Vyuziti teorie grafu v Sachovych ulohach
Application of Graph Theory in Chess Problems
(Dual-free Leaper and Hopper tours)

(Vaclav Kotesovec, 2009)

Uvod — Introduction

Tato publikace se zabyva piedevSim jednoznaénymi cestami skokani na riznych
Sachovnicich a algoritmy hledani hamiltonovskych cest v grafech. Vysledkem je pak série
korektnich Sachovych tloh, vétSinou absolutnich rekord. Druhé Cast je vénovana cestam
preskakujicich kamenii.

This booklet examines Leaper and Hopper tours with unique move order and algorithms for
finding Hamiltonian paths in graphs. A consequence is a series of correct chess problems,
the majority being absolute length records.

The first part of this booklet identifies an equivalence between Hamiltonian tours and chess
problems of a certain kind (series-movers in which the aim is to stalemate Black by
capturing all his men), discusses the finding of such tours by computer, and presents various
numerical results. The second part examines some tours of the same kind using hoppers.

Most of the results are ,absolute” (proven optima), but some are identified as only
,,probable* (best found to date and an improvement seems unlikely, but an exhaustive search
has not been performed). The text is almost wholly in Czech, but the diagrams are self-
explanatory.

Nejprve je tieba vysvétlit, jaka byla motivace hledani jednoznaénych cest? Tzv. ,,jezdcova
prochazka® (Knight's tour), tedy hledani cesty jezdce na Sachovnici 8x8 (takové, aby prosel
vSechna pole Sachovnice a pfitom na Zadné nevstoupil dvakrat), je jednim z klasickych
problémd, ktery jde ale zaradit spiSe do kategorie hadanek (nebo matematickych tloh) nez
do Sachovych uloh. Z hlediska Sachovych problémi jde totiz o to, Ze kazd4 loha musi mit
jen jedno feSeni, resp. tolik feSeni, kolik stanovil autor skladby. Klasicka cesta jezdce (at’ uz
oteviena nebo uzaviend) vsak tuto podminku nesplituje. Reitele mize pot&sit, ze néjakou
takovou cestu odpovidajici zadani naSel, ale v naprosté vétSin€ piipada tyto cesty nejsou
jednoznacné a moznych feseni (tedy cest z pocatecniho na koncové pole) jsou obvykle tisice.
Jako Sachova tloha je proto takova skladba nekorektni.




Cela problematika mé¢ vSak velmi zaujala a premyslel jsem o tom, zda by piesto nebylo
mozné tyto rtizné cesty (jezdce nebo obecné skokantl) na Sachovnicich transformovat na
takové typy uloh, které by obstaly i jako korektni ,,Sachové ulohy*.

Jednou z moznych transformaci jsou ulohy typu sd=n, tj. sériovy pat n-tym tahem, kdy ma
bily za ukol sérii tahli postupné sebrat vSechny ¢erné kameny. Vtip je v tom, Ze postup,
v jakém musi byt kameny sebrany, je jediny moZny. Celkovy prehled maximalnich délek
jednozna¢nych cest skokani na riznych Sachovnicich pfinasi tabulka na stran¢ 23.
Podobného charakteru (s branim vSech kamenti) jsou i cesty kament typu Locust na str. 64,

Druhou moznosti jsou ulohy typu SerienZug-Ziel (series-case), ve kterych je cilem se sérii
tahli co nejrychleji dostat na urcené pole. Témi se zabyvam v ¢asti ,,Cesty pieskakujicich
kament“, kapitola 3. Na str. 59 najdeme tabulku nejdelSich cest podle poctu prekazek.

Jind moznost tloh typu ,,SerienZug-Ziel* byla popsana v ¢lanku Vaclav KotéSovec: Longest
Shortest Leaper Paths (Games and Puzzles Journal 20/2001).

Kdyz uz jsem mél ptipraveny program na hledani jednoznaénych cest, prozkoumal jsem pak
i cesty nejednoznacné, resp. uzaviené (ty jsou v ptipadé skokanti z principu nejednoznacné,
ale pro kameny typu Locust jednozna¢né byt mohou, protoze cesta opa¢nym smérem neni
moznd). Zkoumanim 1 nejednoznacnych cest jsem zejména v piipadé skokanti ovéfil fadu jiz
existujicich vysledkli (ze kterych vSak nckteré nebyly doposud potvrzeny pocitacem)
a soucasn¢ jsem 1 v této oblasti doplnil vysledky nové.

Totéz plati 1 pro cesty preskakujicich kamenl, kde v ptfipadé¢ uloh zkoumanych
v podkapitolach 1, 2 a 5 nema jednoznacnost zdsadni vyznam, naopak v podkapitolach 3 a 4
je jednoznacnost naprosto zasadni.

Celkové bylo na ziskani vSech vysledki, obsazenych v této knize, potieba asi 4000 hodin
pocitaového casu (k vypoétim jsem pouzil svlj pocitat AMD 64 s dvojjadrovym
procesorem), z toho bylo pfes 3300 hodin na cesty skokanti, zbytek na cesty preskakujicich
kamend.

Pro zobrazeni feseni tlloh se osvédéily diagramy obsahujici ¢isla uréujici potadi tahii. Reseni
ve formatu textu je pak jiz obvykle nadbyte¢né. Pokud je ptesto nékde vlozeno, nazvy
kamenti jsou (kvili lep$i srozumitelnosti pro zahrani¢ni Ctenaie) v anglické notaci.
Figurkovou notaci jsem pouzil pouze pro ortodoxni kameny, protoze pro exokameny je mén¢
piehledna. Kniha obsahuje celkem 280 diagrami (z toho 211 s ¢isly), 33 grafii a 20 tabulek.

Moje pod€kovani za pomoc pii sestavovani této knihy si zaslouzi John Beasley (ktery
provedl korekturu vétsiny mych anglickych textd a ochotné pro mé vyhledal dva chybéjici
prameny ze starych anglickych Casopisti), Pavel Kamenik, Ivan Skoba a Ivan Jarolin
(ktefi si preCetli cely text jeSté pred publikovanim a prispéli nékolika cennymi
ptipominkami).

Praha, zima 2008 — jaro 2009 Vaclav Kotésovec
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I. Cesty skokani
I. Leaper tours

Vysvétleni zakladnich pojmii — Description of basic terms

Skokan (Leaper) [X,y] — bodovy kamen, ktery se na Sachovnici pohybuje na vSechny strany
tak, Ze se jeho souradnice méni o [x,y] (byva zvykem x a y volit tak, aby x <y). Jeho mozné
tahy z pole o souradnicich [xg,Yo] jSOU V maximalnim piipad¢ na téchto 8 poli:

[Xo+tX,YotY], [Xo+X,Yo-Y], [Xo-X,YotY], [Xo-X,Yo-Y],

[XotY,YotX], [XotY,Yo-X], [Xo-Y,Yo+X], [Xo-Y,Yo-X]
Skutecny pocet tahli mlze byt menSi. V ptipadé, Ze x=0 nebo y=0, néktera pole jsou
identicka. Ve vSech piipadech koncové pole tahu nesmi prekroc€it okraje Sachovnice. Pocet
moznych tahli z dan¢ho pole odpovida stupni ptislusného uzlu v grafu.
Nejznaméjsim ptipadem skokana je jezdec, coz je skokan [1,2]. (Knight is Leaper [1,2])

Free Leaper — oznaceni takového skokana, kterému jsou na Sachovnici dostupna vSechna
pole (Cesky termin neexistuje). Pro nazornost jsem pro zjisténi této vlastnosti doplnil do
tabulky na str. 23 sloupec ,,access from al“. V tomto sloupci je pro kazdého skokana pocet
poli, ktera jsou mu na Sachovnici 8x8 dostupna z pole al. Tato hodnota je hornim omezenim
pro délky vSech typu cest. Vidime, Ze hodnota 63 (tedy vSechna mozna pole Sachovnice §x8
kromé vychoziho) se v tabulce na str. 23 vyskytuje pouze pro 5 typi skokanti:

[0,1] = vezir (Wazir)

[1,2] = jezdec (Knight)

[1,4] = zirafa (Giraffe)

[2,3] = zebra (Zebra)

[3,4] = antilopa (Antelope)
Toto neni Zadny objev, ale stara zndma véc, kterou znal jiz T. R. Dawson a o které piehledné
piSe G. P. Jelliss v nékolika ¢lancich ,,The Five Free Leapers® v Casopise Chessics, napf.
v ¢. 2/1976 nebo 9/1980 nebo v The Games and Puzzles Journal 34/2004. Vyrazné to vSak
redukuje ,,zajimavé™ skokany. Opravdu — téchto 5 skokanti je nejatraktivnéjSich i pii hledani
hamiltonovskych cest, ostatnimi skokany jsem se zabyval v podstaté jen pro tplnost.
Z hlediska teorie grafi urceni dostupnosti poli z vychoziho pole odpovida hledani nejkratsi
cesty v grafu ze zvoleného uzlu do ostatnich (coz je jednoducha tloha).

Hamiltonovska cesta (open tour) — je sekvence tahti skokana po riznych polich Sachovnice
takova, Ze skokan nevstoupi na zZadné pole dvakrat. V teorii grafii se pouziva spiSe termin
Hamiltonian path. Pro vybranou mnozinu poli nemusi takova cesta vibec existovat. Pro
urceni, zda dany graf je nebo neni hamiltonovsky, neexistuji zddné rozumné pouzitelné
postacujici podminky a v teorii algoritmi je dokazano, Ze jde o tzv. NP problém, tedy ulohu,
kterd neni feSitelnd v polynomidlnim Case. Jednoduse feceno — jde o tlohu velmi téZzkou, na
vyfesSeni které nemusi stacit ani desitky hodin pocitacového casu.
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Uzaviena cesta (closed tour) — je specialni piipad hamiltonovské cesty, na jejimz konci
muze skokan skocit zpét na pocatecni pole (tento posledni skok se obvykle ale do délky
cesty jiz nezapocitava). V teorii grafti se takové cest¢ fika hamiltonovskd kruznice
(Hamiltonian circuit).

Tento piipad je nejvice znamy a to hlavné diky problému uzaviené cesty jezdce, kterému
byly v poslednich 200 letech vénovany desitky knih a stovky ¢lankt. V této publikaci se jim
zabyvam jen okrajové. Vice viz Chronology of Knight's Tours.

Z tabulky na str. 23 vidime, Zze uzaviena cesta vedouci pi‘es v§echna pole Sachovnice 8x8 je
mozna pravé jen pro jezdce a vezira. V této oblasti existuje n¢kolik vét a hypotéz i pro
Sachovnice riznych rozmérda.

Jednoznac¢na cesta (dual-free tour, sequence with unique move order) — je specialni (ale
nejzajimavéjsil) ptipad obecné hamiltonovské cesty s jednoznaénym potadim tahi.

Pravé jednoznacné cesty mé motivovaly k napsani této publikace a byly prostfedkem
k vytvoreni korektnich Sachovych uloh (tj. uloh s prave jednim fesenim).

Program se ale pak ukézal jako pouZitelny 1 pro hledani nejednoznacnych cest (otevienych
I uzavienych) a nedalo mi to, abych neovéfil do té doby publikované vysledky v této oblasti.
Radu z nich jsem potvrdil, v pipadé Zebry jsem dokonce nasel nové.

Nejednoznacné cesty (uzaviené 1 oteviené) se podatilo prozkoumat pro vSech 35 moznych
typt skokanti (nejslozitéjsi byla v tomto Zebra). V piipad¢ jednoznacnych cest se to podafilo
témei také (S vyjimkou nékolika piipadi, specialné jezdce na 8x8, kde je vSak velmi
pravdépodobné, Ze jde t€Z o hodnoty maximalni).

sériovotahovy pat (sériovy pat, series direct stalemate) - bily vykona bezprostfedné za
sebou uréeny pocet tahti tak, aby poslednim tahem dal pat druhé strané. Oznacuje se sd=n,
kde n je pocet taht.

In a series direct stalemate (sd=n) White plays n moves to reach a position where Black is in
stalemate.

Zakladni pojmy z teorie grafi — Basic terms from Graph theory

graf (graph) — je struktura, skladajici se z uzll, z nichz nékteré dvojice uzli jsou spojeny
hranami.

uzel (vertex) — je bod, ze kterého mohou vést hrany, které jej spojuji s jinymi uzly.
Z hlediska Sachové pozice odpovida kazdy uzel jednomu poli na Sachovnici. Celkovy pocet
uzIli grafu odpovida poctu poli na Sachovnici, v piipad¢ Sachovnice 8x8 dostavame graf se
64 uzly. V textu obcas pouzivam terminy uzel nebo pole (podle kontextu) pro jedno a to
same.

hrana (edge) — je spojnice mezi dvéma uzly. Z hlediska Sachového uréuji hrany mozné tahy
kament z daného pole.


http://www.ktn.freeuk.com/ca.htm

stupen uzlu (degree of a vertex) — je pocet hran, které vedou z tohoto uzlu. Mize byt roven
nule, maximalni hodnota je pocet zbyvajicich uzlt grafu (= celkovy pocet uzli - 1).

2[3[4]4]4[4]3]2

3]4]6]6]6]6[4[3] \/ « . : . .y 9 . ., .
2T6lalalslsslal V Sachove terminologii odpovida stupeii uzlu poc¢tu moznych tahti kamene
4|6/8]8[8[8]6]4| Z tohoto pole. Ptiklad ukazuje stupné uzll pro jezdce na jednotlivych polich
jgg 583 583 g gj (uzlech) Sachovnice. Vidime, ze vtomto piipadé se hodnoty stupid
314616166023 Pohybuji mezi 2 az 8.

2|3]4]4]4]4]3]2

Cesta v grafu (path in graph) — je sekvence na sebe navazujicich hran. Z hlediska
Sachového cesta odpovida moznym sekvencim tahtl, specidlné jednou z cest je 1 feSeni tlohy.
Nejcast¢jsi typy cest v grafech jsou tyto tii:

Nejkratsi cesta v grafu (shortest path) je nejkratsi spojnice vedouci mezi danymi uzly. Cesta
nemusi prochazet vSemi uzly grafu. Nalezeni takové cesty je velmi jednoduché, z hlediska
Sachoveého odpovida dostupnosti dan¢ho pole (tj. nejmenSimu poctu tahd, ve kterych se
kamen mtize dostat z pocateCniho na koncové pole). V piipadé tzv. fidkych grafii (coz je
piipad 1 téchto Sachovych grafli, kde stupent uzli nikdy nepfesahuje hodnotu 8) ma
algoritmus hledani nejkratsi cesty v grafu linearni slozitost. Podrobnéjsi popis algoritmu
uvadim také v ¢asti 11

13121916/ 7141112| Tabulky urCuji nejkrat$i cestu kamen zpole al na [5]415]4]5/4]5|6
2[11[6[5[8[9[4 1T . tatni pole achovmice. Tabulka vl : 4|3[4[3]4]5/4]5
9T6[7]10/3]t0[0]4| vSechna ostatni pole Sachovnice. Tabulka vlevo je pro r311314l3(4]5]4
6/5/10[112[3[8]7]| antilopu (skokana [3,4]), tabulka vpravo pro jezdce. [2[3[2[3[4[3]4]5
718131211 101516] Vidime, ze obéma kamentim jsou dostupna vSechna pole |312/3]2|3/413/4
419 [10[3[10[7]6/9] o 4 2[1]4[3]2[3]4]5
11[4[9[8][5]6[11[2| Sachovnice. 34[1]2[3]4[3]4
o11[4]7[6]9[2]13 0[3[2[3]2[3]4]5

Eulerovska cesta v grafu (Eulerian path) musi projit vSemi hranami grafu, pfi¢emz kazdou
hranu je moZno pouZzit pouze jednou (uzly je ale mozno prochdzet 1 vicekrat). Odpovida to
nakresleni obrazce jednim tahem. Jednoduchou podminkou na okamzité uréeni, zda graf je ¢i
neni eulerovsky, je, ze stupné vSech uzlli (s vyjimkou pocatecniho a koncového) musi byt
sudé. Pokud ma navic cesta koncit v poc¢atecnim bodé¢, jde o eulerovskou kruznici (Eulerian
circuit) a ta existuje v grafu pravé tehdy, pokud stupné vSech jeho uzld jsou sudé (Euler,
1736). Nalezeni eulerovské cesty je pro pocita¢ snadna tloha. Z hlediska Sachového jsou ale
tyto typy cest pomérné nezajimavé, mohou se vSak uplatnit v riiznych hadankach.

Hamiltonovska cesta v grafu (Hamiltonian path) musi projit vS§echny uzly grafu, ptfic¢emz
kazdym uzlem je moZno projit pouze jednou (n€které hrany mohou pfitom zlistat nevyuZity).
Zadn4 prakticky vyuZitelna podminka na snadné uréeni, zda graf je &i neni hamiltonovsky,
neexistuje. Nalezeni hamiltonovské cesty je i pro pocita¢ velmi obtizna uloha. Z hlediska
Sachového odpovida FeSeni Sachové ulohy, proto je pro nas tento typ cesty nejzajimavé;si.
Samoziejmé, fada grafii neni hamiltonovskych, to odpovida nereSitelné Sachové tloze.

Vice o grafech viz napt. Wikipedie Teorie grafii, Graph theory.
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Pievod Sachové pozice na graf — Transformation of chess position into graph

"k
7

2
=
o, 7
A
Sachova pozice odpovidajici graf
(chess position) (tuéngjSimi ¢arami je oznacena jednoznaéna cesta)
Hamiltonovska cesta Reprezentace horniho grafu v po¢itadi vypada takto:
pole | uzel | stupen dostupné uzly
square | vertex | degree sorted adjacency list
al 1 2 2 |8
c2 2 6 1|13(13|15|19|21
el 3 2 2 | 4
d3 4 5 3159 (17|19
e5 5 2 416
c4 6 5 517 (11|13 |21
ab 7 2 6| 8
b3 8 6 7119 |11|15]|17
c5 9 3 4 18 |10
ed 10 2 9 |11
d2 11 4 10| 6 | 8 |12
bl 12 2 11|13
a3 13 4 12|16 |2 |14
b5 14 2 13|15
da 15 4 2 14| 8 |16
e2 16 2 15|17
Je dobré si jesté v§imnout toho, Zze dostupné | €1 17 4 |4/8]16)18
uzly jsou setfidéné podle svych stupnid | 82 18 2 |17]19
smérem od nejmensiho, coz je princip tzv. b4 19 4 2 18] 4 |20
metody Warnsdorff. V tomto potadi budou ds 20 2 19121
pak i probirany béhem fesSeni, coz vyrazné e3 21 4 2016222
urychli nalezeni prvni nejdelsi cesty. al 22 ! 21



ReSeni $achové tilohy = hledani hamiltonovské cesty v grafu
Solution of chess problem = searching for Hamiltonian path in graph

Nalezeni né¢jaké hamiltonovské cesty znamend, ze tloha ma feSeni, které ale mize byt
dualové (kdyZz je postup nejednoznacény s moznym pichozenim tahd). Nalezeni né&jaké
hamiltonovské cesty nevylucuje existenci jiné hamiltonovské cesty ze stejného pocate¢niho
pole, konéici na libovolném jiném (pfip. 1 shodném) poli. Po nalezeni n¢&jakého
nejednoznacného feseni jsou obvykle ostatni feSeni uz nezajimava, feSeni mtize skoncit.

Korektni uloha = hamiltonovska cesta existuje a je jedina mozna. Tim je urceno, Ze
koncové pole je jediné mozné a cesta na n¢ je jednoznacnd. Po nalezeni néjakého feseni je
tteba pokracovat v hledani. K ovéieni korektnosti je potfeba probrat vSechny mozné cesty.

vvvvvvvvvv

tours*, resp. ,,closed tours*.

M1 program na hledani hamiltonovské cesty v grafu pouzivd backtracking, coz je obecna
metoda (tzv. metoda pokust a omyll), kdy program postupné hleda vSechny mozné cesty
v grafu poc¢inaje pocatecnim uzlem a zkousi kam az se dostane. Pokud je pokus netspésny,
nastava tzv. zpétny bch, kdy se vrati o jednu Uroven zpatky a pokracuje dal$i moznosti atd.
Pokud se timto zpiisobem dostane néjakou cestou az do irovné odpovidajici poctu uzli (tj.
projde v8emi uzly tak, aby Zadnym neprosel dvakrat), naSel feSeni. V tomto ptipad¢ je ulozi
do vystupniho souboru a bud’ skon¢i (pokud je feSeni dualové) nebo pokracuje déle a hleda
dalsi feSeni. Pokud takto probere vSechny moZnosti, ma uloha 1 feSeni a je korektni. Pokud
najde druhé teSeni, je tloha nekorektni (a miize skoncit). Poslednim pifipadem je stav, kdy
zadné feSeni nenasSel, pak je tloha nefeSitelna (hamiltonovska cesta neexistuje).



Rozlisime ted’ nékolik ptipadi podle toho, jaky graf je vstupem tohoto programu.

Tato tabulka miize byt pro nékoho, kdo se jeste neseznamil s odkazovanymi pojmy, mozna
trochu méné srozumitelnd, doporucuji se k ni vradtit po precteni dalSich kapitol. Hlavné je
treba pochopit postup, ktery jsem nazval optimalizace N (kdyz v grafu neexistuje zZadny uzel
stupné 1) a jaky je rozdil vjejim pouZiti pri hledani jednoznacnych a pri hledani
nejednoznacnych cest v grafu.

typ vstupniho ; koncové smér
yp P hledame cesty postup (o
grafu pole prochazeni
vystup o jednoznacéné optimalizovany | zname od konce
Z generovani B
(V1.me, zeJje nejednoznacné nefeSime zname —
hamiltonovsky)
obecny graf jednoznaCn¢ | optimalizovany | zname od konce
A jednouroviiové
(nemusi byt test
' ; : “ esly dynamické nemusime "
hamiltonovsky) | eiednoznacné 3 i od zadatku
koncové pole znat

1) Pokud je vstupem graf vytvofeny metodou generovani v§ech moznych cest, vime, Ze
je hamiltonovsky a tedy Ze ma urcité aspon 1 feSeni (to, kterym byl vytvoten).

1a) Kdyz hledame jednoznac¢né cesty, mizeme pouzit optimalizaci odstranovanim hran
a optimalizaci na pred¢asné koncové pole. Graf prochazime smérem od koncového pole.

1b) Kdyz hledame nejednoznacné cesty, tlohu vibec nefeSime, vime, ze feSeni ma
a jednoznacnost nds v tomto ptipadé nezajima.

2) Pokud je vstupem obecny graf (zde vytvofeny metodou prazdnych poli, ktery nemusi
byt hamiltonovsky), provedeme (pfed hledanim cesty backtrackingem) nejprve sérii
jednouroviiovych testd, které mohou o tom, Zze graf hamiltonovsky neni, rozhodnout
okamzité. Pokud graf témito podminkami projde, postupujeme takto:

2a) Kdyz hledame jednoznac¢né cesty, mizeme pouzit optimalizaci odstranovanim hran
a optimalizaci na pied¢asné koncové pole. Jelikoz jde pouzit optimalizaci ,,N*, koncové pole
vZzdy zname (grafy, které by nemély zadny uzel stupné 1, byly optimalizaci ,,N* vylouc€eny).
Graf prochdzime smérem od koncového pole.

2b) Kdyz hledame nejednoznacéné cesty, pouzijeme modifikovanou optimalizaci
odstratiovanim hran s dynamickym urdovanim koncového pole. Ulohu musime v tomto
ptipadé tesit, protoze (na rozdil pfipadu 1b) nevime, zda ma feSeni nebo zda je nefesitelna,
protoze nebylo mozné pouzit optimalizaci ,,N* (a grafy bez uzla stupné 1 prosly). V ptipadé,
ze koncové pole na zacatku nezname (graf nema kromé pocatecniho Zadny uzel stupné 1),
musime graf prochazet smérem od pocatec¢niho pole.




Optimalizace odstrafiovanim hran, kudy uzZ nemiiZe vést cesta
Elimination of paths if the degree of some vertex falls below 2

Tuto optimalizaci (kterou bych nazval ,Dynamické snizovani stupnd uzli®) pouzijeme pii
hledani jednoznacnych cest. Hlavni myslenka je v tom, ze pokud by néjakym tahem
zustal v grafu uzel, ktery by se stal nedostupnym, mohu tuto cestu vyloucit a vyrazn¢ tak
zredukovat pocet probiranych moznosti. Tato metoda je mym objevem (pri ditkladném
hledani v knihach i na internetu jsem nic podobného nenasel) a urychluje priichod grafem
radove 10-30 x!

Pokud provaddim tah zuzlu A do uzlu B, odpojim vSechny
ostatni hrany vedouci z uzlu A s vyjimkou té, odkud jsem prisel.
Na obrazku jsou to hrany A-C, A-D, A-E (zde veétsina
podobnych programu konci a zbytecné probirda do hloubky
navazné moznosti, ktere nevedou k cili).

Muj algoritmus dale testuje, zda by po tomto tahu neklesl
stupen nékterého z téchto uzli pod 2 (s vyjimkou ptipadu, kdy
jde o koncovy uzel, protoZe ten mize mit stupen 1). Pokud by se
tak stalo, cesta A—B neni mozna!

Best optimalization during solving: If a move from A to B

would cause the degree of some other vertex to fall below 2,
that move is impossible.

Na obrazku vidime, ze uzly C a E zustavaji dostupnymi, ale do
L\)/‘ uzlu D po rozpojeni hrany A-D vede uz jen jedna cesta. Pokud
¢ pole D neni koncové, stava se uzel D nedostupnym (pokud ma
L A byt graf hamiltonovsky).
Tato optimalizace umoznuje vyrazné zredukovat mozné cesty
1 v grafu a zrychleni programu (pro velikosti grafi odpovidajici
45 D Sachovnici 8x8) bylo az 30-nasobné! Navic i dynamické
snizeni stupiit uzlih C a E miZe mit podobny efekt v dalSim
{ prubéhu feseni, kdy se néktery ztéchto uzli muize dostat do

podobné situace, v jaké byl uzel D. Jde tedy o jakési fetézove
snizovani stupnii uzli.

Optimalizace na pired¢asné koncové pole
Elimination of paths which reach the final square prematurely

Dalsi optimalizace, kterou jsem pouzil, je nasledujici — kdyZ béhem prochazeni grafu
narazim na uzel, ktery ma byt koncovym jesté pred koncem cesty (tedy v Grovni, ktera je
mens$i neZ je celkovy pocet uzli grafu), takovou cestu vyloucim. Postup lze pouzit jen
v piipad¢ hledani jednoznacnych cest. Pfi hledani nejednoznaénych cest lze pouzit jen
CasteCné — nelze pouzit ve fazi, kdy nezname koncové pole — viz dals$i odstavec. Testy
ukazuji, Ze tato optimalizace zrychli feSeni asi 3 x.
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Reseni pomoci dynamického koncového pole
Solving with an undetermined final square

Tento postup pouzijeme pii hledani nejednoznacnych cest (pokud koncové pole nezname).
Piipad neznamého koncového pole (ktery vyplyva z nemoznosti pouzit optimalizaci ,,N*
v piipad¢ hledani nejednoznaénych cest) lze fesit jeho dynamickym urcovanim b&éhem
prochazeni grafu. Pokud se totiz dostanu do situace, kdy bych pii zndmém koncovém poli
cestu eliminoval z diivodu, Ze by se naslednym tahem néjaké pole stalo nedostupné, mohu
zde, v pripad¢, Ze by tento uzel nabyl stupné 1, jej prohlasit za pole koncové. V tuto chvili
(smérem od této urovné dale) Ize pak pouzit vSechny optimalizace uvedené v predchozim
odstavci s tim, ze se vztahuji k aktualnimu koncovému poli. V ptipadé, ze by se ale timto
tahem dostalo do stejné situace vice uzli nez jeden, cesta neni mozna. Pokud (pfi zpétném
béhu backtrackingu) tah vratim, musim vratit v ptislusné urovni zpét 1 ptiznak koncového
pole (na ptiznak, Ze neni znamo).

Pokud jiz byl dynamicky né&jaky koncovy uzel uréen, nemtze byt zadny druhy. Proto ve
chvili, kdy koncové pole znam, mohu postupovat (efektivnéjsi) metodou popsanou
v piedchozi kapitole.

L\cf‘
A Pokud koncovy uzel jesté nebyl uréen, mohu si ho jednou
., vypujcit“ (borrow a vertex once) z potencialné nedostupnych

D

uzIli. Napft. v grafu vySe by byl tah A—»B mozny s tim, ze uzel D
je od této chvile koncovym.

734\\
45
Testy ukazuji, ze vzhledem k tomu, Ze musime pii tomto postupu probirat vice moznosti, je

hledani cesty asi 6—7x pomalej$i nez v predchozim ptipad¢ hledani jednoznacnych cest.
Ptesto je to metoda mnohem efektivnéjsi nez ptipadny cyklus pies vSechna koncova pole.
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Porovnani ¢asi FeSeni tloh riznymi programy — Comparison of solving times

Program | version options sd=21| sd=41 | sd=44 sd=46

Alybadix | 2005 wC+ 0s [1m19s ool oo
Popeye 4.47 WeisserSchlagzwang 7s 00 00 oo

WinChloe | 2.0 | Captures blanches obligatoires | 2 s 36s |23h4m|50h35m
VKsol 1.0 - 0s <ls <1ls <1ls

*Solved 14 minutes as sd=20, estimated time for sd=44 is 330 000 hours (= 37 years)! VKsol is (for this
type of chess problem) more than 10° times faster than Alybadix and 10° times faster than WinChloe!

17=
1.Jd4:
1-8-2
18=
l.Jddxe6 1.Jddxcé& 1.Jddxf3 1.Jd4xb3
1-B-40268627

xe6 1,Jddxcé 1.Jddxf3 1.Jd4xb3
0508168

19=
1. Jd4xeb

1.Jd4xcé 1.Jd4xf3 1..Jd4xb3
1-8-73123776

= N W R U~

20=

1.Jd4xe6

1-8-86718166. Pruning to: 2-3-21679541
1.Jd4xc6 . xt

2-3-86683841. Pruning to: 3-3-21678960

1.Jd4xb3
3-3-52829589

WinChloe 2.00 - VKnoPub [ [=1E3)
File Edition Problems  Filters & Queries  Auxiliary Tables  Solution  Solving 7

Diagram & salution | Infos | Chessboard | List

AR R [osscrms ¥ v (6] )] = ¥

| 12:26:25
1.Cxé6 2.Cxf8 3.Cxgs 4.Cxh8 5.Cxf7 6.Cxgs 7.Cxh3 =
m i m m % m i m 8.Cxgl 9.Cxf3 10.Cxé1 11.Cxd3 12.Cx &5 13.Cx g4 [set play

i m i 14.Cxhé 15.CxeB 16.0x[6 17.CxE8 18.C%d§ 19.Cx 8 et play anly

AR AR AR AR ST EIESEROCES | D
4 Asa 4

32.Cxa3 33.Cx¢4 34.Cxas 35.Cxb7 36.Cxd8 37.Cx g6
38.Cxb8 39.Cas 40.Cx S 41.Cxad 42.Cx¢3 43.Cxal
m m % i 44.Cx ¢l 45.Cxb3 48.Cxal=
i i m m % i i m [#]¥aristions without threats

A & a Cae ]
TYLY LY Ao

Vielav KOTECOVEC (e
sd=46 (1+46) C+ iy
Captures blanches ohligatoires (dwall
+

0 [4| refutation(s)
[[I¥aristions with threats

-+

432(432 | #  stae Edik 1 solution(s) - Solving time : 50 h 35 min 24,031 5

1 solution(s) - Solving time : 50 h 35 min 24,031 s

**Solved 11 minutes as sd=20,
estimated time for sd=46 is
1 035 000 hours (=118 years)!
Alybadix se pii feSeni tohoto
sd=46 ,,zadrhl“ po 11 minutach
kolem 20-tého tahu.

Odhadovany cas pro 46 tahii by
byl pies 100 let...

(pitvodni obrdzek s cernym pozadim e
kvili pripadnému tisku v negaci)

Program WinChloe, ktery je na
vetsinu skladeb vyrazné
pomalejsi nez Alybadix, je
piekvapivé na tento typ skladeb
S narUstajicim  poctem  tahil
rychlejsi nez Alybadix 1 nez
Popeye. Viz obrazek vlevo.

***¥Popeye jsou na tento typ tloh
nejslabsi. Jako sd=20 fesi tuto
skladbu 1 hodinu 22 minut, ¢as
pro sd=46 je neodhadnutelny.

VKsol (miyj specialni program vychazejici z teorie grafii, popsany v predchozi kapitole, ktery
je bez uzivatelského rozhrani) je ale vic jak miliardkréat rychlejs$i nez Alybadix a vic jak
100000% rychlejsi nez WinChloe (vSechny tyto tlohy fesi v Case pod jednu vtefinu)!
Samoziejmé, jde o specializovany program na pouze jeden typ skladeb, ktery z principu
musi byt rychlej§i neZz univerzalni fteSici program, piesto az tak velky rozdil jsem
neocekaval... Hlavni zasluhu mé& na tom samotny pievod na graf a novd metoda
dynamického snizovani stupiiti uzli, pouZzitd pii prochazeni grafem.
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http://alybadix.wippiespace.com/
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=200122
http://winchloe.free.fr/

Dvé metody probirani vSech moznych pozic
Two methods of selecting all possible positions

00000000

Method 1 0 00000 0>
00000000

Path ® 9000 @ Free

Generation 00000000 Squares
00000000
00000000
Co000000

Generovani moZnych pozic Kombinatorick4 metoda volnych poli

Abychom nasli rekordni pozice s nejdelsimi moznymi sekvencemi tahli (hamiltonovskymi
cestami), je tfeba nejprve stanovit postup, jakym budeme mozné pozice probirat. Je tfeba si
uvédomit, Ze probrat vSechny mozZnosti rozmisténi branych ¢ernych kameni (uzlt grafu) na
Sachovnici je mozné jen na velmi malych Sachovnicich a obecné to vzhledem
Kk astronomickému poctu moznosti neni mozné.

V obou metodach probirani, které budou dale popsany, jsem pouzil tzv. Ssymetrizaci, ktera
vychézi z toho, ze pozice zrcadlové a rizné otoCené jsou v podstaté identicke,
neni tieba je zbyteCné probirat vicekrat. Snadno zjistime, Ze pocatecni pole na

. . . « o . , n+1
Sachovnici nxn staci volit jen v rozsahu trojahelniku se stranou [%} (Wraz

%

V hranatych zavorkdach oznacuje celou ¢ast). Napt. na Sachovnici 8x8 staci uvazovat % //

pouze téchto 10 ze 64 poli: al, bl, b2, cl, ¢2, c3, d1, d2, d3, d4. Ostatni pozice
je mozné na néjakou takovou pozici snadno transformovat jejich otoCenim kolem osy X
nebo y, ptipadné otocenim kolem hlavni diagonaly.

Priblizovani K cili zleva a zprava — Reaching the target from above and below

K nalezeni maximalni cesty je tfeba obecné probrat vSechny moZnosti, takze by se zdélo, ze
s vyjimkou ptipadu, kdy cesta zahrnuje vSechna pole na Sachovnici (a kdy tedy evidentné uz
nemuiiZze byt delsi), bude obtizné takové maximum nalézt. Vymyslel jsem vSak postup, jak
toho lze ve vétSin€ ptipadd pieci jen dosdhnout. Pomohou k tomu 2 programy, které se
k tomuto maximu budou piiblizovat ze dvou stran, jeden zleva, druhy zprava. Pokud
vygenerujeme aspon jednu cestu délky d (vtip je v tom, Zze V tu chvili uz nemusime hledat
dalsi cesty délky d, sta¢i jedna) a pokud dokazeme, Ze neexistuje cesta délky d+1, pak je
d maximalni mozna cesta. Omezeni z pravé strany prozkoumame programem, ktery pouzije
kombinatoricky postup a bude probirat vSechny moznosti rozmisténi prazdnych poli (tj.
takovych poli, které nebudou uzly grafu).
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—h

pocet kombinaci

63

1953

39711

595 665

7028 847

67 945 521

553 270 671

3872 894 697

23 667 689 815

-

OO O|NOOUTIBAWIN|F

127 805 525 001

Pro f volnych poli je pocet kombinaci pro vS§echna moznéa pocatecni

2 pa—
pole na Sachovnici N x n dan hodnotou (nf 1]. [anul}
V tabulce jsou hodnoty kombinaci pro 63 moznych poli a pro

f volnych poli v rozsahu 1 az 10. Na soucasnych pocita¢ich 1ze realné
takto prozkoumat moznosti do 89 volnych poli, napf. pro n=8
dostavame celkem skoro 4 miliardy moznych pozic, tuto hodnotu
vSak jeSt¢ musime vyndsobit poctem moZnych pocatecnich poli
(zredukovanych pomoci symetrizace), ktery je v ptipad¢ Sachovnice
8x8 roven poctu poli v trojuhelniku nahote =10.

Pokud prozkoumame vSechny moznosti f volnych poli a nenajde se Zadné FeSeni, pak plati
pro hledanou maximalni délku m nerovnost

m<n’—f-1

Celkové tedy dostavame oboustranné omezeni

d<=m<=n®>—f-2

Napt. pro zirafu (Giraffe) na Sachovnici 8%8 jsem nejprve naSel jednoznaéné feSeni
57. tahem a pak jsem dokazal, ze neexistuje pozice s 5 (nebo méné) volnymi poli, ktera by
m¢éla feSeni. Odtud vyplyva, Ze

S/<=m<=64-5-2

tedy musi byt
m = 57

Z grafu je vidét, kam aZ sahaji moZnosti jednotlivych metod
P
0 generovani vS§ech kombinatorrické
t moznych cest
iy
e nalezeni aspon
b jednécestyf | _
n
y Wafrnsd rff
¢
a /
s N

d—)lm m
délka cesty nejdelsi
cesta

Je vidét, ze zleva se dostaneme nejdale, pokud hledame aspon jednu cestu metodou
generovani pozic vV kombinaci s optimalizaci Warnsdorff. Zprava omezujeme maximalni

pocet tahii kombinatorickou metodou.
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Metoda 1 — Generovani v§ech moZnych pozic
Method 1 — Hamiltonian path generation

Metoda vytvaii nové pozice postupné piidavanim
novych uzli k vychozimu uzlu podle pohyblivosti
prislusného skokana. Postupné tak zvétSuje moznou
cestu az do maximalni.

Do dalsi trovné piechazeji bud vSechny cesty
(pokud nas nezajimd jednoznacnost) nebo jen
nékteré znich (v pfipadé, ze generujeme
jednoznacné cesty).

Pro ptipad jednoznaénych cest (ktery je nejzajimavéjsi) pouzijeme nasledujici poznatky:

Plati tato véta (KotéSovec, 2008): Pokud z posledniho bodu cesty pofadi p existuje tah na
pole sekvence poradi g, kde q < p - 1 (j. nejde o cestu, kterou jsem piiSel na p z p-1), pak je

uloha nekorektni.

Duikaz: Kromé cesty, kterou jsem pftisel

152> ...-5p-1l>p

0——0——0——@

9. 4+ 1 P

existuje jeste i cesta (prochazejici vSechna pole)

152> ...501>q->p-op-lop2->.. —e—>0—>0—>0—>0—>e—e [y

—>0+2 > g+1

coz je vedlej$i FeSeni

o sesed seeste i

+ o

Ptesto, ze je takova pozice nekorektni, je
obecné nutno pokracovat v generovani tahii do dalsi rovné, protoze takto mize vzniknout
pozice s jinym koncovym polem, do kterého je postup jednoznacny.

V nasledujicim grafu existuji z uzlu oznaceném , . . .

v o y . , . oY /] 1 3 @ 4 2
0 dvé rGzné hamiltonovské cesty: 01234 a o—*\/
01432, takovd Sachova duloha je tedy Yy Y Yy

nekorektni, presto pfidanim uzlu s Cislem 35,

P 7
dostavame korektni ulohu s hamiltonovskou ¢ 1 1 ¢ 4 3

l‘f

'Y 5

cestou 12345.
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o 1

o —>0—0—8

:

Kdy jde pozici eliminovat s tim, ze vSichni jeji naslednici budou uz

% nekorektni?

Pozici je mozZzno (bez ztraty mozZznych vystupll) vyloucit a do dalsi

3 urovné nepokracovat jen tehdy, pokud existuji asponi 2 feSeni (plné
délky odpovidajici aktudlni Grovni generovani) koncici na stejném

poli p (sta¢i k tomu najit jesté¢ jedno dalsi takové feSeni, protoze

5/1\ 2 A~ jedno vzdy mame).

Prvni graf vlevo obsahuje dvé rtizné hamiltonovské cesty 0123
a 0213, které ale obé konci ve stejném uzlu (na stejném poli) ,,3°.
Nyni, kdyz pfidame za uzel ,,3“ libovolny navazujici graf, budou
vSechny takové cesty uz nejednoznacné.

Zaver je ten, Ze pii piimém generovani pozic prechazeji do dalsi trovné

a) pokud hleddme libovolné (i nejednoznacné cesty) — pak vSechny pozice

b) pokud hledame jednoznacné cesty — pak takové pozice, kde neexistuje vice feSeni koncici
na tomtéz poli. Musi to byt 1 ty, které jsou na dané urovni nekorektni (maji jiné feSeni
kon¢ici na jiném poli), protoze na dalSi urovni mohou mit jednoznatné feSeni. Vypocty
ukazuji, Ze takto prechazi do dalsi irovné pramérné 75 % pozic (asi 25 % je eliminovano).

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

Number of hamiltionian paths

0

== Duzl-free

== All

+
|
|
|
v/

A\

...

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
Number of moves

Napif. pro jezdce na
Sachovnici 6x6 je celkovy
pocet hamiltonovskych cest
(z pole bl) v délce 20 tahti
825 096 996, z toho je pou-
ze 2 943 804 jednoznacnych
(tj. jen kazda 280. cesta je
jednoznacna).

S nartistajicim poctem tahti
se tento pomér  jeSté
zvétsuje.

Idealnim cilem je nalezeni celkového poctu vSech moznych cest, tento cil je vSak nesmirné
casoveé narocny, jednoduse z toho divodu, Ze téchto cest je velmi mnoho a procyklit vS§echny
moznosti je nesmirné naro¢né uz jen tieba na Sachovnici 6x6 (viz levy graf oznaceny ,,All*)
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Warnsdorffav algoritmus — Warnsdorff ‘s rule

Pokud je cilem nalezeni vibec n&jaké cesty, miizeme nechat program bézet néjakou dobu
(hodinu, 10 hodin) a ¢ekat, do jaké hloubky se v generovani moznych pozic dostane. N¢&jaké
vystupy urcité dostaneme, ale zdaleka to nebudou ty maximdlni (snad jen pro Sachovnice
4x4 a 5x5...). Zdalo by se, Ze s tim moc nenadélame. Existuje vSak jednoduchy postup, tzv.
Warnsdorffuv algoritmus, ktery vyrazné¢ urychluje nalezeni prvniho feSeni s velkou
hloubkou. Na Sachovnici 8x8 se dostaneme vV pfipadé hledani jednoznaénych postupti
okamzité¢ v priméru o 4-5 tahti dale! V pfipad¢ hledani nejednoznacnych cest je jeho
uspésnost jesté lepsi. Postup vymyslel v roce 1823 H. C. Warnsdorff a publikoval ho
v knize ,Des Rosselsprungs einfachste und allgemeinste Losung®. Da se pouzit pro
konstrukei cesty jezdce 1 bez pocitace.

Warnsdorffav algoritmus uvaZuje jako dalsi pole v cesté vidy to, ze
2 kterého vede nejméné mozZnych cest. Napf. na obrazku pokradujeme
V cest¢ smérem, kde jsou jen 2 mozné navazné cesty. Viz téz tabulka
dostupnych uzlti v kapitole Prevod Sachové pozice na graf. Napft. cesta
jezdce na Sachovnici 8x8 (at’ uZz oteviena nebo uzaviend) je touto
metodou nalezena prakticky okamzit¢ a metoda umozni béhem nékolika
vtefin nalézt feSeni tfeba i na Sachovnici 100x100 (u vétsich Sachovnic se
pouziva jesté dopliujici podminka, Ze v ptipadé, ze nekolik poli ma stejny
pocet navazujicich cest, vybere se to pole, které je vice vzdaleno od stiedu Sachovnice).
Nalezeni prvniho feSeni na Sachovnici Nxn je tak mozné v témér linedrnim Case.
Je tfeba si ale uvédomit, Ze tento algoritmus neurychli prozkouméni vSech cest (nutné
Kk nalezeni maxima), jen se dfive najdou dlouha feSeni. Toho pak mulzeme vyuzit
k omezovani maxima zleva i zprava (v kombinaci s metodou volnych poli).

3

Z hlediska teorie pravdépodobnosti ma tato metoda realny zaklad. Pokud budeme zkoumat
pravdépodobnost, zda ndhodny graf je hamiltonovsky, je ziejmé, ze pti pevném poctu uzla,
ma vét§i pravdépodobnost graf s vét§im poétem hran. Cim vice cest v grafu existuje, tim je
jako dalsi Cast cesty, tak zapojenim nového uzlu do cesty je ziejmé, ze z tohoto uzlu bude
pouzita pro dalsi ¢ast jen jedna hrana a zbyvajici hrany, vedouci z tohoto uzlu, uz nebudou
moct byt pouZity (protoze timto uzlem smime projit jen jednou). Pokud tedy zvolime uzel,
Z n¢hoz vede nejmensSi pocet navaznych hran, pocet vSech hran, které 1ze jesté pouzit, se
zmens$i nejméné a pravdépodobnost nalezeni hamiltonovské cesty bude vétsi nez v piipadé,
ze bychom §li uzlem vétsiho stupné, kdy by odpadlo vice hran.
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Metoda 2 — Kombinatoricka, pomoci prazdnych poli
Method 2 — Free squares

0000000 Metoda prazdnych poli spoéiva v tom, Ze se jako zaklad

vezme plny graf obsahujici vSechna pole (pro Sachovnici

. . . . . . . nxn ma takovy graf n’ uzIlt). Nyni se zvoli pocatecni
. . . . . . . . uzel pevné a proménna k-tice uzli, ktera se z grafu

vZdy vyloudi. Tyto uzly odpovidaji prazdnym polim na

o o o [ X @ Sachovnici, pfes kterd nepovede Zadnd cesta (resp.
. . . . . . . . nebude se zde brat zadny Cerny kamen V ulohach typu

sd=). D¢la se cyklus pies vSechny mozné k-tice vybrané

. . . . . . . . ze vSech poli Sachovnice s vyjimkou poc¢atecniho uzlu
. . . . . . . . (ktery je vzdy soucasti grafu). MoZnosti rozmisténi
volnych poli je celkem n*-1 . Na obrazku je k=3.
0000 y

Pokud je maximalni délka cesty blizko celkovému poctu poli na Sachovnici, provede tato
metoda nalezeni nejdelSi mozné cesty nebo dikaz neexistence cesty pro zvoleny pocet
prazdnych poli nesmirn¢ rychle. S nariistajicim poctem volnych poli se vSak pocet moznosti
vyrazné zvétsuje, viz predchozi tabulka.

Nejlepsim piikladem je cesta jezdce na Sachovnici 6x6, kde ma nejdels$i mozna jednoznaéna
cesta délku 32 tahii. Pfimé generovani vSech moznych jednoznacnych cest (od 1 do 32)
zabere 1 s pouzitim vSech optimalizaci asi 3 hodiny strojového ¢asu. Postup ,,zprava®, kdy
jsou postupné probirany vSechny kombinace volnych poli od 0, 1, 2, ... zabere v tomto
ptipadé pouhych 17 vtefin! Sachovnice 6x6 ma celkem 36 poli, na 32 bude tahnout jezdec
ana 1 sam stoji, takze staci probrat vSechny pozice se 3 volnymi poli, kterych je maximalné

35 .or . (1or . . win . .
(3} = 6545 (navic pouzitim diagonalni symetrie lze tento pocet jesté zmensit, pokud je

pocate¢ni pole na hlavni diagonale, tedy v pfipad¢ pocate¢nich poli al, b2, c3 a d4).

Uskali kombinatorické metody (possible difficulties with this method) — ne viechny pozice
musi mit feSeni (tj. mizeme takto dostat i graf, ktery neni hamiltonovsky).

Pro porovnani — pokud jsme pouzili metodu generovani moznych cest, mé kazda takto
vytvofena pozice automaticky tu vlastnost, Ze ur¢it¢ ma aspon jedno feSeni, totiZ to, jakym
byla vytvofena. Mize byt ptipadné nekorektni (mohou existovat jesté jina feSeni s jinym
koncovym polem), ale v kazdém piipadé feSeni ma. V piipadé vytvafeni pozice
kombinatorickou metodou prazdnych poli, toto bohuzel neplati, takova pozice nemusi mit
feSeni. Algoritmus hleddni hamiltonovské cesty v grafu pak musi projit v daném grafu
vSechny moznosti a feSeni nenajde. To je ¢asove naro¢né, protoze jde o backtracking.

V tomto piipad¢ je ale mozné jesté ptfed spusSténim tohoto grafového algoritmu provést
nckolik jednoduchych testt, které nékteré pozice vylouci jako neteSitelné, aniz by se muselo
feSeni hledat. Tady je nékolik takovych kritérii:
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Mozné optimalizace (jednouroviové testy) — One-level tests for non-Hamiltonian graphs

V ptipad€ jednoznaénych postupli nejprve hleddme koncové pole.

Na to musi vést pouze jedina mozna cesta. Na obrazku je to cesta s E
z uzlu S do uzlu E. Plati, Ze koncové pole musi byt uzel stupné 1 >“’
(final square must be vertex with degree one). Pro poc¢ate¢ni pole se

takova podminka nevyzaduje.

Jaké pozice (grafy) mizZeme okamzité vyloucit, aniZ bychom museli hledat cestu slozitym
backtrackingovym algoritmem? One-level tests to see if a graph can still be Hamiltonian.

1 optimalizace ,,K“ — pokud ma pozice vice jak 1 mozné koncové

N -¢—< pole, nemiize mit feSeni (Ize pouzit 1 pii1 hledani nejednoznacnych
E, feSeni). Z obrazku je zieyjmé, Ze graf neni hamiltonovsky.

If two vertices have degree 1, the graph cannot be Hamiltonian.

Algoritmus: cyklem ptes vSechny uzly grafu (s vyjimkou pocatecniho) zjistim, kolik uzlt ma
stupen 1. Oznacme tento pocet U;. Pokud u; > 1, neni tfeba se grafem (pozici) dale zabyvat.
Testy ukazuji, Ze tato optimalizace vyloudi v priméru asi 10 % pozic.

(uy is the number of vertices with degree 1)

optimalizace ,,N“ — pokud pozice nema zadné mozné

(jednoznac¢né) koncové pole, je nekorektni. Ma vic

< Ay jak 1 feSeni nebo je nereSitelna — ktery z téchto

o—<> pfipadli nastane, nelze v tuto chvili urcit, v obou

znich je vsSak nekorektni, takze se ji neni nutno

zabyvat. Tuto optimalizaci lze pouZit jen v ptipadé

hledani jednoznacnych postupt. Podle piedchoziho
znaceni je v tomto ptipadé u; = 0

[ g 22 .tofu}{ou E? ¢J0£«A‘okg

If a graph has no vertex with degree 1, the corresponding chess problem has multiple
solutions or is insoluble. If we are searching for dual-free solutions, the current position is
immediately eliminated. If we are searching for all solutions, we must retain it.

Oba grafy na obrazku nemaji kromé& pocatecniho uzlu Zadny dal$i uzel stupné 1. Levy graf je
sice hamiltonovsky, ale ma vice jak 1 feSeni, graf vpravo hamiltonovsky neni, feSeni nema.

(4

Tato optimalizace je jednou z nejdulezitéjsich, vylou¢i asi 50-60 % vSech pozic!

~ optimalizace ,,D“ — pokud na Sachovnici existuje nedostupné pole

$ (v ramci cesty), nemlze mit tloha feseni. Kdyz v grafu existuje uzel

® * stupnd 0 (uzel, ze kterého nevedou 7adné cesty), mizeme takovy graf

vyloucit. Vylouceno je v priméru asi 1-2 % pozic. Je ticba jesté

poznamenat, ze timto se nevylouci vSechny nesouvislé grafy (tfeba takové, které se skladaji

ze dvou vétSich oddélenych casti). Obecné zjistit, zda graf je souvisly, ale nejde pomoci
jednouroviiovych testli, takze takové grafy jsou vylou€eny az ve fazi feSeni.

A graph is eliminated if any vertex has degree zero.
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optimalizace ,,S* — test, zda barva koncového pole odpovida

°<:j £ poctu tahit (v pfipadé skokani, ktefi tahem méni barvu

. T pole). Optimalizaci nejde pouzit v pripadé skokant [x,y], kde

« x+y je sudé (napf. Fers nebo Camel), protozZe ti se pohybuyji

jen po polich stejné barvy (v téchto pfipadech to nastésti ale

az tak nevadi, protoze diky tomu, Ze se tyto kameny mohou

pohybovat pouze po poloviénim mnozstvi poli, jde obvykle prozkoumat vSechny mozZnosti
V rozumném case 1 bez optimalizaci).

Napft. pro vSechny skokany [X,y] oznaCené v textu vySe jako Free Leapers plati, Ze x+y je

liché (je to podminka nutné proto, aby jim byla dostupna vSechna pole na Sachovnici) a proto

1ze pro né tuto optimalizaci pouZit.

Z principu by mélo byt vyloueno 50 % pozic, skutecnost je vSak takova, ze se optimalizace provadéji
Vv potadi, jak jsou zde uvedeny a fada pozic jiz byla v tu chvili vylouena optimalizacemi K a N, takze
ucinnost optimalizace S se pohybuje kolem 15 %.

V piipad¢ hledani uzavienych cest je tato optimalizace mimotaddné U¢inna, protoze v tom
pfipad€ je barva koncového pole jednozna¢né urcena a jde okamzité¢ rozhodnout, zda je
danym poctem tahti cesta nemozna. Specidln¢ odtud tieba ihned vyplyva neexistence
uzaviené cesty jezdce na Sachovnici 5x5 nebo 7x7 pres v§echna pole.

The colour of the final square must be correct for the defined length of path.

<]

optimalizace ,,3“ — pokud na né&jaky uzel , mifi* alesponn 3 uzly stupné 2,
hamiltonovska cesta nemiize existovat. Jestli v grafu existuje néjaky takovy

z uzel, 1ze zjistit staticky cyklem pies vSechny uzly.
g 22 212] Touto optimalizaci jsou vyloucena asi 2 % pozic. Pro
i Al Zebru je to ale az 40 %! Viz obrazek, kde pole ve stiedu
z / Sachovnice nejsou schopna absorbovat hrany mifici na né
L, | zroht velikosti 2x2 (na diagramu mize mifit na pole e4
AL\ ie§te Gtvrta
212 Nz v dokonce jesté ¢tvrta hrana z h2).
2/ A

A graph is eliminated if an vertex is linked to three or more vertices of
degree 2. This elimination is very effective for the Zebra.

Sitem téchto optimalizaci projde vV priméru jen asi 16 % pozic (uspésnost je do znaéné miry
zavisla 1 na typu skokana). To znamena, Ze asi 84 % pozic je témito jednouroviovymi

ot 24

The tests in this section eliminate more than 80% of all positions, without the need for time-
consuming backtracking.

Jesté je mozné doplnit zajimavy udaj tykajici se vysledku feSeni pozic, které prosly do faze,
kdy bylo nutno je fesit. Z téchto zhruba 16 % pozic bylo asi 7 % nefesitelnych a asi 9 %
s alespon 2 feSenimi (statistika pro jezdce na Sachovnici 6x6). Pozice s pravé jednim feSenim
JSou mezi tim velmi raritni.
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Kombinace obou metod — vysledky
Combination of both methods — results

Kombinaci téchto dvou metod bylo moZzné na Sachovnici 8x8 pomérné snadno prozkoumat
nejednoznaéné cesty pro viechny skokany. Casové naro¢na (ale také nejzajimavéjsi) byla
pouze cesta zebry ([2,3]skokana), jejiz prozkoumani si vyzadalo 260 hodin pocitacového
Casu. Hypotéza G. P. Jellisse (viz Chessics 9/1980), Ze mozna existuje oteviena cesta délky
55, se nepotvrdila, takze jeho pozice s cestou v délce 54 tahii zlistava rekordni a stava se tak
rekordem absolutnim, dale jiz neptekonatelnym.

Podafilo se mi vSak pfekonat jeho 51 tahovy rekord v délce uzaviené cesty zebry na
Sachovnici 8x8! Nejdelsi takova cesta je 53 tahova. Opét jde o rekord absolutni. Uzaviené
cesty 54 taht dlouhé nejsou (pro skokany ménici kazdym tahem na Sachovnici 8x8 barvu
pole) viibec mozné a Ze neexistuje cesta délky 55 vyplyva z toho, Ze neexistuje Zadna takova
cesta (ani oteviena), coz jsem dokazal svym programem vyuzivajicim kombinatorickou
metodu — zde pro 0 az 8 volnych poli.

V piipad¢ hledani jednoznacnych cest (ze kterych je pak mozné vytvofit korektni Sachové
ulohy) jsem kompletné prozkoumal cesty vSech moznych skokant na Sachovnicich od 4 x4
do 8x8. Nejvice Casu zabrala zebra na 8x8, kombinatoricka metoda pro 0 az 10 volnych poli
si vyzadala celkem 2250 hodin pocitatového ¢asu a vysledkem byl diikaz neexistence sd=53
s jednoznaénym postupem. V tabulce na str. 23 ztstaly uz jen 2 hodnoty (oznacené *), které
by teoreticky jesté mohly byt pfekonany, povazuji to vsak za velmi malo pravdépodobné:

e Jezdec na 7x7 — nejdel$i nalezena jednozna¢na cesta ma délku 41 tahd.

e Jezdec na 8x8 — nejdelsi nalezena jednoznacna cesta ma délku 53 tahd.
Na prozkoumani vSech moznosti by nestacilo ani 100 let... UrCitou Sanci vidim ve
vylepSeni kombinatorické metody néjakym algoritmem, ktery by rychleji eliminoval
pozice, kde hamiltonovska cesta neexistuje (jinak vime, ze existuje velké mnozstvi
cest jezdce v plné délce 63 tahl a test, zda jsou takové nebo kratsi hamiltonovské
cesty jednoznacné, by byl mozny jiz stavajicimi prostiedky)

Ve vSech téchto 3 ptipadech jsem navic pouzil n€kolik pomocnych metod, které sice neprobiraji vSechny
moznosti, ale vyrazné snizuji pravdépodobnost nalezeni takové pozice.

Prvni takovou metodou byla metoda nahodnych ¢isel (nékdy nazyvana metoda Monte Carlo). Tam, kde
nebylo mozné prozkoumat vSechny moznosti, testoval jsem nahodné kombinace prazdnych poli. Metoda
nenasla zadna feSeni, ale souCasné jsem ji ovéfil pro piipady majici feSeni a tam feSeni nasla (i kdyZ se
neprobraly vSechny moznosti, ale jen jejich ndhodny vzorek). Tyto testy jsem nechal bézet 10 hodin pro
kazdé pocatecni pole, tedy celkem 100 hodin pro kazdy z téchto piipadu.

Navic jsem pouzil i metodu piimého generovani pozic s riznymi ¢asovymi omezenimi (testoval jsem vzdy
10 hodin pro kazdé pocatecni pole). Pfi jiném testu bylo dal§im omezenim probirani vzdy maximalné 2 nebo
3 z vygenerovanych naslednych poli. Vzhledem ke kombinaci s metodou Warnsdorff toto mélo racionalni
duvod, protoze metoda WarnsdorfTf setiidi vygenerované mozné tahy podle po¢tu moznych taht z téchto poli
smérem od nejmensiho. Tedy na za¢atku se v kazdé irovni probiraji tahy, ze kterych je dale jen 1 moznost
nebo 2 moznosti atd. Omezeni téchto tahli napf. na 2 proto eliminuje ty tahy, kde je daleko mensi
pravdépodobnost, ze by tudy mohla vést cesta a nechava ve stromu moznosti jen ty, které jsou vice
pravdépodobné.

21


http://www.mayhematics.com/p/chessics_09.pdf

V piipadé kombinatorické metody jsem také experimentoval s riznymi ¢asovymi omezenimi, na rozdil od
postupu popsaném v piredchozim odstavci, jsem vSak neomezoval celkovou dobu vypoctu, ale dobu feSeni
kazdé pozice. Pokud je ndhodny graf hamilotonovsky, je feSeni (at’ uz ma jedno nebo vice) nalezeno téméf
okamzité, kdezto v piipadé neteSitelné pozice (kdy v grafu neexistuje hamiltonovska cesta), muze takové
kompletni feSeni trvat i nékolik minut. Experimentalné jsem si stanovil jakousi bezpeénou ¢asovou hranici
(kolem 0,2 s), kterou kdyZz doba feSeni piekroci, uz urcité zadné feseni nenajde. Jinymi slovy, pokud néjaka
hamiltonovska cesta existuje, je mym programem nalezena do 100 ms a pii vys$sim Case uz téméf s jistotou
neexistuje a je (v tomto smyslu) zbyteéné feSeni dokoncovat, kdyZ pro tyto piipady stejné nemame Sanci
V rozumném case vSechny moznosti prozkoumat. Jesté je tfeba poznamenat, ze pokud by uz mél program
v okamziku vyprSeni ¢asového limitu jedno feSeni nalezené, necham jej vzdy dotfesit bez ohledu na Casovy
limit.

vvvvvv

8x8, bylo potieba pies 100 let strojového casu. To je pro jeden pocitac ¢as nedosazitelny, teoreticky by vSak
jiz dnes byl takovy projekt feSitelny napi. systémem BOINC (zahrnujici napt. znamy projekt hledéani
mimozemskych civilizaci SETI), pokud by se naslo napt. 1000 nadsenct, ktefi by tomu byli ochotni vénovat
svij strojovy €as — coz pii porovnani S obdobnymi projekty neni az takova utopie, napt. do projektu
N-Queens se zapojilo asi 4000 lidi a vypocet hodnoty pro n=26 si vyzada asi 400 let strojového Casu, realna
doba vypoctu se pohybuje viadu meésicti. Z hlediska Sachového by vSak v mém projektu S nejvétsi
pravdépodobnosti uz k né¢jakému kvalitativnimu zlepSeni (nalezeni tlohy v délce 54 taht) nedoslo, pouze
by bylo asi potvrzeno, ze délka 53 tahti ptedstavuje absolutni rekord.

JelikoZz ani kombinace vSech téchto popsanych testovacich metod nevedla k nalezeni
zadnych pozic s hamiltonovskou cestou, povazuji i Cisla, oznacena v tabulce na str. 23
hvézdickou, s velkou pravdépodobnosti uz za findlni. Jejich zlepSeni i o jeden jediny tah
by bylo velkym piekvapenim. Piedpokladam, ze rychlejsi pocitace za 10-20 let tyto moje
vysledky potvrdi.

Casy nezbytné k nalezeni maximalnich jednoznaénych cest pro vybrané skokany
Elapsed time for selected leapers

board —» | 5%5 | 6x6 7x7 8x8
, method
Leaper time
. 1s|2m 1
[0 Wazir 1s| 3m | 90h 2
0 0 0 3 1
[1,1] Fers S =
. 4s | 3h 1
[1.2] | Knight 17s|>2000h | >100y | 2
0 0 11 37 1
[1,3]| Camel S m =
. 0 0 5m 1
[1,4] | Giraffe 6s 150 h 2
0 0 44 m 1
[2,3]| Zebra 2250 1 2
. 0 0 0 8 1
[3.4] | Antilope S =

(v ptipad¢ ostatnich skokant byly potiebné ¢asy témét nulove)
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Maximal number of moves for each tour and chessboard
Maximalni délky hamiltonovskych cest skokanii podle velikosti Sachovnice

Board / sachovnice

4x4

5x5

6%6

7%x7

8x8

8x8

Leaper dual free tour open tour|closed tour|access from al

skokan jednoznacna cesta oteviend | uzaviena | dostupnost
[0,1]| Wazir vezir 14 | 22 | 32 | 44 | 59 63 63 63
[0,2] | Dabbaba| dababa 2 | 6| 6|14 14 15 15 15
[0,3] 2 12126 6 8 7 8
[0,4] o212 2 2 3 3 3
[0,5] Oo,0] 2| 2 2 3 3 3
[0,6] O, 0|0 2 2 3 3 3
[0,7] O, 00| O 2 3 3 3
[1,1] Fers fers 6 |10 | 15| 22 | 28 28 27 31
[1,2]| Knight jezdec 11 | 21 | 32 | 41*| 53* 63 63 63
[1,3]| Camel | velbloud | 4 |10 | 15| 19 | 28 31 31 31
[1,4]| Giraffe Zirafa 0O |14 |26 | 45 | 57 62 61 63
[1,5]| |Ibis O 0| 8|18 | 26 29 25 29
[1,6] |Flamingo| flamingo | O | O | O | 22 | 42 44 43 47
1,71 O, 0] 0| 0| 12 13 13 13
[2,2]| AIfil alfil 1 12|26 6 6 5 7
[2,3]| Zebra zebra 2 {14129 36 | 52 54 53 63
[2,4]| Lancer 0O 6|6 |11 11 14 13 15
[2,5]| Korsar O 0| 4 30| 48 49 45 59
[2,6] O, 0|0 4 4 5 5 5
[2,7] O, 00| O 6 6 1 6
[3,3] 1 1|1 2 2 3 3 4
[3,4] | Antelope| antilopa | O | 2 | 4 | 22 | 53 54 53 63
[3,5] 0| 0] 2 6 | 12 13 13 13 (from c1)
[3,6] 0O, 0] 0| 6 6 7 7 7
3,71 O, 00| O 4 4 1 4
[4,4] o111/ 1 1 1 1
[4,5] O 0| 2| 4 6 6 1 6 (from c1)
[4,6] O, 0|0/ 2 2 2 1 2
4,71 O, 00| O 2 2 1 2
[5,5] 0o/ 01|11 1 1 1 1
[5,6] O] 0| 0| 2 4 4 1 4 (from b1)
[5,7]1 O, 00| O 2 2 1 2
[6,6] O, 0|01 1 1 1 1
[6,7]1 O, 00| O 2 2 1 2
7,71 O, 00| O 1 1 1 1

*

nebyly probrany vsechny moznosti, ale je velmi pravdépodobné, ze i1 v téchto ptipadech jde o nejdelsi
mozné cesty [* = Not all possibilities have been tested, but maximality highly probable]
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Leaper [0,1]

dual-free - 59 moves

Leaper [0, 1]

maximal - 63 moves

Leaper [0, 1]

closed - 63 moves

1516 17 18 22 23 24
e
8 9 5251 46 47 30 29
7 6 5354454431 32
4 5 565542 43 34 33
3 2 5758 41 40 35 36
01 59 393837

61 62 43 42 29 28 15 14
P
56 57 46 39 32 25 18 11
5554 47 38 33 24 19 10
5253 48 37 34 23 20 9
515049 36352221 8

012345567

5756 43 42 29 28 15 14
P
60 53 46 39 32 25 18 11
61 52 47 38 33 24 19 10
62 51 48 37 34 23 20 9
6350 49 36352221 8

01234567
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1. Viaclav KotéSovec
original
'"7/7 (Y '"7/7
aaa aaa
A .\ % ,,,,,, A .\ 7/
m%m%m%m%
A y 7/’ y 7/’ y 7/’ y
LY LY LY
7/’ 7/’ 7/’ 7/
m%m%m%m%
A A\ 7/’ 7/’
Y LY LY LY
g //% ////// y //% ////// y //% ////// y //% //////
AaAAAAAA
A y /% ////// y /% ////// y /% ////// s
Y LY LY LYY
7/ 7/ 7 a7

e

oa ‘E\V// AAA

Wazir

dual-free - 59 moves

Nejdelsi jednoznacna cesta vezira na Sachovnici 8x8.
Absolutni rekord. Na diagramech ¢islo 0 odpovida vzdy

pocate¢nimu poli cesty.

1.WA: b1 2WA:b2 3.WA:a2 4. WA:a3 5.WA:b3 6.WA:b4 7.WA:a4
8.WA:a5 9.WA:b5 10.WA:b6 11.WA:c6 12.WA:c7
14 WA:a7 15.WA:a8 16.WA:b8 17.WA:c8 18.WA:d8
20.WA:e7 21.WA:f7 22.WA:f8 23.WA:g8 24.WA:h8
26.WA:g7 27.WA:g6 28.WA:h6 29.WA:h5 30.WA:g5
32.WA:h4 33.WA:h3 34.WA:g3 35.WA:g2 36.WA:h2
38.WA: g1 39.WA:fl 40.WA:f2 41.WA:e2 42.WA:e3
44 WA: T4 45WA:e4 46.WA:e5 47.WA:f5 48.WA:f6
50.WA:d6 51.WA:d5 52.WA:c5 53.WA:c4 54.WA:d4
56.WA:c3 57.WA:c2 58.WA:d2 59.WA:d1=

2.  Vaclav KotéSovec
original

12 13 16 17 42 43 46 47
11 14 15 18 41 44 45 48
10 201940 5049
e s E |
5 4 2526 35 34 55 56
2 3282732335857
o ®
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mﬁmm/ ”
2 A 7 A 7 A

sd=59 Wazirbl (1+59)
C+

1.WA:al 2.WA:a2
4 WA:b3 5.WA:a3
7.WA:b4 8.WA:Db5
10.WA:a6 11.WA:a7
13.WA:b8 14 WA:b7
16.WA:c8 17.WA:d8
19.WA:d6 20.WA:c6
22.WA:d5 23.WA:d4
25.WA:c3 26.WA:d3
28.WA:c2 29.WA:cl
31.WA:el 32.WA:e2
34.WA:f3 35.WA:e3
37.WA:f4 38.WA:f5
40.WA.e6 41.WAe7

43.WA:f8 44 WA:f7 45.WA: g7 46.WA: g8 47.WA:h8 48.WA:h7 49.WA:h6 50.WA:g6
52.WA:h5 53.WA:h4 54 WA:g4 55.WA:g3 56.WA:h3 57.WA:h2 58 WA:g2 59.WA:gl=
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13.WA:b7
19.WA:d7
25.WA:h7
31.WA:¢g4
37.WA:hl
43.WA:f3
49.WA:e6
55.WA:d3

3.WA:b2

6.WA:a4

9.WA:a5
12.WA:a8
15.WA:c7
18.WA:d7
21.WA:c5
24 WA:c4
27.WA:d2
30.WA:d1
33.WA:f2
36.WA:e4
39.WA:e5
42 WAe8
51.WA:g5



3. Juha Saukkola
Springaren 1997
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Z Z
= = e = e =
g “m/ O A
EEEEE

Wazirs
royal WAh1

Leaper [0, 1]

dual-free - 14 moves

14 109
DLl
1056

Leaper [0, 1]

dual-free - 44 moves

% 2324 3435 36

21 20 25 26 33 32 37
O e e
47 8 1514 41 40

329101342

01 un 43/%

Celou problematiku vhodné doplituje tato skladba, kterou jsem nasel
v databazi WinChloe (ID=146922). Uloha bohuzel neni C+, ani
Alybadix ji nezvladne prezkouset. Pokud ale provedu prvni 2 tahy,

odstranim WAhI a feSim ji

mym programem jako sd=55

S podminkou, ze koncové pole musi byt g2, pak je korektni!

1.h:g7 2.g:h8WA 3.WA:g8 4. WA:f8 5.WA:f7 6.WA:e7 7.WA:e8
8.WA:d8 9.WA:d7 10.WA:c7 11.WA:c8 12.WA:b8 13.WA:b7
14 WA:a7 15.WA:a6 16.WA:a5 17.WA:b5 18.WA:b6 19.WA:c6
20.WA:c5 21.WA:d5 22.WA:d6 23.WA:e6 24.WA:e5 25.WA:f5
26.WA:f6 27.WA:g6 28.WA:g5 29.WA:h5 30.WA:h4 31.WA:h3
32.WA:g3 33.WA:g4 34 WA:f4 35.WA:f3 36.WA:e3 37.WA:e4
38.WA:d4 39.WA:d3 40.WA:c3 41.WA:c4 42.WA:b4 43.WA:b3
44 WA:a3 45.WA:a2 46.WA:al 47.WA:bl 48 WA:b2 49.WA:c2
50.WA:cl 51.WA:d1 52.WA:d2 53.WA:e2 54.WA:el 55.WA:fl

56.WA:f2 57.WA:g2=

Nasleduji nejdelsi jednoznacné cesty vezira na Sachovnicich 4x4,
5x5, 6%6 a 7x7. Ve jsou absolutni rekordy.

Leaper [0, 1]

dual-free - 22 moves

2 181716
2120 19 14 15
g
it

4.  Viaclav KotéSovec
original

< <
‘i\‘i\‘i\ *‘E{‘E\W
Z //z ,,,,, 2 //z ,,,,,, //z ,,,,,,

,,,,,,,

74 "a 74 78
//// 5/% 5/% 5/%
%/ n// ///ﬂ ,,,,, n// ///ﬂ ,,,,,, ) n// ///ﬂ ,,,,,,

7 "a 4 7
7= 5/% 5/% 5/%
%lﬂ ,,,,,, /lﬂ// %lﬂ ,,,,, //lﬂ// %lﬂ ,,,,,, /lﬂ// %lﬂ ,,,,,,
AAaAaaaa

7 "a 4 7

/////////

D4 aaaa

sd=44 Waziral (1+44)

C+

Leaper [0, 1]

dual-free - 32 moves

9 %13%31%
/ %17%27
32 19202524
01 212223

1.WADbl 2WA:Db2 3.WA:a2
4WA:a3 5L5WA:a4 6.WA:Db4
7WA:b3 8WA:c3 9.WA:c2
10.WA:d2 11.WA:d1 12.WA:el
13.WA:e2 14 WA:e3 15.WA:d3
16.WA:d4 17.WA:c4 18.WA:c5
19.WA:b5 20.WA:b6 21.WA:a6
22.WA:a7 23.WA:b7 24.WA:c7
25.WA:c6 26.WA:d6 27.WA:d5
28.WA:e5 29.WA:e4 30.WA:f4
31.WA:f5 32.WA:f6 33.WA:e6
34.WA:e7 35.WA:f7 36.WA:g7
37.WA:g6 38.WA:g5 39.WA:g4
40.WA:g3 41.WA:f3 42.WA:f2
43.WA:fl 44 WA:gl=

Cestam vezira se dukladné vénuje také internetova stranka George Jellisse Wazir Wanderings (2001).
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http://www.ktn.freeuk.com/9c.htm

Leaper [0, 2]

dual-free - 14 moves

Leaper [0, 2]

maximal- 15 moves

Leaper [0, 2]

closed - 15 moves
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Leaper [0, 3]

dual-free - 6 moves

Leaper [0, 3]

maximal - 8 moves

Leaper [0, 3]

closed -7 nmoves
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Leaper [0, 4]

dual-free - 2 moves

Leaper [0, 4]

maximal - 3 moves

Leaper [0, 4]

closed - 3 moves
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Vidime, Ze v tomto (nezajimavém) piipad¢ je maximalni cesta soucasné¢ i uzaviena (shodné diagramy jsem
ponechal pouze pro uplnost a unifikaci).
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Leaper [0, 5 ]

dual-free - 2 moves

Leaper [0, 5 ]

maximal - 3 moves

Leaper [0, 5 ]

closed - 3 moves
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Leaper [0, 6 ]

dual-free - 2 moves

Leaper [0, 6 ]

maximal - 3 moves

Leaper [0, 6 ]

closed - 3 moves
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Leaper [0,7 ]

dual-free -2 moves

Leaper [0,7 ]

maximal - 3 moves

Leaper [0,7 ]

closed - 3 moves
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I tyto (ne pfilis zajimavé) diagramy jsou zde jen pro uplnost (only for completeness).
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Leaper [1,1]

dual-free - 28 moves

Leaper [1,1]

maximal - 28 moves

Leaper [1,1]

closed - 27 moves

11 19 1
1618 20 20
15 13 11 23
14 12 10 24

3.0 B
/// ///2
0 5 0

\
\*
\\

v .5
28 2
e % 5o

2m
6 8 10 12
5// 3 13

24/ 22/ 14
/ /26/20 /16
1 21 19 17

4 16 1
%%%%%%
S %//

»

2
.
o I3 B iU

2 A s

& 4 4]

a4 A 4 A
A A A 4
''v a I a
sd=28 Fers bl (1+28)

O a
LT

Nejdelsi jednoznac¢na cesta ferse (zkraceného stielce) na
Sachovnici 8%8. Absolutni rekord.

1.FE:a2 2.FE:b3 3.FE:c4 4.FE:d3 5.FE:c2 6.FE:d1 7.FE:e2 8.FE:f3
9.FE:e4 10.FE:f5 11.FE:e6 12.FE:d5 13.FE:c6 14.FE:b5 15.FE:a6
16.FE:b7 17.FE:c8 18.FE:d7 19.FE:e8 20.FE:f7 21.FE:g8 22.FE:h7
23.FE:g6 24.FE:h5 25.FE:g4 26.FE:h3 27.FE:g2 28.FE:hl=

Nasleduji priklady nejdelSich jednoznac¢nych cest ferse na Sachovnicich 55, 6x6 a 7x7.

Leaper [1,1]

dual-free - 10 moves

‘mno
/%}/}

/ / /

Leaper [1,1] Leaper [1,1]

dual-free - 22 moves

2 20 18

21 1917
4 6 16
3. 5 7 15
/%///%/
0 10 12

dual-free - 15 moves

15 13 11
14 12 10
3 s
2 4 8
1 s 1
v 6
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Leaper[1,2]

dual-free - 53 moves

Leaper[1,2]

maximal - 63 moves

Leaper[1,2]

closed - 63 moves

627 4418 4631
%w%;/%%%
265 40247324

39 2 24729444910
s m ol
18 21 36 51 16 13 34 53
37 0 1722355215 12

2556 11402738 9 6
Roioa
42 13 58 51 60 45 36 29
23544346 6350 19 4
14 47 52 59 20 35 30 33
S322 1 164932 3 18

0 154821 2 17 34 31

2556 11402738 9 6
Boia
42 13 62 49 54 45 36 29
2358 43 46 51 48 19 4
14 63 50 61 20 35 30 33
59022 1 164732 3 18

0 1560 21 2 17 34 31

6.  Vaclav KotéSovec
22 Sachové uméni 3/2009
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Knight

one variation, 33 moves

Nejdelsi nalezena jednoznacna cesta jezdce na Sachovnici 8x8.
Jelikoz nebylo Casové mozné probrat Uplné vSechny moznosti, je
teoreticky mozné, ze existuji i delsi jednoznacné cesty, je to vSak

velmi malo pravdépodobné.

1.20:a3 2.9:b5 3.9:a7 4.9):c8 5.2):06 6.2):a8 7.9:c7 8.4):e8
9.9:97 10.2:h5 11.2:93 12.%:h1 13.%:f2 14.%:h3 15.9:91

16.9:e2 17.9:c1 18.49):a2

19.9:¢c3 20.9:a4 21.9):b2 22.4):d1

23.9):e3 24.9):d5 25.%\:b4 26.4):a6 27.9):b8 28.4):d7 29.4):e5

30.2:f7 31.22:h8 32.2):96
37.2:al1 38.2:b3 39.2):a5
44.0:f5 45.9:h6 46.4):98
51.2:d2 52.%):f1 53.4):h2=

33.2:h4 34.%):92 35.%:el1 36.2:¢2
40.2:b7 41.5):d8 42.5):e6 43.2):d4
47.20:f6 48.4):h7 49.4):95 50.%9):e4

Uloha se ukazala i jako FeSitelsky zajimava. Do fesitelské soutéze
Sachového uméni zaslal Eduard Omasta spravné feSeni v rozsahu

4 stran s fadou diagramil a dokonalou analyzou pozice!

7.  Vaclav KotéSovec
original

334251821 23
32 2141720
325 %22//
2 16
6 31 / >
%}///;%%
028 14U

/mmmmmwﬁ
Aa Cana
aa @ﬁ%
AAE EAR
AR = &

aa aaa

Aa . A a
7/- 4 7/- % ///// %
sd=33 (1+33)
C+

Ptiklad 33. tahové pozice ve
které ma bily jezdec v kazdém
tahu (Grovni) jen jednu
moznost. Takovad pozice se
najde velmi rychle a je mozno
probrat Vv kratkém Case
vSechny moznosti, takze Ize
dokazat, ze jde o absolutni
rekord. Hloubka takovych
feSeni je vSak velmi omezena
(rekord pro obecny postup je
Vtomto piipadé o celych
20 tahti delsi!). Je to vsak
zajimavy piiklad grafu, jehoz
vSechny uzly maji stupen
maximalné 2.

1.9:a3 2.2:b5 3.9:a7 4.9:c8 5.9:b6 6.2:a4 7.9:02 8.20:d1 9.2:f2 10.2:h3 11.H:91 12.2:f3
13.2:h2 14.2:f1 15.2:93 16.9:f5 17.2:97 18.2:e8 19.9):f6 20.4):h7 21.20:f8 22.2):96 23.%):h8
24.5):f7 25.5):d8 26.%):07 27.4):a5 28.4):h3 29.4):¢1 30.%):a2 31.4):b4 32.4):a6 33.4):b8=
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http://web.telecom.cz/vaclav.kotesovec/omasta_solution_of_kotesovec_sd53.pdf

Leaper[1,2]

dual-free =11 moves
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sd=11

(1+11)

Leaper [1,2]

dual-free - 41 moves

R e
2833 8 11 4 2124
o
41 0 373019 2 15

383140 116 18

1.5:d1 2.9:f2 3.5:94 4.5:e5 5.20:d7 6.22:b6 7.2):a4 8.4):¢5 9.9:a6 10.9:c7 11.5:d5 12.5):e7
13.9):96 14.22:f4 15.2:92 16.9:e1 17.2:f3 18.2:91 19.9:e2 20.49):93 21.2):5 22.49):97 23.2):e6
24.9:95 25.20:f7 26.9:d6 27.20:b7 28.2:a5 29.4):c4 30.2):d2 31.9:b1 32.%:a3 33.2:b5 34.4:a7

Leaper[1,2]

dual-free - 21 moves

TEmo @

2110 3 1419
m oo
01712 6

8.  Viclav Kot&Sovec
Kutnohorsky denik 3.1.2009

10. Vaclav KotéSovec
Orlginal

‘MNMNI%

;/ﬁ%ﬁ;/ﬁ%ﬁ;/ﬁ%ﬁ;/%
Ao 7 7 7/-

A aa “Nm

TN
‘NA/
7 i K

35.4):¢6 36.9):d4 37.%):¢c2 38.9):al 39.4):b3 40.4):c1 41.5)\:a2=
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Leaper[1,2]

dual-free - 32 moves

10251229 8 27
15 2 9 26 13 30
e
42318 621
17 0 5 2219 32

Q. Vaclav KotéSovec

Nejdelsi jednozna¢na cesta
jezdce na Sachovnici 7x7 ma
41 tahi (podobné¢ jako na
Sachovnici 8%8 neni tento
rekord absolutni, ale je to

velmi pravdépodobné).



% Co se tyCe nejednoznacnych cest jezdce na Sachovnici 7X7, je zajimavé, ze
%/ 47” cesta Vv plné délce pres vSechna pole je moznad jen z nékterych poli (viz
% 4f% diagram). Uzaviené cesty jezdce pies vSechna pole na Sachovnicich lichych
", 70

|% 17 % 17 rozmérd nejsou mozné. NejdelSi uzaviena cesta jezdce na Sachovnici 7x7 ma
Z Z 47 tahii a pocate¢ni pole jsou v tomto sméru rovnocenna.

Na tomto mist¢ moZzna nékoho napadlo, jestli nékdo zkoumal
uzaviené cesty jezdce na libovolné velké Sachovnici? Podminky
fesitelnosti problému jezdcovy prochazky pro obecné rozméry
Sachovnice stanovuje Schwenkova véta (Allen J. Schwenk:
Which Rectanqular Chessboards Have a Knight's Tour?,
Mathematics Magazine, 5/1991, str. 325-332)

Pro jakoukoliv Sachovnici o rozmérech m x n poli, kde m < n, je uzavien¢ feSeni jezdcovy
prochazky vzdy mozné, s vyjimkou nasledujicich ptipadi:

1) obé¢ ¢isla m a n jsou licha

2) m= 1, 2 nebo 4; m a n nejsou soucasné ob¢ rovna 1

3ym=3an=4,6,nebo 8

Schwenk's Theorem

For any m x n board with m less than or equal to n, a closed knight's tour is always possible
unless one or more of these three conditions are true:

1) m and n are both odd

2)m=1,2,0r4; mandn are not both 1

3ym=3andn=4,6,0r8

Problém existence cesty jezdce byl vyfeSen i na valcovych a prstencovych Sachovnicich. Znéni nasledujicich
dvou vét jsem pievzal z knihy Across the Board: The Mathematics of Chessboard Problems, John
J. Watkins, 2004, (str. 67 a 71).

On atorus, every rectangular chessboard has a knight's tour.

J. J. Watkins, R. L. Hoenigman, Knight's tours on a torus. Mathematics Magazine 70(3), 1997, p.175-184.

An m X n cylindrical chessboard with m rows and n columns - the rows wrapped around the cylinder - has a
knight's tour unless one of the following two conditions holds:

@m=1landn>1;or

(b)) m=2or4andniseven

J. J. Watkins, Knight's tours on cylinder and other surfaces. Congressus Numerantium 143, 2000, p.117-127.

Dopliujici odkazy:
e G. P. Jelliss zasvétil cestdm jezdce cely zivot, zaujme urcité jeho historie zkoumani cesty jezdce
Chronology of Knight's Tours, ve které probira udalosti pies fadu stoleti.

e Z matematického hlediska je cesta jezdce dobie popsana na internetovych strankach: Knight's Tour -
from Wolfram MathWorld
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Jezdcova_proch%C3%A1zka
http://www.jstor.org/pss/2690649
http://books.google.com/books?id=TtkLIE47DCkC
http://www.jstor.org/pss/2691257
http://www.ktn.freeuk.com/ca.htm
http://mathworld.wolfram.com/KnightsTour.html
http://mathworld.wolfram.com/KnightsTour.html

Leaper[1,3]

dual-free - 28 moves

Leaper[1,3]

maximal - 31 moves

Leaper[1,3]

closed - 31 moves

28 18 10 22
So Eoiin
noEn
21 11, 1 23
8§ 6 12 12
15 35 5 3
26 0 14 24
‘nEnTr

20 15 3 29
2 2 16 4
23 i i s 7 0
20 14 28 30
1 27 25 11,
24 18 6 8
9 13 9 31

0 2 1210

20 15 3 29
2 1 16 4
23 i 1 s 7 0
20 14 30 128
1 31 25 11,
2 0 10 o s
9 13 9 27

0 26 1210
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1. Vaclav KotéSovec
original
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Leaper[1,3]

dual-free - 10 moves

35
N

4 10
9 1 s

13 B

Nejdelsi jednoznacna cesta velblouda na Sachovnici 8x8.

Absolutni rekord.

1.CA:f1 2.CAxe4 3.CA:h3 4.CA:g6 5.CA:f3 6.CA:c4 7.CAb1
8.CA:a4 9.CA:b7 10.CA:e8 11.CA:h7 12.CA:g4 13.CA:h1
14.CA:e2 15.CA:b3 16.CA:a6 17.CA:d5 18.CA:c8 19.CA:f7
20.CA:c6 21.CA:f5 22.CA:g8 23.CA:h5 24.CA:g2 25.CA:d3

26.CA:a2 27.CA:b5 28.CA:a8=

Nasleduji ptiklady nejdelSich jednoznacnych cest na
mensich Sachovnicich 5x5, 6x6 a 7x7:

Leaper[1,3]

dual-free =15 moves

15, 3 1
8 14 4
1 5 11
oow
"o

Leaper[1,3]

dual-free =19 moves

B BB
4. 6 2
u 15
1810 3

o 4

11 13 9

V ¢lanku Leapers at Large (2001), jehoz autorem je G. P. Jelliss, 1ze nalézt, Ze uzavienou
cestu velblouda na Sachovnici 8x8 (pfes vsechna pole) objevil T. R. Dawson a publikoval
Vv ,,Cheltenham Examiner* v roce 1913. Dale se touto problematikou zabyval F. Hansson
(The Problemist Fairy Chess Supplement April and June 1933, problem 715).

32


http://www.ktn.freeuk.com/9e.htm

Leaper [1,4]

dual-free - 57 moves

Leaper [1, 4]

maximal - 62 moves

Leaper [1, 4]

closed - 61 moves

5742533015 4 19 6
o
28 13 24 11 44 37 48 35
e &
39463350 1 26 9 22
0 1223 3649

211225 14 4558 43 52
e
1503 3300
11 20 13 26 59 44 51 42
60 39 56 41 10 23 8 27
S 32 7 28 61 38 55 36

049 2354 1829

23 14 27 16 45 58 43 54
Bl
S EoH
%47%41%25%29

7349 306148 3 38

051 376 2031

12. Vaclav Kotésovec
F0844 StrateGems 46/2009
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Glraffe al

T,R, DAWSON
L"Echiquier 1930

51 46 53 44 1324 11 X
14 23 2 27 50 41 62 43
49 38 61 36 15 22 3 28
16 21 6 31 48 33 58 35
47 52 45 54 17 12 25 10
18 1 26 9 40 63 42 55
39 60 37 56 19 4 29 8
20 5 30 7 32 59 3457
Giraffe 62

(1+57)

Jednu z moznych nejdelSich cest
Sachovnici 8x8 objevil uz vroce 1930 T.R. Dawson. Na
Sachovnici je vynechano pouze jediné pole h8 (mitj diagram
vySe piredvadi jinou moznost S polem f1).
Dawsonovy pozice pochazi z Casopisu Chessics 10/1980.
Cislovani poli je zde v rozsahu 1 az 63, tedy 62 tahti (62 moves).
Moje Cislovani je vZzdy od 0, zde 0 az 62, tedy stejna délka.

Nejdelsi  jednoznacéna (dual-free) cesta zirafy na
Sachovnici 8x8 je v délce 57 tahti. Tuto pozici jsem objevil
metodou generovani pozic a pak jsem (po 150 hodinach
vypoctu) dokazal, Ze neeXistuje takova pozice, kde by bylo
5 (nebo mén¢) volnych poli kombinatorickou metodou.
Odtud vyplyva, Ze neexistuje korektni pozice v délce
64 — 5 — 1 = 58 tahtl, tedy sd=57 je absolutni rekord.

1.Gl:e2 2.Gl:a3 3.Gl:b7 4.G1:f8 5.Gl:g4 6.GI:h8 7.Gl:d7 8.Gl:c3
9.Gl:g2 10.Gl:h6 11.Gl:d5 12.Gl:cl 13.Gl:b5 14.Gl:f4 15.Gl:e8
16.Gl:a7 17.Gl:b3 18.Gl:c7 19.Gl:g8 20.Gl:h4 21.Gl:d3 22.Gl:h2
23.Gl:d1 24.Gl:c5 25.Gl:g6 26.Gl:f2 27.Gl:e6 28.Gl:a5 29.Gl:e4
30.Gl:d8 31.Gl:h7 32.Gl:g3 33.Gl:c2 34.Gl:d6 35.Gl:h5 36.Gl:gl
37.GL:f5 38.Gl:b6 39.Gl:a2 40.Gl:e3 41.GI:f7 42.Gl:b8 43.Gl:a4
44.Gl:e5 45.Gl:a6 46.Gl:b2 47.Gl:c6 48.Gl:g5 49.Gl:hl 50.Gl:d2
51.G1:h3 52.Gl:d4 53.Gl:c8 54.Gl:g7 55.GI:f3 56.Gl:e7 57.Gl:a8=

(open tour) zirafy na

Reprodukce

Diikaz toho, Z¢ neni moZna cesta Zzirafy pifes vSechna pole
Sachovnice (coz Dawson nevylucoval) provedl G. P. Jelliss
v ¢lanku ,,The Five Free Leapers®, Chessics 2/1976. Pocitacem
jsem tyto vysledky potvrdil, jde o absolutni maxima.
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Pocitacem jsem dokazal, ze cesty délky 62 (open tours) existuji z pocatecnich

5

poli al, b1, c1, d1, c2, c3, d3 (a vSech symetrickych), z poli b2, d2, d4 existuje e

61 62 61
62 62 62 62

cesta pouze 61.tahem. Ptiklady viz diagramy déle (diagram s pocate¢nim

polem c2 odpovidd Dawsonovée pozici).

Giraffe

open tour - 62 moves

Giraffe

open tour - 62 moves

Giraffe

open tour - 62 moves

48395841 4 23 6 17
e
1 28 15 30 51 46 53 44
3847405724 5 16 7
2510 21 8 37 62 35 56
32 61 34 55 26 11 20 13

0 29 14 31 52 45 54

19 10 23 12 43 56 41 50
B
46 61 48 1 32 17 28 15
Mealhop
330 5 265936 53 34

6047 0 33 2 1627

48 9 50 5 40 29 44 27
B i
3118 33 16 57 14 59 2
G
1255 0 61 20 37 24 35

3217341558 1 62

Giraffe

open tour - 62 moves

Giraffe

open tour - 62 moves

Giraffe

open tour - 62 moves

2902027 6 47 4 49 2
o
42 57 40 53 36 15 22 13
19282126 5 48 3 82
60 45 0 5118 31 8 25
17%11%59%55%

58 4156 37 16 14 23

4839 58 41 10 23 8 17
P
13 28 15 30 51 46 53 44
S
3261 345526 3 20 1

1429 0 31 52 45 54

48395841 4 17 2 19
P
15 28 11 30 51 46 53 44
3847405716 3 18 1
25 6 23 0 37 62 35 56
32 613455261322 9

1229 10 31 52 45 54

334 G,P.JELLISS

4 49 2 47 30 45 26 43
29 36 27 42 5 58 9 60
6 57 8 61 20 37 22 41
19 32 17 40 15 54 13 62
50 3 48 1 46 31 44 25
35 28 X 24 51 X 39 10
52 7 56 11 34 21 38 23
33 18 39 16 53 14 55 12

publikoval

Nejdelsi uzavienou cestu (closed tour)

G. P. Jelliss,

potvrzeno,

34

334 Chessics
10/1980. Cislovano je opét od 1 do 62, podet
tahd je v tomto pfipadé 61 (61 moves).

Pocitatem  bylo
0 absolutni rekord.

ze jde
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Nasledu;ji ptiklady nejdelSich jednoznacnych cest zirafy na Sachovnicich 5x5, 6x6 a 7x7.

Leaper [1, 4]

dual-free - 14 moves

e
me n
DENTER

Leaper [1, 4]

dual-free - 26 moves

7116 9 14
1324 1 22 3 20
c10 s
Gon
 vm2y

1.Gl:e6 2.Gl:a7 3.Gl:b3 4.GI:f4 5.GI:b5 6.Gl:al 7.Gl:e2 8.Gl:d6
9.Gl:.c2 10.Gl:gl 11.GI:f5 12.Gl:b4 13.GI:f3 14.Gl:g7 15.Gl:c6
16.Gl:b2 17.Gl:a6 18.Gl:e7 19.Gl:d3 20.Gl:c7 21.Gl:g6 22.Gl:f2
23.Gl:bl 24.Gl:c5 25.Gl:g4 26.Gl:.c3 27.Gl:d7 28.Gl:e3 29.Gl:a4
30.Gl:e5 31.GlL:f1 32.Gl:g5 33.Gl:c4 34.Gl:g3 35.Gl:f7 36.Gl:b6
37.Gl:a2 38.Gl:el 39.Gl:d5 40.Gl:cl 41.Gl:g2 42.Gl:f6 43.Gl:b7
44.Gl:a3 45.Gl:e4=

Leaper [1,4]

dual-free - 45 moves

2 43720271835 14
e 2
291233 45 4 25
P
62340 383110

13. Vaclav KotéSovec
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iraffe d2 (1+45)

45

®

Nejmensi velikost ctvercové
Sachovnice, na které existuje
uzaviend cesta zirafy pfes
vSechna pole, je 10x10.
Prvni, kdo takovou cestu
objevil, byl A. H. Frost.

Viz  reprodukce  z knihy
Mikhail Frolov: Les Carrés
Magiques (1886), kde jsou
zobrazeny uzaviené cesty
zirafy (Vlevo) a zebry (vpravo).
(cislovani je od 1 do 100)
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Leaper[1,5 ]

dual-free - 26 moves

Leaper [1,5 ]

maximal - 29 moves

Leaper [1,5 ]

closed - 25 moves
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Leaper [1,5 ]

dual-free - 8 moves

)
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Nejdelsi jednoznacné cesty ibise na Sachovnicich 6x6 a 7x7.
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Skokan [1,5] (nékdy nazyvany jako ,Ibis*) se muze
pohybovat jen po polich stejné barvy, jeho maximalni
dosah je tedy jen na polovinu poli na Sachovnici. Zde je
priklad maximalni jednozna¢né cesty na 8x8, absolutni

rekord.

1.(15):a6 2.(15):f5 3.(1,5):a4 4.(15):f3 5.(1,5):€8 6.(1,5):d3
7.(1,5):c8 8.(1,5):h7 9.(1,5):g2 10.(1,5):b3 11.(1,5):a8 12.(1,5):f7
13.(1,5):62 14.(1,5):d7 15.(1,5):c2 16.(1,5):b7 17.(1,5):g8 18.(1,5):h3
19.(1,5):c4 20.(1,5):h5 21.(1,5):c6 22.(1,5):d1 23.(1,5):6 24.(1,5):fL

25.(1,5):96 26.(1,5):05=

Leaper [1,5 ]

dual-free - 18 moves

m m
1 3 s
By U
17 1T
8 1.
15 13 119

I3 B
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Leaper[1,6 ]

dual-free - 42 moves

Leaper[1, 6]

maximal - 44 moves

Leaper[1,6 ]

closed - 43 moves
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Flamingo bl (1+42)

Nejmensi ¢tvercova Sachovnice, na
které existuje wuzaviena cesta
flaminga pfes vSechna pole, je
14x14. Existence takové cesty
vyplyva zjedné Knuthovych vét
(viz str. 42), ale nenasel jsem nikde
zadnou takovou cestu publikovanou,
vygeneroval jsem ji proto poci-
taCem.

Pole jsou c¢islovana v rozsahu 0 az
195, zpole b7 se flamingo miZze
vratit zpét na al.

chesshoard 14x14 — closed tour

Nejdelsi jednoznaéna cesta flaminga na Sachovnici 8x8.
Absolutni rekord. VSechna pole Sachovnice jsou tomuto
skokanovi dostupna az na Sachovnicich vétSich rozmért.

1.(1,6):c7 2.(1,6):d1 3.(1,6):e7 4.(1,6):f1 5.(1,6):9g7 6.(1,6):a6
7.(1,6):05 8.(1,6):a4 9.(1,6):g3 10.(1,6):a2 11.(1,6):b8 12.(1,6):c2
13.(1,6):d8 14.(1,6):e2 15.(1,6):f8 16.(1,6):92 17.(1,6):a3 18.(1,6):g4
19.(1,6):a5 20.(1,6):96 21.(1,6):a7 22.(1,6):g8 23.(1,6):f2 24.(1,6):e8
25.(1,6):d2 26.(1,6):¢8 27.(1,6):b2 28.(1,6):h3 29.(1,6):b4 30.(1,6):h5
31.(1,6):b6 32.(1,6):h7 33.(1,6):91 34.(1,6):f7 35.(1,6):e1 36.(1,6):d7
38.(1,6):b7

37.(1,6):
42.(1,6):

cl
b3=

39.(1,6):h6

40.(1,6):b5

41.(1,6):h4

100

107

132

121

138

189|148|161

66

27

70

33

72
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147

162

65

28

69

34 | 73 |106
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191/150|163
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17

92 | 79 |104
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Leaper[1,6]

dual-free - 22 moves

6 821101912
‘A
5 3
%/////%
0722920118

Leaper [1,7 ]

dual-free - 12 moves

Ptiklad nejdelsi jednoznacné cesty flaminga na Sachovnici 7x7

Leaper [1,7 ]

maximal - 13 moves

Leaper [1,7 ]

closed - 13 moves
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Leaper [2,2]

dual-free - 6 moves

Leaper [2,2]

maximal - 6 moves

Leaper [2,2]

closed - 5 moves

o3
nry
B2
/ //////
/ / B
o .. 5

/ / B

)’
5

G
B2 » 5

////////
G

0

o3
5y
B2 » i
mrry
}///////
35y

B BB

38



Leaper [ 2, 3]

dual-free - 52 moves

Leaper [ 2, 3]

maximal - 54 moves

Leaper [ 2, 3]

closed - 53 moves

3312451839 6
31 23144150 4
o oEe
221530 26 3 4249
37 8 4728 1 2035 10
2 4316 25
29 0 2136 9 4827 2

356 41204712 54
52431633 4 25
2 e
51441528 3 24 17 32
103730 1 2249 8 39
T

0 50 9 3831 2 23

10 2194027 8 33
3552251443

P
36 51 46 13 42 53 24 15
29 6 17 48 21 38 31 4

12 0235045

7 %30%16/

16. Vaclav Koté$ovec

9599 Sachova skladba 103/2009
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Zebra bl (1+52)

Toto je nejdelsi jednoznacna cesta (dual-free) zebry na
Sachovnici 8x8, absolutni rekord!

Kombinatorickou metodou jsem prozkoumal v§echny pozice pro 0 az
10 volnych poli (celkem pies 1 bilion pozic!), coz vyloucilo existenci
sd=53 (nebo delsiho) s pravé jednim feSenim. Tento vypocet jsem
rozdé¢lil na 10 ¢asti podle moznych nesymetrickych pocatec¢nich poli
zebry a celkem si vyzadal asi 2250 hodin! (na dvojjadrovém
procesoru byl sice realny ¢as polovi¢ni, ale i tak znacny...)

1.Z:e3 2.Z:h1 3.Z:f4 4.Z:h7 5.Z:e5 6.Z:98 7.Z2:d6 8.Z:b3 9.Z:el
10.Z:h3 11.Z:f6 12.Z:c8 13.Z:a5 14.Z:d7 15.Z:b4 16.Z:e2 17.Z:95

18.Z:e8 19.Z:h6 20.Z:f3 21.Z:cl 22.Z:a4 23.Z:c7 24.Z:f5 25.Z:h2
26.Z:e4 27.Z:91 28.Z:d3 29.Z:al1 30.Z:c4 31.Z:a7 32.Z:d5 33.Z:b8
34.Z:¢6 35.Z:9g3 36.Z:d1 37.Z:a3 38.Z:c6 39.Z:f8 40.Z:h5 41.Z:e7
42.7:94 43.Z:d2 44.Z:b5 45.Z:d8 46.Z:a6 47.Z:c3 48.Z:f1 49.Z:h4

50.Z:f7 51.Z:cb 52.Z:a2=

The computer has proved that an dual-free Zebra tour of length 53 does not exist
(the run took 2250 hours, Kotesovec 2009)

Leaper [ 2, 3]

dual-free - 14 moves

/14%/
%//
29 134
 ous

Leaper [ 2, 3]

dual-free - 29 moves

2251017
/1/3%?% /15
260916 1 201
21 4 291419 6
0231227 8

Leaper [ 2, 3]

dual-free - 36 moves

29 198154
/32%36%/2
%16%%;%418/
3112 26122
nn
Comwn s

Ptiklady nejdelSich jednoznaénych cest zebry na Sachovnicich 5x5, 6x6 a 7x7.
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G, P,]. (surely someone has
done this before?)

X X581 6 3322 45 X
26 X 38 1542 1 X 47

5 32 21 4417 52 7T 34
50 41 12 27 46 39 14 23
37 16 25 10 29 48 43 2
20 55 4 31 8 35 18 53
11 28 49 40 13 24 X X
X 9 3619 54 3 30 X
Zebra 54 (55 may be possible)

G. P. Jelliss publikoval v ¢asopise Chessics 9/1980 tuto
pozici v délce 54 tahu (Cislovano 1 az 55) (open tour,
54 moves) a vyslovil zde hypotézu (viz text pod diagramem),
Ze mozna existuje cesta v délce 55 taht.

Pocitacem jsem nyni (po 260 hodindch vypoctu) dokazal, ze
zadna takova cesta zebry v délce 55 tahll (nebo delsi)
neexistuje! Kombinatorickou metodou jsem probral vSechny
moznosti 1 aZ 8 volnych poli. Program pfitom musel celkem

zkoumat pres 50 miliard moznych pozic!

The computer has proved that an open Zebra tour of length 55 does not exist
(the run took 260 hours, Kotésovec 2008)

Ptiklady dalSich nalezenych maximalnich otevienych cest zebry podle riznych pocatecnich poli:

Zebra

open tour - 54 moves

Zebra

open tour - 54 moves

Zebra

open tour - 54 moves

54 12451833 6 39
29 2314435 4
OB e
2215284724 3 4251
35 8 4926 1 20 37 10
 Mem
27 0 2136 9 50 25 2

39 4 314617 1037
L
%25% 362352 11
2154 1342 1 34 27 50
8 48154419 6 29
410 332451 12 /

144320 7 2849

2710 2336 3 50 25 12
e
421728 9 24 13 44 51
1546 5330 7 40 19 32

1 2
SEeEeE B

0 472033 6 39

Zebra

open tour - 54 moves

Zebra

open tour - 54 moves

R EE G
e
18 39204316 33 26
10%28%14% %
23 42 47 30 51 12 2
/0%36%44/
29 11225 46 32

11 40 7 20 31

P,
19 511039 6 2132
Boscaes
2 wasms

134225 0 29 48 /
46 3453 4 17 4423

40
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335 G,P.J.

x X 234 15 38 27
36 X 8 19 32 47 X

51 16 39 2843 24 3

22 5 46 3726 9 18
T 44 35 52 11 20 31

40 29 50 17 2 13 42
X X 21 6 45 34 X
X 1 12 41 30 49 X

G. P. Jelliss dale publikoval v Chessics 10/1980 pozici 335, coz
je uzaviena cesta (closed tour) zebry v 51 tazich (v ¢islovani
1 az 52). Tato pozice byla dlouhé roky povazovana za nejdelsi
moznou a zde nam muj pocitaCovy program piipravil velké
piekvapeni! Nasel totiz uzavienou cestu (hamiltonovskou
kruznici) v délce 53 taht.

A closed zebra tour in 53 moves exists!

17. Vaclav KotéSovec

Longest closed tour

,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Z

,,,,,, 2

,,,,,,,

¥ ) /’/// ’
7<

,,,,,,,,,,,,,,

A
K

7

7

Z

sd=53 Zebra d4
C+ 2 solutions

7

), 'A7a 'aA’a

,,,,,,

A
W& 7

,,,,,,

Q ?/Qf Q //g/ Q ?/Qf Q 7
7 L 7

i 7

,,,,,,

,,,,,,,

A

7

L

(1+53)

1.Zb1 2.Ze3 3.Zh1 4.Zf4 5.Zh7 6.Ze5 7.Zg8 8.Zd6 9.Zb3 10.Zel
11.Zh3 12.7f6 13.Zc8 14.Za5 15.Zd7 16.Zb4 17.Ze2 18.Z9g5 19.Ze8

/@ ﬂ/ a ‘3\/ a ﬂ% 20.Zh6 21.Zf3 22.Zc1 23.Za4 24.7¢7 25.Zf5 26.Zh2 27.Ze4 28.Zg1
A AAAA A 297d330.zal 31.Zc4 32.Za7 33.2d5 34.7b8 35.Ze6 36.Z93 37.Zd1
#| 38783 39.2¢6 40.Zf8 41.7h5 42.7¢7 43.294 44.202 45.Zb5 46.Zd8

¢
¢

""""" 47.Za6 48.2c3 49.Zf1 50.Zh4 51.Zf7 52.Z¢5 53.Za2=

42442444
-, MM M7 78

A 1.7a2 2.7¢5 3.2f7 4.Zh4 5.Zf1 6.Zc3 7.Za6 8.Zd8 9.Zb5 10.Zd2
AAAAAAA 11794 12.7e7 13.2h5 14.2f8 15.2c6 16.Za3 17.2d1 18.2g3 19.Ze6
ﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬁ 20.Zb8 21.Zd5 22.7a7 23.Zc4 24.Zal 25.2d3 26.Zg1 27.Ze4 28.Zh2
A | 29.7f5 30.Zc7 31.7a4 32.Zc1 33.2f3 34.Zh6 35.Z¢8 36.295 37.Ze2

A

%m 38.Zb4 39.Zd7 40.Za5 41.Zc8 42.Z16 43.Zh3 44.Ze1 45.Zb3 46.2d6

47.298 48.Ze5 49.Zh7 50.Zf4 51.Zh1 52.Ze3 53.Zb1=

Rekordni uzavirena hamiltonovska kruZnice!

Uloha ma pouze 2 feSeni, stejnou cestu v obou smérech.

Jde o absolutni rekord, protoze vime, ze nejdelsi mozna cesta ma 54 tahu, ale délka
uzaviené cesty (kdyZ nepocitame tah na posledni pole) musi byt v ptipad¢ kameni, u kterych
dochézi s kazdym tahem ke zméné barvy pole, na Sachovnicich sudych rozméri vzdy licha,
nemuze byt proto 54. tahem a 53 je proto maximum.

The computer has proved that an closed Zebra tour of length 54 does not exist.

Dtikaz, Ze pro zebru neexistuje hamiltonovska cesta pies vSechna pole na Sachovnici 8x8, provedl jiz diive
G. P. Jelliss v ¢lanku ,,The Five Free Leapers®, Chessics 2/1976. Jiny, graficky velmi elegantni dtikaz, jehoz
autorem je Ed Pegg, 1ze nalézt na strance Leapers (Chess Knights and the like).

Nejmensi ¢tvercova Sachovnice, na které existuje uzaviend cesta zebry pies vSechna pole, je 10x10. Prvni,
kdo takovou cestu objevil, byl A. H. Frost pted rokem 1886. Tento fakt byl citovan v knize Mikhail Frolov:
Les Carrés Magiques, kde je cestdm skokanil vénovana kapitola ,,Sur les carrés diaboliques®. Na konci této
knihy pak nalezneme 2 diagramy (pro zirafu a zebru), komentované jako ,,Probléme d’Euler avec les sauts
de cavalier modifiés“. Viz reprodukce z této knihy na str. 35 zde.
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Leaper [2,4] Leaper [2, 4] Leaper [2,4]

dual-free =11 moves maximal - 14 moves closed - 13 moves

¢ 2 o\ N
////// BB s e s i i
1 10 s 8 L.
/ . // 2 1 w7l 1 63
N 3. Ao
/ / / | ////%///1/4 /////}/}/0
//// o oun 6 |jp 0o u 2 7

\

\\

\\
&
\\

\

\\\
\\
&
&

\\
x\
N

Jak je to s moznostmi uzavienych cest skokant pies vSechna pole na riznych velikostech Sachovnic?

Hypotéza: T. H. Willcocks, Chessics 2/1976: Nejmensi velikost Sachovnice, na které pro
skokana [m,n] existuje uzaviena cesta pies vSechna pole Sachovnice, je 2*(m+n). Skokan
musi patfit do kategorie Free Leaper (musi mu byt dostupna vSechna pole Sachovnice).

Conjecture: T. H. Willcocks, Chessics 2/1976: The smallest square board on which an [m,n]
free leaper can make a closed tour is of side 2*(m+n).

Vidime, ze pro vezira 2*(0+1)=2 (Sachovnice 2x2) a jezdce 2*(1+2)=6 (Sachovnice 6x6) je tato véta platna.
Ptiklady uzavienych cest zirafy [2*(1+4)=10] a zebry [2*(2+3)=10] na Sachovnici 10x10 viz str. 35,
antilopy [2*(3+4)=14] na Sachovnici 14x14 viz Jellissova stranka Leapers at Large.

Touto problematikou se pozdé&ji zabyval Donald E. Knuth, ktery v ¢lanku Leaper graphs,
The Mathematical Gazette 78 (1994), str. 274-297 dokéazal nasledujici véty:

o The graph of an [r,s] leaper on an mxn board, when 2 <=m <=nand | <=r <=3, is
connected if and only if the following three conditions hold:
(i) r + sis relatively primetor—s; (ij)n >= 2s; (ii)m >= r+s

o [fr> 2 and the graph of an [r,r+1] leaper on an mxn board has a Hamiltonian circuit,
andif2r+1<m<=n,thenm>=4r + 2

o [fr> 3 and the graph of an [r,r+1] leaper on a (2r+1) xn board has a Hamiltonian

circuit, then n >=r* + 5r + 2 if ris odd, r* + 6r + 4 if r is even.

The graph of an [r,r+1] leaper on a (4r+2) x(4r+2) board is Hamiltonian

The graph of a [1,2K] leaper on a (4k+2) x(4k+2) board is Hamiltonian

The graph of a [1,2K] leaper on a (4k+1) x(4k+2) board is Hamiltonian

A [1,2k] leaper has no Hamiltonian circuit on a board of area less than (4k+1) x(4k+2)

An [r,s] leaper has no Hamiltonian circuit on an m xn board when

2*s <=m <= n <2*(r+s)

Tim dokazal Willcocksovu hypotézu pro urcité tfidy skokant a navic posledni z jeho vét stanovuje 1 nutnou

podminku existence takové cesty. Zbyva dokazat, ze takova cesta (v obecném piipad¢€) skutecné existuje.

Podle udajt z ¢lanku byla navic hypotéza pry potvrzena pocitacem pro vSechny skokany [r,s], kde r+s=15.
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Leaper [2,5 ]

dual-free - 48 moves

Leaper [2,5 ]

maximal - 49 moves

Leaper [2,5 ]

closed - 45 moves

o o o ]| i
2516 3 382748 5 36
M2z 113045
%{%/ /%/
189 324320 7 34

103522 47 8 33 24 45
254 113621

13 4215 2
4116 3 283918 5 30
B0 Wok

1 26 43

% %B% 2

3813 2 253615
530194 728
331645 223910
By
50 T
311843 6 292041 8

0274017 4 2938 19| |0 % 13

DESONEE

18. Vaclav KotéSoveec  Nejdelsi jednoznacna cesta skokana [2,5] (ktery byva

original ___ oznacovan jako ,,Korsar) na Sachovnici 8x8, absolutni

ATA  AAA| oo

7 X - X - X - X

ﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ 1.(2,5):f3 2.(2,5):h8 3.(2,5):c6 4.(2,5)el 5.(2,5):96 6.(2,5):b4

A A A AA AN (2,9): (2,9): (2,9):c6 4.(2,5):el 5.(2,5):096 6.(2,5):

%g%mgg%/ ’’’’’ 7.(2,5):92 8.(2,5):e7 9.(2,5):c2 10.(2,5):a7 11.(2,5):f5 12.(2,5):a3

%% 2 %7 - 13.(2,5):c8 14.(2,5):e3 15.(2,5):98 16.(2,5):b6 17.(2,5):94 18.(2,5):b2
 AA 0 A | 19(25:d72025)12 2L(25):N7 22.(2,5):C5 23.(2,5)h3 24.25):f8
AAA AAA 25.(2,5):a6 26.(2,5):c1 27.(2,5):e6 28.(2,5):91 29.(2,5):b3 30.(2,5):g5
T quqqufﬂ/ | 31.(2,5):b7 32.(2,5):d2 33.(2,5):f7 34.(2,5):h2 35.(2,5):c4 36.(2,5):h6
WP O O 37.(2,5):f1 38.(2,5):d6 39.(2,5):b1 40.(2,5):g3 41.(2,5):b5 42.(2,5):97
A4 444 43.2,5)€2  44.(2,5):cT  45.(2,5)h5  46.(2,5):c3 47.(2,5):a8
sd=48 Leaper [2,5]al (1+48) 48.(2,5).f6=

C+

Leaper [2,5 ]

dual-free - 30 moves

mom oo

11 135
B

-
27 118
13 25415 27
om0 0y

Priklad nejdelsi jednoznacné cesty skokana [2,5] na
Sachovnici 7x7.

Nejmens$i c¢tvercova Sachovnice, na které existuje uzaviend cesta
skokana [2,5] ptes vSechna pole, je 14x14. Prvni takovou cestu objevil
T. H. Willcocks (Chessics 6/1978, 1épe je tato cesta zobrazena v ¢lanku
Leapers at Large, G. P. Jelliss, 2001).
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Leaper [ 2, 6 ]

dual-free - 4 moves

Leaper [ 2, 6 ]

maximal - 5 moves

Leaper [ 2, 6 ]

closed - 5 moves

E T T T
B
"y
e B u |
/ nnw ul_
el B

E T T T
S O R
"y
e B E |
/ "I BT

"y

/ / 2

E T 5
S O e D
"y
Ny
e m E s
"y

U BB

Leaper [ 2,7 ]

dual-free - 6 moves

Leaper [ 2,7 ]

maximal - 6 moves

Leaper [ 2,7 ]

closed -1 moves

"BEE
e m nl
BB B E
e
EE e
sl W o

U BB

E T
e m nl
TE RN
"
LE
1B e s

U BB

B T
o m o E
" "y
e B B
e n D
v o u B

B BB

Uzaviena cesta skokana [2,7] pfes vSechna pole muze existovat az na Sachovnici 18x18. Jeji existence vSak
ptimo nevyplyva z Knuthovych vét, protoze skokan [2,7] nepatii do kategorii skokant, pro které to dokazal.

Leaper [ 3, 3]

dual-free - 2 moves

Leaper [ 3, 3]

maximal - 3 moves

Leaper [ 3, 3]

closed - 3 moves

_ @ / /
»

_ / / =
»pry
///%////

5y

B B B

E T i
e
"
e
I D
i u
E E om

/ / .

3k
By
5y
e
3 BB I
»r 5
nrryG
B UE
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Leaper [ 3, 4]

dual-free - 53 moves

Leaper [ 3, 4]

maximal - 54 moves

Leaper [3, 4]

closed - 53 moves

%51% % 5 %37

49 41 10
%ﬁ%ﬁ%ﬁ/ﬁ
023 133831

332651 41 2
§ Buiaioiy
5423 40 3 36 15 32 25
noseiunD
1820 48 7 44 1120
37163146 9 2239

s s 4

Taivw 6
Py
3512492053 28 3 10
8 39224726 1 3037
17 6 4124453215
52 44334135019

0361 21

19. Vaclav Koté$ovec

original
A AAAAA
7 7/- 7/- 7/

7N NN
- A244444
_aaaaaa4
Aaaaaaaa
24444444

;/ 27 ;/ 27 ;/ <
Qﬂﬂﬂ Q/ ////// _
_ v

//////

Sd 53 Antllope al
C+

(1+53)

Nejdelsi jednozna¢na cesta (dual-free) antilopy. Absolutni

rekord.

1.AN:d5 2.AN:h8 3.AN:e4 4.AN:b8 5.AN:f5 6.AN:b2 7.AN:e6

8.AN:a3 9.AN:d7 10.AN:h4
14.AN:g5 15.AN:c2
20.AN:d6 21.AN:a2
26.AN:e3 27.AN:h7
32.AN:b4 33.AN:f7
38.AN:el 39.AN:a4
44 AN:b6 45.AN:e2

16.AN:f6 17.AN:b3 18.AN:e7
22.AN:e5 23.AN:bl1 24 AN:f4
28.AN:d4 29.AN:g8 30.AN:c5
34.AN:c3 35.AN:g6 36.AN:d2
40.AN:d8 41.AN:g4 42.AN:c7
46.AN:h6 47.AN:d3 48.AN:g7

13.AN:d1
19.AN:h3
25.AN:b7
31.AN:f1
37.AN:h5
43.AN:f3
49.AN:c4

11.AN:e8 12.AN:a5

50.AN:f8 51.AN:b5 52.AN:f2 53.AN:c6=

Leaper [3, 4]

dual-free - 22 moves

' >
519 12
817 110
5 3
213 528
o 718
R

Nejdelsi jednoznacéna cesta antilopy na Sachovnici 7x7.
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T,H,WILLCOCKS *
Fairy Chess Review 1944

X 41 X 31 2 51 20 X
39 16 3346 9 24 X 18

X 35 4811 44 7 26 37
1 50 2154 13 42 5 28
30 23 5219 40 15 32 3
45 8 25 38 17 34 47 10
12 43 6 27 36 49 X 55
X 14 X 4 29 22 53 X
Antelope 54

333 T, H,WILLCOCKS

X 39 X 29 54 47 18 X
37 14 3152 7 22 X 16
X 33509 42 5 24 35
1 48 19 44 11 40 3 26
28 21 46 17 38 13 30 58
X 6 23 36 15 32 51 8
1041 4 25 34 49 X 43
X 12 X 2 27 20 45 X

Nejmensi ¢tvercova Sachovnice, na

Nejdelsi moznou (nejednoznacnou) cestu antilopy na Sachovnici
8x8 objevili jiz vroce 1944 T. H. Willcocks (viz reprodukce
z Chessics 9/1980 — ¢islovani 1 az 55, 54 moves) a A. H. Haddy
(publikoval pry jinou pozici ve FCR 1944). Pocitacem jsem
nyni dokazal, Ze tato cesta (open tour) je opravdu nejdelsi
mozna.

Tato pozice uveifejnéna v Chessics 10/1980 pod ¢islem 333 je
nejdelSi moznd uzaviena cesta (closed tour) antilopy na
Sachovnici 8x8 (Cislovani 1 az 54, 53 moves). Pocitacem
vygenerovana pozice (viz str. 45, tfeti diagram vpravo) topo-
logicky odpovidda Willcocksové pozici (v pfipadé uzavienych
cest skokant je jedno, jaké pole se zvoli za poCatecni).

které existuje uzaviend cesta antilopy
pfes vSechna pole, je 14x14. Prvni
takovou cestu objevil T. H. Willcocks
(Chessics 6/1978). Lépe je tato cesta
zobrazena v Clanku Leapers at Large,
G. P. Jelliss, 2001 (viz reprodukce), kde
se muzete docist dalS§i zajimavé
informace o vyvoji hledani cesty
antilopy na riznych Sachovnicich.
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Leaper [3,5 ]

dual-free - 12 moves

Leaper [3,5 ]

maximal - 13 moves

Leaper [3,5 ]

closed - 13 moves
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Leaper [ 3,6 ]

dual-free - 6 moves

Leaper [ 3,6 ]

maximal - 7 moves

Leaper [ 3,6 ]

closed -7 nmoves

3P
2 ////%/
/ By

3 B B s
5y

B / _
B OB

BT
4;/6/

o E

e

e n E

w_w_u

B E N

T E T
g B E
"y
e B B
BB m D
W e W

B E N

Skokanu [3,6] nejsou dostupna vsechna pole ani vétsich Sachovnicich. I kdyz je soucet r+s lichy (a mtze se
pohybovat po polich obou barev), nesplituje podminku (i) z prvni z Knuthovych vét (viz str. 42).

Leaper [ 3,7 ]

dual-free - 4 moves

Leaper [ 3,7 ]

maximal - 4 moves

Leaper [ 3,7 ]

closed -1 moves

> 2B eE>
"> /4,/ " " v v

5 R
A ul un sl En

5 M " " >
Snnnl R u] NN
%%/////%%/////%/////
I B Bl 1B EBHEE R B
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Leaper [4, 4]

dual-free -1 moves

Leaper [4, 4]

maximal- 1 moves

Leaper [4, 4]

closed -1 moves

B E P B E B E OB [E B E B
e w e B B e B e B E B B
//;/%/>/f//>/%/%/7% R R

wmm e B EE B EEE B
4@@4/%//;/@@@
s BB E BEEE BEEB

Leaper [4,5 ]

dual-free - 6 moves

Leaper [4,5 ]

maximal - 6 moves

Leaper [4,5 ]

closed -1 moves

E T EE
o
B owoE m
w moE E
e
e e

B UBE

E T EE
.
B oE e E
i
o
Bam B

B UBE

T E T
o m o E
" "y
"0
B B E B
" ry

B BB

Pro skokana [4,5] je Sachovnice 8x8 mala. K uzaviené cesté pies viechna pole potiebuje Sachovnici 18x18.
Cestu najdeme v ¢lanku Donald E. Knuth: Leaper graphs, The Mathematical Gazette 1994, str. 11.

Leaper [4,6 ]

dual-free - 2 moves

Leaper [4,6 ]

maximal - 2 moves

Leaper [4,6 ]

closed -1 moves
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Leaper [4,7 ]

dual-free - 2 moves

Leaper [4,7 ]

maximal - 2 moves

Leaper [4,7 ]

closed -1 moves

>’
nry
5
G
2/ 5P
%/7/%//
B UBE

E T T
w mow
B oEom
s B oW
e s
" n

B UE

>’
5y

5y
o)
////////

5y

B BB

Uzaviena cesta skokana [4,7] pies vSechna pole muZe existovat az na Sachovnici 22x22. Jeji existence vSak
piimo nevyplyva z Knuthovych vét, protoze skokan [4,7] nepatii do kategorii, pro které existenci dokazal.

Leaper [ 5,5 ]

dual-free -1 moves

Leaper [ 5,5 ]

maximal- 1 moves

Leaper [ 5,5 ]

closed -1 moves

3B
»r Py

5y
5y
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Leaper [5, 6 ]

dual-free - 4 moves

Leaper [5, 6 ]

maximal - 4 moves

Leaper [5, 6 ]

closed -1 moves

E T T
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e
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Uzaviena cesta skokana [5,6] pies vSechna pole existuje az na Sachovnici 22x22. Skokan je typu [r,r+1],
proto jeji existence vyplyva z jedné z Knuthovych vét, viz str. 42.
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Leaper [5,7 ]

dual-free -2 moves

BB
/?/%////
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BB
%///////
B EBEE

Leaper [6,6 ]

dual-free -1 moves

Bl
By
/ -
By
By
////////
B BB

Leaper [6,7 ]

dual-free -2 moves

3y
By
sy
/ nn

,/ »
//////%/
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Leaper [ 7,7 ]

dual-free -1 moves

e
B |
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Leaper [ 5,7 ]

maximal - 2 moves

BB
BB
BB
BB
BB
%///////
B BN

Leaper [6,6 ]

maximal - 1 moves

B
BB
By
BB
sy
////////
B BN

Leaper [6,7 ]

maximal - 2 moves

iy
Bl

sy
BB
5y
////////
2

U BN

Leaper [5,7 ]

closed -1 moves

BB
nn /
BB
. mmowm
BB
//////%/
B EBEE

Diagramy pro zbytek skokant
jsou pomérn¢ nezajimavé
a uvadim je jen pro uplnost
(only for completeness).

Leaper [6,6]

closed -1 moves

Bl T E T
e m e m

By
BB
5y
////////
B BN

Leaper [6,7 ]

closed -1 moves

iy
By}
sy
» /,/
5y
////////
B BN

Uzaviena cesta skokana [6,7]
pfes vSechna pole existuje az
na Sachovnici 26x26. Skokan
je typu [rr+1], proto jeji
existence vyplyva zjedné
z Knuthovych vét, viz str. 42.

Leaper [ 7,7 ]

maximal- 1 moves
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Leaper [ 7,7 ]

closed -1 moves
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Geometricky nejdelsi cesta krale — King tours

Je ziejmé, Ze (obecnd) cesta krale pfes vSechna pole Sachovnice existuje na
Sachovnici nxn pro libovolné n. Zatimco vSechny cesty skokanti mély
naprosto stejnou délku, v pfipad¢ cesty krale tomu tak neni. Tahy mohou byt
ortogonalni (s délkou 1) nebo diagonalni (s délkou V2). Pro
sudé n staci na nejkrat$i uzavienou cestu sekvence jen
ortogonalnich tahti (odpovida cesté vezira) a cela cesta
(v€etné posledniho tahu zpét na pocateCni pole) ma

délku n’.

v

maximalni délky uzaviené cesty krale.

Sachovnice nejdelsi cesta

2x2 2+ 22| 4.828 | absolutni rekord

3x3 6 + 32| 10.242 | absolutni rekord

4x4 4 + 122 | 20.970 | absolutni rekord

5x5 10 + 1542 | 31.213 | absolutni rekord

6%x6 6 + 302 | 48.426 | absolutni rekord

7x7 14 + 352 | 63.497

8x8 10 + 5442 | 86.367

Mnohem zajimavéjsi je problém geometricky

Nejdelsi pocitacem nalezend uzaviend cesta na
Sachovnici 8x8 ma 10 ortogonalnich tahd (viz
obrazek nahore), nebylo ale mozné probrat vSechny
moznosti. Vzhledem k podmince uzavienosti cesty
musi byt pocet ortogonalnich tahti (pocet zmén
barvy pole) vzdy sudy. Odtud plyne, Ze moznostmi
s 9 ortogonalnimi tahy se nemusime zabyvat. Cesta
krale typu 8+5672 pravdépodobné neexistuje.

Pro geometricky nejdelsi cestu krile na Sachovnici nxn oznaéme pocet
ortogonalnich tahti ort(n) a pocet diagonalnich tahti diag(n). Je ziejmé, ze
ort(n) + diag(n) = n? a délka cesty je ort(n) + diag(n) * V2.

Vyslovuji tuto hypotézu (conjecture)

n sudé (even), n > 6

n liché (odd)

ort(n) =n+2
diag(n) = (n—2)(n+1)

ort(n) = 2n
diag(n) = n(n-2)

Metodu konstrukce cesty s n+2
ortogonalnimi tahy na Sachovnici
nxn sudych rozmérti demonstruje
ptiklad na Sachovnici 10x10 —

Touto ulohou se zatim asi nikdo nezabyval. O jednodussim piipadu cesty krale, ktera se nesmi nikde kiizit
(uncrossed closed tour) se do¢teme v knize E. Ya. Gik: Matematika na shahmatnoj doske (1976), str. 80-82
a v knize Miodrag Petkovi¢: Mathematics and chess (1997), str. 69, kde shodné autoii dochazeji k vysledku,
7e nejdelii takova cesta krale na $achovnici 8x8 ma délku 28 + 36v2 = 78.911...

20. Vaclav Kotésovec
original
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Na zaveér této Casti jedna kuriozita. Task, jednoznacna
cesta krale pres vSech zbyvajicich 63 poli Sachovnice!

35212010 9 3 2 b
3634221911 8 %

St
61 39 59 41 31 25 16 14
53 60 51 58 42 30 26 15
b i, L2
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King tour over all 63 squares
on the chesshoard.

Uloha je piezkousena za podminky, Ze bily
musi v kazdém tahu brat. (bez této
podminky je s nejvétsi pravdépodobnosti
také korektni, test Alybadixem byl vsak
mozny jen do 24 taht).

1.%2:h7 ... 63.%:a6=


http://kolho3.tiera.ru/M_Mathematics/MPop_Popular-level/Gik%20E.Ya.%20Matematika%20na%20shahmatnoj%20doske%20(Nauka,%201976)(ru)(KA)(T)(177s)_MPop_.djvu
http://books.google.com/books?id=OmNO3gngMv0C

I1. Cesty preskakujicich kament
I1. Hopper tours

Preskakujici kameny (napi. cvréek = grasshopper) vyzaduji k provedeni svych taht
piitomnost dalSich kament, pies které mohou pteskakovat. Moznosti, jaké typy cest
pieskakujicich kament Ize zkoumat, je cela fada.

1) Cesta cvrcka pres vSechna volna pole Sachovnice (typ Dawson)
Grasshopper tours

566, T.R,DAWSON Prvni uloha pochdzi z bezedné pokladnice ideji T. R. Dawsona
F.C.R., Aug 1950

a predvadi cestu cvrCka pfes vSechma volnd pole Sachovnice,
pficemz cvrcek nevstoupi na Zadné pole dvakrat!

Thomas Rayner Dawson pozici nejprve publikoval v Chess
Amateur 1927 (€. 8755) bez teSeni a pak ji uveiejnil znovu (uz
s feSenim) ve Fairy Chess Review 1950, reprodukce je z casopisu
Chessics 15/1983, kde byl komentai: “566 shows a tour of all
vacant (40) squares, all blocks being hurdles.”

Portadi tahti v Dawsonové iloze neni jednoznacné (napt. v 5. tahu je mozno
pokracovat na c4, apod.), ale s timto zamérem Dawson ulohu ani neskladal.
Dawson’s problem does not have a unique move order. Tento typ ulohy
nelze transformovat na tlohu typu sd=n (s branim vSech kament), protoze néktera pole na liniich musi
zustat volna. Proto je zde hledani jednoznacnych cest méné zajimavé nez v jinych typech tloh.

. v . . 41 moves, 22 pawns
Pozice piedstavuje hamiltonovskou cestu v grafu. Uzly grafu P

jsou uréeny pocatecnim polem a doskokovymi poli, hrany jsou % % % %
diany moznymi tahy. Proti cestam skokand je zde vSak rozdil %‘%‘
Vv tom, ze piislusny graf musi byt orientovany, protoze napf. § 72 2
Z pole h5 je mozny skok na pole h8, ale nikoliv obracen¢! 5 / ‘ 3 15 A L ‘ A

Pivodni Dawsonovu pozici (kdy na misté piekazek mohou stat
pésci, tedy je volna 1. a 8. fada.) lze upravit tak, aby na cestu

cvrcka pies vSechna volnd pole Sachovnice stailo jen |2 2 =% 2 5% 2 &
22 pickézek. @13% 11% 18% 1

Jedno z moZnych zobecnéni Dawsonovy ulohy je nésledujici: Urcete minimalni pocet
prekazek (rozmisténych na libovolnych polich Sachovnice), nezbytné nutnych k tomu, aby se
cvréek mohl dostat na vSechna volna pole Sachovnice! Zadani miize mit dvé varianty:

a) vSechna pole musi byt dosaZzena béhem jedné cesty z pocatecniho pole a na kazdé
pole je mozno vstoupit pouze jednou (piipad Dawsonovy ulohy, ve které je celkem
24 piekazek, jak ale uvidime dale, absolutni minimum je pouze 11 piekazek!)

b) kazdé volné pole musi byt z poc¢ateéniho pole dostupné néjakou cestou, pro kazdé
pole mohou byt ale tyto cesty rtizné. Tento piipad odpovida hledani nejkratsi cesty v grafu a
jeho feSeni je jednodussi nez ptipad a). Viz zobecnéna uloha Marlowa (opét staci
11 pirekazek a s 10 pieckazkami neni mozné vSechna pole Sachovnice navstivit).
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21. Vaclav KotéSovec
52 moves

rekord!

sy 24 % 38 %(ﬂ% polich).
% 41042 31 40

Longest open tour, absolute record

Pozice ¢. 22 ptedstavuje nejdelsi uzavienou cestu cvrcka
v délce 51 taht, s 12 piekazkami (z koncového pole a6 se
muze cvrcek vratit zpét na al).

Obe¢ pozice na diagramech nemaji jednoznacné poradi tahi.
V pripad¢ této tlohy se to vSak nevyzaduje.

Jako ptrekazky jsou pouziti zdanlivi péSci = dummy pawns.
(tento kamen jen blokuje pole na kterém stoji a nemuze
tahnout)

1 « : : :
9 % dﬂ% 34% 47% ResSeni piipadu a) predstavuje tato pozice, kterou jsem
% (] % 28 % iﬂ%c(ﬂ zkonstruoval pomoci poéitace, s pouhymi 11 pirekazkami,

45 %3 6 <] // 37 %33 % ve kterfé jevcvrékovi je,dnou f:evstou délky 52 tahﬁ’
Ze /// dostupnych vSech 52 volnych poli Sachovnice. Absolutni
21311 5 15 <] 14

35 % 46 % 39 % 30 % Je tfeba jeSté poznamenat, ze tato pozice je (aZ na symetrie) jedina
/// moznd! Neexistuje takové rozmisténi 11 piekdzek pfi pozici cvrcka
%52%44 sy 8 43 na al, bl, b2, ¢2, ¢3, dl, d2, d3 nebo d4 (resp. na symetrickych

22. Vaclav Kotésovec
51 moves

48 42 50 <1 49 37 21 13
617 46 3 5«4
51 43 27 < 28 26 22 36
%41%47%@3%(&
15 < 16 12 23 38 29 14
1 44 18 32 <( 25 31 35
m%mﬁ/%m%

A7 33 17 45 <134 30 24

Longest closed tour

Existuje rozmisténi 11 prekazek takové, ze cvréek muze projit jednou cestou vsechna
prazdna pole Sachovnice. Neexistuje rozmisténi 10 pirekazek, se kterymi by to bylo mozné.

Zobecnéna uloha Dawsona je timto kompletné vytesena!

With 11 hurdles, a grasshopper can visit all free squares on the chessboard in one tour, but

no such placement of 10 hurdles exists.

Prozkoumani vSech rozmisténi 11 (nebo vice) pickazek by si vyzadalo
neimeérné mnozstvi pocitacového casu (napf. moznych rozmisténi
11 kamenti na Sachovnici 8x8 je 743 595 781 824), proto jsem program
optimalizoval nutnou podminkou existence feSeni, kterd spocivd v tom, Ze
v kazdé z 9 oznacenych oblasti musi byt alespon 1 piekazka (jinak by na
Sachovnici existovala nedostupna pole, napi. al nebo dl/el, hl, a4/a5,
d4/d5/ed/e5, h4/h5, a8, d8/e8 nebo h8). Viz obrdzek. Rozmisténi dalSich
prekazek je pak uz libovolné. I tak trvalo probrani moZnych pozic
11 piekazek pies 86 hodin. There must be at least one hurdle in each zone.
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2) Dostupnost maximalniho poctu poli prres nejméné prekazek (typ Marlow)
Accessibility of maximal number of squares over minimum hurdles

Piipadu b) odpovida zobecnéni nasledujici ulohy, kterou publikoval T.W. Marlow
v Casopise Chessics 15/1983 pod ¢islem ¢. 567 se zadanim:

,Place G and (a) 2, (b) 3, (c) 4, (d) 5 stationary Rooks on the
board so that the G, in a series of moves, can visit as many
squares as possible in as few moves as possible. “

V tomto piipadée se povoluje nékolik moznych cest cvrcka a pocet
dosazenych poli se s¢itd. ReSeni pro 5 éemych véz je
reprodukovano na diagramu (a vidime, Ze cvrckovi je pies
5 prekazek dostupnych celkem 36 poli), ostatni pozice je mozno
nalézt v Casopise Chessics 16/1984. Nyni jsem ale pocitatem
dokdzal, ze ani jedna z Marlowovych pozic nepiedstavuje
absolutni rekord!

T. W. Marlow | V. KotéSovec | . ..
1983 2009 With 11 hurdles, a grasshopper can visit
VR ” > p all free squares, but no such placement
pocCet pickazek pocet dostupn_ych poli of 10 hurdles exists.
number of hurdles | number of accessible squares
2 6 10 absolutni rekord
3 18 20 absolutni rekord
4 28 32 absolutni rekord
5 36 38 absolutni rekord
6 43 absolutni rekord
7 47 absolutni rekord
8 49
9 51
absolutni rekord
10 92 (1 pole je nedostupné)
maximalni pocet dostupnych poli
10 nebo 11 22 (absolutni relgord!) PIYERP
11 59 minimum piekazek nutnych k dosazeni
— celé Sachovnice (absolutni rekord!)

V pripadé pokryti celé Sachovnice plati pro pocet pieckazek p a pocet dostupnych poli d na
Sachovnici nxn rovnice
p+d=n°-1

(11 +52 =64 — 1, od vSech poli je tieba odecist pole obsazené pieskakujicim kamenem)

Pocitacem jsem dokazal, Ze na Sachovnici 8x8 neexistuje rozmisténi 10 pirekazek tak, aby
cvrékovi byla dostupna vsechna pole! Je k tomu nutnych minimalné 11 piekazek. Tim je
tento problém kompletné vytfesen (KotéSovec, 2009).
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Se zvysujicim se poCtem piekazek se pak pocet moznych tahti zmenSuje (pro 12 kamenti uz
mize byt nejvyse 51 dostupnych poli, pro 13 kamenti max. 50 poli, atd.)

Pozice do 7 ptekazek jsem testoval probranim vSech moznosti, pro vétsi pocet prekazek jsem
program optimalizoval nasledujici nutnou podminkou dostupnosti vSech poli Sachovnice.
Kdyz vytvorime kolem prekazek ¢tverce velikosti 3x3, musi tyto ¢tverce pokryvat celou
Sachovnici. Neni to podminka postacujici, protoze pokryti Sachovnice nestaci k tomu, aby
byla dostupna vSechna pole (napf. na pokryti prdzdné Sachovnice 8x8 staci 9 Ctverct, ale
neexistuje takové pocate¢ni pole cvrcka, odkud by doskdkal na vSechna prazdna pole
Sachovnice). Umoznuje to vSak vyrazné zredukovat pocet probiranych moznosti a objev, ze
minimalni pocet potiebnych kament je 11 (a ze nestaci 10), si vyzadal pomoci této metody
jen n¢kolik desitek minut pocitatového Casu (proti odhadem stovkam hodin potifebnych
Vv ptipad¢ metody hrubé sily).

Pro specialisty jest¢ uvadim popis efektivniho algoritmu, jak rychle zjistit, kolik piekazek je tieba
minimaln¢ jesté umistit, aby byla Sachovnice cela dostupna.

1) Metodou hledani nejkratsi cesty v grafu (ze znamého pocate¢niho pole
daného pozici cvrcka) si vytvoiim tabulku dostupnosti poli, ve které kazdé
Cislo uréuje, v Kolika tazich je pfislusné pole dostupné z pocate¢niho pole. Po
zaplnéni zistanou néktera pole neoznacena, ta jsou nedostupna.

Tabulku vytvofim tak, ze ji nejprve zinicializuji (napf. hodnotou -1) a na
pocatecni pole (na obrdazku cl) dam nulu. Nyni oznaéim vSechna pole, na
ktera maze cvréek (jednim tahem) doskocit, hodnotou 1 (na obrdazku c4 a
g5). Dale délam cyklus ptes vSechna pole, na kterych je hodnota 1, a z téch /
ozna¢im dostupnd pole hodnotou 2. V dal$im kroku probiram viechna pole A 4
oznacena jako 2 a na pole, kam z nich mize cvréek doskocit, dam hodnotu 3, / Mﬁ %y %
atd. Takto vzdy oznaduji jen ta pole, ktera dosud nebyla oznadena (pokud L “#%
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tam jiz je ¢islo >= 0, bylo takové pole dostupné v mensim poctu tahtt). V cyklu pokracuji tak dlouho, az jiz
zadné¢ dalsi pole nelze oznacit. V prikladu na diagramu se z poli oznacenych cislem 6 nedostanu uz na Zadné
nové pole. Vsechna pole, na nichz ziistala inicializa¢ni hodnota (-1), jsou cvr€kovi nedostupna.

Yro2id

2) D¢lam cyklus pies nedostupna pole. Zkazdého takového pole
vytvoiim ¢tverec velikosti 5x5, ve kterém (v rozsahu uvnité Sachovnice)
vynuluji ptiznaky nedostupnych poli. Zvys§im ¢ita¢ poctu nutnych kament
0 1 a pokracuji v cyklu ptes aktualné nedostupnd pole. Vtip je v tom, ze
timto vynuluji ptiznaky i téch ptipadnych nedostupnych poli, na které by
bylo mozno se dostat pies tentyz piidany kamen (rnapr. na obrdzku pole a2
by mohlo byt dostupné pres jednu a tu samou pridanou prekdazku b3
soucasné napr. s polem a4). Nedostupna pole mimo ¢tverec 5x5 jsou o
s jistotou mimo dosah tohoto pfidaného kamene (napr. pole d5 se nemiize
stat dostupnym soucasné s polem a2 nebo treba s g2 nebo c8).

Na konci cyklu mam v ¢itaci minimalni pocet dalSich kament, které budu
muset do pozice jesté ptidat, aby byla v§echna pole dostupna.

3) Nyni pfi generovani moznych pozic testuji pravé popsanou metodou, zda aktualni po¢et kamenti v pozici
plus zjistény nezbytné nutny pocet kamend, které bude nutno pfidat, nepiesahuje celkovy pocet kament,
ktery zkoumam. Pokud ano, nemusim se touto vétvi (smérem do hloubky) zabyvat a pokracuji v generovani
s dalSi moznosti na stejné Grovni.

Nasleduji rekordni pozice.
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Cisla na diagramech uréuji délku nejkratsi cesty cvréka na toto pole. Neoznadena pole jsou
mu nedostupna. Nad diagramy je uveden pocet piekazek a celkovy pocet dostupnych poli.
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%/37/@(/7%/ 4%%/ 3// /%%//ﬂ/ 5 3 %% %g/ 6%?/8% 5%%/%%/{
7, 7, 7 7, 7 (A7 7
1 443302 |465234<03||56441268:
7 7 7 . 9 4% 7 7
3 R s 6 4 // 1 A5 6 4
<] 3 5 4 3 <] 2 4 4 6
LSS 16 %% %%i/ /%%% /% " %%%
/%%m%ﬁﬁA%,ﬂ%m% 34| [3A4EASAE
F+423352 [Aaas52<013|[sMss3s23
3y V. 7 7 8 Y 7
nedostupné je pouze pole b4  celd Sachovnice je dostupna jiné schema Stac1 pésci
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3) Nejdelsi jednoznac¢na cesta na nékteré pole (Cassani — KotéSovec — Bartel)
Longest dual-free path to some square

565, F,CASSANI Francesco Cassani ve své pozici ze Schwalbe 1931
Die Schwalbe, Aug 1931

(reprodukované v ¢asopise Chessics 15/1983 s komentafem: ,,565
shows 15 maximumming moves over 5 hurdles®) predvadi cestu
cvrcka pres 5 prekdzek v délce 15 tahli. Z pocitacovych vysledkt
vyplyva, ze s péti kameny neni tato cesta ta nejdelsi, ale ze
existuje pozice s cestou délky dokonce 18 taht!

V tomto typu tloh neni nutné projit vSechna pole na Sachovnici,
ale najit tu nejdelsi ze vSech nejkratSich cest z n¢jakého pole na
jiné pole. Otevira se tu prostor pro ulohy typu ,,SerienZug-Ziel*
S jednozna¢nym feSenim.

Cassaniho prototyp jde zobecnit takto (Kotésovec, 1998):

Na Sachovnici 8x8 rozmistéte 1 cvréka a k zdanlivych pésca (dummy pawns) tak, aby cvréek
dosahl nejdelsi jednoznacné cesty na nékteré z volnych poli Sachovnice. Specialng, pro
Sachovnici 8x8 uréete nejdelsi ze vSech jednoznaénych cest pro libovolné K.

On a chessboard 8 %8, place one grasshopper and k dummy pawns (hurdles) so that it has a
longest path with unique move order to some free square on the board.

Takovéa nalezena pozice je pak piijatelnd jako korektmi Sachova uloha s vyzvou typu
SerienZug-Ziel nalezené délky s pfislusnym cilovym polem. Timto problémem jsem se
zabyval jiz v roce 1997 a prvni vysledky jsem v roce 1998 poslal do némeckého €asopisu
Problemkiste. Moje rekordni ulohy byly publikovany v ¢lanku SerienZiel Forderung fiir
Grashiipfer auf einem nxn Brett, na ktery pak navazal svym ¢lankem a programem Elmar
Bartel a svoje vysledky publikoval taktéz v Problemkiste 117/1998. Zde je mozné nalézt
I nékteré rekordy na menSich Sachovnicich, mnohé z nich uz byly rekordy absolutnimi.
Tehdejsi sila pocitaci vSak neumoznovala prozkoumat problém do vétsi hloubky. Nékteré
rekordy se mi podafilo od té doby piekonat. Nejnovéjsi vysledky shrnuje tabulka na str. 59.

Ze se da dat podobnym tGloham i piijatelngj§i forma neZ pomoci pozic se zdanlivymi p&ici,
demonstrovaly jest¢ 4 moje originaly v Problemkiste 119/1998. Viz téz ulohy ¢. 52 az 54 a
reprodukce 204-205 v moji knize 234 best chess problems (2008).



http://www.mayhematics.com/p/chessics_15.pdf
http://problem64.beda.cz/silo/kotesovec_serienziel_pk117_1998.pdf
http://problem64.beda.cz/silo/kotesovec_serienziel_pk117_1998.pdf
http://problem64.beda.cz/silo/kotesovec_serienziel_pk117_1998.pdf
http://problem64.beda.cz/silo/kotesovec_serienziel_pk117_1998.pdf
http://problem64.beda.cz/silo/kotesovec_234_best_chess_problems_2008.pdf

Z hlediska teorie grafii odpovida tento typ ulohy hledani nejkratsi cesty v grafu. To je (ve
srovnani s hledanim hamiltonovské cesty v grafu) jednoducha uloha linearni slozitosti.
Reseni ulohy typu SerienZug-Ziel je pro poéita¢ jednoduché a podobné skladby fesi napf.
program Popeye prakticky v nulovém ¢ase. Jina véc je otazka generovani pozic rekordnich
uloh. Tady mame (podobné jako v piipad¢ skokanll) 2 moZnosti jak postupovat.

1) generovat mozné cesty postupnym piidavanim novych kameni (pies které bude kamen
pieskakovat) vzdy na konec maximalni moZzné cesty. Znacny rozdil proti podobné¢ metodé
pouzité v ptipad¢ skokanti je zde ale v tom, ze pfiddnim nového kamene se délka maximalni
mozné cesty muze zvySit 1 o vice tahii nez jeden, protoZe cvréek miize pies stejny kamen
preskocit béhem cesty 1 vicekrat v riznych smérech.
Pfi tomto postupu je mozno rychle najit 1 dlouhé cesty, ale schema
s rizikem, Ze se neproberou vSechny moznosti, takze nemusime tu / / %/ .
uplné nejdelsi moznou cestu vzdy najit. Po fad¢ experimentd se /// e //qﬂ .
ukazala jako nejlepsi metoda, kdy , E
a) z pevné zvoleného pocatecniho pole najdu tu nejdelsi ze // o %
vsech nejkratSich cest v grafu. 7 % %
b) vyzna¢im si takto uréenou maximalni cestu. Je dana 7 /”7 57
pocatecnim polem, piekdzkami, pies které¢ kamen skace, liniemi % /4
kterymi prochazi (na obrazku vyznaceny plnymi kolecky) |~ ’ »
a koncovym polem. flie s oo 2401
) jako mozZna pole pro umisténi nového kamene zvolim vSechna pole Sachovnice
S vyloucenim poli na nalezené maximalni cesté. Je tfeba poznamenat, Ze pfipadné omezeni
téchto poli jen na ta, ktera jsou potencialné dostupna (jednim tahem) z koncového pole (na
obrazku vyznacena bilymi kolecky ve smérech od pole 9), sice urychli generovani, ale vedlo
k ptili§ velké ztrat¢ nejdelSich cest (napr. na obrazku neni uvazovano nasledné pole e3, pres
které ale vede nejdelsi cesta délky 20 tahu, viz diagram ¢.27). Naopak, uvazovat v dalsi
urovni Uplné vSechna pole (tedy i1 ta, nachazejici se na nckteré¢ z linii nejdelSi predtim
vygenerovan¢ cesty) vedlo k neimérnému prodlouzeni Casu generovani bez viditelného
narustu délky vygenerovanych pozic.
d) béhem generovani postup optimalizuji podminkou, Ze kazdé piidani nového
kamene musi délku cesty prodlouZzit minimalng o 1 tah

2) kombinatorickz’t metoda - probréni V§ech moin}'/ch rozmisténi k- tice kamenﬁ Tato
uspeéSnost a umoziuje najit absolutni (dale jiz neprekonatelne) rekordy pro dany pocet
kament. Rozdil proti kombinatorické metodé popsané v ptipadé skokant je ale ten, Ze zde
probirame mozné pozice ve sméru od nejmensiho poctu kameni (tedy ve stejném sméru
jako generovani a nejde proto pouzit néco jako pfiblizovani zleva a zprava V piipadé
skokani).

V piipadé obou metod si lze jesté pro kazdy preskakujici kdmen piredem urcit pole na Sachovnici, pies ktera
nebude mozny skok (napft. v ptipadé tdtoSového cvrcka jsou to vSechna pole na okraji Sachovnice a jesté
pole b2 atd., ¢imz se poCet moznych rozmisténi kament snizi z 63 na 32). Toto jsem vSak volil jen jako
parametr, protoze kameny umisténé na téchto polich mohou ovlivnit délku maximdlni mozné cesty
(zablokovanim pole na kraji Sachovnice, ptes které by sice kamen neskakal, ale vedla by tudy mozna cesta).
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Rekordy podle po¢tu prekazek na Sachovnici 8x8
Records by number of hurdles on chessboard 8x8

Kamen_s cvréek vEézZovy cvréek stielcovy cvréek tatoSovy cvréek
Grasshopper Rookhopper Bishophopper Nightriderhopper
prekazek | nejedn. | jednozn. | nejedn. | jednozn. nejedn. | jednozn. | nejedn. | jednozn.
hurdles dual-free dual-free dual-free dual-free

1 2 2 2 2 2 2 2 2

2 6 6 4 4 4 4 4 4

3 13 13 8 8 7 6 7 7

4 16 16 11 11 9 9 10 10

5 19 18 15 15 11 11 14 14

6 20 20 18 18 14 14 20 20

7 23 23 20 20 14 14 21 20

8 26 26 21 21 14 14 24 23

9 28 28 22 22 15 15 26 26

10 28 28 23 23 15 15 28 28

11 29 29 24 24 15 15 28 28

12 29 29 25 25 15 15 29 29

13 29 29 25 25 15 15 30 29

14 29 29 25 25 15 15 30 30

15 30 30 26 26 14 14 32 32

16 30 30 26 26 14 14 32 32

17 31 31 26 26 14 14 32 32

18 31 31 26 26 13 13 32 32

19 31 31 28 28 12 12 32 32

20 31 31 28 28 11 11 32 32

21 31 31 29 29 10 10 32 32

22 31 31 29 29 9 9 32 32
maximum | 17/31 | 17/31 | 21/29 | 21/29 9/ 15 9/15 | 15 /32 | 15/32

Pro cvrcka si vyzadalo kompletni prozkoumani pozic do 8 prekazek (v€etné) 105 hodin pocitacového Casu a
metoda generovani (bez omezeni poctu kament) celkem 183 hodin. Hodnoty do 8 piekazek jsou absolutni
rekordy (coz je pro 7 a 8 piekazek novy vysledek proti roku 1998, kdy pozice ¢. 28 a 29 objevil jiz Elmar
Bartel, tehdejsi vykon pocitaci mu vSak neumozioval dokazat, ze neexistuji delsi). Hodnoty nad 8 piekazek
jsou rekordni s velkou pravdépodobnosti. Pro ostatni kameny byly potfebné ¢asy mens$i, pro vézového
cvréka 50 hodin, pro tatoSového cvrcka 80 hodin, do 8 pirekazek jde o absolutni rekordy. V (nejméné
zajimavém) piipad¢é stfelcového cvrcka jsou vSechny hodnoty absolutni rekordy, kombinatorickd metoda
(vzdy jen pfes pole stejné barvy) si vyzadala pouhych 11 hodin. Je zde ndzorné vidét, jak po dosaZeni
maxima s piibyvajicim poctem piekazek délka maximalni cesty klesa (na Sachovnici je pak mén¢ mista).
Values for grasshopper, rookhopper and nightriderhopper up to 8 hurdles are absolute records, others have
high probability. All values for bishophopper are absolute records.

Je zajimavé, ze zatimco v piipad€é skokanli byly jednoznaéné cesty velmi raritni a vétSina cest byla
duélovych, tak v ptipad¢ pieskakujicich kament je vétSina cest jednoznaénych, takze délky maximalnich

cest jsou (az na n¢kolik vyjimek) shodné. Nejzajimavéjsi tlohy je mozno nalézt na nasledujicich diagramech
(v tabulce jsou tyto skladby oznaceny hypertextovymi odkazy).
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23. Vaclav KotéSovec
G6 Problemkiste 117/1998

24. Vaclav KotéSovec
G7 Problemkiste 117/1998

25. Vaclav KotéSovec
G8 Problemkiste 117/1998

i\ T 0 / 3D
B BB VR BB Py
////% /; /m/////? a0 s
v o 05 | sBs
s ///’ 1. // Q) / /
En el o innnn
mnnn]l manl mcE
sd[e4]6 Grasshopper al sd[c3]13  Grasshopper bl  sd[d3]16  Grasshopper bl
C+ 2 Dummy pawns C+ 3 Dummy pawns C+ 4 Dummy pawns
26. Vaclav Kot&Sovec 27. Vaclav Koté&ovec 28. Elmar Bartel

G9 Problemkiste 117/1998
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oo B | B
Bad B B

G10 Problemkiste 117/1998

G14 Problemkiste 117/1998
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sd[d3]18 Grasshopper al sd[e7]20 Grasshopper al sd[e6]23  Grasshopper b2
C+ 5 Dummy pawns C+ 6 Dummy pawns C+ 7 Dummy pawns

29. Elmar Bartel
G15 Problemkiste 117/1998

5
_ /17/;/@//18/16
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///% 2415 19
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30. Elmar Bartel

31. Vaclav Kotésovec

G17 Problemkiste 117/1998 original
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<J136 3 72
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/ /zo%ﬂ%& . 20<021<022<023| |7 <08 109
sd[e6]26  Grasshopper b2 sd[f7]29  Grasshopper d4 sd[g5]30  Grasshopper c2
C+ 8 Dummy pawns C+ 11 Dummy pawns C+ 19 Dummy pawns
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32. Vaclav Kotésovec
original
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33. Vaclav Kotésovec
original

34. Vaclav Kotésovec
original
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sd[g6]31  Grasshopper b2 sd[d5]21  Grasshopperd2  sd[e8]15 Bishophopper bl
C+ 17 Dummy pawns C+ 9 Dummy pawns C+ 9 Dummy pawns

V rekordni uloze ¢. 32 1ze odebranim zdanlivych péscu a8 a b7 dostat sd[g6]30 s 15 kameny.
V tloze ¢.33 je cesta délky sice jen 21 taht, ale cvréek ma v kazdém tahu pravé jednu moznost
(pti této podmince jde o absolutni rekord). Zajimavé je srovnani s tlohou €. 7.

35. Vaiclav Kotésovec
original
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36. Vaclav Kotésovec

37. Vaclav Kotésovec

original original
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sd[d5]20 Rookhopper bl
C+ 7 Dummy pawns

38. Vaclav Kotésovec
original
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sd[c7]28 Rookhopper c3
C+ 19 Dummy pawns

39. Viclav Kotésovec
original

sd[g5]29  Rookhopper d2
C+ 21 Dummy pawns

40. Vaclav KotéSovec
original

B
m u E s
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‘RO my
s - ual
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/ gsm u
/m/ < %

n__° A 4
55y
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sd[d4]7 Nightriderhopper d1
C+ 3 Dummy pawns

sd[d5]10 Nightriderhopper c2 sd[a3]14 Nightriderhopper bl

C+ 4 Dummy pawns
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41.

Vaclav Kotésovec
original
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42. Vaclav Kotésovec

43. Vaclav KotéSovec

original original
30 1227 | |0 1125 2218
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sd[g7]20 Nightriderhopper c2
C+ 6 Dummy pawns

V tloze €. 42 skace tatoSovy cvréek pies vSechny

sd[b8]30 Nightriderhopper d2 sd[f3]32 Nightriderhopper e6

C+ 14 Dummy pawns

C+ 15 Dummy pawns

zdanlivé péSce (coz je pii této podmince

absolutni rekord). Pokud néktefi jen blokuji pole (jako a8 v €. 43), je mozna i delsi cesta.

Zkousel jsem jesté i méné obvyklé pieskakujici kameny Eagle, Sparrow, Moose a zde je na
doplnéni nékolik uloh s nimi. Cesty ale (proti o¢ekavani) nevysly pfili§ dlouhé.

44. Viaclav Kotésovec
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45. Vaclav Kotésovec

46. Vaclav Kotésovec

original original
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sd[b4]16 Eagle bl sd[g3]18 Eagle d3 sd[b5]22 Eagle d2
C+ 5 Dummy pawns C+ 6 Dummy pawns C+ 10 Dummy pawns

47. Vaclav KotéSovec
original
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48. Vaclav Kotésovec
original

49. Viclav Kotésovec
original

m% / BT
/ %11
6%%/////
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sd[h4]11 Sparrow al sd[h2]15 Sparrow bl sd[c1]17 Sparrow al

C+ 3 Dummy pawns C+ 5 Dummy pawns C+ 8 Dummy pawns
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50. Vaclav Kotésovee 51. Viaclav KotéSovec
original original
00010 12<0<] 4

e o
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%/?/ 'y

B B
i B S 5
814
EE o B
<l 16 119

&' A7) s B 4B
sd[g3]10 Moose d1 sd[c7]21 Moose cl
C+ 3 Dummy pawns C+ 11 Dummy pawns

Grasshopper (0°) ®

Eagle MW———:
Sparrow (135°) A
(45°) —/'

>

Moose

Nasledujici 3 tlohy jsou ptikladem, jak se daji z pozic se zdanlivymi pésci (slouzicimi zde
jako schémata) odvodit skladby se Sachové piijatelnéjSim materidlem.

52. Vaclav Koté$ovec

53. Vaclav Kotésovec

K1255 Problemkiste 119/1998 1.Lob Sachova skladba 2004
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54. Viaclav KotéSovec
K1257 Problemkiste 119/1998
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sd=30 Madrasi Rex Inclusiv sh#32 Nightriderhopper f7/e6

sh#29 Grasshoppers
C+ (11+4)  C+
1.Ga4 ... 29.Gb6 L.b7# 1.Gc2 ... 30.Gg4=

Podle ¢.30 Elmara Bartela

Podle pozice ¢. 31

(9+11) c+

(10+6)

1.NHa4 ... 32.NHf3 Eg2#
Podle pozice ¢. 43

Dalsi naméty se nabizeji. Napt. pokud bychom pfipustili moznost brani (tedy pouzili zdanlivé péSce opacné
barvy), dostavame zcela jiny typ ulohy, kterd neni uz feSitelnd pomoci hledani nejkratsi cesty v grafu
(ptekazka miize byt béhoveé sebrana, ¢imz se graf zméni v pribéhu feseni). Timto typem uloh jsem se
nezabyval, z hlediska uméleckého jsem mél pocit, Ze kombinaci tahli s branim a bez brani by doslo k ur¢ité
ztraté elegance tfeSeni. Pokud bychom $li jesté dale, Slo by tieba kombinovat i barvy zdanlivych péscu (bylo
by mozno brat jen nékteré z nich atd.), takze skladatelsky prostor zde urcité jesté neni zcela vycerpan.
Zajimav¢j$i se mi ale zdaly cesty s kamenem locust (ktery bere kazdym svym tahem), zkoumané

Vv nasledujici kapitole.
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4) Locust — sekvence s odstraniovanim piekazek (KotéSovec)
Locust — sequence with capturing of hurdles

Nové moznosti cest vznikaji pro kamen locust (Cesky termin ,, sarance* se prilis nepouziva),
ktery skace jako cvréek, ale jen pies kameny opacné barvy a pieskakovany kamen je
odstranén ze Sachovnice (pokud neni pole za preskakovanym kamenem volné, tah neni
mozny). Zde se opét dostavame k hamiltonovské cesté, ale ne vzhledem k polim doskoku,
ale k preskakovanym kamentim. Kazdy kamen mize byt sebran z riznych smért a locust
nemusi pii své cesté navstivit vSechna teoreticky dostupna pole, musi jen sebrat vSechny
kameny. Prislusny graf musi byt orientovany (ne vzdy je mozny tah i opa¢nym smérem).

Z hlediska tuloharského zde navic zaujme moznost navratu locusti na pocateéni pole
(a return to the starting square is possible). V pifipad¢ brani kameni muZe byt uzaviena
cesta jednoznacna, coz nebylo mozné v piipad¢ skokanii (kde kazda uzaviena cesta méla
nutné minimalng 2 feSeni, protoze nezalezi na sméru cesty).

Vsechny rekordy uvedené v nasledujici tabulce jsou absolutni! All records in this table are
absolute.

Sachovnice 8x8
nejednoznacné jednoznacné cesty

kamen cesty oteviené | uzaviené
Locust 45 45 45
Rook-Locust 39 39 38
Bishop-Locust 12 11 6
N;ightrider—Locust 25 25 21

piece open tours | open tours | closed tours
longest path dual-free

V této skupin€ povazuji za zajimavé (a hodné diagramu) pouze jednoznac¢né cesty.

55. Viaclav Kotésovec
F0532 StrateGems 30/2005

%Q%q%q% / / / / Ulohu’ ¢. 55 pfirovnal Ivan Sko‘tla

k,znamému Leibnitzovu hlavolamu

AAAA A4 | |435436 3728 | D icji reprodukce v moji knize

,,,,,,,,,,,,,

%Q%Q%QT% % 40 % 22 % 27 % 234 best chess problems, 2008, &. 206.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

%m? X %m? X % % //26/% Tato skladba nebyla slozena pomoci

A 7/- 7/-

Sl aa AA B B ) e

,,,,,,,

TSI Absolutni rekord v délce 45 tahd (¢. 56
A’ m A m A m A % % P % 3 % s dokonce uzavienou cestou) jsem objevil

""""" 'Y 4 X // Ty X I 25 /
/% a8 ﬁ/// ,,,,, / / pocitacem az v roce 2009 pfi sestavovani
A & q/ /33/32//11// této knihy.
sd=41 Locust a4
C+ (1+41)  Cisla na diagramech uréuji pofadi v jakém jsou Gerné kameny postupné

1.LO:b3-c2 ... 41.LO:c7-d7=  brany.
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56. Vaclav Kotésovec 57. Vaclav KotéSovec 58. Vaclav KotéSovec
9598 éachové skladba 103/2009 original Originél

C+

sd 45 Locust al sd=39 Rook-Locust c1 sd=38 Rook-Locust bl

,,,,,,, 7®7®% A A a || A 4 &4

AhAa4444 @‘N‘I‘Nﬂ a

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

a4 a4 aa| a4 aaaa

U 78 7w wy G 7 7w V4%
|A24a2a a |aa2aa a
A % ,,,,,, % ,,,,,, 7 A 7/ 7/ 7.
A 4 aaal| a a aa
- i - i - N - m %y % %y % %y // ,,,,,,
AdAA44 4 |AAa4A444
A % ,,,,,, % ,,,,,, 7 A 7/ 7/ 7/

aA A @W/ Y Y LYo
A A A 7,/ /z ,,,,,,
ala a || a4 4 a

(1+45) C+ (1+39) C+ (1+38)

1.LO:bl-cl...45.LO:a2-al= 1.RL:d1-el...39.RL:g6-h6= 1.RL:b3-b4 ...38.RL:cl-bl=
navrat — switchback navrat — switchback

y ¥ e | B B 8 B 8
3241311642 8 36| [12163514342733 | |827103529 14
e M e e
G LR

4529 2 4 261243 6 %M/% %0/% 19 18 333
Do s [[em 2 [ mm ouow

V tloze ¢. 56 zaujme kromé rekordni délky i zajimavéd hra se ctvercovymi manévry, jednou diagonalné
(v 31. - 34. tahu) a podruhé ortogonalné (v 38. - 41. tahu).

Vzhledem k obrovskému mmnozstvi pozic nebylo mozné projit vSechny moznosti rozmisténi branych
kamentl, pfesto se mi podafilo najit ve vSech piipadech absolutni rekordy! Pro Locust a Rook-Locust jsem
pouzil kombinatorickou metodu s nasledujicimi optimalizacemi.

X

X

X

X

V obou pfipadech neni mozné brat kameny Vv rozich Sachovnice (na obrazku
oznacené X) a na vSech ctyfech okrajich Sachovnice se nemohou vyskytovat
2 vedle sebe stojici kameny (napf. a5 a a6 by nebylo mozno brat). Na kazdém
okraji tak existuji pouze 4 mozné kombinace rozmisténi nejvyse 3 branych
kamenti: 01010100, 01010010, 01001010 a 00101010.

Po nalezeni cesty délky 45 taht stacilo jen dokéazat, Ze neexistuje cesta délky
46 taht (nebo delsi). Na kazdém okraji Sachovnice mohou byt maximalné
3 kameny, celkem tedy 12 kament. Z vnitinich 36 poli Sachovnice by potom
muselo byt 34 obsazenych (12+34=46), tedy jenom 2 pole volna. Proto stacilo
probrat pouze 4* * 36 * 35/2 = 161280 moznosti.

V piipadé Rook-Locust navic nesmi byt nikde na Sachovnici ¢tverec 2x2 plné

obsazeny kameny (napt. 4 kameny na polich d6, d7, e6, €7 by nebylo mozné brat). V kazdém takovém
¢tverci mohou byt maximalné 3 cerné kameny (Ctvrté pole musi byt prdzdné nebo mize byt polem
pocatecnim — mize zde stat bily kamen). Celkovy pocet rozestaveni branych kameni pro cesty délky
12 + (36 — 9) = 39 tahu je proto mensi nez 4* * 4° = 67 108 864 (z toho je mozno jeste vyloucit dalsi pozice,
kdy ¢tverec 2x2 vznika napf. na polich ¢6, ¢7, d6, d7 atd.) Prozkoumani vSech pozic si vyzadalo asi
60 hodin pocitatového Casu. Pro srovndni — pocet rozestaveni 39 stejnych kamenii na Sachovnici 8x8 je
401 038 568 751 465 792, takovy neefektivni postup by si vyzadal asi 40 milionzi let...
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Pro sachovnici nxn (kde n je sudé) plati pro maximalni délku cesty m v piipadé Locust horni odhad
m<=4Mn-2)/2+(n-2%=n(n-2)
V piipadé Rook-Locust
m<=4Mn-2)/2+n-2%-((n-2)/2)>= (n-2)(Bn+2)/4
Pro sachovnici 8x8 je skute¢na hodnota pro Locust 45 < 48, ale pro Rook-Locust existuje cesta presné

Vv délce teoretického horniho odhadu 39 tahd! V limit¢ pro n — o muze Rook-Locust sebrat kameny
rozmisténé nejvyse na 75% plochy celé Sachovnice.

V piipad¢ Bishop-Locust a Nightrider-Locust jsem pouzil metodu generovani pozic s postupnym
piidavanim branych kamenti a ¢asy byly (vzhledem k omezené pohyblivosti téchto kament) téméi nulové.

59. Viclav Kotésovee 60. Vaclav KotéSovee 61. Viclav KotéSovec
originél orlgmal 0r1g1na1

/}/m// | L /@M/ //MM///
A m a4 // aa444 || aaaa
7 Ta|| aaa a || aaa a
Al E | mAsAEaR /jmmm
L %2 %%ﬁ B /%% /%/%/ b /2‘&2@%%

sd=11  Bishop-Locusthl sd=21 Nightrider-Locustd2 sd=25 Nightrider-Locust c2

C+ (1+11) cC+ (1+21) C+ (1+25)

1.BL:g2-f3 ... 11.BL:c6-d7=  1.NL:f3-h4 ... 21.NL:e4-d2=  1.NL:e3-g4 ... 25.NL:f2-d3=
navrat — switchback

> B> BB

el B || msE e | [H @
EuE mam | W el e s mue
"B noNlmon o ale

-~
S 0 v | meunt e | wen 6
/;//%///'/%%ff/%///é%%%%%%
B BB B E BB B BB

\\\
\

Tento typ uloh neni pro bézné tesici programy (Alybadix, Popeye, WinChloe) tak naro¢ny jako ulohy se
skokany, ale opét je piekvapivé nejrychlejsi program WinChloe. VSechny ostatni programy vSak byly
schopny ulohy pomérné rychle vyfesit, ¢imz byly soucasné ovéteny moje vysledky.

Program | version| sd=45 |sd=39

Alybadix | 2005 | 2m4s | 10s
Popeye 447 |2mb4s| 14s

WinChloe | 2.0 49 s 4s
VKsol 1.0 <1s <1s
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5) Cesta cvrcka s pomoci jezdce (Hall — Willcocks)
Grasshopper tour over Knight

Na zavér se budeme vénovat spolupraci dvou kament. Bily ma cvréka a jezdce, ktefi
sttidavé délaji jeden tah a cilem je, aby cvrcek navstivil vSechna pole Sachovnice a na Zadné
nevstoupil dvakrat (tahy jezdce mohou byt na libovolna pole, tedy 1 na takova, kde uz byl).
Jednoznacnost se zde nepozaduje. Grasshopper tour using a knight as the movable hurdle.

Tento typ cesty vymyslel v roce 1938 Sidney H. Hall, kdy publikoval ulohu ¢. 3107 ve Fairy Chess Review.
Jeho skladba ale méla délku jen 60 tahi cvrcka (pies 61 poli). Dlouhé roky se pak mélo za to, ze Giplna cesta
cvrcka pies jezdce neexistuje. Az vroce 1985 publikoval
Theophilus H. Willcocks otevienou cestu cvrcka pres vSechna
pole sachovnice (Chessics 23/1985, str. 84, viz reprodukce,

B. T.H.WILLCOCKS

Cislovani na diagramu je od 1do 64). Celkem 63 tahii cvrcka, 144510541153 0257 | 64-square
dohromady s jezdcem 125 tah! 3548 0616 5949 0524 | open G/S
S : N 095513440156 1252| tour. And
Ve svém c¢lanku Willcocks rozlisoval jesté terminy ,,closed tour* -
a _cvelic tour*. Cvklicka cesta i Alni pipad fené cost 42193463 2023 6231| 62-square
,»CY . Cy a je specialni piipad uzaviené cesty 1546 07 04 4750 0358 | cyclic G/S

(cvréka), kterou je mozno opakovat, tj. i jezdec se mize vratit na
své pocate¢ni pole. Uzavienou cestu pies celou Sachovnici ale
Willcocks neobjevil (piestoze, jak pise, ji hledal cely Zivot), jeho
pozice ale soucasné obsahuje i cyklickou cestu o 2 tahy kratsi

36 28 4017 60 29 39 25
0821 33 43 32 22(§4)51
4118 3727 38 26 61 30

tour (2...63)

(61 taht cvrcka).
21.4.2009 se mi podatilo najit i uzavienou cestu cvrcka (closed tour), viz diagram nize. Jezdec stoji na f6,
v prvnim tahu skace cvréek na g7, jezdec tahne na g4, cvréek skafe na g3, jezdec jde na e3, ..., az

Vv poslednim tahu muize jezdec z d2 na b1 a cvrcek el se vraci na al. The dream of Willcocks really exists!

66 7x7 Vaclav KotéSovec, original

Knight f6 - closed

30 33 25 40 31 34 24 39
o
60 16 42 53 32 17 41 7
27 49 13 20 45 50 12 36
ERTET Y
14%28%15%46%
fesiues s

closed tour

15 38/ 16/
3?% 18%35%21
N om
T 34 48 26 43 33 25

open tour

241911 2 1827
Fy g
16 20 28 25 17 26
23 /{12 3 6 13
33 8 2921 9 30

oteviena cesta | uzaviena cesta | pogitagem jsem zjistil, Ze na Sachovnicich 4x4 a 5x5

sachovnice pres vSechna pole neexistuje cesta cvrcka pies vSechna pole Sachovnice a

ax4 . — na 6x6 existuje jen oteviena cesta (az na syrr_letri_e

jedind moznost!). Na Sachovnici 7x7 uz existuje

5x5 - — iuzaviena cesta, ale neexistuje cyklicka cesta

6x6 existuje _ (vzhledem ktomu, Ze jezdec méni kazdym svym

77 existuje existuie tahem barvu pole, neexistuje cyklicka cesta na

2 —J—_ - sachovnicich lichych rozméri).

8x8 existuje existuje Na Sachovnici 8x8 existuje uzaviena cesta. Cyklicka

chessboard open tour closed tour asi neexistuje, ale existuje cyklicka cesta s tatoSem.
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Cesta cvrcka s pomoci skokanua - Grasshopper tours over other Leapers

S jinymi skokany, slouzicimi jako pohyblivé piekdzky, jsou moznosti cest cvrcka mensi nez
s jezdcem. Na Sachovnici 8x8 neni mozna cesta pies vSechna pole Sachovnice s zadnym
jinym skokanem. Relativné nejdelSi je spoluprace s vezirem (Leaper [0,1]), kde existuje
nejdelsi cesta délky 49. VSechny rekordy uvedené v tabulce jsou absolutni.

chessboard 8x8 |otevt. | uzavt. Wazir f5 - 49 Wazir c5 - 48 (closed)
skokan cesta | cesta
38/ 37 3 5] |5 43
Leaper open | closed / %%{%% /%%%%% /%
- 7 7
[0,1] | Wazir 49 | 48 Y %
36%35% 617 7%6%41%40%
[0,2] | Dabbaba | 6 | 4 “ Y >
[0.3] s 5 | |32 3024282315 /15%28%30/32
04 s |parsesss) b Renas
[0.5] 2 [ 2 ||  nisnw /17%16% .
o i— R P
, 20 19 18
[1,1] Fer_s 16 12 Na diagramu vlevo je vezir v po¢atecni pozici na poli f5 a cvréek
[1,2] | Knight 63 63 pfes néj skace na g6, potom tdhne vezir na f6 a cvréek na e6, atd.
[1,3] | Camel 8 3 Postup je docela zajimavy. Na pravém diagramu jde ve 48. tahu
[1,4] | Giraffe 5 3 cvréek z 4 na f2 pfes vezira f3 a nyni se mize po tahu vezira na e3
[1,5] | Ibis 5 3 vratit na pocate¢ni pole d4.
H’% Flamingo 11 8 Fers f4 - 16 Fers a4 - 12 (closed)
[2.2] | Affil 1 | 3 BB D
e e e e
’ 10 11 14 15
Z 7 Y 7 7 7
Eg} Korsar 1 8 vy | 7y // % % % % Y
’ 9 8 5 4
9 amml B NN %%%%
’ . > 2 7%
[3.4] [ Antelope | 2 |0 IR s 3N
[3’5] 2 O /%)zﬁ;jj // /7/% 7 aﬁ;j /% % /% 7
[3,6] 1 0 ' ’ ’ '
EZ’H é g Dabbaba f5 -6 Camel f4 -8
’ 727 7 7 7 7
4,5 2 0 , .
2] e 7 v // 57 T
[4,6] 1 0 = , =
[4.7] 1] 0 3 _
[5,5] 2 | 2 o 5
[5,7] 1 0 % s/ ;
[2,3] 1 8 W W Y /// . y
B 7, 7, 7, / /
77 o lat s s R w
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Cesta cvréka s pomoci riznych kamena (Dawson — Tylor)

Grasshopper tours over various pieces

Nasledujici tabulka obsahuje nejdel$i cesty cvréka pies bézné kameny na riznych
velikostech Sachovnic. Vidime, Ze s pomoci damy jsou mozné cesty pres vSechna pole
Sachovnice, s pomoci véze je takova cesta mozna az od Sachovnice 5x5.

Sachovnice / chessboard 4x4 5x%5 6x6 X7 8x8
cvréek |Grasshopper|otevr. | uzavt. Jotevi. uzavr. Jotevi. uzavf. Jotevi.| uzavi. Jotevi. uzavr.
pres over open | closed | open | closed | open | closed | open | closed | open | closed
vezZ Rook 10 6 24 24 35 35 48 | 48 63 63
dama Queen 15 15 24 24 35 35 48 | 48 63 63
jezdec Knight 4 3 13 | 10 35| 34 | 48 | 48 | 63 | 63
tatoS | Nightrider 4 3 13 | 10 35 | 34 48 | 48 63 | 63
stfelec Bishop 6 3 9 4 12 4 17 12 20 12
kral King 15 2 24 2=4 2 34 4=8 46* | 63 63

* - pouze hodnota oznacena hvézdickou neni absolutni rekord, nebylo mozné prozkoumat v§echny moznosti
* - Not all possibilities have been tested (best results to date)

Hodnoty v tabulce pro jezdce a tatoSe jsou sice shodné, pfesto se oba kameny 1isi v tom, Ze s pomoci tatose
jsou mozné i cyklické cesty na Sachovnicich 7x7 a 8x8. S pomoci jezdce jsou (s moZnou vyjimkou V prvnim
tahu) cvrckovi dosazitelna pouze pole vzdalena o [0,2], [0,3], [0,4], [2,2] nebo [3,3] (jezdec tahne vzdy

zZ pole sousediciho se cvrékem). TatoS piinasi proti jezdci jest€ moznost skoku
cvrcka 0 [4,4] (napf. pii postaveni cvrcka na b2, umozni tato§ tahem z c1 na e5

skok cvréka na f6 — viz diagram vpravo).

Ukazalo se, ze tato relativné mald vyhoda uz staci k existenci cyklické cesty

(cyclic tour) cvréka s pomoci tatose pies viechna pole Sachovnice 8x8!

Viz diagram dole vlevo. Specifického tahu tatose je vyuzito hned v jeho prvnim
tahu, kdy jde z c2 na e6, ¢imz umozni skok cvrc¢ka z b3 na f7. V pozici po
61. tahu cvrcka tahne tatoS z b2 na f4, cvréek jde na g5, tatos na g2, cvréek na gl

a nyni po tahu tatoSem na el se cvréek mlZe vratit své na vychozi pole d1. Tato
cesta je cyklicka (cyclic tour), protoZe se nyni miuiZe tato§ vratit na ¢2 a cestu je mozno opakovat.

Viaclav KotéSovec, original

Nightrider ¢2 - cyclic

20 48 29 32 11 49 31 12
Eom s
56 50263 7 62 13
21 38 18 58 4 39 30 45
60 1 51 1542 1455 9
27352225 5 3424 40
52 16 61 i 43 17 63 44

Nightrider f4 - cyclic j.jios tatos

W2 W7
i
41 35 19 26 22 18 23
oo
27 16 /7 25 28 17 24
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(na rozdil od jezdce,
viz str. 67) muze tahnout i na pole
stejné barvy, je i na Sachovnici
7%7 mozna cyklicka cesta (cyclic
tour). Cesta cvrcka na diagramu je
vSak trochu kuriézni — mohla by
byt realizovana 1 jen s pomoci
jezdce (pak je uzaviena, ale neni
cyklickd). S pomoci tatose je
cyklickd, protoze tato§ muze
tahnout na konci cesty z b2 na f4.



Ptiklady nejdelSich cest cvrcka s pomoci véZe na riiznych velikostech Sachovnic.

Rook ¢3 - 24 (closed) Rook a4 - 35 (closed)

-
321121915
%%%/%

,,,,,, 1 s o

Rook b2 - 48 (closed)

6 40 5 7 381439
4%25%32%34
A TR
M e
4447 4348 15 45

A
o
27 14 2 2529 26
3416 4 20 32 22
A7 18 28 12 30 24

Na Sachovnici 5x5§ existuje uzaviena cesta, ale neexistuje cyklicka cesta,
uzaviené cesty na Sachovnicich 6x6 a 7x7 jsou cyklické.

T. R. Dawson, 1938

49/ 52 46 54 35 48

e
51 45 50 44 53 34 55 36
6 26 5 24 8 28 11 30
62%60%56%58%
4232 2112181319
63%61%59%57%
16 3 22 1420 15 17

Rook a2 - 63 (closed)

6132 57 26 51 24 49 21
e
60295815 8 12 7 13
33%54%52%45%
131317 616 5 19
62%56%44%46%
AR 33 2 27 4 18 48 20

Cesty cvrcka s pomoci stiFelce jsou omezeny pohybem
stielce po polich stejné barvy a nedosahuji proto velkych |

délek (viz diagram vpravo).

Nejdelsi uzaviena cesta cvrcka s pomoci sttelce v délce 12 taht je

shodna s cestou s pomoci ferse.

Prvni uzavienou cestu cvréka s pomoci véZe na Sachovnici
8x8 objevil T.R. Dawson, 3179 Fairy Chess Review 1938.
Véz je na b2 (Rook b2), 63 tahi. Cesta je cyklicka.

A closed symmetric G tour over R was given by T. R. Dawson.

(cislovani bylo prevzato z FCR V piivodnim rozsahu 1 az 64).

T. R. Dawson ke svému feseni napsal: "My solution of 3179 is
in diametral symmetry, the tour falling into 4 identical groups
of 16 squares, so that the difference of pairs of numbers,
images of one another in mid-point of board, is 32."

Moje pozice predstavuje nesymetrickou uzavienou cestu. Je
ale kuriozni, Ze tato cesta neni cyklicka. Po 63. tahu je cvréek
na a6 a véz na a5, nyni tdhne véZ na a2 a cvréek se vraci na
al. V této pozici by sice mohl tahnout cvréek na a3, ale na
tahu je vézZ!

(Cislovani je zde uz opét Vv obvyklem rozsahu 0 az 63)

Bishop e5 - 20

20 19 8 7
5y %
17 18 9 110
25V
s i e
A4 13
s
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Ptiklady nejdelSich cest cvréka s pomoci krale na riiznych velikostech Sachovnic.

King c2 - 24 (closed)

King bl - 15 (closed)

King a5 - 35

King a4 - 34 (closed)

1510 13 8
362 412
12 9 1411

313111512
O
422 5 16 21

s 17

7 f 8 24 18] [

1 81210 7 11
4223 52335
7 ot
17%19%21%

1 29 32 27 30 26

59748
%30//32%16
o0
33%15%13%

A7 25 20 23 26 21

Ob¢ uzaviené cesty na Sachovnicich 4x4 1 5x5 jsou cyklické.
Na Sachovnici 6x6 neexistuje uzaviena cesta cvrcka s pomoci krale pies vSechna pole.

C. M. B. Tylor, 1978

Na sachovnici 7x7 jsem nasel (otevienou) cestu cvrcka s pomoci krale pies

Prvni  uzavienou cestu
cvréka s pomoci krale na
Sachovnici 8x8 publikoval
C. M. B. Tylor, 183 Chessics
5/1978 (viz reprodukce vlevo,
Cislovani 1-64). Jeho cesta je
i cyklicka.

Symmetric Closed Grasshopper
Tour over King as hurdle

Moje pozice vpravo piedstavuje
Jjiny typ uzaviené cyklické cesty.

vSechna pole % plné délce 48 taht cvrcka (viz diagram).

Sachovnice 8><8 Otevienou otazkou ale zustava, zda na 7x7 existuje i cesta
uzaviend (nejdelsi pocitacem nalezend meéla jen 46 tahd, ale nebylo casové

vvvvvv

mozné prozkoumat v§echny mozZnosti).

King b2 - 63 (closed)

12 15 25 13 24 26 30 33
i Al
5 16 21 17 23 47 38 34
8 61 9 41454053
359 4 5749 55 51 48
6 63 7 6243 46 42 44

1 60 2 58 52 56 50 54

King c2 - 48

43 4131 4229 32 28
47 39 48 37 25 36 26
s [P B
% 9 1243519

6 4135 121420
8 FRI01720 16 18

Je tieba jesté poznamenat, ze cesty cvrcka s pomoci ddmy jsou zahrnuty v cestach krale (na Sachovnici 4x4),
resp. véze (na vétsich Sachovnicich) a piipadné diagramy by byly proto nadbyte¢né.
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Cesta vézového cvréka s pomoci riznych kament

Rookhopper tours over various pieces

Pohyblivost vézového cvréka

mensi nez v ptipad¢ cvrcka, presto jeho
cesty spomoci riznych kamenil jsou
zajimavé. Na vSechna pole Sachovnice se
dostane jen spomoci damy. VSechny
rekordy v této tabulce jsou absolutni.

All records in this table are absolute.

Rook a4 -7 (closed)

Sachovnice / chesshoard 8x8
je sice |véZovy cvréek [Rookhopper|oteviené uzaviené
pies over open | closed
vezZ Rook 7 7
dama Queen 63 63
jezdec Knight 7 4
tatos Nightrider 7 4
stielec Bishop 14 12
kral King 59 57
Vaclav KotéSovec, original
Queen a3 - 63 (closed) Knight a7z -7

T E T
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A BEEm
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S o |
60 58 7 59 24 52 23 51
1 38 2 3920 47 21 46
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1 6 404122 4

T 37 8 3429 33 28 30
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Tato uzaviena cesta vézoveho cvrcka s pomoci damy je cyklicka.

Bishop a6 - 14

King b6 - 59

King b6 - 57 (closed

~—

T
/%/%/ i
/2///%/

By

§

&

&

B . 5

$ 6 11 7 12491548
41 1 4042 45 46
i
s |
3230 31565459 55

34 T 35 26 21 25 20 22

8 6 11 7 123915
%%%{%%/%
Bon s
322319434742
%§§,%55/52/51
22772145 4446

24 2554 49 53 48 50

Prozkoumani vSech moznosti bylo v ptipad¢ cest vézového cvrcka pres krale mozné a vyzadalo si pouhé
2 hodiny pocitacového Casu pro obecné cesty a 3 hodiny pro uzaviené cesty.
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Cesta stielcového cvrcka s pomoci ruznych kament
Bishophopper tours over various pieces

Stielcovy cvréek se mlize dostat maximalné jen na polovinu poli Sachovnice, takze cesty
s pomoci riznych kament nedosahuji velkych délek. Zajimava je pouze cesta s pomoci
damy. VSechny rekordy v této tabulce jsou absolutni. All records in this table are absolute.

Sachovnice / chessboard 8x8
stielcovy cvréek | Bishophopper | oteviené | uzaviene
pres over open closed
veZ Rook 6 4
dama Queen 28 28
jezdec Knight 1 0
tatos Nightrider 2 0
stielec Bishop 7 7
kral King 2 1

Rook f5 -6

Queen c3 - 28 (closed)

Bishop d4 - 7 (closed)

2P
By
B
/ / P
A
/ / B

»r N
/?/ / _

E
/%%%%%%%
%%%%%%%%
o5 1 %

% B
L %

B PR
Fe e n
.
"B s
EEEE
B

z

73



Cesta tatoSového cvrcka s pomoci véze nebo damy (Dawson — Douglas)
Nightriderhopper tours over Rook or Queen

Cestami tatoSového cvréka s pomoci véze se jako prvni zabyvali T. R. Dawson + F. Douglas
v roce 1928 (path by Nightriderhopper over Rook), kdy nalezli 3 typy nejdelSich moznych
cest: "a2/b4, adle2, and c3/b5". Tento vysledek jsem potvrdil pocitacem, ktery navic naSel
nejdel$i uzavienou cestu tatoSového cvréka s pomoci véze v délce 16 tahu.

Daleko zajimavéjsi se vSak ukazala cesta tatoSového cvrcka s pomoci damy, ktera dosahuje
az 60 tahl tatoSového cvrCka a existuje takova cesta 1 uzaviend. VSechny tdaje uvedené
V nasledujici tabulce jsou absolutni rekordy.

Sachovnice / chessboard 8x8
tatoSovy cvréek | Nightriderhopper | otevien¢ | uzaviené
pres over open closed
vEz Rook 29 16
dama Queen 60 60
T. R. Dawson + F. Douglas Vaclav KotéSovec Vaclav KotéSovec
1259 Chess Amateur 1928 original original
Rook d2 - 29 Rook e4d - 16 (closed) Queen eb5 - 60 (closed)

23 7 15 || 8 16 || 37202443395
29 273209 4 10| 1459 584829 1 3226
U B B 15 1| |184013 52 16 36 21 50
521 24| |6312 | |563431 3608115
208 13 // 14 | (152522381941 4453
e ol | BT HE e
2G4 1 /26 B 5 u || 8EB04aT

Diagram vlevo (nalezeny pocitacem) odpovida Dawsonové pozici a2/b4 (otocené kolem
diagonaly). Nejdelsi uzaviena cesta tatoSového cvrcka pies damu (diagram vpravo) je
jediného mozného typu.
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Definice pouzitych exokamenii a exopodminek
Definitions of fairy pieces and conditions

cvréek (Grasshopper, Grashiipfer, Sauterelle) — Preskakujici figura, pohybuje se po frontalach nebo
diagonalach na prvni pole bezprostiedné za prvnim kamenem, ktery mu stoji v cesté. Na diagramu se
oznacuje symbolem damy otocenym o 180°. Moves along Queen-lines over another unit of either colour to
the square immediately beyond that unit. A capture may be made on arrival, but the hurdle is not affected.

tato$ (Nightrider, Nachtreiter, Noctambule) — Liniova figura s jednotkovym tahem jezdce. Na diagramu
se oznacCuje symbolem jezdce otocenym o 180°. A Rider along a straight line on squares lying a Knight's
move away from each other.

vézovy cvréek (Rookhopper, Turmhiipfer, Tour-Sauterelle) — Pteskakujici figura, pohybuje se po
frontalach na prvni pole bezprostiedné za prvnim kamenem, ktery mu stoji v cesté. Moves like a
Grasshopper but only on Rook-lines.

stielcovy cvréek (Bishophopper, Liuferhiipfer, Fou-Sauterelle) — Pieskakujici figura, pohybuje se po
diagonalach na prvni pole bezprostiedné za prvnim kamenem, ktery mu stoji v cesté. Moves like a
Grasshopper but only on Bishop-lines.

tatoSovy cvréek (Nightriderhopper, Nachtreiterhiipfer, Noctambule-Sauteur) — Pteskakujici figura,
pohybuje se po liniich tatoSe na prvni pole bezprostiedné za prvnim kamenem, ktery mu stoji v cesté. Moves
like a Grasshopper but only on Nightrider-lines.

orel (Eagle, Adler, Aigle) — Pteskakujici figura pohybujici se jako cvréek, pii preskoku se vsak to¢i o 90°.
Moves like a Grasshopper but lands on the cells to left or right of the hurdle.

vrabec (Sparrow, Spatz, Moineau) — Pieskakujici figura pohybujici se jako cvréek, pii preskoku se vSak
to¢i o 135°. Moves like a Grasshopper but turning 135° over the hurdle to land on one of two cells.

los (Moose, Elch, Elan) — Pieskakujici figura pohybujici se jako cvréek, pii pieskoku se vSak toci o 45°.
Moves like a Grasshopper but turns 45° over the hurdle to land on one of two cells.

saranc¢e (Locust, Heuschrecke, Locuste, blcha) — Figura, pohybujici se jako cvréek, ale pouze pies
soupeftiv kamen, ktery je timto bran, s podminkou, ze pole za nim je volné. Mlze tedy tdhnout pouze
s branim. Kamen stojici t€sné za soupefovym kralem je takto vazan. Moves like a Grasshopper, but the
piece it hops over must be adverse, and it is captured (as in checkers). The Locust must arrive on an empty
square.

vézové sarance (Rook-Locust, Turmheuschrecke, Tour-Locuste) — Tahne jako sarance, ale jen po
vézovych liniich. Moves like a Locust but only on Rook-lines.

stirelcové sarance (Bishop-Locust, Lauferheuschrecke, Fou-Locuste) — Tahne jako sarance, ale jen po
stielcovych liniich. Moves like a Locust but only on Bishop-lines.

tatosové sarance (Nightrider-Locust, Nachtreiterheuschrecke, Noctambule-Locuste) — Tahne jako
sarance, ale jen po tatosovych liniich. Moves like a Locust but only on Nightrider-lines.

zdanlivy péSec (Dummy pawn, Dummy, Pion impuissant) — Kamen, ktery nema pohyblivost (nechodi ani
neputisobi), jen blokuje pole, na némz stoji. Muze byt bran. Immobile man (may be captured).

Moa — Figura, ktera se pohybuje jako jezdec, ale jen je-li diagonalni pole v daném sméru volné. Moves like
a Knight, but via the square diagonally adjacent to it. If this square is occupied, the move is not playable.
The Moa can therefore be interfered with on this square.

Pao — Metafigura, bez brani tahne jako v&z, bere a Sachuje na v€zové linii za prvnim kamenem, ktery ji stoji
v cesté. The Chinese Rook, which moves like a normal Rook but captures like a Rookhopper, but its arrival
square may be any number of squares beyond the hurdle, provided the line is free.
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sériovy cil [xy] n. tahem (SerienZug-Ziel [xy] in n Ziigen, series-case [xy] in n moves) — Cilem je obsadit
jakymkoli kamenem pole [Xy] v maximalné n tazich. Stoji-li na tomto poli jiZ néjaky kamen, musi jej opustit

vvvvvv

n moves.

sériovotahovy pomocny mat (serie helpmate) — Cerny vykona bezprostiedné za sebou urdeny podet tahtl
tak, aby bilému umoznil dat jednotahovy mat. Oznacuje se sh#n, kde n je pocet taht. In a series-helpmate
Black plays n moves to reach a position where White can mate in one, avoiding checks until the final move
of the sequence.

sériovy pat (serie direct stalemate) — Bily vykona bezprostiedné¢ za sebou urCeny pocet tahii tak, aby
poslednim tahem dal pat druhé strané. Oznacuje se sd=n, kde n je pocet tahi. In a series direct stalemate
(sd=n) White plays n moves to reach a position where Black is in stalemate.

Madrasi — Kameny stejné hodnoty, ale opacné barvy, které se napadaji, se paralyzuji. Paralyzovani nemusi
byt oboustranné. Like units other than Kings are paralysed when they attack each other. Paralysed units
cannot move, capture or give check, their only power being that of causing paralysis.

Madrasi Rex Inclusiv — Podminka madrasi se vztahuje i na oba krale. Rex inclusive - the rule applies to
Kings as well, so the two Kings may stand next to each other.

Néazvy a definice skokant, viz str. 23. Names and definitions of Leapers, see page 23.
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