4. METODO DO FORMIGUEIRO (ANT COLONY OPTIMIZATION — ACO)

4.1. Analogia Comportamental: a busca de alimentos em um formigueiro

4.2. A Traducdo Matematica: o algoritmo bésico ( versdo discreta)

4.3. A Programacio do Algoritmo

4.4. Exemplo llustrativo: O Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

4. METODO DO FORMIGUEIRO (ANT COLONY OPTIMIZATION)

4.1. Analogia Comportamental : a busca de alimento em um formigueiro.
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Figura 1 —Foto mostrando o aspecto cooperativo do trabalho de formigas ao transportar uma

folha para o formigueiro.

O método do formigueiro (ant colony optimization' — ACO) é o método de otimizagdo que tenta
imitar o comportamento coletivo de formigas quando saem a busca de alimentos. As formigas, em
um formigueiro, executam tarefas coletivas e tomam decisdes que requerem um alto grau de
coordenacdo tais como: a construcdo do formigueiro, a alimenta¢do da ninhada, o armazenamento e

busca de alimento e assim por diante.

No experimento esquematizado na Figura 2, as formigas descobrem de forma coletiva qual o
menor caminho que separa o formigueiro de uma fonte de alimento. Nos experimentos conduzidos

com a espécie Linepithaema humile, um alimento ¢ separado do formigueiro por uma trilha com

' um bom e pioneiro trabalho sobre o assunto é o artigo de : Bonabeau, E. , Dorigo, M. & Theraulaz, G. — “Inspiration

for optimization from social insect behaviour” — em NATURE , vol 406, paginas 39 a 42 de 6 de julho de 2000



2
dois ramos. O ramo maior é » vezes maior que o menor. No final do experimento todas as formigas
escolhem o menor caminho se » for suficientemente elevado (no experimento se adotou »=2). Isto
ocorre devido ao fato das formigas, quando em movimento, secretarem no solo uma certa
quantidade de feromonio. Este feromdnio, por ser uma substincia biologicamente muito ativa,
funciona como chamariz para outras formigas. No experimento da Figura 2, as primeiras formigas a
retornarem ao formigueiro com o alimento sdo aquelas que percorreram o caminho mais curto duas
vezes (na ida e na volta). Assim, quando novas formigas se encontrarem nas duas bifurcacdes do

caminho dardo preferéncia ao caminho mais curto por ter uma maior concentragdo de feromonio.
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Figura 2 —Diagrama mostrando as trilhas de feroménio que permitem as

formigas o armazenamento de alimentos com maior eficiéncia.

Duas formigas deixam o formigueiro em um mesmo instante (diagrama superior), cada uma
delas tomando um caminho diferente e marcando-o com feromonio. A formiga que percorreu o
caminho mais curto retorna ao formigueiro antes da outra (diagrama inferior). Assim, a trilha

mais curta estd, neste instante, marcada com o dobro de quantidade de feroménio do que o
caminho mais longo. Este fato faz com que o caminho mais curto atraia uma maior quantidade
de formiga do que o mais longo.

O mesmo experimento foi refeito, tornando disponivel as formigas o caminho mais curto
apenas ap6s um determinado tempo. Neste caso, as formigas nao escolheram o caminho mais curto
devido ao fato do caminho mais longo ja estar marcado com feromodnio quando o mais curto ¢
disponibilizado. Entretanto, tal comportamento ndo seria desejavel em algoritmos de otimizagao,
quando ¢ importante que o caminho mais curto seja sempre o preferencialmente selecionado mesmo
se disponibilizado apo6s transcorrido um certo tempo. A simulagdo deste comportamento poderia ser
efetuada através da consideragdo de uma taxa de evaporagdo do feromdnio, traduzindo assim a
maior dificuldade de manutencdo do trago de feromonio em trilhas mais longas. Nos experimentos
com a formiga Linepithaema humile, apesar do decaimento do trago de feromdnio estar presente,
ocorre a uma taxa tdo baixa (ou vida média tdo elevada) que ndo foi possivel verificar tal

comportamento.
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A primeira versdo do algoritmo ACO foi desenvolvida por Dorigo & Gambardella® para a
resolucdo do Problema do Caixeiro Viajante, que ¢ um problema de otimizagdo combinatorial de
busca em um espaco de permutacdo. Este algoritmo ¢ fundamentado na distribuicdo de m formigas
em 7 cidades e em permitir que cada uma destas formigas percorra um caminho fechado passando

apenas uma vez por cada uma destas » cidades.
As duas caracteristicas fundamentais deste algoritmo sdo:

i-) Selecdo da Proxima Cidade: ¢ a forma com que cada uma das formigas estando em uma

determinada cidade (cidade i) escolhe a proxima cidade (cidade j), excluindo em sua sele¢ao
todas as cidades ja visitadas. Esta selegdo ¢ feita de uma forma aleatéria em forma de roleta
(ver item 3-7-a do curso!), associando-se a cada trilha de ligacdo com a cidade i a seguinte
funcdo densidade de probalidade:

0 se a cidade j ja foi visitada

Pij = : e .
v se a cidade j ndo foi ainda visitada

n
> pik
k=1

Onde:

;i . intensidade da trilha de feromoénio na trilha que liga a cidade i a cidade j 3(uma

grandeza adimensional que expressa o valor relativo entre estas intensidades);

d;j : distancia entre a cidade i e a cidade j ( também uma grandeza adimensional que

expressa o valor relativo entre estas distancias);

o e P parametros positivos que expressam a importancia relativa da intensidade de

A . .. . 4
feromonio e do tamanho da trilha ij , respectivamente;

Para saber se a cidade j ja foi visitada, cada formiga mantém um registro das cidades

? Dorigo, M. & Gambardella, L.M. — “Ant Colonies for the Tavelling Salesman Problem”-Biosystems, Vol. 43, pp 73-
81 (1997).

? No inicio do procedimento adota-se o valor de Tij=To (>0) para i

* Note que se adotando o. =0 a busca da préxima cidade independe totalmente da marcagio de feromonio na trilha. Por
outro lado, adotando-se =0 apenas a intensidade de marcacdo de feromdnio orienta a selecdo da proxima cidade. A

recomendacdo na literatura ¢ para adotar os valores de o =1 e B=5.
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anteriormente visitadas até o momento (este registro, que ¢ atualizado cada vez que uma

nova cidade ¢ visitada, se chama de lista tabu).

Ap6s o calculo de p; para todos os valores de j, assim se procede:

J
Fatia) =0; Fatiay = Zpij paralJ=1, 2,---,(n-1) e Fatia,=1; sorteia-se a seguir um numero
j=1
aleatorio A (de distribuicdo uniforme), a proxima cidade a ser visitada é a cidade J , sendo J

o valor do indice da Fatia tal que : Fatiay_; <A <Fatiaj.

Para ilustrar este procedimento considera-se o caso de 5 cidades com as seguintes

coordenadas:

Cidade 1 2 3 4 5

( cor correspondente . ‘ O O O

no diagrama)

Localizagao (0;15) (20;0) (20;15) (20;25) (25;15)

(coordenadas)

O diagrama abaixo mostra a localiza¢do de cada uma das cidades:

10

20

>«

Yo

A
W

15

Desta foram a matriz que traduz as distancias entre as cidades é:

0 25 20 22361 25
25 0 15 25 15811
d=| 20 15 0 10 5 1
22361 25 10 O 11.18
25 15811 5 11.18 O
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¢ a matriz que traduz a intensidade da marcagao de feromonio em cada trilha (valores hipotéticos) é:

0 0.06 035 0.19 0.39
0.06 0 0.1 033 0.12
t=1035 01 0 0.82 0.31 |x
0.19 0.33 0.82 0 0.65
0.39 0.12 031 0.65 O

Uma formiga tendo como ponto de partida a primeira cidade ( cidade vermelha),

apresentaria as seguintes densidades de probalidade de escolher a cidade j (adotando-se : oo =1 e 3
=5):

0 0
0.031 , 0
resultando nas fatias:
p=| 0.577 |1 0.031
fatia =
0.182 0.607
0.211 0.789

O ntimero A sorteado deu o valor: 0.28, fazendo assim com que a cidade 3 ( cidade verde) seja a

escolhida. A mesma formiga partindo da cidade 3 apresentaria as seguintes densidades de

probalidade de escolher a cidade j:

1

0 0
0.001 , 0
resultando nas fatias:
p=| 0 | ~ | 0.001
fatia = 1

0.076 0.001
0.923 0.077

1

O numero A sorteado deu o valor: 0.682, fazendo assim com que a cidade 5 ( cidade amarela) seja
a escolhida. A mesma formiga partindo da cidade 5 apresentaria as seguintes densidades de

probalidade de escolher a cidade j:

0 0
0.032 , 0
resultando nas fatias:
p=| 0 |u ~ 0032
fatia = 1
0.968 0.032
0 1

1

O nimero A sorteado deu o valor: 0.722, fazendo assim com que a cidade 4 ( cidade laranja) seja
a escolhida. Como, neste ponto, restou apenas uma cidade ndo visitada pela formiga e sendo a
mesma a cidade 2 ( cidade azul), esta ¢ a Ultima cidade visitada antes da formiga retornar a seu
ponto de partida. Desta forma o roteiro percorrido pela formiga ¢ : 1=»3=25=24=>2=> 1, roteiro este

esquematizado no diagrama a seguir:
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Vaporizacao e Refor¢o da Marcacao de Feromodnio. A intensidade de marcagao de feromonio

em todas as trilhas ligando a cidade i as cidades j passa por dos processos transformadores: (a)
enfraquecimento da intensidade da marcagdo por vaporizacdo, este processo ¢ traduzido

NEW OLD : A
ij <P onde p ¢ um pardmetro entre 0

matematicamente pela simples expressao: t
e 1(um) escolhido pelo usuério, e os sobrescrito OLD e NEW representam a intensidade da
marcagdo antes e depois da vaporizagdo , respectivamente; (b) reforco da intensidade da
marcacao por formigas que percorreram a trilha #j , isto ¢ feito da seguinte forma:

0 sea trilha ij ndo faz parte do roteiro total percorrido pela formiga

reforgo _
At i =< Q

se a trilha ij faz parte do roteiro total percorrido pela formiga

Ltotal
sendo L o0 tamanho total do roteiro percorrido pela formiga (até retornar a seu ponto de
partida!) e Q: um pardmetro positivo escolhido pelo usudrio. Os novos valores das

intensidades de marcagdo em cada trilha ij sera a composicdo destes dois fatores, resultando

assim em: tiI\IjEW «—p- tiOJLD + Atirejforco
No exemplo ilustrativo acima adotando p = 0.9 e Q=1, tem-se: Lyl
20+5+11.18+25+25=86.18, assim: L Q =0.012, resultando no reforc¢o:

total

0 0.012 0012 0 0
0.012 0 0 0012 0
At=]0.012 0 0 0 0.012 |a
0 0012 0 0 0.012
0 0 0.012 0012 0

resultando, finalmente, no novo valor de T:



0 0.063 0.323 0.172 0.348
0.063 0 0.092 0.307 0.109
t=]0323 0.092 0 0.735 0.292 |n
0.172 0.307 0.735 0  0.601
0.348 0.109 0.292 0.601 0

Ha diferentes formas distintas de atualizar os valores dos componentes de t ao longo do
caminho percorrido por cada formiga, algumas destas formas s3o apresentadas no proximo

item em que se detalham aspectos implementacionais do algoritmo.

voltar para METODO DO FORMIGUEIRO

4.2. A Programacao do Algoritmo (versao discreta)

Formalmente o algoritmo de busca do melhor caminho no problema do caixeiro viajante,

usando o método do formigueiro (ant-colony) pode ser resumido pelas etapas:

Etapa Inicial (Iteracdo zero): Entre com n ( nimero de cidades), m ( nimero de formigas) e N

( nimero de iteragdes) ; especifique os valores dos parametros: o, 3, p € Q (explicados no item

anterior).

Especifique as coordenadas de localizacdo de cada uma das n cidades [ armazenadas em uma
matriz C de n linhas e 2 colunas; sendo as coordenadas da cidade i sdo (C,0, C;,1)]; calcule a

matriz D, matriz n X n em que:

Dj ; =\/(Ci,0 -Cio )2 +(Ci’1 —Cj’I)Z para i, j = 1,.., n. Especifique os valores iniciais da

matriz T cujo termo geral 1;,= 7;; ¢ a intensidade de marcacdo de feromonio na trilha que liga a

. . . L 0 parai= ]
cidade 7 a cidade j, no inicio do processo iterativo se adota: t; i= 7, sendo t9 um
’ Tog para1l# ]

valor ndo nulo (pequeno!) escolhido pelo usuario.
n n
Calcule o valor: L, = z ZDL i
i=1j=1

Etapa Principal Para iter=1, 2,.. N (nimero de iteragdes especificado) execute o

procedimento:

(a)-Para k =1, ....m (m : nimero total de formigas)-Etapa de Busca do Melhor Percurso:

busque o melhor caminho fechado para a formiga k (segundo o procedimento descrito

separadamente abaixo!) e armazene os resultados na matriz V, sendo: V; = o indice
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designativo da cidade visitada pela formiga k em seu i’ésimo trecho de seu percurso fechado

_ 1

(note que i variade 1 amn!) e Vy gy total

que ¢ o tamanho total do percurso fechado

escolhido pela formiga k.

(b)-Faga : T < p-71 (vaporiza¢ao do feromonio depositado em todas as trilhas possiveis).Etapa

da Vaporiza¢do da Marcagdo de Feromonio.

(c)-Para k =1, ...m (m : numero total de formigas). Etapa de Refor¢o da Marcagdo de

Feromonio:

Faca o refor¢o da intensidade da marcacdo de feromonio em todas as trilhas percorridas pela

formiga k segundo o procedimento: para i = 1, 2,.n-1 faga : 1y ; < 17 +% onde I =
L
total

VikeJ=Viix;alémdel=V;xeJ=Vpx (este Gltimo par de valores de I e J para assegurar

o0 fechamentodo percurso!).

(d)-Para k =1, ....m (m : nimero total de formigas) . Etapa de Sele¢do do Melhor Percurso:

<Lpjn faga entdo : Ly, < .k

(k)
Se L total

total e para i de 1 a n faga city; < V; y; va para

Etapa (e)

Se L(tl(()z a1 = Lmin mantenha o valorde L;, vapara Etapa (e).

(e)-Armazenamento dos Melhores Percursos em Cada Iteracio.

Armazene na matriz R;jer = city;parai de 1 a n e Melhorier = Liin.

Etapa de Saida: Escreva os valores da matriz R e do vetor Melhor.

FIM



9

Este procedimento foi utilizado no desenvolvimento do programa em MATHCAD®, mostrado

abaixo:

ACO_Global(N,m) :=

A construc¢ao do melhor percurso para cada formiga k ¢ feita de acordo com o procedimento:

(a) Inicializacdo do Percurso:

for ie0..n—-1
for je0..n—1
Ti,j «— 7T 0
d <« distancias
n—1 n-—1
ey 3,
i=0j=0
for iter € 0.. N
for ke 0..m-1

v<k> <« Rota(t . d)

T« pT
for ke 0..m-1
Q

\%
n,k

A«

for i€ 0..n—2

I(—Vi’k

T Vi
‘ELJ (—’CLJ+ A

1< L)

I<_V0,k

J<_Vn—1,k

TLJ <— ‘L'LJ+ A

1L

if v
n

k < trip

trip < Vn’ K

for je0.n—-1

city. <« v.
Y] bk

for i€0..n—1

R. . <« city.
1, 1ter ¢ yl

. & tri
Rn, 1ter trip

R

Apague todos os registros existentes no Carné em que se anota as cidades percorridas no

percurso.
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Sorteie aleatoriamente a cidade inicial do percurso e anote o indice designativo a esta cidade

no topo do Carné, isto ¢ Tabu; < rnd(n);
(b) Etapa Principal: para s de 1(um) a n —1, faca:
(b-1) — Parai =1 an,igual<0 ¢ p, «0;
para cada valor de i faca
(b-1-1) parajde 1 as-1, sei forigual a Tabu; faga igual<—1 e va para (b-1-2);
se i ndo for igual a Tabu; ej=s-1 e va para (b-1-2); se i ndo for igual a Tabu; ej <

s-1 va para (b-1-1) com o valor seguinte de j ( se j <s-1).

oL
T
(b-1-2) se igual for igual a 0 faca: p; « %lTa—bu')ﬁ e volte para (b-1)com o valor
i,Tabu_,

seguinte de i (se i <n) ; se igual nao for igual a 0 volte para (b-1)com o valor

seguinte de i (se i <m) ;

(b-2) — Escolha da Proxima Cidade .

n .
Faga: S « ij easeguir p; <—% parai=1,2,---,n, a seguir faca : fatiap <~ 0 ;
j=1

1

fatias«—1 e fatia; < ij parai=1,2,---,n-1; sorteiec a seguir um nuamero real
j=1

positivo A entre 0 e 1 [A«rnd(1)], a proxima cidade ¢é a cidade i* em que ocorre :

. . . A . r -*
fatia; _; <A < fatia;; escreva o valor desta cidade no carné, isto é: Tabus«—i .

(b-3) — Escolha da Ultima Cidade a ser Visitada .

Verifique em seu carné qual a cidade que esta faltando entre todas que devem ser

visitadas, sendo esta i, deve se registrar: Tabun€— ijima

(¢) Etapa Final: célculo do tamanho total do percurso.

n—1
1K)
Calcule: Ltotal <~ DTabu],Tabu“ + ZDTabui,TabuM

i=l

Este procedimento foi utilizado no desenvolvimento do programa em MATHCAD®, mostrado

abaixo:
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d (100-
Rota (r,d) = |lista , « ﬂoor(uj
0 100
Vg llstao
N<n-1
lista <« 0
n

for sel.n~-2
for ie 0..N
igual < 0
pi<—0

for ke O..s — 1

if i tisia,| < 10”6
igual « 1

break

wf 1Y if igual = 0
p; < (Ti,listas,l) ' 1t igual =

di, listag_;

fatia <« 1
n

for ie 0. N -1

ia. . <« fatia.+ p.
fatia 1 fatla1 p;

- rnd (100)
100

3« A

for i€ 0..N

A

<« A — fatia.
a fatlaH_1

crit < a-d

S« a

if crit <0
listaS «— i

break

v <« lista
s s

v < sort (V)

lista N «~ N

for ie0..N -1
if iz >10°

list: <« i
1saN 1

break

n—-2
liStan <« d(listao,lista n—l) * z d(lista k- lista k+1)
k=0

lista

Ha outras formas de atualizar (reforcar e evaporar!) a intensidade da marcacao de feromonio

nas trilhas, uma delas ¢ apresentada a seguir:

Atualizacdo Local e Global: neste procedimento ocorre uma Atualiza¢do Local ao término de
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cada caminho fechado que uma formiga k percorra. A intensidade de feromonio em toda a trilha

ij € entdo atualizada segundo:

(1- Procal)- Ti(kj) se o trecho 1j ndo faz parte do caminho fechado

9

(k)
(l — Plocal ) Ti(kj) + Plocal - AT; i seo trechoij faz parte do caminho fechado

Ti,_]

(k)s.

onde ha duas formas de calcular Ari i

(a) Modelo de densidade de formiga (ant-density): A‘Ci(l? = Qjocal (constante);

_ Qlocal
(k)
di,j

(b) Modelo de quantidade de formiga (ant-quantity): Ari(’kj)

Apbs todas as formigas terem completado suas rotas, hd também uma atualizagdo da
intensidade da marca¢do de feromonio com vaporizagao geral e o reforco apenas na melhor

rota (Atualizagao Global) segundo:

(1 — Pglobal ) Tij S€o trecho ij ndo faz parte da melhor rota

T, < Qglobal

—EP% e o trecho ij faz parte da melhor rota
min

(1 ~ Pglobal ) T, T Pglobal

Onde os parametros: Qiocal » Qglobals Plocal € Pglobal SA0 especificados pelo usudrio.

voltar para METODO DO FORMIGUEIRO

> Dorigo, M., Maniezzo, V. & Colorno, * _ “ Ant System: Optimization by a Colony of Cooperating Agents “IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 26, N° 1, pp. 29-41 (1996)
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4.3. Exemplo Hustrativo — O Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

Na forma cléssica apresentada acima o ACO foi testado para o seguinte PCV, 16 cidades

uniformemente distribuidas segundo o diagrama:

40 ¥ ! !
(@) (@) (@] (@)
20 [~ O O ©) o =
G
00 o o o o
ol o o o o -
-10 | |
0 20 40
- 10 Cio 40

Sendo as coordenadas de cada uma destas cidades armazenadas na matriz:
0)
10
20
30
10 0
10 10
10 20
10 30
20 0
20 10
20 20
20 30
30 0
30 10
30 20
30 30)

S O O O

Os seguintes valores dos parametros do algoritmo foram adotados:

n:=16 m:=8 N:=20 o:=1 B:=5 p:=.5 170::10_6 Q:=10(

Verificando-se visualmente a convergéncia ao percurso 6timo ap6s 10 iteragdes sendo este percurso

o seguinte: 1092132142 152162 1221 1D7D8D4=D32>1>526=>10, o0 que resulta

em um comprimento total de L g, =160

Esquematizado na figura abaixo:
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20 Y ! !
d---4  G----4
Cin : ' : s
ooo 20 m Bee-d 'j]
“(me) @ g o
""" oF bed bed
~ 10 | |
0 20 40
- 10 Ci,0=C(mk,o) 40

Na figura abaixo, ¢ mostrada a variacdo do melhor comprimento total versus o indice designativo da

iteragao:

Rn,O
180 1
Rn,J
160
160 """~
150 | | |
5 10 15 20
1 K; 20

Uma animacao deste procedimento ¢ mostrada no programa AVI : PCV_ACO_Global.
O mesmo problema ¢ resolvido para uma distribuicdo aleatoria das 16 cidades (os
parametros do algoritmo considerados s@o os mesmos do exemplo anterior), Esta distribui¢do ¢

mostrada abaixo:

g0 40 ! !
o
o O
o o
20 — -
o O O
Ci1 ©
000 o
0 e
0 0
o & -
- 10 | |
0 20 40
- 10 Ci o 40

5

Cujas coordenadas sdo:
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cidade | ] 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

X 2248 | 33.17| 32.81| 26.84| 16.39 8.05 426 | 1297 | 2232 1043 | 28.66 1.63 4.66 | 28.85.| 17.23 | 24.25

y 17.59 7.73 | 16.39 299 | 17.08 | 10.71 292 31.43 0.16 | 23.21 | 24.43 7.63 | 29.78 | 18.21| 33.42 1.23

Verificando-se visualmente a convergéncia ao percurso 6timo apos 8 iteracdes sendo este
percurso o seguinte: 9P 1624222321421 1D 1528132105262 12>7=29, 0 que

resulta em um comprimento total de L g, =128.384

Esquematizado na figura abaixo:

40
40 ! !
e -
= .
Ci ) 1 __ ) D N /E |
ooo 20 o o--Eg
C e’ ‘.
(my1) & o
_____ o b ]3_________ |
- 10 I |
0 20 40
- 10 Ci0,C 40
L, (m K’ O)
Na figura abaixo, ¢ mostrada a variacdo do melhor comprimento total versus o indice designativo da
iteragao:
R, o 135 .
Ry, j
128.384
130 [~ 1
128 L I I [
5 10 15 20
1 K; 20

Uma animagdo deste procedimento ¢ mostrada (com distribuicio das cidades diferente da

apresentada acima!) no programa AVI : PCV_Random ACO_Global.
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Em relacdo a esta aula os seguintes arquivos estdo também disponiveis para Download:

Nome do Arquivo

Especificagao

Aula6.pdf

Texto em pdf da aula virtual sobre o algoritmo do formigueiro.

Lista6.pdf

Enunciados da Lista de Exercicios em pdf relativos a aula virtual sobre o

algoritmo do formigueiro

ACO_Lenzi.exe

Programa executavel codificado em DELPHI® do algoritmo do

formigueiro aplicado ao problema do caixeiro viajante (PCV) -

Manual ACO_Lenzi.pdf

Manual do Usuario em pdf do programa: ACO_Lenzi.exe

PCV_ACO Global.avi

Animacao do PCV com as cidades dispostas geometricamente.

PCV_Random_ ACO_Global.avi

Animacao do PCV com as cidades dispostas aleatoriamente.

ACO_PCV_primeira versdo.mcd

Programa em MATHCAD® do PCV com apenas atualiza¢do global do

feromonio — 16 cidades dispostas geometricamente.

ACO_PCV_primeira versido

random.mcd

Programa em MATHCAD® do PCV com apenas atualiza¢dao global do

feromonio — 16 cidades dispostas aleatoriamente.

ACO PCV_segunda versdo.mcd

Programa em MATHCAD® do PCV com atualizag¢des local e global do

feromonio — 16 cidades dispostas geometricamente.

ACO_PCV_segunda versao

random.mcd

Programa em MATHCAD® do PCV com atualizagdes local e global do

feromonio — 16 cidades dispostas aleatoriamente.

voltar para METODO DO FORMIGUEIRO




