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Capitulo 1

Introducao

Os problemas de otimizagdo sao amplamente investigados em Ciéncia da Com-
putacdo. Pesquisar nesta area inclui o desenvolvimento de técnicas eficientes para
encontrar minimo ou minimos globais de uma fun¢do de muitas variaveis, chamada
Funcao Objetivo, que avalia quao boa ou m4 é uma solugao em um dado ponto do

espaco de busca.

SATyrus [21] é uma plataforma neural para resolver problemas de otimizagio
e que combina conceitos como Redes de Hopfield de Alta Ordem, Simulated An-
nealing [17] e satisfatibilidade [28]. Estes sdo especificados utilizando restrigoes
pseudo-booleanas que descrevem seu comportamento e sua Fungdo Objetivo. De-
vido & flexibilidade do sistema SATyrus, este se torna um resolvedor de qualquer

problema expressavel através de restrigGes.

O compilador de energia, desenvolvido neste trabalho, &€ um dos dois médulos
principais do SATyrus. E fornecida uma linguagem pratica para a especificacio dos
problemas que produz, depois do processo de compilagdo, uma Fung¢do de Energia
que representa o espago de busca. A precisdo, exatiddo e rapidez na geragio desta
sdo alguns dos principais motivos para a criagdo do compilador. O minimo ou
minimos globais da Funcao de Energia representam a solugio ou as solugdes 6timas
do problema. O encarregado de atingir este minimo ou minimos é o simulador do

SATyrus desenvolvido em [24].

Para testar tanto o desempenho do SATyrus quanto o bom funcionamento do
compilador de energia usamos como exemplos bésicos o problema do caixeiro via-

jante ou TSP (Traveling Salesperson Problem) e o problema, de coloragao de grafos.



A ARQ-PROP-II, uma méquina neural de inferéncias proposta por Lima [19], foi

também usada para avaliar o desempenho do compilador em problemas maiores e

mais complexos.

Nas se¢oOes seguintes sao apresentados alguns trabalhos correlatos, os objetivos

principais, as contribuigoes e a estrutura deste trabalho.

1.1 Trabalhos Correlatos

A geragdo automatica de uma rede neural qualquer comega com uma, especificagio
formal desta, a qual deve ser o suficientemente expressiva. A linguagem de especi-
ficagdo Z [30], baseada na teoria de jogos e na logica de primeira ordem, é utilizada
para modelar e descrever sistemas de informagao utilizando notagdo matemaética.
Devido a sua versatilidade, Z também tem sido usada para especificar redes neurais
como pode ser visto no trabalho de Senyard [29]. N&o obstante, a transformacgo
automatica de um sistema especificado em Z em um protétipo altamente confiavel
é um problema mais complicado. Winikoff et. al. [33] abordaram este problema
e utilizaram programacao légica para traduzir notacdo Z em légica. O problema
com este esquema de transformagao é que somente pode ser utilizado para um

sub-conjunto de especificacGes.

Evans e Sulaiman introduziram em 1994 o NEUCOMP [6] um compilador se-
giiencial de redes neurais que possui uma linguagem procedural de alto nivel para
escrever programas de simulacao para alguns modelos de redes neurais. NEUCOMP
compila um programa escrito em forma de uma lista de especificagdes mateméati-
cas de um modelo de rede neural e o transforma em um programa objeto (modelo
de rede) escolhido. Alguns modelos de redes que podem ser gerados sdo: Multi-
layer/Backpropagation, Kohonen, ART (Adaptive Resonance Theory), Hopfield e
Potts-Glass [16]. Utilizando NEUCOMP, Evans e Sulaiman [8] simularam o prob-
lema do caixeiro viajante ou TSP utilizando redes de Hopfield continuas e redes

Potts-Glass mono-camada.

Em 1996, NEUCOMP foi estendido para NEUCOMP?2 [7], um compilador de
redes neurais paralelas para maquinas paralelas de memoria compartilhada. NEU-

COMP2 possui uma rotina para detectar ciclos na versdo seqiiencial gerada por



NEUCOMP e depois de uma anéslise de dependéncia de dados a transforma em

uma, versao paralela.

A resolucdo de muitos problemas de otimizacdo comega também com a es-
pecificagio dos mesmos. AMPL (A Mathematical Programming Language) [9],
desenvolvida nos Laboratorios Bell, é uma poderosa linguagem de modelagem al-
gébrica para descrever e resolver problemas de alta complexidade, como problemas
de otimizagdo linear e ndo-linear. AMPL nao resolve estes problemas diretamente,

chama resolvedores externos apropriados para cada um deles.

Uma outra ferramenta MathSAT [2| é o resultado da integragdo de procedi-
mentos de decisdo matematicos e baseados em SAT. Foi criada para problemas
SMT (Satisfiability Modulo Theories), que podem ser vistos como uma forma es-
tendida de satisfatibilidade proposicional, onde as proposi¢des sao ou booleanas ou
restrigbes atdmicas sem quantificadores numa teoria especifica. Depois de realizar
um pré-processamento das féormulas de entrada, MathSAT enumera as possiveis
atribui¢Ges de valores-verdade a estas para finalmente verificar a consisténcia das
teorias. Na sua altima, versdo, MathSAT3 [3], suporta mais teorias e possui uma

linguagem mais rica.

1.2 Objetivos
Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Facilitar o processo de conversdo das restricoes para uma func¢do de energia

equivalente.

e Garantir que nao existam erros de calculo nem procedimentais durante esta

conversao.

e Obter uma fungao de energia livre de erros e completamente reduzida.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢oes deste trabalho sio:



e A implementacio de um compilador que permita transformar o conjunto de
restrigoes a uma funcio de energia equivalente de forma répida e garantindo

a geragdo da funcdo de energia de forma correta;

e A linguagem de especificagdo criada para escrever os problemas a serem re-

solvidos;

e A primeira implementacdo e simulagdo da ARQ-PROP-II, uma arquitetura

neural de complexidade considerével;

e Ajustes no mapeamento do SAT para minimizacdo de energia, utilizados na
implementagdo do ARQ-PROP-IL

1.4 Estrutura do Documento

Este documento esté estruturado em seis capftulos. O Capftulo 2 apresenta os con-
ceitos basicos nos quais esta tese esté baseada. O Capitulo 3 introduz a plataforma
SATyrus e um breve resumo sobre a arquitetura e o funcionamento do simulador,
um dos seus modulos principais. A descri¢do detalhada do compilador do SATyrus,
que foi desenvolvido neste trabalho, é apresentada no Capitulo 4. A execugdo do
sistema, e os resultado obtidos dos testes sdo mostrados no Capitulo 5. Por tltimo,
o Capitulo 6 apresenta as conclustes, uma discussdo em base a alguns trabalhos
correlatos e os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos como continuacao

deste trabalho.



Capitulo 2

Conceltos Basicos

Neste capitulo revisaremos os principais conceitos nos quais esta tese se baseia.
Uma descrigao da estrutura, das caracteristicas e da fungao de energia da rede de
Hopfield binaria e de alta ordem serdo vistos na primeira secao. Na segunda secao
é feita uma introdugio sobre conceitos relacionados com o Simulated Annealing
e seu funcionamento. Na Secdo 2.3 veremos o conceito de satisfatibilidade e por
ultimo na Segfo 2.4 descreveremos os passos necessarios para mapear um problema

de satisfatibilidade em um problema de minimizagao de energia.

2.1 Redes de Hopfield de Alta Ordem

Uma rede de Hopfield binaria é composta por neurénios McCulloch-Pitts, cujos
valores de entrada e saida so 0 ou 1. A rede ndo tem neurdnios especiais de
entrada ou de saida, todos sdo de entrada e de saida. Cada neurbnio ¢ pode estar
conectado com os demais, mas ndo com ele mesmo, isto é (w;; = 0). Além disso,
os pesos das conexoes entre pares de neurdnios sdo simétricos, o que significa que
o peso da conex@o do neurdnio ¢ com o neurdnio j é igual ao peso da conexdo do
neurdnio j com o neurdnio ¢ (w;; = wy;). A Figura 2.1.1 mostra a arquitetura de

uma rede de Hopfield binéria de n neurénios.

A informagdo que entra na rede é previamente codificada e representada por
um vetor de valores binarios cujo nimero de componentes é igual ao nimero de
neurénios que a rede tem. A entrada é aplicada simultaneamente a todos os
neurénios e durante o processamento realizado pela rede estes atualizam seus es-

tados dependendo das entradas que recebam dos outros neurdnios e da funcao de



Figura 2.1.1: Rede de Hopfield Binéria.

ativacdo. O processo de atualizagio dos neurdnios pode ser sincrono, onde to-
dos os neurdnios se atualizam simultaneamente baseados nos valores produzidos
no passo anterior, ou assincrono, onde somente neurdnios ndo-vizinhos atualizam
seus valores simultanemente. Este processo continua até que as saidas dos neurdnios
alcancem um estado estével. A nova configuragido dos neurdnios constitui a saida
da rede.

A funcdo de ativagdo f(z) de cada neurdnio ¢ da rede é do tipo degrau:

1 se >0
0 se z<0

1@ = { (2.1)

onde:

n
T = Z Wij84.
j=1
w;; € o peso da conexdo do neurdnio 4 com 0 neurdnio j.
s; € o valor do estado do neurdnio j.

n é o namero de neurdnios da rede.

A contribuigao mais importante de Hopfield em [15] é a introdugdo do conceito
de Funcgio de Energia da rede, a qual representa todos os possiveis estados desta.

Para uma rede completamente conectada a funcdo de energia é:



n w n

E= —-;— Z Z W;;38485 + ; Hz-s,- (22)

i=1 j=1
onde:
w;; € o peso da conexao entre os neurdnios i e j.
s; € o valor da saida do neurénio 7.
s; é o valor da saida do neurdnio j.
f; é o limiar da funcgdo de ativagdo do neurdnio 1.

n é o nimero de neurdnios da rede.

A propriedade principal desta fungio é que esta sempre decresce (ou permanece
constante) durante o processamento da rede, 0 que garante sua convergéncia para
um minimo local. Entretanto a convergéncia para o minimo global nao é garantida.

Para garantir que a rede atinja o 6timo global, incorpora-se um comportamento
estocastico aos neurdnios desta. Para o processamento da rede usa-se um algoritmo
chamado Simulated Annealing que serd descrito com maior detalhe na Secao 2.2. A
combinagdo da rede de Hopfield mais o algoritmo Simulated Annealing é chamada
de Redes de Hopfield Estocasticas. A técnica de Simulated Annealing pode
ainda ser aplicada ao aprendizado dos pesos de uma, rede neural. Esta combinagao
chama-se Maquina de Boltzmann e foi proposta em [13].

Dependendo do problema que se deseja resolver, o niimero de neurdnios en-
volvidos numa conexdo pode ser superior a dois. Estes tipos de conexdes sdo
conhecidos como conex6es de alta ordem ou conexoes multiplicativas. Se-
gundo o nimero de neurénios que pertencem & conexao define-se a sua aridade.
Por exemplo, numa conexao ternaria a aridade é 3. As caracteristicas definidas
para as conexOes binérias sdo também aplicaveis as conexoes de alta ordem, isto
é, as conexOes continuam sendo simétricas e ndo existe auto-influéncia. A rede
de Hopfield que contém este tipo de conexoes chama-se de rede de Hopfield de
Alta Ordem. A Figura 2.1.2 mostra a arquitetura de uma rede de Hopfield de
Alta Ordem que contém uma ligagdo ternaria (wyas).

Da mesma forma que as redes de Hopfield binarias, as redes de Hopfield de
alta ordem s6 atingem um minimo local. Novamente recorre-se ao algoritmo de

stmulated annealing para assegurar a convergéncia para o minimo global. Em [19]



Figura 2.1.2: Rede de Hopfield de Alta Ordem.



Figura 2.1.3: Exemplo de Func¢do de Energia.

discute-se que o trabalho de Geman e Geman[12] também demonstra, com base
na equivaléncia entre Gibbs Random Fields e Markov Random Fields, que estas
atingem o 6timo global de energia. Na Figura 2.1.3 os pontos A e B sao minimos
locais (redes de Hopfield binarias ou de alta ordem) e o ponto C é o 6timo global

da funcdo (redes de Hopfield estocaticas binérias ou de alta ordem).

2.2 Simulated Annealing

Em muitos problemas, o importante é encontrar ndo s6 um minimo local, sendo,
o 6timo global. O Simulated Annealing (SA) [17] é um algoritmo probabilistico
para este tipo de problema de otimizacao, onde encontrar o minimo global as vezes
torna-se complexo.

O nome do algoritmo vem de annealing em metalurgia, uma técnica que envolve
esquentar e resfriar controladamente um material para aumentar o tamanho do seus
cristais e para reduzir seus defeitos. O calor faz com que os 4tomos nao fiquem
estacionados na mesma posi¢ao inicial e se movimentem aleatoriamente através
dos estados de uma energia mais elevada e o esfriamento devagar lhes d4 mais
possibilidades de encontrar configuracoes com energia interna mais baixa do que a
inicial.

Este algoritmo pode trabalhar combinado com as redes de Hopfield binarias ou



de alta ordem para encontrar o 6timo global da fungdo de energia destas. Fazendo
uma comparacao, podemos dizer que cada ponto s do espaco de busca é um estado
no sistema fisico, e a fung¢do E(s) a ser minimizada é interpretada como a energia
interna do sistema nesse estado. Conseqiientemente o objetivo é levar o sistema
de um estado inicial arbitrario a um estado com a minima energia possivel. Em
cada passo, o Simulated Annealing considera algum vizinho s’ do estado atual s, e
decide probabilisticamente entre mover o sistema para o estado s’ ou permanecer
no estado atual s. As probabilidades sdo escolhidas de modo que o sistema tenda
a se mover para estados de energia mais baixa. Esta etapa é repetida até que o
sistema alcance um estado que seja 6timo (minimo global).

A probabilidade de fazer a transigio do estado atual s para o novo estado s’ é
uma, funcio P(e, e, T) onde:

e = E(s) é a energia no estado s,
¢/ = E(s') é a energia no estado ¢,
T é um parametro que varia com o tempo chamado temperatura. -

E importante exigir que a probabilidade P de transicio ndo seja zero quando
e’ > e. Isto significa que o sistema pode se mover para o novo estado mesmo que
a energia deste seja maior que a atual. Esta é a caracteristica que impede que o
método fique parado num minimo local.

Por outro lado, quando a temperatura vai caindo (ou seja T' se aproxima de
zero) a probabilidade P(e, ¢/, T) deve tender a zero se ¢’ > e e a um valor positivo
se ¢ < e. Desta forma, para valores suficientemente pequenos de 7', o sistema
favorecerd cada vez mais os movimentos que vao para baixo (para valores baixos
de energia) e evitard aqueles que vao para acima. Quando T chega a zero, o
algoritmo de SA vira o algoritmo de busca gulosa, o qual se move s6 se a energia
do novo estado é mais baixa.

A fungao P é geralmente escolhida de modo que a probabilidade de aceitar um

movimento diminua quando a diferenca e’ — e aumente:

P’neti(si = 1) = H_e(——}lﬁtiWT
(2.3)

(—net;)/T
Pret,(5i = 0) = Zammeryrr

onde:
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net; = (D wijs;(t)) — 0;
#; é o limiar do neurdnio

T & a temperatura (T' >= 0)

Analisando a funcao de probabilidade P, fica claro que o estado s depende
crucialmente de 7' (temperatura). A temperatura 7' comega com um valor muito
alto e vai decrescendo de acordo com algum annealing schedule, o qual € especificado
pelo usuério, até chegar a T = 0 ou quase zero. A escolha do annealing schedule &
muito importante para garantir o éxito do algoritmo e atingir o minimo global de

energia.

2.3 Satisfatibilidade

O problema da satisfatibilidade booleana (SAT) [28] é um problema de decisdo que
consiste em determinar se existe uma atribuigdo de valores VERDADEIROS ou
FALSOS aos literais (4tomos positivos ou negativos) L; de uma clausula C que a
tornardo verdadeira, isto &, que a satisfardo. Esta é composta pela conjuncdo de
formulas proposicionais, as quais por sua vez contém disjuncoes de literais, ou seja,
a cldusula estd na Forma Normal Conguntiva (FNC). Por exemplo:

Seja: ¢ = (g V s) A(pV —q) A (s V —p) uma clausula na FNC.

Na Tabela 2.1 observa-se que as linhas 5, 6 e 8 satisfazem a clausula ¢, de onde
podemos concluir que esta é satisfativel nas atribui¢des FFV, VFV e VVV de p,
q € s respectivamente.

Em 1971 Stephen Cook [4] demonstrou que SAT pertence a classe de problemas
NP-Completos. Nesta forma o problema SAT ndo trata somente de decidir se uma
clausula é verdadeira ou ndo para uma combinacao de literais dada, como também
de encontrar alguma, atribuicdo de valores VERDADEIROS ou FALSOS tal que
maximize o nimero de féormulas satisfeitas. Em outras palavras, trata-se de um
problema de otimizagdo e ndo s6 de decisdo, j4 que se deve encontrar a melhor
solugao possivel.

A importancia e o interesse de resolver SAT é porque tem relagdo com diferentes
problemas, e encontrar a solugio representaria poder atacar aplicacoes em variados

campos, até agora dificeis de tratar. Entre estes problemas estdo por exemplo a
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Tabela 2.1: Tabela Verdade da Clausula ¢.

planificacdo, os circuitos Hamiltonianos [5], a coloragdo de grafos [31], a criptologia,

a satisfagdo de restrigoes, etc.

2.4 Minimizacao de Energia

Minimizagao de energia ¢ uma técnica para modelar o comportamento de certa
classe de redes neurais, tal como a rede de Hopfield, da qual jai tratamos na
Secio 2.1 e dizemos também como a funcio de energia desta é a encarregada
de levar a rede a uma saida estavel ante qualquer entrada dada & rede. Mas
as entradas desta nem sempre sdo conjuntos de padrdes a serem aprendidos,
algumas vezes sdo problemas descritos usando restrigoes as quais devem ser
escritas na Forma NormalC. Neste caso é preciso mapear o conjunto de restricoes
que descrevem o problema para uma rede neural equivalente onde o minimo (ou

minimos) de energia global serdo as solu¢des do problema.

Tipos de restri¢oes

As restrigoes que definem um problema se dividem em dois grupos:

e Restrigoes de integridade: usadas para justificar a conversdo de disjuncoes &

conjuncao de disjuncoes;

o Restrigoes de otimalidade: representam o que se deseja otimizar e nao pre-

cisam conversao nenhuma.

12



Penalidade das restricoes _
Cada uma, das restrigdes deve ter associada uma penalidade expressa através
de uma constante multiplicativa. O célculo das penalidades tem que ser feito em

funcao das penalidades de menor prioridade e se calcula da seguinte forma:

e O valor da penalidade de nivel 0, & 1. Existem problemas, o TSP por exemplo,
que precisam de outros valores (distdncias neste caso) para descrever suas
restrigbes de otimalidade; entdo o valor da penalidade mais baixa seré o valor

maximo dentre estes.

e O valor das penalidade de nivel 1 se calcula *:
a =[(ntimero de clausulas de menor prioridade x a maior penalidade delas)
+¢ |, onde € é um valor bem pequeno.

e O valor das penalidades de nivel 2 se calcula:

B = [(ndmero de penalidades & x &) 4+ (namero de clausulas de menor prior-

idade x a maior penalidade delas) +¢ |, ou seja:

B = [(ntmero de penalidades o X &) +a+ € ].

e Por ultimo, para calcular o valor das penalidades a partir do nivel 3 se segue

o ultimo padrao.

Exemplos de problemas que podem ser definidos mediante restri¢oes sao o prob-
lema do caixeiro viajante, mais conhecido como TSP ( Travelling Salesperson Prob-

lem), e coloragdo de grafos, os quais veremos mais adiante.

2.4.1 Mapeamento de Satisfatibilidade para Minimizacao de
Energia

Pinkas |25] demonstrou que o problema de encontrar o minimo global de uma
funcao de energia é equivalente a resolver o problema de satisfatibilidade booleana
em logica proposicional. Podemos dizer entao que para cada clausula proposicional

existe uma fungdo de energia equivalente e vice-versa.

*Os nomes «, G e v serdo utilizados neste trabalho para nos referir aos niveis de penalidades
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Para converter uma clausula proposicional em Forma Normal Conjuntiva para
sua funcdo de energia equivalente temos que utilizar a fungo H descrita em [26]

para maped-la no conjunto {0, 1}:
o H(true) =1
e H(false) =0
o H(-p) =1~ H(p)
o H(pAq)=H(p) x H(q)
e HpVq)=H(p)+H(q) —H(pAg)
Seja: ¢ = )\, ¢; uma cldusula na Forma Normal Conjuntiva.

onde:

Ni#i = V,- p;; € a disjuncao 7 dos literais p;;.

A energia E est4 associada a H(—¢), onde:

- = Vj —Dij
5 = /\j “Pij

Nao obstante, se calcularmos a energia com a funcdo H original, s6 teremos
dois valores resultantes: 0 se a solugdo é encontrada e 1 caso contrario. Pinkas [26]
também propoe usar a seguinte funcdo H* onde F pode ter mais valores que rep-
resentam o ndmero de clausulas que nao sao satisfeitas pela atribuicao de valores
VERDADEIROS ou FALSOS.

Se:

B = H'(~¢) = T H(=)

entao,

E= Z H(N\ -py) = Z H H(=pij) (2.4)

J

onde H(p) sera referido como p.
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Figura 2.4.4: Rede de Hopfield Gerada a partir da Clausula ¢.

A funcado de energia resultante é a representacdo mateméatica da rede neural.
Cada vari4vel proposicional representa um neuronio da rede. O coeficiente de um
produto de varidveis proposicionais representa o peso que liga os ditos neurdnios.
O coeficiente de um termo linear representa seu limiar e por dltimo, os termos
constantes ndo precisam ser representados.

Exemplo:

p=1inVcbVres

E=H(-(inVcbV res))
= H(—in A —cb A —res)
=(1—1n)* (1 —cb)* (1 —res)
=1—in—cb+inxchb—res+in*xres+cb*res—in*cbx*res

A rede resultante da Figura 2.4.4 possui ndo sb conexdes binarias, mas também

conexoes de alta ordem.

2.4.2 Exemplos
A seguir dois exemplos, extraidos de [22], que mostram o processo de mapeamento.

2.4.2.1 Mapeando TSP

Dado um ntimero n de cidades e os custos de viajar de uma para a outra, o problema
do caixeiro viajante (TSP) é encontrar o caminho de menor custo tal que se visite

cada cidade exatamente uma vez e se retorne & cidade inicial.
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A rede se define através de uma matriz de n x n neurdnios binérios pos;; onde

i representa a cidade e j a posicao da cidade na viagem. Para forcar o retorno &

cidade inicial duplicamos esta e fazemos com que a distancia entre a cidade inicial

e sua copia seja 0. Devido a isto o valor de n é igual ao nimero de cidades mais

uil.

Os quantificadores usados sfo para dar uma maior expressividade as restricoes e

depois tornam-se operadores logicos. Isto ndo significa que se use l6gica de primeira

ordem nas restrigoes.

As restrigdes necessarias para definir o problema de TSP sao:

Restrigoes de integridade:

(M)

(i)

(iv)

(v)

Todas as cidades devem fazer parte da viagem.
Vi, 37 |1 <i<m, 1<j<n:(pos;)
Entdo, p1 = \;(V;(posi;)) (2.5)

Duas cidades nao podem ocupar a mesma posi¢ao na viagem.
Vi, Vi, Vk |1 <i<mn, 1 <j<n, 1<k<n;i#k: —(posi; A posk;)
Entdo, oo = A\; A; Agss —(p0si; A posi;) (2.6)

Uma cidade ndo pode ocupar mais de uma posi¢do na viagem.
Vi, Vi, VE |1<i<n, 1 <5< n, 1 <k<n;j#k:—(posi A\ posy)
Entdo, w3 = A\; \; Ny —(p0si; A posir) (2.7)

Restricoes de otimalidade:
Deve-se encontrar o caminho de custo minimo, minimizando a soma de dis-

tancias entre:

Uma cidade i e a cidade 7 + 1 seguinte na viajem.

Vi, Vi, Vk |1 <i<mn, 1 <j<n—-1,1<k<n i#k: disty(posy A
POSk(j+1))

Ent8o, @4 = A, /\j 2k /\j <n diStik(DOSi; N POSK(j41)) (2.8)
Uma cidade 7 e a cidade 7 — 1 anterior na viajem.

Vi, Vi, VE |1 <i<n, 2<7<n, 1 <k<n;i#k: disty(posi A poski-1))
Entao, o5 = A; Nz Njs1 disti(posij A posi(i-1)) (2.9)
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As penalidades WTA (Winner-Tukes All) sdo as de valor mais alto e as repre-
sentaremos com . Em TSP as restrigbes (ii) e (iii) sdo de tipo WTA. As restricoes
de otimalidade (iv) e (v) sdo as que tem o valor de penalidade mais baixo e para
as demais restricoes de integridade (1) o valor da penalidade é representado por .
O calculo das penalidades para o TSP se resume em:

dist = max{dist;;}
a=((n®—2n®+n) x dist) +¢
v =(n?*+1)xa)te
Funcgao de energia equivallente
Para mapear o conjunto de clausulas de TSP 4 sua funcao de energia equivalente

usamos a fungdo H* anteriormente definida:
E; = aHypa(~e1) + vH (=p2) + vH*(—ps) (2.10)

Se 1= N\i(V;(vy)), entdo: -1 =V;(A;(-v5))
H*(~p1) = #ZIH(/\J-(*'%'))
= é [Ti—; H (=)
= g I (1 = vy)
Devido as restrigoes WTA —¢; vira:
Hiypa(—p1) = 22 > (1 —vy) (2.11)

i=1j=1

Se s =/\z /\_7 /\k;éz (vij A vgs), entdo:

H*(—pa) = 3. 3 H(vij A vgg)
1=1 =1 k=1,k5%1
=200 2. Uik (2.12)

t=1j=1k=1,k#i

Se w3 =NA; N\; Ny (Vi Avi), ento:
H*(—p3) = Z E > .H(Uij A Us)

= i i i VijUik (2.13)

E, = H*(~p4) + H*(~ps) (2.14)
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Se Y4 = /\z /\j n /\k# distik(vij A 'Uk(j-l-l))a entao:
n n n—1 n
H*(pa) =332 20 2 distyH (vig A vgjtn))
i=1i=1 j=1 k=1,ksj
n n n—1 n
=22 Y. distipviUr(ie)) (2.15)
i=1i=1 j=1 k=1 k]
Se 5= /\1, /\j>1 /\kaéj dz’stik(vi,- A ’Uk(j—l))7 entao:
" n n n
H*(ps) =322 2 distyH (vi; Avg(j—1)
i=14=1 ;=2 k=T,kj
n n n n .
=220, 2, distyvgvgi-)) (2.16)
i=14=1j=2 k=1,k£j
A fungho final é&: E = E; + E, (2.17)

2.4.2.2 Mapeando o Problema de Coloragao de Grafos

Dado um grafo G de n vértices, o problema de coloragio de grafos consiste em pintar
cada um dos vértices utilizando o menor nimero de cores possiveis, considerando
que vértices vizinhos devem ter cores diferentes e cada vértice deve ser pintado com
uma, 86 cor.

A rede é composta por 3 matrizes: (i) a matriz vc de n X n neurdnios binarios
vey, onde 1 representa o vértice e k o indice da cor atribuida ao vértice %, (ii) a matriz
col de 1xn neurdnios binérios coly, e (iii) a matriz neigh de n x n neurdnios binarios
neigh;; usada para representar que o neurénio 4 é vizinho do neurénio j.

Da mesma forma que em TSP, tem-se dois grupos de restricoes:

Restricoes de integridade:

(i) Cada vértice deve ter uma cor associada.
Vi, Ik |1<i<n, 1<k<n: (vey)
Entdo, @1 = A;(V;(vik)) (2.18)

(i) Dois vértices vizinhos ndo podem ter a mesma cor.
Vi, ViVk |1 <i<n, 1<j<n, 1<k< nis#j: meighy V (vew Aveg)
Entdo, @2 = A; Ay A\ix(—meighi; V (veis A vegr)) (2.19)
(iii) Um vértice ndo pode ter mais de uma cor.
Vi, VEVI|1<i<mn, 1<j<n, 1<I<n;k#1:~(vey Avey)
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Entéo, Y3 = /\Z /\k. /\l.—,aék _I(’Ucik A ’UCil) (220)

(iv) Se a cor k é associada a um vértice em vc entdo o neurdnio k£ na matriz col
deve ser ativada.
Vi, Vk |1<i<n, 1<k<n:(-vcgAck)
Entdo, ¢4 = A; Ai(—vew A i) (2.21)

Restrigoes de otimalidade:

(v) O ntmero de cores utilizados
VE |1<k<n:c
Entdo, @5 = A, ¢k (2.22)

As penalidades associadas sdo « as restrigoes (i), (ii) e (iv), v & (iii) e a penal-
idade mais baixa & restrigao de otimalidade. O célculo das penalidades é:

{a =(nx1)+e
vy =(@*+n?+1)xa)te

Funcao de energia equivalente
A energia final é resultado da soma das energias das restri¢oes de integridade
E; e da energia da restri¢io de otimalidade E,:
By = olHyypa(~p1) + H*(~p3) + H*(~pa)] + A[H*(~3)] (2.23)
E, = H*(~ps5) (2.24)

Como no exemplo do TSP utilizamos a fungdo H* e o resultado da fungdo de

energia F é:

n n

H*(—p1) = ; g,l(l — vCir,) (2.25)
H*(~pp) = g:l '=1i;e' é(vcikvcjkn@ighij) (2.26)
H*(—ps) = i i i (veikven) (2.27)
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H*(~p0) = 32 3 veu(l — c) (2.28)

=1 k=1
H*(ip5) = kX_Il(c:c) (2.29)
A fungio final é: E = E; + E, (2.30)

2.5 Comentarios

Este capitulo definiu as caracteristicas e o funcionamento das redes de Hopfield
(bindrias e de alta ordem) e o Simulated Annealing. Introduziu o conceito de
Maquina de Boltzmann, que resulta da unifo do algoritmo Simulated Annealing
mais neurdnios estocasticos. Esta combinagdo assegura a convergéncia para o 6timo
global da fungao de energia da rede.

Definiu-se também o problema de satisfatibilidade (SAT) e a importancia de
resolvé-lo, devido a sua relagdo com problemas de diversos campos que podem ser
representados usando SAT. Por altimo, mostrou-se os passos necessarios para trans-
formar um problema SAT para um problema de minimizag¢do de energia, usando a
funcao H*. _

O proximo capitulo mostrard os moédulos e as caracteristicas da plataforma

SATyrus, uma arquitetura neural criada para resolugdo de problemas SAT.
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Capitulo 3
A Plataforma SATyrus

Neste capitulo definiremos e descreveremos a plataforma SATyrus. Na primeira
secdo se detalha a arquitetura e o funcionamento do SATyrus. Na Segdo 2 se
descreve os principais modulos do simulador e os algoritmos utilizados. Por dltimo,

na Se¢ao 3 serdo mostrados dois exemplos de simulagao.

3.1 Visao Geral

SATyrus [21] € uma arquitetura neural criada para resolver problemas de otimiza-
¢ao que sdo modelados usando restrigoes escritas em loégica proposicional, mais
precisamente em Forma Normal Conjuntiva. SATyrus € baseada nos conceitos de
redes neurais, satisfatibilidade (SAT) e minimizacdo de energia. Depois de escrever
a modelagem do problema alvo na linguagem de especificagdo de problemas do
SATyrus, esta passa por um processo de compilagdo. Neste processo, o compilador
converte o conjunto de restrigdes para uma fungdo de energia equivalente. A funcao
de energia é convertida numa rede estocastica de Hopfield de alta ordem que atua

como um otimizador para encontrar o minimo global.

3.1.1 Arquitetura do SATyrus

O SATyrus consta de 2 moédulos bésicos: um compilador e um simulador. Na
Figura 3.1.1 mostramos as entradas e saidas do sistema assim como o fluxo de dados
entre estas e os moédulos principais. Posteriormente descreveremos os moédulos

bésicos e as entradas e saidas de cada um deles.
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3.1.1.1 Problema Alvo

O problema alvo, ou seja o problema que desejamos resolver, é qualquer um que
possamos modelar usando restricoes. Os problemas de otimizagdo combinatéria,
como TSP e o problema de coloragao de grafos, sao bons exemplos para este tipo
de modelagem. Como veremos adiante, a ARQ-PROP-II, uma arquitetura neural
que realiza inferéncias proposicionais, também pode ser definida usando restricdes,

0 que a torna um bom problema alvo a ser resolvido pelo SATyrus.

3.1.1.2 Compilador

O compilador recebe como entrada um arquivo principal, que contém basicamente
o problema alvo modelado usando restricbes que estdo escritas na Forma Nor-
mal Conjuntiva, e arquivos secundarios que servem para inicializar as matrizes
de neurdnios. Sobre o arquivo principal o compilador realiza as anélises 1éxica,
sintatica, e extrai delas informagoes. Estas sao usadas juntamente com os dados
dos arquivos secundéarios para gerar uma funcdo de energia cuja minimizacao cor-
responderi a uma solugdo do problema alvo. A arquitetura, funcionamento e as
caracteristicas principais do compilador serdo vistas com maior detalhe no Capitulo
4.

3.1.1.3 Simulador

O simulador, que sera descrito com mais detalhe na Segdo 2 deste capitulo, recebe
como entrada a fungdo de energia gerada pelo compilador a partir da qual gera a
rede neural equivalente. Usando o algoritmo de Simulated Annealing, percorre o
espaco de solugdes até encontrar o minimo global. A saida do simulador é a solucao

do problema.

3.1.1.4 Solucao do Problema

Ao ser atingido o minimo global da funcéo de energia, os valores dos neurdnios da
rede nesse ponto representam a solucdo do problema. Algumas vezes o problema
tem mais de um minimo global, neste caso o simulador é capaz de encontrar também

as outras solugdes.
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Figura 3.2.2: Arquitetura do Simulador

3.2 Descricao do Simulador

O simulador, desenvolvido em [24], é uma rede de Hopfield de alta ordem de
neurdnios binarios que utiliza o algoritmo de Simulated Annealing para atingir
um ou mais 6timos globais. Seu objetivo é levar a rede de um estado de entrada
arbitrario para um estado final que representa a solugdo 6tima do problema. Em
outras palavras, minimiza a funcdo de energia da rede até convergir para o minimo
global. Na Figura 3.2.2 se mostra a arquitetura do simulador, que serd explicada

mais detalhadamente a seguir.

3.2.1 Criacao da Rede de Hopfield de Alta Ordem

Para se armazenar a rede de Hopfield de alta ordem, o simulador utiliza uma
estrutura exemplificada na Figura 3.2.4. Observemos que a rede é uma lista de
neurdnios, onde cada neurénio 7 além de seus atributos proprios também possui
uma lista de pesos associada. Cada peso tem associada outra lista chamada de
vizinhanca, que guarda os identificadores dos neurénios vizinhos ao neurdnio i.
Para ser vizinho deve existir uma conexao nao-nula entre neurénios.

Vejamos um exemplo de como a fungao de energia é convertida nesta estrutura:
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| Variavel proposicional | Neuronio |

p N1
q N2
T N3
s N4

Tabela 3.1: Tabela de Equivaléncia de Variavel Proposicional a Neurénio.

Figura 3.2.3: Red de Hopfield Equivalente a F'.

Seja  F = 3pg—3prs—8gpr—3qr afungdo de energia gerada pelo compilador.

Como vimos no Capitulo 2, cada uma das varidveis proposicionais ¢ mapeada
em um neurdnio. A Tabela 3.1 mostra o mapeamento das variaveis proposicionais
D, ¢, T € s para 0s seus respectivos neurénios.

A Figura 3.2.3 mostra a rede neural resultante e na Figura 3.2.4 se mostra a

estrutura que o simulador cria para, F.

3.2.2 O Algoritmo Simulated Annealing

Como mencionamos no Capitulo 2, a rede de Hopfield converge para minimos locais.
Nao obstante, o objetivo principal do simulador é encontrar minimos globais. A
solucdo é fazer com que os neurdnios da rede tenham um comportamento estocés-
tico, isto &, aplicar o algoritmo Simulated Annealing na rede, para que o 6timo
global seja encontrado.

Antes de detalhar os passos do algoritmo Simulated Annealing utilizado, faremos
algumas defini¢des importantes que ajudarfio na melhor compreensio do mesmo.

Seja N = {n1, ng, ..., n,} 0 conjunto dos neurdnios daredee V = {vy, vy ...un}

um conjunto de varidveis aleatérias. Associamos a cada nd n; uma variavel aleatoéria
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Lista de pesos

Lista de
neurénoios
vizinhos

N2 | §3 8 8 N2 | n1
N3 | N4 3 3 N1 | N4
N2 -3 3 N2
Lista de neurdnios
N1 N2 N3 N4
Ni | n3 8 3 N3 | N1
N3 3
Nl -3

Figura 3.2.4: Estrutura da Rede de Hopfield no Simulador.
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T=T,
while 7 > Ty
begin
fori=1tondo
Atualizar o estado do neurbnio i.
T =al
end

Figura 3.2.5: Pseudo-codigo de Simulated Annealing.

v;, cujos valores sdo obtidos de um dominio finito comum D™ = {0,1}. Cada v,
representa o estado do neurdnio n; e cada elemento de D™ é um possivel estado
dele. Por ultimo, para cada v; definimos um conjunto de vizinhos Q(v;). v; e seus
vizinhos formam uma vizinhanca homogénea, isto é, se v; € Q(v;) entdo v; € Q(v;).

A Figura 3.2.5 mostra o algoritmo de Simulated Annealing utilizado pelo

simulador.

Atualizacao do estado do neurdnio 3

Para atualizar o estado do neurénio ¢ o simulador segue 0s seguintes passos:

1. Calcular a probabilidade de aceitagao da troca de estado. Para tal utiliza as
equacoes 2.3:

1 (~mnet;)/T .
Preti(5i =1) = fommmyr € Pren(si = 0) = {i ey

onde:
net; = (3 wi;v;(t)) — b
0; é o limiar do neurénio 1.

T ¢ o parAmetro temperatura (7' > 0).

2. Verificar a probabilidade de trocar, ou nao, de estado. Para isto se define
uma varidvel randomica, cujo valor estd entre 0 e 1. Se o estado atual do
neurdnio n; = 0 e a probabilidade de trocar para 1 é maior que a variavel
probabilistica, entdo o estado de n; muda para 1, caso contrario permanece

em 0. Se o estado atual do neurénio n; = 1 e a probabilidade de trocar para
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0 é maior que a variavel probabilistica, entdo o estado de n; muda para 0,

caso contrario permanece em 1.

3. Enviar uma messagem a todos os vizinhos do neurénio ¢ com o novo estado

deste.

4. Calcular a funcao de energia da rede.

Este algoritmo termina quando se atinge a temperatura final T¢. Nao obstante,
o simulador d4 a opgdo de recomegar o algoritmo caso se tenha ou nao atingido
o minimo global. Os valores finais dos estados dos neurénios se tornam os novos
valores iniciais destes. Isto permite atingir um novo minimo global, se um ja
houvesse sido encontrado, ou encontrar o minimo global esperado, se nas rodadas
anteriores s6 minimos locais houvessem sido atingidos.

O funcionamento e as caracteristicas do simulador do SATyrus sdo apresentadas

com muito mais detalhe em [24].

3.2.3 Entradas do Simulador

A funcdo de energia, que é a saida do compilador, pode ser vista como uma entrada
para o simulador gerada computacionalmente. Além desta, o simulador também
recebe duas entradas provenientes do usuirio para personalizar o funcionamento

do algoritmo. Estas entradas sdo:

(i) O fator de atualizagio da temperatura T, que determina a velocidade de

resfriamento desta. O valor padrdo deste parémetro é 0, 99;

(ii) O valor da velocidade do loop é um pardmetro que serve para modificar o
valor do fator de atualizacao da temperatura quando mais de uma rodada é

feita. O valor padrao deste parametro é 0, 9.

3.2.4 Saidas do Simulador

A saida principal do simulador sao os valores dos neurdnios que constituem a
solugdo do problema, sem que isto signifique que s@o os altimos valores (da it-
eragdo final) atribuidos aos neurdnios. Acontece que o simulador s6 para quando

atinge a temperatura final Ty. Existe entdo a possibilidade de se passar antes
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pelo minimo global e ndo parar nele. A solugdo para isto é guardar os valores dos
neurdnios nesse ponto para depois exibi-los junto com os valores da ultima iteracao,
mostrando também os valores de suas respectivas energias.

Outra saida secundéria, mas também importante, ¢ um arquivo com os valores
da funcao de energia em cada iteracio. Podemos gerar um grafico a partir destes

dados que mostra o comportamento da fungao de energia.

3.3 Exemplos de Simulacio

No Capitulo 2 vimos a modelagem do TSP e do problema de coloragdo de grafos
utilizando restri¢des, e como estas sdo convertidas para um problema de minimiza-
¢ao de energia. O passo seguinte é gerar a funcdo de energia equivalente, processo
que é feito pelo compilador do SATyrus. A seguir mostramos os resultados obtidos

do simulador depois de otimizar a fungio de energia entrante.

3.3.1 Simulando o TSP

Para mostrar o funcionamento do simulador em TSP, na Figura 3.3.6 (a) mostramos
o mapa das cidades com suas respectivas distancias e na Figura 3.3.6 (b) o mapa que
o SATyrus recebe como entrada. Como foi explicado na modelagem do TSP, este
altimo mapa tem uma cidade a mais, que é a réplica da cidade inicial e representa
a cidade final. As cidades inicial e final estao representadas por um circulo duplo.

A Figura 3.3.7 mostra os resultados obtidos pelo simulador. A seguir descreve-

mos e interpretamos esta saida:

o A matriz pos;; foi definida na modelagem do TSP no Capitulo 2. Sabemos

entao que ¢ representa a cidade e j a posi¢do desta na viagem.

e A primeira coluna do lado do nome dos neurtnios é a melhor configuracio da
rede encontrada e a segunda coluna é a configuracgao da iteragdo final. Neste
caso, ambas tém o mesmo valor de energia o que significa que o problema

tem duas solucdes, ou seja dois minimos globais.

e A varidvel passos é a quantidade de passos que foram necessarios para se

atingir o 6timo global.
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Figura 3.3.6:  (a) Mapa Original das Cidades. (b) Mapa usado como Entrads,
para o SATyrus.

e A variavel E é o valor da energia na tltima iteragao.
e A varidvel T é o dltimo valor da temperatura.

e Por dltimo, se mostra o valor da melhor energia encontrada, ou seja, a energia

do minimo global.

Na Figura 3.3.8 (a) temos gerado o grafico da primeira solugdo que o simulador
encontrou e na Figura 3.3.8 (b) a segunda.
Finalmente, mostramos como é o comportamento da fun¢do de energia ao longo

das iteragoes na Figura 3.3.9.

3.3.2 Simulando o Problema de Coloracao de Grafos

Para, ver como funciona o simulador no problema de coloracao de grafos usaremos
o grafo da Figura 3.3.10(a). Segundo o objetivo do problema cada um dos nés do
grafo deve ser colorido com uma s6 cor, e a quantidade de cores utilizadas deve
ser a menor possivel, Considerando a restri¢do de que dois nés vizinhos devem ter
cores diferentes o resultado do simulador pode ser visto na Figura 3.3.10(b).
Como no TSP, a saida do simulador d4 também duas solugoes 6timas. Estas

podem ser lidas da matriz vc;;. Recordemos que 7 representa o vértice e k o indice
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Figura 3.3.10: (a) Grafo Inicial a ser Colorido. (b) Resultado da Coloragdo do
Grafo depois de rodar o Simulador.
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Figura 3.3.11: Saida do Simulador para o Problema de Coloragdo de Grafos.

da cor atribuida a este vértice. E a quantidade de cores utilizadas é igual ao ntimero
de neurdnios ativados na matriz col;. A Figura 3.3.11 mostra a saida gerada pelo
simulador e finalmente na Figura 3.3.12 se observa o comportamento da funcao de
energia até atingir o minimo global.

Podemos encontrar mais exemplos sobre o funcionamento do simulador com

outros problemas de maior complexidade em [24].

3.4 Comentarios

Neste capitulo foram introduzidos os principais conceitos da arquitetura SATyrus.
O simulador, um dos seus principais médulos, foi descrito com maior detalhe na
Secao 3.2. Nesta se mostrou como a rede de Hopfield de alta-ordem é armazenada,
e como a atualizagdo dos neurénios é feita.

No seguinte capitulo todos os detalhes sobre a construgéo e o funcionamento

do compilador do SATyrus serao apresentados.
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Capitulo 4

O Compilador de Energia

Neste capitulo define-se e descreve-se o compilador de energia do SATyrus. Na
Segao 4.1 detalha~se a linguagem do compilador. Na Secao 4.2 se d4 uma visao
geral da sua arquitetura. Nas se¢Oes posteriores se dardo mais detalhes das fases
de construcao do compilador, tais como: anéilise 1éxica, analise sintatica, geragdo

da representacao intermediaria e a geracao da fungdo de energia.

4.1 Linguagem do SATyrus

A plataforma SATyrus prové ao usudrio uma linguagem para a especificacdo de
problemas tais como TSP e coloragao de grafos, que terdo sua equacao de energia
correspondente gerada. A linguagem é facilmente legivel, inclusive para as pessoas
que nao a conhecem.

Os identificadores e as palavras-chave podem ser escritos em maitsculas e
minasculas indistintamente, ou seja, & uma linguagem case-insensitive. Na Sub-
secao 4.1.4 sao apresentados dois exemplos usando a linguagem do SATyrus. Uti-
lizamos a representagdo em negrito das palavras-chave para distingui-las das demais
no coédigo fonte.

Para comentar as linhas de c6digo podem-se usar comentarios de uma linha s6
ou miltiplas linhas. Para uma linha usa-se ( //) e para miltiplas linhas ( /*) no
comego do comentéario e ( */) no fim deste.

Um programa escrito na linguagem do SATyrus tem trés partes obrigatorias:
(i) Definicsio das estruturas (que determinardo a geracdo dos neur6nios);
(ii) Definigdo das restrigdes (que determinardo as vizinhancas dos neurdnios);
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(iii) Definigdo das penalidades (que determinargo a ordem de prioridade dos con-

juntos de restrigoes).

4.1.1 Definicao das Estruturas

Uma estrutura dentro do contexto da linguagem do SATyrus pode ser definida

comao.

(i) A atribugdo de um valor a um identificador;
(i) Uma matriz de n dimensGes onde cada elemento é um neurdnio;

(i) Uma matriz de n dimensoes onde cada elemento ¢ um valor numérico que
serve de coeficiente para algumas das parcelas da parte da equagio de energia

relativa as restricoes de otimalidade.

As estruturas sdo separadas por ponto e virgula ( ; ) e devem ser obrigatoria-

mente declaradas antes de se comecar a defini¢ao das restricoes.

4.1.1.1 Atribuicoes a um Identificador

Chama-se identificador a uma, cadeia alfa~-numeérica que deve comegar sempre com

uma, letra e ser diferente das palavras-chave. As possiveis atribuicdes sao:

(i) Um valor constante.

(i) A soma ou subtragdo de um identificador com um valor constante, ou vice-

versa.
(iii) A soma ou subtragéo entre dois identificadores.
Exemplos:
® num=4;
e numl=num-+2;

e num2=numl-num;
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4,1.1.2 Matrizes de Neurdnios

A declaragdo de uma matriz de neurdnios tem o seguinte formato:
nome_ da_ matriz (di,ds, ...,dy)

onde:

e nome_ da_ matriz é uma cadeia alfa-numeérica que deve comegar sempre com

uma letra.

e di,dy,...,d, sao as dimensoes da matriz, que podem ser definidas utilizando:
nimeros, identificadores, intervalos ou a combinacdo de quaisquer deles. Para

separar as dimensoes, cujo nimero é irrestrito, utilizamos virgulas.
Vejamos exemplos de como definir uma matriz:
(i) Usando ntmeros:
Exemplos:

® matriz1(4);

e matriz2(5,2);

(i) Usando identificadores, os quais devem ser previamente definidos. Também
pode-se usar soma ou substracao de um identificador com um ntimero, ou

vice-versa,; ou entre dois identificadores.

Exemplo:

® num=4;
numl=2;
matrizl(num);

matriz2(num+1,num-num1);

(iii) Usando intervalos, os quais tém o seguinte formato geral:
lim_inf sinal_ desigualdade nome_indice sinal_desigualdade lim_ sup

Onde:
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e O lim_infe lim_sup podem ser um namero, um identificador ou outro
indice declarado previamente como uma das dimensoes da matriz que
se esta definindo. Adicionalmente, pode-se realizar somas ou subtragoes

entre eles.
e O sinal_ desigualdade € < ou <=.

o O nome_#ndice € uma letra s6. O indice é Gnico para cada intervalo,
isto &, cada um dos intervalos usados para definir as dimensdes de uma

mesma matriz devem ter indices diferentes.

Exemplos:

matrizl(1 <=i <= 51 <=j <= 2);

® num=b;
numl=2;

matrizl(l <= i <= num,1l <= j <= numl);

® num=l;

numl=7;

matrizl(num <= i <= numl-num2,num <= j <= num+1);
® num=4,;

matriz3(1 <= i <= num, i+1 <= j <= num);

Existem casos nos quais se deseja aplicar restrigoes de desigualdade sobre os
indices, ou seja, evitar que se crie um neurdnio com dois indices, ou mais,
com o mesmo valor. Neste caso, as diferencas sao escritas depois da defini¢ao
de todos os intervalos. Estas sdo separadas dos intervalos por ponto e virgula

(;) e entre elas por virgula ( , ).

Exemplos:

e matrizd(l <=i<=51<=j<=5)l=1i);

e matriz5(l <=i<=51<=j<=51<=k<=21<=1<=2;/jl=ik!=1)
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4.1.1.3 Matrizes de Valores Numéricos

Sao declaradas do mesmo jeito que as matrizes de neurénios. A tnica diferenca
é que deve-se especificar o nome do arquivo de texto (.txt) do qual serdo lidos os
valores.

Exemplo:

e dist (num,num);

dist read from tspl.ixt;

4.1.2 Definicao das Restricoes

Na primeira, parte do formato usado para declarar cada uma das restrigdes tem-se

que definir o grupo, a penalidade e os indices que se usarao nas clausulas.

grupo_ da_ restrigdo group type nome_ da_ penalidade : forall {

nomes_ dos_ indices };

e Existem dois grupos de restrigdes: de integridade (integrity) e de otimalidade

(optimality). Uma restrigdo pertence somente a um desses dois.

e O nome_da_penalidade, o qual identifica a penalidade de um grupo de
clausulas, é uma cadeia alfa-numérica que comeca sempre com uma letra.
Os nomes das penalidades sao associados a niveis de penalidades ao final
do cédigo fonte. Cada nivel de penalidade pode ter associado mais de um

nome_ da_ penalidade.

e Os nomes_ dos_ indices, como nos intervalos, s3o uma letra s6. Para separé-
los usa-se virgulas ( , ). Deve-se declarar obrigatoriamente todos os indices

que serdao usados nas clausulas.

Na segunda parte do formato tem-se a definicdo dos limites dos fndices, das

desigualdades e das atribuicGes de valores aos indices:
definigoes_ dos_limites [; desigualdades_ e _atribuigoes| :

o As definicoes _dos_limites seguem o formato explicado para os intervalos na

Sub-secao 4.1.1.2. Estas defini¢bes sdo obrigatorias.
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e As desigualdades _e_ atribuig¢des sdo opcionais. A definiciio de desigualdades
é feita do mesmo jeito que a dos intervalos. As atribuigoes sdo usadas quando
alguns dos limites tem um valor s6, entdo nédo se necessita usar um intervalo.

O valor atribuido pode ser um inteiro, um identificador ou a soma ou sub-

tragdo destes.

Na tltima parte sdo definidas as clausulas na Forma Normal Conjuntiva [28],
ou seja, como uma conjuncio de disjuncdes. Quando a cldusula &€ um so6 literal
nao se precisa de parénteses, do contrario se terd parénteses para cada disjunto.
Uma, informagdo adicional & respeito dos indices das clausulas é que podem ser
feitas somas ou subtragoes dos indices com um inteiro ou com um identificador. O
formato geral de uma clausula de mais de um literal é:

clausula; = (disjunto,) and (disjunto,) and ... (disjunto,)
(disjunto;) = (literaly or literaly or ... literaly,)
literal, = atomo; ou literal=not atomo

Nas restricoes de otimalidade, existem casos que para representar a funcao
objetivo & necessario utilizar coeficientes numéricos para algumas das parcelas.
Nestes casos, o formato da cldusula varia a:

clausula; = coeficiente(disjuntos);

disjuntos = (disjunto;) and (disjunto,) and ... (disjunto,)
(disjunto;) = (literaly or literaly or ... literaly,)

literal, = atomo; ou literal, =not atomo

As restrigdes, conforme as estruturas, sdo separadas por ponto e virgula ( ; ).

4.1.3 Definicado das Penalidades

O formato para definir as penalidades é o seguinte:
penalty { definicées _dos_niveis_das_penalidades }

Nas defini¢oes_dos_ niveis_ das_ penalidades se d4 a cada penalidade o valor
do seu nivel de prioridade. Comeca-se sempre com 0, que é o nivel mais baixo.

Para definir o nivel de cada penalidade usa-se o formato:

nome_ da_ penalidade is level valor inteiro;
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4.1.4 Exemplos

A seguir os dois exemplos, j4 modelados anteriormente em [21], escritos na lin-

guagem do compilador do SATyrus.

4.1.4.1 Cébdigo de TSP

//DEFINIGAO DAS ESTRUTURAS

num="5; /* cinco cidades serdo consideradas*/

pos(num,num);

dist (num,num);

dist read from tspl.txt; /* tspl.tzt contém as distdncias entre cidades*/

//DEFINICAO DAS RESTRIQOES

integrity group type intl: forall {i,j}; 1<=i<=num,l1<=j<=num: pos]i][];

integrity group type wta: forall {ijk}; 1<=i<=num,1<=j<=num,l<=k<=num;il=k: (not
posli]lil or not pos[k][i]);

integrity group type wta: forall {ij[}; 1<=i<=num,l<=j<=num,l<=l<=num;jl=l; (not
posli]li] or not pos[i][l]);

optimality group type custo: forall {ijk}; l<=i<=num,l<=j<=4,1<=k<=numjil=k:
dist[i][k](pos[i][j] and pos[k][j+1]):

optimality group type custo: forall {i,jk}; 1<=i<=num,2<=j<=num,l<=k<=num;il=k:
dist[i] k](pos[i][i] and pos[K]j-1]);

//DEFINIGAO DAS PENALIDADES

penalty{

wta is level 2;

intl is level 1;

custo is level 0;}

4.1.4.2 Codigo do Problema de Coloragao de Grafos

//DEFINIGAO DAS ESTRUTURAS
num=4; /*um grafo com 4 nds serd colorido*/
neigh(num,num);
ve(num,num);

col(num);
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//DEFINIGCAO DAS RESTRICOES

integrity group type intl: forall{i,k}; 1<=i<=num,l1<=k<=num: vc[i][k];

integrity group type intl: forall{i,lk}; 1<=i<=num,l<=I<=num,l<=k<=num;il=l: (not
neigh(i][l] or not vc]i][k] or not vc[l](k]);

integrity group type wta: forall{ik,m}; 1<=i<=num,1<=k<=num,1<=m<=num;kl=m: (not
ve[i][k] or not ve[i][m]);

integrity group type intl: forall{i,k}; 1<=i<=num,l1<=k<=num: (not vc[i][k] or collk]);
optimality group type custo: forali{k}; 1<=k<=num: col[k];

//DEFINICAO DAS PENALIDADES

penalty{

wta is level 2;

intl is level 1;

custo is level 0;}

4.2 Visao Geral do Compilador

Para se transformar as restricbes em uma Fungdo de Energia, a fungdo H* é usada.
Quando os problemas s&o pequenos é possivel fazer estas operagoes manualmente.
Nao obstante, quanto maior o nimero de cilculos, mais complexos estes se tornam
e maior a possibilidade de haver erros. A solucdo é fazer com que todos os célculos
necessarios para gerar a fungio de energia sejam automatizados. O encarregado de
realizar este processo e gerar a Funcao de Energia é o compilador do SATyrus. Sua
fungio é transformar o conjunto de restricdes escritas na linguagem do SATyrus
(codigo fonte) na sua Funcdo de Energia equivalente (c6digo objeto).

Na Figura 4.2.1 se mostra a arquitetura, do compilador. As entradas sdo as
restrigdes do problema, escritas na linguagem do SATyrus e os valores iniciais dos
neurdnios. E a saida é a fungdo de energia. O detalhe de cada um dos médulos

seré visto nas segoes seguintes.

4.3 AnAlise Léxica

A analise léxica é a fase onde o cédigo fonte é lido caracter por caracter. Os car-

acteres sao agrupados em cadeias que representam componentes 1éxicos chamados
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Figura 4.2.1: Arquitetura do Compilador.
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tokens, os quais representam os nomes dos identificadores, operadores, sinais de
pontuacio, palavras-chave e tudo o que o codigo fonte possa conter. Os tokens
gerados sdo usados pelo analisador sintético para determinar se o codigo fonte estd
gramaticalmente correto. Os comentarios e os espagos em branco sao descartados
e nao sdo considerados na anélise sintatica.

A Tabela 4.1 mostra os tokens que formam o vocabuléario que é utilizado pelo
analisador léxico deste compilador e suas respectivas descrigoes.

Para gerar o analisador 1éxico utilizamos Flex++ [11]. Este 18 um arquivo
de entrada que contém as especificacoes sobre os tokens e outras caracteristicas
que se deseje dar ao analisador léxico. Este arquivo é compilado com as proprias
bibliotecas do Flex-++ para produzir o codigo correspondente em C++. O codigo

do analisador léxico em Flex-++ pode ser encontrado no Apéndice B.

4.4 Andlise Sintatica

O analisador sintatico, também chamado parser [1], recebe como entrada os fo-
kens enviados pelo analisador 1éxico e verifica se estes estdo na ordem permitida
pela gramética da linguagem. A gramaética da linguagem do SATyrus pode ser
encontrada no Apéndice C.

A ferramenta utilizada para gerar o analisador sintatico foi o Bison++ [10]. A
entrada para o Bison-+- é um arquivo que contém a gramética da linguagem, que
deve ser livre de contexto. Esta graméatica pode ser definida mediante a quadrupla:
G = (V,,Vp,, P, S).

Onde:

V; é o conjunto finito de terminais.

V.. € o conjunto finito de nao terminais.
P & o conjunto finito de produgoes.

S € V,, é denominado simbolo inicial.
Os elementos de P sao da forma:

Vo— > (VU V,)*

A gramética de entrada para o Bison+-+ esta escrita na Backus-Naur Form
(BNF) (Naur [23] apud Russel [28]). Os simbolos na BNF utilizados para definir
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| Token

| Descrigao

mtegrity
optimality
group
forall

type
penalty
level

18

read

from

or

and

not

equal
less
noteq
plus
minus
comma
semsicolon
colon
rparent
Iparent
rebracket
lebracket
rbracket
lbracket
file

varprop

integer

float

index

| Palavra chave usada para definir uma, restricio de integridade.

Palavra chave usada para definir uma restrigdo de otimalidade.
Palavra chave usada para definir o grupo de uma restriggo.

Palavra chave usada para definir indices.

Palavra chave usada para definir o tipo de penalidade. .

Palavra chave usada para definir os niveis das penalidades.

Palavra chave usada para definir o nivel da penalidade.

Palavra chave usada para definir o nivel da penalidade.

Palavra chave usada para definir o nome do arquivo do qual serdo lidos
os valores.

Palavra chave usada para definir o nome do arquivo do qual serdo lidos
os valores.

Operador légico OR.

Operador légico AND.

Operador légico NOT.

Operador aritmético =.

Operador aritmético <.

Operador aritmético ! =.

Operador aritmético +.

Operador aritmético —.

Sinal de pontuagao ",".

Sinal de pontuagao ";".

Sinal de pontuacao
Sinal de pontuagao
Sinal de pontuacao
Sinal de pontuagao
Sinal de pontuacao
Sinal de pontuagéo "|".

Sinal de pontuagao "[".

Palavra chave que se usa para definir o0 nome de um arquivo de valores.
Um varprop é uma cadeia alfa-numérica que comega sempre com uma
letra.

Um integer € uma, seqiiéncia de digitos que definem um ntmero inteiro.
Um float € uma seqiiéncia de digitos que definem um ntmero flutuante.
Um index é uma, letra s6 que define um indice.

ll:ll-
Il)ll_

II(H.

Il}ll.

"{ll.

Tabela 4.1: Tabela de tokens e suas Respectivas Descrigoes.
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uma gramatica sao:
;= significa "é definido como".
| representa o OR.

<> para encerrar sfmbolos néo terminais.

O Bison-+- trabalha com graméticas do tipo Look-Ahead LR (LALR(1)) [1]. Es-
tas sdo do tipo bottom-up e léem a entrada da esquerda (L.s:) para a direita (Righ:)
e durante a analise 1éem 1 ¢oken com antecipacio. B preferivel que a gramatica da

linguagem ndo seja ambigua para evitar conflitos nas agdes de redugao.

4.5 Geracao da Representacao Intermediaria

Depois de saber que o cdédigo fonte é correto 1éxica e sintaticamente, o passo seguinte
é criar uma representagdo intermediaria explicita deste. A fungdo desta represen-
tagdo é ajudar na geracao futura do coédigo objeto, em nosso caso a Fungdo de
Energia.

Para gerar a Fungdo de Energia é preciso traduzir o codigo fonte para uma
estrutura de dados auxiliar ao processo de geracdo. Esta estrutura é mostrada na

Figura 4.5.2. Uma descri¢do de cada parte da arquitetura é feita a seguir:

o A lista de clausulas guarda o conjunto de clausulas definidas para descrever

as restricoes.

e A clausula é escrita usando-se uma ou mais estruturas. Toda clausula esté
associada a um grupo e um nivel de penalidade armazenado em uma lista de

penalidades. Cada clausula possui também um conjunto de indices associado.
e A lista de estruturas guarda todas as estruturas declaradas.

e A estrutura pode ser uma matriz, como j4 foi dito. Neste caso é necessério
armazenar o nimero de dimensoes e o valor de cada uma. Em caso contrério,

se guarda s6 o valor que lhe foi atribuido.
e A lista de penalidades guarda todos os niveis de penalidades usados.

e A penalidade tem um identificador, valor e nivel de prioridade associado.
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CLAUSULAS
1
1..n
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INDICES
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LISTA DE LISTA DE LISTA DE -
DIMENSOES ESTRUTURAS PENALIDADES INDICE
1
1..n
DIMENSAO

Figura 4.5.2: Diagrama de Classes da Representacdo Intermediéria.

e A lista de indices guarda os indices que serdo usados na definicdo da

clausula. Tem-se uma lista diferente para cada clausula definida.

e O indice tem um identificador e limites superior e inferior. Além disto pode

ter restricoes de desigualdade com outros indices.
e A lista de dimensoes guarda as dimensoes de uma, matriz.

e A dimensao tem um identificador e limites superior e inferior.

O gerador da representacdo intermediaria, se encarrega de conferir e assegurar

que:

e Cada uma das penalidades usadas nas restrigdes tenha sido armazenada na

lista, de penalidades.

e Cada um dos indices utilizados para a definicdo de uma cldusula tenha sido

armazenado na lista de indices da dita clausula.

e N3o existamn fndices declarados e nao usados.
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e Cada uma das estruturas utilizadas para definir uma clausula tenha sido

declarada e armazenada na lista de estruturas.
e N3ao se usem estruturas nao declaradas previamente,

o O ntmero de dimensGes definido para uma matriz (estrutura) seja respeitado

a0 se usar a dita matriz nas cldusulas.

4.6 Geracao da Fungao de Energia

Esta constitui o passo final do compilador. Nesta fase vai-se gerar o c6digo objeto
(Funcdo de Energia) a partir da informagao armazenada. Os passos deste processo

sa0:
(i) Criagéo dos neurdnios;

(ii) Geragéo das parcelas.

4.6.1 Criacao dos Neuro6nios

Os neurdnios sdo criados a partir das matrizes declaradas. A quantidade de
neurdnios depende das dimensGes destas e das restri¢oes nos seus limites inferior e

superior, Por exemplo:

e Da matriz pos(3,3) criam-se 9 neurdnios.
e Da matriz val(l<=i<=4,1<=j<=4;il=j) criam-se 12 neuroénios.
e Da matriz neigh(l<=i<=4,i+1<=j<=4) criam-se 6 neurdnios.

Cada neurdnio criado tem associado um identificador e um nome. Este esté
composto pelo nome da matriz, da qual o neurdnio faz parte, mais as dimen-
soes desta entre colchetes. A Tabela 4.2 ilustra a atribuicio de nomes e IDs aos
neurdnios representados pelos possiveis elementos de uma matriz 3 x 3 chamada
pos.

Os neurdnios com seus atributos so armazenados numa lista de neurdnios,
para sua posterior utilizagdo. Seus atributos, além do seu nome, sdo seu estado,

sua probabilidade e um atributo chamado fixo (para indicar se o valor do estado
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| Dim1 | Dim?2 LN(_)me Vdo'neur(_)nio [ ID |

1 1 pos|[1][1] 1
1 2 pos[1][2] 2
1 3 pos[1][3] 3
2 1 pos[2][1] 4
2 2 pos[2][2] 5
2 3 pos|2][3] 6
3 1 pos|3][1] 7
3 2 pos|3][2] 8
3 3 pos[3][3] 9

Tabela 4.2: Tabela com todos os Identificadores e Nomes dos Neurdnios da Matriz
pos(3,3).

dado para esse neurdnio pode ou ndo ser mudado). A probabilidade é sempre

inicializada com 1. Para o caso dos estados, estes podem ser inicializados:

e Com 0;
e Com 1;

e Aleatoriamente;

Adicionalmente, depois deste procedimento geral, podem-se inicializar alguns
ou todos os neurdnios com o estado que se deseje. Para isto & necessario criar um
arquivo com o nome do neurénio. Cada linha do arquivo inicializa um neurénio,
o que é representado pelas suas coordenadas separadas por virgulas. Apés as co-
ordenadas, seguem o valor do estado(0/1), o atributo fixo (0/1) e a probabilidade,
separados por hifen. Por exemplo, depois de se ter inicializado os neurdnios da
matriz pos aleatoriamente, se deseja que o estado do neurdnio pos|2}[3] seja exata-
mente 1. Entdo cria-se o arquivo de nome pos com uma linha s6 para inicializé-lo.
O conteddo da linha é: 2,3 —1 -1 — 1. Onde 2,3 é a coordenada do neurdnio, o
primeiro 1 é o valor atribuido ao estado, o segundo 1 diz que o valor do estado nao
deve mudar e dltimo 1 a probabilidade.

Se os neurdnios tivessem coeficientes existiria uma lista onde cada coeficiente
tem um identificador, que seria gerado do mesmo jeito que para os neurdnios, e um

valor atribuido.
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iD da Valor do § Valor da
penalidade peso aridade

Lista dos IDs dos neurdnios

Figura 4.6.3: Informag3o Associada a cada Parcela da Funggo de Energia.

4.6.2 Geragao das Parcelas

Para comegar a gerar as parcelas da funcdo de energia se aplica a cada uma das
clausulas a fungdo H*. Por exemplo, seja:

integrity group type penall; forall{i,j}; 1<=i<=3, 1<=j<=3: not res[i][j] or not iin[i][j];
o conjunto de clausulas das quais se deseja gerar a Funcao de Energia.

Depois de se aplicar a fun¢do H* na clausula, esta se transforma em:
i i (res[i][j]iin[i][7]), que sera como um padrao da fungdo, a partir do qual serdo
:gzelrgilas todas as parcelas finais.

O gerador da Fungio de Energia tem fungGes que realizam estes calculos autom-
atizadamente e que deixam o padrao da fungdo pronto. Isto significa que nenhum
calculo de multiplicagdo complexo precisa ser feito.

Agora pode-se gerar cada uma das parcelas deste somatorio. Os dados de cada

parcela, serdo armazenados numa, estrutura como a mostrada na Figura 4.6.3. A

seguir descreveremos cada um deles:

e O ID da penalidade, corresponde ao indice desta na lista de penalidades.

e O valor do peso, é um dado acumulativo que vai somando ou subtraindo,
conforme o sinal, o valor da parcela quando esta se repete mais de uma vez

na funcao.
e A aridade é o dado que contém o nimero de neurdnios envolvidos na conexao.

e A lista de IDs dos neur6nios, é um vetor que contém o indice de cada um
dos neurdnios que sdo parte da conexdo. O indice é a posicdo do neurdnio na

lista de neurdnios.

No passo seguinte, para cada grupo sdo geradas todas as clausulas através das
combinagbes possiveis dos indices. Deve-se levar em conta as possiveis restri¢oes

de diferenca entre indices ou indices com um valor s6, Na Tabela 4.3 estdo todas as

50



QDN WD QN

j | ID Pen. | Peso | Aridade | Neurdnios |
0 1 2 res[1][1] iin|1][1]
res[1][2] iin[1][2]
res([1][3] i%n[l][3]
res[2][1] iin[2][1]
res|2)[2] iin[2][2]
res[2][3] iin]2][3]
res[3][1] iin[3][1]
res[3][2] iin[3][2]
res[3][3] iin[1][3]

W WD N e
(e Mo I o B e B e B e B e B e
e i et e e i
DD DN DD BN DN NN

3 3
Tabela 4.3: Tabela das Parcelas Geradas a partir do Padrao ) Y (res[i][j]éin[d][5]).
=1

i=1g=

possiveis combinagGes para os indices da clausula do exemplo anterior junto com as
parcelas resultantes. Neste caso ndo se tem os mesmos neurénios mais de uma vez,
nem coeficientes, desta forma o peso fica em 1. A respeito do ID da penalidade,
supondo que a penalidade armazenada é uma s6, entao seu ID é 0. Por dltimo, a
aridade em todos os casos é 2 porque os neurdnios envolvidos na conexao sao dois.

Durante o processo de geracdo das parcelas, vai-se contando o ntimero destas
em cada nivel de penalidade. Este valor serve para fazer o célculo final do valor de
cada penalidade. Este pode ser alterado posteriormente para ajudar no processo

de convergéncia.

4.7 Exemplos de Compilagao

No capitulo anterior vimos o resultado da simulagao do TSP e do problema de
coloragdo de grafos. Nesta se¢io se mostrarao as saidas respectivas da compilagao,

utilizadas como entradas do simulador.

4.7.1 Compilando o TSP

As duas saidas principais do compilador sdo as parcelas da Funcio de Energia e
0s neurdnios com seus respectivos atributos. Na Figura 4.7.4 se mostra a primeira

parte das parcelas geradas para o TSP e na Figura 4.7.5 os neurdnios.
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Figura 4.7.4: Parte das Parcelas da Funco de Energia do TSP.
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NEURONIOS

num: 1 nome: pos[1]{1] val: 1 fixo: 1 prob: 1
num: 2 nome: pos[2][1] val: O fixo: O prob: 1
nun: 3 #ome: pos[3}[1] val: fixo: © prob: 1
aum: 4 nome: pos[4]{1] val: O fixo: O prob: 1
mum: T nome: pos[5][1] val: O fixo: © prob: 1
aum: B nome: pos[1][2] val: O fixo: 0 prob: 1
num: 7 nome: pes{Z][Z] val: O fixe: O prob: 1
nun: 8 nome: pos{3][2] val: O fixo: 0 prob: 1
num: 8 nome: pos{4][Z] val: O fixp: O prob: 1
nun: 1 neme: pos[5][2] val: § fixa: ¢ prob: 1
num: 11  nome: pes[1][3] val: O fixo: O prab: 1
num: 12 nome: pos[2]1{3] val: fixo: O prob: 1
nam: 13  nome: pos[3][8] val: § fixo: O prob: 1
num: 34 nome: pos[4][3] val: fixe: O prob: 1
num: 15 nome: pes[5][3] val: O fixe: O prob: 1
num: 16 nome: pes[1][4] val: § fixo: O prob: 1
num: 37 nome: pos[2][4] val: O fing: § prob: 1
num: 18 nome: pos[3][4] val: § fixo: O prob: 1
aum: 39 neme: pos[4][4] val: § fixo: O preb: 1
num: 20 nome: pos[5][4] val: O fixo: O prob: 1
num: 21 nome: pos[1][5] val: O fixo: § prob: 1
Aum: 22 nome: pos{2]{5] val: O fixo: O prob: 1
num: 23 niome: pas[3]{5] val: & fixo: O prob: 1
num: 24 nome: pos[4][5] val: § fixa: { prob: 1
num: 25 nome: pos[5][%] val: 1 fixo: 1 prob: 1

Figura 4.7.5: Neurdnios Gerados para uma Instincia de TSP com n=5.

03



Figura 4.7.6: Partes das Parcelas da Fung¢ao de Energia do Problema de Coloragio
de Grafos.

4.7.2 Compilando o Problema de Coloracao de Grafos

Na Figura 4.7.6 se mostram as primeiras parcelas geradas para o problema de

coloracéo de grafos e na Figura 4.7.7 os neurdnios deste.

4.8 Comentarios

Este capitulo mostra as caracteristicas e funcionamento do compilador do SAT'yrus.
A linguagem propria deste foi definida e descrita na Secdo 4.1 e nas segoes subse-

qilentes foram mostradas a arquitetura, as caracteristicas e o funcionamento das
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NEURONIOS

num: 1  nome: neighf{17][1] val: § fixo: 1 prob: 1
mum: 2 nome: neighl21[1] val: 1 Fixa: 1 prob: 1
num: 3 nome: neigh{3}{1] val: 1 fizo: 1 prob: 1
num: 4 nome: neigh{4]{1] val: 1 fixo: 1 prob: 1
num: 5 nome: neigh[i][2] val: 1 fixo: 1 prob: 1
nam: 6 Tnome: neighl[27[2] val: fixo: 1 proh: 1
num: 7 nome: neigh[3]1[2] val: 1 fixo: 1 preh: 1
nun: 8 nome: neighl[4][2] val: 1 fixo: 1 prob: 1
mum: & nome: neighl1]13] val: 1 fixo: 1 prob: 1
num: 1¢ nome: neigh[2][3] val: 1 fixo: 1 prob: 1
mum: 11 nome: neigh[3][3] val: O fixe: 1 prob: 1
num: 12 nome: neigh[4][3] val: 1 fixo: 1 prob: 1
num: 183 nome: neigh[1][4]1 val: 1 fixo: 1 prob: 1
num: 14 nome: neigh[2][4] val: 1 fixo: 1 prob: 1
num: 15  nome: neigh[3][4] val: 1 fixo: 1 prob: 1
num: 16 nome: neigh{4][4] val: O fixo: 1 prob: 1
num: 17 nome: wvell][1] val: § fixe: B prob: 1
num: 18 nome: wve[2][1] val: O fixa: 0 preb: 1
num: 18 nome: welB][1] val; O fixo: O prob: 1
num: 23 nome: ve[4][1] val: O fixo: O prob: 1
nam: 21 nome: ve[1]}[2] val: § fixe: O prob: 1
num: 22 nome: wel[2][2] val: @ fixo: O prob: 1
mm: 23 unome: wve[3][2] val: § fixo: O prob: 1
num: 24 nome: ve[41[2] val: O fixe: 0 prob: 1
num: 25  nome: we[1][3] val: @ fixo: O prob: 1
mum: 26 mome: vel2][8] val: O fixe: O prob: 1
num: 27 nome: vel[3][3] val: O fixo: O prob: 1
nam: 2B nome: ve[41[3] val: O fixa: O prob: 1
num: 28 nome: vel[l][4] val: O fixo: O prob: 1
num: 30 neme: ve[2][4] val: © fixo: O prob: 1
mam: 31  noma: we[31[4] val: @ fixo: O prob: 1
nun: 32 nome: ve[4][4] val: ¢ fixo: O prob: 1
num: 33 nome: colli] val: O fixo: 0 prob: 1

num: 34 nome: coll[Z] val: @ fixo: O preb: 1

num: 35 mome: col[3] val: O fixo: ¢ prob: 1
nun: 36 nome: coll[4] val: O fixo: 0 prob: 1

N

Figura 4.7.7: Neurtnios Gerados para uma Instancia do Problema de Coloracio
de Grafos com n=4.
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fases necessarias para a construgdo deste compilador.
O capitulo seguinte apresenta o Problema da Inferéncia Loégica baseada em
Resolugéo e como este foi modelado utilizando restrigbes. Hsta modelagem seré

traduzida para a linguagem do SATyrus para sua posterior compilacdo e simulagao.
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Capitulo 5

Resultados: Compilando e
Simulando a ARQ-PROP-II

Neste capitulo apresentaremos ARQ-PROP-II, um sistema de inferéncia conexion-
ista qué foi modelado utilizando restricdes booleanas. Isto nos servira para fazer
um teste maior do compilador do SATyrus. A Sec@o 5.2 descreve seus conjun-
tos légicos de neur6nios e a Secdo 5.3 os conjuntos de restricbes que definem suas

interconexdes. Por ultimo os resultados sdo mostrados na Sec¢do 5.4.

5.1 ARQ-PROP-II

Tomar decisoes, fazer reflexoes, encontrar respostas aos nossos atos ou dos outros
sao atividades comuns em nossas vidas. Essas atividades sa realizadas a partir
do conhecimento que temos sobre um assunto, o qual pode ser até incompleto e
inconsistente. KEsta operagdo mental de derivar um conhecimento novo a partir
de outros designa-se como inferéncia [14]. A inferéncia é entdo uma atividade
humana importante e, como tal, tem sido objeto de estudo no campo da Inteligéncia,
Artificial. '

A ARQ-PROP-II é uma méaquina neural proposta por Lima [20] [18] que realiza
inferéncias por refutagao baseando-se na aplicagdo do Principio de Resolugao
[27] & 16gica proposicional. Devido & sua arquitetura e modelagem nao é necessério
que as clausulas sejam aprendidas por meio de exemplos ou pré-codificadas em
forma de restri¢des, como foi proposto na ARQ-PROP-I [19], a primeira versdo

desta arquitetura. A ARQ-PROP-II realiza raciocinio monoténico com conhec-
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Quahdio chove a grama - - Quahdo s¢ liga amangugira a
fica molhadia » ave rvp * arama fica mohada
Choveu? e “@ @ a— A mangueira foi lgaca?
L% | 4
Ontem & holte choveu —_— q "~ *
" . i “ \\
Claysufa vazia —_— @ 2 . N

Tt LResuItadu de um passo de resolugo |

Figura 5.1.1: Passos de Processo de Resolucéo.

imento completo* e incompleto ja que tem a capacidade de hipotetizar novas
clausulas. Os resultados experimentais obtidos neste trabalho utilizam somente
conhecimento completo [28].

Para exemplificar o processo de inferéncia mostramos a seguir um conjunto de
clausulas (com suas respectiva representaco em logica) que representam o conhec-

imento que se tem sobre o assunto.

e Quando chove a grama fica molhada. pgq
e Quando se liga a mangueira a grama fica molhada. peT
e Ontem a noite choveu. q
o A grama estd molhada. D

A nossa pergunta é: o grama estd molhada?.

Como sera um processo por refutacdo, o atomo p é negado: —p. A Figura 5.1.1

mostra cada um dos passos do processo de resolugao.

5.2 Estruturas Neuronais da ARQ-PROP-II

A ARQ-PROP-II é composta por onze matrizes de neurdnios que sdo de uma, duas

ou trés dimensdes. Cada uma tem uma fungao especifica e sua relagdo com o resto

*Entende-se como conhecimento completo quando ndo serd necesséario formular hip6teses para
obter uma prova para uma, determinada formula
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IN 1 PROOF 4 CB RES INV EMPTY

ORIG  ; CLCOMP 4

1 1 + 1

di d 4
1 PARENT 4 ; 1 CANCEL g

1 1 1

a di

Figura 5.2.2: Conjuntos de Neuronios da. ARQ-PROP-II.

de matrizes est4 dada pela fungdo de energia gerada a partir das restrigoes. A
Figura 5.2.2 mostra cada uma das matrizes que formam parte desta arquitetura. A
matriz INV esté em linha pontilhada porque néo ser4 utilizada para gerar resultados
neste trabalho.

ARQ-PROP-II tem uma é&rea de prova (PROOF) onde cada fila de neurdnios
representa uma cldusula que é copiada da base de clausulas (CLCOMP) ou que
é resultado de um passo de resolucdo. A linha mais inferior ou a mais superior,
dependendo da configuragio que se utilize, representa a clausula vazia, na qual

todos os neurdnios ficam em OFF.

A seguir descreve-se detalhadamente cada uma das matrizes:

o IN (d x 1): Indica se uma linha forma parte da prova ou nao.

Seja in; um neurdnio desta estrutura.
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i & o namero da linha na area de prova.

e PROOF (d x d x 2): Representa a area de prova.
Seja proo fijr um neurdnio desta estrutura.
1 & o nimero de uma linha da prova.

4 & o ntimero de uma, variavel proposicional que faz parte da linha de prova

k & o ntmero do sinal da variavel 7. 1 se é positivo (+) e 2 caso contrario
e CB (d x 1): Indica se uma linha da 4rea de prova é uma copia da base de
cladusulas ou nao.
Seja cb; um neurdnio desta estrutura.
i & o namero da linha na area de prova.
e RES (d x 1): Indica se uma linha da area de prova é o resultado de um passo
da resolugdo ou nao.
Seja res; um neurdnio desta estrutura.
i & o nimero da linha na &rea de prova.
e EMPTY (d x 1): Indica se uma linha da 4rea de prova é ou néo a cldusula
vazia.
Seja empty; um neurdnio desta estrutura.

1 ¢ o namero da linha na 4rea de prova.

e ORIG (d x 1): Indica se uma linha do CLCOMP ¢ original ou inventada.
Seja orig; um neurdnio desta estrutura.

i & o nimero da linha no CLCOMP.

e CLCOMP (d x d x 2): Representa a base de clausulas.
Seja clcomp;jr um neurdnio desta estrutura.

1 & o niimero de uma clausula.
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j € o nimero de uma, variavel proposicional que faz parte da clausula .
k & o nmero do sinal da varidvel j. 1 se é positivo (+) e 2 caso contrario
(-)-
e CBMAP (d x d): Indica a relagio entre a area de prova PROOF e a base
de clausulas CLCOMP.
Seja cbmap;; um neurénio desta estrutura.
i € o ntimero da linha na 4rea de prova.
j € o nimero da clausula que esta na linha 7.

e PARENT (d x d x 2): Indica os pais de uma linha resultante num passo de
resolugdo na area de prova. Uma, linha resultante tem sempre dois pais.
Seja parent;;; um neurdnio desta estrutura.

¢ & o nimero de uma linha pai na area de prova.
j € o nimero da linha do filho da linha 7 na area de prova.
k € o namero do pai (1/2).

e CANCEL (d x d): Indica qual variavel proposicional da &rea de prova foi
cancelada.,

Seja cancel;; um neurdnio desta estrutura.
1 é 0 nimero da linha na 4rea de prova.

j & o nimero da variavel proposicional cancelada na linha 7.

5.3 Conjunto de Restrigoes da ARQ-PROP-II

Na modelagem inicial da ARQ-PROP-II dois niveis de penalidades foram propostos.

Durante o processo de experimentagdo foram testadas cada uma das restri¢oes

separadamente e todas trabalharam corretamente. O problema surgia ao testa-las

em conjunto: algumas inibiam o funcionamento das outras, o qual obviamente nao

permitia o correto funcionamento do modelo.

Depois de vérios testes concluiu-se que a atribuicdo dos niveis de penalidades

néo era a melhor e formulou-se entdo uma outra forma de agrupar as restrigoes.

Na nova formulacao as restricoes de integridade dividem-se em 3 grupos:
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Nivel | Descricdo ' ' |
0 Para, as restrigoes de otimalidade.
1 | Para as restrigées com existencial (ou com ou exclusivo).
2 | Para as restrigdes sem existencial (ou sem ou exclusivo).
3 Para as restrigoes WTA.

Tabela 5.1: Niveis de Penalidade.

e Restricoes com existencial: nas quais pelo menos uma das clausulas do con-

seqiiente é verdadeira.
o Restricoes WTA (Winner-Takes-All): nas quais s6 um dos 4tomos ests ON;

o Restri¢cdes sem existencial: o restante das restrigoes.

Definiu-se entao quatro niveis de prioridade para problemas com restrigoes de
otimalidade e trés para aqueles, que como este, s6 tem restrigoes de integridade.

A Tabela 5.1 mostra, estes niveis.

A seguir o conjunto de restrigdes da ARQ-PROP-II:
1. Restrigoes das estruturas IN e PROOF

e Se uma, linha estd na prova, entdo é uma copia da base de clausulas ou

o resultado de um passo de resolugao.
V;1<i<dl :IN; = CB;V RES;
Nivel de penalidade=2
e Se uma linha esté na prova e esta ndo é a cldusula vazia, entdo esta pode

ser pai de outra na area de prova. Somente as linhas que no contém a

clausula vazia podem ser pais de outras.
Vigel <1<d,1 <5 <d ke {1,2} : IN;A~EMPTY; — PARENT,,
Nivel de penalidade=1

e A linha que contém a clausula vazia ndo pode ser pai de outra na area,

de prova.

td pertence aos nimeros naturais
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Viixl <i<d,1<j<dke{l1,2}: IN;AEMPTY; - ~PARENT;;,
Nivel de penalidade=2

2. Restricoes de uma clausula,

e Uma linha ¢ da area de prova que é copia da clausula j da base de

clausulas deve estar associada a esta mediante CBMAP.
V;i1<i<d,1<j<d:CB;— CBMAP;
Nivel de penalidade=1

e Uma insténcia da clausula j de CB deve ser copiada da base de clausulas
original.
Vij1<i<d,1<j<d:0RIG;ANCBMAP,; — CB;
Nivel de penalidade=2

3. Restricoes da sintaxe de uma clausula

Somente os literais que pertencem a clausula ¢ na base de clausulas devem

estar presentes na linha de prova que representa a clausula 4.

(A

o Viinsl <i<d,1<j<dl<k<dse€{+,—}: CBMAP; A
CLCOM Pj,s — PROOFy,
Nivel de penalidade=2

wViiksd <i<d1<j<dl<k<dsec{+—}: CBMAP; A
~CLCOMPjs — ~PROOFy;

Nivel de penalidade=2

4. Restricoes dos passos da resolucdo

¢ Cada linha resultante de um passo de resolugdo deve ter dois pais.
Vigkiml <1 <d1<j<d,1<k<dlme{+,-}j#km#l:
RES; — (PARENT;y AN PARENTyn)
Nivel de penalidade=2

ee Deve haver um par cancelado de literais por passo de resolucao.
Virl <i<d,1<k<d:RES;— CANCELy,
Nivel de penalidade=1
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5. Restricoes da estrutura PARENT

e As linhas j e k envolvidas em um passo de resolugdo devem conter um

membro do par cancelado.

Viiggmnl <1<d,1<j<d1<k<d1<i<dmmne{+ -}k
gl #m : PARENT;; N PARENTy, A PROOFj,, AN PROOFy, —
CANCELy

Nivel de penalidade=2

e Somente as linhas que sdo resultado de um passo de resolugao tém pais.
Viipl i <d,1<j<d, ke {1,2}: -RES; - ~PARENT;
Nivel de penalidade=2

e A linha resultante de um passo de resolugio deve formar parte da prova.
Vijpl <i<d,1<j<dke{1,2}: PARENT;;; — —IN;
Nivel de penalidade=2

6. Restricoes da composicao do resolvente

e Copia ao resolvente todos os literais dos pais que néo foram cancelados.
Viiwiol <i < d1<j<dl1<k<dle{l2},se{+-}:
PARENT;yu AN PROOFjs N—-CANCELy, — PROOFy,

Nivel de penalidade=2

¢ Copia ao resolvente somente os literais que estavam nos pais.
Vijklmnpl L1<d,1<5<d,1<k<d,1<I<dm,ne{l,2},p€
{+,-},i # k,m # n : PARENTjyn, N PARENTy, A ~PROOFy;, A
~PROOFy, — ~PROOFy,
Nivel de penalidade=2

e Nao copia o par cancelado.
vi,j,sl S 7 S d, 1 S ] S d,S < {+, —} N OANC’EL” — _'PROOE;]'S
Nivel de penalidade=2

7. Restricoes da clausula vazia
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e Uma linha de prova é vazia se nao tem literais.
Viisl <i<d,1<j<d,se{+,—}: EMPTY; - ~PROOFj;
Nivel de penalidade=2

e Uma linha da prova tem literais se nao é vazia.
Viisl <4< d,1<j<d,s€{+,—}: PROOF; - -EMPTY,
Nivel de penalidade=2

e A clausula vazia deve ser sempre resultado de um passo de resolugdo.

8. Restrigdes WTA

e Um simbolo proposicional deve aparecer s6 uma, vez por linha na éarea
de prova (PROOF).

Vijskgl < i < d1 < 5 < ds € {+,—-}Lk € {+,-}s # k :
(PROOF; ;s — ~PROOF; ;)

e Uma linha na rea de prova tem s6 uma justificativa (ou é copia da base
de clausulas ou resultado de um passo de resolucgo).
Vi;1<i<d:(CB; — -RES;)

e Pode ser copiada s6 uma clausula da base de cldusulas por linha na 4rea
de prova.

Visul < i < d,1 <35 <dl < k< dyj#k: (CBMAP; —
—~CBMAP;;)

e Uma linha da area de prova tem s6 um pai 1 e s6 um pai 2.

Visegl < i < d1 <5 <d1 <k < dl e {1,25 # k :
(PARENT;;; —» ~"PARENT},))

e Uma linha da 4rea de prova pode ser um dos pais de outra s6 uma vez.
Vijmril <i<d1<j<dl1<n<dke{l,2},le{l,2}i#n:
(PARENT;;, — ~PARENT; 1)

¢ As linhas pais envolvidas num passo de resolucdo devem ser diferentes.
Vijwil < i < d1 < j < dk € {1,251 € {1,2k # 1
(PARENT};, — ~PARENT;;;)
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e Por passo de resolucéo, s6 um par de literais pode ser cancelado.
Vijpl < i <d1<j<dl<k<dj#k: (CANCEL; —
~CANCEL;})

Modificaram-se as duas primeiras restrigdes do grupo 6 para evitar que fosse
necessaria a utilizagdo de um procedimento de eliminacdo de proposices redun-
dantes. Tal foi obtido através da introdugéo do requerimento de uma desigualdade
entre alguns pares de indices. Além disso, no grupo 5 uma restri¢ao foi adicionada
para reforcar o correto funcionamento da matriz IN. A seguir descrevemos esta

ultima restricdo junto com as modificadas:

¢ Restrigoes modificadas (em negrito as modificagOes feitas):

— Viirsl i <d,1<j<d1<k<dle{l,2},se{+-}j#i:
PARENTjy A PROOF;;s A—~CANCELy, — PROOFy,

~ Viimimnpl < i < d1<j<dl <k<dl<Il<dmnce
{1,2},p € {+,-},j # k,m#n,k#i: PARENTym A PAREN Ty, A
~PROOFy, A ~PROO Fy, — =PROOFy,

e Restri¢do nova:

— O pai de uma linha da prova deve também formar parte da prova.

Vijsl <i<d,1<j<dke{1,2}: PARENTj;; — IN;

5.4 Resultados

Todos os testes foram feitos utilizando-se um cédigo compilado em C++ ver. 3.4.5
em plataforma Linux. No Apéndice D encontra-se o codigo fonte da ARQ-PROP-II
que ingressa ao compilador do SATyrus. Os arquivos para preencher as matrizes de
neurdnios variam dependendo do grupo de clausulas que esté sendo testado. Final-
mente, os valores da temperatura inicial (T3) e final (7%), e do fator de atualizagdo

da temperatura (F') para o processo de simulagio foram:

T; = 10000
Ty =1
F=0,99
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5.4.1 Teste 1

Para este teste utilizaremos o conjunto de cldusulas do nosso exemplo da grama

molhada:
p<—q
P
q
Meta: p

O nidmero de filas utilizadas na area de prova foram 6. A seguir as saidas do
compilador:
Numero total de neurdnios da rede: 318.
Numero total de parcelas da func¢do de energia: 15744.
Valor do nivel de penalidade 0: 1.
Valor do nivel de penalidade 1: 8396.
Valor do nivel de penalidade 2: 69015140.
Valor final da energia: 169.

Neste exemplo s6 um caminho leva & clausula vazia. A Figura 5.4.3 mostra
este caminho e em linha pontilhada aquele que por falta, de conhecimento nao foi
finalizado. Atingir o 6timo global nfo foi uma tarefa facil para o simulador, pelo
que varios pontos de inicio foram testados através da opgao de inicio aleatério do
compilador.

A Figura 5.4.4 mostra o comportamento da Fun¢io de Energia e na Figura 5.4.5
mostra-se a configuracdo final das matrizes da ARQ-PROP-II. Os neurdnios de
cor preta sao a entrada ao compilador e os de cor cinza sdo o resultado final.
Pode-se notar que existem neurénios em ON na &rea de prova (PROOF) que ndo
representam nenhuma das clausulas de entrada. Estes neurénios, especificamente
os da linha 2, ndo devem ser considerados devido a que na matriz IN esta linha
ficou em OFF. O fato destes neurdnios ficarem em ON ndo influencia o valor final

da funcao de energia.
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Figura 5.4.3: Caminho que leva a Cléusula Vazia (Teste 1).
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Figura 5.4.4: Trajetoria da Fungio de Energia (Teste 1).
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Figura 5.4.5:
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5.4.2 Teste 2

Para este teste incrementamos uma clausula na base de conhecimento do Teste 1:
o A mangueira ficou ligada: T

pP—q
perT
q
T

Meta: »

O ntimero de filas utilizadas na area de prova foram 6. A seguir as saidas do
compilador:
Numero total de neurénios da rede: 318.
Niumero total de parcelas da funcdo de energia: 15744.
Valor do nivel de penalidade 0: 1.
Valor do nivel de penalidade 1: 8396.
Valor do nivel de penalidade 2: 69015140.
Valor final da energia: 169.

Para este exemplo o conhecimento faltante no Teste 1 foi completado. Dev-
ido a isto, dois caminhos levam & cliusula vazia, tal como se pode apreciar na
Figura 5.4.6. Devido a dificuldade para atingir o 6timo global, uma das respostas
foi encontrada diretamente usando o simulador e a outra (em linha pontilhada) foi
obtida pela avaliacao da func¢ao de energia nesse ponto.

A Figura 5.4.7 mostra o comportamento da Funcdo de Energia. Na Figura 5.4.8
mostra-se a primeira configuragio final das matrizes do ARQ-PROP II e na
Figura 5.4.9 a segunda possivel configuracdo. Pode-se observar, como no teste
anterior, que existem neurdnios em ON na area de prova que como ji tinha-se dito
nao afetam o valor final da fungdo de energia. Mas, diferentemente do teste ante-
rior existem também vérios neurdnios em ON na matriz CANCEL. Estes neuronios
tampouco influenciam a funcgéo de energia, devido a que s6 se consideram as linhas

da matriz RES que tenham neurtnios em ON.
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Caminhos que levam & Clausula Vazia (Teste2).

Figura 5.4.6:
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Figura 5.4.7: Trajetéria da Fun¢io de Energia (Teste 2).
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Figura 5.4.8: Primeira Configuragio Final do ARQ-PROP-II (Teste 2).
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5.4.3 Teste 3

Para, este teste modificamos duas clausulas e as combinamos em uma sb:

e Se chove e se liga a mangueira, a grama fica molhada: pe—gArT
p—gAT
q
r

Meta: p

O namero de filas utilizadas na area de prova foram 6. A seguir as saidas do
compilador:
Numero total de neurdnios da rede: 552.
Numero total de parcelas da funcdo de energia: 49216.
Valor do nivel de penalidade 0: 1.
Valor do nivel de penalidade 1: 45748.
Valor do nivel de penalidade 2: 240817492.
Valor final da energia: 433.

Neste exemplo existem dois caminhos possiveis para alcancar a clausula vazia.
A dificuldade para atingir o 6timo foi maior ainda, pelo que o tempo para en-
contrar uma, configuragdo de inicio que ajudasse a alcanga-lo foi ainda maior, A
Figura 5.4.10 ilustra os dois caminhos e em linha pontilhada aquele que foi direta-~
mente avaliado na funcao de energia.

Na Figura 5.4.12 mostra-se a primeira configuraggo final das matrizes do ARQ-
PROP II e na Figura 5.4.13 a segunda possivel configuragdo. Finalmente, na

Figura 5.4.11 se mostra a trajetoéria da funcéo de energia.

5.5 Comentarios

Este capitulo introduziu a ARQ-PROP-II para testar o desempenho do compilador
do SATyrus em exemplos com complexidade razoavelmente grande. Os experimen-

tos demonstraram que a geragao da energia é correta, mas que a dificuldade para
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Figura 5.4.10:
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atingir o 6timo global vai crescendo com as dimensdes da rede gerada. A solucao
foi comegar a simulacao desde diferentes pontos de inicio aleatorios.

O Apéndice E contém testes para algumas das possiveis entradas ao compi-
lador. Em todos os testes as saidas do compilador foram corretas, isto valida seu

funcionamento e garante saidas sem erro.
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Capitulo 6

Conclusoes

Apbs ter realizado os experimentos e descrito os resultados obtidos, este capitulo
resume as conclusées obtidas ao longo do desenvolvimento do trabalho, e apre-
senta uma breve discussao com base em alguns trabalhos correlatos. Finalmente,

trabalhos futuros a serem desenvolvidos com base nesta pesquisa sdo apresentados.

6.1 Resumo

Este trabalho apresentou:

e Uma linguagem para a especificagdo de problemas que possam ser descritos

através de restrices escritas como clausulas logicas.

e O compilador do SATyrus, que transforma um problema escrito nesta lin-

guagem em uma fun¢do de energia equivalente.

e Um conjunto de testes, onde se combinam as possiveis entradas ao compi-

lador, para validar seu correto funcionamento.

e A compilacdo e simulagio do TSP e do problema de Coloragao de Grafos,

como exemplos basicos do funcionamento do SATyrus.

e A compilagdo e simulagio da ARQ-PROP-II, como um exemplo de maior

tamanho e complexidade.
A partir dos experimentos e resultados conclui-se que:

e Um problema que possa ser descrito usando restrigoes logicas, torna-se um

candidato idéneo para ser resolvido pelo SATyrus.
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e Quanto mais cresce em complexidade um problema e pelo tanto em quanti-
dade de neurdnios, atingir o minimo global se torna mais dificil e mais custoso

em tempo.

e As possibilidades de atingir o 6timo global aunmentam mais quando se

comeca, a simulagdo desde diferentes pontos do espago de busca.

e A saida gerada pelo compilador foi correta em todos os casos testados, ja
que o minimo ou minimos globais das fun¢des de energia corresponderam as

solugbes 6timas dos problemas testados.

e O compilador facilita o processo de conversdo das clausulas para sua fungéo
de energia equivalente e garante que nao existam erros nos célculos e procedi-
mentos, especialmente quando o nimero de restri¢oes cresce e a complexidade

de cada uma também. O resultado é dado com rapidez e exatidao.

6.2 Discussao

Na Sub-secdo 1.1 foram apresentados alguns trabalhos correlatos. Nesta segfo,
uma, comparagao destes com o SATyrus serd feita.

A notacao Z ¢ indiscutivelmente uma linguagem muito poderosa para especi-
ficar sistemas, ndo obstante a transformagao destas especificagbes em um programa
que resolva, o problema se torna complicado. O SATyrus possui também uma lin-
guagem de especificacdo e além disso um compilador que traduzird o conjunto de
especificagoes numa Fungdo de Energia. Esta pode ser representada por uma rede
neural Hopfield de Alta Ordem, a qual, depois de um processo de busca, produz
como saida a solucdo esperada.

Diferentemente do NEUCOMP, o SATyrus permite especificar diferentes con-
juntos de restrigoes que representam diferentes problemas e, conseqiientemente,
redes neurais de diferentes arquiteturas e tamanhos sdo criadas. Isto significa
que, a pesar de nao gerar diferentes modelos de redes neurais, o SATyrus estd
um passo adiante no processo resolucao de problemas. J& em comparagdo com o
NEUCOMP2, o SATyrus ainda ndo permite criar redes neurais paralelas. Mas, o

processo de gridificacdo do SATyrus é um projeto a médio prazo.
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Assim como AMPL e MathSAT, o SATyrus foi desenvolvido para resolver prob-
lemas de otimizacao, e além disso pode também resolver qualquer um que possa ser
especificado utilizando restricbes. Em comparagdo com o MathSAT3 o compilador
do SATyrus tem menos flexibilidade na entrada, ja que estas restrigbes tem que
ser escritas em Forma Normal Conjuntiva. Por outro lado, a saida do compilador
do SATyrus é suficientemente independente, o que permite poder utilizar outros
aplicativos de otimizag8o, como o Matlab [32] por exemplo, para o processo de
simulag&o. Adicionalmente, ao converter a formulagao de um problema para min-
imizacao de energia, a plataforma SATyrus fornece uma formulacao exata para o

problema em questao.

6.3 Trabalhos Futuros
A seguir descrevemos alguns trabalhos futuros baseados nesta pesquisa:

e A implementagao de uma interface grafica com os recursos apropriados para

os usuérios do SATyrus.

e A implementacdo de um pre-processador que transforme qualquer féormula
na Forma Normal Conjuntiva, o que facilitara ao usuério a especificagdo dos

problemas.

o A simulacdo do ARQ-PROP-II com conhecimento incompleto e a simulacio

da versdo para logica de primeira ordem.

e A melhora da eficiéncia do compilador em termos de complexidade de ar-

mazenamento e velocidade de criagdo das parcelas.

e Incrementar a funcionalidade do compilador, implementando um médulo que
gere redes neurais paralelas, isto devido a que o tempo consumido durante a
simulacao cresce muito com problemas complexos e o ideal é criar uma rede

que rode paralelamente.
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Apéndice A

Manual do Compilador

Este manual detalha as caracteristicas principais dos arquivos de entrada ao com-
pilador do SATyrus, uma arquitetura neuro-simbolica orientada & resolugdo de
problemas de otimizagao através do mapeamento da especificagdo do problema em
conjuntos de restrigdoes pseudo-booleanas.

O compilador tem como objetivo gerar uma fungdo de energia a partir de um
conjunto de restrigdes descritas por clausulas em Forma Normal Conjuntiva e dos
atributos destas que ajudam a uma melhor definicdo do problema que se deseja

resolver.

A.1 Estrutura do Arquivo Principal

A entrada principal do compilador ¢ um arquivo que descreve as restricoes que

definem o problema. Este se compde basicamente de 3 partes:

(i) A definicio das estruturas que irdo ser usadas.

(i) Um conjunto de restricdes do problema, as quais podem ser de integridade

ou otimalidade.

(iii) A defini¢do do nivel das penalidades utilizadas.

A seguir detalharemos cada uma delas para uma maior compreensao.

A.1.1 Definicao das Estruturas

Existem 3 tipos de estruturas:
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1. Atribuigdo direta de um valor inteiro a uma, varidvel: também se pode atribuir
a uma variavel a soma ou subtracao de outras varidveis entre si ou com
nimeros inteiros. Vejamos alguns exemplos:

num=>)5;
numl=num-+4;

num2=num-numl;

2. Bstruturas que representam matrizes de neurdnios de valores binérios (0 ou

1). O formato da defini¢do destas estruturas é o seguinte:
nome__da_ estrutura(dimensdes da estrutura)

Onde:

e O nome da estrutura é uma cadeia alfa-numérica que comega sempre
com uma, letra.
e Seja pos 0 nome de uma matriz de neurdnios de duas dimensdes (4 x 5).
Existem 3 formas de se declarar as dimensoes desta estrutura:
a) Usando nameros: pos(4,5);
b) Usando varidveis previamente declaradas e inicializadas. Por exem-
plo:
num=4,
numl=5;
pos(num,num1);
c) Usando intervalos: pos(1<i<4,1<j<5);

e A quantidade de dimensbes nao é restrita.

3. Estruturas que nao representam matrizes de neurdnios: estas matrizes tém
valores inteiros que servem de coeficientes aos neurdnios, neste caso além de
definir a estrutura é preciso definir um arquivo texto (.txt) de onde irdo ser

lidos os valores. Por exemplo:
dist (numl,numl);

dist read from tspl.txt;
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L Hsp.ixt - Motepad

Figura 1.1.1: Defini¢io das Estruturas Usadas em TSP
Observacoes

e As estruturas estdo sempre separadas por ponto e virgula (;).

e Os nomes das estruturas sao cadeias alfa-numéricas que comecam com uma

letra.

O nome do arquivo também é uma cadeia alfa-numérica que comeca com uma

letra e tem extensao tzt.

As dimensdes das matrizes sdo separadas por virgulas (,).

Na Figura 1.1.1 se mostra um exemplo da definicdo de estruturas na linguagem
do compilador do SATyrus.

A.1.2 Definigao das Restrigoes

Grupos, penalidades e indices

e Existem dois grupos de restrigbes: de integridade (integrity) e otimalidade
(optimality); cada restricdo pertence a um deles. O grupo de otimalidade

pode ser deduzido dependendo do problema.

e A palavra chave type se usa para definir a penalidade da restricdo. Varias

restricoes podem ter a mesma penalidade.

e A palavra chave forall se usa para definir os indices que irdo ser usados nessa

restricao.
Limites
e Cada um dos indices deve ter um limite ou valor especifico.
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o Os limites sao definidos em intervalos fechados ou abertos.

e Os valores dos limites podem ser: um ntimero inteiro, uma variavel ou outro
indice. Além disso se pode somar varidveis ou indices com ntimeros. Por

exemplo: num-1 ou i+1.

e Os indices também podem ter s6 valores inteiros. Por exemplo: m=7 ou

m=num ou n=num-1.
e Pode-se definir também a desigualdade de dois indices. Por exemplo: i # k.

Clausulas

o As clausulas sdo escritas na Forma Normal Conjuntiva (FNC), isto &, como

uma, conjuncdo de disjuncdes.
e Se a clausula est4 composta de um literal s6, entdo néo precisa de parénteses.

e Do contrario se tera parénteses para cada disjunto, assim:

(DISJUNTO1) and (DISJUNTO2) and ... (DISJUNTOn)
onde 0o DISJUNTO tem a seguinte forma;
(LITERAL1 or LITERAL2 or ... LITERALn)
e LITERAL pode ser ATOMO ou not ATOMO
e Nos indices da clausula pode-se realizar soma ou subtracdo de inteiros.
Observagoes
e O nome dos indices é uma letra so.
e As restrigdes estdo separadas por ponto e virgula (;).

Na Figura 1.1.2 se mostram as restri¢oes usadas para definir o TSP.

A.1.3 Definicao das Penalidades

e Atribui-se a cada penalidade seu nivel de prioridade correspondente utilizando

nimeros inteiros.
e Sempre deve-se comegar com o nivel 0.

Na Figura 1.1.3 se mostram as penalidades usadas no TSP.
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Figura 1.1.2: Definicao das Restri¢oes do TSP

peﬁaﬂ-tyf_{ o

wta 15 Tavel Z;
intl is Tevel 1:
costo 15 Tevel 0}

Figura 1.1.3: Definicao das penalidades do TSP

A.2 Estrutura dos Arquivos Secundarios

A.2.1 Arquivos das estruturas que representam neurdénios

As matrizes definidas nas estruturas sdo conjuntos de neurbnios, os quais tém
algumas caracteristicas que sdo inicializadas dentro do compilador. O objetivo
destes arquivos é mudar esta configuragao inicial. Os atributos de cada neurdnio

definidos no arquivo sao:

(i) A posi¢io do neurdnio na matriz.
(ii) O estado ou valor do neurdnio (0 ou 1).

(iii) O atributo fixo (1 quando se deseja que o valor do estado dado para esse

neurdnio nao possa ser mudado e 0 no caso contrario).

(iv) A probabilidade de atualizaggo (0 ou 1).

Estes 3 tltimos atributos sdo inicializados com 0, 0 e 1 respectivamente.

Observagoes

e O nome do arquivo é igual ao nome da estrutura.
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e Os trés atributos sdo separados por hifens e a ordem é a detalhada acima.
e I uma linha para cada neuro6nio.

e Nio é preciso mudar a configuragio de todos os neurdnios, s6 daqueles dos

quais o usuério deseja.

A.2.2 Arquivos das Estruturas que nao Representam
- Neuro6nios

Estes arquivos contém os valores fixos a serem usados no processo de geracdo da
fungdo de energia. O formato de entrada é parecido ao usado nos arquivos de

estruturas. A diferenga é que depois das coordenadas se escreve o valor dado.
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Apéndice B

Coédigo do Analizador Léxico em
Flex+-+

% name RestScanner

%define IOSTREAM

%define LEX PARAMYY _RestParser_STY PE # val,
YY RestParser LTY PE xloc

%define M EM BE RSpublic : intline, column;

%define CONSTRUCTOR_INIT : line(1), column(1)

%x comment

%header {

#include < sstream >
#include < stdio.h >

#include "parser.h”

% }

DIGIT09 [0-9]
DIGIT19 [1-9]

[fF][0O][rR][2A][IL][IL] {
column += 6;
return RestParser:FORALL; }

[tT]ly Y][pP][eE] {
column += 4;
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return RestParser

[PP{eEl[nN][2AJIL][tTI[yY] {
column +=7;
return RestParser
[iI][sS] {

column += 2;

return RestParser:

[iI][oN] [t T][E][gGI[FRI[I[t Ty Y]  {
column +=9;
return RestParser

[oO][pP][tT]EI] [mM][2AJIL] I [t T]ly Y] {
column += 105
return RestParser

[eG][rR][oO][uU][pP] {
column = 5;
return RestParser

[ILlfeE][vV]leEHIL]  {
column += 5;
return RestParser

[rR][eE][aA][dD] {
column = 4;
return RestParser

[fF][rR][0O][mM] {
column += 4;

_ return RestParser

[0O][rR] {

column += 2;

return RestParser:
[aA]N][dD] - {

column += 3;

return RestParser
[2N][oO][¢T] {
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< TYPE; }

=PENALTY; }

IS;}

INTEGRITY;}

=zOPTIMALITY;}

:GROUP;}

=LEVEL;}

=READ;}

=FROM;}

:OR;}

:AND;}



[il}[nN]

Nn_n

»

»»
_|_

»»

n»

2.1

.9

”(”

”)”

{

{

{

{

{

{

{

column 4= 3;

return RestParser:

column = 2;

return RestParser:

++columun;

return RestParser;

++-column;

return RestParser:

return RestParser:

++-colummn;

return RestParser:

~+--column;

return RestParser:

-+4-column;

return RestParser::

~+-+column;

return RestParser:

++column;

return RestParser:

++-column,;

return RestParser:
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:NOT;}

:IN;}

:‘EQUAL;}

:LESS ;}

++-column;

:NOTEQ ; }

:PLUS ; }

:MINUS ; }

COMMA ; }

:SEMICOLON ;}

:COLON ; }

‘RPARENT ; }



~+-+column;
return RestParser:LPARENT ;}

» {” {

++column;

return RestParser::RCBRACKET ;}
» }” {

++column;

return RestParser:LCBRACKET ; }
T {

~+--column;

return RestParser:RBRACKET ; }
T {

++column;

return RestParser:LBRACKET ;}
[a-zA-Z][a~zA-Z0-9]+ {

column += strlen(yytext);

return RestParser::VARPROP ;}
[a~zA-Z][a~-zA-Z0-9]+"."[t][x][t] {

column += strlen(yytext);

return RestParser::FILE ;}
DIGIT09+ {

column -+= strlen(yytext);

return RestParser::INTEGER ; }

[a-zA-Z)] {

+-+column;

return RestParser:INDEX ; }
» o » {

++column; }
\'t {

column += 8;}

{
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++column;
return RestParser:UNKNOWN; }

\n {
column = 1;
++line; }
/10 o]* {
column = 1,
+-+line; }

" /% BEGIN(comment);
<comment>["* \n]*
<comment>"*"+[~* /\n|*
<comment>\n -line;
<comment>"+"/” BEGIN(INITIAL);

«EOF» { yyterminate(); }

%%
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Apéndice C

Gramatica da Linguagem do
SATyrus

<start> = <structures> <constraints> <optimalities> <penalties>;
<structures> ::= <structure> SEMICOLON <structuresl> ;

<structure> = VARPROP <structures2>;

<structures2> ::= RPARENT <dimensions> <dimensions2>

| READ FROM FILE
| <elements> EQUAL <value>
| EQUAL <operation3>;

<dimensions2> ::= LPARENT
| SEMICOLON <differences> LPARENT ;

<differences> = <difference> <differencesl>;
<difference> = INDEX NOTEQ EQUAL INDEX;
<differencesl> = //empty

| COMMA <differences>;

<operation3> ;= INTEGER <operation>
| VARPROP <operation> ;
<elements> = <element> .<elementsl>;
<element> = RBRACKET INTEGER LBRACKET;
<elementsl> = //empty

| <element> <elementsl>;
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<value> = INTEGER
| FLOAT;

<structuresl> = //empty
| <structure> SEMICOLON <structuresl> ;

<dimensions> = INTEGER <dimensionsl>
| VARPROP <operation> <dimensionsl>
| <interval> <dimensionsl>;

<dimensionsl> = //empty
| COMMA <dimensions>;

<constraints> = INTEGRITY GROUP <constraint> SEMICOLON
<constraintsl>;

<constraints1> := //empty
| INTEGRITY GROUP <constraint> SEMICOLON
<constraints1>;

<constraint> = <type> <indexinis> <indexlimits> <indexdifs>
<clauses>;

<type> = TYPE VARPROP COLON;

<indexinis> = <indexini> <indexinil>;

<indexini> = FORALL RCBRACKET <inindexes> LCBRACKET

| EXISTS RCBRACKET <inindexes> LCBRACKET ;
<indexinil> == SEMICOLON

| EXISTS RCBRACKET <inindexes> LCBRACKET

| FORALL RCBRACKET <inindexes> LCBRACKET ;

<inindexes> 1= INDEX <inindexesl>;

<inindexesl>  := //empty
| COMMA INDEX <inindexesl>;

<indexlimits> 1= <interval> <intervalsl>;

<intervalsl> = //empty
| COMMA <interval> <intervalsl>;
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<interval> == INTEGER LESS <equall> INDEX LESS <equall> <limit>
| INDEX <operation> <intervall>;
| VARPROP <operation> <intervall>;

<intervall> = LESS <equall> INDEX LESS <equall> <limit>
| IN RCBRACKET list LCBRACKET;

<limit> = INTEGER
| INDEX <operation> .
| VARPROP <operation>;

<operation> = //empty
| sign <operationl>;
- | EQUAL <operationl>;

<operationl> = INTEGER
| INDEX
| VARPROP;
<sign> .= PLUS
| MINUS
| TIMES;

<equall> = //empty
| EQUAL;

<list> = INTEGER COMMA INTEGER <list1>;

<list1> n= //empty
| COMMA INTEGER, <list1>;

<indexdifs> = COLON
| SEMICOLON indexdif <indexdifs1>;

<indexdif> = INDEX <indexdifs2>;

<indexdifs2> = NOTEQ EQUAL INDEX
| EQUAL <indexdifs3>;

<indexdifs3> .= INTEGER
| VARPROP
| INDEX <operation>;

<indexdifs1> := COLON
| COMMA indexdif <indexdifs1>;
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<clauses> = <disjuncts>
| <coeficient>> RPARENT <disjuncts> LPARENT ;
<coeficient> = INTEGER
| <atom> ;
<disjuncts> = <disjunct> <disjuncts>1;
<disjunctsl> = //empty
| AND <disjunct> <disjuncts>1;
<disjunct> n= <literal>
| RPARENT <literal> literals LPARENT;
<literals> = OR <literal> <literalsl>;
<literals1> = //empty
| OR <literal> <literalsl>;
<literal> = <atom>
| NOT <atom>;
<atom> = VARPROP <elements2>;
<elements2> ::= RBRACKET vindex LBRACKET <elements3>;
<elements3> = //empty
| RBRACKET <vindex> LBRACKET <elements3>;
<vindex> = INDEX <operation>;
<optimalities> ::= //empty
|OPTIMALITY GROUP <constraint> SEMICOLON
<optimalitiesl>;
<optimalitiesl> = //empty
| OPTIMALITY GROUP <constraint> SEMICOLON
<optimalitiesl>;
<penalties> = PENALTY RCBRACKET <penaltiesl> LCBRACKET,
<penaltiesl> i= <penalty> SEMICOLON <penalties2>;
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<penalties2> ::= //empty
| <penalty> SEMICOLON <penalties2>;

<penalty> := VARPROP IS LEVEL INTEGER;
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Apéndice D
Cédigo Fonte da ARQ-PROP-II

num=4; /* num varia dependendo do nidmero de linhas necessarias para ¢ prova*/
iin{num);
proof(num,num,2);
cb(num);
res(num);
empty(num);
orig(num);
clcomp(num,num,2);
cbmap(num,num);
parent(num,num,2);

cancel(num,num);

//RESTRIGQOES DAS ESTRUTURAS IN ¢ PROOF

integrity group type intl: forall{i}; 1<=i<=num: (not iin[i] or cbli] or res[i]);

integrity group type int0: forall{i,j.k}; 1<=i<=num,l<=j<=num,l<=k<=2: (not iin[i] or empty[i]
or parent[i][j] [k]);

integrity group type intl: forall{i,j,k}; 1<=i<=num,l<=j<=num,l<=k<=2: (not iin[i] or not
empty]i] or not parent[i][j][k]);

//RESTRIGCOES DA CLAUSULA
integrity group type int0: forall{i,j}; 1<=i<=num,l<=j<=num: (not cblfi] or cbmap]i][j]);
integrity group type intl: forall{i,j}; 1<=i<=num,1<=j<=num: (not orig[j] or not cbmapli][j] or

ch[i]);
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//RESTRICOES DA SINTAXE DA CLAUSULA

integrity group type intl: forall{i,j,k,s}; 1<=i<=num,l<=j<=num,l<=k<=num,l<=s<=2: (not
cbmapl[i][j] or not clcomp][j][k][s] or proof{i][k][s]):

integrity group type intl: forall{ijk.s}; 1<=i<=num,l<=j<=num,1<=k<=num,l<=s<=2: (not
cbmapli][j] or clcompl[j][k[s] or not prooffi][k][s)):

//RESTRIQOES DOS PASSOS DE RESOLUGAO
integrity group type intl: forall{ijk,I,m}; 1<=i<=num,l1<=j<=num,l<=k<=num;jl=k,|=1,m=2:
(not res[i} or parent[j][i][l]) and (not res[i] or parent[k][i][m]);

integrity group type int0: forall{i,k};1<=i<=num,1<=k<=num: (not res[i] or cancel[i][k]);

//RESTRIGOES DA ESTRUTURA PARENT

integrity group type intl: forall{i,j,k,},m,n,st};1<=i<=num,1<=j<=num,l<=k<=num,l<=I<=num,
I<=m<=2, 1<=n<=2;jl=k,ml=ns=1,t=2:(not parent[jJfills] or not parent[k][i]jt] or not
proof[j][{][m] or not proof[k][l][n] or cancel[i][[]);

integrity group type intl:forall{i,j,k};1<=i<=num,l<=j<=num,1<=k<=2:(res[i] or not par-
ent[lilik):

integrity group type intl:forall{i,j,k};1<=i<=num,l<=j<=num,l<=k<=2:(not parent[j][i][k] or
iin[i]);

integrity group type intl:forall{i ] k};1<=i<=num,l<=j<=num,l<=k<=2:(not parent[j][i][k] or

iinfj]);

//RESTRIGOES DA COMPOSICAO DO RESOLVENTE

integrity group type intl: forall{i,j,k,l,s};1<=i<=num,1<=j<=num,l<=k<=num,1<=I<=21<=5<=2;
jl=i:(not parent[j][i][l] or not proof[j][k][s] or cancelfi][k] or proof[i][k][s]);

integrity group type intl: forall{i,j.k,I,m,n,p};1<=i<=num,l<=j<=num,l<=k<=num,l<=Il<=num,
1<=p<=2; jl=kk!=ijl=i,m=1,n=2:(not parent[j][il[m] or not parent[k][i][n] or proof[jl[ll[p] or

proof[K][][p] or not proof[iI[p]);
integrity group type intl: forall{i,j.s}:;1<=i<=num,l<=j<=num,l<=s<=2:(not cancelfi][j] or not

prooffi] j][s]):

//RESTRICOES DA CLAUSULA VAZIA
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integrity group type intl: forall{ij.s};1<=i<=num,1<=j<=num,1<=s<=2:(not empty[i] or not

proof[i][i][s]);

integrity group type intl: forall{i};1<=i<=num:(not empty[i] or res[i]);

//RESTRIQOES WTA

integrity group type wta:forall{i,j,s.k};l<=i<=num,l1<=j<=num,l<=s<=2,1<=k<=2;s!=k:(not
proof]i][j][s] or not proof[i][j][k]);

integrity group type wta: forall{i};1<=i<=num: (not cb[i] or not res[i]);

integrity group type wta: forall{i,j,k};1<=i<=num,1<=j<=num,1<=k<=num;jl=k:(not cbmap]i][j]
or not cbmapli][k]);

integrity group type wta:forall{i,j.k,I};1<=i<=num,1<=j<=num,l<=k<=num,l<=l<=2;kl=j:(not
parent[j][i][l] or not parent[k][il{l]);

integrity group type wta:forall{i,j,n .k I};1<=i<=num,1<=j<=num,l<=n<=num,1<=k<=2,1<=I<=2;
il=n:(not parent[j][i][k] or not parent[j][n][l]);

integrity group type wta:forall{i,j,k,1}; 1<=i<=num,l<=j<=num,l<=k<=2,1<=l<=2k!=I: (not
parent[j][il[k] or not parent[j][il[l]);

integrity group type wta: forall{i,j,k};1<=i<=num,l<=j<=num,l<=k<=num;j!=k:(not cancel[i][j]

or not cancel[i][k]);

penalty{

int0 is level O;
intl is level 1;

wta is level 2;

}
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Apéndice E

Codigo Fonte dos Testes do
Compilador

TESTE1

Y
structure : VARPROP structures?

structures? : EQUAL varoperation

varoperation : INTEGER varoperationl

varoperationl : //empty

FRRFR R RRRAAR AR AA AR AA AR IAARR I AR /
num=3;

pos(num,num);

integrity group type groupintegl: forall {ij}; l<=i<=num,l<=j<=num:
posli](j];

penalty {

groupintegl is level 0;}

TESTE2
R AR AT RRRRAA KRR AAAA TR AR AAK
structure : VARPROP structures2
structures?2 : EQUAL varoperation
varoperation : INTEGER varoperationl
varoperationl : sign varoperation?
varoperation? : INTEGER
sign : PLUS
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FERERRAARRRA R EERIAAAAARTEAAAIAR IS S AAA |
num=1;

numl=num+-1;

pos(numl,numl);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=numl,l<=j<=numl:
pos(i[j];

penalty{

groupintegl is level 0; }

TESTE3
Y i
structure : VARPROP structures2
structures? : EQUAL varoperation
varoperation : INTEGER varoperationl
varoperationl : sign varoperation?2
varoperation? : VARPRO
sign : PLUS
FERRRRRE R IRE TR AAAE AR RK |
num=1,;
numl=2;
num2=num-+numl;
pos(num2,num2);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; l<=i<=num?2,l<=j<=num2:
pos[i][jf;
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTEA4
[ ERRRRRARAA SR EAARA AR AR RS AAAAA R A
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions : INTEGER dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
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dimensions? : LPARENT

interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit

equall : EQUAL

limit : INTEGER

HHRRAE AR RAR TR FAAAREISAR IR ERERTRARIK |

pos(2,2);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=21<=j<=2: posli][j];
penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTES
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : EQUAL varoperation
varoperation : INTEGER varoperationl
varoperationl : sign varoperation?
varoperation? : INTEGER
sign : MINUS
FHERR R R RO /
num=4;
numl=num-2;
pos(numl,num1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=numl,l<=j<=numl:
posfi]il;
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTEG6
JRRRAFFFFER RS AR TRAAARATRIAE TSR

structure : VARPROP structures?
structures? : EQUAL varoperation
varoperation : INTEGER varoperationl

varoperationl : sign varoperation2
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varoperation2 : VARPRO

sign : MINUS

FERRE R R R OO RO R R RO, |
num=0;

numl=4;

num2=num-numl;

pos(num?2,num?);

integrity group type groupintegl: forall{ij}; 1<=i<=num2,1<=j<=numa2:
posfi][j];

penalty {

groupintegl is level 0;}

TESTE?
Y i
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions?2 : LPARENT
dimensions : VARPROP varoperationl dimensionsl
varoperationl : sign varoperation?
varoperation? : INTEGER
dimensions! : //empty | COMMA dimensions
sign : PLUS
wnterval ; INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation
intoperation : sign operationl
operationl : INTEGER
sign : PLUS | MINUS;
FRRRFFRRRRRAAREH TR AS SRR RIAAIIEAAAE |
num=1,;
numl=4;
pos(num-+1,num1-2);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=num1-2,1<=j<=num-1:
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pos{i[jl;
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTES
Rk AR ok ok
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions?2 : LPARENT
dimensions : VARPROP varoperationl dimensionsl
varoperationl : sign varoperation?
varoperation? : VARPROP
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
sign : PLUS
wnterval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation
wntoperation : sign operationl
operationl : VARPROP
sign : PLUS | MINUS;
HERRRARF RS RIAA TR AR AR RR R |
num=1;
numl=1;
num?2=3;
pos(num-+numl,num2-num);
integrity group type groupintegl: forall{i,j};
l<=i<=num-+numl,l <=j<=num2-num: posil[j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE9

/********************************************

structure : VARPROP structures?
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structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions

interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty

limit : INTEGER

HRHRREHIH IR IA RIS S AR AAFFFAAAAARERE RS AR Ak )
pos(0<i<3,0<j<3);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<3,0<j<3: posli][j];
penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE10
Y
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
intoperation : //empty
KRRARRAA R R AR AR AARARR IR AN/
num=3;
pos(0<i<num,0<j<num);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<num,0<j<num: pos|i][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE11
Y i R i
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structure : VARPROP structures2

structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions

interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL

limit : INTEGER

HRRRRR AR AR AR AAAARRAI AR, |
pos(l<=i<=2,1<=j<=2);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=2,1<=j<=2: pos]i][j];
penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE12
R AT RRRAAA AR RAAAIAAIA IR ARSI AA
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions?2 : LPARENT ‘
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation
intoperation : //empty
RERHRRHRAAIREIE IR IR ISR FAARAAAIARAK |
num=2;
pos(l<=i<=num,l<=j<=num);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; l<=i<=num,l<=j<=num:
posfi](jl;
penalty{
groupintegl is level 0;}
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TESTE13
[ RRRRAARIARRRAARAF AR AR AAF AR A A
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation
intoperation : sign operationl
sign . PLUS
operationl : INTEGER
Rk bR/
num=1;
pos(l<=i<=num+1,l<=j<=num-}1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=num-+1,1<=j<=num-+1:
posli][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE14
Y
structure : VARPROP structures2
structures2 : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : PARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensions! : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
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operationl : INTEGER

eV

num=1,

pos(0<i<num+2,0<j<num+-2);

integrity group type groupintegl: forall{ij}; O<i<num+2,0<j<num+2:
pos(i][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE15
Y e
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : VARPROP
HREIAFAAAAARARARE ISR AASIRTIAFAAAI RIS S A )
num=1,;
numl=2;
pos(0<i<num-+numl,0<j<num-+numl);
integrity group type groupintegl: forall{i,j};
0<i<num+numl,0<j<num-+numl: posfi][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE16
R R RO Rk
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structure ;: VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl
dimensions! : //empty | COMMA dimensions

interval : INTEGER LESS equall INDEX LESS equall limit

equall : EQUAL

limit : VARPROP intoperation

wntoperation : sign operationl

sign : PLUS

operationl : VARPROP
RERHKRRIRIRFHRRRRRERR RIS AAAARARIERIARK |
num=1;

pos(l<=i<=num+num,l <=j<=num-+-num);

integrity group type groupintegl:

l<=i<=num-+num,l<=j<=num-+num: posi|[j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTEL7
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval ;: VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : INTEGER

*********************************************/

num=1;
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pos(num<=i<=2num<=j<=2);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; num<=i<=2,num<=j<=2:

posli][j;
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE18
R AR AR AR AR AR K
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP
HRRRHRRRRRI AR IAR IR RAAIRARRAIIAR |
num=1,
num2=2;

pos(num<=i<=num?2,num<=j<=num?2);

integrity group type groupintegl:

num<=i<=num2,num<=j<=num?2: posli][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE19
Rk Ak

structure : VARPROP structures?
structures2 : RPARENT dimensions dimensions?
dimensions2 : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl
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dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl

sign : PLUS

operationl : INTEGER

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL ’

limit : VARPROP intoperation
FARERRAATIRRRRA AR RARAAA IR RRIRAAAAAR, |
num=1,;

pos(num<=i<=num+2,num<=j<=num-2);

integrity group type groupintegl:

num<=i<=num+2,num<=j<=num+2: posli][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE20
SRR AR AR
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : VARPROP
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : FQUAL
limit : VARPROP intoperation
RRRRERARERRR A EHIEE IR AR AAAAAAATIRRAAIAAK |
num=1;

num?2=2;
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pos(num<=i<=num-num2,num<=j<=num-num?2);

integrity group type groupintegl: forall{i,j};
num<=i<=num-+num2,num<=j<=num-+num?2: posli|[j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE21
SRR ARRARARRAAARRIAARAARAERIA TR AAAAAAAK
structure : VARPROP structures2
structures2 : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 ;: LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty '
limit : INTEGER
KRRRRRERR AR AR R ARARARRRAIIAARAR |
num=y0;
pos(num<i<3,mm<j<3);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; num<i<3,num<j<3: pos[i][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE22
JERRRRRRRRR AR TR AR
structure : VARPROP structures2
structures2 : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT |
demensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
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intoperation : //empty

wntervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty

limit : VARPROP intoperation
HHRREARERARIAAAAARRSAF AR TR IIRRERIIRRRIIRAH |
num=(;

numl=3;

pos(num<i<numl,num<j<numl);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; num<i<numl,num<j<numl:
posli][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE23
Y i
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensions! : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
FERRRRRRRRRRRRORE bR AR Ak |
num=0;
pos(num <i<num+3,num<j<num-3);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; num<i<num+3,num<j<num-3:
posfi][j];
penalty{
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groupintegl is level 0;}

TESTE24
JERERRRRAIAAAAA R AR RIS ERASRAIE RS
structure ; VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl ; VARPROP
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
ERERRRRERARAAAARAAAR T KA RRRARAAARARIAAAR |
num=0;
numl=3;

pos(num<i<num-numl,num<j<num-numl);

integrity group type groupintegl:

num<i<num-+numl,num<j<num-+numl: posfi|[j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE25
JHERRRRR AR AR IR AR
structure : VARPROP structures?
structures2 : RPARENT dimensions dimensions?2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER intoperation intervall
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intoperation : //empty

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit

equall : //empty

limit : INDEX intoperation

KRRRRHE IR R R ERARR IR TAAATIREIIAARK /

numl=3;

pos(0<i<numl,0<j<i);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<numl,0<j<i: posli][j];
penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE26
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensions1 : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : INDEX intoperation
HRR R A AR AR ARARIEAAAERIRSA, |
numl=3;
pos(0<i<numl,0<j<i+1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<numi,0<j<i+1: pos]i][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}
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TESTE27
R A AR RRA IR TR IRk
structure : VARPROP structures2
structures2 : RPARENT dimensions dimensions?2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : VARPROP
intervall ; LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : INDEX intoperation
FRRARRE R REER A TIRAEAAA AT RRAAAAAAA, |
numl=3;
num2=1;
pos(0<i<num1l,0<j<i+num?2);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<numl,0<j<i-num2: posli][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE28
[ ERRRRRRR AR AR IR AAFAAAK
structure : VARPROP structures2
structures?2 : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 ;: LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER intoperation intervall
intoperation : //empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
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limit : INDEX intoperation
HERKHRFRRRRRRR IR R AR A AR AARE IR |

numl=2;

pos(l<=i<=numl,l<=j<=i);

integrity group type groupintegl: forall{ij}; l<=i<=numl,l<=j<=i:
posiljl

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE29
R RRARAAAAARARARARIR I AAAAIAAAN
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
lemit : INDEX intoperation
RRRRIRFFAAAR AR AR AFAAAAAARARIAIAAAASAK |
numl=2;
pos(l<=i<=numl,1<=j<=i+1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; l<=i<=numl,l<=j<=i+1:
pos[i][j};
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE30
R R AR RERRRAFFRRREREAFF K
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structure : VARPROP structures?

structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT

dimensions ! interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall

intoperation : //empty | sign operationl

sign : MINUS

operationl : VARPROP

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall ; EQUAL

limit : INDEX intoperation
HARRRRERARAAAFFRTIRIIIEEIIRIRERRATAAARAARAAAN |
numli=2;

num2=1;

pos(l<=i<=numl,l<=j<=i-num2);

integrity group type groupintegl: forall{ij}; l<=i<=numl,l<=j<=i-num2:
posli][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE31
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions?2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation : //empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation;
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********************************************f/

numl=2;

pos(l<=i<=numl,i<=j<=numl);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; l1<=i<=numl,i<=j<=numl:
poslil[jl;

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE32
JRERRRERAAAAAAARAAARRAAAKRERAAAEEAFFIAAFREHAAK
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : PLUS
operation! : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : INDEX intoperation
FRRRRRRR A ARFFR AT RRAF AR IAAAK IR AR /
num=0;
numl=3;
pos(num<i<numl,num<j<i+1);
integrity group type groupintegl: forall{ij}; num<i<numl,num<j<i+I;
pos(i][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE33

/********************************************
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structure ; VARPROP structures2

structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl

sign ;. PLUS

operationl : VARPROP

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty

limit : INDEX intoperation
FRRRERRRRFRERIAAAR R DR AR SRR IRAAI AR F A |
numl=0;

num2=1;

pos(numl <i<3,numl<j<i+num?2);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; numl<i<3,numl<j<i+num?2:
posli][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE34
[ RRAAAAAAAAAKERRISAAAIAAFFFREIAAAAAK
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : INDEX intoperation
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R L
num=1;

numl=2;

pos(num<=i<=numl,num<=j<=i);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; num<=i<=numl,num<=j<=i:
pos(i][if;

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE35
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions ; interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
wnterval : VARPROP intoperation intervall
intoperation : //empty [ sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : INDEX intoperation
FRRRRRRRRRE R AR AR AR AL |
num=1,;
numl=2;
pos(num<=i<=numl,num<=j<=i+1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j};
num<=i<=numl,num<=j<=i+1: posli]j];
penalty{
groupintegl is level 0;}
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structure : VARPROP structures?

structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl

sign : MINUS

operationl : VARPROP

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL

limit : INDEX intoperation

FREHEH R FRIFAEEEIRE RO EAAAAARIR TR, |
numl=2;

num2=1;

pos(l<=i<=numl,]l<=j<=i-num?2);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=numl,]<=j<=i-num?2:
posli][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE37
SRR AR AAATRR KRR AATRRAAR IR FAR A IR AR K
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensions1 : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation : //empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
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limit : VARPROP intoperation

KA AR AR IR E IR AFFFAAARA IR AIESI RS SR |

numl=2;

pos(l<=i<=numl,i<=j<=numl);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; l1<=i<=numl,i<=j<=numl:
poslil[j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE38
R AAR AR AR AR R AR ARE AR FAAAARAARERRR
structure ;: VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsi
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation : //empty [ sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation
HRRRRHAARRIARIA TR AAAARIA A AAAAA ]
numl=2;
num2=1;
pos(l<=i<=numl,i<=j<=num2+1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=numl,i<=j<=num2+1:
posil[j];
penalty{
groupintegl is level 0;}
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TESTE39
[ RRRRRAA AR AAAATIA RS KRR AR ARSI FAA TR A
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
wnterval : INDEX intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall ; EQUAL
limit : VARPROP intoperation
RERRE IR RREREER IR AAARAARRERRIAARENR |
numl=3;
pos(l<=i<=numl, i+1<=j<=numl);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=numl i+1<=j<=numl:
posli][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE40
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
wntoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
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intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit

equall : EQUAL

limit : INTEGER

KRRRIRH KRR LA IAAAAR TSRS R IIARRK KRR |

pos(l<=i<=3, i+1<=j<=3);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=3,i+1<=j<=3: posli|[j];
penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTEA41
R AAREREERAAATARIAAARAAAATRIIEAAA A FFFK
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : VARPROP
wntervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : INTEGER
FREKERRAARIATAE TR AAAAAAKR IR AAASIRIAA, |
num=1;
pos(l<=i<=3, i+num<=j<=3);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=3,i+num<=j<=3:
posli[j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE42

e
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structure : VARPROP structures?

structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl

dimensions! : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall

intoperation : //empty

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL

limit : VARPROP intoperation
HRRRRRRRIITRIIIIIIREERRE ISR AAARARRRRRRRAK |
num=1;

numl=3;

pos(num<=i<=numl,i<=j<=numl);

integrity group type intl: forall{i,j}; num<i<numl,num<j<i: posli][j];
penalty{

int1 is level 0;}

TESTE43

/*******>l<************************************

structure : VARPROP structures2

structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation ://empty | sign operationl

sign : PLUS

operationl : VARPROP

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL

limit : VARPROP intoperation
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FHFRRRRRAAFAASHERARAAFFRRRRRRRAAAARFFFAANK /
num=1;
numl=3;

pos(l<=i<=numl, i+num<=j<=numl);

integrity group type groupintegl:

l1<=i<=numl,i+num<=j<=numl: posi][j];
penalty{ ‘
groupintegl is level 0;}

TESTE44
JRRRRRRER AR RARFFFARIIAAAAAAAA ISR AR HAHAK
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsi
dimensions! : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation ://empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : INTEGER

R

pos(0<i<4, i<j<4);

forall{i,j};

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; O<i<4,i<j<4: pos[i][j];

penalty{ |
groupintegl is level 0;}

TESTEA45
/********************************************

structure : VARPROP structures?
structures2 : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl
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dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall

intoperation ://empty

wntervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty

limit : VARPROP intoperation

FERRIF A E RIS AR I IIIAASAAIIATIRTRRERIAAH |
numl=4;

pos(0<i<numl, i<j<numl);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<numl, i<j<numl: pos]i][j];
penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE46
[ RRRAR RS AARRAFAI AR TREEERRRAAAIEERFFHHR
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation ://empty [ sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
FER Rk R Rk R/
numl=3;
pos(0<i<numl+1, i<j<numl-+1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; O<i<ouml+1, i<j<numl+1:
poslij{j];
penalty{
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groupintegl is level 0;}

TESTEA47
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
wntoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : INTEGER
FRRR R AARAAAR RIS AARAAT I SIARIRSSAAA
pos(0<i<4, i+1<j<b);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<4, i+1<j<5: posli][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTEA48
Y i R e
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT
dimensions ; interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation ://empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
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wntervall ;: LESS equall INDEX LESS equall limit

equall : //empty

limit : VARPROP intoperation
FREEEEFRRRRRRRR R RRR AR A AR |

num=4;

numl=>5;

pos(0<i<num, i-+1<j<numl);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<num, i+1<j<numl: pos|i]|j];
penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTEA49
R AAAAARRARR R AAARS RS SRR
structure : VARPROP structures2
structures2 : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation ://empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : VARPROP
intervell : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
KRR ERR R RRRAAIAATRARRRARAAARIAAATIAAA |
num=4;
numl=y5;
num?2=1;
pos(0<i<num, i+num2<j<numl);
integrity group type groupintegl: forall{ij}; 0<i<num, i+num2<j<numl:
pos{i][j]; |
penalty{
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groupintegl is level 0;}

TESTES50
structure : VARPROP structures2
structures?2 : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : VARPROP
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : INTEGER
FERR IR AIAREE RIS ARSI A AR )
num2=1;
pos(0<i<4, i+num2<j<5);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<4, i+num2<j<5: posi|[j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE51
SRR AAAAAAAAAAAIAR IR AAAHRAA K
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation ://empty | sign operationl
sign : PLUS
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operationl : VARPROP

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL

limit : VARPROP intoperation

HERHF AR AR AR R RRAT S SRR |
num=1;

numl=2;

pos(l<=i<=numl, i<=j<=num-+numl);

integrity group type groupintegl: forall{i,j};

i<=j<=num-+numl: pos]i|[j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE52
[ ERRAHRRAARAAATRAAAKRAAKEAAATBRAAAAAIERAFIAAK
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsi
dimensions! : //empty | COMMA dimensions
interval ; INDEX intoperation intervall
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation
FRRRRRERR OO kR /
num2=1;
pos(l<=i<=num2+2, i+1<=j<=num2+2);
integrity group type groupintegl: forall{i,j};
i+1<=j<=num?2+2: posli][j];
penalty{
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groupintegl is level 0;}

TESTE53
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty [ COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER | VARPROP
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EFQUAL
limit : VARPROP intoperation
R
num?2=1;
numl=2;
pos(l<=i<=num2-numl, i+l<=j<=num2-+tnuml);
integrity group type groupintegl: forall{i,j};
i+l<=j<=num2+num?l: pos[i][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE54
Y e
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimenstons : interval dimensionsl
dimensions! : //empty [ COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
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intoperation : sign operationl

sign : PLUS

operationl : VARPROP

wntervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL

limit : VARPROP intoperation

FRERRHH KRR AAAAAAARIIASAASIERIA SRR |
num2=1;

numl=2;

pos(l<=i<=num2-tnuml, i+num2<=j<=num2+numl);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; l<=i<=num2+numl,
i-+num2<=j<=num?2-+numl: posli][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTES55
Y R
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation ://empty | sign operationl
sign : PLUS
operationl : VARPROP
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
R i
num=1;
numl=2;

pos(0<i<num-numl, i-1<j<num-+numl);
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integrity group type groupintegl: forall{i,j};
1<j<num+numl: posli][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE56
R EAAAAAAKRAARRAATEAAT R FFFFEFFAAAF AN
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 ; LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : VARPROP | INTEGER
wntervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
FRHFFFRHEERARIR R EAAAAAAASAAAK |
num=2;
numl=3;

pos(0<i<numl, i+1<j<num-+numl);

0<i<num-tnuml,

i-

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 0<i<numl, i+1<j<num-numl:

pos[i][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTES7
JERFRFFRFFFRRRAATA AR TR RATARAAAARAKAARARAK

structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions?2
dimensions2 : LPARENT
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dimensions : interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall

wmtoperation : sign operationl

sign : PLUS

operationl : VARPROP

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty

limit : VARPROP intoperation
HHHARRRRARRAAFF AR AR RARTRTRAIAARRANA |
num=2;

numl=3;

num2=1;

pos(0<i<numl, i+num2<j<num-+num1l);

integrityr group type  groupintegl: forall{i,j};
i+num2<j<num-+numl: posi][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTES5S8
i
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation @ sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
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R R R/
num=4;
numl=3;

pos(0<i<num, i+1<j<numl+2);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; O<i<num, i+l<j<numl+2:

pos{i][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE59
[ ERRRHAHE AR AAAAAAAAAAAASAAFAA I HHRIFIFH
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INDEX intoperation intervall
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER | VARPROP
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
FRRRRRRIR IR ERR RIS AREAAAN |
numl=4;
num=1;
pos(0<i<numl+1, i+num<j<numl+1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j};
i+num<j<numl+1: posfi][j];
penalty{
groupintegl is level 0;}
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TESTE60
R AR AR AAAARRARRRF IR AR RS AARAAKHH
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
wnterval : INDEX intoperation intervall
intoperation : sign operationl
sign : PLUS
operationl : INTEGER | VARPROP
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation
HARAAAAATERRAAF AR RIS SR IRRRARAAAK SRS K/
num=1;
numl=2;
pos(l<=i<=numl+1, i+num<=j<=numl-1);
integrity group type groupintegl: forall{i,j}; l<=i<=numl+l,
i+num<=j<=numl+1: pos[i][jl;
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE61
R AR AR AR AR AR IR
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions?
dimensions2 : SEMICOLON differences LPARENT
differences : difference differencesi;
difference : INDEX NOTEQ EQUAL INDEX;
differencesl : //empty
dimensions : interval dimensionsl
dimensions! : //empty | COMMA dimensions
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interval : INTEGER intervall

intoperation : //empty

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL

limit : VARPROP intoperation

HRHHR A A AR R IR AT IAAARAATEAAASAASIRIAAAA |
num=2;

pos(l<=i<=num,l<=j<=num;j!=i);

integrity group type groupintegl: forall{i,j}; 1<=i<=num,l<=j<=num;j!=i:
pos(i][j];

penalty{

groupintegl is level 0;}

TESTE62
Y
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions? : SEMICOLON differences LPARENT
differences : difference differencesi;
difference : INDEX NOTEQ EQUAL INDEX;
differencesl : //empty
dimensions : interval dimensionsl
dimensions! : //empty | COMMA dimensions
wnterval : INTEGER intervall
intoperation : //empty
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : //empty
limit : VARPROP intoperation
AR ROk
num=3;
pos(0<i<num,0<j<numyj!=i);
integrity group type groupintegl: forall{ij}; O<i<num,0<j<num;j'=i:
poslili];
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penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTE63
i
structure : VARPROP structures2
structures? : READ FROM FILE
clauses : coeficient RPARENT disjuncts LPARENT ;
disjuncts : disjunct disjunctsl;
disjunctsl : //empty
disjunct : literal
literal : atom
atom : VARPROP elements?;
elements? : RBRACKET vindex LBRACKET elements3;
elementsd : //empty
vindex : INDEX operation;
operation : //empty
RARRAR R TR IAHIRRARAAAF AR TRRIAARAAAAR, |
num=2;
pos(num,num);
dist (num,num);
dist read from tsp3.txt;
integrity group type groupintegl: forall{ij}; l<=i<=num,l<=j<=num:

pos[i][j;

optimality group type costo: forall{i,j}; l<=i<=num,l<=j<=num:
disti](j] (posli][i]);

penalty{

groupintegl is level 1;

costo is level 0;}

TESTE64

/********************************************

structure : VARPROP structures?
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structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT

dimensions : VARPROP varoperationl dimensionsl
varoperationl : //empty

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
kRO R Rk |
numl=1;

num=>2;

pos(numl,num,num);

integrity group type groupintegl: forall{ijk}; l<=i<=l,1<=j<=num,

l<=k<=num: pos|i][j][k];
penalty{
groupintegl is level 0;}

TESTEGS
RS S FAAAAA IR AAAI IR IAAAASIIK
structure : VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions?2 : LPARENT
dimensions : INTEGER dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
KRERR AR FAAAAAFFAAAFAAAAAR IR EIEIISAAAAE
pos(1,2,2);
integrity group type groupintegl: forall{ijk};
1<=k<=2: posli][j][k];
penalty{
groupintegl is level 0; }

TESTEG6

/********************************************

structure ; VARPROP structures?
structures? : RPARENT dimensions dimensions?

dimensions2 : LPARENT
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dimensions : interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER intoperation intervall
intoperation : //empty

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL

limit : VARPROP intoperation
RARARERERRIAA AT E KRR AARAAAAARAAARRAK |
num=2;

pos(l<=i<=l,1<=j<=num,l <=k<=num);
integrity group type groupintegl: forall{i,j,k}; 1<=i<=1,1<=j<=num,
l1<=k<=num: pos]i]j][k];

penalty{

groupintegl is level 0; }

TESTE67
Y
structure : VARPROP structures2
structures? : RPARENT dimensions dimensions2
dimensions2 : LPARENT
dimensions : interval dimensionsl
dimensionsl : //empty | COMMA dimensions
interval : INTEGER intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl
sign : MINUS
operationl : INTEGER
intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit
equall : EQUAL
limit : VARPROP intoperation | INDEX intoperation
HAAHEAEAAAF IR AARARAARARRRAARAARRARA |
num=3;
pos(l<=i<=num,l<=j<=i-1,1<=k<=2);
integrity group type groupintegl: forall{i,jk}; 1<=i<=num,
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l<=j<=i-1,1<=k<=2: pos[il[j][k];
penalty{
groupintegl is level 0; }

TESTEGS

/********************************************

structure : VARPROP structures?

structures2 : RPARENT dimensions dimensions?2

dimensions2 : LPARENT

dimensions : interval dimensionsl

dimensionsl : //empty | COMMA dimensions

interval : INTEGER intoperation intervall | INDEX intoperation intervall
intoperation : //empty | sign operationl

sign : PLUS

operationl : INTEGER

intervall : LESS equall INDEX LESS equall limit

equall : EQUAL

limit : VARPROP intoperation | INDEX intoperation
RERKRHIRHIAAHAAA IR AR IFRAIAIII IR AR |

num=3;

pos(l<=i<=num,i+1<=j<=num,l<=k<=2);

integrity group type groupintegl: forall{i,j,k}; l1<=i<=num,i+1<=j<=num,
1<=k<=2: posli][j]k];

penalty{

groupintegl is level 0; }

TESTEG69
/********************************************

clauses : disjuncts

disjuncts : disjunct disjunctsl

disjunct : RPARENT literal literals LPARENT
disjunctsl : //empty
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literal : atom | NOT atom

literals ; OR literal literals1

literals1 : //empty

atom : VARPROP elements?2

elements2 : RBRACKET wvindex LBRACKET elements3

elements8 : //empty | RBRACKET vindexr LBRACKET elements3
vindex : INDEX operation

operation : //empty

R AARIRI RIS AASRE IR AA SRS AR /

num=2;

iin(num);

cb(num);

integrity group type groupintegl: forall{i}; 1<=i<=num: (not iin[i| or cbli]);
penalty{

groupintegl is level 0; }

TESTE70
JERRRRR RO A
clauses : disjuncts
disjuncts : disjunct disjunctsl
disjunct : RPARENT literal literals LPARENT
disjunctsl : //empty | AND disjunct disjuncts!
literal : atom | NOT atom
literals : OR literal literals1
literalst : //empty
atom : VARPROP elements2
elements? : RBRACKET vindex LBRACKET elements3
elements8 : //empty | RBRACKET vindex LBRACKET elements3
vindez : INDEX operation

operation : //empty
R

num=2;

iin(num);
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cb(num);

integrity group type groupintegl: forall{i}; 1<=i<=num: (not iinfi] or cbli])
and (not cbli] or iini]);

penalty{

groupintegl is level 0; }

TESTET71
num=2;
iin(num);
cb(num);
integrity group type groupintegl: forall{i}; 1<=i<=num: (not iin[i] or cb[i]);
integrity group type groupintegl: forall{i}; l<=i<=num: (not cbli] or iinli]);
penalty{
groupintegl is level 0; }
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Apéndice F

Resultados dos Testes do
Compilador

TESTES 1-24

A fungao de energia gerada foi: 4 — 1% z(1) — 1 *z(2) — 1 xz(3) — 1 x z(4).
Onde:

5(1) — pos]i][1]

z(2) — pos[2|[1]

z(3) — pos[1][2]

z(4) — pos[2](2]

A Tabela F.1 mostra todas as combinagbes das varidveis z(1), z(2), z(3) e
z(4). A coluna z representa o valor atribuido para cada combinagao no gréafico e a
coluna f(z) o valor da funcao. Na Figura 6.0.1 foi representado o espago de busca
da nossa fungdo de energia gerada. No canto superior direito se mostra o grafico

da configuracao da matriz pos no minimo global.
TESTES: 25, 30, 31 e 36

A funcao de energia gerada foi: 3 — 1xz(1) — 1 xz(2) — 1 * z(3).
Onde:

(1) — pos[2[[1]

z(2) — pos[3][1]
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rx1|m2|w3|a¢4| x |f(a;)J
010|001 4
0|00 1]2 3
0Oj0|1]0}3 3
0j0of|111]4 2
0101 0|5 3
01|01 1]|6 2
o({1|1701|7 2
011118 1
1101010719 3
117007 1{(10 2
110|110 |11 2
110/ 1]1/(12 1
111[0]0/(13 2
1 {10114 1
1111110115 1
1111 1(16 0

Tabela F.1: Tabela de Combinagoes para 4 Variéveis.

Figura 6.0.1: Espago de Busca da Fungio de Energia (TESTEL ate TESTE24).
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(A2 a8 = [ 7))
0(0]0]1 3
0011112 2
0O(1]10]3 2
011 14 1
1}10/[0]5 2
110]11|6 1
111017 1
11 1[1(8 0

Tabela F.2: Tabela de Combinagbes para 3 Varidveis.

Figura 6.0.2: Espago de Busca da Funcio de Energia (TESTES 25, 30, 31 e 36).

x(3) — pos|3][2]

A Tabela F.2 mostra todas as combinagdes das variaveis z(1), z(2) e z(3).
Na, Figura 6.0.2 foi representado a o espago de busca da nossa funcdo de energia
gerada. No canto superior direito se mostra o grafico da configuracdo da matriz

pos no minimo global,

TESTES 26, 27, 28, 32, 33 e 34

A funcéo de energia gerada foi: 3 — 1% z(1) — 1 *z(2) — 1 % z(3).
Onde:
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Figura 6.0.3: Espago de Busca da Fungdo de Energia (TESTES 26, 27, 28 e
32-34).

(1) — pos[1][1]
z(2) — pos[2|[1]
z(3) — pos[2][2]

A Tabela F.2 mostra todas as combinagtes das variaveis (1), z(2) e z(3). Na
Figura 6.0.3 foi graficado a o espago de busca da nossa funcio de energia gerada.
Na esquina superior direita se mostra o grafico da configuraciao da matriz pos no

minimo global.

TESTES: 29 e 35

A fungdo de energia gerada foi: 5—1%z(1) —1xz(2) — 1x3(3) — Lxx(4) — 1*z(5).
Onde:

(1) — pos[1][1]

2(2) — pos1][2]

z(3) — pos[2][1]

z(4) — pos[2][2]

z(5) — pos[2][3]
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Figura 6.0.4: Espaco de Busca da Funcio de Energia (TESTES 29 e 35).

A Tabela F.3 mostra todas as combinagoes das variaveis z(1), z(2), z(3), z(4)
e z(5). Na Figura 6.0.4 foi graficado a o espago de busca da nossa fungéo de
energia gerada. Na esquina superior direita se mostra o grafico da configuragao da

matriz pos no minimo global.

TESTES: 37, 38,42 e 55

A fungdo de energia gerada foi: 3 — 1+ 2(1) — 1« x(2) — 1 % z(3).
Onde:

2(1) — pos{1][1]

z(2) — pos(1](2]

z(3) — pos[2][2]

A Tabela F.2 mostra todas as combinagdes das variaveis z(1), z(2) e z(3). Na
Figura 6.0.5 foi graficado a o espago de busca da nossa funcao de energia gerada.
Na, esquina superior direita se mostra o grafico da configuracao da maitriz pos no

minimo global.
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10
11

12
13
14
15

16
17
18

19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

|21 |22 |23 a4 |ab| o | f(z) |

Tabela F.3: Tabela de Combinagoes para 5 Variaveis.
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Figura 6.0.5: Espaco de Busca da Fungdo de Energia (TESTES 37, 38, 42 e 55).

TESTES: 39, 40, 41, 43-46 e 52-54

A funcdo de energia gerada foi: 3 — 1 xz(1) — 1 % z(2) — 1 % z(3).
Onde:

z(1) — pos[1][2]

z(2) — pos[1][3]

z(3) — pos[2][3]

A Tabela F'.2 mostra todas as combinagdes das variéveis z(1), z(2) e z(3). Na
Figura 6.0.6 foi graficado a o espago de busca da nossa funcéo de energia gerada.
Na esquina superior direita se mostra o grafico da configuragdo da matriz pos no

minimo global.

TESTES: 47, 48-50, 56-59
A funcio de energia gerada foi: 3 —1xz(1) — 1 *z(2) — 1 x z(3).
Onde:

z(1) — pos[1][3]
#(2) — pos[1][4]
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Figura 6.0.6: Espago de Busca da Funcédo de Energia (TESTES 39, 40, 41, 43-46
e 52-54).

z(3) — pos{2][4]

A Tabela F.2 mostra todas as combinagdes das variaveis z(1), z(2) e z(3). Na
Figura 6.0.7 foi graficado a o espago de busca da nossa func¢ao de energia gerada.
Na esquina superior direita se mostra o grafico da configuragao da matriz pos no

minimo global.
TESTE51

A fungo de energia gerada foi: 5—1xz(1)—1#z(2) — 1%z (3) — 1*xx(4) — 1+z(5).
Onde:

z(1) — pos[L][1]

z(2) — pos[1][2]

z(3) — pos|1][3]

z(4) — pos[2]2]

z(5) — pos[2][3]

A Tabela I.3 mostra todas as combinagdes das varidveis z(1), z(2), z(3), z(4)
e z(5). Na Figura 6.0.8 foi graficado a o espago de busca da nossa funcio de

energia gerada. Na esquina superior direita se mostra o grafico da configuragio da
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Figura 6.0.7: Espago de Busca da Fungio de Energia (TESTES 47, 48-50, 56-59).

matriz pos no minimo global.

TESTES 61 e 62

A funcdo de energia gerada foi: 2 — 1% x(1) — 1% (2).
Onde:

(1) — pos{1][2]

x(2) — pos|2|[1]

A Tabela F.4 mostra todas as combinagbes das variaveis z(1) e z(2). Na
Figura 6.0.9 foi graficado a o espaco de busca da nossa fungdo de energia gerada.
Na esquina superior direita se mostra o grafico da configuracao da matriz pos no

minimo global.

TESTE 63

A funcgio de energia gerada foi: 136 — 34 * (1) — 34 % z(2) — 34 * 2(3) — 34 %
z(4) + 32 % z(1) + 40 x 2(2) + 16 * 2(3) + 64 * =(4).
Onde:
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*®

29 3

Figura 6.0.8: Espago de Busca da Funcdo de Energia (TESTE 51).

zl LxZ raz [f(:c)
0101 2
0112 1
11013 1
1111414 O

Tabela F.4: Tabela de Combinagdes para 2 Varidveis.

Figura 6.0.9: Espago de Busca da Fungao de Energia (TESTES 61 e 62).
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:L'1|a:2|m3|a:4| z If(:v)l
0Ol0|O]O0] 1] 136
0]J]0)10 1] 21| 166
OO0 10| 3] 118
O]10 |11 1] 4] 148
O|1]0]0] 5| 142
Of1]0]|1]6]|172
O(11110]| 7] 124
Oj1}11]1)8]) 154
110101019 198
11010110 228
11011170 711] 180
1101111 712( 210
1 1100 ]|13]| 204
1 110711114 234
11111410 ]|15] 186
1 1 1 1 116 216

Tabela F.5: Tabela das Combinagoes para o TESTE 63.

z(1) — pos[1][1]
(2) — pos[2][1]
z(3) — pos|1][2]
z(4) — pos[2][2]

A Tabela F.5 mostra todas as combinages das varidveis z(1), z(2), z(3) e
z(4). Na Figura 6.0.10 foi graficado a o espago de busca da nossa funcio de

energia gerada, e também as distancias entre nos.
TESTES: 64-66

A funcdo de energia gerada foi: 4 — 1% z(1) — 1 * z(2) — 1 * 2(3) — 1 * z(4).
Onde:

z(1) — pos[1][1][1]

5(2) — pos{1][2][1

z(3) — pos[1][1][2]
z(4) — pos[1][2][2]
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1,2,2

Figura 6.0.11: Espagco de Busca da Fungéo de Energia (TESTES 64-66).

A Tabela ?7 mostra todas as combinagdes das varidveis z(1), z(2), z(3) e z(4).
Na Figura 6.0.11 foi graficado a o espago de busca da nossa fungdo de energia
gerada e do lado se mostra o grafico da configuracdo da matriz pos no minimo

global.
TESTEGT

A funcdo de energia gerada foi: 6 — 1+ z(1) — 1% 2(2) — 1 *z(3) — 1 x z(4) —
1xx(5) — 1 % z(6).
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Figura 6.0.12: Espago de Busca da Fungdo de Energia (TESTE 67).

Onde:
z(1) — pos[2][1][1]
(2) — pos[3][1][1]
z(3) — pos[3][2][1]
z(4) — pos[2][1][2]
z(5) — pos[3][1][2]
2(6) — pos{3}[2][2]
As Tabelas F.6 e F.7 mostram todas as combinagoes das variaveis z(1), z(2),
z(3), z(4), =(5) e =z(6). Na Figura 6.0.12 foi graficado a o espago de busca da
nossa funcao de energia gerada e do lado se mostra o grafico da configuragio da

matriz pos no minimo global.
TESTEG68

A funcao de energia gerada foi: 6 — 1% z(1) — 1% 2(2) — 1 x2(3) — 1 x x(4) —
L z(5) — 1 % z(6).
Onde:
(1) — pos{1][2][1]
z(2) — pos]1][3][1]
z(3) — pos|2][3][1]
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33

34
35

36

37
38
39

|a:'17|7.f17:2|a:3|a:4|:v5|x6|a: |f(:c)|

Tabela F.6: Tabela de CombinagGes para 6 Variaveis (parte 1).
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40
41

42

43

44
45

46

47
48

49

50
51

52
53
54
55
o6

57
58
59
60
61

62

63
64

|21 [22 |23 |24 |25 [26] = | f(z) |

Tabela F.7: Tabela de Combinagdes para 6 Variaveis (parte 2).
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f(x)

Figura 6.0.13: Espaco de Busca da Fungio de Energia (TESTE 68).

z(4) — pos[1][2][2]
z(5) — pos[1][3][2]
z(6) — pos|2][3][2]

As Tabelas F.6 ¢ F.7 mostram todas as combinagoes das variaveis z(1), z(2),
z(3), z(4), z(5) e z(6). Na Figura 6.0.13 foi graficado a o espaco de busca da
nossa funcio de energia gerada e do lado se mostra o grafico da configuracao da

maftriz pos no minimo global.
TESTEG9

A fungdo de energia gerada foi: 1sx(1)+1%x(2) —1%2(3) *z(1) — L*xz(4) *z(2).
Onde:

z(1) — inn[1]

z(2) — inn|[2]

z(3) — cb[1]

z(4) — cbl2]

A Tabela F.8 mostra todas as combinagoes das variaveis z(1), z(2), z(3) e

z(4). Na Figura 6.0.13 foi representado o espago de busca da nossa fungdo de

energia gerada e ao lado se mostra o grafico de uma das configuragoes da matriz
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|m1|m2|x3|x4|m lf(m)l
ojlojo|O0]1 0
OO0 ]0([1]2 0
060|103 0
07011 114 0
01110710165 1
01 0]111]6 0
o)1 |1]0}|7 1
Of1|14;1]8 0
11001079 1
110]0|1]10 1
1101011 0 -
1 (0} 1112 0
11101013 2
1110|114 1
1|1 1]101(15 1
1|1 11116 0

Tabela F.8: Tabela das Combinagtes para o TESTE 69.

pos no minimo global.

TESTES: 70 e 71

A funcdo de energia gerada foi: 1% x(1) + 1% z(2) + 1 xz(3) + 1 *x2(4) — 2
z(3) x z(1) — 2 % z(4) * x(2).
Onde:
z(1) — inn[1]
z(2) — inn|2]
z(3) — cb[1]
z(4) — cb|2]

A Tabela F.9 mostra todas as combinages das variaveis z(1), z(2), z(3) e
z(4). Na Figura 6.0.13 foi graficado a o espago de busca da nossa funcgdo de
energia gerada e do lado se mostra o grafico de uma das configuragoes da matriz

pos no minimo global.
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Figura 6.0.14: Espago de Busca da Fungdo de Energia (TESTE 69).
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Tabela F.9: Tabela das Combinagbes para o TESTE 70.
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Fi :
igura 6.0.15: Espago de Busca da Fungdo de Energia (TESTE 70 e 71).

169





