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Key	  Concepts	  From	  Dorigo’s	  ACO	  	  

•  Ant	  algorithms	  use	  ‘self-‐organizing	  principles’	  to	  
coordinate	  agents	  to	  solve	  computa+onal	  problems	  

•  S+gmergy:	  indirect	  communica+on	  and	  coordina+on	  
through	  signals	  that	  modify	  the	  environment	  and	  
s+mulate	  other	  agents	  

•  Pheromones:	  a	  chemical	  signal	  that	  triggers	  a	  response	  
in	  another	  agent	  
– Pheromone	  concentra+on	  increases	  the	  probability	  that	  an	  
ant	  will	  follow	  a	  path	  

– Evapora+on	  removes	  stale	  solu+ons	  and	  mi+gates	  
premature	  convergence	  



Simple-‐ACO	  

– Ants	  remember	  their	  paths	  

– Only	  backward	  pheromone	  deposi+on	  	  
– Determinis+c	  backward	  path	  
– Pheromone	  evapora+on	  

– Pheromone	  deposi+on	  rate	  depends	  on	  quality	  of	  
solu+on	  (ants	  deposit	  more	  pheromone	  on	  
shorter	  paths)	  

– Loop	  avoidance	  	  
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Differences	  between	  real	  and	  ar+ficial	  ants	  
1)  Real	  ants	  are	  asynchronous	  
2)  Real	  ants	  lay	  pheromones	  both	  ways,	  ACO	  only	  on	  return	  (NOT	  TRUE!)	  
3)  Real	  ants	  implicit,	  ACO	  explicit	  evalua+on	  of	  path	  length	  (par+ally	  true)	  



ACO	  



ACO	  for	  TSP	  



Traveling	  Salesman	  Problem	  

TSP	  is	  an	  NP	  hard	  op+miza+on	  problem	  
•  Find	  the	  shortest	  tour	  through	  a	  set	  of	  ci+es	  back	  home,	  visi+ng	  

each	  city	  exactly	  once.	  
G	  =	  (V,E)	  with	  V	  ver+ces	  and	  E	  edges	  
Each	  edge	  	   	   	   has	  length	  dij.	  

Find	  π,	  a	  permuta+on	  of	  the	  node	  indices	  that	  minimizes	  f(π)	  

e.g.	  π	  ={5,7,3,8,2,1}	  
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ACO	  Metaheuris+c	  

•  A	  model	  P	  =	  (S,Ω,f)	  of	  a	  combinatorial	  
op+miza+on	  problem	  
– Search	  space	  S	  is	  defined	  over	  a	  set	  of	  decision	  
variables	  Xi,	  I	  =	  1,	  …,n	  

– A	  set	  Ω of	  constraints	  among	  variables	  
– An	  objec+ve	  func+on	  f:	  S	  R+ to	  be	  minimized	  
	   For	  TSP,	  minimize	  tour	  length	  

Xi	  is	  assigned	  from	  a	  set	  of	  discrete	  values	  that	  sa+sfy	  Ω	  
and	  minimizes	  f.	  	  



ACO	  Metaheuris+c	  

•  Ants	  build	  a	  construc+on	  graph	  
of	  ver+ces	  and	  edges	  G(V,E)	  

•  The	  solu+ons	  are	  constructed	  
by	  deposi+ng	  pheromone	  
values	  on	  the	  edges.	  

•  Solu+on	  components	  ci,j	  =	  (i,j)	  
specify	  that	  city	  j	  should	  be	  
visited	  aber	  city	  i	  



Ant	  System	  

-‐Pheromone	  is	  stored	  in	  a	  matrix	  
-‐Heuris+c	  informa+on	  (distances	  between	  nodes)	  is	  stored	  in	  another	  matrix	  
-‐Ants	  remember	  where	  they’ve	  been	  on	  a	  given	  tour	  and	  do	  not	  repeat	  ci+es	  

Ini+alize	  Pheromone	  
While	  termina+on	  condi+on	  not	  met	  
	   Construct	  Ant	  Solu+ons	  
	   	   For	  each	  ant,	  	  
	   	   	   choose	  a	  start	  city,	  	  
	   	   	   construct	  a	  tour,	  biasing	  steps	  by	  pheromone,	  un+l	  it	  returns	  home	  
	  	  	  	   Op+onally	  Apply	  local	  search	  
	   Update	  Pheromone	  
endwhile	  

Varia+ons:	  eli+st,	  rank	  based,	  max-‐min:	  alter	  pheromone	  deposi+on	  and	  update	  



Ant	  System	  
•  Ant	  cycle:	  pheromone	  deposit	  is	  determined	  globally	  (not	  very	  ant	  like)	  based	  on	  the	  length	  

of	  the	  tour	  
•  Ini+aliza+on:	  	  

	  	  	  	  	  	  Ini+alize	  pheromone	  and	   	   	   	   	   m	  =	  #	  ants	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   neighbor	  tour	  

	  	  	  	  	  	  heuris+c	  informa+on	  for	  all	  i,j:	   	   	   	   Cnn	  =	  length	  of	  nearest	  neighbor	  CYCLE	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   di,j	  =	  distance	  from	  i	  to	  j	  

•  Tour	  construc+on	  formula	  

•  What	  do	  alpha	  and	  beta	  

	   	  represent?	  
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τ i, j =
m
Cnn

ηi, j =
1
di, j



•  Pheromone	  update	   	  

•  Pheromone	  evapora+on	  

•  AS	  parameter	  sehngs:	  
–  alpha	  =	  1	  

–  beta	  =	  2	  to	  5	  

–  rho	  =	  0.5	  

–  m	  	  =	  n	  (number	  of	  ants	  =	  number	  of	  ci+es)	  

–  Tau0	  ini+aliza+on	  =	  m/Cnn	  	  

•  Ant	  Cycle:	  pheromone	  update	  depends	  on	  tour	  length,	  

	   So	  it	  is	  updated	  only	  aber	  a	  completed	  tour	  

•  Elis+st	  AS:	  Reinforce	  Tbs	  (best	  so	  far	  tour)	  
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Δτ
i , j

k =
1
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Ck	  is	  tour	  length	  of	  kth	  ant	  
If	  	  (i,j)	  are	  on	  the	  tour	  of	  the	  kth	  ant	  
	  	  	  	  	  	  	  	  0	  otherwise	  
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Ini+alize	  
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Cnn	  =	  length	  of	  nearest	  neighbor	  CYCLE	  
di,j	  =	  distance	  from	  i	  to	  j	  
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τ i, j =
m
Cnn

ηi, j =
1
di, j

Start	  at	  A	  
Cnn	  =	  10	  +	  32	  +	  8	  +	  20	  =	  70	  
	  	  	  	  	  	  	  A,	  C,	  D,	  B	  
m	  =	  #	  ci+es	  =	  #	  ants	  =	  4	  
All	  τ	  =	  4/70	  	  
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Ini+alize	  
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Cnn	  =	  length	  of	  nearest	  neighbor	  CYCLE	  
di,j	  =	  distance	  from	  i	  to	  j	  
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Start	  at	  A	  
Cnn	  =	  10	  +	  32	  +	  8	  +	  20	  =	  70	  
	  	  	  	  	  	  	  A,	  C,	  D,	  B	  
m	  =	  #	  ci+es	  =	  #	  ants	  =	  4	  
All	  τ	  =	  4/70	  	  τ,η	  
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Usually	  :	  B,	  D,	  A,	  C,	  B:	  Cycle	  =	  8+30+10	  +40	  =	  88	  
Rarely:	  B,D,C,A,	  B:	  Cycle	  =	  8+32+10	  +	  20	  =	  70	  

α	  =	  1	  
β	  =	  1	  (usually	  2	  –	  5)	  

TRAVERSE	  

denominator=(8+4+20)/2800	  
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Usually	  :	  B,	  D,	  A,	  C,	  B:	  Cycle	  =	  8+30+10	  +40	  =	  88	  
Rarely:	  B,D,C,A,	  B:	  Cycle	  =	  8+32+10	  +	  20	  =	  70	  

UPDATE	  Pheromone	  
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Usually	  :	  A,	  C,	  D,	  B,A	  Cycle	  =	  10+32+8	  +20	  =70	  
Very	  Rarely:	  A,D,	  C,	  B,	  A	  Cycle	  =	  30+32+40+20	  =	  122	  
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Usually	  :	  A,	  C,	  D,	  B,	  A	  Cycle	  =	  10+32+8	  +20	  =70	  
Rarely:	  A,D,	  B,	  C,	  A	  Cycle	  =	  30+8+40+10	  =	  88	  

UPDATE	  Pheromone	  
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SUM	  Pheromones	  
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Evap	  Pheromones:	  mul+ply	  by	  0.5	  

ITERATE	  
η	  doesn’t	  change	  
τ	  varies	  as	  ants	  choose	  and	  assess	  tours	  



Dorigo	  1996	  



Varia+ons	  
– Min	  Max	  Ant	  System	  (Eqns.	  6	  -‐8)	  
	   Only	  the	  best	  ant	  lays	  pheromones	  	  
	   (ant	  B	  would	  not	  add	  +1/80)	  
	   best:	  in	  itera+on	  or	  best	  ant	  so	  far	  
	   pheromone	  value	  is	  bounded	  

–  Ant	  Colony	  System	  adds	  a	  local	  pheromone	  update	  (Eqn.	  9)	  
	   ants	  remove	  pheromone	  as	  they	  go	  to	  encourage	  subsequent	  

ants	  to	  explore	  other	  edges	  

–  Add	  local	  search	  



•  The	  complexity	  of	  the	  ant-‐cycle	  algorithm	  is	  O(NC*n2*m)	  	  
–  NC	  =	  Number	  of	  Cycles	  (completed	  tours)	  
–  n	  =	  number	  of	  ciIes	  
–  m	  =	  number	  of	  ants	  

•  Experimentally	  AS	  works	  best	  when	  m	  =	  n	  
•  Complexity	  is	  O(NC*n3)	  
•  Note:	  global	  communica+on	  in	  AntCycle	  restricts	  paralleliza+on	  

–  Lamarkian	  pheromones	  vs	  Darwinian	  pheromones	  
•  Why	  does	  it	  work?	  

–  Reduces	  the	  size	  of	  the	  search	  space	  (focus	  the	  search)	  
–  How	  quickly	  do	  tours	  converge	  or	  stagnate?	  

•  Pheromone	  bias	  vs	  pheromone	  evapora+on	  (Alpha	  vs	  rho)?	  


