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Resumo

Este artigo demonstra a utilizagdo da metaheuristica Algoritmos Genéticos, baseado no
problema das n Rainhas. Serdo apresentados as técnicas utilizadas, estruturas e métodos. Este
documento expde um exemplo da matematica aplicada e otimizagdo computacional.

Palavras-chaves: Metaheuristica Algoritmos Genéticos — n Rainhas — Selecdo Natural

Abstract

This article proves the Genetics Algorithms metaheuristics’s utilize, based on n Queens
Problem. The utilized techniques, structures and methods will be shown. This document exposes
an applied math exemple and computing optimization.
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1. Introducio

1.1. O problema e sua Importancia

Questdes enxadristicas sempre foram uma constante na historia da Matematica ¢ na Ciéncia da
Computagdo. Com o passar do tempo, novas tecnologias e novas teorias permitem novas abordagens de antigos
problemas.

O Problema das n rainhas ¢ muito conhecido da forma como ele foi resolvido originalmente em 1850 por
Gauss: com 8 rainhas. Posteriormente essa demonstragdo foi extendida para n rainhas por Hoffman (1969).

Constitui em colocar-se n rainhas em um tabuleiro de xadrez sem que as mesmas se ataquem
simultaneamente, onde n € um numero inteiro maior ou igual a 2. Além disso deve-se dizer de quantas formas ¢
possivel dispor essas rainhas.

Uma vez demonstrado que € possivel colocar n rainhas no tabuleiro, elaborou-se um algoritmo que tera
como saida todas as formas possiveis de disposi¢cdo das pecas utilizando técnicas baseadas em heuristicas, em
particular Algoritmos Genéticos (AG’s) para verificar sua eficiéncia e eficcia na solu¢do do problema.

Utilizam-se técnicas baseadas em algoritmos Heuristicos como algoritmos genético ¢ Simulated
Annealing como forma de verificar a eficiéncia e eficacia na solu¢do do problema.

Segundo Fernandes (2003), “os algoritmos Genéticos (AG’s) sdo métodos adaptativos que podem ser
usados para resolver problemas de busca e otimizagdo. Estdo inspirados no processo genético e evolutivo dos
organismos vivos, baseados na Teoria da Evolugdo de Darwin”.

Os AG’s usam uma analogia direta com o comportamento natural. Trabalham com uma populagdo de
individuos, cada qual representando uma solu¢do do problema dado. O poder do AG’s provém do fato de se tratar
de uma técnica robusta, podendo manipular com €xito uma grande variedade de problemas provenientes das mais
diferentes areas, incluindo aqueles que os outros métodos encontram dificuldades para resolver.

Segundo Groth(1998), citado por Fernandes (2003), algoritmos genéticos sdo métodos de otimizagdo
combinatorial baseadas no processo de evolugdo biologica. A idéia basica é que com o tempo, a evolugdo tenha
selecionado as espécies mais resistentes. Aplicando esta idéia ao DM (Decision Model) *, igualmente envolve
modelo de otimizagdo dos dados usando métodos genéticos para obter modelos de adaptacio.

Resumindo, os AG’s tratam problemas de otimizagdo como um processo iterativo de busca da melhor
solugdo dentro do espaco de possiveis respostas para o problema. Inicia com um conjunto aleatério de solugdes
iniciais, que constituem a populacdo inicial. Combinando os melhores representantes dessa populacao obtém uma

! Analista e Desenvolvedor de Sistemas da empresa Cientec.
% Analista e Desenvolvedor de Sistemas da empresa Cientec.
> DM (Decision Model) descreve o modelo utilizado em um determinado método para escolha da agdo a ser realizada, pode ser definido por
algoritmos de diferentes naturezas ou por modelos simples.
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nova, que passa a substituir a anterior, caracterizando-se como a proxima geragdo. O mecanismo ¢é repetitivo. A

cada nova iteragdo a populagdo ¢ refinada gerando novas ¢ melhores solugdes para o problema em questdo,
culminando com sua convergéncia. (Fernandes, 2003).

1.2. Justificativa

Com esse trabalho, é possivel expor um exemplo completo de Matematica Aplicada e Otimizagdo
Computacional. Encontra-se na literatura diversas técnicas tradicionais para a solu¢do do problema proposto, tais
como algoritmos exatos e algoritmos gulosos. Pretende-se realizar uma analise comparativa entre as técnicas
existentes com uma abordagem heuristica a ser desenvolvida, medindo a eficiéncia e eficacia na solucdo do
problema.

1.3. Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ demonstrar de forma clara e didatica a resolugdo do problema das n rainhas,
baseado na demonstracdo feita por Hoffman em 1969. Criar um algoritmo heuristico implementando a solugao
para n rainhas. E desenvolver um programa de computador baseado no algoritmo que exibe graficamente as
solugdes encontradas.

Especificamente pretende-se:

*  Modelar o sistema utilizando técnicas orientadas a objetos

e Desenvolver uma heuristica utilizando Algoritmos Genéticos para determinar uma solugdo
aproximada.

* Implementar uma aplicagdo para testar a heuristica desenvolvida

* Realizar testes comparativos para medir o desempenho e a performance do sistema desenvolvido.

2. Metodologia
1.5 Algoritmos Genéticos

Segundo Fernandes (2003), “os algoritmos Genéticos (AG’s) sao métodos adaptativos que podem ser
usados para resolver problemas de busca e otimizagdo. Estdo inspirados no processo genético e evolutivo dos
organismos vivos, baseados na Teoria da Evolugdo de Darwin”.

Ao longo das geragoes, as populagdes evoluem na natureza de acordo com os principios de selegdo natural
e sobrevivéncia dos mais fortes. Por imitacdo desse processo, os AG’s sdo capazes de criar solugdes para os
problemas do mundo real. A evolugdo de tais solugdes, bem como a obtengdo de valores 6timos para o problema,
dependem, em parte, de uma codificagdo adequada para as mesmas.

Os principios basicos dos AG’s foram estabelecidos por Holland (1975), podendo ser encontrado em
(Goldberg, 1989).

Na natureza, a combinagdo de boas caracteristicas provenientes de diferentes individuos ancestrais pode,
as vezes, produzir descendentes “superindividuos”, cuja adaptacdo € muito maior que a de seus ancestrais. Dessa
forma, as espécies evoluem, logrando caracteristicas cada vez melhor adaptadas no ambiente em que vivem.

Os AG’s usam uma analogia direta com o comportamento natural. Trabalham com uma populagdo de
individuos, cada qual representando uma solucdo do problema dado. O poder do AG’s provém do fato de se tratar
de uma técnica robusta, podendo manipular com éxito uma grande variedade de problemas provenientes das mais
diferentes areas, incluindo aqueles que os outros métodos encontram dificuldades para resolver.”

Ainda Fernandes (2003) citando Berry (1997, Apud Kremer, 1999), os algoritmos genéticos aplicam a
mecanica da genética e selecdo natural a pesquisa usada para encontrar os melhores conjuntos de pardmetros que
descrevem a fungdo de previsdo. Eles sdo utilizados no Data Minning dirigido e sdo semelhantes a estatistica. Os
algoritmos genéticos usam os operadores selecdo, cruzamento e mutagcdo para desenvolver sucessivas geragdes de
solucdes.

Segundo Groth (1998), citado por Fernandes(2003), algoritmos genéticos sdo métodos de otimizagdo
combinatorial baseadas no processo de evolugdo biologica. A idéia basica é que com o tempo, a evolugdo tenha
selecionado as espécies mais resistentes. Aplicando esta idéia ao DM, igualmente envolve modelo de otimizagdo
dos dados usando métodos genéticos para obter modelos de adaptag@o.

“Resumindo, os AG’s tratam problemas de otimiza¢do como um processo iterativo de busca da melhor
solugdo dentro do espaco de possiveis respostas para o problema. Inicia com um conjunto aleatério de solugdes
iniciais, que constituem a populacdo inicial. Combinando os melhores representantes dessa populacdo obtém uma
nova, que passa a substituir a anterior, caracterizando-se como a proxima geracdo. O mecanismo ¢ repetitivo. A

2



r

cada nova iteracdo a populacdo ¢ refinada gerando novas e melhores solugdes para o problema em questao,
culminando com sua convergéncia.” (Fernandes, 2003)

2.1.1 Estrutura de um algoritmo genético

A disposicdo da estrutura de um AG simples constitui da seguinte forma:

Inicializagdo: Uma populagdo de individuos ¢ gerada aleatoriamente, cada um representando uma possivel
solucao.

Calculo da aptiddo: E realizado o calculo da aptiddo de cada individuo com base numa fungdo objetivo*
que depende das especificagdes de cada projeto. A aptidao ¢ calculada a partir do genotipo.

Critério de parada: Verifica se a solucdo encontrada ¢ valida.

Selecdo: Os individuos mais aptos sdo selecionados. Cada individuo tem uma probabilidade de ser
selecionado proporcional a sua aptiddo. Por exemplo na fig. 2.1.1a, os espagos no circulo representa a
probabilidade de cada individuo, ¢ mais provavel que ao se escolher um ponto dentro deste, o individuo
que tenha a maior probabilidade (individuo 2) seja selecionado.

FIGURA 2.1.1a: Probabilidade de Selegdo

Cruzamento (Cross Over): Os individuos selecionados na etapa anterior sdo cruzados. Os cromossomos de
cada par de individuos a serem cruzados sdo particionados em um ou mais pontos chamados pontos de
corte. Estes pontos de corte podem ou ndo ser escolhidos aleatoriamente.

Mutagdo: O operador de mutagdo se aplica a cada filho de maneira individual, e consiste em uma
altera¢do, de maneira aleatoria (normalmente com probabilidade pequena), de cada gene componente do

cromossomo, garantindo que nenhum ponto do espaco de busca tenha probabilidade zero para ser
examinado, e é de fundamental importancia para assegurar a convergéncia’ dos AG’s.

Inicio;
Gerar uma populagdo inicial;
Calcular a fungdo de avaliagdo
(Fitness) de cada individuo;
Enguanto ndo (terminou) faca
Inicio { produz nova populagédo }
Para (tamanho da populacdo) / 2 faca
Inicio { ciclo reprodutivo }

Selecionar 2 individuos da geragdo
anterior para cruzamento (probabilidade
de selecao proporcional a fungdo de
avaliagdo do individuo);

Cruzar com certa probabilidade obtendo
os descendentes;

Mutacdo nos descendentes com certa
probabilidade;

Calcular a fungdo de avaliagdo dos
descendentes que sofreram mutagao;

Incluir os descendentes que sofreram
muta¢do na nova geragao;

Fim-para
Se (populagdo convergiu) entdo
Terminou := verdade;
Fim-enquanto;
Fim.

Inicio

Geracio da
populagdo inicial

Calculo da
aptiddo

Critério de Sim

parada? Firm

| Futacdo |

FIGURA 2.1.1b: Algoritmo Genético

* A FO (Fung&o Objetivo) deve levar em conta os valores das rotas para determinar qual o menor caminho.
5 O conceito esta relacionado com a idéia de progress&o para a uniformidade, ou seja, um gene tera convergido quando ao

menos 95% da populagdo compartilhar o mesmo valor deste gene.



As principais caracteristicas de um AG, segundo Daves (1991) e Mitchell (1996), sdo:

*  Manter uma populagao de solu¢des para um determinado problema;
*  Possuir um processo de sele¢do de individuos, baseado no grau de adaptacdo de cada um;
*  Possuir operadores genéticos, para gerar novos individuos para a populagéo.

Essas caracteristicas sdo implementadas em trés mddulos distintos, formando a estrutura basica de um AG:

¢ Moddulo de avaliagdo: determina o grau de adaptagdo (fitness) de cada individuo ao problema em questao;
e Moddulo de populagdo: responsavel pela escolha da populagdo inicial;
e Moddulo de reproducdo: responsavel pela aplicagdo dos operadores genéticos aos individuos.

Esses modulos sdo formados pelos seguintes componentes (Davis 1991; Mitchell, 1996; Silveira, 1998;
Sipper, 1999):

Individuos: cada solucao parcial de um problema a otimizar ¢ codificada em uma string. Cada string é um
individuo (ou cromossomo). Comumente, sdo utilizadas strings de bits ou vetores (arrays). O cromossomo ¢ um
vetor de genes. Gendtipo: presenca (1) ou auséncia (0) de determinada caracteristica.

Fungdio Fitness ou Fungdo de Avaliagio: E utilizada para avaliar cada individuo da populagio,
identificando o seu grau de adaptacdo ao problema em questdo. A entrada para a fungdo de avaliagdo ¢ o fenotipo,
uma possivel solugdo para o problema. A avaliagcdo do individuo ¢ o momento no qual se “diz” ao AG qual ¢ o
problema a ser resolvido.

Operadores Genéticos: fungdes que se aplicam as populagdes, permitindo obter novas populagdes. O
principio basico dos operadores genéticos ¢é transformar a popula¢do por meio de sucessivas geragdes, estendendo
a busca até chegar a um resultado 6timo. S3o necessarios para que a populagdo se diversifique ¢ mantenha
caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geragdes anteriores.

Crossover ¢ o método de cruzamento entre pais. Os pais sd@o os cromossomos escolhidos para formar a
nova populacdo, ou seja, para que a populacdo evolua com as caracteristicas dos individuos mais aptos,
selecionados pela funcdo de fitness. Os tipos mais comuns de crossover sdo apresentados adiante:

Para Fernandes (2003), o operador de cruzamento uniponto toma dois pais selecionados (a) e seleciona os
seus cromossomos em uma posi¢ao escolhida aleatoriamente, produzindo dessa forma, dois pedacos em cada pai.
Posteriormente, sdo intercalados os pedacos obtidos (b) e gerando assim, novos cromossomos completos (c).
Ambos os descendentes herdam caracteristicas (genes) de cada um dos pais.

[f1o0101] [11o0lo1l] [T10100]

[toowioo| [tooddoo] [1oolwi]
() (b} (c)

FIGURA 2.1.1c: Cruzamento Uniponto

No cruzamento Multiponto um novo cromossomo € gerado permutando-se partes do par de cromossomos
(cromossomos pais).
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FIGURA 2.1.1d: Cruzamento Multiponto



No operador de cruzamento uniforme, cada gene ¢ criado copiando o correspondente gene de um dos pais,
escolhido de acordo com uma “mascara de cruzamento” gerada aleatoriamente.

M001101011011001 10|

M11101101101111000]

4

[fo1111101101101010]|

FIGURA 2.1.1e: Cruzamento Uniforme

“Tem-se investigado variagdes no operador de cruzamento, mais especificamente, levando - se em conta
mais de um ponto de corte. Em De Jong (1975), pode-se observar a investigagdo do comportamento do operador
de cruzamento que se baseia em dois pontos mostra ser eficiente, enquanto que o aumento de pontos melhora o
desempenho do algoritmo. A grande vantagem de se ter mais de um ponto de cruzamento é que o espago de busca
pode ser explorado com mais facilidade. No operador de cruzamento baseado em dois pontos, 0s cromossomos
podem ser vistos com um circuito no qual se efetua a escolha aleatoria de dois pontos.”(Barone,2003)

3. Métodos

Para a construgdo do sistema, inicialmente partiu-se para sua modelagem utilizando o software Rational Rose
que ¢ uma ferramenta CASE (Computer Aided Software Enginneering) que utiliza a linguagem UML para fazer a
modelagem de sistemas, implementando os devidos casos de uso e funcionalidades.

A figura 3.1 exibe o diagrama de caso de uso com as funcionalidades do sistema.

¢

Entrada de Dados

/Conﬂguragéo de Pardmetros

Lsuario Execugdo Alg. Genético

:

i

Exibigdo dos Resultados

FIGURA 3.1: Diagrama de caso de uso.



A Figura 3.2 mostra um conjunto de classes estabelecido a partir da implementacao do projeto.

Figura 3.2: Diagrama de Classes do programa.

4. Resultados e Conclusoes

Através da utilizagdo dos AG’s implementou-se uma solugdo alternativa para a solugdo do problema das n
Rainhas. Percebe que a determinagdo dos pardmetros dos AG’s ¢ de fundamental importancia para a obten¢do das
solucdes de forma mais eficiente.
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