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Resumo: O jogo Sokoban ¢ consiste de um unico agente que deve empurrar caixas
para areas de armazenamento num ambiente formado por um labirinto de salas e
corredores. Dentre as dificuldades desse jogo estdo: (i) evitar uma grande
quantidade de deadlocks (becos-sem-saida) e (ii) a necessidade de evitar conflitos
entre os movimentos de caixas (uma vez que no Sokoban, a estratégia de divide-
and-conquer ndo pode ser aplicada diretamente). Nesse trabalho, apresentamos um
estudo sobre as solugdes desse jogo encontradas na literatura e a implementagdo de
um agente Sokoban capaz de resolver um conjunto de 61 problemas, chamados de
Kids Benchmark, que incorporam as principais dificuldades desse jogo.

1. Introducao

Sokoban ¢ um jogo popular em terceira pessoa, implementado em quase todos os sistemas operacionais. Foi
inventado nos anos 80 no Japao por Hiroyuki Imabayashi. O jogo consiste em um tabuleiro de tamanho n X
m, n <20 e m < 20, contendo salas, passagens e corredores. Nesse tabuleiro encontram-se caixas, areas de
armazenamento ¢ um agente chamado sokoban (em japonés, carregador de caixas). O objetivo desse jogo ¢
fazer com que o seu personagem, o sokoban, empurre todas as caixas para os lugares de armazenamento. O
sokoban pode fazer apenas movimentos basicos como mover-se para cima, para baixo, para direita e para
esquerda. Combinado com esses movimentos, o agente pode também empurrar uma caixa por vez, para
cima, para baixo, para direita e para esquerda, mas nunca puxar uma caixa. O problema ¢é resolvido quando
todas as caixas estiverem armazenadas. Existe ainda a noc¢do de solugdo 6tima: a solu¢do encontrada com o
menor nimero de movimentos do agente e das caixas.

A dificuldade principal em resolver um jogo de Sokoban ¢ de que movimentos errados podem levar o agente
a colocar caixas em lugares que nunca mais conseguirdo ser retiradas, isto ¢, deadlocks ou becos-sem-saida.
Por exemplo: uma caixa localizada em um canto do armazém (Figura 1) ou encostada numa parede externa
do armazém (Figura 2). Além disso, uma caixa pode eventualmente bloquear a outra, dado que o agente nao
pode empurrar mais de uma caixa por vez (Figura 3). Por esse motivo, o agente deve levar em consideragdo a
ordem em que ele empurra as caixas: idéia fundamental para se encontrar uma solug¢ao 6tima ou sub-6tima.

Figura 1: deadlock de canto Figura 2: deadlock de parede Figura 3: deadlock entre caixas



O Sokoban é um jogo interessante pois apesar da simplicidade de suas regras existem tabuleiros de grande
complexidade. Por esse motivo, este jogo tem despertado a atencdo de pesquisadores na area de jogos em
Inteligéncia Artificial, como um dominio de grande interesse para a aplicacdo de técnicas de busca
heuristica. Existe uma colegdo de 90 tabuleiros de Sokoban usados como referéncia para avaliar a eficiéncia
dos algoritmos propostos para automatizar a solu¢do desse jogo e que chamaremos de Problemas Sokoban
Benchmark. A grande maioria desses tabuleiros foram desenvolvidos pela empresa Spectrum Holobyte em
1984 [10].

Exemplo 1: Considere o tabuleiro de Sokoban da Figura 4 (chamamos esse tabuleiro de
estado inicial). A solugdo desse problema estad ilustrada na Figura 5 (que chamaremos
de estado objetivo). O problema de Sokoban visto como um problema de busca e
encontrar uma sequencia de movimento (do sokoban e das caixas) que levam o agente do
estado inicial para o estado objetivo.

Figura 4: Estado inicial Figura 5: Estado final
O tabuleiro da Figura 4 pode ser representado por uma matriz 7X7 :
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sendo que o simbolo “#”, representa uma parede; “$” representa uma caixa; “.”,
representa uma meta de armazenamento e “Q”, representa o agente. Cada elemento
dentro do tabuleiro pode ser localizado por suas coordenadas, o agente na Figura 4 estd

na posi¢do Fd.
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2. Proposta

A proposta desse trabalho ¢ desenvolver um algoritmo que resolva problemas de Sokoban. Para isso, esse
trabalho apresenta um estudo das principais propostas encontradas na literatura, aponta as principais
dificuldades do problema e as técnicas mais promissoras para resolvé-las. E proposto um algoritmo que usa
duas técnicas estudadas: busca heuristica e iterativa em profundidade (IDA*) e detecg¢do de ciclos; € uma
adaptacao de algumas outras técnicas estudadas para detecg¢do de deadlocks.

O sistema desenvolvido, chamado de SokoKids, foi testado em um conjunto de 61 problemas, chamados de
Problemas Kids Benchmark [1] (Apéndice A), representando situagdes consideradas dificeis para o
Sokoban e que quando combinadas em tabuleiros maiores, fazem com que o jogo seja considerado um
desafio na area de jogos em Inteligéncia Artificial.

3. Algoritmos de Busca

Para resolver o Sokoban, antes de estudar as técnicas especificas para esse dominio, € necessario relembrar o
que sdo algoritmos de busca para jogos [5]. De um modo geral, algoritmos de busca sdo algoritmos que
recebem como entrada um problema e devolvem uma solugdo. O conjunto de todas as solugdes
possiveis ¢ chamado de espago de busca. Dado um espaco de busca € possivel que, dependendo do
jogo, possam existir varias arvores de busca, cada uma contendo na raiz um estado inicial diferente.

Algoritmos de busca exaustiva, também conhecidos por busca ndo-informada, ndo consideram as



particularidades e caracteristicas de cada problema, isto ¢, a mesma implementagdo pode ser usada para
resolver varios problemas diferentes. Por esse motivo, o espaco de busca percorrido por um algoritmo de
busca nao-informada é geralmente muito grande. Por outro lado, as buscas informadas usam fungdes
heuristicas para aplicar o conhecimento adquirido sobre um problema especifico e percorrem de forma mais
eficiente o espago de busca, reduzindo assim o tempo de busca nessa estrutura.

O sucesso de uma busca depende de sua habilidade em visitar a maior parte relevante do espacgo de busca do
problema. Para isso, ¢ necessario direcionar muito bem a busca e podar partes irrelevantes do espacgo de
busca. Mesmo quando isso ¢ feito, os computadores ainda falham quando comparados com os seres
humanos. Em geral, humanos sdao melhores em aprender e usar o conhecimento adquirido para diminuir o
espaco de busca. [1]. Isso sugere desenvolver métodos dindmicos que aprendam aspectos especificos do
problema que esta sendo resolvido e apliquem esse conhecimento aprendido, nos proximos passos de
resolucdo ou na solugdo de problemas futuros. Essa estratégia pode ser chamada de aprendizado. Porém,
nesse trabalho, ndo estudaremos técnicas de aprendizado de maquina mas somente as técnicas de busca que
utilizam conhecimento a priori, tanto conhecimento de busca geral (busca exaustiva ou nao-informada),
como conhecimento especifico do dominio do problema (busca informada ou busca heuristica) para
direcionar a busca mais rapidamente para uma solucdo (6tima ou sub-6tima).

3.1 Busca exaustiva

Busca exaustiva, também chamada de busca nao-informada ou busca cega, ndo possui informagao adicional
sobre quais sdo os estados mais relevantes para se encontrar uma solugdo. S@o algoritmos de busca
generalistas e podem ser aplicados a diversos dominios com a penalidade de ter que percorrer o espaco
completo de busca (no pior caso). A operagdo basica neste tipo de busca é gerar estados sucessores, que
chamaremos de expansdo do né pai, e distinguir um estado objetivo de um estado nao objetivo.

Exemplo 2: Quando o no pai é expandido, todos os movimentos possiveis sdo
considerados para gerar seus estados sucessores. Para isso, ¢ feita uma tentativa de
mover cada caixa existente no tabuleiro para as quatro diregoes possiveis, para cima,
para baixo, para a esquerda e para a direita. No exemplo da Figura 6, por motivo de
simplificagdo, mostramos os quatro estados sucessores considerando apenas as
movimentagoes das caixas, sem considerarmos as trajetorias do agente para alcangar a
posicdo correta para empurrda-las. Assim, a expansdo do estado inicial gera apenas 4
estados sucessores pois ndo é possivel mover as caixas para os lados. As arestas da
drvore representam as agées ou movimentos no jogo. Em geral, associa-se as arestas
uma fungdo custo. Como no Sokoban todas as agdes tem custo 1, as agoes, al, a2, a3 e
a4 possuem o mesmo custo.
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Figura 6: Exemplo de expansdo do estado inicial em seus estados sucessores para a
construgdo da arvore de busca.



3.1.2 Busca em Largura

A busca em largura [5] é uma estratégia simples em que o no da raiz ¢ expandido primeiro, em seguida todos
os sucessores do no raiz sdo expandidos, depois os sucessores desses nds e assim por diante. Em geral, todos
os n6s em uma dada profundidade na arvore de busca sdo expandidos, antes que algum no6 no nivel seguinte
seja expandido. Dessa maneira todos os nés que estdo mais proximos da raiz sdo expandidos antes de visitar
aqueles que estdo mais profundos. Essa estratégia pode ser usada quando € esperado que o estado objetivo
esteja proximo, isto €, em uma altura ndo muito profunda da arvore.

A Figura 8 ilustra os passos da busca em largura na arvore de busca representada pela Figura 7. E importante
notar que a arvore completa de busca da Figura 7 ndo ¢ dada explicitamente como entrada, isto ¢, ela ¢
construida passo a passo, através da busca em largura como mostrado na Figura 8. Assim, caso a solugdo
fosse encontrada no passo 5, a arvore completa deixaria de ser expandida. Essa € a principal diferencga das
técnicas de busca para jogos ¢ busca em grafos.

buscaEmLargura (estadoInicial) {
armazenar (fila, estadolInicial);
sucesso = false;
faca {
estadoAtual = pegarPrimeiro(fila);
se (solucao (estadoAtual))
sucesso = true;
senao
para cada ( filho(estadoATual)) facga
inserir(fila, filho(estadoAtual));
} até ( sucesso OU vazio(fila)):;
se (sucesso) devolve (estadoAtual);
se ndo retorne (NULO); }

Algoritmo 1: Pseudo-codigo da busca em largura. Adaptada de [1]

O Algoritmo 1 comeca armazenando a raiz da arvore, chamada de estadolnicial, em fila. Depois, para cada
estado que estd na fila, ¢ feito um teste para verificar se aquele estado ¢ a solucdo do problema. Essa
verificacdo ¢ feita por meio da funcdo solucao. Caso o estado testado seja a solugdo, o algoritmo devolve
esse estado, caso contrario, ¢ feita a expansao desse estado adicionando todos os estados sucessores gerados
na fila. A busca em largura continua fazendo isso até encontrar o estado objetivo ou até ter explorado todos
os estados possiveis, ou seja, quando a variavel fila estiver vazia. Nesse caso, o problema néo tem solugéo.

Figura 7: Arvore completa da busca em largura
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Figura 8: llustragdo de uma busca em largura. Adaptada de [1]

O Algoritmo 1 implementa a busca em largura e garante que a solucdo achada ¢ 6tima, desde que todas as

arestas (agdes) tenham o mesmo custo. O numero total de nés gerados é O(h*"), onde b representa o fator de
ramificacdo médio da arvore e d a altura da arvore em que a solugdo 6tima foi encontrada.

3.1.3 Busca em Profundidade

A busca em profundidade [5] atravessa a arvore de busca de cima abaixo, sempre expandindo o né mais
mais profundo na borda atual da arvore de busca até o nivel mais profundo da arvore de busca, onde os nds
ndo tem sucessores. A medida em que esses nos sdo expandidos, eles sdo retirados da borda e entdo a busca
retrocede ao no seguinte mais raso que ainda possui sucessores ndo expandidos. A Figura 9 ilustra passo a
passo a construgdo da arvore de busca quando uma busca em profundidade ¢ realizada.

A vantagem da busca em profundidade com relagdo a busca em largura € que ela tem requisitos de memoria
muito modestos: so € preciso armazenar um Unico caminho da raiz até a folha, juntamente com os noés irmaos
ndo expandidos restantes de cada né do caminho. Uma vez que um n6 ¢ expandido ele pode ser removido da
memoria, tdo logo todos os seus descendentes tenham sido completamente explorados.

buscaEmProfundidade (estadoInicial) {
inserir (pilha,estadoInicial);
sucesso=false;
faca{

estadoAtual = pegarTopo (pilha);

se ( solucao (estadoAtual))
sucesso = true;

sendo para cada ( filho(estadoATual)) faca

inserir(pilha, filho(estadoAtual));
} até ( sucesso OU vazio(pilha));
se (sucesso) retorne (estadoAtual);
sendo retorne (NULO);

}



Algoritmo 2: pseudo-codigo da busca em profundidade (figura daptada de [1])

O Algoritmo 2 insere o estado inicial, a raiz da arvore, em pilha. Em seguida, verifica se esse estado, isto €, a
variavel estadoAtual, é a solugdo do problema. Caso isso seja verdade, o algoritmo devolve esse estado, caso

contrario, faz a expansdo desse estado adicionando todos os filhos gerados em pilha. Essa verificacdo ¢ feita
até encontrar a solucdo ou a pilha ficar vazia.
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Figura 9: Illustragdo da busca em profundidade. Adaptada de [1]

A desvantagem da busca em profundidade ¢ a possibilidade de se perder em ciclos e caminhos infinitos. O

numero total de nos gerados é O(bm), onde b representa o fator médio de ramificagdo da arvore e m a
profundidade maxima da arvore [5].

3.1.4 Busca em profundidade Iterativa

A busca em profundidade iterativa [5] ¢ uma estratégia de busca exaustiva, usada com freqiiéncia em
combinacdo com a busca em profundidade, em que encontra o melhor limite de profundidade. Ela faz isso
aumentando gradualmente o limite, primeiro 0, depois 1, depois 2 e assim por diante, até encontrar um
estado objetivo. Isso ocorrerd quando o limite de profundidade alcancar d, a profundidade do nd objetivo
mais raso. A busca em profundidade iterativa combina os beneficios da busca em profundidade e da busca
em largura. Como na busca em profundidade, seus requisitos de memoria sdo muitos modestos. Como na

busca em largura, ele é completo quando o fator de ramificagdo ¢ finito, e 6timo quando o custo do caminho
¢ uma funcdo ndo decrescente da profundidade do né.

A busca em profundidade iterativa pode parecer um desperdicio, porque os mesmos estados sdo gerados
varias vezes. Na verdade, esse custo ndo ¢ muito alto porque, em uma arvore de busca com o mesmo (ou
quase mesmo) fator de ramificagdo, pois a maior parte dos nos estara no nivel inferior. Dessa maneira, ndo
importa se os niveis superiores sao gerados varias vezes. O nimero total de nos gerados ¢é: N = (d)b + (d-
1)b*+...+(1)b". Assim, como podemos notar, a complexidade da busca em profundidade iterativa é a mesma
que a da busca em largura, isto é, O(b?), onde b representa o fator de ramificagdo médio da arvore e d a
altura da arvore em que a solugdo 6tima foi encontrada. No entanto, a complexidade de memoria ¢ a mesma
que a da busca em profundidade, ou seja, O(bh), onde b representa o fator médio de ramificacdo da arvore e
h a altura da arvore em que a solugdo 6tima foi encontrada [5].



3.2 Buscas Informadas

Todas as buscas apresentadas anteriormente ndo possuem informacdes sobre a utilidade, isto ¢, o qudo
importante ¢ o nd para se encontrar a solugdo, a nao ser quantos passos foram necessarios para se alcancar
aquele estado. Buscas informadas, ao contrario, conseguem estimar quantos estados faltam para chegar do
estado atual até um estado objetivo. Para isso, a busca informada usa uma fun¢do de avaliagdo ou fungdo
heuristica. Essa fungdo de avaliagdo é chamada de admissivel se ela nunca superestimar a distancia real até o
estado solugao.

Uma maneira para definir uma fungao heuristica admissivel é relaxar as restricdes do problema. Dessa
maneira, a heuristica calculard uma estimativa otimista da distancia até o estado solu¢do. Porém, quanto
menos restricdes do dominio forem consideradas pela fungdo heuristica, mais ignorante ela sera e o erro
entre a distancia real (h*) e a distancia estimada (h) também sera maior. A eficiéncia do algoritmo de busca
informada depende da qualidade da funcdo heuristica.

3.2.1 O algoritmo de busca heuristica A*

O A* ¢ o algoritmo de busca informada mais conhecido [5]. Essa busca avalia nds combinando g(n), o custo
para alcangar cada nd, e h(n), o custo estimado para chegar até um estado meta. Assim, o custo estimado
total para ir do n6 n até o estado objetivo é: f(n) = g(n) + h(n).

Dada uma fun¢ao heuristica admissivel o algoritmo A* garante encontrar uma solu¢do 6tima, uma vez que
ele sempre visita 0 né com o menor valor de f(n) [1].

A STAR( estadoInicial ) {
estadoInicial.g = 0;
inserir (listaOrdenadaAberta, estadoInicial );
sucesso = false;
faca {
estadoAtual = pegarMelhor (listaOrdenadalAberta) ;
se( solucao( estadoAtual))
sucesso = true;
sendo {
para cada (filho(estadoAtual)) faca {
se ( estaEm(listaOrdenadalberta(filho (estadoAtual)))) {
estadoAntigo = pegar (listaOrdenadaAberta (filho (estadoAtual)))
estadoAntigo.g = min(estadoAntigo.g, filho(estadoAtual) .qg)
}
sendo se ( estaEm( listaFechada (filho (estadoAtual))))
propagarG (pegar (listaFechada (filho (estadoATual)))) ;
sendo
inserirOrdenado (listaOrdenadaRAberta, filho (estadoAtual));
}
inserir (listaFechada, estadoAtual):;
}
} até( sucesso ou vazio (listaAbertaOrdenada));
se (sucesso) devolva (estadoAtual):;

sendo devolva (nulo);

Algoritmo 3: pseudo-codigo da busca informada A*. Adaptada de [1

O Algoritmo 3 implementa o A*. Ele inicia inserindo a raiz da arvore em uma fila com prioridade usando a
variavel listaOrdenadaAberta. A ordenacdo da listaOrdenadaAberta leva em consideragdo a heuristica que
estima quantos passos ainda sdo necessarios para chegar no estado objetivo. A ordenagdo também leva em
consideragdo a distancia que ja percorreu para chegar nesse estado n, isto € g(n). A cada passo, o estado com
maior prioridade, estadoAtual, é retirado na fila de prioridade. Em seguida, ¢ verificado se o estadoAtual é o
estado objetivo. Caso isso seja verdade, esse estado ¢ devolvido (bem como, o caminho desse nd ao no raiz).



Caso contréario, o estadoAtual é armazenado na listaFechada e é expandido. Para tratar ciclos no espaco de
estados, para cada no sucessor gerado ¢ feita a verificagdo se eles ja estdo na listaOrdenadaAberta. Se
estiverem, g(n) ¢ atualizado. Esse passo ¢ repetido até uma solucdo ser encontrada ou até a
listaOrdenadaAberta ficar vazia.

3.2.3 IDA*

O algoritmo IDA* combina o algoritmo A* com a idéia de busca em profundidade. Cada iteragdo do IDA*
tenta encontrar uma solugdo com um caminho de tamanho igual a tamanhoDeCaminhoLimite. Na primeira
iteragdo, o tamanhoDeCaminhoLimite tem o valor da avaliacdo heuristica calculada para o estado inicial.
Apos a arvore ter sido percorrida exaustivamente em profundidade limitada e nenhuma solugdo ter sido
encontrada, isso prova que nenhuma solugdo de tamanho igual a tamanhoDeCaminhoLimite existe e entdo
tamanhoDeCaminhoLimite ¢ aumentado e uma nova iteragao de busca em profundidade limitada comeca. [1]

IDA STAR (estadoInicial) {

tamanhoDeCaminhoLimite = H(estadoInicial) - 1;
sucesso = false;
faca {
tamanhoDeCaminhoLimite++;
estadoInicial.g = 0;
inserirOrdenado (fila, estadoInicial);
faca {

estadoAtual = pegarMelhor (fila);
se (solucao (estadoAtual));
sucesso = true
sendo se (tamanhoDeCaminhoLimite >= (estadoAtual.g + H(estadoAtual)))
para cada (filho( estadoATual)) faca
inserirOrdenado( fila, filho(estadoAtual));
} até (sucesso ou vazio (pilha))
} até (sucesso ou fim de memdria)
se (sucesso) devolva (estadoAtual);
sendo devolva (nulo);

Algoritmo 4: pseudo-codigo do algoritmo IDA*. Adaptado de [1].

4. Trabalhos desenvolvidos para resolver o Sokoban

Varios trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de resolver o Sokoban. Mark James [6], em sua
dissertagdo de mestrado usou o Sokoban para mostrar que as técnicas desenvolvidas por ele que funcionavam
bem em outros dominios, ndo funcionam bem com o Sokoban. Seu programa conseguiu resolver apenas o
tabuleiro #1 dos 90 tabuleiros Sokoban Benchmark [9] apds 2 horas de processamento.

Andrew Mayers desenvolveu um programa que consegue resolver 9 problemas dos 90 Benchmark. O
algoritmo de busca usado por ele ¢ o0 A*. Ele usa uma tabela de hash para armazenar os estados que ja foram
visitados e sua heuristica leva em conta tanto o nimero de vezes que a caixa deve ser empurrada quanto o
numero de movimentos do agente. Deadlocks de uma area de 3 x 3 sdo detectados automaticamente porém,
nao sdo armazenados em uma tabela.

Stefan Edelkamp [7], durante seu doutorado, desenvolveu um programa que consegue resolver 13
problemas. O seu programa foca em resolver o Sokoban com um numero 6timo de movimentos de caixas,
usando um algoritmo sofisticado para avaliar deadlocks e armazenar padrdes de deadlock em uma estrutura
de dados bem elaborada. Dentre as solu¢des que usam heuristicas ndo admissiveis estd o trabalho da
Universidade de Maiji, dos estudantes A. Ueno, K. Takayama e T. Hikita [8] que desenvolveram um
programa que resolve 25 dos 90 problemas. O programa ¢ também baseado no algoritmo A* mas usa uma
heuristica ndo admissivel. Desta forma, as solugdes encontradas ndo sdo 6timas para movimentos de caixas
nem para os movimentos do agente. O Laboratorio de Sokoban (URL desativada), um projeto feito no Japao
para desenvolver novos tabuleiros de Sokoban, também tem um programa que resolve o problema
automaticamente capaz de resolver 55 dos 90 problemas Benchmark. Porque usa uma heuristica ndo
admissivel, as solugdes encontradas ndo sdo 6timas. Esse programa ¢ baseado em parte no programa que foi
desenvolvido na Universidade de Meiji.



O melhor programa desenvolvido até hoje resolve 62 dos 90 problemas e foi desenvolvido por uma pessoa
que se intitula Deepgreen (seu verdadeiro nome é desconhecido). Tudo indica que esse programa ¢ baseado
em outros desenvolvidos pela comunidade japonesa do Sokoban. Porém, tanto o programa como artigos
relacionados, ndo podem ser localizados.

Finalmente, as principais técnicas estudadas para a realizagdo desse trabalho foram desenvolvidas por
Andreas Junghanns [1] em seu doutorado na Universidade de Alberta, Canada [2]. Seu programa usa
técnicas classicas de jogos de 1A, melhoradas para funcionarem adequadamente no dominio do Sokoban. O
trabalho do Andreas foi selecionado para ser estudado pois ele implementou um dos programas mais
eficientes para resolver tabuleiros de Sokoban (resolve 54 dos 90 Problemas Benchmark). Além disso, sua
tese e diversos artigos estdo disponiveis na Internet. O nome do programa desenvolvido é Rolling Stone.
Uma das principais caracteristicas desse programa ¢ considerar apenas o nimero de movimentos das caixas,
desconsiderando o nimero de movimentos do agente (como no Exemplo 2).

No inicio do projeto, o programa Rolling Stone tinha sido desenvolvido para sempre devolver solugdes
otimas. Mas com essa escolha, o Rolling Stone conseguia resolver uma quantidade pequena de problemas.
Assim, Andreas preferiu resolver mais problemas com solugdes sub-6timas ao invés de encontrar solugoes
Otimas para uma menor quantidade de tabuleiros.

5. O Algoritmo Rolling Stone

O programa Rolling Stone usa como algoritmo de busca o IDA*. Ele é o mais apropriado para a resolver o
Sokoban por suas caracteristicas: existem poucos estados objetivo num espagco de busca muito grande e
esses estados estdo localizados em uma profundidade grande [1].

Uma das principais caracteristicas do algoritmo Rolling Stone proposto por Andreas ¢ que ele implementa
um conjunto de técnicas distintas que juntas conseguem resolver os problemas dificeis do Sokoban. Entre
elas estdo:

1. Heuristica com base numa tabela de associagdo entre caixas e metas que também registra as
estimativas de distdncias minimas para essas associacdes.

Tabelas de hash para armazenar estados repetidos

Ordenagdo de movimentos para resolver conflitos entre movimentos
Tabelas de deadlock

Macro movimentos

Busca de padrdes de deadlocks

Podas relevantes

Sl BN O

Heuristica de limite superior

5.1. Heuristica

A heuristica usada no Rolling Stone ¢ baseada em uma tabela que associa caixas as posigdes de
armazenamento, uma vez que essa associacao ¢ fundamental para a resolug@o do problema.

5.1.1. Tabela de Associacao

A Tabela de Associagdo, associa caixas as posi¢des de armazenamento com base no caminho de menor
custo. Inicialmente essa tabela ¢ construida usando-se uma heuristica de limite inferior, ou seja, uma
heuristica que calcula o nimero minimo de movimentos que uma solucdo deve ter. Essa heuristica inicial é
chamada de Closest, que junto com as regras de movimentagdo das caixas, calcula o nimero minimo de
movimentos das caixas para todos os pontos de armazenamento com base na distdncia de Manhatan,
ignorando interagdes entre as caixas.

Podemos dizer que esse problema ¢ idéntico a resolver um problema para um grafo bipartido, ja que para
cada caixa existe uma meta associada. A heuristica tenta encontrar a associacdo entre as caixas ¢ as metas de
custo minimo (minmatching). Nesse grafo bipartido, os pesos das arestas sdo as distdncias entre as metas ¢ as
caixas. O peso de uma aresta pode ser infinito caso ndo exista um caminho entre uma caixa e uma meta.
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Figura 10: Exemplo de como a tabela de menor custo é construida. Adaptada de [1].
O custo para computar a associacdo de menor custo ¢ alto: para um grafo com # nos e m arestas ¢ de O(n *m
*logmm) n). Como o problema trata-se de um grafo bipartido completo, m = n2/4, e a complexidade ¢ igual a
O(n3 *log(2+n/4)n), isso representa uma computagdo de alto custo [1].

Um recurso importante da associagdo de menor custo ¢ que ela ja é capaz de detectar alguns deadlocks. E
importante também notar que a Tabela de Associacao € atualizada durante a busca. Além disso, no algoritmo
Rolling Stone, o célculo das distincias entre as caixas e as metas ¢ atualizado e melhorado durante a busca,
como serd discutido a seguir.

ABCDEFG

" anfn e

Figura 11: Exemplo de deadlock
detectado pela associagdo de
menor custo [1]

5.1.2 Melhorias na Tabela de Associacao
Melhora na entrada

Para melhorar a eficiéncia do calculo da Tabela de Associagdo, Andreas propds a técnica de melhora de
entrada.
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Figura 12: As duas caixas devem passar obrigatoriamente por Ce [1]

No tabuleiro da Figura 12, para as caixas alcangarem suas metas elas devem passar obrigatoriamente pelo
quadrado Ce, que serd chamado de entrada, X. Entdo, ao invés da Tabela de Associacdo de menor custo
calcular a distancia das caixas até suas respectivas metas, ela calculara a distancia das caixas até X, para
depois somar as distancias de X até suas metas (valores constantes).

Posicao do Agente

Quando a distancia das caixas até suas metas sdo calculadas, um fato muito importante estava sendo
ignorado, a posicdo do agente no mapa. A heuristica descrita anteriormente considera que o agente pode
mover-se de um lugar para qualquer outro no tabuleiro. Porém, a presenca de paredes e a existéncia de caixas
restringem o espaco no qual o agente pode movimentar-se. Quando uma caixa é empurrada para cima, o
agente precisa encontrar espago no tabuleiro para locomover-se para baixo da caixa e assim empurra-la para
cima. Além disso, existem situagdes que o agente precisa empurrar a caixa para fora de sua trajetoria 6tima
para posicionar-se atras da caixa e entdo empurra-la em dire¢do a uma meta.

- -

Figura 13: A distancia depende da
posi¢cdo do agente [1]

Na Figura 13 o agente tem que empurrar a caixa 2 quadrados para tras e entdo empurra-la na direcdo da
meta. Note que a Tabela de Associacdo ndo levou em consideragdo esses dois empurrdes para tras que a
caixa precisou, a capacidade de detectar essa necessidade e conseguir melhorar a heuristica de limite inferior
¢ chamada de conflito-deve-voltar (backout conflict).

Conflitos Lineares

Com as técnicas anteriormente apresentadas, para calcular a distancia de uma caixa até sua meta, sempre foi
considerado ser possivel empurrar essa caixa, ndo se considerou as caixas que estdo ao seu redor. Mas sera
que as caixas realmente podem sempre ser empurradas? Na Figura 13, para calcular a distancia da caixa
localizada em Ec, até a meta a heuristica associa¢do de menor custo empurraria a caixa da posi¢do Ec para
Fc, porém esse movimento ¢ invalido. Para conseguir empurrar essa caixa em dire¢do a sua meta ¢
necessario mover a caixa que estd no quadrado Dc de sua trajetdria 6tima e entdo continuar com o plano.
Esse ¢ um exemplo de conflito linear. Quando uma situacdo dessas ¢ detectada, essa técnica penaliza o
calculo da heuristica em 2, pois a caixa precisa sair de sua trajetoria, ¢ depois voltar, ou seja, faz dois
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movimentos a mais que o calculado pela associagdo de menor custo
Problema com Conflitos Lineares

Quando dois conflitos lineares sdo encontrados, simplesmente penalizar o calculo da heuristica em 4 pode
estar errado. Considere a Figura 14:

ABCDEFGHI ] ARCDEFGHIL J

e
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Figura 14: Penalizar o estado a direita em 4 esta errado.

Na situagdo ilustrada a esquerda, na Figura 14, existem dois conflitos lineares, porém s6 a caixa do meio
deve sair da sua trajetoria O6tima, entdo essa situacdo seria penalizada em 2. Mas caso a caixa do meio
estivesse bloqueada por uma parede em Dd, por exemplo, esse movimento seria impossivel e duas caixas
deveriam sair de sua trajetoria 6tima, entdo a penalizacdo de 4 seria justa. Mas agora olhe para a situagdo
ilustrada a direita, ndo existe mais conflitos lineares, pois existe uma entrada extra que foi colocada embaixo
no tabuleiro. Se a caixa do meio for empurrada para baixo as outras estardo desbloqueadas. Porém, somente
uma caixa pode ser empurrada para baixo, pois s6 existe uma meta que pode ser alcancada nessa posicao.
Além disso, se outra caixa for empurrada para baixo, ao invés da caixa do meio, movimentos ndo 6timos
serdo necessarios, entdo o conflito linear tem que ser quebrado empurrando a caixa do meio para baixo.

5.2 Tabelas de Hash

No Rolling Stone as tabelas de hash servem para evitar visitas em estados que ja foram visitados, ou seja,
ciclos na busca. A implementacdo dessa tabela tem chaves com tamanho de 64 bits. Essa tabela de hash ¢
organizada em dois niveis, por motivos de eficiéncia. No primeiro nivel estdo os estados que foram buscados
profundamente e no segundo nivel os estados gerados mais recentemente.

As chaves das tabelas contém as posicdes exatas das caixas. Para casar com uma entrada a chave precisa ser
idéntica. Como a posi¢ao do agente ¢ importante, um segundo teste € feito. Deve existir um caminho valido
entre a posi¢do do agente do estado que estd sendo testado para ser colocado na tabela e o estado que ja esta
na tabela. Nesse caso, as posi¢des do agente ndo precisam ser idénticas.

5.3 Ordenacao de Movimentos

Ao invés de visitar estados sucessores em uma ordem arbitraria, essa técnica permite visitar os melhores
estados sucessores antes dos demais. Dessa maneira € possivel empurrar uma mesma pedra varias vezes
seguidas até a area das metas, deixando mais espaco disponivel no tabuleiro para movimentar as caixas
restantes.

O esquema de ordenagdo dos movimentos preserva a inércia do movimento, ele faz isso da seguinte maneira:

1. Caixas que ja estavam em movimento sdo consideradas antes

2. Entdo todos os movimentos que diminuem a estimativa de limite inferior, movimentos 6timos,
ordenados pela distancia da caixa que foi empurrada até a meta que ele estd designada e com as
caixas que estdo mais proximas das metas antes, sdo consideradas

3. Entdo todos movimentos ndo 6timos sdo tentados e sao ordenados como os movimentos 6timos.

E importante dizer que essa técnica s6 € usada na ultima iteragdo do IDA*, pois ndo faz sentido gastar
processamento ordenando os movimentos dos nos internos ja que eles serdo percorridos de qualquer maneira,
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e como o tamanho da arvore cresce exponencialmente a cada iteragdo, um grande ganho de desempenho ¢
obtido se a ultima iteracdo terminar o mais cedo possivel, por isso os movimentos da ltima iteragdo € que
sdo ordenados.

5.4 Tabelas de Deadlock

No inicio do desenvolvimento do Rolling Stone, foram codificadas varias l6gicas para detectarem deadlocks
online. Porém essa técnica era capaz de detectar somente deadlocks triviais. Além disso, codificar essas
logicas de deteccdo de deadlock online, a cada novo tabuleiro, tornou-se inviavel. Dessa maneira, outra
técnica foi elaborada. Um programa que roda antes da busca IDA*, armazena todos os padrdes de deadlock
de tamanho 5x4 em um banco de dados. Esse banco pode ser consultado durante a busca IDA*. Toda vez
que um movimento for gerado, o algoritmo consulta esse banco de dados para checar se gerou um deadlock.
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Figura 15: llustrag¢do parcial da tabela de deadlock [1]

Esse programa ¢ usado para armazenar todas as combinagdes de paredes, caixas e espagos vazios em um
tamanho fixo, no caso do Rolling Stone o tamanho fixo ¢ 5x4. Uma busca ¢ feita para verificar se essa
combinagdo feita ¢ um padrdo de deadlock ou ndo. Essas informacgdes sdo armazenadas nas tabelas de
deadlock, que sdo implementadas como arvores de decisdo. Nos internos representam sub-padrdes com
ponteiros para arvores sucessoras. Essa arvore sucessora representa o padrdo do pai mais uma pedra, um
quadrado vazio ou uma parede. Cada nivel da arvore de decisdo contém sub-padrdes diferentes do mesmo
formato. As folhas da arvore representam o status do padrao se ¢ deadlock ou ndo.

Limitacoes

Pode parecer razoavel o tamanho dos padrdes de deadlock detectados pela técnica das tabelas de deadlock:
5x4, ja que o tamanho do tabuleiro ¢ no maximo 20x20. Porém, muitos deadlocks sdo encontrados durante a
busca IDA* e ndo sdo detectados durante a construgdo dessa tabela. Por outro lado, ¢ impraticavel construir
tabelas de deadlock com padrdes maiores, pois para construir a tabela de deadlock que armazena esses
padroes de tamanho 5X4, o programa levou semanas [1].

5.5 Macro Tunel

Tunel ou corredor ¢ uma parte do tabuleiro que restringe a mobilidade do agente a apenas uma diregdo. A
técnica de Macro Tuneis trata esses corredores como se fossem apenas uma tnica localizagdo, ou seja, como
o0 jogador s6 pode ir para uma dire¢cdo, uma vez que entra dentro de um tinel, os movimentos intermediarios

13



dentro do tunel ndo sdo gerados, eles sdo substituidos pelo movimento que leva o jogador até o fim do tinel.

Os tlneis podem ser classificados em dois tipo: tuneis unidirecionais e bidirecionais. Tuneis unidirecionais
sdo partes do tabuleiro que sdo compostas por articulagcdes das paredes, ou seja, uma vez que uma caixa €
empurrada dentro dessa area, elas devem ser empurradas até o outro lado, pois ndo existe caminho no
tabuleiro que o agente possa fazer para empurrar a caixa de volta para o lado por onde ela entrou.

ABCDEFGHEJKLMN
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Figura 16: Tunel unidirecional [1]

Tuneis bidirecionais podem ser usados como uma area de armazenamento, ao contrario dos tuneis
unidirecionais, pois ha pelo menos dois caminhos diferentes que ligam suas extremidades, dessa maneira o
agente pode deixar a caixa dentro de um tunel bidirecional, usar o outro caminho alternativo para empurrar a
caixa para o lado por onde ela entrou.
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Figura 17: Tunel Bidirecional [1]

5.6 Macro Metas

A técnica de macro metas pode ser dividida em dois estagios, o primeiro é a pré-computagdo, antes da busca
IDA* e a segunda parte que ¢ acionada varias vezes durante a busca.

Em varios tabuleiros do Sokoban as metas sdo encontradas todas juntas em algumas regides e para chegar
nessas regides geralmente ha pequenas passagens, as entradas. Para resolver esse problema bastaria primeiro
fazer com que as caixas cheguem em alguma entrada, depois entdo, empurrar as caixas para uma dessas
metas dentro dessa regido.

Na pré computacao dessa técnica ¢ feito o seguinte:
1. Deteccdo das regides onde as metas estdo agrupadas e marcagdo das entradas dessas regides
2. Determinacao da ordem em que as metas devem ser preenchidas para que nao gere um deadlock

3. Criagdo de uma estrutura de dados para que possa ser acessado durante a busca IDA* com essas
informacdes.

Durante a busca quando uma caixa chega na entrada de uma regido com metas, a estrutura que guarda as
informac¢des de como empurrar uma caixa até uma determinada meta é acionada. Entdo, essa caixa ¢
empurrada para a meta correta, a ordem em que as metas sdo preenchidas foram determinadas na pré-
computacdo. Todos os outros movimentos alternativos possiveis com aquela caixa, que foi posicionada em
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sua meta especifica, sdo apagados da lista de movimentos (poda de metas).

Mas para resolver alguns problemas, € necessario posicionar as caixas temporariamente dentro de regides de
metas, ou ainda, estacionar caixas em quadrados que sdo metas. Além disso, regides de metas que contém
varias entradas pode ser um lugar de passagem do tabuleiro para o agente, ¢ se as caixas forem posicionadas
para sempre nessa passagem, podem impedir o agente de trafegar por ali
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Figura 18: llustrag¢do do poder de poda das macro metas combinadas com os macro tuneis. Adaptado de [1]

E importante dizer que com o acréscimo das macro metas, mais as podas de metas, ndo ¢ possivel garantir
que a solugdo encontrada seja dtima, pois outras solucdes podem ter sido ignoradas quando a poda no
espaco de busca foi feita apos a caixa ter sido posicionada em uma meta.

5.7 Busca de padroes

A busca de padrdes ¢ um novo acessorio da busca que ¢ capaz de detectar dealocks dinamicamente e com
isso melhora a heuristica de limite inferior. E um algoritmo que adquire conhecimento em tempo real,
identifica as condi¢des minimas necessarias para formar um deadlock e usa esse conhecimento para eliminar
partes da arvore de busca que provavelmente sdo irrelevantes.

Quando um movimento ¢ feito no tabuleiro, eventualmente um deadlock pode ter sido criado. Um deadlock
pode ser formado por todas as caixas do tabuleiro ou apenas uma. Para provar que um subconjunto de caixas,
um padrdo, € um deadlock, ¢ necessario fazer algumas buscas e verificar que ndo existe nenhum caminho na
arvore que leva a uma solugdo.

A busca de padrdes na verdade sdo varias buscas IDA*. Cada busca IDA* roda com mais caixas que a busca
anterior, até o numero total de caixas existentes no tabuleiro ser atingido. Pode ser que a busca de padroes
encontre um padrdo de deadlock e use esse padrdo durante a busca e atribua a heuristica correta, que seria
infinito, para os estados que coincidirem com os padroes de deadlock.

O algoritmo segue esses quatro passos:
1. Coloca apenas a ultima caixa movida no tabuleiro de testes
2. Tenta encontrar uma solugdo
3. Se uma solugdo nao for encontrada, um deadlock foi detectado, saia

4. Se uma solugdo foi encontrada, adicione uma caixa que esta posicionada em um quadrado que ¢
necessario para a solug¢do encontrada.

5. Vaipara?2
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A busca de padrdes € encerrada em trés casos:

1. Alcangou o limite do esfor¢co da busca, geralmente esse esforco ¢ medido pelo nimero de noés
expandidos pela busca).

2. Um deadlock foi encontrado.

3. Nenhuma das caixas restantes do tabuleiro original conflitam com a solugdo encontrada.

Devido ao seu custo de processamento, ¢ invidvel chamar a busca a cada movimento feito no tabuleiro. Para
descobrir o melhor momento de se chamar a busca algumas coisas sdo levadas em consideragdo. Por
exemplo, a busca ¢ chamada toda vez que qualquer 1 dos 3 lados da frente da caixa movida ficam
inacessiveis para o agente. Caso contrario é improvavel que tal movimento tenha gerado um deadlock.

Minimizando os padroes

Antes de armazenar os padrdes de deadlock encontrados pela busca de padrdes, ele ¢ minimizado. Um
padrdo minimo ¢ aquele que nenhuma caixa pode ser retirada dele, caso alguma caixa seja excluida o padrao
ndo gera mais um deadlock.

Uma subrotina ¢ chamada para fazer tal verificagdo. Caixa a caixa ¢ retirada do padrdo encontrado e ¢
checado se o deadlock foi preservado.

5.9. Podas Relevantes

Ao analisar os movimentos feitos pelo algoritmo Rolling Stone, é facil notar que nenhuma pessoa
movimentaria as pecas da forma que o algoritmo faz. Muitas de suas agdes ndo estdo relacionadas com
acOes anteriores. A técnica de podas relevantes tenta inserir o conceito de relevancia dos movimentos no
Rolling Stone.

Influéncia

Uma boa maneira de introduzir o conceito de relevancia ¢ primeiramente introduzir o conceito de influéncia.
Se um movimento ndo influencia o outro, ¢ improvavel que um seja relevante para o outro. Por exemplo,
considere que uma caixa A influencia outra caixa B se ela estiver no caminho que B usa para alcangar uma
meta. Se A estiver mais perto da meta do que a caixa B, entdo A influencia mais B do que B influencia A.
No caso de um tnel, dois quadrados nas pontas desse tinel terdo sempre a mesma influéncia sobre o outro,
ndo importando o tamanho do tunel.

Existem duas maneiras de um movimento ser podado da busca:

1. Se nos ultimos m movimentos mais de k movimentos distantes foram feitos, a poda ird desencorajar
trocas arbitrarias entre areas ndo relacionadas no tabuleiro.

2. Se um movimento ¢ distante do movimento anterior, mas nio € distante dos ltimos m movimentos.
Isto ¢, ndo serad permitido trocas para areas do tabuleiro que foram abandonadas recentemente.

As podas relevantes forcam o Rolling Stone a favorecer movimentos locais ao invés de movimentos globais,
0 que imita a maneira dos seres humanos resolverem problemas.

Exemplo 3: Resolver o problema da Figura 19, significa resolver 2 sub-problemas
menores. As podas relevantes encorajam o algoritmo Rolling Stone resolver cada
um desses sub-problemas de uma vez, ao invés de tentar resolver todas as caixas
ao mesmo tempo.
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Figura 19: Exemplo onde resolver
problemas locais antes é mais interessante
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5.10. Heuristica de limite superior

A heuristica de limite superior, ao invés de se preocupar em usar uma heuristica admissivel na busca, tenta
aproximar-se ao maximo da heuristica real, h*.

WIDA*

Estudos estatisticos sdo feitos para medir a diferenga entre h e h* e encontrar uma constante w que pode ser
usada para melhorar o calculo de f(n). Assim, ao invés de IDA*, a busca ¢ chamada de WIDA* (Weighted
IDA*). WIDA* usa a fungdo f(n) = g(n) + w*h(n). Dessa maneira, a busca ganha um bonus na profundidade
que pode buscar. Quanto mais ela aprofunda na arvore de busca mais ela ¢ encorajada a aprofundar. Nos
proximos da raiz t€m uma heuristica pior do que os nés que estdo perto das folhas. Entretanto, isso pode
fazer a busca considerar movimentos ndo 6timos [1].

Penalidade parcial total

A busca de padrdes ¢ limitada, pois toda vez que um padrdo de deadlock € encontrado apenas algumas das
penalidades podem ser usadas para atualizar aqueles estados para preservar a admissibilidade. Mas néo
penalizar esses padrdes € o mesmo que ignorar conhecimento.

Com essa técnica, toda vez que um padrdo de deadlock ¢ encontrado todos as penalidades sdo contabilizadas
naquele estado, e o valor da penalidade, ao invés de ser atribuido ao estado, e dividido entre as caixas que
fazem parte do padrdo que gerou o deadlock. Dessa maneira menos conhecimento ¢ desperdicado e mais
eficiente torna-se o algoritmo de busca.

5.11. Resultados do Rolling Stone

Apés a adigdo de todas as técnicas descritas nas secdes anteriores sobre o Rolling Stone, o algoritmo de
Andreas foi capaz de resolver 54 tabuleiros dos 90 problemas Benchmark. Com a implementagdo da busca
IDA* mais a heuristica de limite inferior avangada, o Rolling stone ndo foi capaz de resolver nenhum
tabuleiro. Como a arvore de busca ¢ muito grande, muitas podas eram necessarias para ser possivel encontrar
uma solucdo para os tabuleiros. Com a adi¢do das tabelas de hash, o Rolling stone conseguiu resolver 5
tabuleiros, houve uma grande redugdo no tamanho da arvore de busca, pois eram removidas sub-arvores
idénticas. Com a inclusdo da ordenacdo de movimentos o algoritmo voltou a resolver apenas 4 tabuleiros,
mais algumas técnicas deveriam ser implementadas para ser possivel extrair o maximo do que essa técnica
poderia oferecer. As tabelas de deadlock fizeram o Rolling Stone voltar a resolver 5 tabuleiros, algumas
partes da arvore que ndo continham solu¢ao foram podadas com o uso dessas tabelas. A técnica de macro
tunel podou a profundidade da arvore, pois tratou tuneis como um unico quadrado e fez o Rolling Stone
resolver mais um tabuleiro. Dessa maneira, o Rolling Stone resolve 6 tabuleiros. A implementacdo de macro
metas foi uma complementacdo a técnica dos macro tuneis. Ela podou muito mais a profundidade da arvore
de busca, pois quando uma caixa entrava na area de metas, ja era direcionada para a sua meta especifica.
Com as macro metas o Rolling Stone passou a resolver 17 tabuleiros. Ja as podas de metas foi uma
complementagdo a macro metas. Quando uma caixa era posicionada na sua meta especifica, eram podadas
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todas as outras possibilidades para aquela caixa, pois ela ja era considerada resolvida. Com essa técnica o
fator de ramificag@o da arvore de busca diminuiu e o Rolling Stone passou a resolver 24 tabuleiros.

A técnica que mais trouxe bons resultados com relagdo aos niumeros de tabuleiros resolvidos foi a busca de
padroes. Apos a adicdo dessa técnica o Rolling Stone passou a resolver 49 tabuleiros. A cada movimento
suspeito de ter gerado um deadlock a busca ¢ chamada. Com o banco de dados de padrdes gerados por essa
técnica, grandes partes irrelevantes da arvore de busca foram podadas e levou a uma redugdo drastica no
tamanho da arvore de busca.

Com as podas relevantes, ao invés de considerar todos os movimentos possiveis na arvore, s6 eram
considerados movimentos relevantes. Com a adi¢do dessa técnica o Rolling Stone conseguiu resolver 51
tabuleiros. Alguns cortes extras foram feitos na arvore de busca apos a inclusdo da técnica de heuristica de
limite superior. Ao invés de usar apenas uma heuristica admissivel para calcular a distdncia dos estados até
um estado meta, uma nova heuristica que se aproxima mais da heuristica real ¢ usada. Com a heuristica de
limite superior o Rolling Stone passou a resolver 54 tabuleiros.

6. O Algoritmo SokoKids

A proposta desse trabalho é desenvolver um algoritmo que resolva todos os problemas Kids Benchmark [1].
Chamaremos esse algoritmo de SokoKids, uma vez que o objetivo era resolver todos os probelmas Kids
Benchmark [1]. Para isso, nem todas as técnicas apresentadas na Secao 5, foram implementadas.

As técnicas implementadas no programa Sokokids foram: detec¢do de deadlocks, IDA*, heuristica de limite
inferior, posicdo do agente e tabela de hash. A seguir, serdo dados os detalhes de cada uma dessas técnicas.

6.1 IDA*

O IDA* foi implementado como descrito na Secdo 3.2.3. A lista de estados foi armazenada em uma estrutura
ArrayList e sua ordenagdo foi feita utilizando o algoritmo HeapSort, implementado especialmente para a
ordenagao da lista, na propriedade f(n), g(n) + h(n), dos estados, em ordem crescente.

6.2 Deteccao de deadlocks
Deteccao offline de deadlocks

A técnica de detecg¢ao de deadlocks implementada no Sokokids se baseou no algoritmo Rolling Stone. Para
fins de simplificagdo, a matriz de deadlocks é gerada a partir de analises de espagos 3x3. O resultado ¢ uma
matriz que detecta todos os deadlocks de parede do tabuleiro (que chamaremos de pontos mortos) e
deadlocks de canto (que chamaremos simplemesnte de deadlocks) dentro dessa area de analise. Isso ¢ feito
offline como se o tabuleiro estivesse vazio, sem nenhuma caixa dentro dele, mas considerando os estados
meta. Os quadrados mortos e deadlocks detectados por essa técnica sao armazenados em uma estrutura que €
consultada pela busca IDA*, antes de gerar os movimentos para um quadrado qualquer do tabuleiro. Se o
quadrado for morto ou for um deadlock, aquele movimento ndo sera gerado. Por esse motivo, essa técnica
diminui muito a quantidade de estados gerados, como sera mostrado na Se¢ao 6.6 de resultados.

ABCDEF GH 1

Figura 20: Os quadrados destacados em vermelhos sdo mortos e sdo detectados offline (figura adaptada de [1])

Com a implementacdo da detecgdo offline de deadlocks o algoritmo de busca foi capaz de podar todos os
movimentos para os quadrados mortos. Dessa maneira o algoritmo ndo gasta mais tempo procurando a
solug@o em partes irrelevantes da arvore de busca.
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Deteccao Online de DeadLocks

A deteccdo online de deadlocks ¢ feita de forma recursiva. Ela funciona da seguinte maneira: toda vez que
um movimento ¢ gerado, essa fung¢do ¢ chamada para verificar se um deadlock de tamanho 3x3 foi gerado.
Para fazer essa verificacdo, apds o movimento ter sido gerado ¢ feita uma tentativa de mover a caixa para os
lados. Se a caixa for movida com sucesso para qualquer lado, 0 movimento gerado ndo é um deadlock, e
pode ser adicionado na fila do algoritmo IDA* como um estado valido, caso contrario, ainda existe a
possibilidade de que a caixa que foi movimentada esteja bloqueada por outras caixas que podem ser movidas
e liberar o caminho para ela também possa ser movida. Se o que esta bloqueando a passagem da caixa que
estd sendo testada sdo outras caixas, esse método também ¢ chamado para as que estdo bloqueando a
passagem da caixa testada e assim por diante, se a caixa que esta bloqueando a passagem consegue ser
movida e sair do caminho, o método devolve Verdadeiro, se a caixa que esta bloqueando o caminho ndo
consegue ser movida, o método devolve Falso. Caso o que esteja bloqueando a passagem da caixa testada
seja uma parede o método também devolve Falso. Se o movimento gerado for considerado um deadlock ele ¢
descartado e ndo ¢ adicionado a fila do algoritmo IDA*.

6.3 Posicao do Agente

Como descrito na Se¢do 5.1.2, a posicdo do agente ¢ muito importante para geragdo de estados validos.
Sempre que estados sucessores forem gerados a posi¢do do agente deve ser verificada, pois pode acontecer
de ao se tentar movimentar uma caixa, esta ndo seja acessivel para o agente e se esse movimento fosse
considerado ele seria ilegal.

A implementacdo dessa técnica no programa desenvolvido foi feita da seguinte maneira: antes de um
movimento ser gerado, é feita uma verificagdo se a caixa que deve ser movida esta acessivel para o agente.
Se ela estiver acessivel, o0 movimento é considerado valido e o estado resultante é adicionado na fila do
algoritmo IDA*, caso contrario, o movimento ¢ descartado.

Essa verificagdo ¢ feita de maneira recursiva, através de uma busca em largura. Por exemplo, se a caixa deve
ser empurrada para baixo, ¢ verificado se a parte de cima da caixa ¢ acessivel. Uma busca em largura ¢ feita
para verificar se o agente esta em algum dos quadrados adjacentes ao lado de cima do quadrado, a cada
iteracdo. A base da recursdo é quando se encontra um caminho que alcanca o agente, uma parede ou uma
caixa que ndo pode ser movida. Se o agente for encontrado, o0 método devolve Verdadeiro. Se uma parede ou
caixa for encontrada, o método devolve Falso.

6.4 Heuristica de Limite inferior

A heuristica de limite inferior usada no Sokokids ¢ baseada na associacdo de menor custo proposta pelo
algoritmo Rolling Stone. Porém, no Sokokids, a Tabela de Associagdo (entre caixas e metas) niao ¢€
construida explicitamente. Isso foi feito para evitar as diversas atualizagdes da tabela necessarias durante a
busca (isto ¢, as melhorias descritas na Se¢do 5.1.2). Assim, no Sokokids, a associacdo de menor custo ¢
calculada toda vez que um estado é gerado.

A funcao Count, que conta quantas caixas ainda nao estdo resolvidas, ¢ usada para dar preferéncia a estados
que tem mais caixas ja resolvidas que outros estados.

6.5 Tabela de Hash

A implementacdo da tabela de Hash foi baseada na técnica apresentada por Andreas. Como foi dito
anteriormente, durante a execucdo do IDA*, alguns estados podem ser gerados mais de uma vez, pois
existem diversos caminhos circulares no espago de busca. Para evitar esse tipo de problema, antes de inserir
um estado valido na lista do algoritmo do IDA*, ¢ feita uma consulta na tabela hash de estados para verificar
se este ja havia sido gerado ou visitado.

A implementacdo da tabela de hash utilizou a biblioteca Java Hashtable e usou como indices diversas
caracteristicas do estado:

+ Posigdo das caixas
+ Posicao das metas

»  Posigdo do agente.
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Esse tltimo item € muito importante, pois queremos considerar também como estados equivalentes aqueles
que, geram a mesma solucdo, independente da posi¢do do agente. Dois estados sdo equivalentes quando o
agente pode mover-se de uma posicdo até outra sem mover nenhuma caixa. Em termos computacionais,
ambas posi¢des permitem chegar ao mesmo resultado. Para determinar se uma posicdo € equivalente a outra,
basta realizar uma busca em largura a partir de uma das posi¢des e tentar encontrar a outra, sem que haja
barreiras (caixas ou paredes) impedindo o encontro. A implementacdo ¢ muito parecida com a que vimos no
item 6.3 e segue a mesma logica.

Figura 21: Dois estados considerados equivalente na tabela hash, independente das
diferentes posigoes do agente.

6.6 Problemas de Teste (Problemas Kids Benchmark) e Resultados

Com a implementagdo das técnicas selecionadas e descritas acima o programa Sokokids foi capaz de resolver
100% dos Problemas Kids Benchmark, conforme o objetivo desse trabalho.

No Apéndice A é mostrada uma tabela dos 61 Problemas Kids Benchmark, incluindo a descrigdo de todas as
solugdes encontradas pelo Sokokids, bem como o nimero de estados gerados para encontrar a solucao.

Apesar da heuristica implementada nao ser admissivel, como no programa Rolling Stone, a maioria
das solugdes encontradas pelo Sokokids (Apéndice A) foram as de menor caminho (solugdo 6tima).
Isso foi verificado por inspecdo, uma vez que os problemas sdo pequenos € nao temos acesso a
nenhum outro programa que garanta encontrar a solugdo Otima que pudesse ser comparado
diretamente com o Sokokids.

Analise das diferentes versoes do Sokokids

Como era esperado, com a adi¢do de cada uma das técnicas implementadas foi possivel observar uma grande
melhoria de desempenho do algoritmo de busca IDA*, permitindo assim que todos os Problemas Kids
Benchmark fossem resolvidos de forma mais rdpida e com menos consumo de recursos.

Como podemos ver na tabela a seguir, varios tabuleiros ndo foram resolvidos sem a implementagdo das
tabelas de hash. O uso das tabelas de hash foi a técnica que mais diminuiu o consumo de recursos do
algoritmo e fizeram com que o Sokokids resolvesse 19 novos problemas que nio eram resolvidos sem a sua
implementacao.

A implementacdo de deteccdo offline de deadlocks também teve um importante papel na melhora de
desempenho do algoritmo, mas ndo contribuiu com a resolugdo de mais tabuleiros. O algoritmo com as
tabelas de hash gerou em média 36,6% menos nos, contra 45,78% da implementacdo de detecgdo offline de
deadlock.
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Qtd. Estados Gerados sem|Qtd. Estados Gerados
Nome Tabela de Hash, com|sem deteccao offline de|Qtd. Estados Gerados com todas

deteccio offline de|deadlocks, com Tabela|técnicas

deadlocks de Hash
kid 1 442 271 97
kid 2 10 22 10
kid 3 71 47 41
kid 4 19 35 17
kid 5 77 69 37
kid 6 12 21 11
kid 7 34 32 26
kid 8 159 304 80
kid 9 43 37 21
kid 10 32 33 31
kid 11 44 60 26
kid 12 35 35 23
kid 13 10 65 10
kid 14 17 16 13
kid 15 33 30 25
kid 16 ndo resolveu 54 42
kid 17 22 17 14
kid 18 288 130 99
kid 19 89 100 38
kid 20 ndo resolveu 220 56
kid 21 ndo resolveu 74 41
kid 22 ndo resolveu 169 67
kid 23 32 34 25
kid 24 43 39 31
kid 25 10 23 10
kid 26 nao resolveu 436 184
kid27 11 14 11
kid 28 nao resolveu 436 184
kid 29 355 372 108
kid 30 51 72 35
kid 31 nao resolveu 86 50
kid 32 14 18 14
kid 33 56 49 37
Kid 34 ndo resolveu 459 304
kid 35 683 190 111
kid 36 45 56 31
kid 37 ndo resolveu 273 77
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kid 38 ndo resolveu 486 280
kid 39 ndo resolveu 224 110
kid 40 ndo resolveu 417 281
kid 41 ndo resolveu 293 125
kid 42 48 58 35
kid 43 393 263 106
kid 44 44 82 33
kid 45 206 234 110
kid 46 608 197 123
kid 47 46 115 37
kid 48 46 115 37
kid 49 23 28 16
kid 50 155 539 320
kid 51 nao resolveu 1349 317
kid 52 ndo resolveu 32672 14778
kid 53 nao resolveu 35 26
kid 54 nao resolveu 655 227
kid 55 Nao resolveu 3641 832
kid 56 167 76 54
kid 57 ndo resolveu nao resolveu 94388
kid58 ndo resolveu ndo resolveu 76644
kid 59 102 74 74
kid 60 ndo resolveu 400 323
kid 61 nao resolveu nao resolveu 253290

Limitacoes do Algoritmo Sokokids

Tabuleiros que contém areas estreitas para manobras e consequentemente tem grandes chances de gerar um
maior numero de deadlocks dificultando assim a detecgdo offline e online de deadlocks foram mais dificeis
de serem resolvidos pelo Sokokids (problemas 57, 58 e 61). Mesmo assim, o Sokokis foi capaz de encontrar
uma solucdo. Uma possivel solugdo para essa deficiéncia do algoritmo seria a implementagdo das tabelas de
deadlock.

Outro aspecto que pode dar muito trabalho para o algoritmo sdo tabuleiros que dependem da escolha dos
movimentos mais relevantes. Para resolver esse tipo de tabuleiro, o agente deve resolver pequenos
problemas, sem pensar em resolver todas as caixas a0 mesmo tempo, levando em considerag@o a necessidade
de recuar algumas caixas para longe de suas metas para depois entdo resolvé-las. A técnica que poderia ser
implementada para melhorar o algoritmo com a percep¢do de relevancia dos movimentos e influéncia entre
as caixas ¢ a de podas relevantes (Sec¢do 5.9).

Apesar de ndo ter sido esse o objetivo do desenvolvimento do Sokokids, ele foi capaz de resolver um dos 90
Problemas Benchmark [1], cuja soluc¢ao é mostrada a seguir.
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tabuleiro Qtd. Estados Gerados Solucio
ilIRLuNeraks 117364 Caixa 0: Fc

Caixa 1: Hd
Caixa 2: Fe
Caixa 3: He
Caixa 4: Ch
Caixa 5: Fh

\ECDEFG

Caixa 3: Ge , Caixa 1: Hc ,
Caixa 2: Ff, Caixa 5: Gh , Caixa
5: Hh , Caixa 5: Ih , Caixa 5: Jh
, Caixa 5: Kh , Caixa 5: Lh
Caixa 5: Mh , Caixa 5: Nh
Caixa 5: Oh , Caixa 5: Ph
Caixa 5: Qh , Caixa 2: Fg
Caixa 2: Fh , Caixa 2: Gh
Caixa 2: Hh , Caixa 5: Qg
Caixa 2: Ih , Caixa 2: Jh , Caixa
2: Kh , Caixa 2: Lh , Caixa 2:
Mh , Caixa 2: Nh, Caixa 2: Oh,
Caixa 2: Ph , Caixa 2: Qh ,
Caixa 4: Dh , Caixa 4: Eh ,
Caixa 4: Fh , Caixa 4: Gh ,
Caixa 4: Hh , Caixa 4: Ih , Caixa
4: Jh , Caixa 4: Kh , Caixa 4: Lh
, Caixa 4: Mh , Caixa 4: Nh ,
Caixa 4: Oh , Caixa 4: Ph ,
Caixa 4: Pi , Caixa 4: Qi , Caixa
3: Fe , Caixa 3: Ff , Caixa 3: Fg
, Caixa 3: Fh , Caixa 3: Gh ,
Caixa 3: Hh , Caixa 2: Rh ,
Caixa 3: Ih , Caixa 3: Jh, Caixa
3: Kh , Caixa 3: Lh , Caixa 3:
Mh , Caixa 3: Nh, Caixa 3: Oh,
Caixa 3: Ph , Caixa 3: Qh ,
Caixa 0: Fd , Caixa 0: Fe , Caixa
0: Ff, Caixa 0: Fg , Caixa 0: Fh
, Caixa 0: Gh , Caixa 0: Hh ,
Caixa 0: Ih , Caixa 4: Ri, Caixa
0: Jh, Caixa 0: Kh , Caixa 0: Lh
, Caixa 0: Mh , Caixa 0: Nh ,
Caixa 0: Oh , Caixa 0: Ph ,
Caixa 0: Pi , Caixa 0: Qi , Caixa
1: Hd , Caixa 1: He , Caixa 1:
Ge , Caixa 1: Fe , Caixa 1: Ff ,
Caixa 1: Fg, Caixa 1: Fh , Caixa
1: Gh , Caixa 1: Hh , Caixa 1:
Ih , Caixa 1: Jh , Caixa 1: Kh ,
Caixa 1: Lh , Caixa 1: Mh ,
Caixa 1: Nh , Caixa 1: Oh ,
Caixa 1: Ph , Caixa 5: Rg ,
Caixa 1: Pg, Caixa 1: Qg

7. Conclusoes e trabalhos futuros

Algoritmos de busca geral nao sdo suficientes para resolver problemas como o Sokoban, que tem o espago de
busca muito grande. Para obter um resultado significativo, além de escolher o melhor algoritmo para esse
dominio, ¢ necessario implementar varias técnicas para melhorar o desempenho da busca e outras que
diminuem o espago de busca.

As técnicas estudadas com o objetivo de diminuir a arvore de busca ou melhorar o desempenho da busca sio
complexas e algumas delas influenciam no resultados de outras. Por exemplo, o algoritmo de heuristica de
limite superior e macro metas tiram do programa Rolling Stone a caracteristica de devolver uma solugdo
otima que tinha sido prometida pela busca IDA* com uma heuristica admissivel. No entanto, somente assim
esse algoritmo foi capaz de resolver um grande nimero de problemas de Sokoban.

Apesar do estudo feito se basear no dominio do Sokoban, as técnicas apresentadas sdo independentes do
dominio. Por exemplo, a busca de padrdes, tabelas de deadlocks, macro movimentos e tabelas de hash para
estados repetidos, entre outras, podem ser usadas em outros dominios [1].

Nao foram feitas todas as implementagdes que eu gostaria ¢ ainda ha muito trabalho a ser feito. As proximas
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implementacdes sugeridas sdo tabelas de deadlocks, macro tuneis e macro metas, uma vez que essas técnicas
nao sdo as mais dificeis implementadas no Rolling Stone mas podem apresentar um resultado muito positivo
no desempenho do algoritmo.

7. Desafios e frustracoes encontradas

O trabalho de estudar e implementar uma solug@o para o problema do Sokoban foi muito desafiador. Além
de aplicar técnicas e conceitos ja estudados durante o curso, foi necessario estudar diversas técnicas e
conceitos especificos para o dominio do Sokoban. Muitas delas estavam descritas na tese de doutorado de
Andreas e em seus artigos publicados. Ainda assim, essa técnicas ndo eram capazes de resolver todos os
problemas. Apesar da minha principal frustracdo ¢ a de ndo atingir um nivel de implementacdo capaz de
resolver problemas mais complexos, percebi que esse problema pode ser tdo desafiador quanto resolver um
jogo complexo como o xadrez. O desafio principal, que era estudar as principais técnicas e implementar as
principais de modo a resolver os Problemas Kids Benchmark foi atingido.

8. Lista das disciplinas cursadas mais relevantes para o trabalho

® Estruturas de dados
® Programacio orientada a objetos
® Algoritmos em grafos

Algumas disciplinas que poderiam ter contribuido, mas niao foram cursadas:
® Inteligéncia Artificial

As disciplinas que serviram como base na implementacdo foram: Estruturas de Dados, Algoritmos em
Grafos e Programacado Orientada a Objetos. O dominio do problema do Sokoban exigiu muitas estruturas de
dados diferentes para armazenar estados e construir uma arvore de busca. O entendimento dessas estruturas e
de algoritmos recursivos foi essencial para a execugdo do trabalho. Os algoritmos aplicados sobre essas
estruturas baseiam-se muito nos algoritmos vistos na matéria de Algoritmos em Grafos, o que, portanto,
ajudou muito também. A linguagem utilizada para a implementacgdo foi Java e, por esse motivo, além de
propositos de modelagem, foram muito utilizados os conceitos trabalhados na disciplina de Programagao
Orientada a Objetos.

9. Proximos passos

Como dito anteriormente, (na Se¢do 7), os proximos passos consistem em implementar as técnicas que ainda
ndo foram implementadas como: tabelas de deadlocks, macro tineis e macro metas, de modo que o trabalho
seja capaz de resolver problemas mais complexos, com o objetivo de resolver uma quantidade maior dos 90
Problemas Benchmark. Para isso, talvez seja necessario implementar novas técnicas e, portanto, também
seria objetivo do estudo analisar técnicas alternativas para resolucdo do Sokoban. Outro caminho a ser
seguido € melhorar as técnicas ja apresentadas, de modo a melhorar o tempo de resolugdo de problemas.

8. Links relevantes

Para acessar o trabalho completo de Andreas Junghanns acesse sua pagina.
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http://www.cs.ualberta.ca/~games/Sokoban/

Veja um programa que resolve tabuleiros e mostra a animagao da resolucao.

http://www.geocities.com/erimsever/sokoban5.htm

Sokoban Automatic solver, feito por Ken'ichiro Takahashi.

http://www.ic-net.or.jp/home/takaken/e/soko/index.html

Sokoban Puzzle Solver , feito por Faris Serdar Tagel

http://codecola.net/sps/index.php

Wiki do Sokoban
http://www.sokobano.de/wiki/index.php?title=Main_Page
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Apéndice A

A Tabela 1 contém os Problemas Kids Benchmark, com a solu¢do encontrada pelo SokoKids e a quantidade
de nos gerados pelo programa.

Na coluna 1, chamada Nome, esta presente o nome de cada tabuleiro dos 61 Problemas Kids Benchmark. Na
coluna 2, chamada Tabuleiro, estdo as ilustracdes de cada tabuleiro. Na coluna 3, chamada Quantidade de
estados gerados, mostra a quantidade de nés que foram gerados pelo Sokokids para encontrar a solugdo.
Finalmente, na coluna Solugdo, ¢ apresentado o mapeamento das caixas no tabuleiro e a solucao encontrada

pelo Sokokids.

Tabela

Nome
Kid 1

Kid 2

Kid 3

Kid 4

Kid 5

Kid 6

S fnae

LN

B AR A A B

Tabuleiro

ABCDEF G

ECREF

ARCDEF

Qtd. Estados Gerados Solucio

97

10

41

17

37

11

26

Caixa 0: Dc
Caixa 1: Ec
Caixa 2: Cd
Caixa 3: Ed

movimentos:

Caixa 2: Ce , Caixa 3: Dd ,
Caixa 3: Cd , Caixa 3: Bd ,
Caixa 3: Be , Caixa 2: Cf , Caixa
0: Dd , Caixa 0: Cd , Caixa O:
Ce , Caixa 1: Dc , Caixa 3: Bf ,
Caixa 1: Cc ,
Caixa 1: Bc , Caixa 1: Bd ,
Caixa 1: Be

Caixa 0: Cd
Caixa 1: Dd
Caixa 2: Ed

movimentos:

Caixa 1: Dc , Caixa 1: Db ,
Caixa 2: Dd , Caixa 2: De ,
Caixa 2: Df , Caixa 0: Dd

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fb , Caixa 0: Dc ,
Caixa 1: Gb , Caixa 0: Ec ,
Caixa 0: Fc, Caixa 0: Fd , Caixa
0: Gd

Caixa 0: Dc
Caixa 1: Ec

movimentos:

Caixa 1: Eb , Caixa 0: Cc ,
Caixa 1: Fb , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc

Caixa 0: Dc
Caixa 1: Ec
movimentos:

Caixa 1: Eb , Caixa 0: Cc ,
Caixa 1: Fb , Caixa 1: Gb ,
Caixa 0: Dc , Caixa 0: Ec ,
Caixa 0: Fc, Caixa 0: Fd , Caixa
0: Gd

Caixa 0: Cc
Caixa Dc

Jary

movimentos:
Caixa 0: Cb , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Ed , Caixa 0: Db ,
Caixa 0: Eb



Nome
kid 7

kid 8

kid 9

kid 10

kid 11

kid 12

kid 13

kid 14

kid 15

Tabuleiro
ABCDEF

SR oW

2R L DR E

“aan g

ARCBPETF
a S

ABCDETF

ABCDEF

b I R O - O

Qtd. Estados Gerados Solucio

26

80

21

31

26

23

10

13

25

27

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc
Caixa 2 Cd

movimentos: Caixa 2: Dd ,
Caixa 2: Ed , Caixa 1: Db ,
Caixa 1: Eb , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec

Caixa 0: Cd
Caixa 1: Dd
movimentos:

Caixa 1: Dc , Caixa 1: Cc ,
Caixa 1: Dc , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Fc, Caixa 1: Gc, Caixa
0: Dd , Caixa 0: Ed , Caixa O:
Ee , Caixa 0: Fe , Caixa 0: Ge

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc

movimentos:

Caixa 0: Cd , Caixa 1: Ec ,
Caixa 0: Cc , Caixa 0: Cb ,
Caixa 0: Db, Caixa 0: Eb

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc
movimentos:

Caixa 0: De , Caixa 1: Fd ,
Caixa 1: Fc, Caixa 0: Df , Caixa
0: Cf

Caixa 0: Cc
Caixa Dc

[ury

movimentos:
Caixa 0: Cd , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Ed , Caixa 0: Cc ,
Caixa 0: Cb , Caixa 0: Db ,
Caixa 0: Eb

Caixa 0: Cc
Caixa Dc

Jary

movimentos:

Caixa 0: Cd , Caixa 0: Ce ,
Caixa 1: Cc , Caixa 1: Cb ,
Caixa 1: Db, Caixa 1: Eb

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc

movimentos:
Caixa 1: Db , Caixa 0: Dc ,
Caixa 1: Eb, Caixa 0: Ec

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc
movimentos:

Caixa 0: Cd , Caixa 0: Ce ,
Caixa 1: Cc , Caixa 1: Cb ,
Caixa 1: Db, Caixa 1: Eb

Caixa 0: Cc
Caixa Dc

[y

movimentos:

Caixa 0: Cd , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Eb , Caixa 0: Ce ,
Caixa 0: De , Caixa 0: Ee
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Caixa 0: Db
Caixa 1: Ec
Caixa 2: Ed

movimentos:

Caixa 1: Fc, Caixa 1: Fd , Caixa
0: Cb , Caixa 2: Ec , Caixa 2:
Dc , Caixa 0: Db, Caixa 0: Eb ,
Caixa 0: Fb , Caixa 2: Cc ,
Caixa 2: Cd , Caixa 2: Ce ,
Caixa 2: De

Caixa 0: Cc
Caixa Dc

[y

movimentos:

Caixa 0: Cd , Caixa 0: Ce ,
Caixa 1: Cc , Caixa 1: Cb ,
Caixa 1: Db, Caixa 1: Eb

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc
Caixa 2: Cd

movimentos:

Caixa 2: Dd , Caixa 2: Ed ,
Caixa 2: Fd , Caixa 1: Db ,
Caixa 1: Eb , Caixa 1: Fb ,
Caixa 0: Cd , Caixa 0: Dd ,
Caixa 0: Ed , Caixa 2: Fc, Caixa
0: Fd

Caixa 0 Dc
Caixa 1: Ec
Caixa 2 Fc

movimentos:

Caixa 1: Eb , Caixa 2: Gc ,
Caixa 0: Cc , Caixa 1: Fb ,
Caixa 1: Gb , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc, Caixa
0: Fd , Caixa 0: Gd

Caixa 0: Cd
Caixa 1: Dd
Caixa 2: Ed

movimentos:

Caixa 2: Ec, Caixa 2: Fc, Caixa
2: Fd , Caixa 0: Cc, Caixa 1: Ed
, Caixa 2: Fe , Caixa 1: Fd ,
Caixa 0: Dc , Caixa 0: Ec ,
Caixa 0: Fc

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc

Caixa 2: Ec
movimentos:

Caixa 1: Db , Caixa 2: Fc ,
Caixa 2: Fd , Caixa 1: Eb ,
Caixa 1: Fb , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc

Caixa 0: Db
Caixa 1: Cd
movimentos:

Caixa 1: Cc , Caixa 1: Dc ,
Caixa 0: Cb , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Ed , Caixa 0: Db ,
Caixa 0: Eb

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 1: Fe , Caixa
1: Ge , Caixa 0: Dc , Caixa O:
Cc , Caixa 0: Dc, Caixa 0: Ec,
Caixa 0: Fc, Caixa 0: Gc, Caixa
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0: Gb
Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 1: Gd ,
Caixa 1: Gc , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Cc , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc, Caixa
1: Gb, Caixa 0: Gc

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc

movimentos:
Caixa 1: Db , Caixa 0: Dc ,
Caixa 1: Eb, Caixa 0: Dd

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fb , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Cc , Caixa 1: Eb ,
Caixa 0: Dc , Caixa 0: Ec ,
Caixa 0: Fc, Caixa 0: Gc, Caixa
0: Gd , Caixa 1: Fb , Caixa 1:
Gb

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc
movimentos:

Caixa 0: Cd , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Eb

Caixa 0: Ce
Caixa 1: De

movimentos:

Caixa 1: Fb , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Cc , Caixa 1: Eb ,
Caixa 0: Dc , Caixa 0: Ec ,
Caixa 0: Fc, Caixa 0: Gc, Caixa
0: Gd , Caixa 1: Fb , Caixa 1:
Gb

Caixa 0: Ed
Caixa 1: Fd

movimentos:

Caixa 1: Fc, Caixa 1: Ec, Caixa
0: Dd , Caixa 0: Cd , Caixa 1:
Ed , Caixa 1: Fd , Caixa 1: Gd ,
Caixa 0: Dd , Caixa 0: Ed ,
Caixa 0: Fd , Caixa 1: Ge ,
Caixa 0: Gd

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc
Caixa 2: Bd
movimentos:

Caixa 2: Bc , Caixa 2: Bb ,
Caixa 0: Cd , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Eb , Caixa 0: Ce ,
Caixa 0: De , Caixa 0: Ee

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc
Caixa 2: Bd

movimentos:
Caixa 2: Bc , Caixa 2: Bb ,
Caixa 0: Cd , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Eb , Caixa 0: Ce ,
Caixa 0: De
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Solucao

Cd
Dd

Caixa
Caixa

= O

movimentos:
Caixa 1: Dc , Caixa 0: Ce ,
Caixa 1: Ec

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 1: Gd , Caixa 1: Hd ,
Caixa 0: Cc , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc, Caixa
0: Gc , Caixa 0: Gb , Caixa 0:
Hb

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc
movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 1: Fe , Caixa 0: Cc, Caixa
0: Dc, Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc
, Caixa 0: Gc , Caixa 0: Gb ,
Caixa 1: Fd, Caixa 1: Gd

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc
movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Cc , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc, Caixa
0: Gc, Caixa 1: Ed, Caixa 1: Ec
, Caixa 1: Dc , Caixa 1: Cc ,
Caixa 1: Dc , Caixa 1: Ec ,
Caixa 1: Fc , Caixa 0: Gb ,
Caixa 1: Gc

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc
movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 1: Fc, Caixa 1: Gc, Caixa
0: Cc, Caixa 1: Gb , Caixa 0:
Dc , Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc,
Caixa 0: Gc

Caixa 0: Db
Caixa 1: Cc
Caixa 2: Dc
movimentos:

Caixa 1: Cd , Caixa 0: Cb ,
Caixa 2: Ec , Caixa 2: Ed ,
Caixa 0: Db , Caixa 0: Eb ,
Caixa 1: Cc , Caixa 1: Dc ,
Caixa 1: Ec

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Cc, Caixa 1: Fe , Caixa
0: Dc, Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc
, Caixa 0: Gc , Caixa 0: Gb ,
Caixa 1: Fd , Caixa 1: Gd
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Cc
Dc

Caixa
Caixa

=]

movimentos:

Caixa 1: Dd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec , Caixa 1: Dc ,
Caixa 1: Db , Caixa 0: Fc ,
Caixa 0: Fd , Caixa 0: Fe , Caixa
1: Eb, Caixa 1: Fb

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc
movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Cc , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc, Caixa
0: Gc , Caixa 0: Gb , Caixa 1:
Gd

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Cc , Caixa 1: Ed ,
Caixa 0: Dc , Caixa 0: Ec ,
Caixa 0: Fc, Caixa 0: Gc, Caixa
0: Gb , Caixa 1: Fd , Caixa 1:
Gd

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 1: Fc, Caixa 1: Gc, Caixa
0: Cc, Caixa 0: Dc, Caixa 0: Ec
, Caixa 0: Fc , Caixa 1: Gb ,
Caixa 0: Gc

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc

movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 0: Dc ,
Caixa 0: Cc , Caixa 1: Ed ,
Caixa 1: Ec, Caixa 1: Fc , Caixa
1: Gc , Caixa 0: Dc , Caixa 0:
Ec , Caixa 0: Fc , Caixa 1: Gb ,
Caixa 0: Gc

Caixa 0: Dc
Caixa 1: Ec
movimentos:

Caixa 1: Ed , Caixa 1: Dd ,
Caixa 0: Ec, Caixa 0: Fc, Caixa
1: Dc, Caixa 0: Fb, Caixa 1: Ec
, Caixa 1: Fc

Caixa 0: Dd
Caixa 1: Ed

movimentos:
Caixa 1: Ee , Caixa O
Caixa 0: Cc , Caixa 1
Caixa 1: Dd , Caixa 1:
Caixa 1: Fd , Caixa 0: Cd
1:
d

m
[=1

Caixa 0: Dd , Caixa
Caixa 0: Ed , Caixa 0: Fi

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Fc
movimentos:

Caixa 1: Fd , Caixa 1: Ed ,
Caixa 0: Dc , Caixa 0: Cc ,
Caixa 0: Dc , Caixa 0: Ec ,
Caixa 0: Fc, Caixa 0: Gc, Caixa
1: Dd , Caixa 1: Dc , Caixa 1:
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Solucao

Ec , Caixa 1: Fc , Caixa 0: Gb ,
Caixa 1: Gc

Caixa 0: Dc
Caixa 1: Ec
Caixa 2: Cd
Caixa 3: Dd
movimentos:

Caixa 2: Cc , Caixa 3: Ed ,
Caixa 0: Dd , Caixa 1: Fc ,
Caixa 3: Ee , Caixa 0: Cd ,
Caixa 2: Bc, Caixa 0: Cc

Caixa 0 Dc
Caixa 1: Ec
Caixa 2: Cd
Caixa 3: Dd
movimentos:

Caixa 2: Cc , Caixa 3: Ed ,
Caixa 0: Dd , Caixa 1: Fc ,
Caixa 3: Ee , Caixa 0: Cd ,
Caixa 2: Bc, Caixa 0: Cc

Caixa 0 Dc
Caixa 1: Cd
Caixa 2: Dd
Caixa 3: Ce
movimentos:

Caixa 3: De , Caixa 1: Cc ,
Caixa 3: Ce , Caixa 2: Cd ,
Caixa 0: Dd

Caixa 0: Be
Caixa 1: Ce
Caixa 2: De
Caixa 3: Ee
Caixa 4: Fe
movimentos:

Caixa 1: Cd , Caixa 1: Cc ,
Caixa 3: Ef , Caixa 4: Ff , Caixa
2: Ce , Caixa 0: Bd , Caixa O:
Bc , Caixa 2: Cf , Caixa 1: Cd ,
Caixa 1: Ce , Caixa 2: Df ,
Caixa 1: Cf , Caixa 0: Bd , Caixa
0: Be , Caixa 0: Bf

Caixa 0: Bc
Caixa 1: Fc
Caixa 2: Cd
Caixa 3: De
Caixa 4: Fe
movimentos:

Caixa 0: Bb , Caixa 3: Ce ,
Caixa 1: Fb , Caixa 4: Ee ,
Caixa 4: Fe , Caixa 3: De ,
Caixa 2: Cc , Caixa 2: Cb ,
Caixa 4: Fd , Caixa 1: Eb ,
Caixa 1: Db , Caixa 4: Fc ,
Caixa 4: Fb , Caixa 4: Eb ,

Caixa 3: Ee, Caixa 3: Fe, Caixa
3: Fd , Caixa 3: Fc, Caixa 3: Fb

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Fc
Caixa 2: Ce
Caixa 3: De
Caixa 4: Fe
Caixa 5: Ge
movimentos:

Caixa 0: Cb , Caixa 5: Gd ,
Caixa 5: Gc , Caixa 5: Gb ,
Caixa 1: Fb , Caixa 2: Cd ,
Caixa 0: Db , Caixa 2: Cc ,
Caixa 0: Eb , Caixa 2: Cb ,
Caixa 3: Ce , Caixa 3: Cd ,
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Caixa 2: Db , Caixa 3: Cc
Caixa 3: Cb , Caixa 4: Ee
Caixa 4: De , Caixa 4: Ce
Caixa 4: Be , Caixa 4: Bd
Caixa 4: Bc, Caixa 4: Bb

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Cd
Caixa 2: Ce
Caixa 3: Cf
movimentos:

Caixa 1: Dd , Caixa 3: Df ,
Caixa 2: Cf , Caixa 3: Dg ,
Caixa 2: Df , Caixa 0: Cd ,
Caixa 0: Ce, Caixa 0: De

Caixa 0 Cc
Caixa 1: Bd
Caixa 2: Dd
Caixa 3: Ed
movimentos:

Caixa 2: De , Caixa 3: Dd ,
Caixa 2: Ce , Caixa 1: Bc ,
Caixa 1: Bb , Caixa 3: Dc ,
Caixa 3: Db , Caixa 0: Dc ,
Caixa 3: Eb , Caixa 3: Fb ,
Caixa 0: Db , Caixa 0: Eb ,
Caixa 2: De , Caixa 2: Dd ,
Caixa 2: Dc, Caixa 2: Db

Caixa 0: Cd
Caixa 1: Ed
Caixa 2: Hd

Caixa 3: 1d

movimentos:

Caixa 2: Hc , Caixa 1: Fd
Caixa 1: Gd , Caixa 1: Hd
Caixa 0: Dd , Caixa 0: Ed
Caixa 1: Id , Caixa 2: Hd ,
Caixa 1: Ic, Caixa 2: Gd , Caixa
1: Id , Caixa 2: Fd , Caixa 3: Jc
, Caixa 3: Ic , Caixa 3: Hc ,
Caixa 3: Hd

Caixa 0: Cc
Caixa 1: Dc
Caixa 2: Ic
movimentos:

Caixa 1: Dd , Caixa 0: Cb ,
Caixa 0: Bb , Caixa 1: Ed ,
Caixa 1: Fd , Caixa 1: Gd ,
Caixa 1: Hd , Caixa 1: Id ,
Caixa 1: Hd , Caixa 1: Gd ,
Caixa 1: Fd , Caixa 1: Ed ,
Caixa 1: Dd , Caixa 2: Id ,
Caixa 2: Hd
Caixa 0: Jc
Caixa 1: Fd
Caixa 2: Ee

Caixa 3: Ge
Caixa 4: Ef
Caixa 5: Gf

movimentos:

Caixa 0: Kc, Caixa 0: Kd ,
Caixa 1: Fc, Caixa 1: Gc, Caixa
2: De, Caixa 2: D

d, Caixa 2: Dc, Caixa 1: Hc,
Caixa 1: Ic, Caixa 1: Jc, Caixa
1: Kc , Caixa

2: Ec, Caixa 1: Jc, Caixa 0: Ke
, Caixa 1: 1Jd , Caixa 2: Fc,
Caixa 2: Gc, Ca

ixa 4: Ee , Caixa 4: De , Caixa
4: Dd , Caixa 4: Dc, Caixa 2:
Hc , Caixa 2: Ic
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, Caixa 2: Jc, Caixa 2: Kc,
Caixa 4: Ec, Caixa 2: Kd ,
Caixa 4: Fc, Caixa 3:

Fe , Caixa 4: Gc, Caixa 3: Ee,
Caixa 3: De, Caixa 3: Dd ,
Caixa 3: Dc, Caix

a 3: Ec, Caixa 5: Ff, Caixa 5:
Ef , Caixa 5: Df , Caixa 5: De ,
Caixa 5: Dd,

Caixa 5: Dc, Caixa 4: Hc,
Caixa 4: Ic, Caixa 4: Jc, Caixa
4: Kc , Caixa 4: ]

c, Caixa 4: Ic, Caixa 4: Hc,
Caixa 4: Gc, Caixa 4: Fc, Caixa
1: Jc, Caixa

1: Ic, Caixa 1: Hc, Caixa 1: Gc
, Caixa 2: 1d , Caixa 2: Ic,
Caixa 2: Ic, Ca

ixa 2: Hc, Caixa 0: Kd , Caixa
0: Kc, Caixa 0: Jc, Caixa 0: Ic

Caixa 0: Ic
Caixa 1: Ed
Caixa 2: De
Caixa 3: Fe
Caixa 4: Df
Caixa 5: Ff

movimentos:

Caixa 0: Jc, Caixa 0: Jd , Caixa
1: Ec, Caixa 1: Fc, Caixa 2: Ce
, Caixa 2: Cd , Caixa 2: Cc ,
Caixa 1: Gc , Caixa 1: Hc ,
Caixa 2: Dc, Caixa 1: Ic, Caixa
1: Jc, Caixa 1: Ic, Caixa 0: Je,
Caixa 1: Id , Caixa 2: Ec, Caixa
3: Ee , Caixa 2: Fc, Caixa 3: De
, Caixa 3: Ce , Caixa 3: Cd ,
Caixa 3: Cc , Caixa 2: Gc ,
Caixa 2: Hc , Caixa 4: Cf , Caixa
3: Dc, Caixa 2: Ic , Caixa 2: Jc
, Caixa 2: Jd , Caixa 3: Ec ,
Caixa 3: Fc, Caixa 4: Ce, Caixa
4: Cd , Caixa 4: Cc, Caixa 5: Ef
, Caixa 4: Dc , Caixa 5: Df ,
Caixa 5: Cf , Caixa 5: Ce , Caixa
5: Cd , Caixa 5: Cc , Caixa 3:
Gc , Caixa 3: Hc, Caixa 3: Ic,
Caixa 3: Jc, Caixa 3: Ic, Caixa
3: Hc, Caixa 3: Gc, Caixa 3: Fc
, Caixa 3: Ec , Caixa 1: Ic ,
Caixa 1: Hc , Caixa 1: Gc ,
Caixa 1: Fc, Caixa 2: Id , Caixa
2: Ic, Caixa 2: Hc, Caixa 2: Gc
, Caixa 0: Jd , Caixa 0: Id ,
Caixa 0: Ic , Caixa 0: Hc

Caixa 0: Ec
Caixa 1: Cd
Caixa 2: Dd
Caixa 3: Ee
movimentos:

Caixa 3: Fe , Caixa 3: Ff, Caixa
0: Fc, Caixa 0: Fb , Caixa 2: Dc
, Caixa 1: Bd , Caixa 1: Be ,
Caixa 1: Bf , Caixa 2: Db ,
Caixa 2: Cb, Caixa 2: Bb

Caixa 0 Ec
Caixa 1: Bd
Caixa 2: Dd
Caixa 3: Ee

movimentos:

Caixa 2: Dc , Caixa 2: Db ,
Caixa 1: Be , Caixa 1: Bf , Caixa
0: Fc, Caixa 0: Fd , Caixa 2: Eb
, Caixa 2: Fb , Caixa 0: Fe ,
Caixa 0: Ff , Caixa 3: De, Caixa
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3: Dd , Caixa 3: Dc , Caixa 3:
Cc, Caixa 3: Bc

Caixa 0: Dc
Caixa 1: Cd
Caixa 2: Dd
Caixa 3: Ge
Caixa 4: Ci
Caixa 5: Hi

movimentos:

Caixa 4: Cj , Caixa 5: Gi , Caixa
0: Cc, Caixa 3: Gf , Caixa 3: Ff
, Caixa 3: Ef , Caixa 3: Df ,
Caixa 3: Cf , Caixa 2: Dc, Caixa
3: Df , Caixa 3: Ef , Caixa 3: Ff
, Caixa 3: Gf , Caixa 3: Hf ,
Caixa 2: Dd , Caixa 2: De ,
Caixa 3: Hg , Caixa 2: Df ,
Caixa 2: Ef , Caixa 2: Ff, Caixa
2: Gf , Caixa 2: Hf , Caixa 2: Gf
, Caixa 2: Ff , Caixa 2: Ef ,
Caixa 2: Df , Caixa 3: Hh ,
Caixa 3: Hi , Caixa 3: Hh ,
Caixa 3: Hg , Caixa 3: Hf ,
Caixa 5: Fi , Caixa 5: Ei , Caixa
5: Di, Caixa 5: Ci, Caixa 3: He
, Caixa 3: Hf , Caixa 3: Hg ,
Caixa 3: Hh , Caixa 3: Hi ,
Caixa 5: Di, Caixa 5: Dj , Caixa
3: Gi, Caixa 2: Cf , Caixa 2: Df
, Caixa 2: Ef , Caixa 2: Ff ,
Caixa 2: Gf , Caixa 1: Dd ,
Caixa 2: Hf , Caixa 1: De ,
Caixa 2: Hg , Caixa 1: Df ,
Caixa 1: Ef , Caixa 1: Ff , Caixa
1: Gf , Caixa 0: Bc, Caixa 0: Bd
, Caixa 0: Be , Caixa 0: Bf ,
Caixa 1: Hf , Caixa 1: Gf , Caixa
1: Ff , Caixa 1: Ef , Caixa 1: Df
, Caixa 2: Hh , Caixa 2: Hi ,
Caixa 2: Hh , Caixa 2: Hg ,
Caixa 2: Hf , Caixa 2: He ,
Caixa 2: Hf , Caixa 1: Cf , Caixa
2: Gf , Caixa 2: Ff , Caixa 2: Ef
, Caixa 2: Df , Caixa 3: Fi ,
Caixa 3: Ei, Caixa 3: Di, Caixa
3: Ci, Caixa 3: Di, Caixa 3: Ei,
Caixa 3: Fi , Caixa 3: Gi , Caixa
3: Hi , Caixa 3: Hh , Caixa 3:
Hg , Caixa 3: Hf , Caixa 5: Di ,
Caixa 5: Ei , Caixa 5: Fi , Caixa
5: Gi, Caixa 5: Hi , Caixa 5: Gi
, Caixa 3: He , Caixa 3: Hf ,
Caixa 3: Gf , Caixa 5: Fi , Caixa
5: Ei , Caixa 5: Di, Caixa 5: Ci,
Caixa 5: Di , Caixa 5: Ei , Caixa
5: Fi, Caixa 5: Gi, Caixa 5: Hi,
Caixa 5: Hh , Caixa 5: Hg ,
Caixa 5: Hf , Caixa 4: Dj , Caixa
4: Di, Caixa 4: Ei , Caixa 4: Fi,
Caixa 4: Gi
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