21 – Introdução


22 – Descrição do Problema


22.1 – Problema de Satisfação de Restrições (CSP).


32.1.1 – Problema das N-Rainhas visto como um CSP


52.2 – Backtracking


63 – Solução


84 – Testes de Eficiência


85 – Conclusão


86 – Bibliografia




1 – Introdução

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma solução para o problema da N-Rainhas. Este problema foi proposto em 1850 por Carl Friedrich Gauss  e tem o seguinte enunciado: 

	Encontrar uma disposição de N rainhas do jogo de xadrez em um tabuleiro N x N, de tal modo que nenhuma rainha ataque as outras de acordo com as regras do jogo.


O algoritmo construído para resolver este problema baseia-se em dois conceitos que serão abordados no decorrer deste texto, são eles: Satisfação de Restrições e Backtracing.

2 – Descrição do Problema

O problema das N-Rainhas  é descrito informalmente a seguir:

Colocar um número N de rainhas em um tabuleiro NxN (tipo xadrez) de forma que elas não se ataquem. Por ataque entendemos que quaisquer duas rainhas não podem compartilhar a mesma linha, coluna ou diagonal.

Isto significa que no máximo pode haver uma rainha em cada linha, coluna ou diagonal, e exatamente N rainhas no tabuleiro. A figura abaixo mostra um tabuleiro 4x4 onde 4 rainhas foram colocadas satisfazendo as restrições do problema.
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O problema é facilmente resolvido para N=1, por definição existirá 1 rainha ocupando a única linha, coluna e diagonal.

Para N=2  e N=3 não existe solução pois é impossível que as rainhas não compartilhem a mesma Diagonal. Para N >3 podem existir mais de uma solução.

2.1 – Problema de Satisfação de Restrições (CSP).

 Um problema de satisfação de restrições é um tipo de problema que impõe propriedades estruturais adicionadas a solução. Basicamente consiste em:

· Um conjunto de variáveis que podem assumir valores de um dado domínio

· Um conjunto de restrições que especificam propriedades da solução.

Para encontrar a solução devemos especificar valores para todas as variáveis tal forma que as restrições sejam atendidas.

Cada variável Vi  possui um domínio Di .

O domínio é o conjunto de todos os valores possíveis que a variável pode assumir.

As restrições especificam sub conjuntos do domínio de uma variável.

2.1.1 – Problema das N-Rainhas visto como um CSP

	Variáveis
	Localidade de cada uma das N rainhas. Vi especifica a coluna ocupada pela rainha já que cada rainha pode ocupar apenas uma linha.

	Domínio
	Valores possíveis para as variáveis (posições do tabuleiro).



	Restrições
	Conjunto de valores permitidos para as variaveis de forma que as rainhas não se ataquem.


Vamos acompanhar a solução para 4 rainhas.

· Variáveis → V1, V2, V3, V4
· Domínio  → {1,2,3,4}

· Restrções → Qi ‡ Qj (não podem estar na mesma coluna)
                              |Qi – Qj| ‡ |i-j| (não podem estar na mesma diagonal)

Inicialmente todas as variáveis possuem os valores do domínio, já que as restrições ainda não foram aplicadas. As variáveis se apresentam a seguir:

V1 =  {1,2,3,4}

V2 =  {1,2,3,4}

V3 =  {1,2,3,4}

V4 =  {1,2,3,4}

Vamos selecionar um valor para a variável V1, ou seja, a coluna  que a rainha da primeira linha irá ocupar.

Fazemos V1 = 1

Aplicamos as restrições temos que:

V2 =  {3,4} V2 ‡ V1 e  V2 ‡ V1 + 1

V3 =  {2,4} V3 ‡ V1 e  V3 ‡ V1 + 2

V4 =  {2,3} V4 ‡ V1 e  V4 ‡ V1 + 3

Agora que temos um possível valor para V1 escolhemos um valor para a próxima variável, neste caso V2

Fazemos V2 = 3

Aplicamos as restrições temos que:

V3 =  {} V3 ‡ V2 e  V3 ‡ V2 + 1  V3 ‡ V2 - 1

Não existem mais valores possíveis para a variável V3, isto significa que não existe solução para V1 = 1 e V2 = 3. Sendo assim devemos procurar um outro valor para V2.

Fazemos V2 = 4

Aplicamos as restrições temos que:

V3 =  {2} V3 ‡ V2 e  V3 ‡ V2 + 1  V3 ‡ V2 – 1

V4 =  {3} V4 ‡ V2 e  V4 ‡ V2 + 2  V4 ‡ V2 – 2

Fazemos V3 = 2

Aplicamos as restrições temos que:

V4 =  {} V4 ‡ V3 e  V4 ‡ V3 + 1  V4 ‡ V3 – 1

Não existem mais valores possíveis para a variável V4, ou seja,  não existe solução para V1 = 1 e V2 = 4 e  V3 = 2. Sendo assim devemos procurar um outro valor para V3, porém o conjunto de valores possíveis está vazio, sendo assim tentamos escolher um outro valor para a variável V2 que também já não possuí valores possíveis. Desta forma reinicializamos o processo e escolhemos o próximo valor para a variável V1.

Reinicialização das variáveis.

V1 =  {1,2,3,4}

V2 =  {1,2,3,4}

V3 =  {1,2,3,4}

V4 =  {1,2,3,4}

Vamos selecionar um outro valor para a variável V1.
Fazemos V1 = 2

Aplicamos as restrições temos que:

V2 =  {4} V2 ‡ V1  e  V2 ‡ V1 + 1 V2 ‡ V1 - 1

V3 =  {1,3} V3 ‡ V1  e  V3 ‡ V1 + 2  V3 ‡ V1 - 2

V4 =  {1,3,4} V4 ‡ V1 e  V4 ‡ V1 + 3  V4 ‡ V1 -3

Fazemos V2 = 4

Aplicamos as restrições temos que:

V3 =  {1 } V3 ‡ V2  e  V3 ‡ V2 + 1  V3 ‡ V2 - 1

V4 =  {3} V4 ‡ V1 e  V4 ‡ V1 + 3  V4 ‡ V1 -3

Fazemos V3 = 1

Aplicamos as restrições temos que:

V4 =  {3} V4 ‡ V3 e  V4 ‡ V3 + 1  V4 ‡ V3 -1

Fazemos V4 = 3

Alcançamos a solução. Ilustrada abaixo
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2.2 – Backtracking

Bactracking é um algoritmo na maioria das vezes recursivo, que retrocede para testar outras soluções, quando o caminho que ele estava processando se torna inviável. Este algoritmo procese de forma sistemática até encontrar uma solução. Se o algoritmo não encontrar solução é porque a solução não existe, pois todas as opções foram testadas.

A seguir é mostrado um esquema de funcionamento do algoritmo para o exemplo de 4 rainhas.


3 – Solução

O algoritmo mostrado a seguir  propõe uma solução para o problema das N-rainhas. Utiliza os conceitos explanados acima, porém algumas modificações foram realizadas para que a complexidade de tempo e espaço fossem diminuídas. 

O programa encontra uma solução começando com uma rainha no canto superior esquerdo do tabuleiro. Em seguida coloca-se uma rainha na segunda linha procurando a primeira coluna de forma que as rainhas não se ataquem. Repete-se o processo para a terceira rainha achando uma posição onde ela não seja atacada por outra rainha da primeira ou da segunda linha. Este processo continua com o restante das linhas, até que a solução seja encontrada ou que o programa retorne falha. Se em algum momento não existir lugar para a linha em analise , o programa volta para a linha precedente (Backtraking) e procura uma outra posição para a rainha nesta linha, achando a posição ele continua o processo para as outras linhas, se não encontrar uma posição valida retorna para linha antecedente e assim por diante. O programa para quando a ultima linha for preenchida com uma rainha.

A seguir vamos detalhar o funcionamento do algoritmo proposto.

O programa foi desenvolvido em linguagem Java, possui as seguintes propriedades:

	Propriedade
	Descrição

	posicaorainhas[]
	Vetor de inteiros com N posições. A primeira posição do vetor irá conter a coluna em que a rainha da primeira linha estará localizada. E assim por diante.

	colunasbloquedas[]
	Vetor de inteiros com N posições. Se a primeira posição do vetor estiver com um valor de bloqueio(-1),  significa que  a primeira coluna está bloqueada, ou seja, nenhuma rainha poderá ocupar esta posição.

	diagonaisAcendentesBloqueadas[]
	Vetor de inteiros com 2N -1 posições. Cada posição do vetor representa uma diagonal ascendente (*).

	diagonaisDescendentesBloqueadas[]
	Vetor de inteiros com 2N -1 posições. Cada posição do vetor representa uma diagonal descendente (**).


(*) Abaixo mostramos as diagonais ascendentes numeradas.
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(*) Abaixo mostramos as diagonais descendentes numeradas.
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O programa utiliza as seguintes rotinas:

· celulaLivre (linha, coluna) 
Este método recebe como parâmetros os inteiros linha e coluna. Verifica se a coluna e as diagonais estão bloqueadas, caso qualquer uma delas esteja retorna falso caso contrario retorna verdade. 
· bloqueiaDiagonais(linha, coluna)
Dado os parâmetros linha e coluna. Este método bloqueia as Diagonais ascendente e descendente.

· bloqueiaColuna(coluna)
Este método bloqueia a coluna a partir do parâmetro de entrada.

· posicionaRainha(linha, coluna)
Este método tenta posicionar uma rainha a partir dos parâmetros linha e coluna (inclusive) se a posição for encontrada retorna verdadeiro caso contrario retorna falso.

· retiraRainha(linha)
Este método devolve o valor default para o vetor posicaorainhas[] e desbloqueia a coluna e as diagonais que estavam bloqueadas, liberando esta posição, isto é necessário para  limpar o vetor quando não for possível posicionar mais rainhas. 

Método principal Solução: retorna verdadeiro se encontrar uma solução, para na primeira solução que encontra.




se (linha < Dimensão(posicaoRainhas))

   
{

      se (posicionaRainha(linha, coluna))

      {

        se (solucao(linha + 1, 0))






 retorna verdadeiro;

        senao 












retorna solucao(linha, retiraRainha(linha) + 1);

      }

      senao retorna falso;

    }

    else




 if (totalRainhas == Dimensão (posicaoRainhas))





 retorna verdadeiro;

    

senao 





retorna falso;

4 – Testes de Eficiência

Foram realizados alguns teste medindo tempo e memória para averiguar a eficiência do algoritmo.  A seguir apresentamos uma tabela com os dados referentes ao teste.

	N
	Tempo
	Memória (bytes)*

	1
	>1 s
	16 

	2
	>1 s
	32

	4
	>1 s
	64

	8
	>1 s
	128

	16
	1 s
	256

	32
	7:19 min
	512

	64
	34:17 mim
	1024


(*)Memória gasta apenas no armazenamento.

5 – Conclusão

Encontrar uma solução para o problema das N-rainhas com uma complexidade de tempo e espaço dentro de um limite aceitável não é uma tarefa muito fácil, já que o mecanismo de backtraking por si só já gasta bastante memória por ser um algoritmo sistemático. Tentamos-se reduzir ao máximo a utilização da memória, para armazenamento dos dados. Utilizamos poucos vetores de dimensão N ao invés de uma matriz NxN.

A idéia principal deste trabalho foi desenvolver um algoritmo não apenas para solucionar o problema das N rainhas, mas aplicar alguns conceitos de inteligência artificial de forma a construir uma solução mais elegante e eficiente.

6 – Bibliografia

Alexsander da Rosa - http://www.urcamp.tche.br/~alexsand/java/LogicaRainhas.html
http://ia.tagus.ist.utl.pt/docs/aulas/satisfacao_restricoes.pdf



                   








                   








                   








                   








                   








                   








                   








                   





Verifica se todas as linhas já foram analisadas








Verifica se é possível posicionar uma rainha








Chama o procedimento recursivamente para a próxima linha.








Se não conseguir posicionar rainha então retira a rainha e procura a próxima posição valida.








Não foi possível posicionar rainha retorna falso








Verifica se todas as rainhas foram colocadas no tabuleiro.











