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Framework

Para facilitar a implementacao e comparagao de algoritmos, a tecnologia
de frameworks [23] é uma solugao que ja demonstrou ser muito eficaz [34]. Na
literatura existem diversos trabalhos sobre o desenvolvimento de frameworks
e bibliotecas para software de otimizagao [2], 3, 4, [, [34], porém, nenhum para
construgao de vocabuldrio. Andreatta [2] desenvolveu um framework para a
implementacao de heuristicas de busca local para problemas de otimizacao
combinatéria [3, 4] [5]. Atualmente, as boas praticas de engenharia de software,
tais como sistemas orientados a objetos e padroes de projeto [9], pautam o
desenvolvimento de frameworks.

Construcao de vocabulario pode ser aplicada de diversas maneiras na
resolucao dos problemas. Como uma técnica proposta para ser uma memoria
de longo prazo, ela pode ser utilizada diversas vezes durante a execugao da
busca [1I, 211, [30] ou, simplesmente, como pds-otimizagao [8, 28]. O conjunto de
solugbes armazenadas pode ser construido segundo diversos critérios [16]. Para
identificar as porcoes de solugao, podem ser utilizados métodos baseados em
mineragao de dados [25], representagoes especificas da solucao [6l, 19, 21, 28] [30]
ou, como a proposta original [I1], através da intersegao [Il, 8] entre solugoes.
Para gerar novas solugoes, na proposta original, é realizado um procedimento
inverso chamado de intersegao estendida [12]. Um outro modo de formar
solugdes é fixar boa parte da solucao e completé-la por outro método, exato [1]
ou heuristico [21, 28, B0]. Também, pode-se aplicar a resolugdo exata de
um problema auxiliar, como o de particao de conjuntos, para formar novas
solugdes [19]. Nem sempre é possivel usar todas esses procedimentos a um
determinado problema, pois cada um possui caracteristicas particulares que
indicam quais devem ser mais apropriadas e produzem melhores resultados.

Visto que héa diversas maneiras de programar heuristicas baseadas em
construcao de vocabuldrio, uma metodologia para implementar e comparar
essas diferentes abordagens é bastante desejavel. Com o intuito de facilitar a
geracao dessas heuristicas, este trabalho propoe um framework.

Além de considerar a diversidade de aplicacao da técnica, o framework

foi projetado para facilitar sua utilizacao. A descricao da construcao de
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vocabulario, apresentada na Secao .1l especifica operadores classicos para
encontrar e combinar palavras, os operadores INT e EINT respectivamente.
Esses operadores estao disponiveis no framework, possibilitando uma rapida
experimentacgao da técnica.

Uma questao relevante para as heuristicas baseadas em construcao de
vocabulario sao os repositérios de dados, por exemplo, o repositério de boas
solucoes. O gerenciamento do repositério deve considerar o niimero de solugoes
armazenadas, sua diversidade, sua qualidade, quais solugoes entram e, even-
tualmente, quais saem para dar lugar a novas solugoes [16]. Por ser intrinseco
a varios métodos heuristicos, o repositorio é um objeto estudado em diversas
heuristicas, em especial, naquelas baseadas em memoria adaptativa. Greistorfer
e Vof [16] apresentam uma extensa revisao bibliogréfica relacionando diver-
sos métodos baseados em memoria adaptativa, incluindo construcao de voca-
bulério, seguida por questoes sobre utilizacao e diretrizes para implementacao
desses repositorios.

Arquitetura do framework foi projetada para permitir a troca das funcgoes
para gerar palavras e montar frases, além de um gerenciamento configuravel
dos repositorios. Desse modo, facilita-se a experimentacao de diversas imple-
mentacoes e ajustes a fim de melhorar seu desempenho. Como também per-
mite a troca em tempo de execucgao das funcgoes para gerar palavras e montar
frases, possibilita composicao de diferentes implementacoes permitindo adap-
tabilidade a instancias especiais de problemas.

Neste capitulo é apresentado o framework proposto com sua parte
imutavel, apresentada como pontos fixos, e a parte configuravel, chamada de
pontos flexiveis. Por utilizar o paradigma de programacao orientado a objetos, é
apresentado um diagrama de classes relativo a implementagao. Nesse diagrama,
visualizam-se os pontos fixos e os pontos flexiveis além do relacionamento
entre os diversos componentes da arquitetura. A secao algoritmos apresenta a
implementagao dos operadores INT e EIN'T. Por fim, sao apresentados alguns

padroes de projeto que foram utilizados no desenvolvimento do framework.

3.1
Pontos fixos

— Repositorio de solugoes

O gerenciamento das solugbes armazenadas é definido por diretrizes.
Sao consideradas informagoes como quantidade, diversidade e qualidade das
solugoes, além de critérios para a escolha de quais solucoes entram e quais

devem, eventualmente, sair para dar lugar as novas.

— Operador intersecao INT
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Sao fornecidas duas implementacoes deste operador para extracao de
palavras a partir de um repositorio de vetores de niimeros inteiros. A primeira
obtém palavras a partir do maximo possivel de intersecoes de solugoes cujo
tamanho da palavra gerada seja maior do que um dado valor minimo. A outra
abordagem busca as palavras mais extensas, e por isso com menor quantidade
de solugoes utilizadas respeitando um valor minimo de solugoes. A primeira
combina mais solugoes para obter palavras mais consistentes e a segunda

combina menos solucoes para obter palavras mais extensas.
— Operador intersegao estendido EINT

E uma implementacao deste operador para combinar palavras a partir

de um repositério de palavras geradas pelo operador INT'.
— Representacao de solucoes

E fornecida uma representacao padrao através de um vetor de nimeros
inteiros, pois essa ¢ uma forma genérica de representar solugoes de problemas de
otimizacao combinatoéria. Essa representagao é adequada para a implementacao

dos métodos de extragao (INT') e composicao de palavras (EINT).

3.2
Pontos flexiveis

— Representacao de solugoes

A variacao na representacao de solucoes permite a utilizacao do fra-
mework na geragao de heuristicas para a resolucao de problemas que necessitem
de representacao especial. Suporta-se qualquer representacao de solugao, desde
que os outros pontos flexiveis sejam implementados para suportar a estrutura

desejada.
— Método para encontrar palavras

E possivel variar o procedimento para encontrar palavras. Por exemplo,

pode-se utilizar técnicas de mineragdo de dados com esse objetivo [25].
— Método para formar frases

As frases sao formadas a partir das palavras, que podem ser combinadas
por métodos heuristicos ou exatos. Um exemplo de metodologia para combinar
palavras de modo exaustivo é utilizar um resolvedor para o problema de
particao de conjuntos, cuja solugao é um conjunto de palavras que produz

a melhor frase [19].
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— Gerenciamento do repositério

Como deve-se armazenar uma grande quantidade de solucoes, é impor-
tante que o gerenciamento seja personalizado ao contexto do problema. A
partir das definicoes do repositério de solugoes, deve-se especificar funcoes de
gerenciamento como, por exemplo, a funcao que determina se uma solucao

devera entrar no repositério ou nao.

3.3
Padroes de projeto utilizados

No projeto do framework foram utilizados trés padroes de projeto:
template method, strateqy e adapter. A seguir, é apresentado um resumo

baseado na definicao desses padroes [9].

3.3.1
Template Method

Define o esqueleto de um algoritmo em uma operacao, delegando alguns
passos para subclasses. Template method possibilita subclasses redefinirem
alguns passos de um algoritmo sem mudar a estrutura desse algoritmo. A

estrutura deste padrao é apresentada na Figura [3.1]

AbstractClass

T
TemplateMethod{} C-=f=-========-= PrimitiveOperation()
PrimitiveQOperation1{)
PrimitiveOperation2() PrimitiveOperation2()

ConcreteClass

PrimitiveOperation1()
PrimitiveOperation2()

Figura 3.1: Estrutura do padrao template method

— Participantes

— AbstractClass

* Define operagoes primitivas abstratas onde subclasses concretas

implementam os passos de um algoritmo.
x Implementa um método template definindo o esqueleto de

um algoritmo. O método template chama operagoes primitivas

definidas em AbstractClass ou em outros objetos.
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— ConcreteClass

31

x Implementa as operacoes primitivas para executar passos es-

pecificos de subclasse do algoritmo.

— Colaboracao

— ConcreteClass delega para AbstractClass a implementagao dos

passos invariantes do algoritmo.

Template method é uma técnica fundamental para reuso de codigo, que

leva a uma estrutura de controle invertida que se refere a como uma classe

pai chama as operagoes das subclasses e nao do modo inverso. Essa técnica é

particularmente importante em bibliotecas de classes, pois é como se realiza a

refatoracao de comportamentos comuns em classes.

3.3.2
Strategy

Define uma familia de algoritmos, encapsulando cada um deles e

tornando-os intercambiaveis. Strategy possibilita ao algoritmo variar de modo

independente dos clientes que o usa. A estrutura deste padrao é apresentada

na Figura 3.2

Context

Contextinterface()

strate
.4 »{ Strategy
Algorithminterface(}
ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB ConcreteStrategyC

Algorithminterface()

Algorithminterface()

Algorithminterface()

Figura 3.2: Estrutura do padrao strategy

— Participantes

— Strategy

* Declara uma interface comum a todos algoritmos suportados.

Context usa esta interface para chamar o algoritmo definido

por uma ConcreteStrategy.

— ConcreteStrategy

* Implementa o algoritmo usando uma interface Strategy.
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— Context

+ B configurado com um objeto ConcreteStrategy.
* Mantém uma referéncia para um objeto Strategy.
* Deve definir uma interface que possibilite Strategy acessar seus

dados.
— Colaboragao

— Strategy e Context interagem para implementar o algoritmo esco-
lhido. Um contexto deve fornecer para a estratégia todos os dados
requeridos pelo algoritmo. Alternativamente, o contexto pode se
passar como argumento para as implementacgoes de Strategy. Isso
possibilita a estratégia chamar o contexto quando for necessario.

— Um contexto encaminha requisicoes de seus clientes para sua
estratégia. Os clientes geralmente criam e passam um objeto
ConcreteStrategy para o contexto. Desse modo, clientes intera-
gem somente com o contexto. Ha sempre uma familia de classes

ConcreteStrategy para um cliente escolher alguma especifica.

Como estratégias podem prover diferentes implementacoes do mesmo
comportamento, o cliente deve escolher aquelas que melhor lhe atendem em
relacao as diferentes relagoes na utilizacao de tempo e espago. O padrao
tem uma inconveniéncia potencial, j4 que o cliente deve entender como as
estratégias diferem antes de selecionar a mais apropriada. Clientes podem
ficar expostos a questoes de implementacao. Entretanto, deve-se usar o padrao

Strategy quando a variacao no comportamento é relevante para os clientes.

3.33
Adapter

Converte a interface de uma classe em outra interface esperada pelos
clientes. Este padrao permite que classes trabalhem juntas apesar de terem
interfaces incompativeis.

Deve-se aplicar o padrao adapter quando for preciso usar uma classe
existente e sua interface nao for compativel com sua necessidade. Outra
aplicagao é na criacao de uma classe reutilizavel que coopera com classes nao
relacionadas ou nao previstas, ou seja, classes que nao tenham necessariamente
interfaces compativeis.

Adaptadores variam na quantidade de trabalho necessaria para adaptar
interfaces de Adaptee para Target. H4 uma gama de possibilidades que vai
desde uma simples conversao de interface (por exemplo, trocar o nome de

operagoes) até converter representagoes e um conjunto inteiro de operagoes
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diferentes. A quantidade de trabalho que Adapter realiza depende de quanto
a interface Target ¢ semelhante a de Adaptee.

Uma classe é mais reutilizavel quando se minimiza as suposicoes que
outras classes devem fazer para usa-la. Realizar adaptacao de interface através
de uma classe elimina a suposicao de que outras classes tenham a mesma
interface. Em outras palavras, adaptacao de interface permite incorporar
classes em sistemas existentes que podem ter interfaces diferentes.

A estrutura deste padrao é apresentada na Figura B3

Client ™ Target —= Adaptee
Requesty) SpecificHequest()
adaples
Adapter
Request) O-F-----—------ adaptes—>SpecificRequest()

Figura 3.3: Estrutura do padrao adapter

— Participantes

Target

x Define a interface especifica do dominio de Client.

Client

* Colabora com objetos conforme a interface de Target.

Adaptee

x Define uma interface existente que necessita de adaptacao.

Adapter

* Adapta a interface de Adaptee para a interface de Target.
— Colaboracao

— Clientes chamam operacoes de uma instancia de Adapter. Por sua
vez, o adaptador chama as operacoes de Adaptee que realizam a

requisicao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421277/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421277/CA

Capitulo 3. Framework 34

3.4
Diagrama de classes

O desenvolvimento do framework foi pautado pelas premissas de baixo
acoplamento das heuristicas geradas com outros métodos, facilidade na va-
riacao das implementacoes e flexibilidade na representagao de dados. Uma
heuristica gerada pelo framework é acessada através de uma classe principal,
que coordena a interagao entre os diversos componentes (repositérios e métodos
para extracdo e combinacao de palavras). O diagrama de classes apresentado
na Figura[3.4 mostra essa classe principal, denominada VocabularyBuilding.
As funcoes de extracao e combinacao de palavras sao definidas por es-
tratégias representadas, respectivamente, nas classes DecomposeStrategy e
GrowStrategy, que podem ser facilmente alteradas inclusive em tempo de
execucao. Os repositérios sao obtidos a partir de uma classe genérica, cha-
mada Pool, que armazena objetos do tipo PoolElement. Através de classes
que herdam PoolElement, pode-se armazenar diferentes tipos de dados.

A classe VocabularyBuilding possui referéncias para os repositérios
(Pool) de solugoes, palavras e frases além das estratégias de extracao
(DecomposeStrategy) e combinacao (GrowStrategy) de palavras. Um pro-
cedimento de construgao de vocabulario consiste em extrair palavras do re-
positorio de boas solucoes, armazenando-as no repositério de palavras, e em
seguida combiné-las, armazenando-as no repositorio de frases. A execucao da
heuristica é disparada através da chamada ao método execute. Para permitir
a execucgao de procedimentos especificos antes e apos a heuristica de construcao
de vocabulario, sao definidos os métodos virtuais preOpt e posOpt, conforme
o padrao de projeto template method.

Por exemplo, pode-se utilizar uma heuristica construtiva para gerar
solugoes que sao adicionadas no repositorio de boas solugoes, definida em
preOpt, e uma busca local para refinar as solucoes presentes no repositorio de
frases, definida em posOpt. A chamada ao método execute inicia a execugao
pelo procedimento definido em preOpt, gerando o repositorio de solugoes,
seguido pelas estratégias para extracao e combinacao de palavras, e termina
com a busca local posOpt.

Para gerar solucoes também pode ser utilizado algum método externo a
heuristica, utilizando o método addSolution para adicioné-las no repositorio
de boas solucoes. As solugoes de problemas, assim como as palavras e as frases,
devem ser objetos de uma classe que herda PoolElement, pois é um requisito
por definicao dos repositérios Pool.

A insercao de um elemento no repositorio estd condicionada a uma

estratégia de controle, definida em InputFunctionStrategy. Essa estratégia
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Figura 3.4: Diagrama de classes

deve avaliar, considerando diretrizes de gerenciamento, se um elemento pode
ser aceito no repositério e, se necessario, realizar a substituicao de outro ja
existente. As diretrizes de gerenciamento sao determinadas pela quantidade,
diversidade e qualidade que se espera dos elementos no repositério. A classe
HammingDistanceVetInt implementa a aprovagao de uma insercao através da
andalise da distancia de Hamming do elemento a ser inserido em relagao aos
demais presentes no repositorio, tal que a menor distancia seja maior que um
dado valor. A distancia de Hamming entre dois vetores é o niimero de posigoes
nas quais os valores correspondentes sao diferentes. Desse modo, garante-se a
diversidade dos elementos no repositério.

Na classe VocabularyBuiliding emprega-se o padrao de projeto adapter
para facilitar o acoplamento das heuristicas de construcao de vocabulario a
outros procedimentos. Através do método addSolution, deve-se realizar uma

conversao da representacao da solucao utilizada nas outras heuristicas para
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uma representacao mais adequada a técnica de construcao de vocabulario.
Para utilizar os operadores fornecidos com o framework, deve-se converter as
solugoes do problema em objetos da classe VetInt.

A extracao e combinacao de palavras sao definidos como estratégias da
heuristica de construgao de vocabulario conforme o padrao de projeto strategy.
Estratégias para identificar palavras sao implementadas através de classes que
herdam DecomposeStrategy. Essas classes recebem um repositério de solugoes
(objeto da classe Pool) e geram um repositério de palavras. De modo anédlogo,
estratégias para combinar palavras sao implementadas através de classes que
herdam GrowStrategy, onde recebem um repositério de palavras e geram um
pool de frases.

A classe VetInt é uma implementacao para representar vetores de
nimeros inteiros, que sao utilizados pelas implementacoes baseadas nos opera-
dores cléssicos para extracao (INT) e composicao( EINT) de palavras, defini-
dos na Secao 2.l As classes DecomposeVetIntl e DecomposeVetInt?2 sao im-
plementacoes baseadas no operador I NT que realizam a extracao de palavras.
A composicao de palavras é realizada pela classe GrowVetInt que implementa
um método baseado no operador EINT. A descricao dos algoritmos presentes
nessas classes é apresentada na Secao

Sao definidas trés estruturas de dados de suporte a implementacao dos
métodos de extracao e combinacao de palavras. Essas estruturas foram espe-
cialmente desenvolvidas para obter um desempenho melhor na execucao dos
algoritmos implementados. A classe PoolWithUndelete é uma implementagao
diferenciada de um repositério de dados que permite desfazer rapidamente a
exclusao de seus elementos. A classe IntersectionVetInt representa uma in-
tersecao de solugoes do tipo VetInt. E possivel obter rapidamente o tamanho
da palavra gerada, o nimero de solucoes envolvidas, a enumeragao das solugoes
envolvidas e a palavra obtida da intersecao das solugoes. Também suporta a
rapida reversao da ultima insercao de uma solugao no conjunto que forma a
intersecao. A classe EIntersectionVetInt complementa a heranca da classe
IntersectionVetInt adicionando suporte para a verificagao de inconsisténcias

e detecgao da formagao de uma solugao completa.

3.5
Algoritmos

Sao fornecidas duas implementacoes baseadas no operador INT para
extracao de palavras a partir de um repositério de solugoes representadas
como vetores de inteiros. A primeira implementacao obtém palavras a partir

do maximo possivel de intersegoes de solugoes cujo tamanho da palavra gerada
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seja maior do que um dado valor minimo. A outra abordagem busca palavras
mais extensas, e por isso com uma menor quantidade de solucgoes utilizadas
respeitando um valor minimo de solugoes utilizadas. A primeira combina mais
solugoes para obter palavras mais consistentes e a segunda combina menos
solucoes para obter palavras mais extensas.

O algoritmo de extracao de palavras da classe DecomposeVetIntl estd
representado na Figura pelo procedimento IntOptl. Procura-se formar pa-
lavras através da intersecao de uma maior quantidade de solugoes, respeitando
um tamanho minimo para as palavras. A execucao inicia-se com o repositorio
de solugoes S e o tamanho minimo aceitavel para uma palavra w,,;,. O repo-
sitério de palavras W é definido na linha 1. O conjunto S’, cujo valor inicial é
atribuido na linha 2, possui todas as solucoes de S que ainda nao foram utili-
zadas na construcao de palavras. O lago nas linhas 3-18 procura por palavras
enquanto houver solucoes em S’, ou seja, ainda houver solucoes que nao parti-
ciparam da formacao de palavras. Como critério de parada do procedimento,
cada solucao participa da formacao de apenas uma palavra. O processo de en-
contrar uma palavra comeca na linha 4 com uma selecao aleatéria da solucao
s de S’ para compor a nova palavra. A solucdo s é o primeiro elemento de
S , que representa o conjunto de solugoes que compoem uma palavra e é de-
finido na linha 5. O conjunto S”, criado na linha 6, possui todas as solugoes
que ainda nao participaram na formacao de palavras. O lago nas linhas 7-12
procura adicionar novas solugoes ao conjunto S. A condicao de parada para a
formacao de uma palavra ocorre quando nao houver mais solugoes disponiveis
em S”. Escolhe-se aleatoriamente outra solucao s para participar na formacao
da nova palavra (linha 8). Ao adicionar uma solucao ao conjunto S, deve-se
verificar se o tamanho da palavra obtida pela intersecao das solugoes presen-
tes nesse conjunto é maior que o valor minimo w,;, (linha 9). A fungao Int
retorna uma palavra através da intersecao das solucoes de um conjunto. A
funcao Size retorna o tamanho de uma palavra. As definicoes dessas funcoes
estao apresentadas na Se¢ao 2.1l Se o tamanho da palavra for valido, entao a
solucéo s é adicionada ao conjunto S (linha 10). A solucio s, que foi avaliada
na formacao da nova palavra, é removida do conjunto S” na linha 11. Apés
analisar todas as solucoes que nao participavam na formacao de palavras, é
avaliado se o conjunto S possui mais de uma solucéo (linha 13). Sao conside-
radas como palavras validas os resultados da intersecao de pelo menos duas
solugoes. A palavra encontrada é adicionada ao conjunto W na linha 15. O
conjunto S’ é atualizado com a remogao das solugoes utilizadas na formagao
da palavra (linha 17). O algoritmo retorna o conjunto de palavras encontradas
na linha 19.
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procedure IntOpt1(S, Wmin);
1 W10

2 5«5

3 while S’ # () do

4 s « seleciona aleatoriamente um elemento de S’

5 S — {s}

6 S" — S"\{s}

7 while S” # () do

8 s « seleciona aleatoriamente um elemento de S”
9 if Size(Int(SU{s})) > W then

10 S —Su{s}

11 S"— S"\{s}

12 end-while

13 if ’S‘ > 1 then

~

14 w « Int(S)
15 W —WuU{w}
16 end-if

17§« S5\S
18 end-while
19 return W
end IntOpt1;

Figura 3.5: Pseudo-cédigo da heuristica para extracao de palavras IntOptl.

O algoritmo de extracao de palavras da classe DecomposeVetInt2 esta
representado na Figura pelo procedimento IntOpt2. Procura-se formar
palavras maiores através da intersecao de uma quantidade minima de solucoes.
A execucao inicia-se com o repositério de solugoes S e o nimero minimo de
solugoes s, que devem compor uma intersecao para formar uma palavra.
O repositério de palavras W é definido na linha 1. O conjunto S’, cujo valor
inicial é atribuido na linha 2, possui todas as solucoes de S que ainda nao foram
utilizadas na formacgao de palavras. O lago nas linhas 3-12 busca por palavras,
enquanto o numero de solucoes em S’ for maior que o nimero minimo de
solugoes $,,;, que devem compor uma intersecao. O conjunto S , que representa
o conjunto de solugoes que compoem uma palavra, é criado na linha 4. O laco
nas linhas 5-9 adiciona s,,;, solucoes ao conjunto S. Uma solugao de S’ é
escolhida aleatoriamente (linha 6) e é adicionada a S na linha 7. Essa solucio
¢ removida de S” (linha 8), pois ela estd participando na formagao da nova
palavra. Visto que a unica restricao para uma palavra valida é que ela seja
composta por pelo menos s,,;;, solugoes, todas as palavras geradas pelo laco de

5 a 9 sao validas. Por isso, a palavra w obtida da intersecao das solugoes de
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~

S (linha 10) é adicionada ao conjunto de palavras W (linha 11). O algoritmo

retorna o conjunto de palavras encontradas W na linha 13.

procedure Int0pt2(S, Smin);
W 0
S — S
while |S’| > s, do
S0
fori=1...5,,, do
s «+ seleciona aleatoriamente um elemento de S’
S — Su{s}
S"— S'\{s}
end-for
10 w — Int(S)
11 W — Wu{w}
12 end-while
13 return W
end IntOpt2;

© 00 1 O UL = W N

Figura 3.6: Pseudo-codigo da heuristica para extracao de palavras IntOpt2.

A combinacao de palavras, a partir de um repositério de palavras
representadas como vetores de inteiros, é baseada no operador EINT. O
algoritmo de extracao de palavras da classe GrowVetInt estd representado
na Figura [B.7] pelo procedimento EIntOpt. Procura-se combinar palavras até
obter uma solucao completa ou nao ser mais possivel combinar palavras. A
execugao inicia-se com o repositério de palavras W. O repositério de frases
P é criado na linha 1. O conjunto W’, inicializado na linha 2, possui todas
as palavras que ainda nao foram utilizadas na formacao de frases. O lago nas
linhas 3-18 busca por frases enquanto houver palavras disponiveis em W’.
Como critério de parada, cada palavra participa da formacao de apenas uma
frase. Para compor uma frase é escolhida aleatoriamente uma palavra w de W’
(linha 4). O conjunto de palavras que formam uma frase é representado por
S e tem seu valor inicial definido com a palavra w (linha 5). O conjunto W”,
definido na linha 6, possui todas as palavras disponiveis para formar frases,
ou seja, as palavras que ainda nao participaram na formacao de frases. O laco
nas linhas 7-12 tenta montar uma frase a partir das palavras disponiveis. Para
comegar a composi¢ao de uma frase, uma palavra w é escolhida aleatoriamente
no conjunto W” (linha 8). E verificado se adicionando-se a palavra w a S ainda
obtém-se uma frase consistente (linha 9). Uma frase consistente, conforme
definicao da Secao B.5] nao pode ter valores diferentes para uma mesma

posicao. Se for consistente, a palavra é adicionada a S na linha 10. O conjunto
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W' é atualizado na linha 11. Frases incompletas podem ser obtidas tanto
pela exaustao das palavras disponiveis como pela inviabilidade na formacao
de frases consistentes. Por isso, verifica-se se S forma uma frase incompleta
(linha 13), ou seja, se representa uma solugao incompleta, e se for o caso
pode-se completar a frase através do método complete (linha 14). A frase
p é gerada através da aplicagao do operador FInt as palavras presentes no

conjunto S (linha 15). A frase p ¢ adicionada ao conjunto P (linha 16) e as

palavras utilizadas em sua geragao sao removidas do conjunto W’ (linha 17).

O algoritmo retorna o conjunto de frases encontradas P na linha 19.

procedure EIntOpt(WW);

1 P10

2 W W

3 while W’ # () do

4 w «— seleciona aleatoriamente um elemento de W’
5 S — {w}

6 W" — W\{w}

7 while W” # () and not isComplete(S) do
8 w «— seleciona aleatoriamente um elemento de W”
9 if consistent(S U {w}) then

10 S — Sufw}

11 W" — W"\{w}

12 end-while

13 if not isComplete(S) then

14 complete(S)

15 p« Ent(S)

16 P PU{p}

17 W —WN\S

18 end-while

19 return P

end EInt0Opt;

Figura 3.7: Pseudo-cédigo da heuristica para combinagao de palavras EIntOpt.
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