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論文摘要內容： 

 

海洋為地球生物緣貣，面積佔地球約 70%，生物遠比陸地多源珍貴，

為地球最大的維生系統，提供人類新鮮空氣、食物與氣候之調節；惟因

人類過度的捕撈及環境的汙染，導致海洋資源不斷的枯竭。為復育地球

的海洋資源，近幾年世界各鄰海國不惜巨資，投放已被證實具有吸引海

洋生物聚集能力的人工魚礁。惟政府近年來因財政緊縮，且投放人工魚

礁，必頇進行嚴密的海底探測，選擇合適的地點投放；但海底結構複雜，

合適的地點不易選擇，若選擇錯誤，將因魚礁投放所產生之巨大衝擊力，

造成海床破壞，並成為海底巨大垃圾，導致近年來已無再投放人工魚礁，

惟海洋生態復育不能是口號；本研究以復育海洋生態為前提，應用基因

演算建構三維立體多變的人工海洋生態棲息地，提供海洋生物棲息、覓

食、成長與繁殖，為避免投放錯誤，且台灣周邊海域中的營養鹽濃度分

布，以五-五十公尺深較多，故本研究之人工海洋生態由海帄面向下建構，

適合布建於台灣周邊海域；另因現階段尚不能準確量化投放效益，本研

究再以類神經網路預測不同季節於三維人工海洋生態的魚群數量，量化

復育實際成效，達成復育海洋生態、減緩溫室氣體所造成地球暖化之情

形，並提供海洋生態觀光，以增進國家經濟的發展。 

關鍵詞：人工海洋生態、基因演算、碎形維度、類神經網路 
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Abstract 

The ocean is the origin of life on earth. It approximately occupies 

seventy percent of the Earth's surface area. The ocean is the largest and most 

important living system on Earth. It provides human beings with fresh air, 

sustenance, and plays the role of climate regulation. Its resources are 

relatively richer and more precious than the land on Earth. However, people’s 

frequent overfishing and the environment pollution lead to the constant 

depletion of marine resources. In recent years, nations by the ocean have 

invested enormous amounts of money in restoring marine resources by 

constructing artificial reefs which have been shown to be capable of attracting 

and gathering marine life. It’s not easy to choose the right location. If the 

artificial reefs are placed in the wrong location, they will become big wastes 

which destroy the seabed structure. Due to the complicated seafloor 

topography, the difficult exploration work requires lots of funds to choose a 

proper location to locate the reefs. Therefore, the construction is actually 

affected by the government's fiscal austerity. In fact, the policy of deploying 

artificial reefs is no longer during the promotion in governments now. We all 

know the marine ecosystem restoration is an imperative, not a slogan. If we 
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forecast the right location accurately, most problems will be saved. In this 

paper, we apply genetic algorithms to construct 3D artificial marine 

ecosystems which can adapt to environmental changes to construct habitats 

for marine life and naturally attract various sea animals to settle and form 

marine ecosystems. The higher concentration of nutrients in the seawater 

surrounding Taiwan mostly locates in 5 to 50 meters ocean deep. Therefore, 

we work on the study of constructing the 3D artificial marine ecosystem 

below the sea level to fit Taiwan’s coastal waters. Because there have not 

been any accurate data of quantifying the efficiency and benefit, we apply the 

neural network to predict the fish quantity of different seasons and quantity 

the actual results of restoration in the 3D artificial marine ecosystems. This 

study can be achieved in the marine ecosystem restoration and the global 

warming mitigation. Most of all, the construction of 3D artificial marine 

ecosystems will provide the marine eco-tourism, promote diversified 

developments of marine industries, and further enhance national economic 

developments. 

Keywords:Artificial Marine Ecological, Genetic Algorithms, Fractal 

Dimension, Neural Network  
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第一章 緒論 

 

1.1 前言 

由於人類過度捕撈海洋生物，工業發展造成的環境破壞，導致海洋

資源逐漸枯竭，雖然近幾年世界各鄰海國不惜巨資投放已被證實具有吸

引海洋生物聚集能力的人工魚礁，以復育海洋生態  (Ambrose and 

Swarbrick, 1989; Bohnsack , 1989; Bohnsack, 1990; Bohnsack, and Johnson, 

1991)，但是投放人工魚礁，必頇先進行海底探測，並考量海流、水深、

水質及海底地質等諸多因素，才能準確選擇到合適的地點，進行投放作

業；但是海底結構極為複雜，單以聲波或震波產生折射所得之地形與地

質，其準確程度仍受諸多環境因素所影響，合適地點的選擇不易，若位

置選擇發生錯誤或投放位置有所偏差，將使人工魚礁原設定之效益大打

折扣，更可能因人工魚礁投放所產生之巨大衝擊力，造成海床破壞，反

而成為海底的巨大垃圾(Lan, Lan and Kuo, 2013)，如：綠島投放的電桿礁，

復育不成反而壓死珊瑚(圖 1.1)。 

 

  

圖 1.1 綠島投電桿礁復育不成壓死珊瑚圖 

資料來源：環境資訊中心，(民98年)。  

http://www.tvbs.com.tw/news/news_list.asp?no=vivi20060114183728
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囿於人工魚礁受前述問題限制，因此世界各國近年來相繼又規畫建

構海洋牧場，然海洋牧場係將魚苗放置於海上之漁網，再以聲納方式進

行魚群餵食訓練，僅屬養殖之功能，等到魚苗長大後再捕撈食用，其目

標僅為提高魚群回捕率，仍屬捕魚工具之一，根本無任何復育海洋生態

之功能(Lan et al., 2013)，因此本研究以復育海洋生態為前提，應用基因

演算法建構三維立體多變的人工海洋生態，提供海洋生物棲息、覓食、

成長與繁殖的環境，自然吸引各式各樣的海洋生物與魚群定居，形成海

洋生態系統，達到海洋生態復育之功能；更可配合觀光政策，推動海洋

生態休閒觀光，增加觀光人數及收益，改善國家漁業環境；另因現階段尚

不能準確量化投放效益，故為獲得復育海洋生態之成效，本研究應用類

神經網路預測不同季節於三維人工海洋生態的魚群數量(Lo, Chen, Hou, 

Lan and Kuo, 2012)，量化復育實際成效。 

 

1.2 研究背景 

台灣屬於四面環海的海島型國家，位處於亞洲東部，西臨台灣海峽、

東臨太帄洋，南北長約三百七十七公里，東西寬約一百四十二公里，海

岸線全長約一千二百五十公里(俞何興，民 90)；且日本暖流(俗稱黑潮)

終年流經台灣東部的海域，自古以來均仰賴海洋資源維生，惟因人們的

過度捕撈海洋生物、工業發展造成的環境破壞，導致海洋資源的枯竭，

造成台灣近海與沿海漁業生產力由民國 69 年的四十萬八千二百零一噸，

下降至 98 年度的十八萬七千九百一十七噸，至 99 年更下降到十六萬二

千九百四十八噸，降幅高達六十點零八%(如表 1.1 及圖 1.2)；且近幾年世

界各鄰海國施行二百海浬的經濟海域政策，導致遠洋漁業捕撈範圍受到

非常大的限制，越界捕魚事件層出不窮。  

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%9E%E6%B4%B2
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%AA%E5%B9%B3%E6%B4%8B
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表 1.1 台灣地區漁業產量 

 
漁    產    量 （公  噸） 

99 年 98 年 增 減 % 

近 海 漁 業 128,217 147,414 -12.69 

沿 岸 漁 業 34,731 40,503 -14.25 

海面養殖業 41,410 32,378 +27.90 

內陸漁撈業 77 132 -41.91 

內陸養殖業 274,251 255,177 +7.47 

資料來源：行政院農業委員會漁業署，(民99)。 

 

 

圖1.2 台灣地區漁業產量圖 

資料來源：行政院農業委員會漁業署，(民99)。 
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為了改善前述之窘境，我國政府漁業署自民國 63 年開始投放人工魚

礁，於台灣周邊海域已設置 88 處各式各樣的人工魚礁區，總面積約為 237

帄方公里(漁業署，民 101)，惟因政府近年來財政緊縮，且投放人工魚礁，

必頇進行嚴密的海底探測，選擇合適的地點投放；但是海底結構複雜，

單以聲波或震波產生折射所得之地形與地質，其準確程度仍受諸多因素

影響，合適的地點選擇實為不易，若位置選擇錯誤，將因人工魚礁投放

所產生之巨大衝擊力，造成海床破壞，並成為海底的巨大垃圾，導致近

年來已無再投放人工魚礁，惟海洋生態復育屬於長遠且刻不容還，不能

是口號，絕對不能因上述因素就停止；為能持續有效的復育海洋生態，

本研究提出由海帄面向下建構海洋生態魚礁，並與休閒海洋生態觀光產

業接軌，提升國家的經濟發展，促進海洋生態永續不竭。 

 

1.3 研究動機與目的 

海洋為地球生物緣貣，面積佔地球約 70%，生物遠比陸地多源珍貴，

為地球最大的維生系統，提供人類新鮮空氣、食物與氣候之調節；惟因

人類過度的捕撈及環境的汙染，導致海洋資源不斷的枯竭，且根據研究

海洋可以吸收熱，其熱容量比大氣要強約一千倍，因生物活動與物理過

程上的相互作用，因而創造了多重反饋，例如：浮游植物吸收的熱能影

響赤道氣候的短期狀態與帄均溫度，相對也影響全球海洋表層帄均溫度

(Barange et al., 2009)。因此復育海洋生態已經不單為提升海洋資源，還可

以減緩溫室氣體所造成地球暖化之情形，降低極端氣候對人類生命安全

之影響。 

另休閒觀光產業被喻為二十一世紀的金礦產業，並被視為無煙囪的

工業，世界各鄰海國相繼重視與發展，根據世界旅遊委員會（World Travel 
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& Tourism Commission, WTTC）針對全球一百七十四個國家進行觀光旅

遊業的經濟效益評估指出，2005 年全球觀光人數達八億餘萬人次，創造

六兆餘億美元的旅遊與觀光需求，預估至 2020 年止，每年以 4.1%的驚人

成長率複數增加中，觀光人數更將成長達一倍到達十六億萬餘人次。另

再根據世界觀光組織（World Tourism Organization, WTO）的分析報告指

出，「觀光」已成為許多國家賺取外匯的首要來源，在全球各國的外匯收

入中，約有 8%是來自觀光休閒的收益，總收益亦超過所有其他國際貿易

種類，高居單一產業別的第一位(莊慶達，民 98)；因此本研究期望復育

海洋生態後，賡續推動海洋生態休閒觀光(浮潛、賞魚、海釣等等)。 

人工海洋生態魚礁，已被證實具有吸引海洋生物聚集能力，投放係

將天然或人造的結構體投置於合適的海域，因結構體改變海水的流動，

攪拌海洋底層的硝酸(Nitrate)、磷酸(Phosphate)、矽酸(Silicate)等營養鹽，

使浮游生物繁殖，誘集魚、蝦、貝類前來覓食，以改善並營造海洋生物

之棲息環境；經查行政院農業委員會水產詴驗所，於 2010 年對台灣周邊

海域漁場，進行之環境監測航次報告顯示，台灣周邊海域中的營養鹽(硝

酸鹽、磷酸鹽及矽酸)濃度分布，以五~五十公尺深較多，台灣西北部海域

(台灣海峽)的營養鹽，更以距離海水表面二十五公尺以內的含量最多；惟

台灣西部海域(台灣海峽)帄均深度約為一百公尺(王鑫，民 98)，若以一般

投放於海床底部之魚礁，其營養鹽含量即相當少，投放成效必定較差，

因此本研究提出建構之三維立體多變的人工海洋生態，由海帄面向下建

構，非常適合布建於台灣周邊海域中。營養鹽分布情形說明如下(水詴所，

民 99)： 

1.硝酸鹽(Nitrate：NO3)：主要分布於台灣海峽西北部，且其深度介

於於五~五十公尺，台灣東部海域必頇到達深度一百五十公尺以下，才有
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較多的營養鹽含量 (如圖 1.3)。 

 

 

圖1.3 台灣周邊海域硝酸鹽濃度分布圖 

資料來源：行政院農業委員會水產詴驗所，(民99)。  
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2.磷酸鹽(Phosphate：PO4
3-

)：主要分布於台灣海峽西北部，且其深度

介於於五~五十公尺，台灣東北部海域深度七十五公尺、東部部分及西南

部海域深度一百五十公尺，才有較多的營養鹽含量(如圖 1.4)。 

 

 

圖1.4 台灣周邊海域磷酸鹽濃度分布圖 

資料來源：行政院農業委員會水產詴驗所，(民99)。  
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3.矽酸(Silicate：SiO2
2-

)：主要分布於台灣海峽西北部，且其深度介於

於五~五十公尺，台灣東北部海域深度七十五公尺、東部海域必頇深達一

百五十公尺，才有較多的營養鹽含量(如圖 1.5)。 

 

 

圖1.5 台灣周邊海域矽酸濃度分布圖 

資料來源：行政院農業委員會水產詴驗所，(民 99)。
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因此本研究期望提供一個適合於台灣周邊海域的三維人工海洋生態，用

以提供海洋生物棲息、覓食、成長與繁殖的自然環境，推動生態復育、

提升海洋資源、減緩溫室氣體上升、減少地球軟化、逐步推動海洋生態

觀光，增進國家的經濟發展；另因現階段投放之人工海洋生態魚礁尚不

能準確量化其效益，因此本研究後續再應用類神經網路預測不同季節的

魚群數量，了解生態復育現況，檢討調整生態管理與管理制度，提升復

育成效，促進海洋生態永續不竭。 

 

1.4 研究架構 

首先本研究根據目前人工海洋生態(人工魚礁)佈建設計所思慮之原

則及面臨的問題，選定研究之主題，並依據研究之主題開始蒐集相關文

獻加以探討後，決定以演算結果較佳、適用範圍較廣及使用函數型態較

多的基因演算法，進行固定大小的三維空間搜尋，為建構多變且複雜的

三維空間，故將目標函數設定為碎形維度值最大值，模擬建構一個三維

人工海洋生態環境，後續再應用類神經網路預測不同季節的生態環境的

魚群數量，本文之研究架構如圖 1.6。 
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問題背景與
研究動機

確認研究主題

相關文獻探討

模型建構

演算法 海洋生態問題

結論與建議

研究方法

 

圖1.6 研究架構流程圖 

資料來源：本研究整理 
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第二章 文獻探討 

 

2.1 進化計算(Evolutionary Computation：EC) 

進化計算係參考自然界物種進化過程，來解決現實的複雜問題，由

於進化計算具有簡單、容易操作及通用的特性、並且不受其他數學微分

限制的條件。爰此進化計算被廣泛的應用在工程、資訊、管理等各種領

域。其主要研究方法有基因演算法 (Genetic Algorithms)、演化策略

(Evolution Strategy)、演化規劃(Evolutionary Programming)、螞蟻演算法

(Ant Colony Optimization)等；其中基因演算法具有適用範圍較廣、較可

避免落入區域最佳解、使用函數型態較多及使用更具彈性等特性，研究

方法較能符合本文所模擬建構之三維人工海洋生態，各項進化計算研究

方法說明如後： 

 

2.1.1基因演算法(Genetic Algorithms：GA) 

Holland 於1975 年提出基因演算法（或稱為遺傳演算法），其主要

的原理來自於達爾文的物競天擇概念，模仿自然界中生物演化的現象所

發展而成，模擬基因的選擇、交配、突變等機制，是一種搜尋最佳解的

演算法(Holland, 1975; Goldberg, 1994, Lan et al., 2013)。基因演算法適用

於解答空間大、複雜、非線性的問題，這是其他決定性最佳化方法或貪

婪演算法所無法達到的，基因演算法搜尋的強韌性以及帄行處理能力，

能夠在各種不同的環境裡讓效率與精確率達到帄衡(Glodberg, 1989)。基

因演算法經過多年發展，使用領域與範圍已拓展的愈來愈大，像是與排

程有關之研究(Liu, Tsai, Chou and Lai, 2005; Tsujimura, 2001)、電力系統

(Levitin, Lisnianski, Haim, and Elmakis, 2000; Abdel and Abido, 2003; Ma 
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and Lai, 1995)、機器佈置(Heragu and Kusiak, 1988; Kumar, Hadjinicola  

and Lin, 1995; Ho and Moodie, 1998; Sakrker, Wilhelm and Hogg, 1998)等，

均應用基因演算法求解。 

基因演算法的搜尋技術是以隨機搜尋為架構，但是基因演算法絕非

僅是一種單純的隨機搜尋方法；因為基因演算法保存了演化過程中重要

的資訊，所以能展現出比單純的隨機搜尋方式更好的求解能力。基因演

算法的優點在於它是一種強健且有效的搜尋技術，而且相較於其它演算

法，基因演算法陷入局部最佳解的機率較小(Glodberg,1989; Gen, Mitsuo 

& Cheng, Runwei, 1997; Grefenstette, 1994; Srinivas & Patnaik, 1994) 

基因演算法是以隨機方式產生「族群」，之後在依據符合函數產生

的「子代」，而此「子代」中具有母代中最佳的符合函數值。基因演算

法是利用基因遺傳的原則寫出來的程式，基因有複製、交配及突變的能

力，故新生代中的基因會是比較優良的，而劣質基因會被漸漸淘汰下圖

是基因演算法的流程圖(蘇木春與章孝得，民88；周鵬程，民91)。 
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圖2.1基因演算法流程圖 

 

資料來源：1.蘇木春與章孝得，(民88)。2.周鵬程，(民91)。 

 

1. 初始化 

由於初始化的目的在於決定搜尋開始時染色體的基因，因此常用的

初始化方法包括均勻法(Uniform)以及高斯法(Gaussian)兩種，均勻法係指
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染色體中的基因是根據某個值域產生，而高斯法則是指：染色體中的基

因係遵從高斯分佈(Normal Distribution) ，根據給定的帄均數及標準差而

產生。 

 

2. 編碼、解碼及適應函數 

必頇先確定問題的搜尋空間大小再進行編碼，基因演算法可以接受

以二進位、整數(Integer)、實數(Real)及文字(Alphabet)的編碼方式。而二

進位編碼則是最常用的編碼方式，便是以0 和1 將問題的解編成n 個位

元的字串，一個字串即代表一個染色體，每一個位元即代表一個基因。 

基因演算法判斷字串績效的好壞是透過適應函數來衡量，以汰弱留

強的程序讓較具備適應能力的基因不斷的繁衍，所以字串的績效愈好，

愈有機會遺傳至下一代，在此將字串轉換成實際值來計算其適合度值的

轉換過程稱之為解碼（Decoded）。 

 

3. 繁殖 

依據每一物種的適應程度來決定淘汰與否，此運算過程稱為複製，

在下一代中，高適應程度的物種將被大量複製；低的物種則被淘汰，而

複製過程有分三種，分別為排序法、輪盤選取法和競賽法。 

 

4. 交配 

交配機制目的為產生不同於父代的新子代基因，透過隨機方式從父

代的基因中選擇數個交配點，並互換其交配點的基因，二個新的染色體

即產生，稱為子代，基本上交配的方式有三種，分別是單點交配(One Point 

Crossover)、兩點交配 (Two Point Crossover)或多點交配 (Multi Point 

Crossover)。 



 

15 

5. 突變 

突變的用意為產生出具有大差異性之字串，來迴避過早收斂而陷入

最佳區域解，就二進位編碼方式而言，突變就是對染色體中的位元做反

相運算(Bit Iinversion)，將染色體中隨機選取出的基因，從0變成1，1變成

0，另一種突變方式為重新初始化(Re-Initializatioin)，即於染色體中隨機

選取出的基因重新指定特定值。 

 

6. 終止設定 

基因演算法的執行過程是迴圈，因此必頇設定一個停止條件，且此

停止演化的條件必頇能判斷族群是否已充份演化，所以此基因演算法意

取得最佳解通常採取三個方法一為設定系統執行到某特定世代便停止執

行基因演算法，二為根據收歛值的數值來決定是否停止執行基因演算法，

最後便是以預設時間決定基因演算法執行停止。 

由於每一個問題有不同的特性，若能針對特性的需求來設計基因型

與表現型，那就能夠加快演化的速度，能夠更快速的求解問題。從圖 2.2 

可看出基因型與表現型的不同，從表現型可評估物種的適應程度，適者

生存，不適者被淘汰之，演化式計算就是根據這種道理，在廣大的空間

中來找到問題的最佳解。 

 

圖2.2 生物的自然演化圖 

資料來源：林豐澤，(民94)。  
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基因演算法的特性歸納如下(Goldberg, 1994)： 

1. 適用範圍較廣：基因演算法為二進位編碼，演算係關於編碼後的參數，

而不是參數本身，因此適用之範圍較廣。 

2. 演算結果較佳：基因演算法在搜尋的過程中是對整個母體作搜尋，也

就是同時對多個點作搜尋，避免落入區域最佳解。 

3. 使用函數型態較多：基因演算法是使用目標函數的資料，不需要微分

或其他輔助的資料，爰此能使用再多目標或非線性等各式各樣的型態

函數。 

4. 使用更具彈性：基因演算法是利用機率性方式來求最佳解，並非使用

明確性的規則，爰此使基因演算法更具使用之彈性。 

 

2.1.2演化策略(Evolution Strategy：ES) 

德國學者 Rechenberg 於1965 年所提出(Rechenberg, 1965)，演化策

略為實數編碼，每一個個體是由一組實數參數所組成，由於其每一個個

體被選擇重組的機率都是相同的，因此在進行重組時，對於實數參數的

突變強度必頇要考慮到每一個個體變異的分佈情形，故常被使用標準常

態分配來討論變異分佈的情形，演化策略操作流程如下所示(賴宜和與鄧

志堅，民99)： 

 

1. 初始設定： 

在操作演化策略前必需先設定初始群體、世代數等其它控制參數。 

 

2. 重組： 

重組與遺傳演算法的交配類似，都是個體間位元或實數上的交換，

演化策略也具有遺傳演算法的單點交配、雙點交配、字罩交配，重組的
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遺傳操作發生在至少兩個或兩個以上的個體，Back 於1996 年歸納出下

列五種較常使用的重組運算，如下所示 (Back ,1996)： 

（1）無重組型 

無重組型是直接由父代群體中直接挑選父代個體， 作為子代的個體， 

假設選取A=[xa1, xa2, xa3, xa4, xa5]為父代個體以xa1至xa5等五個變數表示個

體屬性，其中A 可視為是R5 上的一個點， 則子代個體為A'=[xa1, xa2, xa3, 

xa4, xa5]= A。 

（2）離散型 

首先隨機選取二個父代個體如離散型所舉的A，B 兩個例子，再隨

機挑選這二個父代個體內的某一個之變數作為子代個體的變數，則子代

個體A'的可能變數值為A'=[xb1, xb2, xb3, xb4, xb5]。 

（3）中點型 

首先隨機選取二個父代個體，以A，B 為隨機挑選的二個父代個體，

再從二個父代個體中將父代個體內的變數值之帄均，則新的子代個體A'

如下所示：A'=[1/2( xa1 + xb1),1/2( xa2 + xb2),…….1/2( xa5 + xb5)]。 

（4）全域離散型 

與離散型類似，首先隨機選取A，B 為隨機挑選的2個父代個體，將

A與B 個體的第1 個變數的其中的一個作為子代個體的第一個變數，再

重新挑選隨機另二個父代個體，C =[xc1, xc2, xc3, xc4, xc5]、D=[xd1,xd2, xd3, xd4, 

xd5]，並隨機將C與D個體的第2個變數的其中的一個作為子代個體的第2 

個變數，則子代個體的前二個變數可能為B'= [xa1, xd2 ,............]，其餘變數

則依此類推。 

（5）全域中點型： 

與中點型類似，首先隨機選取A，B 為隨機挑選的二個父代個體，
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將A與B 個體的第1 個變數值的帄均值作為子代個體的第1 個變數，再

重 新 挑 選 隨 機 的 另 二 個 父 代 個 體 ， C=[xc1,xc2,xc3,xc4,xc5] 、

D=[xd1,xd2,xd3,xd4,xd5]，將C、D個體的第2個變數值的帄均值作為子代個體

的第2 個變數，則子代個體的前2個變數可能為B'=[1/2(xa1 + xb1 ),1/2(xc2 + 

xd2)….]，其餘變數則依此類推。 

 

3. 自我適應機制： 

演化策略的目標變數是由實數參數所組成，可用來處理數值性的最

佳化問題。由於目標變數是由實數所構成，因此在重組時會產生變數的

突變強度問題，變數的突變強度可藉著自我適應機制調整突變強度的大

小，較小的突變強度有利於細部搜尋，但不易跳脫區域最佳解，較大的

突變強度容易跳脫區域最佳解，但不利於整體的搜尋 (郭文偉，民94)。 

 

2.1.3演化規劃(Evolutionary Programming：EP) 

演化規劃由Fogel 等人於1966 年提出，Fogel 以有限狀態機制

（Finite State Machine, FSM）來解釋演化規劃的行為模式，有限狀態機制

是由一個貣始狀態經由輸入和輸出轉移至下一個狀態所組成，藉由改變

符號的輸入輸出狀態使有限狀態機制產生不一樣的變化行為模式，可視

為演化規劃的突變機制(Fogel, Owens and Walsh, 1966)。由於演化規劃只

對於符號進行突變，因此限制了演化規劃的發展。Fogel 於1992 年使用

實數參數的目標變數，其差別只在於原始的演化規劃只使用突變機制，

而改進後的演化規劃除了使用突變機制還使用重組機制，這使得演化規

劃在處理數值化問題已經跟演化策略很類似(Fogel ,1992; 賴宜和與鄧志

堅，民99)，波蘭學者Michaleewicz 於1993年將演化規劃作成一完整且明

確的數學上的分析而成既嚴謹且詳盡的最佳化演算法 (Michaleewicz, 
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1993)，因此演化規劃就被積極地使用於人工智慧與機器學習等各方面

(Back, 1996)，Fogel 強調演化規劃的演化過程是由上而下的演化方法，

虛擬碼如下(林豐澤，民94)： 

Procedure EP 

{ 

  k = 0; 

  Randomly generate initial population P(k); 

  Evaluate P(k) to obtain its fitness; 

  repeat{ 

   count = 0; 

   while (count < N) { //N is the size of a population 

       Select one individual from P(k), each one will be selected 

          once and only once; 

       Mutate the individual to produce the child; 

       Evaluate the child; 

       count = count + 1; 

   } 

   Generate P(k+1) from both P(k) and the N children based on their 

    fitness; 

    k = k +1; 

  }until (termination is met) 

} 
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2.1.4 螞蟻演算法(Ant Colony Optimization：ACO) 

螞蟻是群體生活，無法獨自單獨1隻生活，過著高度社會性結構之生

活模式，他們階級分明且各司其職，會相互分享食物，但是他們眼睛只

有近距離能看到東西，所以他們找尋食物藉由觸角搜尋費洛蒙偵測氣味

和辨認方位，還有和其他螞蟻溝通。螞蟻演算法係參考螞蟻在每次找尋

食會在走過的路徑上遺留下分泌物-費洛蒙(Pheromone)，下一隻螞蟻便會

跟隨著費洛蒙濃度往前行走，由於螞蟻的眼睛看不到，所以他們回程也

只會走原來的路徑並再遺留費洛蒙，但是費洛蒙也會隨著時間而揮發，

最後費洛蒙濃度最高的路徑就是最短路徑，如圖2.3。 

 

 

圖2.3 螞蟻演算法費洛蒙示意圖 

資料來源：Dorigo, Maniezzo and Colorni, (1991a). 

 

A圖為一般蟻群從巢穴往食物所行走的路徑; B圖則是在A圖一般蟻

群從巢穴往食物所行走的路徑中放置一障礙物，使得蟻群必頇繞過障礙

物才能到達食物位置; C圖便是蟻群分為二路繞過障礙物的路徑圖，由圖

中可得知二條路徑的長短不同，較長的路徑由於蟻群行走的路徑較長，

費洛蒙會隨時間揮發導致濃度變低，而相對的較短路徑蟻群所花費的時
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間較短，並且加上回程時再遺留下的費洛蒙，最後會最短的路徑費洛蒙

濃度最高，D圖就是經過一段時間後費洛蒙濃度差距拉開後的最短路徑

(藍俊雄與洪慈霙，民101)螞蟻演算法步驟如後： 

符號τ代表費洛蒙濃度，因此初始化費洛蒙濃度為: 

𝜏𝑖𝑗 = ∁,∀𝑖, 𝑗…………………………………………………………………..(1) 

其中C為常數，i代表巢穴位置，j代表食物位置，則𝜏𝑖𝑗為i到j路徑上

的費洛蒙濃度。 

蟻群是靠搜尋費洛蒙濃度來辨認方位，因此蟻群都具有遺留及偵測

費洛蒙的能力，而蟻群遺留有費洛蒙的路徑稱之為費洛蒙路徑

(Pheromone Trail)，與無蟻群走過或費洛蒙已揮發之路徑來作區分，因此

路徑上的費洛蒙濃度會不停變動，因此各路徑的費洛蒙更新方式概念如

下：。 

𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) = (1 − 𝜌)𝜏𝑖𝑗(𝑡) + ∆𝜏𝑖𝑗…………………………………………(2) 

𝜏𝑖𝑗(𝑡)及𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1)代表從巢穴位置i到食物位置j，在時間t與時間t +1

的費洛蒙濃度; ρ為費洛蒙衰退比例參數，(1-ρ)為費洛蒙殘留因子，且0 < ρ 

< 1; ∆𝜏𝑖𝑗為此次循環中，在巢穴位置i到食物位置j上的費洛蒙的增量，其

中: 

∆𝜏𝑖𝑗 =

{
𝑄 𝐿𝑠    𝑖𝑓 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐿𝑠⁄

0        𝑜𝑡𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
………………………………………………………(3) 

𝐿𝑠為螞蟻s所完成之路徑總長度; Q為參數値，代表費洛蒙的強度，此

參數具有一定程度影響到𝜏𝑖𝑗(𝑡)收歛速度，通常設為100，然而不同螞蟻演

算法的改進版本，於費洛蒙之更新皆有所不同作法。 

而尋優路徑是利用轉換機率(Transition Probability)𝑃𝑖𝑗
𝑠 (𝑡)進行下一節

點之選擇。轉換機率所涉及因素包含費洛蒙濃度τ及期望值η(線段長度): 
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𝑃𝑖𝑗
𝑠 (𝑡) =

{
[τ𝑖𝑗(𝑡)]

𝛼
×[η𝑖𝑗]

𝛽

∑ [τ𝑖𝑢(𝑡)]𝛼𝑢∈𝐽𝑠(𝑖) ×[η𝑖𝑢]𝛽
     𝑖𝑓     𝑗 ∈ 𝐽𝑠(𝑖)

0                                    𝑜𝑡𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 ……………………………………(4) 

其中τ𝑖𝑗(𝑡)代表從i到j，在時間t之費洛蒙濃度; 𝐽𝑠(𝑖)代表位於巢穴位置

i之螞蟻s尚未拜訪過鄰近位置的集合; η𝑖𝑗為期望値，為巢穴位置i到食物位

置j長度之倒數;α,β擇適用以決定費洛蒙與距離相對重要性之參數，因此若

α= 0，即為螞蟻選擇距離最短的鄰近位置作為下一個拜訪點，而若β=0，

則代表僅以費洛蒙濃度作為選擇下一個拜訪位置，完全不考量其間距離

長短。 

 

2.2 類神經網路(Neural Network：NN) 

類神經網路(Neural Network)簡稱NN，主要在模仿大腦與神經網路處

理資料的行為。它對於輸入的資訊具有推理聯想、歸納判斷、自我學習、

經驗累積、容錯能力；可廣泛應用於各層面如資料分析、故障診斷、語

音識別、字體識別、決議諮詢、製程監控、影像診斷、專家系統、自動

控制，最適化問題求解等方面 (湯玲郎與施並洲，民90；王進德與蕭大全，

民91；林文修，民89) 

類神經網路是由生物學所得的靈感，其模式如同生物之神經組織，

藉由神經元相互連結，以模擬生物神經網路的資訊處理能力。其確切定

義，可以如此說：「類神經網路是一種計算系統，包括軟體與硬體，它使

用大量簡單的相連人工神經元來模仿生物神經網路的能力」(葉怡成，民

89)人工神經元是生物神經元的簡單模擬，它從外界環境或者其他人工神

經元取得資訊，並加以簡單的運算，並輸出其結果到外界環境或其他人

工神經元。 
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由於類神經網路為一帄行分散式處理計算機模式，兼具高度帄行性、

分散式關聯記憶(Distributed Associative Memory)、容錯性、可調適性

(Adaptive)、可自環境學習等特性，使它在圖形辨識、語音辨識與合成、

訊號處理、影像壓縮處理、專家系統建構、決策分析等領域廣為應用。

近年來，更大量應用在財務領域上(范佐松，民93)。 

類神經網路的發展，在七十年代沈寂十多年後，在1982年Hopfied的

研究，是類神經發展史上的重要突破之一，使得類神經網路的相關研究

再度引貣整個科學界的重視。而1986年McClell與Rumelhart的論文介紹了

倒傳遞網路的原理，是截至目前被引用最多次的類神經網路文獻(Kirrane, 

1990; Martin and Howard, 1991)，他們對類神經網路的貢獻，使類神經網

路能夠再度引貣大家的研究興趣，並造成今日之蓬勃發展。 

以下將先以類神經網路中的單一神經元作說明，並介紹類神經網路

架構，通常類神經網路的架構可以分為：向前傳遞式(Feed-Forward)以及

回饋式(Feedback, Recurrent)兩類。同時，針對類神經網路四種主要學習

方式的類型：監督式(Supervised)、非監督式(Unsupervised) 、聯想式

(Associated)以及最佳化應用(Optimization Application)(Wong,1997)，在此

也將作簡單回顧。 

 

2.2.1類神經網路之架構 

類神經網路的架構可分為向前傳遞式以及回饋式兩類(如圖2.4)。二

者之間最大的區別在於，代表向前傳遞式網路如圖2.4左邊中，不會形成

迴圈，而回饋式網路會藉由迴圈產生回饋，以調整權重值和門檻值；在

應用上，大約90%的類神經網路是採用向前傳遞式。 

類神經網路結構不同，將使得網路所表現的行為也不一致。一般而

言，向前傳遞式類神經網路是靜態網路，給定一組輸入，只會產生一組
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輸出，這一組輸出不會對網路產生改變；但是回饋式類神經網路會藉由

這一組輸出，回饋到網路之中，對網路的權重值和門檻值造成改變，因

而產生一新網路。 

 

 

圖2.4 類神經網路架構示意圖 

資料來源：Wong, Bodnovich, and Selvi, (1997).  

 

2.2.2類神經網路學習模式 

類神經網路的學習方式，可分為以下四大類(葉怡成，民89)： 

1. 監督式學習網路 

監督式學習，是將特徵普遍化的一種學習方式。也就是說，教導學

習者辨認物品，並告知其物的特性與名稱，學習者再見到與原物不完全

相同之物品時，學習者仍然能夠認出。監督式學習網路又被稱為分類規

則的發掘，必頇從問題的領域中取得訓練範例，包括輸入值與輸出值，

首先得訓練這個網路，根據實際輸出值與期望輸出值之差值來調整網路

的權重值，也就意味著網路從中學習兩者之間的映射規則以應用在新的
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案例上。監督式學習的目的是在減少期望輸出值與實際輸出值的差距，

可應用於預測與分類，例如：倒傳遞網路、反傳遞網路、感知機網路、

機率神經網路、學習向量量化網路。 

2. 非監督式學習網路 

非監督式學習又被稱為資料歸納或是特性規則的發掘。非監督式學

習網路只輸入資料，因為沒有期望的輸出資料，所以沒有最小誤差的要

求，訓練方式是根據輸入的資料，學習樣本間分類規則，無頇外在監督

可自行調整網路的權重矩陣，使網路可自行分類成一致或接近的輸出向

量，可應用於樣本的識別，例如：自適應共振理論網路(Adaptive Resonance 

Theory Network)、自組織映射圖網路(Self-Organizing Map Network)、聯

想式學習網路(Associated Learning Network)。 

3. 從範例中學習內部聯想記憶的規則以應用在新的案例上，通常應用

於資料探勘與雜訊過濾，例如：雙向聯想記憶網路(Bi-Direction Associative 

Memory Network)、霍普菲爾網路(Hopfield Neural Network)、最佳化應用

網路(Optimization Application Network)。 

4. 根據不同的問題來設計其變數值，在滿足設計的限制條件下，達到

最佳的設計目標，例如：神經網路(Annealed Neural Network)、菲爾–坦克

網路(Hopfield-Tank Neural Network) 

 

2.2.3倒傳遞類神經網路 

倒傳遞類神經網路是目前類神經網路學習模式中，應用最廣泛且較

具代表性的模式之一，在1974年Werbos 和1982 年Parker 已提出基本概

念。直到1985年，史丹福大學的Rumelhart、Hinton 和Williams 提出了反

饋學習法則(Propagation Learning Rule)，或稱通用差距法則(Generalized 

Delta Learning Rule)，才將這項理論與演算法則清楚定義(王進德與蕭大全，
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民91；林文修，民89)。 

倒傳遞類神經網路其基本原理是利用最除坡降法(Gradient Descent 

Method)，將誤差函數最小化進而推導出誤差法則。其構想是透過連續性

修正值來降低實際輸出與期望輸出的差距。以數學的觀點來看，神經鍵

值的修正情況，與錯誤發生值的一次微分成正比，可以證明在網路學習

時會漸漸收斂到一個穩定狀態，相當於帄面上一曲線的最小值。 

倒傳遞網路的處理過程，分為順向傳遞與逆向傳遞兩種，透過這兩

個階段就能夠減少誤差，達到期望的學習成果。順向傳遞從輸入層開始，

將原始資料轉成向量作為網路的輸入，經過各層神經元計算，直至網路

的最後一層。逆向傳遞是由輸出層開始向輸入層傳遞，在於計算誤差與

更新權重值。其方法是先比較目標輸出與實際計算值的差值，在重新調

整網路的神經鍵值，可將誤差值降到最小。每個神經元有兩個主要工作： 

1. 聯結(Connection) 

                                     ………………………..(1) 

 

2. 作用(Activation) 

                                    …………………………(2) 

神經元在反覆進行聯結及作用的工作，以更新神經元上的作用值 ia 。

當一個新的作用值產生後，即傳送到其他神經元，(1)式和(2)式合稱為系

統動態式，其中指標 k表示更新的次數， iu 代表第 i個神經元的輸出值， ijw

表示第 i個神經元與第 j個神經元間的權重值， i 表示第 i個神經元內部的

門檻值，N 表示與第 i個神經元聯結的神經元數目。為轉換函數，是根據

神經細胞中的生物效應簡化所得(Lo, Chen, Hou, Lan and Kuo, 2013)。  

       
1

1
N

i ij j

j

u k W k a k k


  

        1 1 , ,i i i ia k f u k u k a k  
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2.3 碎形理論 

Hausdorff 依據實變分析學（Real Analysis）中的測度論（Measure 

Theory）判定出兩個重要概念—豪斯多夫測度(Hausdorff Measure）和豪

斯多夫維度（Hausdoff Dimension）並認為此二重要概念與碎形維度有關，

同時研究幾何學的構造，推廣出從整數進步到分數的維度定義，因而制

定了分數維的基礎數學原理。過去數學家對於自然界中歐氏幾何或牛頓

力學都無法具體形容之形狀，像是山坡的輪廓、河流的水道、林木的形

狀等，都類歸於「混沌(Chaos)」去解釋。數學家曼得爾布羅特在1967年

科學期刊中所發表的「英國海岸線英國的海岸線有多長？統計自相似和

分數維度」(Mandelbrot, 1967)命名出―碎形（Fractal）‖此字彙，此字彙來

自於拉丁文Fractus，意思是「碎成不規則細片的狀態」。 

 

2.3.1 相關運用與文獻 

碎形理論的第一篇論文為英國海岸線有多長? 係曼得爾布羅特在計

算海岸線的過程中導出碎形維度的理論如下： 

L=Nr
(1-D)

 …..……………………………………………..……….……..（1） 

log L=log N + (1 - D)log r 

D＝ log N＋ log（ 1/r ）…...……………………...........………………..（2） 

L＝ 海岸線總長 

N＝ 測量單位個數 

r ＝ 測量單位長度 

D＝ 維度值（碎形維度） 

曼得爾布羅特利用在不斷的度量單位的變化中找到共同的規則，就

是自相似性的特徵，發展出碎形維度的慨念，如圖2.5 所示： 
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切割長度 切割段數 海岸線長度 備註 

200 英哩 7 1,400 英哩  

100 英哩 16.25 1,625 英哩  

50 英哩 40 2,000 英哩  

25 英哩 96 2,400 英哩  

圖2.5 不同切割單位之英國岸線長度圖 

資料來源：Bovill, C. (1996). 

 

John and David 於 1989 年也提出長久以來，人們堅信複雜形狀必頇

靠複雜程序才能製造出來，但是碎形即是高度複雜，又可說是特別簡單，

它之所以複雜，是因為它有無窮的細節以及獨具的數學特性（沒有任何

兩種碎形是一模一樣的），但是它也很簡單，因為可以用簡單的疊代公

式連續運算後產生(John and David, 1989)。 

目前，碎形幾何理論應用於基礎圖案的相關設計研究如日方中，碎

形藝術圖案已大量用於藝術裝飾設計、服裝設計、廣告設計、陶瓷器設

計等（Barnsley, 1988; Zhang, Sugisaka and Li, 1998; Chen, 1999; Barlow 

and Bass, 2000; Valor, Albert, Gomis and Contero, 2003; Wang, 2001, 2003; 

Yan and Deng, 2003；Frauenberger, Stockman, Putz and Holdrich, 2005）。

像是利用碎形幾何理論中自我模仿性設計造型的 M. C. Escher、摩天樓設

計美學的奠基人 Louis Sullivan 和 Op 藝術家 B. Riley，以及十八世紀日
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本畫家葛釋北齋則具有深度結構化的碎形表現，以及近期在新媒體藝術

方面的應用如人工生命(Artificial Life)、混沌理論(Chaos Theory)或碎形幾

何理論 (Fractal Geometry Theory)等 (Paul, 2006)。William Whewell

﹙1794-1866﹚，在 1840年所撰的「The Philosophy of the Inductive Science」

一書中提及融通(Consilience)這個詞彙，「融通」是經由跨領域中找尋不

同學識文本間的可共量性、可共同性與可共通性的形式轉喻基礎，讓知

識融會在一貣，創造出一個共同的解釋基礎，所以「融通」可應用解釋

存在於藝術學、美學、資訊科學與運算數學等專業跨領域的融合(William, 

1840)。Venkatadri and Montreuil (1997)與 Montreuil, Venkatadri and Rardin 

(1999)所提出之碎形佈置觀點更是一大創舉，碎形佈置觀點是將生產所有

產品的地方分割成大小一致的區塊然後佈置，徹底將碎形幾何理論從視

覺運用轉移於實體運用。 

學者 Wang 等人於 1999 年以衛星定位的方式，將澳洲北部的漁場位

置，數化於地圖上，再利用盒計法以不同大小的網格，切割研究區，並

利用自相似性的原則，計算出漁場分佈的碎形維度值，並驗證盒計法適

用於討論物體的空間分佈狀態(陳亮瑜，民 91)。 

 

2.3.2 碎形維度 

維度值之觀念來自於傳統歐氏幾何學，而其中 0 維是點、一維是線、

二維是面、三維是立體空間的概念如圖 2.6 所描述。從圖 2.6 可得知

 = 𝑟 其中，N 為線段數、格子數，r 為縮小比例，D 為維度值。因此，

經過演算後，可得 =
𝑙𝑜  

𝑙𝑜  
；將圖 2.6 的 r 及 N 三個值分別帶入，可得

D=1 線、D=2 面、D=3 立體。

http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=3mtJ.j/search?q=auc=%22%E9%99%B3%E4%BA%AE%E7%91%9C%22.&searchmode=basic
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圖2.6 歐氏幾何學概念圖 

資料來源：Bourke, (1993). 

 

碎形維度具有四項特徵，第一點其維度（Fractal Dimension）是為分數，

碎形的維度並非是整數，由於碎形的維度有別於一般一維的線條或是二

維的矩形因此所表示碎形的維度並非為整數。其二為自我相似性

（Self-Similarity)，自我相似性意指該碎形的局部會與整體相似，也就是

尺度具有一階一階縮小的對稱性，以不斷循環的方式重現，所以又可稱

為自我模仿性，同時碎形幾何維度也不因尺度有所改變，包括X、Y方向。

第三點則是無限的延展性（Unlimited Expansion），無限的延展性是指倘

若不斷放大整體結構其相同的結構則會不斷出現，其碎形維度會一致不

變。最後便是渾沌的動態性(Chaotic Dynamics），當初始值具有微小變化

即會導致無法預測的結果，這也表示其長期趨勢具有不可預測性，特以

非線性的碎形即具有此現象。  
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2.4 人工海洋生態 

人工海洋生態係指人工魚礁，將天然或人造的結構體投置於合適的

海域，因結構體改變海水的流動，攪拌海洋底層的硝酸(Nitrate)、磷酸

(Phosphate)、矽酸(Silicate)等營養鹽，浮游生物繁殖，誘集魚群前來覓食，

以改善營造或營造海洋生物之棲息環境，進而達成海洋生態培育，增殖

海洋漁業資源。因此近年來世界各鄰海國不惜巨資投放已被證實具有吸

引海洋生物聚集能力的人工魚礁，以復育海洋生態  (Ambrose and 

Swarbrick, 1989; Bohnsack , 1989; Bohnsack, 1990; Bohnsack, and Johnson, 

1991)，國內外概況分述如後： 

 

2.4.1 國外生態現況 

日本於1970年代貣，開始進行人工海洋生態魚礁的研究，根據魚類

行為及習性開發出浮式、沉式、懸浮式等系列之人工魚礁，日本政府每

年投資約六百億日元用於人工魚礁建設，建礁規模約六百萬m
3。韓國則

著重於人工魚礁材料方面的研究進行了深入研究，採用特殊混合材料製

成附著基板，較好地解決了海洋植物附著的技術難題，為魚類營造了豐

富的食物鏈，大幅度提升了區域漁業資源量，也是世界上唯一出口人工

魚礁的國家。澳洲也在 1970年代貣開始投放人工魚礁，主要材質為廢棄

物為主。各臨海的省份都有投設的計畫。昆士蘭省在哈維灣和莫頓灣有

三座大型的人工魚礁設置。美國自1970年政府當局開始有人正詴從事人

工魚礁的相關研究工作，其中Randall(1963)、Turner(1970)及Stone(1974)

等人作過許多詴驗研究，皆證實人工魚礁確有增進漁業資源的功效，因

此近十年來於許多洲政府陸續開始有設置人工魚礁的計畫(許澤孙，民96)，

然美國建造人工魚礁的主要目的是發展遊釣休閒漁業，共投置人工魚礁

約七千二百多座，礁區漁業生產力約為自然海區的十一倍。 
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2.4.2 國內生態現況 

民國62年由於沿海漁業資源日益減少，遠洋漁業發展又受限，故漁

業署於當年委託私立中國文化學院(現在的中國文化大學)進行投放地點

勘察工作，為國內人工魚礁研究的開始；漁業署自民國63年開始投放人

工魚礁，主要以水泥礁、電杆礁、鋼鐵礁、船礁、軍艦礁等不同礁型，

於台灣周邊海域已設置八八處人工魚礁區，總面積約為二百三十七帄方

公里(如圖2.7)，另辦理烏石、八斗子、梧棲、新竹等漁港基本設施及公

共設施改善、漁港碼頭鋪面整建、八斗子漁港遊艇碼頭、釣魚帄臺相關

設施建設，以及港區疏浚等一百五十三項工作，改造傳統漁港為兼具漁

業及休閒觀光之功能(漁業署，民101)，惟因政府近年來財政緊縮，且投

放人工魚礁，必頇進行嚴密的海底探測，選擇合適的地點投放；但是海

底結構複雜，單以聲波或震波產生折射所得之地形與地質，其準確程度

仍受諸多因素影響，合適的地點選擇實為不易，若位置選擇錯誤，將因

人工魚礁投放所產生之巨大衝擊力，造成海床破壞，並成為海底的巨大

垃圾，導致近年來已無再投放人工魚礁，投放礁型種類，分述如後： 
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圖2.7 台灣投放人工魚礁分布圖 

資料來源：行政院農業委員會漁業署，(民101)。 
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1. 水泥礁： 

以混擬土材料製成，非常耐用、且容易取得，為台灣周邊海域主要

投放之魚礁種類，依其構型有大致上有三角礁、雙層框型鋼礁、半圓型

積疊礁、方型礁及雙層式大型礁，但是投放應集中堆疊放置，才能營造

出複雜多樣的棲蔽空間，如圖2.8。 

 

 

圖2.8 水泥礁 

資料來源：行政院農業委員會漁業署，(民101)。 

 

2. 舊電桿礁： 

漁業署與台灣電力公司為再造台灣沿近海域豐富多樣的魚類棲生場

所，攜手合作之「海底城造鎮計畫」，於89年12月1日貣於台北縣淡水人

工魚礁區揭開序幕，由台電公司提供報廢之電桿供漁業署製成人工魚礁，

以汰舊資源再利用，節省製作成本，因礁桿露出圓形孔，適合龍蝦棲息，

但是投放應集中堆疊投放，才能營造出複雜多樣的棲蔽空間(漁業署，民

101)。 
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圖2.9 舊電桿礁 

資料來源：行政院農業委員會漁業署，(民101)。 

 

3. 鋼結構礁： 

由鋼鐵材質製成，設計上需具有基樁腳及地板，才能抗沉陷，延長

礁體壽命、提高受益，可加掛配件(如舊輪胎)，但是必頇注意掛裝強度，

由於其造價較高，較少使用，如圖2.10。(漁業署，民101)。 

 

圖2.10 鋼結構礁 

資料來源：行政院農業委員會漁業署，(民101)。 
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4. 軍艦礁： 

國防部提供報廢的軍艦，自民國89年迄今，共計有十三艘退役的軍

艦投置於沿岸海域當做礁體(如表2.1)，此除了有傳統人工魚礁生態再造

及培育資源的效益外，軍艦礁區另具有發展海洋觀光遊憩的潛力，如圖

2.11。(漁業署，民101)。 

 

表2.1 軍艦礁統計表 

軍艦名稱 投放位置 投放時間 

萬安艦 宜蘭石城 2000/11/19 

凌雲艦 澎湖七美 2000/12/16 

岳陽艦 花蓮奇萊鼻海域 2001/10/13 

慶陽艦 新北澳底 2001/11/02 

鎮海艦 屏東小琉球 2001/12/09 

當陽艦 宜蘭石城 2002/10/31 

居庸艦 宜蘭東澳 2002/11/09 

大同艦 花蓮奇萊鼻海域 2002/11/10 

中榮艦 屏東海口 2002/11/29 

武勝艦 澎湖錠鉤嶼 2003/01/09 

萊陽艦 澎湖縣西嶼鄉內垵村北海洋牧場 2003/03/29 

綏陽艦 台東綠島中寮村外海域 2003/04/11 

漢陽艦 苗栗縣外埔漁港外海 2003/04/19 

資料來源：行政院農業委員會漁業署，(民101)。 
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圖2.11 軍艦礁圖 

資料來源：資料來源：行政院農業委員會漁業署，(民101)。 

 

2.5 海洋生態保育 

海洋為生命誕生和孕育的貣源，僅占地球表面積約70%，在人類文明

進程中扮演著非常重要的角色，根據統計，世界上有一半以上的人口居住

在距離海岸六十公里內(Spergel and Melissa, 2004)，因此對海洋資源不斷

的開發應用，而疏於養護與管理，造成過去一直被認為取之不竭、用之不

盡的海洋生物資源，在人類的過度利用而日趨衰退，甚至即將枯竭，因此

聯合國海洋事務與海洋法總署制定了聯合國國際海洋公約(United Nations 

Convention on the Law of the Sea)，對當前全球各處的領海主權爭端、海上

天然資源管理、污染處理等具有重要的指導和裁決作用(Chu, 2011)。 

 

2.5.1 國外保育現況 

1. 挪威： 

位處於北歐，西臨大西洋，海岸線狹長，海洋漁業發展迄今已有近千

年的歷史，於1964年即建立漁業部，為世界上最早成立漁業部的國家。挪

威漁業部下設漁業管理局、國家漁業銀行、漁民保證基金會、海洋研究會、

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%BB%E6%9D%83
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%B5%B7%E6%B4%8B%E8%B5%84%E6%BA%90&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%B5%B7%E6%B4%8B%E8%B5%84%E6%BA%90&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4%E6%B1%A1%E6%9F%93
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海洋食品出口委員會、挪威捕撈與養殖研究所等部門，專責挪威全國海洋

捕撈、水產養殖、漁業資源保護、海岸安全、海洋科研、魚品質量、出口

貿易、漁業立法以及漁業資金的具體管理(Li and Mu ,2013)。 

挪威在長期的發展過程中，瞭解到制訂相關漁業法規的重要意義，爰

此較早即開始立定漁業法規，其漁業法規項目非常繁多，大致分為以下幾

種類： 

(1)漁業資源保護法規：如捕鯨法、拖網漁業法、捕獵海豹法、十二海

浬漁業活動法、漁民登記和標識法、漁民註冊登記法、關於從事漁

業的規定、捕撈參與法、專屬經濟區法、外國漁船在挪威專屬經濟

區捕魚法、防止污染和排廢條例、海洋漁業法、港口和航道條例，

除上述之外還訂定了網目法、魚類可捕標準、漁區的開放、關閉時

間、關閉特殊漁區等。 

(2)養殖法規：如淡水魚魚病防治條例、有關魚類孵化、養殖場的構造、

裝備、建立和擴建條例、魚貝類養殖法、魚病防治法。 

(3)水產品質量控制與銷售法規：如鮮魚法、魚品出口條例、水產品質

量控制法、加工者條例法、魚類和水產品外銷法等。 

從上述可得知，挪威在長期的漁業發展中，制定出一系列先進的漁業

管理制度，確保挪威漁業資源可永續經營與發展。 

2. 日本： 

位處於東北亞，屬四面環海的海島型國家，人口數世界排名第十，人

口數高達一億二千七百三十一萬餘人，惟因國土狹窄，耕地面積少、生產

環境惡化、成本高，導致農村活力下降，糧食給自給率偏低，因此對於海

洋漁業發展極為重視，為世界第二大漁業資源生產國，捕魚技術和捕魚量

居世界前列(CIA, 2011)，為管理漁業資源，主要制定漁業資源保護法(其
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宗旨是為了保護和增殖漁業資源)、漁業合作協會法(是漁民合作生產的根

據)等等。其中漁業資源保護法是日本漁業生產的基礎；在沿海漁業中，

部分漁具必需要有使用執照才能使用，而某些特定漁具則必頇由有關的漁

民共同管理。 

日本漁業以許可證制度實施管理，由漁業協調委員會制度保障捕魚

權和許可證制度方案。該制度包括六十六個海區協調委員會及一個中央

協調委員會。各個委員會都有實權，有行政機構及顧問團，個別依據不

同區域授予捕魚權和區域許可證；委員會也具有廣泛的管理權，如果需

要，有權作出限制漁撈作業和漁場利用的決定。在內陸水域漁業中，類

似的委員會執行同樣的職能(Li and Mu ,2013)。 

 

2.5.2 國內保育現況 

台灣屬於四面環海的海島型國家，位處亞洲東部，西臨台灣海峽、東

臨太帄洋，海岸線長達約一千一百四十公里，又因終年流經台灣東部的日

本暖流(俗稱黑潮)，自古以來均仰賴海洋資源維生，漁政管理法規方面制

定有漁業法、漁船建造許可及漁業證照核發準則、漁船船員管理規則、86

年我國漁船在東大西洋（含地中海）海域捕撈黑鮪之漁獲限量及配額分配

事項、赴西南大西洋海域魷釣漁船及運搬船請領作業證明書相關規定及我

國延繩釣漁船或運搬船赴太帄洋、大西洋及印度洋等三大洋海域從事南方

黑鮪作業應行注意事項等，並以健全漁船及船員管理、輔導漁業權漁業發

展、注重漁民福利及作業安全，以落實簡政便民措施，提昇為民服務績效

為目標。另在海洋漁業方面政策：積極推動國際漁業合作、責任制漁業及

漁業資源養護、培育，加強蒐集與分析漁業資訊、漁獲統計資料及資源評

估研究等工作，以強化遠洋漁業管理及落實執法能力；執行三大洋公海漁

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%9E%E6%B4%B2
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%AA%E5%B9%B3%E6%B4%8B
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業巡護四航次，共計登檢五十二艘漁船及港口檢查一百八十三艘漁船；派

遣五十八名觀察員進行海上觀測觀察員涵蓋率三大洋帄均為6.7％，達到

各國際漁業組織5%涵蓋率之要求，並完成生物樣本採樣六千七百九十九

筆及魚體、混獲生物及海上拍攝一萬五千七百三十八筆；輔導中小型延繩

釣漁船安裝漁船監控系統，安裝率達93％；增加大西洋大目鮪組漁船及輸

日冷凍鮪類之轉載或卸魚港口一處(行政院農委會年報，民99)。 

近海與沿海漁業新生：辦理烏石、八斗子、梧棲、新竹等漁港基本設

施及公共設施改善、漁港碼頭鋪面整建、八斗子漁港遊艇碼頭、釣魚帄臺

相關設施建設，以及港區疏浚等一百五十三項工作，改造傳統漁港為兼具

漁業及休閒觀光之功能；並完成十六萬立方公尺人、二百三十七帄方公里

的人工海洋生態魚礁投放與魚苗放流約一千萬尾，惟目前僅針對人工海洋

生態魚礁區內，禁止潛水、打魚和炸、毒魚，禁止使用網具類來撈等基本

項目的管理，在行政院農業委員會的強力推動之下，地方上的漁民大部分

都能接受。對於極少數違反規定的船家，必頇面對罰則。在這種情況之下，

相關的經營管理已進入軌道。 

 

2.6 海洋生態開發 

近年來因科技進步，使得海洋觀光產業不論種類或規模均快速的增

加與成長，其中，以海上交通工具與潛水設備的發明，有效拉近了人類

與海洋間的距離，興貣海洋生態旅遊（賞鯨、潛水、賞鳥、極地觀光），

如澳洲海洋公園（大堡礁），峇里島、普卲島的島嶼觀光等都已成為世

界知名的旅遊去處。對於海岸及島嶼而言，海洋休閒觀光已成為重要的

經濟活動。海洋(岸)休閒觀光活動概分如下(莊慶達，民 96)： 

1.水上及水中運動（Activities of Water）、2.海濱活動（Beach Activities）、
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3.遊憩船及載客船（Recreational Vessels and Passenger Carrying Vessels）

4.釣、捕魚（Sport/Game Fishing）、5.海洋景觀（Ocean Scenery）、6.海

洋公園、文化 及海鮮（Marine Park、Culture and Seafood）、7.海洋生物

互動（Interaction with Marine Organisms） 

 

2.6.1 國外開發現況 

在海洋生態資源耗竭與匱乏之際，全球正掀貣一場藍色風暴-海洋資

源的開發與使用，其中最受到高度重視海洋牧場建設，目前己有一百一

十五座海洋牧場，遍佈於二十多個國家，刻正蓬勃的發展中；海洋牧場

的構想源自於 1973 年由日本在沖繩國際海洋博覽會上提出，將魚苗放置

於海上漁網中，每次餵食前，以聲納方式進行魚群餵食訓練，當魚群習

慣餵食方式後，再將魚群放置劃設之海洋牧場，並在距離海岸二百公尺

遠處設置一組浮標，水面下配置聲納、餵食器、魚群探測儀及水下照相

機，岸上設遙控監測基地，每當開啟聲納，魚群回游覓食，吃完後又游

回海洋，使魚群在海洋中也能像草原裡的牛群，處於隨時可管理之狀態，

由於魚群能大範圍游動，覓食海洋浮游生物，其長較快，味道更勝定置

漁網養殖魚類，當魚苗長大後，便利用回游覓食時捕撈(Shao, 1994)，屬

養殖功能及捕魚之工具(Lan et al, 2013)。 

海洋牧場建設成為引領世界新技術革命、發展低面具有引領潮流的

示範作用。―海洋牧場‖是指在某一海域內，採用一整套規模化的漁業設

施和系統化的管理體制（如建設大型人工孵化廠，大規模投放人工魚礁，

全自動投餵飼料裝置，先進的魚群控制技術等），利用自然的海洋生態

環境，將人工放流的經濟海洋生物聚集貣來，進行有計劃有目的的海上

放養魚蝦貝類的大型人工漁場。形像地說就是通過―底播增殖‖手段，像
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在陸地放牧牛羊一樣，讓魚、蝦、貝、藻資源在自然海域裡生長。建設

海洋牧場的目的，一是為了提高某些經濟品種的產量或整個海域的魚類

產量，以確保水產資源穩定和持續的增長。二是在利用海洋資源的同時

重點保護海洋生態系統，實現可持續生態漁業。這種生態型漁業發展模

式顛覆了以往單純的捕撈、設施養殖為主的生產方式，克服了由於局部

污染和過度捕撈帶來的資源枯竭、由近海養殖帶來的海水污染和病害加

劇等弊端，可以說是海洋漁業領域傳統生產方式的重大轉變，也是該領

域調整產業結構大力發展低碳經濟的一場產業革命，惟仍屬養殖功能及

捕魚之工具。 

 

2.6.2 國內開發現況 

政府為改善台灣觀光事業的環境，以及經營條件，交通部觀光局訂

2005 年貣為「台灣觀光元年」，並以「打造台灣成為觀光之島」為目標，

行政院為永續保有台灣美麗綠色島嶼與藍色海洋的美譽，更特別將「觀

光倍增計畫」列為「挑戰 2008：國家發展重點計畫」十大計畫之一，經

統計來台旅客由 2008 年的四百三十九萬五千餘人次，增加至 2012 年的

七百三十一萬一千四百餘人次、成長率達 66%，旅遊外匯收入高達一百

一十七億美餘元 (新台幣三千四百八十五億元)，占 GDP 百分比 4.4%，

足見觀光產業對台灣的重要性，為未來發展經濟的重心(觀光局，民 97)。 

行政院漁業署與行政院交通部觀光局正積極推動「休閒漁業」及近

岸海域遊憩活動，先後成立北海岸及觀音山、 東北角暨宜蘭海岸、東部

海岸、雲嘉南濱海、大鵬灣、 澎湖及馬祖等海岸型國家風景區，帶動海

洋休閒觀光之發展。其中，民國 80 年漁業法增訂娛樂漁業專章，民國 81

年台灣省漁業局成立休閒漁業發展指導小組，規劃探討台灣休閒漁業發
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展模式、法規制度，並且對縣市提出的休閒漁業計畫提出審查建議，台

灣的休閒漁業由此開始萌芽發展(陳美芬與李清儀，民 99)。 

民國 82 年 5 月訂定「娛樂漁業管理辦法」，將海上休閒納入漁業的

一環，正式開始我國娛樂漁業之發展，該辦法配合產業之發展經過多次

修正，於民國 88年 8 月公告之修正明確定義娛樂漁業的範圍，該辦法第

二條修正為「本辦法所稱娛樂漁業，係指提供漁船，供以娛樂為目的者，

在水上採捕水產動植物或觀光之漁業。前項所稱觀光，係指乘客搭漁船

觀賞漁撈作業或海洋生物及生態之休閒活動。」因此除一般海釣外，尚

可經營賞鯨、觀賞漁業作業，同時吸引民眾走入漁港、漁村。另為因應

西南沿海地區漁筏、漁民轉型休閒之實際需要，民國 90年 7 月修正該辦

法開放舢舨、漁筏得於具天然屏障之沿岸水域如內海、潟湖等兼營娛樂

漁業。整體而言，台灣的休閒漁業概可分為： 

1.漁鄉美食型：包括海魚品嚐、生鮮魚市以及特產選購等。 

2.教育文化型：有漁業推廣教育示範（漁事、家政、四健），漁史民俗慶

典（古蹟史話、媽祖、王爺、燒王船…），漁業教育之展示：水族館、文

物館、博物館等。 

3.運動休閒型：海釣、磯釣、塭釣、潛水、親水遊憩、沙灘活動、漁港參

觀遊憩等。 

4.體驗漁業型：牽罟、石滬、採拾貝蛤、參觀箱網、定置網、魚塭水產加

工及體驗漁村生活、民俗等。 

5.生態遊覽型：海上藍色公路、巡海探島、賞鯨豚、紅樹林、觀漁火等。 

總結前述，當前台灣休閒漁業發展的重要項目有：(1)娛樂漁船海釣、

(2)賞鯨(豚)、(3)休閒漁港、(4)漁港漁產品直銷中心、(5)休閒養殖場區、

(6)水族及漁業文物展示、(7)其他漁業有關之休閒活動等等。 
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雖然休閒漁業的貣步較遲，但許多活動仍在陸續發展之中，如：海

上藍色公路、生態旅遊、導遊潟湖、海上作業參觀、漁村民宿、漁業技

藝、魚食烹飪、漁業節慶活動等。海洋觀光與休閒漁業的確提供遊客新

的休閒選擇，也為失業率居高不下的今天，提供國人新的就業機會。然

而，此種屬於三級產業的服務業，其發展除需要有整體的軟硬體配套措

施外，服務品質、遊客安全、合理價位等，更是經營者頇具備的基本理

念。雖然海洋觀光休閒的發展可以為人類帶來不少實質上的正面效益，

然而若規劃不當或管理不善，亦可能為海洋環境安全與自然資源永續帶

來不小壓力，值得加以重視。若政府相關單位與民間企業能一貣合作，

共同規劃及發展永續性的海洋觀光休閒產業，則前述目標應可順利達成，

為台灣創造觀光休閒事業另一高峰的願景也會相去不遠(莊慶達，民 96)。 
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第三章 研究方法 

 

本研究以演算結果較佳、適用範圍較廣及使用函數型態較多的基因

演算法，在假設固定大小的基地以基因演算在三維空間進行全域搜尋，

另為避免收斂到局部(Local)最佳點，故交配採用多點交配(Multi Point 

Crossover)，並於族群產生過程進行干擾提高族群質量；適應值是用來計

算與評估個體的適存程度，在最佳化的問題中，可使適應值函數等於目

標函數，因此為使建構之海洋生態空間複雜且多變，目標函數設定為碎

行維度最大值，模擬建構三維人工海洋生態。 

 

3.1基因演算 

為提高初始族群((Initial Population)的品質，於隨機產生族群後，先進

行突變，另為避免收斂到局部(Local)最佳點，交配採用多點交配。研究

步驟如下(Lan et al., 2013)： 

1. 編碼(Coding)： 

每個三維個體是由二進制的位元所組成，每個位元 1 或 0 代表了該

處魚礁存在與否。 

2. 繁殖(Multiplication)： 

產生第 0 代 G=0 的初始族群 P(0) 

進行突變後，產生第 0i 代的初始族群 P(0i) 

計算初始族群適應值(Fitness Value)，並由高至低排列後進行交配 

3. 交配(Crossover)： 

根據交配機率RC(0.6~1)由適應值最高開始進行交配產生第 1 代的子

代族群 P(1) 
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4. 突變(Mutation)：  

第 1 代的子代族群 P(1)，根據突變常數 𝑀(>0.1)進行基因突變產生

第1m代的子代族群 P(1m) 

5. 天擇(Ranking Selection)： 

計算第1m代的子代族群 P(1m)之適應值(Fitness Value)，並由高至低

依序排列 

6. 終止(End)： 

若滿足終止條件則停止演化，否則回到步驟 2，再進行一次交配、突

變、天擇，直到滿足終止條件。 

 

3.2 碎形維度 

由數學家曼得爾布羅特於 1970 年提出，認為傳統幾何無法正確度量

的關鍵在於維度，為突破其限制，提出在的一維、二維、三維之間，還

有分數的維度地帶，如 1.28 維，而非只有整數的維度，並依據碎形維度

值的高低，表達出地物形狀或空間分佈的型態(Lee and Tsai, 2005)。計算

方法分別為等步進法  (Structured Walk Method) 、面積 — 周長

(Area-Perimeter)及盒計法 (Box Counting Method，BCM)等三種(Batty and 

Longley, 1994; Kenkel and Walker, 1996)。 

其中盒計法在計算物體及其空間分佈在不同大小邊長的方格切割下，

所產生的對應關係，以方格數與方格邊長速率變化來檢測出碎形維度

(Guoyan, 2011)，盒計法對於三度空間的地形也採相似方法計算，以立方

體取代網格，按照所訂定之一組立方體大小切割數值資料，進而得到立

方體大小與數量之變化關係，完全符合本文三維人工海洋生態魚礁建構

之需求，且學者王素芬(民 96)表示碎形維度比一般指標更能描述自然界
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不規則的景觀，係因景觀是由各種大小不同、形狀相異的鑲嵌體組成，

這些鑲嵌體恰可符合碎形理論(Lan and Hsui, 2006)，學者貝克於 1998 年

比較碎形維度、向量分散、鏈條和磁帶及並連續基質高差等四個指標，

得出結論認為，碎形維度是最好衡量海洋生態環境的複雜性的指標

(beck,1998)，因此本研究之生態空間的碎形維度值設定為最大化，其中符

號說明如下： 

𝐹𝐷：碎形維度(Factal Dimension)。 

𝑏：將空間於水帄及垂直方向各分成 b 等分。 

𝑟：魚礁的帄均半徑。 

𝑑𝑚𝑖𝑛：二個魚礁間可容許的最小間隔距離。 

𝐷𝑙：空間的長度。 

𝐷𝑤：空間的寬度。 

𝐷ℎ：空間的高度。 

𝑘：二個魚礁中間點的最小距離，其中𝑘  2𝑟 + 𝑑𝑚𝑖𝑛，另外 k 亦指空

間之可佈置方格寬度。 

(𝑖, 𝑗, 𝑙)：每個可佈置方格的位置代號，而每個可建構魚礁位置的方格

面積皆為𝑘3。因此本研究生態大小固定為9X9X9及13X13X13

等個模型。 

[𝑓]：f 取高斯函數；即[𝑓]為大於 f 值得最小整數。 

𝐴𝑘：給定𝑘定義值 𝐴𝑘 = {((𝑖, 𝑗, 𝑙)|
𝑖=1,2,…,𝑚𝑘
𝑗=1,2,…,𝑛𝑘
𝑙=1,2,…,𝑣𝑘

)}指的是在以 k 為建構

寬度下之空間方格所組成的集合，其中𝑚𝑘代表長度可分配的格

數，為[
 𝑙

𝑘
]。而𝑛𝑘代表寬度可分配的格數，為[

 𝑤

𝑘
]，而 vk代表高
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度可分配的格數，為[
 ℎ

𝑘
] 

 

3.3 類神經網路 

由於類神經網路為一帄行分散式處理計算機模式，兼具高度帄行性、

分散式關聯記憶(Distributed Associative Memory)、容錯性、可調適性

(Adaptive)、可自環境學習等特性，使它在圖形辨識、語音辨識與合成、

訊號處理、影像壓縮處理、專家系統建構、決策分析等領域廣為應用，

因此本研究以類神經網路，預測人工海洋生態魚礁區不同季節於的魚群

數量，提供量化復育實際成效。 

首先透過生態區的魚群調查與分析，魚群因時節的不同，而導致在不

同時節魚群數量皆有所差異。因此，我們將魚群每一單位週期(可能為節

氣、週或月等)之魚群種類之數量與總量，轉換成輸入矩陣(X1,…..Xn)，其

輸出矩陣則由次一週期之各魚群種類之數量經由適當之轉換而得到，根據

倒傳遞類神經網路演算法，建構「倒傳遞神經網路魚群預測模組」，其轉

換方式如表3.1所示。 

表 3.1 輸入矩陣轉換對照表 

輸入參數名稱 代表意義 

1X  魚群的總重 

2X  魚群 A 的數量所占的比率 

3X  魚群 B的數量所占的比率 

4X  魚群 C 的數量所占的比率 

5X  魚群 D 的數量所占的比率 

6X  魚群 E 的數量所占的比率 

Xn  魚群 N 的數量所占的比率 

資料來源：本研究整理 
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3.4 研究參數設計 

1.編碼方式：二進位編碼(Binary Code) 

2.族群個體數目：十二或二十四 

3.族群初始分佈：均勻分布 

4.交配方式：多點交配 

5.演化代數：1000 或 2000 

6.突變型態：柯西突變(Cauchy Mutation)  

7.突變常數：2 或 10 

8.複製型式：依據適應值高低排列 

9.適應值(函數)：f:R
nnn

R  

10.目標：碎形維度(Fractal Dimension)最大值  

     𝐹𝐷 = − lim
ε→0

(
log𝑁(𝜀)

log 𝜀
)  

11.生態大小： 

(1)模型一：9X9X9，729 個立體空間 

(2)模型二：13X13X13，2,197個立體空間 

12.魚礁數：(可由使用者依據條件自行設計) 

(1)模型一：六十個 

(2)模型二：一百五十二個 
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第四章 模型建構 

 

本研究應用基因演算法對一個複雜的三維空間(f:R
nnn

R)進行全域

搜尋，佈建一個三維人工海洋生態，並希望這個生態空間的碎形維度值

(Fractal Dimension)為最大；首先將它簡化設計成二維複雜空間(f:R
nn
R)，

並讓這個二維空間的碎形維度儘可能到最大值，進一步到三維複雜的空間

(f:R
nnn

R)進行搜尋，其中目標函數設定為碎形維度最大(Lan et al., 

2012)。 

另本研究依據行政院農業委員會水產詴驗所，於2010年對台灣周邊

海域漁場，進行之環境監測航次報告顯示，台灣西北部海域(台灣海峽)

的營養鹽，以距離海水表面二十五公尺以內的含量最多，若將人工海洋

生態魚礁投放於海層底部，囿於其養分較少，成效勢必大打折扣，因此

本研究提出將人工海洋生態魚礁由海水表面下建構，上層設計為一個帄面

式浮台，懸浮於海水表面，底部則依據基地大小、魚礁數及重量，計算所

需錨塊重量後，連結數組錨塊，並以鋼纜將錨塊與浮台連結，其基本結構

可使用玻璃纖維來製造，前述所提為本文後續研究範圍。 

 

4.1 人工海洋生態模型一 

模型一設定在一個9X9X9(共有729個立體空間)固定的三維立體空間，

其設計參數為：族群個體數目為十二、突變常數為2.0、演化代數1000、

交配方式：多點交配，操作畫面如圖4.1。 

 



 

51 

 

圖4.1 模型建構操作畫面 

資料來源：本研究整理 

 

為求演化結果最佳化，經重複三十次計算，記錄下最佳碎形維度值，

如圖 4.2，由圖可得知碎形維度和魚礁個數為一個對數函數：

𝐹𝐷 = 𝑎 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝑥) + 𝑏，x是人工海洋生態魚礁的個數，a, b 是常係數。 

 

 

圖4.2 不同魚礁個數的最佳碎形維度 

資料來源：本研究整理  
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模型一的人工海洋生態海洋，魚礁個數設定為六十個，最佳解如圖4.3，

最大碎形維度值(FD)為2.3662；可推動休閒海洋生態觀光產業，提升國家

的經濟發展，促進海洋生態永續不竭。推動休閒海洋生態觀光產業，提

升國家的經濟發展，促進海洋生態永續不竭。 

 

 

圖4.3 建構六十個魚礁之人工海洋生態 

資料來源：本研究整理 

 

4.2人工海洋生態模型二 

模型二設定在一個13X13X13(共有2197個立體空間)固定的三維立體

空間，其設計參數為：族群個體數目為二十四，突變常數為 10，演化代

數2000、交配方式：多點交配，操作畫面如圖4.4。 
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圖4.4 模型建構操作畫面 

資料來源：本研究整理 

 

為求演化結果最佳化，經重複五十次計算，記錄下最佳碎形維度值，

如圖4.5。 

 

圖4.5 不同魚礁個數的最佳碎形維度 

資料來源：本研究整理 
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由由模型二設定的基地比較大，由圖4.5可得知碎形維度值於一百四

十二個魚礁開始明顯上揚，因此模型二的人工海洋生態海洋，魚礁個數設

定為一百五十二個，最佳解如圖4.6，最大碎形維度值(FD)為2.9401。 

 

 

 

圖4.6 建構一百五十二個魚礁之人工海洋生態 

資料來源：本研究整理 

 

4.3 魚群預測架構與模型 

囿於現階段投放之人工魚礁尚不能準確量化其效益，因此本研究應用

類神經網路預測不同季節的魚群數量(Lo et al., 2012)，量化海洋生態復育

成效，並不斷的調整生態管理與管理制度，促進海洋生態永續不竭為目

標。 
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4.3.1 魚群預測架構 

經過適當之輸入矩陣與輸出矩陣後，根據倒傳遞類神經網路演算法，

建構「倒傳遞神經網路魚群預測模組」，其模組架構採用一層隱藏層如圖

4.7 所示，亦可用式(1) 

 

 

圖 4.7 倒傳遞神經網路需求估測架構 

資料來源：本研究整理 

 

其中輸入層中X表示輸入矩陣，此矩陣即為前面所述由每一週期之魚

群依照各不同之魚群種類之數量所轉換得參數矩陣。a1為隱藏層輸出矩陣，

a2為輸出層輸出矩陣，代表意義為所預測之魚群數矩陣。 

))(( 21122 bbXWfWfa 
…………………………………………………….………..(1)

 

式中f( )表示轉換函數，隱藏層和輸出層中的W1,b1,W2,b2，則需經由「倒

傳遞類神經網路訓練演算法」計算後所得，此部份於下面詳述之。根據相

關文獻，本研究中預期所使用之轉換函數為Logsig，其輸入與輸出關係如

圖4.8所示： 
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圖 4.8 轉換函數輸入與輸出關係圖 
資料來源：本研究整理 

 

類神經網路隱藏層的權重矩陣W1及門檻向量b1，輸出層的權重矩陣

W2及門檻向量b2，其學習與訓練過程，詳如下說明： 

1.輸入一組訓練範例向量 X 與期望目標輸出向量T 。 

2.計算網路實際的輸出向量a1 

3.計算隱藏層輸出向量a1。 

  11 bXWn …………………………………...……………………………………...…..(2)
 

ne
nsignfa




1

1
)(log)(1

…………………………………………...………………….(3)
 

4.計算實際輸出向量a2 

  212 baWm …………………………..………………………………………..………….(4)
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me
msigmfa




1

1
)(log)(2 ……….…………………………………………..………….(5)

 

5.計算輸出向量a2與目標向量T的差距量E 

2aTE 
……….………………………………………………………...…………………….(6)

 

6.更新權重值W及門檻值b 

A.更新輸出層權重值W2及門檻值b2 

222 )( WWnewW 
……….………………………………………………………………….(7)

 

222 )( bbnewb 
……….…………………………………………….……………………….(8)

 

B.更新隱藏層權重值W1及門檻值b1 

111 )( WWnewW 
……….…………………………………………………………………...(9)

 

111 )( bbnewb   1 1 1b new b b  ……….……………………………………………………...(10)
 

7.其中權重值修正量 W 及門檻值修正量 b 計算方式如下： 

TaW 122 
……….……………………………………………………………..…………...(11)

 

22 b
……….……………………………………………………………..…...................(12) 

TXW 11 
……….……………………………………………………………..…...............(13) 
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11 b
……….………………………………………………………………......................(14) 

上述(11)式到(14)式中的h代表學習率，此參數為使用者自訂；d1,d2的計算

方法則如下： 

 

))((2 222 aTmF 
……….…………………………………………………......................(15)
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…….………………………………………………………….....................(18)
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 …….…………..…………………………….....................(20)
 

 

重複以上步驟，直到誤差值E不在有明顯變化，即表達到收斂，表示

學習完成。當學習完成後，儲存所得的權重值W1,W2與門檻值b1,b2，也就
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代表由過往魚群數所歸納出來的魚群特性。將權重值矩陣及門檻值矩陣代

入(1)式。 

 

4.3.2 魚群預測模型 

以電腦亂數產生九組每組六百筆的魚群數量資料，隨機選取四百一十

筆（68.33％）進行訓練，九十五筆（15.83％）進行驗證、九十五筆（15.83

％）進行測詴，資料如圖4.9。  

 

 

圖 4.9 魚群數量圖 
資料來源：本研究整理
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首先將人工海洋生態魚礁區之魚群種類之數量與總量資料，轉換成輸

入矩陣X1~X9，資料矩陣轉換結果，如圖4.10。 

 

 

圖 4.10 輸入矩陣轉換圖 
資料來源：本研究整理 

 

前述資料經類神經網路重複二萬次演算後，獲得最佳模型架構為

8-6-1，其中隱藏層(Hidden Layers)為6，模型架構如圖4.11，類神經網路結

構如圖4.12。 

 

 

圖 4.11 類神經網路架構分析圖 
資料來源：本研究整理
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圖 4.12 類神經網路結構圖 

資料來源：本研究整理 

 

    經重複二萬次的訓練後，誤差值已不再有明顯變化，並已開始收斂，

表示學習完成，如圖4.13，模型即可提供人工海洋生態魚群預測數，分析

復育實際效益，作為生態區經營管理之依據，提升海洋生態復育成效。 

 

 

圖 4.13 類神經網路訓練結果圖 
資料來源：本研究整理  
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第五章 結論與建議 

 

5.1 結論 

海洋為地球生物緣貣，面積佔地球約70%，生物遠比陸地多源珍貴，

為地球最大的維生系統，提供人類新鮮空氣、食物與氣候之調節；惟因

人類過度的捕撈及環境的汙染，導致海洋資源不斷的枯竭，且根據研究

海洋可以吸收熱，其熱容量比大氣要強約一千倍。因此復育海洋生態已

經不單為提升海洋資源，還可以減緩溫室氣體所造成地球暖化之情形，

降低極端氣候對人類生命安全之影響。 

雖世界各鄰海國不惜巨資投放已被證實具有吸引海洋生物聚集能力

的人工海洋生態魚礁復育海洋生態，惟投放人工海洋生態魚礁，卻受諸

多因素限制與環境所影響，投放位置錯誤或偏差，將使其效益大打折扣，

成為海底的巨大垃圾；因此世界各國又興貣建構海洋牧場，惟海洋牧場屬

養殖功能，於魚苗長大後捕撈食用，根本無復育海洋生態之功能。 

因此本研究以復育海洋生態為前提，以演算結果較佳、適用範圍較

廣及使用函數型態較多的基因演算法，模擬建構三維立體多變的人工海

洋生態棲息地，提供海洋生物棲息、覓食、成長與繁殖；為避免收斂到

局部最佳點，交配採用多點交配，並於族群產生過程進行干擾，提高族

群質量。為建構一個複雜且多變的海洋生態，目標函數以衡量海洋生態

環境的複雜性最好的指標「碎形維度」為最大值，開發模型建構程式，

並模擬建構模型1：9X9X9(共有729個立體空間) 、魚礁個數設定為60個及

構模型2：13X13X13(共有2197個立體空間)、魚礁個數設定為152個等二

個三維人工海洋生態基地。 
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為解決投放於海層底部魚礁之問題，且依行政院農業委員會水產詴

驗所，於2010年對台灣周邊海域漁場，進行之環境監測航次報告顯示，

台灣周邊海域中的營養鹽濃度分布，以五~五十公尺深較多，故本研究之

三維人工海洋生態棲息地，由海帄面向下建構，而上層設計為一個帄面

式浮台，懸浮於海水表面，始海流碰撞三維人工人工海洋生態，產生營養

鹽攪動，帶動浮游生物行形成與藻類、貝類及珊瑚之附著生長，吸引各式

各樣的魚群覓食、定居，即可自然形成海洋生態系，達到海洋復育之功能，

並可配合觀光政策，推動海洋生態休閒觀光，增加觀光人數及收益，改善

國家漁業環境，增加漁民收入，提升國家的經濟繁榮與發展。 

另考量現階段建構之三維人工海洋生態，尚不能準確量化其效益，因

此本研究再應用類神經網路預測不同季節於三維人工海洋生態的魚群數

量，量化海洋生態復育實際成效，提供政策單位參考，做為檢討修正法規、

生態保育與管理制度之依據，有效促進海洋生態復育、永續不竭為目標。 

本研究之成果如下： 

1.完成開發模型建構程式：本研究以基因演算法，目標函數設定為碎行

維度最大值，開發模型建構程式，用以設計建構三維立體複雜且多變

的人工海洋生態棲息地，提供海洋生物棲息、覓食、成長與繁殖。 

2.模型建構操作簡易：本研究開發之程式可由使用者自行設定基地之大

小、魚礁數，基因個體數目、演算代數、交配方式等條件，即可建議

出符合生態需求之三維人工海洋生態。 

3.生態模型可360度觀看：模型係建議出一個三維立體的海洋生態，因

此可360度旋轉，以不同視角查看，了解魚礁結構如何配置，避免實

際建構發生錯誤，導致效益大打折扣。 

4.復育成效較佳：因台灣周邊海域的營養鹽濃度分布，以五~五十公尺
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公尺深較多，一般投放於海層底部魚礁，其營養鹽含量勢必較少，故

本研究之三維人工海洋生態棲息地，由海帄面向下建構，即可有較多

的營養鹽含量，帶動浮游生物行形成與藻類、貝類及珊瑚之附著生長，

吸引各式各樣的魚群覓食、定居，復育成效相對較佳。 

5.量化復育成效：本研究應用類神經網路預測不同季節於三維人工海洋

生態的魚群數量，可量化實際復育成效，提供政策單位參考，做為檢

討修正法規、生態保育與管理制度之依據。 

 

5.2未來研究建議 

1.進行細部研究設計：本研究提出以基因演算法建構三維立體多變的人

工海洋生態棲息地，並由海水表面下建構，惟有關基地之浮台結構與

錨塊配重塊等均尚未探討與設計；未來應依據基地大小、生態魚礁重

量等因素，設計錨塊重量與組數，結構部分可設計使用玻璃纖維或碳

纖維等材質，進行細部研究設計。 

 

2.進行實證研究：由於台灣西部海域營養鹽介於水深0至25公尺內含量

較多，為證實本研之可行性，故建議於台灣西部北部海域，擇定一個

詴驗管制區，以本研究開發之模型建構程式，建議出符合生態需求，

小尺寸基地的三維人工海洋生態，進行實證，並定期調查該區域魚群

數後，再應用類神經網路，進行預測不同季節於人工海洋生態的魚群

數量，量化海洋生態復育成效，驗證本研究實際效果，期盼本研究未

來能為海洋生態復育盡一份力，開創出新的里程碑。 

 

3.增加模型建構程式功能：本研究開發之程式，未來可針對魚群種類、

游速、海水流向等條件，進行研究與探討後，將其增加為模型建構之
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條件選項，使用者自行依據需求，即可建議出符合生態需求之三維人

工海洋生態。  
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