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RESUMO

Este artigo analisa o problema das N-Rainhas a ser resolvido por um algoritmo evolutivo, o algoritmo genético. Este
algoritmo resolve o problema através de uma fungio objetivo que calcula as colisdes entre as rainhas no tabuleiro e
melhora (redu¢do do nimero de colisdes entre rainhas) a configuracdo de modo que o niumero de colisdes se reduza
a zero. Passando por todas as etapas de um algoritmo genético classico (selecdo, recombinagdo, mutacao) e com
algumas modificacdes para melhor atender o problema, € obtido resultados de boa qualidade.
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ABSTRACT

This paper analyzes the problem of the N-queens being solved by an evolutionary algorithm, the Genetic Algorithm.
This algorithm solves the problem through a function objective that calculates the collisions among the queens in the
board and improvement (it reduces the number of collisions among queens) the configuration so that the number that
collisions reduce to zero.

Going by all of the stages of a classic genetic algorithm (selection, recombination, mutation) and with some
modifications for best to assist the problem, it is obtained results of good quality.
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INTRODUCAO

O problema das N-Rainhas ¢ muito conhecido na literatura de pesquisa operacional. O problema consiste em colocar
n rainhas em um tabuleiro de xadrez de dimensdo nxn de maneira que ndo haja colisdes entre as rainhas ou que

minimize o numero de colisdes, segundo Laguna (1994).

A colisdo entre rainhas ocorre quando duas ou mais rainhas se encontram na mesma linha, coluna, ou diagonal do
tabuleiro. A solugdo 6tima para este problema obviamente sera o namero de zero colisoes.

A representag@o deste problema caracteriza-se por ser de facil codificacao.

O Algoritmo Genético por sua vez ¢ um algoritmo que imita o processo de selecdo natural, por isto o nome Algoritmo
Genético, e que para imitar este processo trabalha com algumas etapas pré-definidas: sele¢@o, recombinacdo e mutagdo.

Este algoritmo por seu poder de combinacdo de resultados e otimiza¢do dos mesmos pode ser empregado na solugio
do problema das N Rainhas, mas sua formagao tradicional pode ser melhorada se adequada ao problema aqui exposto.
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Assim sendo, o estudo realizado tem como principal objetivo contribuir com uma solucdo para o problema das
N Rainhas propondo o Algoritmo Genético modificado como o instrumento de solugdo e melhora de resultados,
comparando com o Algoritmo Genético tradicional.

MATERIAIS E METODOS

Existem varias codificagdes para representacdo do problema, utilizaremos a seguinte.

No problema das N-Rainhas a codificagdo de uma configuragao utiliza um vetor V de tamanho n, onde um elemento
desse vetor, chamado V(i) representa a coluna do tabuleiro que a rainha i estd ocupando. A rainha i sempre ocupara

a linha 1.

Para representar a configuracdo mostrada na figura 1 a codificagdo sera a seguinte.
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Fig. 1: Configuragdo inicial de 4 rainhas

A codificag@o apresentada ¢ interessante por garantir a factibilidade da configuracdo inicial e por assegurar que ndo
havera colisdes entre rainhas através de linhas e colunas do tabuleiro. Isto pode ser facilmente verificado, pois os
elementos do vetor V sdo diferentes o que significa que sempre uma coluna é ocupada por uma tnica rainha, também
nao existe colisdo através das linhas por que as rainhas sempre permanecem numa mesma linha do tabuleiro.

Sabendo que ndo havera colisdes entre rainhas através das linhas e colunas do tabuleiro, resta agora calcular o
numero de colisdes através da diagonal.

Uma maneira também muito simples de codificar o nimero de colisdes entre as rainhas através da diagonal é encarar
o tabuleiro como uma matriz nxn.

E estabelecido o conceito de diagonal positiva e negativa no arranjo matricial.

Para encontrar o nimero de colisdes na diagonal de uma configuracgdo ¢ suficiente percorrer as diagonais positivas e
negativas de uma matriz e fazer a contagem do niimero de colisoes.

Associa-se a cada diagonal um niimero que sera uma constante para cada diagonal, nimero este que sera calculado
diferentemente para diagonais positivas e negativas.
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Para a diagonal negativa soma-se o indice da linha com o indice da coluna de cada elemento da matriz e obtém-se
a constante desta diagonal, ja para a diagonal positiva subtrai-se o indice da linha com o indice da coluna de cada
elemento da matriz e obtém-se a constante desta outra diagonal. Percorrendo as diagonais, se mais de uma rainha
estiver com o mesmo namero associado a célula onde ela se encontra na matriz existe colisdo, do contrario néo.
Estas caracteristicas sdo mostradas nas figuras 2 e 3.
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Fig. 2: Constante das Diagonais Positivas Fig. 3: Constante das Diagonais Negativas

Pode-se verificar facilmente que existem 2 colisdes percorrendo as diagonais positivas e negativas. Na verdade existe
uma colisdo na diagonal positiva -2 e uma colisdo na diagonal negativa 5.

Finalizando assim o processo de codificagdo e representagdo do problema das N-Rainhas.

Algoritmo Genético

Nesta se¢do verifica-se o funcionamento das principais etapas do algoritmo genético sendo aplicado ao problema
das N-Rainhas, abordado neste estudo. Além das etapas tradicionais, serdo relatados os topicos relacionados com a
melhoria dos descendentes e a forma como estes sdo aproveitados nas proximas geragdes.

Tipo de Algoritmo Genético

O algoritmo genético aplicado neste trabalho ¢ baseado no Algoritmo Genético de Chu-Beasley, onde o controle da
diversidade é mais acentuado do que o tradicional, segundo Alencar (2004) e utilizando além das etapas tradicionais
uma melhora local.

Codificacao do Problema

A codificacgdo foi feita segundo a representacdo vista anteriormente.

Por se tratar de um algoritmo genético, trabalha-se com varios individuos (configura¢des) formando uma populagéo.

Esta populacdo de tamanho m sera representada por uma matriz onde cada linha da matriz representa uma configuragao
de n rainhas em um tabuleiro.

A populagdo escolhe aleatoriamente um valor para cada elemento de uma linha da matriz, de maneira que eles nado
se repitam.
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Veja a ilustra¢do da representacdo deste problema na figura 4.
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Fig 4: Proposta de codificacdo do problema das N-Rainhas sendo resolvido por Algoritmo Genético
Funcio Objetivo

A fungdo objetivo ¢ calculada segundo a proposta vista anteriormente de verificar o nimero de colisoes entre rainhas

percorrendo as diagonais positiva e negativa do tabuleiro.

E agregado a cada diagonal uma constante que a identifica, e se existir mais de uma rainha em uma diagonal ¢é

contabilizado mais uma colisdo.

A soma do niimero de colisdes existentes nas diagonais positiva e negativa geram o calculo da fungao objetivo.
Selecao

O método de selegdo escolhido para ser aplicado no problema foi o método de seleg@o por torneio com k=2, ou seja,
¢ escolhido para participar de cada jogo dois individuos (configuragdes) da populagdo corrente que sdo analisados, o
calculo da fung@o objetivo € feito e o individuo que detém o menor numero de colisdes ¢ escolhido.

Recombinacio

Optou-se em trabalhar com a recombinacdo PMX que recombina os dois individuos sem perder o que ja haviamos

conquistado (configuragdo sem colisdes entre rainhas na mesma linha e coluna).

Este tipo de recombinagao trabalha com dois individuos escolhidos aleatoriamente. E escolhido também aleatoriamente

o tamanho da faixa que sera recombinada e onde a recombinacdo ird comecgar.
Neste artigo os dois individuos geram somente um descendente, onde € escolhido aleatoriamente em qual dos dois

individuos a recombinagao sera executada para a geragdo de um descendente. Na figura 5 ¢ exemplificado como a

recombinacdo € realizada.
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Fig. 5: Exemplo de Recombinagao
Mutacio

A mutagdo se dd de uma maneira muito simples. Serdo escolhidas aleatoriamente duas rainhas em cada individuo
da populagdo corrente para se fazer a troca de posicao destas rainhas no tabuleiro. As figuras 6 € 7 mostram como o

processo de mutagdo ocorre.
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Fig 6: Populagdo antes da Mutagdo
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Fig 7: Populagdo depois da Mutagdo

Melhorando os descendentes

Procurando melhorar o descendente antes de verificar se ele sera aproveitado na proxima geracdo, este descendente
passa por uma etapa de melhora local.

Verifica-se quais das diagonais, positivas ou negativas, deste individuo (configuragdo) estd mais carregada, ou seja,
com mais colisdes. Logo apods € simulada cada troca de posi¢ao no tabuleiro das rainhas, e a suposta troca que gerar
um numero menor de colisdes € efetivada mudando as posigdes das rainhas no tabuleiro.

Substituicdo da Populacio

Somente sera aproveitado o individuo gerado na etapa de selegdo, mutacdo e melhora local se este detém um ntimero
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menor de colisdes do que o individuo que detém o maior numero de colisdes da populagdo corrente.

Além disso, ¢ verificado se esta configuragdo ja existe na populacdo corrente, se existir o mesmo individuo
(configuragdo) na populacdo, o individuo descendente sera descartado, caso contrario ele sera aproveitado na
populagdo corrente e entrara no lugar do individuo que tinha o nimero maior de colisdes.

Algoritmo
O algoritmo assume a seguinte forma:

. Gera-se a populacdo inicial aleatoriamente.

. Transforma-se a populagao inicial na populacao corrente.

. Calcula-se o valor da fun¢@o objetivo.

. Implementa-se o processo de selecdo de dois individuos aleatoriamente;

. Escolhe-se aleatoriamente o tamanho da faixa de recombinag@o e a posi¢do de inicio.

. Escolhe-se aleatoriamente qual individuo sofrera a recombinagdo PMX.

. Implementa-se o processo de recombina¢do PMX.

. Implementa-se mutagdo escolhendo dois pontos de mutacao aleatoriamente.

. Verifica-se a possibilidade de melhorar o individuo gerado na etapa anterior. Neste caso o descendente passa por
uma série de comparagdes.

* Primeiro localiza-se a diagonal mais carregada (nimero maior de rainhas).

* Troca-se de posigdo as rainhas dessa diagonal e verifica-se qual troca teve o0 menor niumero de colisdes, a troca de
resultado melhor é consumada.

9. Verifica-se o valor da func¢do objetivo do individuo descendente, se este numero for menor do que o maior da
populagdo corrente o individuo pode ser aproveitado caso contrario volta-se para o passo 3.

10. Se o individuo descendente ¢ melhor do que o pior encontrado na populacdo corrente, ele passa por uma nova
comparacdo. Este novo individuo (configuragcdo) deve ser diferente de todos os outros da populagdo, se ja existir
na populacdo corrente a mesma configuracdo, esta sera descartada e volta-se para o passo 3, caso contrario ela sera
aproveitada, fazendo parte da nova geragao.

11. Atualiza-se a populacdo corrente gerando a proxima geracao e volta ao passo 2.

12. O algoritmo para em um numero pré-determinado de iteragdes.

O 0 3 N Li B W N —

RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo genético pode ser melhorado no seguinte aspecto.

Propde-se que ao invés de detectar qual a diagonal mais carregada na configuragdo descendente e melhora-la, deve-
se detectar a rainha desta configuragdo que sofre o maior numero de ataques, e troca-la de posi¢do no tabuleiro com
todas as rainhas que se confrontam com ela. A troca que resultar em um nimero menor de colisdes ¢ consumada.
Os resultados obtidos com a proposta de melhoria, sdo consideraveis.

O critério de parada teve duas opgdes a seguir, ou parar quando encontrar zero colisdes na populacdo corrente ou
estipular um nimero de iteragdes para o algoritmo parar. Depois de muitos testes optou-se por pré determinar um

numero de iteragdes como critério de parada.

O tamanho da faixa de recombinacdo foi outro ponto importante para o sucesso do algoritmo. Estipulo-se que em uma
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populagdo de 1000 individuos com 1000 rainhas o tamanho da faixa de recombinacao ficasse entre 30 e 80 rainhas.
Ao implementar o problema das N-Rainhas usando algoritmos genéticos os resultados foram os seguintes:

Com 1000 Rainhas e uma populagdo de 1000 individuos

Sem Melhoria do descendente: 150.000 iteragdes para achar a solugdo 6tima.

Com melhoria pela diagonal mais carregada: 150.000 iteracdes para achar a solucdo 6tima, ou seja, ndo houve
melhora.

Com melhoria pela rainha mais atacada: 1 iteracdo para achar a solu¢ao 6tima.
O primeiro individuo a retornar zero colisdes no teste com 1000 rainhas e 1000 individuos foi o de niimero 930.
CONCLUSOES

O algoritmo melhorado neste artigo encontrou resultados de melhor qualidade que o algoritmo genético tradicional,
principalmente quando a melhoria vem da troca da rainha com maior numero de ataques.
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