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Resumo: O presente trabalho apresenta uma implementagcdo computacional e analise
matematica do classico problema do Tour do Cavalo em um tabuleiro de xadrez 8x8. O
problema, que consiste em encontrar uma sequéncia de movimentos validos do cavalo que
visite todas as 64 casas do tabuleiro exatamente uma vez, representa um caso particular do
problema do caminho hamiltoniano em grafos. Utilizando a linguagem de programagéao
Python com as bibliotecas NumPy e Matplotlib, foi desenvolvida uma solugdo que néao
apenas encontra um tour valido, mas também fornece uma visualizag&o grafica completa da
sequéncia de movimentos. A metodologia empregada combina representagao matricial do
tabuleiro com algoritmos de busca sistematica, resultando em uma solugdo completa que
inicia na posigao (0,0) e termina na posicéo (7,0), percorrendo todas as 64 casas em uma
sequéncia numerada de 0 a 63. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da
abordagem computacional para resolver este problema NP-completo, fornecendo insights
sobre a estrutura matematica subjacente e as propriedades geométricas dos movimentos do
cavalo no tabuleiro de xadrez.

Palavras-chave: Tour do Cavalo. Problema Hamiltoniano. Algoritmos de Busca.
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INTRODUGAO

O problema do Tour do Cavalo representa um dos desafios matematicos mais fascinantes e
historicamente significativos na interseccdo entre a matematica recreativa, a teoria dos
grafos e a ciéncia da computacédo. Formulado pela primeira vez por matematicos arabes no
século IX, este problema consiste em encontrar uma sequéncia de movimentos de um cavalo
de xadrez que visite cada casa de um tabuleiro exatamente uma vez (Watkins, 2004). A
relevancia deste problema transcende o mero entretenimento matematico, constituindo um
exemplo paradigmatico de problemas combinatérios complexos com aplicagdes praticas em

diversas areas da computacao e otimizacao.

A formulagdo matematica do problema pode ser expressa como um caso particular do
problema do caminho hamiltoniano em grafos. Considerando o tabuleiro de xadrez como um
grafo G = (V, E), onde V representa o conjunto de casas do tabuleiro e E representa as
arestas conectando casas que podem ser alcangadas por um movimento valido do cavalo,
o Tour do Cavalo busca encontrar um caminho hamiltoniano que visite todos os vértices
exatamente uma vez (Diestel, 2017). Esta caracterizacdo revela a complexidade
computacional inerente ao problema, classificando-o como NP-completo para tabuleiros de

tamanho arbitrario (Parberry, 1997).

A importancia do problema do Tour do Cavalo na ciéncia da computagcao contemporanea
deriva de sua aplicabilidade como benchmark para algoritmos de busca e otimizagao.
Técnicas como backtracking, heuristicas de Warnsdorff e algoritmos genéticos tém sido
extensivamente aplicadas a este problema, fornecendo insights valiosos sobre a eficiéncia
de diferentes abordagens algoritmicas (Squirrel; Cull, 1996). Além disso, o problema serve
como um caso de estudo para o desenvolvimento de técnicas de visualizagdo
computacional, permitindo a representacgao grafica de solu¢des complexas de forma intuitiva

e pedagogicamente eficaz.

A literatura cientifica documenta diversas abordagens para a resolugao do Tour do Cavalo,
desde meétodos matematicos classicos até implementagbes computacionais modernas.
Euler (1759) foi um dos primeiros a estudar sistematicamente este problema, desenvolvendo

métodos analiticos para sua resolugdo. Trabalhos posteriores de De Jaenisch (1862) e
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Bergholt (1918) expandiram significativamente o conhecimento sobre as propriedades
matematicas dos tours de cavalo, estabelecendo fundamentos tedricos que permanecem

relevantes na pesquisa contemporanea.

O desenvolvimento de algoritmos computacionais para o Tour do Cavalo tem sido
impulsionado pelos avangos em poder computacional e técnicas algoritmicas. Warnsdorff
(1823) propds uma heuristica que prioriza movimentos para casas com menor numero de
opgdes futuras, uma abordagem que demonstrou ser eficaz na pratica. Implementagdes
modernas desta heuristica, combinadas com técnicas de backtracking e otimizagao, tém
produzido solugdes eficientes mesmo para tabuleiros de grandes dimensdes (Conrad et al.,
1994).

A visualizacdo computacional de solugdes do Tour do Cavalo representa uma area de
crescente interesse, particularmente no contexto educacional e de pesquisa. A capacidade
de representar graficamente a sequéncia de movimentos nao apenas facilita a compreensao
da solucdo, mas também permite a identificacdo de padrdes e propriedades estruturais que
podem nao ser evidentes na representagdo puramente numérica (Tufte, 2001). Esta
abordagem visual tem sido empregada em diversos contextos, desde aplicagbes
educacionais até ferramentas de pesquisa especializadas.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma implementacdo computacional
completa do problema do Tour do Cavalo em um tabuleiro 8x8, combinando eficiéncia
algoritmica com visualizagao grafica. A metodologia proposta utiliza representagdo matricial
para o estado do tabuleiro, algoritmos de busca sistematica para encontrar solugdes validas,
e técnicas de visualizagdo baseadas em matplotlib para representagdo grafica dos
resultados. Esta abordagem integrada permite n&o apenas a resolugdo do problema, mas
também a anadlise detalhada das propriedades matematicas e geométricas da solugéo
obtida.

METODOS

A estrutura de dados fundamental para a representacdo do problema consiste em uma
matriz bidimensional de dimensdes 8x8, implementada através da biblioteca NumPy. Esta
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escolha oferece vantagens em termos de eficiéncia computacional e facilidade de
manipulagédo, permitindo operagbes matriciais otimizadas e acesso direto aos elementos
através de indexacéao bidimensional (Oliphant, 2006). A matriz armazena valores inteiros no
intervalo [0, 63], onde cada valor representa a ordem sequencial da visita a uma determinada

casa do tabuleiro.

O algoritmo de busca implementado baseia-se em uma abordagem sistematica que
considera todos os movimentos validos do cavalo a partir de cada posicdo. Os movimentos
do cavalo seguem o padrao tradicional do xadrez, caracterizado por deslocamentos de duas
casas em uma direcdo (horizontal ou vertical) seguido de uma casa na diregcao
perpendicular. Matematicamente, estes movimentos podem ser representados pelos vetores
de deslocamento: (2, £1) e (21, £2), resultando em até oito movimentos possiveis a partir

de qualquer posicao interior do tabuleiro (Hooper; Whyld, 1992).

A validagcado de movimentos é realizada através de verificagdes de limites e disponibilidade.
Um movimento € considerado valido se a posi¢ao de destino permanece dentro dos limites
do tabuleiro (coordenadas no intervalo [0, 7]) e se a casa de destino nao foi previamente
visitada. Esta validacao € implementada de forma eficiente através de operacdes booleanas

sobre as coordenadas e consultas diretas a matriz de estado.

A visualizagdo grafica da solugao foi implementada utilizando a biblioteca Matplotlib, uma
das ferramentas mais robustas e flexiveis disponiveis para visualizagao cientifica em Python
(Hunter, 2007). A representacao visual combina multiplos elementos para fornecer uma
compreensao completa da solugdo: um tabuleiro de xadrez com coloragdo alternada
tradicional, numeragado sequencial dos movimentos, destacamento das posicdes inicial e

final, e representacéo grafica das conexdes entre movimentos consecutivos.

O processamento da matriz de tour para geracdo das conexdes graficas envolve a
identificacdo de pares consecutivos de movimentos e o calculo de suas coordenadas
correspondentes no sistema de coordenadas do grafico. Para cada posicao (i, j) na matriz,
o algoritmo busca a posigdo contendo o valor tour]i, j] + 1, estabelecendo uma conexao
grafica entre estas posi¢des. Este processo é repetido para todos os valores no intervalo [0,

62], resultando em 63 conexdes que formam o caminho completo do tour.



de outubro

#r SubmissBes abertas até 07/09

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/horse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da sequéncia de movimentos revela padrdes estruturais caracteristicos de
solucdes eficientes do Tour do Cavalo. Observa-se que a solugcido evita concentracdes
excessivas de movimentos em regides especificas do tabuleiro, mantendo uma distribuicao
relativamente uniforme que minimiza a probabilidade de encurralamento do cavalo em
regides com poucas opg¢des de movimento futuro. Este comportamento é consistente com
os principios da heuristica de Warnsdorff, que prioriza movimentos para casas com menor

grau de conectividade (Warnsdorff, 1823).

A visualizagdo grafica produzida pelo sistema oferece uma representacdo da solugéo,
permitindo a identificagdo visual do caminho percorrido pelo cavalo. As linhas azuis
conectando as casas consecutivas formam um padrao complexo mas ordenado, refletindo
a natureza nao-trivial da solugcédo encontrada. A diferenciagao visual entre as posigdes inicial
(verde) e final (vermelha) facilita a orientagdo e compreensao da sequéncia temporal dos

movimentos, como pode ser visto na Figura 1.

A analise quantitativa da distribuicdo espacial dos movimentos revela que a solucao utiliza
toda a area do tabuleiro, com movimentos que abrangem desde as bordas até o centro. Esta
distribuicao equilibrada é indicativa de uma solucao eficiente, evitando tanto concentragdes
excessivas quanto vazios que poderiam indicar ineficiéncias na estratégia de busca. Do
ponto de vista da validagdo algoritmica, todos os movimentos consecutivos na sequéncia
respeitam as regras de movimento do cavalo no xadrez. Cada transigdo da posigéo i para a
posicao i+1 envolve um deslocamento que se enquadra nos padrdes permitidos: duas casas
em uma direcao seguidas de uma casa na diregao perpendicular. Esta conformidade

confirma a corre¢cao da implementacao e a validade matematica da solugéao apresentada.

Comparando os resultados obtidos com solu¢gbes documentadas na literatura, observa-se
que a solucdo apresentada exibe caracteristicas consistentes com tours eficientes. A

auséncia de movimentos redundantes, combinada com a distribuicdo equilibrada dos
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movimentos, sugere que a solugao aproxima-se dos padrdes otimos identificados em
trabalhos anteriores (Squirrel; Cull, 1996).

Figura 1 - Resultado do tour do Cavalo

Tour do Cavalo 8x8

Fonte: O autor.

A implementagdo demonstra também a viabilidade de abordagens computacionais para
problemas combinatérios complexos. O tempo de processamento requerido para a geragao
da visualizagao € desprezivel em hardware moderno, tornando a ferramenta adequada para

aplicagdes educacionais e de pesquisa que requeiram analise interativa de solugdes.



de outubro

#r SubmissBes abertas até 07/09

O programa também imprime a matriz, fornecendo multiplas perspectivas sobre a mesma
solugdo. A representacdo matricial oferece acesso direto aos dados numéricos para analise
algoritmica, enquanto a visualizagao grafica facilita a compreenséo intuitiva e a identificagcao
de padrodes. Esta dualidade de representacdes é fundamental para aplicagcdes que requerem

tanto rigor matematico quanto comunicacgao eficaz de resultados.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos confirmam as hipdteses iniciais sobre a aplicabilidade de métodos
computacionais modernos para problemas combinatérios classicos. A eficiéncia
computacional observada, combinada com a visualizagdo produzida, sugere que
abordagens similares podem ser estendidas para variagdes mais complexas do problema

ou aplicadas a dominios relacionados da matematica computacional.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a exploracdo de varias diregcdes de pesquisa
promissoras. A implementacdo de algoritmos de busca heuristica para geragao automatica
de solugdes representaria uma extensao natural do trabalho atual, permitindo comparacéao
de diferentes estratégias algoritmicas. A adaptacao do sistema para tabuleiros de dimensdes
arbitrarias ofereceria insights sobre o comportamento do problema em diferentes escalas. A
incorporagao de métricas de qualidade para avaliagdo e comparacao de diferentes tours

poderia contribuir para o desenvolvimento de critérios de otimizacdo mais sofisticados.
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