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EINFUHRUNG

Ameisensysteme sind heuristische Suchver-
fahren, deren Methodik sich an dem Verhal-
ten von Ameisen bei der Futtersuche orien-
tiert.

1991 entwickelten Mailander Wissenschaft-
ler unter Fihrung von Marco Dorigo
Algorithmen, die auf dem Verhalten der
Ameisen basieren.

Die Besonderheit dieses Verfah- .,
rens ist vor allem die Dynamik
des Optimierungsprozesses. So
wird der Prozess auf Grund der
gewonnenen Erfahrungswerte
stdndig angepasst. Er profitiert
von gewonnenen Erkenntnissen.

Die von Dorigo und anderen

Ameisen orientieren sich bei der Futtersuche
an den Pheromonspuren, die ihre Artgenos-
sen gelegt haben und hinterlassen selbst
neue Duftstoffe. Wahrend eine einzelne
Ameise mehr oder weniger zuféllig ihren
Weg wahlt, erkennt ein Tier, das auf eine
Pheromonspur trifft, diese und folgt ihr mit
hoher Wahrscheinlichkeit, wobei stérkere
Spuren bevorzugt werden. Dieser autokata-
Iytische, d. h. sich selbst verstarkende,
Prozess fiihrt rasch dazu, dass alle Ameisen

Futter Bau Futter

Futter  Bau

Hindernis

entwickelten Algorithmen wurden
in den letzten Jahren auch von
anderen Wissenschaftlern weiter-
entwickelt, erganzt und optimiert.

Abb. 1. (A) Ameisen bewegen sich zwischen ihrem Bau und einer
Futterquelle. (B) Ein Hindernis taucht auf, mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit kann jede einzelne Ameise den linken oder rechten
Weg wahlen. (C) Auf dem kiirzeren Weg hinterlassen die Ameisen

mehr Duftstoffe. (D) Alle Ameisen wéhlen den kiirzeren Weg. [2]

DIE AMEISEN

Obwohl sie nicht sehen koénnen, finden
Ameisen ohne groRere Probleme kiirzeste
Wege zwischen ihrem Bau und Futterquel-
len. Sie hinterlassen Duftstoffe, sogenannte
Pheromone, und kennzeichnen auf diese
Weise die zuriickgelegten Wege. Andere

auf dem kirzesten Weg laufen, denn die
Ameisen, die auf Grund der stérkeren Phe-
romonspur den kiirzeren Weg wéhlen, legen
selbst nattrlich auch Pheromone auf diesen
Weg. [1]

Dies lasst sich sehr gut an der Abb. 1 ver-
deutlichen: Auf der Suche nach Futter oder
auf der Rickkehr von der Futterquelle be-
wegen sich die Ameisen auf einem bereits



durch Pheromone gekennzeichneten
Weg. (A) Nun taucht plétzlich ein Hindernis
auf (B) und die Ameisen stehen vor der
Wahl, ob sie links oder rechts gehen. In
diesem Moment — in dem noch keine Phe-
romonspuren den kirzesten Weg um das
Hindernis kennzeichnen — entscheiden sich
die Ameisen zufallig fur eine Richtung. Die
Hélfte wahlt den einen, die andere Halfte
den anderen Weg. Die Ameisen, die den
kirrzeren Weg wahlen, sind schneller und
hinterlassen deshalb im Laufe der
Zeit auch mehr Duftstoffe, was
dazu fihrt, dass immer mehr
Ameisen den kirzeren Weg wéh-
len (C). Dadurch steigt die Inten-
sitdt der Pheromonspur auf die-
sem Weg noch schneller als oh-
nehin. Deshalb bewegen sich alle
Ameisen in kirzester Zeit auf
dem optimalen Pfad. (D)
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anlegt, welche in der Mitte des néchsten
Zeitintervalls (t+1, t+2) vollstandig ver-
dunstet. Damit beriicksichtigen die Ameisen
ausschlieBlich die Spur der unmittelbar
vorangegangenen Tiere.

Zum Zeitpunkt t = 0 ist noch keine Spur
vorhanden, aber je 30 Ameisen sind an den
Punkten B und D. Sie entscheiden voll-
kommen zuféllig, ob sie Uber C oder H
gehen, so dass durchschnittlich 15 Ameisen
von jedem Punkt tber C gehen und ebenso

b) )

Abb. 2. Ein Beispiel mit virtuellen Ameisen. a) Der Startgraph mit
Entfernungen. b) Zum Zeitpunkt t=0 sind keine Spuren auf den

GRUNDLEGENDES

Kanten, deshalb gehen die Ameisen mit gleicher Wahrscheinlich-

keit links oder rechts. ¢) Zum Zeitpunkt t=1 ist die Spur auf den

Bei der Entwicklung der Amei-
senalgorithmen  nahm  Dorigo
einige Verdnderungen zu realen Ameisen
vor, denn sein Ziel war nicht die originalge-
treue Nachbildung von Ameisenkolonien,
sondern die Schaffung eines Optimierungs-
werkzeuges, das von den Erfahrungen aus
der Natur profitiert.

Hervorzuheben ist, dass seine ,,kunstlichen*
Ameisen einen Speicher haben, in dem
vermerkt wird, welche Punkte sie bereits
passierten. Auch sind sie nicht blind, so dass
sie die Entfernung zu noch nicht besuchten
Punkten berlcksichtigen kdnnen. [1]

In Abb. 2 wird das Prinzip der Ameisenal-
gorithmen deutlich. Die Entfernungen DH
und HB seien 1, DC und CB 0,5. Nehmen
wir nun an, dass in jeder Zeiteinheit 30
Ameisen von A nach B kommen und 30 von
E nach D, dass jede Ameise sich mit einer
Geschwindigkeit von einer L&ngeneinheit
pro Zeiteinheit bewegt und dass eine Amei-
se in der Zeit t eine Spur der Intensitat 1

kurzen Kanten starker, weshalb die Ameisen diese bevorzugen. [1]

viele Uiber H. (Abb. 2b)

Zum Zeitpunkt t = 1 finden die dreiBig
neuen Ameisen, die von A nach B und von
E nach D kommen auf der Strecke BHD
eine Spur der Intensitat 15 vor, da die Amei-
sen, die diese Strecke gewahlt haben, jetzt
erst bei H angekommen sind. Hingegen
haben die ersten Ameisen auf der Strecke
BCD eine Spur der Starke 30 angelegt, da
sie bereits den kompletten Weg um das
,Hindernis* zurtickgelegt haben.

Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit, dass die
Ameisen den Weg uber C wéhlen, doppelt
so grol}, wie dass sie Uber H gehen. Es
werden also durchschnittlich 20 Ameisen
uber C gehen und 10 tber H. Dadurch ver-
starkt sich die Spur auf der Strecke BCD
weiter. Dieser Prozess setzt sich fort, bis alle
Ameisen die kiirzeste Strecke wahlen.

Die zugrundeliegende Idee ist, dass die
Ameisen, wenn sie an einen Punkt kommen,



an dem sie sich zwischen zwei Wegen ent-
scheiden missen, stets den bevorzugen, den
vorhergehende Ameisen haufiger gewahlt
haben. Das ist der, auf dem sich die stérkere
Spur befindet. Erkennbar sind die Spuren
umso stérker, je kirzer der Weg ist. [1]

DAS AMEISENSYSTEM"™

Am Beispiel eines euklidischen Traveling
Salesman Problem (TSP) sollen nun die
Algorithmen, die Dorigo 1991 einflhrte,
erlautert werden. Diese wurden spater er-
ganzt und weiterentwickelt, worauf jedoch
erst in einem weiterfiihrenden Abschnitt
eingegangen werden soll.

Auch wenn die Ameisenalgorithmen hier
aus Griinden der Ubersichtlichkeit und
Vergleichbarkeit ausschlieBlich am TSP
erlautert werden, so wird doch deutlich, dass
sie sich auch problemlos auf viele andere
Optimierungsprobleme Ubertragen lassen.

Das TSP lasst sich als das Problem eines
Handelsreisenden beschreiben, mit minima-
lem Aufwand eine bestimmte Anzahl an
Stédten jeweils einmal zu besuchen will, um
dann an den Ausgangspunkt zurtickzukeh-
ren.

Ein euklidisches TSP ist ein symmetrisches
TSP, in dem die Entfernungen zwischen
zwei Stadten der euklidischen Distanz zwi-
schen den Punkten im Graphen entsprechen.
(,,Luftlinie®). Selbstverstandlich lassen sich
Ameisenalgorithmen auch auf jedes andere
TSP, insbh. auf asymmetrische TSP anwen-
den, jedoch soll hier der Einfachheit halber
ein euklidisches TSP verwendet werden.

Wir haben ein TSP mit n Stadten. Die Ent-
fernung zwischen zwei Stadten i und j sei

“ Im Wesentlichen sind die Definitionen der Amei-
senalgorithmen dem Aufsatz ,, The Ant System:
Optimization by a colony of cooperating agents* von
Dorigo et al. [1] entnommen, in dem das Ameisen-
system erstmals erwéhnt wurde.

! Bei symmetrischen TSP ist — im Ggs. zu asymmet-
rischen — die Entfernung zwischen zwei Stadten in
beide Richtungen gleich.

dij, die euklidische Distanz der beiden Punk-
te des Graphen (N,E), wobei N die Menge
der Stadte und E die Menge der Kanten
zwischen ihnen sei.

Wir definieren bj(t) (i = 1..n) als die Anzahl
der Ameisen in der Stadt i zum Zeitpunkt t
und die Anzahl aller Ameisen m folglich als

m:ibi(t)

Jede Ameise habe folgende Eigenschaften:

- Sie widhlt die nachste Stadt mit einer
Wahrscheinlichkeit aus, die durch eine
Funktion aus der Entfernung zu dieser
Stadt und der Intensitat der Spur auf der
Kante zwischen den beiden Stadten aus-
gedrlckt wird.

- Um die Ameisen nur erlaubte Touren
konstruieren zu lassen, sind Reisen zu
bereits besuchten Stadten verboten, was
durch einen Speicher kontrolliert wird.

- Wenn eine Ameise eine Tour beendet,
legt sie eine Spur auf jede Kante, die sie
benutzt hat.

Wir definieren t;(t) als die Intensitdt der
Spur auf der Kante (i,j) zum Zeitpunkt t.
Jede Ameise wahlt im Zeitpunkt t eine neue
Stadt, die sie zum Zeitpunkt t+1 erreicht.
Wir nennen die n-malige Wiederholung des
Algorithmus einen Zyklus. Nach jedem
Zyklus hat jede Ameise eine Tour kon-
struiert. Dann wird die Intensitat der Spur
auf jeder Kante neu berechnet:

T (t+n)=p [T )+ At 1)

mit p als einem Koeffizienten, so dass (1- p)
die Verdunstung der Spur im Zeitintervall
(t,t+n) ausdruckt und

At = ng ()

waobei Ari'} die Stérke der Spur pro Léngen-
einheit sei, die die k-te Ameise im Zeitinter-



vall (t,t+n) auf der Kante (i,j) gelegt hat und
wie folgt berechnet werde:

wenn die k-te Ameise die Kante
g (i,)) in ihrer Tour benutzt (im
ATiJk- =0« Intervall (t,t+n))

i
HO im anderen Falle 3)

mit Q als einer Konstanten und Ly als der
Tourlange der k-ten Ameise.

Um die Voraussetzung zu erfillen, dass eine
Ameise alle n Stadte jeweils einmal besucht,
versehen wir jede Ameise mit einem Spei-
cher, in dem alle bereits besuchten Stédte
abgelegt werden und der kontrolliert, dass
diese Stadte nicht noch einmal besucht
werden. AuBerdem dient der Speicher am
Ende eines jeden Zyklus zur Ermittlung der
besuchten Stadte und der Lange einer Tour.
AnschlieBend wird der Speicher wieder
geléscht und die Ameisen kdnnen eine neue
Tour beginnen. Wir definieren My als den
Vektor, der den Speicher der k-ten Ameise
enthalt und folglich M(s) als die s-te Stadlt,
die die k-te Ameise in ihrer aktuellen Tour
besucht hat.

Um die Entfernung zu den anderen Stadten
bei der Wahl des néchsten Ziels zu beriick-
sichtigen, definieren wir die Nahe nj zwi-
schen zwei Stadten i und j als den Kehrwert
ihrer Entfernung 1/d;;.

Mit diesen Definitionen lassen sich nun die
Wahrscheinlichkeiten bestimmen, mit denen
eine Ameise eine Verbindung zwischen
zwei Stadten wahlt.

Dies geschieht mit der folgenden Formel,
wenn j O My, ansonsten ist die Wahrschein-
lichkeit O:

P O U
: (1. (O T7,]°

K,

(4)

wobei a und  Variablen sind, die die rela-
tive Wichtigkeit von Spurintensitét (je mehr
Ameisen einen Weg benutzt haben, desto

besser) und Nahe (je néher eine Stadt, desto
besser) bestimmen. Auf diese Weise werden
Greedy-Search-Methoden mit dynamischen
Optimierungsmethoden kombiniert.

DIE ALGORITHMEN"

Auf der Grundlage der Definitionen des
vorigen Kapitels wollen wir nun den soge-
nannten Ameisen-Zyklus-Algorithmus (ant
cycle algorithm) erlautern. Dorigo flhrte
1991 diesen und die beiden dem Zyklus-
Algorithmus ahnlichen Dichte- (ant density
algorithm) und Mengen-Algorithmen (ant
quantity algorithm) ein.

Beim Zyklus-Algorithmus wird zum Zeit-
punkt t = 0 eine Initialisierungsphase einge-
leitet, in der die Ameisen in verschiedenen
Stédten ausgesetzt werden, Startwerte fir
die Spurintensitdten bestimmt werden und
die Startpunkte als erstes Element in die
jeweiligen Speicher der Ameisen eingefiigt
werden.

Nun bewegen sich die Ameisen von einer
Stadt zur né&chsten, wobei die Zielstadt j mit
einer Wahrscheinlichkeit bestimmt wird, die
eine Funktion aus N&he und Spurintensitat
ist (Formel 4). Der Nahe-Faktor beeinflusst
die Wahrscheinlichkeit dahingehend, dass
Stadte, die nah an der aktuellen Stadt liegen
bevorzugt werden, der Spur-Faktor fihrt
dazu, dass stark benutzte Wege haufiger
gewahlt werden. Offensichtlich wirde das
Setzen von a= 0 dazu flhren, dass die
Spuren nicht mehr bericksichtigt wirden —
wir hétten einen Greedy-Search-
Algorithmus mit mehreren Startpunkten.

Nach n Durchlaufen, bzw. einem Zyklus
beenden alle Ameisen ihre Tour, da sie alle
n Stadte besucht haben. Nun werden aus den
Speichern der Ameisen die Tourldngen Ly

berechnet und die Spurstarken AT nach
Formel 3 neu berechnet. Auch werden die

“ Im Wesentlichen sind die Beschreibungen der
Algorithmen [1] entnommen.



jeweils kirzesten bisher gefundenen Wege
der einzelnen Ameisen (bspw. min Ly, k =
1..m) gespeichert und alle Speicher geleert.
Der Prozess bricht ab, wenn die benutzerde-
finierte maximale Zyklenzahl NCyax er-
reicht ist oder sich alle Ameisen auf der
selben Tour bewegen. Dieser zweite Fall
wird Stagnation genannt, da der Algorith-
mus aufhoért, nach anderen mdglichen Lo-
sungen zu suchen.

Der formale Algorithmus von Dorigo ist in
der deutschen Ubersetzung im Anhang zu
finden.

Die beiden anderen erwahnten Algorithmen
unterscheiden sich nur unwesentlich vom
Zyklus-Algorithmus, lediglich die Intensitat
der Spuren wird anders bestimmt. Im Dich-
te- und auch im Mengen-Algorithmus wird
nicht das Ende eines Zyklus abgewartet, bis
die Ameise eine Spur hinterlasst, sondern
nach jedem Schritt wird eine Spur gelegt.
Beim Dichte-Algorithmus legt jede Ameise
eine Spur der Starke Q auf eine benutzte
Kante, beim Mengen-Algorithmus eine Spur
der Starke Q/dj;.

Der Dichte-Algorithmus berucksichtigt also
ausschliel3lich die Anzahl der Ameisen, die
einen Weg benutzt haben, wohingegen der
Mengen-Algorithmus kiirzere Kanten den
ldngeren vorzieht.

Experimente haben jedoch gezeigt, dass der
zuerst  beschriebene  Ameisen-Zyklus-
Algorithmus den anderen beiden (berlegen
ist, in vielen Fallen sogar recht deutlich.

DAS KOLONIESYSTEM

Das Ameisen-Kolonie-System (ant colony
system, ACS) ist den Ameisenalgorithmen
sehr &hnlich, unterscheidet sich jedoch in
zwei Punkten von ihnen.

Die Ameise im ACS benutzt mit einer kon-
stanten Wahrscheinlichkeit ¢, den besten
Pfad, der von ihrer aktuellen Stadt ausgeht

und wahlt mit einer Wahrscheinlichkeit 1-g
den Pfad nach der Formel 1 aus, die bei den
Ameisenalgorithmen benutzt wird. So wer-
den die starksten Spuren mehr beachtet als
bei den Ameisenalgorithmen, was dazu
fuhrt, dass weniger alternative Mdglichkei-
ten untersucht werden.

Der zweite Unterschied ist die Art und
Weise, in der die Spurintensitaten berechnet
werden.

Beim ACS wird zwischen globaler und
lokaler  Spurberechnung  unterschieden.
Einerseits wird nach Beendigung eines
kompletten Zyklus nur auf dem global
besten Pfad die Spur verstarkt, andererseits
»verdunstet” nach jedem Schritt einer Amei-
se die Spur auf dem benutzten Pfad, um
nachfolgende Ameisen zu veranlassen, noch
nicht benutzte Pfade zu testen. [4]

DAS MAX-MIN-SYSTEM
Das Max-Min-Ameisensystem (MMAS) ist
eine leichte Abanderung der Ameisenalgo-
rithmen. Wie im ACS darf nur die global
beste Ameise ihre Spur verstarken.

Den Namen gab dem System jedoch ein
anderer wichtiger Unterschied zu Dorigos
Algorithmen. Beim MMAS wird eine obere
und untere Schranke fir die Spurintensita-
ten, Tmax UNd Tmin festgelegt, um ein Stagna-
tionsverhalten der Ameisen zu verhindern.
Auf diese Weise kann es nicht vorkommen,
dass eine Spur so stark wird, dass Ameisen
nur noch diese wahlen, oder so schwach
wird, dass Ameisen diese nicht mehr benut-
zen.

Beim MMAS werden alle Spuren am An-
fang auf den Maximalwert T« gesetzt, um
die Unterschiede zwischen den Pfaden am
Anfang nicht zu stark werden zu lassen,
damit die Ameisen die Pfade zu Beginn
recht gleichmé&Rig untersuchen. [4]



EXPERIMENTE MMAS MMAS + 3-opt beste
Problem beste - beste @ be.l.<annte
Experimente haben gezeigt, dass Losung
Ameisensysteme, auch das ACS oder d198 15780 | 15780,4 | 15780 | 15780,2 15780
MMAS, gute Verfahren sind, um lin318 | 42029 |42029,0 | 42029 | 42064,6 | 42029
optimale Lbsungen fir das TSP zu pcb442 | 50778 | 50911,2 | 50778 | 50917,7 50778
konstruieren. Kombinationen aus att532 | 27686 | 27707,9 | 27686 | 27709,7 27686
dem MMAS und dem 3-opt- | rat783 | 8806 | 88144 | 8806 | 8828, 8806
Verfahrenl liefern beste Ergebnisse. ul060 | 224455 |224853,5|224152|224408,4| 224094
(Abb 3) pcb1173 | 56896 | 56956,0 | 56897 | 57029,5 56892
d1291 | 50801 |50821,6 | 50825 | 50875,7 | 50801
Bei der Wahl der Zahl der Ameisen | fl1577 | 22286 |22311,0 | 22311 | 22394,6 | 22249

und ihrer Startstddte hat man in
Experimenten festgestellt, dass die
Ameisen dann gute und schnelle
Losungen liefern, wenn in jeder
Stadt genau eine Ameise ausgesetzt
wird (Anzahl der Ameisen = Anzahl
der Stadte, Ameisen gleichmaRig

Abb. 3. Vergleich von MMAS, MMAS mit 3-opt und der
besten bekannten Ldsung fiir symmetrische TSP aus der TSP-
Bibliothek der Universitat Heidelberg, 25 Durchlaufe fir
weniger als 1000 Stadte, sonst 10 Durchldufe. Die Zahlen in
den Problembezeichnungen geben die Dimensionen der
Probleme an (d198 = 198 Stadte) [5]

verteilen). Diese Tatsache ist bei naherer
Betrachtung offensichtlich. Das Aussetzen

Abb. 4. Verhalten des Ameisen-Zyklus-Algorithmus
bei unterschiedlicher Wahl der Parameter a, . [1]

® Gute Losungen, keine Stagnation
oo Keine guten Lésungen, keine Stagnation
@ Keine guten Losungen, Stagnation

von einer Anzahl Ameisen, die ein Vielfa-
ches der Anzahl der Stadte ist, sollte offen-
sichtlich keinen Effekt auf die Qualitat der
Losung haben. Verwendet man eine andere
Anzahl an Ameisen, vor allem weniger, als

! Beim 3-opt-Verfahren werden alle Routen unter-
sucht, die in der 3-Nachbarschaft der konstruierten
Route liegen, d. h. bei denen drei Kanten vertauscht
sind. Analog wird auch haufig das 2-opt-Verfahren
verwendet, bei dem zwei Kanten vertauscht werden.

Stadte vorhanden sind, hat das jedoch Ein-
fluss auf die Qualitét, da nicht alle Bereiche
gleichmaRig untersucht werden.

Dasselbe gilt fir den Fall, dass man die
Ameisen nicht Uber die St&dte verteilt,
sondern alle im selben Bereich aussetzt.

Bei der Suche nach optimalen Werten fir
die Parameter a und 3, d. h. die Gewichtung
von Spurstarke und Nahe bei der Wahl der
nachsten zu besuchenden Stadt, und p, bzw.
der Verdunstung 1-p, hat man festgestellt,
dass eine Gewichtung von a =1 und 3 =5
und die Wahl von p = 0,5 (bzw. p = 0,99
beim Dichte- und Mengen-Algorithmus) die
besten Ergebnisse liefert. (Abb. 4)

SCHLUSSBEMERKUNGEN

AbschlieBend l&sst sich sagen, dass die
Ameisenalgorithmen und ihre Erweiterun-
gen eine hervorragende Madglichkeit sind,
um optimale Loésungen fur das TSP zu
konstruieren. Wenn man sie mit den be-
kannten verbessernden Heuristiken, wie
dem 3-opt-Verfahren, kombiniert, erreicht
man mit relativ geringem Rechenaufwand
beste Losungen.
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WEITERE INFORMATIONEN

Weitergehendes Material zu Ameisensystemen ist auf der Internetseite von Marco Dorigo
unter http://iridia.ulb.ac.be/dorigo/ zu finden. Hier kdnnen auch zahlreiche Arbeiten zum
Thema heruntergeladen werden.

DIESE ARBEIT

Die vorliegende Seminararbeit und die beim Vortrag verwendeten Folien sind auch im Inter-
net unter

www.arno-klein.de/studium/ameisensysteme/
zu finden.



ANHANG

Der Ameisen-Zyklus-Algorithmus (ant cycle algorithm)”

1.

(Initialisierung)
setzet: =0 (t ist der Zeit-Zé&hler)
setze NC :=0 (NC ist der Zyklen-Z&hler)

Fir jede Kante (i, j) setze einen Startwert 7, (t) = ¢ fUr die Spurintensitat und At :=0.
Platziere die m Ameisen auf den m Knoten.

setzes: =1 (s ist der Speicher-Index)
Fur k: =1 bis m tue
Fuge die Start-Stadt der k-ten Ameise in M(s) ein

wiederhole, bis die Speicher-Liste voll ist (dieser Schritt wird (n - 1) mal wiederholt)
setzes:=s+1
fiir k := 1 bis m tue {

waéhle die Stadt j, wo die Ameise hinreist, mit der Wahrscheinlichkeit pg ®

bewege die Ameise zu dieser Stadt j
flige die Stadt j in M(s) ein }
fur k := 1 bis m tue {
bewege die k-te Ameise von My(n) zu Mg(1)
berechne die L&nge der Tour, die durch die k-te Ameise beschrieben wird
wenn eine neu gefundene Tour kirzer ist, als das bisherige Minimum, aktualisiere
die kirzeste gefundene Tour }
fiir k:=1 bis m tue {

K BQ wenn (i, j)Cder Tour,diedurch M, beschrieben wird
Aty =0,
HO sonst
AT, =AT; + AT}
fir jede Kante (i, j) berechne 7 (t +n) gemaB der Gleichung 7; (t+n) = p[T; (t) + At
setzet:=t+n
setze NC:=NC +1
flr jede Kante (i, j) setze At;;:=0
wenn (NC < NCyax) und (kein Stagnationsverhalten)
dann
leere alle Speicher
Gehe zu Schritt 2
sonst
gib kirzeste Tour aus
Stop

" Die deutsche Ubersetzung des Algorithmus ist [5] entnommen.
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