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ABSTRACT

In aceasti Tezi doud teme majore au fost investigate. In prima parte am introdus un model de
calculator analog care este capabil de a rezolva probleme tip Boolean satisfaction, iar in partea a doua
prezentim un sistem dinamic continuu care poate si prezica optimul global al energiei problemelor
NP-hard.

Dupi notiunile introductive din Capitolul 1, care discuti bazele metodelor computagionale analo-
gice si introduce conceptul de calculatoare de Retgele Celulare Neurale (CNN)®7 prezentim un sistem
dinamic continuu pentru rezolvarea problemelor de tip Boolean satisfiability (#-SAT)*.

In Capitolul 2 este prezentat modelul de CNN Asimetric, care in contrast cu sistemul dinamic ori-
ginal” poate fi implementat, cu circuite analogice, dar in acelasi timp conservi trisiturile importante
ale dinamicii originale. In acest Capitol demonstrim trei Teoreme fundamentale, care stau la baza
modelului nostru: 1) variabilele rimin mirginite; 2) fiecare solugie SAT corespunde unui punct fix
stabil; 3) un punct fix stabil intotdeauna corespunde unui solutii. Rezultatele numerice obginute sunt
prezentate in Capitolul 3, unde discutim §i natura haotici a dinamicii pentru sistemul considerat, si
demonstrim ci existd o regiune optima pentru valorile parametrilor sistemului, care este independent
de mirimea sistemului si de complexitatea problemei. Vom arita, de asemenea, cu toate ci ciclurile li-
mitd sunt posibile in sistem, prin selectarea adecvata a valorilor parametrilor principali aceste tipuri de
atractori pot fi evitate. De asemenea aici s-a dezvoltat un algoritm care poate si detecteze aceste cicluri
limitd in timp real, algoritm care este descris tot in acest Capitol.

Daci vorbim despre implementarea fizici a unui dispozitiv, atunci este importanti si discugia despre
efectele diferitelor tipuri de zgomote asupra dinamicii din sistem. In Capitolul 4 aritim ci sistemul
tolereazi foarte bine diferite tipuri de zgomote care pot apirea in dispozitive electronice. S-a studiat trei
tipuri de zgomote: zgomotalb, zgomot colorat i erori aleatoare in intensitatea conexiunilor, simuldnd
imperfectiunile conexiunilor electronice si/sau a elementelor de circuit.

In ultimul Capitol se introduce un sistem dinamic continuu, §i se arati ci utilizind trisiturile ha-
otice ale dinamicii se poate prezice optimul global a problemelor NP-hard mult inainte ca aceasta sa
fie atinsd. S-a testat sistemul pe problema 7ax-SAT, varianta NP-hard al problemei 4-SAT. Avantajul
principal al acestui algoritm este capacitatea de a aproxima corespunzitor optimul global al proble-
melor max-SAT intr-o perioadd scurtd de timp, furnizind informatii despre credibilitatea predictiei
ficute. Se obtine si o estimare aproximativi despre timpul necesar pentru atingerea acestei stiri. Din
aceste rezultate §i simulari rezultd c informatiile ascunse in comportamentul haotic pot fi folosite pen-
tru a obtine niste predictii pretioase.
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Introducere

MULTE SISTEME REALE POT FI DESCRISE PRIN UTILIZAREA MODELELOR LOGICE, PRECUM $I PRIN
PROBLEMELE DE SATISFACERE A CONSTRANGERILOR (CONSTRAINT SATISCFACTION PROBLEMS,
CSP). In acest studiu doui probleme de tip SAT (satisfacere) au fost luate in considerare: 1) Problema
de tip Boolean satisfiability (4-SAT) si 2) Problema max-SAT. £-SAT este una dintre cele mai dificile
probleme din clasa CSP, fiind baza a multor probleme de tip decizie, programare (scheduling), corec-
tare a erorilor i aplicatii bio-informatice. Fiind categorizati NP-complet inseamna ci orice problema
NP poate fi transformati in aceastd formi in timp polinomial™. Daci problemele 4-SAT pot fi re-
zolvate optim, adici in timp scurt §i pentru sisteme relativ mari, atunci toati clasa acestor probleme
ar putea fi rezolvati la fel de optim. Solutiile problemelor NP-complet pot fi verificate eficient (in
timp polinomial), dar complexitatea gisirii unei solutii pe sisteme Turing se scaleaza, in cel mai riu
caz, exponential®. Din cauza ci aceste probleme apar frecvent in stiingi si tehnologie este foarte im-
portant dezvoltarea metodelor si algoritmilor care pot rezolva aceste probleme de tip NP-complet cit
mai eficient.

Dezvoltarea tehnologiei CMOS prezinti o crestere cu trend exponential, care se crede ci se va satura
in viitorul apropiat*®” din cauza ci elementele au mirimi care se apropie deja de nivelul atomic. Din

cauza acestei tendinge a tehnologiei CMOS tot mai multd atentie este acordat calculatoarelor analogice,



precum si sistemelor dinamice analogice, care sunt proiectate astfel incit atractorii acestor sisteme dina-
mice si reprezinte rezultatul calculului. »***7*. Recent inginerii au proiectat dispozitive analogice care
imitd sistemul nervos. Acestea includ sisteme precum Retele Neurale/Nonliniare Celulare (CNN)*%,
sau dispozitive analogice tip VLSI* si se utilizeaza §i pentru rezolvarea problemelor tehnice din ro-
botici si calcul senzorial (vedere, auz). S-a pus intrebarea, daci tehnologii bazate pe sisteme dinamice
continue pot fi utilizate pentru rezolvarea problemelor NP-hard.

Prezenta Tezd este organizati in 5 capitole dupi cum urmeazi: in Capitolul 1 sunt discutate ba-
zele calculatoarelor analogice oferind si o introducere in calculatoarele tip CNN. In Capitolul 2 sunt
descrise bazele problemelor de tip 4-SAT dupi care urmeazi prezentarea modelului ACNN propus
pentru rezolvarea problemelor de tip #-SAT. Rezultatele simulirilor sunt prezentate in Capitolul 3.
In Capitolul 4 sunt descrise efectele diferitelor tipuri de zgomote asupra functionirii modelului CNN
prezentat. in Capitolul 5 se discutd problema max-SAT, impreuni cu noul algoritm propus pentru
rezolvarea acestora. In sfarsit, in finalul Tezei se discuti aplicabilitatea practici a acestor studii precum

si posibilitigile de aplicagii in viata de zi cu zi a rezultatelor prezentate in Tezi.



Muzica este o intrare necorporald in lumea mai inalti a
cunogtiingei care in;elege omenirea, dar pe care omenirea

nu poate ingelege.

Ludwig van Beethoven

Bazele calculatoarelor analogice

Calculatoare CNN 1n general

CALCULATORELE ANALOGICE NU OPEREAZA PE VALORI DISCRETE (0 $11), CA I CALCULATOA-
RELE DIGITALE, ci pe valori continue a fenomenelor fizice sau a unui semnal special, precum cantitigi
mecanice, electrice sau hidraulice. Din aceastd cauzi masuritorile §i procesele de calcul ale acestor sis-

teme analogice - spre deosebire de masinile Turing - nu pot fi reproduse exact prin repetarea calculului.



In acest Capitol prezentim pe scurt lumea calculatoarelor analogice in general, i mai detaliat teoria i
principiile fundamentale a calculatoarelor tip CNN.

Imediat dupi aparitia lor, calculatoarele digitale au devenit foarte populare datoriti faptului ¢i pot
fi programate cu uguringi. Cu toate astea, dispozitivele analogice au rimas in continuare in folosingd
pentru sarcini specifice. In anii 1980-1990 la Berkley acestea au fost studiate de Leon O. Chua si Lin
Yang®7, introducind un calculator analog nou denumit CNN, de tip cellular wave computer?. Nu-
cleul calculatorului CNN este o Regea Celulard Neurali/Neliniard (Cellular Neural/Nonliniar Ne-
twork, CNN), o multime de procesori analog dinamice, numite celule interconectate local. Natura
revolutionari a calculatoarelor CNN consti in aseminarea cu regelele neurale: sunt capabile si pro-
ceseze mai multe semnale in paralel si au o dinamica continua, care permite procesarea semnalului
in timp real. Ridicinile acestor tipuri de calculatoare analogice se gisesc in technologia informatiei
inspiratd din biologie. Procesorul gazda a calculatorului CNN genereazi si obgine ca si input un sem-
nal analog pe care il proceseazi in timp continuu. In general putem spune ci este mimat anatomia si
comportamentul unor organe senzoriale si de procesare, cum ar fi retina. Implementarea computatio-
nald a sistemelor CNN este Magina Universali CNN (CNN-UM)**°, care este disponibild comercial
in diferite forme de implementare. Daci CNN-UM este implementati pe un cip CMOS, atunci vor-
bim despre un calculator complet programabil cu stocare a programelor pe matrice dinamice. Magina
Universali CNN este universald nu numai in sensul Turing, dar si pe semnale analogice. Tncepénd din
2003 revista International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS, publicat bianual) con-
sidera tehnologia CNN ca una dintre cele mai importante arhitecturi emergente™. Implementarea
calculatoarelor CNN poate fi diferentiati foarte ugor bazat pe sarcina pentru care au fost construite:
CMOS cu mod mixt, CMOS digital emulat, FPGA, solugii optice, procesare de imagine, modele de
automate celulare sau pentru a rezolva ecuatii diferentiale pargiale’”. Cea mai promititoare dintre
aceste forme de implementare este acela de procesare a imaginilor si cea legata de alte solutii optice
in roboticd sau in computagia senzoriala™. Acestea au definit calea principald in dezvoltarea practici

care a avut ca {intd principald dezvoltarea multiprocesorului vizual®. Un rezultat mai recent §i mai



important ar fi cipul Bi-i V'301HD dezvoltat de Analogic Computers, care poate procesa date optice
chiar i in rezolugie FullHD. Un alt domeniu in problematica procesirii imaginilor este dezvoltarea
aparatelor de fotografiere de mare vitezi: unele calculatoare CNN construite special in acest scop pot
captura imagini de la 10000fps pini la 100000fps, care sunt introduse intr-un calculator digital si redate
cu vitezd normali de 29-30/ps, astfel pot fi efecuate investigatii detaliate a evenimentelor de mare vitezi,
care altfel nu ar putea fi studiate. Multe dispozitive de control folosesc calculatoare CNN atasate la un
calculator digital. Un exemplu in acest sens este sistemul de identificare a numerelor de inmatriculare
a autovehiculelor. Mecanismul de funcgionare al acestor dispozitive este urmatorul: senzorul optic al
calculatorului CNN inregistreazi imaginea masinii in timp ce acesta ruleazi, imaginea este procesati
instant de cip. Un singur proces dinamic pe cip identifici literele i cifrele din imaginea obtinuti, iar

rezultatul este transmis calculatorului digital.






Inspiratia este un musafir care nu-l viziteazd cu bundvo-
ingd pe cel lenes

Piotr Ilici Cheaicovschi

Modelul CNN pentru rezolvarea
problemelor &£-SAT

PENTRU A INFRUNTA PROVOCARILE COMPUTATIONALE moderne este necesari reevaluarea struc-

turii §i a scopurilor calculatoarelor actuale. Saturagia rapidi a tehnologiei CMOS 28,1

i-a indemnat pe
oamenii de stiingd sd caute solutii alternative.

In acest Capitol sunt prezentate rezultatele preliminare pe care se bazeaza modelul CNN dezvoltat



in tezd*>**. Dupi o scurtd introducere a Problemei de Satisfacere a Constrangerilor (CSP) in general
si a Problemei de tip Boolean satisfiability (4-SAT) in special, discutim abordarea dinamici continui
a problemei de satisfacere a constringerilor introdusi de Ercsey-Ravasz si Toroczkai intr-un articol
recent publicat®. Dupi acesta este prezentat modelul CNN folosit de citre noi prin descrierea trisa-

turilor i principiilor acestuia®>*+. Sunt enuntate si demonstrate trei Teoreme, care stau la baza noului

mode] 26%4;
* Variabilele riman limitate de-a lungul dinamicii
* Fiecirei solutii #-SAT corespunde un punct fix stabil
* Un punct fix stabil intotdeauna corespunde unei solugie.

Este prezentat un model nou de Regea Celulard Neurald Asimetrici (Asymmetric Cellular Neural Ne-
twork, ACNN) cu posibilitatea de aplicare directi in calculul analogic. Acest model prezentat se ba-
zeazi pe sistemul dinamic continuu introdus de Ercsey-Ravasz §i Toroczkai® si este proiectat si rezolve
probleme £-SAT, care sunt probleme fundamentale de tip CSP. Daci sunt realizate pe un dispozitiv
analog, atunci este nevoie de o singurd operatiune pentru gasirea solu;iei. Intensitatea conexiunilor
este determinat de elementele de matrice a instantei #-SAT date. Sistemul pornit din oricare dintre
condiiile inigiale va ajunge la o solutie firi sa fie nevoie de interventii ulterioare. S-a aritat ci punctele
fixe ale sistemului pot fi doar solutiile, dar asta nu inseamni ci nu pot apirea cicluri limit in sistem.
In Capitolul urmitor se arita ci defapt aceste cicluri limiti sunt posibile. Acesta este un dezavantaj in
comparatie cu sistemul original, dar intr-un domeniu major a valorilor posibile ale parametrilor prin-
cipali ciclurile limitd nu apae, astfel acest aspect nu constituie o problema. Asa cum este de asteptat
din similitudinea cu sistemul original i acest sistem prezinti comportamente haotice mai ales in faza
hard-SAT (a se vedea Capitolul urmitor) consolidind echivalenta intre dificultatea de optimizare si

comportamentul haotic prezent in algoritmii de ciutare analogici.



Feriti-vd de sansele ratate; in caz contrar intr-o zi ar putea

[i prea térzin.

Franz Liszt

Rezultate numerice

NouL MODEL DE RETEA CELULARA NEURALA ASIMETRICA prezentat in Capitolul anterior im-
preuni cu cele trei Teoreme enuntate constituie baza acestui model, §i garanteazi ca toate punctele
fixe stabile ale sistemului dinamic corespund cu solugiile problemelor £-SAT. Cu toate ci teoria pre-
zentatd in Capitolul anterior indici prezenta unui sistem robust, nu avem nici o garantie ¢i nu existi si
alte tipuri de atractori in sistem. Aceste tipuri diferite de atractori pot fi cicluri limitd sau alti atractori

haotici. In orice caz, existenta sau inexistenta acestor atractori este foarte greu de demonstrat cu me-



tode analitice, dar rezultatele simulirilor computagionale indica existenta acestor atractori in sistem.
Aceasti trisiturd constituie o alti diferentd majori dintre sistemul original si noul solver SAT 2%+
dezvoltat de noi. Iar rezultatele simulirilor arata ci existd un interval robust pentru valorile optime ale
parametrilor principali (A, B) ai sistemului, care este cvazi-independenti de trisiturile problemelor,
astfel inct dinamica eviti ciclurile limiti §i converge citre o solugie £-SAT.

Deoarece este foarte greu de specificat o singurd valoare fixd pentru parametrii principali, am ci-
utat i am definit o regiune optimi pentru acesti parametrii. Pentru a clarifica aceasti problemi s-a
testat comportamentul sistemului nostru in funcgia parametrilor A §i B. S-au realizat hirgi colorate
pentru diferite sisteme, schimbind densitatea constringerilor () si a valorilor lui 4. Schimbarea den-
sitigii constrangerilor implici o schimbare in complexitatea si dificultatea problemei. In rindul intai
al Figurii 3.1 sunt desenate hirtile pentru problemele 3-SAT cu mirimea sistemului fixat la V = 40
si densitatea constringerilor variati o« = 3.5, 4, 4.25 (din stinga la dreapta). Ultimul grafic din acest
rind aratd cadrul regiunilor optime a primelor trei hirgi (indicate cu pitrate portocalii pe primele trei
grafice) puse unul peste altul. Aceasti figuri arati o corespundere excelenti al acestor regiuni, precum
si independenta de valorile lui cv. Acest studiu a fost realizat §i in cazul problemelor 4-SAT, rindul al
doilea de pe Figura 3.1, precum si in cazul problemelor 5-SAT, rindul al treilea din Figura 3.1. In ambele
cazuri (k = 4, 5) au fost considerate probleme cu N = 20 de variablile. In cazul problemelor 4-SAT
valorile cv au fost setate dupd cum urmeazi: 8.5,9,9.25 (din stinga la dreapta), respectiv pentru in-
stantele 5-SAT o = 15,18, 20.55. Se poate vedea ci in toate cele trei cazuri regiunile optimale pentru
A, B coincid consistent, acestea rimén in acelasi sectiune pentru diferite valori 4 si diferite mirimi ale

sistemelor (V). Variatia este mici si pentru diferite graduri de dificultiti o a problemelor.
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Figura 3.1: Dependenta de parametri a dinamicii in cazul problemelor 3-SAT, 4-SAT si 5-SAT cu mdrime fixatd iar dificultatea tipici variatd. Pentru
fiecare punct (A, B) pe hartd au fost rezolvate 100 de probleme selecionate aleator cu solugie existentd. Culoarea indici fraciunea problemelor rezolvate (vezi
bara de culori). Simulirile au fost rulate pentru probleme 3-SAT (primul rind) cu N = 40 §i o = 3.5,4.0, 4.25 (din stinga la dreapta), 4-SAT (rdndul al
doilea) cu N = 20 si « = 8.5,9.0,9.55, i 5-SAT (randul al treilea) cu N = 20 si o« = 15,18,20.80. Regiunile optimale al parametrilor este reprezentat
pe hirti cu pitrate portocalii. In ultima coloani sunt comparate diferitele regiuni optime obginute separat in fieacre rand (negru, rosu, verde din stinga la
dreapta), prin desenarea cadrului limitator ai acestor regiuni (vezi legenda).






Cei care an atins toate obiectivele lor, probabil ci le-an

avutprm usoare.

Herbert von Karajan

Efectele zgomotelor pe CNN

PENTRU A IMPLEMENTA IN FORMA FIZICA UN SISTEM este esential studiul profund al efectelor di-
feritelor tipuri de zgomote. In Capitolul anterior s-a prezentat un sistem ACNN pentru rezolvarea
problemelor £-SAT. S-a aritat ci in cazul problemelor computational dificile sistemul ACNN pre-
zintd manifestiri haotice tranziente in dinamici. Acestea ridici intrebarea viabilititii acestui sistem
analog in prezenta zgomotelor, care sunt inevitabile in cursul implementirii (ex. circuite electrice) si a

modului de utilizare a dispozitivelor analogice. In acest Capitol curent s-a testat robustegea sistemului

3



in prezenta zgomotului alb §i a zgomotului 1 /f2. S-a analizat modul in care potentialele erori aleatoare
in intensiatea conexiunilor influenteazi functionarea sistemului®**.
In sisteme reale pot apirea mai multe tipuri de zgomote, cum ar fi zgomot de tip “shot”, ”thermal”,

“burst”, “flicker”, “avalanche”, etc.”. Pentru a studia profund efectele acestora am modelat cele trei

tipuri de zgomote comune care pot apirea in astfel de sisteme analogice 36,2,
* zgomot alb: necorelat in timp
* zgomot de tip 1/]2

* erori mici aleatoare in intensitatea conexiunilor: constantd in timp, modeleazi imperfectiunile

conexiunilor electronice si/sau a elementelor de circuit.

Zgomotul este o caracteristici fundamentali a circuitelor electronice. De obicei este cauzati de fluc-
tuatii mici in curent sau in tensiune, imperfectiunile elementelor de circuit, etc. Prezenta zgomotelor
pani in ultimii ani a fost considerati ca fiind ceva nedorit, un efect care trebuie eliminat. Recent insa
au fost construite mai multe sisteme care profiti de prezenta zgomotelor. In acest Capitol aritim cum
se imbunititeste eficienga sistemului CNN in prezenta zgomotelor. In cursul implementirii cu circu-
ite a modelului CNN o alti intrebare importanti este cea legatd de precizia intensititii conexiunilor.
Cand elementele electronice, precum rezistente, condensatoare, etc. sunt produse, parametrii acestora
vor manifesta o mici variatie fagd de valorile propuse in teorie. Aceste fluctuatii pot fi considerate caun
zgomot in sistem. Aceste erori au fost introduse in ecuatiile care descrie modelul ACNN ca o valoare
mici aleatoare, care este constantd in timp, i este adiugati sau scizutd in mod aleator din valoarea
intensititii conexiunilor, simulind erori.

Este foarte interesant de remarcat faptul ci prezenta zgomotelor in sistem poate imbunatitii per-
formanta sistemlui nostru dinamic, mai ales atunci, cAnd valorile parametrilor principali (4, B) ai sis-
temului nu sunt alese din zona optima. Aceasta trisituri este prezentatd in Figura 4.1 in cazul unei
probleme mici 3-SAT cu N = 20 in faza hard-SAT, cu densitatea de constringeri o = 4.25. In partea

stingi a Figurii 4.1 este reprezentati fractiunea problemelor rezolvate cu succes in cazul original, cAind
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Figura 4.1: Hartd de culori pentru un sistem mic pentru a studia regiunea optimd a parametrillor A, B in
prezenta zgomotului colorat. Pentru fiecare punct A € [1,2), B € [1,3) pe harti s-au rulat 100 probleme 3-
SAT cu solugie, alese aleator, cu V = 20, o = 4.25, t,, = 5000. Codul de culoare folosit reprezinti fraciunea
problemelor rezolvate (vezi bara de culoare): a) firi zgomot, b) cu zgomot colorat (7 = 1,/ = 0.01).

nu este zgomot in sistem. Pe partea dreapti a Figurii 4.1 este reprezentati aceeasi problemi, cu aceeasi
condigii inigiale, dar in cazul in care zgomotul colorat corelat este prezent in sistem cu o intensitate de
I = 0.01si timp de corelagie 7 = 1. Se poate vedea ci prezenta zgomotului mireste dimensiunea re-
giunii optime pentru cei doi parametrii (4, B). Acesta sprijind ipoteza noastri initiald, conform cireia
acesti parametrii nu au nevoie de reglaj fin pentru ca sistemul si functioneze in mod corespunzitor.
Toleranta sistemului fagi de zgomote cu intensitate ridicati permite o posibilitate de implementatre

robusti §i optimai a sistemului.

IS






Inventia melodicd este una dintre cele mai sigure semne

ale barului Divin.

Gustav Mahler

Dinamici continui pentru estimarea

optimului global al problemelor de tip

NP-hard

MAI MULTE PROBLEME DIN VIATA REALA CAD IN CATEGORIA PROBLEMELOR DE TIP NP-HARD.

Sistemul £-SAT prezentat si studiat mai devreme in aceast Tezi este NP-complet. NP-hard constituie

7



baza mai multor probleme de optimizare, de decizie, de corectare de erori, etc.

Existd doui clase majore de algoritmi pentru a rezolva probleme NP-hard: solvere exacte, care sunt
extrem de ineficiente si incete, si metodele euristice care pot fi mult mai eficiente in gisirea unei solu-
tii, dar nu furnizeazi nici o informatie asupra corectitudinii optimului calculat. Aceasta inseamni ci
acesti algoritmi pot gisi minimul global a sistemului, dar pot fi pringi foarte usor §i intr-un minim lo-
cal, iar utilizatorul nu primegte nici un feedback despre natura reald a optimului gasit. Multe probleme
din viata reald pot fi traduse intr-o Problemi de Satisfacere a Constringerilor ca si ax-SAT. De la pro-
blema de spin-glass, prin protein folding pani la Sudoku’ i multe aplicatii industriale, toate pot fi
formulate matematic in formi de max-SAT. Este o problema fundamentali care std la baza probleme-
lor cum ar fi problema de minimizare a energiei in modelul Edward-Anderson de spin-glass® din fizica
statistici, problema comis-voiajorului®, problema legati de protein folding in bioinformatica®, apli-
catii industriale ca §i programare®, “design debugging”®, rutare FPGA *°, argumentare ragionald ™.
Problema max-SAT este forma generali a problemei de tip Boolean satisfiability (4-SAT).

Algoritmul propus de noi pentru rezolvarea problemelor 7ax-SAT se bazeazi pe sistemul dina-
mic coninuu original prezentat de Ercsey-Ravasz si Toroczkai®”. Avantajul principal al acestui model
constd in corespondenta intre atractorii stabili ai sistemului §i solugiile SAT. Pornind dinamica din
oricare dintre conditiile initiale, algoritmul va converge intr-o solutie fird vreo interventie ulterioara
a udilizatorului. In faza hard-SAT dinamica devine tranzient haotici sugerind concluzii interesante
despre relatia dintre haos si dificultatea optimizirii. Totusi, in cazul problemelor max-SAT, cind nu
exista o solugie care si satisfaci toate constringerile in acelagi timp, asta inseamna ci atractorul global
al sistemului nu mai este un atractor stabil.

Algoritmul este ilustrat pe o problemai de referinga foarte grea aleasd dintr-un set de probleme de
referingi listate pe un website a unei competitii de rezolvare a problemelor SAT**T. Pentru a testa
algoritmul nostru s-a rezolvat foarte multe probleme de referintd, ceea ce s-a dovedit a fi foarte util
pentru ci s-a aflat nivelul real al energiei minime, astfel pututdndu-se compara rezultatele obginute cu

datele disponibile. S-a ales aceasti problema in mod special pentru ci pare si fie una extrem de dificili
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avind N = 250 de variabile si o dificultate tipici o« = 4.0. Pentru a compara rezultatele obginute s-a
utilizat algoritmul complet numit maxsarz*>**, care a cistigat competigia de rezolvare a problemelor
max-SAT din anul 2006, 2007, respectiv 2013. Algoritmul maxsatz a rulat timp de 5.5 siptiméni (!)
pe aceasd problemi dificild, iar energia minima gisitd a fost numai £ = 9. Algoritmul nostru giseste
nivelul de energia £ = 5 dupa rularea a celor P = 189562 traiectorii, pe parcursul a doar 20 de ore,
mai mult decit atit: prezice convingitor acest nivel optimal global incepind de la rularea traiectoriei
P = 7000. Pe Figura 5.1 prezentim performanta algoritmului.

Pe baza dinamicii haotice prezentate anterior, s-a proiectat un algoritm nou, care este capabil si
furnizeze eficient o predictie asupra nivelului optim global a problemelor NP-hard, utilizind foarte
multe traiectorii dinamice scurte pornite din diferite conditii inigiale. Metoda oferd i o estimare a
timpului necesar pentru a gisi urmitorul nivel mai mic de energie. Aceasti trisiturd de a furniza
feedback statistic despre cit de aproape ne aflim de gisirea optimului global al sistemului este unic.
Nici un algoritm cunoscut nu are o trisiturd comparabild. Aceastd caracteristici este foarte utild mai
ales in cazul problemelor extrem de dificile. In acest Capitol scopul nostru principal era prezentarea
acestui algoritm nou, dar detaliile sale pot fi imbunitigite si mai departe. Pot fi redefinite regulile
care decid daci o predictie este necesard, precum si conditiile de oprire. Tot in acest Capitol se aratd
si faptul ci erorile de predictie apar mai ales in cazul problemelor ugoare. Aceste probleme sunt insa
usor de rezolvate folosind algoritmi de ciutare exacti. Scopul principal nu este utilizarea acestei metode
in cazul problemelor usoare ci in cazul celor dificile. Puterea acestui algoritm consti in capacitatea a
prezice a minimului global optim al problemelor extrem de dificile, unde ne poate furniza §i informatgii
referitoare la cit de aproape ne aflim in a gisii nivelul optim global.

Rata de evadare (escape rate) bazati pe energia sistemului este o formi generalizati a ratei de eva-
dare din teoria haosului tranzient>>¥. De asemenea s-a aritat ci scalarea acestei noi misuri dezviluie
informatii cruciale despre structura spatiului de fazi: cel mai scizut nivel de energie, probabilitatea de
a gisi nivele de energie mai scizute, etc. Cu toate ci niciodatd nu poate fi prezisi ruta exactd a unei

traiectorii, trisiturile statistice ale sistemului sunt robuste §i pot fi utilizate pentru a obgine informatgii
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Figura 5.1: Performanta algoritmului ilustrat pe o problemd de refereringd extrem de dicifild avind N = 250
variabile §i greutatea tipici ov = 4.0, timpul maxim este setat la #,,,, = 50 si valoarea parametrului 4 la valoarea
0.002375. a) P - numirul traiectoriilor, £; - cel mai mic nivel de energie gisit pina la acel punct de referinti,

n(E,) - de cate ori a fost atins acel nivel, £ - parametrul obginut prin prezicere prin fitting si predictie a valorii
E"ij si 2(E, — 1) - numirul traiectoriilor necesare pentru gisirea unui nivel de energie mai mici. Algoritmul
estimeazd rata de evadare §i efectueazi o predictie la fiecare Pdin tabel, pentru rindurile evidentiate aritim fit-ul
propriu zis in b). ¢) Valoarea parametrului relevant £ este reprezentati in functie de . Fluctueazi foarte rapid

la inceput cind statistica este micd, dar cum statistica cregte se stabilizeazd in intervalul £y, € [4,5), avind o
predictie convingitoare asupra valorii E’fo = 5 chiar dupi P = 7000 traiectorii pini in momentul in care
giseste acest nivel de energie la P = 189562. In clipa aceea inci nu avem o estimare precisi a valorii (5)
pentru ci nivelul aceasta a fost gisiti numai o singuri dati (7(5) = 1), dar estimatarea Ef,:ff riméne neschimbat,

convingind algoritmul s1 accepte valoarea F%¢ = 5 si si opreasci ciutarea in continuare.

utile despre sistem. Aceasta poate si devinid o noud abordare in studierea altor sisteme dinamice ha-
otice i cu sigurantga asigurd un aspect intrigant legat de puterea de predictie in dinamica haotici. Cu
toate acestea metoda prezentatd considerim ci deschide noi perspective in studierea problemelor de

tip NP-hard.
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Concluzii

Paradigma calculatoarelor analogice inci nu a ajuns la capatul drumului, din contri in fiecare zi apar
noi tehnologii si idei care demonstreaza viabilitatea maginilor de acest tip. Rezultatele noastre pre-
zentate in aceastd Tezd suporti aceasti idee prin exemple noi i posibilitigi de imbunatigire a accestor
sisteme, precum si paradigme de calcul in care pot fi utilizate in rezolvarea problemelor complexe.
S-a prezentat un model nou de calculatoare analogice bazati pe modelul CNN introdus de Leon
O. Chua and Lin Yang8’7, si pe sistemul dinamic continuu introdus de Mdria Ercsey-Ravasz si Zol-

tin Toroczkai pentru rezolvarea problemelor de tip Boolean satisfiability (4-SAT)". Modelul nostru
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revolutionar de Regele Neurale Celulare Asimetrice este ugor de implementat, pastrind si avantajele
principale ale dinamicii originale pentru rezolvarea problemelor SAT™. Avantajul principal al arhitec-
turii CNN consti in capacitatea ridicatd de procesare, acest aspect justifici alegerea modelului de im-
plementare. Datoriti felului in care a fost proiectat, implementarea sistemului dinamic original este
foarte dificild, aceasta utilizind unele variabile auxiliare asociate fiecirei constringeri din problema 4-
SAT. Valoarea acestor variabile auxiliare nu este limitata, astfel valoarea lor poate si creasci pini la
infinit ca si impiedice ca sistemul s3 fie blocat in minime locale. Realizat insi pe un dispozitiv analog,
ar fi nevoie numai doar de o singuri operatiune pentru gisirea solutiei optime. Avantajul principal al
sistemului constd in faptul ci pornind din oricare dintre conditiile inigiale sistemul va converga intr-o
solutie firi vreo interventie ulterioari. In contrast cu sistemul dinamic original ciclurile limiti nu pot
fi excluse, dar s-a aritat ci numai punctele fixe ale problemei pot constitui solugii. Nu se poate garanta
insa ca nu existd alte tipuri de atractori (cicluri limita), aga cum s-a si aritat in teza existenta lor. Acest
aspect constituie un dezavantaj fagi de sistemul original, dar s-a dovedit ci existd, o regiune majori a
parametrilor principali (4 §i B) care conduce sistemul pe traiectorii care eviti ciclurile limitd. Pentru a
simula sistemul mai eficient era nevoie de un algoritm care poate sa detecteze daci sistemul va fi blocat
intr-un ciclu limiti astfel simularea poate fi opriti si reporniti dintr-o altd conditie intigiald. Deoarece
nu existd nici un algoritm cunoscut care poate si detecteze in timp real (fird si utilizeze sirul de date
deja generati si existentd) daci o traiectorie urmdreste o directie care conduce intr-un ciclu limiti sau
nu, s-a dezvoltat un algoritm nou pentru aceasti sarcini. Misurind eficienga algoritmului s-a obtinut
ci predictia este corectd in ~ 96% dintre cazuri.

Din moment ce implementarea fizici deobicei este diferitd fatd de mediul ideal al modelelor, pre-
zenta diferitelor tipuri de zgomote este inevitabil, iar efectele acestora in sistem constituie o intrebare
fundamentala. S-a prezentat un studiu detaliat despre efectul zgomotelor tipice ce pot apirea in circu-
ite analogice: zgomot alb (necorelat in timp), zgomot colorat (corelat in timp) si erori mici aleatoare
in intensitatea conexiunilor (constante in timp, care modeleazi imperfectiunile conexiunilor electro-

nice si/sau a elementelor de circuit). S-a aritat ci prezenta zgomotelor in sistem nu are efect negativ
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in ceea ce priveste functionarea sistemului, de fapt aceasta contribuie la evitarea mai ugoari a ciclurilor
limitd prin extinderea zonei optime pentru parametrii principali (4, B) a sistemului. De asemenea, s-a
aritat ci sistemul nostru poate si tolereze intensititi de zgomote panila / = 1072, care este o intensi-
tate cu trei dimensiuni mai mare decit intensitatea zgomotelor maxime admise intr-un dispozitiv fizic
(I < 1.6 x107°).

Conceptul ACNN a fost bine primit de ingineri. Acest model poate fi considerat ca fiind una dintre
primele incerciri de a generaliza aplicatia calculatoarelor CNN, care in prezent sunt utilizate in princi-
pal in aplicatii vizuale. Un grup de ingineri de la Facultatea de Tehnologia Informatiei si de Bionica de
la Universitatea Catolicd Péter Pdzmany (Budapesta, Ungaria) au fost primii care au inceput si lucreze
la realizarea fizici a modelului nostru. Munca a fost inceputa de Prof. Tamds Roska, in prezent conti-
nuati de studentii acestuia. Dupd mai multe circuite de test ei au realizat un sistem cu 10 + 20 celule
pe placi de circuit imprimat (PCB). Una dintre aceste plici este prezentati pe Figura 6.1 (munca este
in curs de dezvoltare). Un alt grup de cercetitori de la Departamentul de Inginerie Electrici i Stiinge
Computationale de la Universitatea din Tennessee (Knoxville, TN, SUA) condus de David Basford,
independent de grupul din Budapesta a inceput si lucreze la implementarea modelului CNN?. Un
grup de cercetitori condus de Prof. X. Sharon Hu de la Universitatea din Notre Dame (Notre Dame,
IN, SUA) a inceput implementarea sistemului dinamic original cu modificiri minore aduse acestui
sistem prin aplicarea limitelor pe variabilele auxiliare*'.

In cadrul Tezei s-a introdus o varianti modificati a sistemului dinamic original® pentru a fi utilizat
in predictia optimului global al problemelor NP-hard. Multe probleme din viaga reali cad in aceastd
categorie, ele nu pot fi solutionate eficient de citre nici un algoritm. In majoriatatea cazurilor proble-
mele NP-hard nu au o solutie completd (energie nul), dar totusi intrebarea rimane valida: care este
nivelul cel mai scizut de energie posibili in sistem? S-a studiat problemele NP-hard prin categoria
de probleme max-SAT. Algoritmul nou introdus in aceasta Teza poate si furnizeze o predictie referi-
toare la numirul constringerilor rimase nesatisficute in starea optimului global multinainte ca aceasta

stare si fie atins, i furnizeazi informatii despre timpul sau numarul de traiectorii necesare pentru a
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Figura6.1: ACNN pe placi de circuit imprimat. Placa de circuit imprimat al modelului nostru ACNN, realizat
de Andras Horvith §i Déra Babicz de la Facultatea de Tehnologia Informatiei si de Bionici de la Universitatea
Catolici Péter Pdzmdny (Budapesta, Ungaria).
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atinge starea respectivi. S-a pastrat toate avantajele algoritmului dinamic original si s-a introdus citeva
imbunitigiri asfel incit acesta poate si opereze eficient in noul mediu al problemelor NP-hard. De
asemenea, s-a aritat cd acest algoritm nou poate si prezici optimul global a problemelor max-SAT si
poate si furnizeze informatii referitoare la credibilitatea predictiei ficute.

Se poate vedea ci aceste studii au deschis noi posibilititi in studierea problemelor de optimizare.
Mai mult decit atit, pe baza modelului nou prezentat, se afla in curs de dezvoltare o directie complet
noui a dezvoltirii calculatoarelor analogice. Algoritmul prezentat la finalul acestei Teze ne furnizeazi
predictii despre minimul global la majoritatea problemelor NP-hard intr-un timp relativ scurt, ceea
ce constituie un avantaj firi egal in comparatie cu algoritmii deja cunoscuti. In prezent utilizim acest
algoritm pentru a studia problema Ramsey i pentru a prezice mai multe valori ale numerelor Ram-
sey?>7. Mai mult, in prezent lucrim la o variantd mai actualizati a algoritmului care poate prezice nu
numai valoarea minimi a energiei, dar si o solugie (o alocatie a variabilelor tip Boolean, daci se con-
sidera problema max-SAT), care poate si coraspunda acestui nivel. Existd numeroase posibilitigi de
aplicare atit pentru sistemul ACNN cit si pentru algoritmul de prezicere a minimului global a siste-
mului in numeroase probleme de optimizare.

Toate aceste sisteme dinamice continue arati cd dificultatea in optimizare corespunde unei dinamici
haotice in sistemul fizic. Este fascinant ci desi traiectoriile individuale sunt haotice, trisiturile fizice

ale dinamicii haotice pot s furnizeze predictii despre trisiturile globale ale valorilor de energie.
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