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Aula Anterior

• Perceptron de Uma Única Camada 

• Separabilidade Linear 

• Perceptron Simples para Classificação de 
Padrões 

• Treinamento 

• Perceptron de Múltiplas Saídas para 
Classificação de Padrões 

• Um-versus-Resto 

• Função Softmax 

• Exemplo de Aplicação 

• Saída Desejada 

• Ciclos (Épocas) 

• Pesos Finais 

• Exercício 

• Generalização 

• Adaline 

• Perceptron de Múltiplas Camadas 

• Algoritmo de Retropagação de Erro 

• Por que Múltiplas Camadas?

• Dificuldades de Aprendizado

• Atualização de Pesos 

• Redes de Função de Base Radial 

• Mapas Auto-Organizáveis 

• Mapa de Kohonen 

• Redes Neurais Profundas 

• Outras Redes Neurais 

• Aplicações de Redes Neurais Artificiais 

• Empresas pioneiras no uso de RNAs 

• Conclusão 
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Inteligência de Enxames

 Do inglês Swarm Intelligence.

 Muitas espécies se beneficiam de 
algum tipo de comportamento social.

 A vida em grupos:

◦ Aumenta chances de acasalamento;

◦ Facilita encontrar comida;

◦ Reduz a probabilidade de ataque por 
predadores;

◦ Permite a divisão do trabalho;

◦ Facilita a caça.
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Inteligência de Enxames

 Comportamentos sociais 

inspiraram diversas 

ferramentas computacionais.

◦ Resolução de problemas.

◦ Coordenar estratégias para 

robótica coletiva.
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Inteligência de Enxames

 Swarm Intelligence

◦ Termo usado pela primeira vez no final dos anos 80, para 

definir sistemas robóticos celulares no qual uma coleção de 

agentes simples interagem de acordo com regras locais.

◦ “Inteligência de enxames é uma propriedade de sistemas de 

agentes não-inteligentes de capacidade individual limitada exibindo 

comportamento coletivo inteligente.”
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Inteligência de Enxames

 O termo também é usado para 

descrever qualquer tentativa 

de projetar algoritmos ou 

dispositivos distribuídos para 

solução de problemas 

inspirados pelo 

comportamento coletivo de 

insetos sociais e outras 

sociedades de animais.
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Inteligência de Enxames

 Agente:

◦ Entidade capaz de perceber o ambiente e agir nele.

◦ Ações podem ser interações com o ambiente ou com outros 

agentes.

 Cada agente aparentemente está preocupado com seu 

próprio papel.
 Quando os agentes são vistos como um grupo, o grupo parece estar 

muito bem organizado.
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Agentes

 Aparentemente, organização 

dos agentes não necessita de 

uma supervisão.

◦ Sistema auto-organizável.

 Não existe controle central 

definindo o comportamento dos 

agentes.

◦ Interações locais entre os 

agentes frequentemente 

originam um padrão global.
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Princípios Básicos

 Proximidade: indivíduos devem poder interagir e formar 
elos sociais.

 Qualidade: indivíduos devem poder avaliar suas interações 
com o ambiente e com os outros indivíduos.

 Diversidade: fundamental na maioria das abordagens de 
computação inspirada na natureza, pois aumenta a 
capacidade do sistema de reagir à situações inesperadas.

 Estabilidade: indivíduos não devem mudar radicalmente o 
comportamento a cada flutuação no ambiente.

 Adaptabilidade: a capacidade de se adaptar ao ambiente e 
mudanças na população também é fundamental em sistemas 
de enxames.
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Enxames

 Conjunto de indivíduos capazes de interagir uns com os 

outros e com o ambiente.

 Inteligência do enxame é uma característica emergente do 

enxame como resultado da aplicação dos princípios de 

proximidade, qualidade, diversidade, estabilidade e 

adaptabilidade.
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Pombos em Edmonton, Alberta, Canadá 
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Enxames

 O termo “enxame” pode se referir a qualquer tipo de 
coleção de agentes se interagindo:
◦ Colônias de formigas

◦ Bandos de pássaros

◦ Rebanhos de animais

◦ Enxames de abelhas

◦ Cardumes de peixes

◦ Colônias de bactérias

◦ Tráfego de veículos

◦ Multidão de pessoas

◦ Etc...

08/05/2025 Fabricio Breve 12

Gaivotas no Jardin des Tuileries, Paris, França – por Fabricio Breve (2016)



C
o
lô

n
ia

 d
e
 F

o
rm

ig
as

08/05/2025 Fabricio Breve 13
“Congresso de Formigas” 

por Fabricio Breve (2007)

Dorigo, M., Birattari, M., & Stutzle, T. 

(2006). Ant colony optimization. IEEE 

computational intelligence magazine, 1(4), 

28-39.

Breve, F., Zhao, L., Quiles, M., Pedrycz, 

W., & Liu, J. (2011). Particle competition 

and cooperation in networks for semi-

supervised learning. IEEE Transactions 

on Knowledge and Data 

Engineering, 24(9), 1686-1698.



08/05/2025 Fabricio Breve 14

Formigas, por Fabricio Breve (2007)

Formiga Argentina, por Fabricio Breve (2008)



B
an

d
o
 d

e
 P

ás
sa

ro
s

08/05/2025 Fabricio Breve 15

Poli, R., Kennedy, J., & 

Blackwell, T. (2007). Particle 

swarm optimization. Swarm 

intelligence, 1(1), 33-57.



08/05/2025 Fabricio Breve 16Maritacas em Rio Claro – por Fabricio Breve (2007)Maritacas em Rio Claro – por Fabricio Breve (2007)



08/05/2025 Fabricio Breve 17

Gaivotas-prata em Brisbane, Queensland, Austrália – por Fabricio Breve (2012)Gansos-do-canadá no William Hawrelak Park - Edmonton - Alberta - Canadá – por Fabricio Breve (2009)



08/05/2025 Fabricio Breve 18

Mojtaba Ghasemi, Abolfazl Rahimnejad, Rasul Hemmati, Ebrahim Akbari, S. Andrew Gadsden, Wild Geese Algorithm: A novel algorithm for large scale optimization based on the natural life and 

death of wild geese, Array, Volume 11, 2021, 100074, ISSN 2590-0056, https://doi.org/10.1016/j.array.2021.100074. (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590005621000229)

Junwei Wang, Dingwei Wang, Particle swarm optimization with a leader and followers, Progress in Natural Science, Volume 18, Issue 11, 2008, Pages 1437-1443, ISSN 1002-0071, 

https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2008.03.029. (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007108002712) 

Ganso no St. James Park – Londres, Reino Unido – por Fabricio Breve (2015) Ganso no Lago Negro, Tres Pinheiros, Gramado – Rio Grande do Sul – por Fabricio Breve (2013)

https://doi.org/10.1016/j.array.2021.100074
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590005621000229
https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2008.03.029
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1002007108002712


Rebanho de Animais
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Enxame de Abelhas
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Cardume de Peixes
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Tráfego de Veículos
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Partículas humanas inteligentes
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Inteligência de Enxames

 Interações podem ser muito 
simples.

◦ Ex.: uma formiga seguindo a trilha 
deixada por uma outra.

 Combinação de várias 
interações pode levar a 
comportamentos sofisticados.

◦ Ex.: Encontrar o menor dentre 
vários caminhos do formigueiro 
até uma fonte de alimentos.
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Inteligência de Enxames

 Resultados alcançados por 

interações simples 

inspiram soluções 

computacionais.

◦ Algoritmos para definição da 

melhor trajetória de robôs.

◦ Algoritmos para definição de 

redes de telecomunicações e 

de distribuição de energia.
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Inteligência de Enxames

 Outras inspirações:

◦ Forma como os insetos agrupam 

seus mortos e ordenam suas 

larvas pode ajudar a analisar 

dados bancários.

 Agrupamento

 Ordenação

◦ Divisão de trabalho entre 

abelhas pode ajudar a definir 

linhas de montagens em fábricas.
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Inteligência de Enxames

 Algoritmos baseados em enxames.

◦ Existem muitos.

 Baseados em diferentes organismos.

 Exemplos:

◦ Otimização por Enxames de Partículas

 Particle Swarm Optimization (PSO)

◦ Otimização por Colônias de Formigas

 Ant Colony Optimization (ACO)

◦ Competição e Cooperação entre Partículas

 Particle Competition and Cooperation (PCC)
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Mais alguns exemplos:

 Algoritmo de Vagalumes
◦ Firefly Algorithm (FA)

 Otimizador de Lobos Cinzas
◦ Grey Wolf Optimizer (GWO)

 Otimização de forrageamento 
bacteriano
◦ Bacterial Foraging Optimization (BFO)

 Algoritmo de Morcegos
◦ Bat Algorithm (BA)

 Otimização por enxame de gatos
◦ Cat Swarm Optimization (CSO)

 Algoritmo de Busca de Cucos
◦ Cuckoo Search Algorithm (CSA)

 Colônia de Abelhas Artificiais
◦ Artificial Bee Colony (ABC)
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Próxima Aula: Particle Swarm Optimization (PSO)

• Modelagem do 
Comportamento de 
Enxames

• Bandos de Pássaros

• A Lição dos Gansos 

• Cardumes de Peixes

• Particle Swarm 
Optimization

• Princípios de 
Adaptação Cultural 

• Partículas 

• Vizinhanças Global e 
Local

• Algoritmo PSO 

• Exercício 

• Exploração versus 
Explotação

• Sociabilidade versus 
Individualidade

• Modificações do PSO 

• Peso da Inércia 

• Coeficiente de 
Constrição 

• Enxame de Partículas 
Totalmente Informado 

• PSO versus Algoritmos 
Genéticos (AGs) 

• PSO: Resumo 

• PSO: Aplicações

08/05/2025 Fabricio Breve 39



Bibliografia

 CASTRO, Leandro Nunes. Fundamentals of Natural Computing: 
Basic Concepts, Algorithms, And Applications. CRC Press, 2006.

 CARVALHO, André Ponce de Leon F. de. Notas de Aula, 2007.

 BROWNLEE, Jason. Clever Algorithms: Nature-Inspired Programming 
Recipes. Jason Brownlee, 2011.

 BONABEAU, Eric; DORIGO, Marco; THERAULAZ, Guy. Swarm 
Intelligence: From Natural to Artificial Systems. Oxford University 
Press, 1999.

 DORIGO, Marco; STÜTZLE, Thomas. Ant Colony Optimization. 
Bradford Books, 2004.

 BREVE, Fabricio; ZHAO, Liang; QUILES, Marcos G.; PEDRYCZ, 
Witold; LIU, Jimming. “Particle competition and cooperation in 
networks for semi-supervised learning”. Knowledge and Data 
Engineering, IEEE Transactions on, 2012.

 BREVE, Fabricio Aparecido. Aprendizado de Máquina em Redes 
Complexas. 165 páginas. Tese. São Carlos: Universidade de São 
Paulo, 2010.

08/05/2025 40

http://ecx.images-amazon.com/images/I/51W12Rq9zdL.jpghttp://ecx.images-amazon.com/images/I/41B1QB5hzBL._SX305_BO1,204,203,200_.jpg

http://ecx.images-amazon.com/images/I/51ZdsHpIeNL._SX336_BO1,204,203,200_.jpg http://ecx.images-amazon.com/images/I/41V9YC7K97L._SX372_BO1,204,203,200_.jpg

https://amzn.to/3wj1jAL
https://amzn.to/3wj1jAL
https://cemeai.icmc.usp.br/andre-carlos-ponce-de-leon-ferreira-de-carvalho/
http://amzn.to/1UxH889
http://amzn.to/23nGGug
http://amzn.to/23nGGug
http://amzn.to/23nGGug
http://amzn.to/1W67ekI
http://amzn.to/1W67ekI
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/TKDE.2011.119
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/TKDE.2011.119
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/TKDE.2011.119
http://www.fabriciobreve.com/artigos/tese-fab.pdf
http://www.fabriciobreve.com/artigos/tese-fab.pdf
http://www.fabriciobreve.com/artigos/tese-fab.pdf
http://amzn.to/1UxH889
https://amzn.to/3wj1jAL
http://amzn.to/23nGGug
http://amzn.to/1W67ekI

	Slide 1: Inteligência de Enxames
	Slide 2: Aula Anterior
	Slide 3: Agenda
	Slide 4: Inteligência de Enxames
	Slide 5: Inteligência de Enxames
	Slide 6: Inteligência de Enxames
	Slide 7: Inteligência de Enxames
	Slide 8: Inteligência de Enxames
	Slide 9: Agentes
	Slide 10: Princípios Básicos
	Slide 11: Enxames
	Slide 12: Enxames
	Slide 13: Colônia de Formigas
	Slide 14
	Slide 15: Bando de Pássaros
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19: Rebanho de Animais
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22: Enxame de Abelhas
	Slide 23: Cardume de Peixes
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26: Tráfego de Veículos
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30: Multidão de Pessoas
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33: Partículas humanas inteligentes
	Slide 34: Inteligência de Enxames
	Slide 35: Inteligência de Enxames
	Slide 36: Inteligência de Enxames
	Slide 37: Inteligência de Enxames
	Slide 38: Mais alguns exemplos:
	Slide 39: Próxima Aula: Particle Swarm Optimization (PSO)
	Slide 40: Bibliografia

