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應用螞蟻分群模式進行零件家族形成 

An Ant-based Clustering Algorithm for Part Family Formation 

高有成1   李岳倫2 

 

摘要 

針對少量多樣化的生產模式，單元製造是最有效率的生產系統。而群組技術是單

元製造系統常用的設計方法，其需要一個有效的零件分群方法，來進行製造單元初步

設計。集群分析法為常用的零件分群方法之一，搭配特殊的相似係數，能集群相似度

高的零件成為零件家族。集群分析法可分為階層式分群與非階層式分群兩種，但階層

分群法容易產生鏈結效應，而非階層分群事先需給定零件家族數目。故在本研究中提

出一個以人工螞蟻分群模式(AntClust)為基之零件分群演算法，來解決上述問題。本演
算法利用螞蟻演算法的特性：群體性與隨機性，使零件分群結果不會在分群過程中過

早決定，降低資料本身特性之影響。另外，本演算法不必預先給定群數，可直接利用

螞蟻自我組織能力形成自然群組。本演算法已經被開發成軟體系統，並利用零件分群

績效指標，對六個文獻案例進行測試，都得到相當好的單元形成績效。 
 
關鍵字：群組技術、零件家族形成、螞蟻演算法、群體智慧 
 

Abstract 
Cellular Manufacturing is one of the major applications of group technology. It 

requires an effective part clustering approach for preliminary manufacturing cell design. 
One of famous approaches is the cluster analysis method, which uses similarity coefficients 
and clustering methods to group similarity parts into part families. Clustering methods are 
divided into two categories: hierarchical and nonhierarchical methods. Hierarchical methods 
often suffer from chaining effects, while nonhierarchical methods need a predetermined 
cluster number. The research proposes a part clustering algorithm that is based on an 
artificial ant clustering model (AntClust). The algorithm utilizes the characteristics of ants, 
congregation and randomness, to prevent grouping results from being fixed during 
clustering processes and to reduce the effects of noisy data. Besides, the algorithm doesn’t 
need a predetermined cluster number. The algorithm has the ability of self-organization to 
form part families naturally. The algorithm has been developed into a software system. Six 
literature problems were selected to test the proposed algorithm with respect to grouping 
efficacy. We found that the algorithm is able to obtain better machine cell configurations 
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than other approaches. 
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1. 簡介 

近年來由於全球競爭越來越激烈、產品生命週期逐漸縮短，形成中、小型批量的

生產模式漸漸取代了以往大批量生產的模式。而滿足此種中、小批量生產模式的單元

製造系統(Cellular Manufacturing Systems，CMS)，及其相關理論，如群組技術(Group 
Technology，GT)，也因此廣泛地被研究及討論。 
群組技術是一種製造的哲學，利用零件之間在設計與生產上的相似性，將相似零

件視為同一類別或集結成群，形成零件家族(Part Family)；且對每個零件家族，相對形
成一個製造單元(Manufacturing Cells)，使得具有相似特性之零件家族，儘量在同一機
器單元中加工，以減少機器之間搬運的浪費。群組技術之效益為降低準備時間(Setup 
Time)，降低生產流程時間(Production Flow Time)，降低工廠的存貨數量，以及簡化生
產流程，所以隨著少量多樣化生產模式的日益重要，群組技術也愈受到重視。單元形

成(Cell Formation)是群組技術重要應用之一，也是單元製造系統在初步規劃中決定製
造系統佈置時非常重要的步驟。該問題統稱單元形成問題(Cell Formation Problem，
CFP)，包括零件分群與機器分群兩部分。 
單元形成方法主要可歸類為以下幾種方法(Selim) [16]：1.描述性程序法、2.圖形分
割法、3.人工智慧法、4.數學規劃法、5.集群分析法(Cluster Analysis)。其中集群分析
法為常見的方法，包括階層法 (Hierarchical Methods)與非階層法 (Nonhierarchical 
Methods)。階層法主要缺點在分群過程中，其分群結果的固定化，使得早期錯誤分群
的資料無法重新指派，而未能得到最佳組態。另外，階層法並未正式考慮到誤差和變

異來源，故易受到異常資料所影響(黃俊英)[2]。所以從工廠蒐集到的機器零件投射矩
陣，在經過傳統分群法進行零件群聚分析後，其重排矩陣(re-arranged matrix)之資料分
佈並不好，容易造成零件家族與機器單元的分群效益不佳。而非階層法針對上述的缺

點進行改進，其中以K組平均法(K-means)為代表。K-means 較不受例外零件存在之影
響，且具有重新分群機制的特性，故能較階層式方法求得較佳的分群效果，但是其分

群的結果容易受到初始中心點的設計的影響，有可能會找到次佳解而不是最佳解

(Selim et al.)[19]。此外在應用K-means方法於CFP問題時，必須預先指定零件家族數，
這將對製造單元設計者造成困擾，這也是本方法的缺點之一。 
為解決上述問題，本研究提出一個以人工螞蟻分群模式(AntClust)為基之零件分群
演算法，作為新的製造單元設計方法。本論文第二節將介紹螞蟻演算法，第三節提出

螞蟻零件分群演算法，第四節開發一個螞蟻零件分群系統，第五節進行實例說明與比

較性研究，最後一節提出本研究之結論。 
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2. 螞蟻演算法 

過去十幾年來，已經有許多研究學者投入群體智慧(Swarm Intelligence)這個領域，
他們藉由觀察自然界生物、昆蟲的生活習性，獲得了很多的啟發。像是昆蟲社會中他

們所擁有集體行為(Collective Behavior)、自我組織(Self-Organization)的能力等，皆成為
群體智慧研究者爭相研究的主題(Bonabeau et al)[4]。其中人工螞蟻演算法算是較為成
功的主題，可分為螞蟻族群最佳化(Ant Colony Optimization，ACO )和螞蟻分群模式
(Ant Colony Clustering)兩種模式。前者為一極新的Meta-heuristic方法，最常見的是用
於解決組合最佳化問題（combinatorial optimization problems），請見 Dorigo and Stützle 
[7]之著作，而後者為本研究採用之模式，介紹如下。 

Deneubourg et al. [8] 是最早利用螞蟻檢起和放下的兩種簡單行為提出螞蟻分群
模式。在該模式中，所有的物件與螞蟻先被隨機的放在 2D 的棋盤內，每一個棋盤格
裡最多只能有一個物件。之後，每一隻螞蟻隨機的在棋盤上移動，空手螞蟻會撿起異

於週遭環境的物件，而持有物件的螞蟻會放下與週遭環境相似的物件，來達到物件分

群的效果。另外 Deneubourg也賦予人工螞蟻記憶的功能，紀錄著螞蟻最近遇到物件的
種類與數量。所以螞蟻記憶中的相同物件數量比例，決定了其目前週遭環境的物件相

似程度，並被利用來決定撿起與丟下物件的機率值大小。Deneubourg模式只能針對兩
類物件分群，因此 Lumer and Faieta[11]改進其模式，能夠對多類別物件進行分群，稱
之為 LF Model。後來Monmarche[15]結合 LF Model和 K-means方法進行資料分群，
並且證明了該混合式分群法比單獨使用螞蟻分群法或 K-mean分群方法之結果為佳。 
最近 Labroche[12][13][14]提出異於 LF Model 的螞蟻分群演算法，叫作 AntClus
模式。他觀察自然界中的螞蟻都擁有一種氣味散佈在表皮，其氣味會根據螞蟻本身以

及其所在的環境而不斷改變。當螞蟻彼此遭遇時，假如雙方是相似的，她們將會分享

相同的氣味，亦即將彼此視為相同巢穴的成員。其演算法一開始將要分群的物件資料

指派給螞蟻，亦即每一隻螞蟻都代表一個物件。再來模擬自然界中的螞蟻兩兩相互接

觸，演算法中稱這個過程叫”遭遇”。作者觀察真實螞蟻相互接觸導致氣味改變的行為，
提出六種遭遇行為法則，作為兩隻人工螞蟻遭遇時，改變螞蟻各自狀態的依據。在連

續隨機遭遇過程中，人工螞蟻呈現自我組織(Self-Organization)的能力：藉由隨機遭遇
與彼此交互作用，使得相似的螞蟻最後會擁有同樣氣味，進而達到物件分群的效果。 
以上兩種人工螞蟻分群模式皆擁有彈性、穩定性、非中央式控制和自我組織等特

性，而這些特性皆可解決複雜的資料分群問題。為了改善傳統群集分析方法的缺點，

傅士誠 [1]首先嘗試利用螞蟻分群演算法，來解決製造單元形成問題。其採用的是LF 
Model，並且證實LF Model較傳統方法得到較好的分群績效值。本研究欲利用另外一
種的螞蟻分群模式AntClust，提出新的零件分群方法，希望和LF Model一樣能改進傳
統零件分群方法的缺點，並得到最佳的製造單元組態結果。  
 
 

3. 螞蟻零件分群演算法 
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本研究以AntClust演算法為基礎，嵌入零件相似係數進而提出新的螞蟻零件分群演
算法來解決零件家族形成問題。本演算法分群概念主要分為四個階段：初始階段，遭

遇階段，雜群合併階段以及家族形成階段，如圖1所示。以下將以四階段來介紹該演算
法流程之步驟。 
 
3.1. 初始階段 
初始階段包括三個步驟，主要是對演算法四個參數，包括Label、M、M+和Template，
進行初始值設定，我們先介紹四個參數，再說明初始階段的三個步驟。 

Label代表螞蟻身上的氣味，也就表示螞蟻歸屬群之標記，label = 0表示此螞蟻尚
未被歸屬。M代表該螞蟻歸屬群大小的估計值，值越大表示該螞蟻的歸屬群中的螞蟻
成員越多。當螞蟻進行遭遇過程時，若二者 label值相同(表同群)，則增加二者之 M值，
否則減少二者之 M值。M+：代表該螞蟻歸屬群中，與其相似螞蟻數量多寡的估計值，  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
值愈大表該螞蟻所歸屬的群愈穩固。螞蟻進行遭遇過程時，若二者同群且相似，則增

加二者之M+值，否則減少二者之M+值。 
在此M及M+值都介於0~1之間，若以X代表M或M+值，則增加或減少X值的公式分
別如公式(1)及公式(2)所示： 

αα +×−= oldnew XX )(1                                     (1) 

oldnew XX ×−= )( α1                                         (2) 
α：為一個常數值，此處由Labroche [12]建議α =0.2。 
 

 Template為判斷兩隻螞蟻是否為接受(acceptance)狀態的閥值，兩隻螞蟻互相接受，
表示他們是相似的。每隻螞蟻都有其各自的 Template值，我們以 iT 表示第 i隻螞蟻的

圖1 零件分群演算法四階段 

3.雜群合併階段 4.零件家族形成 

1.初始階段 2.遭遇階段 



應用螞蟻分群模式進行零件家族形成 
 

 91 

Template值，也是介於 0~1之間。Template值並不是固定的，會隨著遭遇過程依公式
(3)不斷調整： 

2
,...))((,...)( iSimMaxiSim

Ti
+

=                             (3) 

在此， ,...)(iSim 是螞蟻 i和過去所遭遇過的螞蟻相似度之平均值，而 ,...))(( iSimMax

是螞蟻 i 和過去所遭遇過的螞蟻中相似度最大的值。在遭遇過程中的兩隻螞蟻，分別
以公式(4)進行接受判斷。當判斷公式(4)為真時，則螞蟻 i和螞蟻 j視為接受狀態，表
示兩隻螞蟻認定彼此是相似的。 

))),(()),(( ji TjiSimTjiSim >∧>                     (4) 

在此， ),( jiSim 是螞蟻 i 和螞蟻 j 之間的相似度。而相似係數公式採用 Islam and 
Sarker [9]所提出之公式(見公式(5))，因其為專門為零件分群所設計的相似係數，較一
般的距離公式更能精確的判斷零件間的差別。 

dadcba
daajiSim

×++++
×+

=),(                     (5) 

 
在此，a：兩個零件都需要的機器數量；b：零件 i 需要而零件 j 不需要的機器數量；c：
零件 j 需要而零件 i 不需要的機器數量；d：兩個零件都不需要的機器數量。 

  
初始階段的三個步驟說明如下： 
步驟一 將要分群的每一個零件指派給一隻螞蟻，即N個零件就有N隻螞蟻。 
步驟二 將每一隻螞蟻的四個參數歸零，包括Label、M、M+和Template。 
步驟三 進行 Template 值初始化。初始化過程中，每一隻螞蟻會與其他螞蟻進行 L次
的隨機遭遇，每遭遇一次，就利用公式(3)改變其 Template值。所以其 Template
值會從零開始不斷調整，調整 L次後的值就是該隻螞蟻 Template的初始值。
此處 Labroche [13]建議 L = 75次即可。在本步驟中，Label、M、M+仍保持為

0。 
 
3.2. 遭遇階段 
這一階段中，自全部螞蟻中隨機挑選兩隻螞蟻使其互相遭遇，同時依據利用真實

螞蟻特性所推出的六個遭遇法則(見表 1)，改變螞蟻身上的三個參數：Label、M、M+。

而各螞蟻的 Template 值在每次遭遇後依公式(3)繼續調整，學習成一個穩定且適當的
值。在表 1中，A(i,j)表相遭遇的兩隻螞蟻為接受狀態，No A(i,j)表相遭遇的兩隻螞蟻
為非接受狀態，即彼此不相似。 
當法則一發生時，兩個相似且還沒有歸屬群的螞蟻會產生一個新的群，在遭遇階

段初期時，法則一會不斷產生只有兩隻螞蟻成員的新群。 
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當法則二發生時，表示兩隻螞蟻相似，但其中一隻還沒有歸屬群，因此會和有歸

屬群的螞蟻歸併為同一群。遭遇階段初期時，可利用法則二來使小群逐漸壯大。 
當法則三發生時，表示同一群且相似的螞蟻互相遭遇，故提升螞蟻的 M及 M+值，

使其群更加穩固。 
法則四發生時，表示同一群但不相似的螞蟻互相遭遇，故增加這兩隻螞蟻的 M
值，降低 M+值。調整完 M及 M+後，需將 M+值較小的螞蟻自該群剔除，並將其參數

歸零(Label=M=M+=0，但 Template不需要歸零)。因為 M+值較小的螞蟻，表示該螞蟻

在同群中遇到相似螞蟻的機率較低，這種相似度不足的螞蟻，可能因為在遭遇階段初

期被不適當的歸屬，或是螞蟻本身為例外零件，和群中大部分螞蟻成員都不太相似，

故將該隻螞蟻自該群中剔除。剔除後的螞蟻已和原歸屬群無關聯，所以將 Template之
外的三個參數歸零。 
 因為 M+表示同群且相似螞蟻的遭遇次數，而 M表示同群內螞蟻遭遇次數，故
法則五發生時，表示相似但不同群的螞蟻互相遭遇，因此必須減少 M及 M+的值。且

因為這兩隻螞蟻是相似的，所以在調整完 M及 M+後，將 M值較小的螞蟻歸併到 M值
較大的螞蟻的群內。在遭遇階段中期，此法則可以產生大群逐漸合併小群的效果。 
 演算法在不斷經由螞蟻的互相遭遇，讓法則三、四、五產生交互作用，將可逐

漸形成一群一群穩固且適當的較大群組。最後判斷是否符合迭代次數 IterN (NIter = 250 * 
N)。公式中的 250是由實驗結果建議的係數，N為螞蟻數目。當符合迭代次數，則進
入下一階段；若否，則繼續遭遇循環。  
 

表 1 遭遇期間的六個法則 
法則 
編號 
是否接

受 
螞蟻狀態條件 參數調整 

1 A(i,j) 0== ji labellabel  newlabellabel ji ==  

2 A(i,j) 00 ≠∧= ji labellabel  ji labellabel ←  

3 A(i,j) )0()0()( ≠∧≠∧= jiji labellabellabellabel 增加 ++
jiji MMMM ,,,  

4 No A(i,j) )0()0()( ≠∧≠∧= jiji labellabellabellabel

增加 ji MM , ,減少 ++
ji MM ,  

0,0,0 ←←← +
xxx MMlabel  

)|( ],[
+

∈
+ = kjikx MMinMx  

5 A(i,j) ji labellabel ≠  
減少 ji MM , ,將 M值較小

者 label值變成M值較大
者 label值 

6 上述情況都不發生 不做任何改變 
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3.3. 合併雜群階段 
在遭遇階段會產生一些只有一個螞蟻成員的群，稱為雜群。雜群形成原因可能是

有些螞蟻代表特殊零件，不屬於任何一群，或是早期被歸屬到不適當的群經由法則四

而被剔除，因而產生自己為一群的情況。在演算法中我們希望將雜群螞蟻歸併到與其

最相似的大群，以降低群組數目。故我們計算非雜群的中心值，該中心值是個概念上

的範本零件，具有該零件家族重要特徵。然後依各雜群到各非雜群中心值距離遠近，

將視為雜群的螞蟻合併到與其最相似的非雜群內。本階段結束時，將剩下一些完整且

相似的群。 
 
3.4. 零件家族形成階段 
在此階段中，我們可以讓工廠規劃者有彈性地決定零件群數。一般合併雜群階段

產生的群數往往大於工廠規劃者的需求，在此階段我們將會計算每一群的中心值，將

兩個中心值較為相似的群合併為一群，如此逐一合併，直到滿足工廠規劃者所需要的

群數為止。 
  
 

4. 螞蟻零件分群系統 

本節中將本研究提出的演算法開發成螞蟻零件分群系統，可將其應用於單元形成

問題上。在Shafer and Rogers[17]之研究中，曾建議零件家族的集群方法會比機器集群
方法更佳，理由為零件家族集群方法在配置重複機器於有需求之單元時，會有較大的

彈性，故本研究採用先形成零件家族再進行機台配置的方式。本系統可分成三大模組，

包括零件家族形成模組、機台指派模組與群組績效測量模組，底下將介紹此三大模組

之運作。 
在第一個模組先載入初始矩陣，將零件資料指派給螞蟻，初始化各螞蟻參數後，

進入遭遇階段，遭遇階段後產生初步零件分群結果，再來進行雜群合併產生精煉後的

零件分群結果，最後依照工廠規劃者所需做零件家族合併，產生符合工廠規劃者所需

的理想零件家族數目。 
經過零件家族形成模組後會產生最終零件家族，我們將其輸入到系統的機台指派

模組進行機器單元的配置，機器單元的配置是利用啟發式的分派法則，其步驟如下所

示： 
步驟一：讀取零件家族資料， 
步驟二：依序指派機器到零件家族，以例外零件最小化規則為基礎進行指派，也就是

比較機器在哪一零件家族中的加工次數最多，便會指派至其零件家族。如果加工次數

相同時，便在其中選取該機器未加工零件數目最少之零件家族進行指派。 
步驟三：當所有零件家族都產生相對應的機器單元，且所有機器都配置完成後，就重

排機台零件初始矩陣以形成機台零件重置矩陣，我們將此矩陣輸入到群組績效測量模

組。 
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最後進入群組績效評估模組，本研究將採用四種評估分群效益的準則產生最後績

效測量結果，分別為：總聯結力(TBE)、例外元素(EE)、機器利用率(MU)、群組效益
(GE)(Shafer and Rogers [18])。除EE指標外，其他指標都是相對越高越好。 
 
 

5. 案例說明及比較研究 

本節將針對本研究所提出的螞蟻零件分群演算法，進行系統的開發，並以文獻實

例來驗證整個系統的求解效益，本系統採用Java 語言撰寫開發。 
 

5.1. 案例說明 
為了說明本研究所開發的螞蟻零件分群演算法之效益，本研究將採用一個文獻例

題進行測試(Stanfel) [20]，此例題亦為第5.3節6個例題中之例題2，其有14種不同類型
的機器，24項不同類別的零件，如表2所示。為了說明的方便，在此將根據本系統的三
大模組依序作說明。 
在零件家族形成模組中，我們將以螞蟻零件分群演算法的四個階段來做說明，首

先在第一階段初始階段以表2為螞蟻零件分群系統輸入的初始矩陣，欄數表示零件編
號，列數表示機器編號。再來將每一個零件指派給一隻螞蟻，將所有參數歸零

(Label=M=M+=Template=0)，之後利用公式(3)進行Template初始化，其後就進入第二階
段遭遇階段。遭遇階段中隨機挑選兩隻螞蟻進行遭遇，依遞迴公式計算共需6000次。
在遭遇期間每隻螞蟻的Template、M及M+值都不斷的學習調整。最後每個零件將會擁

有其歸屬群，我們將Label號碼相同的螞蟻聚在一起，形成了初步的零件分群結果，如
表3所示。在第三階段合併雜群階段，將雜群合併到最為相近的群中。表3中有三個雜
群：群3,4及7，故我們將其合併至其他非雜群，結果如表4所示，故此階段最後所得群
數為四群。在第四階段，零件家族形成階段，我們可以讓工廠規劃者有彈性地決定零

件群數。在此假設工廠規劃者希望形成四組製造單元，所以本階段不需要進行零件家

族合併。 
在機器配置模組中，將在零件家族形成模組產生的零件家族(見表4)作為機器配置
的依據，並根據例外零件最小化法則進行機台指派，最後可得到重新排列後的輸出矩

陣(見表5)。在群組績效評估模組中，利用前階段輸出的重排矩陣來做評估，並透過四
種評估法則可以得到此分群之後的效益評估值：TBE值為74、GE值為67.1%、MU值為
68.6%、EE值為3.3%。從分群績效評估結果中得知，本研究所提出的方法確實能有效
解決單元形成的問題，在各分群效益上得到很好的表現值。 
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表2 機器與零件的初始關係矩陣 

111114
1111113

11111112
111111111

11111110
111119
1111118

11117
116

1115
114

111113
112

111
242322212019181716151413121110987654321Machines

Componets

 

 
 

Group Components  Group Components 
1 1, 2, 17, 20, 23  1 1,2,17,19,20,23 
2 3, 21, 24  2 3, 4, 21, 24 
3 4  3 6, 7, 8, 18 
4 5  4 9,5,10,11,12,13,14,15,16,22 
5 6, 7, 8, 18    
6 9, 10, 11, 12,13, 14,15, 16,22    
7 19    

 
表5 機台零件重置矩陣 

1111118
111119
1111110

112
111113

111
1111111112

1111111111
111114
111113

1114
1115

1117
116

192172312061887515131191216221014214324Machines
Componets

 

表3 初步零件分群結果 表4 精煉後的零件分群結果
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表6 過去文獻最佳解與本系統做比較 
文獻最佳解 本系統 問題 參考文獻 機器 

x零件 TBE GE MU EE TBE GE MU EE 

1 King [10] 5x7 14.0 82.4 82.4 0.0 14.0 82.4 82.4 0.0 

2 Stanfel [20] 14x24 74.0 67.1 68.6 3.3 74.0 67.1 68.6 3.3 

3 Burbidge [5] 16x43 143.0 54.3 65.1 23.4 143 54.5(+) 64.2(-) 21.8(+) 

4 Shafer and Rogers [18] 20x20 56.0 43.9 57.0 34.5 63(+) 44.4(+) 56.2(-) 32.2(+) 

5 Shafer and Rogers [18] 20x20 167.0 36.0 73.0 58.5 173(+) 39.5(+) 76.7(+) 55.1(+) 

6 Chandrasekharan[6] 40x100 578 84.0 91.2 8.6 578 84.0 91.2 8.6 

 

5.2 比較研究 
為驗證系統對單元形成之成效，本研究將採用6個文獻例題進行測試。矩陣大小從

5台機器與7個零件(5X7)至40台機器與100個零件(40X100)不等，已知理想群數為2群至
10群，是參考Shafer and Rogers [18]、Askin et al.[3]和Chandrasekharan [6]三篇文獻之整
理。利用上述四項群組績效指標，分別算出本研究最終矩陣的求解值與過去文獻最終

矩陣的的求解值，作一比較與整理，如表6所示。表中數字旁有”+” 號表示有改善，”-” 
號表示結果變差，無符號表和過去求解值相同。針對表6的數據比較中，可以知道本演
算法對於較大型的問題，或是矩陣本身資料結構較複雜的問題，能夠比過去文獻方法

找到相同或更佳的求解值。 
 
 

6. 結論 

本研究提出新的人工螞蟻零件分群演算法來解決機器單元形成問題。過去單元形

成問題若採用傳統階層式分群求解，早期錯分的零件沒有機制可以重新分群，而且容

易受零件資料分布不均的問題所干擾；若採用傳統非階層式分群求解，則必須事先給

予數個機器單元數目，再以試誤法反覆找出最好的機器單元組態。人工螞蟻分群模式

有自我組織能力，所以事先不必給預定的零件家族數目，其又具有群體性與隨機性，

使早期被錯誤分群的零件可以在遭遇過程中重新調整分群結果。經過文獻例題測試之

結果，證明本論文提出的螞蟻零件分群演算法，確實可以改善傳統方法的缺點，得到

與過去文獻相同或更佳的解。未來將與LF Model為基的螞蟻零件分群演算法相互比
較，看何者為優。 
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