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RESUMO

Problemas de tomada de decis@o t€m sido o foco de pesquisas de diversas dreas de
aplicacdo. Historicamente, os Jogos de Xadrez aparecem em questdes sobre tomadas de decisdo e
ja foram tema da pesquisa de inimeros cientistas que, inspirados pelas estratégias do jogo, propu-
seram metodologias de anélise e estratégia. Problemas combinatoriais como o Problema das Oito
Rainhas e o Problema do Passeio do Cavalo apresentam um enorme espacgo de possibilidades. Este
projeto propde abordar estes problemas com algoritmos baseados em heuristicas e meta-heuristicas,
através de importantes estruturas matematicas (matrizes e grafos). Os algoritmos propostos serdo
implementados em Linguagem Python.

PALAVRAS CHAVE. Xadrez, Grafos, Heuristicas e Algoritmos Genéticos.

1. Introducao

Os atributos dos Jogos de Xadrez tornaram-no particularmente apropriado para os ci-
entistas que procuravam decifrar questdes sobre tomadas de decisdo [FREITAS, 2009]. Inimeros
pesquisadores de tomada de decisao trabalharam motivados por Jogos de Xadrez [FREITAS, 2009]:
Alan Turing e Claude Shannon, pioneiros na criacdo da ciéncia cognitiva; Herbert Simon e Allen
Newell propuseram o que mais tarde levaria a teoria da complexidade computacional; John von
Newmann, com a Teoria dos Jogos, metodologia de Pesquisa Operacional na qual o resultado de-
pende nao s6 da estratégia de um agente e das condicdes do ambiente, mas também das estratégias
escolhidas por outros agentes que possivelmente t€m estratégias diferentes, mas objetivos comuns.

A maioria dos problemas que lidamos sdo de facil solucdo e sdo classificados na Teoria
da Complexidade como problemas de classe P (Polinomial Time), pois podem ser solucionados por
meio de algoritmos deterministicos, cuja complexidade é determinada por um polindmio. Entre-
tanto, alguns algoritmos pertencem a outra classe denominada de NP (NonDeterministic Polinomial
Time). Em problemas para os quais ndo é conhecido um algoritmo que encontre uma solucio
em tempo polinomial, diz-se pertencer a classe NP, sendo considerados de dificil resolugdo. Os
problemas pertencentes a classe NP-dificil (ou NP-Hard) incrementam uma séria dificuldade no
desenvolvimento de algoritmos eficientes e que alcancem a solu¢do. Normalmente possuem ordem
de complexidade exponencial e ndo podem ser resolvidos em ordem de tempo polinomial. Nestes
casos, € necessario abandonar a busca de uma solucdo 6tima e simplesmente procurar uma solucio
de qualidade, através de procedimentos heuristicos.
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Este projeto tem o objetivo de explorar dois dos principais problemas de tomada de de-
cisdo relacionados com o Jogo de Xadrez, ambos classificados como NP-dificil. O foco do projeto é
multidisciplinar e considera a implementacao de diferentes algoritmos. As propostas de algoritmos
serdo baseadas em heuristicas e meta-heuristicas, utilizando importantes estruturas matematicas
(matrizes e grafos) para representacio de uma solucdo para estes problemas.

2. O Problema das Oito Rainhas

A rainha ou dama, tem o movimento em forma de asterisco, podendo movimentar-se por
quantas casas quiser, de acordo com sua posi¢do. O problema consiste em distribuir oito rainhas
pelo tabuleiro sem que estas estejam interferindo na movimentacdo de cada uma. Pode-se traba-
lhar em diferentes proporc¢des, mas assim como no Problema do Cavalo, é mais comum em um
tabuleiro 8x8. Em estudos computacionais, pode-se resolver o problema utilizando métodos como:
Algoritmos Genéticos, Programacdo por Restri¢des [Taha, 2007], Programacdo Ldgica, além de
um programa com Busca em Profundidade (backtracking); este tltimo constréi drvores bindrias de
busca, utilizando uma linha da tabela por vez, gerando um método rdpido de permutagao.

3. Algoritmo Genético para o Problema das Oito Rainhas

Algoritmos Genéticos (AG) sdo procedimentos computacionais resultantes da aplicacio
de técnicas heuristicas [Eiben e Smith, 2015]. Os AG trabalham com uma popula¢do formada por
um conjunto de individuos, ou seja, possiveis solucdes para o problema. Durante as geracdes, esta
populacdo € avaliada e o algoritmo se baseia na repeticdo da seguinte sequéncia bdsica: selecdo
de individuos de uma dada populagao, realizagdo de reproducdo com heranga genética (crossover),
introdugdo de variagdes aleatdrias (mutacdo) e promog¢do de competicdo. Apesar de aleatdria, a
busca € direcionada, pois explora informagdes histéricas para encontrar novas solucdes. A hipdtese
deste método se baseia na premissa de que bons blocos de construcio sdo passados de uma geracao
para outra e recombinados para formar solucdes (individuos) cada vez melhores. Um AG foi pro-
posto na busca por solugdes para o Problema das Oito Rainhas. As préximas se¢des detalham a
implementacdo computacional.

3.1. Codificacao

Na implementacdo deste AG, um individuo serd representado por uma lista de niimeros
inteiros, cada nimero da lista refere-se a posicdo de uma rainha (coluna ocupada no tabuleiro). A
posicao da linha é dada de forma crescente a partir da primeira e acompanha a posi¢cdo do nimero
na lista. Cada individuo é decodificado em um tabuleiro.

3.2. Avaliacao - Funcao fitness

Uma fun¢do de avaliagdo permite atribuir a cada individuo um valor que é usado como
medida de desempenho. Neste problema, a fun¢do que avalia o desempenho de um individuo deve
contabilizar o ndmero de rainhas que se atacam. A solug@o 6tima para este problema apresentard
zero colisoes (fitness = 0).

3.3. Torneio Binario

Procedimento de selecdo de individuos da populacio, onde os melhores sdo escolhidos
através de seus respectivos fitness. Neste problema, buscam-se os que chegarem em fitness iguais
a zero. A competi¢@o entre n individuos € realizada de forma aleatdria, sendo que para o inicio do
resultado da selecdo, chamam-se de pais a esta geragdo, onde a préxima serd denominada de filhos
ou descendentes, assim sucessivamente para cada torneio realizado; por ser do tipo bindrio, tem-se
que n =2.
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3.4. Crossover

Operador que seleciona os melhores pais para realizar uma combinagao entre si, afim de
gerar filhos que tenham solugdes melhores que os individuos anteriores, sempre buscando manter
a diversidade da populag@o. O processo de crossover ocorre com a troca de genes (elementos que
compdem um individuo) entre melhores pais, realizando-se através de pontos de corte (ponto(s) em
que ocorrera(ao) a separacao de genes do individuo, classificando-se os pontos em: I corte, 2 cortes
ou n cortes), desta forma, recombinando os genes de um pai com o outro. Pode-se também realizar
a correcao/reparacdo, tratando-se de um processo final que busca estabelecer solucdes ainda mais
precisas nos individuos, através da andlise de genes, tendendo evitar restrigdes objetivas, como (em
relacdo ao problema) alocar rainhas em colunas ou linhas iguais.

PAI1 (fitness = 6): FILHO 1 (fitness = 0):

[3]6 [2]7 [5x4 o] [3 ]e [2]7 ]2 ]4]o[5]

PAI 2 (fitness ={6): FILHO 2 (fitness = 2):

[3]7 6 [2 |1 JaTo 5] [3 17 [6 25 [1]a]o]
P

PONTO DE CORTE
DO CROSSOVER

Figura 1: Exemplo de aplicabilidade do Crossover. Fonte: Autoral.

3.5. Mutacao

Operador que realiza a alteragdo de algum(ns) gene(s) do individuo, de acordo com variagdes
aleatorias. Este procedimento busca adicionar maior variedade dentro da populagdo, podendo tor-
nar o novo individuo (com mutaciao) melhor adaptado do que o anterior (sem o operador). Neste
problema, serd utilizada a mutag¢do do tipo uniforme, tendo a funcdo de selecionar um gene e o
substituir aleatoriamente, conforme a Probabilidade de Mutacdo.

INDIVIDUO (fitness = 2) INDIVIDUO (fitness = 0)

[5 [2JaJ7 1 [3] [6& ]| Muricio [5[2Ja 7] [3]1 6]

Figura 2: Exemplo de aplicabilidade da Mutacdo. Fonte: Autoral.

4. O Problema do Passeio do Cavalo

O cavalo e uma pega do jogo de xadrez que possui movimentagdo em forma da letra ”L”.
O problema consiste em iniciar em alguma casa qualquer do tabuleiro 8x8 de xadrez e percorrer
todas as casas, percorrendo todas estas apenas uma vez. Ou seja, em um tabuleiro 8x8, o cavalo
percorrera todas as 64 casas passando uma tinica vez por cada uma.

Com relag@o a matematica, existem 26.534.728.821.064 caminhos fechados direcionados
em um tabuleiro 8x8, com o estudo de reflexdes e rotacdes, e 9.862 caminhos fechados ndo di-
recionados em um tabuleiro 6x6. Para resolu¢do computacional, pode-se utilizar alguns métodos,
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como algoritmos de Forca Bruta (desenvolvendo todas as possibilidades numéricas, uma forma
bruta, por isso 0 nome) e por Redes Neurais (cada movimento é configurado como um neur6nio).
O algoritmo da For¢a Bruta é mais utilizado quando trata-se de problemas com delimita¢des, no
caso do Problema do Passeio do Cavalo, essas limitacdes sd@o dadas pelo tamanho do tabuleiro
e da movimentagdo especifica do cavalo. Estd constantemente relacionado com permutagdes e
combinagdes, afim de tratar a resolugao enumerando todas as possibilitades possiveis das condi¢des
dadas ao problema. Um Algoritmo de Forca Bruta foi implementado para a solu¢do do Problema
do Passeio do Cavalo.

5. Apresentacao dos Resultados

Os algoritmos estdo sendo implementados em Linguagem de Programacgdo Python. O
objetivo € que as ferramentas computacionais desenvolvidas no ambito deste projeto possam ser
utilizadas em atividades de ensino e integracio entre o Xadrez, a Matemadtica e a Computacio,
através de taticas de desafios e jogadas enxadristicas.

O cddigo do Algoritmo Genético para o Problema das Oito Rainhas fora gerado com
éxito, demonstrando o resultado para tabuleiro 8x8 (Figura 3) em questdo de poucos segundos,
também podendo ser implementado para um tabuleiro com dimensdes maiores. O fitness do melhor
individuo da populacdo e da média de todos os individuos ao decorrer das geragdes estdo apresen-
tados na Figura 3.
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Figura 3: Resultado final do Algoritmo do Problema das Oito Rainhas. Fonte: Autoral.
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Em relacdo ao Algoritmo do Problema do Passeio do Cavalo, fora desenvolvido um Al-
goritmo de Forga Bruta, executado com éxito (Figura 4), tendo seu resultado demonstrado em um
tabuleiro 8x8, também podendo ser realizado em um tabuleiro com maiores dimensdes. O algoritmo
ainda realiza a operacdo de abrir uma caixa de texto perguntando ao usudrio a dimensao que deseja
do tabuleiro, para realiza¢do do respectivo problema enxadristico.

Qual a medida do tabuleiro? (Escolher apenas um niimero na digitacao, que seja<= 8, ex_: 8)

217 12 03
23 2807 16
09 02 11
242708

Figura 4: Resultado final do Algoritmo do Problema do Passeio do Cavalo. Fonte: Autoral.

6. Conclusao

O desenvolvimento de ambos os algoritmos proporciona a integracdo entre vertentes diver-
sas no estudo académico e profissional do desenvolvimento STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenha-
ria e Matematica, traduzido para a lingua portuguesa). Os estudos trouxeram resultados positivos,
uma grande utilizacdo de elementos ligados a Engenharia, tais como: tomada de decisdo, otimizagao
(combinatdria), ferramentas para computacionais de desenvolvimento de projetos, resolucao de pro-
bleméticas com agilidade e baixo custo, além de implementar aspectos de Metodologia de Projeto,
disciplina da Engenharia de Manufatura.

Realizou-se também um estudo entre andlises de tempo de resposta de ambos os algo-
ritmos desenvolvidos, observando-se que ambos se comportam excelentes com tabuleiro 7x7, con-
tendo resultados em menos de um segundo, porém quando abordado um tabuleiro 8x8, obtem-se
uma respostas mais rapidas do Algoritmo Genético em relagdo ao Algoritmo de Forca Bruta, com
tempo de resposta de aproximadamente 1 segundo para o AG e 15 minutos para o de Forca Bruta.
A andlise se estende com resultados rdpidos para o Problema das Oito Rainhas até um tabuleiro
50x50, demorando aproximadamente 10 minutos, enquanto o algoritmo para o Problema do Pas-
seio do Cavalo ndo suporta tamanha quantidade de casas. Tendo como conclusdo a superioridade
do AG em relag@o ao tempo computacional, explorando o espaco de busca para obtengcdo de uma
solu¢do de qualidade.
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