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一、論文次序： 
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文)12 點字型，標題字型可加大或粗體化，文內要加標點，全文不得塗污刪節。 
十、版面：紙張頂、底端留邊 2.5 公分，裝訂側留邊 3 公分，非裝訂側留邊 2 公分，

底端 1.5 公分處中央繕打頁次，雙面列印。 
十一、論文正文： 



(一)行距：1.5倍行高，章名下留雙倍行距。 
(二)字距︰中文為標準字距，每行最少32字；英文不拘。 
(二)註腳：特殊事項及論點等，可使用註腳說明。註腳依順序編號，編號標於相

關文字右上角。各章之內編號連續，各章之間不相接續。註腳號碼及內容應

繕寫於同頁底端版面內，10點字型，與正文之間以橫線區隔，頁面不足可延

用次頁底端版面。 
(三)圖表︰圖必須以儀器繪製或用照片(製版)，依序用號碼編示。表號及表名列於

表上方，圖號及圖名列於圖下方，說明置於圖表下方。圖表編排可單獨一

頁，或圖表文夾雜，依實際需要與指導教授討論後決定。 
十二、頁次： 
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 置於論文正文之後，另起新頁，頁次與本文接續。各類文獻格式如下： 

       (1)書籍：作者，書名，卷數，出版者，出版地，出版年，頁次。若書中各章

節是由不同作者所寫，須加註章節名與編輯者。 
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第四章 研究原理 

 

 本研究主要使用蟻群最佳化演算法來搜尋電廠的升載路徑，本章先詳細說明此演

算法的特性與演算方法。顧名思義，蟻群最佳化演算法即是以現實螞蟻的行為而得到

靈感；藉由路徑與費洛蒙有限集合的建立、費洛蒙濃度與路徑挑選機率之間的關係、

不斷更新費洛蒙濃度來達到傳遞各個路徑的優劣程度、以及為了避免盲目地搜尋而耗

費許多時間，而有經驗法則的參數設定，讓整個演算法搜尋路徑的過程更加人性化，

也更符合實際的狀況。詳細介紹蟻群最佳化演算法後，接著以旅行推銷員問題說明如

何應用該演算法。 

4.1 蟻群最佳化演算法 

 蟻群最佳化(Ant colony optimization, ACO)演算法，在 1990 初期由 Marco Dorigo [9]

及其團隊提出。其靈感來自於現實中蟻群覓食的行為，將此法利用人工蟻群(artificial 

ant colony)來模擬現實中螞蟻搜尋食物來源的行為與費洛蒙蹤跡之間的關係，並將其應

用在尋找離散最佳化問題的近似解、連續最佳化問題的近似解及一些電信上重要的問

題。 

 現實中，螞蟻如何能在食物來源與巢穴間找到最短的路徑？將螞蟻的覓食行為的

動作大致分為下列幾個步驟： 

 1. 最初以隨機方法探勘巢穴周圍的環境。 

 2. 移動時，在地上留下費洛蒙的蹤跡。 

 3. 找到食物來源後，評估食物並帶一些回巢穴。 

 4. 回程中，螞蟻根據食物在地上留下相對應的費洛蒙，此費洛蒙將引導其他螞

蟻  找到食物來源。 

5. 其後派出的蟻群選擇路徑時，根據機率選擇傾向選擇費洛蒙濃度較大的路

徑。 

 以下用圖形來解釋上述的步驟，假設一模型中由兩個節點組成，即 sv (螞蟻巢穴)和

dv (食物來源)； sv 和 dv 之間的路徑假設有 1e 和 2e 兩條， 1e 和 2e 的路徑長度分別為 1l 和

2l ，如圖 4-1 所示 [8]： 

 圖文夾雜 



 

圖 4-1 基本模型 

最初僅有背景費洛蒙，且其濃度於各路徑皆相同，故此二路徑被選取中的機率分別為

50%和 50%；因此一群螞蟻在經過路徑選取後，兩路徑上的螞蟻數量比例相等，如圖 4-

2 所示： 

 

圖 4-2 背景費洛蒙濃度下的路徑選取 

第一群螞蟻找到食物來源後，則攜帶食物回到巢穴，此時上方的路徑殘留有來時的費

洛蒙，而下方僅有背景費洛蒙的濃度，如圖 4-3 所示： 

 

圖 4-3 由食物來源回到巢穴的路徑判斷 

第一群搜尋到食物來源的螞蟻，在回程路徑上的選擇根據費洛蒙的濃度來決定，費洛

蒙濃度愈高則表示被選中的機率愈大；因此選擇上方路徑的機率會高於選擇下方的路

徑，如圖 4-4 所示： 



 

圖 4-4 回程路徑選取結果 

當第一批蟻群完成搜尋後回到巢穴，則後續派出的蟻群則根據先前留下的費洛蒙濃度

繼續對路徑的決定做機率性選取。在任何路徑上的費洛蒙濃度隨時間增加而下降；因

此對於費洛蒙累積及揮發的總體效果而言，較短的路徑所能累積的費洛蒙濃度高於較

長的路徑。如此下去，經過足夠長的時間 1便可搜尋到巢穴以及食物來源之間的最短路

徑。 

                                                 
1 依費洛蒙濃度揮發情形而定 



第五章 研究原理 

 本研究主要使用蟻群最佳化演算法來搜尋電廠的升載路徑，本章先詳細說明此演

算法的特性與演算方法。顧名思義，蟻群最佳化演算法即是以現實螞蟻的行為而得到

靈感；藉由路徑與費洛蒙有限集合的建立、費洛蒙濃度與路徑挑選機率之間的關係、

不斷更新費洛蒙濃度來達到傳遞各個路徑的優劣程度、以及為了避免盲目地搜尋而耗

費許多時間，而有經驗法則的參數設定，讓整個演算法搜尋路徑的過程更加人性化，

也更符合實際的狀況。詳細介紹蟻群最佳化演算法後，接著以旅行推銷員問題說明如

何應用該演算法。 

4.2 蟻群最佳化演算法 

 蟻群最佳化(Ant colony optimization, ACO)演算法，在 1990 年初期由 Marco Dorigo

及其團隊提出。其靈感來自於現實中蟻群覓食的行為，將此法利用人工蟻群(artificial ant 

colony)來模擬現實中螞蟻搜尋食物來源的行為與費洛蒙蹤跡之間的關係，並將其應用在

尋找離散最佳化問題的近似解、連續最佳化問題的近似解及一些電信上重要的問題。 

 現實中，螞蟻如何能在食物來源與巢穴間找到最短的路徑？將螞蟻的覓食行為的動

作大致分為下列幾個步驟： 

1. 最初以隨機方法探勘巢穴周圍的環境。 

2. 移動時，在地上留下費洛蒙的蹤跡。 

3. 找到食物來源後，評估食物並帶一些回巢穴。 

 4. 回程中，螞蟻根據食物在地上留下相對應的費洛蒙，此費洛蒙將引導其他螞

蟻  找到食物來源。 

6. 其後派出的蟻群選擇路徑時，根據機率選擇傾向選擇費洛蒙濃度較大的路

徑。 

以下用圖形來解釋上述的步驟，假設一模型中由兩個節點組成，即 sv (螞蟻巢穴)和 dv

(食物來源)； sv 和 dv 之間的路徑假設有 1e 和 2e 兩條， 1e 和 2e 的路徑長度分別為 1l 和 2l ，

如圖 4-1 所示。最初僅有背景費洛蒙，且其濃度於各路徑皆相同，故此二路徑被選取中

的機率分別為 50%和 50%；因此一群螞蟻在經過路徑選取後，兩路徑上的螞蟻數量比

例相等，如圖 4-2 所示。第一群螞蟻找到食物來源後，則攜帶食物回到巢穴，此時上方

的路徑殘留有來時的費洛蒙，而下方僅有背景費洛蒙的濃度，如圖 4-3 所示。第一群搜

尋到食物來源的螞蟻，在回程路徑上的選擇根據費洛蒙的濃度來決定，費洛蒙濃度愈



高則表示被選中的機率愈大；因此選擇上方路徑的機率會高於選擇下方的路徑，如圖

4-4 所示。當第一批蟻群完成搜尋後回到巢穴，則後續派出的蟻群則根據先前留下的費

洛蒙濃度繼續對路徑的決定做機率性選取。在任何路徑上的費洛蒙濃度隨時間增加而

下降；因此對於費洛蒙累積及揮發的總體效果而言，較短的路徑所能累積的費洛蒙濃

度高於較長的路徑。如此下去，經過足夠長的時間 2便可搜尋到巢穴以及食物來源之間

的最短路徑。 

  

                                                 
2 依費洛蒙濃度揮發情形而定 



 

圖 4-1 基本模型 

 

圖 4-2 背景費洛蒙濃度下的路徑選取 

 

圖 4-3 由食物來源回到巢穴的路徑判斷 

 

圖 4-4 回程路徑選取結果 
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