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1. Wstep

Celem projektu jest implementacja algorytmu przeszukiwania wgtgb (DFS) oraz
efektywnego algorytmu wyszukiwania najkrétszej sciezki do danego wierzchotka w
grafie —tzw. A*. Problemem, ktére te algorytmy majg rozwigzywaé, jest problem zbicia
czarnego kréla biatym skoczkiem. Skoczek nie moze znalez¢ sie z zasiegu bicia czarnej
wiezy ani nie moze odwiedzi¢ zadnego pola wiecej niz raz. Rozpatrywana plansza
znajduje sie na grafice ponizej.
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2. Rozwigzanie analityczne wraz z omdwieniem algorytmoéw

Aby skoczek zaszachowat kréla, nie stajgc w zasiegu bicia wiezy ani na niej (A, B, C, D,
E, F, K, P, U), musiatby sie znalezé na polu Q, S lub O. Skoczek wykonuje ruchy w
konkretnie zdefiniowany sposéb (na ksztatt litery L), niektére pola nie sg z punktu
widzenia skoczka ,,potagczone” w mozliwg sciezke.

By rozwigza¢ problem znalezienia drogi skoczka do celu, nalezatoby przeksztatcic
plansze w ,,skoczkowy” graf (skoczkowy, bo przy dodawaniu krawedzi bralibysmy pod
uwage jedynie te potgczenia pdl, ktorych odwzorowanie w ruchach jest mozliwe dla
skoczka). Na samym poczatku przekonwertowatam widoczng plansze na macierz
uzupetniong 0 w pustych polach, indeksem wiezy (1) w polach zasiegu bicia wiezy,
indeksem skoczka (3) na pozycji skoczka oraz indeksem kréla (2) na pozycji krdla.
Ponizej znajduje sie zobrazowanie tego zabiegu.

Nastepnym krokiem jest stworzenie grafu o 25 wierzchotkach (bo tyle jest pdl na
planszy) numerowanych od 0 (dla pola A) do 24 (dla pola Y). Dla kazdego wierzchotka
rozpatrujemy mozliwy ruch skoczka z danego pola - ruch nie moze wybiegac¢ poza
plansze ani zaktada¢ postawienia figury na polu, ktdre ma wartos¢ rézng od 0 (pole
puste i dozwolone) lub 2 (pole, ktére koricowo chcielibysmy zajg¢). Ruch taki dodajemy



jako krawedz w grafie o wartosci 1 pomiedzy obecnie rozpatrywanym polem a danym
mozliwym ruchem. Przyktadowo dla pola B (wierzchotek 1) istnieje krawedz
skierowana do pola M (wierzchotek 12), jednak dla M nie istnieje krawedz skierowana
do pola B. Po dokonaniu konwersji planszy w graf mozemy wywotywac zatozone
algorytmy.

DFS:

Algorytm ten pozwoli nam na znalezienie Sciezek z pola startowego do danych pdl, jesli
taka Sciezka istnieje. Do jego implementacji potrzeba dodatkowej tablicy
przetrzymujgcej informacje, czy odwiedzilismy dany wierzchotek oraz tablicy do
przechowywania wyniku przejscia algorytmu. Do wywotania funkcji niezbedny jest
takze rozpatrywany w danym obejéciu wierzchotek oraz graf. Na poczatku ustawiamy
ten wierzchotek na odwiedzony, wrzucamy go do tablicy wynikowej. Pobieramy
informacje o wierzchotkach, z ktérymi sgsiaduje i jesli nie zostaty one juz odwiedzone,
to rekurencyjnie wywotujemy funkcje od kazdego z nich. Po takich przejsciach
otrzymujemy przyktadowa tablice:
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Na podstawie jej zawarto$ci mozemy odczyta¢ $ciezke do danego wierzchotka
(bierzemy po kolei wartosci do momentu napotkania wierzchotka szukanego,
,,powtorki” pomijamy) lub kolejnos¢ przejscia algorytmu (bierzemy po kolei wartosci,
jesli napotkamy ,,powtdrke”, to cofamy sie do jej poprzedniego wystgpienia, usuwajgc
wraz z ,,powtdérkami” wystepujgce miedzy powtarzajgcymi sie wartosSciami elementy).

DFS wywotatam dwukrotnie w programie — raz tworzgc Sciezke do trzech szachujacych
podl (nie dodawatam pola ‘H’ jako mozliwosci ruchu dla skoczka), a raz tworzac sciezke
do ‘H’ (dodatam pole ‘H’ jako mozliwos¢ ruchu skoczka).

Kwestia zamiany numerdéw wierzchotkdw na litery to zrzutowanie sumy litery ‘A’ i
numeru wierzchotka na typ char.

A*:

Algorytm A* jest rozszerzeniem algorytmu Dijkstry o heurystyke. A* dla danego grafu,
wierzchotka startowego i wierzchotka kornicowego zwraca najkrétszg Sciezke miedzy
tymi wierzchotkami wraz z jej kosztem. Jest to szybsze rozwigzanie niz Dijkstra, gdyz po
dotarciu algorytmu do wierzchotka koricowego koriczymy dziatanie programu z
gotowym rozwigzaniem. Wymaga to wprowadzenia pewne] estymacji kosztu drogi do
celu. Na kolejce priorytetowej bowiem ustawiamy wierzchotki na podstawie ich
estymowanego, catkowitego kosztu danego wzorem f(n) = g(n)+h(n), gdzie g(n) to koszt
drogi do danego wierzchotka, a h(n) to przewidywany koszt drogi z wierzchotka n do
wierzchotka koncowego. Heurystyka w naszym przypadku dana jest wzorem
wynikajgcej z metryki Manhattan: h(n) =|u-p|+|v-g| (u,v to wspoétrzedne wierzchotka
n wynikajace z planszy, a p,q to wspotrzedne pozyc;ji kréla).

Algorytm A* zaczynam wiec od utworzenia struktury, do ktérej bede zapisywata wyniki
(struktura ta zawiera pary odpowiednio kosztéw i poprzedzajgcych wierzchotkéw w



Sciezce z wierzchotka startowego dla konkretnego wierzchotka). Ustawiam wszystkie
elementy struktury na wartos¢ nieskoniczonos¢ (u mnie w kodzie jest to wartos¢ -1).
Ustawiam koszt sciezki z punktu startowego do punktu startowego na 0. Nastepnie
tworze kolejke priorytetowg par (para (estymowany catkowity koszt f(n), koszt
rzeczywisty g(n)), wierzchotek n) i wrzucam do niej pare z wierzchotkiem startowym.
Dopoki kolejka nie jest pusta lub nie natrafilismy na wierzchotek koricowy sprawdzam
pare z poczatku kolejki i jg zdejmuje z niej. Jesli dystans ze zdjetego elementu jest
wiekszy niz ten w strukturze wynikowej, to przechodze do nastepnego obiegu petli
(oznacza to, ze lepszy koszt drogi jest w wyniku i nasza wartos¢ jest gorszg
alternatywg). W przeciwnym razie pobieramy liste przylegajagcych do wierzchotka
krawedzi i sgsiednich wierzchotkéw i dla kazdego potgczenia za pomocy iteratora —jesli
dystans w strukturze wynikowej ma wartos¢ nieskoriczonos¢ lub jest wiekszy niz
znaleziona alternatywa — do struktury wynikowej dodajemy nowy koszt Sciezki, nowy
wierzchotek poprzedni i wrzucamy nowg pare z wartoscig heurystyczng do kolejki. Do
kolejki wrzucam wartosci z odwréconym znakiem, gdyz w na poczatku kolejki znajduje
sie wartos¢ najwieksza, wiec jesli chcemy mieé¢ na wierzchu najmniejszy koszt, to
wystarczy doda¢é,,-” w koszcie.

Na koniec za pomocg stosu odzyskuje sciezke do interesujgcego mnie wierzchotka
koricowego oraz jej koszt, zwracam to jako ostateczny wynik dziatania algorytmu.

3. Wynik dziatania programu

Paths to all winning positions (,,check'' positions as final positions)
Visiting order: W TM JSLIROXQNGYYV

0
0 X Q

SLIR
SLIR

one path (king's position as final position)
Visiting order: W TM JSLIROHQNGY XV
Path:

WTMISLIROH

A*

shortest path to check the king:
WLSH

4. Whnioski

Jak mozna zauwazy¢, algorytm A* zwrdcit nam lepsze rozwigzanie od DFS. Wszystkie
wypisane mozliwosci dajg ten sam efekt — zaszachowanie kréla — jednak DFS nie stuzy
bezposrednio do znalezienia najkrétszej Sciezki w grafie, bardziej do potwierdzenia, ze
taka istnieje.



5. Opis kodu
5.1. Algorytm A*

Na implementacje algorytmu sktadajg sie dwa pliki — AStar.cpp i AStar.hh. Dziatanie
algorytmu zostato doktadnie omdwione w punkcie 2., tutaj jest jego
odzwierciedlenie.

5.2.  Algorytm DFS

Na implementacje algorytmu sktadajg sie dwa pliki — DFS.cpp i DFS.hh. Dziatanie
algorytmu zostato doktadnie omodéwione w punkcie 2., tutaj jest jego
odzwierciedlenie.

5.3. Macierz

Implementacja macierzy jest w pliku Matrix.hh. Pola tej struktury to ilos¢ kolumn,
wierszy oraz dynamiczna macierz. Zwigzane sg z nig konstruktor oraz przecigzenie
operatora ().

5.4. Graf

W pliku Graphlist.hh znajduje sie implementacja grafu w reprezentacji listy
sgsiedztwa. Na potrzeby programu sg tu tylko trzy metody (dodanie krawedzi,
zwrécenie rozmiaru grafu, a takze listy sgsiadujgcych wierzchotkéw dla
rozpatrywanego) i konstruktor, wiecej nie funkcjonalnosci nie byto potrzebnych.

5.5. Plansza

W plikach Board.hh oraz Board.cpp mozna znalez¢ implementacje klasy oraz metod
zwigzanych z planszg. Sama plansza jest macierzg wypetniong ID figur, jest tu takze
plansza pomocnicza wypetniona odpowiednimi literami. Krél, wieza oraz skoczek
sg reprezentowane jako pary ID i wspodtrzednych pdl przez nie zajmowanych.
Metody, ktére sg kluczowe w tym programie, to zwrdcenie szachujgcych pdl oraz
zamiana planszy w liste par sgsiadujgcych wierzchotkow.

5.6. Tworzenie Sciezki/kolejnosci przejscia algorytmu
W plikach MakePath.cpp i MakePath.hh znajduje sie odzwierciedlenie zamiany

wyniku przejscia DFS na kolejnos¢ przechodzenia algorytmu i Sciezke do
konkretnego wierzchotka (doktadniejszy opis w punkcie 2.).



5.7.

Funkcja main

W funkcji main znajduje sie zadeklarowanie wszystkich niezbednych zmiennych,
tworzenie planszy, ustawianie figur na odpowiednich polach, zamiana planszy w
graf, wywotywanie algorytméw DFS i A* oraz wypisywanie wynikéw.
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