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1. Introdução

Para o problema do jogo do oito, foram realizadas tentativas de resolução busca em profundidade, busca em largura, e posteriormente busca estrela com 3 heurísticas diferentes. As heurísticas utilizadas foram “número de pecas fora do lugar”, distância Manhatan e por fim, utilizamos uma heurística que combina distância Manhatan mas inclui uma penalização para peças erradas nos cantos.
Para cada tentativa é informado o número de nós expandidos e o número de níveis alcançados na árvore de busca. O estado do jogo para o início da busca foi obtido com 16 movimentos aleatórios feitos sobre o tabuleiro com a solução final. 

É importante observar que os movimentos para embaralhar o tabuleiro, apesar de aleatórios não são repetidos, já que se fossem aceitos movimentos aleatórios repetidos, no pior caso, o jogo faria 16 movimento entre as mesmas duas casas e pararia já no estado final o a uma jogada do estado final. 
O estado inicial do tabuleiro, assim como o estado final a ser buscado pelo algoritmo depois do embaralhamento é mostrado ao lado.
	1
	2
	3

	4
	5
	6

	7
	8
	


A implementação foi realizada em Java e o código encontra-se anexo a este relatório. Para representar o tabuleiro foi utilizada uma matriz 3x3 de inteiros e o número zero representou o espaço em branco.

2. Busca em profundidade
Como era de se esperar, a busca em profundidade sem a exclusão dos nós com estados repetidos entra em looping até ocorrer o erro de estouro de pilha devido ao excesso de utilização da memória, isto ocorreu após a expansão de 5.385 nós conforme figura 1.
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Figura 1: Busca em profundidade sem exclusão de estados repetidos.

Após a inclusão do código que verifica e exclui os movimentos repetido através de uma lista que armazena cada estado do jogo, não obtivemos melhora, e o erro de StackOverflow, ou seja, erro de estouro de pilha, continuou acontecendo. Esse fato exemplificado pelo teste mostrado abaixo, onde faltando apenas dois movimentos para a resolução do problema, o algoritmo começa a percorrer outros caminhos e não tem tempo suficiente para retornar a solução antes do estouro de memória.

Para embaralhar será retornado 2 jogadas
Estado Inicial

123

456

078

Arvore de busca no nível: 1

Número de nós expandidos 
até agora: 1

123

056

478

Arvore de busca no nível: 2

Número de nós expandidos 
até agora: 2
023

156

478

Arvore de busca no nível: 3

Número de nós expandidos até agora: 3

203

156

478

Arvore de busca no nível: 4

Número de nós expandidos até agora: 4

230

156

478

Lista 1: Busca em profundidade: Mesmo a dois movimentos da solução, o algoritmo escolhe caminhos totalmente ineficientes.

Utilizando o recurso de backtracking, com a busca em profundidade limitada a 10 níveis, não obtivemos sucesso, isso porque como o embaralhamento acontece em 16 movimentos a chance de em 10 movimentos o tabuleiro ser ordenado é pequena. Assim aumentamos para 17 níveis o corte do backtracking. Dessa forma, a resposta não era obtida sempre, possivelmente devido ao fato de serem muitos os nós para expansão até o nível 17. Em um teste intermediário, até o nível 15 foram expandidos 1,5 milhão de nós, e com 16 níveis um teste expandiu 7,2 milhões de nós, sendo assim a demora na resposta para teste com 17 níveis provavelmente são referentes ao grande número de nós. 

Apesar de lenta essa busca tem a vantagem de possuir boa performance até 14 níveis na árvore de buscas.

Sabemos que esta busca não é completa e que, portanto, não há garantias de resposta. Contudo, uma curiosidade é que utilizando backtracking quando retirados os estados repetidos da árvore de busca, a busca aparentemente se torna menos eficiente, retornando resposta menos vezes do que quando os estados repetidos são mantidos, essa observação foi feita para um embaralhamento com 15 passos. O recurso utilizado para retirar os nós repetidos foi uma lista onde são armazenados os nós já percorridos e assim, a busca em profundidade só prossegue em filhos do nó atual que não pertençam a lista.
No geral, fica claro que a busca em profundidade mesmo com o recurso de backtracking não é uma boa opção para este problema quando o embaralhamento possui muitos passos.
Para embaralhar será retornado 14 jogada

Estado Inicial

238

145

706

Solução encontrada no nível 14

Solução encontrada após pesquisa em 1860 nodos

Caminho percorrido

238

145

706
238

145

760

238

140

765

230

148

765

203

148

765


023

148

765

123

048

765

123

408

765

123

480

765


123

485

760

123

485

706

123

405

786

123

450

786

123

456

780

Lista2: Busca em profundidade limitada a 14 níveis, solução obtida para um embaralhamento de 14 jogadas.

O código usado no algoritmo sem a exclusão de estados repetidos esta abaixo. Foi utilizado recursividade para realizar a busca na árvore. Para os demais algoritmos de busca em profundidade, o código esta no final deste artigo.
    private static void BuscaEmProfundidadeComBacktracking(Nodo nodo, int nivelDaArvore, int backtracking){

        if(nodo.isResolvido()){

            System.out.println("Solução encontrada no nível "+nivelDaArvore);

            System.out.println("Solução encontrada após pesquisa em "+NosExpandidos+" nodos");

            //imprime caminho percorrido...

            imprimeCaminho(nodo);

            System.exit(0);

        }else if((!nodo.isResolvido()) && nodo.getQtdeFilhos()>0 && nivelDaArvore<=backtracking){

            //System.out.println("Arvore de busca no nível: "+(nivelDaArvore));

            Nodo filhos[] = new Nodo[nodo.getQtdeFilhos()];

            filhos = nodo.getFilhos();

            for(int i=0;i<nodo.getQtdeFilhos();i++){

                //System.out.println("Número de nós expandidos até agora: "+NosExpandidos);

                //imprime(filhos[i]);

                NosExpandidos++;

                BuscaEmProfundidadeComBacktracking(filhos[i],nivelDaArvore+1, backtracking);//para cada filho faz a busca

            }

        }

    }

3. Busca em Largura
Para a busca em largura, o algoritmo em um primeiro teste, precisou mais de 40mil nodos para chegar a solução, o que desapontou a primeira vista. Veja o caminho fornecido pelo algoritmo.
Solução encontrada após pesquisa em 40479 nodos

Estado Inicial
135

826

470

Caminho percorrido
135

820

476

130

825

476

103

825

476

123

805

476

123

085

476

123

485

076

123

485

706

123

405

786

123

450

786

123

456

780

Lista 3: Busca em largura.

Contudo, como era de se esperar, em todas as tentativas uma solução foi encontrada, ou seja, a busca se mostrou completa. Foi necessário examinar de 10 mil a 40 mil nodos para se chegar as soluções partindo do embaralhamento de 16 passos do tabuleiro. 

O código utilizado para o busca em largura é listado abaixo. A implementação utilizando uma fila (FIFO), realiza a busca completa em largura na árvore. Não é utilizado recursividade, o único recurso adicional foi uma segunda fila, para armazenar os nós já visitas evitando repetição.
    private static void BuscaEmLargura(Nodo raiz) {

        LinkedList fila = new LinkedList();

        LinkedList nodosJahVisitados = new LinkedList();

        fila.add(raiz);

        Nodo nodoTemp = null;

        while (fila.size() > 0) {

            // verifica se não é o nodo com a solucao.

            nodoTemp = (Nodo) fila.removeFirst();

            nodosJahVisitados.add(nodoTemp);

            if (nodoTemp.isResolvido()) {

                // imprime caminho percorrido...

                System.out.println("Solução encontrada após pesquisa em "

                        + NosExpandidos + " nodos");

                imprimeCaminho(nodoTemp);

                System.exit(0);

            } else {

                // adiciona filhos a lista...

                Nodo filhos[] = new Nodo[nodoTemp.getQtdeFilhos()];

                filhos = nodoTemp.getFilhos();

                for (int i = 0; i < nodoTemp.getQtdeFilhos(); i++) {

                    // System.out.println("Número de nós expandidos até agora:"+NosExpandidos);

                    // imprime(filhos[i]);

                    Iterator iterator2 = nodosJahVisitados.iterator();

                    boolean podeIncluir = true;

                    Nodo no_temporario = null;

                    while (iterator2.hasNext()) {

                        no_temporario = (Nodo) iterator2.next();

                        if ((filhos[i].equals(no_temporario))) {

                            podeIncluir = false;

                        }

                    }

                    if (podeIncluir) {

                        fila.add(filhos[i]);

                        NosExpandidos++;

                    }

                }

            }

        }

    }
Abaixo o resultado de mais um teste para um embaralhamento inicial de 16 passos. 

Para embaralhar será retornado 16 jogadas

Estado Inicial

123

857

604

Solução encontrada após pesquisa em 12948 nodos

Caminho percorrido

123

857

604

123

807

654

123

870

654

123

874

650

123

874

605

123

874

065

123

074

865

123

704

865

123

740

865

123

745

860

123

745

806

123

745

086

123

045

786

123

405

786

123

450

786

123

456

780

Lista 4: Busca em largura.

4. Busca Estrela com Heurística “número de peças fora do lugar”
A busca em estrela é uma busca que utiliza alguma heurística para comparar todos os nós abertos até o momento e decidir qual será o próxima candidato a expansão. No primeiro teste foi utilizada a heurística que considera o número de peças fora do lugar, não importando o quão distante as peças estão de seu lugar.
Como nosso tabuleiro esta implementado como uma matriz 3x3 o código para calcular a heurística é:


    public int getHeuristicaNumPecasForaLugar(){

        int soma = 0;

        if(this.m[0][0]!=1) soma++;

        if(this.m[0][1]!=2) soma++;

        if(this.m[0][2]!=3) soma++;

        if(this.m[1][0]!=4) soma++;

        if(this.m[1][1]!=5) soma++;

        if(this.m[1][2]!=6) soma++;

        if(this.m[2][0]!=7) soma++;

        if(this.m[2][1]!=8) soma++;

        if(this.m[2][2]!=0) soma++;

        return soma;

    }

Nos testes a busca estrela com a heurística “número de peças fora do lugar” foi muito melhor do que a busca em profundidade ou a busca em largura, como era de se esperar. A resposta do algoritmo é praticamente instantânea e sua efetividade surpreende. Segue abaixo o resultado do primeiro teste para um embaralhamento inicial de 16 passos.
Para embaralhar será retornado 16 jogadas

Estado Inicial

235

810

467

Solução encontrada após pesquisa em 2828 nodos

Caminho percorrido

235

810

467

230

815

467

203

815

467

023

815

467

823

015

467

823

105

467

823

165

407

823

165

470

823

160

475

823

106

475

803

126

475

083

126

475

183

026

475

183

426

075

183

426

705

183

426

750

183

420

756

183

402

756

103

482

756

130

482

756

132

480

756

132

486

750

132

486

705

132

406

785

102

436

785

120

436

785

126

430

785

126

435

780

126

435

708

126

405

738

126

450

738

120

456

738

102

456

738

152

406

738

152

436

708

152

436

780

152

430

786

152

403

786

102

453

786

120

453

786

123

450

786

123

456

780

Lista 5: Busca com heurística “número de peças fora do lugar”.

Em média foram necessárias 3000 expansões para o algoritmo com essa heurística chegar a um resultado.
5. Busca Estrela com Heurística “Distancia Manhattan”
Outra heurística utilizada foi a distancia Manhattan que apresentou resultados ainda melhores na média, nunca ultrapassando a quantidade de 1000 nodos para alcançar a solução.
A efetividade desta heurística se mostra maior que a da primeira heurística testada. Temos abaixo alguns resultados: 
Para embaralhar será retornado 16 jogadas
Estado Inicial

183

520

476

Solução encontrada após pesquisa em 259 nodos

Caminho percorrido

183

520

476

183

502

476

183

052

476

183

452

076

183

452

706

183

402

756

103

482

756

130

482

756

132

480

756

132

486

750

132

486

705

132

406

785

102

436

785

120

436

785

126

430

785

126

435

780

126

435

708

126

405

738

126

450

738

120

456

738

102

456

738

152

406

738

152

436

708

152

436

780

152

430

786

152

403

786

102

453

786

120

453

786

123

450

786

123

456

780

Lista 6: Busca com heurística “Distancia Manhattan”.

O código para implementação da heurística Distância Manhattan é o seguinte:


    public int getHeuristicaDistManhattan(){

        int soma = 0;

        int x = 0;

        int y = 0;

        for(int i=0;i<3;i++){

            for(int j=0;j<3;j++){

                if(this.m[i][j]==0){

                    //O zero nao pode contar na distancia manhattan...

                } else {

                    x = Math.abs((this.m[i][j]-1)/3);

                    y = (this.m[i][j]-1)%3;

                    soma+=(Math.abs(x-i)+Math.abs(y-j));

                }

            }

        }

        return soma;

    }
6. Busca Estrela com Heurística “Distância Manhatan com penalização para peças erradas nos cantos.”
Temos ainda uma terceira heurística a ser utilizada. A heurística é calculada através da distancia manhatan e além disso quando uma peça fora do lugar se encontra em um dos cantos do tabuleiro, mais um ponto é acrescentado ao custo do nó, favorecendo nós com peças corretas nos cantos. Esta heurística continua sendo válida já que não terá um valor superior ao valor real necessário para resolver a solução.

O código utilizado para o cálculo da heurística esta abaixo:
    public int getHeuristicaDistManhattanComVerificacaoDeCantos(){

        int soma = 0;

        int x = 0;

        int y = 0;

        //calculo da distancia manhatan

        for(int i=0;i<3;i++){

            for(int j=0;j<3;j++){

                if(this.m[i][j]==0){

                    //O zero nao pode contar na distancia manhattan...

                } else {

                    x = Math.abs((this.m[i][j]-1)/3);

                    y = (this.m[i][j]-1)%3;

                    soma+=(Math.abs(x-i)+Math.abs(y-j));

                }

            }

        }

        //penalização dos cantos...

        if(this.m[0][0]!=1) soma++;

        if(this.m[0][2]!=3) soma++;

        if(this.m[2][0]!=7) soma++;

        if(this.m[2][2]!=0) soma++;

        return soma;

    }
Como resultados, tivemos uma sensível melhora na utilização dessa heurística com relação a Distância Manhatan. Obtivemos resultado muito animadores com solução através da expansão de apenas 31 nós conforme é mostrado na lista 7 abaixo:
Para embaralhar será retornado 16 jogadas

Estado Inicial

401

723

586

Solução encontrada após pesquisa em 31 nodos

Caminho percorrido

401

723

586

410

723

586

413

720

586

413

726

580

413

726

508

413

726

058

413

026

758

013

426

758

103

426

758

123

406

758

123

456

708

123

456

780

Lista 7: Busca com heurística “Distancia Manhattan com verificação dos cantos”.

Apesar da similaridade com a heurística da Distância Manhatan, os resultados são muito melhores.

Em outra situação, veja como o algoritmo se saiu muito bem:

Para embaralhar será retornado 16 jogadas

Estado Inicial

438

265

107

Solução encontrada após pesquisa em 48 nodos

Caminho percorrido

438

265

107

438

265

170

438

260

175

430

268

175

403

268

175

043

268

175

243

068

175

243

168

075

243

168

705

243

168

750

243

160

758

243

106

758

203

146

758

023

146

758

123

046

758

123

406

758

123

456

708

123

456

780

Lista 8: Busca com heurística “Distancia Manhattan com verificação dos cantos”.

7. Evolução para Jogo do 15

Utilizando nossa melhor busca, que é a busca estrela com a heurística “Distância Manhatan com penalização para peças erradas nos cantos.” Evoluímos o jogo para jogo do 15. Como resultado, para um retrocesso inicial de 16 movimento, nosso algoritmo achou a solução muito rapidamente. Conforme lista 9.

Para embaralhar será retornado 16 jogadas

Estado Inicial

01|02|03|04|

09|05|07|08|

13|00|14|12|

15|06|11|10|

Solução encontrada após pesquisa em 127 nodos

Caminho percorrido

01|02|03|04|

09|05|07|08|

13|00|14|12|

15|06|11|10|

01|02|03|04|

09|05|07|08|

13|06|14|12|

15|00|11|10|

01|02|03|04|

09|05|07|08|

13|06|14|12|

00|15|11|10|

01|02|03|04|

09|05|07|08|

00|06|14|12|

13|15|11|10|

01|02|03|04|

00|05|07|08|

09|06|14|12|

13|15|11|10|

01|02|03|04|

05|00|07|08|

09|06|14|12|

13|15|11|10|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|00|14|12|

13|15|11|10|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|14|00|12|

13|15|11|10|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|14|11|12|

13|15|00|10|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|14|11|12|

13|15|10|00|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|14|11|00|

13|15|10|12|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|14|00|11|

13|15|10|12|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|14|10|11|

13|15|00|12|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|14|10|11|

13|00|15|12|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|00|10|11|

13|14|15|12|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|10|00|11|

13|14|15|12|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|10|11|00|

13|14|15|12|

01|02|03|04|

05|06|07|08|

09|10|11|12|

13|14|15|00| 

Lista 9: Busca com heurística “Distancia Manhattan com verificação dos cantos” no jogo do 15.

Em todas as tentativas o algoritmo se saiu muito bem. Mesmo dobrando o número de movimentos aleatórios para 32 no embaralhamento inicial, o algoritmo resolve o problema do 15 sem dificuldade.
8. Evolução para Jogo do 24

No jogo do 24, utilizando também nossa melhor busca, que é a busca estrela com a heurística “Distância Manhatan com penalização para peças erradas nos cantos.” Tivemos resultados semelhantes ao jogo do 15. O algoritmo retornou a resposta sempre sem problemas para 16 ou 32 movimentos de embaralhamento no início. Veja lista 10, com a resolução de um Jogo do 24 com embaralhamento de 32 passos no início.

Para embaralhar será retornado 32 jogadas

Estado Inicial

01|02|08|04|09|

00|03|07|10|05|

06|12|13|14|15|

11|16|18|24|19|

21|17|22|23|20|

Solução encontrada após pesquisa em 16382 nodos

Caminho percorrido

01|02|08|04|09|

00|03|07|10|05|

06|12|13|14|15|

11|16|18|24|19|

21|17|22|23|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

00|12|13|14|15|

11|16|18|24|19|

21|17|22|23|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

11|12|13|14|15|

00|16|18|24|19|

21|17|22|23|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

11|12|13|14|15|

16|00|18|24|19|

21|17|22|23|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

11|12|13|14|15|

16|17|18|24|19|

21|00|22|23|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

11|12|13|14|15|

16|17|18|24|19|

21|22|00|23|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

11|12|13|14|15|

16|17|18|24|19|

21|22|23|00|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

11|12|13|14|15|

16|17|18|00|19|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

11|12|13|14|15|

16|17|18|19|00|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|05|

11|12|13|14|00|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|09|

06|03|07|10|00|

11|12|13|14|05|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|00|

06|03|07|10|09|

11|12|13|14|05|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|00|04|

06|03|07|10|09|

11|12|13|14|05|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|10|04|

06|03|07|00|09|

11|12|13|14|05|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|10|04|

06|03|07|09|00|

11|12|13|14|05|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|10|04|

06|03|07|09|05|

11|12|13|14|00|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|10|04|

06|03|07|09|05|

11|12|13|00|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|10|04|

06|03|07|00|05|

11|12|13|09|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|00|04|

06|03|07|10|05|

11|12|13|09|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|00|

06|03|07|10|05|

11|12|13|09|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|05|

06|03|07|10|00|

11|12|13|09|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|05|

06|03|07|00|10|

11|12|13|09|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|05|

06|03|07|09|10|

11|12|13|00|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|05|

06|03|07|09|10|

11|12|00|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|05|

06|03|07|09|10|

11|00|12|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|05|

06|00|07|09|10|

11|03|12|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|08|04|05|

06|07|00|09|10|

11|03|12|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|00|04|05|

06|07|08|09|10|

11|03|12|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|00|02|04|05|

06|07|08|09|10|

11|03|12|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|07|02|04|05|

06|00|08|09|10|

11|03|12|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|07|02|04|05|

06|03|08|09|10|

11|00|12|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|07|02|04|05|

06|03|08|09|10|

11|12|00|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|07|02|04|05|

06|03|00|09|10|

11|12|08|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|07|02|04|05|

06|00|03|09|10|

11|12|08|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|00|02|04|05|

06|07|03|09|10|

11|12|08|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|00|04|05|

06|07|03|09|10|

11|12|08|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|03|04|05|

06|07|00|09|10|

11|12|08|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|03|04|05|

06|07|08|09|10|

11|12|00|13|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|03|04|05|

06|07|08|09|10|

11|12|13|00|14|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|03|04|05|

06|07|08|09|10|

11|12|13|14|00|

16|17|18|19|15|

21|22|23|24|20|

01|02|03|04|05|

06|07|08|09|10|

11|12|13|14|15|

16|17|18|19|00|

21|22|23|24|20|

01|02|03|04|05|

06|07|08|09|10|

11|12|13|14|15|

16|17|18|19|20|

21|22|23|24|00|

Lista 10: Busca com heurística “Distancia Manhattan com verificação dos cantos” no jogo do 24.

9. Evolução para Jogo do 35
Como teste final, utilizamos o mesmo algoritmo do jogo do 24 para resolver o jogo do 35. Voltamos 16 movimentos e nosso algoritmo encontrou a reposta adequadamente, então, resolvemos como teste final, retornar 32 movimentos em relação ao início. O resultado esta abaixo na lista 11.
Para embaralhar será retornado 32 jogadas
Estado Inicial

01|08|02|03|10|06|

07|14|00|05|04|12|

13|15|09|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

Solução encontrada após pesquisa em 414 nodos

Caminho percorrido

01|08|02|03|10|06|

07|14|00|05|04|12|

13|15|09|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|08|02|03|10|06|

07|14|09|05|04|12|

13|15|00|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|08|02|03|10|06|

07|14|09|05|04|12|

13|00|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|08|02|03|10|06|

07|00|09|05|04|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|00|02|03|10|06|

07|08|09|05|04|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|00|03|10|06|

07|08|09|05|04|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|00|10|06|

07|08|09|05|04|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|10|00|06|

07|08|09|05|04|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|10|04|06|

07|08|09|05|00|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|10|04|06|

07|08|09|00|05|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|00|04|06|

07|08|09|10|05|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|00|06|

07|08|09|10|05|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|00|12|

13|14|15|16|11|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|00|18|

20|21|22|23|17|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

20|21|22|23|00|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

20|21|22|00|23|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

20|21|00|22|23|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

20|00|21|22|23|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

00|20|21|22|23|24|

19|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

00|26|27|34|30|28|

25|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|30|28|

00|31|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|30|28|

31|00|32|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|30|28|

31|32|00|33|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|30|28|

31|32|33|00|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|00|30|28|

31|32|33|34|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|30|00|28|

31|32|33|34|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|30|28|00|

31|32|33|34|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|30|28|29|

31|32|33|34|35|00|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|30|28|29|

31|32|33|34|00|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|30|00|29|

31|32|33|34|28|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|00|30|29|

31|32|33|34|28|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|30|29|

31|32|33|00|28|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|30|29|

31|32|33|28|00|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|30|29|

31|32|33|28|35|00|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|30|00|

31|32|33|28|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|34|00|30|

31|32|33|28|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|00|34|30|

31|32|33|28|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|34|30|

31|32|33|00|35|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|34|30|

31|32|33|35|00|29|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|34|30|

31|32|33|35|29|00|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|34|00|

31|32|33|35|29|30|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|00|34|

31|32|33|35|29|30|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|29|34|

31|32|33|35|00|30|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|29|34|

31|32|33|00|35|30|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|00|29|34|

31|32|33|28|35|30|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|29|00|34|

31|32|33|28|35|30|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|29|34|00|

31|32|33|28|35|30|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|29|34|30|

31|32|33|28|35|00|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|29|34|30|

31|32|33|28|00|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|29|00|30|

31|32|33|28|34|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|00|29|30|

31|32|33|28|34|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|29|30|

31|32|33|00|34|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|29|30|

31|32|33|34|00|35|

01|02|03|04|05|06|

07|08|09|10|11|12|

13|14|15|16|17|18|

19|20|21|22|23|24|

25|26|27|28|29|30|

31|32|33|34|35|00|

Lista 11: Teste final com busca heurística “Distancia Manhattan com verificação dos cantos” no jogo do 35. 

10. Conclusão

A busca em estrela é uma busca que utiliza alguma heurística para comparar todos os nós abertos até o momento e decidir qual será o próxima candidato a expansão. Consideramos a heurística “Distancia Manhattan com verificação dos cantos” a melhor para a resolução do Jogo do 8, Jogo do 15, Jogo do 24 e Jogo do 35. 
Não há dúvidas que a utilização de heurísticas nesse problema é fator crucial de sucesso, e como o fator de ramificação da árvore não é muito grande, a busca em estrela utilizando uma fila é a implementação ideal, conforme foi realizado e demonstrado neste artigo.
11. Código Fonte

Em anexo.
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