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摘 要

大尺度複雜系統的設計問題由於整體系統複雜性以及子系統間的耦合，長久以來是一個具

有挑戰性的問題，在過往文獻中，針對複雜系統之設計方法主要有兩種：協同最佳化方法(

Collaborative Optimization, CO)以及解析目標傳遞法(Analytical Target Cascading, ATC)，

此兩種方法皆是利用系統化的拆解方式，將複雜系統拆解成較小的子系統進行求解，在求解

過程中，藉由各子系統的協調，可以達到與未拆解前系統的相同最佳值。倘若將焦點轉移至

複雜系統之拆解方式，將階層狀架構配合不同的拆解方式並探討其複雜系統的收斂性，我們

發現不同的架構對於收斂性也有著不同影響，因此本文旨在針對階層狀架構配合ATC策略發

展出一循序暫緩設計方法，嘗試以適當修改架構來解決複雜系統設計問題。在本設計方法的

每次迭代計算中，我們利用改良全域敏感度矩陣計算出各子系統間的耦合強度，當子系統擁

有較小的耦合強度時，便將其暫時移除並更新架構，同時在下次迭代計算時以新架構進行求

解，直到架構再度更新。此外，為進一步減少計算成本，我們也加入active-set策略–只針對

最佳值有貢獻之拘束條件進行計算。本設計方法是經由下列方式來改善計算成本：(i)避免

某些結構在數值運算上求解困難；(ii)根據每次迭代結果，可將較不重要的子系統去耦合(移

除)，只留下重要的子系統進行計算；(iii)並同時針對單一子系統的計算加以化簡。本論文

最後將以一個數學範例、一個固定架設計範例與一個簡易汽車設計範例來展示此設計方法

的有效性和效率，並與現有複雜系統最佳化設計方法–解析目標傳遞法中的增廣拉格朗日策

略(ATC-AL)做一比較。

iii



Iterative Suspension and Solution Strategy for Complex Multidisciplinary
Engineering Design

Student: Sheng-Chang Chang Advisor: Dr. K.-Y. Chan

Department of Mechanical Engineering
National Cheng Kung University

ABSTRACT

Design problems for large-scale systems are challenging to solve due to their overall complexity

and the coupling between each subsystems. Methods in the literature, such as collaborative

optimization and analytical target cascading (ATC), systematically resolve the problem of large-

scale systems by decomposing them into smaller subsystems. By deliberately coordinating

between them, these subsystems could reach the same optimum as they were undecomposed.

In this work we investigate the impact of hierarchical structure on the convergence of a large-

scale system with a dynamic decomposition schemes via ATC. It is found that the impacts

of problem structures are major. Therefore we combine the optimal decomposition with ATC

to form an iterative suspension and solution strategy. In this strategy, the coupling strengths

between subsystems are calculated at each design iteration using modified global sensitivity

equations. Subsystems with small coupling strengths are tentatively removed (suspended) and

the resulting structure re-evaluated. To further reduce the computation cost, active-set concepts

are implemented such that only constraints contributing to the optimum are considered. This

new strategy can improve computation cost in several ways : (i) it avoids structures that are

numerically difficulty to solve; (ii) it results in a decoupling scenario with only ‘important’

subsystems; (iii) it uses minimal efforts in solving a subsystem. The effectiveness and the

efficiency of the proposed method is compared with ATC using augmented Lagrangian via a

numerical example and an optimal structural design case study.
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第第第 一一一 章章章 緒緒緒論論論

1.1 前前前言言言

設計是對於一項事物的計畫 [1]。從事計畫必須先了解目標，才能達到最佳的效果，因

此對於設計過程來說，我們必須了解其欲設計事物之特性，並且根據特性作其妥善安排，使

計畫能達成指定的目標，同樣地，對於工程中的系統設計來說，工程師必須了解欲設計的系

統之概念、佈局、元件組成與機構設置等系統特性，並且了解這些特性，同時加以妥善運用

使工程系統能達成預定的目標。

許多在工程上的系統設計為整合型的問題，此類型的問題通常是一個由許多互相連結的

元件或子系統所組成的設計問題，並且可能需要特定分析軟體，或者存在大量變數、拘束

條件或極度複雜的數學式之類的情況，通常擁有此特性的問題我們通稱為複雜系統設計問

題(complex system)或亦稱為大尺度系統設計問題(large-scale system)。譬如車輛的設計就是

屬於此類型問題，其中包含了引擎動力、車體結構、操控方便性與其他元件等眾多系統設計

與零件設計，同時必須考量成本、車輛安全性或是環保議題等各種限制，如圖1.1，如何將各

種設計與限制整合在一起，並且處理整體系統的設計結果這種龐大問題便是近代工程主要解

決的問題。

Suspension System

Powertrain System
Frame System

Tires

Brake

Spring CylinderEngin

Hood

Door

Cost

Safety Enviorment

圖 1.1: 車輛系統示意圖
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然而，複雜系統往往無法找到一個可以代表其系統特性單一模型來求解整個系統的行

為，即使存在這樣的一個模型，龐大的運算量卻是一道難以跨越的高牆，使得工程師無法順

利使用該模型，來求解複雜統的設計。因此，目前工程師在面臨複雜系統的設計問題時，通

常是退而求其次，將原先單一複雜系統拆解成多個子系統，而原先單一複雜系統的設計則近

似成多個子系統的設計整合，由於經過拆解後的子系統不論是在運算量、非線性程度或是設

計維度都相較於原先單一系統簡化許多複雜度，因此可以提高求解的可能性。例如，一車輛

設計通常我們不可能將車輛的外型、結構、性能等欲設計的目標利用一套數學方程式或軟體

去求解出一組設計值，而是，將車輛分解成多個系統，例如，動力系統、懸吊系統、傳動系

統與其他元件等子系統，如圖1.2所示，根據拆解後的結果，將各子系統個別進行求解得到適

當的設計，再將這些系統的設計整合起來並近似成整體系統的設計。

Suspension System Powertrain System Frame System

Tires Brake Spring CylinderEngin Hood Door

圖 1.2: 車輛系統拆解示意圖

雖然求解複雜系統的設計，可以利用系統拆解的方式來提高複雜系統求解的可能性，但

是對於工程界來說，複雜系統的設計是與時間賽跑的競賽，一分一秒都是成本，因此，對於

複雜系統設計方式是否能提供有更好的效率作法，是相當重要的。例如，我們雖然知道複雜

系統可經由拆解方式降低求解困難度，可是系統拆解方式、拆解後子系統之間的溝通方式以

及子系統設計的整合方式等仍有許多待克服的問題。

1.2 研研研究究究動動動機機機與與與目目目的的的

目前複雜系統的設計方式，主要是利用拆解方法拆成多個子系統，並將各子系統組成一
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架構，例如階層狀架構或非階層狀架構，如圖1.3所示，透過架構，子系統可以彼此進行溝

通，進而設計出近似整體系統的結果。然而在求解過程中，子系統所組成架構並不會進行變

更，也就是存在於架構中的子系統都必須進行運算，然而當其中一個子系統已經完成運算並

且達成其目標，礙於架構的限制，此子系統仍必須再次進行運算，如此一來，整體計算量增

加，不論對於金錢成本或是時間成本都是一大負擔。

Subsystem

Subsystem
Subsystem

Subsystem

Subsystem
Subsystem

Subsystem

Subsystem Subsystem

SubsystemSubsystem

Subsystem

  

圖 1.3: 常用架構示意圖

另外在拆解方式上，系統拆解通常是根據自然法則或者是相關領域的關係來處理。然

而，有可能因為拆解過程的資訊不夠充足而拆解出一個不適當的架構，導致在運用上會得到

較差的效率，甚至是得到一組不正確的答案的情形，因此根據這種情況，拆解複雜系統往往

在設計初期就需耗費較多時間在此上面，以免造成後續設計的錯誤而損失更多成本。

針對複雜系統的設計流程，經過上述討論後，我們發現仍有部分問題可待解決，故本論

文將以此作為主要目的，其目的如下：

• 研究複雜系統架構中各子系統的交互關係，用以改進複雜系統設計流程中整體系統的

拆解方式以及各子系統的連結方式。

• 將改進後的系統連結與拆解方式，延伸出針對複雜系統設計之改良方法。

• 將所提出的改良方法整合至現有複雜系統設計方法中，用以現今計算成本過高的複雜

系統設計。

• 提供設計者於系統初期設計階段所能使用的複雜系統設計改良方法，用以獲得系統設

計的初步結果。
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1.3 本本本文文文架架架構構構

本論文一共分為六章。以下簡介各章的基本架構：

• 第一章：緒論

介紹本研究的前言、動機以及目的。

• 第二章：研究背景與文獻回顧

介紹研究的相關背景之文獻探討，包含複雜系統整合與設計方法，耦合強度相關研究

文獻以及系統移除策略等並作逐一介紹。

• 第三章：研究方法

闡述本研究之主要方法，分別有整體系統設計策略、子系統架構之暫緩策略以及子系

統最佳化模型之active-set策略。

• 第四章：範例演示

將第三章所提出的設計方法運用至一數學範例以及一簡易工程範例，並且以現有複雜

系統設計方法–解析目標傳遞法中的增廣拉格朗日策略(ATC-AL)做一比較。

• 第五章：考量美學設計之簡化車輛系統設計

介紹一個汽車簡化設計之系統，其中考量到美學、空氣動力學、防撞性以及操控性等

四大系統，並且利用上述方法將其整合以求出一適當設計。

• 第六章：研究貢獻與未來方向

總結本研究的內容，並列出本研究之貢獻以及未來可以發展之方向與建議。
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第第第 二二二 章章章 研研研究究究背背背景景景與與與文文文獻獻獻回回回顧顧顧

2.1 複複複雜雜雜系系系統統統整整整合合合與與與設設設計計計

目前在複雜系統領域當中，除了單層多領域最佳設計方法，例如：可行多領域方

程式(Multidisciplinary Feasible Formulation, MDF)與可行獨立領域方程式(Individual Disci-

plinary Feasible Formulation, IDF) [2]外，另一方式是利用系統化拆解，將整體系統分為多

個次系統。處理複雜系統設計最佳化問題主要有兩種：其一為從航太工程所發展出來，

由Braun等人於1996年所提出的協同最佳化方法(Collaborative Optimization, CO) [3]，另一方

法為從汽車工業所發展出來，由Michelena等人於1999年所提出的解析目標傳遞法(Analytical

Target Cascading, ATC) [4,5]。此兩種方法基本概念是將整個系統將拆解成許多較整體系統

簡單的子系統，透過子系統之間的資訊交流，進而求解出整體系統的最佳解，而兩種方法最

大的不同點在於系統拆解完後所組成的架構以及所傳遞的資訊。由於Michelena等人於2003年

提出解析目標傳遞法的收斂證明 [6]，因此本論文將以解析目標傳遞法作為處理複雜系統設

計最佳化問題的方法，關於解析目標傳遞法的詳細內容將於隨後章節加以描述：2.1.1節將簡

介解析目標傳遞法的概念、2.1.2節將描述解析目標傳遞法的計算架構、2.1.3節將根據計算架

構推導出其數學模型、2.1.4節將闡述目前現有的解析目標傳遞法的各項策略。

2.1.1 解解解析析析目目目標標標傳傳傳遞遞遞法法法

解析目標傳遞法（Analytical Target Cascading, ATC）是一種用來處理複雜系統的設計

方法，於1999年起由Michelena等人陸續提出。此方法將複雜系統拆解為多層的階層狀架構，

並令架構中的上下層系統能將目標互相交流傳遞，進而獲得整體系統的最佳近似解。在確定

整體系統的目標後，此方法的運作流程如下：

• 整整整體體體系系系統統統拆拆拆解解解

根據整體系統中變數的相關性、連結方式、分析方式或領域將其拆解為多個子系統並

將其重新組合成階層狀架構。進一步拆解方式可參考Michelena等人所提出的最佳拆解

方法 [7]。

• 子子子系系系統統統模模模型型型建建建立立立

5



建立各子系統所需的分析模型以確認子系統的資訊傳遞一致。

• 數數數學學學模模模型型型修修修正正正

確認各子系統的目標函數以符合解析目標傳遞法之數學形式。

• 子子子系系系統統統最最最佳佳佳化化化求求求解解解

分別對各子系統進行最佳化求解，並藉由子系統之間的訊息傳遞與溝通協調，求得整

體系統的最佳解

詳細的系統架構與演算流程將於2.1.2節逐一作完整介紹，並於2.1.3節介紹完整的解析目

標傳遞法之數學形式，最後在2.1.4節簡單介紹近年來對於解析目標傳遞法的各種加強方式。

2.1.2 系系系統統統架架架構構構與與與演演演算算算流流流程程程

解析目標傳遞法為一系統化解決複雜系統的方法，藉由拆解整體系統成階層狀架構進而

求解，而階層狀架構模型主要是由最佳化模型所組成，透過最佳化模型將子系統之間的訊息

傳遞維持一致性。子系統有時所傳遞的資訊需由多個變數所組成的關係式，此關係式我們稱

其為分析模型。

為了進一步描述階層狀架構系統，在此先定義子系統之表示符號：

• Pij表示第i層，第j個的子系統。

• Pi表示第i層的所有子系統。

• Cij表示與Pij相連的所有下層系統。

根據上述符號定義，配合圖2.1來看，第二層的所有子系統P2為{P21, P22}，與P21相連的

所有下層系統C21為{P31, P32}。

在了解各子系統符號的定義後，由於解析目標傳遞法的主要目的為將子系統之間的資訊

流一致性，在此將明確定義子系統中各資訊之意義：

• 區域變數(local variables)：只存在於子系統Pij的設計變數，以符號xij表示。

• 響應變數(response variables)：於上下層子系統之間傳遞的變數，以符號R表示。

6



P22

P11

P21

P31 P32 P33

Levels

Elements

i

j

圖 2.1: 階層狀架構示意圖

• 連結變數(linking variables)：於同一層子系統之間傳遞的變數，以符號y表示。

其中，響應變數為上下層子系統之間相同的變數，因此下層系統的輸出對於上層系統來說為

一輸入，反之，上層系統的輸出對於下層系統來說為一輸入，並且下上層系統都要滿足於輸

入值。而連結變數則為同層子系統之間相同的變數，由於解析目標傳遞法並不允許資訊流作

水平式的傳遞，因此連結變數需透過上層系統進行傳遞，上層系統則扮演調和下層系統連結

變數的角色，使得連結變數能達到一致性。

在完成子系統中各資訊之定義後，接著將描述資訊流的詳細定義。圖2.2為子系統Pij資

訊流示意圖，其中Ri
ij為子系統Pij所得之響應變數，其輸出至子系統Pij所連結之上層子系

統P(i−1)p，yi
ij為子系統Pij所得之連結變數，與Ri

ij相同，其輸出至子系統P(i−1)p；Ri−1
ij 為上

層子系統P(i−1)p期望子系統Pij所能到達之響應變數，而yi−1
ij 為上層子系統P(i−1)p期望子系

統Pij所能到達之連結變數；同理，Ri
(i+1)k、yi

(i+1)k分別為子系統Pij期望其相連之下層子系

統P(i+1)k所能到達之響應變數與連結變數；Ri+1
(i+1)k、yi+1

(i+1)k則分別為子系統P(i+1)k所得並欲輸

出給子系統Pij之響應變數與連結變數。換言之，當變數Rk
ij、yk

ij之上標k = i時表示資訊流方

向往上，若上標k = i− 1時表示資訊流方向往下；而變數Rk
(i+1)k、yk

(i+1)k之上標k = i+1時表

示資訊流方向往上，若上標k = i時表示資訊流方向往下。若將資訊流之定義放入階層狀架構

中，如圖2.3所示。

如圖2.4所示，將一個三層系統作為解析目標傳遞法之資訊流傳遞的範例，此圖包含

由P1到P3共三層子系統所組成，總共有三個子系統。其模型之資訊流傳遞方式如下：
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Pij

Ri
ij

yi
ij yi−1

ij

Ri−1
ij

Ri+1
(i+1),k

yi+1
(i+1),k yi

(i+1),k

Ri
(i+1),kxij

圖 2.2: 單一子系統資訊流示意圖

步步步驟驟驟1. 當第1層子系統P1獲得從第2層子系統P2傳遞的資訊後，對此子系統最佳化模型進行

求解，目標函數為最小化第1層子系統和第2層之子系統間的資訊流誤差以及原複雜系

統設計問題的目標函數，並在求解過後獲得需傳給第2層子系統P2的資訊R1
2。

步步步驟驟驟2. 當在第2層子系統P2時獲得從第1層子系統P1所傳遞的資訊以及第3層子系統P3所傳遞

的資訊後，第2層子系統P2之最佳化模型進行求解，目標函數為最小化第1層和第2層子

系統以及第2層和第3層子系統之間的資訊流誤差，並在求解過後獲得需傳給第3層子系

統P3的資訊R2
3以及要回傳給第1層子系統P1的資訊R2

2。

步步步驟驟驟3. 最後在第3層子系統P3時獲得從第2層子系統P2所傳遞的資訊後，第3層之子系統最佳

化模型進行求解，目標函數為最小化第2層和第3層子系統之間的資訊流誤差，並在求

解過後獲得需回傳給第2層子系統P2的資訊R3
3。然後回到步驟 1，直到滿足收斂條件。

上述過程為解析目標傳遞法中基本資訊流的傳遞過程。由於過程是以描述的先後順序進行傳

遞，故稱其為循序運算，倘若能將轉換子系統成各自獨立的狀態後，便能各自進行運算，也

就是平行運算，在Li等人 [8]於2008年發表的文章中，描述利用二次對角近似方法能使解析目

標傳遞法中的子系統成各自獨立的狀態，近一步使用平行運算進行求解。

2.1.3 解解解析析析目目目標標標傳傳傳遞遞遞法法法數數數學學學模模模型型型

在上節中，我們將解析目標傳遞法中的子系統資訊流的傳遞方式作一簡介。在本節中，

我們將根據子系統之間的資訊流傳遞方式，轉換成符合解析目標傳遞法的數學形式。由於解

析目標傳遞法的主要概念為將各子系統之間所傳遞的資訊維持一致，因此在將整體系統拆解
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yi
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Ri−1
ij
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ij

Levels i

Elements j

圖 2.3: 階層狀架構資訊流示意圖

成多個子系統後，各子系統的目標函數需包含資訊流一致性狀態，以進行子系統之求解。對

於任一子系統Pij來說，其基本數學模型可由方程式(2.1)表示。

minimize
{x̄ij ,yi

(i+1)k,ε
R
ij ,ε

y
ij}

wR
ij‖Ri

ij −Ri−1
ij ‖+ wy

ij‖yi
ij − yi−1

ij ‖+ εRij + εyij

s. t.
∑

k∈Cij

wR
(i+1)k‖Ri

(i+1)k −Ri+1
(i+1)k‖

2
2 ≤ εRij

∑

k∈Cij

wy
(i+1)j‖y

i
(i+1)j − yi+1

(i+1)k‖
2
2 ≤ εyij

gij(x̄ij) ≤ 0, hij(x̄ij) = 0

where Ri
ij = rij(x̄ij), x̄ij =

[
xi
ij,y

i
ij,R

i
(i+1)k1 , · · · ,R

i
(i+1)kCij

]T

∀j ∈ Ei, i = 0, 1, · · · , N

(2.1)

在式(2.1)中，xij為子系統Pij的區域變數，Ri
ij為子系統Pij輸出至第i − 1層之子系

統P(i−1)p的響應變數，Ri−1
ij 為第i−1層之子系統P(i−1)p輸入至子系統Pij的響應變數；Ri

(i+1)k為

子系統Pij輸出至第i + 1層之子系統P(i+1)k的響應變數，Ri+1
(i+1)k為第i + 1層之子系統P(i+1)k輸

入至子系統Pij的響應變數；而yi
ij為子系統Pij輸出至第i − 1層之子系統P(i−1)p的連結變
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圖 2.4: 三層系統模型架構及資訊流

數，yi−1
ij 為第i − 1層之子系統P(i−1)p輸入至子系統子系統Pij的連結變數；yi

(i+1)k為子系

統Pij輸出至第i + 1層之子系統P(i+1)k的連結變數，yi+1
(i+1)k為第i + 1層之子系統P(i+1)k輸入至

子系統子系統Pij的連結變數；εRij與ε
y
ij分別為子系統Pij對其下層系統Cij之響應變數一致性

誤差量與連結變數一致性誤差量；此外，rij為子系統Pij的響應函數，f其作用是將其他輸入

值轉換成輸出至子系統P(i−1)p的響應變數；gij為子系統Pij的區域不等式拘束條件，hij為子

系統Pij的區域等式拘束條件；而wR與wy分別為響應變數與連結變數的誤差項權重係數；最

後，符號‖ · ‖表示歐幾里德範數(Euclidean norm)，其數學定義如方程式(2.2)所示，其中下

標r = 1時則下標可以省略，如式(2.1)中所示。

‖x‖r =
(

n∑

i=1

|xi|r
)1/r

(2.2)

在式(2.1)中，目標函數為最小化子系統Pij與其他層的子系統的資訊傳遞之誤差。在

目標函數中，第一項為子系統Pij與上層系統P(i−1)p之間的響應變數的誤差項；第二項子系

統Pij與上層系統P(i−1)p之間的連結變數的誤差項，第三項εRij為子系統Pij與下層系統Cij之

間的響應變數的誤差值，最後第四項εyij為子系統Pij與下層系統Cij之間的連結變數的誤差

值。若子系統為最上層系統，則方程式(2.1)之目標函數的第一項wR
ij‖Ri

ij − Ri−1
ij ‖與第二

項wy
ij‖yi

ij − yi−1
ij ‖將不存在於此子系統數學方程式中，並且增加整體系統之目標函數f於此子

系統數學方程式，反之，若子系統為最底層系統，則方程式(2.1)之目標函數的第三項εRij與第

四項εyij將不存在於此子系統數學方程式中。
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方程式(2.1)為解析目標傳遞法的基本概念的具體展示，但若直接用於運算過程中，仍然

有許多不足的地方以及瑕疵，造成運算上困難或無法收斂之結果，故以下將針對各部分進行

修正並詳細加以介紹。

• 誤差項次

在原方程式(2.1)中，可以看到在資訊傳遞誤差項是以‖ · ‖作為運算符號，但是經過運算

後，此函數會在原點呈現不可微分之狀態，倘若使用梯度最佳化演算法會造成計算上

的困難，因此在此將其修正成‖ · ‖22，以二次函數作為誤差項的計算方式。

• 權重係數

在目標函數中，權重係數wR與wy的部份，可將原先一個權重係數推廣成一向量單位，

使得原先各項資訊共用一個權重資訊的情況變成每項資訊都擁有不同的權重係數的情

況。獨立權重係數可使設計者能針對各項資訊明確的調整權重係數大小，使得子系

統的資訊一致性可更加符合。修正後的權重係數配合資訊傳遞誤差項如方程式(2.3)所

示：

‖wR
ij ◦ (Ri

ij −Ri−1
ij )‖22

‖wy
ij ◦ (yi

ij − yi−1
ij )‖22

(2.3)

其中符號◦表示向量中元素的逐項相乘，如方程式(2.4)所示

[a1, a2, . . . , an] ◦ [b1, b2, . . . , bn] = [a1b1, a2b2, . . . , anbn] (2.4)

• 拘束條件

根據單調性分析(monotonicity analysis)的結果，可得知拘束條件中對於下層系統的資

訊傳遞一致性之不等式拘束條件的等號均會成立，因此可將其拘束條件代入目標函數

中，以消除自由度。

• 變數選擇矩陣

由於同層子系統之間的資訊傳遞需經由連結變數傳遞到上層進行計算，因此某一上層

子系統需控制多個下層子系統的連結變數，可能造成上下傳遞的變數矩陣大小不一。

以下以一範例進行說明，如圖2.5所示，有一雙層四系統連結變數傳遞範例，第二層

子系統P21擁有連結變數y2
21 = [y1]T，P22擁有連結變數y2

22 = [y1, y2]T，P23擁有連結變

數y2
23 = [y2]T，分別以連結變數y1, y2作連結，並且透過第一層子系統P11傳遞彼此的連

結變數，由於第一層子系統同時掌控第二層所有連結變數y1
11 = [y1, y2]，因此從第一層
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傳出的連結變數並不一定會被下層系統所利用，故加入一變數選擇矩陣Sk以刪除下層

系統不需要的連結變數。在變數選擇矩陣Sk中，其行數等於連結變數yi
(i+1)j之項數，列

數等於連結變數yi+1
(i+1)k之項數，矩陣中的元素是以0或1所組成。

P11

P23P22P21

y2
22 = [y1, y2]

Ty2
21 = [y1]

T

y1
11 = [y1, y2]

T

y2
23 = [y2]

T

圖 2.5: 連結變數傳遞範例示意圖

根據上述四大部分的修正後，原解析目標傳遞法之數學方程式(2.1)可改寫成方程式(2.5)

minimize
{x̄ij ,yi

(i+1)k}
‖wR

ij ◦ (Ri
ij −Ri−1

ij )‖22 + ‖Sijw
y
ip ◦ (Sijy

i−1
ip − yi

ij)‖22+

∑

k∈Cij

‖wR
(i+1)k ◦ (Ri

(i+1)k −Ri+1
(i+1)k)‖

2
2+

∑

k∈Cij

‖S(i+1))kw
y
(i+1)j ◦ (S(i+1))ky

i
(i+1)j − yi+1

(i+1)k)‖
2
2

s. t. gij(x̄ij) ≤ 0, hij(x̄ij) = 0

where Ri
ij = rij(x̄ij), x̄ij =

[
xij,y

i
ij,R

i
(i+1)k1 , · · · ,R

i
(i+1)kCij

]T

∀j ∈ Ei, i = 0, 1, · · · , N

(2.5)

2.1.4 解解解析析析目目目標標標傳傳傳遞遞遞法法法策策策略略略發發發展展展

在先前的章節中，已將解析目標傳遞法的基本型態作一完整介紹。在解析目標傳遞法概

念被提出後，解析目標傳遞法陸續經由多種方式增強其適用性與收斂性，本節將敘述各種方

式的發展以及其特性。
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權權權重重重更更更新新新法法法

(Weighting Update Method, WUM)

由於在解析目標傳遞法模型中的子系統間的一致性權重值w對於收斂性質以及答案的

精確度與否有著絕對的重要性，因此，在2005年Michalek等人針對權重的配置提出進一步設

計方法來加強解析目標傳遞法的收斂速度。Michalek所提出的權重更新法(weighting update

method, WUM) [9]可以針對解析目標傳遞法中的二次項透過自動計算找出一組適當的權重使

得子系統之間的響應變數與連結變數的誤差值能維持在設計者所容許的範圍θR, θy之內，這

使得某些難以達成系統間目標的問題得以利用權重的改變來解決。其權重更新之數學方程式

如式(2.6)，每次更新完權重後，再將更新後的權重帶回原解析目標傳遞法數學模型中即可求

解。

wR
(i+1)k =

∣∣∣∣∣
Ψk

θR(i+1)k

∣∣∣∣∣

1/2

where Ψk =−
∑

α

[
(< wR

ij >α)
2(Rij −Ri−1

ij )α
∂ < Rij >α

∂Ri
(i+1)k

]

− 1

2

[
µT
ij

∂gij

∂Ri
(i+1)k

+ λT
ij

∂hij

∂Ri
(i+1)k

]

(2.6a)

wy
ij = max

∣∣∣∣
Ψj − Ψj′

θyij

∣∣∣∣
1/2

where Ψj =−
∑

α

[
(< wR

ij >α)
2(Rij −Ri−1

ij )α
∂ < Rij >α

∂yi
ij

]

− 1

2

[
µT
ij

∂gij

∂yi
ij

+ λT
ij

∂hij

∂yi
ij

]
(2.6b)

由於每達到一次階段性的收斂，就必須重新執行一次權重更新，因此在解析目標傳遞法

的大量迴圈計算外還必須另外增加權重的計算迴圈，造成解析目標傳遞法的計算成本增加。

權重值會隨著迴圈而遞增，同時由於要達成目標的一致性，權重值必須要有足夠大的量值，

因此隨著權重的增加，病態條件(ill-conditioning)產生的狀況也會增加。
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增增增廣廣廣拉拉拉格格格朗朗朗日日日與與與方方方向向向替替替換換換求求求解解解法法法

(Augmented Lagrangian Method and Alternating Direction Method, AL & ALAD)

隨後，在2006年時Tosserams等人提出增廣拉格朗日法(augmented Lagrangian method,

AL) [10]，此方法在原解析目標傳遞法的方程式中所使用的二次懲罰函數(quadratic penalty

function)改為增廣拉格朗日懲罰函數(augmented Lagrangian penalty function) ，使得解析目

標傳遞法有較快的收斂速度，如式(2.7)所示：

二次懲罰函數 增廣拉格朗日懲罰函數

‖wij ◦ (Ri
ij −Ri−1

ij )‖22 ⇒ vij(R
i
ij −Ri−1

ij ) + ‖wij ◦ (Ri
ij −Ri−1

ij )‖22

在此vij為子系統Pij之拉格朗日乘子

(2.7)

根據上述懲罰函數的改變，我們可以將原本子系統之數學方程式(2.5)改寫成式(2.8)：

minimize
{x̄ij ,yi

(i+1)j}
‖wR

ij ◦ (Ri
ij −Ri−1

ij )‖22 + ‖Sijw
y
ip ◦ (Sijy

i−1
ip − yi

ij)‖22+

∑

k∈Cij

‖wR
(i+1)k ◦ (Ri

(i+1)k −Ri+1
(i+1)k)‖

2
2+

∑

k∈Cij

‖S(i+1)kw
y
(i+1)j ◦ (S(i+1)ky

i
(i+1)j − yi+1

(i+1)k)‖
2
2

− (vR
ij ◦Ri

ij)− (Sijv
y
ip ◦ yi

ij)+
∑

k∈Cij

(vR
(i+1)k ◦Ri

(i+1)k) +
∑

k∈Cij

(S(i+1)kv
y
(i+1)j ◦ S(i+1)ky

i
(i+1)j)

s. t. gij(x̄ij) ≤ 0, hij(x̄ij) = 0

where Ri
ij = rij(x̄ij), x̄ij =

[
xij,y

i
ij,R

i
(i+1)k1 , · · · ,R

i
(i+1)kCij

]T

∀j ∈ Ei, i = 0, 1, · · · , N

(2.8)

雖然增廣拉格朗日方法同樣必須使用一個外迴圈來更新懲罰函數的參數，但不像權重更

新方法需計算許多偏微分項次，因此解析目標傳遞法的計算成本可以大幅減少並且獲得更好

的精確度，同時拉格朗日項次v可以避免權重更新方法所造成ill-conditioning 的狀況。除了

增廣拉格朗日方法，Tosserams等人在觀察解析目標傳遞法的結構後，發現奇數層子系統僅

與偶數層有資訊傳遞的關係，奇數層彼此並無直接關係。因此，Tosserams等人提出方向替
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換求解法(alternating direction solution method, ALAD) [10]，根據奇、偶數層之間的關係，

將奇數層子系統進行平行運算，而偶數層子系統一起平行運算，如此可經由平行運算減少運

算成本。

二二二次次次對對對角角角近近近似似似法法法

(Diagonal Quadratic Approximation, DQA)

隨著平行運算的發展，Li等人 [8]於2008年提出二次對角近似方法(diagonal quadratic ap-

proximation, DQA)以及截斷二次對角近似方法(truncated diagonal quadratic approximation,

TDQA)，此方法經由線性化增廣拉格朗日方法中的增廣拉格朗日項次，使得解析目標傳遞

法的架構中各子系統能分離，如此一來，在進行子系統的計算時便能平行進行，使得解析

目標傳遞法可以運用至平行運算上。經由二次對角近似方法，原增廣拉格朗日方法之數學

式(2.8)改寫成式(2.9)：

minimize
{x̄ij ,yi

(i+1)j}
‖wR

ij ◦ (Ri
ij −R(i−1)I

ij )‖22 + ‖Sijw
y
ip ◦ (Sijy

(i−1)I
ip − yi

ij)‖22+

∑

k∈Cij

‖wR
(i+1)k ◦ (Ri

(i+1)k −R(i+1)I
(i+1)k)‖

2
2+

∑

k∈Cij

‖S(i+1)kw
y
(i+1)j ◦ (S(i+1)ky

i
(i+1)j − y(i+1)I

(i+1)k)‖
2
2

− (vR
ij ◦Ri

ij)− (Sijv
y
ip ◦ yi

ij)+
∑

k∈Cij

(vR
(i+1)k ◦Ri

(i+1)k) +
∑

k∈Cij

(S(i+1)kv
y
(i+1)j ◦ S(i+1)ky

i
(i+1)j)

s. t. gij(x̄ij) ≤ 0, hij(x̄ij) = 0

where Ri
ij = rij(x̄ij), x̄ij =

[
xij,y

i
ij,R

i
(i+1)k1 , · · · ,R

i
(i+1)kCij

]T

∀j ∈ Ei, i = 0, 1, · · · , N

(2.9)

在式(2.9)中，R(i−1)I
ij ,y(i−1)I

ip ,R(i+1)I
(i+1)k,y

(i+1)I
(i+1)k等項次是為在第I次外迴圈時所得之解，與一

般增廣拉格朗日方法不同的是，此值在進行內迴圈計算時視為定值，直到下一次外迴圈計算

時才進行更新。如此一來，在進行內迴圈計算時，各子系統便可以平行計算，不需等待其他

子系統傳遞所需資訊。
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通通通用用用拉拉拉格格格朗朗朗日日日法法法

(Ordinary Lagrangian Method, OL)

除了針對權重的配置加強解析目標傳遞法外，Lassiter等人 [11]提出以拉格朗日二元

性(lagrangian duality)為基礎的運算策略同時配合解析目標傳遞法來解決複雜系統問題。

此方法使得在原解析目標傳遞法的方程式中所使用的二次懲罰函數(quadratic penalty

function)改為通用拉格朗日懲罰函數(ordinary Lagrangian penalty function)，如式(2.10)所

示：

二次懲罰函數 通用拉格朗日懲罰函數

‖wij ◦ (Ri
ij −Ri−1

ij )‖22 ⇒ vij(R
i
ij −Ri−1

ij )

在此vij為子系統Pij之拉格朗日乘子

(2.10)

根據上述懲罰函數的改變，我們可以將原本子系統之數學方程式(2.5)改寫成式(2.11)：

minimize
{x̄ij ,yi

(i+1)j}
− (vR

ij ◦Ri
ij)− (Sijv

y
ip ◦ yi

ij)+

∑

k∈Cij

(vR
(i+1)k ◦Ri

(i+1)k) +
∑

k∈Cij

(S(i+1)kv
y
(i+1)j ◦ S(i+1)ky

i
(i+1)j)

s. t. gij(x̄ij) ≤ 0, hij(x̄ij) = 0

where Ri
ij = rij(x̄ij), x̄ij =

[
xij,y

i
ij,R

i
(i+1)k1 , · · · ,R

i
(i+1)kCij

]T

∀j ∈ Ei, i = 0, 1, · · · , N

(2.11)

在此方法中，每個子系統是呈現分離的狀態，因此可以在固定拉格朗日參數v下以平行

運算的方式進行計算。然而由於是以拉格朗日二元性作為基礎，因此二元性條件必須足夠強

烈以確保全域收斂性，另外二元性間隔(duality gap)存在之可能性，會造成求解的不穩定性

與運用在實際問題上的限制。

連連連續續續線線線性性性近近近似似似法法法

(Sequential Linear Programming, SLP)

於2010年與2011年，Han [12]和Chan [13]根據解析目標傳遞法對於單調性系統有著快速
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收斂此一優點，提出利用連續線性近似法(sequential linear programming, SLP)將原本非線性

問題逐一轉換成線性問題進行求解，來提昇解析目標傳遞法的運算效率，並稱其為線性化解

析目標傳遞法(LATC)。經由連續線性近似法轉換後的子系統的數學方程式，如式(2.12)：

minimize
{d̄ij ,εRij ,ε(i+1)k}

εRij +
∑

k∈Cij

εR(i+1)k

s. t. − εRij ≤ wR
ij ◦ (Ri

ij + dRi
ij
−Ri+1

ij − dRi+1
ij

) ≤ εRij

− εR(i+1)k ≤ wR
(i+1)k ◦ (Ri

(i+1)k + dRi
(i+1)k

−Ri+1
(i+1)k − dRi+1

(i+1)k
) ≤ εR(i+1)k

∇gT
ij(x̄ij)d̄ij + gij(x̄ij) ≤ 0, ∇hT

ij(x̄ij)d̄ij + hij(x̄ij) = 0

where x̄ij =
[
xij,R

i
ij,R

i
(i+1)k1 , · · · ,R

i
(i+1)kCij

]T

d̄ij =

[
dxi

ij
,dRi

ij
,dRi

(i+1)k1
, · · · ,dRi

(i+1)kCij

]T

‖d̄ij‖∞ ≤ ρ, ∀j ∈ Ei, i = 0, 1, · · · , N

(2.12)

當解析目標傳遞法以連續線性近似法之形式進行運算時，可以獲得較佳的收斂結果，同

時可利用SLP-filter將解析目標傳遞法加入不確定因素進行複雜系統設計 [14]。然而，由於線

性近似的緣故，設計問題不能呈現過度非線性狀態，並且需有較強的單調性特性，以避免在

執行線性化解析目標傳遞法時，產生過大的誤差。

以上所提到的各種解析目標傳遞法的策略中一致性拘束條件鬆弛方法差異之處、需要更

新參數以及各策略其收斂必要條件，如表2.1所示。

到目前為止，解析目標傳遞法已發展出有多種運算策略，如權重更新法、增廣拉格朗日

法、線性化解析目標傳遞法等運算策略，這些策略不僅加強解析目標傳遞法收斂的特性，減

少計算成本，並且拓展解析目標傳遞法的許多應用方式。然而，多數的策略主要著重在解

析目標傳遞法的收斂速度或是系統間的目標一致性上，卻鮮少有考慮到函數計算量(function

count)，通常函數計算量的減少對於需要執行”昂貴”計算的函數或分析上，可以節省大量的

計算時間，特別是多數複雜系統設計問題中包含需要進行模擬分析模型。Han在線性化解析

目標傳遞法一文中有提及減少函數計算量的相關作法，根據其演算策略的特性，可以根據計

算結果，將較不重要的子系統移除，以減少整體系統的函數計算量，然而，因為連續線性

近似法的誤差特性，此步驟需經驗證過後才能執行，如此可能反而增加額外的計算量。關

於Han的作法在稍後會有更詳細的說明。
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表 2.1: 解析目標傳遞法策略比較表

一致性拘束條件鬆弛方法 更新參數 收斂必要條件

權重更新法(WUM) 二次懲罰函數 w 當w趨近於無限大

增廣拉格朗日法(AL) 增廣拉格朗日懲罰函數 w,v
目標函數與拘束條件

為連續

二次對角近似法(DQA) 二次對角近似 w,v
目標函數與拘束條件

為凸集合

通用拉格朗日法(OL) 通用拉格朗日懲罰函數 v
無二元性間隔

(duality gap)存在

連續線性近似法(LATC) 連續線性近似 w
L∞(infinite norms)維持

系統的線性化

2.2 耦耦耦合合合強強強度度度

耦合強度為量化子系統之間或子系統與整體系統的影響以及連結程度的方式之一，耦合

強度較強的子系統無法在不影響其他系統下獨自運算，另一方面，耦合強度較弱的子系統即

可在不影響其他系統運算下獨立出來。在本節中，我們將介紹目前文獻上常見的耦合強度之

定義與數學式。於2.2.1節中，將介紹根據全域敏感度方程式所延伸的耦合強度之定義，由於

全域敏感度方程式對於設計變數在系統的敏感度仍有不周全的地方，於是在2.2.2節中，將介

紹一改良全域敏感度方程式並將其延伸定義出另一耦合強度，最後於2.2.3中，將介紹有別於

以敏感度分析為基礎之耦合強度，此耦合強度是基於最佳設計中的KKT條件發展而來。

2.2.1 基基基於於於全全全域域域敏敏敏感感感度度度分分分析析析之之之耦耦耦合合合強強強度度度

敏感度分析可以得到函數受某變數的影響程度，因此可進一步排除某一變數來簡化問題

並保持其準確度，若延伸到複雜系統中，由子系統之間的互動的結果可以經由迭代計算過程

推導出整體系統的敏感度，進一步我們可利用子系統跟子系統間耦合變數的敏感度來忽略

某些子系統進而簡化整體系統本身。在1990年時Sobieszczanski-Sobieski 提出對於複雜系統的

敏感度分析方法並提出全域敏感度方程組(Global Sensitivity Equations, GSE) [15]，使得複

雜系統的敏感度分析可以利用各子系統的輸出和輸入的偏微分組成一矩陣方程式(2.13)進行

求解。以一複雜系統的形態來說，如圖(2.6)所示，圖中包含子系統之間的連結變數Y與區域
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變數X，此架構相對於X1變數的敏感度可由方程式(2.13)所示，在式(2.13)中 i = 1, 2, . . . , N ,

j = 1, 2, . . . , (N − 1), and i )= j。

System 1 System 2

System 4System 3

X1

X3 X4

Y12

X2

Y21

Y13

Y14

Y34

Y31
Y32

Y23

Y43

Y24 Y42
Y41

圖 2.6: 非階層式複雜系統之交互作用示意圖





dY12

dX1

...

dYij

dX1

...
dYN(N−1)

dX1





=





I · · · −∂Y12

∂Yij
· · · − ∂Y12

∂YN(N−1)

... . . . ... . . . ...

− ∂Yij

∂Y12
· · · I · · · − ∂Yij

∂YN(N−1)

... . . . ... . . . ...

−∂YN(N−1)

∂Y12
· · · −∂YN(N−1)

∂Yij
· · · I





−1 



∂Y12

∂X1

...

∂Yij

∂X1

...
∂YN(N−1)

∂X1





(2.13)

在全域敏感度方程組提出後，隨後Bloebaum和English等人利用全域敏感度方程組算出

子系統間的敏感度資訊，並作為耦合強度的定義。於1995年，Bloebaum等人利用全域敏感

度方程組中的偏微分項並將其常規化，定義為耦合強度 [16]，以兩個子系統之交互作用為

例，如圖2.7所示，圖中此兩子系統的耦合強度被定義為常規化區域敏感度，式(2.14a)表示系

統1對系統2的耦合強度，式(2.14b)則表示系統2對系統1的耦合強度。

Γ1
2 =

Y21

Y12

∂Y12

∂Y21
(2.14a)

Γ2
1 =

Y12

Y21

∂Y21

∂Y12
(2.14b)
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System 1 System 2

X1

Y12

X2

Y21

圖 2.7: 兩子系統之交互作用示意圖

於2001年，English等人經由全域敏感度方程組量化出一誤差指標，其定義是當某特定系

統被移除時，求解過程中會造成系統目標函數和拘束條件多少誤差，同時此指標也可作為耦

合強度的定義之一 [17]，其數學方程式如式 (2.15a)、(2.15b)所示，式 (2.15a)為系統目標函

數的誤差評估，式 (2.15b)為系統拘束條件的誤差評估，並且可以經由此誤差評估配合可行

多領域方程式(MDF)來加快進行複雜系統的設計。

Ferr =

(
dF

dY
· ∆

dY

dX

)
∆X (2.15a)

Gerr =

(
dG

dY
· ∆

dY

dX

)
∆X (2.15b)

2.2.2 基基基於於於改改改良良良全全全域域域敏敏敏感感感度度度分分分析析析之之之耦耦耦合合合強強強度度度

由於先前使用全域敏感度方程組提出的耦合強度，其子系統的設計變數都假設彼此

具有獨立性。但是一般而言，複雜系統的設計變數可能具有相互影響的特性，因此，

在2005年Alyaqout等人在全域敏感度方程組中考慮了最佳性條件–KKT條件，藉由KKT條

件讓設計變數間也具有相依性，並且讓各子系統的區域變數對彼此的偏微分以及對輸

出和輸入的偏微分可納入原先的GSE中，進一步提出改良全域敏感度方程組(Modified

Global Sensitivity Equations, MGSE) [18]。如方程式(2.16)所示，改良全域敏感度方程組

主要由四個部分所組成，如式(2.16a)所示，分別為原GSE中各子系統的輸出和輸入的

偏微分所組成的A部分，如式(2.16d)所示、子系統的輸出和輸入對子系統的設計變數

的偏微分所組成的B部分，如式(2.16e)所示、子系統的設計變數對子系統的輸出和輸入

的偏微分所組成的C部分，如式(2.16f)所示，以及子系統的設計變數之間的偏微分所組

成的D部分，如式(2.16g)所示，等四大部分。此外，在下述元素矩陣的下標符號皆滿

足∀i = 1, 2, . . . , N, j = 1, 2, . . . , (N − 1), i )= j。
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dY
dX1

dX
dX1





=





A B

C D





−1 



∂Y
∂X1

∂X
∂X1





(2.16a)

在式(2.16)的等式左側的 dY
dX1
之元素如下所示：

dY

dX1
=

[
dY12
dX1

· · · dYij

dX1
· · · dYN(N−1)

dX1

]T
(2.16b)

而 dX
dX1
之元素如下所示：

dX

dX1
=

[
dX2
dX1

· · · dXN
dX1

]T
(2.16c)

在式(2.16)的等式右側的元素如下，其中A部分矩陣元素如下所示：

A =





I · · · −∂Y12
∂Yij

· · · − ∂Y12
∂YN(N−1)

...
. . .

...
. . .

...

− ∂Yij

∂Y12
· · · I · · · − ∂Yij

∂YN(N−1)

...
. . .

...
. . .

...

−∂YN(N−1)

∂Y12
· · · −∂YN(N−1)

∂Yij
· · · I





(2.16d)

B部分矩陣元素如下所示：

B =





−∂Y12
∂X2

· · · −∂Y12
∂XN

...
. . .

...

−∂Yij

X2
· · · − ∂Yij

∂XN

...
. . .

...

−∂Yij

X2
· · · − ∂Yij

∂XN

−∂YN(N−1)

∂X2
· · · −∂YN(N−1)

∂XN





(2.16e)
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C部分矩陣元素如下所示：

C =





− ∂X2
∂Y12

· · · − ∂X2
∂Yij

· · · − ∂X2
∂YN(N−1)

...
. . .

...
. . .

...

− ∂XN
∂Y12

· · · −∂XN
∂Yij

· · · − ∂XN
∂YN(N−1)

− ∂XN
∂Y12

· · · −∂XN
∂Yij

· · · − ∂XN
∂YN(N−1)




(2.16f)

D部分矩陣元素如下所示：

D =





I · · · − ∂X2
∂XN

...
. . .

...

−∂XN
∂X2

· · · I




(2.16g)

而右側 ∂Y
∂X1
之元素如下所示：

∂Y

∂X1
=

[
∂Y12
∂X1

· · · ∂Yij

∂X1
· · · ∂YN(N−1)

∂X1

]T
(2.16h)

∂X
∂X1
之元素如下所示：

∂X

∂X1
=

[
∂X2
∂X1

· · · ∂XN
∂X1

]T
(2.16i)

同時Alyaqout等人利用改良全域敏感度方程組進一步提出耦合強度之定義Γi，如方程

式(2.17)所示，其針對設計變數對目標函數之敏感度來代表耦合強度，由於函數與變數之間

的關係，式中運用連鎖律來進行運算，運算內容包含整體系統目標函數對子系統目標函數之

敏感度，子系統目標函數與設計變數之敏感度，子系統目標函數與連結變數之敏感度，連結

變數與設計變數之間的敏感度以及子系統設計變數之間的敏感度。除提出耦合強度的定義

外，Alyaqout 等人亦針對Kirsch協調模型(Kirsch’s Model Coordinatio)的雙層狀系統架構提

出暫緩策略，此部份我們會在下一節詳細說明。

Γi =
dF

dXi

=
N∑

p=1

N∑

j=1

(
∂F

∂fp

∂fp
∂Xj

dXj

dXi

)
+

N∑

p=1

N∑

j=1

(
∂F

∂fp

∂fp
∂Yjp

dYjp

dXi

)
+

N∑

j=1

(
∂F

∂Xj

dXj

dXi

) (2.17)
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2.2.3 控控控制制制與與與設設設計計計雙雙雙系系系統統統之之之耦耦耦合合合強強強度度度

除了利用敏感度分析來決定耦合強度外，Fathy 和Reyer 等人利用最佳設計中的KKT條

件推導出耦合強度，詳細的推導過程可以參考 [19–21]，並用於控制和設計兩個耦合系統的最

佳化問題上。當系統目標F假設為wafa(xa) +wcfc(xa,xc)，其中fa,xa和fc,xc分別為設計子系

統以及控制子系統的目標函數和設計變數，wa, wc分別為設計子系統以及控制子系統目標函

數的權重值，而設計子系統對於控制子系統之耦合強度的定義Γa，如式(2.18)所示。而此方

式主要為探討控制及設計的整合問題，並且只討論上述兩種系統耦合狀況，因此並未完全探

討多子系統之複雜系統中連結變數、設計變數與耦合強度的關係 [19–21]。

Γa =
wc

wa

(
∂fc
∂xa

+
∂fc
∂xc

dxc

dxa

)
(2.18)

2.3 現現現行行行之之之暫暫暫緩緩緩設設設計計計策策策略略略

對一個具有階層狀架構之複雜系統來說，其複雜度可經由移除某些對整體系統僅具有

些微影響之子系統來達到降低的效果，同時保持一定的準確性。因此在本節中，我們將介

紹目前兩個針對複雜系統架構更新移除的暫緩策略，在2.3.1節中，將介紹Alyaqout等人利

用MGSE配合Kirsch模型所進行的暫緩策略，然後在2.3.2節中，將介紹Han等人根據線性化

解析目標傳遞法之步伐特性所進行的暫緩策略。

2.3.1 基基基於於於耦耦耦合合合強強強度度度之之之暫暫暫緩緩緩策策策略略略

除提出耦合強度的定義外，Alyaqout等人亦針對Kirsch協調模型架構提出暫緩策略

[18]。此模型架構與解析目標傳遞法之架構都屬於階層狀架構，但是其不同之處在於Kirsch協

調模型為一雙階層架構，並非解析目標傳遞法所用架構可擁有三階層以上之架構；其次，階

層之間所傳遞的資訊也並不相同，Kirsch協調模型子系統所傳遞的資訊是為雙向資訊，也就

是上層傳給下層是一種資訊，而下層傳給上層是為另一種資訊，與解析目標傳遞法所傳遞的

是為同一種資訊的方式是不相同；最後，Kirsch協調模型並未提出收斂證明 [22]。此模型架

構如圖2.8所示。

Alyaqout等人根據此架構，將上層系統與下層系統的連結x1和x2與系統目標函數進行
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min
x3

F = f1(x1,x3) + f2(x2,x3)

min
x1

f1(x1,x3)

s.t.g1(x1,x3) ≤ 0

h1(x1,x3) = 0

min
x2

f2(x2,x3)

s.t.g2(x2,x3) ≤ 0

h2(x2,x3) = 0

x1x3 x2 x3

圖 2.8: Kirsch協調模型示意圖

敏感度分析作為子系統之間的耦合強度並當作暫緩策略中移除子系統之準則，如式(2.19)所

示：

Γ1 =
dF

dx1
, Γ2 =

dF

dx2
(2.19)

並且根據改良全域敏感度方程組計算出設計變數之間的相依性，加入暫緩策略的移除準則之

中。根據函數與變數的關係並依照連鎖律的規則，將式(2.19)改寫成：

dF

dx1
=

∂F

∂x1
+
∂F

∂x2

dx2

dx1
+
∂F

∂x3

dx3

dx1

dF

dx2
=

∂F

∂x2
+
∂F

∂x1

dx1

dx2
+
∂F

∂x3

dx3

dx2

(2.20)

在式(2.20)中的dx2
dx1

, dx3
dx1

, dx1
dx2

, dx3
dx2
皆是利用改良全域敏感度方程組所推算出來，由於改良全域敏

感度方程組中加入KKT條件，因此，此微分量值可當作子系統最佳值對被移除系統的敏感

度。最後根據式(2.20)的計算結果，決定下層系統中哪個系統可被移除。之後當系統變數更

新時，設計變數之間的相依性也會跟著改變，因此耦合強度必須重新計算，重新決定哪個系

統可被移除。
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2.3.2 基基基於於於連連連續續續線線線性性性近近近似似似演演演算算算法法法之之之暫暫暫緩緩緩策策策略略略

Han除了提出線性化解析目標傳遞法的運用策略外，同時並提出對於多階層狀架構的暫

緩策略 [12]。其根據連續線性近似演算法，將在原解析目標傳遞法中子系統的響應變數的步

伐大小作為線性化解析目標傳遞法中線性化子系統的響應變數，並且將其下層(i + 1層)子系

統P(i+1)j的響應變數之步伐大小與其同層子系統P(i+1)k, k ∈ Cij的響應變數之步伐平均值進行

比較，以作為是否移除子系統判斷之準則，其數學式如式(2.21)所示。

‖dR(i+1)j
‖ < ζt

∑

k∈Cij

‖dR(i+1)k
‖

NCij

, ζt * 1 (2.21)

當子系統的響應變數之步伐大小滿足不等式(2.21)時，則子系統P(i+1)j以及其分支都

可被移除，在不等式(2.21)的右側為系統Pij的子系統Cij的步伐大小之平均值， NCij為子系

統Cij的數量， ζt為使用者決定的參數，根據Han等人的建議 ζt * 1，並且不要大於0.2，避

免過多無用的移除步驟。而暫緩策略的作法是將線性化解析目標傳遞法響應變數值，也就是

步伐大小，在進行下一次迭代時設為零，從原解析目標傳遞法的角度說明，其表示的意義

為xI+1 = xI：下一次迭代所需傳遞的資訊保持在子系統移除前的資訊。

另外Han 亦提供驗證暫緩策略有效性的方式，是將線性化解析目標傳遞法中目標函數預

測改變量∆le是否受到“暫時移除”的影響作為驗證標準，如式(2.22)所示；

∆lsuse ≥ ζf∆le, ζf < 1 (2.22)

方程式(2.22)表示當執行暫緩策略後其目標函數預測改變量∆le大於未執行“暫時移除”策略

其目標函數預測改變量∆le的倍數時，此次“暫時移除”策略是具有效力。其中ζf為使用者

決定之參數，並且ζf則和ζt有以下關係：

ζf = 1− ζt (2.23)

Han等人所提出的方法 [12]雖然可以針對解析目標傳遞法加速求解複雜系統設計問題，

但是在應用上仍然存在某些限制。由於使用連續線性近似演算法，在線性近似時會造成的些

許誤差，若同時使用移除策略在子系統上時，可能會因為信賴區間或者過濾器(SLP-filter)的

限制使得子系統的設計點偏離原先的方向，造成最終設計遠離實際非線性系統的解。因
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此，Han等人為評估暫緩策略所造成的影響，故比較有執行暫緩策略與未執行暫緩策略的系

統目標函數預測改變量，檢驗兩者差距多大以作為暫緩策略的驗證機制。雖然此暫緩策略加

上了驗證機制可以避免不適當的移除所造成的誤差，然而此機制必須多執行一次運算來檢驗

未執行移除的系統之目標函數預測改變量確保移除策略的有效性，故可能使得整體計算成本

可能只有有限的改善，或者使得整體計算因過多檢驗機制造成成本上升，雖然Han等人亦提

到如果在驗證時遇到需要較大的計算量，則驗證機制可以省略不執行，但如此一來誤差量便

有較大的風險會上升，也因此Han等人所提出的暫緩策略顯得較無實質作用。

2.4 現現現行行行文文文獻獻獻待待待解解解決決決之之之困困困難難難

根據以上的文獻回顧可得知，無論在設計複雜系統、判定複雜系統耦合強度以及簡化複

雜系統，均有許多方法能夠處理其相對應的問題，去加強複雜系統的整合與設計。然而就目

前文獻看來，以上方法雖然都是針對複雜系統之設計方法，但是並沒有將其整合的一套流

程，就其整合之問題提出以下的問題以待解決，問題條列如下：

1. 目目目前前前文文文獻獻獻中中中並並並未未未針針針對對對多多多階階階層層層架架架構構構的的的複複複雜雜雜系系系統統統討討討論論論子子子系系系統統統之之之間間間的的的耦耦耦合合合強強強度度度。。。

根據現有文獻，耦合強度目前多用於非階層狀架構的複雜系統當中，對於多階層狀架

構鮮少有進一步探討。Alyaqout等人雖利用改良全域敏感度方程組提出對於Kirsch雙層

模型的耦合強度的計算，但並未針對現行常用複雜系統設計方法–解析目標傳遞法加以

探討。

2. 目目目前前前對對對於於於複複複雜雜雜系系系統統統的的的架架架構構構並並並未未未提提提出出出一一一系系系統統統化化化簡簡簡化化化方方方法法法。。。

雖然目前複雜系統的設計方法幾乎以拆解方式作為主要策略，但是拆解後的各子系統

仍須重複計算，即使子系統已符合收斂情況。Han等人雖然利用連續線性近似配合解析

目標傳遞法，在每次迭代中，移除不必要的子系統，但此方式仍有需多可以改進的地

方，例如，僅適用於可以連續線性近似的函數中、需驗證機制的輔助而減緩移除系統

的效果等。

3. 現現現有有有解解解析析析目目目標標標傳傳傳遞遞遞法法法的的的各各各種種種策策策略略略對對對於於於考考考量量量函函函數數數計計計算算算量量量(function count)鮮鮮鮮少少少探探探討討討。。。

多數的策略主要著重在解析目標傳遞法的收斂速度或是子系統之間的資訊一致性上，

卻鮮少有考慮到函數計算量，特別是解析目標傳遞法的系統中包含需要進行模擬分析

模型，若能減少一定函數計算量，則對整體運算成本有相當的幫助。
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第第第 三三三 章章章 研研研究究究方方方法法法

大尺度或複雜系統之設計與整合長久以來一直是工程師欲想解決的問題之一。由於複雜

系統的特性使得解決此類問題需耗時許久，倘若需要加入可靠度設計、多目標設計等更進一

步設計方法後，勢必整體設計成本會大幅增加，為解決此類問題我們認為從設計方法本身進

行改革會是一有效方式，故本文將針對常用複雜系統設計方法–解析目標傳遞法提出改良方

案。在此，本研究提出了利用“暫緩”的概念，也就是拆解的架構形態在某一設計點下會隨著

迭代的結果進行修正，將部分子系統暫緩計算，由於部份子系統暫緩計算，因此可以認為子

系統是處於暫時移除的狀態。如此一來，設計者由於結構會隨著設計點不同而改變，並不需

要針對系統拆解的部份著墨太多，同時部分子系統暫緩計算，可以減少計算的成本，並且加

速整體的設計流程的效率。圖3.1為本研究提出的複雜系統設計方法之整體策略流程概念圖。

No

Yes

Active-set 

圖 3.1: 策略流程概念圖

本論文提出的設計流程包含針對複雜系統基本求解方式–解析目標傳遞法、複雜系統

架構更新步驟–暫緩策略(suspension strategy)以及針對子系統中過多函數計算量之解決方

案–active-set策略等三個部分。在後續的章節中我們將仔細描述設計流程中各個部分之作

法：在3.1節中，將描述如何將現有解析目標傳遞法運用在本設計流程當中。於3.2節中，將

根據文獻中的改良全域敏感度方程組加以延伸至多階層系統當中，並推得出子系統之間的耦

合強度，隨後，根據推得之耦合強度提出暫緩策略。最後在3.3節中，將探討於最佳化方法中

用於減少計算量之active-set策略，若使用於子系統最佳化模型並且此最佳化模型擁有許多且

具有龐大計算量之拘束條件時之解決方案。
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3.1 整整整體體體系系系統統統設設設計計計策策策略略略

為解決複雜系統之設計問題，在本節中將引用先前介紹的解析目標傳遞法作為系統設計

方法。於文獻回顧中，得知解析目標傳遞法到目前為止已有多種運算策略被發展出來，於是

必須要多種策略中選出對於本論文所提出策略能夠加以配合運用的策略。

在目前的方法中，Tosserams等人所提出的增廣拉格朗日方法，經由Han等人測試後是目

前具有較佳的收斂性質的方法之一 [12]，如圖3.2所示，同時此方法不需要像連續線性近似演

算法或二次對角近似法需要大幅變動原先解析目標傳遞法之數學模型的項次，其僅需要額外

多加項次，同時增廣拉格朗日方法，如同權重更新法一樣，必須使用一個外迴圈來更新懲罰

函數的參數，但不像權重更新法需要計算許多偏微分項次，因此增廣拉格朗日法將在本論文

中作為執行解析目標傳遞法的主要策略，其子系統詳細數學方程式已於2.1.4節中加以探討，

數學方程式如式(2.8)所示。

圖 3.2: 解析目標傳遞法收斂速度之比較圖 [12]

當使用解析目標傳遞法–增廣拉格朗日策略進行運算時，須使用兩個巢狀迴圈：內迴圈

為系統目標傳遞計算迴圈，經由多次迭代計算，使得子系統之間資訊傳遞達到穩定狀態；外

迴圈為拉格朗日參數更新迴圈，加快解析目標傳遞法的收斂。關於拉格朗日參數之更新的情

況如以下說明：由於解析目標傳遞法中系統拘束條件的鬆弛造成子系統之資訊的不一致，因

此適當的懲罰函數的參數調整可以有效降低資訊的誤差。一般來說，有兩種參數可以進行調

整，v與w，並且通過以下兩種機制降低資訊的不一致。
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• v值接近最佳化模型中的拉格朗日乘子

• w值接近於無限大

第二種參數w的一系統化更新方法已於權重更新法中 [9]中被介紹，而v的加入可以避免

當w趨近於無限大時，在運算過程中出現病態條件(ill-conditioning)狀況，而在解析目標傳遞

法-增廣拉格朗日法中，則介紹以下v與w的更新機制。

vI+1 = vI + 2wI ◦wI ◦ iIc (3.1a)

wI+1 = βwI (3.1b)

式(3.1a)為v的更新機制，而式(3.1b)為w的更新機制，在式(3.1)中，I表示外迴圈數–拉格朗

日參數更新迴圈次數，ic表示在內迴圈中系統目標傳遞計算迴圈所達到的資訊一致性結果，

而β ≥ 1且2 < β < 3 會有更佳的收斂程度。

在解析目標傳遞法所使用之策略決定後，將描述本論文所提出整體系統的設計流程。從

先前的章節中，已經得知子系統之間的資訊流傳遞步驟，參考2.1.2節，當資訊流傳遞從最頂

層子系統開始傳遞資訊至最底層系統時，我們將其定義為“一次”系統目標傳遞的計算流程。

當完成“一次”系統目標傳遞的計算流程後，可以根據每層的計算結果，執行暫緩策略以

及acitve-set策略，暫緩策略與acitve-set策略的相關步驟在稍後章節中，將會有詳細的說明，

並將上述兩個策略的結果運用至下一次的“一次”系統目標傳遞中，如此反覆下去，當子系統

之間的資訊流交換達到穩定狀態時，同時檢驗子系統之間的資訊是否達到一致性的容許誤差

量，若是，則表示整體系統已達到收斂狀態，若否，則稱其完成內迴圈計算–系統目標傳遞

計算迴圈，並且進入到外迴圈–拉格朗日參數更新迴圈，待參數更新完後，再次回到解析目

標傳遞法之計算迴圈進行運算，直到子系統之間的資訊達到一致性。

將上述之描述作一整理，可歸納出整體設計流程步驟，其描述如下：

1. 獲得一多階層系統架構，利用此架構進行解析目標傳遞法之計算，完成“一次”系統目

標傳遞。

2. 根據計算之結果，進行子系統之暫緩策略與active-set策略，完成系統之簡化並更新系

統架構，回到上一步，再次進行解析目標傳遞法之計算，直到解析目標傳遞法之計算

達到穩定狀態。
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3. 當解析目標傳遞法之計算達到穩定狀態，並且資訊流未達到一致性的容許誤差量時，

進行拉格朗日參數之更新步驟，並回到第一步。

4. 直到解析目標傳遞法之計算達到穩定狀態，並且資訊流達到一致性的容許誤差量時，

此問題則表示呈收斂狀態。

3.2 子子子系系系統統統架架架構構構之之之暫暫暫緩緩緩策策策略略略

於3.1節中，運用現有解析目標傳遞法中的增廣拉格朗日法作為整體系統求解的主要方

法。在本節中，將描述在系統求解過後，如何使用現有的系統資訊，配合改良全域敏感度方

程組推算出子系統之間的耦合強度，並根據推算出的耦合強度進行系統架構之更新。

3.2.1 耦耦耦合合合強強強度度度

由先前的文獻探討中所推得之耦合強度通常是用於非階層架構之系統當中，於是在本節

中，將根據敏感度分析推算出適用於多階層架構中的耦合強度。根據前人的探討，耦合變數

的敏感度可以決定耦合強度。根據Allison對耦合強度於複雜系統之影響說明 [23]，耦合強度

通常可以從系統對耦合變數的敏感度高低看出，倘若某系統的對於某耦合變數有著高度敏感

度，即表示此耦合強度大。因此在多階層架構當中，將定義子系統Pij的耦合強度 Γij
(i+1)k為子

系統Pij與下層子系統 P(i+1)k之響應變數Ri
(i+1)k的敏感度。若子系統Pij對響應變數Ri

(i+1)k有著

較小的敏感度時，從下層系統P(i+1)k所傳遞上來的資訊對於子系統Pij僅具有較小的影響力，

因此我們可以說子系統Pij與P(i+1)k之間的耦合強度較小。

在先前文獻中，大部分使用敏感度分析矩陣的耦合強度之計算鮮少考量到設計變數之間

的相依性，因此在本論文所提出的耦合強度除了包含子系統的輸出以及輸入的敏感度外，同

時也考量到設計變數之間的相依性，並根據先前Alyaqout等人 [18]所提出的改良全域敏感度

方程組，其中加入了最佳性條件–KKT條件可使得敏感度分析包含設計變數的相依性，故將

其使用於本論文定義的耦合強度。耦合強度之方程式，如式 (3.2)所示：
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Γij
(i+1)k =

dfij
dRi

(i+1)k

=
∂fij

∂Ri
(i+1)k

+
∂fij

∂Ri
(i+1)l

dRi
(i+1)l

dRi
(i+1)k

+
∂fij
∂Ri

ij

dRi
ij

dRi
(i+1)k

+

∂fij
∂yi

(i+1)k

dyi
(i+1)k

dRi
(i+1)k

+
∂fij
∂yi

ij

dyi
ij

dRi
(i+1)k

+
∂fij
∂xij

dxij

dRi
(i+1)k

, k, l ∈ Cij, l )= k

(3.2)

方程式(3.2)為本論文所使用的耦合強度之數學定義。Γij
(i+1)k為子系統 P(i+1)k和Pij之間的

耦合強度，其物理意義為子系統 P(i+1)k對子系統 Pij的影響。在方程式(3.2)中等式右邊的項

次是經由根據子系統Pij的目標函數fij與各類型變數的關係，利用微積分中的連鎖律所推導

得到，其中第一項為目標函數fij與欲測試之下層子系統響應變數的偏微分項，第二項、第三

項分別為目標函數fij與第i− 1、i+ 1層子系統響應變數的偏微分項和第i− 1、i+ 1層子系統

與欲測試之第i+ 1層子系統響應變數的全微分項之乘積，第四項、第五項為目標函數fij與系

統連結變數的偏微分項和系統連結變數與欲測試之第i+ 1層子系統響應變數的全微分項之乘

積，最後一項為目標函數與區域設計變數的偏微分項和區域設計變數與欲測試之第i+ 1層子

系統響應變數的全微分項之乘積。

由於多階層架構中是經由子系統響應變數進行連結，並且在解析目標傳遞法中同時子系

統響應變數也作為子系統的設計變數之一，因此，當我們將改良全域敏感度方程組運用至本

論文所定義的耦合強度中，我們僅需要使用改良全域敏感度方程組當中的D部分：子系統的

設計變數之間的偏微分，如式(2.16g)所示。在式(3.2)中等式右邊的全微分項便是經由改良全

域敏感度方程組所計算出來，詳細數學方程式如式(3.3)所示。
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在方程式(3.3)中的偏微分項次是經由子系統Pij最佳化模型中的KKT條件所推導出來。

在求解子系統Pij的最佳化模型後，可以得到相對應KKT條件方程式，Kij = 0，方程式如

式(3.4)所示，並且子系統Pij之區域變數、響應變數以及連結變數均滿足方程式(3.4)，因此

我們可以經由式(3.4)得到區域變數、響應變數以及連結變數等子系統之設計變數的函數關係

式，進一步求得式(3.3)中的偏微分量值，也因此設計變數的相依性也就此納入耦合強度當

中。

Kij(R
i
(i+1)l,R

i
ij,y

i
(i+1)k,y

i
ij,xij) = 0 (3.4)

3.2.2 暫暫暫緩緩緩策策策略略略

藉由耦合強度，可以預測出子系統對整體系統之影響，因此我們使用上節所定義

的耦合強度，針對特定子系統來進行暫緩策略，也就是子系統“暫時移除”之步驟。當

式(3.2)中Γij
(i+1)k的值較大時，表示子系統Pij對於響應變數Ri

(i+1)k有較高敏感度，也就是子

系統P(i+1)k對子系統Pij有較強耦合，因此當移除P(i+1)k時，其整體系統之解會出現明顯

的改變。反之，Γij
(i+1)k的值較小時，子系統Pij對於響應變數Ri

(i+1)k有較低敏感度，則移

除P(i+1)k，對於整體系統之解並不會有太大的影響。總而言之，本論文所提出的暫緩策略是

將階層狀架構中對於求解過程中較不重要的子系統移除並保持一定的準確度。

當利用耦合強度在進行暫緩子系統計算的過程時，由於解析目標傳遞法在每次迭代過後

子系統的資訊會進行更新，也因此我們所計算出來的耦合強度也必須進行更新，於是先前所

被移除的子系統可能在本次迭代中影響程度較大，是故在本次迭代再度加入解析目標傳遞法

的求解過程中，直到下次再被移除。因此對於整個策略來說，可說是其為一種暫緩子系統計

算或是對子系統暫時移除之作法，同時此策略是以持續且反覆形式下進行，以增加整體運算

的效率。

在將一子系統暫時移除後，為了保持解析目標傳遞法的數學模型的完整，以應付後續迭

代計算時子系統再度加入運算過程的需求，其作法是將被移除之子系統所傳遞的響應變數

的資訊維持在子系統被移除前的資訊。在先前章節中式(2.5)提到子系統Pij的設計變數包含

了x̄ij =
[
xij,yi

ij,R
i
(i+1)k1

, · · · ,Ri
(i+1)kCij

]T
，當x̄ij在第i次迭代中為x̄i

ij，倘若子系統 P i
(i+1)k1

在

第i+1次迭代時被移除，則在第i次迭代時響應變數Ri
(i+1)k1

仍維持在第i次迭代時的資訊，

即xi+1 = xi。如此一來，整體系統在運算時，於數學模型上既能夠保持原先的型態，同時也
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能表示移除子系統之情況。

以下將一個三階層架構之系統進行說明，子系統之間的響應變數與連結變數如圖3.3所

示，當分別計算出R21,R22對P11的耦合強度Γ21,Γ22後，倘若Γ21 < cΓ22時，可以判定子系

統P21相對於P22有著較小影響力，因此子系統P21便可被移除，同時因為子系統P21其所相

連的子系統C21並不會直接對於P11產生影響，因此子系統C21可以一併移除，如圖3.3(a)所

示，故在下一次迭代中，只有子系統P11, P22以及P33需要進行運算，同時P21傳給P11的資

訊將保持在被移除前的狀態。當解析目標傳遞法的運算過程進行到某一迭代時，耦合強

度Γ21,Γ22之強度相當，無法移除任一個子系統，因此，演算法將比較其下層系統的耦合強

度，如圖3.3(b)所示，當分別計算出R31,R32對P21的耦合強度Γ31,Γ32，並且Γ31 < cΓ32時，即

可移除P31。

P22

P11

P21

y2

P31 P32 P33

R31 R32 R33

R21 R22

(a) 狀況 1

P22

P11

P21

y2

P31 P32 P33

R31 R32 R33

R21 R22

(b) 狀況 2

圖 3.3: 子系統“暫時移除”示意圖

在上述範例執行暫緩策略時，於比較判斷式中加入一移除參數c，其大小是根據使用者

所決定的並且是介於[0, 1]。當提高c值時，同時也會增加子系統被移除的機率，反之，過小

的c值會造成無法執行移除子系統之行為，但是我們必須注意的是，過多次數的子系統移除

可能會造成整體系統有太大的誤差。由於c值對於移除策略會有直接的影響，因此需要非常

注意c值的大小。基本上，c值主要取決於題目的考量，在後續章節的範例中，將演示當c值改

變時移除策略將有何種影響。

本移除策略與先前Han等人所提出的策略皆是用於解析目標傳遞法的多階層架構上，

並且能達到於運算過程時系統架構簡化之功能，但是兩者還是具有極大的不同之處。其一
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是Han等人所提出的策略主要是根據連續線性近似法中的設計點運算時的步伐大小，而步伐

大小是連續線性近似法特有的設計變數，因此此策略只能運用於解析目標傳遞法–連續線性

近似演算策略當中，並不能延伸運用至其他方法中，而本策略是根據子系統所計算出來的資

訊，另外計算子系統之間的耦合強度，並基於耦合強度的強弱判定是否移除子系統，由於耦

合強度是單純利用子系統所提供的資訊，因此可以加以推廣到其他演算方法當中。其二是本

策略是經由耦合強度判定是否移除子系統，而耦合強度本身不需要另外的資訊輔助驗證是否

有效，也因此可以完全達到減少計算成本的作用。

3.3 子子子系系系統統統最最最佳佳佳化化化模模模型型型之之之active-set策策策略略略

目前我們所探討的複雜系統之設計方法是以解析目標傳遞法為主要方法，此方法是將整

體系統進行拆解並分成多個子系統進而求解，對於拆解系統的方式主要是以遵循自然法則或

者是相關領域之關係作為準則。倘若，拆解過後的某一子系統，由於領域的特性或自然法則

的緣故，導致子系統內的拘束條件過多。過多的拘束條件，會造成函數運算量的增加，降低

計算速度，同時，會導致問題過於複雜且難以求解，對於子系統之間所傳遞的資訊可能會有

錯誤，導致整體問題收斂到錯誤的答案。因此，這裡引用active-set策略 [24,25]來解決拘束條

件過多的問題。

active-set策略主要是在設計過程中辨認出具有active性質的拘束條件以增進求解速率。

基本上，當全部具有active性質的拘束條件都已得知時，在設計過程中的迭代次數就有可能

減少。對於整體系統中每個子系統的最佳化模型進行求解時，active-set策略將根據子系統中

目標函數與拘束條件的梯度方向來提供是否有拘束條件具有active性質的資訊，並根據每次

系統目標傳遞迭代計算的結果使子系統內的拘束條件作最佳的增減。對於active-set策略步驟

主要分為兩部分。在3.3.1節中將說明子系統拘束條件之移除狀況，於3.3.1節中將說明子系統

拘束條件之重置狀況。

3.3.1 拘拘拘束束束條條條件件件之之之移移移除除除

根據迭代計算後的結果，可得目前設計點的位置，利用此設計點計算子系統目標函數與

拘束條件之梯度方向。當目標函數與某一拘束條件梯度兩者方向相同時，表示此拘束條件將

不會影響目標函數往較小值的方向移動，因此，此拘束條件可以在此次迭代中將其移除。
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圖 3.4: active-set策略示意圖–拘束條件移除狀態

如圖3.5所示，當目前設計點xk分別計算目標函數f與拘束條件g1和g2的梯度方向∇f、∇g1

以及∇g2，發現其中∇f與∇g2的方向是為相同，在隨後的運算過程中，拘束條件g2並不會影

響到找尋最小值的方向，因此，將隨後的最佳化過程中把拘束條件g2移除。

3.3.2 拘拘拘束束束條條條件件件之之之重重重置置置

倘若在先前子系統最佳化迭代計算過程中，移除了某一拘束條件後，在本次迭代計算

時，將根據所得到的設計點並代入其被移除之拘束條件後，檢驗是否違反拘束條件。當本次

設計點會造成拘束條件的違反，則此拘束條件將會加入隨後的迭代計算過程中。

如圖3.5所示，目前已知拘束條件g2已在最佳化迭代計算中被排除，可是目前設計點xk所

在位置是已違反拘束條件g2，因此在隨後的最佳化過程中，拘束條件g2將會影響找尋最小值

的方向，是故拘束條件g2將重置於最佳化運算中。

3.3.3 active-set策策策略略略之之之執執執行行行

當每次最佳化迭代計算的過程，拘束條件若符合3.3.1、3.3.2節中所描述的情況，便利用

上述之規則更新拘束條件的工作集合(working set)。在此，必須注意的是，在一般的情況下

若有多個欲移除的拘束條件，通常我們是選擇違反規則最嚴重的拘束條件進行移除的動作；
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圖 3.5: active-set策略示意圖–拘束條件加入狀態

若在增加拘束條件時，有多個欲增加的拘束條件，同樣地，我們是選擇違反量最大的拘束條

件進行增加的動作 [24]。以上增減拘束條件的數量限制是為一啟發式的方法，雖然在少數情

況下無法獲得最大功效，但是在大多數的情況下仍是為一建議方法。

3.4 設設設計計計策策策略略略總總總結結結

由於子系統經過移除策略後，子系統部分將被移除，因此對於拆解後的多階層架構來說

其架構會跟著改變，並且在執行最佳化過程中，子系統的拘束條件也會因active-set策略進行

而移除，對於複雜系統設計問題來說，整個問題變為一較為簡單、易解的問題。經過設計流

程中的主要兩個策略的運算後，系統架構之變化情況，如圖3.6所示。

active-set

min fij(x)

s.t. gij(x)

min f(i+1)1(x)

s.t. g(i+1)1(x)

min f(i+1)2(x)

s.t. g(i+1)2(x)

min f(i+2)2(x)

s.t. g(i+2)2(x)

min f(i+2)1(x)

s.t. g(i+2)1(x)

min f(i+2)3(x)

s.t. g(i+2)3(x)

min fij(x)

s.t. gij(x)

min f(i+1)1(x)

s.t. g(i+1)1(x)

min f(i+1)2(x)

s.t. g(i+1)2(x)

min f(i+2)2(x)

s.t. g(i+2)2(x)

min f(i+2)1(x)

s.t. g(i+2)1(x)

min f(i+2)3(x)

s.t. g(i+2)3(x)

min fij(x)

s.t. gij(x)

min f(i+1)1(x)

s.t. g(i+1)1(x)

min f(i+1)2(x)

s.t. g(i+1)2(x)

min f(i+2)2(x)

s.t. g(i+2)2(x)

min f(i+2)1(x)

s.t. g(i+2)1(x)

min f(i+2)3(x)

s.t. g(i+2)3(x)

圖 3.6: 系統架構變化圖
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在本章中，我們介紹一個針對複雜系統設計的改良策略，以解析目標傳遞法為求解架

構，加上以耦合強度為基礎概念之暫緩策略與針對子系統的最佳化模型的拘束條件計算成本

之active-set策略，用來減少複雜系統由於子系統耦合的緣故在求解過程中所耗費的計算量，

並且加快複雜系統的整體設計流程的速度。

經由本章節的介紹，本論文中所提出的設計流程以及於流程中各策略之作法已有初步的

認識與了解，圖3.7為本論文提供的改良策略之設計策略流程圖，在隨後兩章中將分別以數學

範例、工程範例以及一汽車外型簡易設計來展示本設計流程之運算結果，並根據結果進行討

論。
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圖 3.7: 設計策略流程圖
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第第第 四四四 章章章 數數數學學學與與與工工工程程程範範範例例例

在我們所提的策略中，active-set策略是用於子系統最佳化模型，目的為幫助子系統在

擁有過多拘束條件時，能加快最佳化運算。目前在複雜系統的測試範例中，由於時間的關

係，所處理的問題通常較為簡單、拘束條件也不多，因此對於active-set策略的運用都無法

顯著看出成果。由於適用於active-set策略的測試範例稀少，因此於後面章節的範例將不考

慮active-set策略，而以暫緩策略作為主要示範策略。另外關於active-set策略於最佳化運算部

份於文獻中已展示許多類型範例 [24,25]。在本節，我們將一個數學範例–幾何規劃之簡化範

例與一個工程範例–固定架設計，來展示整體設計方法的成果，並加以探討執行策略時所遭

遇到的狀況與問題

4.1 簡簡簡化化化幾幾幾何何何規規規劃劃劃數數數學學學範範範例例例

4.1.1 問問問題題題描描描述述述與與與模模模型型型建建建構構構

本數學範例為在解析目標傳遞法中最被廣泛使用的範例之一，幾何規劃模型(geometric

programming, GP) [4]，在本範例中我們使用一簡化幾何規劃模型之版本來展示我們方法

流程，原數學模型如式(4.1)所示。根據變數與函數之間的關係將系統拆解後，整個系統

架構轉換為雙層架構，並且在上層存有一子系統P11，於下層存有兩個子系統P21與P22，

而下層子系統 P21、P22與上層子系統P11之響應變數分別為x1和x2。x5為子系統P21與P22的

連結變數。在子系統中，子系統 P11沒有區域變數與拘束條件，只負責最小化響應變數與

連結變數的資訊一致性；在子系統P21中，x3和x4為區域變數，g1和h1為拘束條件；在子系

統P22中，x5和x6為區域變數，g2和h2為拘束條件。

min
x1,...,x7

x2
1 + x2

2

s.t. g1 : x
−2
3 + x2

4 − x2
5 ≤ 0

g2 : x
2
5 + x−2

6 − x2
7 ≤ 0

h1 : x
2
1 − x2

3 − x−2
4 − x2

5 = 0

h2 : x
2
2 − x2

5 − x2
6 − x2

7 = 0

x1, x2, . . . , x7 ≥ 0

(4.1)
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min (x2
1 + x2

2)+

‖x1 − x1,system2‖+ ‖x2 − x2,system3‖+
‖x5 − x5,system2‖+ ‖x5 − x5,system3‖

min ‖x1 − x1,system1‖+ ‖+ ‖x5 − x5,system1‖
s.t. x−2

3 + x2
4 − x2

5 ≤ 0

x2
1 − x2

3 − x−2
4 − x2

5 = 0

x1 x2x5

System 1

System 2 System 3

min ‖x2 − x2,system1‖+ ‖x5 − x5,,system1‖
s.t. x2

5 + x−2
6 − x2

7 ≤ 0

x2
2 − x2

5 − x2
6 − x2

7 = 0

圖 4.1: 簡化幾何規劃範例–拆解系統架構圖
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圖4.1為系統拆解後之架構圖，並且在架構中標註各子系統的基本數學模型。其數學式

中，下標–system1、system2、system3分別表示此資訊是由哪個系統所傳遞過來的，此外為

了簡化系統標示，數學模型中並未加入正式解析目標傳遞法的數學標示。

4.1.2 結結結果果果與與與討討討論論論

在本範例中，未拆解之整體系統的最佳解將作為比較基準，與執行解析目標傳遞法之拆

解系統的最佳值作一比較，另外也將比較在解析目標傳遞法中執行暫緩策略與否，是否對

整體效率有實質幫助。在每次完成“一次”系統目標傳遞後，暫緩策略將會計算個子系統的耦

合強度來判斷是否移除子系統。範例中，整個設計流程中內迴圈–系統目標傳遞計算迴圈配

合“暫時移除”策略，並隨著外迴圈–拉格朗日參數迴圈更新參數，當子系統之間的資訊流滿

足一致性的容許誤差10−3為止。

經過解析目標傳遞法的運算後，圖4.2中顯示約經過700次的外迴圈，並且每次再經過5次

內迴圈後，本範例即可收斂到預設容許誤差內，同時可觀察到隨著計算迭代，資訊傳遞趨近

於一致並且達到收斂狀態。表4.1列出目標函數與設計變數於最佳點時的狀態，從表中數據可

以比較出使用暫緩策略與否，和原系統之結果並無太大差異，故加上暫緩策略並不會影響結

果的準確性。
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圖 4.2: 簡化幾何規劃範例–資訊流一致性狀態歷程圖, c=0.2

在確認策略準確性後，轉而觀察求解效率的狀況，而此部分是我們所注重的部分。從

圖4.3與圖4.4中，可以觀察出在迭代過程中子系統元素P21、元素P22被移除的狀況，在圖中，

橫軸為第幾次迭代，縱軸為子系統的指標，每個點表示哪個子系統元素在哪個迴圈下被移

除，而縱軸為零的點則表示在此迴圈下無子系統被移除。

當使用暫緩策略並設定移除參數c為0.2時，在總子系統呼叫次數為10605次中，約
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圖 4.3: 簡化幾何規劃範例–子系統移除歷程圖, c=0.2
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圖 4.4: 簡化幾何規劃範例–子系統移除歷程圖, c=0.8

有669次子系統計算暫時被移出運算過程，每次子系統的移除皆包含其分支，占總子系統呼

叫次數約6.3%，其具有明顯的改善效果。另外，當移除參數c提高至0.8時，子系統移除的

次數從先前c = 0.2時的669次提高到3238次，占總子系統呼叫次數約29%，詳細比較結果如

表4.1所示。在某些範例中，c值的增加所造成過多的系統移除狀況狀況，可能會使得準確性

下降。

當子系統被移除時，整體問題的架構會隨之改變，所以在求解過程中，迭代會隨著架構

的改變而呈現不穩定的狀態，如圖4.5所示，響應變數或連結變數的一致性在計算過程中會出

現明顯階梯狀的落差，而非平穩遞增/遞減狀態。這種狀況是由於子系統被移除時，被移除

系統的資訊將不會進行更新，而保持在移除前的狀態，使得資訊暫時停止傳遞，直到被移除

的子系統再次回到運算過程中，並使系統資訊更新與回復傳遞過程。倘若執行過多移除步

驟，使得子系統資訊更新間隔太久，使得上下層的資訊差異過大，而造成明顯階梯狀的落

差。這種資訊不連續的情況可能使得解析目標傳遞法最終收斂到其他的區域最佳解中，因此

目前對於這種現象，基本的解決方式為移除參數c不宜設定過大。
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表 4.1: 簡化幾何規劃範例-結果比較表

f x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

Efficiency

Susp./Sys. Count

All-in-One 8.928 2.149 2.076 1.316 0.760 1.075 1.000 1.468 –

ATC

-no suspension 8.911 2.148 2.074 1.316 0.760 1.075 1.000 1.467 –/11160

-with suspension

c = 0.2 8.911 2.148 2.073 1.316 0.760 1.074 1.000 1.467 669/10605

c = 0.8 8.911 2.148 2.074 1.316 0.760 1.074 1.000 1.467 3238/11040
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圖 4.5: 資訊落差情況示意圖

4.2 固固固定定定架架架設設設計計計工工工程程程範範範例例例

4.2.1 問問問題題題描描描述述述與與與模模模型型型建建建構構構

本節將使用Allison在 [2]一文中，所提到的固定架結構作為暫緩策略之工程設計範例。此

固定架結構包含三根懸臂樑(Beam)和二根作為連接懸臂樑之間的支柱(Rod)共五根桿件，其

中懸臂樑和支柱分別為長度L, lr的實心圓柱，三根懸臂樑的直徑分別為d1, d2, d3，二根支柱

的直徑分別為dr1, dr2，而懸臂樑與支柱之間則以銷接頭(pin joint)作為接合，並且在懸臂樑

1與支柱1的銷接合處受一向下作用的力F1，如圖4.6所示，此結構能使負載分散至各桿件以避

免破壞。
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圖 4.6: 固定架設計範例–結構示意圖
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設計者欲對此結構中的各桿件直徑進行最佳化設計，設計目標為在不破壞桿件結構和限

制整體重量的前提下，能取得一設計使得結構在受到負載F1時，懸臂樑 1的最大形變量δb1為

最小值。

根據上述問題描述，此設計問題的數學方程式如式(4.2)所示，其中拘束條件考量懸臂樑

承受應力σb和支柱承受應力σr所能負荷的最大量值σallow以及限制整體重量不能大於容許重

量mallow，同時傳遞力的不能大於容許力量Ftallow，以上方程式均假設受力為線性情況，材料

為均質，挫曲和應力集中可被忽略。運算過程中詳細的參數設定，如表4.2所示。

min
x

δb1

subject to g1i(x) = σbi(x)− σallow ≤ 0, i = 1, 2, 3

g2j(x) = σrj(x)− σallow ≤ 0, j = 1, 2

g3(x) =
3∑

i=1

mbi(x) +
2∑

j=1

mrj(x)−mallow ≤ 0

g4i(x) = Fti(x)− Ftallow ≤ 0, i = 1, 2, 3

where x = [d1, d2, d3, dr1, dr2]

(4.2)

表 4.2: 固定架設計範例–參數表

L lr E ρ σallow mallow Ftallow F1

1m 1m 70GPa 2700kg/m3 127Mpa 7kg 400N 1000N

在運算過程中，各懸臂樑的形變量δbi、應力值σbi以及重量mbi，懸臂樑之間的支柱的形變

量δri、應力值σri以及重量mri以及桿件間所傳遞的力Ft，可以分別由方程式(4.3)、(4.4)以

及(4.5)求得：

懸臂樑

δbi =
64L3(Fi − Fi+1)

3πEd4i

(4.3a)

σbi =
32L(Fi − Fi+1)

πd3i
(4.3b)

mbi =
π

4
d2iLρ (4.3c)

支柱

δrj =
4Fj+1lr
πEd2rj

(4.4a)

σrj =
4Fj+1

πd2rj
(4.4b)

mrj =
π

4
d2rjlrρ (4.4c)

傳遞力

Fti = Fi − Fi+1 (4.5)
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為了演示的需求，此固定架設計問題亦被拆解成多階層架構，根據變數與函數之間的

關係可拆解為雙層三系統之架構，三個子系統分別是由底部的懸臂樑(Beam 1)和支柱(Rod

1)所組成子系統PB，中間部分的懸臂樑(Beam 2)和支柱(Rod 2)組成子系統PM，最後由最頂

部的懸臂樑(Beam 3)單獨成為子系統PT，其中子系統PM作為上層系統，而子系統PB和子系

統PT則做為下層系統。系統拆解及系統資訊傳遞示意圖，如圖4.7所示，各子系統最佳化模

型如方程式(4.6)、(4.7)、(4.8)所示。

在方程式4.6中，子系統PM目標函數為整體系統之最佳化目標：懸臂樑1的最小化變

形量，式(4.6a)，與降低上下層系統之間的資訊不一致性：變形量，式(4.6b)、質量大小，

式(4.6c以及施力大小，式(4.6d)。而拘束條件為子系統PM的承受應力，式(4.6e), (4.6f)與傳

遞力之限制，式(4.6g)，最後為整體系統的質量限制，式(4.6h)。

子系統PM

min δb1+ (4.6a)

‖δb1 − δb1,PB‖+ ‖δr1 − δr1,PB‖+ ‖δb3 − δb3,PT ‖+ (4.6b)

‖mr1 −mr1,PB‖+ ‖mb1 −mb1,PB‖+ ‖mb3 −mb3,PT ‖+ (4.6c)

‖F2 − F2,PB‖+ ‖F3 − F3,PT ‖ (4.6d)

s.t. σb2(x)− σallow ≤ 0 (4.6e)

σr2(x)− σallow ≤ 0 (4.6f)

Ft2(x)− Ftallow ≤ 0 (4.6g)

3∑

i=1

mbi(x) +
2∑

j=1

mrj(x)−mallow ≤ 0 (4.6h)

where x = [d2, dr2, F2, F3,m1,m3, δ1, δ3, δr1] (4.6i)

在方程式4.7中，子系統PB目標函數為降低上下層系統之間的資訊不一致性：變形量，

式(4.7a)、質量大小，式(4.7b)以及施力大小，式(4.7c)，而拘束條件為子系統PB的承受應

力，式(4.7d)、(4.7e)與傳遞力之限制，式(4.7f)。

在方程式4.8中，子系統PT目標函數為降低上下層系統之間的資訊不一致性：變形量，

式(4.8a)、質量大小，式(4.8b)以及施力大小，式(4.8c)，而拘束條件為子系統PT的承受應

力，式(4.8d)與傳遞力之限制，式(4.8e)。
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δb2(d2, F2, F3) δr2(dr2, F3)

σb2(d2, F2, F3) σr2(dr2, F3)

mb2(d2) mr2(dr2)

Ft2(F2, F3)

δb1(d1, F1, F2) δr1(dr1, F2)

σb1(d1, F1, F2) σr1(dr1, F2)

mb1(d1) mr1(dr1)

Ft1(F1, F2)

δb3(d3, F3)

σb3(d3, F3)

mb3(d3)

Ft3(F3)

δb1, δr1,mb1,mr1, F2 δb3,m3, F3

System PM (Beam 2, Rod 2)

System PT (Beam 3)System PB(Beam 1, Rod 1)

圖 4.7: 固定架設計範例–系統拆解圖
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子系統PB

min ‖δb1 − δb1,PM‖+ ‖δr1 − δr1,PM‖+ (4.7a)

‖mr1 −mr1,PM‖+ ‖mb1 −mb1,PM‖+ (4.7b)

‖F2 − F2,PM‖ (4.7c)

s.t. σb1(x)− σallow ≤ 0 (4.7d)

σr1(x)− σallow ≤ 0 (4.7e)

Ft1(x)− Ftallow ≤ 0 (4.7f)

where x = [d1, dr1, F2] (4.7g)

子系統PT

min ‖δb3 − δb3,PM‖+ (4.8a)

‖mb3 −mb3,PM‖+ (4.8b)

‖F3 − F3,PM‖ (4.8c)

s.t. σb2(x)− σallow ≤ 0 (4.8d)

Ft3(x)− Ftallow ≤ 0 (4.8e)

where x = [d3, F3] (4.8f)

在以上數學模型中，下標–PM、PB、PT分別表示此資訊是由哪個系統所傳遞過來的，

此外為了簡化系統標示，數學模型中並未加入正式解析目標傳遞法的數學標示。

4.2.2 結結結果果果與與與討討討論論論

為了增進演示範例的效率，於此範例中將設定資訊流一致性的容許誤差為10−4，固定架

設計範例其最佳值以及設計變數可由表4.3得知。與先前範例相同，在每次完成“一次”系統目

標傳遞後，暫緩策略將會根據子系統資訊執行，各子系統移除狀況可由圖4.8、4.9、4.10得

知，在圖中橫軸為第幾次迭代，縱軸為子系統的指標，每個點表示哪個子系統元素在哪個迴

圈下被移除，而縱軸為零的點則表示在此迴圈下無子系統被移除。
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圖 4.8: 固定架設計範例–子系統移除歷程圖, c=0.4
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圖 4.9: 固定架設計範例–子系統移除歷程圖, c=0.5
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圖 4.10: 固定架設計範例–子系統移除歷程圖, c=0.6
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在範例計算迭代過程中，當c值使用0.4時，在整體子系統呼叫次數中總移除次數只

有20次，占整體計算量0.2%，其最佳解與未使用暫緩策略之解析目標傳遞法相近，然而

將c值提升到0.5時，移除次數也提升到1770次，占整體子系統呼叫次數的23%，最佳解與未

使用暫緩策略的解析目標傳遞法之最佳解依舊相近，嘗試將c值提升到0.6時，移除次數同樣

提升，占整體子系統呼叫次數的31%，但最佳解與未使用暫緩策略之解析目標傳遞法之最佳

解已出現明顯差異。因此，當c值提升時，雖然會加強系統移除的效果並且減少整體系統的

計算量，但是過多系統移除可能將使答案出現明顯誤差，詳細數值如表4.3所示。

表 4.3: 固定架設計範例–結果比較表

δb1 d1 d2 d3 dr1 dr2 Efficiency
(m) (m) (m) (m) (m) (m) Susp./Sys. Count

All in One 0.0270 0.0346 0.0348 0.0294 0.0046 0.0028 –

ATC

-no suspension 0.0272 0.0346 0.0292 0.0349 0.0045 0.0036 –/27015

-with suspension, c = 0.4 0.0271 0.0346 0.0292 0.0349 0.0046 0.0037 20/9675

-with suspension, c = 0.5 0.0271 0.0346 0.0292 0.0349 0.0045 0.0034 1770/7725

-with suspension, c = 0.6 0.0276 0.0344 0.0292 0.0353 0.0032 0.0020 2026/6465

當解析目標傳遞法的答案與單一系統最佳化的答案進行比較，發現會有些許誤差存在，

然而此誤差不論運算過程中是否有使用暫緩策略，此誤差依然存在。因此猜測如果將資訊一

致性的容許誤差調整較原先設定值小時，應該可以在計算過程中使得兩者之間的誤差下降，

但是如此作法將會增加計算成本。在本範例中，我們主要著重於暫緩策略是否對於加速求解

複雜系統是否有實質的幫助，因此暫時對於與單一系統最佳化答案的誤差是可被忽略的，當

其誤差需要被討論時，可以將容許誤差重新調整，以增加計算成本獲得較低的誤差。
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第第第 五五五 章章章 考考考量量量美美美學學學設設設計計計之之之簡簡簡易易易車車車輛輛輛系系系統統統設設設計計計

在上一章中，我們演示一個數學範例與一個工程範例作為本論文的設計流程範例。但實

際上，工程師所遇到的工程設計問題遠比示範範例複雜的多，在此，為了更接近實際處理問

題，在本章節將演示一個考量美學設計與工程設計的車輛外型設計問題，作為展示本論文的

設計流程的有效性。

根據內政部統計處資料顯示 [26]，99年造成人員傷亡之道路交通事故總計發生19萬9903件，

所造成的死傷人數高達26萬7212人，其中自用小客車肇事率佔24.8%，因此消費者在購買車

輛時，往往會將車輛的安全性作為購買的考量之一。為了面對與日俱增的道路交通事故，政

府除了加強道路安全措施外，更鼓勵各車廠及車輛相關研發單位，如財團法人車輛研究測試

中心（Automotive Research and Testing Center, ARTC），積極進行車輛碰撞安全之研究，

以期降低事故發生率與減少乘客傷亡。此外對於車輛的需求，除了要符合安全性，更要有極

佳的操控性，好的操控性能讓駕駛者精確的控制車輛，並在遇到突發狀況時依據駕駛者的操

作作出快速的反應。然而消費者購買車輛所考量的因素不只是產品的性能、安全與價錢，更

會考量產品外觀及質感等美學因素，因此在產品設計的過程中，有系統地將美學法則加入工

程設計的流程之中是十分重要的考量。

本範例希望可以將文獻中針對美學的探討 [27–29]，研究如何將已有的美學量化法則，結

合車體性能、結構以及車輛操控穩定性，利用本論文所提供的複雜系統之設計流程，建構一

個結合美學及工程的整體設計平台架構，其系統架構示意圖，如圖5.1所示。

圖 5.1: 簡易車輛系統設計架構示意圖
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5.1 系系系統統統簡簡簡介介介

此系統範例共分為四大系統：車體美學系統、車輛空氣動力學系統、車體防撞性系統以

及車輛操控穩定性系統。在車體美學的部份，以車輛側面之幾何外型作為設計變數，美學量

化指標為目標函數–美學指標將在後續章節說明，以幾何外型之相對位置作為拘束條件，希

望能從客觀的角度達到最大的美學量值；在空氣動力學部分，將以車輛外型所造成的風阻係

數作為子系統目標，並且以幾何外型之相對位置作為拘束條件；在車體防撞性部份，在考慮

車架的粗細與相同的車寬下，以車輛汽車安全標準法規為拘束條件，希望可以達到在符合安

全法規之標準下，得到最輕量的車架；在操控安定性的部份，藉由調整車體、車架與引擎質

心位置改變車身整體配重，達到最佳之操控安定性，操控安定性以車輛的轉向過度或轉向不

足為指標，期望駕駛者能更精確的操控行進中的車輛。以下各小節中我們將對各子系統設計

作一介紹。

5.1.1 車車車體體體美美美學學學次次次系系系統統統

本範例的美學子系統採用美學中的比例原則，而對象為汽車外型。根據Park於 [28]中的

描述，其針對建築物之外型的各種尺寸，利用各尺寸之組合去量測是否符合現有的比例定

義，進一步決定建築物於比例之美學指標。根據文獻 [28]中的計算方式，我們假設車輛外型

與建築物外型之計算方式相同，並且於一定的尺寸組合中會具有相對應的美學指標，在此，

將選取汽車側面的外型做為量化對象，於是在此將使用汽車側面圖片，並利用CAD軟體配合

車輛圖片在車輛側面外型中的線條轉折處建立參數點並且以車輛底盤尾部作為原點，記錄各

點座標作為車輛的初始設計值；然後將各點連線建立出特徵外型，其中車輛外型曲線部分將

以直線替代，並保留輪拱圓弧部分，如圖5.2所示。

圖 5.2: 車輛外型參數量化示意圖
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為了說明建立的特徵外型是否真正能代表車輛，我們選擇19輛車體去計算實際車輛的面

積與特徵外型的面積之間誤差百分比來進行驗證。利用影像處理軟體進行面積計算，由於是

利用圖片進行計算，所以將以像素(pixel)作為計算結果的單位，表5.1為計算結果。從表5.1中

可以得知實際面積和特徵面積的誤差百分比不會大於5%，因此利用線條轉折處建立參數點，

所產生的特徵外型是可被接受的。而誤差產生的來源主要為實際車輛中的曲線被直線取代所

產生的誤差區域以及我們將車輛外型中不規則凸起物忽略，如保險桿、天線等凸起物。而表

中車輛有誤差較大的原因亦是如此。

數數數學學學模模模型型型

為了將美學能以數學函數展現出來，將以美學中的比例原則作為量化基準。比例原則是

計算在同一個區域中任三種不同的尺寸是否滿足比例方程式之定義 [28]，如表5.2所示，在此

我們將使用車輛外型參數點之間的尺寸，將任意三種尺寸進行組合計算，最後將所有尺寸組

合中滿足比例定義的個數加總，當加總數值越大時，表示所設計出來的車輛外型尺寸組合越

符合文獻中11種的比例原則，在此我們將其定義為符合量化美學中“美”的準則。

根據圖5.2，利用先前建立的參數點可將車輛分解成多條線段。將全部線段中任選三條變

成T組線段組，利用方程式(5.1)至(5.3)配合十一種比例方程式之定義，如表5.2所示，進行計

算 ，即可算出車輛的量化美學程度

T = CN
3 =

N !

3!(N − 3)!
(5.1)

pk = akT (5.2)

ptotal =
11∑

k=1

pk (5.3)

其中 N 代表總線段數

T 代表任取三種尺寸為線段組之數目

ak 代表是否滿足各比例的演算法：

經由判斷式檢查每組尺寸是否符合各比例方程式之定義

pk 代表滿足某一比例的數量

ptotal 代表滿足比例的總數量
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表 5.1: 車輛特徵參數外型誤差表

車種 外型實際面積(pixel) 外型參數面積(pixel) 誤差(%)

1954 Mercedes-Benz 300 SL Gullwing 953901 949908 0.42

2001 Peugeot 406 Coupe 1279033 1302835 1.86

2004 Mercedes-Benz SLR McLaren 782304 749862 4.15

2004 Nissan Murano 1517078 1536267 1.26

2004 Toyota Prius 1467448 1453791 0.93

2005 Chrysler 300C 1353711 1307966 3.38

2005 Volkswagen New Beetle 1242584 1257628 1.21

2006 Lexus IS350 1387233 1341726 3.28

2007 Ford Mondeo 920047 928642 0.93

2007 Honda Civic TypeR Sedan 1468309 1433569 2.37

2007 Honda CR-V 1691834 1673999 1.05

2007 Nissan Tiida4 1066440 1078746 1.15

2007 Nissan Tiida5 1161448 1177829 1.41

2008 Audi A4 1172913 1181614 0.74

2008 Mazda 2 1710705 1723518 0.75

2008 Mazda 6 Hatchback 771198 762319 1.15

2008 Mitsubishi Lancer 1518912 1521438 0.17

2009 BMW 3 Series 1133321 126563 0.60
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表 5.2: 十一種比例關係表 [28]

定義 x 項次 y 項次 z 項次

P1
z−y
y−x = x

x x = 2y − z y = x+z
2 z = −x+ 2y

P2
z−y
y−x = z

y x = y2

z y =
√
xz z = y2

x

P3
z−y
y−x = z

x x = yz
2z−y y = 2xz

x+z z = xy
2x−y

P4
z−y
y−x = x

z x =
y±
√

y2−4(z2−yz)

2 y = x2+z2

x+z z =
y+
√

y2−4(x2−xy)

2

P5
z−y
y−x = x

y x =
y±
√

y(5y−4z)

2 y =
−x+z+

√
4x2+(−x+z)2

2 z = −x2+xy+y2

y

P6
z−y
y−x = y

z x = y2−z(z−y)
y y =

x−z+
√

4x2+(−x+z)2

2 z =
y+
√

y2−4(xy−y2)

2

P7
z−y
y−x = z

x x = z −
√
z2 − yz y = 2xz−x2

z z = x2

2x−y

P8
z−x
z−y = z

x x =
z±
√

z(4y−3z)

2 y = x2−xz+z2

z z =
x+y+

√
(y−x)(y+3x))

2

P9
z−x
y−x = y

x x =
y+z−

√
(y+z)2−4y2

2 y =
x+
√

x(4z−3x)

x z = x2−xy+y2

x

P10
z−x
z−y = y

x x = z − y y = z − x z = x+ y

P11
z−x
z−y = z

y x = (2y−z)z
y y = z2

2z−x z = y +
√
y2 − xy

在車體美學子系統的目標函數即為ptotal，其中設計變數為特徵外型中的參數點位置(x,y)，

目標函數如式(5.4)：

min
x,y

− ptotal(x,y) (5.4)

在進行子系統最佳化過程時，為了維持車輛外型的完整，必須針對車輛外型加入了形狀

的拘束條件，主要可分為以下三種類型的拘束條件；

• 車車車輛輛輛外外外型型型設設設計計計點點點各各各點點點的的的相相相對對對位位位置置置。。。

在車輛外型中，設計點之間必需保持其相對位置，以確保外型的成立，避免形狀出現

自交的情況。例如：車尾的設計點x方向的值會小於車頭的設計點x方向的值，底盤的

設計點y方向的值會小於車頂的設計點y方向的值。

• 車車車輛輛輛的的的長長長度度度與與與高高高度度度限限限制制制。。。

由於本範例是針對小客車進行設計，因此車長和車高依照目前現有車輛的尺寸是不會

超過某一範圍之外。目前設定是以車輛平均長度與平均高度的正負百分之二十作為車

長與車高的設計範圍。
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• 輪輪輪胎胎胎與與與輪輪輪拱拱拱的的的大大大小小小以以以及及及位位位置置置。。。

由於輪拱對於車輛具有一定外觀的影響性，同時大小必需在一定範圍內才能有相對應

的輪胎配合，因此必需針對輪拱大小進行拘束，除此之外，輪拱的位置決定輪胎的位

置，由於目前設定方針仍朝一般車輛的基本外型進行設計，因此輪拱位置必須位於車

輛的前後方。

因此在車體美學子系統的部份，將以車輛側面之幾何外型作為子系統設計範圍，並且利

用外型量化參數作為設計變數，而美學量化指標–比例原則作為目標函數，幾何外型之相對

位置作為拘束條件，希望能從客觀的角度達到最大的美學量值。根據上述對目標函數及拘束

條件的定義，美學子系統將可以用以下的數學模型，如式(5.7)所示：

min
x,y

− ptotal(x,y)

s.t. g(x,y) ≤ 0
(5.5)

其中 ptotal 代表美學量化程度

x,y 代表外型設計點

g 代表形狀上的拘束條件

5.1.2 車車車輛輛輛空空空氣氣氣動動動力力力學學學次次次系系系統統統

在空氣動力學的部分，仍然是以車輛側面之幾何外型作為子系統設計範圍，並且以外型

的量化參數作為設計變數，但與車體美學系統不同的是，為了使外型更加圓滑，進而在計算

空氣動力時能較為接近真實數值，在此將車輛引擎蓋部分轉換為曲線，再進行子系統運算。

在引擎蓋曲線的部份，可以利用貝茲曲線將引擎蓋的曲線描繪出來，但是由於曲線必須

額外加入控制點變數，使得設計維度提高，因此，在此將使用二次貝茲曲線(Bézier curve)，

其只於引擎蓋頭尾設計點之間再加入一組設計點，故利用這三組設計點配合二次貝茲曲

線(Bézier curve)方程式可建造出曲線部分。二次貝茲曲線是由三組控制點P0、P1、P2所建

立出來的，其可對應引擎蓋前緣、中間與後緣的設計點，如圖5.3所示，而貝茲曲線上各

點B(t)可由方程式(5.6)計算出來。

B(t) = (1− t)2P0 + 2t(1− t)P1 + t2P2, t ∈ [0, 1] (5.6)
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圖 5.3: 車輛引擎蓋以貝茲曲線示意圖

數數數學學學模模模型型型

在完成模型建構後，我們將以此模型進行空氣動力學之模擬，此模擬將以計算出車輛在

行進間所產生的風阻係數為主要目標。當車輛行駛時會受到空氣阻擋，我們就稱之為風阻，

一般風阻有三種形式，第一是氣流撞擊車輛正面所產生的阻力；第二種是摩擦阻力，空氣與

劃過車身一樣會產生摩擦力，然而以一般車輛能行駛的最快速度來說，摩擦阻力小到幾乎可

以忽略。第三則是外型阻力，受到車體外型影響，外型阻力也就不同。一般來說，車輛在行

駛時，外型阻力是最主要的空氣阻力來源，而風阻係數則代表所受到阻力的影響程度，風阻

係數越低，代表車輛行駛時所受的空氣阻力越低，因此將以風阻係數作為空氣動力學子系統

的目標函數。

為了能反映出車輛在真實條件下所受到的風阻情況，我們將設計好的模型利用計算流

體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD) [30]軟體模擬出車輛在行進間所產生的風阻狀

況，一般來說，使用CFD軟體求解的過程，如圖5.4所示。

圖 5.4: CFD軟體求解流程圖

在拘束條件的設定中，此子系統的拘束條件基本上與車體美學子系統的拘束條件是為相

同的，皆是以外型的完整性作為限制，但是，由於空氣動力學子系統多加了曲線外型的設計
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點，並且此設計點是用來控制曲線形狀，因此針對此設計點同樣地賦予位置條件上的拘束。

根據上面描述，在車體空氣動力學子系統的部份，以車體側面外型作為設計範圍，並且

令外型的量化參數點以及一貝茲曲線的控制點作為設計變數，車體外型所造成的風阻係數作

為目標函數，外型的限制作為拘束條件。根據上述對目標函數及拘束條件的定義，車體空氣

動力學子系統可以用以下的數學模型表示，如式(5.7)所示：

min
x,y

Cd(x,y)

s.t. g(x,y) ≤ 0
(5.7)

其中 Cd 代表風阻係數

x,y 代表外型設計點

g 代表形狀上的拘束條件

5.1.3 車車車體體體防防防撞撞撞性性性次次次系系系統統統

車體防撞性次系統的主要目的是在不影響車輛安全性的前提下，將車架輕量化。於文獻

中，已有利用周邊式車架來進行設計與分析 [31]，然而在文獻中之車架是為了針對單一次模

擬分析所製作，所以在許多細節上都可足以反映真實的車架，如圖5.5所示，但是對於執行最

佳化來說，把車架詳細地參數化的過程中將使得設計變數過多，這樣增加對於運算上的困

難，使得我們必須尋求更簡單的設計。

圖 5.5: 車架詳細參數化模型示意圖 [31]

找出更簡單的設計之目的，不只是針對其參數化的可能與否，同時還必須考慮到執行單

次模擬所需要的時間，因此在現在各種的車架設計中，如圖5.6所示，其形狀簡單並且其容易

參數化的設計應是傳統階梯式車架。經過進一步簡化與參數化後，我們可以得到一階梯式
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車架的模型，如圖5.7所示，而圖中各變數之定義，如表5.3所示。設計變數的相對位置可由

圖5.7得知，其中L、W、H、S1、S2皆為參數。

(a) 整體式車架 (b) 樹椿式車架

(c) 階梯式車架 (d) 周邊式車架

圖 5.6: 車架種類示意圖 [32]

圖 5.7: 車架參數化模型示意圖

數數數學學學模模模型型型

在車體防撞性系統中目標設定為在符合安全法規下將車架輕量化，因此在現行眾多法規

下必須找出適當的安全考量。在此子系統中，我們優先考慮當車輛發生正面碰撞時的狀況，

由美國國家公路交通安全管理局(National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA)所
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表 5.3: 車架模型變數表

L 車架全長 L3 最尾端至後輪軸

W 車架全寬 T1 車尾樑寬

H 車架共有高度 T2 後輪樑寬

S1 前車軸內縮值 T3 中央樑寬

S2 前潰區內縮值 T4 前輪樑寬

L1 最前端至前輪 T6 主要樑寬

L2 前輪寬

制定的美國聯邦機動車輛安全標準(Federal Motor Vehicle Safety Standards, FMVSS)當中，

法規204表示當車輛發生正面碰撞時，轉向系統對於駕駛室之向後水平位移量必須在一限制

之內，以減少駕駛者的頭、胸、頸受傷害之機會，也就是當車前向以時速48公里碰撞固定牆

壁，方向盤之水平位移量不得超過127公釐。

當所設定的模型引用此法規作為安全考量時，我們假設方向盤的控制桿是與前輪樑相連

接，並且發生撞擊時方向盤的控制桿並不會挫曲，因此當發生撞擊時前輪樑與駕駛座的相

對水平位移量小於127公釐時，我們可稱之在安全標準內，並依此作為拘束條件。而拘束條

件的計算必須在一顯式非線性動力分析軟體LS-DYNA進行有限元素模型分析，才能得知，

圖5.8為此子系統所使用有限元素模型。

圖 5.8: 車架有限元素模型示意圖

在此定義車體防撞性子系統，在一定車寬下，考慮車架的粗細以及前潰區的範圍，以車

輛汽車安全標準法規–FMVSS204為拘束條件，在符合安全法規之標準下，得到最輕量的車

架。根據上述對目標函數及拘束條件的定義，車架輕量化子系統將用以下數學模型表示，如
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式(5.8)所示：

min {車架重量}

s. t. {前輪樑與駕駛座的相對水平位移量小於127公釐}

w. r. t. {車架寬度、前潰區長度、後輪軸至車尾距離}

(5.8)

5.1.4 車車車輛輛輛操操操控控控穩穩穩定定定性性性次次次系系系統統統

操控穩定性是指車輛從一個位置移動到另一個位置時的駕駛性能表現。例如，車輛在高

速直行下變換車道、在市區內轉彎或是在山路中過彎時伴隨而來的加速、減速等這些車輛運

動行為，皆屬於車輛操控穩定性的表現。操控穩定性主要可分為兩大項：

• 操控性

當駕駛者行進位置變換時，車輛是否能隨駕駛者意願而移動之特性。

• 穩定性

當車輛遭遇來自路面或橫風等擾亂因素時，車輛行駛路徑所受的影響。

優良的操控穩定性，對於不可預知的意外發生時之車輛安全性有相當大的影響，所以操

控穩定性可以說是一種主動式安全（active safety）。車輛的運動性能與其他性能最大不同的

特徵為：駕駛者與車輛以及環境之間介面的性能，即駕駛者的主觀評價能左右一部份的性能

好壞。在運動性能的評價方面，對於人與車之間的系統(human-vehicle system)，目前還沒有

完整的理論能清楚地描述車輛的運動與各種車輛反應(vehicle response)特性，以及行駛狀態

之間的關係。因此，本範例中車輛操控穩定性系統將考量車輛之最佳穩定圓旋回特性，以車

輛的轉向過度或轉向不足為指標，期望駕駛者能更精確的操控行進中的車輛。

數數數學學學模模模型型型

由於車輛運動方程式符號眾多，在此我們先定義所需的數學符號，各符號如表5.4所示。

根據本子系統的需求，利用圖5.9所建立之車輛二維平面模型 [33]，說明車輛的運動方程

式。當定速旋回行駛時，假設車輛沒有橫滑情況且輪胎的轉向角，δf = θ/N，則
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表 5.4: 車輛操控穩定性系統數學符號表

θ 操舵角 Mframe 車架質量

ϕ̇/ϕ̈ 搖擺角的角速度/角加速度 Mshape 車殼等其餘部份質量

a/b 前/後軸與車輛整體重心之間的距離 N 轉向齒輪比

Ff/Fr 前/後輪的橫向力 xc 車輛整體質心位置

Iz 搖擺角的慣性力矩 xengin 引擎質心位置

K 前後輪轉向功率 xframe 車架質心位置

Kf/Kr 前/後輪胎的轉向功率(conering power, C.P.) xshape 車殼等其餘部份質心位置

l 前後軸距 xf/xr 前軸/後軸位置

L 車長 xff/xrr 車頭/車尾位置

Le 引擎長度 v 車速

Mvehicle 車輛總質量 ẏ/ÿ 重心點的橫滑速度/加速度

Mengin 引擎質量

輪胎側向力總合

Mvϕ̇ = 2Ff + 2Fr (5.9)

2aFf − 2bFr = 0 (5.10)

前輪側向力

Ff = Kf (δf − a
ϕ̇

v
) (5.11)

後輪側向力

Fr = Kr · b
ϕ̇

v
(5.12)

若R為旋回半徑，則

R =
v

ϕ̇
(5.13)

其中ϕ̇可由方程式(5.9)至(5.12)聯立求得，則

R =
1

δf
(1 +Kv2) (5.14)

其中K稱為轉向安定係數(stability factor)

K =
Mvehicle

2l2
(
b

Kf
− a

Kr
) (5.15)
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圖 5.9: 車輛二維平面運動模型 [33]

當車速v = 0時之起始旋回半徑R0(initial turning radius)，方程式(5.14)可改寫成

R =
1

δf
(5.16)

R與R0之旋回半徑比(turning radius ratio)

R

R0
= (1 +Kv2) (5.17)

根據文獻上的探討 [34]，旋回特性主要在表現車輛進入彎道以及離開彎道的性能，

當考慮前輪轉向角固定時–即δf、R0為定值，並且行車速度v > 0，其轉向特性分為轉向不

足(understeer, US)以及轉向過度(oversteer, OS)，如圖5.10所示。

• K > 0、 R
R0

> 1，表示R會隨著v之增加而遞增，即車輛之旋回半徑會隨著車速的增加

而遞增，此種轉向行為稱之轉向不足(understeer)。

• K < 0、 R
R0

< 1，表示R會隨著v之增加而遞減，即車輛之旋回半徑會隨著車速的增加

而遞減，此種轉向行為稱之轉向過度(oversteer)。

根據以上車輛運動方程式的探討，本系統之目標函數設定為穩定轉向特性，如方程

式(5.18)所示。
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圖 5.10: 車輛轉向特性 [34]

min ‖K‖22 = ‖Mvehicle

2l2
(
b

Kf
− a

Kr
)‖ (5.18)

上述之目標函數，需加上拘束條件以確保引擎放置位置為可接受的空間。圖5.11定義一

以車輛尾部為原點之座標系統以利於拘束條件的計算。由於目前常見車種皆為前置引擎、前

輪驅動，在此我們將由圖5.11之座標，考慮前置前驅(FF)引擎配置模式之拘束條件，如方程

式(5.19)，除了引擎配置的拘束條件，整體質心位置必須位於車體中間，也就是位於前後軸

之間，如式(5.20)所示，同時車輛能以速度v穩定圓旋回行駛，如式(5.21)所示，皆是必須考

量的拘束條件。

xf +
Le

2
≤ xengin ≤ xff −

Le

2
(5.19)

xr ≤ xc ≤ xf (5.20)

1 +
Mvehiclev2

2Kl2
(2xc − xf − xr) ≥ 0 (5.21)

車輛操控穩定性系統著要目的是藉由改變車輛引擎位置調整車輛整體配重以達到車輛之

最佳穩定圓旋回特性，因此，在此將車輛分成三部份：引擎、車架、車殼等其餘部份，在考

慮前置引擎配置模式的條件下，改變此三部份的重心位置，以達到車輛之最佳穩定圓旋回特

性，本系統的數學模型，如式(5.22)所示。
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0

xr xframe xshape xf xengin xff

L

Le

xrr

l

frontrear

L

圖 5.11: 系統座標示意圖

min
xengin,xframe,xshape

‖K‖22 = ‖Mvehicle

2l2
(
b

Kf
− a

Kr
)‖

s.t. xf +
Le

2
≤ xengin ≤ xff −

Le

2

xr ≤ xc ≤ xf

1 +
Mvehiclev2

2Kl2
(2xc − xf − xr) ≥ 0

(5.22)

其中 Mvehicle = Mengin +Mframe +Mshape

xc =
Menginxengin+Mframexframe+Mshapexshape

Mvehicle

a = xf − xc

b = xc − xr

5.2 子子子系系系統統統整整整合合合與與與最最最佳佳佳化化化模模模型型型

本範例為整合操控性與安全性之車體美學最佳設計，因此將整體系統分為上下兩層，上

層系統為車體美學子系統，下層子系統則為工程類型的子系統，即為車輛空氣動力學系統、
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車體防撞性系統以及車輛操控穩定性系統等三部分。每個子系統之間透過彼此共有的資訊作

一連結，達成資訊交流的目的以完成整體系統的最佳化結果。為了完成整體系統的設計，因

此在各子系統的求解過程中，必須作適當的改變以及設定必要的資訊，以下將說明各子系統

的修正與系統之間的連結變數的設定。

5.2.1 子子子系系系統統統模模模型型型修修修正正正

在先前章節中，我們描述了本範例所使用的四個系統模型，其中在車輛空氣動力學系統

與車體防撞性系統的兩個系統中，必須在最佳化計算過程中額外呼叫模擬軟體並進行計算以

得到系統所需的目標值或拘束條件值。但是，在運算過程中，每一次迭代計算都必須呼叫模

擬軟體進行模擬，並且每一次的模擬都至少必需耗費幾十分鐘，對於最佳化過程中動輒需要

幾百次甚至幾千次的迭代計算，所耗費的時間成本是極為龐大。因此，對於此兩個子系統所

使用的模擬軟體將以反應曲面法作為替代方案。反應曲面法為一種結合數學模型、實驗設計

與統計分析的方法，用來探討函數輸入與輸出值的之間的數學模式，可提供設計者在分析產

品時降低計算時間，在此，我們將以反應曲面法中常見的Kriging模型作為使用方法。

Kriging模模模型型型

Kriging反應曲面是起源於在1951年南非採礦工程中的應用，為了調查南非的礦脈分布由

礦冶工程師Krige, D.提出 [35]。隨後在1970年再經由法國數學家Matheron, G.拓展成目前所

使用的地理統計學或稱為空間統計學的基礎。Kriging方法使用變異圖(Variogram)之分析方

法，依照所知資訊進行模型擬合，並且具有建模速度快、誤差相較常用迴歸分析法來得小以

及對於擬合非線性模型較不耗時等優點。Kriging模型基本概念為根據樣本點所在位置與數

據，對於預測目標進行空間內插的推算估計，即預測值為所有樣本的線性權重組合，其基本

數學模型，如方程式(5.23)所示。

f̂(x) =
n∑

i=1

λi(x)fi (5.23)

在式(5.23)中，fi為已知樣本點並有n組樣本，欲預測的目標為f̂，而λ為權重組合，隨

著預測目標與樣本位置的不同而產生不同的權重，基本上當得知此組權重時，即可知道樣

本與預測目標的關係，進而推估預測目標值。詳細數學模型的推導，可參考地理統計學專
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書 [36]。

在知道基本Kringing方法架構後，於是我們在車輛空氣動力學系統與車體防撞性系統兩

系統的設計範圍內取得模擬軟體的樣本點，並利用這些樣本點代入Kriging模型中，用來取得

可以代替原本模擬軟體的反應曲面，以節省在進行子系統運算時所耗費的計算成本。在此，

將利用反應曲面法於原先在車輛空氣動力學系統與車體防撞性系統中的模擬軟體替換成較簡

易的數學模型，對於之後整體系統的運算流程可減少許多計算成本。

5.2.2 子子子系系系統統統參參參數數數與與與變變變數數數設設設定定定

本範例為一雙層系統，上層系統為車體美學子系統，下層子系統則為車輛空氣動力學系

統、車體防撞性系統以及車輛操控穩定性系統等三子系統，如圖5.12所示，每個子系統之間

透過彼此共有的資訊作一連結。

圖 5.12: 車輛系統資訊傳遞示意圖

上下層之間的連結如以下說明：

• 車車車體體體美美美學學學子子子系系系統統統與與與車車車輛輛輛空空空氣氣氣動動動力力力學學學系系系統統統。。。

兩個子系統主要是根據外型進行設計，因此子系統之間是以彼此外型參數設計點作為

連結。

• 車車車體體體美美美學學學子子子系系系統統統與與與車車車體體體防防防撞撞撞性性性系系系統統統。。。

由於車體防撞性系統主要設計部分為車輛底盤與車架大小並且以正面進行碰撞測試，

所以車體美學子系統與車體防撞性系統之間將利用車頭底部外型作為連結變數。
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• 車車車體體體美美美學學學子子子系系系統統統與與與車車車輛輛輛操操操控控控穩穩穩定定定性性性系系系統統統。。。

車輛操控穩定性系統是利用車架、引擎以及車體質心位置作為設計變數，而車體質心

假設是與車輛外型的型心為相同的，因此車體美學子系統將根據其外型結果得到一型

心位置與車輛操控穩定性系統作相連。

除了上下層之間的連結，下層子系統之間亦有互相連結的變數，子系統之間的連結如以

下說明：

• 車車車輛輛輛空空空氣氣氣動動動力力力學學學系系系統統統與與與車車車體體體防防防撞撞撞性性性系系系統統統。。。

在兩子系統之間是利用車頭外型位置的作為相連部分。

• 車車車體體體防防防撞撞撞性性性系系系統統統與與與車車車輛輛輛操操操控控控穩穩穩定定定性性性系系系統統統。。。

車輛操控穩定性系統中有一利用車架質心位置作為設計變數，因此在車體防撞性系統

與車輛操控穩定性系統則是利用車架的質心位置作為連結。

根據解析目標傳遞法的變數設定，下上層系統之間的相連變數，稱之為響應變

數(response variables)，而在下層三子系統之間相連變數，則稱為連結變數(linking vari-

ables)。為求解整體系統，子系統之間需達成資訊交流之目的以完成整體複雜系統的最佳化

設計。

5.3 結結結果果果與與與討討討論論論

在本範例中，將以目前現有車型–Lexus IS350作為初始設計，並根據此車輛外型進行最

佳化設計，圖5.13為經過參數化後的Lexus IS350的側面外型圖，圖中包含經過貝茲曲線參數

化的引擎蓋，並且為減少設計變數自由度，於車頭、車尾的線段部分將其設為垂直線段，而

車頂與車底盤部分，也同樣為減少設計變數自由度而設為水平線段，隨後根據先前章節所定

義的子系統數學模型進行此次複雜系統設計。

在使用本研究方法進行範例演示前，首先，我們觀察如果將美學設計目標作為單一車

輛系統設計的目標函數會呈現何種情況，也就是將先前美學系統作為主要目標函數，而其

他工程系統設計作為拘束條件，將各工程子系統的目標侷限於一範圍之內即可，而非搜尋

最小值，如此，將四個子系統設計問題整合為單一車輛美學系統設計問題(all in one system
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圖 5.13: 車輛系統設計範例–原始車體外型

design)。演算結果如以下圖表所示：表5.5為此單一系統的計算結果與原始設計的數值比較，

圖5.14為計算後的外型與原始外型的比較圖，藍色虛線部分為原始外型，紅色實線部分為計

算後的外型。

表 5.5: 單一車輛系統設計–結果比較表

Proportionality Aerodynamics Crashworthiness Handling
(No unit) (No unit) (Kg) (No unit)

Original Design 3956 0.5497 88.8620 0.1169

All in One Design 7090 0.5494 68.1844 2.5e-8
(function settings) (max ptotal) (Cd< 0.6) (Weight< 70) (K<1e-3)
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圖 5.14: 單一車輛系統設計–外型結果

從表5.5中我們可以看出在美學指標–比例量值有較大的進步，而工程系統方面，各系統

的拘束也有達到要求的範圍之中。在圖5.14中，可看出計算後的外型較原始外型之長度短，

並且是縮短車輛前懸長度，在車尾部位也略微削低。由於利用單一系統進行計算時，是利用

美學系統作為目標函數，而其他工程系統是作為拘束條件，但是，若要同時考慮美學與工程
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系統的目標，則必須使用多目標最佳化方法 ，由於本範例所處理的系統過於龐大，我們無法

利用單一系統方法(all in one)求解出多個子系統之最佳值作為比較基準，所以在本範例中，

比較基準將以解析目標傳遞法所求解的答案為主。

為了增進演示範例的效率，因此在範例中將設定系統資訊流傳遞次數，內迴圈–系統目

標傳遞計算次數將限制5次，而外迴圈–拉格朗日參數更新部分將限制20次，總共100次的迭

代計算，並與一般解析目標傳遞法的結果進行比較。範例中將利用本論文所提出的設計策略

進行運算，並分別設定移除參數c = 0.1、c = 0.3、c = 0.5，藉以觀察當c值提高時系統設計

的結果有何變動。在每次完成“一次”系統目標傳遞後，暫緩策略將會根據子系統資訊執行，

各子系統移除狀況可由圖5.15、5.16、5.17得知，在圖中橫軸為第幾次迭代，縱軸(Index)為

子系統的指標，每個點表示哪個子系統元素在哪個迴圈下被移除，而縱軸為零的點則表示在

此迴圈下無子系統被移除。

在範例計算迭代過程中，當c值使用0.1時，在整體子系統呼叫次數中總移除次數只

有24次，占整體計算量6%，其最佳解與未使用暫緩策略之解析目標傳遞法相同，然而將c值

提升到0.3時，移除次數也提升到57次，占整體子系統呼叫次數的14%，最佳解與未使用暫緩

策略的解析目標傳遞法之最佳解依舊相同，嘗試將c值提升到0.5時，移除次數提升到80次，

占整體子系統呼叫次數的20%，最佳解仍維持與原始最佳解相同。因此，當c值從0.1提升

到0.5時，在此範例中會加強系統移除的效果並且減少整體系統的計算量，並且獲得與原始最

佳解相近的答案，詳細數值如表5.6所示。另外我們可以注意到在計算過程中，空氣動力學系

統完全沒有被移除過，而操控穩定性系統也幾乎沒有被移除過，主要是防撞性系統被移除次

數最多，其中我們猜測此現象與子系統之間連結程度有關，由於空氣動力系統與上層美學系

統所相連的變數眾多，因此耦合強度可能因此遠比另兩個系統強，所以造成空氣動力系統在

計算過程中沒有被移除過。

從表5.6中，我們可以得知各個子系統經過最佳化之結果，其中以美學比例性進步最

大，約有41%的成長，其次是車輛防撞性系統的車架重量和操控性系統的安定係數，共減少

約27%的重量以及增加約28%的安定性，改進最少的子系統為空氣動力學系統，僅有1e-4的

改進量值，猜測造成此種情況的原因有兩種可能性，其一是原始設計的風阻已是在此模型外

型設計中屬於較低量值，即使經過最佳化後，量值依然無法再改進許多，其次，可能是所建

構反應曲面的極限，由於取樣或數學模型的限制使得建構出的反應曲面的最小值無法達到實

際的最低點，造成計算時函數值無法取得更小的量值，因此使得最佳化的結果不如預期。
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圖 5.15: 車輛系統設計範例–子系統移除歷程圖, c=0.1
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圖 5.16: 車輛系統設計範例–子系統移除歷程圖, c=0.3
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圖 5.17: 車輛系統設計範例–子系統移除歷程圖, c=0.5
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表 5.6: 車輛系統設計範例–結果比較表

Proportionality Aerodynamics Crashworthiness Handling Efficiency
(No unit) (No unit) (Kg) (No unit) Susp./Sys. Count

Original Design 3956 0.5497 88.8620 0.1169 –

ATC

No suspension 5585 0.5494 69.6809 0.0840 –/400

With suspension

c = 0.1 5585 0.5494 69.6810 0.0840 24/400

c = 0.3 5585 0.5494 69.6807 0.0840 57/400

c = 0.5 5585 0.5494 69.6810 0.0840 80/400

接下來我們探討在範例中經過最佳化設計後外型上的改變。圖5.18可看出外型不會因

為c值變化而改變，同時與未執行暫緩策略的外型設計結果相同，因此在本範例中暫緩策略

的執行並不會對於結果產生明顯的影響，並且可以有效減少系統的運算成本。
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(a) 無執行暫緩策略
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(b) 執行暫緩策略, c = 0.1
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(c) 執行暫緩策略, c = 0.3
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(d) 執行暫緩策略, c = 0.5

圖 5.18: 車輛系統設計範例–最佳車體外型

車輛外型在經過美學、空氣動力學、防撞性與操控性等四大設計考量後，所得外型與原

始設計–IS350的外型已有相當不同之處。圖5.19為原始設計與最佳設計的車輛外型比較圖，

藍色虛線部分為原始設計外型，而紅色實線部分為最佳設計外型。首先在車頭水箱護欄部分

比原先設計更大，令人認為具有穩重豪華的感覺；同時在車頂部分也比原先再稍微加長，顯
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得整體車輛更加穩重；另外在車輛底盤部分比原先設計更低，可有助於風阻係數的降低，並

且底盤較靠近地面會使人覺得車輛外型具有速度感；我們可以注意到在車輛前、後懸長度幾

乎與原先設計相同，由於設計車輛–IS350是被定義為強調運動性的車輛，因此在考量操控性

系統後，前、後懸之設計幾乎不做任何更動是可被預期的；最後在車尾部分比原始設計略為

削低，可以在車輛行駛中，於車輛後方所造成的真空區較小，進而使得行駛時的空氣阻力變

小。
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圖 5.19: 車輛系統設計範例–車體外型比較圖

在本範例的設計流程中，我們是將車體中各參數點之間的尺寸組合作為計算美學系統中

比例量值的資訊，但是並不是所有的尺寸組合都是有意義的，因此所計算出的比例量值有時

是不具參考意義。為了得到更完整的資訊，可以將車體外型中具有相關意義的尺寸提出，再

進一步組合，以計算出具有參考意義的比例量值。

在本範例中對於美學系統的美學指標是以客觀的角度，也就是以數學的角度來定義指

標，但是通常美的認知是從人的主觀發展，在設計過程中難免會與一般大眾的認知發生衝

突，因此，是否能將人的認知感覺考慮進去。感性工學則提供此種可能性，感性工學(kansei

engineering)是由日本學者–長町三生所提出，感性工學技術是將消費者需求的感覺意象轉化

成在產品上的性質 [37]，常見的感性工學技法是利用統計問卷，建立出人對產品的感覺和意

象的資料庫，藉由資料庫則可能提供人對產品的主觀資訊，並可將其整合於設計流程之中。
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第第第 六六六 章章章 研研研究究究貢貢貢獻獻獻與與與未未未來來來方方方向向向

在本論文中，我們針對複雜系統設計流程提出改良策略方法。在此方法中，除了利用現

有解析目標傳遞法本身的運算架構外，另外本研究針對整體架構的運算成本提出暫緩策略，

使得子系統在具有較小的耦合強度之情況下可以暫時從運算架構中移除，進而讓整體系統計

算量可大幅減少，另外對於子系統中最佳化模型計算成本，我們認為可以配合active-set策略

使得子系統在拘束條件過多的情況，能夠降低最佳化過程的計算量。本研究的主要目的在於

提供設計者在面對複雜系統設計問題時，能以此設計方法減少在系統設計初期的成本，並加

快整體的設計流程。

6.1 研研研究究究貢貢貢獻獻獻

本論文之研究貢獻，大致可以整理以下四點：

• 提提提出出出一一一套套套能能能夠夠夠降降降低低低複複複雜雜雜系系系統統統設設設計計計成成成本本本的的的新新新策策策略略略。。。

根據目前現有的複雜系統設計方法-解析目標傳遞法，利用其本身的運算架構，在設計

流程中加入兩種策略：暫緩策略與active-set策略，藉由此兩種策略的判斷，可以分別

在系統架構中與子系統最佳化中移除掉對整體系統較無影響的子系統，以減少無意義

的計算量，使得設計複雜系統的過程中能減少許多成本。

• 量量量化化化解解解析析析目目目標標標傳傳傳遞遞遞法法法所所所使使使用用用的的的多多多階階階層層層架架架構構構中中中子子子系系系統統統之之之耦耦耦合合合強強強度度度。。。

參考現有文獻中針對系統之間的耦合強度量化方式，將敏感度分析作為耦合強度之定

義。並利用改良敏感度分析方程組在敏感度分析中加入設計變數相依性之考量，並延

伸至解析目標傳遞法之多階層架構當中。

• 將將將提提提出出出的的的耦耦耦合合合強強強度度度作作作為為為暫暫暫緩緩緩策策策略略略執執執行行行之之之準準準則則則。。。

承上項所提出的耦合強度，藉由子系統之間的耦合強度互相比較，可以將複雜系統設

計過程中移除掉無重要影響的子系統，以節省整體系統之運算成本，直到被移除子系

統在運算過程中再次具有重要的影響，隨後再將子系統加回運算架構中。

• 演演演示示示一一一結結結合合合美美美學學學與與與工工工程程程之之之多多多領領領域域域工工工程程程系系系統統統設設設計計計範範範例例例。。。

本範例結合量化美學中的比例量值，並配合空氣動力學、車體防撞性與操控穩定性等
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工程設計，考量一簡易汽車外型作為設計目標，並利用本論文所提出的複雜系統設計

流程完成汽車外型設計此多領域工程系統設計範例。

6.2 未未未來來來研研研究究究方方方向向向與與與建建建議議議

本論文雖然針對解析目標傳遞法提出一套可降低其運算量的策略流程，但是此流程在實

際運用上仍有許多不足以及可以改進的地方：

• KKT條條條件件件函函函數數數之之之取取取得得得。。。

在耦合強度計算中，為了取得設計變數之間相依性，我們利用最佳設計中的KKT條

件，作為變數關係之函數。然而在使用KKT條件時，有幾個限制存在：首先，子系統

的最佳化模型計算必須收斂，如此KKT條件才會存在；如果不幸地，子系統最佳化計

算無法達成收斂，則擬定的耦合強度所需資訊不足，此次的暫緩策略則必須略過，此

外，KKT條件函數中需要包含拉格朗日乘子，於某些演算法中可提供拉格朗日乘子的

資訊，但是大多數的演算法則必須自行求解拉格朗日乘子，此額外的運算量有可能拖

延整體系統的求解時間。因此，對於考量設計變數相依性之函數，則可考慮從其他關

係式找尋。

• 非非非連連連續續續函函函數數數的的的實實實用用用性性性。。。

在本論文中所提出的耦合強度是基於敏感度分析的計算，所以當函數是為為黑盒子函

數或不連續函數等不可微分函數時，就無法進行偏微分計算，進而得到耦合強度的量

值，因此，對於這種狀況，我們建議可以使用反應曲面法，將那些不可微分的函數替

換成一符合原函數之反應曲面，並用其來進行耦合強度的計算，但是在運用反應曲面

方法時可能會因為反應曲面的特性而產生與原函數的差異，進而在運算過程中產生誤

差，因此對於選用適當的反應曲面可再詳加考量。

• 耦耦耦合合合強強強度度度的的的計計計算算算量量量。。。

雖然可以從暫緩子系統計算中，減少大量的函數計算量，然而在執行耦合強度的計算

過程中，我們必須額外計算函數的偏微分量值，而這些額外的偏微分計算，則可能造

成整體計算時間的增加。但是，這些需要額外計算的偏微分量值，有機會可以從各子

系統的最佳化計算過程中得到，倘若能將已於最佳化過程中完成計算的偏微分量值加

以利用，則進一步能有再降低整體計算時間之可能性。
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• 暫暫暫緩緩緩策策策略略略中中中子子子系系系統統統之之之移移移除除除。。。

在執行暫緩策略時，是將所有進行比較之子系統中具有最小耦合強度的子系統暫緩計

算，也就是在暫緩策略中一次只暫緩一個子系統，但是實際上，有時會發生多個子系

統的耦合強度皆為弱小，並且彼此相差不大，這時不管移除任何一個子系統或是移除

多個子系統，對於整體系統來說皆不會影響結果，因此，對於這種情況可以建議一次

移除多個子系統，以取得最大計算減少量。

• 暫暫暫緩緩緩策策策略略略中中中參參參數數數c之之之設設設定定定。。。

在暫緩策略中，我們使用了一移除參數c，作為判斷耦合強度之間的差異程度。當c值

越趨近於1時，則表示耦合強度之間只要有一點差異，則較小的耦合強度即被認為不重

要，因此通常都將c值設定為遠小於1之值，以避免過多的子系統移除所造成的誤差。

然而，當互相比較的子系統耦合強度皆極小，並且兩者差異也不大，此時若將c值設定

為遠小於1，可能發生某子系統應移除卻因為比較機制過於嚴格而無法移除的情形。因

此，我們建議可以根據耦合強度的大小，適時地更新c值。這樣可以在耦合強度的大小

與差異處於極端的情況下，適當地判斷出可移除的子系統。

• 其其其他他他複複複雜雜雜系系系統統統設設設計計計方方方法法法的的的整整整合合合。。。

由於在執行暫緩策略時，我們是利用子系統計算後得到的資訊來計算耦合強度，進而

判定哪個子系統應該被移除，因此除了在本論文中所用到的增廣拉格朗日法，只要其

他複雜系統設計方法可以提供適合的子系統計算資訊，並且具有適當的階層架構，基

本上，便可以將暫緩策略整合進其他複雜系統設計方法，並且在具有過多拘束條件的

子系統最佳化模型中，我們亦可以使用active-set策略來減少單一子系統的運算量。

• 不不不確確確定定定因因因素素素之之之考考考量量量。。。

由於不確定因素的影響，常導致所設計出來的系統不如預期，常見的不確定因素可依

來源分為以下幾類：

– 人為因素：製造者的技術、使用者的操作等。

– 材料因素：材料的機械性質、材料的老化速度等。

– 環境因素：所在環境的溫度、濕度等。

這些不確定因素，都會對原本設計造成影響，導致產品不如設計者或使用者預期中的

功能，因此目前在許多設計中，都將不確定因素納入考量。在複雜系統設計方法中，

已有許多考量不確定因素的設計方法 [14,38,39]，但是考量不確定因素將會增加整體系
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統的運算量，因此可以嘗試將本論文所提出的移除策略運用至上述考量不確定因素之

複雜系統設計方法。
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