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Anotace

Jezdcova prochazka, problém kterym se =zabyvali rlzni matematici
uz v minulych stoletich, je popularni tlohou rekrea¢ni matematiky. Patfi mezi
priklady obecného a znamého NP-uplného problému nalezeni hamiltonovské
kruZnice, resp. cesty. Tato diplomova prace se na jezdcovu prochazku zaméruje.
Prace je rozdélena na dvé ¢asti. Cast teoretickou, ktera se vénuje hamiltonovskym
graflim, a na cast praktickou, jejimz cilem bylo vytvoreni desktopové aplikace
CheGra. Jsou popsany algoritmy feSeni jezdcovy prochazky, vcéetné jejich testovani
a porovnani k usneseni zavéru, jak vyrazny rozdil je pti hledani reseni mezi témito

algoritmy.

Klicova slova: Hamiltonovské grafy, Jezdcova prochazka, Neuronova sit,

Backtracking, Warnsdorffiv algoritmus

Annotation

Title: Hamiltonian graphs

The Knight's tour, a problem that has been dealt with by various
mathematicians in past centuries, is a popular task of recreational mathematics.
These include examples of the general and well-known NP-complete problem
of finding a Hamiltonian circle, respectively path. This diploma thesis focuses
on the Knight's tour. The work is divided into two parts. The theoretical part, which
deals with Hamiltonian graphs, and the practical part, which aimed to create
a desktop application CheGra. Algorithms for solving the Knight'’s tour are described,
including their testing and comparison to resolve the conclusion of how significant

is the difference between these algorithms in finding a solution.

Keywords: Hamiltonian graph, Knight's tour, Neural network, Backtracking,
Warnsdorff’s algorithm
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2 Uvod

Pod pojmem graf si vétSina lidi predstavi sloupcové grafy pouZivané u statistik
nebo grafy znazornujici pribéh funkci.

Grafy z oblasti teorie grafii si 1ze predstavit jako zjednoduSeni redlného svéta,
které se znazoriiuje pomoci bodi, jenz reprezentuji redlné objekty a car
predstavujici vztahy mezi nimi. Body se nazyvaji vrcholy grafii a ¢ary hrany grafu.

Aniz by si to ¢lovék uvédomoval, setkdva se s teorii grafii pomérné casto.
Napriklad v podobé navigace pti hledani nejkratsi cesty do cile mezi vybranymi
mésty, kde mésta jsou reprezentovany vrcholy a silnice hranami, je pouzit Dijkstrav
algoritmus na hledani nejkratsich cest v nezaporné ohodnoceném grafu, viz Obrazek

1.
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Obrazek 1 - Priklad grafu v praxi

Nejedna se o jediny zplisob pouziti, grafy mohou znazornovat prakticky cokoli.
Typickym prikladem aplikace teorie graft je resSeni infrastruktury meést napriklad
pro fizeni dopravy a jeji optimalizace, kde vrcholy graf reprezentuji krizovatky
a hrany silnice, viz Obrazek 2. [1]

Obdobné je to tak i v hernim primyslu, ktery je dnes velmi rozsireny.

V podstaté kazda hra s otevirenym svétem vyuziva téchto graft.



Obrazek 2 - Vyuziti grafi v méstské infrastrukture (zdroj: [2])

At uZz pti pohybu samotného hrace, tak i pti pohybu NPC1. Diky tomu se kazda
postava ve hie dokaZe piremistit z jednoho mista na druhé.

Grafy maji také vyuZiti v programovani, kde jsou algoritmy casto zapsany
pomoci vyvojovych diagramili nebo pfi zndzornéni relaci v databazi. Velké vyuZziti
ma i v rekrea¢ni matematice pti feseni riiznych logickych rébust. [1]

Teorie grafii, ktera je oborem diskrétni matematiky a ktera zkouma vlastnosti
grafi, je velmi mlad4d matematicka disciplina. Jeji kofeny sice nachazime v 18. a 19.
stoleti, ale teprve v roce 1936 vySla prvni kniha, ktera byla cela vénovana teorii
grafi. Rozvoj této matematické discipliny nastal v druhé poloviné 20. stoleti, kdy
vysledky teorie grafi nasly uplatnéni predevsim ve fyzice, elektrotechnice, chemii
¢i ekonomice. [3]

Pocatky grafii miiZeme spatiovat jiz ve starovékém Egypté a Rimé v kontextu
her nebo ve formé rodokmenu jako rodinného stromu. Nicméné za opravdovy
pocatek teorie grafii se povazuje rok 1736, kdy Svycarsky matematik a fyzik
Leonhard Euler (1707 - 1783) fesil ilohu Sedmi mosti mésta Konigsbergu (téz
Kralovec, viz obrazek 3). [4]

Zadani znélo, zda je mozné prejit pres vSechny mosty prave jednou a vratit se

zpét do vychoziho mista. Euler si ulohu predstavil tak, Ze vrcholy oznacovaly biehy

1 NPC (non-playable character) - postava neovladana hracem nybrz pocitacem



a hrany grafu jako mosty, které biehy spojuji. Nicméné nakonec dokazal, Ze dloha

nema reSenti. [5]

Obrazek 3 - Historicka mapa Kralovce (zdroj: [6])

,Predmét Diskrétni matematika (dale DIMA) vyucovany na Fakulté
informatického managementu Univerzity Hradec Kralové (dale FIM UHK) zahrnuje
predevSim oblast teorie grafii. Teorie grafi nam poskytuje elegantni nastroj
k popisu riiznych situaci nebo problému ze skutecného Zzivota [7]. Také casto
poskytuje i ndvod na jejich reSeni. Pfedmét DIMA je pro studenty piinosny
do nasledujiciho Zivota, a proto je diilezité, aby chapali témata a prislusné procesy
vyucujici v daném predmétu.” [8]

Vyuka na Skolach zakladnich, strednich i vysokych, se v souCasné dobé
neobejde bez pocitaci, interaktivnich tabuli a pristupu k internetu. Pedagogové
i Zaci vyuzivaji vSech dostupnych modernich technologii zlepSujicich kvalitu
a srozumitelnost vyuky. Vytvareji svoje vlastni prezentace, dokdzou tridit informace
a pouzivat je pti svoji praci. Skolstvi je obor, ktery dokaze vyuzivat pokrok velmi
ucinné.

S cilem podporit efektivitu vyuky predmétu DIMA byly na FIM UHK vyvinuté
specifické podplirné multimedialni nastroje, napt. GrAlg [9] a ADIMA [10], které
byly vytvoiené pro podporu vyuky grafovych algoritmd, GraPro [11] pro podporu
vyuky matematickych dtikazi v teorii grafi a GraphScore [12], vytvoieny autorem

v ramci bakalarské prace pro podporu tématu skére grafu. Tyto aplikace jsou
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pouzivané jako doplnék k existujicimu vykladu na prednaskach, k zlepsSeni
predstavivosti a celkovému pochopeni naro¢nych témat. Vizualizace pomoci
multimedidlnich nastrojii muze zlepsit schopnost soustiedit se na konkrétni cil
a na jeho dosaZeni, a proto jsou navrhované a vyvijené nové aplikace pro riizné
oblasti teorie grafii vyucované v piredmétu DIMA.

Tato diplomova prace ma za cil vytvoreni jedné takové podpory, a to vyuky
hamiltonovskych grafti. Sklada se z teoretické a praktické Casti. V teoretické casti
bude ¢tenat zasvécen do problematiky hamiltonovskych grafti a s nimi spojené
NP - Uplné problémy. Prace je zamérena na jeden z téchto problémi - jezdcova
prochazka. Ctenafi je vysvétlen samotny problém i jeho Fesici algoritmy. V praktické
Casti se prace vénuje predevsim samotné podptlirné aplikaci vyuky hamiltonovskych
grafli, nazvané CheGra, konkrétné popisem jednotlivych her, funkci, nabizenych
moznosti a zajimavych algoritm, které byly pfi vyvoji pouZity. V zavéru praktické
Casti je testovani aplikace, kde autor porovnava efektivnost algoritmi ftesicich
jezdcovu prochazku na rtznych velikostech Sachovnice. Nedilnou soucasti prace

jsou také prilohy obsahujici seznamy obrazki, tabulek, algoritm@i nachazejici se

v textu prace a také tam lze najit nékteré zajimavé kompletni algoritmy.
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3 Cil prace

Price je zaméfena na matematickou oblast teorie grafi, konkrétné
na hamiltonovské grafy. Cilem bylo vytvoreni desktopové aplikace obsahujici riizné
hry zasazené do této matematické oblasti, ktera by slouzila jako podpora vyuky
predméti DIMA a DMO (Diskrétni metody a optimalizace) na FIM UHK
a jako ucelova aktivita na riznych akcich fakulty organizovanych pro stiedoSkolské
studenty nebo verejnost, napt. Den Pi, Noc védcli. Soucasti prace je teoreticka studie
hamiltonovskych graft, jejich problematiky nalezeni reSeni, postup implementace
vyvijené aplikace CheGra, jeji popis a navod k pouziti.

VeSkeré hry obsaZené v aplikaci byly navrZzeny samotnym autorem a nasledné

schvaleny vedoucim a konzultantem diplomové prace.
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4 Metodika zpracovani

Vytvarena aplikace byla sestavena s pouzitim pouze vlastnich znalosti.
Veskera teoreticka vychodiska byla ziskdna studiem zdroji z referencich uvedenych
na konci prace. Bylo dbano predevSim na sestaveni vlastniho algoritmu v jazyce
JAVA pouze se znalostmi z uvedenych zdroji. Nebylo vyuzito Zadného kopirovani
kédi z internetu.

Na zakladé znalosti programatora byl pro tento tkol vybran jazyk JAVA (vice
v [13]). Technologie byly zvoleny na zdkladé zkuSenosti autora - programatora.
Autor prace vypracoval uz nékolik projektl s vyuzitim stejnych technologii, v rdmci
predmétu Pocitacova grafika a také v ramci predeslé bakalarské praci na UHK,
ve které implementoval program GraphScore, ktery slouzi pro podporu vyuky
v oblasti skére grafu [12].

Pokud neni uveden zdroj v popisku obrazku, jedna se o vlastnorucné
vytvorena znazornéni pro ucely této prace a k snazSimu pochopeni problematiky.
K vytvoreni obrazki autor pouzil pouze program CheGra a internetovy online editor

obrazkd PIXLR [14].
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5 Teoreticky ramec diplomové prace

Zakladem teoretického ramce této diplomové prace jsou hamiltonovské grafy,
algoritmy pro hledani hamiltonovskych kruZnic a matematicka dloha jezdcova
prochazka. Primarni koncepty pouZivané v nasledujicim textu pri definovani
zakladnich pojml a formulovani vét zasadnich pro tuto praci by nemély byt

pro Ctenaie neznameé, lze je najit v [15], [16].

5.1 Hamiltonovsky graf

Hamiltonovsky graf je takovy graf, ve kterém existuje uzaviena cesta
prochazejici vSemi vrcholy grafu. Tato uzaviend cesta se nazyva hamitonovska
kruznice. Obdobné cesta, ktera je oteviend a vede vSemi vrcholy grafu, se nazyva
hamiltonovskou cestou. Na prvni pohled se hledani hamitonovské kruznice miize
jevitjako podobna tloha hledani uzavieného eulerovského tahu, ve kterém hledame
uzavieny tah obsahujici vSechny hrany grafu. Pri hamiltonovské kruZnici
potiebujeme projit vSechny vrcholy grafu, pfi eulerovském tahu vSechny hrany
grafu. [ kdyZ v obou dlohach je zjevna podoba, snadnost reSeni tak analogicka neni.
Na rozdil od tlohy eulerovského tahu, kde madme jednoduchou nutnou a postacujici
podminku pro existenci eulerovského tahu, pro existenci hamiltonovské kruznice
v grafu Zadna jednoducha nutnd a postacujici podminka neexistuje. [4]

Hamiltonovska kruZnice je pojmenovana po siru Williamovi Rowanovi
Hamiltonovi (1805 - 1865), irském matematikovi, fyzikovi a astronomovi. Jeden
z jeho nejpozoruhodnéjSich objevi z roku 1856 je nalezeni modelu,
ktery predstavoval cesty v grafu pravidelného dvanactisténu, nazvaného
The Icosian Calculus. Jedna se o nekomutativni algebru, ktera zahrnuje cesty
grafické interpretace pravidelného dvanactisténu, viz obrazek 4.

Grafickou podobu tohoto modelu prodal vyrobci a od roku 1859 se tato hra
zacCala bézné prodavat pod nazvem The Icosian Game, viz obrazek 5. Cilem této hry

bylo natahnout vlakno, které by prochazelo kolem vsech kolikii a tvorilo kruznici.

14



Obrazek 4 - The Icosian Calculus s vyznacenou hamiltonovskou kruznici

Diky oblibenosti hry dostal tento typ grafu nazev hamiltonovska kruznice. [3]

2 LR MOSEUM _ Hirder
s o T

Obrazek 5 - Ukazky her The Icosian Game a Cestovatel dvanactisténem
(zdroj: [17])

Logicky lze predpokladat, Ze hamiltonovskou kruZnici l1ze snadnéji najit
v grafech s hustou siti hran nez v grafu s malym primérnym stupném.

Jedny z postacujicich nebo nutnych podminek existence hamiltonovského
grafu vyslovuji véty bliZe popsané v nadchazejicim textu. Diikazy vét je mozné najit

v [4].

Postacujici podminky
Jednu z prvnich postacujicich podminek v neorientovaném grafu prinesl v roce
1960 Oystein Ore a pritom ukazal priklady tzv. maximalnich graf

bez hamiltonovskych cest.
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Oreho véta
Méjme graf G s n vrcholy, kde n > 3. JestliZe pro kaZdé dva nesousedni vrcholy u,v

grafu G plati deg(u) + deg(v) = n, tak graf G je hamiltonovsky. [4]

Nasledujici Diracova véta je dlisledkem Oreho véty.

Diracova véta
Méjme graf G s n vrcholy, kde n > 3. Je-li §(G) = n/2, tak graf G je hamiltonovsky,
kde §(G) je minimdlIni stuperi grafu. [4]

vaivs

Pésova véta
Méjme graf G s n vrcholy, kde n > 3. Jestlize pro kaZdé prirozené cCislo j < n/2
obsahuje graf G méné nezZ j vrcholii stupné mensiho nebo rovného j, tak graf G je

hamiltonovsky. [4]

V roce 1972 odvodil Vaclav Chvatal, ¢esky matematik a emeritni profesor
Montrealské univerzity Concordia, postacujici podminku zaloZenou na posloupnosti

stupid vrcholi grafu. [3]

Chvatalova véta

Méjme graf G s n vrcholy, kde n = 3. Vrcholy grafu G oznacme v,,v,, ..., v, tak,
aby platilo deg(v,) < deg(v,) < -+ < deg(vy). Jestlize pro kazdé i <n/2 plati
deg(v;) > i nebo deg(v,_;) = n —i, tak graf G je hamiltonovsky. [4]

Neni obtizné si uvédomit, Ze Diracova véta je specialnim pripadem Oreho véty
a Oreho véta je specialnim pripadem Pdsovy véty. Stejné tak je ale i Posova véta
specialnim pripadem Chvatalovy véty. [4] Tyto postaCujici podminky vSak nemusi
kazdy hamiltonovsky graf splnovat. Napriklad kazdy graf C,, (kruznice velikosti n)
pro n = 5 nesplinuje predpoklad uvedenych postacujicich podminek, a prece je

hamiltonovskym grafem, protoZe sam graf je hamiltonovskou kruZznici. [4]
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Nutna podminka

Dle definice hamiltonovského grafu je zrejmé, Ze kazdy takovy graf musi byt
souvisly. Dokonce plati, Ze kaZdy hamiltonovsky graf je alesponi 2-souvisly,

tedy neobsahuje artikulaci. [3] Nasledujici nutna podminka rika:

Je-li graf G hamiltonovsky graf, tak pro kaZdou neprdzdnou vilastni podmnozinu S

vrcholové mnoZiny V(G) plati w(G — S) < |S|, kde w je pocet komponent. [4]

Neboli z kazdé komponenty grafu existuje hrana do jiného vrcholu mnoZiny S,
proto mnozina S obsahuje alespon tolik vrchold. Jako je komponent grafu G — S.
U bipartitnich grafli zase plati, Ze kazdy hamiltonovsky graf ma partity stejné
velikosti, avSak neplati, Ze kazdy bipartitni graf, ktery ma stejné partity, je
hamiltonovsky. [4]

Obecné postaCujici podminky jsou pouZivany Kk potvrzeni, Ze graf
hamiltonovsky je, naopak nutné podminky jsou vyuzivany k jeho vyvraceni. Jestlize
graf nespliiuje nékterou z nutnych podminek, lze hledani uzavrit s tim, Ze
hamiltonovska kruZnice v grafu neexistuje. Existuji také grafy, které splnuji vSechny
nutné podminky, a hamiltonovskymi grafy nejsou, prikladem mtize byt Petersentiv

graf, viz obrazek 6. [4]

Obrazek 6 - Petersentiv graf

Nutna a postacujici podminka

Elegantni a rozreSitelnda v kratkém casovém rozmezi, nutna a postacujici

podminka pro rozhodnuti, zda graf je hamiltonovsky, neexistuje. Bude zde uvedena
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véta, kterd je formulovana jako nutna postacujici podminka pro zjisténi, zda graf je
hamiltonovsky, ale jak pak bude mozné z véty vidét, neni to tak iplné snadné.

Pred jejim uvedenim je potreba rict, co je uzavér grafu. Uzavérem grafu G se
nazyva graf cl(G), ktery vznikne postupnym pridavanim vSech hran mezi nesousedni

vrcholy u a v, pro které plati, Ze jejich soucet stupiiii je alespon n. [18]

Bondy-Chvadtalova véta

Graf G je hamiltonovsky prdvé tehdy, kdyZ je hamiltnovsky jeho uzdvér cl(G). [18]

Tato nutnd a postacujici podminka, ze které vyplyvaji Oreho a Diracovy

postacujici podminky, jenom prevadi uréeni hamiltonicity na jiny graf.

5.2 Hledani hamiltonovskeé kruznice

Jak je vidét z predchozi kapitoly 5.1, urcit, zda je graf hamiltonovsky, neni
jednoduché. Jednoduché neni ani najit hamiltonovskou kruznici v hamiltonovském
grafu. Tento problém patii do skupiny tzv. NP-tiplnych problému. To znamen3, Ze se
problémd, jejichZz ¢asova sloZitost je v lepsim piipadé exponencidlni (v horsim
faktoridlovd) a které Ize fteSit v polynomidlné omezeném case

na nedeterministickém Turingové stroji. [19]

Turingiiv stroj

Turingtiv stroj byl navrZzen Alanem Turingem v roce 1936. VyuZivd se pro modelovdni
algoritmii v teorii vycislitelnosti. Deterministicky Turingtiv stroj se skldadd
z procesorové jednotky, tvorené konecnym automatem, programu ve tvaru pravidel
prechodové funkce a nekonecné pdsky pro zdpis vysledkii. Z této pdsky miiZe Cist
i zapisovat. Cteci hlava se pohybuje nad pdskou obéma sméry. Stroj md prijimact
a zamitaci stav, ale nemusi téchto stavii dosdhnout, v takovém pripadé se zacyKIi.

Nedeterministicky Turingtiv stroj, na rozdil od deterministického, nemd jednoznacné
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definovanou prechodovou funkci, ale pracuje se zobrazenim. Vypocet se tak déli do vice
vetvi. [19]

7y

nalezeni hamiltonovské kruznice, nalezeni uplného podgrafu (problém kliky
- viz [20]) ¢i hledani nezavislé mnoZiny (problém splnitelnosti booleovské formule
- viz [21]).

Slozitost NP-uplnych problém ma i své vyhody. Pravé jejich obtiZna
resSitelnost nachazi uplatnéni v moderni kryptografii. Jedna se o pripady, kdy je
ovéreni spravnosti reSeni provedeno velmi rychle (prihlaSeni na ucet), nicméné
samotné nalezeni reSeni trva velmi dlouho (hackovani uctu). [19]

V nasledujicich ¢astech bude predstaven obecny algoritmus pro nalezeni

hamiltonovské kruznice a nékolik heuristickych algoritmi reSici dany problém.

5.2.1 Obecny algoritmus

Nejjednodussim algoritmem pro hleddni hamiltonovské kruznice je
algoritmus ,feSeni hrubou silou“ (anglicky brute-force algorithm). Algoritmus
spociva v systematickém prochazeni celého vyhledavaciho prostoru daného
problému. Vyhleddvaci prostor problému je mnoZina vSech moZnych reSeni
problému. Velikost vyhledavaciho prostoru pro problém hamiltonovské kruznice je
faktorial poctu vrcholi daného grafu. [22]

Béhem procesu hleddni metodou hrubé sily v iplném grafu je nejdrive vybran
jeden vrchol z n moznych, nasledujici vrchol grafu maze byt vybran n — 1 moznymi
zpusoby a dalsi n — 2 zpisoby atd. [22]. To znamena, Ze v nejhorsim piipadé miize
tento algoritmus mit faktoridlni slozitost (sloZitost algoritmu vyjadruje,
kolik algoritmus provede operaci se vstupnimi daty) a je tedy pro vysSsi pocet
vrcholll nepouzitelny. Algoritmus feSeni hrubou silou, dle [23], je moZné sepsat

do nasledujicich bodii:

1. Zvoli se libovolny wuzel, ktery bude korenem rozhodovaciho stromu.
Z korenového uzlu se zvoli Usek, ktery je s timto uzlem spojen hranou,

do libovolného uzlu.
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2. Z kazdého uzlu stromu vychdzi tolik vétvi, kolik existuje dalSich moZnych
pokracovdni v trase.

3. Trasu nelze rozsirit o jiZ navstiveny uzel s vyjimkou korenového uzlu, ktery je
vychozim a zdroven koncovym uzlem konstruovaného stromu.

4. Reseni je dosaZeno prdvé tehdy, kdyZ byly viechny uzly navstiveny a zdroveri

koncovym uzlem je uzel vychozi.

Na obrazku 7 je znazornén priklad nalezeni hamiltonovské kruznice metodou
hrubé sily pomoci rozhodovaciho stromu. Algoritmus zkousi veSkeré moZnosti
a nalezne kruznice ABCDFEA a AEFDCBA. Druha zminéna je prevracenou variantou

prvni Kruznice.
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Obrazek 7 - Priklad reSeni hamiltonovské kruznice hrubou silou
(zdroj: [24])

Jak uZ bylo zminéno, slozitost obecného algoritmu je vysoka a pro vyssi pocet
vstupi je neaplikovatelny. Tabulka 1 ukazuje hruby ¢asovy odhad pro rtzné vstupy
u algoritmii s exponencialni a faktoridlni sloZitosti oproti napftiklad linearni

¢i kvadratické slozitosti. Jak je moZzné vidét, pti vstupu 50 trva vypocet nékolik let.
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50 ns

20 ns

33ns 86 ns 282 ns 664 ns

100 ns 400 ns 900 ns 100 us
1us 8 us 27 us 1ms
1us 1ms 10%'s = 3% 10%3let | 102%%s

3ms 10%s = 31 let | 10%3s = 3 x10%et | 102538

Tabulka 1 - Priklad doby vypoctu funkce g(n) (zdroj: [25])

Vyhodami obecného algoritmu je skuteCnost, Ze nalezne opravdu nejlepsi
feSeni dané ulohy, a jednoduchost jeho implementace. Nicméné kvtili své slozitosti
se v praxi piili§ nepouziva. Vyjimkou jsou tlohy s malym prostorem. Ulohy, kde je

vvvvvv

pro heuristiky, které dokaZou zmensSit velikost prostoru. [26]

5.2.2 Heuristické algoritmy

V praxi, pfi hledani hamiltonovskych kruznic a taktéz jinych NP-problémi se
predevsim vyuZziva riznych heuristickych algoritmi. Jedna se o algoritmy, které
dokazi ulohy vyfeSit v polynomidlnim (prijatelném) case. Jsou zaloZeny
na myslence, jak by danou ulohu mohlo jit vyresit. Z toho diivodu miize byt jejich
vysledek o néco horsi, nez vysledek presného algoritmu, ale také muze najit
i optimalni reSeni. NP-tloha muze byt reSena riiznym poctem heuristickych
algoritmt, kdy kazdy z nich bude mit jinou ¢asovou slozitost i presnost vysledki.
[27]

Vyhodou heuristickych algoritmi je tedy jejich polynomialni ¢asova slozitost
vypoctu. Naopak nevyhodou je pak jejich presnost vysledkl ziskanych témito
algoritmy. Nasleduji popisy nejzakladnéjSich heuristickych algoritmi, feSici
problém hamiltonovské kruznice. [27]

Hladovy algoritmus je zaloZen na principu rozhodovaciho stromu. Hlavni

rozdil spociva ve vybéru vrcholi v grafu. Hladovy algoritmus za¢ina hamiltonovskou

21



cestu od vrcholu nejvysSiho stupné. Nasledujici vrcholy vybird na zakladé
jejich stupné. Algoritmus totiZ upfednostiiuje vrcholy s mensim stupném, protoze
jsou hiife dostupné. Diky tomu se nedostava Casto do slepych ulic¢ek, jako obecny
algoritmus.

Dalsi heuristicky algoritmus - Rotacni transformace - je zaloZen na postupném
pridavani vrcholli za Ucelem sestaveni hamiltonovské cesty a tu poté uzaviit
v kruznici. Pokud dojde k situaci, kdy nelze pridat dalsi vrchol, pak pouzije zaménu
poradi vrcholi a snazi se dale hledat jinou variantu cesty, viz obrazek 8. Aby se
predeslo hledani stejnych variant, ukladd si mnoZinu S, do které se vkladaji
zaménéné vrcholy. [28]

a b c d e
@) O O O @

@ Rotacni transformace

a c e

b d
o—Q Q+«—0«—0

Obrazek 8 - Rotacni transformace (zdroj: [29])

Postup rotacni transformace je popsan nize: [29]
1. Najit sousedni vrchol s koncovym vrcholem e v cesté P (napr. vrchol b)
2. Vytvoreni nové cesty P:
a. Spojenimvrcholiie a b
b. Obrdcenim sméru cesty od c do e

Rotacni technika, vyvinuta Poésou, nalezne treSeni v polynomialnim case
v hustych grafech [30]. Lizhi Du tuto techniku zobecnil pro vSechny obecné grafy
ve svém clanku ,An Efficient Algorith for Hamilton Cycle Based on the Enlarged

Rotation-Extension Technique“ [30].
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Treti velmi zndmy heuristicky algoritmus je algoritmus nedosaZitelného
vrcholu. Tato heuristika se pii vytvareni hamiltonovské kruznice snazi sniZit Sanci
dosaZenti slepé ulicky, tedy bodu, ze kterého neni mozné pokracovat dal. [29]

Pravidla heuristiky: [29]
1. Necht P je ¢dstecnd cesta a X je koncovy vrchol na Cdstecné cesté

2. Vyber dalsi sousedni vrchol Y vrcholu X takovy, Ze pocet vsech jeho

nenavstivenych sousednich vrcholii je vétsi nez jedna

Vrchol je povaZovany za nedosazitelny, pokud jsou vSechny jeho sousedni
vrcholy soucasti cesty P. V takovém piipadé neexistuje zadny zplisob, jak vrcholu
dosdhnout a stane se nedosazitelnym. Pokud vybér vrcholu zplisobi, Ze néktery
jeho nenavstiveny sousedni vrchol je nedosazitelny, pak nebude tento vrchol pridan

do cesty P. [29]

@) ®
©®

Oo—® )

Obrazek 9 - Heuristika nedosazitelného vrcholu (zdroj: [29])

Kombinaci téchto tfi algoritml zkonstruovala Seeja ve svém clanku [29]
hybridni algoritmus HYBRIDHAM. Tento algoritmus dosahuje kubické sloZitosti,
tedy 0(n3). [29]

5.3 Aplikace hamiltonovské kruzZnice a cesty

Dvé nejznaméjSi ulohy, které lze preformulovat na problém hledani
hamiltonovské kruZznice, jsou problém obchodniho cestujiciho a jezdcova prochazka

na Sachovnici.
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5.3.1 Problém obchodniho cestujiciho

Obchodni cestujici ma za tkol navstivit vSechna mésta v dané oblasti. Kazdé
mésto musi navstivit pravé jednou a musi se vratit do vychoziho mésta. Tedy hleda
se hamiltonovska kruZnice. Pri reSeni takové ulohy se poZaduje, aby celkova
vzdalenost, kterou obchodni cestujici urazi, byla co nejmensim. Jde tedy o nalezeni

minimalni hamiltonovské kruznice v ohodnoceném grafu. [31]

5.3.2 Jezdcova prochazka

Druhou velmi zndmou hadankou popisujici hamiltonovskou kruzZnici je
jezdcova prochazka (anglicky Knight's tour). Jezdec zde predstavuje Sachovou

figurku, jejiZ pohyb je dan pismenem L, podle pravidel Sachu (obrazek 10). [32]

L4 L

¢l ¢
H_ N
£
H B
¢t

g [4

Obrazek 10 - Pohyb Sachového jezdce

Problém, zndmym po staleti, je navstivit vSechna pole Sachovnice pouze
jednou, pricemz se jezdec miiZe, ale nemusi, vratit do své startovaci pozice. Uloha
ma tedy dva druhy reSeni - oteviend prochazka a uzavirena prochazka. U otevirenych
FeSeni jezdec navstivi kazdé pole Sachovnice pravé jednou, v tom pripadé se jedna
o hamiltonovskou cestu, kdeZto u uzavieného reseni jezdec sice navstivi kazdé pole
Sachovnice pravé jednou, ale s vyjimkou pocatecniho pole, ze kterého prochazku
zacinal. Uzaviené reSeni ma tedy o jeden krok navic a to je krok, kterym se jezdec
dokaZe jednim tahem vratit na vychozi pole. V tom pripadé se jedna o kruZnici,
protoZe jezdec timto tahem uzavie svoji prochazku do kruznice. Plati, Ze kazda

hamiltonovskd KkruZnice obsahuje hamiltonovskou cestu. Opak ale neplati,
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prodlouZenim kaZzdé hamiltonovské cesty o jeden krok nemusi vytvorit
hamiltonovskou kruZnici.

Pravé uzaviené reSeni jezdcovy prochazky spada do problému nalezeni
hamiltonovské kruznice. Kazdé uzaviené reseni lze provést dvéma sméry (jedna se
o kruznici). Povazujeme-li tato dvé reSeni za rlznd, rikdme, Ze jsou to FeSeni
orientovana. V opatném pripadé, povazZujeme-li tato reSeni za totoZna, nazyvame
reSeni neorientovana. [32], [33]

Prvni specifické reSeni tohoto problému nasli De Montmort a Abraham De
Moivre, kazdy zvlast na pocatku 18. stoleti. Moivrova metoda spocivala v pohybu
jezdce po okraji Sachovnice, jakmile nebyl tento pohyb dale mozny, provedl tah
do stiedniho ctverce, ktery tvoii 16 poli, jehoz vyreseni neni jiz slozité. [4]

Podrobnéji byl tento problém esen az v poloviné 18. stoleti, kdy se jim zabyval
Leonhard Euler, ktery poznamenal, Ze tento problém neni mozné vyreSit
na Sachovnicich NxN o liché velikosti N (napt. 5 x 5). [3]

V roce 1771 Alexandre - Theopile Vandermonde naSel algebraické reseni
jezdcovy prochazky na Sachovnici velikosti 8 X 8. Ve své metodé vyuzival Sachovych
soufadnic a symetrie Sachovnice, coz prispélo k zobecnéni feSeni pro vicerozmérné
Sachovnice. [3]

S efektivnim feSenim jezdcovy prochazky priSel v roce 1923 Warnsdortff.
Tato metoda spociva v uprednostiiovani policek, ze kterych je mensi moZnost
dalSich tahd. Nejdiive jsou tedy navstivena mista, co nejblize krajim Sachovnice.
[34]

Nejcastéjsi otazka, kolik takovych reSeni jezdce na Sachovnici existuje, vSak
dodnes nebyla zcela vyreSena i presto, Ze existuji metody stanoveni poctu
hamiltonovskych kruznic pro nékteré typy grafti. V roce 1946 C. A. B. Smith dokazal,
Zze v pravidelném grafu 3. stupné bez smyCek a nasobnych hran je pocet
hamiltonovskych kruznic sudy. Dlisledkem je skutec¢nost, Ze pokud graf obsahuje
hamiltonovskou kruznici, pak obsahuje nejméné tri takové kruznice. Dale Juraj
Bosak v roce 1967 dokazal, Ze pravidelné bipartitni grafy 3. stupné maji sudy pocet
hamiltonovskych kruznic. [3]

Pravé uloha jezdcovy prochazky byla vybrana k implementaci pro aplikaci

CheGra. Na rozdil od obecnéjsiho problému (hledani hamiltonovské kruznice) je

25



problém jezdcovy prochazky teSitelny v linedrnim case. V porovnani s ulohou
obchodniho cestujiciho jezdcova prochdzka nebere ohled na vzdalenosti mezi
jednotlivymi policky, a tak neni hledana nejkratsi trasa. Samotnou implementaci
algoritm@i pro nalezeni prochazky se prace zabyva v kapitole Implementace
algoritm. [31] [32]

Graf Sachovnice je reprezentovan nasledovné: Jednotliva pole Sachovnice jsou
vrcholy grafu a hrana mezi vrcholy existuje pravé tehdy, kdyZ se jezdec miiZe dostat
jedinym tahem z jednoho vrcholu na druhy.

Jezdec ma v kazdém kroku nejvyse 8 moznych taht. Pocet cest, které miize Sachovy
jezdec na $achovnici NxN je 4(n- 2)(n- 1) [34]. Sachovnici o velikosti 8x8
znazornujici vSechny mozné tahy jezdce pro reSeni jezdcovy prochazky lze nalézt na
Obrazek 11. Cisla v kazdém uzlu oznacuji poet moznych pohybt jezdce, které Ize

z této pozice ucinit.

Obrazek 11 - VSechny moZné tahy jezdce na Sachovnici 8x8

Existence uzavireného feseni na Sachovnici stanovuje Schwenkova véta:
Schwenkova véta

Pro libovolnou Sachovnici o rozmérech MxN poli je uzaviené reseni jezdcovy

prochdzky vzdy mozné, pokud plati M < N a neplati, Ze: [35]
1) Cisla M a N jsou lichd

2) M =1,2nebo4; M a N nejsou soucasné rovna 1
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3) M=3aN =4,6nebo8

Uloha ma mnoho variant. Jezdcovu prochézku lze nalézt na rﬁzn)'/ch
ulohu lze reSit i na vétSich/mensSich Sachovnicich, které mohou/nemuseji b}'/t
soumérné, viz ukazka reSeni ulohy na Sachovnici 6x6 na Obrazek 12. Pravé velikost

Sachovnice vyrazné komplikuje hledani jezdcovy prochazky.

Obrazek 12 - Priklad otevieného reSeni jezdcovy prochazky na sachovnici
6x6

5.3.2.1 Popis problému

Obecné plati, Ze ¢im vétsi Sachovnice je, tim vice feSeni ma. Pfi malych
rozmérech Sachovnic dostavame jesSté redlné mnozstvi feSeni, nicméné rozsiteni
takové Sachovnice o jedno dalsi pole ma za nasledek exponencialni vzrist poctu
reSenti.

Pocet neorientovanych uzavienych prochazek na Sachovnici 8x8 byl nezavisle
vypocitan v 90. letech McKayem a Wegenerem, kdy se zjistilo, Ze takovych cest je
13267 364 410 532, coz je priblizné 1013 (tedy 26 534 728 821 064 orientovanych
cest). [33]

Nyni se nabizi otazka, kolik je otevienych reSeni na Sachovnici 8x8. Metodou
vzorkovani duleZzitosti kombinovanou s Warnsdorffovym pravidlem prisli Cancela

a Mordecki v roce 2006 k domnénce, Ze jich je pFiblizné 1,22 * 10° cest, které jsou
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neorientované, nesymetrické a bez rotaci. Presny vysledek nebyl znam, proto se
pouzival 99% interval spolehlivosti < 1,220 ;1,225 > = 101°, [33]

Piresny pocet otevienych reSeni jezdcovy prochazky na Sachovnici 8x8 byl
zvefejnén aZz v roce 2015 Alexandrem Chernovem, ktery uvedl, Ze konecny pocet je
9 795 914 085 489 952 neorientovanych cest se symetrii a rotacemi (tedy
19 591 828 170 979 904 orientovanych). Nicméné tento vysledek nebyl doposud
ovéren, zda je spravny. PoCty dnes zndmych reSeni jsou zapsany v Tabulce 2. [33]

Neni nahodou, Ze vyhledani vSech teSeni je obtiZnym ukolem. Jedna se
o nerealny ukol i v dnesni dobé vykonnych pocitaci. K provedeni takové tlohy je
zapotiebi vyzkouSet vSechny moZné cesty jezdce po Sachovnici. Takovych cest je
na Sachovnici 8x8 presné 64!, coZ je priblizné 1,268 = 108°, Takovy vypocet by trval
nékolik let.

Tento problém se neformalné nazyva kombinatorickd exploze, nebo také
prokleti dimenzionality (,,Curse of Dimensionality“). Jedna se o situaci, kdy sloZitost
vypoctu silné vzristad se vzristajicim poctem na vstupu. TudiZ se vzristajici
velikosti Sachovnice silné vzrista i slozitost nalezeni feseni ulohy. Kombinatoricka

exploze je ¢asto spojovana s problémem nalezeni nejlepsi strategie Sachii.

o| O

0
1728
6 637 920
165 575 218 320
8 19 591 828 170 979 904

~N| O O B W N

Tabulka 2 - Pocet FesSeni jezdcovy prochazky (zdroj: [33])

5.3.2.2 Reseni ulohy

Existuje nékolik algoritmi, které umi vyhledat jezdcovu prochazku na zadané
Sachovnici. Nékteré z nich byly implementovany v aplikaci CheGra. Konkrétné
Backtracking, Warnsdorffiv algoritmus a algoritmus fesici jezdcovu prochazku

pomoci Hopfieldovy neuronové sité.
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VSechny algoritmy maji jedno spole¢né a to reprezentaci Sachovnice. Kazdé
pole je uloZeno v néjaké kolekci (v pripadé této prace je to ArrayList) a ma své

identifikacni ¢islo (id), kterym se odliSuje od ostatnich (viz Obrazek 13).

13 5
161 7 [8] 9 110
11 1315
1617181920
2102325

Obrazek 13 - Ciselna reprezentace poli $achovnice

Nasledujici ¢asti se zabyvaji popisu implementovanych algoritm.

5.3.2.3 Backtracking

Nejjednodussim zplisobem fteSeni problému je Backtracking. Algoritmus
spociva v nahodném skakani jezdce na doposud neobsazena pole, dokud se neocitne
v situaci, kdy se nemtze dale posunout. V takové situaci se jezdec vrati na predeslé
pole a pokracuje jinou cestou. Naivni algoritmus ma ovSem tendenci byt velmi
pomaly, protoZe se dostava snadno do téchto slepych uli¢ek. [34] VSimnéte si
analogie s feSenim hrubou silou. Backtracking je nadstavbou obecného algoritmu,
ktery dokaZe vyradit potencidlné Spatna feseni drive, nez budou plné vyzkouSena
diky omezenim, které jsou po kazdém tahu vyhodnoceny.

Algoritmus, dle [36], je moZné napsat v téchto zakladnich krocich:

K1: Zvoli se vychozi pole

K2: Prida se jeden z osmi moznych tahl jezdce, ktery jeSté nebyl vyzkouSen,
do reSeni

K3: Pokud byla vSechna pole navstivena -> krok K6

K4: Pokud jezdec skonci ve slepé ulicce -> krok K7

K5: Zpét ke kroku K2

K6: Hamiltonovska cesta/kruznice byla nalezena; algoritmus konci

K7: Odstrani se tento tah z fesSeni; zpét ke kroku K2
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5.3.2.4 Warnsdorffiiv algorimus

V roce 1823 prisla optimalizace Backtrackingu - Warnsdorffiiv algoritmus.
Algoritmus spociva v nalezeni cesty bez jakéhokoli zpétného sledovani pomoci
vypoctu ohodnoceni pro nasledujici kroky, které jesté nebyly navstiveny a mohou
byt dosazeny jednim jedinym pohybem jezdce z dané pozice. Jezdec se vZdy vyda
prednostné na to pole, ze kterého miize pokracovat nejméné zptsoby. Timto
zpisobem jsou nejprve navstévovana Spatné dostupnd pole, zatimco ta snadno

dostupna pole jsou odloZena na pozdéji, viz nasledujici popis algoritmu dle [37]:

K1: Zvoli se vychozi pole

K2: Provedeni vypoctu ohodnoceni nenavstivenych sousednich vrcholt
nebyl vyzkouSen, do feseni

K4: Pokud byla vSechna pole navstivena -> krok K7

K5: Pokud jezdec skonci ve slepé uli¢ce -> krok K8

K6: Zpét ke kroku K2

K7: Hamiltonovska cesta/kruznice byla nalezena; algoritmus konci

K8: Odstrani se tento tah z reSeni; zpét ke kroku K2

Warnsdorffiiv algoritmus je typickym piikladem hladového algoritmu [38].
Cas potfebny pro tento algoritmus roste zhruba linedrné s poctem ¢&tvercl
Sachovnice, nicméné pocitacova implementace ukazuje, Ze tento algoritmus narazi
na slepé ulicky pro Sachovnice vétsi nez 76x76, prestoze funguje dobie na mensich
Sachovnicich. [34]

Na Obrazek 14 lze nalézt grafické znazornéni Warnsdorffova pravidla. Kazdy
ctverec obsahuje Cislo udavajici poc¢et moznych pohybt, které by mohl jezdec udélat
z tohoto pole. V tomto pripadé pravidlo rika, presun jezdce na pole s nejmenSim

Cislem, tedy 1.
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Obrazek 14 - Warnsdorffové pravidlo

5.3.2.5 Conradiiv algoritmus

Prvni algoritmus efektivni i pro Sachovnice vétsi nez 76x76 je Conradiv
algoritmus z roku 1994. Algoritmus spociva v rozlozeni Sachovnice na mensi
Sachovnice (nemusi byt ctvercové), viz obrazek 15, pro néz je reSeni jezdcovy

prochazky znamé. [39]

i~

A

Obrazek 15 - Conradiv algoritmus na Sachovnici 16x16 (zdroj: [39])

5.3.2.6 Neuronova sit

Posledni moznosti, jak jezdcovu prochazku vyresit, je pomoci neuronové sité.
Neuronové sité délime na dva typy - biologické a umélé. Biologické neuronové
sité predstavuji hlavni ¢ast nervového systému - mozku. Lidsky mozek je nesmirné

komplexni a v soucasnosti se jedna o nejvice sloZity objekt ve znamém vesmiru.

31



Jeho slozitost je dana poctem neuronti poctem propojeni, které mezi sebou tyto
neurony navzajem maji. Grafické znazornéni neuronu lze vidét na Obrazek 16. [40]

Umélé neuronové sité jsou inspirovany principem fungovani neuront
v lidském mozku. Sité se sklddaji z neuronti, které jsou seskupené do nékolika
vrstev. Jedna se o velmi populdrni nastroje pro reSeni a modelovani sloZitych
problémt. Své popularity vSak dosahly predevsim v analyze obrazu nebo regresnich

a klasifikac¢nich ulohach. [41]

Obrazek 16 - Grafické znazornéni neuronu (zdroj: [42])

Umély neuron napodobuje funkci biologického neuronu. Nicméné porad se
jedna pouze o jednoduchy matematicky model, ktery nedosahuje realné sloZzitosti
biologické neuronové buiiky. Umélé neuronové sité se tak pouze inspiruji
biologickymi a nejedna se o primé modely. [43], [41]

Stejné jako u biologickych neuronovych siti, tak rovnéz u umélé neuronové sité
se skladaji z jednotlivych neuront, které také funguji na principu predavani
informace [41]. NejpouzivanéjSim modelem neuronu je tzv. formdalni neuron
(Obrazek 17) publikovany autory W. S. McCulloch a W. Pittson. Jedna se o prvni
realné pouzitelny matematicky model neuronu. [43]

Mezi hlavni vyhody umeélych neuronovych siti patii schopnost ucit se,
a to bez nutnosti explicitni znalosti algoritmu feSeni a schopnost generalizovat,

tedy spravné si zarazovat poznatky, které se nenachazely v trénovaci sadé. [41], [43]
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Obrazek 17 - Formalni neuron (1943) (zdroj: [43])

Mezi nevyhody patii ndro¢nost na volbu parametru sité (pocty vrstev, pocty
neuront, aktivacni funkce, velikost optimaliza¢niho kroku), sklony k pretrénovani

a vysoka vypocetni naro¢nost pfi trénovani rozsahlych siti. [43]

5.3.2.7 Neuronova sit pro resSeni jezdcovy prochazky

Pro neuronovou sit' v aplikaci CheGra byla vybrana Hopfieldova architektura.
Tato sit’ je reprezentovana tak, Ze jeji velikost odpovida velikosti Sachovnice, kazdy
tah Sachového jezdce je reprezentovan neuronem, ktery je inicializovan nahodné,
bud’ je aktivni, nebo neaktivni (jeho vystup je 1 nebo 0). Aktivni neuron znamena, Ze
prislusny krok jezdce je soucasti jezdcovy prochazky. Kazdy neuron ma svoji
stavovou funkci, kterd je inicializovdna na 0. Po spuSténi sité jsou neurony
aktualizovany dle pohybu jezdce. Mohou tak zménit sviij stav a vystup na zakladé
stavli a vystupli svych sousedd. Kazdou iteraci se tak hledaji stabilni stavy vSech

neuront, aby ve vysledku byla celd neuronova sit’ stabilni. [44]
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Postup algoritmu neuronové sité dle [39]:

K1: Vytvoreni neuronové sité o velikosti Sachovnice

K2: KaZzdému neuronu inicializovan stav na 0

K3: KaZdému neuronu inicializovan vystup ndhodné na 0 nebo 1
K4: Aktualizace neuronti matematickou funkci, dle pohybu jezdce
K5: Pokud je prekrocen pocet iteraci -> krok K2

K6: Je-li hamiltonovska kruZnice nalezena -> konec algoritmu

K7: Zpét ke kroku K4

Nicméné tato posledni varianta neni povaZovana za standard pro reSeni
jezdcovy prochazky, prestoZe je povazovana za smart technologii. [45] Pro¢ tomu
tak je, se pokusil autor v této praci zjistit. Zda je béZny algoritmus (Warnsdorffiiv)
pii feseni jezdcovy prochazky o tolik efektivnéjsi nez reSeni pomoci neuronové site,
piipadné o kolik, jak velky rozdil to je. Ci ktery algoritmus bude vice ovlivnén
zvétSovanim velikosti Sachovnice pro N > 8, viz kapitola 8 - Implementace

algoritmu.
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6 Aplikace CheGra

Vytvorena desktopova aplikace pojmenovana CheGra (Obrazek 18) méla
obsahovat rtizné hry na sachovnici, pripadné hry tykajici se hamiltonovskych grafi.

Po konzultacich s konzultantem prace byly pro aplikaci zvoleny nasledujici hry:

1) Hledani hamiltonovské cesty (Najdi prochazku)
2) Kryci hra

3) Hledani hamiltonovské kruZznice (Hra Hamilton)

Konec¢na aplikace nenabizi pouze zminéné tfi hry. Autor prace program
rozsiril o dalsi zajimavé funkce, predevSim pro jeho zvédavost a pro rozsiteni
jeho diplomové prace. Konkrétné implementoval algoritmy rteSici jezdcovu
prochazku - Backtracking, Warnsdorffiiv algoritmus a algoritmus zaloZeny

na Hopfieldové neuronové siti.

Obrazek 18 - Aplikace CheGra

6.1 O aplikaci

Aplikace CheGra je urCena predevSim pro podporu vyuky teorie grafii

v predmétech DIMA a DMO. SlouZi k snaz$imu pochopeni problematiky NP-uplnych
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problémi - konkrétné hledani hamiltonovské cesty a kruznice v typické dloze jako
je jezdcova prochazka.

Pro akce fakulty organizované pro stredoskolské studenty byla aplikace
zjednoduSena za ucelem zprehlednéni aplikace. LiSi se pouze nabidkou hlavniho
menu. Odlehcena varianta je ochuzena o tlacitka v hlavnim menu (Generate, Neural
network), které spouSti rozSifené funkce. To znamena, funkce jsou

implementovany, ale uzivatel se k nim nedostane (viz Obrazek 19).

Obrazek 19 - Nabidka hlavniho menu odlehcené verze pro studenty (vlevo)
a plné verze (vpravo)

6.2 Hlavni nabidka

Po spusténi aplikace se uzivateli nabidne hlavni menu aplikace. Obsahuje
seznam hlavnich funkci aplikace. Od popisu matematického problému jezdcovy
prochazky, pfes mozZnost vyzkouSeni si vyresSit tento problém, aZ po ostatni hry
a funkce pro hledani jezdcovy prochazky rtiznymi algoritmy, viz Obrazek 19.

Nékteré hry a funkce nabizeji své riizné varianty. Proto po kliknuti na danou
hru se hlavni nabidka zméni a odhali uZivateli varianty zvolené hry. Pro priklad je
na Obrazek 20 zobrazena nabidka, ktera se zobrazi po zvoleni hry ,Najdi
prochazku“. Z této nabidky si uzivatel mize zvolit, pro kterou variantu Sachovnice
bude prochazku hledat. Samoziejmé, uzivatel miize toto rozhodnuti kdykoli zménit
pomoci tlacitka ,Zménit Sachovnici®, vice v 6.3.1. Hlavni menu v tomto pripadé dale

nabizi tlacitko zpét, které uzivateli umozni se vratit do hlavni nabidky.
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Obrazek 20 - Nabidka variant hry ,Najdi prochazku“

6.3 Listy aplikace

Aplikace nabizi dvé liSty - horni a dolni. Horni liSta umoZiuje uzivateli
orientaci v aplikaci. Obsahuje t¥i fixni tlacitka, ktera se nemént, ale v nékterych hrach
mohou byt jejich funkce nedostupné. Dolni liSta obsahuje ovladaci prvky

k jednotlivym hram a ma proménlivou nabidku. Tlac¢itka se na této listé zobrazuji

v zavislosti na zvolené hre.

6.3.1 Horni lista

Hornti lista (viz Obrazek 21) slouZi pfevazné pro orientaci uZivatele. Obsahuje

nasledujici zalozky:

1) Soubor
2) Zménit Sachovnici

3) Hlavni menu

£ ch essGraph

Soubor Zmeénit Sachovnici Hlavni menu

Obrazek 21 - Horni lista aplikace

37



V prvni zaloZce ,Soubor” Ize zde nalézt informace o samotném programu,
za jakym ucelem byl vytvoren a kdo je jeho autorem. Nachazi se zde také tlacitko
pro vypnuti aplikace.

Druha zalozka ,Zménit Sachovnici“ je dostupna pouze u her, které maji vice
variant rozloZeni Sachovnice, konkrétné u Kryci hry a Najdi prochazku. Zalozka
nabizi seznam variant této hry, diky ¢emuz se uZzivatel mliZe snadno prepnout
na obtiZnéjsi potazmo leh¢i variantu hry. Ve vysledku se zméni Sachovnice, ale hra
zUstava stejna.

Posledni zalozka ,Hlavni menu“ otevira hlavni nabidku aplikace. UZivateli
slouzi predevsim pro pirepnuti z jedné hry najinou, pripadné k opétovnému spusténi

hry. Zarucuje tak snadnou orientaci uzivatele v aplikaci.

6.3.2 Dolni lista

Dolni lista (viz Obrazek 22) se prizplsobuje zvolené hie. Kazdd hra ma
na této listé jiné tlacitko. Funkce téchto tlacitek budou podrobné vysvétleny

v prislusnych kapitolach popisujici konkrétni hry.

Nowvy kain

Obrazek 22 - Dolni lista Kryci hry

6.4 Popis problému

Prvni polozka v hlavni nabidce ,Popis problému” priblizuje hrac¢i problém
jezdcovy prochazky. Problém je popsan jednodusSe. Snahou bylo priblizit problém
studentiim jak stiedoskolskym navstévujici akce UHK, tak studentiim navstévujici
predmét DIMA zajimavéjsi formou.

Funkce popisujici problém jezdcovy prochazky zobrazi okno, které se sklada
ze dvou casti. Teoretické casti, ktera je umisténa v levé ¢asti okna. Ta popisuje
pravidla matematické ulohy a grafické c¢asti zobrazujici ndpomocné obrazky

k lepSimu pochopeni dlohy, viz Obrazek 23.
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Jezdcova prochazka &r

Cil: E‘ ﬁ my

- Kani se pohybuje po prazdné sachovnici
a jeho Ukolem je, aby navstivil kazdé pole Sachovnice.

- Kazdé pole musi navstivit pravé 1x l“

Obrazek 23 - Popis problému

Pod teoretickou casti popisujici jezdcovu prochazku lze nalézt dvé tlacitka
pro listovani mezi strankami. Pri kazdé zméné stranky se zméni i grafickd cast.
To znamend, Ze kazda strdnka ma svij originalni obrazek, ktery slouZi pro lepsi
predstavu teoretické myslenky.

Unikatni strankou je ta posledni, ktera nabizi nova tlacitka ,Chci to zkusit"
a ,Spustit ukazku“ umisténé opét pod teoretickou C€asti. Prvni z tlacitek presune
uZzivatele z teoretického okna do okna hry ,Najdi prochazku“ (viz kapitola Hra -
Najdi prochazku), kde si mtze zkusit vyiesit problém jezdcovy prochazky. Druhé
tlacitko ,Spustit ukazku“ po kliknuti spusti animaci znazornujici priklad, jak mtize
byt tato matematicka dloha vyreSena. BEhem animace nelze aplikaci dale pouZivat,
vesSkera tlac¢itka jsou nepristupna. Uzivatel tak musi nechat animaci dobéhnout

a poté miize aplikaci dale normalné pouzivat.

6.5 Hra - Najdi prochazku

Cilem hry je nalézt na zvolené Sachovnici jezdcovu prochazku, viz Obrazek 24.
Vychozi pozice koné je v levém hornim rohu Sachovnice a hrac¢ se snaZzi navstivit
kazdé pole Sachovnice pravé jednou dle pravidel pohybu Sachového jezdce,

tedy do pismena L.
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Tato hra nabizi tfi varianty Sachovnice: 4x4, 5x5 a 6x6. I kdyZ na Sachovnici
4x4 z7adna hamiltonovska cesta neexistuje, je tato Sachovnice tady zatfazena s cilem
primét studenty primét zapremyslet, Ze ne kazda Sachovnice takové reSeni ma.

Ovladani této hry je intuitivni. Hra¢ mize bud koné presouvat tahem,
nebo miize klikat na zelené zvyraznéna pole, které oznacuji mozné smeéry, kudy se
miiZe jezdec aktualné vydat. Cesta koné po Sachovnici je zakreslena cervenymi
cestami a na navstivenych polich jsou vykreslena Cervené kolecka. UZivatel tak lehce

pozna, které pole jiZ bylo navstiveno a které nikoli.

Jezdcova prochizka

- Projecte kakaé pole Sachowice.
~Kakisé pole musite navitt prind 11
- Krok zpé naleznete na doini 1Eté

Obrazek 24 - Hra ,Najdi prochazku“

Hra ma vice variant z pohledu velikosti Sachovnice, kterou lze volit tlacitkem
»Zménit Sachovnici“ v hornf listé aplikace. Hrac si mliZze vybrat z velikosti: 4x4, 5x5
a 6x6.

Na dolni liSté 1ze nalézt tlacitko ,Krok zpét“, které, jak naznacuje nazev, vrati
koné na predchozi pole Sachovnice, na kterém se nachazel.

V levé casti aplikace se nachazi informacni cedulka popisujici hraci pravidla
hry a pod ni se nachazi tlac¢itko ,UkaZ reSeni“, které umoznuje uzivateli, jenZ si nevi
rady, jak hru dokoncit, zobrazit jedno ukazkové reSeni, které dana sachovnice ma.
Vyjimkou je varianta velikosti Sachovnice 4x4, ktera slouZi jako ,chytak“. Tato akce
je pouhym premisténim hrace ze hry ,Najdi prochazku“ na funkci ,Simulace”
pro danou Sachovnici. Hrac¢ se miize vratit zpét pomoci tlacitka ,Zkusim to sam*
(viz kapitola Simulace). Po ispéSném nalezeni prochazky se hraci zobrazi okénko,

informujici hrace o splnéni cile hry.
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6.6 Simulace

Nejednda se o hru, nybrZ o funkci aplikace, ktera castecné navazuje
na predchozi hru hledani jezdcovy prochazky. Uzivatelé, ktefi totiZ nepiijdou na to,
jak tuto matematickou ulohu vytesit na zadané Sachovnici, se mohou zajimat o to,
jak takové tresSeni tedy vypada. Pravé proto se zde nachazi funkce simulace reseni
jezdcovy prochazky.

Vysledkem simulace je Sachovnice, na které je vyobrazena jezdcova prochazka
Cervenymi carami (viz Obrazek 25). Simulace se drzi pravidel hledani jezdcovy
prochazky, tedy véetné pocatecniho umisténi koné vlevém hornim rohu Sachovnice.
V levé Casti se nachazi opét stejna informacni cedulka jako ve hie, Najdi prochazku®.
Jedinou zménou je odlisné tlacitko umisténé pod touto cedulkou. Zde je umisténo
tlacitko ,Zkusim to sam“, které uzivatele premisti do hry ,Najdi prochazku“ se

stejnou variantou Sachovnice.

Obrazek 25 - Simulace reSeni Sachovnice 5x5

6.7 Hra- Kryci hra

Dal$i v poradi je hra nesouci nazev ,Kryci hra“ jejiz cilem je umistit
na Sachovnici koné tak, aby kazdé pole Sachovnice bylo témito koni kryto.
Tedy, aby kazdé pole bylo ohrozZeno nékterym z umisténych koni. Pole, ktera jsou
koném ohrozovana, jsou na Sachovnici zvyraznéna cervené.

Premisténi koné provede uzivatel tahem Sachového jezdce na prislusné pole.

Koné miize postavit pouze na neobsazené pole Sachovnice, které zaroven neni zdi.
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Kazda varianta hry ma omezeny pocet koni, které muze uzivatel na Sachovnici
umistit. Pfesny pocet téchto poskytnutych koni 1ze nalézt v levé ¢asti aplikace, kde se
také, mimo jiné, nachazi i pravidla této hry. Jakmile je cil hry splnén, zobrazi se
oznamujici okénko. Nového koné uZzivatel prida pomoci tlacitka ,Novy kin“ na dolni
listé aplikace.

Tato hra nabizi riizné varianty Sachovnic a to nejen svoji velikosti, ale také
svoji strukturou. V nékterych variantach kryci hry jsou na Sachovnici umistény zdji,
které nedovoluji na dané pole postavit Sachového koné. Diky tomu se tloha zda byt
studentovi slozitéjsi (Obrazek 26).

Pro prechody mezi variantami Sachovnice slouzi tlacitko ,Zménit Sachovnici“.
Uspésné splnéni tikolu je oznameno hra¢i informativnim okénkem. Opét pro ptipad
nezpiisobilosti najit feSeni hry nabizi jedno ukazkové reseni pod tlacitkem ,Ukaz

reSeni”.

Kryci hra

- Umistéte koné na Sachownic,
tak aby kaloé pole byl kyto.

- Knyté pole cznateno Senvent.
- Mite omezeny potet koni (3)

- Phdani kond naleznete na doini kit

Obrazek 26 - Hra ,Kryci hra“

6.8 Hra-Hamilton

Posledni nabizenou hrou aplikace CheGra je hra Hamilton. Tato hra je zaloZena
na hledani hamiltonovské kruznice na zadanych grafech. UZivateli je na obrazovce
zobrazen graf sloZzeny z vrcholt a hran. Cilem je navstivit kazdy vrchol grafu a vratit
se do pocatecniho vrcholu.

Ovladani je zaloZeno na kresleni cesty pres vrcholy v zakresleném grafu.

Pocatecni vrchol cesty si mize uzivatel libovolné zvolit. Cestu, kterou mezi dvéma
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vrcholy chce vyznacit, provede tahem mysi z jednoho vrcholu na druhy. Vyznacené
cesty uzivatele jsou znazornéné cervené. Volné cesty jsou vykresleny bilou barvou.

Vrcholy jsou rozdéleny barevné nasledovné (Obrazek 27):

1) Vychozi (bez zvyraznéni) - nenavstiveny vrchol
2) Zelenou - vrchol, ve kterém se aktualné nachazime

3) Cervenou - vrchol, ktery byl jiz navstiven

En En i

Obrazek 27 - Barevné varianty vrchola grafu

Hra obsahuje devét drovni. Jakmile hra¢ najde spravné hamiltonovskou
urovni hra kon¢i a hrac je presunut do hlavniho menu aplikace. Kazda droven je
zaloZena na néjakém jednoduchém problému, jak ukazuje Obrazek 28, kde je vidét

ukol ,Pomozte studentovi navstivit vSechny hospody*“.

Pomozte studentovi navitivit véechny hospody.

)4

Hledini Hamiltonovské kruks

- Spajte bady pomeci hran.

- Havidvte kald) bod
awane se 40 poldtetnine bodu

- Kiok zpit naleznels na doini St

Obrazek 28 - Hra Hamilton - priklad 1. urovné

0d druhé urovné je odemknut novy typ cest a to nepovinna cesta. Tato cesta je
¢arkovand a pro splnéni hlavniho cile hry neni nutné tuto cestu projet. Nicméné
v nékterych pripadech se jejich navstiveni stejné nelze vyhnout. Ukazkovym
prikladem je hned druha troven hry Hamilton sbirani klubek pro smutnou kocicku
(Obrazek 29). Jsou dany dvé povinné a dvé nepovinné cesty, kazdopadné hra¢ musi

projet vSechny Ctyfti cesty, aby splnil cil hry a vratil se i do vychoziho vrcholu grafu.
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Posbirejte pro ko€igku véechny kiubka

Obrazek 29 - Hra Hamilton - priklad 2. arovné

6.9 Generovani reseni

Funkce spociva v generovani rliznych reSeni matematické ulohy jezdcovy
prochazky. UzZivatel si na zacatku zvoli algoritmus. Na vybér je ze dvou moZnych -
Backtracking a Warnsdorffv algoritmus. Poté vybere velikost Sachovnice,
pro kterou chce tesSeni generovat (Obrazek 30). AvSak nelze zadat libovolnou
velikost Sachovnice. Po vybéru velikosti totiz dojde k validaci vstup, které uZzivatel
zada. Sachovnice nesmi byt mensi nez 5x5, jelikoZ na mensich fe$eni neexistuji. Dale
pokud Sachovnice je vétsi nez 35x35, v pripadé Warnsdorffova algoritmu, nebo vétsi
nez 6x6, v pripadé Backtrackingu, je zobrazena varujici hlaSka o delsi dobé vypoctu
FeSeni. Pokud uzivatel zada Sachovnici vétsi nez 8x8 algoritmu Backtrackingu,

zobrazi se chybové hlaseni, Ze u vétSich Sachovnic nedojde algoritmus v brzké dobé

k reSeni.

Velikost sachovnice
IE‘ Vy$ka Sachovnice: Sitka $achovnice:

Obrazek 30 - Volba velikosti Sachovnice

Po zvoleni velikosti Sachovnice musi jesté uzivatel zvolit, jaky typ cest chce

generovat, zda oteviené ¢i uzaviené (Obrazek 31). V pripadé, kdy uZivatel zada
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Sachovnici lichych rozméri (napt. 5x5) pak nema uzivatel na vybér a miliZe nechat
generovat pouze oteviena reSeni, jelikoZ na téchto Sachovnicich uzaviena resSeni

neexistuji. V posledni fazi uzivatel zada, kolik reSeni chce vygenerovat.

Typ cesty

Typ cesty??

|ote\rfené cesty | - |

Obrazek 31 - Volba typu cest pro generovani

Poté zacne samotné generovani. Tato uloha muze trvat delsi dobu, jelikoz
algoritmus hleda veSkeré mozné cesty v zadané Sachovnici pomoci algoritmu
Backtrackingu, ktery nepatii mezi nejefektivnéjsi algoritmy, ale zato je velmi
jednoduchy.

Vysledkem generovani je informativni okénko, které na uZivatele vyskodi,
jakmile jsou prohledany vSechny moZné cesty na zadané Sachovnici (Obrazek 32).
Tato zprava uZzivatele informuje, kolik feseni bylo vygenerovano a také o tom, Ze
vSechna tato feSeni milize uzivatel najit v souboru umisténym ve slozce s aplikaci

CheGra.

Wysledek

@ Celkovy pocet cest na §achovnici 10x3, které jsou oteviené je: 6096

Viechna lze nalézt v souboru backtracking.txt ve sloZzce s aplikaci.

Obrazek 32 - Vysledek generovani cest na Sachovnici 10x3

V pripadé zvoleného Backtracking algoritmu budou reSeni vypsana v souboru
»backtracking.txt“, naopak u Warnsdorffova algoritmu budou uloZeny v souboru
y,warnsdorff.txt“. Samotné soubory obsahuji popis, jak jsou reSeni vypsana a dale

uz vypis jednotlivych reSeni, kde kazdé je originalni, viz Obrazek 33.
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Tento soubor cbsahuje viechna moind Feseni vygenerovana algoritmem Backtracking.
ReZeni jsou vypsana v podob® fisel we tvaru velikesti Sachovnice 1ex3.
Kazdé fisle reprezentuje krok jezdcovy prochazky.

fisle @ je polifke, kde jezdec zafind

£isle 1 je polifke, kam se jezdec pfesunul z kroku @ atd...

1. Feieni (Backtracking)

2 21 24 15 18 3 28 11 & 9

23 16 19 2 25 14 5 8 27 12

28 1 22 17 4 29 26 13 18 7

2. reieni (Backtracking)

@ 27 24 15 18 3 28 11 & 9

25 16 29 2 23 14 5 8 21 12

28 1 26 17 4 19 22 13 18 7

3. Feieni (Backtracking)

I L T T T U I B

Obrazek 33 - Soubor obsahujici vygenerovana reseni

6.10 Generovani neuronovou siti

Slouzi pro hledani reSeni jezdcovy prochazky s vyuzitim Hopfieldovy
neuronové sité. Princip je velmi podobny funkci generovani reSeni. UZivatel nejdrive
zada do formuldre (Obrazek 34), kolik reSeni pozaduje a poté urci velikost
Sachovnice, ve které chce reSeni najit, pricemZ musi dodrZet pravidla zadavani,

na které upozornuje aplikace. Pravidla jsou nasledujici:

- Vlozenym znakem musi byt kladné sudé c¢islo rtizné od nuly.
- Rozmeéry Sachovnice nesmi byt obé licha cisla, alespon jeden rozmér musi
byt sudy.

v

- Sachovnice musi byt vétsi nez 6x6, u mensich Zadna feseni neexistuji.

Cisla mohou byt riizné velika, ale z testfl, které byly provedeny v Kkapitole
Testovani aplikace, je zndmo, Ze algoritmus je efektivni pouze do velikosti
Sachovnice 24x24. U vétSich Sachovnic bylo jedno teseni dosazeno primeérné
za necelou ptlil hodinu. Z tohoto diivodu je uzivatel pti zadavani upozornén. Zada-li
Sachovnici vétsi nez 19x19, je varovan, Ze nalezeni reSeni mliZe trvat nékolik minut,
ale zada-li Sachovnici vétsi nez 23x23, je vyrazné varovan na fakt, Ze nalezeni reSeni
miuzZe trvat fadové v hodinach. Algoritmus dokaze vyhledat pouze uzaviena reseni

Sachovnic.
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Velikost fachovnice

Iz‘ Vyika Sachovnice: Sifka Sachovnice:

Obrazek 34 - Styl zadavani velikosti Sachovnice

e

Poté uzivatel zad3, kolik reSeni chce najit a miize zacit generovani. U vkladani
poctu reseni, kolik chce uzivatel vygenerovat, je upozornén, ze tato iloha mize trvat
velmi dlouho, v pripadé, kdy zada velky poclet feSeni nebo Sachovnici o velké
velikosti (viz kapitola Testovani aplikace).

Pri tomto generovani je jezdec ve vychozim stavu umistén na prvni pole
Sachovnice, tedy do levého horniho rohu. Jakmile je generovani dokonceno, uZivatel
je informovan zpravou o tom, kolik bylo feseni vygenerovano a také, Ze tato reSeni
nalezne v souboru ,solutions.txt” v adresari, kde je umisténa aplikace.

Vystupem je rovnéz graficky vykreslend ukazkova jezdcova prochazka
na Sachovnici dané velikosti, ve které neni pocatecni ani koncovy bod cesty

vykreslen, jelikoZ se jedna v tomto ptripadé o bezvyznamnou informaci, viz Obrazek

35.

/|
s

Obrazek 35 - Graficky vystup generovani pomoci neuronové sité

Tento zplisob hledani jezdcovy prochazky je sice efektivnéjsi
neZ Backtracking, nicméné jeho slozitost je exponencialni, a tak délka jeho vypoctu

u vétsich Sachovnic je neredlna i s vyuzitim vykonnych pocitac¢i dnesni doby.
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7 Implementace

V této casti budou popsany jednotlivé pouzité algoritmy a zajimavé
implementace, kterych bylo vyuzito pfi vytvareni aplikace CheGra. Aplikace je
naprogramovana v jazyce JAVA s pouzitim potiebnych knihoven v programu Eclipse

[46]. Autor dilo verzoval a sdilel na portal GitHub, kde je poskytnuto verejnosti [47].

7.1 Okno aplikace

Aplikace je ve vychozim stavu nastavena na fullscreen. To znamena, Ze
aplikace se prizplisobi velikosti rozliSeni monitoru a je tedy roztahla pres celou
obrazovku uzivatele. Veskeré objekty jsou v aplikaci umistény relativné, nikoli fixné.
Diky tomu ma aplikace responzivni design a lze ji tak bez problému pouZivat
na vétsiné pocitacich.

Celé okno aplikace implementuje rozhrani MouseListener
a MouseMotionListener, ktera umoziuji programu reagovat na praci uZivatele mysi
(kliknuti, taZeni...). Zarucuji tak funk¢nost ovladani mysi.

Okno obsahuje JComponentu nazvanou Canvas, ktera se skldda z Serializable
predstavit jako kontejner obsahujici jednotlivé grafické polozky, které se maji
vykreslit. Tim miiZe byt Cara, tecka ¢i cely obrazek. Canvas zase zajistuje samotné
vykresleni téchto grafickych objektii do okna aplikace. O vykresleni se stara trida
Graphics2D jiZ zminéné komponenty Canvas. Jedna se o velmi rychlou
a jednoduchou variantu kresleni, ktera je postacujici. Aplikace nevyuziva Zadnych
vlaken. Tento zpiisob by byl zbytecny a narocny, z tohoto divodu je platno
prekreslovano pouze po urcitém uzZivatelském ukonu. Pro hladké vykresleni
grafickych objektl je zapnuta funkce antialiasingu. Jedna se o funkci zamaskovani
nebo odstranéni aliasu. Alias je chyba pfi vzorkovani spojité funkce. Vysledkem

chyby je schodovité vykresleni Sikmych car.
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Okno dale obsahuje horni a dolni liStu nabizejici dalsi ovladaci prvky aplikace.
Tyto listy jsou typu JMenuBar, kde horni liSta je v rozmisténi umisténa na sever

a dolni na jih.

7.2 Grafické objekty

Okno slouzi ke grafické reprezentaci dvou odliSnych tiid objekt - vrchold
a hran. Na Obrazek 36 lze vidét dvé hrany (Cervené cesty koné), vSechno ostatni je

typu vrcholt (Vertex).

Obrazek 36 - Priklad Vertexi a Edgu

Trida ,Vertex“ slouzi predevSim k bodové reprezentaci. Patii sem jak
vykresleni jednoduchych grafickych elementl (body), tak i ty slozité (externi
obrazky). Pomoci této tridy je naptiklad vykreslena cela Sachovnice, kde kazdé pole
Sachovnice je reprezentovano jednou instanci tridy Vertex. Pomoci této tridy jsou
dale vykresleny i grafické texty, koné ¢i vrcholy ve hrfe Hamilton. Jedna se
tedy o tfidu, kterd umozni vzit néjaky graficky objekt a vykreslit ho na ur¢ené misto.
Jeho hlavnimi atributy jsou: pozice na platné (souradnice X a Y), pripadné barva
a velikost. Barva a velikost jsou po spuSténi aplikace nastaveny na defaultni
hodnoty, které mohou byt zménény za béhu aplikace.

Trida ,Edge” slouZi predevSim k reprezentaci hran a cest. Hrany jsou
definovany dvéma vertexy (pocCatecni a koncovy), barvou a tloustkou hrany.

Narozdil od bodové reprezentace Vertexu se jedna o grafickou reprezentaci, ktera je
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dana dvéma body (vertexy). Pocatecni a koncovy vertexy nemohou byt jeden
a ten samy vrchol. Barva a tloustka hrany jsou po spusténi aplikace nastaveny

na defaultni hodnoty, které opét mohou byt za béhu aplikace zménény.

7.3 Hlavni menu

Prvni, ¢eho si uZivatel po spusténi aplikace vSimne, je hlavni nabidka. Jedna se
nové okno typu JFrame, kterému je nastavena vysoka priorita, to znamena, Ze je
umisténo pred vS§im ostatnim co nejbliZe k uZivateli a nelze pouZivat zbytek aplikace,
dokud toto hlavni menu bude oteviené. Cilem hlavni nabidky je snadna navigace
uzivatele v aplikaci. Proto byl dan zretel na jeji jednoduchost a prehlednost.

Jeho velikost je fixni (672x470 pixel{i) a nelze ji ménit. Ostatni ikony jsou vSak
dostupné, jako premisténi nebo minimalizace okna. Hlavni nabidka se sklada
z jednotlivych tlacitek pro zapnuti danych funkci/her. Tato tlacitka jsou typu
JButton.

7.4  Informacni cedulka (napovéda)

vvvvvv

cilem je totiz uzivateli vysvétlit, co ma délat, respektive, jakd jsou pravidla ve zvolené
hre.

Z pohledu implementace se jedna o JTextArea, ktera se skldda z dalSich
instanci typu JTextArea a také z instanci typu ]JTextField. Tyto casti slouzi
pro zobrazeni samotného textu napovédy. Instance JTextField jsou pouzity
jako nadpisy a instance JTextField jako popisujici text.

Napovéda obsahuje pro kazdou hru pravé jeden nadpis a popisujici text.
V zavislosti na zvolené hie ndpovéda pouze prepina, ktery nadpis a ktery popisujici
text se ma v ni vykreslit. Vyjimku tvofi pouze hra Hamilton, kterd ma dvé strany
popisujiciho textu. TudizZ bylo nutné pro tento pripad vytvorit dvojici tlacitek typu
JButton pro listovani v tomto popisujicim textu. Tato tlac¢itka se uzivateli zobrazuji
pouze tehdy, kdy je spusténa hra Hamilton a hrac se nachazi v druhé ¢i vyssi arovni

(Obrazek 37). Na prvni urovni hry Hamilton je vykreslena pouze prvni strana
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napovédy, jelikoz druha strana obsahuje informace dtlezité pouze v pozdéjsi fazi
hry.
V nékterych hrach a funkcich jsou pod cedulkou umisténa i jina tlacitka typu

JButton. Konkrétné tomu tak je:

1) Najdi prochazku - tla¢itko ,UkaZ reSeni”
2) Kryci hra -, UkaZ reSeni”

3) Simulace -, Zkusim to sdm*“

Tato tla¢itka maji pouze jedinou funkci - prepnout hrace z jedné hry/funkce
do jiné. Vyjimkou je pouze kryci hra, kde toto tla¢itko hra¢e nikam neprepne, nybrz
za néj umisti koné do Sachovnice tak, jak by mohlo vypadat jedno z moZnych fesent.

Vzhled napovédy, aby vypadala jako pripichnutd cedulka, je proveden
prepsanim plivodni metody paintComponent, kdy pro vykresleni této komponenty
neni vyuZito vychoziho nastaveni, nybrz byl pouZit lokalni obrazkovy soubor, ktery
byl nacten do aplikace jako instance typu Bufferedlmage. Ten jiZ umoZni metodou

drawlmage vykresleni obrazku do této komponenty.

Hledani Hamiltonovské kruznice

- Bilé hrany oznaduji mozZné cesty.

- PlIné &ary jsou povinné.

- Carkované jsou nepovinné.

Obrazek 37 - Informacni cedulka ve hi‘e Hamilton (2. iroven)

7.5 Implementace — Popis problému

Jak uz bylo tfeceno, popis problému je rozdélen na ¢ast teoretickou a ¢ast
grafickou. Vimplementaci jsou oznaceny jako TheoryTable a TheoryPictures. Mize

se zdat, Ze jsou velice odlisné, faktem ale je, Ze obé dédi z tridy JTextArea. Jedna se
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o komponenty, které do sebe umoznuji psat text, a jejich pozadi mtiZe byt editovano.
Toho také autor vyuzil. Teoreticka ¢ast (TheoryTable) obsahuje text, ktery popisuje
danou problematiku, a jeji pozadi je nastaveno fixné na obrazek tabule. KdeZto
graficka cast (TheoryPictures) text neobsahuje, nicméné jeji pozadi méni obrazky
v zavislosti, na jaké strance teorie se uZivatel nachazi.

Na posledni strané teoretické casti jsou zobrazeny dvé specidlni JButton
tlacitka. ,Chci to zkusit“ ukon¢i ,Popis problému” a spusti hru ,Najdi prochazku®
pro Sachovnici 5x5. Tlacitko ,Spustit ukazku“ pouze spusti cyklus, ktery vykresli
jeden krok jezdcovy prochazky, ndsledné se na 0.5 sekundy pozastavi a poté vykresli
dalsi krok. Takto pokracuje, dokud nevykresli vSechny kroky jezdcovy prochazky.
Béhem tohoto cyklu je uzivateli v aplikaci vSechno nepiistupné, jelikozZ by mohlo

dojit k chybé programu.

7.6 Implementace — Najdi prochazku

U hry ,Najdi prochazku“ je kladen diiraz predevsim na jednoduché ovladani.
UZivatel miiZe koné posouvat tahem mysi ¢i kliknutim na zelené zvyraznéné pole
Sachovnice. Vyuziva se tedy rozhrani MouseListener a MouseMotionListener. Zelené
zvyraznénd pole jsou v kazdém kroku aktualizovdna vzhledem k aktudlni pozici
koné a vzhledem k pravidlu pohybu Sachového jezdce (do pismena L).

Béhem hrani se uklada pohyb koné. Jakmile jsou vSechna pole Sachovnice
navstivena, hra konci, hra¢ spravné nasel jezdcovu prochazku a aplikace nasledné
informuje hrace o této skute¢nosti pomoci informacniho okna. K jinému zavéru dojit
nemiiZe, jelikoZ kin nelze umistit na pole, na které nemuze vstoupit. Plati, Ze kin
nemiiZe byt umistén na pole, které bylo jiz navstiveno nebo které je nedosazitelné
dle pravidel jeho pohybu.

Jak bylo receno, cesta, kterou hrac provadji, se uklada. Konkrétné do ArrayListu
Vertexl. Jedna se o kolekci, kterd nema pevné danou délku. Diky této kolekci lze
provadét dilezity ovladaci prvek této hry - ,Krok zpét“. Toho je docileno smazanim
posledniho vloZeného kroku v Listu obsahujici cestu koné. Po tomto ukonu staci
pouze aktualizovat umisténi koné na predchozi pozici véetné aktualizovani zelené

zvyraznénych poli, kudy se miiZe z této pozice vydat. V ptripadé, Ze si hrac¢ nevi rady,
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jak hru dokoncit, mlzZe si zobrazit feseni JButton tlacitkem ,Ukaz reSeni“, které
hrace presune do ,Simulace”. Po ispésném nalezeni jezdcovy prochazky se uzivateli

zobrazi informativni okno JOptionPane typu INFORMATION_MESSAGE.

7.7 Implementace — Simulace

Simulace hleda jezdcovu prochazku na zadané Sachovnici pomoci algoritmu
Backtracking. Sachovnice je reprezentovana ArrayListem, kde kaZzdé pole ma svoje
id (identifikacni ¢islo). Je-li Sachovnice velikosti NxN pak ArrayList obsahuje celkem
n? poli. Samotnou implementaci Backtrackingu se prace zabyva v kapitole 8
- Implementace algoritml. Tento algoritmus se provadi pri kazdém spuSténi
»2Simulace“ pro danou Sachovnici. Jakmile algoritmus jezdcovu prochazku nalezne,

je nasledné uzivateli vykreslena na Sachovnici pomoci ¢ervenych cest.

7.8 Implementace — Kryci hra

Kryci hra je velmi podobna hie ,Najdi prochazku“, co se tyce implementace.
V tomto pripadé ale je moZné koné umistit na jakékoli pole, které neni zdi. Nemusi
se tedy pfi posouvani koné dodrZovat pravidlo pohybu do pismena L. UZivatel se
tak mtlize s koném pohybovat dle své libosti. Nicméné jak uz bylo zminéno, vyjimku
tvori zdi, které se nachazeji ve variantach ,Level 1%, ,Level 2“ a ,Level 3“. Zdi maji
specifickou texturu. Lze je tak jednoduSe odliSit od jinych poli Sachovnice.

V pripadé, ze si hrac¢ nevi rady, jak hru dokoncit, miize si zobrazit feseni
JButton tlacitkem ,UkaZ reSeni“, které za hrace level vyreSi umisténim koni
na predem definovana mista. Po ispéSném nalezeni jezdcovy prochazky se uzivateli

zobrazi informativni okno JOptionPane typu INFORMATION_MESSAGE.

7.9 Implementace — Hra Hamilton

Tato hra nabizi celkem devét tirovni. Priibéh hrou je naimplementovan tak, ze
po kazdé splnéné urovni je hrac presunut na dalsi droven, a tak se mu vykresli novy

graf pro reSeni. Grafy jsou vzdy vykresleny k néjakému tématu ¢i problému.
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Jednotlivé grafické obrazky/objekty jsou nacteny z lokdlnich souborl
a v implementaci jsou reprezentovany jako typ Bufferedlmage, ktery pravé
umoznuje vykresleni téchto obrazkd na obrazovku uZzivatele.

Hra Hamilton vyuZivd predevSim prace s mysi. Z tohoto divodu je zde
vyuzivano dvou rozhrani a to MouseListener a MouseMotionListener. Diky témto
rozhranim muze hrac¢ provadét na grafu cestu a splnit tak cil hry.

Po slnéni ukolu dané urovné hry vysko¢i na uzivatele oznamovaci okénko
o uspésné zvladnutém levelu. Stejné tomu tak je i na konci hry, kdy hrac splnil vSech
devét drovni, s tim rozdilem, Ze po zavieni tohoto okna je hrac presunut do hlavniho

menu aplikace. Opét se jedna o okno JOptionPane typu INFORMATION_MESSAGE.

7.10 Implementace — generovani reseni

Tato funkce vygeneruje uzivatelem zadany pocet reSeni jezdcovy prochazky,
ktera jsou navzajem riizna pro zadanou Sachovnici.

K samotnému generovani Ize vyuzit algoritmu Backtracking ¢i Warnsdorffova.
Principy obou algoritmi budou probrany v kapitole 8 - Implementace algoritmi.

Vysledkem téchto generovani je graficky vystup pro uzivatele aplikace, ktery
informuje o tom, kolik feseni bylo na Sachovnici nalezeno. K tomu vyuziva okno
JOptionPane typu INFORMATION_MESSAGE, které také uZzivatele informuje, Ze jeho
vygenerovana reSeni jsou vypsana v souboru umisténém v adresafi s aplikaci.

Tento souborovy vystup slouZzi pro uZzivatele, aby si mohl reSeni zkontrolovat
a déale s nimi pracovat. Re$eni jsou vypsana ve tvaru $achovnice a jsou tvofena
z identifika¢nich ¢isel jednotlivych poli Sachovnice, viz Obrazek 33. Soubor obsahuje
vesSkeré informace o provedeném generovani (kolik bylo vygenerovano, jakym
algoritmem) a také navod, jak dana vygenerovana data cist. Tento vypis
do textového souboru byl zarucen prenastavenim systémového vystupu
System.setOut(), kdy cilové misto vystupu bylo z konzole nastaveno na textovy

soubor v adresari s aplikaci, viz kéd 1.
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PrintStream ocut = null;

try {
out = new PrintStream(new FileQutputStream(“backtracking.txt™));
I catch (FileNotFoundException &) {
Auto-generated catch block
e. prlntStackTraceﬂj

}

System.setOut{out);

Kdd 1 - Nastaveni systémového vystupu na soubor backtracking.txt

Jednou z dulezitych vlastnosti této funkce je mozZnost generovat zvlast
oteviené a uzaviené cesty. Lze tak jednoduSe urcit, které varianty reSeni chce
uzivatel vygenerovat. Implementace tohoto rozdilu spociva predevsim v pocatecni
a koncové lokalizaci Sachového jezdce. Zacina-li jezdec na jednom poli a konci
na odliSném, jedna se o otevirenou cestu.

U hledani uzavienych reSeni se postupuje velmi podobné. Jedinou vyjimkou je
skutecnost, Ze za spravné reSeni se povazuje ta moznost, ktera zacina v jednom poli
a konci v jiném poli, které je presné jeden tah vzdalené od pocatec¢niho pole,
ze kterého jezdec vyjizdél. Ve vysledku kazdé uzaviené reSeni je i otevienym
reSenim, rozdil mezi nimi je pouze jeden krok navic u uzavieného reSeni, ktery
umisti jezdce na pocatecni pole.

V obou pripadech je pocatetni pole jezdce béhem generovani postupné
ménéno skrz celou Sachovnici. To zaruci nalezeni vSech otevienych cest, at' uz jezdec
zaCina na kterémkoli poli Sachovnice. U uzavieného reSeni dochazi k nalezeni jedné
cesty dvakrat. Je to z toho divodu, Ze uzaviené feSeni je vlastné kruznice, tedy lze ji
nalézt dvéma smeéry, pficemz se jedna o jednu a tu samou cestu. Proto je celkovy

pocet uzavirenych reseni ve finale délen dvéma.

7.11 Implementace neuronové sité

Po spusténi neuronové sité se uzivateli nabidne mozZnost zadat, kolik reSeni se
ma vygenerovat a poté moznost urcit velikost Sachovnice, pricemZ pocty radki
a sloupct nesmi byt obé licha ¢isla (napt. 7x15), alespoii jeden rozmér musi byt sudy
(7x14, 16x16...). Neuronova sit' vyhledava pouze uzavrena reSeni a ty neexistuji

na Sachovnicich lichych velikosti.
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Po zadani vSech téchto povinnych 0daji za¢ne samotny proces generovani,
po jehoz skonceni je uzivatel informovan zpravou okna ]JOptionPane typu
INFORMATION_MESSAGE, kolik feSeni bylo vygenerovano a Ze tato reSeni lze nalézt
v souboru ,solution.txt“ v adresari s aplikaci. Tento vypis je proveden stejnym
stylem jako vypis feSeni funkce generovani (viz kapitola Implementace - generovani
reSeni).

Pro neuronovou sit byla vybrana Hopfieldova architektura. Tato sit' je
reprezentovana tak, Ze jeji velikost odpovida velikosti Sachovnice, kazdy tah
Sachového jezdce je reprezentovan neuronem, ktery je inicializovan nahodné, bud’
je aktivni, nebo neaktivni (jeho vystup je 1 nebo 0). Aktivni neuron znamena, Ze
piislusny krok jezdce je soucasti jezdcovy prochazky. Kazdy neuron dale ma svoji
stavovou funkci, kterd je inicializovana na 0. Po spusténi sité jsou neurony
aktualizovany dle pohybu jezdce. Mohou tak zménit sviij stav a vystup na zakladé
stavi a vystupu svych sousedii. Kazdou iteraci se tak hledaji stabilni stavy vSech
neuront, aby ve vysledku byla celd neuronova sit’ stabilni. [44]

Jakmile je sit' spusténa, je kazdy aktivni neuron nakonfigurovan tak, aby dosahl
stabilniho stavu, a to pouze tehdy, pokud ma aktivni dva sousedni neurony (jinak se
stav neuronu zméni). KdyZ je cela sit stabilni, ziska se feSeni. Uplna pravidla

prechodu jsou nasledujici: [48]

kdyzd;; = 1 pak
au;;
Sl = (B VWV di — 2) = (Zhoy VN — 2) (1)

jinak avy;

0
dt

Kde d;; je roven jedné, pokud existuje validni tah z pole i do pole j, jinak je
roven nule, dU;; je prechodova funkce a V(Nij) je vystup neuronu od i do j. [48]

Aktualizace neuronti poté probiha nasledovné:

U1 (Nij) = U(Nij) + dU;; (2)
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1 kdyz Uy (N;j) > 3
Vesa(Nij) = 40 kdy? Uy (N;j) <0 (3)
Vt(Nlj) jinak

Kde t predstavuje cas (pririistek v diskrétnich intervalech) a U (Ni]-) je stav
neuronu spojujiciho pole i s polem j[48]

Zpocatku (v t = 0) je stav kazdého neuronu nastaven na 0 a vystup kazdého
neuronu je nastaven nahodné bud na 0, nebo 1. Neurony jsou poté postupné
aktualizovany pocitadnim poli na Sachovnici v fadkové poradi a vypoctem neuront,
které predstavuji jezdcovy pohyby z kazdého pole.

Sit' je v zasadé nakonfigurovana tak, aby generovala podgrafy stupné 2, které
jsou v ramci jezdcovy prochazky. Existuje vSak mnoho dalSich reSeni, kterda by
uspokoijila sit, ale zaroven by nebyla jezdcovymi prochazkami. Napriklad sit mohla
objevit dva nebo vice malych nezavislych cest v jezdcové prochazce. Neboli jednalo
by se o nesouvislé grafy a cesta by se tak skladala ze dvou ¢i vice komponent
(Obrazek 38), z tohoto diivodu byla implementovana kontrola, zda se jedna
o souvisly graf (z kazdého bodu se lze dostat do libovolného druhého bodu). Kromé
toho problému existuji urcité pripady, které zplisobi, Ze se sit odkloni (nikdy nebude

stabilni).

»
LD
e

V4R

Obrazek 38 - Stabilni sit tvorena nékolika komponentami (zdroj: [39])

Pravdépodobnost ziskani jezdcovy prochazky na Sachovnici NxN
ve skutecnosti klesa s rostoucim N. Nékteré starSi publikace dokonce uvadéji,
Ze autori ziskali reSeni pouze pro N < 20, viz [48]. Nebo napriklad Parberry dokazal

ziskat jednu jedinou jezdcovu prochazku ze 40 000 pokust pro N = 26. [39]
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8 Implementace algoritm

vvvvvv

algoritmul. Kompletni algoritmy lze najit v priloze 3, nebo je 1ze dohledat na GitHubu

[47]. Porovnani efektivity téchto algoritmii je prezentovano v kapitole 9.

8.1 Backtracking

Implementace zacind nastavenim promeénnych dle velikosti Sachovnice.
Sachovnice je reprezentovana jako dvourozmérné pole, proto je na zacatku nutné

nastavit kazdé pole na ,nenavstiveno“ a poté se muize spustit hledani prochazky

(Kéd 2).

for (int 1 = 8; 1 € ySize; i+4+) {
for (int j = @; j < xSize; j++) {
solutionBoard[1i][j] = NOT_WVISITED;
h

¥

solve();

Kéd 2 - Inicializace pole

Metoda solve spusti algoritmus hledani jezdcovy prochazky. ReSeni jsou
vyhledavana postupné od pole s indexem jedna aZ po posledni pole na Sachovnici,
viz Kéd 3. Nalezne-li algoritmus vSechna reSeni z poc¢atecniho pole o soutadnicich
(0,0), je zavolano rekurzivni resetovani tohoto pole a spusti se vyhledavani feseni

ulohy z pocatec¢niho pole (0,1).

public wvoid solwe() {
ff o hleddand FeZeni od wiech meinych wichozich pozic jezdce
for (int 1 = @8; 1 < ySize; i++) {
for (int § = @; j < x5ize; j++) 1
takeTurn{j, i, 8);
solutionBoard[i][j] = MOT_VISITED; // rekurziuni reset pole

Kadd 3 - Spusténi algoritmu
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Nasleduje metoda takeTurn, ktera provede krok jezdce na zadanou pozici.
Avsak jezdec se nepohybuje zcela ndhodné. Zkousi nejdiiv ta pole, kterd jsou
v kolekci uloZena na prvnim misté. Béhem provadéni téchto taht je cislo tahti
ukladano do pole solutionBoard, které slouzi pro vypsani reSeni do vystupu.
V kazdém tahu jezdce se kontroluje, zda jiZ nebyla nalezena veskera resSeni, jejichZ
pocet uzivatel zadal. V takovém pripadé se algoritmus prerusi. Jinak se dale
pokracuje kontrolou, zda nebyla vSechna pole Sachovnice navstivena. Pokud ano,
reSeni bylo nalezeno a provede se jeho vypis do vystupu. V opacném pripadé se
pokracuje dalSim tahem. Nasledujici tah jezdce muze byt proveden na pole dle
pravidel Sachu a také toto pole nesmi byt jiz navstiveno. Pokud jezdec nema kam tah
udélat (vSechny moZnosti provedeni tahu jiz vyzkousel), pak se predesly tah jezdce

z FeSeni odstrani a vola se rekurzivni resetovani prislusného pole, viz Kéd 4.

private wvoid takeTurn(int x, int vy, int turnNr) {

/ pokud mame wiechna fedeni co jsme chiéli -> konec
if (pocetReseni == solutionsCount) {
return;

h

solutionBoard[y][x] = turnir;

/ pokud bylo nalezne fedeni

if (turnlr == (x5ize * y5ize) - 1) {
'/ podminka pro wystup uzavifenych Fedendi
if (uzawv) {

for (Coords c : getFields(x, v)) {
if (soluticonBoard[c.getY()][c.getX()] == @) {
podm = true;
¥

}

printsolution(); // tisk Feieni
return;

/o pokud jeité nebyle teieni nalezeno
} else {

for (Coords c : getFields(x, v)) {
if (scluticnBoard[c.getY()][c.getX()] == NOT_VISITED) {
takeTurn{c.getX(), c.get¥(), turnir + 1);
'/ rekurzivni reset pole
soluticnBoard[c.getY () ][c.getX{)] = NOT_VISITED;

Kadd 4 - Rekurzivni provadéni tahu jezdce

59



Pohyby Sachového jezdce jsou definovany pomoci ArrayListu soufradnic

(Coords) v nasledujicim Kod 5:

private List<Cocords:» getFields({int x, int vy} {
List<Coords> 1 = new ArraylList<Coords:(};
if (x + 2 ¢ x5ize &% y - 1 »= @)
l.add(new Coords{x + 2, v - 1})}; // doprava nahoru
if (x + 1 < x5ize 8& y - 2 »= @)

l.add(new Coords{x + 1, y - 2}); // nahoru doprava
if (x -13>=0 8 y - 2 >=8)

l.add{new Coords(x - 1, v - 2}); // nahoru doleva
if (x -23>=0 8y -1 >=8)

l.add{new Coords{x - 2, v - 1}); // deleva nahoruy

if (- 2 »=8 & v + 1 < y5ize)

l.add(new Coords{x - 2, v + 1}); // doleva doly
if (v -1 >=8 & v + 2 < y5ize)

l.add(new Coords{x - 1, yv + 23); // doly deleva
if (x + 1 ¢ x5ize 8% y + 2 ¢ ySize)

l.add({new Coords(x + 1, v + 2)); // dolu doprava
if (x + 2 ¢ w5ize B& v + 1 « ySize)

l.add{new Coords(x + 2, v + 1))
return 1;

; // doprava dely

Kaéd 5 - Reprezentace pohybiti jezdce

Neexistuje zde Zadny specialni rozdil mezi hledanim uzavienych a otevienych
FeSeni. Postup je stejny, pouze u uzavienych reSeni je vystup zkracen. Vypisuji se
pouze ta reSeni, kde koncové pole otevieného reSeni ulohy je vzdaleno jednim

tahem jezdce (tedy, Ze se mize jezdec jednim tahem vratit na pocatecni pole).

8.2  Warnsdorffuv algoritmus

Jak uz bylo receno, optimalizaci Backtrackingu je Warnsdorffiv algoritmus,
ktery je zaloZen na stejném principu jako predesly algoritmus. Pfi pohybu jezdec
zvyhodiiuje ta pole, kterd jsou obtiZnéjsi k jejich dosaZeni. V kazdém tahu jezdce jsou
tedy vSechna pole pohybu jezdce ohodnocena. Toto ohodnoceni reprezentuje,
na kolik poli se lze z daného politka vydat. Cim mensi ohodnoceni, tim vice je pole
zvyhodnéno pro dalsi krok. V pripadé, kdy jsou pole ohodnocena stejné, je pak
vybrano to, které je v reprezentaci (ArrayList poli) na prvnim misté. Inicializace
vSech poli a ohodnoceni jejich moznych krokt je popsano v nasledujicim algoritmu,

viz kod 2:
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// pro kazdé pole
for (1 = 8; i < n; i++){
for (3 =0; J < n; j++){
// pro kaidy smér
for (t = @; t < 8; t++){

// DX a DY obsahuji pohyby jezdce po ose X a ¥

u=1i+ DX[t];
v = J + DY[t];

/[ kdyZ se pri pohybu nedostanou mimo Sachovnici

/f -» zvysi se chodnoceni

if ((u >= @) &% (u < n) && (v >= @) && (v < m)){

deg[i][j]++;

Kdéd 6 - Ohodnoceni poli (Warnsdorffovo pravidlo)

8.3 Hopfieldova neuronova sit’

Neuronova sit na Hopfieldové architekture pro jezdcovu prochazku je
randomizovanym algoritmem (dava riizné vystupy pri riiznych provedenich). Toho
je docileno pomoci prvotniho nastaveni, kdy je vychozi stav neuronu U,(N; ;)
nastaven pomoci generatoru pseudonahodnych cisel a vychozi vystup neuronu
Vo(N; ;) je nastaven na nulu pro vSechny 1 <i <j < n?. Standardni Hopfieldovy
sité maji zarucenou konvergenci, pokud jsou aktualizovany v sekven¢nim reZimu
(jeden neuron najednou), ale nemusi tak tomu byt, pokud jsou aktualizovany
v paralelnim rezimu (vSechny najednou). V pripadé této prace byla pouZita
aktualizace neurond postupné pro kazdé pole S Sachovnice v rfadkovém poradi,
kde neurony reprezentuji pohyby z pole S. Aktualizace neuront byly
implementovany dle piredeslé kapitoly Implementace neuronové sité. Cas potiebny
k aktualizaci kazdého neuronu v kazdém tahu je v oblasti neuronovych siti nazyvan
epochou. Algoritmus byl implementovan pouze pro hledani uzavienych reseni. To

znamena, Ze vyhledava hamiltonovskou kruznici, tedy do kazdého z poli Sachovnice
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vedou dvé cesty (hrany). Ocekavalo se, Ze vyhledani otevireného reSeni by mélo za
vysledek, Ze by neuronova sit nikdy nedoSla do stabilniho bodu. Flowchart

algoritmu znazornén na Obrazek 39.

Start
v
Nas_taverji Kontrola
velikosti hamiltonovské
l kruznice
Inicializace l
neuronti
Aktualizace Ano

volnych smért

|

l Vykresleni
- cesty
Aktualizace
neuront

Obrazek 39 - Flowchart neuronové sité
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9 Testovani aplikace

Tato cast je vénovana testovani vybranych algoritmi reSicich jezdcovu
prochazku. Pro testy byly vybrany algoritmy: Backtracking, Warnsdorffiiv
algoritmus a Hopfieldova neuronova sit.

Pro testovani byl kazdy z algoritmi testovan na nasledujici pocitacové sestavé:
i7-7700K, GeForce 1060 6GB, 16GB RAM. Nejedna se o aktualné nejsilnéjsi sestavu,
proto v dobé, kdy vychazi tato prace, se lze setkat s mnohem vykonnéjSimi
sestavami, které budou mit o poznani lepsi vysledky.

Pti testovani byly zkoumany riizné velikosti Sachovnic, aby se dalo porovnat
nejen, ktery algoritmus je efektivnéjsi, ale také jak velky to ma dopad na vypocet,
nebo také aby se dala urcit prognoza, jak se bude algoritmus chovat ve vétSich
velikostech Sachovnice.

Komplikaci testovani byl tak zvany ,infinity loop“, kterého bylo dosaZeno
u algoritmt Backtrackingu a Warnsdorffova, kdy dochazelo k tomu, Ze jezdec se
snadno dostaval do slepych ulicek. Konkrétné tomu tak bylo u Backtrackingu pri
N > 8 a u Warnsdorffova algoritmu pii N > 30. I pres tuto komplikaci byla pomoci
Warnsdorffova pravidla nalezena reSeni i daleko vétSich Sachovnic metodou pokus
omyl. K tomuto problému castych slepych ulicek dochazelo nejspiSe z diivodu
kombinace volby pocatecniho bodu jezdcovy prochazky a volby nasledujiciho tahu,
ktery by mél byt ndhodny, ale neni, jelikoZ se jezdec rozhodne pro prvni mozZnou
cestu z ArrayListu. Tuto chybu by nemél byt problém vyresit, nicméné jedna se
pouze o domnénku, Ze bude chyba pravé na tomto misté. Tak i onak jedna se
o zalezitost, kterda bude v budoucnosti resena.

Vysledky testovani Backtrackingu jsou znazornény v tabulce 3.

N | 1. feSeni 20 reSeni = na 1 feSeni
5 0,006 s 0,063 s 0,0032 s
6 0,016 s 0,112 s 0,0056 s
7 0,007 s 0,022 s 0,0011s
8 1,793 s 8,636 s 0,4318 s

Tabulka 3 - Cas reseni jezdcovy prochazky - Backtracking
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Jak je z tabulky patrné, Backtracking dosahl velmi dobrych vysledkid u malych
Sachovnic, nicméné jiz u Sachovnice 8x8 se pomalu schyluje k nevyhodé tohoto
algoritmu (problém slepych ulicek). U Sachovnice 9x9 uz doslo k ,infinity loopu“
a vysledku nebylo dosaZeno.

V nasledujici tabulce (Tabulka 4) 1ze nalézt casovou narocnost reSeni jezdcovy

prochazky s vyuZitim Warnsdorffova algoritmu.

N 1. feSeni 20 feSeni = na 1 feSeni
5 0,001 s 0,005 s 0,00025 s
6 0,001 s 0,005 s 0,00025 s
7 0,001 s 0,007 s 0,00035s
8 0,001 s 0,008 s 0,0004 s
12 0,001s 0,014 s 0,0007 s
23 0,001s 0,038 s 0,0019s
28 0,001s 0,053 s 0,00265 s
42 0,001s 0,114 s 0,0057 s
57 0,002 s 0,182s 0,0091 s
68 0,002 s 0,267 s 0,01335s
73 0,002 s 0,311s 0,01555s
90 0,002 s 0,45s 0,0225s
118 | 0,003s 0,738 s 0,0369 s
143 | 0,004 s 1,132 s 0,0566 s
181 | 0,004 s 1,804 s 0,0902 s
_ [ Wamnsdorff —uzaviend feSeni |
N 1. feSeni 20 feSeni = na 1 feSeni
6 0,001 s 0,022 s 0,0011s
8 0,001 s 0,009 s 0,00045 s
10 0,001 s 0,012 s 0,0006 s
12 0,001s 0,016 s 0,0008 s
14 0,001s 0,022 s 0,0011s
16 0,001s 0,024 s 0,0012s
18 0,001s 0,025 s 0,00125s
28 0,001 s 0,052 s 0,0026 s
48 0,001 s 0,149 s 0,00745s
58 0,001 s 0,205 s 0,01025s
72 0,001 s 0,299 s 0,01495s
92 0,001 s 0,49 s 0,0245s
104 | 9,316s 9,892 s 0,4946 s

Tabulka 4 - Cas reseni jezdcovy prochazky - Warnsdorff
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Warnsdorffliv ~ algoritmus predstavuje zlepSeni oproti klasickému
Backtrackingu. A to nejen v ¢asech hledani, ale také v moZnostech hledani jezdcovy
prochazky na vétSich rozmérech Sachovnice. Jak je z tabulky patrné, kazdé zvétSeni
Sachovnice o dal$i pole neovliviiuje razantné sloZitost vypoctu. Nicméné pri
testovani dochazelo k jiz zminénému problému Castych slepych ulicek, pri N > 76.

Z tabulky neni vidét vyrazny rozdil pri hledani otevieného ¢i uzavieného
reSeni a to i pres to, Ze vyhledani otevieného reSeni by mélo byt daleko jednodussi,
protoZe kazdé uzaviené reSeni je zaroven otevienym reSenim. Rozdilem je pouze
hrana navic, ktera spojuje prvni pole s poslednim. Vyrazny nartist vypocetni doby je
vidét az pri hledani uzavireného feseni pri velikosti N = 104.

Poslednim algoritmem hledajici jezdcovu prochazku je neuronova sit zaloZena
na Hopfieldové architektuie. Neuronova sit neni nijak omezena velikosti
Sachovnice, nicméné dokaZe hledat pouze uzaviena reSeni. Vysledky testl jsou
znazornény v Tabulka 5. Piiklady nalezeného reSeni Sachovnic 8x8 a 28x28 lze

nalézt na Obrazek 40 a Obrazek 41.

N 1. feSeni 20 reSeni = na 1 feSeni
6 0,002 s 0,067 s 0,00335s
8 0,022 s 0,395s 0,1975s
10| 0,052s 0,721 s 0,03605 s
12| 0,245s 4,372s 0,2186 s
14| 0,768s 14,353 s 0,71765s
16 | 2,765s 47,041 s 2,35205 s
| Lieleni | 3fefeni | =nalfeSeni |

18 27s 595 19,7s

200 1m25s 4m40s 1m33s
22| 1m23s 11m46s 3mb5s
241 4m30s I9m34s 3m2ls
26 | 3dm3ls 1hl4m 24m40s
28 | 12m23s 5h7m 1h42m

Tabulka 5 - Cas Feseni jezdcovy prochazky - Neuronova sit’

JiZ na prvni pohled je vidét, Ze se casové jednotky vypoctu neuronovou siti
pohybuji uplné nékde jinde. Pro priklad se lze podivat na typickou Sachovnici

s rozméry 8x8. Backtracking najde 20 reSeni za necelych devét sekund, Warnsdorff
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pod jednu setinu sekundy a Hopfieldova neuronova sit za 0,4 sekundy. Oproti
backtrackingu tedy doSlo ke zlepSeni, bohuZel neuronova sit nedosahuje
tak dobrych vysledki jako Warnsdorffiiv algoritmus. To je zplisobeno predevsim
tim, Ze neuronova sit je v reSeni jezdcovy prochazky nahodn4, kdezto Warnsdorff

vyuziva svého pravidla ohodnoceni, ktery vyrazné zrychluje vypocet.
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Obrazek 40 - Jezdcova prochazka (8x8) vyreSena Hopfieldovou neuronovou
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Obrazek 41 - Jezdcova prochazka (28x28) vyresena Hopfieldovou
neuronovou siti
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10 Shrnuti vysledkii

Autor si pri psani diplomové prace osvojil znalosti z oblasti matematické
discipliny teorie grafii a programovani v jazyce JAVA. Nejvétsi casovou narocnost si
vyzadala prakticka ¢ast, kdy se bylo potireba vyporadat s nékolika implementacnimi
problémy.

Byla vytvorena aplikace, ktera je intuitivni a nabizi{ rlizné hry na Sachovnicich,
vCetné popisu matematického problému jezdcovy prochazky a tifech moZnostech
generovani reseni této ulohy. Program tak spliiuje veskeré cile, které byly na zacatku
prace urceny.

Samotna aplikace CheGra je odrazem programatorskych znalosti autora.
VeSkeré funkcionality programu byly testovany autorem. Béhem testovani
nedochazelo k Zddnym chybam, avSak néjaké obsahovat mtize. Kazdy program se
vyladi az priibéZnym pouzivanim.

Béhem testovani algoritmii bylo zjisténo, Ze nejméné efektivnim algoritmem
byl Backtracking, ktery dosahoval nejen nejhorsich ¢asovych vysledkd, ale také byl
pouzitelny pouze pro malé Sachovnice - velikosti nanejvyse 8x8. Druhym
testovanym algoritmem byl Warnsdorffiiv algoritmus. Tato metoda dosahovala
nejlepsSich vysledki ze vSech testl. Algoritmus byl pouzitelny pro Sachovnice
do velikosti 76x76 a jeho ¢asova narocnost vypoctu byla mala. Posledni algoritmus
zaloZeny na Hopfieldové neuronové siti dostaval velmi piijemné vysledky u mensich
Sachovnic, avsak diky jeho exponencidlni slozitosti, byl velmi neefektivni u vétSich
Sachovnic (vétsich nez 24x24), kde jedno feSeni bylo ziskano fadové v hodinach.

Aplikace nevyZaduje velké naroky na vybaveni pocitace. Staci mit na pocitaci

nainstalovany software JAVA minimalni verze 8.

67



11 Zaveéry a doporucéeni

Cil prace byl splnén, byla vypracovana teoreticka studie hamiltonovskych
grafli. Soucasné byla vytvorena aplikace pro podporu vyuky predmétti DIMA a DMO
na FIM UHK a jako ucelna aktivita na riznych aktivitdch fakulty. Prace popisuje
jak pouzité algoritmy, tak i rozvrzeni tlacitek v aplikaci pro prehledné ovladani.

Pro popis problematiky hamiltonovskych grafi autor vybral matematickou
ulohu jezdcovy prochazky. Timto problémem se zabyval béhem celé prace, vCetné
jeho mozZnosti FeSent.

Byly provedeny veSkeré ocekavané testy, z kterych se dal usoudit zavér
nad jednotlivymi algoritmy. U vSech naimplementovanych algoritmi je tfeba jeSté
zapracovat na optimalizaci, tak aby bylo dosaZeno jesté lepSich vysledkd.

Ze vsech algoritmi bylo nejzajimavéjsi feSeni pomoci Hopfieldovy neuronové
sité. BohuZel jeho vysledky v testech ovérily skutecnost, proc tento algoritmus neni
vyuzivan v praxi pri reSeni problému jezdcovy prochazky a jinych podobnych
ulohach. U neuronové sité sice doSlo k zrychleni vypoc¢tu vzhledem k algoritmu
Backtrackingu a k zlepSeni moZnosti vypoctu vétsi Sachovnice, nicméné v porovnani
s Warnsdorffovym algoritmem znacné zaostava. Toto jenom potvrzuje, proc
Warnsdorffliv algoritmus zlistava svétovym standardem pii feSeni takovychto
matematickych problémi.

Cil, ktery byl stanoven pro diplomovou praci, byl splnén. Teorii grafi,
konkrétné hamiltonovské grafy, si autor vybral z diivodu predchozich zkusenosti.
Autor v ném naSel zalibeni jiZ pfi studiu predmétu Diskrétni matematika

na Univerzité Hradec Kralové, oboru aplikovana informatika.
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Backtracking

package cz.uhk.diplom.prochazka;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.PrintStream;

import java.util.ArraylList;

import java.util.Llist;

import javax.swing.JOptionPane;

public class KnightsTour {

*

/
@author manas©8

Backtracking algoritm
for searching Knight's tours in chessboard

* X X X X ¥ ¥

*/

/**
* Priznak nenavstivenosti policka
*/
private static int NOT_VISITED = -1;
/**
* Velikost sachovnice na ose x
*/
private int xSize;
/**
* Velikost sachovnice na ose y
*/
private int ySize;
/**
* Pocet reseni
*/
private int solutionsCount, pocetReseni;
/**
* Pole pro reseni @ -> pocatecni pozice kone 1 -> prvni tah 2 -> druhy tah
¥ . . . n ->n-ty tah
*/
private int[][] solutionBoard;

private boolean podm = true, uzav = false;

*

/

Konstruktor resitele jezdcovy prochazky

@param xSize

velikost sachovnice na ose x
@param ySize

velikost sachovnice na ose y

@param n2

* X X X X X ¥ ¥ ¥

typ hledane cesty

*
~
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public KnightsTour(int xSize, int ySize, String n2, int pocetReseni) {
this.xSize = xSize;
this.ySize = ySize;
this.pocetReseni = pocetReseni;
if (n2 == "uzavrené cesty") {
uzav = true;
podm = false;

n2 = "uzavrené";
} else {
n2 = "otevrené";

}

solutionsCount = ©;
solutionBoard = new int[ySize][xSize];

PrintStream originalStdout = System.out;
PrintStream out = null;
try {
out = new PrintStream(new FileOutputStream("backtracking.txt"));
} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
}

System.setOut(out);

System.out.println("Tento soubor obsahuje
algoritmem Backtracking.");
System.out.println("Redeni jsou vypsana v podobé &isel ve tvaru velikosti
Sachovnice " + xSize + "x" + ySize + ".");

System.out.println("Kazdé ¢islo reprezentuje krok jezdcovy prochdazky.");
System.out.println("Cislo @ je politko, kde jezdec zalinad");

+ pocetReseni +

reseni vygenerovana

System.out.println("Cislo 1 je policko, kam se jezdec presunul z kroku @ atd...");

System.out.println();

for (int i = 0; i < ySize; i++) {
for (int j = @; j < xSize; j++) {
solutionBoard[i][j] = NOT_VISITED;
}
}

solve();
System.out.println("<td>" + solutionsCount + "</td>");

if (uzav) {
solutionsCount = solutionsCount / 2;

}

System.setOut(originalStdout);
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Prdavé bylo vygenerovano
cest jezdcovy prochazky " + "\n na Sachovnici

o" +n2 +
"Hotovo", JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE, null);

+ xSize + "x" + ySize +

}

public void solve() {
// hledani reSeni od vSech moznych vychozich pozic jezdce

+ pocetReseni +
", jedna se
.\nLze je nalézt v souboru backtracking.txt ve sloZzce s aplikaci.",
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for (int i = @; i < ySize; i++) {
for (int j = @; j < xSize; j++) {
takeTurn(j, i, 0);
solutionBoard[i][j] = NOT_VISITED; // rekurzivni reset pole

}

/**
* Vrati policka, na ktera muze kun skocit
*

@param x
souradnice kone x

souradnice kone y
@return souradnice, na ktere muze kun skocit

*/

*
*
* @param y
k
*

private List<Coords> getFields(int x, int y) {

List<Coords> 1 = new ArraylList<Coords>();
if (x + 2 < xSize && 'y - 1 >= 09)

l.add(new Coords(x + 2, y - 1)); // doprava nahoru
if (x + 1 < xSize & y - 2 >= 9)

l.add(new Coords(x + 1, y - 2)); // nahoru doprava
if (x -1>>0 8 Yy -2 >=0)

l.add(new Coords(x - 1, y - 2)); // nahoru doleva
if (x -2>08& %y -1>=0)

l.add(new Coords(x - 2, y - 1)); // doleva nahoru
if (x - 2 >=0 & y + 1 < ySize)

l.add(new Coords(x - 2, y + 1)); // doleva dolu
if (x - 1>=0 & y + 2 < ySize)

l.add(new Coords(x - 1, y + 2)); // dolu doleva
if (x + 1 < xSize && y + 2 < ySize)

l.add(new Coords(x + 1, y + 2)); // dolu doprava
if (x + 2 < xSize & y + 1 < ySize)

1l.add(new Coords(x + 2, y + 1)); // doprava dolu
return 1;

/**
* Provede tah konem
*

@param x
cilova souradnice x

cilova souradnice y
@param turnNr
cislo tahu

*
%
* @param y
%
*
*

*/

private void takeTurn(int x, int y, int turnNr) {
// pokud mame vSechna reSeni co jsme chtéli -> konec
if (pocetReseni == solutionsCount) {
return;

}

solutionBoard[y][x] = turnNr;
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// pokud bylo nalezno reseni
if (turnNr == (xSize * ySize) - 1) {
// podminka pro vystup uzavrenych reseni
if (uzav) {
for (Coords c : getFields(x, y)) {
if (solutionBoard[c.getY()][c.getX()] == @) {
podm = true;

}
}

printSolution(); // tisk resSeni
return;

// pokud jesté nebylo resSeni nalezeno
} else {
// provedeni tahu na jeSté nenavStivené pole dle pravidel Sachu
for (Coords c : getFields(x, y)) {
if (solutionBoard[c.getY()][c.getX()] == NOT_VISITED) {
takeTurn(c.getX(), c.getY(), turnNr + 1);
// rekurzivni reset pole
solutionBoard[c.getY()][c.getX()] = NOT_VISITED;

}
}
}
}
/**
* Vypise reseni
*/
private void printSolution() {
if (podm) {
solutionsCount++;
podm = false;
System.out.println(solutionsCount + ". resSeni (Backtracking)");
for (int i = @; i < solutionBoard.length; i++) {
for (int j = @; j < solutionBoard[i].length; j++) {
System.out.print(solutionBoard[i][j] + " ");
}
System.out.println("");
}
System.out.println("");
if (luzav) {
podm = true;
}
}
}
/**
* @return the solutionsCount
*/

public int getSolutionsCount() {
return solutionsCount;
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}

/**
* Reprezentuije souradnici
*/

private class Coords {

private int x;
private int y;

public Coords(int x, int y) {
this.x = x;
this.y = y;

}

/**
* @return the x
*/
public int getX() {
return Xx;

}

/**
* @return the y
*/
public int getY() {
return y;

}
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Warnsdorffav algoritmus
package cz.uhk.diplom.prochazka;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.PrintStream;

import javax.swing.JOptionPane;

public class KnightTest2 {

Vhia
manaso8

Warnsdorff algoritm
for searching Knight's tours in chessboard

* X X X ¥ ¥

*
~

public static PrintStream originalStdout;

public static int n;

public static int numberOfBoards;

public static String n2;

public static String response;

public static int[][] Label = new int[1000][1000];
public static int[][] deg = new int[1000][1000];

public static int[] DX ={1, 2, 2, 1, -1, -2, -2, -1 };
public static int[] DY ={ -2, -1, 1, 2, 2, 1, -1, -2 };

private static int numberofsolution = 0;

public static void output_label() {
for (int j = 0; j < n; j++) {
System.out.print(label[0][j]-1);
for (int i = 1; i < n; i++) {
System.out.print(" ");
System.out.print(Llabel[i][]j]-1);

}
System.out.print("\n");
}
}
public static void output() {
if (numberofsolution == numberOfBoards) {
return;
}
numberofsolution++;

System.out.println();
System.out.println(numberofsolution +
output_Label ();

. reSeni (Warnsdorff)");

if (numberofsolution == numberOfBoards) {
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System.setOut(originalStdout);

JOptionPane.showMessageDialog(null, "Pravé bylo vygenerovano " +
numberofsolution + " cest jezdcovy prochazky " + "\n na Sachovnici " + n +
"X" + n+ ", jedna se o " + n2 + ".\nLze je nalézt v souboru warnsdorff.txt

ve slozce s aplikaci."”, "Hotovo", JOptionPane.INFORMATION_MESSAGE, null);

}

public static void init() {
int i;
int j;
int u;
int v;
int t;

// pro kazdé pole
for (i =0; i < n; i++) {
for (j =0; j < n; j++) {
// pro kazdy smér
for (t = 0; t < 8; t++) {
// DX a DY obsahuji pohyby jezdce po ose X a Y
u =1+ DX[t];
v = j + DY[t];
// kdyZ se pri pohybu nedostanou mimo Sachovnici
// -> zvySi se ohodnoceni
if ((u >=0) & (u < n) & (v >= 0) && (v < n)) {

deg[i][j]++;
}
}
}
}
}
public static void BackTracking(int number, int i, int j) {
if (numberofsolution == numberOfBoards) {
return;
}
int u;
int v;
int t;

int nChoices;

int[] d = new int[8];
int[] next = new int[8];
Label[i][j] = number;

if (number < n * n) {

nChoices = 0;

for (t = 0; t < 8; t++) {
u =1+ DX[t];
v = j + DY[t];

if ((u >= 0) & (u < n) & & (v >= 0) && (v < n)) {
if (label[u][v] == 0) {
d[nChoices] = deg[u]l[V];
next[nChoices] = t;
nChoices++;
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deg[u][v]--;

}

for (u = @; u < nChoices; u++) {
for (v = u + 1; v < nChoices; v++) {
if (d[u] > d[v]) {
int poml = d[u];
dfu] = d[v];
d[v] poml;

poml = next[v];
next[v] = next[u];
next[u] = poml;

}

for (t = @; t < nChoices; t++) {
BackTracking(number + 1, i + DX[next[t]], j + DY[next[t]]);

}
for (t = 0; t < 8; t++) {
u=1i+ DX[t];
v = j + DY[t];
if ((u >=0) & (u < n) & (v >=0) & (v < n)) {
if (Label[u][v] == 0) {
deg[u][v]++;
}
}
} else {
// Case 1: Need to find a route
if ((response.charAt(@) == 'r') || (response.charAt(@) == 'R')) {
output();
}

// Case 2: Need to find a Hamilton circle
else if ((i !'=0) & (j '=9)) {

for (t = 0; t < 8; t++) {
u =1 + DX[t];
v = j + DY[t];
if ((u == 2) && (v == 2)) {
output();
)
¥
if (i + 3] ==3){
output();
¥

}

Label[i][]j] = ©;
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public void Main(int n, String n2, int numberOfBoards) {
this.n = n;
this.n2 = n2;
this.numberOfBoards = numberOfBoards;

originalStdout = System.out;
PrintStream out = null;
try {

out = new PrintStream(new FileOutputStream("warnsdorff.txt"));
} catch (FileNotFoundException e) {

e.printStackTrace();
}
System.setOut(out);
System.out.println("Tento soubor obsahuje " + numberOfBoards + " vygenerovanych
reSeni Warnsdorffovym algoritmem.");
System.out.println("Reseni jsou vypsana v podobé &isel ve tvaru velikosti
Sachovnice " + n + "x" + n + ".");
System.out.println("Kazdé ¢islo reprezentuje krok jezdcovy prochdzky.");
System.out.println("Cislo @ je politko, kde jezdec zacinad");
System.out.println("Cislo 1 je policko, kam se jezdec presunul z kroku @ atd...");

if (n2 == "uzavrené cesty") {
response = "c";
}else {
response = "r";
}
init();
if ((response.charAt(®) == 'r') || (response.charAt(@) == 'R')) {

for (int i = @; i < n; i++) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
BackTracking(1, i, j);
}

}
} else {

BackTracking(1, n - 3, n - 3); // 2,2
}

System.out.print("There is no solution.");
System.out.print("\n");
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package cz.uhk.diplom.prochazka;
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awt.Dimension;
awt.Toolkit;
awt.image.BufferedImage;
io.FileNotFoundException;
io.FileOutputStream;
io.IOException;
io.PrintStream;
util.Arraylist;
util.List;

ImageIO;

MainWindow;
model.Image;
model.Vertex;
tangible.RandomNumbers;
utils.Link;

Algoritm based on Hopfield's neural network
for searching Knight's tours in chessboard

public class NeuralNetworkTour {

int CSIZE;
int DSIZE;
int NSIZE;

boolean hamiltonian;

int number;

int totalTrials = 9;
int XSIZE = 80;
int YSIZE = 80;
int numberOfBoards;

List<Link>

links;

List<Integer[]> path;

BufferedImage
BufferedImage
BufferedImage
BufferedImage
BufferedImage
BufferedImage

img3 = null;
img4 = null;
img5 = null;
img6 = null;
img7 = null;

img8 = null;
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MainWindow main;

public NeuralNetworkTour() {

try {
img3 = ImagelO.read(getClass().getResourceAsStream("/textures/brick.jpg"));
imgd = ImageIO.read(getClass().getResourceAsStream("/textures/brick2.jpg"));
img5 =
ImageIO.read(getClass().getResourceAsStream("/textures/smallbricks.jpg"));
img6 =
ImagelO.read(getClass().getResourceAsStream("/textures/smallbricks2.jpg"));
img7 =
ImagelO.read(getClass().getResourceAsStream("/textures/verysmallbricks.jpg"))
5
img8 =
ImagelO.read(getClass().getResourceAsStream("/textures/verysmallbricks2.jpg")
)

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

}
public void cmdGoClick(MainWindow main, int x, int y) {
this.CSIZE = x;
this.DSIZE = y;

this .NSIZE = CSIZE * DSIZE;
this.main = main;

int numHamiltonian = @;
boolean stopped = false;

U = new int[NSIZE][NSIZE];
V = new int[NSIZE][NSIZE];
D = new int[NSIZE][NSIZE];
A = new int[NSIZE][NSIZE];
links = new ArraylList<>();

PrintStream originalStdout = System.out;
PrintStream out = null;
try {
out = new PrintStream(new FileOutputStream("solutions.txt"));
} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

}
System.setOut(out);

System.out.println("Tento soubor obsahuje " + numberOfBoards +
reSeni Hopfieldovou neuronovou siti.");
System.out.println("Reseni jsou vypsana v podobé &isel ve tvaru velikosti
Sachovnice " + x + "x" +y + ".");

System.out.println("Kazdé c¢islo reprezentuje krok jezdcovy prochazky.");
System.out.println("Cislo © je politko, kde jezdec zacind");
System.out.println("Cislo 1 je policko, kam se jezdec presunul z kroku @ atd...");
System.out.println();

vygenerovanych

do {



Initialize();

int
int
int
int
int
int
int

n;
t =0;
diag =
du;
k;
sum_row;
sum_col;

1;

int[] U_;
int[] V_;
int[] D_;
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while (diag > @) {

diag =
n=1;

9;

for (int i = @; i < NSIZE; i++) {

U_ = U[i];
V_ = V[i];
D_ = D[i];

for (int j = n; j < NSIZE; j++) {

if (b_[j] == 1)
sum_row
sum_col
for (k = ©; k < NSIZE; k++) {

if (D_[k] !'= @) {
sum_row += V_[k];

{
9;
o;

}
if (D[kI[3] == 1) {
sum_col += V[k][]];

}
}
du = -(sum_row - 2) - (sum_col - 2);
} else {
du = o;
}
U [j] += dU;
if (U_[37] > 10) {
U_[J] = 18;
}
if (U_[]J] < -10) {
U_[3] = -1e;
}
if (U_[3]1 > 3) {
v_[i]l = 1;
}
if (U_[3] <o) {
V_[j] = e;
}
if (V_[J] == 1)

{
VI31[i] = 15
}



if (V_[]] == @)

{
VI31[i] = e;

}
diag 4= (dU == 9 ? @ :
}
n++;
}
if (t > 1000) {
break;
}
t++;
}
if (stopped) {
break;
}

if (t > 1000) {
hamiltonian = false;

} else if (CheckHamiltonian()) {
numHamiltonian++;
hamiltonian = true;
DrawNeurons();

} else {
hamiltonian = false;

}

// totalTrials < targetTrials

} while (numHamiltonian < numberOfBoards);

System.setOut(originalStdout);
stopped = true;

}

public boolean CheckHamiltonian() {
int p = 1;
int linkNum = @;
int linkCount;
for (int m = @; m < CSIZE; m++) {

}

for (int n = p; n < DSIZE; n++) {
if (v[m][n] == 1) {

1);

Link 1 = links.get(linkNum++);

1.i =m;
1.3 =n;
l.visited = false;
}
}
p++;

linkCount = linkNum;

linkNum = @;

int numTraversed = 9;

Link 1 = links.get(linkNum);
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int startPt = 1.i;
int nextPt = 1.7;
boolean found;
while (true) {
l.visited = true;
found = false;
for (int i = @; i < linkCount; i++) {
Link 12 = links.get(i);
if (12.visited) {

continue;
}
if (12.i == nextPt) {
1 =12;
nextPt = 12.7;
found = true;
numTraversed++;
break;
}
if (12.j == nextPt) {
1 =12;
nextPt = 12.1;
found = true;
numTraversed++;
break;
¥
}
if (!found) {
break;

if ((nextPt == startPt) || (numTraversed »>= (linkCount - 1))) {
break;
}
}
if ((nextPt == startPt) && (numTraversed >= (linkCount - 1))) {
if (oneComponent()) {
return true;
} else {
return false;
}
}
return false;

}

public void Initialize() {
int n;
int m;
int count;

// clear old arrays

U = new int[NSIZE][NSIZE];
V = new int[NSIZE][NSIZE];
D = new int[NSIZE][NSIZE];
A = new int[NSIZE][NSIZE];
links = new ArrayList<>();

int numLinks;
if (CSIZE > DSIZE) {
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numLinks = 4 * (CSIZE - 2) * (CSIZE - 1) + 1;
} else {
numLinks = 4 * (DSIZE - 2) * (DSIZE - 1) + 1;

}

for (int i = @; i < numLinks; i++) {
Link 1 = new Link();
links.add(1l);

}

for (m = @; m < NSIZE; m++) {
for (n = @; n < NSIZE; n++) {
U[m][n] = -(int) (RandomNumbers.nextNumber() % CSIZE);
V[m][n] = ©;

}
for (m = @; m < NSIZE; m++) {
for (n = @; n < NSIZE; n++) {
D[m][n] = @;

}

// directions
for (int i = @; i < NSIZE; i++) {
if (i +1 < CSIZE * (i / CSIZE + 1) && i + 1
D[i][i + 1 - (2 * CSIZE)] = 1;

(2 * CSIZE) >= @) {

if (i + 2 < CSIZE * (i / CSIZE + 1) && i
D[i][i + 2 - CSIZE] = 1;

[

+

N
1

CSIZE >= @) {

if (i + 2 < CSIZE * (i / CSIZE + 1) & i + 2 + CSIZE < NSIZE) {
D[i][i + 2 + CSIZE] = 1;

-+

if (i +1 < CSIZE * (i / CSIZE + 1) 8& i + 1
D[i][i + 1 + (2 * CSIZE)] = 1;

(2 * CSIZE) < NSIZE) {

if (i - 1 >= CSIZE * (i / CSIZE) && i
D[i][i - 1 + (2 * CSIZE)] = 1;

1+ (2 * CSIZE) < NSIZE) {

if (i - 2 >= CSIZE * (i / CSIZE) && i - 2 + CSIZE < NSIZE) {
D[i][i - 2 + CSIZE] = 1;

if (i - 2 >= CSIZE * (i / CSIZE) && i - 2 - CSIZE >= @) {
D[i][i - 2 - CSIZE] = 1;

if (i - 1 >= CSIZE * (i / CSIZE) & i - 1 - (2 * CSIZE) >= @) {
D[i][i - 1 - (2 * CSIZE)] = 1;

}

count = -1;
for (int i = @; i < NSIZE; i++) {
if (i % CSIZE == @) {

count++;

A[i][@] = XSIZE + XSIZE / 2;

A[i][1] = YSIZE + YSIZE / 2 + YSIZE * count;
} else {

Ali][e]

XSIZE + XSIZE / 2 + XSIZE * (i % CSIZE);
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A[i][1] = YSIZE + YSIZE / 2 + YSIZE * count;

}
public void DrawNeurons() {
int p = 1;

List<Integer> points = new ArraylList<>();
drawBoard();

for (int m = @; m < NSIZE; m++) {
for (int n = p; n < NSIZE; n++) {
if (V[m][n] == 1) {

int x1 = A[m][0] - 120;
int y1 = A[m][1] - 120;
int x2 = A[n][@] - 1260;
int y2 = A[n][1] - 1260;

points.add(x1 / 80);
points.add(yl / 80);
points.add(x2 / 80);
points.add(y2 / 80);

main.drawTest(x1 / 80, yl1 / 80, x2 / 80, y2 / 80, CSIZE);

}

p++;

}

Integer[] vertex = new Integer[3];
vertex[0] = 0;
vertex[1] = @;

vertex[2] = @;

path = new ArraylList<Integer[]>();
path.add(vertex);

int w = 9;

p = 0;

boolean b = false;

totalTrials++;

while (path.size() < NSIZE) {
for (int i = 0; i < points.size(); i =i + 4) {

if (path.size() == w) {
main.clear();
cmdGoClick(main, CSIZE, DSIZE);
return;

}

if ((path.get(w)[@] == points.get(i)) && (path.get(w)[1l] ==
points.get(i + 1))) {

vertex = new Integer[3];

vertex[@] = points.get(i + 2);

vertex[1] = points.get(i + 3);
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for (Integer[] integer : path) {
if (integer[@] == vertex[@] && integer[1l] == vertex[1]) {
b = true;
}
}

if (!b) {
vertex[2] = path.size();
path.add(vertex);
break;

}
} else if ((path.get(w)[@] == points.get(i + 2)) && (path.get(w)[1] ==
points.get(i + 3))) {

vertex = new Integer[3];

vertex[@] = points.get(i);

vertex[1] = points.get(i + 1);

for (Integer[] integer : path) {

if (integer[@] == vertex[0] && integer[1] == vertex[1]) {

b = true;
}
}
if (!'b) {
vertex[2] = path.size();
path.add(vertex);
break;
}
}
b = false;
}
WH+;
}
number++;

System.out.println(number +
if (CSIZE == DSIZE) {
for (int i = @; i < CSIZE; i++) {
for (int j = @; j < DSIZE; j++) {
for (Integer[] integer : path) {
if (integer[@] == i && integer[1] == j) {
System.out.print(integer[2] + " ");

. reSeni (Neural network)");

}
}
}
System.out.println();
}
System.out.println();
System.out.println();
} else {
for (int i = @; i < DSIZE; i++) {
for (int j = @; j < CSIZE; j++) {
for (Integer[] integer : path) {
if (integer[1l] == i && integer[@] == j) {
System.out.print(integer[2] + " ");
}



Priloha ¢. 3

System.out.println();
}
System.out.println();
System.out.println();

}

private void drawBoard() {
Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
double width = screenSize.getWidth();
double height = screenSize.getHeight();
double poml = @, pom2 = O;
if (CSIZE >= 10) {

poml = ((width / 2) - CSIZE * 16.5) / 33.0;

pom2 = ((height / 2) - ((DSIZE * 16.5) + 50.0)) / 33.0;
} else {

poml = ((width / 2) - CSIZE * 50) / 100.0;

pom2 = ((height / 2) - ((DSIZE * 50) + 50)) / 100.9;

}

Image obrazek = this.main.getObrazek();
List<Vertex> vertices = this.main.getVertices();
Vertex vertex;

boolean obr = false;

int row = 1;

for (double i = pom2; i < pom2 + DSIZE; i++) {
int collumn = 1;

if (obr) {

obr = false;
} else {

obr = true;
}

for (double j = poml; j < poml + CSIZE; j++) {
if (obr) {

if (CSIZE >= 10) {
vertex = new Vertex((int) (j * 33), (int) (i * 33), img5,
2);

} else if (CSIZE > 28) {
vertex = new Vertex((int) (j * 15), (int) (i * 15), img7,
2);

} else {
vertex = new Vertex((int) (j * 100), (int) (i * 100),
img3, 2);

}

if (CSIZE == DSIZE) {
vertex.setCollumn(collumn);
vertex.setRow(row);

} else {
vertex.setCollumn(row);
vertex.setRow(collumn);

}

vertex.setWhite(false);

collumn++;
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vertices.add(vertex);

obrazek.pridej(vertex);

obr = false;

} else {

if (CSIZE >= 10) {
vertex = new Vertex((int) (j * 33), (int) (i * 33), imgé6,
2);

} else if (CSIZE > 28) {
vertex = new Vertex((int) (j * 15), (int) (i * 15), imgs,
2);

} else {
vertex = new Vertex((int) (j * 100), (int) (i * 1@0),
img4, 2);

}

if (CSIZE == DSIZE) {
vertex.setCollumn(collumn);
vertex.setRow(row);

} else {
vertex.setCollumn(row);
vertex.setRow(collumn);

}

vertex.setWhite(true);

collumn++;

vertices.add(vertex);

obrazek.pridej(vertex);

obr = true;

}

row++;
}

main.setObrazek(obrazek);
main.setVertices(vertices);

}

public boolean oneComponent() {

List<Integer> points = new ArraylList<>();
int p = 1;
for (int m = ©@; m < NSIZE; m++) {
for (int n = p; n < NSIZE; n++) {
if (V[m][n] == 1) {

int x1 = A[m][@] - 120;
int y1 = A[m][1] - 120;
int x2 = A[n][0] - 120;
int y2 = A[n][1] - 120;

points.add(x1 / 80);
points.add(yl / 80);
points.add(x2 / 80);
points.add(y2 / 80);

}

p++;

}

Integer[] vertex = new Integer[3];
vertex[@] = 0;
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vertex[1] 9;

vertex[2] 0;

path = new ArraylList<Integer[]>();
path.add(vertex);

int w = 9;

p=0;

boolean b = false;
totalTrials++;

while (path.size() < NSIZE) {
for (int i = @; i < points.size(); i =1 + 4) {

if (path.size() == w) {
return false;

}
if ((path.get(w)[@] == points.get(i)) && (path.get(w)[1] ==
points.get(i + 1))) {
vertex = new Integer[3];
vertex[@] = points.get(i + 2);
vertex[1] = points.get(i + 3);
for (Integer[] integer : path) {
if (integer[@] == vertex[0] && integer[1] == vertex[1]) {
b = true;
}

}
if (!'b) {
vertex[2] = path.size();
path.add(vertex);
break;
}
} else if ((path.get(w)[@] == points.get(i + 2)) && (path.get(w)[1] ==
points.get(i + 3))) {
vertex = new Integer[3];
vertex[@] = points.get(i);
vertex[1] = points.get(i + 1);
for (Integer[] integer : path) {
if (integer[@] == vertex[0] && integer[1l] == vertex[1l]) {
b = true;
}

}

if (!b) {
vertex[2] = path.size();
path.add(vertex);
break;

C

= false;

}

W++;

}

return true;

}

public void setNumberOfBoards(int jmll) {
this.numberOfBoards = jmli;
}
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public String getNumberOfBoards() {
return String.valueOf(numberOfBoards);

}
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