Aplicando Programacao em Logica com Restricdesno
ProblemadasN-Rainhas com Tabelade Pesos

GersonFernando Budke',
Claudio Cesarde Sa',
Rogeio Eduardo da Silva!,
Milton Roberto Heinen!

lUniversidadedo EstadoSantaCatarina- UDESC
Departamentale CiénciadaComputaéo — DCC
Centrode CiénciasTecnolgicas— CCT
CampudJniversitaio Prof. Avelino Marcantes/n
Bloco F 20. Andar— Sala209
89.223-106- Joirville — SC— Brasil

{dcc6gfb, claudio, rsilva, nmiltonh}@oinville.udesc.br

Resumo. ¢, Nesteartigo a Programa@o em Logica com Restrides (PLR) &

aplicadaao problemaclassicodasn-rainhas contudo,cadaposi@o ou cdula

no tabuleiro possuium peso,um valor inteiro. Assim,estetabuleiro & pon-
derado sggundoumatabelade pesos qual generliza o coneito de umtab-

uleiro compesosiguais emtodasas suascédulas. O objetivo consisteemen-
contrar as combina®es das n-rainhasgue levemha umamaximizaéo sobre

estascombing®esvalidas. Este problemaé uma metfora para problemas
reais combinatoriaise ubiqua. Os resultadodevantadosbemcomoo tempo
de maximiza@o s facdtiveisdadaa compleidadedega classede problema.
Esteresultalo fortalecea PLR comoumateoria atrativa a problemasombina-
toriais a selemaplicadosa problemageais.

Abstract. In thisarticle, the Constaint Logic Programming(CLP)is appliedto
the classicproblemof nqueenshowever, ead positionor cell ontheboard has
aweightasaninteger value Theefore, thisboard is consideedaccodingto a
weighttable thatgenerlizesthe concepiof a board with equalweightsin every
cell. Thegoal consistsof determiningcombinationsof nqueenghat resultin
the maximizaton of thosevalid positions. This problemis a metaphorfor real
world combindorial problemsand ubiquitous. The producedresults,as well
asthe maximizaton time, are doablegiventhe compleity of this classof prob-
lems. Thisresultstrengtherthe CLP as an attractivetheoryfor combinatorial
problemsto be appliedto real problems.

1. Intr oducao

Um objetivo recorrenteem InteligenciaArtificial (1A) é a especifica@io de metodologias
e técnicasqueresoham problemasespedicos, cujassolu@esapresentengaracteisticas
do comportamentdiumano“inteligente”. Os objetivos atuaisda IA esfa distantesda
definicdo original deinteligencia paraumamaquina,formuladapor Turing, a qual exige
sensocomumem suaavaliacg@o, logo, umadefinicdo contestadgor varios. A IA atual
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visaestabelecemmatecnologiacapazde suportaro desemolvimentode programascom
bom desempenhemtarefasqueexijam sofistica@o cogniiva emum doninio especial-
izado.Um programagjueatendeaa essacondi@o é consideradinteligente.Essadefinicao
de“inteligéncia” almejaum sistemacom a capacidde de aprendemovos conhecimen-
tos a partir de um conhecimentdasico e, finalmente,reproduzi-loscom desempenho
semelhant@a um especialista.

Neste contexto, os problemasque exijam algum tipo de habilidadehumana,
guantoa estruturaéo de umasolu@o algoritmica,os quaisconduzamha um significa-
tivo numerode espao de estadosraciodnio diversos,incertezasmaltiplas avaliagdes,
manutenéo de verdadesdinamicatemporalevolucao, etc,s@ deinteressalalA. Logo,
ahabilidadementaltipicado serhumananasolu@o deum problematornaumindicativo
degueumdadoproblemaé ou nzo deinteressalalA.

Nesteartigo,um problemaclasdgco dalA, significativo guantomemaia utilizada
e espao deestado® atacadgor umatécnicaconhecidacomoaProgramaao emLogica
por Restri®es (PLR) [JafarandLassez1987]. A PLR encontra-senseridana areade
Programaéo por Restrides(PR) [Apt 2003] a qual se preocupaemresoler problemas
combinatoriaigipicosdasclasses\P e E [Rossietal. 2006,Dechter2003].

O problemaapreserdgdoé o dasn—ranhas,comum takuleiro de pesosaleatasios
ou nao, sobascdulas. A propoga € disporestasrainhasno takuleiro tal que estasnzo
seataquenmutuamentee quea somadospesosem cadacéula escolhidasga a maior
poss$vel em umadadaconfigura@o; nestecasoumamaximiza@o. Logo, tem-seum
problemamulti-objetivo: nenhumconflito entren rainhasdispostassobreum takuleiro
n X n € maximizarou minimizar, a somado pesofinal de todasascédulas quea mesma
ocupem.

Esteartigo esfaorganizado de acordocom: nase@o 2 umarevisao—resumodo
contexto daPLR e suasmotivages. Na se@o 3 seguepor umaandise e modelagendo
problema.Na se@o 4 € discutidoaspectogécnicosdestasolu@o escritonalinguagem
ProLog. Nase@o 5 algunstestessao exibidosafim de constataa eficienda daPLR.

2. Fundamenta@o Conceitual

Nestase@o € introduzidaa classedos Problemasde Satisfa@o de Restrides,a técnica
da Programa;ao por Restri@es e um de seussub-conjuntos:Programaéo em Logica
comRestrcoes.

2.1. Problemasde Satisfacao de Restricoes

Um problemacombinatorialclassicoé apresentadpor um conjuntode variaveis de um
sisema,as quaissefa instantadaspor objetosde dominios, segundoum conjuntode
rela@es,asquaisrepresentano relacionament@ntreos objetos.A tarefa combinatoial
édadapelaacdo deinstancar estesobjetosasvariaveis,detal modoquetodasasrela@es
sejamsatisfeitas.

A esht classede problem& combinatoriaisé conhecidacomo Problemasde
Satisfaé@o de Restri@es (PSRs). A resolu@o dos PSR constituemem encontrarval-
oresas variaveis respeitandmu satishzendosuasresticdes. Destemodo, um PSRé
tipicamenteum problemaNP-CompletdRossietal. 2006]. O desafiode todo o proces-
samentagoor restriddes estaem geraralgoiitmos que relvam estaclassede problemas
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em um tempoconputacionalaceifarel. Invariavelmente,algunsdestesproblemasNP,
podemapresentauma complidade espacialconsiderael, assimpassanparaclasse
P-SFACE [Sipser1996]. Dado esteaspeabd combinatoriale de complexiidade NP, esta
passaer interessgor outrasareasdapesqusaquelidam buscasheuiisticas,taiscomoa
Conputa@o Evolutiva (CE), ou aindabuscascompletascom a A classicae a Pesquisa
Operaciona(PO), etc.

Umadaspartesmaisinstigantessobreos PSRsé que os mesmaosao onipresentes
em problemasdo mundoreal [Rossietal. 2006]. Destacam-ses problemasie escalon-
amento planejamentoroteamentoconten@o, aloca@o, etc, assimumadastécnicasde
seatacamsPSR,ecomaPR.

2.2. Programagio por Restricdes

O objetivo daProgramaao por Restrides(PR) é resoler problemaspor explorag@o das
restriddesencontandovaloresquesaisfacamumasolu@o [Apt 2003} A PRprovéuma
abordagendeclaratva pararesoly@o de problemas.

Usualmente,estatécnica consisteem modelarum problemadutilizando-sede
variaveis, dominios e restrides. Estamodelagen podeser utilizadaem problemasde
pequenomalio e grandeporte e podemser resolvidasutilizando técnicasclassicasde
programaeo paracomputadorefBartak 2007]

A tarefa principal de um algoritmo PR estaem encontrarsolu@es (valorespara
as variaveis) que obedeam as regrasimposta pelasrestriddes. Um resultadoé dito
consistentagquandoatendea estescritérios [Bartak 1999] Paraaplica®es da PR exis-
temalgoritmosqueseutilizam dosconcetos advindosdaPesquis@®peraciona(PO),da
Programa&o emLdgica(PL), entreoutros[Bartak 2007].

2.3. Alguns Fundamentosda Programagao por Restricoes

Estasubse@o apresentalgunsfundamentogla PR, pois, esteselementosiescrgem as
restridese declaradessobreum problama. Osproblemasievemsermodeladoscateyo-
rizados,ousejarepresentadogeformaafazercomquesepossaplicarumdetermnado
mé&odo de buscaparaencontrara(s) solucgo(tes). Diversassé astécnicasencontradas
nalA paraamodelagene resolu@o de problemagRussellandNorvig 2010].

Assimum modeloemPR, paraclas® dosPSR,seguemdemodocanmicoatupla
(V, D, R), onde:

V1 umconjuntodevariaveisusadasiamodelagendo problemafz, ..., z,, };

D: um conjuntodominio(s),{ D1, ..., D,,} emqueasvariawisde V' podemassumirval-
ores;

R: tem-seno de m conjuntode restrides um mapeamentalo tipo (V' x D)™ — V.
Assim,umaredri¢cdo é dadapor: r;(x1, ..., z,,)

Logo, encontraumasolucao deum modeb em PR & logicamentexpressqoor:

Jr3xe... T, (r1(21, ooy 20) Are(T1, oy @) A cn AT (X1, o0y T)

Onde a sua interpreta@o logica consistenteé& uma respostaao prob-
lema. A descri@ de sua solubilidade &€ andoga ao mundo de Herbrand
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[RussellandNorvig 2010]. Cadarestric@o €& aplicadaa um subconjuntode variaveis,
visandoa satishtibilidade em de seusvalores. Uma atribuicao € dita consistentese esta
n2o violar nenhumaestric@o. Assim,umasolu@o é encatradaquanddodasasvariaveis
possuirenum valor consistent¢Apt 2003,Dechter2003,Rossietal. 2006].

2.4. Defini¢cOes

Paracompreendea aplicaco daPLR é necessao definiralgumaglefiniddespropriasda
area.Estase@o esfaresumealgumagiestasiefiniddes[Dechter2003,Apt 2003].

Conjunto: Um conjuntoé umacole@o de objetosdistintose um objetoemuma
cole@o é chamadaleum membo ou elementale um conjunto.

Ordenacao: Um conjuntonao podecontero mesmoobjeto maisde umavez, e
esteslements nao sao ordenados.

Variavel: Umavariavel possuiumacole@o devalores,chamadaloninio.

Dominio: Um dominio de umavariavel € um conjuntoquelista todasos objetos
pos$veisqueavariavel podeconter

Tupla: Uma tupla & um a sedi&ncia de objetos,n2o necessaamentedistintose
um objetoemsequ@ciaé chamadale componente

RestricOes

As restridesconduzenhaum encolhimentao espao de possibilidadegde estadosha
buscaporumasolu@o. A ordempelaqualasrestridessa impostasnzo érelevante, mas
sim, queaofinal daconjun@o dostermossejaatribuido o valor verdadein. As resticoes
possuenpropriedadesmportantesa seren citadagRossietal. 2006],taiscomo:

e Constituiumainformad@o parcial, hajavistaque estanzo pode,por si so, deter
minaro valor dasvariaveisdo problema;

e Asrestridessa aditivas. Porexemplo:umarestri@o r; : X +Y > Z podeser
adicionada umaoutrarestri@or, : X + Y < W;

e As resticOesraramentesao independentesGeralmentecompartilhamvariaveis,
pois tratamsobum mesno modelo. A combing@o dasrestricdesr, e r, resulta
naobten@o deumaexpressa algebricadotipo: 7 > X +Y < W;

e Asrestridessan aindanao-direcionais.Considerandarestrido X +Y = 7, esta
podeserutilizadaparadeterminaia suaformaequivalenteem X (X =27 -Y)
ouemY (Y =7-X);

e As restriddes sa de naturezadeclamtiva pelo fato de apenasdenotaremas
relades que devem serassguradasentrevariaveis semespecificaum proced-
imentocomputacionaparaestabelecegsserelacionanento.

Estascaracteisticassao tipicasno usode restridesem problemasdo tipo PSR.
A aplica@o darestri@o emum PR deve levaremconsidera@o asvariaveisdo problema,
bemcomoo dominio aoqualelaspertencemA subsego 2.4, apresentasdefiniddesde
doninios.
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Dominios

A maioriadaslinguagensde PR possuensuportea diversostipos de dominios. Den-
tre elasdestacam-sasrestrides bodeanas,doninios finitos, intervalosreaise termos
lineares.Osmaisutilizadossao: inteiros,booleanosreais(potencialmenténfinito), con-
juntos,intenvalos,etc. Detalhesencontram-s@Apt 2003].

2.5. Programagao emLdgicae a Linguagem ProLog

A Programa@o em Logica consiste em utilizar a l6gica matemdica (cdculo dos
predicadosou légica de primeira-ordem)para descrger programas. Esta segue
uma implementaéo mecaica de um resohedor baseadono m&odo da Resoly@o
[KowalskiandKuehnerl971,Kowalski1974.

A linguagemde programago ProLogé orientadaao paadigmada programago
emlogica[Kowalski 1979]. Essdinguagemé de propaito geral,frequentementa@ssoci-
adacoma InteligénciaArtificial e LingtisticaComputacionalCovingtonetal. 1989]. A
linguagemPraLog tem um sulzonjuntopuramentddgico, denomirado “ProLog puro”,
bemcomoumasérie de caraderisticasextras-logicos.

A suaorigem comolinguageme umaimplementgao experimentalocorreudu-
ranteo anode 1972e foi desemolvida por Alain Colmerauele Philippe Roussel.Estes
se basearamna interpreta@o proceduraldasclausulasde Horn! realizadasgpor Robert
Kowalski.

2.6. Programagao em Ldgicacom Restricdes

A partir das definiddes da PR e avan®s na Programa@o em Loégica, suge um uso
naturale imediato desta,visandoa explorac@o e redu@o do espao de estados. Este
trabalho resultanuma sub-aea da PR, definida por a Programa@o em Logica com
Restrides (PLR) [Apt 2003, Marriott andStuclkey 1998]. Os primeirostrabahosdatam
dosmeadogdosanos80, ainda dentroa areada Inteligencia Artifi cial, paraem seguida,
se consdidar como uma area em particula a partir do artigo seninal de J. Jafar
[JafarandLassez1987].

A exemplodaPR,aPLR € atratva sobos seguintesrequisitosmetodol@icos:

e Adequaéo arepresentgd do conhecimentogasoestesejaconstrado emlogica
formal;

e Rapidaprototipa@o e consequentementmixo custode desemolvimento;

e Vis2o declaratva de suasrestrides, possibilitandouma facilidade quantoaos
testese depuraéo;

e Flexibilidade na codifica@o dos algoritmos por abstrair caracteisticas de
programaao emlégica.

3. Modelagemdo ProblemadasN-Rainhas

O problemadasn-rainhasé antigotendomaisdedoisseculos. Inicialmenteeraconhecido
comoo problemadas8-rainhastem sido estudadopor matenigéicos famososao longo

'Em logica matenisica: umaclausulade Horn & umaclausua (umadisjungio de literais) com pelo
menosum literal positivo.
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dosanos,ncluindoo matenigico alema Karl FriedrichGausq1777-1855) O problema
foi genealizadoparan x n lugaresem1850por FranzNauck. Desc a decadade 1960,
com a rapida evolucdo na ciéncia da computa@o, esteproblematem sido usadocomo
exemplo paraalgoritmosde buscapor retrocessdadtracking, gera@o de permutaéo,

paradgma dividir e conquistar metodologiade desernolvimentode programasproble-
masde satisbcao comrestrides,programago inteira, e de especificaao.

O problemaconsisteem encontrartodasasformasposs$veis de posicionarasn-
rainhas em um takuleiro de xadrez de n lugares,de tal modo que as n-rainhasnzo se
ataquemDe acordocomasregrasde xadrez a rainhaatacacdulasemtodasasdired@es
paralinha, colunae diagonais.Assim, 0 objetivo & posicionarasn-rainhasem um tab-
uleiro den x n detal formaqueduasrainhasnuncaestejamna mesmalinha, colunae
diagonaigTsangl1993]. A Figural mostraumasolug@o parao problemacléssico.

Figura 1. Uma soluc do valida para o problema das 8 rainha s

A ordemde compleidadedo problemaé fatoriaP ondeumasolu@o podeser
visualizadacomoumapermuta@o dasn rainhasem umavetor unidimensional. Assim,
inicialmenteo espao deestadosnicial € dadoporn! solu@es,umavezquecadasolu@o
dasn-rainhasé basedano tamanhon x n do takuleiro [Tsang1993]. Devido o ataque
naslinhas,colunase diagonaisestevalor n! sereduzdrasticamente.

Definicao 3.1. Comoumapropostgparasolug@o do problemaposicao dasrainhasg um
vetorguearmazene/aloresondecadaelementado vetor representa nimerodacoluna
paralinha corrente do takuleiro. Cadalinha e colunacontan exatamenteumarainha.
Sendoassim,o vetor Qs = {2,4,6,8,3,1,7,5} &umasolu@o possvel, representado
pelaFigural. Exemplificando:Q(3) = 6, leia-searainhadalinha 3 estaposicionadaa
colunaé.

Definicao 3.2. O posicionamentae cadarainhadeve obedecerasregrassegundoo jogo
de xadrez. Sendoassim,a Equa@o 1lagarantequeduasrainhasnao estejamnamesma
linha e namesmacoluna. Da mesmaformaa Equa@o 1b garanteque duasrainhasnzo
estejammamesmadiagonal[Tsang 1993],dadopor:

Vij Qi # Qj (1a)
Vij i Qi=aNQ;=b—ri—j#[a—1D (1b)

Paraa demonstra@o é utilizado o vetor ()s apresentadoa Definicao 3.1 queé
umasolu@o valida apresentadaaFigural. A segyuintelistagemexemplificaasequades

2Lembra quen! > 2" tal quen > 4, logo esteproblematem compleidadeexponencial
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laelb:

1=1 (2a)
j=2 (2b)
Qi = (2¢)
Qj =4 (2d)

Validandoarestrico 1:
Qi#Q (3a)
244 (3b)
true (3¢)

Validandoarestrico 2:
a=Q; =2 (4a)
b=Q; =4 (4b)
x=|a—Db =2 (4c)
i—j=1-2 =—1 (4d)
i—jFx true (4e)

Se asrestridesforemverdadeirasasposi@desdasrainhassao validas. Essepro-
cessce realizadoentretodosos elementogdo vetor s. Uma solu@o é vaida quando
satishztodasasrestrides. Esteconjuntode férmulasé a esSaciadosalgoritmosapre-
sentadosias sedessayuintes.

4. Implementacao

A partir de umaconfigura@o valida, queatendaasrestricdes3.1 e 3.2, 0 problemacon-
sisie emencontraa melhorcombing@o dasn-rainhasparaum tatuleiro de xadrezcom
pesosEsk problemaapresentamametdoraimediatahaumaclasseleproblemaseais,
os quaisapresentanaspectogombinatoriais.Por exemplo,sejaumalinha de produ@o
comvariascélulasprodutvasou demanufatura.Cadacéluladestaé modeladacono uma
linhaoucolunacompletanotakuleiro, tal queospesosemcadacasadotakuleiro,indicam
osreaursosdisporiveis nestacdula. O objetivo desteproblemareal & encontralquaisos
recursosa seremaplicadosem cadacdula, afim de maximizara linha da produ@o por

completo.
Definicao 4.1. O valor selecionadalatabelade pesos determinad@onformea posi@o

Q(i) x seus_pesos(j) deumarainhano tatuleiro. Apenasrelembrandog)(i) € arainha
dalinha: comseusrespectrospesosmcadacolunaj.

Definicdo 4.2. A melhorsolu@o parao problemaé dadopelamaior somadosvalores
selecionadosatabelade pesosgue satisfacam as Definigdes 3.1 e 3.2. Leia-seo valor
maximaldesteproblema.

Cono exemplo,a solu@o encontadapelasposi@ese pesosdefinidasnaFigura
1, tem-seumasddacomo valor de40 unidadessegundoa tabelade pesosnestamesma
figura(Figural).



258 Artigos Completos

1 B 3 4 5 6 7 8
2 3 4 6 7 8 1
3 45 6 7 1 2
4 5 6 7 8 1 2 H
5 6 @ 8 1 2 3 4
B 7 8 1 2 3 4 5
7 8 1 2 3 4 B s
8 1 2 3 @ 5 6 7

Figura 2. Exemplo de problema com solugéo {2,5,8,3,7,6,5,4} gerando Max =
40

A sguir asimplementades com a progama@o em logica, nalinguagemPro-
Log [Bratko 2001], e em PLR [Marriott andStuclkey 1998, Apt andWallace2007] aqui
desenolvida.

4.1. Formulagao do ProblemadasN-Rainhas

Paraformalizaro Problemaem PLR deve seridentificadoum conjuntodevariaveise um
dominio.
Definicao 4.3. As variaveis sé oselementosio vetordaDefinicdo 3.2.

Definicao 4.4. As restridesparaestamodelagensa definidsem3.1. ]
Definicdo 4.5. O dominio dassolugdes se encontrano conjuntodos numerosnatrais

(N) e estarestritaaolimite de1 < = < k ondex &um valor dasolu@o parao prodema
dasn-rainhase k & o tamanhado ladodo takuleiro.

4.1.1. Soluggo em ProLog

Uma implementaéo original da solu@o do problemadas n-rainhas se encatra em
[Bratko 2001]. Estafoi estendidgparaadicionara questa dospesosno taluleiro. Esta
implementago € utilizadaparacomparaéo com a solu@o por PLR. Devido a faltade
espao, estecodigo € omitido.

4.1.2. Solu@@oemPLR

A implementaéo original em PLR foi desemolvida por Markus Triska [Triska2008],
estecodigo serviude baseparaconsiderapesode cadacdula no takuleiro. Igualmente,
estecodigo € omitido.

4.2. Modelagan da Maximi zacgdo das Solucdescom Tabelade Pesos

A maximiza@o da solug@o final consisteem analisartodasas solu@es validas parao
problemapelasomadosvaloresnasposigdesondecadarainhaseencontraO valoraser
somadce definidopor umatabelade pesosgeradaaleatoriamete. Contudo,estatabela
€ amesmgparatodasassolu@espossveisa seremencontradasO predicadd i ndal |
€ emprgyadoparaencontratodassolu@esposgveis. A partir destascombinades,uma
compango entretodospesosencontraos, escolhe-sex de maior peso,tratando-sede
umamaximiza@o. No casode umaminimiza@o, o valor € o de menorpeso.O codigo
completodesteexperimentopodeserobtido comosautores.
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5. Resultados

O experimentoconsistiuemimplementa osdois maodos: utilizandoumalinguagemem
l6gicapurae umsegundocomaPLR. A andise é feita sobreo vetorsolucao do prodema
dasn-rainhas, buscandm valormaximizado As implementadesforamrealizadacoma
versa 5.6.52SWI-ProLog ht t p: / / www. swi - pr ol og. or g. A bibliotecautilizada
paraPLR é aclpfd disporivel no mesmopacotedeinstala@o do SWI-ProLog.

Ostestesconsistermem executarasinstanciasvalidas. Comumatabelade pesos
geradaaleatoriamentep tempode processamenta computadoa partir da gera@o de
todassolu@es, e em sgguidaa suamaximiza@o. A tabela5 apresentalgunsdestes
valoresguandoexecutalosemumamaguinapadfa com 1.8 GHz develocidadede CPU,
512 Kbytesde memaia principal.

Tahuleiro | ProLog PLR | Nimerode Combingées
4 x4 =~ 0.512ms = 2.979ms 2
6 X6 >~ 195.236ms | = 113.003ms 4
8 X 8 =~ 1029.973ns | =2 722.416ms 92

10 x 10 | =99.553sey | = 15.00sey 724

12 x 12 > 120min = 334.117sgy 14200

Embora tenha-seobtido tempos aceitareis, a estatstica dos tempos obtidos
demonstrana complidadeexponencal desteproblema.Para N > 10, esteprodema
assumeima compleidadesuperiora 2?, logo, um problemaNP-completo.Tratando-se
deumaotimizacao, esteé um classicoNP-dificil, doinglés, NP-had [Sipser1996]. Com
taluleirosde ladomaiorque8 unidadesostemposcrescenpor um fatorexponencial A
partirdeum takuleiro detamanhay, inicia asvantagenslautilizacdo daPLR comparada
com a programaao em légica tradicional. Mesmocom instanciaspequenasgevido a
naturezalo problemajogo secome@ a notarasdiferen@sde temposde execu@o. En-
contrara melhorcombina@o nzo o fator mais complicado nesteexperimento,massim
enconrartodascombinades.

Em estratgias de buscaspor melhoramentosomo algoritmos geneicos, si-
mulatedannealing,sa interessates se 0 objetivo fosseencontraruma Unica solu@o
[RussellandNorvig 2010]. Contudonoproblenmaaquipropostoacompleiidadedo con-
trole emevitar assolu@esduplicadagor estesméodos,deixariade ser umaabordagem
viavel nesteproblema. Assim, a completudegquantoas solu@es existentesde um dado
problematornaa PLR comoumatécnicaatratva.

6. Conclusa

Nesteartigofoi aplicadoa Progranacdo em Légicacom Restrides (PLR) ao prodema
dasn-rainhas, com o diferencialde que o mesmoapresentaimatabelade pesossobre
asposides/@lulasno takuleiro. A modelagendo problemafoi constridaparaquedois
algoritmos ProLogpadra eaPLR, encontremodasascombing®esvalidasparao prob-
lemadasn-rainhas. Dentretodassolu@es encontradasyimamaximiza@o € agicada
afim de encontrara melhorcombing@o paraasn-rainhassobestetaluleiro poncerado.

3SWI-ProLog: Interpretadoparaa linguagemde Programa&o em Logica, nestecaso o ProLog. Esta
permitea utilizagdo de bibliotecasparaPLR, doinglés CLP Constaint Logic Programminge outras como
o usodalinguagemC/C++.
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A solu@o com PLR teve um desempenhsuperiora solu@o exclusiva da programago
em logica. Na reaizacao dos experimentosconstatou-seue o tempoparaencontraro
valor damaximiza@o € despreel parainstanciasde N > 8. Assim,paraestesproble-
mascombinatoriaisa Programaao por Restrides (PR) e técnicasdervadascomoPLR
podemserfacilmenteaplicadaa problemasio mundored. Alternatvasaestudoguturos
e abertosdestacam-séhardwaresespecializdos,paralelismace concorfecia.
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