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Resumo. ¿ Nesteartigo a Programação em Lógica com Restrições (PLR) é
aplicadaao problemaclássicodasn-rainhas, contudo,cadaposição ou célula
no tabuleiro possuium peso,um valor inteiro. Assim,estetabuleiro é pon-
deradosegundoumatabeladepesos,o qual generaliza o conceito deumtab-
uleiro compesosiguais emtodasas suascélulas. O objetivo consisteemen-
contrar as combinac¸ões das n-rainhasque levemhá uma maximizac¸ão sobre
estascombinac¸õesválidas. Esteproblemaé uma met́afora para problemas
reais combinatoriaise ub́ıqua. Os resultadoslevantadosbemcomoo tempo
de maximizac¸ão são factı́veisdadaa complexidadedesta classede problema.
Esteresultado fortalecea PLRcomoumateoriaatrativaa problemascombina-
toriais a seremaplicadosa problemasreais.

Abstract. In thisarticle, theConstraint Logic Programming(CLP) is appliedto
theclassicproblemof nqueens,however, each positionor cell on theboard has
a weightasan integer value. Therefore, thisboard is consideredaccording to a
weighttable, thatgeneralizestheconceptof a board with equalweightsin every
cell. Thegoal consistsof determiningcombinationsof nqueensthat result in
themaximization of thosevalid positions.Thisproblemis a metaphorfor real
world combinatorial problemsand ubiquitous. Theproducedresults,as well
asthemaximization time, are doablegiventhecomplexity of this classof prob-
lems.This resultstrengthentheCLP asan attractivetheoryfor combinatorial
problemsto beappliedto realproblems.

1. Intr odução

Um objetivo recorrenteemInteligênciaArtificial (IA) é a especificac¸ão demetodologias
e técnicasqueresolvamproblemasespećıficos,cujassoluçõesapresentemcaracteŕısticas
do comportamentohumano“inteligente”. Os objetivos atuaisda IA estão distantesda
definição original de inteligência paraumamáquina,formuladapor Turing, a qualexige
sensocomumem suaavaliação, logo, umadefinição contestadapor vários. A IA atual
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visaestabelecerumatecnologiacapazdesuportaro desenvolvimentodeprogramascom
bomdesempenhoemtarefasqueexijam sofisticac¸ão cognitiva emum doḿınio especial-
izado.Um programaqueatendaaessacondição éconsideradointeligente.Essadefinição
de“inteligência” almejaum sistemacoma capacidadede aprendernovosconhecimen-
tos a partir de um conhecimentobásico e, finalmente,reproduzi-loscom desempenho
semelhanteaum especialista.

Neste contexto, os problemasque exijam algum tipo de habilidadehumana,
quantoa estruturac¸ão de umasolução algoritmica,os quaisconduzamhá um significa-
tivo númerode espac¸o de estados,racioćınio diversos,incertezas,múltiplas avaliações,
manutenc¸ão deverdades,dinâmicatemporal,evolução, etc,são deinteressedaIA. Logo,
ahabilidadementaltı́picadoserhumanonasolução deumproblema,tornaumindicativo
dequeum dadoproblemaéounão deinteressedaIA.

Nesteartigo,um problemaclássico daIA, significativo quantomemória utilizada
eespac¸o deestadoséatacadoporumatécnicaconhecidacomoaProgramac¸ão emLógica
por Restrições(PLR) [JaffarandLassez1987]. A PLR encontra-seinseridana áreade
Programac¸ão por Restrições(PR) [Apt 2003]a qualsepreocupaemresolver problemas
combinatoriaistı́picosdasclassesNP eE [Rossietal. 2006,Dechter2003].

O problemaapresentadoé o dasn–rainhas,comum tabuleiro depesos,aleatórios
ou não, sobascélulas. A proposta é disporestasrainhasno tabuleiro tal queestasnão
seataquemmutuamente,e quea somadospesosemcadacélula escolhida,seja a maior
posśıvel em uma dadaconfigurac¸ão; nestecasouma maximização. Logo, tem-seum
problemamulti-objetivo: nenhumconflito entren rainhasdispostassobreum tabuleiro
n × n e maximizarou minimizar, a somado pesofinal detodasascélulasquea mesma
ocupem.

Esteartigo estáorganizadode acordocom: na seção 2 umarevisão–resumodo
contexto daPLR e suasmotivações. Na seção 3 seguepor umaanálise e modelagemdo
problema.Na seção 4 é discutidoaspectostécnicosdestasolução escritona linguagem
ProLog. Naseção 5 algunstestessão exibidosafim deconstataraeficiência daPLR.

2. Fundamentação Conceitual
Nestaseção é introduzidaa classedosProblemasdeSatisfac¸ão deRestriç̃oes,a técnica
da Programação por Restriçõese um de seussub-conjuntos:Programação emLógica
comRestrições.

2.1. ProblemasdeSatisfação deRestrições

Um problemacombinatorialclássicoé apresentadopor um conjuntodevariáveisdeum
sistema,asquaisserão instanciadaspor objetosde doḿınios, segundoum conjuntode
relações,asquaisrepresentamo relacionamentoentreosobjetos.A tarefa combinatorial
édadapelaação deinstanciarestesobjetosasvariáveis,detal modoquetodasasrelações
sejamsatisfeitas.

A esta classede problemas combinatoriaisé conhecidacomo Problemasde
Satisfac¸ão de Restrições (PSRs). A resolução dosPSR’s constituemem encontrarval-
oresas variáveis respeitandoou satisfazendosuasrestrições. Destemodo, um PSRé
tipicamenteum problemaNP-Completo[Rossietal. 2006]. O desafiodetodoo proces-
samentopor restriçõesestáem geraralgoritmos queresolvam estaclassede problemas
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em um tempocomputacionalaceitável. Invariavelmente,algunsdestesproblemasNP,
podemapresentaruma complexidadeespacialconsidera´vel, assimpassamparaclasse
P-SPACE [Sipser1996]. Dadoesteaspecto combinatoriale de complexidadeNP, esta
passater interessepor outrasàreasdapesquisaquelidam buscasheuŕısticas,taiscomoa
Computação Evolutiva (CE), ou aindabuscascompletascom a IA clássicae a Pesquisa
Operacional(PO),etc.

UmadaspartesmaisinstigantessobreosPSRsé queosmesmosão onipresentes
emproblemasdo mundoreal [Rossietal. 2006]. Destacam-seosproblemasdeescalon-
amento,planejamento,roteamento,contenc¸ão, alocação, etc, assimumadastécnicasde
seatacarosPSR,é comaPR.

2.2. Programação por Restrições

O objetivo daProgramac¸ão por Restrições(PR)é resolver problemaspor exploração das
restriçõesencontrandovaloresquesatisfaçamumasolução [Apt 2003]. A PRprovê uma
abordagemdeclarativapararesolução deproblemas.

Usualmente,esta técnica consisteem modelarum problemautilizando-sede
variáveis, doḿınios e restrições. Estamodelagem podeserutilizadaem problemasde
pequeno,médio e grandeporte e podemser resolvidasutilizandotécnicasclássicasde
programac¸ão paracomputadores[Barták 2007].

A tarefa principal de um algoritmoPR estáem encontrarsoluções(valorespara
as variáveis) que obedec¸am às regras impostas pelasrestrições. Um resultadoé dito
consistentequandoatendea estescritérios [Barták 1999]. Paraaplicaçõesda PR exis-
temalgoritmosqueseutilizamdosconceitosadvindosdaPesquisaOperacional(PO),da
Programac¸ão emLógica(PL), entreoutros[Barták 2007].

2.3. Alguns Fundamentosda Programação por Restrições

Estasubsec¸ão apresentaalgunsfundamentosdaPR,pois,esteselementosdescrevemas
restriçõesedeclarac¸õessobreumproblema. Osproblemasdevemsermodelados,catego-
rizados,ouseja,representadosdeformaafazercomquesepossaaplicarumdeterminado
métododebuscaparaencontrara(s)solução(ões). Diversassão astécnicasencontradas
naIA paraamodelagemeresolução deproblemas[RussellandNorvig 2010].

Assimum modeloemPR,paraclassedosPSR,seguemdemodocanônicoatupla
(V,D,R), onde:

V : umconjuntodevariáveisusadasnamodelagemdoproblema,{x1, ..., xn};
D: um conjuntodoḿınio(s),{D1, ..., Dn} emqueasvariáveisdeV podemassumirval-

ores;
R: tem-seno dem conjuntode restriçõesum mapeamentodo tipo (V × D)m → V .

Assim,umarestrição é dadapor: rj(x1, ..., xn)

Logo,encontrarumasolução deummodelo emPRé logicamenteexpressopor:

∃x1∃x2...∃xn(r1(x1, ..., xn) ∧ r2(x1, ..., xn) ∧ ... ∧ rm(x1, ..., xn))

Onde a sua interpretac¸ão lógica consistente é uma resposta ao prob-
lema. A descrição de sua solubilidade é análoga ao mundo de Herbrand

Computer on the Beach 2012 253



[RussellandNorvig 2010]. Cadarestrição é aplicadaa um subconjuntode variáveis,
visandoa satisfatibilidadeemdeseusvalores.Umaatribuição é dita consistenteseesta
não violar nenhumarestrição. Assim,umasolução éencontradaquandotodasasvariáveis
possuiremumvalor consistente[Apt 2003,Dechter2003,Rossietal. 2006].

2.4. Definições

Paracompreenderaaplicação daPLRénecessa´rio definiralgumasdefiniçõesprópriasda
área.Estaseção estáresumealgumasdestasdefinições[Dechter2003,Apt 2003].

Conjunto: Um conjuntoé umacoleção deobjetosdistintose um objetoemuma
coleção é chamadodeum membro ouelementodeum conjunto.

Ordenação: Um conjuntonão podecontero mesmoobjetomaisde umavez,e
esteselementos não são ordenados.

Variável: Umavariável possuiumacoleção devalores,chamadadoḿınio.

Domı́nio: Um doḿınio deumavariável é um conjuntoquelista todasosobjetos
posśıveisqueavariável podeconter.

Tupla: Uma tupla é um a seqüência de objetos,não necessariamentedistintose
um objetoemsequeˆnciaé chamadodecomponente.

Restrições

As restriçõesconduzemháum encolhimentono espac¸o depossibilidades(deestados)na
buscaporumasolução. A ordempelaqualasrestriçõessão impostasnão érelevante,mas
sim,queaofinal daconjunção dostermossejaatribúıdoo valorverdadeiro. As restrições
possuempropriedadesimportantesaserem citadas[Rossietal. 2006],taiscomo:

• Constituiuma informação parcial, hajavistaqueestanão pode,por si só, deter-
minaro valordasvariáveisdoproblema;

• As restriçõessão aditivas.Porexemplo:umarestrição r1 : X + Y ≥ Z podeser
adicionadaaumaoutrarestrição r2 : X + Y ≤ W ;

• As restriçõesraramentesão independentes.Geralmentecompartilhamvariáveis,
pois tratamsobum mesmo modelo. A combinac¸ão dasrestriçõesr1 e r2 resulta
naobtenção deumaexpressa˜o algébricado tipo: Z ≥ X + Y ≤ W ;

• Asrestriçõessãoaindanão-direcionais.ConsiderandoarestriçãoX+Y = Z, esta
podeserutilizadaparadeterminarasuaformaequivalenteemX (X = Z − Y )
ouem Y (Y = Z −X);

• As restrições são de naturezadeclarativa pelo fato de apenasdenotaremas
relaçõesquedevem serasseguradasentrevariáveis semespecificarum proced-
imentocomputacionalparaestabeleceresserelacionamento.

Estascaracteŕısticassão tı́picasno usode restriçõesem problemasdo tipo PSR.
A aplicação darestrição emumPRdeve levaremconsiderac¸ão asvariáveisdoproblema,
bemcomoo doḿınio aoqualelaspertencem.A subsec¸ão 2.4,apresentaasdefiniçõesde
doḿınios.
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Domı́nios

A maioriadaslinguagensde PR possuemsuportea diversostipos de doḿınios. Den-
tre elasdestacam-seasrestriçõesbooleanas,doḿınios finitos, intervalosreaise termos
lineares.Osmaisutilizadossão: inteiros,booleanos,reais(potencialmenteinfinito), con-
juntos,intervalos,etc.Detalhesencontram-se[Apt 2003].

2.5. Programação emLógicaea LinguagemProLog

A Programação em Lógica consiste em utilizar a lógica matema´tica (cálculo dos
predicadosou lógica de primeira-ordem)para descrever programas. Esta segue
uma implementac¸ão mecânica de um resolvedor baseadono método da Resoluc¸ão
[Kowalski andKuehner1971,Kowalski 1974].

A linguagemdeprogramac¸ão ProLogé orientadaaoparadigmadaprogramac¸ão
emlógica[Kowalski 1979].Essalinguagemédepropósito geral,freqüentementeassoci-
adacomaInteligênciaArtificial eLingǘısticaComputacional[Covingtonetal. 1989].A
linguagemProLog tem um subconjuntopuramentelógico, denominado“ProLog puro”,
bemcomoumasérie decaracteŕısticasextras-lógicos.

A suaorigem comolinguageme umaimplementac¸ão experimentalocorreudu-
ranteo anode1972e foi desenvolvida por Alain Colmerauere PhilippeRoussel.Estes
se basearamna interpretação proceduraldascláusulasde Horn1 realizadaspor Robert
Kowalski.

2.6. Programação emLógicacomRestrições

A partir das definições da PR e avanços na Programac¸ão em Lógica, surge um uso
naturale imediatodesta,visandoa exploração e redução do espac¸o de estados. Este
trabalho resultanuma sub-área da PR, definida por a Programac¸ão em Lógica com
Restrições(PLR) [Apt 2003,Marriott andStuckey 1998]. Osprimeirostrabalhosdatam
dosmeadosdosanos80, ainda dentroa áreadaInteligênciaArtifi cial, paraemseguida,
se consolidar como uma área em particular a partir do artigo seminal de J. Jaffar
[JaffarandLassez1987].

A exemplodaPR,aPLRéatrativasobosseguintesrequisitosmetodológicos:

• Adequac¸ão a representac¸ão doconhecimento,casoestesejaconstrúıdoemlógica
formal;

• Rápidaprototipação econsequentementebaixocustodedesenvolvimento;
• Visão declarativa de suasrestrições, possibilitandouma facilidadequantoaos

testesedepurac¸ão;
• Flexibilidade na codificação dos algoritmos por abstrair caracteŕısticas de

programac¸ão emlógica.

3. Modelagemdo ProblemadasN-Rainhas

O problemadasn-rainhaséantigotendomaisdedoisséculos.Inicialmenteeraconhecido
comoo problemadas8-rainhas,tem sido estudadopor matema´ticos famosos,ao longo

1Em lógica matema´tica: umacláusulade Horn é umacláusula (umadisjunção de literais) com pelo
menosum literal positivo.
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dosanos,incluindoo matema´tico alemão Karl FriedrichGauss(1777-1855).O problema
foi generalizadoparan× n lugaresem1850por FranzNauck.Desde a décadade1960,
com a rápida evolução na ciência da computac¸ão, esteproblematem sido usadocomo
exemploparaalgoritmosde buscapor retrocessobacktracking, geração de permutac¸ão,
paradigma dividir e conquistar, metodologiade desenvolvimentode programas,proble-
masdesatisfação comrestrições,programac¸ão inteira,edeespecificac¸ão.

O problemaconsisteem encontrartodasasformasposśıveis deposicionarasn-
rainhasem um tabuleiro de xadrez de n lugares,de tal modoqueasn-rainhasnão se
ataquem.De acordocomasregrasdexadrez,a rainhaatacacélulasemtodasasdireções
paralinha, colunae diagonais.Assim,o objetivo é posicionarasn-rainhasem um tab-
uleiro den × n de tal forma queduasrainhasnuncaestejamna mesmalinha, coluna e
diagonais[Tsang1993]. A Figura1 mostraumasolução parao problemaclássico.

Figura 1. Uma soluç ão válida para o problema das 8 rainha s

A ordemde complexidadedo problemaé fatorial2 ondeuma solução podeser
visualizadacomoumapermutac¸ão dasn rainhasemumavetorunidimensional. Assim,
inicialmenteo espac¸o deestadosinicial édadoporn! soluções,umavezquecadasolução
dasn-rainhasé baseadano tamanhon × n do tabuleiro [Tsang1993]. Devido o ataque
naslinhas,colunasediagonaisestevalorn! sereduzdrasticamente.

Definição 3.1. Comoumapropostaparasolução doproblema,posição dasrainhas,é um
vetorquearmazenevaloresondecadaelementodo vetor representao númerodacoluna
paralinha corrente do tabuleiro. Cadalinha e colunacontém exatamenteuma rainha.
Sendoassim,o vetorQs = {2, 4, 6, 8, 3, 1, 7, 5} é umasolução posśıvel, representado
pelaFigura1. Exemplificando:Q(3) = 6, leia-se,a rainhadalinha3 estáposicionadana
coluna6.

Definição 3.2. O posicionamentodecadarainhadeveobedecerasregrassegundoo jogo
dexadrez.Sendoassim,a Equação 1agarantequeduasrainhasnão estejamnamesma
linha e namesmacoluna. Da mesmaformaa Equação 1b garantequeduasrainhasnão
estejamnamesmadiagonal[Tsang1993],dadopor:

∀i,j : Qi 6= Qj (1a)

∀i,j : Qi = a ∧Qj = b → i− j =6 |a− b| (1b)

Paraa demonstrac¸ão é utilizado o vetorQs apresentadona Definição 3.1 queé
umasolução válida apresentadanaFigura1. A seguintelistagemexemplificaasequac¸ões

2Lembrar quen! > 2n tal quen > 4, logoesteproblematemcomplexidadeexponencial.
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1ae1b:

i = 1 (2a)

j = 2 (2b)

Qi = 2 (2c)

Qj = 4 (2d)

Validandoa restrição 1:

Qi 6= Qj (3a)

2 6= 4 (3b)

true (3c)

Validandoa restriç̃ao 2:

a = Qi = 2 (4a)

b = Qj = 4 (4b)

x = |a− b| = 2 (4c)

i− j = 1− 2 = −1 (4d)

i− j =6 x true (4e)

Se asrestriçõesforemverdadeiras,asposiçõesdasrainhassão válidas. Essepro-
cessoé realizadoentretodosos elementosdo vetorQs. Uma solução é válida quando
satisfaz todasasrestrições. Esteconjuntodefórmulasé a esseˆnciadosalgoritmosapre-
sentadosnasseçõesseguintes.

4. Implementação

A partir deumaconfigurac¸ão válida, queatendaasrestrições3.1e 3.2,o problemacon-
siste emencontrara melhorcombinac¸ãodasn-rainhasparaum tabuleiro dexadrezcom
pesos.Esteproblemaapresentaumametáfora imediataháumaclassedeproblemasreais,
osquaisapresentamaspectoscombinatoriais.Porexemplo,sejauma linha deprodução
comváriascélulasprodutivasoudemanufatura.Cadacéluladestáemodeladacomo uma
linhaoucolunacompletanotabuleiro, tal queospesosemcadacasadotabuleiro,indicam
osrecursosdispońıveisnestacélula. O objetivo desteproblemareal é encontrarquaisos
recursosa seremaplicadosem cadacélula, afim de maximizara linha da produção por
completo.
Definição 4.1. O valorselecionadodatabeladepesosédeterminadoconformeaposição
Q(i) × seus pesos(j) deumarainhano tabuleiro. Apenasrelembrando,Q(i) é a rainha
dalinha i comseusrespectivospesosemcadacolunaj.

Definição 4.2. A melhorsolução parao problemaé dadopelamaior somadosvalores
selecionadosna tabelade pesosquesatisfaçam asDefinições3.1 e 3.2. Leia-seo valor
maximaldesteproblema.

Como exemplo,a solução encontradapelasposiçõese pesosdefinidasnaFigura
1, tem-seumasáıdacomo valor de40 unidades,segundoa tabeladepesosnestamesma
figura(Figura1).
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1 2 3 4 5 6 7 8
2 3 4 5 6 7 8 1
3 4 5 6 7 8 1 2
4 5 6 7 8 1 2 3
5 6 7 8 1 2 3 4
6 7 8 1 2 3 4 5
7 8 1 2 3 4 5 6
8 1 2 3 4 5 6 7

Figura 2. Exemplo de problema com sol uç ão {2, 5, 8, 3, 7, 6, 5, 4} gerando Max =

40

A seguir as implementac¸õescom a programação em lógica, na linguagemPro-
Log [Bratko 2001], e em PLR [Marriott andStuckey 1998,Apt andWallace2007] aqui
desenvolvida.

4.1. Formulação do ProblemadasN-Rainhas

Paraformalizaro ProblemaemPLR deveseridentificadoum conjuntodevariáveiseum
doḿınio.
Definição 4.3. As variáveissão oselementosdo vetordaDefinição 3.2.
Definição 4.4. As restriçõesparaestamodelagemsão definidas em3.1.
Definição 4.5. O doḿınio dassoluções seencontrano conjuntodosnúmerosnaturais
(N) e estárestritaaolimite de1 ≤ x ≤ k ondex é um valor dasolução parao problema
dasn-rainhasek é o tamanhodo ladodo tabuleiro.

4.1.1. Solução emProLog

Uma implementac¸ão original da solução do problemadas n-rainhas se encontra em
[Bratko 2001]. Estafoi estendidaparaadicionara questa˜o dospesosno tabuleiro. Esta
implementac¸ão é utilizadaparacomparac¸ão com a solução por PLR. Devido a falta de
espac¸o, estecódigo éomitido.

4.1.2. Soluç̃aoemPLR

A implementac¸ão original em PLR foi desenvolvida por Markus Triska [Triska2008],
estecódigoserviudebaseparaconsiderarpesosdecadacélula no tabuleiro. Igualmente,
estecódigo éomitido.

4.2. Modelagem da Maximi zaç̃aodasSoluçõescomTabeladePesos

A maximização da solução final consisteem analisartodasas soluções válidas parao
problema,pelasomadosvaloresnasposiçõesondecadarainhaseencontra.O valoraser
somadoé definidopor umatabeladepesos,geradaaleatoriamente. Contudo,estatabela
é a mesmaparatodasassoluçõesposśıveisa seremencontradas.O predicadofindall
é empregadoparaencontrartodassoluçõesposśıveis. A partir destascombinac¸ões,uma
comparaç̃ao entretodospesosencontrados,escolhe-sea de maior peso,tratando-sede
umamaximização. No casodeumaminimização, o valor é o demenorpeso.O código
completodesteexperimentopodeserobtidocomosautores.
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5. Resultados

O experimentoconsistiuemimplementar osdoismétodos:utilizandoumalinguagemem
lógicapuraeumsegundocomaPLR.A análiseé feitasobreo vetorsolução doproblema
dasn-rainhas, buscandoo valormaximizado.As implementac¸õesforamrealizadascoma
versão 5.6.52SWI-ProLog3 http://www.swi-prolog.org. A bibliotecautilizada
paraPLRéaclpfd dispońıvel nomesmopacotedeinstalação doSWI-ProLog.

Ostestesconsistememexecutarasinstânciasválidas. Comumatabeladepesos
geradaaleatoriamente,o tempode processamentoé computadoa partir da geração de
todassoluções, e em seguida a suamaximização. A tabela5 apresentaalgunsdestes
valoresquandoexecutadosemumamáquinapadrão com1.8GHzdevelocidadedeCPU,
512Kbytesdememória principal.

Tabuleiro ProLog PLR NúmerodeCombinac¸ões

4× 4 ∼= 0.512ms ∼= 2.979ms 2
6× 6 ∼= 195.236ms ∼= 113.003ms 4
8× 8 ∼= 1029.973ms ∼= 722.416ms 92
10× 10 ∼= 99.553seg ∼= 15.00seg 724
12× 12 ≥ 120min ∼= 334.117seg 14200

Embora tenha-seobtido temposaceitáveis, a estat́ıstica dos temposobtidos
demonstrama complexidadeexponencial desteproblema.ParaN > 10, esteproblema
assumeuma complexidadesuperiora 2N , logo,um problemaNP-completo.Tratando-se
deumaotimização, esteéum clássicoNP-dif́ıcil, do inglês,NP-hard [Sipser1996].Com
tabuleirosdeladomaiorque8 unidadesostemposcrescempor um fatorexponencial.A
partir deumtabuleirodetamanho7, inicia asvantagensdautilização daPLRcomparada
com a programac¸ão em lógica tradicional. Mesmocom instânciaspequenas,devido a
naturezado problema,logo secomeça a notarasdiferençasdetemposdeexecução. En-
contrara melhorcombinac¸ão não o fator maiscomplicadonesteexperimento,massim
encontrar todascombinac¸ões.

Em estrate´gias de buscaspor melhoramentoscomo algoritmos genéticos, si-
mulatedannealing,são interessantes se o objetivo fosseencontraruma única solução
[RussellandNorvig 2010].Contudo,noproblemaaquiproposto,acomplexidadedocon-
trole emevitar assoluçõesduplicadaspor estesmétodos,deixariadeser umaabordagem
viável nesteproblema.Assim, a completudequantoassoluçõesexistentesde um dado
problema,tornaaPLRcomoumatécnicaatrativa.

6. Conclusão

Nesteartigo foi aplicadoa Programação emLógicacomRestrições(PLR) aoproblema
dasn-rainhas, com o diferencialdequeo mesmoapresentaumatabeladepesossobre
asposiç̃oes/ćelulasno tabuleiro. A modelagemdo problemafoi constrúıdaparaquedois
algoritmos,ProLogpadrão eaPLR, encontremtodasascombinac¸õesválidasparao prob-
lemadasn-rainhas. Dentretodassoluções encontradas,umamaximização é aplicada
afim deencontrara melhorcombinac¸ãoparaasn-rainhassobestetabuleiro ponderado.

3SWI-ProLog: Interpretadorparaa linguagemdeProgramac¸ão emLógica,nestecasoo ProLog. Esta
permitea utilização de bibliotecasparaPLR,do inglês CLP Constraint Logic Programminge outras como
o usodalinguagemC/C++.
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A solução com PLR teve um desempenhosuperiora solução exclusiva daprogramac¸ão
em lógica. Na realização dos experimentosconstatou-sequeo tempoparaencontraro
valor damaximização é despreźıvel parainstânciasdeN > 8. Assim,paraestesproble-
mascombinatoriais,a Programac¸ão por Restrições(PR) e técnicasderivadascomoPLR
podemserfacilmenteaplicadaaproblemasdomundoreal. Alternativasaestudosfuturos
eabertos,destacam-se:hardwaresespecializados,paralelismoeconcorrência.
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