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Modelo de comportamiento

I Cada hormiga sale del hormiguero.

I Elige al azar un camino a un lugar adyacente.

I La probabilidad de elección depende de la concentración de

feromonas.

I Al moverse, la hormiga impregna el camino con feromonas.

I La hormiga continúa así hasta llegar a la comida.

I La hormiga vuelve al hormiguero.

I Las feromonas se van evaporando paulatinamente.



Ejercicio

I Desierto con hormiguero y comida (oasis).

I Número �jo de hormigas.

I Hormigas salen del hormiguero y se desplazan al azar.

I Los desplazamientos dependen de las concentraciones de

feromonas.

I Tras llegar al oasis, regresan al hormiguero desplazándose

igual.

I Tras llegar al hormiguero, buscan de nuevo el oasis.



El problema del viajante

I Parámetros
I n: número de ciudades por visitar
I d(i, j): distancia entre ciudades i y j.

I Solución: σ = (σ1, . . . , σn) permutación

I Objetivo:

mı́n
σ

[
n−1∑
i=1

d(σi, σi+1) + d(σn, σ1)

]



Algoritmo �sistema de hormigas� (1991)

I memoriza el camino parcial (no regresa)

I se depositan las feromonas tras de�nir una solución (no a

cada paso)

I la velocidad de la hormiga no es constante (va nodo a nodo,

independientemente de la distancia entre ellos)

I hormigas no ciegas (atraídas por nodos cercanos)



Algoritmo �sistema de hormigas� (1991)

I probabilidad de que la hormiga k situada en i se vaya a j:

pkij(t) =
τij(t)

α · ηβij∑
l∈V k

i
τil(t)α · ηβil

donde
I ηij : visibilidad de la hormiga (p.ej. ηij = d(i, j)−1)
I α y β: parámetros que regulan las in�uencias de feromonas

y visibilidad
I V ki : vecindario (ciudades aún no visitadas por k cuando está

en i)



Algoritmo �sistema de hormigas� (1991)

I puesta al día de las feromonas
I cada hormiga k deposita ∆k

ij feromonas sobre los arcos (i, j)
que ha impregnado

I ∆k
ij es proporcional a la calidad de la solución; p.ej.

∆k
ij =

{
1 : Lk si (i, j) recorrido por k
0 si no

donde Lk es la longitud del recorrido de k
I actualización de las concentraciones:

τij(t+ 1) = (1− ρ) τij(t) +

m∑
k=1

∆k
ij

donde ρ es parámetro de evaporación y m es número de
hormigas



Algoritmo �sistema de hormigas� (1991)

I valores típicos de los parámetros
símbolo parámetro valores

α in�uencia de feromonas 1

β in�uencia de visibilidad de 2 a 5

rho evaporación 0,5
m número de hormigas n



Algoritmo �sistema de hormigas� (1991)

I inicializar las feromonas τij = τ0

I para t desde 1 hasta tmáx
I para cada hormiga k

I construir un camino completo y calcular su longitud Lk

I para cada arco (i, j)
I poner al día las feromonas τij(t)

I devolver la mejor solución encontrada



Ejercicio

I Resolver las n reinas mediante Sistema de Hormigas.



Algoritmo �sistema de hormigas máx-mı́n� (1997)

I las feromonas están acotadas: τmı́n < τij < τmáx

garantiza que todo arco está siempre accesible

I actualización elitista de feromonas (acelera convergencia)

τij(t+ 1) = (1− ρ) τij(t) + ∆+
ij

donde ∆+
ij = 1 : L+ si (i, j) forma parte del camino

construido por la mejor hormiga

I valor típico: ρ = 0,02



Algoritmo �sistema de colonias de hormigas� (1997)

I elección de la ciudad siguiente j:
I con probabilidad q (explotación)

j = arg máx
l∈V k

i

τil η
β
il

I con probabilidad 1− q (exploración)

Pr[j | i, k] = pkij =
τij(t) η

β
ij∑

l∈V k
i
τil(t) η

β
il

I típicamente q = 0,9



Algoritmo �sistema de colonias de hormigas� (1997)

I evaporación de feromonas:
I elitista; si (i, j) en camino de mejor hormiga,

τij(t+ 1) = (1− ρ) τij(t) +
ρ

L+

I resto de arcos: no se actualizan
(sólo n actualizaciones; antes, n2)

I evaporación local, a cada paso de hormiga:

τij(t+ 1) = (1− ξ) τij(t) + ξ τ0

cuantas más hormigas pasan, más volvemos a τ0;
no interesa que muchas pasen por el mejor (diversidad)

I típicamente ρ = ξ = 0,1



Algoritmo �sistema de colonias de hormigas� (1997)

I búsqueda local

I sólo 10 hormigas



Ejercicios

I Resolver las n reinas mediante Sistema de Hormigas

Mín-Máx.

I Resolver las n reinas mediante Sistema de Colonias de

Hormigas.



Algoritmo �enjambre de partículas� (1998)

I caso continuo

I buscamos mínimo global de f

I f de�nida sobre
D∏
d=1

[xmı́n,d, xmáx,d]



Algoritmo �enjambre de partículas� (1998)

elementos:

I posición de partícula i al instante t

xi(t) = (xi,1(t), . . . , xi,D(t))

I velocidad

vi(t) = (vi,1(t), . . . , vi,D(t))

I mejor posición memorizada por la partícula k hasta el

instante t
pi(t) = (pi,1(t), . . . , pi,D(t))

I índice de la partícula que memoriza la mejor posición de

todo el enjambre

g = g(t) ∈ {1, . . . , n}



Algoritmo �enjambre de partículas� (1998)

parámetros:

I tamaño del enjambre: n

I desplazamiento máximo en valor absoluto: vmáx

I inercia (con�anza en sí): 0 < w < 1 (típicamente 0,7)

I con�anza cognitiva: c1 > 1 (típicamente 1,2)

I con�anza social: c2 > 1 (típicamente c2 = c1)



Algoritmo �enjambre de partículas� (1998)

inicialización:

I para cada partícula i y cada dimensión d

I xi,d(0) ↪→ U(xmı́n;xmáx)

I pi,d(0) = xi,d(0)

I vi,d(0) ↪→
U(xmı́n;xmáx)− xi,d(0)
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Algoritmo �enjambre de partículas� (1998)

desplazamiento:

I para cada partícula i y cada dimensión d

I vi,d(t+1) = w vi,d(t)+c1 [pi,d(t)−xi,d(t)]+c2 [pg,d(t)−xi,d(t)]
I acótese vi,d(t+ 1) entre ±vmáx

I xi,d(t+ 1) = xi,d(t) + vi,d(t)

I confínese xi,d(t+ 1) entre [xmı́n;xmáx]

I si xi,d(t+ 1) ∈ {xmı́n;xmáx}, entonces vi,d(t+ 1) = 0



Algoritmo �enjambre de partículas� (1998)

memorización:

I para cada partícula i

I si f [xi(t+ 1)] < f [pi(t)], entonces pi(t+ 1) = xi(t+ 1)

I si no, entonces pi(t+ 1) = pi(t)

I si f [pi(t+ 1)] < f [pg(t)], entonces g = i

I si no, g no cambia



Algoritmo �enjambre de partículas� (1998)

iteración:

I repetir
I desplazamiento
I memorización

I hasta
I número máximo de iteraciones
I valor mínimo alcanzado


