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Sammanfattning

I detta arbete undersöktes processuell generering med tre algoritmer i syfte att skapa
grottliknande  banor  och  utvärdera  kriterier  baserat  på  eftertraktande  egenskaper
gällande  tid,  storlek,  variation  och  pålitlighet.  Algoritmerna  är  cellulär  automat,
random walk och Perlin noise. Flera olika hjälpfunktioner och algoritmer användes för
utvärderingen av kriterierna.  Syftet  med arbetet  var  att  ta reda på vilken av  dessa
algoritmer skulle passa bäst att användas i ett roguelikespel.

Slutsatsen som drogs  från undersökningen är  att  algoritmen random walk  gav  det
bästa resultat gällande pålitlighet, variation och minst antal områden. Cellulär automat
gav bäst resultat för genereringstid och minst antal golvytor. Perlin noise gav minst
märkvärdigt resultat, men tillät relativt bättre kontroll över mängden golvytor än både
cellulär automat och random walk.  Överlag gav random walk det bästa resultat för att
användas i syftet att skapa grottliknande banor för roguelikespel. 

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

Processuell generering är tekniker och metoder för att skapa innehåll genom automation i form av
algoritmer.  Till  skillnad  från  att  skapa  innehåll  genom  manuellt  arbete,  är  kontrollen  med
processuell generering begränsad till indirekt inmatning av data. Syftet med denna typ av innehåll
är  att  försöka efterlikna innehåll  skapat  av en människa utan att  en människa behöver utföra
arbetet  direkt.  Inom  spel  kan  dessa  metoder  användas  inom  olika  områden,  till  exempel  för
karaktärer, vapen, spelmekanik, ljudeffekter och även banor (Barriga 2018). 

Tekniker och metoder för processuell generering har generellt  olika grader av komplexitet och hur
de tillämpas är mycket beroende på användningsområde och sammanhang (Barriga 2018). Inom
spelutveckling  finns  det  flera  anledningar  att  ge  ansvaret  till  en  algoritm  snarare  än  till  en
människa för att skapa innehåll. Bland annat kan detta vara att  spara minnesanvändning eller
använda det som ett hjälpmedel för att underlätta arbetet för speldesigners (Khaled, Nelson & Barr
2013). En annan anledning kan också vara att skapa variation, vilket görs med syftet att ge en ny
spelupplevelse vid varje  spelomgång (Smith m.fl.  2012).  Detta  är  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 använder den engelska benämningen
dungeons, vilket även syftar på bland annat grottor (eng. caves) eller grottsystem. Strukturen och
benämningen har sitt  ursprung  i  äventyrs-  och rollspelsgenren (Shaker  m.fl.  2016,  ss.  31-32).
Denna typ av processuell generering kan göras med olika algoritmer och metoder, men oberoende
av vilken som implementeras påverkas slutresultatet enbart indirekt av en människa. Detta betyder
att genereringen kan ge resultat som bland annat  har oförväntade eller opassande egenskaper. På
grund av detta är det nödvändigt att göra utvärderingar på varje bana för att se om egenskaperna
är tillräckligt bra för att kunna användas i ett spel.

I detta arbete implementerades algoritmerna cellulär automat, random walk och Perlin noise  i
syfte  att  skapa  tvådimensionella,  naturligt  formade  grottor.  Slutresultatet  av  varje  algoritm
utvärderades enligt ett antal olika kriterier. Dessa kriterier var den totala tid att generera en bana ,
den totala mängden av datastrukturen som algoritmen använder,  hur pålitlig algoritmen är att
generera en  lösbar  bana  och  hur  mycket  variation det  finns  i  varje  grottmönster.  Syftet  med
arbetet var att jämföra och avgöra vilken av dessa tre algoritmer gav det bästa resultatet för kunna
att användas som en bana i ett roguelikespel. 

Artefakten som skapades för detta arbete är ett program som kunde generera tvådimensionella
grottor med algoritmerna som nämndes ovan och utföra utvärderingar som går att spara i externa
textfiler.  Programmet  utvecklades  med spelmotorn Game Maker  Studio 2  (YoYoGames 2017).
Från pilotstudien var det tydligt att vissa ändringar  av artefakten behövde göras för att göra den
mer  flexibel  för  undersökningen  samt  undersöka  hur  många   gånger  varje  utvärdering  måste
utföras på varje typ av grotta för att få tillräckligt utförliga resultat. Det som också blev tydligt från
pilotstudien var att utvärderingarna måste utföras på grottorna med olika inställningar för att få
mer utförliga resultat.



2 Bakgrund

Detta kapitlet går igenom bakgrunden och teori som är grunden till denna jämförelsestudie. Först
går det igenom generella definitioner för  processuell generering, övergripande aspekter gällande
processuell  generering, algoritmerna som användes för att skapa grottor  och sist definiera både
kriterierna för grottorna och vilka utvärderingsmetoder som användes.

2.1 Procedural Content Generation

I  bred  bemärkelse  definieras  processuell  generering  som  skapandet  av  olika  innehåll  genom
automation. Det är en gruppering av olika tekniker och metoder för generering av innehåll genom
användningen av algoritmer, till skillnad från att skapa innehåll manuellt. Ordet är översatt från
engelska  uttrycket Procedural  Content  Generation  eller procedural  generation och  använder
förkortningen  PCG (Gellel  &  Sweetser  2020).  All  form  av  processuell  generering  använder
pseudoslumptalsgenerering.  Detta ska inte tolkas som en ren slumpmässig generering eftersom
slumpmässig generering tar  inte  hänsyn till  andra aspekter  under  processens gång.  Om banor
skulle genereras helt slumpmässigt skulle generering inte ta någon hänsyn till varken struktur eller
andra viktiga egenskaper, som att göra en bana lösbar. Till skillnad från slumpmässig generering
finns  det  alltid  till  en  viss  grad  begränsad  och  indirekt  kontroll  över  genereringen  genom
parametrar (Togelius, Kastbjerg, Schedl & Yannakakis 2011). 

2.1.1 Online och offline

Termen online syftar  på att  använda PCG tekniker  för  att  generera oändliga variationer  under
spelets  gång.  Detta  ger möjligheten att  bland annat  generera innehåll  anpassat  efter  spelarens
behov och kan ge helt nya upplevelser vid varje spelomgång. Offline är användning av PCG tekniker
antingen innan spelet börjar eller under spelets utveckling. Detta görs oftast för banor, miljöer eller
annat komplext innehåll (Togelius, Shaker & Nelson 2016, s. 7).

2.1.2 Stokastisk och deterministisk

Termen  Stokastisk PCG syftar på processuell  generering av innehåll som inte går att återskapa
(Togelius, Shaker & Nelson 2016, s.9). Anledningen att innehåll inte går att återskapa är för att
dessa algoritmer genererar  innehållet  slumpmässigt.  Exempel  hur  stokastisk PCG används kan
vara vid skapandet av dungeons. Till exempel är cellulär automat en stokastisk PCG algoritm där
slutresultatet alltid är annorlunda och inte går att återskapa (Shaker m.fl. 2016, ss. 35-54). Spelet
Rogue (A.I. Design 1980) genererar banor som är helt annorlunda vid varje spelomgång. Detta
innebär att spelet använder stokastisk PCG.

Deterministisk PCG syftar på om samma parametrar används för både metod och startpunkt går
det att alltid generera exakt samma innehåll. Användning av deterministisk PCG inom spel skulle
kunna vara när hela spelvärldar genereras på nytt. Ett exempel på detta skulle vara spelet  Elite
(Acornsoft  1984)  som  använder  processuell  generering  för  att  skapa  ett  universum.  Vid  varje
spelgång 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 utför både generering samt någon metod för att testa och utvärdera slutresultatet. Testet
går ut på att undersöka specifika kriterier och oftast görs efter genereringen.  Till exempel kan



detta vara att undersöka om  en bana går att lösa. Om utvärderingen inte uppfyller kraven kastas
den bort och processen görs om igen tills resultatet blir tillräckligt bra. 

I en konstruktiv algoritm genererar innehållet endast en gång, men inget test utförs. Anledningen
till detta är att algoritmen alltid försöker generera innehåll som är tillräckligt bra utan att behöva
utföra  varken  utvärdering  eller  test  på  slutresultatet  (Togelius,  Yannakakis,  Stanley  &  Browne
2010). 

2.1.4 Grottsystemgenerering

Det finns olika metoder och algoritmer för generering av grottsystem. Varje metod eller algoritm
har olika slutresultat som påverkar utseendet av ett grottsystem. Inom PCG är ”grottor” ett av flera
uttryck  som  tillhör  det  engelska  benämningen  dungeons. Denna  typ  av  generering  skapar  en
topologisk eller geometrisk struktur som består utav flera  rum och korridorer. Formen på dessa
rum och korridorer beror på vilken algoritm som används. Generering av dessa  banor består ut av
tre element: en abstrakt och förenklad modell som representerar  strukturen av en bana, en metod
för att konstruera modellen och sist en metod som skapar den geometriska strukturen av en bana
baserat på 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 sättet att representera en grotta är binärt, både visuellt och i
en datastruktur.  Datastrukturen för grottan definieras som en matris  eller  ett  tvådimensionellt
rutnät, där varje ruta är antingen en grottvägg eller en tom yta. Grottväggar definieras alltid att ha
minst en angränsande ruta som är en tom yta (Johnson, Yannakakis & Togelius 2010). 

2.2 Algoritmer för processuell grottgenerering

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

2.2.1 Cellulär automat

Cellulär automat är en modell för diskreta beräkningar och är ett forskningsområde inom fysik,
biologi och datorvetenskap. Inom datorvetenskap används cellulär automat som en modell bland
annat för att  utföra olika beräkningar, undersöka utveckling och simulera fysiska fenomen. Det
grundläggande konceptet för cellulär automat anses vara tämligen intuitivt  (Shaker m.fl. 2016, s.
42). En känd typ av cellulär automat är John Conways Game of Life, vilket är en tvådimensionell
simulation av  levande organismer.  Reglerna för  Game of Life beskrivs  följande enligt  Gardner
(1970).

1. Om en levande cell har mindre än två levande grannar blir den en död cell.
2. Om en levande cell har två eller tre levande grannar blir den en levande cell.
3. Om en levande cell har med mer än tre levande grannar blir den en död cell.
4. Om en död cell har tre levande grannar blir den en levande cell. 

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



Cellulär automat har även andra användningsområden. Ett av dessa är att skapa oändligt stora
grottor. Grottor i detta fallet syftar på grott-liknande  dungeons, vilket är strukturer som inte är
ortogonala men istället har en mer naturligt form. Genereringen måste göras i realtid för att kunna
pålitligt skapa oändliga stora grottor (Shaker m.fl. 2016, ss. 42-43). 

Algoritmen definierar rutor i ett rutnät som celler och hur deras tillstånd påverkas av  angränsande
celler. Det finns två olika typer av grannskap som går att använda för tvådimensionella cellulär
automat: Von Neumann grannskap och Moore grannskap. Moore grannskap påverkar åtta celler
angränsande till en cell och är formad som en kvadrat.  Von Neumann grannskap påverkar fyra
celler angränsade till en cell i fyra, ortogonala riktningar och är formad som ett kors (Shaker m.fl.
2016, ss. 42-43). Dessa grannskap representeras visuellt i Figur 2.

Cellulär automat använder ett rutnät som datastruktur och har fyra parametrar för att kontrollera
genereringen: procent för antalet celler som är grottväggar, antalet gånger cellulär automat ska
utföras, ett tröskelvärde för grannskapet som definierar en grottvägg och antalet grannskapsceller.
Varje cell kan ha två tillstånd: ifylld eller tom, vilket kan också definieras som grottvägg eller golv.
Ursprungstillståndet för varje cell är att vara tom. I första steget placeras grottväggar slumpmässigt
i rutnätet. Efter detta utförs cellulär automat i n antal steg. Regeln för cellulär automat är definierat
som följande: Om summeringen av antalet grannar runt en cell är högre än fyra blir cellen till en
grottvägg, annars blir cellen tom. 

Slutresultatet av genereringen, som går att se i Figur 3, blir ett tvådimensionellt grottmönster med
egenskaper som liknar John Conways Game of Life. Detta betyder att grottor som genereras med
cellulär automat går att definiera som  Life-liknande grottor (Shaker m.fl.  2016, ss. 42-43). Fast
dessa  grottor  är  Life-liknande  innebär  det  inte  att  Game  of  Life används  i  processen  för
genereringen. Även om båda använder cellulär automat är  skillnaden mellan metoden ovan och
Game of Life hur reglerna är definierade.

Figur 1 Visuell representation av Game of Life. Detta är fyra iterationer som illustrerar
hur reglerna för Game of Life påverkar tillståndet för varje cell i rutan. Svarta kvadrater
representerar levande celler (Miller 2020). 



2.2.2 Random Walk

Random  walk är  en  slumpmässig  eller   stokastisk process,  som  vandrar  en  sekvens  av
slumpmässiga steg i en matematiskt rymd (Xia m.fl. 2019, ss. 1-2). Algoritmen använder en agent
som vandrar runt utan hänsyn till föregående steg och kan besöka samma område flera gånger.
Random walk anses vara den enklaste formen för agentbaserade simulationer (O’Sullivan & Perry
2013). 

Hur algoritmen fungerar är tämligen intuitivt. Först skapas två datastrukturer av samma storlek
för att spara x- och y-koordinater. Datastrukturerna fylls med respektive koordinater genom en
iterativ process som görs i  n antal steg. Detta representerar antalet steg agenten vandrar i  den
matematiska  rymden.  Vid  varje  steg  väljs  en  slumpmässig  riktning  som  påverkar  vilka  nya
koordinater kommer sparas i datastrukturerna.  Denna process görs tills agenten har vandrat  n

Figur  3 Visuell  representation  hur  iteration  med  cellulär  automat  gör  ett
slumpmässigt mönster till ett mönster som är mer grottliknande. I detta exempel går
det att se hur ett grottliknande mönster skapas efter endast två iterationer (Pedersen,
2014).

Figur 2 Från vänster till höger visas två olika grannskap som används för cellulär 
automat. Moore grannskap kollar efter åtta angränsande celler och Von Neumann 
grannskap kollar efter fyra angränsande celler (Shaker m.fl. 2016, s. 42).



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

Varje steg  i processen är lik en Markov process där agenten  är oberoende av den föregående
riktningen  när  en  ny  riktning  ska  väljas.  Stegen  påverkas  inte  av  andra  faktorer.  Det går  att
avgränsa processen inom ett slutet område där agenten vänder riktningen automatiskt mot det
motsatta hållet om agenten når utkanten av detta området (Codling, Plank & Benhamou 2008, ss.
813-819). Ett visuellt exempel Random Walk går att se i Figur 5.

Figur 5 Exempel på en Random Walk som vandrar 100000 steg genom en 
matematiskt rymd. Mönstret blir både kaotiskt och organiskt (GeeksforGeeks,
2018).

Figur 4 Pseudokod för Random Walk 
algoritmen  (Macropol, Can & Singh 2009, s. 3). 



2.2.3 Perlin noise

Perlin noise är en typ av gradient brus (eng. gradient noise) skapat av Ken Perlin (1985).  Den
används vanligtvis för att skapa processuella texturer. Implementation av algoritmen har tre steg
och går att implementera som en tvådimensionell funktion eller i högre dimensioner. Följande steg
förklarar en implementation för tvådimensionell Perlin noise (Perlin 1985):

1. Första steget är att skapa en tvådimensionell datastruktur i form av ett rutnät och placera
en enhetsvektor vid varje hörn av varje ruta. Enhetsvektorerna representerar gradient och
är tilldelade en slumpmässig riktning. I Figur 6 tydliggörs detta visuellt. 

2. Nästa steg involverar att beräkna bruset. En inmatningspunkt placeras i varje ruta med x-
och  y-koordinater  mellan  0  till  1.  Efter  detta  beräknas  avståndsvektorer  i  varje  ruta.
Beräkningen  utförs  mellan  alla  fyra  hörn  och  inmatningspunkten.  Sist  så  beräknas
skalärprodukten mellan avståndsvektorn och gradientvektorn. Detta ger ett positivt eller
negativt värde som visar vilken riktning gradienten ska vara i rutan. Detta visas visuellt i
Figur 7. 

Figur 6 Första steget för implementation av Perlin noise.
Här  placeras  enhetsvektorer  för  gradienter  i  ett
tvådimensionellt  rutnät.  Varje  enhetsvektor  pekar  i  en
slumpmässig riktning (Hutter 2017).



3. Sista  steget  är  att  implementera  en  interpolationsfunktion  för  rutnätet.  Interpolationen
beräknas mellan hörnen av varje ruta genom att använda en derivata funktion, där första
derivatan  är  noll.  Interpolationen  gör  så  att  alla  rutorna  ser  ut  att  vara  ett
sammanhängande  mönster,  eftersom  övergångarna  blir  mjuka.  Ett  exempel  på  hur
slutresultatet kan se ut visas i Figur 8.

Figur 7 Andra steget för implementation av Perlin noise. Bilden till
vänster  visar  hur  en avståndsvektor  beräknas  från varje  hörn till
inmatningspunkten. Bilden till höger visar hur gradienten blir efter
att  skalärprodukten  beräknas  mellan  avståndsvektorn  och
gradientvektorn (Hutter 2017).

Figur  8 Visuell  representation  av  implementation  för  tvådimensionell
Perlin  noise.  Vektorerna  representerar  gradient,  vilket  är  antingen  ett
positivt eller negativt värde. Ett positivt värde syftar på att vektorn pekar i
riktningen av gradienten medan ett negativt värde syftar på att den pekar i
motsatt riktning av gradienten (Biagioli, 2014).



2.3 PCG inom spel
Processuell generering har använts i spel sedan slutat av 70-talet och början på 80-talet. Exempel
på sådana spel är  Rogue (A.I. Design 1980) och Elite  (Acornsoft 1984). Det fanns huvudsakligen
två anledningen att processuell generering utvecklades. Den första anledningen var på grund av
hårdvarubegränsningar gällande minne på datorer från 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 spelomgång. I spelet Elite (Acornsoft 1984)
användes processuell generering för generering av stora världar utan att behöva spara innehållet.
Det var mycket billigare att enbart spara värden, vilket kallas för seed, som används för generering
av  innehållet  än  att  spara  allt  genererat  innehåll  (Barriga  2018).  Mer  generellt  representerar
innehållet  skapat  med  processuell  generering  en  egenskap,  ett  föremål  eller  något  annat  som
försöker  efterlikna  något  skapat  manuellt.  Detta  kan  vara  miljöer,  banor,  karaktärer,  texturer,
audiovisuellt innehåll och även spelmekaniker (Barriga 2018).

2.3.1 Roguelike
Roguelike är  en subgenre inom rollspelsgenren som har  fått  ursprung från  spelet  Rogue (A.I.
Design 1980). Genren bygger på att efterlikna egenskaperna från spelet Rogue, både i spelmekanik,
grafik  och  speldesign  (Gellel  &  Sweetser  2020).  Det  finns  olika  definitioner  för  vad  är
karaktäristiska  egenskaper  inom  genren.  Enligt  Gellel  &  Sweetser  (2020)  är  genrens
karaktäristiska  egenskaper  att  spelaren  kan  permanent  dö  och  att  banor  är  slumpmässigt
genererade.  En  annan  definition  baserat  på  Berlin  Interpretation  (Roguebasin  2013),  som
presenterades på International Roguelike Development Conference 2008, försöker definiera vad
som  är  viktiga  egenskaper  för  en  roguelike.   Dessa  är  kategoriserade  enligt  starka  och  svaga
faktorer.  Starka  faktorer  anses  vara  bland  annat  slumpmässigt  genererade  banor,  att  spelares
karaktär kan dö permanent, komplexitet i spelmekanik med flera sätt att lösa problem, att spelet är
turbaserat  och  att  spelvärlden  representeras  med  ett  rutnät.  Svagare  faktorer  är  bland  annat
användning  av  ASCII  grafik,  att  spelaren  kontrollerar  endast  en  karaktär  och  att  det  finns
dungeons. 

Anledningen  att  banor  skapas  med processuell  generering  i  roguelikespel,  förutom att  försöka
efterlikna Rogue (A.I. Design 1980), är för att ge en ny upplevelse vid varje spelomgång (Barriga
2018). Med andra ord används processuell generering av banor i  roguelike för två anledningar:
delvis tradition men också för att ge varierande spelupplevelse. Det finns många olika exempel på
spel som kan klassificeras som ett roguelike. Exempel på mer traditionella roguelikes är  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  på  spel  som använder  vissa  element  från  roguelikegenren  kan  vara  Diablo (Blizzard
Entertainment 1998),  Nuclear Throne (Vlambeer 2015) och  Dead Cells  (Motion Twin 2017). För
sådana spel brukar benämningen roguelite användas (Barriga 2018). I Figur 9 och 10 går att se hur
dessa spel ser ut.



2.4 Kvantitativ utvärdering av egenskaper hos grottor

Resultatet från processuell generering har olika egenskaper,  där vissa är mer eftertraktande än
andra.  Utvärdering av slutresultatet, alltså om egenskaperna är eftertraktande eller inte, är viktigt
eftersom  det  inte  finns  någon  direkt  kontroll  över  hur  slutresultatet  blir  med  processuell
generering (Dahlskog 2016, s. 54). 

Figur 10 Exempel på spel som använder vissa egenskaper från roguelike genren. Dessa
spel  brukas  ibland  kallas  för  roguelites.  Till  vänster  är  ett  spel  som  heter Nuclear
Throne (Vlambeer 2015), som genererar grottliknande dungeons och har att spelare kan
dö permanent, men är inte turbaserad (MobyGames 2015). Till höger visas spelet Dead
Cells (Motion Twin 2017) som använder enbart processuell generering av banor som en
egenskap från roguelike genren. Spelet är också inte turbaserat (Massé 2020). 

Figur 9 Exempel på mer traditionella roguelikespel. Till vänster presenteras ett mycket
traditionellt roguelike som heter  Nethack (NetHack DevTeam 1987), som bland annat
genererar  dungeons,  är  turbaserad,  använder  ASCII  grafik  och  spelaren  kan  dö
permanent (MobyGames, 2008). Till höger visas ett nyare roguelike som heter Tales of
Maj’Eyal  (Netcore Games 2009),  som använder rastergrafik istället  för ASCII  grafik
men har många andra likheter med NetHack (NetHack DevTeam 1987) och därför kan
klassificeras som ett roguelike (T-Engine4 2016). Båda av dessa spelen representeras
världen genom ett rutnätssystem.



2.4.1 Kriterium för utvärdering

För  att  avgöra  vilka  aspekter  som  är  viktigast  att  utvärdera  är  det  viktigt  att  definiera  vilka
egenskaper  anses  vara  mest  eftertraktande.  Utvärderingskriterierna  är  grundade  efter
definitionerna  av  Togelius,  Shaker  och  Nelson  (2016,  ss.  6-7)   som  definierar  eftertraktande
egenskaper inom PCG. Nedanför är kriterierna förklarade i detalj. Kreativitet och trovärdighet är
kriterier  som är  uteslutna från utvärderingen då dessa ansågs  vara mindre relevanta till  detta
arbetet  som fokuserade på att  utvärdera  prestanda för  processuell  generering  av  banor.  Dessa
eftertraktande  egenskaper  är  generellt  definierade  för  processuell  generering  inom  spel  vilket
innebär att detta omfattar även spel inom roguelikegenren.

1. Totala  genereringstiden.  Processuella  genereringsalgoritmer  kan  ta  olika  lång  tid  att
fullständigt  genomföras.  Om  genereringen  görs  under  spelets  gång  anses  korta
genereringstider vara eftertraktande (Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7).

2. Totalstorleken. En viss kontroll över genereringen är en eftertraktande egenskap, samt att
storleken  på  en  bana  är  delvis  avgörande  för  att  bidra  med  tillräckligt  spelinnehåll
(Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7). Storleken av miljön definieras som den totala
mängden av tomma ytor eller golvytor. Detta kan beskrivas som den totala storleken av
datastrukturen som används för genereringen. 

3. Pålitlighet att en bana är lösbar. För generering av banor är det viktigt att de går att lösa.
Detta innebär att det måste finns minst en väg mellan en startpunkt och en slutpunkt för att
en bana ska anses vara lösbar. Beroende på algoritmen kan genereringen misslyckas genom
att generera en bana utan en lösning. När detta händer måste banan genereras om igen tills
en bana skapas som har minst en lösning (Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7).

4. Antal  områden. Detta  kriteriet  bygger  vidare  på  den  föregående  punkten  gällande
pålitlighet (Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7). Antalet områden som inte är kopplade
sänker  pålitligheten  att  en  bana är  lösbar.  Beroende  på  algoritmen finns  det  chans  att
områden som genereras inte går att nå från en given startpunkt.  Genom att avgöra hur
många slutna områden det finns går det avgöra hur sannolikt det är att banan blir pålitlig. 

5. Antalet upprepande mönster. Uttrycksförmåga och variation av innehållet som genereras är
en  viktig  aspekt  för  att  undvika  få  alldeles  för  lika  resultat  med  minimal  förändring
(Togelius, Shaker & Nelson 2016, ss. 6-7).

2.4.2 A* Sökalgoritm

A* är en sökalgoritm som används för navigering inom olika sammanhang. Den är lik  Djikstras
algoritm, vilket besöker noder i en graf från en viss startpunkt, kollar på närliggande noder i grafen
och undersöker deras tillstånd. Termen ”tillstånd” i detta fall syftar på om den närliggande noden
går att navigera igenom eller inte.  Skillnaden mellan A* och Djikstras algoritm är att Djikstras
algoritm  kollar  efter  noder  som  ligger  närmast  men  konstant  expanderar  antalet  noder  som
undersöks tills  den når  målet.  A* föredrar att  undersöka endast  noder  som ligger närmast till
startpunkten och noder  som ligger  närmast  till  målet.  Detta  är  egenskaper  ursprungligen  från
algoritmen Greedy Best-First-Search. Eftersom A* kombinerar både egenskaperna från Djikstras
algoritm och Greedy Best-First-Search, tar den alltid en väg igenom grafen, från startpunkten till
slutpunkten, som har låg kostnad (Patel 2020). I Figur 11 visas hur både Djikstras algoritm och A*
algoritm utför sökningen. 



2.4.3 Flood fill algoritm

Flood  fill algoritm,  också  kallas  för  seed  fill  algoritm eller  painter’s  algoritm (Bonds  2011),
används för två- eller flerdimensionella matriser för att avgöra vilka områden som är kopplade till
en given nod (Smith, 1979). Ett kopplat område kan definieras som en samling av pixlar inom ett
slutet område. Metoden för att kolla kopplingen mellan kanterna av pixlar i fyra riktningar kallas
för  4-pixel-connectivity operator  och ett  exempel på detta visas  i  Figur 12.   För att  visa vilka
områden som är kopplade går det att fylla dessa områden med en färg. Fyllningen börjar från en
seed pixel eller en startpunkt, som rekursivt fyller alla angränsade pixlar i fyra riktningar med en
färg. När den nya färgen har fyllts i en pixel markeras den som färdig för att undvika fyllas igen.
Detta görs tills alla pixlar inom samma området har fått den nya färgen (Shani 1980). I Figur 12
visas också ett visuellt exempel på vad algoritmen gör.

Figur 11 Vänster bild visar hur Djikstras algoritm söker efter en väg 
till målet. Till höger visas hur A* letar efter en väg till målet som har 
låg kostnad (Patel 1997). 

Figur  12 Vänster  bild  representerar  4-pixel-connectivity
visuellt.  Varje angränsande cell  representerar hur flood fill
rekursivt  itererar  inom  ett  område  (GeeksforGeeks  2019).
Höger bild ger ett exempel hur resultatet blir av att använda
flood fill. Varje ruta i ett slutet område fylls med en röd färg
(Bond 2011, s. 5).



2.4.4 Micro-, meso- och macro-patterns

Micro,  meso och  macro-patterns  är  olika  grader  av  abstraktion för  designmönster  inom PCG.
Designmönster  är  ett  verktyg  för  att  analysera  design  och  identifiera  mönster  i  en  spelrymd.
Micro-pattern syftar på mönster som används för att kombineras med andra mönster av samma
storlek för att skapa större mönster av ett område i en bana. Därför går det att definiera  micro-
patterns som byggstenar för större mönster.  Meso-patterns är mönster uppbyggda av flera micro-
patterns.  Macro-patterns  är  mönster  som  skapas  genom en  kombination  av  både  micro- och
meso-patterns. Med andra ord, mönster av hög abstraktion är uppbyggd av flera mönster av lägre
abstraktion. Om spelrymden söks igenom i sekvens efter flera sekvenser av micro-patterns, går det
att hitta antalet upprepande macro-patterns (Dahlskog, Björk & Togelius 2015, ss. 2-5).  Exempel
på hur dessa mönster kan klassificeras visas i Figur 13. 

2.4.5 Rabin-Karp algoritm och variation för binära matriser

Rabin-karp algoritmen är skapat av Karp & Rabin (1987) och används för att söka efter mönster i
textsträngar. Algoritmen använder en hash funktion för att hitta en exakt matchning av mönster X
i en textsträng Y. Hash funktionen tar strängarna och gör om strängarna för att representera varje
sträng som ett numeriskt värde. Funktionen tar substrängar av varje sträng och dessa kallas för
fingeravtryck. Mönstret kollas efter i textsträngen Y i form av block påföljande av varandra. Blocket
tar  fram nya hash värden och jämför  det  med hashvärdet av mönstret.  Om dessa är lika med
varandra har mönstret X hittats i textsträng Y (Karp & Rabin 1987).  

En variation av Rabin-Karp algoritm skapat av Abu-Mansour, Alwidian & Hadi (2012) används för
att söka efter upprepande mönster i binära matriser.  Likt Rabin-Karp algoritmen, använder den en
hash  funktion  för  leta  efter  mönster  genom  att  jämföra  numeriska  värden  som  representerar

Figur  13  Exempel  på  hur  mönster  kan  delas  upp  och  klassificeras  som
micro-,  meso-  och  macro-patterns.  a)  Ska  föreställa micro-patterns,  b)  är
meso-patterns och c) macro-patterns. Det går att se att varje micro-pattern i
a) går att användas för att konstruera meso-patterns i b) och både micro- och
meso-patterns går att använda för att skapa ett macro-pattern i c). 



binära tal  i  en NxM matris.  Algoritmen kollar  i  en matris,  definierar ett block i  matrisen som
området att jämföra med mönstret och beräknar ett hashvärde för varje nya block. Ett exempel på
detta går att  se i  Figur  15.  Skillnaden mellan Rabin-Karp algoritm och denna variation är hur
hashvärdet  beräknas.  Ett  unikt  numeriskt  värde av  ett  mönster  går  att  definiera med följande
formel: Pattern value = a11* (21) + a12 * (22) +… anm * (2 (n*m)). Se Figur 14 för att se ett exempel på
hur hashvärdet beräknas. 

2.5 Relaterad/tidigare forskning

Det finns tidigare forskning inom området i form av  jämförelsestudier av PCG algoritmer. Vissa av
studierna har utfört undersökning gällande just generering av tvådimensionella grottsystem och
utförde utvärdering med liknande kriterier. 

Ek (2017) har skrivit en jämförelsestudie om PCG algoritmer för skapandet av osymmetriska banor
med syftet att undersöka styrkor och svagheter i prestanda för en agentbaserad algoritm, cellulär
automat och Diffusion-lmited Aggregation (DLA). Kriterier för detta arbete var att kolla vilken av
dessa algoritmer var mest tidseffektiva,  vilken använde mest mängd ytor och om  det finns en
lösning. Slutsatsen som Ek kom fram till var att DLA var den mest tidseffektiva, cellulär automat
använde mest mängd ytor och agentbaserad algoritm misslyckades att generera banor. 
 
Björklund (2016) utförde en liknande jämförelsestudie för skapandet av grottstrukturer med olika
algoritmer. Undersökningen fokuserade på algoritmerna Binary Space Partitioning (BSP), Shortest
Path och cellulär automat. Denna undersökning hade också kriterier för att utvärdera resultaten av
varje algoritm. Dessa kriterier var tid, kompakthet och den totala ytan som förblir oanvänd. Syftet
med detta arbete var att avgöra vilken av algoritmerna är den mest effektiva algoritmen baserat på
kriterierna.  Det  som Björklund kom fram till   var  att  Binary  Space  Partitioning  var  den mest
tidseffektiva  algoritmen,  medan cellulär  automat  täckte  störst  potentiell  yta  och  Shortest  Path

Figur 14 Exempel på hur det numeriska värdet för ett mönster
beräknas med formeln: Pattern value = a11* (21) + a12 * (22) +…
anm * (2 (n*m)) . Matriserna och exemplet är baserat på material av
Abu-Mansour, Alwidian & Hadi (2012).



använde mest mängd av utrymmet. Björklund även kom fram till att BSP är algoritmen som passar
bäst för att skapa kompakta grottsystem.  

Hilliard,  Salis  och  El  Aarag  (2017)  presenterade  två  algoritmer  med  syftet  att  använda  dessa
algoritmer för generering av banor i spel. Algoritmerna är Span* och Growth och genererar banor
med olika strukturer. Span* genererar punkter slumpmässigt som alltid har en konstant minimum
avstånd mellan varandra. Growth genererar genom att placera flera delar runt en startpunkt. Dessa
jämfördes genom en utvärdering av två kriterier: hur lång tid generering tog och antal rum som
genereras. Slutsatsen från undersökningen var att  Span* skapade mer relevanta banor som var
anpassade att användas i spel, men Growth genererade genomsnittligt snabbare. Nackdelen med
Growth var att den skapade många återvändsgränder. 

Linden, Lopes och Bidarra (2013) utförde en jämförelsestudie med olika PCG metoder, med syfte
att ta redapå hur dessa kan användas och kontrolleras för att generera banor. Undersökningen
utförde  också  en  utvärdering  baserat  på  nack-  och  fördelar  av  att  använda  metoderna,  hur
metoderna brukar användas och vilka utmaningar kan uppstå med varje metod.   Metoderna som
undersöktes  var  cellulär  automat,  generative  grammars,  genetiska  algoritmer  och  constraint-
baserad metod. Resultatet från undersökningen var att varje algoritm gav olika resultat samt att
ingen av metoderna skulle kunna användas för att generera alla typer av banor. Resultatet från
cellulär automat hade lite variation och var generellt kaotiska. Generative grammars gav generellt
mer varierande banor. Genetiska algoritmer generade banor genom att kombinera av förbyggda
delar,  samt  vissa  av  algoritmerna  gav  väldigt  stora  banor  och  rum  som  var  väldigt  trånga.
Contraint-baserad metod gav små utspridda rum som var kopplade med korridorer.  Med andra
ord gav varje algoritm olika topologier eller strukturer och kontrollen över hur banorna blev kunde
endast  påverkas  genom  metodspecifika  parametrar.  Metoderna  ansågs  vara  ett  sätt  att  hjälpa
designers att skapa banor snabbare, men också så var algoritmerna inte nödvändigtvis intuitiva att
tillämpas.



3 Problemformulering 

Denna undersökning fokuserade på implementationen av tre algoritmer för processuell generering
av  tvådimensionella  grottor.  Algoritmerna  är  cellulär  automat,  random  walk  och  Perlin  noise.
Algoritmerna  jämfördes  utifrån  slutresultatet  av  varje  generering  i  form  av  en  utvärdering.
Utvärderingen är grundat efter kriterier för eftertraktande egenskaper som  för att undersöka hur
sannolikt det är att varje generering uppfyller kraven att vara tillräckligt bra att kunna användas i
ett  spel.  Kriterierna  är  grundade  efter  ramverket  för  eftertraktande  egenskaper  inom  PCG
definierat av Togelius, Shaker och Nelson (2016, ss. 6-7). 

Syftet  med detta arbete  är  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
utvärderades enligt kriterierna för tid, storlek, pålitlighet och variation. Syftet med att använda
dessa utvärderingskriterier var att undersöka vilken av algoritmerna skulle passa bäst att användas
i ett roguelikespel. Inom roguelikegenren förväntas att varje ny bana har både nya upplevelser och
variation. Med andra ord var kriterierna för detta arbetet valda specifikt för att utvärdera vilken
algoritm som passar bäst för denna genren. 

Dessa  tre  algoritmer  valdes  baserat  på  användningsområdet  för  algoritmerna.  Det  som  är
gemensamt för algoritmerna är att alla används för processuell generering av miljöer inom spel,
allt  från  generering  av  dungeons  och  dungeon-liknande miljöer till  naturliga  landskap.  Enligt
Shaker m.fl. (2016, ss. 31-45) är cellulär automat och agentbaserade algoritmer de två vanligaste
metoderna som används  för  generering av  dungeons.  Cellulär  automat  är  den mest vanligaste
metoden för generering av grottor  och är  därför  en bra utgångspunkt vid  jämförelse av  andra
alternativa   metoder.  Denna  metod  undersöktes  också  i  tidigare  forskning  av  både  Björklund
(2016)  och  Ek  (2017).  Agentbaserad  generering  har  många  olika  metoder  för  generering  av
dungeons,  men alla metoder använder antingen en eller flera agenter. Beroende på agenten eller
agenternas  uppförande  påverkar  detta  hur  rummen  skapas.  En  gemensam egenskap  med  alla
agentbaserade algoritmer är att de skapar strukturer som är både kaotiska och organiska (Shaker
m.fl. 2016, ss. 38-41). Att strukturerna blir organiska och kaotiska är passande för generering av
grottor. Perlin noise är en metod för att generera brus som är vanligare att använda för att generera
landskap än för att generera dungeons. Trots detta är algoritmen med i detta arbetet för att se ifall
användningsområdet kan utökas till generering av tvådimensionella grottor.

Den  enda  algoritmen  som  har  återkommit  mest  i  tidigare  forskning  är  cellulär  automat.
Algoritmerna random walk  eller  Perlin noise tas  inte upp i  detta  syftet.  Detta  innebär  inte  att
undersökning om random walk eller Perlin noise för generering av banor har inte gjorts i annan
tidigare forskning, men inom avgränsningen av den begränsade forskningen som har tagits fram
för detta arbetet undersöktes inte just dessa två algoritmer i syftet av grottgenerering. Trots detta
är det viktigt att påpeka att även agentbaserade algoritmer undersöktes i tidigare forskning, men
dessa fungerar helt annorlunda till skillnad från random walk.



3.1 Frågeställning
Följande frågeställning undersöktes i detta arbetet:

 Vilken  av  algoritmerna  cellulär  automat,  random  walk  och  Perlin  noise  ger  det  bästa
resultatet  för  generering  av  tvådimensionella  grottor  för  roguelikespel  utifrån  en
utvärdering av totala genereringstiden, totala storlek, pålitlighet och variation?

3.2 Hypotes
Hypotesen  för  detta  arbetet  är  presenterat  i  följande  punkter.  Hypotesen  var  baserad  på  hur
algoritmerna fungerar.

 Random walk kommer ge det bästa resultatet för pålitlighet. Detta är för att alla områden
som genereras med random walk är alltid sammanhängande. Den förväntas också ge bästa
resultat  i  tid,  eftersom  tiden  påverkas  inte  av  hur  koordinaterna  är  sparade  samt  att
storleken på datastrukturen påverkar inte heller hur lång tid algoritmen tar att generera.
Det som påverkar tiden mest är antalet steg agenten vandrar.

 Cellulär automat kommer få mest relevanta upprepande mönster eftersom slutresultatet är
 mer förutsägbart och konsekvent jämfört med både random walk och Perlin noise.

 Perlin noise kommer att  generera mest ytor i  datastrukturen. Detta är på grund av hur
bruset genereras, vilket tar upp mycket av datastrukturen. 

3.3 Metodbeskrivning
Undersökningen  av  problemet  gjordes med  en  jämförelsestudie  delvis  baserat  på  liknande
experiment utförda av Hilliard, Salis & El Aarag (2017) samt liknande undersökningar gällande
generering av grottor gjort av Björklund (2016) och Ek (2017). Linden, Lopes och Bidarra (2013)
förklarar  att  varje  algoritm  fungerar  olika  och  därför  krävs  metodspecifika  parametrar  för  att
kunna  ha  tillräckligt  bra  kontroll  över  slutresultatet.  Detta  gällde  detsamma för  detta  arbetet.
Grottornas  egenskaper  jämfördes  och  analyserades  enligt  utvärderingskriterierna  som
presenterades i 3.3.1. För att besvara frågeställningen använde undersökningen ett eget verktyg
med egna implementation av dem tre utvalda algoritmerna. 

3.3.1 Utvärderingsmetod

För varje utvärderingskriterium användes olika utvärderingsmetoder. I följande punkter förklaras
hur dessa metoder implementerades och användes. Nummerordningen representerar respektive
utvärderingskriterium definierat i 2.4.1.

1. Den totala tiden det tar för genereringen att genomföras beräknas genom användning av ett
”stoppur”.  Detta  stoppur  är  en  metod  uppdelad  i  två  mindre  hjälpfunktioner:  en
startfunktion och en stoppfunktion. Startfunktionen sparar den totala processortiden som
programmet  har  kört  sedan  uppstart.  Stoppfunktionen  sparar  ett  nytt  värde  för
processortid, som subtraheras med värdet från startfunktionen, t_tot = tend – tstart.  Detta ger
den totala tiden i millisekunder som har passerat mellan dessa två tidspunkter.  Att beräkna



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

2. Antalet golvytor som genereras i en datastruktur hanteras olika av varje algoritm. För att ta
reda på den totala storleken av tomma ytor eller densitet av ett områden användes en fyr-
riktad flood fill  algoritm.  Detta är  delvis  inspirerat  av utvärderingsmetoden som  Liapis,
Yannakakis & Togelius (2013) använde för att ta reda på hur stor del av sammanhängande
områden i en bana som går att utforska. 

3. För  att  ta  reda  på  om  en  bana  går  att  lösa  användes  en  implementation  för  A*
sökningsalgoritm. En startpunkt och en slutpunkt placeras slumpmässigt i bana för att se
om det går att hitta minst en väg mellan dessa två. Detta är grundat efter den heuristiska
tekniken kallad generera-och-testa (Togelius, Yannakakis, Stanley & Browne 2011).

4. För att kolla vilka områden som är sammanhängande användes en metod för att undersöka
hur  stor  del  av  en  bana  som  går  att  utforska.  Denna  metoden  är  lik  det  som  Liapis,
Yannakakis & Togelius (2013) använde i sin undersökning för utvärdering av banor. Även
här används en fyr-riktad flood fill algoritm.

5. För  att  identifiera  upprepande  mönster  i  en  bana  definierades  varje  mönster  efter
mönstertyperna micro-, meso- och macro-patterns baserat på ramverket av Dahlskog och
Togelius (2014a). Men till  skillnad från  Dahlskog och Togelius (2014a),  som definierade
dessa mönster för plattformsspel som en sekvens av vertikala skivor (eng. vertical slice),
definierades  mönster  för  denna  utvärdering  som  en  NxN  matris,  där  varje  mönster
representerades binärt. Ramverket för att definiera storleken av dessa mönster är baserat
på micro-, meso- och macro-patterns, men exakt vilken storlek N definieras som var en del
av  implementationsprocessen.  För  att  undersöka  vilka  mönster  som  matchar  varandra
användes algoritmen skapat av Abu-Mansour, Alwidian & Hadi (2012) för matchning av
mönster i NxM matriser.  I Figur 15 visas hur upprepande mönster kan hittas på  micro-,
meso- och macro-nivåer med denna algoritmen. 

Figur  15 Exempel  på  hur  mönster  söks  med  algoritmen  skapat  av  Abu-Mansour,
Alwidian & Hadi (2012). a) Föreställer startpositionen för jämförelsen av mönstret och
huvudmatrisen och b) är när mönstret matchar ett mönster i matrisen. Exemplet och
matriserna är baserat på material av Abu-Mansour, Alwidian & Hadi (2012).



3.3.2 Översikt över implementationsval

Utöver  det  som  har  förklarats  ovan  använde  varje  algoritm  en  datastruktur  i  form  av  en
tvådimensionell matris där varje element eller matriscell är antingen tom eller ifylld. Detta blir en
binär representation av en tvådimensionell grotta. Implementation av cellulär automat, random
walk och Perlin noise gjordes på egen hand. För andra nödvändiga algoritmer gällde samma sak.
Undantaget för detta var om det fanns tillgång till färdigt implementerade algoritmer, som flood fill
eller A* sökningsalgoritm, skulle dessa användas istället för egen implementation.

3.4 Metoddiskussion
Val av metod för detta arbete var experiment. Anledningen att experiment valdes  är på grund av
definitionen av vad experiment inom mjukvaruutveckling innebär.  Wohlin  m.fl. (2012, ss. 9-17)
definierar ”experiment inom mjukvaruutveckling” som en empirisk undersökning som involverar
att  manipulera  variabler,  egenskaper  eller  andra  faktorer.  Det  är  en  kontrollerad  och  formell
undersökning  där  vissa  specifika  faktorer  ska  vara  konstanta  medan  andra  faktorer  går  att
manipulera  och  påverka.  Mer  konkret   innebär  detta  att  några  variabler  i  kod  kan  kvarstår
oförändrade genom hela experimentet,  medan vissa andra variabler är  parametrar som går att
ändra med olika metoder i olika situationer. Experiment är oftast baserat på slumpmässighet där
effekten av resultatet bedöms. I ett experiment finns det oftast mer än en metod för jämförelse av
resultatet.  

På grund av fokuset att ändra och mäta variabler, kan experiment anses vara en ren kvantitativ
forskning som sedan appliceras med statistiska metoder efter all data är insamlad. Detta görs för
att statistisk visa hur en metod är bättre än den andra. Experiment är också ”teknologi orienterat”,
vilket  innebär  att  verktyg  används  som  en  del  av  undersökningen,  eftersom  verktyg  är
deterministiska. Detta betyder att människor inte är direkt involverade i datainsamlingen i form av
intervjuer eller frågeformulär. Med andra ord görs experiment när det är viktigt att kunna ha direkt
påverkan  på  beteende,  både  systematisk  och  noggrant  samt  att  ha  kontroll  över  situationen
(Wohlin m.fl. 2012,  ss. 9-17). 

Andra  vetenskapliga  metoder  som  surveyundersökning eller  fallstudie är  mindre  relevanta  för
syftet av detta arbete.  Surveyundersökning är en metod för att samla in information och jämföra
människors uppförande, attribut och kunskap. Denna typ av undersökning görs oftast retrospektivt
och har andra utgångspunkter för problemformuleringen. Fallstudie används om syftet är att spåra
en attribut  eller  för  att  etablera  relationen mellan flera  olika  attribut.  Det  finns  också mindre
kontroll jämfört  med experiment.  Detta har med att  fallstudie är  en observationsstudie medan
experiment är en kontrollerad studie (Wohlin m.fl. 2012, s. 9). Ett möjligt alternativ till experiment
som vetenskaplig metod är quasi-experiment, vilket görs när behandling av enheter i experiment
inte går att utföra slumpmässigt (Wohlin  m.fl.  2012,  ss. 9-10). Detta skulle kunde ha varit  ett
alternativ  för  en  annan  men  liknande  studie,  till  exempel  för  icke-slumpmässigt  genererade
grottor.

Ett problem med att använda experiment som metod för detta arbete är undersökning av variation.
För att mäta antalet upprepande mönster är experiment en bra metod för att avgöra hur många
gånger vissa mönster upprepas, men egentligen säger inget direkt om hur dessa mönster hänger



ihop eller vilka mönster är relevanta för variation i en bana. Ju större mönster blir ju svårare kan
det bli att avgöra relevans då kombinationen av mönster i större storlekar blir  exponentiellt stora i
mängden att det blir för mycket att undersöka. Ett annat problem är att eftersom varje algoritm
skapar helt olika mönster går det inte att jämföra mönster i en grotta med en annan. Eftersom
ramverket av micro-, meso- och macro-patterns används i detta arbetet kan detta hjälpa för att se
hur mindre mönster är sammanhängande för större mönster samt att ge en bredare förståelse vilka
av dessa mönster borde anses vara relevanta och viktiga för undersökningen. 

Ett annat problem kan komma från att mäta den totala genereringstiden av grottorna. Även om det
är  passande  för  experiment  att  mäta  tid,  är  det  viktigt  att  tänka  på  vad  som  påverkar
tidskomplexiteten eftersom varje algoritm gör generering på olika sätt och olika faktorer påverkar
varje algoritm. På grund av detta kan inte jämförelsen göras utan att ha detta i åtanke och var
därför det viktigt att ta reda på vad som exakt påverkar att vissa algoritmer kan ta längre tid än
andra. Därför är det viktigt att analysera hur och varför tiden påverkas för att kunna nyanserat
avgöra vad som ska anses vara tillräckligt bra tid gällande generering av en bana. 

3.5 Experiment
Experimentet involverade ett eget program som integrerar funktioner för att kunna både generera
tvådimensionella  grottor  med  varje  algoritm  och  kunna  göra  utvärderingar  baserat  på
utvärderingsmetoderna.  Programmet hade också funktionaliteten att  spara insamlingsdata från
utvärderingen  för  att  underlätta  jämförelse-  och  analysprocessen  av  slutresultatet  av  varje
algoritm. 

Inför  experimentet  behövde  vissa  saker  definieras  och  fastställas.  Det  viktigaste  var  att  först
definiera vilka storlekar grottorna skulle använda. För att kunna iterera med jämna mellanrum vid
sökning av upprepande mönster ansågs att både storleken av grottorna och storleken på mönster
borde  vara  sammanhängande.   När  detta  var  bestämt  kunde  storleken  N  för  en  NxN  matris
definieras, vilket representerar ett mönster. Till exempel, om en storlek på grottorna är 128x128
kommer  N att  vara en mindre storlek  i  tvåpotens.  Det  som behövde  också bedömas var  vilka
upprepande mönster skulle anses vara relevanta. Till  exempel är det viktigt att avgöra om helt
tomma  eller  ifyllda  mönster  ska  anses  vara  relevanta  mönster  eller  inte.  Förutom  dessa
implementationsspecifika  områden  behövde  det  också  definieras  vilka  egenskaper  av  varje
algoritm  som  påverkar  slutresultatet  av  genereringen.  Egenskaper  i  detta  fall  syftar  på  vilka
variabler påverkar slutresultatet. Hur en algoritm påverkas av storlek eller parameterinställningar
är inte garanterat att ge samma eller liknande resultat från en utvärdering. Till exempel, för cellulär
automat  kommer  storleken  att  påverka  den  totala  tiden  det  tar  att  generera  grottan,  medan
random  walk  är  oberoende  av  storleken  och  påverkas  enbart  av  antal  steg  agenten  vandrar.
Eftersom varje algoritm fungerar olika och slutresultatet påverkas av olika faktorer är det viktigt att
ha detta i åtanke vid utvärdering, jämförelse och analys av slutresultatet.

3.5.1 Översikt över experimentval

Experimentet  behövde  göras  tillräckligt  många  gånger  så  att  ett  genomsnittligt  värde  gick  att
beräkna för att kunna tolka resultatet på så sätt att besvara frågeställningen. På grund av detta var
det bestämt att varje algoritm skulle köras 100 gånger per utvärdering. Detta även inkluderade att
köra  experimenten  tillsammans  med varje  unik  parameterinställning.  Till  exempel  om cellulär
automat skulle utvärderas, skulle parameterinställningen för antalet iterationer vara 2, 4 eller 8.



Dessa parametrar skulle också testas  tillsammans med olika storlekar för att  se hur det  skulle
påverka resultatet. 

Anledningen att experimenten kördes 100 gånger var för att detta gav förutsättningen att kunna
beräkna både procentvärden och medelvärden som kunde producera ett genomsnittligt resultat.
Alternativt  om  100  gånger  skulle  inte  vara  tillräckligt  omfattande  var  det  istället  tänkt  att
experimenten skulle köras 1000 gånger per utvärdering.  Detta  skulle  ge förutsättningen att  ge
resultat med högre precision, därmed leda till  att  får mer utförliga resultat från utvärderingen.
Antal  gånger  det  måste  köras  för  att  göra  det  tillräckligt  omfattande  var  ännu  ett  steg  inför
experimentet som behövde klargöras.  



4 Implementation 

Detta kapitlet presenterar implementationsprocessen och designval för artefakten som användes
för  experimentet.  Designval  som  gjordes  för  implementation  av  grottsystemgenerering,
utvärderingsmetoder och presentation av data kommer att beskrivas, samt diskuteras varför vissa
val gjordes under arbetets gång gällande 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 tvådimensionella,  grott-liknande banor som representeras
genom en binär matris.  Genereringen av grottorna görs med det förgående nämnda algoritmerna.
Källmaterialet  och tekniker  som användes i  detta  programmet var ursprungligen inte skrivet  i
motorns skriptspråk GML (GameMaker Language) och därför behövdes mycket av källmaterialet
skrivas om och även struktureras om för anpassas till skriptspråket. Samtidigt var det också viktigt
att bevara rätt funktionalitet i implementationerna. Detta diskuteras detaljerat i följande kapitel.
GML har syntax som liknar en blandning av programmeringsspråket Javascript och C-liknande
språk (Christian & Isaacs 2015). Programmet är konstruerat att hanteras inom ett enda spelobjekt,
där olika skript för generering och utvärdering kallas vid behov genom text-baserade GUI knappar.

En viktig aspekt som behövs tas upp är hur projekten byggs i motorn. Motorn har tre olika lägen
för  hur  koden kan  byggas:  en virtuell  maskin,  en  processorspecifik  kompilator  och  JavaScript
kompilator.  Virtuella  maskinen bygger  projekt  snabbt men får  genomsnittligt  sämre prestanda
eftersom koden tolkas och översätts  ett  steg i  taget.  Kompilatorn kallas  för  YYC Compiler och
bygger projektet genom att kompilera GML till kod som är processorspecifik. Kompilatorn kan ta
mycket längre tid för att översätta koden, upp till två till tre gånger mer än den virtuella maskinen,
men bättre prestanda uppnås. JavaScript kompilatorn är begränsad till  HTML5 och kompilerar
koden till ren JavaScript kod (YoYoGames 2019a).

För  detta  projektet  användes  YYC  kompilatorn  för  att  bygga  projektet  när  experiment  skulle
genomföras då detta använder processorspecifik kod, medan virtuella maskinen användes under
programmets utveckling för att spara på tid. JavaScript kompilatorn användes inte eftersom denna
var inte relevant till arbetets mål eller process. 

4.1.1 Designval

Ramverket  för  generering  av  grottor  består  utav  att  skapa  en  matris  av  en  viss  storlek  som
bearbetas  av  en  algoritm.  Resultatet  tillämpas  på  matrisen  och  returnerar  ett  grott-liknande
mönster som sen går att använda för rendering eller för att utföra en utvärdering av kriterierna.
Grottmönstret  går  att  generera  i  storlekar  som  är  tvåpotens.  Storlekarna  för  experimentet  är
32x32, 64x64 och 128x128. Grottorna består utav två färger: grå färg representerar väggar och vit
färg representerar golv. Dessa färger valdes eftersom det var intuitivt enkla att snabbt identifiera
vilken cell i matrisen representerade vägg eller golv. 

Användargränssnittet var begränsat till knappar i form av textsträngar. Vit färg användes för att
representera  knappar,  medan  grå  färg  representerar  enbart  en  titel  eller  resultat  från
utvärderingen.  



Programmet kan även skapa textfiler, där alla resultat från experimenten sparas i en tabell. Denna
tabell kan senare importeras till LibreOffice Calc (The Document Foundation 2010) för att kunna
beräkna  genomsnittliga  värden.  Hur  data  sparas  i  textfilerna  är  beroende  på  vilket  kriterium
utvärderas.  Totala genereringstiden sparas i millisekunder,    antalet områden  sparas i heltal,
pålitlighet sparas som procentvärden för sannolikhet att   en bana blir lösbar  och variation sparas
som procentvärden och medelvärde för antalet upprepande mönster. I Figur 16 går det att se hur
den färdigställda versionen av programmet ser ut. 

4.1.2 Renderingsmetod

Renderingsmetoden  kommer  kortfattat  att  förklaras  hur  den  fungerar  och  hur  den  används.
Renderingen görs genom att konstruera och sätta ihop flera kvadrater uppbyggda av vertex data.
Formatet för vertex data är definierat som en position i tvådimensionella rymden och en RGB-färg
i hexadecimal. Denna vertex data sparas i en vertex buffer, en inbyggd datastruktur i spelmotorn
för  hantering  av  vertex  data,  där  för  varje  cell  definieras  som  sex  vertex-punkter   för  att
representera två triangelprimitiver. Dessa två triangelprimitiver formar en kvadrat med en färg.
Denna kvadrat kan bland annat representera golv eller vägg i en grotta. 

Färgen  definieras  beroende  på  vad  som  ska  renderas.  För  grottor,  är  värdet  för  färgerna
hårdkodade, där väggar får  en grå färg och golv får  en vit  färg.  Det enda som hämtas ut  från
matrisen är enbart information som kan definiera cellens färg. Positionen för kvadraten hämtas
inte direkt från matrisen men är definierad enligt rad och kolumn i matrisen multiplicerat med

Figur 16 Färdigställda versionen av programmet som gjordes under arbetets gång.



bredden eller höjden av matrisen samt ett offsetvärde som definierar storleken av cellen i pixlar. I
Figur  17  visas  ett  kodexempel  hur  denna metod kan se  ut  och  hur  den kan  användas.  Denna
renderingsmetod  används  också  för  att  representera  alla  utvärderingar  som  behöver  det,  till
exempel  för  att  visa  upprepande  mönster  eller  rita  ut  vägen  mellan  två  punkter  som  A*
sökningsalgoritmen hittar. 

4.1.3 Cellulär automat

Implementationen av cellulär automat för grottgenerering är delvis baserad på materialet skapat av
Lague (2015), men många olika förändringar utfördes på grundkonceptet. Strukturen av koden
blev mer förenklad så att dessa vara implementerade inom en funktion stället för att vara uppdelat
i  mindre funktioner,  vilket går att se i Figur 19. En annan viktigt ändring var tröskelvärdet för
slumpkartan som fick konstanta värdet 0.342, vilket är mycket mindre än Lague (2015) använde
vilket  var  0.5.  Detta  värdet  valdes  eftersom  det  gav  en  god  balans  mellan  golv  och  väggar  i
genereringen.  Sist,  skapades  enkla  villkor  för  att  förhindra  algoritmen  att  iterera  utanför
datastrukturen, samt att bearbeta vid kanterna av datastrukturen. I Figur 18 går det att se hur
resultatet  blev  av  denna  implementation  och  hur  resultatet  ändras  beroende  på  vilken
parameterinställningen används. 

Väldigt  tidigt  under  arbetets  gång var det  tydligt  att  den binära representationen för golv  och
väggar var tvärtom; ettor representerade golv och nollor representerade väggar. Första försöket att
rätta  till  detta  var  att  enbart  byta  plats  på  vilket  värde  placeras  i  matrisen  vid  villkoret  av

Figur  17 Exempelkod  på  hur  renderingsmetoden  är
implementerad. 



tröskelvärdet,  men på  grund av  hur  reglerna  är  definierade  för  cellulär  automat  är  detta  inte
möjligt. För att kunna få rätt värde representera rätt element i matrisen behövdes en xor operator
(sv. inklusiv disjunktionsoperator) utföras genom hela matrisen. Detta extra steg troligtvis kan ha
påverkat resultatet vid utvärdering av kriterierna, då detta tar  lite extra tid att  utföra.  Dock är
bedömningen att detta påverkade minimalt i helheten, bland annat för att en bit operator utfördes i
en nästlad for-loop där  inga andra villkor användes, som till exempel if-satser. 

Figur  18 Exempel  på  grottgenerering  med  cellulär  automat  med  olika
parameterinställningar. Från vänster till höger används parameterinställningarna 2, 4
och 8 för antalet iterationer. 

Figur  19 Implementation  för  cellulär  automat.  I
denna  implementation  används  Von  Neumann
grannskap.



4.1.4 Random walk

Random walk var baserad på exempelkoden från artikeln om Random Walk implementation från
programmeringshemsidan GeeksforGeeks (2015). Artikeln presenterar två olika metoder,  en för
endimensionell  implementation  och  tvådimensionell  implementation  och  enbart  den
tvådimensionella  implementationen  användes  i  detta  arbetet.  Koden  var  skriven  i
programmeringsspråket  Python  och  behövde  översättas  till  GML.  Grundkonceptet  ändrades
minimalt, men en tydlig skillnad som ändrades var att implementera fyra villkor för att kolla efter
kanterna av en datastruktur beskrivet enligt konceptet av Codling, Plank & Benhamou (2008, ss.
813-819). I Figur 20 går det att se hur detta är implementerat. Detta gjorde att agenten inte går
utanför  datastrukturen  och  returnerar  odefinierade  värden.  Denna  ändring  kan  ha  påverkat
resultatet från utvärderingarna. Resultatet från implementationen kan ses i Figur 21.

Figur 20 Implementationskod för random walk tillsammans
med  villkor  för  att  förhindra  att  den  vandrar  utanför
datastrukturen.



4.1.5 Perlin noise

Perlin  noise  är  baserad  på  Ken Perlins  Improved Noise implementation  i  Java  (Perlin  2002).
Källkodens struktur,  har inte ändrats på något sätt när den blev anpassad till GML. Skillnaden är
enbart  hantering  av  värden  från  brusfunktionen  och  slumpgenerering.  Istället  för  att  spara
gradientvärdet som genereras från Perlin noise, används detta värdet för att definiera vilka celler i
matrisen ska bli golv eller väggar. Detta görs genom att ta värdet och jämföra det gentemot ett
tröskelvärde som avgör hur många väggar ska genereras. Om  värdet från brusfunktionen är större
än tröskelvärdet definieras cellen som en vägg, annars definieras cellen som golv. Alltså, Ju mindre
tröskelvärdet  blir  desto  mindre  väggar  genereras  i  grottan.  En  annan  förändring  till
grundkonceptet är att generera ett slumpvärde mellan 0.1 och 1.0 för z-koordinaten i Perlin noise
för att få olika resultat vid varje generering. Detta gör så att nya grottmönster genereras. Se Figur
22 för hur resultatet blev med denna implementation och Figur 23 för hur implementationen för
hantering av bruset hanteras. 

Figur  21 Exempel  på  grottgenerering  med  random  walk  med  olika
parameterinställningar.  Från  vänster  till  höger  används  parameterinställningarna
1000, 10000 och 100000.



4.1.6 ”Stoppur”-funktion

Funktionen  för  att  mäta  tid  är  grundad  efter  ett  exempel  för  funktionen  clock() i
programmeringsspråket C++. Implementationen i detta projektet är baserat på exempelkod från
en manual  som kallas  GNU C Library på  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). För att få detta till millisekunder
divideras slutberäkningen av den totala  tiden med makron  CLOCKS_PER_SEC som definierar
antalet gånger klockan ”tickar” per sekund. Makron har värdet en miljon enligt POSIX definitionen
(GNU 2020). Inga ändringar gjordes på grundkonceptet. Exempel på hur det fungerar går att se i

Figur  22 Exempel  på  grottgenerering  med  Perlin  noise  med  olika
parameterinställningar.  Från vänster  till  höger  används tröskelvärdet  0,  -0.04 och
-0.08. Ju mindre tröskelvärdet blir ju färre väggar genereras i grottan. 

Figur 23 Implementation för hur grottor genereras med Perlin noise. Efter att brus
genereras med Perlin noise, används detta för att jämföra om värdet är större än
tröskelvärdet för att avgöra om den positionen i matrisen ska vara golv eller vägg. 



Figur 24. Det är viktigt att påpeka att varje del av metoden är uppdelad i mindre funktioner som
start_clock(), end_clock() och get_clock() och inte hårdkodat som i exemplet i Figur 24.

4.1.7 Flood-fill

Flood-fill var baserad på en icke-rekursiv, fyr-riktad, queue-baserad flood-fill algoritm presenterat
av  Vandevenne  (2018).  Förutom  att  översätta  från  C++  till  GML  gjordes  inga  ändringar.
Anledningen att en icke-rekursiv version av flood-fill implementerades var på grund av att Game
Maker Studio 2 kunde inte hantera rekursion korrekt eftersom det finns en inbyggd begränsning på
hur djup den kan vara. 

Med denna metod går det att räkna antalet slutna områden som genereras i en grotta, samt antalet
golv i dessa områden. Områden räknas genom att räkna den första noden i ett område som inte har
redan bearbetats. På detta sättet räknas det som ett område. Inom ett område räknas varje golv
som  bearbetas  av  flood-fill.  När  en  utvärdering  har  slutförts,  färgas  varje  område  med  en
slumpmässig färg för att visa att varje område har hittas och att varje golv i området har räknats.

4.1.8 Pattern matchning

Pattern matchning syftar på metoderna som användes för att samla in mönster och analysera vilka
av dessa är upprepande mönster. Innan dessa metoder kunde implementeras var första steget att
avgöra vilka storlekar varje mönster skulle använda. Storlekarna som bestämde att användas var
4x4, 8x8 och 16x16, grundat efter definitionen av micro-, meso- och macro-patterns. Anledningen
att dessa storlekar valdes är för att storlekarna på grottorna är tvåpotens, därför måste storlekarna
på  mönstren  som  analyseras  stämma  överens  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 något betydelsefullt resultat för
utvärderingen. Storleken var alldeles för liten för att ge någon data om hur mycket variation en
grotta har, eftersom alla 16 möjliga mönster hittades lika mycket på alla typer av grottor.  På grund
av detta skulle ingen tydlig slutsats kunna dras med storleken 2x2, så definitionen ändrades till att
4x4 är definierat som  micro-pattern, 8x8 som  meso-pattern och 16x16 som  macro-pattern.  Se
Figur 25 hur dessa mönster kan se ut.

Figur  24 Exempelkod  på  hur  tidsberäkningen  utförs  i  programmet.  I
programmet är denna exempelkod abstraherad till mindre funktioner så att
det enklare går att använda på flera ställen i projektet.



Nästa  steg  var  att  definiera  vilka  mönster  som  ska  anses  vara  relevanta  till  undersökningen.
Eftersom målet är att kolla efter unika mönster och se hur ofta dessa är upprepade i en grotta,
bestämdes att mönster som är enbart golv eller enbart väggar inte är relevanta för undersökningen
och därför används inte dessa. Alla andra mönster, även om dessa har enbart en vägg eller ett golv
så är dessa mönster acceptabla för undersökningen. 

För  att  kunna  se  om  ett  mönster  upprepas  i  en  grotta  används  algoritmen  av  Abu-Mansour,
Alwidian & Hadi (2012), som beräknar ett hash värde för binära matriser. Denna presenterades
som pseudokod och var därför relativt enkelt att implementera till programmet. Inga förändringar
gjordes med algoritmen under arbetet. Se Figur 26 för hur detta implementerades. Det som lades
till  som en del  av utvärderingsfunktionen var en metod för att  samla in varenda mönster från
grottan  med en  bestämd  storlek,  vilket  gavs  namnet  pattern_gather().  Denna  metod  skannar
igenom hela grottan, kopierar ett mönster i taget från grottan och sparar det i en lista. I den här
processen kollas också om mönstret är relevant till undersökningen. I Figur 27 går det att se hur
detta implementerades. Efter att hela grottan har skannats igenom och varenda del av grottan har
sparats som ett mönster i listan är sista steget att ta reda på hur många av dessa är upprepande
mönster och vilka som är unika. Detta görs med funktionen find_matching(), som tar ett mönster
från listan och jämför den stegvis igenom hela grottan. Mer specifikt, jämförs hash värden mellan
den delen av grottan som skannas och mönstret från listan. Om dessa värden är samma innebär
det  att  båda  är  samma  mönster  och  därför  räknas  som  ett  upprepande  mönster.  Antalet
upprepningar av ett mönster sparas i en separat lista. Se exempelkoden i Figur 28. 

Figur 25 Exempel på hur upprepande mönster kan se ut i storlekarna
4x4,  8x8  och  16x16.  Observera  att  ju  större  mönster  är,  ju  mindre
sannolikt är det att ett upprepande mönster kommer hittas. ”Frequency”
syftar  på  hur  frekventa  dessa  mönster  är  i  grottan.  Ett  mönster
omringad  med  blå  färg  innebär  mönster  som  upprepas  mer  än  två
gånger, grön innebär mer än 4 gånger och röd mer än 8 gånger. 



Figur 26 Implementation för hur mönster jämförs och hur
räkning hanteras för upprepande mönster. 

Figur  27 Implementation för hur hashvärde beräknas för en
binär  matris.  Datastrukturen  tem lagrar  tvåpotens  tal  som
används vid beräkning av hashvärdet. 



4.1.9 A* sökningsalgoritm

Implementationen av A* sökningsalgoritm är baserad på källkoden i artikeln A* Search Algorithm
in  JavaScript skriven  av  Brian  Grinstead  (2013).  På  grund av  att  GML  liknar  Javascript,  var
översättningsprocessen utan mycket hinder. Grundkonceptet är mer eller mindre oförändrat. Se
Figur 29 hur denna implementation ser ut när den appliceras på grottorna.  Det blev uppenbart
under utvecklingen att placera två slumpmässiga punkter i grotta för att se om det fanns en väg
mellan dem var en långsam och ineffektiv  metod.  Detta blev väldigt  tydligt  ju  större  storlekar
användes på grottan eftersom processen kunde ta upp till en timme att slutföra. Anledningen för
detta varför att dessa två punkter placerades i varenda cell utan hänsyn till om  cellen var en vägg
eller ett golv. Detta var väldigt ineffektivt med tanke på att programmet måste kunna köra många
experiment under en relativt kort tid. Lösning för detta var att spara alla koordinater för golv i en
lista. När de två slumpmässiga punkter placerades i en grotta användes enbart koordinaterna för
golv, vilket gjorde att processen var jämförelsevis mycket snabbare än att kolla alla koordinater i
hela  matrisen.  Detta  gjorde  också  att  resultat  från  utvärderingen  var  mer  korrekt  gällande
pålitlighet, eftersom utvärderingen använde enbart celler som var definierade som golv istället för
att använda varenda cell i matrisen. 

Figur  28 Implementation  för  hur  mönster  samlas  och
lagras. Variabeln N representerar storleken av mönstret, till
exempel N = 4. Funktionen rk_hash_fullsize() är lik som i
Figur 26, men beräknar det största möjliga hashvärdet för
en matris.  Detta görs för att  kolla om ett  mönster består
enbart utav väggar. 



4.2 Pilotstudie
För  pilotstudien  genererades  100  stycken  banor  per  utvärderingsmetod,  där  varje  grotta  var
konsekvent med både storlek och parameterinställning.  Storleken för datastrukturen var 64x64
och storleken för att hitta upprepande mönster var 4x4. För parameterinställning använde cellulär
automat parametern 2 för antalet iterationer, random walk använde 10000 steg och Perlin noise
använde tröskelvärdet 0.0 för att bestämma antalet väggar. Dessa parametrar valdes för att de
ansågs att dessa skulle ge en rättvis jämförelse där resultatet inte blir enormt annorlunda på grund
av bättre förutsättningar. I Figur 30 går det att se ett exempel på hur generationerna kan se ut. 

Figur 29 Exempel på hur A* visuellt kan se ut när den utförs på varje typ av 
grotta. Från vänster till höger är det cellulär automat, random walk och Perlin 
noise. 



4.2.1 Resultat från pilotstudien

Resultatet från att mäta tid går att se i Tabell 1 som visar vilken av algoritmerna genomsnittligt
genererade snabbast. Generellt visar resultatet att alla av algoritmerna genererade snabbt. Cellulär
automat genomsnittligt genererade snabbast av alla medan både random walk och Perlin noise tog
enbart lite längre tid än cellulär automat. 

Tabell 1 Genomsnittligt värde i millisekunder för totala genereringstiden  

Algoritm Medelvärde för totala td  mms

Cellulär automat 0.021145 ms

Random walk 0.034849 ms

Perlin noise 0.042083 ms

I Tabell 2 går det att se resultatet från den totala storleken av varje grotta definierad efter antal
områden och hur mycket av datastrukturen är definierad som golv. Generellt så använder alla av
algoritmerna nästan hälften av datastrukturen till att definiera golv. Skillnaden mellan dessa är
antalet områden, där random walk genererade ett område för varje generering, medan Perlin noise
och cellulär automat genererade banor mer än 10 områden genomsnittligt. 

Tabell 2 Genomsnittliga antalen områden och antalet golvytor

Algoritm Genommnitligt totala områden Antal golvytor

Cellulär automat 11 48.87 %

Random walk 1 47.69 %

Perlin noise 13 49.38 %

Figur  30 Exempel  på  hur  resultatet  av  genereringen  kan  se  ut  med
storleken  64x64  och  bestämda  parameteruppsättningar.  Från  vänster  till
höger är det cellulär automat, random walk och Perlin noise. Varje algoritm
använder  specifika  parameterinställningar.  Cellulär  automa  använder
parametervärdet  2  för  antal  iterationer,  random  walk  använder
parametervärdet  10000  för  antal  steg  den  vandrar  i  datastrukturen  och
Perlin  noise  använder  parametervärde  0  som  kollar  efter  hur  mycket  av
bruset ska bli golv och väggar. 



I Tabell 3 går det att se hur sannolikt att varje algoritm genererar en lösbar bana. Random walk
garanterade  att  alltid  generera  en  bana  som  har  minst  en  lösning  och  har  därför  högsta
pålitligheten av alla tre algoritmerna. Både cellulär automat och Perlin noise var relativt låga i
pålitligheten då dessa kunde enbart mer än hälften av tiden generera en bana som går att lösa.
Perlin noise visades vara minst pålitlig att generera en lösbar bana. 

Tabell 3 Sannolikhetsvärde för pålitlighet att banan är lösbar

Algoritm Pålitlighet %

Cellulär automat   76.43 % 

Random walk 100.00 % 

Perlin noise   69.84 % 

Resultatet för vilken algoritm som hade mest variation går att se i Tabell 4 där det presenteras hur
många mönster av storlek 4x4 upprepas och hur frekventa dessa är för varje algoritm. Både cellulär
automat och Perlin noise genomsnittligt  genererade lika många upprepande mönster och hade
nästan lika mycket procentvärden för hur frekventa dessa mönster är i respektive grottgenerering.
Random walk genomsnittligt genererade minst antal  upprepande mönster och dessa är relativt
mindre frekventa i högre antal. Hur dessa mönster kan se ut är likt exemplen som presenterades i
Figur 31, 32 och 33. I dessa Figurer går det att se att detta stämmer överens med utvärderingen;
random walk genererade mönster som består mestadels utav golv eller vägg, medan både cellulär
automat och Perlin noise genererade många olika mönster med olika kurvor och former. Dessa
typer av mönster är delvis förväntande för både cellulär automata och Perlin noise, men inte för
random walk. Utifrån detta går det att dra slutsatsen att random walk generade grottor som hade
mest variation eftersom den hade minst antal upprepande mönster, samt var dessa mönster inte
lika förutsägbara som mönster i cellulär automat och Perlin noise. 

Tabell 4 Genomsnittliga antalen för 4x4 mönster och upprepningsfrekvens

Algoritm Genommnitligt antal 4x4 mönmter 4 > antal ≥ 2 8 > antal ≥ 4 ∞ > antal ≥ 8

Cellulär 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
utvärderingarna var snarlika, som totala storlek och genereringstid, medan andra fick ett bättre
resultat med stor marginal,  som antalet områden, variation och pålitlighet. Algoritmen random
walk fick genomsnittligt det bästa resultatet från alla utvärderingarna förutom tidsgenerering, där
cellulär automat fick det bästa resultatet. Perlin noise fick genomsnittligt det sämsta resultatet på
alla utvärderingarna.



Figur 31 Exempel  på hur upprepande 
mönster kan se ut i grottor genererade med 
cellulär automat.

Figur 32 Exempel på hur upprepande mönster 
kan se ut i grottor genererade med random 
walk.

Figur  33 Exempel  på  hur  upprepande
mönster  kan  se  ut  i  grottor  genererade
med Perlin noise.



4.2.2 Efter pilotstudien

Pilotstudien visade resultat  som nästan stämde överens med hypotesen eftersom random walk
visades  vara  mest  pålitlig,  cellulär  automat  hade  mest  upprepande  mönster  och  Perlin  noise
använde  mest  ytor  i  datastrukturen.  Det  enda  som  inte  stämde  överens  med  hypotesen  var
tidsgenereringen som ursprungligen ansågs att random walk skulle ge det bästa resultatet, men
istället var det cellulär automat som fick det bästa resultatet. 

Även  om  random  walk  fick  genomsnittligt  det  bästa  resultatet  på  utvärderingarna  anses  att
pilotstudien gav ett resultat som inte helt representerar  algoritmernas egenskaper eftersom det
finns andra faktorer som inte användes i pilotstudien som kan påverka och variera resultatet, som
olika  parameterinställningar  och  storlekar.  Det  är  också  inte  intuitivt  att  påstå  att  köra
experimentet 100 gånger per utvärdering skulle räcka för en större undersökning. Därför var detta
något som var i åtanke innan en större undersökning utfördes. 

Ett konsekvens av pilotstudien var att vissa förändringar gjordes på artefakten för att underlätta
hantering av data samt att göra det lite mer flexibelt.  Även om metoden att spara tabeller med data
i  textfiler  behölls,  bestämdes  att  överföringen  till  LibreOffice  Calc  (The Document  Foundation
2010) skulle  förenklas  genom att  istället  utföra beräkningen av  genomsnittliga  värden direkt  i
artefakten utan att behöva räkna ut medelvärde eller procentvärde i ett separat program. Annars
kvarstod  resterande  delar  av  programmets  designval  och  implementation  oförändrat  eftersom
resultat  från  pilotstudien  gav  ingen  anledning  att  behöva  ändra  varken  implementation  för
grottgenerering eller utvärderingsfunktionerna.



5 Utvärdering 

I detta kapitel presenteras undersökningen och resultatet från undersökningen, samt gjordes en
analys och jämförelse av resultatet från undersökningen. Utifrån jämförelsen och analysen var det
möjligt att dra en slutsats som besvarade frågeställningen.  

5.1 Presentation av undersökning

Innan undersökningen presenteras är det viktigt att påpeka att resultatet från undersökningen  kan
variera beroende på vilken hårdvara som används. Denna undersökningen utfördes på en bärbar
dator Lenovo ideapad 110. Hårdvaran som finns tillgängligt i denna dator är följande:

 AMD A8-7410 AP med Integrerat grafikkort AMD Radeon R5 Graphics 
 2.20 GHz klockhastighet
 Cirka 8 GB RAM-minne (6.91 GB tillgängligt)
 64-bit operativsystem 
 x64-baserad processor

Undersökningen utfördes väldigt likt hur pilotstudien utfördes; för varje algoritm genereras 100
stycken banor  per  utvärderingsmetod och ett  genomsnittligt  värde  beräknas.  Skillnaden är  att
denna  undersökning  utökar  utvärderingen  genom  att  använda  olika  storlekar  och
parameterinställningar för att se hur detta påverkar det genomsnittliga resultatet.

Storlekarna för grottorna är  32x32, 64x64 och 128x128. Dessa storlekar valdes eftersom dessa
värden är tvåpotens, vilket används mer effektivt när data sparas i minnet och generellt är typiska
storlekar som används inom spel. Parameterinställningar för cellulär automat, random walk och
Perlin noise är respektive samma värden som presenterades i Figur 18, 21 och 22. Cellulär automat
använder  en  parameter  som  kontrollerar  antalet  iterationer  och  dessa  värden  är  2,  4  och  8.
Random walk använder en parameter som kontrollerar antalet steg en agent vandrar och dessa
värden är 1000, 10000 och 100000. Sist, Perlin noise använder en parameter som kontrollerar ett
tröskelvärde för  antalet  väggar  och  dessa värden  är  0.0,  och -0.04 och -0.08.  Dessa specifika
parameterinställningar valdes eftersom dem gav resultat som var tillräckligt olika för att kunna få
en  mer  nyanserad  och  rättvis  jämförelse  för  att  undersöka  och  analysera  både  styrkor  och
svagheter mellan algoritmerna. 

För  att  undersöka  antalet  upprepande  mönster  användes  storlekarna  4x4,  8x8  och  16x16.
Anledningen att dessa storlekar användes är av samma anledning som förklarades i kapitel 4.1.8.
Dessa storlekar  är  baserade på ramverket för  micro-,  meso- och  macro-patterns definierat  av
Dahlskog, Björk & Togelius (2015) där 4x4 är micro-patterns, 8x8 är meso-patterns och 16x16 är
macro-patterns. Syftet att undersöka olika storlekar av upprepande mönster är för att få en mer
nyanserad förståelse hur mycket variation varje algoritm producerar baserat på antalet upprepande
mönster. Ju mindre antalet upprepande mönster det finns genomsnittligt, ju mer variation finns
det  i  en  bana.  Dessa  storlekar  är  också  tvåpotens  och  detta  är  på  grund  av  att  storleken  på
datastrukturen är tvåpotens.

Förkortningar används för att presentera resultatet från utvärderingen, specifikt i Figur 34 och 35.
Dessa  förkortningar  användes  på  grund  av  begränsat  utrymme  som  fanns  tillgängligt  i



diagrammen. CA står för cellulär automat, RW står för random walk och PN står för Perlin noise.
Värdet som presenteras i parentesen är parameterinställningar specifika för varje algoritm.

5.1.1 Genereringstid

I  Tabell  5,  6  och  7  går  det  att  se  resultatet  för  det  genomsnittliga  genereringstiden  för  varje
algoritm. Cellulär automat ökar den genomsnittliga genereringstiden konsekvent med både storlek
och antalet iterationer. Random walk ökar inte konsekvent med storlek och parameterinställning.
Genereringstiden  för  random  walk  påverkas  mest  när  ändringar  gjordes  på
parameterinställningen. Det är viktigt att notera att det tog längre tid för genereringen att utföras
på mindre storlek med hög parameterinställning på grund av de fyra villkoren som kollar efter
kanterna  av  datastrukturen.  Genereringstiden  för  Perlin  noise  påverkades  lite  till  inget  alls  av
vilken parameterinställning som användes, men det fanns en tydlig ökning i genereringstiden när
storleken på datastrukturen höjdes.

Tabell 5 Genomsnittligt värde för genereringstiden för cellulär 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 värde för genereringstiden för 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 värde för genereringstiden för 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 för antal områden som skapades med varje algoritm och hur
mycket  av  genereringen  blev  till  golvytor.  Perlin  noise  och  cellulär  automat  hade  en  liknande
mängd antal områden, men genomsnittligt hade cellulär automat mest antal områden och Perlin
noise hamnade på andra plats. Random walk hade genomsnittligt minst antalet områden, vilket är
garanterat  att  alltid bli  ett  område,  oberoende av vilken storlek eller  parameterinställning som
används.  



Cellulär automat genererade genomsnittligt minst antal golvytor och random walk ökade antalet
golvytor exponentiellt ju högre parameterinställning användes.  I vissa fall användes nästan hela
datastrukturen åt antingen väggar eller golv beroende på vilken storlek och parameterinställning
som användes. Till exempel går det att se i Figur 35 hur random walk använde genomsnittligt all
utrymme av datastrukturen för att generera enbart golv och inga väggar med storlek 32x32 och
parameterinställning  100000.  I  samma  Figur  går  det  att  se  att  storlek  128x128  och
parameterinställning 100000 genererade en mer balanserad mängd av golvytor. Perlin noise ökade
konsekvent stegvis mängden golvytor ju mindre tröskelvärdet för väggar användes och genererade
mer än cellulär automat, men mindre än random walk.  

 

 

Figur 34  Resultat från utvärdering av genomsnittligt antal områden. 



 

5.1.3 Variation

I  Figur  36,  37  och  38  visas  resultaten  från  utvärdering  av  antalet  upprepande  mönster  av
storlekarna 4x4,  8x8 och 16x16.  Genomsnittligt  så hade random walk minst  antal  upprepande
mönster i alla storlekar. Antalet upprepande mönster ökade ju större storlekar för datastrukturen
användes  och  ju  högre  parameterinställning  användes.  Perlin  noise  hade  generellt  mest
upprepande mönster för 4x4 mönster i alla storlekar, men relativt lite upprepande mönster i större
mönster av storlek 8x8 och 16x16. Mönster upprepades mindre ju mindre tröskelvärde för väggar
användes. Cellulär automat hade genomsnittligt mest upprepande mönster i större storlekar, både
med 8x8 och 16x16, även om dessa uppstod relativt sällan. Antalet iterationer av cellulär automat
sänkte antalet  genomsnittliga upprepande mönster av storlek 4x4, men till  skillnad från Perlin
noise så generellt ökade antalet upprepande mönster, även om genomsnittliga värdet för antalet
upprepande mönster är under 1, alltså mönster som upprepas väldigt sällan.

Figur 35 Resultat från utvärdering av genomsnittligt mängd av golvytor. Här visas 
antalet golvytor i procent.



 

Figur 36 Resultat från utvärdering av genomsnittligt antal upprepande 
mönster för cellulär automat. 



    

Figur 37 Resultat från utvärdering av genomsnittligt antal upprepande 
mönster för random walk. 



 

5.1.4 Pålitlighet

I Tabell 8, 9 och 10 visas resultaten från utvärderingen av pålitlighet. Random walk är garanterad
att alltid hitta minst en lösning på grund av att algoritmen genererar sammanhängande utrymmen,
oberoende av vilken parameterinställning eller  storlek  som används.  Cellulär  automat  hade en
genomsnittlig  sannolikhet  över  50 % att  hitta  minst  en lösning.  Denna sannolikhet  sänktes  ju
större  storlek  användes.  Parameterinställning  för  antalet  iterationer  ökade  någorlunda
pålitligheten med cirka 5-10 %. Perlin noise ökade pålitlighet ju lägre tröskelvärde användes för
antalet väggar.

Figur 38 Resultat från utvärdering av genomsnittligt antal upprepande mönster 
för Perlin noise.



Tabell 8 Genomsnittligt sannolikhet att cellulär automat genererar lösbara 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 lösbara 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 lösbara 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

5.2.1 Tid

Generellt visar resultatet från utvärderingen att det var olika parameterinställningar och storlekar
som påverkade den totala genereringstiden. Random walk påverkas inte direkt av datastrukturens
storlek,  utan enbart vilken parameterinställning som används.  Detta har med att random walk
enbart påverkas av hur många steg agenten vandrar och därmed är oberoende av datastrukturens
storleken. I detta fallet så går det att se i Tabell 6 hur hög parameterinställning på mindre storlekar
ökar  genereringstiden,  medan  på  större  storlekar  med  hög  parameterinställning  är  skillnaden
väldigt liten. Detta kan ha påverkats av de fyra villkoren för att kolla om agenten har nått kanten av
datastrukturen eller inte. 

Perlin noise påverkades endast av storleken och inte av parameterinställningen på grund av hur
algoritmen utför beräkningar, sådant som interpolationsfunktionen eller skalärprodukten mellan
vektorerna. Parameterinställningen fungerar enbart som en ”utgångspunkt” för dessa beräkningar,
men  har  ingen  direkt  påverkan  på  tiden  som  parametern  för  cellulär  automat  där  antalet
iterationer  ändras.  Cellulär  automat  tar  konsekvent  längre  tid  att  generera  ju  större
parameterinställning och storlek används. Genomsnittligt är genereringstiden för cellulär automat
bättre än både random walk och Perlin noise. 



5.2.2 Storlek

Cellulär automat och Perlin noise har tämligen lik mängd antal områden. Perlin noise har lite mer
områden än cellulär automat när båda använder lägre parameterinställning. Genomsnittligt har
cellulär automat mest antal områden, men minst antal golvytor. Anledningen för detta har med hur
antalet iterationer för cellulär automat gör att väggarna blir mer rundare och mjukare. Ett exempel
på detta går att se i Figur 39. Perlin noise ökar mängden golvytor stegvis och konsekvent ju mindre
tröskelvärde används och har genomsnittligt större mängd antal golvytor än cellulär automat, men
mycket mindre än random walk. Parameterinställningen för antalet väggar ökar antalet golvytor
för Perlin noise ju mindre tröskelvärde används. Antalet områden minskar av samma anledning
och  genomsnittligt  får  Perlin  noise  mindre  områden  än  cellulär  automat  ju  högre
parameterinställning används.  Med andra ord så har  Perlin  noise genomsnittligt  större  mängd
antal golvytor än cellulär automat men mycket mindre än random walk. 

Random walk ökar antalet golvytor exponentiellt och genomsnittligt genererar mest antal golvytor,
men har minst antal områden av alla tre algoritmer. Denna algoritm är alltid garanterad att skapa
endast  ett  område  eftersom  agenten  genererar  grottan  på  så  sätt  att  alla  delar  blir
sammanhängande. Detta är skillnad från både cellulär automat och Perlin noise där alla golvytor är
inte nödvändigtvis sammanhängande. Perlin noise kan minska antalet områden genom att sänka
tröskelvärdet för antalet väggar, medan cellulär automat tillåter inte någon direkt kontroll över
detta. 

5.2.3 Variation

Random walk har genomsnittligt minst upprepande mönster jämfört med både cellulär automat
och  Perlin  noise.  Anledning  för  detta  kan  vara  hur  en bana genereras  där  både storleken och
formen påverkar hur random walk producerar  resultatet.  I  Figur  37 går det  att  se hur  antalet
upprepande mönster  är  väldigt  få  på banor  med låg  parameterinställning och är  exponentiellt
mycket mer på banor med högre parameterinställningar. Annat som kan påverka detta är oönskat
”brus” som skapas när agenten gräver ut en bana. ”Bruset” är benägna att hamna i mitten av ett
mönster och gör att varje mönster blir tämligen unika, vilket leder till färre upprepande mönster.
Detta uppstår väldigt sällan i de andra algoritmerna.

Cellulär automat och Perlin noise har nästan samma mängd av upprepande mönster, men Perlin
noise har mer upprepande mönster i storlek 4x4, medan cellulär automat har en högre mängd av

Figur  39 Exempel  på hur  väggar  blir  rundare och mjukare ju
högre  parameterinställning  används. Från  vänster  till  höger
används  parameterinställningarna  2,  4  och  8  för  antalet
iterationer. 



mönster i 8x8 och 16x16. Anledning till detta kan vara att eftersom formen av grottorna blir mer
mjukare och rundare ju högre antalet iterationer används, ju mer upprepande mönster uppstår i
större storlekar.  När tröskelvärdet sänks ändras inte formen på grottorna med  Perlin noise på
sådant sätt som cellulär automat ändras, vilket gör att färre mönster upprepas i storlekarna 8x8
och 16x16, men flera upprepas på storleken 4x4. 

5.2.4 Pålitlighet

Utav alla algoritmerna är random walk den enda av dem som har alltid garanti att hitta en lösning,
eftersom alla golvytor är sammanhängande. Genomsnittligt är pålitligheten för cellulär automat
och Perlin  noise tämligen lika i  sannolikheten att  banan är  lösbar.  Även om resultatet  mellan
cellulär automat och Perlin noise är snarlikt nära i pålitlighet, så hade Perlin noise större chans att
hitta en lösning genomsnittligt. Banor genererade med Perlin noise visades vara mer sannolika att
bli  lösbara ju mindre antal väggar användes, till skillnad från cellulär automat som påverkades
relativt lite av parameterinställningen. För cellulär automat minskar även sannolikheten ju större
banor genereras. 

5.3 Slutsatser

Utifrån  både  resultaten  och  analysen  ovan  går  det  att  dra  slutsatser  som  ger  svar  på
frågeställningen.  Frågeställningen  var följande: vilken av algoritmerna cellulär automat, random
walk och Perlin noise ger det bästa resultatet för generering av tvådimensionella, naturligt formade
grottor för  roguelikespel  utifrån en utvärdering av tidsgenerering,  totala storlek,  pålitlighet  och
variation?

Genereringstiden är genomsnittligt mest effektiv med algoritmen cellulär automat. Algoritmen är
konsekvent  i  genereringstiden  med  både  olika  storlekar  och  parameterinställningar.  Detta  är
tvärtom  till   random  walk  och  Perlin  noise.  Random  walk  påverkades  enbart  av  vilken
parameterinställning  som  användes  och  Perlin  noise  påverkades  enbart  av  storleken  på
datastrukturen.  Random walk  visades generera minst  antal  områden men mest antal  golvytor,
medan  cellulär  automat  i  överlag  genererade  minst  antal  golvytor.  Algoritmen  som  gav  mest
variation  var  också  random  walk,  eftersom  algoritmen  genererade  banor  med  minst  antal
upprepande mönster.  Genomsnittligt genererade Cellulär automat banor med mest upprepande
mönster med alla mönsterstorlekar. Sist,  så var random walk algoritmen med högst pålitlighet,
som  var  garanterad  att  alltid  hitta  en  lösning  när  en  bana  genereras.  Cellulär  automat  var
genomsnittligt den minst pålitliga algoritmen utav alla tre algoritmer. 

Slutsatsen från detta är att random walk ger bästa resultatet för pålitlighet att en bana går att lösa,
får  mest  variation  i  ett  grottmönster  och  generera  banor  med  minst  antal  områden.  Cellulär
automat  hade  den  mest  effektiva genereringstiden  samt genomsnittligt  genererade minst  antal
golvytor, men hade relativt låg pålitlighet och lite variation. Perlin noise gav lågt resultat baserat på
kriterierna,  men var  relativt  bättre  på att  ha  kontroll  över  mängden golvytor  än  både cellulär
automat och random walk. Överlag så gav random walk bäst resultat för att skapa grottliknande
banor för ett roguelikespel utifrån kriterierna som undersöktes i detta arbete.



6 Avslutande diskussion

6.1 Sammanfattning

Syftet med arbetet var att ta reda på vilken av de tre algoritmerna gav det bästa resultatet för att
generera grottliknande banor för ett roguelikespel. De tre algoritmer var cellulär automat, random
walk och Perlin noise. Syftet med arbetet var att utvärdera och jämföra dessa algoritmer utifrån
fyra  olika  kriterier  gällande  eftertraktande  egenskaperna  tid,  storlek,  variation  och  pålitlighet.
Algoritmerna representerades som binära matriser där varje cell antingen var en vägg eller ett golv.
Utvärdering av kriterierna utfördes på 100 stycken banor per  algoritm,  tillsammans med olika
parameterinställningar  och  storlekar  för  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
utföra olika utvärderingar. Denna spelmotor användes eftersom den är specialiserad att hantera
tvådimensionell  logik  och  grafik.  Programmet  kunde  utvärdera  kriterierna  för  varje  algoritm,
beräkna genomsnittliga värden för varje utvärdering och spara resultatet i externa textfiler, som
sedan användes för att presenteras i Figurer och Tabeller. Dessa sedan användes för att analysera
och jämföra. Programmet utvärderade kriterierna genom att använda hjälpfunktioner och andra
algoritmer. För att beräkna ett genomsnittligt värde för den totala genereringstiden användes en
”stoppur”-funktion. För den totala storleken beräknades antalet golvytor och områden genom att
använda en flood-fill  implementation.  För  variation,  beräknades antalet  upprepande mönster  i
storlekarna 4x4, 8x8 och 16x16 med hjälp av algoritmen skapat av Abu-Mansour, Alwidian & Hadi
(2012)  för  matchning  av  mönster  i  NxM matriser.  Sist,  för  att  testa  om banorna  var  pålitliga
användes en implementation för  A* sökningsalgoritm för  att  kolla  om det  finns  en öppen väg
mellan två punkter slumpmässigt placerade i varje bana.

Slutsatsen som drogs var att random walk var algoritmen som gav bäst resultat för pålitlighet,
variation  och  minst  antalet  områden,  medan  cellulär  automat  gav  bäst  resultat  gällande
genereringstid och minst antalet golvytor.  Perlin noise gav inget märkvärdigt resultat,  men var
relativt bättre på att ha kontroll över mängden golvytor än både cellulär automat och random walk.
I överlag var det random walk som fick det bästa resultatet. 

6.2 Diskussion 

Undersökning av dessa tre algoritmer, med syftet att användas för generering av tvådimensionella
grottor i roguelikespel, har gett en utökad förståelse av egenskaperna hos varje algoritm gällande
tid,  storlek,  variation  och  pålitlighet.  Förståelse  hur  algoritmerna  fungerar  och  vad  för
begränsningar det finns med att tillämpa dessa inom spel är en viktig del inom speldesign. Men
eftersom alla dessa algoritmer är av typen processuell generering är det viktigt att det finns en viss
mängd  kontroll  över  slutresultatet  för  att  kunna  effektivt  skapa  banor.  Dahlskog  (2016,  s.54)
argumenterar att det är viktigt att utvärdera slutresultatet av processuell generering eftersom det
finns ingen direkt kontroll över hur slutresultatet blir eller om egenskaperna är eftertraktande eller
inte.  För  att  uppnå en indirekt  kontroll  över  slutresultatet  när  processuell  generering används
måste  implementationen  tillåta  att  exponera  metodspecifika  parametrar  med  syftet  att  ge
tillräckligt bra kontroll över hur algoritmen producerar innehållet enligt Linden, Lopes och Bidarra



(2013).  Detta arbete använde enbart  en parameter för varje algoritm på grund av hur vissa av
algoritmerna fungerar, men också på grund av den begränsade tiden detta arbete var givet. Om
flera parametrar hade används hade detta påverkat utvärderingen någorlunda och möjligen givit
en mer nyanserat bild om hur kontroll över algoritmen kan påverka olika egenskaper som anses
vara  väsentliga  vid  skapandet  av  banor.  Som  konsekvens  hade  detta  kunnat  påverka  även
slutsatsen som drogs från resultaten av denna undersökning.

Programmet som skapades för detta arbetet var utvecklat i en äldre version av Game Maker Studio
2 (YoYoGames 2017). Även om spelmotorn använde en processorspecifik kompilator så finns det
risken att den har haft påverkan på resultatet genom potentiella felberäkningar gällande mätningar
från utvärderingen men även dem genomsnittliga beräkningar av dessa mätningar. Generellt är
detta på grund av att spelmotorer innehåller funktionalitet som görs under ytan som abstraheras
bort  från  utvecklaren.  Vissa  kan  vara  bland  annat  mer  resurskrävande  eller  vara  mindre
energieffektiva än om det gjordes på egen hand, vilket kan kritiskt påverka beräkningar indirekt
och oberoende av utvecklarens implementation. Detta är en faktor som kan potentiellt göra det
svårt att avgöra om utvärderingen ger resultat som ska anses vara helt korrekta eller inte. En annan
faktor som har samma risk är hårdvaran som användes under utvärderingen, eftersom detta kan
påverka hur mycket beräkningar kan göras åt gången och kan därmed också påverka resultatet som
presenterades i detta arbete. Med andra ord, så har detta konsekvensen att representera resultatet
från utvärdering av algoritmerna på sådant sätt som kanske inte stämmer överens om algoritmerna
hade istället implementerats och utvärderats i en annan miljö. Resultaten kan variera beroende på
både hårdvara och programmeringsmiljö. 

En annan aspekt som har påverkan på vad för slutsatser som går att dra är hur resultatet från
utvärderingen tolkas och analyseras. Anledningen till detta har med att slutsatser är relativa till
innehållet som undersöks och jämförs. Till exempel, Ek (2017) kom fram till slutsatsen att cellulär
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 använde i sitt arbete kunde inte garantera att hitta en lösning
och visades ha genomsnittligt minst pålitlighet. Detta skiljer sig från slutsatsen i detta arbete där
algoritmen random walk, vilket är en agentbaserad algoritm, garanterar att alltid hitta minst en
lösning  oberoende  av  parameterinställning  eller  storlek  på  datastrukturen.  Samtidigt  visades
algoritmen  DLA  att  vara  lika  pålitlig  som  random  walk  att  garantera  hitta  minst  en  lösning.
Björklund (2016) och Ek (2017) drog slutsatsen att cellulär automat tog längst tid att generera,
medan  detta  arbete  drog  slutsatsen  att  cellulär  automat  gav  det  bästa  resultatet  för
genereringstiden  eftersom den tog genomsnittligt minst tid att generera. Björklund (2016) kom
också fram till slutsatsen att BSP tog kortast tid att generera och Shortest Path genererade minst
antal områden. Dessa algoritmer är väldigt olika jämfört med algoritmerna som användes i detta
arbete  och kan  därför  inte  dra  några  direkta  jämförelser.  Vad detta  visar  är  hur  slutsatser  är
relativa till innehållet som används i en jämförelsestudie och nödvändigtvis innebär inte att om
resultatet är bra i en studie att samma innehåll i en annan studie kommer att ge samma resultat
eller slutsats. Till exempel, i detta fallet är slutsatsen från utvärderingen av cellulär automat relativt
till  dem  andra  algoritmerna  som  Ek  (2017)  och  Björklund  (2016)  jämförde  i  sina  respektive
undersökningar. Detta gäller även detta arbetet och kan ha haft någon form av påverkan på att
cellulär automat har fått bäst resultat för tidsgenerering eftersom resultatet jämfördes med både
random walk och Perlin noise som fick sämre resultat. 



Orsaken till skillnaderna mellan dessa arbeten kan bero på flera olika faktorer. Tydliga faktorer till
detta kan vara vilken miljön eller spelmotorn som användes för att utveckla artefakten, samt vilket
programmeringsspråk  användes  för  implementation  och  på  vilket  sätt  algoritmerna
implementerades.  Både  Björklund  (2016)  och  Ek  (2017)  implementerade  algoritmerna  i
programmeringsspråket C# tillsammans med spelmotorn Unity (Unity Technologies 2005). Både
programmeringsspråk  och  spelmotor  kan  ha  påverkat  både  prestanda  för  genereringen  och
utvärderingen.  Som  konsekvens  kan  detta  ha  gett  resultat  baserat  på  hur  väl  C#  och  Unity
bearbetar  implementationerna  som   Björklund  (2016)  och  Ek  (2017)  gjorde  i  sina  respektive
arbeten.  Under  ytan  fungerar  både  C#  och  Unity  (Unity  Technologies  2005)  helt  annorlunda
jämfört med GML och Game Maker Studio 2 (YoYo Games 2017). C# är ett programmeringsspråk
som går att använda i många olika syften inom mjukvaruutveckling, medan GML är ett skriptspråk
specifikt  utvecklat  för  spelmotorn  Game  Maker  Studio  2  (YoYo  Games  2017).  Unity  (Unity
Technologies  2005)  är  en  spelmotor  som  var  ursprungligen  utvecklad  för  att  skapa
tredimensionella  spel,  som  samtidigt  har  stöd  för  tvådimensionella  spel,  medan  Game  Maker
Studio  2  (YoYo  Games  2017)  är  optimalt  och  utvecklat  huvudsakligen  för  att  skapa
tvådimensionella  spel.  Sådana här  skillnader  har  påverkan  på hur  verktygen  används  och  hur
implementationer utförs och därmed kan vara en orsak till hur slutsatser kan dras helt olika mellan
dessa arbeten. 

En annan faktor är hur algoritmerna var implementerade. Hur varje algoritm implementerades har
en tydlig faktor på hur detta påverkade både resultatet från utvärderingen och slutsatsen. Ek (2017)
baserade både cellulär automat och DLA på redan existerande källkod medan den agentbaserade
algoritmen  är  baserad  på  en  beskrivning  av  algoritmen.  Detta  innebär  att  källkoden  för  den
agentbaserade algoritmen är en tolkning som Ek (2017) skrev baserad på en beskrivning, vilket kan
ha påverkat både hur algoritmen genererar grottor, samt också hur genereringen och resultatet
påverkas av utvärderingen. Med andra ord, anledningen att den agentbaserade algoritmen i Eks
(2017) arbete fick  sämst resultat gällande pålitlighet jämfört med dem andra algoritmerna kan ha
påverkats av att skriva en tolkning av en algoritm än att basera implementationen på tillgänglig
källkod.  Detta  sänker  trovärdigheten  på  resultatet  eftersom  implementationen  kan  ha  skrivits
felaktigt och givet ett resultat som inte stämmer, därmed en felaktigt slutsats. Björklund (2016) gör
ingen implementation på detta viset och baserar alla algoritmer på tillgänglig källkod. För båda
arbeten  kan  även  den  tillgängliga  källkoden som var  grunden till  implementationerna  ha  haft
påverkan på resultatet och slutsatsen. Resultatet  kan också påverkas av ändringar som görs efter
genereringen. Ek (2017) använder en flood-fill på cellulär automat för att minska antalet isolerade
områden, vilket kan ha haft påverkan att öka pålitligheten eftersom det finns mindre isolerade
områden  att  utvärdera.  Jämfört  med  detta  arbete  och  Björklunds  (2016)  så  innebär  detta  att
mindre  områden undersöks  och  ökar  chansen  att  att  hitta  en  lösning.  Detta  delvis  kan  sänka
trovärdigheten från utvärdering av cellulär  automat  då dem andra algoritmerna inte använder
denna typ av ändring. Detta gör jämförelsen delvis lite orättvis eftersom cellulär automat ökade
chansen för bättre resultat än dem andra algoritmerna på grund av den ändringen. 

Det är viktigt att upprepa att algoritmerna som användes i detta arbetet är mestadels baserat på
källkod och implementationen gjordes ursprungligen i  andra programmeringsspråk och är inte
baserade  på  tolkningar  av  algoritmerna.  Översättningsprocessen  och  hur  källkoden
implementerades kan ha påverkat resultatet till en viss grad eftersom de kan ha inte varit dem mest
optimerade  implementationen  av  algoritmerna.  Till  vilken  grad  exakt  detta  har  påverkat
utvärderingen är svårt att avgöra och är något som skulle kräva en mer utökad undersökning. 



Syftet var att undersöka vilken av algoritmerna är bäst anpassade för roguelikespel. Det är viktigt
att  påpeka  hur  undersökningen  endast  fokuserade  på  prestanda  och  var  visuellt  och
innehållsmässigt minimalistiskt. Om flera element, så som karaktärer, fiender, dörrar eller andra
objekt  skulle  implementeras  skulle  det  påverka  många  olika  delar  av  utvärderingen.  När  mer
innehåll läggs till ju mer måste det finnas i åtanke på antalet utvärderingar som måste utföras vid
varje  generering.  Resultatet  från  denna  undersökning  hade  drastiskt  påverkats  om  dessa
algoritmer hade tillämpats i ett riktigt spel då alla kriterier hade utvärderats tillsammans och inte
ett  kriterium  i  taget.  Om  mer  spelinnehåll  hade  använts  i  utvärderingen  skulle  det  ha  varit
nödvändigt att använda mer sofistikerade utvärderingsmetoder för att kunna hantera  spelinnehåll
som t.ex. låsta dörrar och nycklar osv. I sådana fall, måste en ytterligare utvärderingsmetod läggas
till för att undersöka om det finns en nyckel tillgänglig inom samma område som spelaren. Ju mer
spelinnehåll  introduceras  i  en bana och ju  fler  utvärderingsmetoder  måste  implementeras  och
användas.

Vilken typ av roguelikespel skulle kunna implementera och använda algoritmen random walk är
inte direkt uppenbart, eftersom detta är helt beroende på vad för krav det finns för spelets design.
Om spelet behöver ett tvådimensionellt  grottsystem eller en miljö som är naturligt formad, till
exempel  roguelitespel  som  Nuclear Throne (Vlambeer 2015) eller  roguelikespel  som  Tales of
Maj’Eval (Netcore Games 2009) som använder relativt naturliga formade miljöer eller grottor
som banor, skulle en algoritm som random walk kunna användas ochtillämpas i detta syfte. 

Samhälleliga aspekter relaterat till  detta arbetet går att se utifrån flera perspektiv, bland annat
något  som kan  leda  till  risker  och något  som kan  även vara  en  samhällelig  nytta.  Processuell
generering  har  många  olika  användningsområde  och  på  grund  av  det  används  dessa  som  ett
verktyg för att underlätta arbetet inom olika discipliner. Risken med detta är det kan leda till att
jobbet för att  generera något begränsas till  väldigt  få personer,  kanske till  och med endast  en
person. I syftet att designa och skapa banor skulle detta kunna leda till potentiellt mindre jobb.
Även dessa jobb skulle presentera helt annorlunda kompetenser för designmetoder där det krävs
att kunna designa en bana genom att indirekt påverka och manipulera data, parametrar och andra
inställningar för att kontrollera hur slutresultatet blir istället för att direkt påverka både utseende
och spelinnehåll så som en level designer skapar banor. Samhällelig nytta från detta arbetet är
vinsten av  att  använda processuell   generering  som verktyg.  Detta  tillåter  olika  discipliner  att
iterera  arbetsprocessen  snabbare  och  producera  mer  innehåll.  Processuell  generering  ger
möjligheten att utföra den svåra och arbetskrävande delen för att istället lägga tid på detaljer och
annat  som anses  vara  mer  väsentligt  gällande  spelupplevelsen.  Ett  exempel  skulle  kunna vara
självständiga spelutvecklare som oftast består utav  en liten grupp av utvecklare. Att designa och
skapa banor med processuell generering tillåter mindre utvecklare att iterera relativt snabbt och
producerar  tillräckligt  bra  resultat  för  att  kunna  fokusera  på  andra  aspekter  och  slutföra  ett
spelprojekt än att begränsas av att inte ha tillräckligt av arbetskraft eller kompetens.

Forskningsetiska  aspekter  inom  detta  arbete  var  att  presentera  data  och  resultat  från
utvärderingen tydligt och noggrant som möjligt för att undvika risken att ge fel uppfattning och
undvika missförstånd gällande vad resultatet innebär. Detta är så att slutsatserna som dras från
detta arbete inte ska ge fel förväntningar att resultaten reflekterar algoritmernas användbarhet i ett
riktigt  spel,  eftersom  som  tidigare  nämnt  så  finns  det  flera  kriterier  som  skulle  utvärderas
tillsammans och inte ett kriterium i taget.



Undersökningen  jobbade  inte  med  testpersoner  och  därmed  använde  inte  någon  form  av
frågeformulär, vilket innebär bland annat att hantering av personlig information är en aspekt som
har varit en mindre men viktig aspekt under arbetets gång. Programmet som utvecklades för detta
arbetet använder inte någon form integrerad analysteknologi och därmed använder inte personlig
information på något sätt. Anledningen att denna typ av funktionalitet inte lades till i programmet
var för att det var varken relevant eller användbart.

6.3 Framtida arbete

I  detta  arbetet  utvärderades  tid,  storlek,  variation  och  pålitlighet  vilket  är  grundat  efter
eftertraktande egenskaper hos PCG definierat av Togelius, Shaker och Nelson (2016, ss. 6-7). Dessa
förklarades detaljerat i kapitel 2.4.1, men även nämndes eftertraktande egenskaperna kreativitet
och trovärdighet som en kategori av egenskaper som inte var relevant till detta arbete. Detta kan
vara ett intressant framtida arbete att jämföra med riktiga grottsystem eller kartor för att se hur
trovärdigt algoritmerna kan skapa grottor eller grottsystem.  

En annan fortsättning skulle kunna vara att mer direkt applicera algoritmerna i  ett spel för att
utforska  speldesign.  Detta  arbete  ger  ingen  direkt  förståelse  på  varken  tillämpning  eller
användning  av  dessa  algoritmer  i  ett  riktigt  spel  eftersom  fokuset  var  inom  prestanda  än
spelupplevelse.  Detta  skulle  ge  bättre  förståelse  på  hur  algoritmerna  används  för  att  designa
banor,, samt hur utvärdering av kriterierna påverkar implementationen och tillämpningen av dessa
algoritmer i ett spel och hur i slutändan detta påverkar spelupplevelsen.
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