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Sammanfattning

I detta arbete undersoktes processuell generering med tre algoritmer i syfte att skapa
grottliknande banor och utvdrdera kriterier baserat pa eftertraktande egenskaper
gillande tid, storlek, variation och palitlighet. Algoritmerna &r cellulir automat,
random walk och Perlin noise. Flera olika hjalpfunktioner och algoritmer anvindes for
utviarderingen av kriterierna. Syftet med arbetet var att ta reda pa vilken av dessa
algoritmer skulle passa bast att anviandas i ett roguelikespel.

Slutsatsen som drogs fran undersokningen ar att algoritmen random walk gav det
béasta resultat gillande palitlighet, variation och minst antal omraden. Cellular automat
gav bast resultat for genereringstid och minst antal golvytor. Perlin noise gav minst
markvardigt resultat, men tillat relativt battre kontroll 6ver mangden golvytor dn bade
cellulir automat och random walk. Overlag gav random walk det bésta resultat for att
anvandas i syftet att skapa grottliknande banor for roguelikespel.

Nyckelord: procedurel generation, caves, cellular automata, random walk, Perlin
noise, comparative study
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1 Introduktion

Processuell generering ar tekniker och metoder for att skapa innehéll genom automation i form av
algoritmer. Till skillnad fran att skapa innehdll genom manuellt arbete, ar kontrollen med
processuell generering begransad till indirekt inmatning av data. Syftet med denna typ av innehall
ar att forsoka efterlikna innehall skapat av en manniska utan att en manniska behover utfora
arbetet direkt. Inom spel kan dessa metoder anvindas inom olika omréden, till exempel for
karaktirer, vapen, spelmekanik, ljudeffekter och dven banor (Barriga 2018).

Tekniker och metoder for processuell generering har generellt olika grader av komplexitet och hur
de tillimpas ar mycket beroende pa anvindningsomrade och sammanhang (Barriga 2018). Inom
spelutveckling finns det flera anledningar att ge ansvaret till en algoritm snarare an till en
manniska for att skapa innehdll. Bland annat kan detta vara att spara minnesanviandning eller
anvianda det som ett hjalpmedel for att underlitta arbetet for speldesigners (Khaled, Nelson & Barr
2013). En annan anledning kan ocksé vara att skapa variation, vilket gors med syftet att ge en ny
spelupplevelse vid varje spelomgéang (Smith m.fl. 2012). Detta ar oftast syftet med processuell
generering av banor.

Banor definieras som en geometrisk eller topologisk generering av rum och korridorer, vilket kan
beskrivas som en form av labyrintstruktur. Dessa strukturer anvander den engelska bendmningen
dungeons, vilket dven syftar pa bland annat grottor (eng. caves) eller grottsystem. Strukturen och
bendmningen har sitt ursprung i aventyrs- och rollspelsgenren (Shaker m.fl. 2016, ss. 31-32).
Denna typ av processuell generering kan goras med olika algoritmer och metoder, men oberoende
av vilken som implementeras paverkas slutresultatet enbart indirekt av en ménniska. Detta betyder
att genereringen kan ge resultat som bland annat har oférvantade eller opassande egenskaper. Pa
grund av detta ar det nodvandigt att gora utvarderingar pa varje bana for att se om egenskaperna
ar tillrackligt bra for att kunna anvandas i ett spel.

I detta arbete implementerades algoritmerna cellular automat, random walk och Perlin noise i
syfte att skapa tvadimensionella, naturligt formade grottor. Slutresultatet av varje algoritm
utviarderades enligt ett antal olika kriterier. Dessa kriterier var den totala tid att generera en bana ,
den totala méngden av datastrukturen som algoritmen anvénder, hur palitlig algoritmen ar att
generera en losbar bana och hur mycket variation det finns i varje grottmonster. Syftet med
arbetet var att jamfora och avgora vilken av dessa tre algoritmer gav det basta resultatet for kunna
att anvindas som en bana i ett roguelikespel.

Artefakten som skapades for detta arbete ar ett program som kunde generera tvddimensionella
grottor med algoritmerna som ndmndes ovan och utféra utviarderingar som gar att spara i externa
textfiler. Programmet utvecklades med spelmotorn Game Maker Studio 2 (YoYoGames 2017).
Fran pilotstudien var det tydligt att vissa andringar av artefakten behovde goras for att gora den
mer flexibel for undersokningen samt undersoka hur manga ganger varje utviardering maste
utforas pa varje typ av grotta for att fa tillrackligt utforliga resultat. Det som ocksa blev tydligt fran
pilotstudien var att utvirderingarna maste utféras pa grottorna med olika instillningar for att fa
mer utforliga resultat.



2 Bakgrund

Detta kapitlet gar igenom bakgrunden och teori som &r grunden till denna jamforelsestudie. Forst
gar det igenom generella definitioner for processuell generering, 6vergripande aspekter gillande
processuell generering, algoritmerna som anvindes for att skapa grottor och sist definiera bade
kriterierna for grottorna och vilka utvarderingsmetoder som anvandes.

2.1 Procedural Content Generation

I bred bemairkelse definieras processuell generering som skapandet av olika innehdll genom
automation. Det ar en gruppering av olika tekniker och metoder for generering av innehall genom
anvandningen av algoritmer, till skillnad fran att skapa inneh&ll manuellt. Ordet ar Gversatt fran
engelska uttrycket Procedural Content Generation eller procedural generation och anviander
forkortningen PCG (Gellel & Sweetser 2020). All form av processuell generering anviander
pseudoslumptalsgenerering. Detta ska inte tolkas som en ren slumpmassig generering eftersom
slumpmassig generering tar inte hansyn till andra aspekter under processens gang. Om banor
skulle genereras helt slumpmassigt skulle generering inte ta ndgon héansyn till varken struktur eller
andra viktiga egenskaper, som att gora en bana l6sbar. Till skillnad fran slumpmaissig generering
finns det alltid till en viss grad begrdnsad och indirekt kontroll Gver genereringen genom
parametrar (Togelius, Kastbjerg, Schedl & Yannakakis 2011).

2.1.1 Online och offline

Termen online syftar pa att anvinda PCG tekniker for att generera odndliga variationer under
spelets gang. Detta ger mojligheten att bland annat generera innehall anpassat efter spelarens
behov och kan ge helt nya upplevelser vid varje spelomgéng. Offline ar anviandning av PCG tekniker
antingen innan spelet borjar eller under spelets utveckling. Detta gors oftast for banor, miljoer eller
annat komplext innehall (Togelius, Shaker & Nelson 2016, s. 7).

2.1.2 Stokastisk och deterministisk

Termen Stokastisk PCG syftar pa processuell generering av innehall som inte gar att aterskapa
(Togelius, Shaker & Nelson 2016, s.9). Anledningen att innehall inte gar att aterskapa ar for att
dessa algoritmer genererar innehéllet slumpmaissigt. Exempel hur stokastisk PCG anviands kan
vara vid skapandet av dungeons. Till exempel ar celluldr automat en stokastisk PCG algoritm dar
slutresultatet alltid 4r annorlunda och inte gar att aterskapa (Shaker m.fl. 2016, ss. 35-54). Spelet
Rogue (A.I. Design 1980) genererar banor som ar helt annorlunda vid varje spelomgang. Detta
innebar att spelet anvander stokastisk PCG.

Deterministisk PCG syftar pA om samma parametrar anvands for bAde metod och startpunkt gar
det att alltid generera exakt samma innehéll. Anvindning av deterministisk PCG inom spel skulle
kunna vara nar hela spelvirldar genereras pa nytt. Ett exempel pa detta skulle vara spelet Elite
(Acornsoft 1984) som anviander processuell generering for att skapa ett universum. Vid varje
spelgang genereras exakt samma universum (Togelius, Shaker & Nelson 2016, s. 9).

2.1.3 Konstruktiv och generera-och-testa

PCG algoritmer kan beskrivas som generera-och-testa eller konstruktiv. En generera-och-testa
algoritm utfor bade generering samt ndgon metod for att testa och utvardera slutresultatet. Testet
gar ut pa att undersoka specifika kriterier och oftast gors efter genereringen. Till exempel kan



detta vara att undersoka om en bana gar att 16sa. Om utvéarderingen inte uppfyller kraven kastas
den bort och processen gors om igen tills resultatet blir tillrackligt bra.

I en konstruktiv algoritm genererar innehallet endast en géng, men inget test utfors. Anledningen
till detta ar att algoritmen alltid forsoker generera innehall som ér tillrackligt bra utan att behova
utfora varken utvirdering eller test pa slutresultatet (Togelius, Yannakakis, Stanley & Browne
2010).

2.1.4 Grottsystemgenerering

Det finns olika metoder och algoritmer for generering av grottsystem. Varje metod eller algoritm
har olika slutresultat som paverkar utseendet av ett grottsystem. Inom PCG ar "grottor” ett av flera
uttryck som tillhor det engelska bendmningen dungeons. Denna typ av generering skapar en
topologisk eller geometrisk struktur som bestar utav flera rum och korridorer. Formen pa dessa
rum och korridorer beror pa vilken algoritm som anvands. Generering av dessa banor bestar ut av
tre element: en abstrakt och forenklad modell som representerar strukturen av en bana, en metod
for att konstruera modellen och sist en metod som skapar den geometriska strukturen av en bana
baserat pa modellen (Shaker m.fl. 2016, ss. 31-32).

2.1.5 Representation av grottor med PCG

Den visuella representationen av processuellt generade grottor definieras enligt grottans
egenskaper och struktur. Den enklaste sittet att representera en grotta ar binart, bade visuellt och i
en datastruktur. Datastrukturen for grottan definieras som en matris eller ett tvadimensionellt
rutnat, dar varje ruta ar antingen en grottvagg eller en tom yta. Grottvaggar definieras alltid att ha
minst en angransande ruta som ar en tom yta (Johnson, Yannakakis & Togelius 2010).

2.2 Algoritmer for processuell grottgenerering

Algoritmerna som valdes for detta arbetet ger ingen direkt kontroll 6ver hur egenskaperna i
slutresultatet blir och ar generellt olikartade. Dock liknar dessa algoritmer varandra i egenskapen
att alla skapar endast ett slutresultat per generering. Detta innebar att dessa kan klassificeras som
konstruktiv PCG algoritmer. Kontroll 6ver genereringen ar en viktig aspekt for att bevara variation
och andra eftertraktande egenskaper men ocksé for att kunna fi ett konsekvent resultat (Shaker
m.fl. 2016, ss. 32-33). Dessa algoritmer ar ocksa online-baserade.

2.2.1 Cellular automat

Cellular automat ar en modell for diskreta berdkningar och &r ett forskningsomrade inom fysik,
biologi och datorvetenskap. Inom datorvetenskap anviands cellular automat som en modell bland
annat for att utfora olika berdkningar, undersoka utveckling och simulera fysiska fenomen. Det
grundlaggande konceptet for cellular automat anses vara tamligen intuitivt (Shaker m.fl. 2016, s.
42). En kind typ av cellular automat ar John Conways Game of Life, vilket ar en tvadimensionell
simulation av levande organismer. Reglerna for Game of Life beskrivs foljande enligt Gardner
(1970).

1. Om en levande cell har mindre dn tvé levande grannar blir den en dod cell.

2. Om en levande cell har tvé eller tre levande grannar blir den en levande cell.

3. Om en levande cell har med mer an tre levande grannar blir den en dod cell.

4. Om en dod cell har tre levande grannar blir den en levande cell.

I Figur 1 visas ett exempel pa fyra iterationer av Game of Life.



Figur 1 Visuell representation av Game of Life. Detta ar fyra iterationer som illustrerar
hur reglerna for Game of Life paverkar tillstandet for varje cell i rutan. Svarta kvadrater
representerar levande celler (Miller 2020).

Cellular automat har dven andra anviandningsomraden. Ett av dessa ar att skapa odndligt stora
grottor. Grottor i detta fallet syftar pa grott-liknande dungeons, vilket ar strukturer som inte ar
ortogonala men istillet har en mer naturligt form. Genereringen maste goras i realtid for att kunna
palitligt skapa odndliga stora grottor (Shaker m.fl. 2016, ss. 42-43).

Algoritmen definierar rutor i ett rutnat som celler och hur deras tillstand paverkas av angransande
celler. Det finns tva olika typer av grannskap som gar att anvinda for tvadimensionella cellular
automat: Von Neumann grannskap och Moore grannskap. Moore grannskap péaverkar atta celler
angransande till en cell och ar formad som en kvadrat. Von Neumann grannskap paverkar fyra
celler angransade till en cell i fyra, ortogonala riktningar och ar formad som ett kors (Shaker m.fl.
2016, ss. 42-43). Dessa grannskap representeras visuellt i Figur 2.

Celluldr automat anviander ett rutnat som datastruktur och har fyra parametrar for att kontrollera
genereringen: procent for antalet celler som ar grottviggar, antalet ganger cellular automat ska
utforas, ett troskelvarde for grannskapet som definierar en grottvagg och antalet grannskapsceller.
Varje cell kan ha tva tillstand: ifylld eller tom, vilket kan ocksé definieras som grottvigg eller golv.
Ursprungstillstandet for varje cell ar att vara tom. I forsta steget placeras grottvaggar slumpmassigt
i rutnatet. Efter detta utfors cellular automat i n antal steg. Regeln for cellular automat ar definierat
som foljande: Om summeringen av antalet grannar runt en cell ar hogre an fyra blir cellen till en
grottvagg, annars blir cellen tom.

Slutresultatet av genereringen, som gar att se i Figur 3, blir ett tvidimensionellt grottmonster med
egenskaper som liknar John Conways Game of Life. Detta betyder att grottor som genereras med
cellular automat gér att definiera som Life-liknande grottor (Shaker m.fl. 2016, ss. 42-43). Fast
dessa grottor ar Life-liknande innebar det inte att Game of Life anviands i processen for
genereringen. Aven om bada anvinder cellulir automat ir skillnaden mellan metoden ovan och
Game of Life hur reglerna ar definierade.
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Figur 2 Fran vinster till hoger visas tva olika grannskap som anvands for cellular
automat. Moore grannskap kollar efter atta angransande celler och Von Neumann
grannskap kollar efter fyra angransande celler (Shaker m.fl. 2016, s. 42).

Figur 3 Visuell representation hur iteration med cellulir automat gor ett
slumpmassigt monster till ett monster som ar mer grottliknande. I detta exempel gar
det att se hur ett grottliknande monster skapas efter endast tva iterationer (Pedersen,
2014).

2.2.2 Random Walk

Random walk ar en slumpmaissig eller stokastisk process, som vandrar en sekvens av
slumpmaissiga steg i en matematiskt rymd (Xia m.fl. 2019, ss. 1-2). Algoritmen anvinder en agent
som vandrar runt utan hiansyn till foregiende steg och kan besoka samma omrade flera ganger.
Random walk anses vara den enklaste formen for agentbaserade simulationer (O’Sullivan & Perry
2013).

Hur algoritmen fungerar ar tdmligen intuitivt. Forst skapas tva datastrukturer av samma storlek
for att spara x- och y-koordinater. Datastrukturerna fylls med respektive koordinater genom en
iterativ process som gors i n antal steg. Detta representerar antalet steg agenten vandrar i den
matematiska rymden. Vid varje steg viljs en slumpmaissig riktning som péverkar vilka nya
koordinater kommer sparas i datastrukturerna. Denna process gors tills agenten har vandrat n



antal steg i den matematiska rymden (GeeksforGeeks, 2018). Figur 4 visar hur processen fungerar
med pseudokod.

Varje steg i processen ar lik en Markov process diar agenten &ar oberoende av den foregdende
riktningen nar en ny riktning ska viljas. Stegen paverkas inte av andra faktorer. Det gar att
avgriansa processen inom ett slutet omrade dir agenten vinder riktningen automatiskt mot det
motsatta hallet om agenten nar utkanten av detta omradet (Codling, Plank & Benhamou 2008, ss.
813-819). Ett visuellt exempel Random Walk gar att se i Figur 5.

Algorithm RandomWalk
Input: similarity network G = (V, E);
starting node n ;
restart probability o;
Output: stationary vector for a Random Walk
starting at n;

(1) let s be the restart vector with all
its entries initialized to 0 except a 1 for the
entry denoted by n

(2) let P be the row normalized adjacency
(transition) matrix defined by Gj;

(8) initialize x := s;

(4) while (x has not converged)

(5) x :=as+ (1 — a)PTx;

(6) Output x;

Figur 4 Pseudokod for Random Walk
algoritmen (Macropol, Can & Singh 20009, s. 3).

Random Walk (n = 100000 steps)
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Figur 5 Exempel pa en Random Walk som vandrar 100000 steg genom en
matematiskt rymd. Monstret blir bade kaotiskt och organiskt (GeeksforGeeks,
2018).



2.2.3 Perlin noise

Perlin noise ar en typ av gradient brus (eng. gradient noise) skapat av Ken Perlin (1985). Den
anvands vanligtvis for att skapa processuella texturer. Implementation av algoritmen har tre steg
och gér att implementera som en tvidimensionell funktion eller i hogre dimensioner. Foljande steg
forklarar en implementation for tvadimensionell Perlin noise (Perlin 1985):

1. Forsta steget ar att skapa en tvadimensionell datastruktur i form av ett rutnit och placera
en enhetsvektor vid varje horn av varje ruta. Enhetsvektorerna representerar gradient och
ar tilldelade en slumpmassig riktning. I Figur 6 tydliggors detta visuellt.
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Figur 6 Forsta steget for implementation av Perlin noise.
Har placeras enhetsvektorer for gradienter i ett
tvddimensionellt rutnit. Varje enhetsvektor pekar i en
slumpmassig riktning (Hutter 2017).

2. Nasta steg involverar att berakna bruset. En inmatningspunkt placeras i varje ruta med x-
och y-koordinater mellan o till 1. Efter detta beriknas avstidndsvektorer i varje ruta.
Berdkningen utfors mellan alla fyra horn och inmatningspunkten. Sist sd berdknas
skaldarprodukten mellan avstdndsvektorn och gradientvektorn. Detta ger ett positivt eller
negativt virde som visar vilken riktning gradienten ska vara i rutan. Detta visas visuellt i
Figur 7.



Figur 7 Andra steget for implementation av Perlin noise. Bilden till
vanster visar hur en avstandsvektor beriknas fran varje horn till
inmatningspunkten. Bilden till hoger visar hur gradienten blir efter
att skalarprodukten beridknas mellan avstdndsvektorn och
gradientvektorn (Hutter 2017).

3. Sista steget ar att implementera en interpolationsfunktion for rutnitet. Interpolationen
berdaknas mellan hornen av varje ruta genom att anvinda en derivata funktion, dir forsta
derivatan dr noll. Interpolationen gor sa att alla rutorna ser ut att vara ett
sammanhingande monster, eftersom overgangarna blir mjuka. Ett exempel pa hur
slutresultatet kan se ut visas i Figur 8.

Figur 8 Visuell representation av implementation for tvidimensionell
Perlin noise. Vektorerna representerar gradient, vilket ar antingen ett
positivt eller negativt virde. Ett positivt virde syftar pa att vektorn pekar i
riktningen av gradienten medan ett negativt varde syftar pa att den pekar i
motsatt riktning av gradienten (Biagioli, 2014).



2.3 PCG inom spel

Processuell generering har anvints i spel sedan slutat av 70-talet och borjan pa 8o-talet. Exempel
pa sadana spel dr Rogue (A.I. Design 1980) och Elite (Acornsoft 1984). Det fanns huvudsakligen
tva anledningen att processuell generering utvecklades. Den forsta anledningen var pa grund av
hardvarubegransningar gallande minne pa datorer fran den tiden. Den andra anledningen var att
ge variation till spelupplevelsen. I spelet Rogue (A.I. Design 1980) var syftet att ge en ny
spelupplevelse genom att generera nya banor vid varje spelomgang. I spelet Elite (Acornsoft 1984)
anvandes processuell generering for generering av stora varldar utan att behova spara innehéllet.
Det var mycket billigare att enbart spara varden, vilket kallas for seed, som anvéands for generering
av innehéllet dn att spara allt genererat innehall (Barriga 2018). Mer generellt representerar
innehallet skapat med processuell generering en egenskap, ett foremal eller nagot annat som
forsoker efterlikna nagot skapat manuellt. Detta kan vara miljoer, banor, karaktirer, texturer,
audiovisuellt innehéll och dven spelmekaniker (Barriga 2018).

2.3.1 Roguelike

Roguelike ar en subgenre inom rollspelsgenren som har fatt ursprung fran spelet Rogue (A.IL
Design 1980). Genren bygger pa att efterlikna egenskaperna fran spelet Rogue, bade i spelmekanik,
grafik och speldesign (Gellel & Sweetser 2020). Det finns olika definitioner for vad ar
karaktaristiska egenskaper inom genren. Enligt Gellel & Sweetser (2020) ir genrens
karaktaristiska egenskaper att spelaren kan permanent do och att banor ar slumpmaissigt
genererade. En annan definition baserat pa Berlin Interpretation (Roguebasin 2013), som
presenterades pa International Roguelike Development Conference 2008, forsoker definiera vad
som ar viktiga egenskaper for en roguelike. Dessa ar kategoriserade enligt starka och svaga
faktorer. Starka faktorer anses vara bland annat slumpmaissigt genererade banor, att spelares
karaktar kan do permanent, komplexitet i spelmekanik med flera sétt att 16sa problem, att spelet ar
turbaserat och att spelviarlden representeras med ett rutnit. Svagare faktorer dr bland annat
anviandning av ASCII grafik, att spelaren kontrollerar endast en karaktiar och att det finns
dungeons.

Anledningen att banor skapas med processuell generering i roguelikespel, forutom att forsoka
efterlikna Rogue (A.I. Design 1980), ar for att ge en ny upplevelse vid varje spelomgang (Barriga
2018). Med andra ord anvinds processuell generering av banor i roguelike for tva anledningar:
delvis tradition men ocksa for att ge varierande spelupplevelse. Det finns manga olika exempel pa
spel som kan Kklassificeras som ett roguelike. Exempel pa mer traditionella roguelikes ar Nethack
(NetHack DevTeam 1987), ADOM (Biskup 1994), Angband (Angband Development Team 1990),
Tales of Maj'Eyal (Netcore Games 2009) och Dungeons of Dredmoor (Gaslamp Games 2011).
Exempel pa spel som anviander vissa element fran roguelikegenren kan vara Diablo (Blizzard
Entertainment 1998), Nuclear Throne (Vlambeer 2015) och Dead Cells (Motion Twin 2017). For
sddana spel brukar bendmningen roguelite anvandas (Barriga 2018). I Figur 9 och 10 gér att se hur
dessa spel ser ut.



fis you kick the door, it crashes open?
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Figur 9 Exempel pa mer traditionella roguelikespel. Till vanster presenteras ett mycket
traditionellt roguelike som heter Nethack (NetHack DevTeam 1987), som bland annat
genererar dungeons, ar turbaserad, anvinder ASCII grafik och spelaren kan do
permanent (MobyGames, 2008). Till hoger visas ett nyare roguelike som heter Tales of
Maj’Eyal (Netcore Games 2009), som anvander rastergrafik istillet for ASCII grafik
men har manga andra likheter med NetHack (NetHack DevTeam 1987) och darfor kan
klassificeras som ett roguelike (T-Engine4 2016). Bada av dessa spelen representeras
varlden genom ett rutnatssystem.

‘ Figur 10 Exempel pa spel som anviander vissa egenskaper fran roguelike-genren. Dessa
spel brukas ibland kallas for roguelites. Till vanster ar ett spel som heter Nuclear
Throne (Vlambeer 2015), som genererar grottliknande dungeons och har att spelare kan
do permanent, men ar inte turbaserad (MobyGames 2015). Till hoger visas spelet Dead
Cells (Motion Twin 2017) som anvander enbart processuell generering av banor som en

‘ egenskap fran roguelike-genren. Spelet ar ocksé inte turbaserat (Massé 2020).

2.4 Kvantitativ utvardering av egenskaper hos grottor

Resultatet fran processuell generering har olika egenskaper, dar vissa ar mer eftertraktande an
andra. Utvardering av slutresultatet, alltsd om egenskaperna ir eftertraktande eller inte, ar viktigt
eftersom det inte finns nagon direkt kontroll 6ver hur slutresultatet blir med processuell
generering (Dahlskog 2016, s. 54).



2.4.1 Kriterium for utvardering

For att avgora vilka aspekter som ar viktigast att utvardera ar det viktigt att definiera vilka
egenskaper anses vara mest eftertraktande. Utvarderingskriterierna ar grundade efter
definitionerna av Togelius, Shaker och Nelson (2016, ss. 6-7) som definierar eftertraktande
egenskaper inom PCG. Nedanfor dr kriterierna forklarade i detalj. Kreativitet och trovardighet ar
kriterier som ar uteslutna fran utviarderingen da dessa ansags vara mindre relevanta till detta
arbetet som fokuserade pa att utvirdera prestanda for processuell generering av banor. Dessa
eftertraktande egenskaper ar generellt definierade for processuell generering inom spel vilket
innebar att detta omfattar 4ven spel inom roguelikegenren.

1. Totala genereringstiden. Processuella genereringsalgoritmer kan ta olika lang tid att
fullstandigt genomféras. Om genereringen gors under spelets gang anses korta
genereringstider vara eftertraktande (Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7).

2. Totalstorleken. En viss kontroll 6ver genereringen ar en eftertraktande egenskap, samt att
storleken pa en bana &dr delvis avgorande for att bidra med tillrdckligt spelinnehéll
(Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7). Storleken av miljon definieras som den totala
mangden av tomma ytor eller golvytor. Detta kan beskrivas som den totala storleken av
datastrukturen som anviands for genereringen.

3. Pélitlighet att en bana ar 16sbar. For generering av banor ar det viktigt att de gar att 16sa.
Detta innebar att det maste finns minst en vig mellan en startpunkt och en slutpunkt for att
en bana ska anses vara losbar. Beroende pa algoritmen kan genereringen misslyckas genom
att generera en bana utan en losning. Nar detta hinder méaste banan genereras om igen tills
en bana skapas som har minst en 10sning (Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7).

4. Antal omraden. Detta kriteriet bygger vidare pa den foregdende punkten gillande
palitlighet (Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7). Antalet omraden som inte ar kopplade
sianker palitligheten att en bana ar losbar. Beroende pa algoritmen finns det chans att
omraden som genereras inte gar att na frdn en given startpunkt. Genom att avgora hur
maénga slutna omraden det finns gar det avgora hur sannolikt det ar att banan blir palitlig.

5. Antalet upprepande monster. Uttrycksférmaga och variation av innehallet som genereras ar
en viktig aspekt for att undvika fa alldeles for lika resultat med minimal foriandring
(Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7).

24.2 A*Sodkalgoritm

A* ar en sokalgoritm som anvinds for navigering inom olika sammanhang. Den ar lik Djikstras
algoritm, vilket besoker noder i en graf fran en viss startpunkt, kollar pa narliggande noder i grafen
och undersoker deras tillstand. Termen “tillstand” i detta fall syftar pa om den narliggande noden
gar att navigera igenom eller inte. Skillnaden mellan A* och Djikstras algoritm &r att Djikstras
algoritm kollar efter noder som ligger narmast men konstant expanderar antalet noder som
undersoks tills den nar malet. A* foredrar att undersoka endast noder som ligger narmast till
startpunkten och noder som ligger niarmast till mélet. Detta adr egenskaper ursprungligen fran
algoritmen Greedy Best-First-Search. Eftersom A* kombinerar bade egenskaperna fran Djikstras
algoritm och Greedy Best-First-Search, tar den alltid en vag igenom grafen, fran startpunkten till
slutpunkten, som har 1ag kostnad (Patel 2020). I Figur 11 visas hur bade Djikstras algoritm och A*
algoritm utfor sokningen.



Figur 11 Vanster bild visar hur Djikstras algoritm soker efter en vag
till mélet. Till hoger visas hur A* letar efter en vag till malet som har
lag kostnad (Patel 1997).

2.4.3 Flood fill algoritm

Flood fill algoritm, ocksa kallas for seed fill algoritm eller painter’s algoritm (Bonds 2011),
anvands for tva- eller flerdimensionella matriser for att avgora vilka omraden som ar kopplade till
en given nod (Smith, 1979). Ett kopplat omrade kan definieras som en samling av pixlar inom ett
slutet omrade. Metoden for att kolla kopplingen mellan kanterna av pixlar i fyra riktningar kallas
for 4-pixel-connectivity operator och ett exempel pa detta visas i Figur 12. For att visa vilka
omraden som ar kopplade gar det att fylla dessa omraden med en farg. Fyllningen borjar fran en
seed pixel eller en startpunkt, som rekursivt fyller alla angriansade pixlar i fyra riktningar med en
farg. Nar den nya fargen har fyllts i en pixel markeras den som fardig for att undvika fyllas igen.
Detta gors tills alla pixlar inom samma omradet har fitt den nya fargen (Shani 1980). I Figur 12
visas ocksa ett visuellt exempel pa vad algoritmen gor.

Figur 12 Vinster bild representerar 4-pixel-connectivity
visuellt. Varje angransande cell representerar hur flood fill
rekursivt itererar inom ett omrade (GeeksforGeeks 2019).
Hoger bild ger ett exempel hur resultatet blir av att anvinda
flood fill. Varje ruta i ett slutet omréde fylls med en roéd farg
(Bond 2011, s. 5).



2.4.4 Micro-, meso- och macro-patterns

Micro, meso och macro-patterns ar olika grader av abstraktion for designmonster inom PCG.
Designmonster ar ett verktyg for att analysera design och identifiera monster i en spelrymd.
Micro-pattern syftar pd monster som anvinds for att kombineras med andra ménster av samma
storlek for att skapa storre monster av ett omrade i en bana. Darfor gar det att definiera micro-
patterns som byggstenar for storre monster. Meso-patterns ar monster uppbyggda av flera micro-
patterns. Macro-patterns ir monster som skapas genom en kombination av bade micro- och
meso-patterns. Med andra ord, monster av hog abstraktion ar uppbyggd av flera monster av lagre
abstraktion. Om spelrymden soks igenom i sekvens efter flera sekvenser av micro-patterns, gar det
att hitta antalet upprepande macro-patterns (Dahlskog, Bjork & Togelius 2015, ss. 2-5). Exempel
pa hur dessa monster kan klassificeras visas i Figur 13.

Figur 13 Exempel pd hur monster kan delas upp och klassificeras som
micro-, meso- och macro-patterns. a) Ska forestalla micro-patterns, b) ar
meso-patterns och ¢) macro-patterns. Det gar att se att varje micro-pattern i
a) gar att anvandas for att konstruera meso-patterns i b) och bade micro- och
meso-patterns gar att anvanda for att skapa ett macro-pattern i c).

2.4.5 Rabin-Karp algoritm och variation for binara matriser

Rabin-karp algoritmen ar skapat av Karp & Rabin (1987) och anviands for att soka efter monster i
textstrangar. Algoritmen anviander en hash funktion for att hitta en exakt matchning av monster X
i en textstrang Y. Hash funktionen tar stringarna och gor om strangarna for att representera varje
strang som ett numeriskt viarde. Funktionen tar substriangar av varje strang och dessa kallas for
fingeravtryck. Monstret kollas efter i textstrangen Y i form av block paféljande av varandra. Blocket
tar fram nya hash virden och jamfér det med hashvirdet av monstret. Om dessa ar lika med
varandra har monstret X hittats i textstrang Y (Karp & Rabin 1987).

En variation av Rabin-Karp algoritm skapat av Abu-Mansour, Alwidian & Hadi (2012) anvands for
att soka efter upprepande monster i bindra matriser. Likt Rabin-Karp algoritmen, anviander den en
hash funktion for leta efter monster genom att jamféra numeriska virden som representerar



binidra tal i en NxM matris. Algoritmen kollar i en matris, definierar ett block i matrisen som
omradet att jamfora med monstret och berdknar ett hashvirde for varje nya block. Ett exempel pa
detta gar att se i Figur 15. Skillnaden mellan Rabin-Karp algoritm och denna variation ar hur
hashvirdet berdknas. Ett unikt numeriskt virde av ett monster gar att definiera med féljande
formel: Pattern value = a11* (2%) + a12 * (22) +... anm * (2 ®@™), Se Figur 14 for att se ett exempel pa
hur hashviardet beréknas.

all ai2 .... aim
a21 a22 ... a2m o
Pattern = . . . =
1 0
ani an2 .... anm

value = 0 * (271) + 1 * (2"2) + 0 *(2"3)
+1*(274)+1*(275) + 0 *(2"06)

Figur 14 Exempel pa hur det numeriska vardet for ett monster
beriaknas med formeln: Pattern value = a11* (2') + a12 * (22) +...
anm * (2 ®™™) . Matriserna och exemplet dr baserat pd material av
Abu-Mansour, Alwidian & Hadi (2012).

2.5 Relaterad/tidigare forskning

Det finns tidigare forskning inom omradet i form av jamforelsestudier av PCG algoritmer. Vissa av
studierna har utfort undersokning gillande just generering av tvadimensionella grottsystem och
utforde utvardering med liknande kriterier.

Ek (2017) har skrivit en jamforelsestudie om PCG algoritmer for skapandet av osymmetriska banor
med syftet att undersoka styrkor och svagheter i prestanda for en agentbaserad algoritm, cellular
automat och Diffusion-lmited Aggregation (DLA). Kriterier for detta arbete var att kolla vilken av
dessa algoritmer var mest tidseffektiva, vilken anvinde mest mangd ytor och om det finns en
losning. Slutsatsen som Ek kom fram till var att DLA var den mest tidseffektiva, celluliar automat
anviande mest mangd ytor och agentbaserad algoritm misslyckades att generera banor.

Bjorklund (2016) utférde en liknande jamforelsestudie for skapandet av grottstrukturer med olika
algoritmer. Undersokningen fokuserade pa algoritmerna Binary Space Partitioning (BSP), Shortest
Path och cellular automat. Denna undersokning hade ocksa kriterier for att utviardera resultaten av
varje algoritm. Dessa kriterier var tid, kompakthet och den totala ytan som forblir oanviand. Syftet
med detta arbete var att avgora vilken av algoritmerna ar den mest effektiva algoritmen baserat pa
kriterierna. Det som Bjorklund kom fram till var att Binary Space Partitioning var den mest
tidseffektiva algoritmen, medan cellular automat tickte storst potentiell yta och Shortest Path



anvande mest mangd av utrymmet. Bjorklund aven kom fram till att BSP ar algoritmen som passar
bast for att skapa kompakta grottsystem.

Hilliard, Salis och El Aarag (2017) presenterade tva algoritmer med syftet att anvdnda dessa
algoritmer for generering av banor i spel. Algoritmerna ar Span* och Growth och genererar banor
med olika strukturer. Span* genererar punkter slumpmassigt som alltid har en konstant minimum
avstand mellan varandra. Growth genererar genom att placera flera delar runt en startpunkt. Dessa
jamfordes genom en utvardering av tva kriterier: hur lang tid generering tog och antal rum som
genereras. Slutsatsen fran undersokningen var att Span* skapade mer relevanta banor som var
anpassade att anvandas i spel, men Growth genererade genomsnittligt snabbare. Nackdelen med
Growth var att den skapade manga aterviandsgrander.

Linden, Lopes och Bidarra (2013) utforde en jamforelsestudie med olika PCG metoder, med syfte
att ta redapd hur dessa kan anvindas och kontrolleras for att generera banor. Undersokningen
utféorde ocksd en utviardering baserat pad nack- och fordelar av att anvinda metoderna, hur
metoderna brukar anvindas och vilka utmaningar kan uppsta med varje metod. Metoderna som
undersoktes var celluldr automat, generative grammars, genetiska algoritmer och constraint-
baserad metod. Resultatet fran undersokningen var att varje algoritm gav olika resultat samt att
ingen av metoderna skulle kunna anviandas for att generera alla typer av banor. Resultatet fran
cellular automat hade lite variation och var generellt kaotiska. Generative grammars gav generellt
mer varierande banor. Genetiska algoritmer generade banor genom att kombinera av forbyggda
delar, samt vissa av algoritmerna gav valdigt stora banor och rum som var vildigt tranga.
Contraint-baserad metod gav sma utspridda rum som var kopplade med korridorer. Med andra
ord gav varje algoritm olika topologier eller strukturer och kontrollen 6ver hur banorna blev kunde
endast paverkas genom metodspecifika parametrar. Metoderna ansags vara ett sitt att hjilpa
designers att skapa banor snabbare, men ocksa sa var algoritmerna inte nédvandigtvis intuitiva att
tillampas.



3 Problemformulering

Denna undersokning fokuserade pa implementationen av tre algoritmer for processuell generering
av tvddimensionella grottor. Algoritmerna ar cellulir automat, random walk och Perlin noise.
Algoritmerna jamfordes utifrdn slutresultatet av varje generering i form av en utvirdering.
Utvarderingen ar grundat efter kriterier for eftertraktande egenskaper som for att undersoka hur
sannolikt det ar att varje generering uppfyller kraven att vara tillrackligt bra att kunna anvandas i
ett spel. Kriterierna dr grundade efter ramverket for eftertraktande egenskaper inom PCG
definierat av Togelius, Shaker och Nelson (2016, ss. 6-7).

Syftet med detta arbete ar att skapa ett program som kan generera grottsystem med tre olika
algoritmer. Varje typ av grotta har unika egenskaper knutet till hur algoritmen fungerar och
utvirderades enligt kriterierna for tid, storlek, palitlighet och variation. Syftet med att anvinda
dessa utvarderingskriterier var att undersoka vilken av algoritmerna skulle passa bast att anvandas
i ett roguelikespel. Inom roguelikegenren forvintas att varje ny bana har bade nya upplevelser och
variation. Med andra ord var kriterierna for detta arbetet valda specifikt for att utviardera vilken
algoritm som passar bast for denna genren.

Dessa tre algoritmer valdes baserat pa anvindningsomradet for algoritmerna. Det som &r
gemensamt for algoritmerna ar att alla anvands for processuell generering av miljéer inom spel,
allt fran generering av dungeons och dungeon-liknande miljoer till naturliga landskap. Enligt
Shaker m.fl. (2016, ss. 31-45) ar cellular automat och agentbaserade algoritmer de tva vanligaste
metoderna som anviands for generering av dungeons. Cellular automat ar den mest vanligaste
metoden for generering av grottor och ar darfor en bra utgdngspunkt vid jaimforelse av andra
alternativa metoder. Denna metod undersoktes ocksa i tidigare forskning av badde Bjorklund
(2016) och Ek (2017). Agentbaserad generering har manga olika metoder for generering av
dungeons, men alla metoder anvander antingen en eller flera agenter. Beroende pa agenten eller
agenternas uppforande paverkar detta hur rummen skapas. En gemensam egenskap med alla
agentbaserade algoritmer ar att de skapar strukturer som ar bade kaotiska och organiska (Shaker
m.fl. 2016, ss. 38-41). Att strukturerna blir organiska och kaotiska ar passande for generering av
grottor. Perlin noise ar en metod for att generera brus som ar vanligare att anvanda for att generera
landskap an for att generera dungeons. Trots detta ar algoritmen med i detta arbetet for att se ifall
anviandningsomradet kan utokas till generering av tvddimensionella grottor.

Den enda algoritmen som har &aterkommit mest i tidigare forskning ar cellular automat.
Algoritmerna random walk eller Perlin noise tas inte upp i detta syftet. Detta innebar inte att
undersokning om random walk eller Perlin noise for generering av banor har inte gjorts i annan
tidigare forskning, men inom avgransningen av den begransade forskningen som har tagits fram
for detta arbetet undersoktes inte just dessa tva algoritmer i syftet av grottgenerering. Trots detta
ar det viktigt att papeka att aven agentbaserade algoritmer undersoktes i tidigare forskning, men
dessa fungerar helt annorlunda till skillnad fran random walk.



3.1 Fragestallning

Foljande fragestillning undersoktes i detta arbetet:

e Vilken av algoritmerna cellulair automat, random walk och Perlin noise ger det basta
resultatet for generering av tviddimensionella grottor for roguelikespel utifrdn en
utvirdering av totala genereringstiden, totala storlek, palitlighet och variation?

3.2 Hypotes

Hypotesen for detta arbetet dr presenterat i foljande punkter. Hypotesen var baserad pa hur
algoritmerna fungerar.

e Random walk kommer ge det bista resultatet for pélitlighet. Detta ar for att alla omraden
som genereras med random walk dr alltid sammanhéngande. Den forvintas ockséa ge basta
resultat i tid, eftersom tiden péverkas inte av hur koordinaterna ar sparade samt att
storleken pa datastrukturen péaverkar inte heller hur ldng tid algoritmen tar att generera.
Det som paverkar tiden mest ar antalet steg agenten vandrar.

e Celluldar automat kommer fa mest relevanta upprepande monster eftersom slutresultatet ar
mer forutsagbart och konsekvent jamfort med bade random walk och Perlin noise.

e Perlin noise kommer att generera mest ytor i datastrukturen. Detta ar pa grund av hur
bruset genereras, vilket tar upp mycket av datastrukturen.

3.3 Metodbeskrivning

Undersokningen av problemet gjordes med en jamforelsestudie delvis baserat pa liknande
experiment utforda av Hilliard, Salis & El Aarag (2017) samt liknande undersokningar gillande
generering av grottor gjort av Bjorklund (2016) och Ek (2017). Linden, Lopes och Bidarra (2013)
forklarar att varje algoritm fungerar olika och darfor kravs metodspecifika parametrar for att
kunna ha tillrackligt bra kontroll 6ver slutresultatet. Detta gillde detsamma for detta arbetet.
Grottornas egenskaper jamfordes och analyserades enligt utvarderingskriterierna som
presenterades i 3.3.1. For att besvara fragestillningen anviande undersokningen ett eget verktyg
med egna implementation av dem tre utvalda algoritmerna.

3.3.1 Utvarderingsmetod

For varje utviarderingskriterium anviandes olika utvirderingsmetoder. I foljande punkter forklaras
hur dessa metoder implementerades och anviandes. Nummerordningen representerar respektive
utvarderingskriterium definierat i 2.4.1.

1. Den totala tiden det tar for genereringen att genomforas berdknas genom anviandning av ett
“stoppur”. Detta stoppur dr en metod uppdelad i tvd mindre hjalpfunktioner: en
startfunktion och en stoppfunktion. Startfunktionen sparar den totala processortiden som
programmet har kort sedan uppstart. Stoppfunktionen sparar ett nytt virde for
processortid, som subtraheras med virdet fran startfunktionen, t_tot = tenq — toar. Detta ger
den totala tiden i millisekunder som har passerat mellan dessa tva tidspunkter. Att berdkna



tiden i millisekunder var inspirerat av undersokningen utfort av Hilliard, Salis och El Aarag
(2017).

Antalet golvytor som genereras i en datastruktur hanteras olika av varje algoritm. For att ta
reda pa den totala storleken av tomma ytor eller densitet av ett omridden anvéndes en fyr-
riktad flood fill algoritm. Detta ar delvis inspirerat av utviarderingsmetoden som Liapis,
Yannakakis & Togelius (2013) anvinde for att ta reda pa hur stor del av sammanhéingande
omraden i en bana som gar att utforska.

For att ta reda pd om en bana gir att 16sa anvindes en implementation for A*
sokningsalgoritm. En startpunkt och en slutpunkt placeras slumpmassigt i bana for att se
om det gar att hitta minst en vig mellan dessa tva. Detta ar grundat efter den heuristiska
tekniken kallad generera-och-testa (Togelius, Yannakakis, Stanley & Browne 2011).

For att kolla vilka omraden som dr sammanhingande anviandes en metod for att undersoka
hur stor del av en bana som gar att utforska. Denna metoden ar lik det som Liapis,
Yannakakis & Togelius (2013) anvinde i sin undersdkning for utvirdering av banor. Aven
har anvands en fyr-riktad flood fill algoritm.

For att identifiera upprepande monster i en bana definierades varje monster efter
monstertyperna micro-, meso- och macro-patterns baserat pa ramverket av Dahlskog och
Togelius (2014a). Men till skillnad fran Dahlskog och Togelius (2014a), som definierade
dessa monster for plattformsspel som en sekvens av vertikala skivor (eng. vertical slice),
definierades monster for denna utviardering som en NxN matris, dar varje monster
representerades binart. Ramverket for att definiera storleken av dessa monster ar baserat
pa micro-, meso- och macro-patterns, men exakt vilken storlek N definieras som var en del
av implementationsprocessen. For att undersoka vilka monster som matchar varandra
anviandes algoritmen skapat av Abu-Mansour, Alwidian & Hadi (2012) for matchning av
monster i NxM matriser. I Figur 15 visas hur upprepande monster kan hittas pa micro-,
meso- och macro-niviaer med denna algoritmen.
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Figur 15 Exempel pd hur monster soks med algoritmen skapat av Abu-Mansour,
Alwidian & Hadi (2012). a) Forestiller startpositionen for jamforelsen av monstret och
huvudmatrisen och b) ar nar monstret matchar ett monster i matrisen. Exemplet och
matriserna ar baserat pa material av Abu-Mansour, Alwidian & Hadi (2012).



3.3.2 Oversikt 6ver implementationsval

Utover det som har forklarats ovan anviande varje algoritm en datastruktur i form av en
tvadimensionell matris dar varje element eller matriscell ar antingen tom eller ifylld. Detta blir en
binér representation av en tvadimensionell grotta. Implementation av cellular automat, random
walk och Perlin noise gjordes pa egen hand. For andra nodviandiga algoritmer gillde samma sak.
Undantaget for detta var om det fanns tillgang till fardigt implementerade algoritmer, som flood fill
eller A* sokningsalgoritm, skulle dessa anviandas istéllet for egen implementation.

3.4 Metoddiskussion

Val av metod for detta arbete var experiment. Anledningen att experiment valdes ar pa grund av
definitionen av vad experiment inom mjukvaruutveckling innebar. Wohlin m.fl. (2012, ss. 9-17)
definierar “experiment inom mjukvaruutveckling” som en empirisk undersokning som involverar
att manipulera variabler, egenskaper eller andra faktorer. Det dr en kontrollerad och formell
undersokning dar vissa specifika faktorer ska vara konstanta medan andra faktorer gar att
manipulera och paverka. Mer konkret innebar detta att ndgra variabler i kod kan kvarstar
ofordndrade genom hela experimentet, medan vissa andra variabler ir parametrar som gar att
andra med olika metoder i olika situationer. Experiment ar oftast baserat pa slumpmaissighet dar
effekten av resultatet bedoms. I ett experiment finns det oftast mer dn en metod for jamforelse av
resultatet.

P4 grund av fokuset att dndra och mita variabler, kan experiment anses vara en ren kvantitativ
forskning som sedan appliceras med statistiska metoder efter all data dr insamlad. Detta gors for
att statistisk visa hur en metod ar battre dn den andra. Experiment ar ocksa “teknologi orienterat”,
vilket innebar att verktyg anviands som en del av undersokningen, eftersom verktyg ar
deterministiska. Detta betyder att manniskor inte ar direkt involverade i datainsamlingen i form av
intervjuer eller frageformulir. Med andra ord gors experiment nar det ar viktigt att kunna ha direkt
paverkan pa beteende, badde systematisk och noggrant samt att ha kontroll 6ver situationen
(Wohlin m.fl. 2012, ss. 9-17).

Andra vetenskapliga metoder som surveyundersokning eller fallstudie dr mindre relevanta for
syftet av detta arbete. Surveyundersokning ar en metod for att samla in information och jamfora
manniskors uppforande, attribut och kunskap. Denna typ av undersokning gors oftast retrospektivt
och har andra utgdngspunkter for problemformuleringen. Fallstudie anvinds om syftet ar att spara
en attribut eller for att etablera relationen mellan flera olika attribut. Det finns ocksd mindre
kontroll jamfort med experiment. Detta har med att fallstudie ar en observationsstudie medan
experiment ar en kontrollerad studie (Wohlin m.fl. 2012, s. 9). Ett mojligt alternativ till experiment
som vetenskaplig metod ar quasi-experiment, vilket gors nar behandling av enheter i experiment
inte gar att utfora slumpmassigt (Wohlin m.fl. 2012, ss. 9-10). Detta skulle kunde ha varit ett
alternativ for en annan men liknande studie, till exempel for icke-slumpmassigt genererade
grottor.

Ett problem med att anvinda experiment som metod for detta arbete dr undersokning av variation.
For att mata antalet upprepande monster ar experiment en bra metod for att avgora hur manga
ganger vissa monster upprepas, men egentligen siager inget direkt om hur dessa monster hianger



ihop eller vilka monster ar relevanta for variation i en bana. Ju stérre monster blir ju svarare kan
det bli att avgora relevans da kombinationen av monster i storre storlekar blir exponentiellt stora i
mangden att det blir for mycket att undersoka. Ett annat problem &r att eftersom varje algoritm
skapar helt olika monster gar det inte att jamfora monster i en grotta med en annan. Eftersom
ramverket av micro-, meso- och macro-patterns anviands i detta arbetet kan detta hjalpa for att se
hur mindre monster dr ssmmanhéingande for storre monster samt att ge en bredare forstdelse vilka
av dessa monster borde anses vara relevanta och viktiga for undersokningen.

Ett annat problem kan komma frin att mita den totala genereringstiden av grottorna. Aven om det
iar passande for experiment att mata tid, ar det viktigt att tdnka pa vad som paverkar
tidskomplexiteten eftersom varje algoritm gor generering pa olika sitt och olika faktorer paverkar
varje algoritm. Pa grund av detta kan inte jimforelsen goras utan att ha detta i atanke och var
darfor det viktigt att ta reda pa vad som exakt paverkar att vissa algoritmer kan ta langre tid an
andra. Darfor ar det viktigt att analysera hur och varfor tiden paverkas for att kunna nyanserat
avgora vad som ska anses vara tillrackligt bra tid gillande generering av en bana.

3.5 Experiment

Experimentet involverade ett eget program som integrerar funktioner for att kunna bade generera
tvidimensionella grottor med varje algoritm och kunna gora utvirderingar baserat pa
utvarderingsmetoderna. Programmet hade ocksa funktionaliteten att spara insamlingsdata fran
utvirderingen for att underldtta jamforelse- och analysprocessen av slutresultatet av varje
algoritm.

Infor experimentet behovde vissa saker definieras och faststillas. Det viktigaste var att forst
definiera vilka storlekar grottorna skulle anvinda. For att kunna iterera med jamna mellanrum vid
sokning av upprepande monster ansags att bade storleken av grottorna och storleken pd monster
borde vara sammanhingande. Nar detta var bestimt kunde storleken N for en NxN matris
definieras, vilket representerar ett monster. Till exempel, om en storlek pa grottorna ar 128x128
kommer N att vara en mindre storlek i tvipotens. Det som behovde ocksd bedomas var vilka
upprepande monster skulle anses vara relevanta. Till exempel ar det viktigt att avgora om helt
tomma eller ifyllda monster ska anses vara relevanta monster eller inte. Forutom dessa
implementationsspecifika omraden behovde det ocksa definieras vilka egenskaper av varje
algoritm som péaverkar slutresultatet av genereringen. Egenskaper i detta fall syftar pa vilka
variabler paverkar slutresultatet. Hur en algoritm paverkas av storlek eller parameterinstallningar
ar inte garanterat att ge samma eller liknande resultat fran en utvardering. Till exempel, for cellular
automat kommer storleken att paverka den totala tiden det tar att generera grottan, medan
random walk dr oberoende av storleken och paverkas enbart av antal steg agenten vandrar.
Eftersom varje algoritm fungerar olika och slutresultatet paverkas av olika faktorer ar det viktigt att
ha detta i atanke vid utvirdering, jaimforelse och analys av slutresultatet.

3.5.1 Oversikt 6ver experimentval

Experimentet behovde goras tillrackligt manga ganger sa att ett genomsnittligt viarde gick att
beridkna for att kunna tolka resultatet pa sa sitt att besvara fragestillningen. Pa grund av detta var
det bestdmt att varje algoritm skulle koras 100 génger per utviardering. Detta dven inkluderade att
kora experimenten tillsammans med varje unik parameterinstillning. Till exempel om cellular
automat skulle utvarderas, skulle parameterinstéallningen for antalet iterationer vara 2, 4 eller 8.



Dessa parametrar skulle ocksa testas tillsammans med olika storlekar for att se hur det skulle
paverka resultatet.

Anledningen att experimenten kordes 100 ganger var for att detta gav forutsiattningen att kunna
beriakna bade procentviarden och medelviarden som kunde producera ett genomsnittligt resultat.
Alternativt om 100 ganger skulle inte vara tillrackligt omfattande var det istéllet tankt att
experimenten skulle koras 1000 ganger per utviardering. Detta skulle ge forutsittningen att ge
resultat med hogre precision, diarmed leda till att far mer utforliga resultat fran utviarderingen.
Antal ganger det maste koras for att gora det tillrackligt omfattande var dnnu ett steg infor
experimentet som behovde klargoras.



4 Implementation

Detta kapitlet presenterar implementationsprocessen och designval for artefakten som anvandes
for experimentet. Designval som gjordes for implementation av grottsystemgenerering,
utviarderingsmetoder och presentation av data kommer att beskrivas, samt diskuteras varfor vissa
val gjordes under arbetets gang gillande utveckling av artefakten.

4.1 Program och progression

Programmet utvecklades i spelmotorn Game Maker Studio 2, med IDE version 2.2.3.436 (YoYo
Games 2017). Programmet genererar tvadimensionella, grott-liknande banor som representeras
genom en bindr matris. Genereringen av grottorna gors med det forgdende namnda algoritmerna.
Killmaterialet och tekniker som anvindes i detta programmet var ursprungligen inte skrivet i
motorns skriptsprak GML (GameMaker Language) och darfér behévdes mycket av kiallmaterialet
skrivas om och dven struktureras om for anpassas till skriptspraket. Samtidigt var det ocksa viktigt
att bevara ratt funktionalitet i implementationerna. Detta diskuteras detaljerat i foljande kapitel.
GML har syntax som liknar en blandning av programmeringsspraket Javascript och C-liknande
sprak (Christian & Isaacs 2015). Programmet ar konstruerat att hanteras inom ett enda spelobjekt,
dar olika skript for generering och utvardering kallas vid behov genom text-baserade GUI knappar.

En viktig aspekt som behovs tas upp ar hur projekten byggs i motorn. Motorn har tre olika lagen
for hur koden kan byggas: en virtuell maskin, en processorspecifik kompilator och JavaScript
kompilator. Virtuella maskinen bygger projekt snabbt men far genomsnittligt simre prestanda
eftersom koden tolkas och Oversitts ett steg i taget. Kompilatorn kallas for YYC Compiler och
bygger projektet genom att kompilera GML till kod som ar processorspecifik. Kompilatorn kan ta
mycket langre tid for att oversatta koden, upp till tva till tre gdnger mer dn den virtuella maskinen,
men béttre prestanda uppnés. JavaScript kompilatorn ar begriansad till HTML5 och kompilerar
koden till ren JavaScript kod (YoYoGames 2019a).

For detta projektet anviandes YYC kompilatorn for att bygga projektet nir experiment skulle
genomforas da detta anviander processorspecifik kod, medan virtuella maskinen anvindes under
programmets utveckling for att spara pa tid. JavaScript kompilatorn anvindes inte eftersom denna
var inte relevant till arbetets mal eller process.

4.1.1 Designval

Ramverket for generering av grottor bestdr utav att skapa en matris av en viss storlek som
bearbetas av en algoritm. Resultatet tillimpas pa matrisen och returnerar ett grott-liknande
monster som sen gar att anvanda for rendering eller for att utféra en utviardering av kriterierna.
Grottmonstret gar att generera i storlekar som ar tvdpotens. Storlekarna for experimentet ar
32x32, 64x64 och 128x128. Grottorna bestar utav tva farger: gra farg representerar viaggar och vit
farg representerar golv. Dessa farger valdes eftersom det var intuitivt enkla att snabbt identifiera
vilken cell i matrisen representerade vagg eller golv.

Anvandargranssnittet var begransat till knappar i form av textstrangar. Vit farg anvandes for att
representera knappar, medan grd farg representerar enbart en titel eller resultat fran
utvirderingen.



Programmet kan dven skapa textfiler, dir alla resultat fran experimenten sparas i en tabell. Denna
tabell kan senare importeras till LibreOffice Calc (The Document Foundation 2010) for att kunna
berdkna genomsnittliga viarden. Hur data sparas i textfilerna ar beroende pa vilket kriterium
utvarderas. Totala genereringstiden sparas i millisekunder, antalet omraden sparas i heltal,
palitlighet sparas som procentviarden for sannolikhet att en bana blir Iosbar och variation sparas
som procentvirden och medelviarde for antalet upprepande monster. I Figur 16 gar det att se hur
den fardigstillda versionen av programmet ser ut.

waluation Program -
[ 2DPCG Eval Prog >

Hode: Cellular Automata
Size: 61 = 64
Pattern: 4 = 4

CA Iteration(s): 2

Generate & Measure Time
Identify Regions
Pattern Matching
Soluvable Probability

Generate Cave (No Evaluation) Save Data? False

Figur 16 Fardigstallda versionen av programmet som gjordes under arbetets gang.

4.1.2 Renderingsmetod

Renderingsmetoden kommer kortfattat att forklaras hur den fungerar och hur den anvinds.
Renderingen gors genom att konstruera och sitta ihop flera kvadrater uppbyggda av vertex data.
Formatet for vertex data ar definierat som en position i tvadimensionella rymden och en RGB-farg
i hexadecimal. Denna vertex data sparas i en vertex buffer, en inbyggd datastruktur i spelmotorn
for hantering av vertex data, dir for varje cell definieras som sex vertex-punkter for att
representera tva triangelprimitiver. Dessa tva triangelprimitiver formar en kvadrat med en farg.
Denna kvadrat kan bland annat representera golv eller vagg i en grotta.

Fiargen definieras beroende pad vad som ska renderas. For grottor, adr virdet for fargerna
hardkodade, dar viaggar far en gra farg och golv far en vit farg. Det enda som hamtas ut fran
matrisen ar enbart information som kan definiera cellens farg. Positionen for kvadraten hamtas
inte direkt fran matrisen men ir definierad enligt rad och kolumn i matrisen multiplicerat med



bredden eller hojden av matrisen samt ett offsetvirde som definierar storleken av cellen i pixlar. I
Figur 17 visas ett kodexempel hur denna metod kan se ut och hur den kan anvidndas. Denna
renderingsmetod anvidnds ocksd for att representera alla utviarderingar som behdver det, till
exempel for att visa upprepande monster eller rita ut vigen mellan tvd punkter som A*
sokningsalgoritmen hittar.

ex_create_buffer();
vertex_begin(v_map, vertex

P WIDTH; i++){
P_HEIGHT; j++){

rld_map[# i; il = 1)
color = 3

i* CELL_WIDTH;
y j * CELL_HEIGHT;
5 = CELL_SIZE;

ition(v_map, s

vertex _end(

vertex free

Figur 17 Exempelkod pd hur renderingsmetoden ar
implementerad.

4.1.3 Cellular automat

Implementationen av celluldr automat for grottgenerering ar delvis baserad pa materialet skapat av
Lague (2015), men manga olika fordndringar utfordes pd grundkonceptet. Strukturen av koden
blev mer forenklad sa att dessa vara implementerade inom en funktion stéllet for att vara uppdelat
i mindre funktioner, vilket gar att se i Figur 19. En annan viktigt dndring var troskelvardet for
slumpkartan som fick konstanta viardet 0.342, vilket 4r mycket mindre dn Lague (2015) anvénde
vilket var 0.5. Detta vardet valdes eftersom det gav en god balans mellan golv och viggar i
genereringen. Sist, skapades enkla villkor for att forhindra algoritmen att iterera utanfor
datastrukturen, samt att bearbeta vid kanterna av datastrukturen. I Figur 18 gar det att se hur
resultatet blev av denna implementation och hur resultatet 4dndras beroende pa vilken
parameterinstallningen anvands.

Vildigt tidigt under arbetets géng var det tydligt att den binédra representationen foér golv och
vaggar var tvartom; ettor representerade golv och nollor representerade vaggar. Forsta forsoket att
ratta till detta var att enbart byta plats pa vilket viarde placeras i matrisen vid villkoret av



troskelviardet, men pa grund av hur reglerna ar definierade for cellular automat ar detta inte
mojligt. For att kunna fa ritt virde representera ritt element i matrisen behovdes en xor operator
(sv. inklusiv disjunktionsoperator) utforas genom hela matrisen. Detta extra steg troligtvis kan ha
péaverkat resultatet vid utviardering av kriterierna, da detta tar lite extra tid att utféra. Dock ar
bedomningen att detta paverkade minimalt i helheten, bland annat for att en bit operator utférdes i
en nastlad for-loop déar inga andra villkor anviandes, som till exempel if-satser.

Figur 18 Exempel pa grottgenerering med cellulir automat med olika
parameterinstillningar. Fran véanster till hoger anviands parameterinstéllningarna 2, 4
och 8 for antalet iterationer.
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Figur 19 Implementation for cellulair automat. I
denna implementation anvidnds Von Neumann
grannskap.



4.1.4 Random walk

Random walk var baserad pa exempelkoden fran artikeln om Random Walk implementation fran
programmeringshemsidan GeeksforGeeks (2015). Artikeln presenterar tva olika metoder, en for
endimensionell implementation och tvadimensionell implementation och enbart den
tvidimensionella implementationen anvindes i detta arbetet. Koden var skriven i
programmeringsspraket Python och behovde oOversittas till GML. Grundkonceptet dndrades
minimalt, men en tydlig skillnad som &dndrades var att implementera fyra villkor for att kolla efter
kanterna av en datastruktur beskrivet enligt konceptet av Codling, Plank & Benhamou (2008, ss.
813-819). I Figur 20 gér det att se hur detta ar implementerat. Detta gjorde att agenten inte gar
utanfor datastrukturen och returnerar odefinierade virden. Denna dndring kan ha péverkat
resultatet fran utviarderingarna. Resultatet fran implementationen kan ses i Figur 21.

~ 1 =1; i < walks; i++){
~ direction = irandom_range(1, 4);
switch(direction) {
case
if((xs[|i-1]+1) < width)
xs[|i] = xs[|i-1] + 1; ys[|i]
else
direction = 2;
break;
case
if((xs[|i-1]-1) >= @)
xs[|1] = xs[|i-1] - 1; ys[[i]
else

direction = 1;

break;
case
if((ys[|i-1]+1) < height)
xs[[1] = xs[|i-11; ys[[i]
else
direction = 4;
break;
case
if((ys[|i-1]-1) >= o)
xs[|i] = xs[|i-1]; ys[]i]
else
direction = 3;
break;

Figur 20 Implementationskod for random walk tillsammans
med villkor for att forhindra att den vandrar utanfor
datastrukturen.



Figur 21 Exempel pa grottgenerering med random walk med olika
parameterinstillningar. Fran vinster till hoger anvinds parameterinstillningarna
1000, 10000 och 100000.

4.1.5 Perlin noise

Perlin noise ar baserad pa Ken Perlins Improved Noise implementation i Java (Perlin 2002).
Killkodens struktur, har inte dndrats pa ndgot sitt nar den blev anpassad till GML. Skillnaden ar
enbart hantering av virden frdn brusfunktionen och slumpgenerering. Istillet for att spara
gradientviardet som genereras fran Perlin noise, anviands detta virdet for att definiera vilka celler i
matrisen ska bli golv eller viaggar. Detta gors genom att ta vardet och jamfora det gentemot ett
troskelvarde som avgor hur ménga vaggar ska genereras. Om virdet fran brusfunktionen ar storre
an troskelvardet definieras cellen som en viagg, annars definieras cellen som golv. Alltsa, Ju mindre
troskelvardet blir desto mindre viggar genereras i grottan. En annan f{orandring till
grundkonceptet ar att generera ett slumpviarde mellan 0.1 och 1.0 for z-koordinaten i Perlin noise
for att fa olika resultat vid varje generering. Detta gor sa att nya grottmonster genereras. Se Figur
22 for hur resultatet blev med denna implementation och Figur 23 for hur implementationen for
hantering av bruset hanteras.



Figur 22 Exempel pa grottgenerering med Perlin noise med olika
parameterinstillningar. Fran vianster till hoger anvands troskelvardet o, -0.04 och
-0.08. Ju mindre troskelvardet blir ju farre vaggar genereras i grottan.

var z_seed = random_range( ) NE
for(var 1 = @; 1 < width; i++){
for(var j = 0; j < height; j++){
var noise value = perlin noise(i / xd, j / yd, *z seed, pp);

var value = 1;
if(noise value > threshold)
value = 0;

map[# i, j] = value;

Figur 23 Implementation for hur grottor genereras med Perlin noise. Efter att brus
genereras med Perlin noise, anvands detta for att jamfora om vardet ar storre an
troskelvardet for att avgora om den positionen i matrisen ska vara golv eller vagg.

4.1.6 ”Stoppur’-funktion

Funktionen for att mita tid ar grundad efter ett exempel for funktionen clock() i
programmeringsspraket C++. Implementationen i detta projektet ar baserat pa exempelkod fran
en manual som kallas GNU C Library pa hemsidan GNU Operating System (GNU 2020). En
liknande inbyggd funktion finns i Game Maker Studio 2 som kallas get_timer(), som returnerar
nuvarande processortid i mikrosekunder (YoYoGames 2019b). For att fa detta till millisekunder
divideras slutberikningen av den totala tiden med makron CLOCKS_PER_SEC som definierar
antalet ganger klockan "tickar” per sekund. Makron har viardet en miljon enligt POSIX definitionen
(GNU 2020). Inga andringar gjordes pa grundkonceptet. Exempel pd hur det fungerar gar att se i



Figur 24. Det ar viktigt att papeka att varje del av metoden dr uppdelad i mindre funktioner som
start_clock(), end_clock() och get _clock() och inte hardkodat som i exemplet i Figur 24.

get timer();

get timer() - clock t;
ime = clock_t / CLOCKS PER_SEC;

Figur 24 Exempelkod pa hur tidsberdkningen utfors i programmet. I
programmet ar denna exempelkod abstraherad till mindre funktioner sa att
det enklare gar att anvianda pa flera stillen i projektet.

4.1.7 Flood-fill

Flood-fill var baserad pa en icke-rekursiv, fyr-riktad, queue-baserad flood-fill algoritm presenterat
av Vandevenne (2018). Forutom att oOversdtta fran C++ till GML gjordes inga &ndringar.
Anledningen att en icke-rekursiv version av flood-fill implementerades var pa grund av att Game
Maker Studio 2 kunde inte hantera rekursion korrekt eftersom det finns en inbyggd begransning pa
hur djup den kan vara.

Med denna metod gar det att rdkna antalet slutna omraden som genereras i en grotta, samt antalet
golv i dessa omraden. Omraden riknas genom att rikna den forsta noden i ett omrade som inte har
redan bearbetats. Pa detta sittet rdknas det som ett omrade. Inom ett omréade riknas varje golv
som bearbetas av flood-fill. Nar en utvardering har slutforts, fargas varje omrdde med en
slumpmassig farg for att visa att varje omrade har hittas och att varje golvi omradet har riknats.

4.1.8 Pattern matchning

Pattern matchning syftar paA metoderna som anviandes for att samla in monster och analysera vilka
av dessa ar upprepande monster. Innan dessa metoder kunde implementeras var forsta steget att
avgora vilka storlekar varje monster skulle anvinda. Storlekarna som bestimde att anvindas var
4x4, 8x8 och 16x16, grundat efter definitionen av micro-, meso- och macro-patterns. Anledningen
att dessa storlekar valdes ar for att storlekarna pa grottorna ar tvapotens, darfor maste storlekarna
pa monstren som analyseras stimma oGverens detta designvalet. Ursprungligen planerades
storleken 2x2 att definieras som micro-pattern, 4x4 som meso-pattern och 8x8 som macro-
pattern. Under utvecklingen beslutades att storleken 2x2 inte gav nagot betydelsefullt resultat for
utvirderingen. Storleken var alldeles for liten for att ge ndgon data om hur mycket variation en
grotta har, eftersom alla 16 mojliga monster hittades lika mycket péa alla typer av grottor. Pa grund
av detta skulle ingen tydlig slutsats kunna dras med storleken 2x2, s& definitionen dndrades till att
4x4 ar definierat som micro-pattern, 8x8 som meso-pattern och 16x16 som macro-pattern. Se
Figur 25 hur dessa monster kan se ut.



Nasta steg var att definiera vilka monster som ska anses vara relevanta till undersokningen.
Eftersom malet ar att kolla efter unika monster och se hur ofta dessa dr upprepade i en grotta,
bestamdes att monster som dr enbart golv eller enbart viggar inte ar relevanta for undersokningen
och darfor anviands inte dessa. Alla andra monster, 4ven om dessa har enbart en vagg eller ett golv
sa ar dessa monster acceptabla for undersokningen.

For att kunna se om ett monster upprepas i en grotta anvidnds algoritmen av Abu-Mansour,
Alwidian & Hadi (2012), som beraknar ett hash viarde for bindra matriser. Denna presenterades
som pseudokod och var darfor relativt enkelt att implementera till programmet. Inga forandringar
gjordes med algoritmen under arbetet. Se Figur 26 for hur detta implementerades. Det som lades
till som en del av utviarderingsfunktionen var en metod for att samla in varenda monster fran
grottan med en bestdmd storlek, vilket gavs namnet pattern_gather(). Denna metod skannar
igenom hela grottan, kopierar ett monster i taget fran grottan och sparar det i en lista. I den har
processen kollas ocksd om monstret ar relevant till undersokningen. I Figur 27 gér det att se hur
detta implementerades. Efter att hela grottan har skannats igenom och varenda del av grottan har
sparats som ett monster i listan ar sista steget att ta reda pa hur ménga av dessa ar upprepande
monster och vilka som ar unika. Detta gors med funktionen find_matching(), som tar ett monster
fran listan och jamfor den stegvis igenom hela grottan. Mer specifikt, jamfors hash viarden mellan
den delen av grottan som skannas och monstret fran listan. Om dessa viarden dr samma innebar
det att bdda dr samma monster och darfor rdknas som ett upprepande monster. Antalet
upprepningar av ett monster sparas i en separat lista. Se exempelkoden i Figur 28.

Figur 25 Exempel pa hur upprepande monster kan se ut i storlekarna
4x4, 8x8 och 16x16. Observera att ju storre monster ar, ju mindre
sannolikt ar det att ett upprepande monster kommer hittas. "Frequency”
syftar pa hur frekventa dessa monster ar i grottan. Ett monster
omringad med bla fiarg innebar monster som upprepas mer an tva
ganger, gron innebar mer an 4 ganger och rod mer dn 8 ganger.



for(var n = 0; n < ds list size(list); n++){
var sub = list[|n];
list count[|n] = @;
var hashsub = rk_hash(sub);

for(var = 0; m < ds_list size(scan); m++){
~ text pattern = scan[|m];
var hashmain = rk_hash(text pattern);

if(hashmain == hashsub){
if(lsame pattern[|m]) {
list count[ |n]++;
same_pattern[|m] = true;

Figur 26 Implementation for hur monster jamfors och hur
rakning hanteras for upprepande monster.

var value

var k = 0;

for(var i 31 < m*n; i++)
tem[ |i] = tem[|i-1]*2;

for(var j = 0; j < m; j++) {

for(var i = 9; 1 < n; i++) {
value = value + (A[# i, j] * tem[|k])
k++;

Figur 27 Implementation for hur hashvirde beriknas for en
bindr matris. Datastrukturen tem lagrar tvapotens tal som
anvands vid berakning av hashviardet.



; 1 < width; i+= N) {
5 J < height; j+= N) {

var generic = ds_grid _create(N,N);

for(var n = 9; < N; n++){
for(var 3 m < N; m++){
if(n == && m == 8)
generic[# 0, 1| = map[# i, J 1;

generic[# n, 1 map[# i+n, jJ 1s
generic|[# O, map[# 1 , j+m ]|;
generic[# n, map[# i+n, Jj+m ];

L
J
if(rk_hash(generic)

|| rk_hash(generic) =
continue;

rk_hash_fullsize(generic)
)

list[|counter] = generic;
counter++;

Figur 28 Implementation for hur monster samlas och
lagras. Variabeln N representerar storleken av monstret, till
exempel N = 4. Funktionen rk_hash_ fullsize() ar lik som i
Figur 26, men berdknar det storsta mojliga hashvardet for
en matris. Detta gors for att kolla om ett monster bestéar
enbart utav vaggar.

4.1.9 A* sokningsalgoritm

Implementationen av A* s6kningsalgoritm ar baserad pa killkoden i artikeln A* Search Algorithm
in JavaScript skriven av Brian Grinstead (2013). P4 grund av att GML liknar Javascript, var
oversattningsprocessen utan mycket hinder. Grundkonceptet ar mer eller mindre oférandrat. Se
Figur 29 hur denna implementation ser ut nar den appliceras pa grottorna. Det blev uppenbart
under utvecklingen att placera tva slumpmaissiga punkter i grotta for att se om det fanns en vag
mellan dem var en langsam och ineffektiv metod. Detta blev vildigt tydligt ju storre storlekar
anvandes pa grottan eftersom processen kunde ta upp till en timme att slutféra. Anledningen for
detta varfor att dessa tva punkter placerades i varenda cell utan hiansyn till om cellen var en vagg
eller ett golv. Detta var vildigt ineffektivt med tanke pa att programmet maste kunna kéra manga
experiment under en relativt kort tid. Losning for detta var att spara alla koordinater for golv i en
lista. Nar de tva slumpmaéssiga punkter placerades i en grotta anviandes enbart koordinaterna for
golv, vilket gjorde att processen var jaimforelsevis mycket snabbare dn att kolla alla koordinater i
hela matrisen. Detta gjorde ocksa att resultat fran utvirderingen var mer korrekt gillande
pélitlighet, eftersom utviarderingen anvidnde enbart celler som var definierade som golv istéllet for
att anvanda varenda cell i matrisen.



Figur 29 Exempel pa hur A* visuellt kan se ut niar den utfors pa varje typ av
grotta. Fran vanster till hoger ar det cellular automat, random walk och Perlin
noise.

4.2 Pilotstudie

For pilotstudien genererades 100 stycken banor per utviarderingsmetod, diar varje grotta var
konsekvent med bade storlek och parameterinstillning. Storleken for datastrukturen var 64x64
och storleken for att hitta upprepande monster var 4x4. For parameterinstéllning anvande cellular
automat parametern 2 for antalet iterationer, random walk anvinde 10000 steg och Perlin noise
anviande troskelviardet 0.0 for att bestimma antalet viggar. Dessa parametrar valdes for att de
ansags att dessa skulle ge en rittvis jamforelse dir resultatet inte blir enormt annorlunda pa grund
av battre forutsittningar. I Figur 30 gar det att se ett exempel pd hur generationerna kan se ut.



Figur 30 Exempel pd hur resultatet av genereringen kan se ut med
storleken 64x64 och bestimda parameteruppsattningar. Fran vanster till
hoger ar det cellular automat, random walk och Perlin noise. Varje algoritm
anvander specifika parameterinstallningar. Cellular automa anvander
parametervirdet 2 for antal iterationer, random walk anvander
parameterviardet 10000 for antal steg den vandrar i datastrukturen och
Perlin noise anviander parametervirde o som kollar efter hur mycket av
bruset ska bli golv och vaggar.

4.2.1 Resultat fran pilotstudien

Resultatet fran att maita tid gar att se i Tabell 1 som visar vilken av algoritmerna genomsnittligt
genererade snabbast. Generellt visar resultatet att alla av algoritmerna genererade snabbt. Cellular
automat genomsnittligt genererade snabbast av alla medan bade random walk och Perlin noise tog
enbart lite langre tid an celluldr automat.

Tabell 1 Genomsnittligt varde i millisekunder for totala genereringstiden

Algoritm Medelvirde fér totala tid (ms)
Cellular automat 0.021145 ms
Random walk 0.034849 ms
Perlin noise 0.042083 ms

I Tabell 2 gar det att se resultatet fran den totala storleken av varje grotta definierad efter antal
omraden och hur mycket av datastrukturen ar definierad som golv. Generellt sd anviander alla av
algoritmerna nistan hilften av datastrukturen till att definiera golv. Skillnaden mellan dessa ar
antalet omraden, dar random walk genererade ett omréde for varje generering, medan Perlin noise
och cellular automat genererade banor mer an 10 omraden genomsnittligt.

Tabell 2 Genomsnittliga antalen omraden och antalet golvytor

Algoritm Genomsnittligt totala omraden Antal golvytor
Cellular automat 11 48.87 %
Random walk 1 47.69 %
Perlin noise 13 49.38 %




I Tabell 3 gar det att se hur sannolikt att varje algoritm genererar en 16sbar bana. Random walk
garanterade att alltid generera en bana som har minst en losning och har darfor hogsta
palitligheten av alla tre algoritmerna. Bade cellular automat och Perlin noise var relativt laga i
pélitligheten d& dessa kunde enbart mer adn hilften av tiden generera en bana som gar att l16sa.
Perlin noise visades vara minst palitlig att generera en l6sbar bana.

Tabell 3 Sannolikhetsvirde for palitlighet att banan ar 16sbar

Algoritm Palitlighet %
Celluldr automat 76.43 %
Random walk 100.00 %
Perlin noise 69.84 %

Resultatet for vilken algoritm som hade mest variation gar att se i Tabell 4 dir det presenteras hur
manga monster av storlek 4x4 upprepas och hur frekventa dessa ar for varje algoritm. Bade cellular
automat och Perlin noise genomsnittligt genererade lika ménga upprepande monster och hade
nastan lika mycket procentviarden for hur frekventa dessa monster ar i respektive grottgenerering.
Random walk genomsnittligt genererade minst antal upprepande monster och dessa ar relativt
mindre frekventa i hogre antal. Hur dessa monster kan se ut ar likt exemplen som presenterades i
Figur 31, 32 och 33. I dessa Figurer gar det att se att detta stimmer 6verens med utviarderingen;
random walk genererade monster som bestar mestadels utav golv eller vigg, medan béade cellular
automat och Perlin noise genererade ménga olika monster med olika kurvor och former. Dessa
typer av monster ar delvis forvantande for bade cellular automata och Perlin noise, men inte for
random walk. Utifradn detta gar det att dra slutsatsen att random walk generade grottor som hade
mest variation eftersom den hade minst antal upprepande monster, samt var dessa monster inte
lika férutsagbara som monster i cellular automat och Perlin noise.

Tabell 4 Genomsnittliga antalen for 4x4 monster och upprepningsfrekvens

Algoritm Genomsnittligt antal 4x4 monster |4 >antal22 |8 >antal24 |c0o>antal>8
Celluldr automat |27 83.73% 15.41 % 0.08 %
Random walk 11 93.56 % 6.44 % 0.00 %
Perlin noise 33 83.76 % 15.87 % 0.04 %

Det fanns tydliga skillnader mellan alla tre algoritmer. Pilotstudien visade att vissa av resultaten av
utviarderingarna var snarlika, som totala storlek och genereringstid, medan andra fick ett battre
resultat med stor marginal, som antalet omraden, variation och palitlighet. Algoritmen random
walk fick genomsnittligt det basta resultatet fran alla utvirderingarna forutom tidsgenerering, dar
cellular automat fick det basta resultatet. Perlin noise fick genomsnittligt det samsta resultatet pa
alla utvarderingarna.



Figur 31 Exempel pa hur upprepande
monster kan se ut i grottor genererade med
cellular automat.

Figur 32 Exempel pa hur upprepande monster

kan se ut i grottor genererade med random
walk.

Figur 33 Exempel pd hur upprepande
monster kan se ut i grottor genererade
med Perlin noise.



4.2.2 Efter pilotstudien

Pilotstudien visade resultat som nastan staimde 6verens med hypotesen eftersom random walk
visades vara mest palitlig, cellulir automat hade mest upprepande monster och Perlin noise
anviande mest ytor i datastrukturen. Det enda som inte stimde Gverens med hypotesen var
tidsgenereringen som ursprungligen ansags att random walk skulle ge det basta resultatet, men
istallet var det cellular automat som fick det basta resultatet.

Aven om random walk fick genomsnittligt det bista resultatet pd utvirderingarna anses att
pilotstudien gav ett resultat som inte helt representerar algoritmernas egenskaper eftersom det
finns andra faktorer som inte anviandes i pilotstudien som kan paverka och variera resultatet, som
olika parameterinstillningar och storlekar. Det dr ocksd inte intuitivt att péstd att kora
experimentet 100 ganger per utviardering skulle racka for en storre undersokning. Darfor var detta
nagot som var i dtanke innan en storre undersokning utférdes.

Ett konsekvens av pilotstudien var att vissa forandringar gjordes pa artefakten for att underlitta
hantering av data samt att gora det lite mer flexibelt. Aven om metoden att spara tabeller med data
i textfiler beholls, bestimdes att overforingen till LibreOffice Calc (The Document Foundation
2010) skulle forenklas genom att istéllet utfora berdkningen av genomsnittliga varden direkt i
artefakten utan att behova riakna ut medelvarde eller procentvirde i ett separat program. Annars
kvarstod resterande delar av programmets designval och implementation oférandrat eftersom
resultat frdn pilotstudien gav ingen anledning att behéva dndra varken implementation for
grottgenerering eller utviarderingsfunktionerna.



5 Utvardering

I detta kapitel presenteras undersokningen och resultatet frdn undersokningen, samt gjordes en
analys och jamforelse av resultatet fran undersokningen. Utifran jaimforelsen och analysen var det
mojligt att dra en slutsats som besvarade fragestillningen.

5.1 Presentation av undersokning

Innan undersokningen presenteras ar det viktigt att papeka att resultatet fran undersokningen kan
variera beroende pa vilken hardvara som anviands. Denna undersokningen utférdes pa en barbar
dator Lenovo ideapad 110. Hardvaran som finns tillgangligt i denna dator dr foljande:

e AMD A8-7410 AP med Integrerat grafikkort AMD Radeon R5 Graphics
e 2.20 GHz klockhastighet

e (Cirka 8 GB RAM-minne (6.91 GB tillgangligt)

e 64-bit operativsystem

e x64-baserad processor

Undersokningen utfordes valdigt likt hur pilotstudien utfordes; for varje algoritm genereras 100
stycken banor per utvarderingsmetod och ett genomsnittligt viarde beraknas. Skillnaden ar att
denna undersokning utokar utvarderingen genom att anvanda olika storlekar och
parameterinstillningar for att se hur detta paverkar det genomsnittliga resultatet.

Storlekarna for grottorna ar 32x32, 64x64 och 128x128. Dessa storlekar valdes eftersom dessa
varden ar tvapotens, vilket anvands mer effektivt nar data sparas i minnet och generellt ar typiska
storlekar som anviands inom spel. Parameterinstillningar for celluldr automat, random walk och
Perlin noise ar respektive samma virden som presenterades i Figur 18, 21 och 22. Cellular automat
anviander en parameter som kontrollerar antalet iterationer och dessa varden ar 2, 4 och 8.
Random walk anvander en parameter som kontrollerar antalet steg en agent vandrar och dessa
viarden ar 1000, 10000 och 100000. Sist, Perlin noise anviander en parameter som kontrollerar ett
troskelviarde for antalet vaggar och dessa varden ar 0.0, och -0.04 och -0.08. Dessa specifika
parameterinstillningar valdes eftersom dem gav resultat som var tillrackligt olika for att kunna fa
en mer nyanserad och rattvis jaimforelse for att undersoka och analysera bade styrkor och
svagheter mellan algoritmerna.

For att undersoka antalet upprepande monster anviandes storlekarna 4x4, 8x8 och 16x16.
Anledningen att dessa storlekar anvindes ar av samma anledning som forklarades i kapitel 4.1.8.
Dessa storlekar &r baserade pd ramverket for micro-, meso- och macro-patterns definierat av
Dahlskog, Bjork & Togelius (2015) dar 4x4 ar micro-patterns, 8x8 ar meso-patterns och 16x16 ar
macro-patterns. Syftet att undersoka olika storlekar av upprepande monster ar for att fa en mer
nyanserad forstaelse hur mycket variation varje algoritm producerar baserat pa antalet upprepande
monster. Ju mindre antalet upprepande monster det finns genomsnittligt, ju mer variation finns
det i en bana. Dessa storlekar ar ocksd tvipotens och detta dr pa grund av att storleken pa
datastrukturen &r tvipotens.

Forkortningar anvands for att presentera resultatet fran utvirderingen, specifikt i Figur 34 och 35.
Dessa forkortningar anvindes pa grund av begridnsat utrymme som fanns tillgingligt i



diagrammen. CA star for celluldr automat, RW star for random walk och PN star for Perlin noise.
Viardet som presenteras i parentesen ar parameterinstillningar specifika for varje algoritm.

5.1.1 Genereringstid

I Tabell 5, 6 och 7 gir det att se resultatet for det genomsnittliga genereringstiden for varje
algoritm. Cellular automat 6kar den genomsnittliga genereringstiden konsekvent med bade storlek
och antalet iterationer. Random walk okar inte konsekvent med storlek och parameterinstillning.
Genereringstiden for random walk paverkas mest nir Aandringar gjordes pa
parameterinstallningen. Det ar viktigt att notera att det tog langre tid for genereringen att utforas
pa mindre storlek med hog parameterinstéllning pa grund av de fyra villkoren som kollar efter
kanterna av datastrukturen. Genereringstiden for Perlin noise paverkades lite till inget alls av
vilken parameterinstillning som anvandes, men det fanns en tydlig 6kning i genereringstiden nar
storleken pa datastrukturen hojdes.

Tabell 5 Genomsnittligt viarde for genereringstiden for cellular automat

Parameter 32x32 64x64 128x128

2 0.005124 ms 0.021310 ms 0.082733 ms
4 0.006230 ms 0.026729 ms 0.111008 ms
8 0.009789 ms 0.041111 ms 0.171653 ms

Tabell 6 Genomsnittligt virde for genereringstiden for random walk

Parameter 32x32 64x64 128x128

1000 0.003156 ms 0.003372 ms 0.004141 ms
10000 0.034110 ms 0.033640 ms 0.035698 ms
100000 0.375557 ms 0.361840 ms 0.344291 ms

Tabell 7 Genomsnittligt varde for genereringstiden for Perlin noise

Parameter 32x32 64x64 128x128

0.0 0.010547 ms 0.040589 ms 0.167703 ms
-0.04 0.011290 ms 0.040448 ms 0.165551 ms
-0.08 0.010141 ms 0.040268 ms 0.175109 ms

5.1.2 Totala storlek

I Figur 34 och 35 visas resultaten for antal omraden som skapades med varje algoritm och hur
mycket av genereringen blev till golvytor. Perlin noise och cellular automat hade en liknande
mangd antal omraden, men genomsnittligt hade cellular automat mest antal omraden och Perlin
noise hamnade pa andra plats. Random walk hade genomsnittligt minst antalet omraden, vilket ar
garanterat att alltid bli ett omrade, oberoende av vilken storlek eller parameterinstéllning som
anvands.



Celluldr automat genererade genomsnittligt minst antal golvytor och random walk 6kade antalet
golvytor exponentiellt ju hogre parameterinstédllning anviandes. I vissa fall anvindes nistan hela
datastrukturen at antingen véggar eller golv beroende péa vilken storlek och parameterinstéallning
som anvandes. Till exempel gar det att se i Figur 35 hur random walk anvinde genomsnittligt all
utrymme av datastrukturen for att generera enbart golv och inga viggar med storlek 32x32 och
parameterinstillning 100000. I samma Figur gar det att se att storlek 128x128 och
parameterinstillning 100000 genererade en mer balanserad méngd av golvytor. Perlin noise 6kade
konsekvent stegvis mangden golvytor ju mindre troskelvardet for viggar anvandes och genererade
mer an celluldr automat, men mindre dn random walk.

Genomsnittligt antal omraden
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Figur 34 Resultat fran utviardering av genomsnittligt antal omraden.
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Figur 35 Resultat fran utviardering av genomsnittligt mangd av golvytor. Har visas
antalet golvytor i procent.

5.1.3 Variation

I Figur 36, 37 och 38 visas resultaten fran utvirdering av antalet upprepande monster av
storlekarna 4x4, 8x8 och 16x16. Genomsnittligt si hade random walk minst antal upprepande
monster i alla storlekar. Antalet upprepande monster 6kade ju storre storlekar for datastrukturen
anvandes och ju hogre parameterinstillning anvidndes. Perlin noise hade generellt mest
upprepande monster for 4x4 monster i alla storlekar, men relativt lite upprepande monster i storre
monster av storlek 8x8 och 16x16. Monster upprepades mindre ju mindre troskelvarde for vaggar
anvandes. Celluldar automat hade genomsnittligt mest upprepande monster i storre storlekar, bade
med 8x8 och 16x16, dven om dessa uppstod relativt sillan. Antalet iterationer av cellular automat
sankte antalet genomsnittliga upprepande monster av storlek 4x4, men till skillnad fran Perlin
noise sa generellt 6kade antalet upprepande monster, dven om genomsnittliga viardet for antalet
upprepande monster dr under 1, alltsd monster som upprepas vildigt sillan.



Genomsnittligt upprepande ménster - Cellular automat
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Figur 36 Resultat fran utvirdering av genomsnittligt antal upprepande
monster for cellular automat.
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Genomsnittligt upprepande ménster - Random walk
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Figur 37 Resultat fran utvardering av genomsnittligt antal upprepande
monster for random walk.



Genomsnittligt upprepande ménster - Perlin noise
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Figur 38 Resultat fran utvirdering av genomsnittligt antal upprepande monster
for Perlin noise.

5.1.4 Palitlighet

I Tabell 8, 9 och 10 visas resultaten fran utviarderingen av palitlighet. Random walk ar garanterad
att alltid hitta minst en 16sning pa grund av att algoritmen genererar ssmmanhéngande utrymmen,
oberoende av vilken parameterinstillning eller storlek som anvinds. Cellulir automat hade en
genomsnittlig sannolikhet 6ver 50 % att hitta minst en 16sning. Denna sannolikhet sanktes ju
storre storlek anvidndes. Parameterinstillning for antalet iterationer oOkade nagorlunda
palitligheten med cirka 5-10 %. Perlin noise 6kade palitlighet ju liagre troskelvirde anviandes for
antalet vaggar.



Tabell 8 Genomsnittligt sannolikhet att cellular automat genererar 16sbara banor.

Parameter 32x32 64x64 128x128
2 77.02 % 70.61 % 67.29 %
4 84.39 % 77.26 % 73.85%
8 90.82 % 83.12% 72.91%

Tabell 9 Genomsnittligt sannolikhet att random walk genererar losbara banor.

Parameter 32x32 64x64 128x128
1000 100.0 % 100.0 % 100.0 %
10000 100.0 % 100.0 % 100.0 %
100000 100.0 % 100.0 % 100.0 %

Tabell 10 Genomsnittligt sannolikhet att Perlin noise genererar losbara banor.

Parameter 32x32 64x64 128x128
0 77.46 % 68.79 % 65.62 %
-0.04 88.75 & 81.42 % 75.60 %
-0.08 90.79 % 89.57 % 95.89 %
5.2 Analys
5.21 Tid

Generellt visar resultatet fran utviarderingen att det var olika parameterinstillningar och storlekar
som paverkade den totala genereringstiden. Random walk péaverkas inte direkt av datastrukturens
storlek, utan enbart vilken parameterinstillning som anviands. Detta har med att random walk
enbart paverkas av hur manga steg agenten vandrar och darmed ar oberoende av datastrukturens
storleken. I detta fallet sa gar det att se i Tabell 6 hur hég parameterinstillning pa mindre storlekar
okar genereringstiden, medan pé storre storlekar med hog parameterinstéllning ar skillnaden
valdigt liten. Detta kan ha paverkats av de fyra villkoren for att kolla om agenten har natt kanten av
datastrukturen eller inte.

Perlin noise paverkades endast av storleken och inte av parameterinstillningen pa grund av hur
algoritmen utfor berdkningar, sidant som interpolationsfunktionen eller skalarprodukten mellan
vektorerna. Parameterinstillningen fungerar enbart som en "utgdngspunkt” for dessa berdkningar,
men har ingen direkt paverkan pa tiden som parametern for cellulir automat dir antalet
iterationer andras. Cellular automat tar konsekvent liangre tid att generera ju storre
parameterinstillning och storlek anvands. Genomsnittligt 4r genereringstiden for cellular automat
bittre 4n bade random walk och Perlin noise.



5.2.2 Storlek

Cellular automat och Perlin noise har tamligen lik mangd antal omraden. Perlin noise har lite mer
omraden in celluldr automat nar bdda anviander lagre parameterinstillning. Genomsnittligt har
cellular automat mest antal omraden, men minst antal golvytor. Anledningen fo6r detta har med hur
antalet iterationer for cellular automat gor att viaggarna blir mer rundare och mjukare. Ett exempel
pa detta gar att se i Figur 39. Perlin noise 6kar mangden golvytor stegvis och konsekvent ju mindre
troskelviarde anviands och har genomsnittligt stérre méngd antal golvytor dn cellular automat, men
mycket mindre d4n random walk. Parameterinstillningen for antalet viggar okar antalet golvytor
for Perlin noise ju mindre troskelvirde anviands. Antalet omraden minskar av samma anledning
och genomsnittligt far Perlin noise mindre omraden &n cellulir automat ju hogre
parameterinstillning anvinds. Med andra ord si har Perlin noise genomsnittligt stérre mangd
antal golvytor an cellular automat men mycket mindre 4an random walk.

Figur 39 Exempel pa hur vdggar blir rundare och mjukare ju
hogre parameterinstillning anvinds. Fran vianster till hoger
anvands parameterinstallningarna 2, 4 och 8 for antalet
iterationer.

Random walk 6kar antalet golvytor exponentiellt och genomsnittligt genererar mest antal golvytor,
men har minst antal omraden av alla tre algoritmer. Denna algoritm ar alltid garanterad att skapa
endast ett omrade eftersom agenten genererar grottan pa sa satt att alla delar blir
sammanhingande. Detta ar skillnad fran bade celluldr automat och Perlin noise dar alla golvytor ar
inte nodvandigtvis sammanhéngande. Perlin noise kan minska antalet omrdden genom att sinka
troskelviardet for antalet viaggar, medan cellular automat tilldter inte nagon direkt kontroll o6ver
detta.

5.2.3 Variation

Random walk har genomsnittligt minst upprepande monster jamfort med bade cellular automat
och Perlin noise. Anledning for detta kan vara hur en bana genereras dir bade storleken och
formen paverkar hur random walk producerar resultatet. I Figur 37 gar det att se hur antalet
upprepande monster ar valdigt fA pd banor med 1ag parameterinstéllning och dr exponentiellt
mycket mer pd banor med hogre parameterinstéallningar. Annat som kan paverka detta ar oonskat
“brus” som skapas nir agenten graver ut en bana. "Bruset” dr benidgna att hamna i mitten av ett
monster och gor att varje monster blir timligen unika, vilket leder till farre upprepande monster.
Detta uppstar valdigt sillan i de andra algoritmerna.

Cellular automat och Perlin noise har nastan samma méangd av upprepande monster, men Perlin
noise har mer upprepande monster i storlek 4x4, medan cellular automat har en hogre mangd av



monster i 8x8 och 16x16. Anledning till detta kan vara att eftersom formen av grottorna blir mer
mjukare och rundare ju hogre antalet iterationer anviands, ju mer upprepande monster uppstar i
storre storlekar. Nar troskelviardet sianks dndras inte formen pa grottorna med Perlin noise pa
sddant sitt som cellular automat dndras, vilket gor att firre monster upprepas i storlekarna 8x8
och 16x16, men flera upprepas pa storleken 4x4.

5.2.4 Palitlighet

Utav alla algoritmerna dr random walk den enda av dem som har alltid garanti att hitta en 16sning,
eftersom alla golvytor 4r sammanhiangande. Genomsnittligt ar palitligheten for cellular automat
och Perlin noise timligen lika i sannolikheten att banan ir losbar. Aven om resultatet mellan
cellular automat och Perlin noise ar snarlikt nara i palitlighet, sd hade Perlin noise storre chans att
hitta en 16sning genomsnittligt. Banor genererade med Perlin noise visades vara mer sannolika att
bli losbara ju mindre antal vaggar anvindes, till skillnad frdn cellulir automat som paverkades
relativt lite av parameterinstillningen. For celluldr automat minskar dven sannolikheten ju storre
banor genereras.

5.3 Slutsatser

Utifran bade resultaten och analysen ovan gar det att dra slutsatser som ger svar pa
fragestillningen. Fragestillningen var foljande: vilken av algoritmerna celluldr automat, random
walk och Perlin noise ger det basta resultatet for generering av tvidimensionella, naturligt formade
grottor for roguelikespel utifrdn en utviardering av tidsgenerering, totala storlek, palitlighet och
variation?

Genereringstiden ar genomsnittligt mest effektiv med algoritmen cellular automat. Algoritmen ar
konsekvent i genereringstiden med bade olika storlekar och parameterinstillningar. Detta ar
tvartom till random walk och Perlin noise. Random walk péverkades enbart av vilken
parameterinstillning som anvidndes och Perlin noise paverkades enbart av storleken péa
datastrukturen. Random walk visades generera minst antal omrdden men mest antal golvytor,
medan cellulir automat i overlag genererade minst antal golvytor. Algoritmen som gav mest
variation var ocksd random walk, eftersom algoritmen genererade banor med minst antal
upprepande monster. Genomsnittligt genererade Cellular automat banor med mest upprepande
monster med alla monsterstorlekar. Sist, s& var random walk algoritmen med hogst palitlighet,
som var garanterad att alltid hitta en losning nar en bana genereras. Cellular automat var
genomsnittligt den minst palitliga algoritmen utav alla tre algoritmer.

Slutsatsen fran detta ar att random walk ger basta resultatet for palitlighet att en bana gar att 16sa,
far mest variation i ett grottmonster och generera banor med minst antal omraden. Cellular
automat hade den mest effektiva genereringstiden samt genomsnittligt genererade minst antal
golvytor, men hade relativt 1ag pélitlighet och lite variation. Perlin noise gav lagt resultat baserat pa
kriterierna, men var relativt battre pa att ha kontroll 6ver miangden golvytor dn bade cellular
automat och random walk. Overlag s& gav random walk bist resultat for att skapa grottliknande
banor for ett roguelikespel utifran kriterierna som undersoktes i detta arbete.



6 Avslutande diskussion

6.1 Sammanfattning

Syftet med arbetet var att ta reda pa vilken av de tre algoritmerna gav det basta resultatet for att
generera grottliknande banor for ett roguelikespel. De tre algoritmer var celluldar automat, random
walk och Perlin noise. Syftet med arbetet var att utvirdera och jaimfora dessa algoritmer utifran
fyra olika kriterier géllande eftertraktande egenskaperna tid, storlek, variation och palitlighet.
Algoritmerna representerades som bindra matriser dir varje cell antingen var en vagg eller ett golv.
Utvardering av kriterierna utférdes pa 100 stycken banor per algoritm, tillsammans med olika
parameterinstillningar och storlekar for datastrukturen. Storlekarna var 32x32, 64x64 och
128x128.

Implementationen av algoritmerna gjordes i spelmotorn Game Maker Studio 2 (YoYo Games 2017)
och presenterades som ett verktyg i form av ett program som kunde generera algoritmerna och
utfora olika utviarderingar. Denna spelmotor anvindes eftersom den dr specialiserad att hantera
tvadimensionell logik och grafik. Programmet kunde utviardera kriterierna for varje algoritm,
beriakna genomsnittliga virden for varje utviardering och spara resultatet i externa textfiler, som
sedan anvindes for att presenteras i Figurer och Tabeller. Dessa sedan anviandes for att analysera
och jamfora. Programmet utviarderade kriterierna genom att anvinda hjdlpfunktioner och andra
algoritmer. For att berdkna ett genomsnittligt virde for den totala genereringstiden anvindes en
“stoppur’-funktion. For den totala storleken berdknades antalet golvytor och omraden genom att
anvanda en flood-fill implementation. For variation, berdknades antalet upprepande monster i
storlekarna 4x4, 8x8 och 16x16 med hjilp av algoritmen skapat av Abu-Mansour, Alwidian & Hadi
(2012) for matchning av monster i NxM matriser. Sist, for att testa om banorna var paélitliga
anvandes en implementation for A* sokningsalgoritm for att kolla om det finns en Oppen vig
mellan tva punkter slumpmassigt placerade i varje bana.

Slutsatsen som drogs var att random walk var algoritmen som gav bast resultat for palitlighet,
variation och minst antalet omridden, medan cellulir automat gav bist resultat gillande
genereringstid och minst antalet golvytor. Perlin noise gav inget markvardigt resultat, men var
relativt battre pa att ha kontroll 6ver mangden golvytor dn bade cellular automat och random walk.
I 6verlag var det random walk som fick det basta resultatet.

6.2 Diskussion

Undersokning av dessa tre algoritmer, med syftet att anvdndas for generering av tvddimensionella
grottor i roguelikespel, har gett en utokad forstéelse av egenskaperna hos varje algoritm gallande
tid, storlek, variation och paélitlighet. Forstdelse hur algoritmerna fungerar och vad for
begransningar det finns med att tillimpa dessa inom spel dr en viktig del inom speldesign. Men
eftersom alla dessa algoritmer ar av typen processuell generering ar det viktigt att det finns en viss
mangd kontroll 6ver slutresultatet for att kunna effektivt skapa banor. Dahlskog (2016, s.54)
argumenterar att det ar viktigt att utviardera slutresultatet av processuell generering eftersom det
finns ingen direkt kontroll 6ver hur slutresultatet blir eller om egenskaperna ar eftertraktande eller
inte. For att uppna en indirekt kontroll 6ver slutresultatet niar processuell generering anviands
maste implementationen tillita att exponera metodspecifika parametrar med syftet att ge
tillrackligt bra kontroll 6ver hur algoritmen producerar innehéllet enligt Linden, Lopes och Bidarra



(2013). Detta arbete anviande enbart en parameter for varje algoritm pa grund av hur vissa av
algoritmerna fungerar, men ocksa pa grund av den begrinsade tiden detta arbete var givet. Om
flera parametrar hade anviands hade detta paverkat utvirderingen nagorlunda och mojligen givit
en mer nyanserat bild om hur kontroll 6ver algoritmen kan paverka olika egenskaper som anses
vara vasentliga vid skapandet av banor. Som konsekvens hade detta kunnat paverka aven
slutsatsen som drogs fran resultaten av denna undersokning.

Programmet som skapades for detta arbetet var utvecklat i en dldre version av Game Maker Studio
2 (YoYoGames 2017). Aven om spelmotorn anvinde en processorspecifik kompilator s& finns det
risken att den har haft paverkan pa resultatet genom potentiella felberdkningar giallande métningar
fran utvirderingen men dven dem genomsnittliga berdkningar av dessa méatningar. Generellt ar
detta pa grund av att spelmotorer innehéller funktionalitet som gors under ytan som abstraheras
bort fran utvecklaren. Vissa kan vara bland annat mer resurskriavande eller vara mindre
energieffektiva 4n om det gjordes pa egen hand, vilket kan kritiskt paverka berdkningar indirekt
och oberoende av utvecklarens implementation. Detta ar en faktor som kan potentiellt gora det
svart att avgora om utvarderingen ger resultat som ska anses vara helt korrekta eller inte. En annan
faktor som har samma risk dr hardvaran som anviandes under utviarderingen, eftersom detta kan
paverka hur mycket berakningar kan goras at gangen och kan darmed ocksa paverka resultatet som
presenterades i detta arbete. Med andra ord, s har detta konsekvensen att representera resultatet
fran utvirdering av algoritmerna pa sddant sitt som kanske inte stimmer 6verens om algoritmerna
hade istillet implementerats och utvirderats i en annan milj6. Resultaten kan variera beroende pa
béde hirdvara och programmeringsmiljo.

En annan aspekt som har paverkan pa vad for slutsatser som gér att dra ar hur resultatet fran
utvarderingen tolkas och analyseras. Anledningen till detta har med att slutsatser ar relativa till
innehallet som undersoks och jamfors. Till exempel, Ek (2017) kom fram till slutsatsen att cellular
automat genererade mest golvytor, medan detta arbete drog slutsatsen att random walk
genomsnittligt genererade mest golvytor. Vidare kom Ek (2017) fram till slutsatsen att den
agentbaserade algoritmen som han anvinde i sitt arbete kunde inte garantera att hitta en losning
och visades ha genomsnittligt minst palitlighet. Detta skiljer sig fran slutsatsen i detta arbete dar
algoritmen random walk, vilket dr en agentbaserad algoritm, garanterar att alltid hitta minst en
losning oberoende av parameterinstillning eller storlek pa datastrukturen. Samtidigt visades
algoritmen DLA att vara lika palitlig som random walk att garantera hitta minst en 16sning.
Bjorklund (2016) och Ek (2017) drog slutsatsen att cellular automat tog langst tid att generera,
medan detta arbete drog slutsatsen att cellulir automat gav det biasta resultatet for
genereringstiden eftersom den tog genomsnittligt minst tid att generera. Bjorklund (2016) kom
ocksa fram till slutsatsen att BSP tog kortast tid att generera och Shortest Path genererade minst
antal omraden. Dessa algoritmer ar valdigt olika jamfort med algoritmerna som anvindes i detta
arbete och kan darfor inte dra nagra direkta jamforelser. Vad detta visar ar hur slutsatser ar
relativa till innehallet som anvinds i en jaimforelsestudie och nédviandigtvis innebar inte att om
resultatet ar bra i en studie att samma innehall i en annan studie kommer att ge samma resultat
eller slutsats. Till exempel, i detta fallet ar slutsatsen fran utvarderingen av cellular automat relativt
till dem andra algoritmerna som Ek (2017) och Bjorklund (2016) jamforde i sina respektive
undersokningar. Detta giller dven detta arbetet och kan ha haft nagon form av paverkan pa att
cellular automat har fatt bast resultat for tidsgenerering eftersom resultatet jamférdes med bade
random walk och Perlin noise som fick sdmre resultat.



Orsaken till skillnaderna mellan dessa arbeten kan bero pa flera olika faktorer. Tydliga faktorer till
detta kan vara vilken miljon eller spelmotorn som anvéindes for att utveckla artefakten, samt vilket
programmeringssprak anviandes for implementation och pa vilket sdtt algoritmerna
implementerades. Bade Bjorklund (2016) och Ek (2017) implementerade algoritmerna i
programmeringsspraket C# tillsammans med spelmotorn Unity (Unity Technologies 2005). Bade
programmeringssprak och spelmotor kan ha paverkat bade prestanda for genereringen och
utviarderingen. Som konsekvens kan detta ha gett resultat baserat pa hur vidl C# och Unity
bearbetar implementationerna som Bjorklund (2016) och Ek (2017) gjorde i sina respektive
arbeten. Under ytan fungerar bade C# och Unity (Unity Technologies 2005) helt annorlunda
jamfort med GML och Game Maker Studio 2 (YoYo Games 2017). C# ir ett programmeringssprak
som gar att anvinda i manga olika syften inom mjukvaruutveckling, medan GML ir ett skriptsprak
specifikt utvecklat for spelmotorn Game Maker Studio 2 (YoYo Games 2017). Unity (Unity
Technologies 2005) ar en spelmotor som var ursprungligen utvecklad for att skapa
tredimensionella spel, som samtidigt har stéd for tvadimensionella spel, medan Game Maker
Studio 2 (YoYo Games 2017) ar optimalt och utvecklat huvudsakligen for att skapa
tvAdimensionella spel. Sidana har skillnader har paverkan pa hur verktygen anviands och hur
implementationer utférs och dirmed kan vara en orsak till hur slutsatser kan dras helt olika mellan
dessa arbeten.

En annan faktor ar hur algoritmerna var implementerade. Hur varje algoritm implementerades har
en tydlig faktor pa hur detta paverkade bade resultatet fran utvirderingen och slutsatsen. Ek (2017)
baserade bade cellular automat och DLA pa redan existerande killkod medan den agentbaserade
algoritmen ar baserad pa en beskrivning av algoritmen. Detta innebir att killkoden for den
agentbaserade algoritmen ar en tolkning som Ek (2017) skrev baserad pa en beskrivning, vilket kan
ha paverkat bade hur algoritmen genererar grottor, samt ocksa hur genereringen och resultatet
paverkas av utviarderingen. Med andra ord, anledningen att den agentbaserade algoritmen i Eks
(2017) arbete fick sdmst resultat gédllande palitlighet jamfért med dem andra algoritmerna kan ha
paverkats av att skriva en tolkning av en algoritm an att basera implementationen pa tillganglig
kallkod. Detta sdnker troviardigheten pa resultatet eftersom implementationen kan ha skrivits
felaktigt och givet ett resultat som inte stimmer, dirmed en felaktigt slutsats. Bjorklund (2016) gor
ingen implementation pa detta viset och baserar alla algoritmer pé tillganglig killkod. For bada
arbeten kan dven den tillgingliga killkoden som var grunden till implementationerna ha haft
paverkan pé resultatet och slutsatsen. Resultatet kan ocksa paverkas av dndringar som gors efter
genereringen. Ek (2017) anvinder en flood-fill pa celluldar automat for att minska antalet isolerade
omraden, vilket kan ha haft padverkan att oka palitligheten eftersom det finns mindre isolerade
omraden att utviardera. Jimfort med detta arbete och Bjorklunds (2016) sd innebar detta att
mindre omraden undersoks och Okar chansen att att hitta en 16sning. Detta delvis kan sdnka
trovardigheten fran utviardering av cellular automat dd dem andra algoritmerna inte anvander
denna typ av andring. Detta gor jamforelsen delvis lite orattvis eftersom cellular automat 6kade
chansen for bittre resultat an dem andra algoritmerna pa grund av den dndringen.

Det ar viktigt att upprepa att algoritmerna som anvindes i detta arbetet dr mestadels baserat pa
killkod och implementationen gjordes ursprungligen i andra programmeringssprak och ar inte
baserade pa tolkningar av algoritmerna. Oversittningsprocessen och hur killkoden
implementerades kan ha péaverkat resultatet till en viss grad eftersom de kan ha inte varit dem mest
optimerade implementationen av algoritmerna. Till vilken grad exakt detta har péverkat
utvirderingen dr svart att avgora och ar ndgot som skulle kriva en mer utokad undersokning.



Syftet var att undersoka vilken av algoritmerna ar bast anpassade for roguelikespel. Det ar viktigt
att papeka hur undersokningen endast fokuserade pa prestanda och var visuellt och
innehallsmassigt minimalistiskt. Om flera element, sa som karaktarer, fiender, dorrar eller andra
objekt skulle implementeras skulle det paverka manga olika delar av utvarderingen. Nar mer
innehall laggs till ju mer maste det finnas i dtanke pé antalet utvirderingar som maste utfoéras vid
varje generering. Resultatet frdn denna undersokning hade drastiskt péaverkats om dessa
algoritmer hade tillimpats i ett riktigt spel da alla kriterier hade utvirderats tillsammans och inte
ett kriterium i taget. Om mer spelinnehéll hade anvants i utviarderingen skulle det ha varit
nodvandigt att anvianda mer sofistikerade utvarderingsmetoder for att kunna hantera spelinnehall
som t.ex. lasta dorrar och nycklar osv. I sidana fall, méaste en ytterligare utvirderingsmetod laggas
till for att undersoka om det finns en nyckel tillgdnglig inom samma omrade som spelaren. Ju mer
spelinnehdll introduceras i en bana och ju fler utvirderingsmetoder maste implementeras och
anvandas.

Vilken typ av roguelikespel skulle kunna implementera och anvianda algoritmen random walk ar
inte direkt uppenbart, eftersom detta ar helt beroende pa vad for krav det finns for spelets design.
Om spelet behover ett tvAdimensionellt grottsystem eller en miljo som ar naturligt formad, till
exempel roguelitespel som Nuclear Throne (Vlambeer 2015) eller roguelikespel som Tales of
Maj’Eval (Netcore Games 2009) som anvinder relativt naturliga formade miljoer eller grottor
som banor, skulle en algoritm som random walk kunna anviandas ochtillimpas i detta syfte.

Sambhalleliga aspekter relaterat till detta arbetet gar att se utifrdn flera perspektiv, bland annat
nagot som kan leda till risker och nagot som kan dven vara en sambhallelig nytta. Processuell
generering har manga olika anvindningsomrade och pa grund av det anvinds dessa som ett
verktyg for att underlitta arbetet inom olika discipliner. Risken med detta ar det kan leda till att
jobbet for att generera nagot begriansas till valdigt fa personer, kanske till och med endast en
person. I syftet att designa och skapa banor skulle detta kunna leda till potentiellt mindre jobb.
Aven dessa jobb skulle presentera helt annorlunda kompetenser for designmetoder dir det krivs
att kunna designa en bana genom att indirekt paverka och manipulera data, parametrar och andra
installningar for att kontrollera hur slutresultatet blir istéllet for att direkt paverka bade utseende
och spelinnehéll si som en level designer skapar banor. Samhallelig nytta fran detta arbetet ar
vinsten av att anvianda processuell generering som verktyg. Detta tillater olika discipliner att
iterera arbetsprocessen snabbare och producera mer innehdll. Processuell generering ger
mojligheten att utfora den svéara och arbetskriavande delen for att istéllet l4gga tid pa detaljer och
annat som anses vara mer vasentligt gillande spelupplevelsen. Ett exempel skulle kunna vara
sjalvstandiga spelutvecklare som oftast bestar utav en liten grupp av utvecklare. Att designa och
skapa banor med processuell generering tillditer mindre utvecklare att iterera relativt snabbt och
producerar tillrackligt bra resultat for att kunna fokusera pa andra aspekter och slutféra ett
spelprojekt dn att begrinsas av att inte ha tillrackligt av arbetskraft eller kompetens.

Forskningsetiska aspekter inom detta arbete var att presentera data och resultat frén
utvarderingen tydligt och noggrant som mojligt for att undvika risken att ge fel uppfattning och
undvika missforstand gillande vad resultatet innebéar. Detta ar sa att slutsatserna som dras fran
detta arbete inte ska ge fel forvantningar att resultaten reflekterar algoritmernas anvandbarhet i ett
riktigt spel, eftersom som tidigare namnt s& finns det flera kriterier som skulle utvirderas
tillsammans och inte ett kriterium i taget.



Undersokningen jobbade inte med testpersoner och dirmed anvidnde inte nigon form av
frageformular, vilket innebar bland annat att hantering av personlig information ar en aspekt som
har varit en mindre men viktig aspekt under arbetets gdng. Programmet som utvecklades for detta
arbetet anvander inte ndgon form integrerad analysteknologi och dirmed anvénder inte personlig
information pa nagot sétt. Anledningen att denna typ av funktionalitet inte lades till i programmet
var for att det var varken relevant eller anvandbart.

6.3 Framtida arbete

I detta arbetet utvdrderades tid, storlek, variation och paélitlighet vilket ar grundat efter
eftertraktande egenskaper hos PCG definierat av Togelius, Shaker och Nelson (2016, ss. 6-7). Dessa
forklarades detaljerat i kapitel 2.4.1, men dven nidmndes eftertraktande egenskaperna kreativitet
och trovardighet som en kategori av egenskaper som inte var relevant till detta arbete. Detta kan
vara ett intressant framtida arbete att jamfora med riktiga grottsystem eller kartor for att se hur
trovardigt algoritmerna kan skapa grottor eller grottsystem.

En annan fortsiattning skulle kunna vara att mer direkt applicera algoritmerna i ett spel for att
utforska speldesign. Detta arbete ger ingen direkt forstdelse pa varken tillimpning eller
anviandning av dessa algoritmer i ett riktigt spel eftersom fokuset var inom prestanda an
spelupplevelse. Detta skulle ge béttre forstaelse pa hur algoritmerna anvinds for att designa
banor,, samt hur utvardering av kriterierna paverkar implementationen och tillimpningen av dessa
algoritmer i ett spel och hur i slutandan detta paverkar spelupplevelsen.
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