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Resumo. Neste trabalho, apresenta-se uma andlise comparativa experimental
de estratégias de sintese de heuristicas para o Algoritmo A* em mapas de jo-
gos digitais: a heuristica de Manhattan, heuristicas baseadas em memdria com
pivos e heuristicas baseadas em formulas geradas por algoritmo genético. Os
experimentos foram conduzidos em 17 mapas do conjunto Dragon Age Ori-
gins, avaliando o desempenho estdtico e o comportamento dindmico sob cinco
padrées distintos de degradagdo estrutural progressiva. Os resultados reforcam
o fato de que heuristicas de memdria sdo superiores em cendrios estdticos, mas
apresentam degradacdo mais acentuada sob modificacdes dindmicas, enquanto
heuristicas de formulas mantém desempenho mais estdvel nesses cendrios, a
custa de subotimalidade de caminho.

Abstract. This work compares heuristic synthesis strategies for A* pathfinding
in video-game maps: classical Manhattan, memory-based heuristics using pi-
vot nodes, and formula-based heuristics evolved via genetic algorithms. Experi-
ments were conducted on 17 Dragon Age Origins maps to evaluate static perfor-
mance and behavior under five structural degradation patterns applied cumu-
latively. Memory-based heuristics show superior efficiency in static scenarios
but degrade more sharply under map modifications. In contrast, formula-based
heuristics maintain more stable performance at the cost of path sub-optimality.

1. Introducao

Em videogames, personagens e agentes precisam constantemente encontrar cami-
nhos entre dois pontos no ambiente: o problema de pathfinding. O algoritmo
A* [Hart et al. 1968] é comumente utilizado nesse contexto [Rafiq et al. 2020], e sua
eficiéncia depende diretamente da qualidade da funcao heuristica utilizada, uma estima-
tiva do custo restante até o objetivo, que guia a busca de forma dirigida. Diferentes es-
tratégias de sintese de heuristicas foram propostas na literatura [Sturtevant et al. 2009,
Bulitko et al. 2022], e seu estudo vem crescendo, com resultados superiores aos das
heuristicas classicas em cendrios estaticos [Bulitko and Lawrence 2023]. No entanto, jo-
gos frequentemente apresentam mapas com obstaculos dinamicos, bloqueios que apare-
cem ou sdo removidos ao longo do tempo, e o comportamento dessas heuristicas sob
modificagdes progressivas do mapa permanece pouco explorado, contribuindo para es-
tudos sobre a degradacdo do desempenho das heuristicas sob altera¢des estruturais do
mapa.

O comportamento da heuristica sob modificacdes no mapa € tdo importante quanto
sua efici€éncia em cendrios estaticos. Este trabalho apresenta uma comparagdo entre as
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estratégias heuristicas como Manhattan, baseadas em memoria e baseadas em férmula,
avaliando desempenho, custo de memoria e robustez em uma amostra de 17 mapas de
jogos virtuais. Portanto, surge a questdo: em quais cendrios cada estratégia se sobressai?

Para responder a essa questao, foram conduzidos experimentos em 17 mapas do
conjunto Dragon Age Origins, comparando trés estratégias: a heuristica de Manhattan
como linha de base, heuristicas baseadas em memoria com pivos selecionados pela es-
tratégia Farthest-First em quatro configuracdes (10, 20, 50 e 100 pivOs) e uma heuristica
baseada em férmula sintetizada individualmente por algoritmo genético para cada mapa.
O desempenho foi avaliado tanto em cendrios estaticos quanto sob cinco padrdes distin-
tos de degradacdo estrutural progressiva — linear, organico, radial, esparso e estocdstico —
aplicados cumulativamente em niveis de 10%, 20% e 30% das células livres, sem repro-
cessamento das heuristicas apds as modificacoes.

Os resultados mostram que heuristicas de memédria dominam em cendrios
estdticos, com a configuracdo de 100 pivés alcancando até 51,98 x menos expansoes de
nés que Manhattan, mas apresentam degradagdo acentuada sob modificagdes estruturais,
especialmente nos padrdes lineares e organicos. As heuristicas de féormula, embora intro-
duzam subotimalidade média de 12,19% nos caminhos, demonstram degradacdo signifi-
cativamente mais suave em todos os padrdes dindmicos, com comportamento dependente
da geometria do mapa: admissiveis em arenas abertas e problematicas em dungeons com
alta fragmentacao espacial.

O restante do artigo estd organizado como segue. Na secdo 2 sao apresentados
o embasamento tedrico e os artigos relacionados. Na Secdo 3 sdo descritos o ambiente
experimental, os mapas, as heuristicas avaliadas, os padrdes de degradacdo e as métricas
para a andlise dos dados. Na Secdo 4 sdo apresentados os dados dos testes executados
e os resultados sdo discutidos. Por fim, na Secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho, além de serem propostos trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

Nessa secdo, sdo apresentados os principais conceitos para o entendimento do trabalho,
sendo eles: o problema do pathfinding e o algoritmo A*; as heuristicas baseadas em
memoria; as estratégias de sintese de heuristicas; e os principais trabalhos relacionados.

2.1. A* e Heuristicas para Pathfinding

O problema de pathfinding consiste em encontrar um caminho w = (g, s1,...,S,) em
um grafo G = (S, E,c), com Sg = Sgart € Sn = Sgoa [Bulitko and Lawrence 2023].
O algoritmo A* [Hart et al. 1968] € o mais utilizado nesse contexto em jogos digitais
[Rafiq et al. 2020], expandindo nés em ordem crescente de f(s;) = g(s;) + h(s;), onde
g(s;) é o custo acumulado desde a origem e h(s;) é uma estimativa do custo restante
até o objetivo. A qualidade de h determina diretamente a eficiéncia da busca, pois uma
heuristica precisa diminuir o nimero de n6s expandidos desnecessariamente, motivando
o estudo de diferentes estratégias de sintese.

Uma heuristica é admissivel quando ndo superestima o custo real, garantindo que
o A*[Hart et al. 1968] sempre encontre o caminho 6timo [Russell and Norvig 2020], e €
considerada consistente quando satisfaz a desigualdade triangular h(s) < c(s,s’) + h(s)
para qualquer vizinho s’ de s, propriedade suficiente para admissibilidade em grafos com
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ciclos [Russell and Norvig 2020]. A relacdo entre a qualidade da heuristica e a eficiéncia
da busca € direta, seguindo a propor¢dao de que quanto mais proxima do custo real for
a estimativa h, menor o nimero de nés expandidos desnecessariamente. No limite, uma
heuristica perfeita — igual ao custo real para todo estado — reduz o A* a um caminho direto
sem expansoes desnecessarias.

Na pratica, heuristicas mais contextualizadas impdem maior custo de consulta, de
modo que a escolha da estratégia de sintese envolve um custo-beneficio entre precisio
da estimativa, custo de pré-processamento e custo de consulta em tempo de busca. Esse
custo-beneficio motiva o estudo comparativo entre as estratégias avaliadas neste traba-
lho. As heuristicas classicas satisfazem essas propriedades, mas ignoram particularidades
do mapa. As heuristicas baseadas em memoria [Sturtevant et al. 2009] pré-computam
distancias a partir de pivOs até todos os vértices, alcancando estimativas mais precisas ao
custo de armazenamento proporcional a quantidade de pivds. J4 as heuristicas baseadas
em foérmulas sintetizadas [Bulitko et al. 2021] estimam o custo restante por meio de ex-
pressoes algébricas adaptadas ao mapa, sem necessidade de armazenamento de distancias,
apesar da possibilidade de serem ndo admissiveis.

2.2. Heuristicas Baseadas em Memoria

Heuristicas baseadas em memoria [Sturtevant et al. 2009] utilizam um grupo de nds cha-
mados pivOs para pré-computar as distancias no grafo. Para cada pivod p;, as distancias
d(p;,v) a todos os vértices v do mapa sdo calculadas uma tnica vez, antes da busca. Em
tempo de consulta, a estimativa heuristica de um estado s até o objetivo g é obtida pela
desigualdade triangular, aplicada a cada pivo:

h(s,g) = max|d(pi, s) — d(ps,g)| ey

Essa estimativa € sempre admissivel, dado que a diferenca das distancias a um ponto
qualquer nunca superard a distincia real entre dois noés. A qualidade da heuristica de-
pende de como a distribui¢ao dos pivos no mapa € feita, sendo que pivos bem espalhados
capturam melhor a geometria do espaco, produzindo estimativas mais préximas do custo
real. A selecdo dos pivos €, portanto, um problema de cobertura espacial, que aborda
o problema de pivOs concentrados em uma sub-regido deixarem outras partes do mapa
mal representadas, reduzindo a precisao das estimativas nessas regides. Estratégias gulo-
sas de maximizacao da distancia minima entre pivos, como a abordagem Farthest-First
[Gonzalez 1985], sdo comumente empregadas por produzirem distribuicdes uniformes
com baixo custo computacional. O custo de armazenamento escala linearmente com o
numero de pivds e o tamanho do mapa — e a principal limitacdo da estratégia estd na
dependéncia das distancias pré-computadas, sendo que qualquer modificacdo no grafo
invalida parcialmente essas distancias, dessa forma, exigindo reprocessamento para man-
ter a qualidade da estimativa. Esse custo de atualizacdo torna a estratégia possivelmente
inadequada em ambientes com alteracdes frequentes, motivando a comparag¢do com abor-
dagens que ndo dependem de armazenamento de distancias.

2.3. Sintese Automatica de Heuristicas

A sintese automatica de heuristicas € um subcampo do aprendizado de maquina que busca
construir funcdes h adaptadas as caracteristicas estruturais de partes especificas por meio
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de processos computacionais automaticos [Bulitko 2020]. No contexto mais amplo do ra-
ciocinio automatico, essa abordagem € diferente de outros métodos de verificagcdo formal
a medida que os métodos evolutivos buscam funcdes por otimizagdo empirica guiada por
desempenho observado, diferente de métodos de verificagdo formal. Uma representacao
natural para heuristicas sintetizadas é a Arvore Sintdtica Abstrata (AST), composta por
nés unéarios (v/-, (-)?, etc.), binarios (+, —, X, /, etc.) e terminais que codificam ex-
pressoes algébricas legiveis por humanos [Bulitko 2020].

Essa representacdo € programagao genética, da drea da computacdo evolutiva, que
gera uma funcao de estimativa de distdncia. No algoritmo, uma populacdo de férmulas
candidatas evolui ao longo de geracdes por meio de operacdes de selecao, cruzamento
e mutacdo sobre as ASTs, sendo que subarvores de dois individuos sdo trocadas para
produzir descendentes, e nos individuais sao substituidos aleatoriamente para introduzir
variagdo local [Saunders et al. 2024]. A func¢ao de aptidao avalia cada formula candidata
com base em seu desempenho na redugdo de expansodes de nds em relacao a uma heuristica
de referéncia, penalizando expressdes excessivamente complexas para favorecer solucoes
mais simples e generalizdveis [Saunders et al. 2024]. Uma limitacao da prépria aborda-
gem é que as férmulas sintetizadas nao garantem admissibilidade, podendo superestimar
o custo real e introduzir subotimalidade nos caminhos encontrados.

2.4. Trabalhos Relacionados

O estudo de heuristicas sintetizadas para pathfinding em jogos avangou progressiva-
mente na ultima década. A sintese de formulas algébricas com legibilidade humana
via programacdo genética obteve desempenho superior ao das heuristicas cldssicas em
cendrios estaticos, embora com um processo de sintese computacionalmente custoso
[Bulitko 2020]. Em seguida, um esquema de avaliacdo em multiplos niveis de resolucao
do mapa foi proposto [Bulitko et al. 2021], reduzindo drasticamente o custo de aptidao
e viabilizando a sintese em hardware doméstico, tornando o método acessivel fora de
ambientes de alto desempenho. O estudo foi ampliado com amostragem estocdstica de
pares origem-destino e uma andlise empirica da portabilidade das férmulas entre mapas
de caracteristicas distintas, evidenciando os limites de generalizagdo das férmulas sinte-
tizadas [Bulitko et al. 2022]. Mais recentemente, uma comparacao direta e sistemdtica
entre heuristicas de férmula e de memoria mostrou que a heuristica de memoria supera a
de férmula a partir de 10 pivés em cendrios estéticos, enquanto a férmula se mostra van-
tajosa em contagens menores [Saunders et al. 2024]. No entanto, os experimentos com
modificacOes de mapa limitam-se a inser¢do de blocos retangulares aleatdrios, deixando
em aberto o comportamento sob padrdes estruturais mais representativos de jogos digitais.

Este trabalho amplia essa avaliagdo com cinco padrdes distintos de degradacao:
linear, orgénico, esparso, radial e estocdstico, sobre 17 mapas. Nao foram identificados
na literatura trabalhos que combinem os 17 mapas do conjunto Dragon Age Origins com
padroes de degradagdo estrutural sistematicos e progressivos, o que representa a principal
lacuna abordada por este trabalho. A avaliagdo sob padrdes estruturalmente distintos —
em oposi¢do a bloqueios aleatorios genéricos — € relevante porque a sensibilidade das
heuristicas as modificacdes do mapa pode depender da forma de bloqueio, e ndo apenas
da quantidade de células bloqueadas.
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3. Metodologia

Essa secdo descreve o processo experimental adotado para gerar os resultados deste tra-
balho. Sao apresentados o ambiente de execucdo, os mapas e instancias utilizados, as
heuristicas avaliadas, os padrdes de degradacdo estrutural e as métricas de avaliacdo.

3.1. Mapas e Instancias

Para os testes foram utilizados 17 mapas do conjunto Dragon Age Origins
[Sturtevant 2012], disponibilizados no formato do Moving Al Lab. Os mapas sao re-
presentados como grades 2D bindrias, onde cada célula € livre ou bloqueada, e a co-
nectividade € estritamente de 4 direcdes, sem movimentos diagonais. O conjunto co-
bre perfis estruturais distintos, incluindo mapas abertos com grandes regides transitiveis,
arenas circulares com poucos obstaculos internos, dungeons com corredores estreitos e
multiplas camaras, e mapas mistos com combinagdes dessas caracteristicas, como ilus-
trado na Figura 1. Essa diversidade estrutural € importante para avaliar como cada es-
tratégia heuristica se comporta em geometrias distintas, uma vez que heuristicas basea-
das em pivos dependem da distribui¢do espacial do mapa para a selecdo Farthest-First,
enquanto formulas sintetizadas sdo adaptadas individualmente a cada mapa pelo algo-
ritmo genético. Os pares origem-destino foram fixados por semente para garantir uma
comparacao justa entre as heuristicas sob as mesmas condicdes de busca.

(@) (b) (©) (d) arena
den501d den500d lak506d

Figura 1. Exemplos de mapas do conjunto Dragon Age Origins utilizados nos
experimentos.

3.2. Heuristicas Avaliadas

Trés estratégias heuristicas foram avaliadas. A heuristica de Manhattan serve como linha
de base, sendo admissivel e sem custo de pré-processamento. A heuristica baseada em
memoria utiliza pivOs selecionados pela estratégia Farthest-First [Gonzalez 1985], avali-
ada em quatro configuragdes: {10, 20, 50,100} pivos. A heuristica baseada em férmula
¢ sintetizada individualmente para cada mapa por um algoritmo genético com uma
populacao de 80 individuos e 100 geracdes, seguindo o método de [Saunders et al. 2024]
com terminais substituidos por deltas de posicdo (Ax, Ay). A funcdo de aptidio é defi-
nida como

Z € Manhattan

ST —0,0005 x [|T]|

fitness =
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, onde o segundo termo penaliza drvores complexas. Para manter a viabilidade computaci-
onal da sintese, o fitness de cada individuo € avaliado sobre um subconjunto estratificado
de pelo menos 150 pares origem-destino ou 25% do cendrio completo, o que for maior,
distribuidos uniformemente ao longo do mapa, e nao sobre o conjunto total de pares, o
que tornaria cada geracdo invidvel em tempo. Todas as heuristicas foram avaliadas sob as
mesmas condi¢des de mapa e pares origem-destino.

3.3. Padroes de Degradacao

(c) radial

(d) esparso (e) estocastico

Figura 2. Padroes de degradacao estrutural aplicados ao mapa den000d com
30% das células livres bloqueadas.

Em jogos digitais, agentes precisam encontrar caminhos em ambientes que se mo-
dificam continuamente ao longo do tempo [Rafiq et al. 2020], o que exige que heuristicas
mantenham desempenho aceitdvel sem reprocessamento completo a cada alteracdo do
mapa.

Para avaliar esse comportamento, foram definidos cinco padrdes de degradacao
estrutural, cada um representando um mecanismo distinto de bloqueio progressivo, con-
forme ilustrado na Figura 2. O padrdo linear introduz barreiras retas que seccionam o
mapa em faixas. O orgdnico propaga bloqueios por caminhada aleatdria a partir de uma
célula semente, gerando regiodes irregulares. O radial irradia obstrugdes circulares de um
ponto central. O esparso aplica bloqueios com probabilidade uniforme em uma regido
delimitada [Sturtevant 2012]. O estocdstico os distribui aleatoriamente por todo o mapa,
sem restricdo de localidade. Em todos os casos, os bloqueios sdo aplicados de forma cu-
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mulativa nos niveis de 10%, 20% e 30% das células livres, e as heuristicas sdo testadas
sem reprocessamento apos as modificagoes.

Essa diversidade de padrdes permite observar se a sensibilidade das heuristicas ao
bloqueio depende da geometria da perturbacdo, e nao apenas da quantidade de células
bloqueadas.

3.4. Métricas de Avaliacao

Quatro métricas foram coletadas para cada par heuristica-mapa. As expansdes de nds
contabilizam quantos nds foram retirados da fila de prioridade durante a execugdo do A*,
sendo o principal indicador da eficiéncia da heuristica. O tempo de execu¢do é medido
em milissegundos por par origem-destino, incluindo o custo de consulta a heuristica, mas
excluindo o pré-processamento. O fator de degradacdo é definido como a razdo entre as
expansdes médias no mapa degradado e as expansdoes médias no mapa original, para a
mesma heuristica e 0 mesmo conjunto de pares:

5 — éﬁlegradado (2)
€original
Um valor 6 = 1 indica auséncia de impacto, enquanto valores maiores indicam aumento
proporcional de expansdes causado pelos bloqueios. A razdo de qualidade de caminho é
definida como o comprimento do caminho encontrado pelo A* dividido pelo comprimento
6timo calculado por Dijkstra com heuristica nula (A = 0), medindo a sub-otimalidade
introduzida por heuristicas ndo admissiveis:

|caminho a.|

- : 3)
|caminhop;jkstral

Valores de p > 1 indicam subotimalidade. E importante distinguir dois papéis das
sementes no experimento: a sintese evolutiva de cada heuristica de férmula é execu-
tada uma Unica vez por mapa, com semente fixa, gerando uma férmula representante
que € entdo fixada para todos os testes subsequentes; as cinco sementes de avaliacdo
({42,123, 456,789,1011}) controlam o sorteio dos pivs na heuristica de memdria e a
posi¢cao dos bloqueios nos padroes de degradacdo, sendo usadas para medir a variancia
do desempenho sob condi¢des distintas. Todas as métricas sao reportadas como médias
sobre essas cinco sementes. Para os experimentos de robustez, apenas pares origem-
destino que permanecem conectados apds a aplicagdo de 30% de bloqueio sdo incluidos
na avaliacdo; pares que se tornam desconectados sdo descartados, evitando que buscas em
grafos desconexos inflem artificialmente as métricas de expansao.

3.5. Ambiente Experimental

Os experimentos foram realizados em C++17, compilados com g++ e otimizagdes —03
-march=native -ffast-math -fopenmp, em uma Unica maquina com proces-
sador AMD Ryzen 5 5500, 16 GB de RAM e sistema operacional Linux. O uso de
-march=native habilita instru¢des especificas da microarquitetura Zen 3 do proces-
sador utilizado, tornando os tempos de execucao reportados dependentes do hardware e
ndo diretamente comparaveis a execu¢des em maquinas distintas. O ambiente de testes
¢ compativel com o formato de mapas do Moving Al Lab [Sturtevant 2012] e foi estrutu-
rado de forma modular. Todas as execugdes utilizam sementes fixas para sorteio de pivos
e geracdo de padroes de degradacdo com o objetivo de garantir a reprodutibilidade.
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4. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta os resultados dos experimentos conduzidos, organizados em quatro
andlises: desempenho estatico, custo de pré-processamento, subotimalidade das formulas
sintetizadas e comportamento sob degradacdo progressiva do mapa.

4.1. Desempenho em Cenarios Estaticos

Em cendrios estéticos, a Tabela 1 demonstra que as heuristicas baseadas em memoria sao
superiores as baseadas em formula, com a razdo de expansdes crescendo de 17, 25X com
10 pivos até 51,98 x com 100 pivOs em relacdo a Manhattan, corroborando resultados
da literatura [Saunders et al. 2024]. A progressao entre configuragdes revela um compor-
tamento ndo monotonico relevante: a passagem de 20 para 50 pivos nao produz ganho
proporcional ao aumento de representacdo; a razao avanga apenas 2, 72X com o dobro
dos pivos, resultado atribuido em parte ao caso degenerado identificado no mapa brc000d.
Esse fendmeno de saturacdo de cobertura espacial ocorre quando pivOs adicionais passam
a ser alocados em regides ja bem representadas pelos existentes, reduzindo o ganho mar-
ginal da desigualdade triangular. Com a recuperagao observada em 100 pivos (51, 98x)
¢ possivel inferir que a saturacdo depende da complexidade do mapa, além da contagem
de pivos ja prevista pela literatura. Com 100 pivos, a heuristica de memdria alcanca o
melhor desempenho em expansdes, apesar de ter tempo de execugdo mais elevado, de-
vido ao custo crescente de consulta ao vetor de distancias. As heuristicas de férmula
alcancam desempenho 3, 10x superior ao de Manhattan, mostrando-se relevantes para
sistemas com restricoes de armazenamento onde a heuristica de memoria € inviavel; a
andlise de subotimalidade dessa estratégia € detalhada na Secgao 4.3.

Tabela 1. Desempenho das heuristicas em 17 mapas (cenarios estaticos)

Heuristica Expansoes médias Tempo médio (ms) Razao (x Manhattan)
Manhattan 7472,95 0,96 1,00 x
Férmula 2412,69 0,65 3,10
Memoéria (10 pivos) 441,53 £ 62,65 0,14 £ 0,01 17,25x
Meméoria (20 pivos) 251,46 + 55,06 0,14 + 0,01 30,78 %
Memoria (50 in(A)s)Jr 280,71 £+ 138,44 0,28 0,02 33,50x
Memoria (100 pivds) 145,20 + 16,46 0,51 £ 0,02 51,98 %

O par (brc000d, 50 pivos) foi excluido por sorteio de pivos degenerado em duas das cinco sementes.

4.2. Custo de Pré-processamento

A comparagdo entre estratégias nao pode ignorar o custo de preparacdo anterior a busca.
Para as heuristicas de memoria, esse custo corresponde a execugao de n buscas em lar-
gura completa, sendo uma por piv6, sobre o grafo do mapa, com complexidade O(n - V),
onde V' € o nimero de células livres. Para as heuristicas de férmula, o custo de pré-
processamento equivale ao tempo de sintese evolutiva, apresentado na Tabela 2. Os dados
revelam uma variacao de duas ordens de magnitude entre mapas: de aproximadamente 4
segundos no mapa arena até 33 minutos no mapa brc202d. Essa variagao reflete a com-
plexidade topoldgica do mapa; ambientes com geometria simples permitem convergéncia
bem rdpida do algoritmo genético em compara¢do com dungeons que t€m cendrio irre-
gular que dificulta a evolu¢do de formulas eficientes. Os mapas den602d e brc202d, que
concentram 0s maiores tempos de sintese, sdo justamente os de maior fragmentacao do
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mapa no conjunto avaliado. E importante esclarecer o uso de cada estratégia. O custo
de sintese da férmula é pago uma tnica vez por tipo de mapa, e a expressao resultante
pode ser reutilizada em diferentes cenarios de bloqueios sem reprocessamento. Por outro
lado, o custo de pré-computagdo dos pivOs € pago a cada novo mapa carregado, tornando
a heuristica de memoria mais custosa em cendrios com grande variedade de ambientes ou
geragdo procedural de mapas, contexto comum em jogos modernos [Rafiq et al. 2020].

Tabela 2. Tempo médio de sintese evolutiva por mapa (populacao = 80, geracoes

= 100)
Mapa Tempo de sintese (s) Categoria
arena 4 Arena simples
lak506d 120 Misto
brc000d 200 Dungeon
den602d 1620 Dungeon complexo
brc202d 1980 Dungeon complexo

4.3. Sub-otimalidade das Féormulas Sintetizadas
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Figura 3. Distribuicao da razao de qualidade p por mapa. Linha central indica
mediana; caixas indicam intervalo interquartil. Outliers extremos omitidos
para clareza; valor maximo observado: p = 4,19 (den012d).

Embora as heuristicas de formula ndo garantam admissibilidade, a subotimalidade
média de 12, 19% obscurece uma distribui¢do distinta entre mapas. A andlise da razao de
qualidade p por mapa, ilustrada na Figura 3, revela que a férmula sintetizada se comporta
de acordo com a geometria do ambiente. Em um extremo, o mapa arena apresenta p = 1,0
em todas as instincias testadas, resultado explicdvel pela formula sintetizada, que con-
verge para (Az)? + (Ay)?, equivalente a distancia euclidiana ao quadrado, uma heuristica
admissivel nesse ambiente sem obsticulos internos relevantes. Nos mapas de dreas aber-
tas e natureza, a férmula apresenta comportamento intermedidrio, com medianas de p
entre 1,05 e 1,15. Nesses ambientes, obstaculos dispersos introduzem alguma tortuosi-
dade, mas sem a fragmentacao severa dos dungeons, de modo que a expressao algébrica
baseada em Ax e Ay ainda aproxima razoavelmente o custo real na maior parte dos pares
avaliados. Os cinco mapas com maior média de p, den005d, brc202d, den501d, arena2
e den500d, sao todos do tipo dungeon ou mapas mistos com alta fragmentacio espacial.
Nesses ambientes, a formula superestima o custo em caminhos que exigem desvios lon-
gos por corredores estreitos, exatamente as regides onde uma expressao algébrica baseada

9



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
25° Workshop em Desempenho de S stemas Computacionais e de Comunicacéo (WPerformance 2026)

apenas em Az e Ay ndo captura a tortuosidade real do trajeto. Além disso, percebe-se
que os mapas com maior varidncia de p coincidem com os de maior tempo de sintese
(Secao 4.2), contribuindo para a ideia de que dificuldade de evolugdo e instabilidade das
heuristicas estdo ligadas a complexidade da topologia do mapa. Essa correlagdo tem
efeito direto; em jogos onde caminhos subdtimos sdo perceptiveis ao jogador, a heuristica
de férmula deve ser restrita a mapas com geometria mais regular ou combinada com um
mecanismo de verificacdo de qualidade de caminho em tempo de execugao.

4.4. Degradacao por Padrao de Bloqueio
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Figura 4. Fator de degradacao de expansoes por tipo de bloqueio, em trés niveis
cumulativos (10%, 20% e 30% das células livres).

A Figura 4 ilustra o comportamento das heuristicas sob degradagdo progressiva
nos cinco padrdes. Em geral, Manhattan e Férmula apresentam os menores fatores de
degradagdo, enquanto a memaoria com poucos pivds concentra os maiores valores, eviden-
ciando sua sensibilidade a alteracdes estruturais do mapa. No padrdo linear, a memoria
com 10 pivés satura precocemente, atingindo fator 4,93 ja em 10% de bloqueio e es-
tabilizando em 5,02 em 30%, enquanto Manhattan e Férmula se mantém equivalentes
(1,83 e 1,84), sugerindo que barreiras lineares afetam desproporcionalmente pivos con-
centrados em sub-regides do mapa. No padrdo organico, a férmula apresenta o melhor
desempenho entre todos os cendrios testados (1,42 + 0,11), enquanto a memoria com
10 piv0s registra o pior fator global (6,33 £ 0,65); a propagacao irregular dos bloqueios
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desestabiliza heuristicas que dependem de distancias pré-computadas a partir de pou-
cos pontos de referéncia. No padrdo radial, todos os métodos ficam abaixo de 1,77,
tornando-o o cendrio com menor degradagcdo observada; isso pode ser atribuido ao fato
de que bloqueios circulares se concentram em uma regido limitada do mapa, preser-
vando a maior parte das rotas alternativas. No padrao esparso, férmula e memoria com
100 pivos apresentam desempenho equivalente, enquanto Manhattan € o mais afetado
(2,20 £ 0,29), indicando que um numero elevado de pivos distribui a representagdo do
mapa de forma suficientemente robusta para absorver bloqueios dispersos. Por fim, no
padrao estocdstico, a formula mantém a menor degradagdo (2,54 + 0,32), confirmando o
comportamento de degradacao graciosa apontado em [Saunders et al. 2024]: por ndo de-
pender de distancias pré-computadas a pontos fixos, a férmula € intrinsecamente menos
sensivel a modificacdes globais do mapa.

Esse resultado contraintuitivo merece atengao especial, sendo que o aumento no
nimero de pivdos ndo melhora monotonicamente a robustez. Nos padrdes lineares e
organicos, a configuracao de 100 pivds apresenta fator o superior ao da configuracio de 10
pivos em determinados mapas, invertendo a hierarquia observada em cendrios estéticos.

Isso ocorre pois pivds adicionais distribuidos pelo mapa criam mais pontos de
referéncia vulnerdveis a bloqueios, uma vez que um bloqueio que isola ou distorce a
vizinhanc¢a de um piv0 invalida parcialmente todas as distancias pré-computadas a partir
dele, forcando o A* a expandir mais nds para compensar estimativas degradadas. Essa
assimetria entre padrdes de degradacao implica que nao existe uma configuragao de pivos
simultaneamente 6tima em cendrios estaticos e robusta em todos os padrdes dinamicos.

5. Consideracoes Finais

Foi apresentada uma comparag@o empirica entre trés tipos de heuristicas sob condi¢des
de degradacdo do mapa, simulando cendrios dindmicos em jogos virtuais. Os resultados
apresentados mostram que nao existe uma estratégia superior em todos os quesitos. No
entanto, a depender do cendrio aplicado e do contexto de hardware, pode haver melhores
decisdes de heuristicas. As heuristicas baseadas em memoria se destacam pela eficiéncia
em cendrios estéticos; por outro lado, as baseadas em férmulas demonstram maior robus-
tez em ambientes dinAmicos, com degradacdo mais suave e sem necessidade de armaze-
namento de distancias pré-processadas. A heuristica de Manhattan permanece uma op¢ao
de implementagao simplificada para casos sem exigéncia de otimizacao excessiva.

Com esses resultados, € possivel delimitar recomendagdes para desenvolvedores
de jogos. Em mapas estaticos ou com poucas modificacdes frequentes, heuristicas de
memoria com 20 a 100 pivos oferecem a melhor relag@o entre eficiéncia de busca e custo
de consulta. Em mapas com alteracdes estruturais frequentes, a heuristica de férmula
representa uma alternativa robusta, especialmente em geometrias abertas onde a subo-
timalidade permanece baixa. Para sistemas com restricdes severas de memoria ou que
exijam portabilidade entre mapas sem reprocessamento, a heuristica de Manhattan conti-
nua sendo a escolha mais segura. A escolha entre as estratégias, portanto, deve considerar
um conjunto de topologias do mapa, frequéncia de modificagdes esperadas e as restri¢des
do préprio hardware.

Como proximos passos da pesquisa geral em andamento, pretende-se investigar o
limiar de pivOs a partir do qual a degradagdo da memoria supera a da férmula em padroes

11



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
25° Workshop em Desempenho de S stemas Computacionais e de Comunicacéo (WPerformance 2026)

organicos e lineares, desenvolver métodos de atualizac@o incremental das heuristicas de
memoria para reduzir o custo de reprocessamento em mapas dinamicos e ampliar a base
de testes com mapas de jogos atuais para verificar se os resultados se generalizam para
geometrias mais complexas. Adicionalmente, pretende-se propor um modelo de decisao
que auxilie desenvolvedores a estimar o limiar de taxa de modificagcdo do mapa a partir
do qual a heuristica de férmula supera a de memoria, investigar a correlagdo entre a com-
plexidade da arvore sintatica das férmulas e a subotimalidade nos caminhos em dungeons
e analisar o impacto do vetor de distancias de 100 pivos no uso de cache L1/L2 durante a
busca. Pretende-se ainda executar o cddigo original de [Saunders et al. 2024] na mesma
maquina utilizada neste trabalho, com sementes idénticas, permitindo isolar o efeito da
reimplementacdo em C++ do efeito algoritmico em uma comparacao de ambiente contro-
lado.
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