௜ܲ

௞൯ , ݅ ൌ 1,2, … , ܯ

௜ܺ
௞ାଵ,   ݂൫ ௜ܺ

௞ାଵ൯ ൑ ݂൫ ௜ܲ
௞൯ , ݅ ൌ 1,2, … , ܯ

       (2-7) 

௚ܲ
௞ାଵ ൌ ቊ ௚ܲ

௞    ,  ݂൫ ௜ܲ
௞ାଵ൯ ൐ ݂൫ ௚ܲ

௞൯ , ݅ ൌ 1,2, … , ܯ

௜ܲ
௞ାଵ,   ݂൫ ௜ܲ

௞ାଵ൯ ൑ ݂൫ ௚ܲ
௞൯ , ݅ ൌ 1,2, … , ܯ

       (2-8) 

6. 若演算法滿足終止條件時(如：搜尋次數達最大迭代數)，則停止搜尋，

否則需重複步驟 4 至 6，直到滿足終止條件為止。 
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第三章 研究方法 

3.1 桁架結構最佳化設計 

3.1.1 最佳化設計概念 

  基本上，一項工程設計的進行必須經由工程師依照相關規範及其他規定，配

合著工程師的專業知識、以往的經驗累積以及該工程所要求的功能需求，來做出

符合該工程之設計。在工程設計中，一個符合所有應滿足之束制條件的設計，即

為一個可行設計。而大多時候的工程設計皆同時擁有多種或無限多種的可行設計，

在這麼多的可行設計中，都分別有各種程度不同的差異，以及設計結果的優劣之

分，而所謂的最佳化設計，就是利用一系列有系統的方法，在這些可行設計中尋

求最適合者。 

  最早的結構最佳化設計概念，是在 1904 年由 Michell【29】提出的桁架理論

中所出現。一般而言，結構最佳化設計可因設計目標的不同而將其區分成三個領

域，分別是尺寸最佳化設計(Size optimization design)、形狀最佳化設計(Shape 

optimization design)及拓樸最佳化設計(Topology optimization design)等。尺寸最佳

化主要改變結構中的斷面大小；型狀最佳化主要改變節點連接的位置；而拓璞最

佳化則主要改變結構中的材料分配，包含節點以及桿件數目。尺寸最佳化設計於

1960 年由 Schmit【30】提出後，成為了這三個領域中最早被發展的一支。 

  一般而言，結構最佳化的三個領域中，以尺寸最佳化設計屬最為普遍，而尺

寸最佳化設計的操作就是針對一已知外型之結構物，在滿足應力、位移或變形等

束制條件下，透過改變桿件斷面的寬度、厚度或斷面積等方式，使該結構達到我

們所設定的最小總重或最小成本等設計目標。對於桁架結構而言，其設計目標通

常就是求該桁架總重之最小值，而控制目標函數值的限制函數，則是各桿件所受

到的應力需在該桿件的最大容許應力內，以及各自由度的位移需在該自由度的最

大容許位移內。對於一個具有 n 根桿件及 m 個自由度的桁架結構而言，假設所

有桿件及自由度皆需滿足最大容許應力及最大容許位移之限制，則目標函數及限

制函數可分別表示成如(2-1)、(2-2)及(2-3)式所示。 

目標函數： 

 ݉݅݊  ݂ሺݔሻ ൌ  ∑ ௜ܮ௜ܣ௜ߩ
௡
௜ୀଵ                     (3-1) 
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限制函數： 

௜ߪ ൑ , ௜,௔ߪ  ݅ ൌ 1,2, … , ݊                    (3-2) 

௝߂ ൑ , ௝,௔߂  ݆ ൌ 1,2, … , ݉                    (3-3) 

其中： 

௜：第ߩ    i 根桿件的材料密度 

௜：第ܣ    i 根桿件的斷面積 

௜：第ܮ    i 根桿件的桿件長度 

௜：第ߪ    i 根桿件所受到的應力 

௜,௔：第ߪ   i 根桿件的最大容許應力 

௝：第߂    j 個自由度的位移 

௝,௔：第߂   j 個自由度的最大容許位移 

 

3.1.2 二維桁架結構分析 

  在桁架結構分析部分，採用直接勁度法來分析該桁架結構的整體勁度、節點

位移及桿件應力。其分析步驟如下所敘： 

由材料力學的觀念可知，單一桿件內力與節點位移的關係如下： 

ሼܳሽ ൌ ሾ݇ሿሼߜሽ                         (3-4) 

由圖 3-1 所示，(3-4)式展開後為 

൞

ܳଵ
ܳଶ
ܳଷ
ܳସ

ൢ ൌ
L

EA

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0000

0101-

0000

01-01

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൞

ଵߜ
ଶߜ
ଷߜ
ସߜ

ൢ                (3-5) 

其中： 

  ܳଵ~ܳସ：局部座標下的桿件內力 

 ସ：局部座標下的節點位移ߜ~ଵߜ  

    E：桿件材料的楊式係數 

    A：桿件斷面積 
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    L：桿件長度 

由圖 3-1 中可推得桿件內力於局部座標及整體座標間轉換的關係如(3-6)及(3-7)

式所示： 

൞

ܳଵ
ܳଶ
ܳଷ
ܳସ

ൢ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ







cossin-00

sincos00

00cossin-

00sincos

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൞

ଵܨ
ଶܨ
ଷܨ
ସܨ

ൢ            (3-6) 

൞

ଵܨ
ଶܨ
ଷܨ
ସܨ

ൢ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ







cossin00

sin-cos00

00cossin

00sin-cos

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൞

ܳଵ
ܳଶ
ܳଷ
ܳସ

ൢ            (3-7) 

其中： 

 ସ：整體座標下的桿件內力ܨ~ଵܨ  

因此由(3-6)式可定義座標轉換矩陣ሾܶሿ如下： 

ሾܶሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ







cossin-00

sincos00

00cossin-

00sincos

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                (3-8) 

並由(3-6)及(3-7)式可推得 

ሾܶሿ் ൌ ሾܶሿିଵ                         (3-9) 

再由圖 3-1 中亦可得知局部座標與整體座標下節點位移的關係如下： 

ሼߜሽ ൌ ሾܶሿሼ߂ሽ                         (3-10) 

由(3-5)及(3-6)式可得 

ሼܳሽ ൌ ሾ݇ሿሼߜሽ ൌ ሾܶሿሼܨሽ                     (3-11) 

將(3-10)式代入(3-11)式，可得 

ሾ݇ሿሾܶሿሼ߂ሽ ൌ ሾܶሿሼܨሽ                      (3-12) 

將(3-12)式等號兩邊同乘ሾܶሿିଵ，可得 
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ሼܨሽ ൌ ሾܶሿିଵሾ݇ሿሾܶሿሼ߂ሽ ൌ ሾܶሿ்ሾ݇ሿሾܶሿሼ߂ሽ ൌ ሾܭሿሼ߂ሽ          (3-13) 

其中ሾܭሿ為一根桿件在整體座標下之勁度矩陣，矩陣內容如下： 

ሾܭሿ ൌ
L

EA
൦

ߠଶݏ݋ܿ ߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ
ߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ ߠଶ݊݅ݏ

െܿݏ݋ଶߠ െߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ
െߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ െ݊݅ݏଶߠ

െܿݏ݋ଶߠ െߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ
െߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ െ݊݅ݏଶߠ

ߠଶݏ݋ܿ ߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ
ߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ ߠଶ݊݅ݏ

൪   (3-14) 

再將各桿件所求出來的ሾܭሿ，依照自由度的編號，放置並加總到相對應的位置，

即可組合成完整結構在整體座標下之勁度矩陣ሾܭഥሿ，矩陣內容如下： 

ሾܭഥሿ ൌ ൭
ଵଵܭ ڮ ଵ௠ܭ

ڭ ڰ ڭ
௠ଵܭ ڮ ௠௠ܭ

൱

௠ൈ௠

                  (3-15) 

其中： 

  ሾܭഥሿ：完整結構在整體座標下之勁度矩陣 

   m ：自由度的個數 

將每個節點上所受的力及位移，按照自由度列成行向量，並配合ሾܭഥሿ矩陣後，可

將其表示成如(3-13)式之格式如下： 

ሼܨതሽ ൌ ሾܭഥሿሼ߂ҧሽ                         (3-16) 

ሼܨതሽ ൌ ൝
ଵܨ
ڭ

௠ܨ

ൡ                             

ሼ߂ҧሽ ൌ ൝
ଵ߂
ڭ

௠߂

ൡ                             

其中： 

  ሼܨതሽ：所有節點所受力之行向量 

  ሼ߂ҧሽ：所有節點所受位移之行向量 

   m ：自由度的個數 

若再將(3-16)式以外力點及反力點來區分的話，則可表示成如下： 

ቊ
ത௙ܨ

ത௦ܨ
ቋ ൌ ቈ

ഥ௙௙ܭ ഥ௙௦ܭ

ഥ௦௙ܭ ഥ௦௦ܭ
቉ ቈ

ҧ௙߂
ҧ௦߂

቉                    (3-17) 
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其中： 

  ݂：外力點 

 反力點：ݏ  

因為支承點不會有位移，所以(3-17)式中的߂ҧ௦ ൌ 0，因此(3-17)式可簡寫如下： 

൛ܨത௙ൟ ൌ  ҧ௙ൟ                       (3-18)߂ഥ௙௙൧൛ܭൣ

ሼܨതௌሽ ൌ  ҧ௙ൟ                       (3-19)߂ഥௌ௙൧൛ܭൣ

將(3-18)式等號兩邊同乘ൣܭഥ௙௙൧
ିଵ
，即可得到節點位移如下： 

൛߂ҧ௙ൟ ൌ ഥ௙௙൧ܭൣ
ିଵ

൛ܨത௙ൟ                      (3-20) 

求出節點位移之後，將(3-13)式代入(3-11)式中，即可得到桿件之內力如下： 

ሼܳሽ ൌ ሾܶሿሾܭሿሼ߂ሽ                       (3-21) 

最後再將(3-21)式中所得到的桿件內力，除上桿件的斷面積，即可得到桿件所受

到的應力如下： 

ߪ ൌ
ொ

஺
                           (3-22) 

最後，即可將(3-20)及(3-22)式所求得之節點位移及桿件應力，拿來與最大容許位

移及最大容許應力比較，檢查該組桿件斷面是否滿足束制條件。 

 

3.1.3 三維桁架結構分析 

  三維桁架結構與二維桁架結構的直接勁度法觀念，主要差異在於節點的自由

度數目。二維桁架結構的節點自由度為 2，但三維桁架結構的節點自由度為 3，

如圖 3-2 所示。且由圖 3-2 中可推得在局部座標及整體座標下桿件內力的關係如

下所示： 

൜
ܳଵ
ܳଶ

ൠ ൌ ൤
ܿ௫
0   

ܿ௬

0
  
ܿ௭
0   

0
ܿ௫

  
0
ܿ௬

  
0
ܿ௭

൨

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

ଵܨ
ଶܨ
ଷܨ
ସܨ
ହܨ
଺ۙܨ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

                (3-23) 
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其中： 

  ܿ௫：桿件與 X 軸夾角之 cos 值，即ܿߠݏ݋௫ 

  ܿ௬：桿件與 Y 軸夾角之 cos 值，即ܿߠݏ݋୷ 

  ܿ௭：桿件與 Z 軸夾角之 cos 值，即ܿߠݏ݋௭ 

因此可由(3-23)式定義座標轉換矩陣ሾܶሿ如下： 

ሾܶሿ ൌ ൤
ܿ௫
0   

ܿ௬

0
  
ܿ௭
0   

0
ܿ௫

  
0
ܿ௬

  
0
ܿ௭

൨                   (3-24) 

而一根桿件在整體座標下的勁度矩陣ሾܭሿ則如下： 

ሾܭሿ ൌ EA

L

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ܿ௫

ଶ

ܿ௫ܿ௬
ܿ௫ܿ௭

െܿ௫
ଶ

െܿ௫ܿ௬
െܿ௫ܿ௭

  

ܿ௫ܿ௬

ܿ௬
ଶ

ܿ௬ܿ௭
െܿ௫ܿ௬

െܿ௬
ଶ

െܿ௬ܿ௭

  

ܿ௫ܿ௭
ܿ௬ܿ௭

ܿ௭
ଶ

െܿ௫ܿ௭
െܿ௬ܿ௭

െܿ௭
ଶ

  

െܿ௫
ଶ

െܿ௫ܿ௬
െܿ௫ܿ௭

ܿ௫
ଶ

ܿ௫ܿ௬
ܿ௫ܿ௭

  

െܿ௫ܿ௬

െܿ௬
ଶ

െܿ௬ܿ௭
ܿ௫ܿ௬

ܿ௬
ଶ

ܿ௬ܿ௭

  

െܿ௫ܿ௭
െܿ௬ܿ௭

െܿ௭
ଶ

ܿ௫ܿ௭
ܿ௬ܿ௭

ܿ௭
ଶ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

        (3-25) 

除了上述的式子外，其餘的分析計算過程則與二維桁架結構相似，故在此就不再

加以贅述。 

 

3.2 改良式粒子群優化演算法 

  傳統的標準粒子群優化演算法憑藉著圖2-3之流程來使粒子趨向並得到最佳

解，但如 1.2 節所述，粒子群若沒有於前期的全域搜尋中獲得較佳的搜尋資訊，

則會因過早進入局部搜尋階段，而容易陷入局部最佳解中並無法脫離，因此將在

本節中介紹本研究所提出的改良式粒子群優化演算法。 

 

3.2.1 改良式粒子群優化演算法概念 

  在結構最佳化設計中，最佳解通常會位於解空間中合理解(feasible region)與

不合理解(infeasible region)的邊界上，因此粒子群一開始雖然是均勻隨機分佈在

解空間中，但是在搜尋最佳解的過程當中，粒子群會逐漸趨向合理解與不合理解

的邊界。在這個過程當中，粒子是先經過結構矩陣分析後，讓得到的結果成為下

一次搜尋的資訊，然後將粒子移動至新的位置，再重複結構矩陣的運算。利用此

循環一代又一代慢慢的將粒子推向合理解與不合理解的邊界，最後才得到問題的
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最佳解。 

  我們知道粒子於搜尋前期是經由一步步的移動才會趨向合理解與不合理解

的邊界，在這一步步的過程中，粒子其實停留了很多不必要的位置，也做了很多

無謂的結構矩陣運算，浪費了不少時間成本。然而，既然我們知道粒子一定會往

合理解與不合理解的邊界過去，那何不於一開始隨機產生粒子群後，就直接將粒

子們送往合理解與不合理解的邊界上呢? 

  此外，由於粒子群的群體行為，會促使所有粒子逐漸趨向各自及群體所經歷

過最佳解的加權中心位置，導致粒子群由前期的全域搜尋在後期轉變為局部搜尋，

也因此喪失了問題解的多樣性。倘若粒子群不是收斂在全域最佳解的附近，而是

落在局部最佳解的周圍，則粒子群就會很難找到全域最佳解。 

  基於上述兩個標準粒子群優化演算法的問題，本研究提出了兩個相應的策略

來將其做修正，取名後分別為「邊界移動法」及「粒子飛離法(fly away)」。針對

粒子的移動問題，採用邊界移動法將前期全域搜尋階段的粒子瞬間移動到鄰近的

邊界上，使粒子群能有效降低在不重要區域的搜尋時間；並使用粒子飛離法將靠

近收斂中心的粒子隨機拋離有限的距離，使得粒子在收斂中心與指定的搜尋半徑

內均勻分布，藉此避免粒子群因過早收斂而喪失問題解的多樣性，失去找到全域

最佳解的可能性。針對這兩項策略，於下一節中做更詳盡的說明。 

 

3.2.2 邊界移動法 

  在結構最佳化設計中，我們知道最佳解通常是位於合理解與不合理解的邊界

上，因此我們將這塊區域視為重要區域，而越遠離這塊區域的地方則視為不重要

區域。在搜尋前期於解空間中隨機分佈的粒子群，會花費一些時間逐步更新各自

及群體所經歷過的最佳解，使粒子群由不重要區域逐漸趨向重要區域，如圖 3-3

所示。因此本研究中提出了一種取名為「邊界移動法」的策略，該策略的主要構

想為使前期全域搜尋階段的粒子能在短時間內就可快速移動到鄰近的重要區域

上，藉此降低粒子群於不重要區域裡的搜尋時間及一些不必要的運算，該示意圖

如圖 3-4 所示。 

以結構矩陣做結構分析時，很重要的一個方程式如(3-26)式所示： 

ሼܨሽ ൌ ሾܭሿሼ߂ሽ                         (3-26) 
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其中： 

  ሼܨሽ：節點所受的外力矩陣 

  ሾܭሿ：結構之整體勁度矩陣 

  ሼ߂ሽ：節點變位矩陣 

由(3-26)式我們知道ሾ߂ሿ ן ଵ

ሾ௄ሿ
，且由(3-25)式亦可知ሾܭሿ ן  可得，ܣ

ሾ߂ሿ ן ଵ

஺
                            (3-27) 

同時由(3-22)式中，亦可得到 

ߪ ן ଵ

஺
                            (3-28) 

  由(3-27)及(3-28)式我們得知，當桁架結構中所有桿件的斷面積同時發生線性

改變時，各節點的位移及各桿件的應力也會呈現線性改變。另外，由於桁架結構

的尺寸最佳化設計中，需在結構的任一節點位移達到最大容許位移或任一桿件應

力達最大容許應力等條件下，得到一組最經濟斷面，即為最佳設計斷面。對於一

個具有 n 根桿件及 m 個自由度的桁架結構而言，邊界移動法的主要概念步驟如

下： 

1. 將一開始隨機產生之粒子，進行結構矩陣分析並求出該組斷面相對應的各節

點位移及各桿件應力。 

2. 將最大容許應力除以各桿件應力中的最大值，可得到一比值如下所示： 

ܽ ൌ
ఙ೔,ೌ

ఙ೔
 , ݅ ൌ 1,2, … , ݊                   (3-29) 

  其中： 

௜,௔：第ߪ     i 根桿件的最大容許應力 

୧：第ߪ      i 根桿件的應力 

3. 將最大容許位移除以各節點位移中的最大值，可得到另一比值如下所示： 

ܾ ൌ ௱ೌ

௠௔௫ ൫௱ೕ൯
 , ݆ ൌ 1,2, … , ݉                (3-30) 

  其中： 

 ௔：節點的最大容許位移߂    
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୨：第߂     j 個自由度的位移 

4. 將該組桿件斷面積除以比值ܽ及ܾ的較小者，即可得到一組更新後的斷面積

如下所示： 

כܣ   ൌ ܣ ݉݅݊ ሺܽ, ܾሻ⁄ ൌ ܣ ݉݅݊ ൬
ఙ೔,ೌ

ఙ೔
, ௱ೌ

௠௔௫ ൫௱ೕ൯
൰ൗ          (3-31) 

  其中： 

 經由邊界移動法後得到之新的斷面積：כܣ    

 桿件的斷面積： ܣ    

5. 更新桿件的斷面積後，藉由(2-3)及(2-2)式來更新粒子下一代的速度及位置，

並做完結構矩陣分析，再重複步驟 2 至 5，直到迭代次數達邊界移動法之使

用代數為止。 

  在經過上述邊界移動法的步驟後，可使一開始均勻隨機分布在解空間中的粒

子群，在很短的時間內直接移動到離該粒子最近的合理解與不合理解之邊界上，

有效的增加前期的收斂速度並減少不必要的運算。此外，由於邊界移動法是為了

讓粒子於搜尋前期可以很快速的移動至合理解與不合理解的邊界上，藉此降低粒

子於搜尋前期時在不重要區域中的搜尋時間，因此當粒子群整體相當靠近收斂中

心時，卻仍然使用此策略的話，則有可能會減緩甚至阻止粒子收斂至收斂中心。

所以在這個考慮下，本人在此做了一個測試，其設定如下所示： 

1. 以標準粒子群優化演算法為測試標準。 

2. 使用 10 根平面桁架做為測試案例。 

3. 使用邊界移動法的次數分別為不使用、1 次、5 次、10 次及 20 次等五

種案例。 

4. 每種案例皆個別獨立執行 30 次，取最常出現的收斂類型為該種案例的

代表，藉此比較邊界移動法的最佳使用次數。 

圖 3-5 及圖 3-6 所示即為標準粒子群優化演算法以 10 根平面桁架為測試案

例，在邊界移動法使用不同次數下的收斂情形。由圖中可以看出粒子群優化演算

法在加入邊界移動法後，其初始的適應值相對於沒有使用邊界移動法的粒子群優

化演算法是好許多的，而隨後幾次迭代搜尋的收斂速度也會因此而有大幅的提升，

讓粒子群在開始搜尋後沒多久的時間內，即找到一定程度的問題解。 
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  在這個測試中，我們得知若於第一代搜尋時使用邊界移動法，可以有效的降

低初始的適應值，而其中使用 5 次、10 次及 20 次邊界移動法的測試案例，則於

第一代搜尋後仍然以很快的收斂速度在進行搜尋，並且獲得更好的問題解。然而，

由於是以隨機亂數來產生初始位置的關係，所以在使用這三種次數限制做測試時，

都有機率可以在很少的迭代次數中就獲得很好的問題解，但是在各自經過 30 次

的獨立測試後，發現使用 20 次的邊界移動法時，平均上能有比較好的收斂結果，

因此在本研究中，邊界移動法的使用代數則設定為只在演算法開始搜尋時的前

20 代為止。 

 

3.2.3 粒子飛離法 

  粒子群優化演算法的一大特色為擁有很快的收斂速度，能在該更新機制下很

快的引導粒子趨向各自及群體所經歷過最佳解的加權中心位置，但也因為擁有這

樣快速的收斂速度，導致粒子群在收斂過程中容易忽略了一些重要資訊並且喪失

問題解的多樣性。在文獻中也指出，粒子群優化演算法容易因為它的快速收斂，

使得粒子群落入局部最佳解中，並因失去問題解的多樣性而無法跳脫【18】。 

  在許多關於粒子群優化演算法的文獻中，大部分的學者為了使粒子群能擁有

跳脫局部最佳解的能力，而對標準粒子群優化演算法做了修改。在 1.2節中提過，

學者對於粒子群優化演算法的主要調整方法有二，第一種方法是針對(2-3)式下去

做調整，亦即改變粒子的移動速度，增加一隨機亂數，讓粒子有機率能依靠這項

亂數值來增加問題解的多樣性，使其能跳脫出局部最佳解；另一種方法則是將粒

子群優化演算法結合其他最佳化演算法，截取演算法各自的長處來加以共同利用，

藉此補強粒子群優化演算法的強健性，使其較不容易因陷入局部最佳解中而失去

搜尋能力。 

  本研究中提出的另一個策略取名為「粒子飛離法」，其主要構想是針對粒子

群於搜尋期間，因為快速收斂而失去了問題解的多樣性，同時也有可能錯過了全

域最佳解而收斂至局部最佳解中。因此為了加強找到全域最佳解的機率，使用粒

子飛離法將靠近收斂中心的粒子隨機拋離有限的距離，使得粒子在收斂中心與指

定的搜尋半徑內均勻分布，藉此可避免粒子群因收斂過快的問題而喪失問題解的

多樣性，導致粒子群困在局部最佳解中。 
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  與其他文獻不同的是，其他文獻是針對粒子的速度下去做修正，而粒子飛離

法的主要概念則是針對粒子的位置直接做修正，其示意圖如圖 3-7 所示且主要的

步驟如下所示： 

1. 設定一個基準空間，即執行粒子飛離法的空間。 

  粒子飛離法的概念是為了阻止粒子的收斂，亦即為了增加問題解的多樣

性而想出的一種策略。所以假如粒子尚位於離收斂中心很遠的地方，也就是

問題解還具有多樣性時，就對粒子進行該策略，則會因為粒子還具有多樣性

而失去了該策略的意義。因此需要以收斂中心為基準設定一個基準空間，使

粒子飛進這個基準空間後才會有一固定機率啟動這個策略。在本研究中，對

於一個 D 維的最佳化問題，其基準空間的設定如下： 

௨ܵܤ ൌ ൫ܵܤ௨,ଵ, ,௨,ଶܵܤ … ,  ௨,஽൯                (3-32)ܵܤ

௨,௜ܵܤ ൌ ௚ܲ,௜
௞ ൅ 0.1 ൈ ൫ݔܽ݉ݏ௜

௞ െ ௚ܲ,௜
௞ ൯,    ݅ ൌ 1,2, … ,            ܦ

ܤ ௟ܵ ൌ ൫ܤ ௟ܵ,ଵ, ܤ ௟ܵ,ଶ, … , ܤ ௟ܵ,஽൯                 (3-33) 

ܤ ௟ܵ,௜ ൌ ௚ܲ,௜
௞ െ 0.1 ൈ ൫ ௚ܲ,௜

௞ െ ௜݊݅݉ݏ
௞൯,    ݅ ൌ 1,2, … ,            ܦ

其中： 

 ௨：基準空間的上限ܵܤ   

ܤ    ௟ܵ：基準空間的下限 

 搜尋空間上限：ݔܽ݉ݏ  

 搜尋空間下限：݊݅݉ݏ  

    Pg：所有粒子所經歷過的最佳位置向量 

    k：迭代數 

2. 設定一個飛離空間，即粒子飛離時的最大空間。 

  粒子群在執行粒子飛離法時，是隨機飛到一個有限距離的地方，而這個

有限距離地方的最遠處所包圍起來的空間，即為粒子的飛離空間。 

  由於希望粒子在搜尋過程中能在不失粒子多樣性的同時，也能集中在較

可能出現全域最佳解的附近做搜尋，因此假如讓粒子一直飛離至完整的解空

間中，雖然能夠增加粒子的多樣性，但卻也會造成粒子的分散而無法集中搜
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尋可能性較大的區域，導致可能無法找到全域最佳解；又假如讓粒子一直飛

離在一小區域中，則雖然能做集中搜尋，但卻可能會有多樣性不足的問題發

生，因此也失去了粒子飛離法的用意，故需要設定一個適當的粒子飛離空間。

在本研究中，對於一個 D 維的最佳化問題，且每一維搜尋空間的上下限分

別為 smax 及 smin，其飛離空間的設定如下： 

ܵܨ ൌ ൫ሾ݊݅݉ݏଵ
௞, ଵݔܽ݉ݏ

௞ሿ, ሾ݊݅݉ݏଶ
௞, ଶݔܽ݉ݏ

௞ሿ, … , ஽݊݅݉ݏൣ
௞ , ஽ݔܽ݉ݏ

௞൧൯   (3-34) 

其中： 

      k：迭代數 

 搜尋空間上限：ݔܽ݉ݏ  

 搜尋空間下限：݊݅݉ݏ  

  為了達到上述的目的，這個適當的飛離空間在本研究中則設定為一線性

縮小的空間，然而飛離空間如果一直無限制的縮小，到最後粒子一樣會失去

其多樣性，也就失去了使用粒子飛離法的意義，故需設定一個最小的限度來

限制飛離空間的持續縮小，使其不會因飛離空間無限制的縮小而發生上述問

題，因此在本研究中所使用限制條件則設定為當粒子群的迭代數達最大迭代

數的 80%時，飛離空間剛好為最初搜尋空間的 20%。另外由於飛離空間在

縮小的同時也就意味著將捨棄一些搜尋空間，使粒子群能夠更集中的搜尋某

個區塊，因此本人希望在縮小飛離空間前，能有一小段時間進行較完整的全

域搜尋，使其能夠在進行局部搜尋之前，可以充分獲得相關的資訊，提升搜

尋到最佳解的機率，故本研究中則設定粒子飛離法在執行之後，當粒子群的

迭代數達最大迭代數的 20%時，才開始執行飛離空間的縮小。其飛離空間縮

小的情形如圖 3-8 所示，而縮小的關係式則如下所示： 

௜ݔܽ݉ݏ
௞ାଵ ൌ ቊ

௜ݔܽ݉ݏ
,כ  ௚ܲ,௜

௞ ൏ ൫ݔܽ݉ݏ௜
௞ െ ௜݊݅݉ݏ

௞൯ 2⁄

௜ݔܽ݉ݏ
௞,  ௚ܲ,௜

௞ ൒ ൫ݔܽ݉ݏ௜
௞ െ ௜݊݅݉ݏ

௞൯ 2⁄
       (3-35) 

௜ݔܽ݉ݏ
כ ൌ ቀ0.8 ൈ ሺݔܽ݉ݏ௜

ଵ െ ௜݊݅݉ݏ
ଵሻቁ ሺ0.6 ൈ ݇௠௔௫ሻൗ            

௜݊݅݉ݏ
௞ାଵ ൌ ቊ

௜݊݅݉ݏ
௞,  ௚ܲ,௜

௞ ൏ ൫ݔܽ݉ݏ௜
௞ െ ௜݊݅݉ݏ

௞൯ 2⁄

௜݊݅݉ݏ
,כ  ௚ܲ,௜

௞ ൒ ൫ݔܽ݉ݏ௜
௞ െ ௜݊݅݉ݏ

௞൯ 2⁄
       (3-36) 
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௜݊݅݉ݏ
כ ൌ ቀ0.8 ൈ ሺݔܽ݉ݏ௜

ଵ െ ௜݊݅݉ݏ
ଵሻቁ ሺ0.6 ൈ ݇௠௔௫ሻൗ            

3. 設定一個啟動機率，即粒子於基準空間中執行粒子飛離法的機率。 

  雖然設定了一基準空間，使得粒子飛進基準空間後才會執行粒子飛離法，

但如果粒子一飛進基準空間後即一定執行粒子飛離法，則粒子會因一直飛離

收斂中心而導致無法收斂，因此也一樣會有找不到全域最佳解的可能性。所

以需設定一個啟動機率，讓粒子於基準空間內，可以以一定的機率來執行粒

子飛離法。由於考慮到粒子的收斂速度很快，因此在本研究中這個啟動機率

設定為 0.2，即 20%。 

  在經過上述粒子飛離法的步驟後，可使原先粒子群因過早收斂而喪失問題解

的多樣性，並失去找到全域最佳解之可能性的問題加以改善。另外，由於粒子飛

離法的加入，使得原先粒子群優化演算法的搜尋特性有了些不同的改變，即由全

域搜尋轉為局部搜尋的特性，改變成由全域搜尋轉為半全域與局部共存的搜尋模

式，藉此加強或改善粒子群的搜尋品質。 

 

3.2.4 飛回機制(Fly back mechanism) 

  在含束制條件的最佳化問題中，會有另一個重要問題就是束制條件的邊界問

題。在許多含束制條件之最佳化問題的文獻中，最常見也是目前最為廣泛用來處

理邊界問題的方法就是懲罰函數(Penalty Function)法。 

  然而一些實驗結果表示，懲罰函數的結果會將位於不合理解空間裡的粒子重

置到該粒子所經歷過的最佳位置，所以有時候反而會制止粒子搜尋至全域最佳解， 

因此懲罰函數的使用會降低粒子群優化演算法的搜尋效率【26】。為了改善粒子

群優化演算法在使用懲罰函數時的問題，He 等人【26】於 2004 年提出了另一種

處理邊界問題的方法，稱為「飛回機制(fly back mechanism)」。 

  如 3.2.1 節中所提到在結構的最佳化設計時，最佳解往往都在合理解與不合

理解的邊界上，然而不只是結構最佳化設計，許多最佳化的問題也都有此特性，

因此粒子在搜尋最佳解的過程當中，很有可能因為速度過快衝過了合理解的邊界，

使得問題解成為不合理解【26】。 

  粒子飛回機制的構想為當粒子在合理解的空間飛行搜尋時，雖然有最大速度

的限制，但依然會有因為速度過快而飛出合理解邊界的可能，然而一旦有粒子飛
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出合理解邊界，即飛入不合理解區域時，粒子飛回機制將會強迫使粒子返回前一

次的位置，以確保粒子仍然為合理解，而粒子在經由這個動作之後，於下一次的

搜尋中又有機會可以到達或更靠近邊界，藉此提升搜尋到全域最佳解的機率。 

  一些實驗結果顯示，這種飛回機制對於處理含束制條件的最佳化問題，比起

其他處理邊界問題的技術，更能在較少的迭代次數中取得較好的問題解，因此這

種飛回機制很適合用來處理含束制條件之最佳化邊界的問題【26】。故本研究中

亦引用了這種飛回機制來處理最佳化的邊界問題。 

 

3.2.5 停止條件 

  在粒子群優化演算法這種需經過疊代搜尋後才能得到最佳解的最佳化演算

法中，要啟動演算法的搜尋很容易，但要如何使其停止以及什麼時候停止卻是一

個很重要部份，在這個部分中，常見的停止條件有下列幾種： 

i. 一固定之最大迭代數。 

ii. 連續某一定量之迭代數皆沒有得到更好的問題解。 

  然而在本研究中所使用的停止條件是為上述第一種方法，也就是當粒子群優

化演算法啟動並開始迭代搜尋後，必須迭代至一個預設的最大迭代數後才會停止

搜尋，在本研究中則設定此最大迭代數為 400 代。 

 

3.2.6 改良式粒子群優化演算法流程 

  改良式粒子群優化演算法的演算程序，因為加入了兩個新的改良策略，因此

與 2.2 節中所介紹的標準粒子群優化演算法的演算程序略有不同，改良式粒子群

優化演算法的演算程序說明如下，其流程圖如圖 3-9 所示： 

1. 給定相關設計資料：群體規模(M)、最大速度( ௠ܸ௔௫)、最大迭代數(݇௠௔௫)、

慣性權重(ݓ)、學習因子(ܿଵ、ܿଶ)、目標函數、限制函數、結構系統的相

關資料、邊界移動法的使用代數、粒子飛離法的基準空間及飛離空間。 

2. 在解空間中隨機產生粒子群的初始位置 ௜ܺ
଴及初始速度 ௜ܸ

଴。 

3. 對各粒子所在位置的解做結構矩陣分析，並求得該組斷面下各桿件應力

及各節點位移，與其相對應之最大容許應力及最大容許位移的比例ܽ、ܾ

後，即可使用邊界移動法將粒子瞬間移動至合理解與不合理解的邊界上，
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以加速粒子的收斂。 

4. 根據目標函數及限制函數計算該位置的適應值݂ሺ ௜ܺ
଴ሻ，且令 ݐݏܾ݁݌௜

଴為各

粒子的初始位置 ௜ܺ
଴，而 ܾ݃݁ݐݏ଴ 則為所有 ݐݏܾ݁݌௜

଴中之最佳解。如(2-3)

及(2-4)式所示。 

5. 將各粒子所求出來的 ௜ܲ
௞及 ௚ܲ

௞，代入(2-1)式中來更新各粒子下一代的搜

尋速度 ௜ܸ
௞ାଵ，並利用此更新後的速度，代入(2-2)式以更新各粒子下一代

的位置 ௜ܺ
௞ାଵ。 

6. 利用兩個條件判斷粒子更新後的位置 ௜ܺ
௞ାଵ是否滿足粒子飛離法的執行

條件，判斷條件如下所示： 

i. 粒子的位置是否落於粒子飛離法的基準空間內。 

ii. 是否達到啟動機率。 

若 ௜ܺ
௞ାଵ滿足上述兩個條件後，則執行粒子飛離法讓粒子飛離至飛離空間

中的任一隨機位置，並使這個位置為該粒子的 ௜ܺ
௞ାଵ。 

7. 對更新位置後的每個粒子，再進行結構矩陣分析，配合目標函數及限制

函數計算݇ ൅ 1代的適應值݂൫ ௜ܺ
௞ାଵ൯後，與各粒子自身最佳解的適應值

݂൫ ௜ܲ
௞൯及所有粒子中最佳解的適應值݂൫ ୥ܲ

௞൯做比較，繼而更新 ௜ܲ
௞ାଵ及

୥ܲ
௞ାଵ，如(2-5)及(2-6)式所示。 

8. 若演算法滿足終止條件時(如：搜尋次數達最大迭代數)，則停止搜尋，

否則需重複步驟 3 及 5 至 8，直到滿足終止條件為止。 
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第四章 數值案例測試 

  在本研究中，經了文獻蒐集了數個桁架結構尺寸最佳化設計的經典案例，藉

此測試改良式粒子群優化演算法的可行性，並驗證本研究中所提出兩種策略的效

果。本文會在完成各案例之最佳化設計後，以圖示來說明其收斂的過程，並以表

格方式來呈現各節點位移及各桿件應力，以證明最佳設計斷面為一組滿足束制條

件的桿件斷面。最後再將最佳設計斷面與其所相對的整體重量，利用表格來與其

他文獻中所找出的最佳設計斷面加以比較。然而，除了與其他文獻所找到的最佳

設計斷面加以比較之外，亦會將本研究中所提出的改良式粒子群優化演算法，與

本人所一同撰寫的標準粒子群優化演算法(PSO)及含被動聚集因子的粒子群優化

演算法(PSOPC)做比較，並一併將搜尋時的收斂過程以圖示的方式來呈現，藉此

驗證改良式粒子群優化演算法之效果。 

  在本研究中所提出的改良式粒子群優化演算法中，使用了 50 個粒子來做最

佳化的動作，並讓每個粒子做了 400 次的迭代，亦即粒子群在搜尋過程中總共做

了 20000 次的結構矩陣運算分析。另外，慣性權重ݓ設為 0.9，學習因子cଵ及cଶ則

設為 2。對於標準粒子群優化演算法的設定則一概相同，至於含被動聚集因子的

粒子群優化演算法除了上述之設定相同之外，被動聚集因子cଷ則設定為 0.6，如

表 4-1 所示。以下所列即為本研究所使用及測試之數值案例： 

例一：平面 10 根桿件桁架結構，如圖 4-1 所示(單載，載重情況一)。 

例二：平面 10 根桿件桁架結構，如圖 4-1 所示(單載，載重情況二)。 

例三：空間 25 根桿件桁架結構，如圖 4-2 所示(多載)。 

例四：空間 72 根桿件桁架結構，如圖 4-3 所示(多載)。 

例五：空間 120 根桿件桁架結構，如圖 4-4 所示(單載)。 

 

4.1 例一：平面 10 根桿件桁架結構(單載，載重情況一) 

  本研究測試的第一個案例為如圖 4-1 所示的一平面 10 根桿件懸臂桁架。此

案例於先前的文獻中已有許多學者將其做過最佳化設計，如 Li 等人【11】、Kaveh

等人【12、32】、Perez 等人【31】。故本人將此案例做為本研究中的第一個測試

案例。此案例所使用的材料密度0.1 = ߩ lb/in3，彈性係數 E = 10000 ksi，該桁架
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結構共有 10 根桿件及 6 個節點，其各桿件起始節點及終止節點之編號如表 4-2

所示，而所有桿件共分成 10 組設計斷面，即此案例為含 10 個變數之最佳化設計

問題，各組設計斷面所包含的桿件如表 4-3 所示，且每一組設計斷面中桿件斷面

積的最小值為 0.1 in2，最大值為 35.0 in2。此案例屬單組載重受力之問題，其受

力情形為 P1 = 100 kips 且 P2 = 0，即節點 2 及節點 4 各受一 100 kips 向下的垂直

力，如表 4-4 所示，而各組設計斷面中桿件的最大容許應力為±25.0 ksi，及各節

點的最大容許位移±2.0 in (於水平與垂直方向)。 

  圖 4-5 為標準粒子群優化演算法、含被動聚集因子的粒子群優化演算法及本

研究所提出的改良式粒子群優化演算法於此案例中粒子群的收斂結果。可以發現

標準粒子群優化演算法及含被動聚集因子的粒子群優化演算法在收斂過程中，其

收斂情形如圖 4-5 所示呈現階梯狀收斂，且由圖中可看出粒子群在搜尋時所擁有

的兩個問題如下： 

1. 粒子群於搜尋前期是一步一步慢慢的收斂，並收斂至某值後則會因暫

時找不到較佳解而使粒子的收斂停滯，因此整體拉長了粒子群收斂至

全域最佳解的時間。 

2. 粒子群在找到下一個較佳解之前，會因落入局部最佳解中，而需經過

一段較長時間的搜尋，才會有另一較佳解出現。此外，粒子群也需在

一個較長的迭代次數下，才有可能找到全域最佳解或者近似全域最佳

解的答案。 

  於圖 4-5 中可看到本研究中所提出的改良式粒子群優化演算法，相較於標準

粒子群優化演算法及含被動聚集因子的粒子群優化演算法，不但在前期就能以極

快的速度收斂至全域最佳解附近，也能在較少的迭代次數中，搜尋到更佳的問題

解，如表 4-5 所示即為本案例中使用不同粒子群優化演算法所找到的最佳設計斷

面。此外，為了驗證本研究中所提出的兩種策略能分別解決上述之問題，本人亦

做了一個簡單的測試藉此比較，其設定如下： 

1. 只使用邊界移動法的改良式粒子群優化演算法 

2. 只使用粒子飛離法的改良式粒子群優化演算法 

3. 同時使用邊界移動法及粒子飛離法的改良式粒子群優化演算法 

  利用上述三種改良的粒子群優化演算法來對此案例進行最佳化設計，其搜尋



 

32 

 

的收斂結果如圖 4-6 所示。針對第一條曲線，即只使用邊界移動法的改良式粒子

群優化演算法，可以看到的是該曲線於搜尋前期即以很快的速度收斂至全域最佳

解附近，省了非常多粒子群在不重要區域的搜尋及運算時間，但是卻因為未改善

第二個問題，所以在一開始收斂停滯後，則因一直沒有找到更佳的問題解而使得

第一條曲線一直持平；針對第二條曲線，即只使用粒子飛離法的改良式粒子群優

化演算法，可以看到的是整條曲線都在不斷的進步，因找不到更佳的問題解而產

生的水平線也變得沒那麼明顯，甚至於搜尋後期也更能找到趨於全域最佳解的答

案，但是卻因為未改善第一個問題，導致搜尋時依然是一步一步慢慢的靠近，所

以整體上依舊是拉長了粒子群收斂至全域最佳解的時間。因此，假如能合併這兩

種方法，如同第三條曲線般，則不但可以在很短的時間內就讓粒子收斂，且是將

粒子收斂至全域最佳解。 

  此案例在經過本研究所提出的方法來進行最佳化設計後，得到的最佳設計斷

面為 30.447、0.100、23.596、15.029、0.100、0.566、7.420、20.988、21.524、0.100，

單位為 in2，在此組斷面下的桁架總重為 5061.36 lb。將此組最佳設計斷面經結構

分析之後可得到其各節點位移如表 4-6 所示，其中最大位移出現在第 1 個節點的

Y 方向上，該值為-2.000 in，剛好符合最大容許位移±2.0 in；而表 4-7 為各桿件

應力，其中最大應力出現在第 5 根桿件，該值為 24.9961 ksi，也小於最大容許拉

應力 25.0 ksi，故此組設計斷面為可行解。表 4-8 為最佳設計斷面比較表，將一

些有做過此案例之文獻值與本研究中提出之改良式粒子群優化演算法所得到的

最佳設計斷面做比較。在表中可看到 Li 等人【11】利用 HPSO、Perez 等人【31】

利用 PSO 及 Kaveh 等人【12、32】利用 PSACO 與 HPSACO 所得到最佳設計斷

面下的結構總重分別為 5060.92 lb、5024.21 lb、5057.36 lb 及 5056.56 lb，雖然比

本研究中所得到的 5061.36 lb 來的小，但本人將此四組最佳設計斷面拿來做結構

矩陣分析後，發現此案例在這四組最佳設計斷面下，若將節點位移或桿件應力的

精度取至小數點下 2 至 6 位數時，其結構中的最大節點位移或最大桿件應力則會

不滿足最大容許位移或最大容許應力之限制。另外在圖 4-5 中可以發現，在相同

初始位置的情況下，改良式粒子群優化演算法的搜尋結果較另外兩種最佳化演算

法來的好很多，約在經過 245 次的迭代(即 12,250 次的結構矩陣分析)後即得到最

佳解，而標準粒子群優化演算法與含被動聚集因子的粒子群優化演算法則在經過
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400 次的迭代之後，卻尚未獲得的一較好之最佳解，由此可以看出本研究中所提

出的方法在擁有高精度的情況下，同時也能擁有非常好的收斂速度。 

 

4.2 例二：平面 10 根桿件桁架結構(單載，載重情況二) 

  此案例與例一只有整個結構的受力不同，其他如桁架結構配置、材料性質、

桿件與節點編號、最大容許應力及最大容許位移等皆完全相同，也有一些學者對

此案例做過最佳化設計，如 Li 等人【11】、Kaveh 等人【12,32】。此案例之受力

情形為 P1 = 150 kips 且 P2 = 50 kips，即節點 1 及節點 3 各受一 50 kips 向上的垂

直力，節點 2 及節點 4 各受一 150 kips 向下的垂直力，如表 4-9 所示。 

  圖 4-7 所示為標準、含被動聚集因子以及改良式等三種不同的粒子群優化演

算法於搜尋過程中的收斂結果，可以看到與圖 4-5 有著相同的結果，表 4-10 即

為三種不同粒子群優化演算法所找到的最佳設計斷面。而此案例在經過本研究所

提出的方法來進行最佳化設計後，得到的最佳設計斷面為 24.1567、0.1141、

24.7967、14.4889、0.1000、1.9742、12.4771、12.7048、20.2231、0.1010，單位

為 in2，在此組斷面下的桁架總重為 4679.4847 lb。將此組最佳設計斷面經結構分

析之後可得到其各節點位移如表 4-11 所示，其中最大位移出現在第 2 個節點的

Y 方向上，該值為-2.000 in，剛好符合最大容許位移±2.0 in；而表 4-12 為各桿件

應力，其中最大的應力出現在第 5 根桿件，該值為 25.0 ksi，亦剛好為最大容許

拉應力 25.0 ksi，故此組設計斷面為可行解。而表 4-13 即為最佳設計斷面比較表，

為一些此案例之文獻值與本研究中所求得最佳設計斷面來做比較。在表中可看到，

Li 等人【11】利用 PSOPC 與 HPSO 及 Kaveh 等人【12,32】利用 PSACO 與 HPSACO

所得到最佳設計斷面下的結構總重分別為 4677.70 lb、4677.29 lb、4676.05 lb 及

4675.78 lb，雖然比本研究中所得到的 4679.4847 lb 來的小，但本人將此四組最佳

設計斷面拿來做結構矩陣分析後，發現此案例在這四組最佳設計斷面下，若將節

點位移或桿件應力的精度取至小數點下 3 至 4 位數時，其結構中的最大節點位移

或最大桿件應力則會不滿足最大容許位移或最大容許應力之限制。另外在圖 4-7

中也可以發現，改良式粒子群優化演算法約在經過 95 次的迭代(即 4,750 次的結

構矩陣分析)後即得到最佳解，而標準粒子群優化演算法與含被動聚集因子的粒

子群優化演算法則在經過 400 次的迭代之後，亦尚未搜尋到一較好之最佳解，因
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此也可看再次出本研究中所提出的方法於最佳化設計中的搜尋效能。 

 

4.3 例三：空間 25 根桿件桁架結構(多載) 

  此案例如圖 4-2 所示為一空間 25 根桿件的桁架結構，共有 10 個節點。有許

多學者也對此案例做過最佳化設計，如 Li 等人【11】、Kaveh 等人【12、32】。

此案例所使用的材料密度0.1 = ߩ lb/in3，彈性係數 E = 10000 ksi，其各桿件起始

節點及終止節點之編號如表 4-14 所示，而所有桿件共分成 8 組設計斷面，即此

案例為含 8 個變數之最佳化設計問題，各組設計斷面所包含的桿件如表 4-15 所

示，且每一組設計斷面中桿件斷面積的最小值為 0.01 in2，最大值為 3.4 in2。不

同於平面 10 根桿件桁架結構，此案例屬多組載重受力之問題，需滿足兩組載重

受力，第一組載重組合為節點 1 於 Y 方向受 20 kips 及 Z 方向受-5 kips 與節點 2

於 Y 方向受-20 kips 及 Z 方向受-5 kips，第二組載重組合為節點 1 於 X 方向受 1 

kips、Y 方向受 10 kips 及 Z 方向受-5 kips；節點 2 於 Y 方向受 10 kips 及 Z 方向

受-5 kips；節點 3 及節點 6 皆於 X 方向受 5 kips，如表 4-16 所示，而各組設計斷

面中桿件的最大容許應力如表 4-17 所示，各節點的最大容許位移則為±0.35 in (於

X、Y 及 Z 方向)。 

  圖 4-8 所示為標準、含被動聚集因子以及改良式等三種不同的粒子群優化演

算法於搜尋過程中的收斂結果，而表 4-18 即為三種不同粒子群優化演算法所找

到的最佳設計斷面。此案例在經過本研究所提出的方法來進行最佳化設計後，得

到的最佳設計斷面為 0.0102、1.9895、2.9893、0.0100、0.0100、0.6865、1.6766、

2.6602，單位為 in2，在此組斷面下的桁架總重為 545.1648 lb。將此組最佳設計

斷面經結構分析之後，所得到各節點位移如表 4-19 所示，其中第一組載重組合

下的最大位移發生在節點1及節點2的Y方向上，該值分別為0.3500及-0.3500 in，

剛好符合最大容許位移±0.35 in；第二組載重組合下的最大位移亦發生相同位置

上，其值皆為 0.3499 in，亦小於最大容許位移±0.35 in，因此兩組載重下的最大

位移皆符合最大容許位移之限制；而表 4-20 為各桿件應力，比較各桿件所受到

的應力與各桿件所屬設計斷面之最大容許應力後，可以發現最接近最大容許應力

的桿件為第一組載重下的第 18 及 21 根桿件，應力皆為-6.9588 ksi，此兩根桿件

皆所屬為第 7 個設計斷面，該設計斷面之最大容許壓應力為 6.959，因此所受應
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力皆小於最大容許應力，故此組設計斷面為可行解。另外亦將一些學者對於此案

例所做的最佳化結果，與本研究中所求得之最佳斷面值一同比較，表 4-21 即為

最佳設計斷面比較表。在表中可看到， Kaveh 等人【12,32】利用 PSACO 與

HPSACO 所得到最佳設計斷面下的結構總重分別為 545.04 lb 及 544.99 lb，雖然

比本研究中所得到的 545.1648 lb 來的小，但本人將此兩組最佳設計斷面拿來做

結構矩陣分析後，發現此案例在這兩組最佳設計斷面下，若將節點位移或桿件應

力的精度取至小數點下 3 位數時，其結構中的最大節點位移或最大桿件應力則會

不滿足最大容許位移或最大容許應力之限制。另外在圖 4-8 中也可以發現，改良

式粒子群優化演算法約在經過 30次的迭代(即 1,500次的結構矩陣分析)後即得到

最佳解，而標準粒子群優化演算法與含被動聚集因子的粒子群優化演算法則在經

過 400 次的迭代之後所得到的最佳解，亦與改良式粒子群優化演算法所得到的最

佳解有些差距，且在表 4-21 中也可發現在滿足最大容許位移及最大容許應力的

限制下，此案例中所找到的最佳設計斷面其總重量亦比表中文獻值來的更進步一

些，由此也可再次證明改良式粒子群優化演算法的搜尋效能。 

 

4.4 例四：空間 72 根桿件桁架結構(多載) 

  此案例如圖 4-3 所示為一空間 72 根桿件的桁架結構，共有 20 個節點。一些

學者如 Li 等人【11】、Perez 等人【31】，也對此案例做過最佳化設計。此案例所

使用的材料密度0.1 = ߩ lb/in3，彈性係數 E = 10000 ksi，其各桿件起始節點及終

止節點之編號如表 4-22 所示，而所有桿件共分成 16 組設計斷面，即此案例為含

16 個變數之最佳化設計問題，各組設計斷面所包含的桿件如表 4-23 所示，且每

一組設計斷面中桿件斷面積的最小值為 0.1 in2，最大值為 4.0 in2。此案例與例三

同屬於多組載重之問題，需滿足兩組載重受力如表 4-24 所示，而各組設計斷面

中桿件的最大容許應力皆為±25 ksi，各節點的最大容許位移則為±0.25 in (於 X、

Y 及 Z 方向)。 

  圖 4-9 所示為標準、含被動聚集因子以及改良式等三種不同的粒子群優化演

算法於搜尋過程中的收斂結果，而表 4-25 即為三種不同粒子群優化演算法所找

到的最佳設計斷面。此案例在經過本研究所提出的方法來進行最佳化設計後，得

到的最佳設計斷面為 1.8428、0.4999、0.1039、0.1000、1.2211、0.5486、0.1000、
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0.1000、0.4897、0.496、0.1033、0.1502、0.1558、0.5747、0.4331、0.5219，單

位為 in2，在此組斷面下的桁架總重為 381.6105 lb。將此組最佳設計斷面經結構

分析之後，在兩組載重下所得到各節點位移分別如表 4-26 及表 4-27 所示。其中

第一組載重組合下的最大位移發生在節點 17 的 X 方向及 Y 方向上，其值皆為

0.25 in，剛好符合最大容許位移±0.25 in 的限制；第二組載重組合下的最大位移

發生在節點 17 至節點 20 等四個節點的 Z 方向上，其值皆為-0.25 in，亦符合最

大容許位移±0.25 in 的限制。而表 4-28 及表 4-29 則分別為在兩組載重組合下的

各桿件應力，其中第一組載重組合下的最大應力發生在第 55 根桿件上，其值為

-16.1115 ksi，小於最大容許壓應力 25 ksi；而第二組載重組合下的最大應力則發

生在第 55 根至第 58 根等四根桿件上，其值皆為-24.6374 ksi，亦小於最大容許壓

應力 25 ksi，故此組設計斷面為可行解。表 4-30 為最佳設計斷面比較表，將一些

有做過此案例之文獻值與本研究中提出之改良式粒子群優化演算法所得到的最

佳設計斷面做比較。在表中可看到 Li 等人【11】利用 PSOPC 及 HPSO 所得到最

佳設計斷面下的結構總重皆為 369.65 lb，雖然比本研究中所得到的 381.6105 lb

來的小，但本人將此兩組最佳設計斷面拿來做結構矩陣分析後，發現此案例在

HPSO 所找到的最佳設計斷面下，若將節點位移的精度取至小數點下 6 位數時，

其結構中的最大節點位移則會不滿足最大容許位移之限制；且這兩組最佳設計斷

面在表 4-24 中第二組載重下的最大節點位移及最大桿件應力，皆早已超過節點

的最大容許位移 0.25 in 及桿件的最大容許應力 25 ksi。另外在圖 4-9 中也可以發

現，改良式粒子群優化演算法約在經過 345 次的迭代(即 17,250 次的結構矩陣分

析)後即得到最佳解，而標準粒子群優化演算法與含被動聚集因子的粒子群優化

演算法則在經過 400 次的迭代之後所得到的最佳解，亦與改良式粒子群優化演算

法所得到的最佳解有些差距，且在表 4-30 中也可發現在滿足最大容許位移及最

大容許應力的限制下，此案例中所找到的最佳設計斷面其總重量亦比表中文獻值

來的更進步一些，由此也可再次證明改良式粒子群優化演算法的搜尋效能。 

 

4.5 例五：空間 120 根桿件桁架結構(單載) 

  此案例如圖 4-4 所示為一空間 120 根桿件的桁架結構，共有 49 個節點。一

些學者如 Kaveh 等人【12,33】等，也對此案例做過最佳化設計。此案例所使用
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的材料密度0.288 = ߩ lb/in3，彈性係數 E = 30450 ksi 以及鋼材的降伏應力 Fy = 58 

ksi，其各桿件起始節點及終止節點之編號如表 4-31 所示，而所有桿件共分成 7

組設計斷面，即此案例為含 7 個變數之最佳化設計問題，各組設計斷面所包含的

桿件如表 4-32 所示，且每一組設計斷面中桿件斷面積的最小值為 0.775 in2，最

大值為 20.0 in2。此案例屬單組載重之問題，受力情形為-13.49 kips作用在節點 1、

-6.744 kips 作用在節點 2 至節點 13 以及-2.248 kips 作用在節點 14 至節點 37，且

作用力的方向皆在結構的垂直方向，即作用在 Z 軸上如表 4-33 所示，其各節點

的最大容許位移則為±0.1969 in (於 X、Y 及 Z 方向)。 

  另外，此案例中桿件的最大容許應力與前幾個案例略有不同。在前面的案例

中，桿件的最大容許應力皆為一個定值，不會因為設計斷面的改變而造成最大容

許應力的改變；在此案例中，桿件的最大容許拉應力及最大容許壓應力則分別如

下： 

ቊ
௜ߪ

ା ൌ ௜ߪ ݎ݋݂    , ௬ܨ0.6 ൒ 0
௜ߪ

௜ߪ ݎ݋݂    , ି ൏ 0
                    (4-1) 

而 

௜ߪ
ି ൌ ൞

൤൬1 െ
ఒ೔

మ

ଶ஼಴
మ൰ ௬൨ܨ ൬

ହ

ଷ
൅ ఒ೔

଼஼಴
െ

ఒ೔
య

଼஼಴
య൰൘ ௜ߣ ݎ݋݂    ,  ൏ ஼ܥ

ଵଶగమா

ଶଷఒ೔
మ ௜ߣ ݎ݋݂    ,  ൒ ஼ܥ

        (4-2) 

஼ܥ ൌ ට൫2ߨଶܧ ⁄௬ܨ ൯                          

௜ߣ ൌ ௜ܮ݇ ⁄௜ݎ                              

௜ݎ ൌ ௜ܣܽ
௕                              

ܽ ൌ 0.4993                             

ܾ ൌ 0.6777                             

其中： 

  E ：桿件材料的楊式係數 

  Fy ：鋼材的降伏應力 
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  Li ：第 i 根桿件的桿件長度 

  在(4-2)式中，ݎ௜為第 i 根桿件的迴轉半徑。迴轉半徑的原始計算公式為

ݎ ൌ ඥܫ ⁄ܣ ，因為需要計算到慣性矩，所以會增加一些計算上的負擔也使計算過

程較為麻煩。因此有學者【34】找出了迴轉半徑與桿件斷面積的另一個關係為

௜ݎ ൌ ௜ܣܽ
௕，其中 a 及 b 在不同斷面如管狀、L 型或 T 型斷面下，皆為不同之常數，

在此案例中可將桿件視為管狀斷面，因此 a 及 b 則分別為 0.4993 及 0.6777 【12、

34】。在此案例中，將鋼材的降伏強度 Fy = 58 ksi 帶入(4-1)式中，可算出最大容

許拉應力為一定值，該值為 0.6*58 = 34.8 ksi。 

  圖 4-10 所示為標準、含被動聚集因子以及改良式等三種不同的粒子群優化

演算法於搜尋過程中的收斂結果，而表 4-34 即為三種不同粒子群優化演算法所

找到的最佳設計斷面。此案例在經過本研究所提出的方法來進行最佳化設計後，

得到的最佳設計斷面為 3.3436、2.7146、3.8777、2.5662、1.2460、3.4320、2.8302，

單位為 in2，在此組斷面下的桁架總重為 20122.9726 lb。將此組最佳設計斷面經

結構分析之後可得到其各節點位移如表 4-35 所示，而各設計斷面的最大容許應

力及各桿件所受應力則分別為表 4-36 及表 4-37 所示。 

  此外，本人在進行此案例的最佳化搜尋後，發現了一些與前面數個案例略為

不同的情況發生。此案例在文獻【12】中於同時滿足位移條件(X、Y 及 Z 方向)

與應力條件的最佳設計斷面下，其結構總重為 33248.9 lb，與本研究中在滿足相

同的位移及應力條件下，所找到最佳設計斷面的總重 20122.9726 lb 有一定的差

距，在正常的情況及考慮下，加上此案例已被一些學者【12、32、33、35、36】

做過最佳化設計，其最佳化後的總重量也都在 33000 lb 以上，因此應該不太可能

其他學者一致的都找不到更好的答案而落在這個答案附近，卻只有本人找到更輕

的最佳設計斷面，而進步如此的多以至於造成這麼大的差距。 

  為了檢查究竟是哪裡出了問題，本人先反覆多次的比對文獻上所給予的材料

性質與基本結構資料如材料密度、彈性係數、鋼材的降伏強度、節點座標、節點

編號、桿件編號、設計斷面所包含之桿件與外力載重設定等，以及束制條件如設

計斷面的斷面積上下限、節點最大容許位移與桿件最大容許應力等所有資料，待

確認無誤後，接著逐步檢查本人所撰寫的演算法，從讀取結構資料及束制條件資

料、計算最大容許壓應力與適應度函數值、結構矩陣運算、檢查節點位移與節點



 

39 

 

最大容許位移及桿件應力與桿件最大容許應力之關係、邊界移動法與粒子飛離法

等兩個新的策略，以及其它一些零零總總的小地方。在這樣反覆檢查之後，可以

確定本人在此案例中的所有設定，皆符合文獻中所提供一切設定，且沒有發現本

人所撰寫的演算法中有任何錯誤的地方。後來與指導教授及學長們的討論之後，

為了更進一步的想要確認本人所撰寫的演算法是否真的無誤，即利用了一套常用

的結構分析套裝軟體 SAP2000 V.11 來建立了一個此案例的桁架結構模型，並將

上述所說的材料性質、基本結構資料及本人於最佳化搜尋後所找到的最佳設計斷

面一同輸入至此模型中，進行三維桁架結構分析，並於結構分析後，將各節點的

位移及各桿件的應力輸出如表 4-38 及表 4-39 所示，與本人所撰寫的演算法於最

佳設計斷面下所求得的節點位移及桿件應力來做比較，藉此驗證本人所撰寫之演

算法是否有錯誤的地方，並驗證所找到的最佳設計斷面是否滿足束制條件之限

制。 

  由表 4-35 及表 4-37 對照表 4-38 及表 4-39，可以發現在本人所找到之最佳設

計斷面下，利用本人所撰寫之演算法所得到的節點位移與桿件應力，與藉由

SAP2000 結構分析後所得到的節點位移與桿件應力幾乎一樣，也就是可以藉此驗

證本人所撰寫之演算法是正確的，並沒有邏輯上或撰寫上的錯誤。另外，在表

4-35 或表 4-38 中，可以看到節點的最大位移出現在節點 5 及節點 11 的 Y 方向上

且值皆為-0.1967 in，剛好小於最大容許位移±0.1969 in；應力方面將表 4-37 或表

4-39 配合著表 4-36 來對照，可以發現應力值最接近最大容許應力值的桿件為第

38 根與第 59 根，這兩根桿件的應力皆為-2.2504 ksi，剛好小於該兩根桿件的最

大容許壓應力 2.2514 ksi，因此此組設計斷面為一可行解。由於此案例發生了如

上述不同於前面數個案例的問題，因此就不將其它學者所得到的最佳化設計斷面

放進本研究中並做比較。 
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第五章 結論與建議 

  本論文提出一個改良式的粒子群優化演算法，可以有效的解決桁架結構斷面

尺寸的最佳化問題。並已經過了數個文獻中常見的經典案例來證實，本文所提出

的改良式粒子群優化演算法與其它以粒子群優化演算法為基礎的最佳化演算法

所設計之結果相比，其搜尋的效能有很大的進步。以下則為本論文研究的結論、

建議及展望。 

 

5.1 結論 

1. 相較於其它以粒子群優化演算法為基礎的最佳化演算法，本文中所提出的改

良式粒子群優化演算法能在較少量的迭代次數及結構分析次數中完成最佳

化設計，相較之下是非常有效率的。 

 

2. 邊界移動法的使用可使改良式粒子群優化演算法在桁架結構最佳化設計中，

於搜尋開始時就能把粒子從隨機初始位置，迅速的移動至鄰近的重要區域內，

使粒子能有效的提升搜尋前期的收斂速度。 

 

3. 邊界移動法的加入只是加速粒子群由隨機初始位置移動至鄰近重要區域的

收斂速度，使粒子群不用浪費多餘的時間及不必要的運算於不重要區域內做

搜尋，藉此降低粒子群整體的收斂時間，因此並不受搜尋起始值之影響。 

 

4. 在粒子群優化演算法的搜尋過程中，粒子群會因為逐漸收斂至收斂中心而使

粒子速度趨緩，進而降低粒子全域搜尋的能力，隨之失去問題解的多樣性而

可能造成收斂至局部最佳解中，因此粒子飛離法的使用可以延長粒子全域搜

尋狀態的時間，使其對問題解能於較長時間中擁有較高的多樣性，提升搜尋

到全域最佳解的機率。 

 

5. 當粒子群搜尋一段時間而轉變為局部搜尋時，粒子群會由全域探索轉變為集

中挖掘，雖然會陸續的找到更佳解，但卻因越來越靠近收斂中心而使得粒子

速度趨緩，導致每當找到一個更佳解後，都需花費更多的時間才能再找到下
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一個更佳解，因此拉長整體的收斂時間，在加入粒子飛離法之後，粒子於集

中挖掘階段依然會有一個小範圍的飛離空間，讓部分粒子在挖掘的同時，也

有部分的粒子在進行粒子飛離，使得粒子因速度趨緩而導致搜尋更佳解之時

間變長的問題得到改善。 

 

6. 在幾個案例進行最佳化設計後的結果中，例一及例二雖然沒有找到較優的桁

架斷面尺寸，但相較於過去文獻所得到的結果，相對的誤差都可以在 0.01%

以內，因此客觀上是可以被接受的；而例三及例四則在本文所提出方法下得

到了較文獻值好的結果，因此可以證明此方法的效能及可行性。 

 

7. 在本文中的例五出現了其他案例沒有出現的問題，即最佳化後的結果與文獻

值差了許多，而在反覆檢查之中並沒有發現任何錯誤的地方，同時也使用了

許多人常用的結構分析軟體 SAP2000 來建構該結構模型，並且將最佳化後

得到的最佳設計斷面輸入後分析，其結果亦與本人所撰寫之演算法進行分析

後得到的結果一模一樣，因此可以佐證本人所撰寫之演算法的正確性，也可

確定在文獻中給定的資料情況下，本人所找到的最佳化設計斷面是可行的。 

 

5.2 建議與展望 

1. 在本研究中，針對邊界移動法的使用次數做了個測試，證明邊界移動法除了

在第一代中的使用是有很大的效果，而不同的使用次數如 5、10 及 20 次等，

也都可以看出在前期的貢獻。然而測試期間發現在這三種次數限制中，都有

機率可以得到很好的問題解，只是若以平均值來看的話，使用 20 次邊界移

動法下能有較好的收斂結果，因此本文建議邊界移動法使用次數的範圍可在

5 至 20 次之間。 

 

2. 由於本文中邊界移動法的使用次數只在 0 至 20 次之間且只使用一個案例來

做測試，因此建議其它學者可以嘗試利用不同的使用次數以及不同案例來測

試邊界移動法的最佳使用次數或範圍。 

 

3. 在本文中所使用的粒子飛離法並沒有特別提出討論，只有基於這個概念下做
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了一些試誤的測試而決定在本文中所使用的數值，因此建議其他學者可以針

對粒子飛離法的一些相關設定做較詳細的探討。 

 

4. 由於邊界移動法與粒子飛離法的概念分別是為促使粒子收斂及阻止粒子收

斂的兩種方法，因性質不太相同故一起使用的意義較不大，所以在本研究中

粒子飛離法的使用是於邊界移動法停止後才開始執行，因此建議此兩種方法

可以接續使用而不要同時使用。 

 

5. 在例五中所發生的問題，由於在多方面已反覆檢查並確認無誤，故本人懷疑

可能是文獻中所給的相關結構資料及設定，或者束制條件等有誤，因此建議

其他學者若要對此案例進行最佳化設計，可以再多方面的檢查或者比對其他

文獻中關於此案例的相關設定，以免發生與本文中相同的問題，而造成無法

比較的情況。 
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附表 

 

表 4-1 粒子群優化演算法於本研究中的參數設定 

項目 符號 設定值 

群體規模(population) M 50 

最大迭代數(generations) kmax 400 

慣性權重(inertia weight) w 0.9 

學習因子(acceleration constants) c1、c2 2 

被動聚集因子 

(passive congregation) 
c3 0.6 

 

 

 

 

表 4-2 例一，各桿件起始節點及終止節點之編號 

桿件編號 起始節點編號 終止節點編號 

1 5 3 

2 3 1 

3 6 4 

4 4 2 

5 4 3 

6 2 1 

7 5 4 

8 6 3 

9 3 2 

10 4 1 
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表 4-3 例一，各組設計斷面中所包含之桿件編號 

群組編號 所包含之桿件編號 

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 5 

6 6 

7 7 

8 8 

9 9 

10 10 

 

 

 

 

表 4-4 例一，桁架受力情形 

桁架受力情形(kips) 

節點編號 X 方向 Y 方向 

1 0.0 0.0 

2 0.0 -100.0 

3 0.0 0.0 

4 0.0 -100.0 
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表 4-5 例一，不同粒子群優化演算法所找到的最佳設計斷面 

Area (in2) PSO PSOPC Improved PSO 

A1 29.2002 34.5899 30.447 

A2 7.7670 0.1660 0.100 

A3 34.9995 34.9999 23.596 

A4 7.2611 13.2248 15.029 

A5 0.1003 0.1031 0.100 

A6 14.9028 4.5191 0.566 

A7 26.4979 6.2689 7.420 

A8 11.8001 15.0432 20.988 

A9 9.0385 25.4301 21.524 

A10 10.7008 0.3675 0.100 

Weight (lb) 6347.0850 5552.1330 5061.36 

結構矩陣

分析次數 
20,000 20,000 20,000 

 

 

 

 

表 4-6 例一，最佳設計斷面經結構分析後之各節點位移 

各節點位移(in) 

節點編號 X 方向 Y 方向 

1 1.9306E-01 -2.0000E+00 

2 -5.4097E-01 -1.9917E+00 

3 2.3959E-01 -7.3749E+01 

4 -3.0112E-01 -1.6374E+00 

5 0.0000E+00 0.0000E+00 

6 0.0000E+00 0.0000E+00 
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表 4-7 例一，最佳設計斷面經結構分析後之各桿件應力 

各桿件應力(ksi) 

桿件編號 桿件應力 

1 6.6552 

2 -1.2923 

3 -8.3646 

4 -6.6623 

5 24.9961 

6 -0.2285 

7 18.5587 

8 -6.9153 

9 6.5789 

10 1.8276 
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表 4-8 例一，最佳設計斷面比較表 

Area (in2)
Li et al.【11】 Perez et al.【31】

PSO 

Kaveh et al.【32】

PSACO 

Kaveh et al.【12】

HPSACO 

This work 

Improved PSO PSO PSOPC HPSO 

A1 33.469 30.569 30.704 33.500 30.068 30.307 30.447 

A2 0.110 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 

A3 23.177 22.974 23.167 22.766 23.207 23.434 23.596 

A4 15.475 15.148 15.183 14.417 15.168 15.505 15.029 

A5 3.649 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 

A6 0.116 0.547 0.551 0.100 0.536 0.524 0.566 

A7 8.328 7.493 7.460 7.534 7.462 7.437 7.420 

A8 23.340 21.159 20.978 20.467 21.228 21.079 20.988 

A9 23.014 21.556 21.508 20.392 21.630 21.229 21.524 

A10 0.190 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 

Weight (lb) 5529.50 5061.00 5060.92* 5024.21* 5057.36* 5056.56* 5061.36 
 

  註：*  表示該組設計斷面下，若將節點位移及桿件應力的精度取至小數點下第 2 至 6 位時，其最大節點位移或最大桿件應力就會

不滿足最大容許位移或最大容許應力之限制。 

    ** 表示該文獻中找不到有關於結構矩陣分析次數的相關說明。 

 



 

51 

 

表 4-9 例二，桁架受力情形 

桁架受力情形(kips) 

節點編號 X 方向 Y 方向 

1 0.0 50.0 

2 0.0 -150.0 

3 0.0 50.0 

4 0.0 -150.0 

 

 

 

 

表 4-10 例二，不同粒子群優化演算法所找到的最佳設計斷面 

Area (in2) PSO PSOPC Improved PSO 

A1 34.9999 24.9456 24.1567 

A2 0.1000 0.1000 0.1141 

A3 28.5146 19.4945 24.7967 

A4 15.9205 13.7102 14.4889 

A5 12.0559 0.1050 0.1000 

A6 6.5039 2.7461 1.9742 

A7 4.9454 17.5269 12.4771 

A8 25.8923 28.6679 12.7048 

A9 21.6755 15.7415 20.2231 

A10 0.2384 0.1002 0.1010 

Weight (lb) 6217.0910 5358.0330 4679.4847 

結構矩陣

分析次數 
20,000 20,000 20,000 
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表 4-11 例二，最佳設計斷面經結構分析後之各節點位移 

各節點位移(in) 

節點編號 X 方向 Y 方向 

1 -1.9358E-02 -1.1025E+00 

2 -6.0860E-01 -2.0000E+00 

3 2.2844E-01 -6.5550E-01 

4 -3.5818E-01 -1.5555E+00 

5 0.0000E+00 0.0000E+00 

6 0.0000E+00 0.0000E+00 

 

 

 

 

表 4-12 例二，最佳設計斷面經結構分析後之各桿件應力 

各桿件應力(ksi) 

桿件編號 桿件應力 

1 6.3455 

2 -6.8832 

3 -9.9495 

4 -6.9560 

5 25.0000 

6 24.9289 

7 16.6293 

8 -5.9314 

9 7.0480 

10 10.9968 
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表 4-13 例二，最佳設計斷面比較表 

Area (in2) 

Li et al.【11】 
Kaveh et al.【32】

PSACO 

Kaveh et al.【12】

HPSACO 

This work 

Improved PSO PSO PSOPC HPSO 

A1 22.935 23.473 23.353 23.052 23.194 24.1567 

A2 0.113 0.101 0.100 0.100 0.100 0.1141 

A3 25.355 25.287 25.502 25.601 24.585 24.7967 

A4 14.373 14.413 14.250 15.139 14.221 14.4889 

A5 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.1000 

A6 1.990 1.969 1.972 1.969 1.969 1.9742 

A7 12.346 12.362 12.363 12.206 12.489 12.4771 

A8 12.923 12.694 12.894 12.568 12.925 12.7048 

A9 20.678 20.323 20.356 20.330 20.952 20.2231 

A10 0.100 0.103 0.101 0.100 0.101 0.1010 

Weight (lb) 4679.47 4677.70* 4677.29* 4676.05* 4675.78* 4679.4847 
 

  註：*  表示該組設計斷面下，若將節點位移及桿件應力的精度取至小數點下第 3 至 4 位時，其最大節點位移或最大桿件應力就會

不滿足最大容許位移或最大容許應力之限制。 
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表 4-14 例三，各桿件起始節點及終止節點之編號 

桿件編號 起始節點編號 終止節點編號 桿件編號 起始節點編號 終止節點編號

1 1 2 14 3 10 

2 1 4 15 6 7 

3 2 3 16 4 9 

4 1 5 17 5 8 

5 2 6 18 3 8 

6 2 5 19 4 7 

7 2 4 20 6 9 

8 1 3 21 5 10 

9 1 6 22 3 7 

10 3 6 23 4 8 

11 4 5 24 5 9 

12 3 4 25 6 10 

13 5 6    

 

 

 

 

表 4-15 例三，各組設計斷面中所包含之桿件編號 

群組編號 所包含之桿件編號 

1 1 

2 2、3、4、5 

3 6、7、8、9 

4 10、11 

5 12、13 

6 14、15、16、17 

7 18、19、20、21 

8 22、23、24、25 
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表 4-16 例三，桁架受力情形 

桁架受力情形(kips) 

載重組合 節點編號 X 方向 Y 方向 Z 方向 

載重組合 1 
1 0.0 20.0 -5.0 

2 0.0 -20.0 -5.0 

載重組合 2 

1 1.0 10.0 -5.0 

2 0.0 10.0 -5.0 

3 0.5 0.0 0.0 

6 0.5 0.0 0.0 

 

 

 

 

表 4-17 例三，各組設計斷面中桿件之最大容許應力 

各組設計斷面之最大容許應力(ksi) 

群組編號 容許壓應力 容許拉應力 

1 35.092 40.0 

2 11.590 40.0 

3 17.305 40.0 

4 35.092 40.0 

5 35.092 40.0 

6 6.759 40.0 

7 6.959 40.0 

8 11.082 40.0 
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表 4-18 例三，不同粒子群優化演算法所找到的最佳設計斷面 

Area (in2) PSO PSOPC Improved PSO 

A1 0.0522 0.3942 0.0102  

A2 1.7926 1.8508 1.9895  

A3 3.3822 3.2477 2.9893  

A4 2.2788 0.7730 0.0100  

A5 0.9779 0.0459 0.0100  

A6 0.9212 0.6415 0.6865  

A7 1.6649 1.6912 1.6766  

A8 2.3521 2.6504 2.6602  

Weight (lb) 600.2526 561.1104 545.1648  

結構矩陣

分析次數 
20,000 20,000 20,000 
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表 4-19 例三，最佳設計斷面經結構分析後之各節點位移 

各節點位移(in) 

節點編號 
載重組合 1 載重組合 2 

X 方向 Y 方向 Z 方向 X 方向 Y 方向 Z 方向 

1 -1.9868E-02 3.500E-01 -2.8956E-02 6.4247E-03 3.4999E-01 -2.2737E-02 

2 1.9868E-02 -3.500E-01 -2.8956E-02 3.3273E-02 3.4999E-01 -3.2606E-02 

3 1.1179E-01 -4.0304E-02 -9.9818E-02 1.8072E-02 -3.7977E-02 -1.2253E-01 

4 9.7752E-02 2.6874E-02 5.6951E-02 -1.1001E-02 -3.9509E-02 -1.3026E-01 

5 -1.1179E-01 4.0304E-02 -9.9818E-02 3.8496E-03 -2.4511E-02 7.9597E-02 

6 -9.7752E-02 -2.6874E-02 5.6951E-02 3.2220E-03 -2.6044E-02 8.7324E-02 

7 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

8 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

9 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

10 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 
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表 4-20 例三，最佳設計斷面經結構分析後之各桿件應力 

桿件編號 
載重組合 1 載重組合 2 

桿件應力(ksi) 桿件應力(ksi) 

1 14 5.2983 -2.6017 3.5797 -4.9814 

2 15 -6.9791 0.9998 -3.0305 3.8140 

3 16 6.9318 0.9998 -2.5932 -5.4158 

4 17 6.9318 -2.6017 2.1240 3.3796 

5 18 -6.9791 -6.9588 2.5613 -3.7682 

6 19 -6.6193 5.3200 2.4755 -3.6782 

7 20 4.8587 5.3200 -4.2444 2.0302 

8 21 -6.6193 -6.9588 -4.0063 2.1203 

9 22 4.8587 -0.2673 2.7136 -4.9122 

10 23 -1.7906 -1.1756 -1.5911 -5.5404 

11 24 -1.7906 -0.2673 -1.9997 3.4735 

12 25 -1.8712 -1.1756 -3.8764 4.1017 

13  -1.8712  0.0837  
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表 4-21 例三，最佳設計斷面比較表 

Area (in2) 
Li et al.【11】 

Kaveh et al.【32】
PSACO 

Kaveh et al.【12】
HPSACO 

This work 
Improved PSO PSO PSOPC HPSO 

A1 9.863 0.010 0.010 0.010 0.010 0.0102 

A2 1.798 1.979 1.970 2.052 2.054 1.9895 

A3 3.654 3.011 3.016 3.001 3.008 2.9893 

A4 0.100 0.100 0.010 0.010 0.010 0.01 

A5 0.100 0.100 0.010 0.010 0.010 0.01 

A6 0.596 0.657 0.694 0.684 0.679 0.6865 

A7 1.659 1.678 1.681 1.616 1.611 1.6766 

A8 2.612 2.693 2.643 2.673 2.678 2.6602 

Weight (lb) 627.08 545.27 545.19 545.04* 544.99* 545.1648 
 

  註：*  表示該組設計斷面下，若將節點位移及桿件應力的精度取至小數點下第 3 至 4 位時，其最大節點位移或最大桿件應力就會

不滿足最大容許位移或最大容許應力之限制。 
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表 4-22 例四，各桿件起始節點及終止節點之編號 

桿件編號 起始節點編號 終止節點編號 桿件編號 起始節點編號 終止節點編號

1 1 5 30 8 9 

2 2 6 31 9 10 

3 3 7 32 10 11 

4 4 8 33 11 12 

5 5 2 34 12 9 

6 1 6 35 9 11 

7 2 7 36 12 10 

8 6 3 37 9 13 

9 3 8 38 10 14 

10 7 4 39 11 15 

11 8 1 40 12 16 

12 4 5 41 13 10 

13 5 6 42 9 14 

14 6 7 43 10 15 

15 7 8 44 14 11 

16 8 5 45 11 16 

17 5 7 46 15 12 

18 8 6 47 16 9 

19 5 9 48 12 13 

20 6 10 49 13 14 

21 7 11 50 14 15 

22 8 12 51 15 16 

23 9 6 52 16 13 

24 5 10 53 13 15 

25 6 11 54 16 14 

26 10 7 55 13 17 

27 7 12 56 14 18 

28 11 8 57 15 19 

29 12 5 58 16 20 
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表 4-22 例四，各桿件起始節點及終止節點之編號(續) 

桿件編號 起始節點編號 終止節點編號 桿件編號 起始節點編號 終止節點編號

59 17 14 66 16 17 

60 13 18 67 17 18 

61 14 19 68 18 19 

62 18 15 69 19 20 

63 15 20 70 20 17 

64 19 16 71 17 19 

65 20 13 72 20 18 

 

 

表 4-23 例四，各組設計斷面中所包含之桿件編號 

群組編號 所包含之桿件編號 

1 1、2、3、4 

2 5、6、7、8、9、10、11、12 

3 13、14、15、16 

4 17、18 

5 19、20、21、22 

6 23、24、25、26、27、28、29、30 

7 31、32、33、34 

8 35、36 

9 37、38、39、40 

10 41、42、43、44、45、46、47、48 

11 49、50、51、52 

12 53、54 

13 55、56、57、58 

14 59、60、61、62、63、64、65、66 

15 67、68、69、70 

16 71、72 
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表 4-24 例四，桁架受力情形 

桁架受力(kips) 
載重組合 節點編號 X 方向 Y 方向 Z 方向 

載重組合 1 17 5.0 5.0 -5.0 

載重組合 2 

17 0.0 0.0 -5.0 

18 0.0 0.0 -5.0 

19 0.0 0.0 -5.0 

20 0.0 0.0 -5.0 
 

 

 

表 4-25 例四，不同粒子群優化演算法所找到的最佳設計斷面 

Area (in2) PSO PSOPC Improved PSO 

A1 3.5468 1.4818 1.8428 

A2 0.2427 0.5274 0.4999 

A3 0.6712 1.4041 0.1039 

A4 0.1123 0.9059 0.1000 

A5 1.0396 2.6571 1.2211 

A6 0.5078 0.4267 0.5486 

A7 0.5042 0.1061 0.1000 

A8 1.6069 1.1063 0.1000 

A9 0.4148 0.5278 0.4897 

A10 0.8059 0.5486 0.4960 

A11 0.7777 0.1000 0.1033 

A12 1.5967 0.4056 0.1502 

A13 0.1000 0.1892 0.1558 

A14 1.0250 0.5860 0.5747 

A15 0.1024 0.8597 0.4331 

A16 1.0500 0.2686 0.5219 

Weight (lb) 646.3323 550.4602 381.6105 

結構矩陣

分析次數 
20,000 20,000 20,000 
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表 4-26 例四，最佳設計斷面經結構分析後之各節點位移(第一組載重) 

各節點位移(in) 

節點編號 
載重組合 1 

X 方向 Y 方向 Z 方向 

1 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

2 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

3 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

4 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

5 4.9167E-02 4.9167E-02 1.6986E-02 

6 5.0453E-02 4.1032E-02 -5.1077E-03 

7 4.7066E-02 4.7066E-02 -2.2974E-02 

8 4.1032E-02 5.0453E-02 -5.1077E-03 

9 1.1404E-01 1.1404E-01 3.0699E-02 

10 1.0064E-01 8.6315E-02 -1.1756E-02 

11 9.8415E-02 9.8415E-02 -4.7027E-02 

12 8.6315E-02 1.0064E-01 -1.1756E-02 

13 1.5952E-01 1.5952E-01 2.5775E-02 

14 1.9980E-01 1.4952E-01 -2.5977E-02 

15 1.5023E-01 1.5023E-01 -7.7699E-02 

16 1.4952E-01 1.9980E-01 -2.5977E-02 

17 2.4999E-01 2.4999E-01 -7.0894E-02 

18 2.1310E-01 1.9978E-01 -2.7574E-02 

19 2.1167E-01 2.1167E-01 -1.0655E-01 

20 1.9978E-01 2.1310E-01 -2.7574E-02 
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表 4-27 例四，最佳設計斷面經結構分析後之各節點位移(第二組載重) 

各節點位移(in) 

節點編號 
載重組合 2 

X 方向 Y 方向 Z 方向 

1 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

2 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

3 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

4 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

5 -6.1828E-03 -6.1828E-03 -1.6098E-02 

6 6.1828E-03 -6.1828E-03 -1.6098E-02 

7 6.1828E-03 6.1828E-03 -1.6098E-02 

8 -6.1828E-03 6.1828E-03 -1.6098E-02 

9 -1.9962E-03 -1.9962E-03 -4.0056E-02 

10 1.9962E-03 -1.9962E-03 -4.0056E-02 

11 1.9962E-03 1.9962E-03 -4.0056E-02 

12 -1.9962E-03 1.9962E-03 -4.0056E-02 

13 -3.1330E-02 -3.1330E-02 -1.0214E-01 

14 3.1330E-02 -3.1330E-02 -1.0214E-01 

15 3.1330E-02 3.1330E-02 -1.0214E-01 

16 -3.1330E-02 3.1330E-02 -1.0214E-01 

17 -8.6880E-03 -8.6880E-03 -2.4997E-01 

18 8.6880E-03 -8.6880E-03 -2.4997E-01 

19 8.6880E-03 8.6880E-03 -2.4997E-01 

20 -8.6880E-03 8.6880E-03 -2.4997E-01 
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表 4-28 例四，最佳設計斷面經結構分析後之各桿件應力(第一組載重) 

桿件編號 
載重組合 1 

桿件應力(ksi) 

1 25 49 2.8310 2.4282 3.3563 

2 26 50 -0.8513 -2.2426 0.0590 

3 27 51 -3.8290 -2.2426 0.0590 

4 28 52 -0.8513 2.4282 3.3563 

5 29 53 -2.7116 2.4734 -0.7742 

6 30 54 3.1933 -3.0456 4.1895 

7 31 55 2.3719 -1.1167 -16.1115 

8 32 56 -2.9058 1.0084 -0.2661 

9 33 57 -2.9058 1.0084 -4.8087 

10 34 58 2.3719 -1.1167 -0.2661 

11 35 59 3.1933 -1.3021 -4.8438 

12 36 60 -2.7116 1.1938 1.7936 

13 37 61 0.1071 -0.8205 1.4575 

14 38 62 0.5028 -2.3703 -1.6323 

15 39 63 0.5028 -5.1121 -1.6323 

16 40 64 0.1071 -2.3703 1.4575 

17 41 65 -0.1751 -2.6743 1.7936 

18 42 66 0.7850 3.8278 -4.8438 

19 43 67 2.2855 2.0629 -3.0747 

20 44 68 -1.1080 -2.7055 0.9913 

21 45 69 -4.0088 -2.7055 0.9913 

22 46 70 -1.1080 2.0629 -3.0747 

23 47 71 -3.0456 3.8278 -3.1935 

24 48 72 2.4734 -2.6743 1.1102 
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表 4-29 例四，最佳設計斷面經結構分析後之各桿件應力(第二組載重) 

桿件編號 
載重組合 2 

桿件應力(ksi) 

1 25 49 -2.6831 -0.2533 5.2217 

2 26 50 -2.6831 -0.2533 5.2217 

3 27 51 -2.6831 -0.2533 5.2217 

4 28 52 -2.6831 -0.2533 5.2217 

5 29 53 -0.1244 -0.2533 5.2217 

6 30 54 -0.1244 -0.2533 5.2217 

7 31 55 -0.1244 0.3327 -24.6374 

8 32 56 -0.1244 0.3327 -24.6374 

9 33 57 -0.1244 0.3327 -24.6374 

10 34 58 -0.1244 0.3327 -24.6374 

11 35 59 -0.1244 0.3327 -2.2596 

12 36 60 -0.1244 0.3327 -2.2596 

13 37 61 1.0305 -10.3482 -2.2596 

14 38 62 1.0305 -10.3482 -2.2596 

15 39 63 1.0305 -10.3482 -2.2596 

16 40 64 1.0305 -10.3482 -2.2596 

17 41 65 1.0305 0.1521 -2.2596 

18 42 66 1.0305 0.1521 -2.2596 

19 43 67 -3.9929 0.1521 1.4480 

20 44 68 -3.9929 0.1521 1.4480 

21 45 69 -3.9929 0.1521 1.4480 

22 46 70 -3.9929 0.1521 1.4480 

23 47 71 -0.2533 0.1521 1.4480 

24 48 72 -0.2533 0.1521 1.4480 
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表 4-30 例四，最佳設計斷面比較表 

Area (in2) 
Li et al.【11】 Perez et al.【31】

PSO 
This work 

Improved PSO PSO PSOPC HPSO 
A1 41.794 1.855 1.857 1.7427 1.8428 
A2 0.195 0.504 0.505 0.5185 0.4999 
A3 10.797 0.100 0.100 0.1000 0.1039 
A4 6.861 0.100 0.100 0.1000 0.1000 
A5 0.438 1.253 1.255 1.3079 1.2211 
A6 0.286 0.505 0.503 0.5193 0.5486 
A7 18.309 0.100 0.100 0.1000 0.1000 
A8 1.220 0.100 0.100 0.1000 0.1000 
A9 5.933 0.497 0.496 0.5142 0.4897 
A10 19.545 0.508 0.506 0.5464 0.496 
A11 0.159 0.100 0.100 0.1000 0.1033 
A12 0.151 0.100 0.100 0.1095 0.1052 
A13 10.127 0.100 0.100 0.1615 0.1558 
A14 7.320 0.525 0.524 0.5092 0.5747 
A15 3.812 0.394 0.400 0.4967 0.4331 
A16 18.196 0.535 0.534 0.5619 0.5219 

Weight (lb) 6818.67 369.65* 369.65* 381.91 381.6105 
 

註：*  表示該組設計斷面下，若將節點位移及桿件應力的精度取至小數點下第 6 位時，其最大節點位移或最大桿件應力就會不滿足最

大容許位移或最大容許應力之限制。且在第二組載重下，最大節點位移及最大桿件應力則超出容許值許多。
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表 4-31 例五，各桿件起始節點及終止節點之編號 

桿件編號 起始節點編號 終止節點編號 桿件編號 起始節點編號 終止節點編號

1 1 2 31 8 26 

2 1 3 32 9 28 

3 1 4 33 10 30 

4 1 5 34 11 32 

5 1 6 35 12 34 

6 1 7 36 13 36 

7 1 8 37 2 15 

8 1 9 38 3 15 

9 1 10 39 3 17 

10 1 11 40 4 17 

11 1 12 41 4 19 

12 1 13 42 5 19 

13 2 3 43 5 21 

14 3 4 44 6 21 

15 4 5 45 6 23 

16 5 6 46 7 23 

17 6 7 47 7 25 

18 7 8 48 8 25 

19 8 9 49 8 27 

20 9 10 50 9 27 

21 10 11 51 9 29 

22 11 12 52 10 29 

23 12 13 53 10 31 

24 13 2 54 11 31 

25 2 14 55 11 33 

26 3 16 56 12 33 

27 4 18 57 12 35 

28 5 20 58 13 35 

29 6 22 59 13 37 

30 7 24 60 2 37 
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表 4-31 例五，各桿件起始節點及終止節點之編號(續) 

桿件編號 起始節點編號 終止節點編號 桿件編號 起始節點編號 終止節點編號

61 14 15 91 26 44 

62 15 16 92 28 45 

63 16 17 93 30 46 

64 17 18 94 32 47 

65 18 19 95 34 48 

66 19 20 96 36 49 

67 20 21 97 15 38 

68 21 22 98 15 39 

69 22 23 99 17 39 

70 23 24 100 17 40 

71 24 25 101 19 40 

72 25 26 102 19 41 

73 26 27 103 21 41 

74 27 28 104 21 42 

75 28 29 105 23 42 

76 29 30 106 23 43 

77 30 31 107 25 43 

78 31 32 108 25 44 

79 32 33 109 27 44 

80 33 34 110 27 45 

81 34 35 111 29 45 

82 35 36 112 29 46 

83 36 37 113 31 46 

84 37 14 114 31 47 

85 14 38 115 33 47 

86 16 39 116 33 48 

87 18 40 117 35 48 

88 20 41 118 35 49 

89 22 42 119 37 49 

90 24 43 120 37 38 
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表 4-32 例五，各組設計斷面中所包含之桿件編號 

群組編號 所包含之桿件編號 

 12、ڮ、2、1 1

 24、ڮ、14、13 2

 36、ڮ、26、25 3

 60、ڮ、38、37 4

 84、ڮ、62、61 5

 96、ڮ、86、85 6

 120、ڮ、98、97 7

 

表 4-33 例五，桁架受力情形 

桁架受力(kips) 

節點編號 X 方向 Y 方向 Z 方向 

1 0.0 0.0 -13.49 

2,3,...,14 0.0 0.0 -6.744 

15,16,...,37 0.0 0.0 -2.248 

 

表 4-34 例五，不同粒子群優化演算法所找到的最佳設計斷面 

Area (in2) PSO PSOPC Improved PSO 

A1 6.2016 3.7825 3.3436 

A2 4.1650 8.6086 2.7146 

A3 4.3157 3.8915 3.8777 

A4 2.6396 2.7589 2.5662 

A5 1.0626 1.9051 1.2460 

A6 14.516 3.3822 3.4320 

A7 2.6757 2.8560 2.8302 

Weight (lb) 30477.9549 24360.4800 20122.9726  

結構矩陣

分析次數 
20,000 20,000 20,000 
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表 4-35 例五，最佳設計斷面經結構分析後之各節點位移 

各節點位移(in) 

節點編號 X 方向 Y 方向 Z 方向 

1 0.0000E+00 -6.2594E-03 -1.0859E-02 

2 0.0000E+00 -5.5184E-02 -1.6572E-01 

3 2.2785E-02 -4.7880E-02 -1.8746E-01 

4 4.1919E-02 -3.0007E-02 -1.9544E-01 

5 4.8949E-02 -4.7918E-03 -1.9670E-01 

6 4.2042E-02 1.9911E-02 -1.9544E-01 

7 2.4006E-02 3.7399E-02 -1.9392E-01 

8 0.0000E+00 4.3657E-02 -1.9330E-01 

9 -2.4006E-02 3.7399E-02 -1.9392E-01 

10 -4.2042E-02 1.9911E-02 -1.9544E-01 

11 -4.8949E-02 -4.7918E-03 -1.9670E-01 

12 -4.1919E-02 -3.0007E-02 -1.9544E-01 

13 -2.2785E-02 -4.7880E-02 -1.8746E-01 

14 0.0000E+00 -8.1736E-02 -1.4622E-01 

15 -1.9191E-02 3.4369E-02 1.1582E-02 

16 -1.9461E-02 2.0960E-02 8.0340E-03 

17 -4.6652E-02 4.2874E-02 3.9023E-02 

18 -2.7199E-02 1.3191E-02 8.0413E-03 

19 -7.1823E-02 1.7659E-02 5.0639E-02 

20 -3.3392E-02 -1.3956E-03 1.0810E-02 

21 -7.6635E-02 -2.1740E-02 5.6866E-02 

22 -3.0622E-02 -1.8839E-02 1.3216E-02 

23 -5.8233E-02 -5.9329E-02 6.0663E-02 

24 -1.8327E-02 -3.2830E-02 1.4816E-02 

25 -2.1705E-02 -8.2065E-02 6.2581E-02 
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表 4-35 例五，最佳設計斷面經結構分析後之各節點位移(續) 

各節點位移(in) 

節點編號 X 方向 Y 方向 Z 方向 

26 0.0000E+00 -3.8177E-02 1.5381E-02 

27 2.1705E-02 -8.2065E-02 6.2581E-02 

28 1.8327E-02 -3.2830E-02 1.4816E-02 

29 5.8233E-02 -5.9329E-02 6.0663E-02 

30 3.0622E-02 -1.8839E-02 1.3216E-02 

31 7.6635E-02 -2.1740E-02 5.6866E-02 

32 3.3392E-02 -1.3956E-03 1.0810E-02 

33 7.1823E-02 1.7659E-02 5.0639E-02 

34 2.7199E-02 1.3191E-02 8.0413E-03 

35 4.6652E-02 4.2874E-02 3.9023E-02 

36 1.9461E-02 2.0960E-02 8.0340E-03 

37 1.9191E-02 3.4369E-02 1.1582E-02 

38 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

39 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

40 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

41 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

42 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

43 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

44 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

45 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

46 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

47 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

48 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

49 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 
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表 4-36 例五，最佳設計斷面經結構分析後之最大容許應力 

群組編號 容許壓應力(ksi) 容許拉應力(ksi) 

1 2.6162 34.8 

2 7.5632 34.8 

3 4.0564 34.8 

4 2.2514 34.8 

5 3.2463 34.8 

6 6.5465 34.8 

7 2.8197 34.8 
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表 4-37 例五，最佳設計斷面經結構分析後之各桿件應力 

桿件編號 桿件應力(ksi) 

1 31 61 91 -2.5229 -2.7704 -2.7525 -3.1432 

2 32 62 92 -1.9710 -2.7570 0.8921 -3.1328 

3 33 63 93 -1.9079 -2.7174 0.8921 -3.1020 

4 34 64 94 -1.9690 -2.6485 1.7293 -3.0484 

5 35 65 95 -2.0508 -2.5184 1.7293 -2.9472 

6 36 66 96 -2.1125 -2.1464 2.0222 -2.6579 

7 37 67 97 -2.1350 -0.4330 2.0222 -1.0677 

8 38 68 98 -2.1125 -2.2504 2.1772 -2.7418 

9 39 69 99 -2.0508 -1.2378 2.1772 -1.6728 

10 40 70 100 -1.9690 -1.4456 2.2664 -2.1367 

11 41 71 101 -1.9079 -1.4423 2.2664 -1.7718 

12 42 72 102 -1.9710 -1.2410 2.2966 -2.0377 

13 43 73 103 -5.1447 -1.4762 2.2966 -1.8037 

14 44 74 104 -5.6333 -1.2071 2.2664 -2.0059 

15 45 75 105 -5.6348 -1.4433 2.2664 -1.8375 

16 46 76 106 -5.5214 -1.2400 2.1772 -1.9721 

17 47 77 107 -5.4074 -1.3788 2.1772 -1.8809 

18 48 78 108 -5.3405 -1.3045 2.0222 -1.9286 

19 49 79 109 -5.3405 -1.3045 2.0222 -1.9286 

20 50 80 110 -5.4074 -1.3788 1.7293 -1.8809 

21 51 81 111 -5.5214 -1.2400 1.7293 -1.9721 

22 52 82 112 -5.6348 -1.4433 0.8921 -1.8375 

23 53 83 113 -5.6333 -1.2071 0.8921 -2.0059 

24 54 84 114 -5.1447 -1.4762 -2.7525 -1.8037 

25 55 85 115 -4.0271 -1.2410 -6.0975 -2.0377 

26 56 86 116 -2.1464 -1.4423 -2.6579 -1.7718 

27 57 87 117 -2.5184 -1.4456 -2.9472 -2.1367 

28 58 88 118 -2.6485 -1.2378 -3.0484 -1.6728 

29 59 89 119 -2.7174 -2.2504 -3.1020 -2.7418 

30 60 90 120 -2.7570 -0.4330 -3.1328 -1.0677 
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表 4-38 例五，最佳設計斷面經 SAP2000 結構分析後之各節點位移 

各節點位移(in) 

節點編號 X 方向 Y 方向 Z 方向 

1 -2.8190E-17 -6.2590E-03 -1.0859E-02 

2 -7.8060E-18 -5.5184E-02 -1.6572E-01 

3 2.2785E-02 -4.7880E-02 -1.8746E-01 

4 4.1919E-02 -3.0007E-02 -1.9544E-01 

5 4.8949E-02 -4.7920E-03 -1.9670E-01 

6 4.2042E-02 1.9911E-02 -1.9544E-01 

7 2.4006E-02 3.7399E-02 -1.9392E-01 

8 -1.9300E-17 4.3657E-02 -1.9330E-01 

9 -2.4006E-02 3.7399E-02 -1.9392E-01 

10 -4.2042E-02 1.9911E-02 -1.9544E-01 

11 -4.8949E-02 -4.7920E-03 -1.9670E-01 

12 -4.1919E-02 -3.0007E-02 -1.9544E-01 

13 -2.2785E-02 -4.7880E-02 -1.8746E-01 

14 -1.7350E-18 -8.1735E-02 -1.4622E-01 

15 -1.9191E-02 3.4369E-02 1.1582E-02 

16 -1.9461E-02 2.0960E-02 8.0340E-03 

17 -4.6652E-02 4.2874E-02 3.9023E-02 

18 -2.7199E-02 1.3191E-02 8.0410E-03 

19 -7.1822E-02 1.7659E-02 5.0639E-02 

20 -3.3392E-02 -1.3960E-03 1.0811E-02 

21 -7.6635E-02 -2.1740E-02 5.6866E-02 

22 -3.0622E-02 -1.8839E-02 1.3216E-02 

23 -5.8233E-02 -5.9329E-02 6.0663E-02 

24 -1.8327E-02 -3.2830E-02 1.4816E-02 

25 -2.1705E-02 -8.2065E-02 6.2581E-02 
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表 4-38 例五，最佳設計斷面經 SAP2000 結構分析後之各節點位移(續) 

各節點位移(in) 

節點編號 X 方向 Y 方向 Z 方向 

26 -1.7350E-18 -3.8177E-02 1.5381E-02 

27 2.1705E-02 -8.2065E-02 6.2581E-02 

28 1.8327E-02 -3.2830E-02 1.4816E-02 

29 5.8233E-02 -5.9329E-02 6.0663E-02 

30 3.0622E-02 -1.8839E-02 1.3216E-02 

31 7.6635E-02 -2.1740E-02 5.6866E-02 

32 3.3392E-02 -1.3960E-03 1.0811E-02 

33 7.1822E-02 1.7659E-02 5.0639E-02 

34 2.7199E-02 1.3191E-02 8.0410E-03 

35 4.6652E-02 4.2874E-02 3.9023E-02 

36 1.9461E-02 2.0960E-02 8.0340E-03 

37 1.9191E-02 3.4369E-02 1.1582E-02 

38 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

39 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

40 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

41 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

42 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

43 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

44 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

45 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

46 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

47 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

48 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

49 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 
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表 4-39 例五，最佳設計斷面經 SAP2000 結構分析後之各桿件應力 

桿件編號 桿件應力(ksi) 

1 31 61 91 -2.5230 -2.7705 -2.7528 -3.1434 

2 32 62 92 -1.9709 -2.7570 0.8925 -3.1329 

3 33 63 93 -1.9078 -2.7173 0.8925 -3.1020 

4 34 64 94 -1.9691 -2.6485 1.7295 -3.0484 

5 35 65 95 -2.0508 -2.5185 1.7295 -2.9473 

6 36 66 96 -2.1124 -2.1464 2.0225 -2.6579 

7 37 67 97 -2.1351 -0.4329 2.0225 -1.0678 

8 38 68 98 -2.1124 -2.2504 2.1774 -2.7419 

9 39 69 99 -2.0508 -1.2376 2.1774 -1.6727 

10 40 70 100 -1.9691 -1.4457 2.2665 -2.1366 

11 41 71 101 -1.9078 -1.4422 2.2665 -1.7720 

12 42 72 102 -1.9709 -1.2411 2.2970 -2.0377 

13 43 73 103 -5.1448 -1.4761 2.2970 -1.8038 

14 44 74 104 -5.6332 -1.2072 2.2665 -2.0059 

15 45 75 105 -5.6347 -1.4434 2.2665 -1.8373 

16 46 76 106 -5.5213 -1.2400 2.1774 -1.9719 

17 47 77 107 -5.4074 -1.3787 2.1774 -1.8808 

18 48 78 108 -5.3404 -1.3047 2.0225 -1.9285 

19 49 79 109 -5.3404 -1.3047 2.0225 -1.9285 

20 50 80 110 -5.4074 -1.3787 1.7295 -1.8808 

21 51 81 111 -5.5213 -1.2400 1.7295 -1.9719 

22 52 82 112 -5.6347 -1.4434 0.8925 -1.8373 

23 53 83 113 -5.6332 -1.2072 0.8925 -2.0059 

24 54 84 114 -5.1448 -1.4761 -2.7528 -1.8038 

25 55 85 115 -4.0271 -1.2411 -6.0973 -2.0377 

26 56 86 116 -2.1464 -1.4422 -2.6579 -1.7720 

27 57 87 117 -2.5185 -1.4457 -2.9473 -2.1366 

28 58 88 118 -2.6485 -1.2376 -3.0484 -1.6727 

29 59 89 119 -2.7173 -2.2504 -3.1020 -2.7419 

30 60 90 120 -2.7570 -0.4329 -3.1329 -1.0678 
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附圖 

 

 

 

圖 2-1 標準粒子群優化演算法的粒子速度及位置更新示意圖 

 

 

 

 

 

圖 2-2 含被動聚集因子之粒子群優化演算法的粒子速度及位置更新示意圖 
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圖 2-3 粒子群優化演算法流程圖 
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圖 3-1 局部座標及整體座標下的二維桁架桿件示意圖 

 

 

     註： 

     ܳଵ~ܳସ：局部座標下的桿件內力 

 ସ：局部座標下的節點位移ߜ~ଵߜ     

 ସ：整體座標下的桿件內力ܨ~ଵܨ     

 ସ：整體座標下的節點位移ࢤ~ଵࢤ     
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圖 3-2 局部座標及整體座標下的三維桁架桿件示意圖 

 

     註： 

     ܳଵ~ܳଶ：局部座標下的桿件內力 

 ଶ：局部座標下的節點位移ߜ~ଵߜ     

 ଺：整體座標下的桿件內力ܨ~ଵܨ     

 ଺：整體座標下的節點位移ࢤ~ଵࢤ     

௑：桿件與ߠ      X 軸之夾角 

௒：桿件與ߠ      Y 軸之夾角 

௓：桿件與ߠ      Z 軸之夾角 
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圖 3-3 標準之粒子搜尋示意圖 

 

 

 

 

圖 3-4 使用邊界移動法之粒子搜尋示意圖 
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圖 3-5 邊界移動法使用不同次數情況下的收斂情形 

 

 

 

圖 3-6 邊界移動法使用不同次數情況下的收斂情形 
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圖 3-7 粒子飛離法示意圖 

     註： 

      

 

 

圖 3-8 飛離空間縮小的情形 
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圖 3-9 改良式粒子群優化演算法流程圖 
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݂ሺ ௜ܺ
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圖 4-1 平面 10 根桿件桁架結構 

 

 

圖 4-2 空間 25 根桿件桁架結構 
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圖 4-3 空間 72 根桿件桁架結構 
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圖 4-4 空間 120 根桿件桁架結構 
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圖 4-5 例一，不同的粒子群優化演算法收斂結果 

 

 

 

圖 4-6 例一，三種改良式粒子群優化演算法之比較 
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圖 4-7 例二，不同的粒子群優化演算法收斂結果 

 

 

 

圖 4-8 例三，不同的粒子群優化演算法收斂結果 
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圖 4-9 例四，不同的粒子群優化演算法收斂結果 

 

 

 

圖 4-10 例五，不同的粒子群優化演算法收斂結果 


