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Sammanfattning

Occupancy Regulated Extension (ORE) ar en algoritm som anviands for att procedurellt
generera banor till spel. Detta arbete undersokte anviandning av ORE for att skapa byggnader
med tatt packade rum, specifikt fran ett prestandaperspektiv. Detta genomfordes med tre
implementationer av olika varianter av ORE. Dessa varianter ar rutnét, svepande linje, och
AABB. For smd rum var rutndt snabbast, med svepande linje direfter och AABB den
langsammaste. Med storre rum var svepande linje i stort sett ofordndrad och darmed
snabbast, medans de andra tvi visade en Okning i genereringstiden. Rutnitsgeneratorn
paverkades mest av rumstorlek, men inte tillrickligt for att vara langsammare in AABB.
Resultatet var inte betydligt nog for att definitivt utse en implementation som bast, eftersom
skillnaderna var for sma for att utesluta problem med implementationerna. Ytterligare
arbete kravs for att uppna ett mer exakt resultat.

Nyckelord: Procedural Content Generation (PCG), Dungeon Generation, Computer
Games



Innehallsforteckning

Introduktion
Bakgrund
Procedurell Innehéllsgenerering
Occupancy-Regulated Extension
Tidigare forskning kring ORE och relaterade algoritmer
Exempel: Procedurell generering i Invisible, Inc.
Implementation av ORE i i Invisible, Inc.
Varianter av ORE
Filtrering genom rutmonster
Kollisionsdetektering med AABB
Utrymmesmatning med svepande linje
Problemformulering
Metodbeskrivning
Metoddiskussion
Implementation
Bredfasoptimering
Ankarutvaljning
Slumptalsgenerering
Rutnats-Generator
AABB-Generator
Svepande Linje-Generator
Utvirdering
Presentation av undersokning
Analys
Rutnats-generator
AABB-generator

Svepande linje-generator

10
10
11
13
13
14
15
15
17
17
21
21
35
36
36

37



Slutsatser
Avslutande diskussion

Sammanfattning

Diskussion

Framtida arbete

Referenser

37
39
39
39
40

42



1 Introduktion

Occupancy-Regulated Extension dr en algoritm introducerad av Mawhorter och Mateas
(2010) for att procedurellt generera banor till spel. Den anvénder sig av ett bibliotek av delar
som kombineras genom en teknik som kallas monstermatchning, vilket innebar att delarna i
biblioteket definierar monster som jamfors med banans existerande data.

Algoritmen ar iterativ, vilket innebar att banan genereras ett rum i taget. Detta gor det
mojligt att exempelvis bygga en liten bana for hand som algoritmen sedan vidareutvecklar,
eller generera banan i den takt spelaren utforskar den for en i princip oandlig, oavbruten
upplevelse. Ett exempel pa hur ORE kan anvindas i ett verkligt spel finns i Invisible, Inc.
(Klei Entertainment, 2015) som anvinder algoritmen for att skapa byggnader som ar
intressanta att utforska.

Detta arbete har utforskat denna algoritm genom att implementera flera olika varianter av
algoritmen. Dessa varianter uppstar ur olika perspektiv pa hur rum ska viljas ut fran
biblioteket och passas in i banan. Monstermatchning ar den enklaste varianten, och den
teknik som anviands av bédde Mawhorter och Mateas (2010) och Invisible, Inc. (Klei
Entertainment, 2015). Silva, Fachada, De Andrade, och Cbdices (2022) anviander en annan
variant, baserad pa tekniker for kollisionsdetektering. I det hir arbetet presenteras en tredje
variant, baserad pa att anvianda en abstrakt svepande linje for att berdkna omraden dar nya
rum kan passas in.

Dessa varianter anviandes sedan for att generera byggnader inspirerade av Invisible, Inc.
(Klei Entertainment, 2015). Prestandan av algoritmerna mattes i syftet att denna
information skulle kunna hjilpa utvecklare nér de ska vilja den algoritm som passar bast for
olika typer av spel.



2 Bakgrund

Syftet med detta kapitel ar att forst ge en overblick over procedurell innehéllsgenerering i
allménhet och varfor det ar ett omrade som ar virt att efterforska, for att sedan ga djupare pa
ORE-algoritmen och dess varianter.

2.1 Procedurell Innehallsgenerering

Shaker, Togelius, och Nelson (2016) definierar PCG som algoritmisk skapande av
spelinnehall med begransad eller indirekt anvandarpaverkan. Argumenten for anvandning
av procedurellt genererat innehéll inkluderar att tillata spelutvecklare att skapa storre spel
an deras budget annars skulle tillata, och att mojliggora innehall som anpassar sig efter
spelarens spelstil. PCG har tillsammans med permanent dod gett upphov till en genre av spel
som kallas roguelike, uppkallad efter spelet Rogue (Toy & Wichman, 1980).

Level:1 Hits:11(12) Str:16(16) Gold:126 fi

Figur 1 En bana fran Rogue (Toy & Wichman, 1980).

Minecraft (Mojang, 2009) ar ett av de mest inflytelserika spel nédgonsin, och en del av dess
framgang beror pa dess for praktiska syften odndligt stora procedurellt genererade varld.
Detta astadkoms genom att generera varlden i delar, efterhand som den utforskas. Detta
visar betydelsen av genererings-algoritmer som ar effektiva och snabba, det hade inte varit
acceptabelt for spelet att stanna upp markbart varje gdng spelaren utforskar ett nytt omrade.

Shaker, Togelius, och Nelson (2016) identifierar fem 6nskviarda egenskaper av PCG. Dessa ar
snabbhet, pélitlighet, styrbarhet, mangfald, och trovardighet.

Snabbhet ar den egenskap som detta projektet kommer fokusera pa. Kravet pa snabbhet kan
variera mycket beroende pa projektet, men exemplen som anviands hir genererar banor
under speltiden, vilket begransar genereringstiden till hogst ndgra enstaka sekunder. Ofta ar
det onskvart att kunna generera banor &nnu snabbare, inom en brakdel av en sekund. Om en



algoritm ar for daligt optimerad kan den sitta grianser pa hur stora och komplicerade banor
som kan skapas procedurellt med den tillgingliga tiden.

De andra egenskaperna dr namnviarda men utforskades inte djupare i detta projekt.
Pélitlighet innebar formagan att garantera vissa egenskaper av genererade banor, att en bana
alltid ska ha ett mal som gar att na ar ett vanligt krav. Styrbarhet representerar mangden och
variationen i parametrar som kan justeras av en mainsklig designer. Mangfald &ar ett
mestadels subjektivt matt pad hur varierade de genererade banorna ir. Till exempel kan
slumpmassigt brus genereras i ett mycket stort antal mojliga kombinationer, men det har
dalig mangfald eftersom manniskor inte kan uppfatta variationerna pa ett effektivt sitt.
Trovirdighet ar ett annat subjektivt méatt, och ar pa ett ungefar hur mycket genererade banor
liknar banor skapade av manniskor.

Utover dessa fem egenskaper att utvirdera finns nagra ytterligare sitt att kategorisera
genereringsalgoritmer pa. En algoritm sidgs vara online om den kors under spelets gang,
vilket mojliggor en obegriansad mangd spelinnehéll, eller spelinnehall som anpassar sig efter
spelaren. Algoritmer som ar offline kan vara tillrackliga for att automatisera vissa delar av
spelutvecklingen. Offlinealgoritmer har inte samma hoga krav pa snabbhet som
onlinealgoritmer, och tillaiter att en mansklig designer justerar det fardiga innehallet.
Onlinealgoritmer kan dven delas upp i generiska och adaptiva algoritmer, dar adaptiva
algoritmer har forméagan att justera sig sjilva efter spelarens beteende. Offlinealgoritmer ar
enligt definition alltid generiska, eftersom de inte har ndgon spelare att anpassa sig efter.

2.2 Occupancy-Regulated Extension

ORE stér for Occupancy-Regulated Extension och introducerades av Mawhorter och Mateas
(2010) som en algoritm for att procedurellt generera banor till spel. Den beskrivs som
system-agnostisk, det vill sdga den ar oberoende av reglerna for en viss typ av spel. Den
astadkommer detta genom att anvinda sig av ett forberidknat bibliotek med all mojliga delar
av en bana. Mawhorter och Mateas kallar dessa delar av en bana for chunks. For enkelhetens
skull kommer ordet rum att anvidndas i denna rapport, eftersom den fokuserar pa generering
av rum i byggnader eller dungeons, men det ar vart att notera att algoritmen inte ar
begransad till generering av rum. Algoritmen ir inte tdnkt att anpassas efter ett specifikt
spels specifika krav, exempelvis att banor som genereras ska vara mojliga att klara, istallet
ska dessa krav byggas in i designen av bandelarna. Den ir framst syftad som en
onlinealgoritm, och den &r iterativ, vilket innebéar att en bana byggs upp ett rum at gangen.
Ett exempel pa hur det kan anvindas ar att en mansklig designer kan skapa en liten bana,
eller en bana med hal, for hand. Darefter kan algoritmen expandera den och fylla i halen.
Iterativa algoritmer har dven fordelar nir en adaptiv algoritm oOnskas. Algoritmen kan
expandera banan varje gang spelaren narmar sig kanten av banan, och pa sa sitt skapa en
oandlig, oavbruten upplevelse. Detta kan kombineras med justeringar av rumsbiblioteket
utefter spelarens agerande.

Algoritmen foljer en enkel loop i tre steg, som illustreras i figur 2. Forst viljs en
utgadngspunkt, en del av banan som kan expanderas. Mawhorter och Mateas kallar dessa



utgdngspunkter for ankare, och ankaren finns definierade bland delarna i biblioteket. Darfor
kommer det finnas fler ankare att vilja mellan for varje del som integreras i banan.

Darefter filtreras rummen genom att jamfora innehallet i biblioteket med innehéllet som
redan &r integrerat i banan. Exempelvis tas alla kandidater bort som, om nigon av dem
skulle placeras i banan fran detta ankare, skulle orsaka en kollision med ett tidigare placerat
element. Av de kvarvarande alternativen efter filtreringen viljs ett av dem ut genom en
pseudoslumptalsgenerator. Slutligen integreras den utvalda kandidaten in i banan, och
algoritmen upprepas fran borjan tills banan natt 6nskad storlek.

N
Utgangspunktsutviljning
NP / Filtrering
Bitutviljning \l/
NP \ Slumpad utviljning
Bitintegrering
l
Figur 2 Stegen i Occupancy-Regulated Extension algoritmen.

2.3 Tidigare forskning kring ORE och relaterade algoritmer

Shaker et al. (2011) har jamfért ORE med andra algoritmer i sammanhanget att generera
banor at 2d-plattformsspel. De starkaste egenskaperna av ORE ar dess méngfald och
styrbarhet. Aven med ett relativt litet bibliotek av delar 4r det mdjligt att generera komplexa
strukturer som till och med 6verraskar algoritmens skapare, och biblioteket lamnar mycket
utrymme for en minsklig designer att dndra dess beteende. Den storsta svagheten ar att dess
iterativa natur gor det svarare att infora vissa typer av begransningar eller tvang. Det ar
darfor nodvandigt att designa biblioteket med eventuella tvang i atanke for att garantera
algoritmens palitlighet, vilket gér den svarare att anvinda.

Snappable Meshes (Silva, Fachada, De Andrade, & Codices 2022) ar en variant av ORE
anpassad for generering i 3D. Silva et al. (2022) introducerar kontakter som ett alternativ till
ankare. De fyller samma funktion, men fungerar pa en hogre niva. Kontakter delas in i ett
antal typer, vilket innebar att designern har mer direkt kontroll 6ver hur olika delar passas
samman, men det finns farre mojligheter for unika kombinationer att genereras. Detta ar till
skillnad fran ankare, som leder till delar som kraver mer information for att kunna anpassas
till olika sammanhang.



2.4 Exempel: Procedurell generering i Invisible, Inc.

Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) ar ett turordningsbaserat taktiskt stealth-spel med
roguelike-element dar spelaren har kontroll 6ver en grupp av spioner som infiltrerar
foretagsbyggnader i en dystopisk framtid. En av spelets centrala delar dr dess procedurella
generering av banor. I borjan av en bana ar alla rum i banan dolda féorutom rummet som
agenterna finns i, och en stor del av strategin i spelet handlar om att samla information pa
ett effektivt men sakert satt. Darfor ar det viktigt att spelaren inte kdnner till banans form
innan hen borjar spela, och det ar darfor det anviander sig av procedurellt genererade banor.

Spelets banor ar byggda pa ett rutnit, men rummens vaggar ar inte egna celler i rutnitet.
Istdllet forekommer vaggar pa kanterna mellan celler.

Figur 3 Tva exempel av typiska banor fran Invisible, Inc. Bilderna till vianster ar
tagna i spelet med ett fusk som avslojar hela banan, bilderna till hoger ar samma banor
exporterade med hjilp av en modifierad spelklient och fargkodade och numrerade enligt
ordningen rummen genererats. Bla rum genererades forst, och orange rum genererades sist.

2.41 Implementation av ORE i i Invisible, Inc.

En undersokning av spelets skriptkod, samt anteckningar till verktyget Spyface (Klei
Entertainment, 2017), avslojar att spelet anvinder en variant av ORE for majoriteten av
bangenereringen. Forst genereras en layout av rummen med ORE. Detta avgor endast
rummens positioner, inte hur de dr sammankopplade. Rummen kopplas samman med
dorrar i en process som inte ar relevant for det har arbetet, men for de nyfikna ar det en



variant av Prims algoritm (Prim, 1957) med slumpmassiga element. Slutligen anvinds ORE
igen for att fylla rummen med innehall som kameror, kassaskap, och dekor (icke-interaktiva
element). Det hir arbetet kommer fokusera pa generering av rum. Antalet varianter av rum
ar relativt lagt, dar majoriteten av rummen ar en av fyra enkla varianter. Dessa rum ar
rektangulidra och ar upplistade i tabell 1. Utover det finns det ett antal varianter av startrum,
utgdngsrum, och uppdragsrum, beroende pa vilket av spelets foretag som kontrollerar
byggnaden och vilket uppdraget ar. Dessa speciella rum ar heller inte alltid rektangulara.

En skillnad for hur ORE ar implementerat i Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) och
hur det presenteras av Mawhorter och Mateas (2010) ar att ordningen som filtrering och
utviljning utférs pa ankare och rum ar omvénd (se figur 2). Ett rum viljs slumpmassigt ut
fran biblioteket forst, och detta rum testas pa alla mojliga ankare. Endast om rummet inte
passar pa nagon av ankaren viljs ett annat rum att testa. Detta har effekten att algoritmens
prestanda inte paverkas av mingden rum i biblioteket, men prestandakostnaden okar
snabbare med ett storre antal rum per bana.

Tabell 1 Standardstorlekar pa rum i Invisible, Inc.
Namn Storlek | Noteringar
struct_1 6x6
struct_2 4x6
struct_3 4x4 Alltid 2 per bana, genereras sist

Har annan dekor och sarskilda
struct_hall 3x8 regler for hur de kan kopplas
med andra rum.

struct_omni_1 | 5x8 Finns bara pa vissa uppdrag

struct_omni_2 | 7x7 Finns bara pa vissa uppdrag

2.5 Varianter av ORE

Det finns flera delar av ORE-algoritmen som skulle kunna modifieras for att optimera dess
prestanda eller generera anpassat beteende. Detta arbetet fokuserar péa filtrering och
utvaljning av rum.

Det finns tva breda kategorier av 16sningar for att placera ut delar. Den ena ar att valja ut en
eller flera positioner for ett nytt potentiellt rum och testa om det passar dir. Detta upprepas
tills ett kriterium, beroende pa vilket sammanhang implementationen ar skapad for, ar
uppnétt. Detta kan exempelvis vara att generera ett visst antal kandidater och vilja en av
dem slumpmassigt, eller tills en kandidat med sarskilt onskade egenskaper hittas.

Ett annat satt att ndrma sig problemet ar att pa ndgot satt forsoka kartlagga vilka omraden
som ett rum kan placeras i. Denna metod fungerar sarskilt vil for generering av rum i en
byggnad eftersom den kan utnyttja att rummen ar uppbyggda av enkla rektanglar. Eftersom

6



den genererar ett intervall av mojliga placeringar istéllet for diskreta kandidater behover den
inte begransas till ett rutnit. En sddan implementation kallas kontinuerlig, eftersom alla
reella tal dr i teorin mojliga positioner for ett rum, till skillnad frdn en diskret
implementation som enbart arbetar med heltal.

2.5.1 Filtrering genom rutmonster

Bade Mawhorter och Mateas (2010) och Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) utfor
filtrering med hjalp av ett rutnat. Nar ett rum integreras i banan fylls motsvarande celler i ett
rutnit i. Framtida kandidater filtreras bort om dem 6verlappar med en ifylld cell. Varje ruta
kan ha olika marken (fran engelskans tags) som definierar dess egenskaper, om rutan ar
ifylld ar ett exempel pa ett mirke. Varje rum i biblioteket har ett monster, som jamfoérs med
marken i rutnitet. Tekniken ar enkel att forstd, och den ar flexibel eftersom den inte gor
nagra antaganden om rummens form. Den dr ocksa vildigt generaliserbar, en ruta kan ha
manga olika marken utover om den ar ifylld eller inte, och monstren i biblioteket kan bli
komplicerade. Detta innebir att algoritmen kan anvindas till mycket annat &n generering av
rum, exempelvis anvander Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) samma algoritm for att
fylla rummen med dekor. En nackdel med algoritmen ar att antalet celler som maste testas
okar proportionellt med rummets storlek, vilket skulle kunna leda till prestandaproblem for
mycket stora banor.

Figur 4 Det gul-roda omrédet ar en kandidat genererad fran ett ankare som ligger
pa det sodra rummets sida. Kandidaten filtreras bort eftersom den kolliderar med ett annat
rum (roda rutor).

2.5.2 Kollisionsdetektering med AABB

Silva et al. (2022) anvander en modell som fortfarande delar manga likheter med Mawhorter
och Mateas (2010) ursprungliga design, men med flera utvecklingar. De testar fortfarande
diskreta ankare, men de anviander kollisionsdetekteringstekniker istillet for rutniat for
filtrering. Detta ar av intresse for generering av byggnader, eftersom ett rum i en byggnad
kan representeras med en AABB (Axis-Aligned Bounding Box), en teknik for
kollisionsdetektering som &r vanlig i fysiksimulationer pa grund av dess effektivitet
(Millington, 2010). AABB iar vildigt enkel att implementera. Flera kolliderare kan



kombineras for att skapa mer komplexa former, vilket gor den ungefar lika generaliserbar
som implementationer med rutnat.

2.5.3 Utrymmesmatning med svepande linje

Héar presenteras en ny, egenutvecklad teknik for att 10sa problemet att placera ut rum.
Istéllet for att testa slumpmaissiga positioner upprepat tills ett utrymme dar ett rum kan
placeras ar hittat, gdr denna algoritm ut pa att mita det tillgingliga utrymmet och vilja en
slumpmassig position i det utrymmet, vilket eliminerar behovet av upprepade tester.

Den utnyttjar att rummen ar rektangulara. Ett ankare ar i detta ssmmanhang inte en cell i ett
rutnit, utan en sida av ett rum. Fran varje sida gar det att skapa ett antal rektanglar som
indikerar omraden dar ett nytt rum kan placeras. Detta gors med hjalp av ett array eller en
lista dar varje element representerar det tillgiangliga utrymmet framfor en viss punkt pa
sidan. Det vill siga avstdndet mellan punkten och det narmaste hindret i riktningen
vinkelratt mot sidan. Denna lista uppdateras varje gang ett nytt rum &r placerat i narheten.
For att forhindra onodiga uppdateringar ar rummen uppdelade med en rumslig
datastruktur, se del 2.5.2 om kollisionsdetektering for detaljer om hur det kan goras.

For att kunna berdkna positionen av det nya rummet behover listan med avstand
konverteras till en lista av rektanglar. Detta dr motsatsen till stadssiluett-problemet, som gar
ut pa att konstruera en siluett av ett antal rektanglar med en kolinjar sida.

Stadssiluett-problemet ir relaterat till problemet att berdkna en synlighetspolygon, och den
gar att 16sa med en svepande linje-algoritm (Red Blob Games, 2012). En svepande
linje-algoritm gar ut pa att tinka sig en linje som sveper Gver ett koordinatsystem och
stannar for att utféra en berdkning varje gang linjen korsar vissa punkter. Idén
introducerades av Shamos och Hoey (1976).

Denna implementationen anviander sig av en svepande linje i ett omvéant syfte jamfort med
stadssiluett-problemet, den anviander sig av avstandsinformation for att aterskapa
rektanglar. Att anvinda detta for procedurell generering av banor ar ett egenutvecklat
koncept.

Om punkterna som lagrar avstdndsinformationen har ett forbestimt mellanrum 6ver sidan
kan detta kallas for diskret utrymmesmatning, eftersom den anvander ett array med diskreta
element. Det gar att utveckla tekniken till att allokera punkter dynamiskt, vilket tillater
kontinuerlig utrymmesmatning, det vill sdga punkterna ar inte begransade till
heltalskoordinater. Detta arbete kommer hiarefter att fokusera pa den kontinuerliga
varianten.

En fordel med utrymmesmatning ar att den ar oberoende av rummens storlek, och tillater att
rum inte dr begridnsade till ett rutndt. Den kan ocksd anvidndas for att testa flera rum
samtidigt, eller andra rumstorlek dynamiskt, eftersom rektanglarna definierar en rackvidd
av mojliga kandidater i kontrast till monstermatchning som endast ger ett binért ja eller nej
for varje kandidat. Den storsta nackdelen ar att den arbetar enbart med rektanglar, det skulle
kravas modifikationer for att tilldita rum som inte ar rektanguléra. I allmédnhet 4r den mindre
generaliserbar dn en implementation med monstermatchning.
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Figur 5 Diskret respektive kontinuerlig utrymmesmaétning. Den diskreta varianten
representerar utrymmet som en lista med hgjdviarden. Den kontinuerliga varianten
representerar utrymmet som en lista av punkter dar hojden forandras.



3 Problemformulering

Detta arbete gick ut pd att skapa och utviardera varianter av ORE-algoritmen. Syftet med
detta dr att resultatet kan anvidndas av spelutvecklare for att gora ett battre val av algoritm
nar de implementerar procedurell generering i sina spel. Fragestiallningen som undersoktes
ar alltsa vilken av de tre presenterade varianterna pa ORE, som ar rutnit, AABB, och
svepande linje, som har snabbast genereringstid.

Fokuset pa prestanda ar relevant eftersom algoritmer med béttre prestanda kan skapa storre
och mer komplicerade banor utan att skapa markbara fordrojningar i spelupplevelsen
(Shaker, Togelius, & Nelson, 2016). Detta giller sarskilt for algoritmer som ar tankta att
anvandas online, vilket ORE ar i exempel som Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015).

Scenariot som algoritmen testades i ar generering av titt packade rum i samma stil som
Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015). Det ar alltsa inga korridorer som binder samman
rum, till skillnad fran i spelet Rogue (Toy & Wichman, 1980). For att avgransa arbetet
fokuserade det pa varianter for filtrering och utviljning av kandidater for rumsplacering.
Varianterna som utviarderades ar filtrering genom rutmonster, kollisionsdetektering med
AABB, och utrymmesmatning med svepande linje. Av delstegen i ORE-algoritmen som visas
i figur 2, ar filtrering det mest komplicerade och det med flest valmgjligheter. Darfor ar det
troligt att genereringstiden ar dominerad av filtrering, sarskilt for storre antal rum.

Rutmonster ar den enklaste varianten, darfor ar det rimligt att hypotisera att den presterar
bra i enkla fall, men eftersom den ar beroende av antalet celler presterar den samre desto
storre rummen som genereras ar. AABB-generatorn ar ockséa relativt enkel, men borde inte
ha samma problem med stérre rum eftersom den ersidtter monstermatchning med
kollisionsdetektering. Utrymmesmatning med en svepande linje dr den svaraste varianten att
forutsdga. De andra teknikerna anvinder diskreta ankare, dar varje ankare kan passas ihop
med rum fran biblioteket pa flera olika sitt, men olika positioner och storlekar maste testas
en i taget. Utrymmesmaitning kan tdnkas ungefir som att den testar flera olika rum
samtidigt, exempelvis kan ett rum fran biblioteket ta an flera olika storlekar, nigot som
kraver flera separata rum i biblioteket nir ndgon av de andra varianterna anviands. Tekniken
ar dock mer komplicerad, den kraver flera steg av berakningar vilket kan innebara att den ar
ldngsammare trots fordelarna.

3.1 Metodbeskrivning

For att utvardera algoritmen skapades en implementation. Denna implementation anvandas
for att utfora experiment. Implementation skapades i spraket C# med hjilp av spelmotorn
Unity 2020.3.0f1 (Unity Technologies, 2020).

Algoritmens prestanda maittes genom att lata de olika varianterna generera ett antal
byggnader och mita tiden som kravdes. For att miata tid anvindes klassen StopWatch
(Microsoft), eftersom den anviander sig av en klocka med hog precision lampad for att mata
prestanda. Eftersom det ar situationer dar algoritmerna behover langre tid pa sig som ar av
storst intresse, pa skalan av tiotals eller hundratals millisekunder upp till flera sekunder,
erbjuder StopWatch mer an tillracklig precision for att utfora experimenten.
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For att det skulle gé att utvardera varianterna exekverades varje variant upprepade génger.
Algoritmen innehaller element som anvander sig av slumpmassigt genererade tal, och darfor
var det nodvandigt att konstruera ett medelvarde for att minimera paverkan pa resultatet av
slumpmassig varians. Det finns ocksa ett intresse for att mita algoritmens varians och
algoritmens sidmsta fall, eftersom det i manga fall ar det sidmsta fallet som avgor
begransningarna pa hur den kan anvandas.

Det ar ocksa virdefullt att skapa en 6verblick 6ver hur algoritmens prestanda forandras nar
den appliceras pa en storre skala. Darfor justerades antalet rum infor varje test. Antalet rum
justerades i en riackvidd mellan 10 rum och 1000 rum. For jamforelse, Invisible, Inc. (Klei
Entertainment, 2015) med standardinstallningar har 14-16 rum per bana. Matning utfordes
inte for varje mojligt antal rum upp till 1000, eftersom det ar tillrackligt att testa nagra olika
punkter for att skapa en overblick 6ver hur berakningstiden okar i relation till antalet rum.
Specifikt 10 rum, 50 rum, och varje multipel av 100 rum upp till 1000 rum. Detta tal ansags
vara en Ovre grans for hur manga rum som ar rimligt att generera i ett stycke, tanken ar att
om algoritmen fungerar for 1000 rum ska den fungera minst lika bra for mindre antal rum.
Det ar teoretiskt mojligt att generera storre byggnader genom att dela upp genereringen.

Rummens storlek ar ytterligare en parameter som justerades. Det gar att hypotisera att
rumsstorleken inte bor ha ndgon paverkan pa varianterna kollisionsdetektering med AABB
eller svepande linje, eftersom de arbetar med rummens koordinater istallet for individuella
celler. Diaremot kan rumsstorleken ha en negativ paverkan pa den rutnits-baserade
algoritmen, eftersom antalet celler som jamfors okar. Tva olika storlekar pa rum anviandes,
4x6 och 8x12. For svepande linje-generatorn varierades storleken dven slumpmaéssigt inom
ett litet intervall, for att demonstrera att den kan hantera ett kontinuum av storlekar.
Storleken 4x6 valdes for att den representerar ett ungefirligt genomsnitt av vanliga
rumstorlekar i Invisible, Inc. (tabell 1), och 8x12 ar dubbla den storleken.

Experimenten utfordes i tvd omgangar. Anledningen ar att efter den forsta omgangen
uppticktes ett mindre fel i en avimplementationerna, och en andra omgang genomférdes for
att inte analysen skulle paverkas av detta. Dessutom implementerades négra ytterligare
optimeringar i den andra omgangen.

3.2 Metoddiskussion

McGeoch (2001) beskriver experimentell analys av algoritmer som en bro mellan teoretisk
analys och empirisk analys, som kombinerar den tidigares finkinslighet med den senares
verktyg. Metoden ger en mer realistisk bild av hur en algoritm fungerar i praktiken &n
teoretisk analys eftersom den mer naturligt hanterar de manga faktorer som komplicerar
analys av moderna datorsystem, som exempelvis minnescachning. Termen empirisk analys
anvands ofta omvixlande med experimentell analys, men tenderar att vara mer fokuserad pa
praktiska resultat. Syftet med experimentell analys ddremot ar att undersoka orsak och
verkan mellan olika input och algoritmens prestanda. Detta kan sedan anvindas for att
paverka den framtida utvecklingen av algoritmer pa ett positivt satt.

Ett problem med den valda metoden ar att fokuset pad prestanda innebir att resultatet
paverkades av hur vil optimerade implementationerna ar. Hardvaran som experimentet
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utfordes pa ar ytterligare en faktor som paverkar prestandan. En del av arbetet fokuserar pa
optimering, men det ar inte syftet med arbetet. Resultatet bor darfor inte ses som absolut,
det dr endast en jamforelse pa en hogre niva av algoritmer i ett specifikt scenario. Den totala
mangden optimeringar som utfordes dr mindre viktig 4n att samma mangd och typer av
optimeringar gjordes for alla varianter, for att jamforelsen ska bli rattvis. Avancerade
metoder for optimering som exempelvis parallellisering skulle sidkerligen kunna ha haft en
fordelaktig effekt pa resultatet, men anvindes inte eftersom de 6kar risken for att fel uppstar.
Uppfoljningsstudier uppmuntras att undersoka dessa tekniker djupare.

Ett annat problem ir att andra parametrar dn antalet rum inte fick tillrackligt med fokus.
Syftet med fokuset pa antalet rum ar att det har en direkt paverkan pa genereringstiden,
vilket innebar ett tydligare resultat. Andra parametrar kan ha effekter som inte dr lika
uppenbara, vilket gor dem svarare att undersoka men skulle kunna leda till ytterligare
insikter. Den enda parametern forutom antalet rum som justerades under experimentet var
rumstorleken, denna undersokning var dock begransad av att endast tva olika storlekar pa
rum anvindes. Undersokningar med storre variation i rumstorleken skulle kunna ge ett mer
tillforlitligt resultat. Nigra exempel pa andra parametrar som hade kunnat justerats ar
formen pa rummen och antalet ankare per rum.

Anledningen att onskvirda egenskaper utover snabbhet inte undersoktes ar att dessa ar
varianter av samma algoritm, och darfor forvintas de vara vialdigt lika i palitlighet,
styrbarhet, mangfald, och troviardighet. Undantaget &r att en svepande linje 4r mer lampad
for koordinater som inte ar heltal men mindre lampad for rum som inte ar rektangulara.
Variationer i dessa egenskaper uppstar istillet fran det specifika rumsbibliotek som anvinds.
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4 Implementation

Har beskrivs implementationen som anvindes for att utfora experimenten. Kirnan av
implementationen ar loopen som skapades av Mawhorter och Mateas (2010) och illustreras i
figur 2. Det finns detaljer i implementationen dar ett designval har behovts goras, och det
finns inget som garanterar att de basta valen har gjorts. Faktum ar att det ar sikert att inte
alla de biasta valen har gjorts. Att optimera ett projekt av den hir storlek ar svart och
tidskravande, och kriaver manga iterationer av implementation och testning. For att det
skulle vara rimligt att utfora arbetet inom den angivna tiden var det nodvandigt att sluta
optimera det vid en mer eller mindre arbitrar punkt.

4.1 Bredfasoptimering

Bade AABB-generatorn och svepande linje-generatorn behover ett effektivt siatt att hamta
information om rum som har placerats inom ett bestimt omrade. Dessutom behover
rutnits-generatorn ett sitt att expandera rutnitet efter hand som rum placeras. Att soka
igenom en lista med alla placerade rum skulle vara for ineffektivt nar antalet rum ar stort,
darfor behovs en annan datastruktur. For det har projektet anvindes klassen Dictionary
(Microsoft) som finns i standardbiblioteket for C#. Dictionary skapar en karta mellan
nycklar och viarden genom en hash-algoritm. Enligt Microsofts manual for Dictionary ar det
mycket snabbt att hdmta ett virde med dess nyckel, i princip O(1) (det vill sdga konstant
hastighet) antaget att hash-algoritmen ar av god kvalitet. Estébanez, Saez, Recio, och Isasi
(2014) identifierar fyra egenskaper en hash-algoritm av god kvalitet bor ha, vilka ar
snabbhet, kollisionsresistens, distribution, och lavineffekten. Att vilja en hash-algoritm ar
inte enkelt, och beror till viss del pa den data den ska anvindas pa. Darfor bortser det har
arbetet fran frdgan och anvander sig istdllet av Unitys inbyggda funktion for att generera
hash-viarden fran heltalsvektorer. Forhoppningen ar att dven om detta inte 4r den mest
optimala hash-algoritmen for syftet bor paverkan pa resultatet vara marginell, eftersom alla
tre varianter anvander sig av Dictionary.

Genom att anvinda koordinater som nycklar och listor av rum som virden gar det att snabbt
och enkelt himta alla rum i ett visst omrade. Koordinaterna ar avrundade med en
forutbestamd upplésning som ar minst dubbelt sa stor som rumsstorleken, vilket innebar att
ett rum aldrig behéver placeras i mer dn 4 listor, se figur 6. Aven rutnits-generatorn
anvander sig av en Dictionary for att dynamiskt 6ka storleken pa rutnatet nar fler rum laggs
till.
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Figur 6 Ett koordinatsystem som har delats upp i omraden med storleken 10x10 for
att lagras i en Dictionary. Det graa rummet ligger i fyra omraden och laggs till deras
respektive listor for senare dtkomst.

Dictionary ar inte den enda datastrukturen som kan tinkas anviandas for det har syftet. Ett
exempel pa en sadan datastruktur ar QuadTree (Finkel & Bentley, 1974). En QuadTree ar en
tradstruktur som rekursivt delar upp ett 2d-utrymme i fyra delar, och anviands bland annat
for kollisionsdetektering. Det finns flera anledningar att QuadTree inte anvandes for det har
projektet. For det forsta finns ingen implementation av QuadTree i standardbiblioteket for
C#. Att anvianda standardbiblioteket minskar risken for en dalig implementation. For det
andra ar QuadTree langsammare an Dictionary vid storre antal rum, eftersom det har en
logaritmisk komplexitet, inte konstant. Slutligen finns det inte mycket fordel med att
anvanda en QuadTree i detta sammanhang. Syftet med att anvinda en QuadTree ar att dela
upp ett 2d-utrymme i mindre omraden, pa ett sddant sitt att antalet element inom varje
omrade inte Overstiger en 6vre grans. Ett annat sitt att se pa detta ar som ett rutndt med en
dynamiskt uppdaterad upplosning. Detta dr anvandbart nir det ar stor variation i titheten av
element, men for detta projektet finns det inget behov av att dynamiskt uppdatera rutnatets
upplosning, eftersom rummens storlek ar kdnd innan algoritmen startas. Ett 2d-array skulle
ha varit lika effektivt, och enda anledningen att det inte anviands ar att den fardiga banans
dimensioner inte ar kiand i forvag. Ett Dictionary uppfyller samma funktion, men expanderas
automatiskt nar banan vaxer.

4.2 Ankarutvaljning

Alla implementationerna behover ett sitt att vilja nasta ankare att generera ett rum fran. I
praktiken finns det ett flertal olika sitt detta kan goras pa, exempelvis skulle ett spel kunna
generera rum baserat pa avstand till spelaren. For detta arbetet anvinds en slumpmassig
utviljning. Eftersom det dr onskvirt att kunna ta bort ankare som inte anvinds ar ett
HashSet en lamplig datastruktur for att lagra ankare, men standardimplementationen i C#
har ingen effektiv metod for att vilja ett slumpmissigt element. Darfor anvindes en
modifierad implementation baserad pa referenskillkoden (Microsoft) och ett svar skrivet av
anviandaren n. 1.8e9-where's-my-share m. (2018) till ett inldgg pa Stack Overflow. HashSet
lagrar sina element internt i ett array. Problemet ar att niar element tas bort fran HashSet kan
hal uppsta i detta array. Losningen ar att komprimera detta array nir en viss andel av den
bestar av hal, det vill siga det byggs om med en ny, mindre storlek. Det gar darfor att
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upprepa generering av ett slumpmaéssig index tills det inte traffar ett hal. Det finns tekniskt
sett ingen grians pa hur manga upprepningar som skulle kunna kravas for detta, men
sannolikheten for att ett visst antal upprepningar skulle kravas avtar exponentiellt. En mer
sofistikerad implementation skulle kunna eliminera behovet av upprepningar genom att fylla
i hal automatiskt, men for detta arbete bor detta inte vara nédvéandigt eftersom nya ankare
skapas och fyller i halen.

4.3 Slumptalsgenerering

For slumptalsgenerering anviands algoritmen xoroshiro128+ péa grund av dess snabbhet och
kompakthet (Blackman & Vigna, 2018). Den skrevs ursprungligen i ¢, men for detta projektet
har en implementation i c# anvints. Detaljerna for slumptalsgenerering ar egentligen inte
viktiga for det har arbetet, men for att underlitta testning och for att externa faktorer inte
skulle paverka genereringen anviandes inte Unitys inbyggda slumptalsgenerator.

4.4 Rutnats-Generator

Figur 7 Ett av rummen som anvandes for att generera rumsbiblioteket. Notera
ankaren pa utsidan av rummet och testnoderna (anchor probe) pa insidan av rummet.
Anvandningen av ordet “burn” for att representera ifyllda celler och vaggar kommer fran
Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) och Spyface (Klei Entertainment, 2017).

i O EIEr

Den rutnits-baserade generatorn ar den enklaste. Forst viljer den ut ett slumpmassig rum
fran biblioteket och placerar den vid noll-koordinaten. Darefter foljer den loopen som visas i
figur 2 tills det onskade antalet rum har placerats. Rutnatet implementeras genom klassen
Dictionary, som skapar en karta mellan nycklar och varden genom en hash-algoritm.
Anledningen att Dictionary anvands ar for att det ar ett mycket enkelt sitt att automatiskt
expandera rutnitet efter hand som fler rum placeras. Att ha en nyckel for varje cell skulle
leda till ett mycket stort antal nycklar, darfor anvands ett antal mindre rutnat med en
forutbestamd storlek. Varje nyckel pekar pa ett av dessa miniatyr-rutnit. Detta gors for att
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battre utnyttja cachning genom rumslig lokalitet, samt for att minska mangden data som
forflyttas varje gang Dictionary uppdaterar sin egen kapacitet dynamiskt.

Varje rum i biblioteket innehéller en lista med ankare och testnoder. Testnoderna avgor de
punkter i rummet som kan kopplas samman med ett ankare. Med andra ord, rummets
slutliga position ar ankarets position i rutnitet minus testnodens position inom rummet.
Figur 7 visar hur ankare och testnoder ar placerade i och runt ett rum. For ett slumpmassigt
utvalt ankare testas alla av rummets testnoder, och en av de passande positionerna viljs
slumpmassigt. Detta gors for att folja definitionen skapad av Mawhorter och Mateas (2010)
som visas i figur 2, samt for att jaimforelsen ska vara rattvis. Det skulle vara relativt enkelt att
oka prestandan genom att endast testa en testnod, slumpmassigt vald, men det skulle ske pa
bekostnad av kontroll, eftersom det inte gar att anvinda information fran testet, exempelvis
det totala antalet ankare under rummet, for att vikta den slumpmassiga utvaljningen.

Ett problem som paverkar prestandan ar att niar ett ankare viljs ut slumpmassigt finns
risken att det inte finns tillrackligt med utrymme runt ankaret for att placera ett rum. Detta
kan hianda flera ganger i rad, och okar antalet tester som maste utforas. For att bekdmpa
detta problemet dr det Onskvirt att gallra bort ankare som inte kan anvidndas. Denna
implementation gallrar endast bort ankare som hamnar inom ett annat rum. Aggressivare
gallring ar majlig, men det krivs ytterligare testning for att se vilken metod som leder till
bast prestanda.

For att filtrera rum frén biblioteket anvinds ett system av marken (fran engelskans tags).
Varje cell i rutnat har en uppsattning av marken, som ar implementerade med en enum
(Microsoft), ett sitt att namnge heltalskonstanter. Varje cell i varje rum fran biblioteket har
fyra uppsittningar. Tva av dem anvénds for att jamfora rummet med rutnitet for att avgora
huruvida rummet gar att placera pa en given position, varav en ar en mask som definierar
vilka marken som ska jamforas och den andra dr de virden som de mirkena maste ha. De
andra tva definierar hur rutnitet ska modifieras nar rummet placeras, en for marken som
ska laggas till och en for mirken som ska tas bort. Alla operationer pa mirken ar
implementerade som bitvisa operationer for att det ska ga effektivt att hantera flera marken
samtidigt, men i detta arbetet anvands endast en typ av marke, som indikerar huruvida en
cell ar en del av ett rum. I ett verkligt spel skulle marken for viaggar och rummens innehall
vara av intresse.

Eftersom rum aldrig 6verlappar varandra ar en mojlig optimering att enbart testa celler som
ligger pa rummets omkKkrets, istéllet for alla celler 6ver dess yta. Eftersom rummen ar
sammanhangande finns det ingen risk for att ett rum omsluter ett annat rum, forutsatt att
det inte ar tillrackligt stort for att omsluta hela banan. Detta innebir en minskning av antalet
celler, synnerligen for storre rum, da antalet vaxer linjart i forhallande till rummens sidlangd
istillet for kvadratiskt. Denna optimering var inte med i den férsta omgéngen experiment,
men eftersom det ar teoretiskt mojligt for den att andra algoritmens komplexitetsklass ar
den sarskilt intressant och implementerades darfor i den andra omgéangen av experiment.
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4.5 AABB-Generator

AABB-generatorn fungerar i stort sett pA samma sitt som rutnits-generatorn, men rutnitet
och marken ar utbytta mot rektanglar. Faktum &r att samma bibliotek kan anvindas av bada
implementationer. Rektanglarna &ar implementerade med Unity-klassen Rect (Unity
Technologies, 2022). Rect innehaller funktionerna Overlap, som anviands for att testa
kollision mellan rum, och Contains, som anvinds for att gallra bort ankare.

For att det ska gé snabbt att komma &t rektanglar i ett omrade har en ny klass, som kallas
Map2D, skapats. Map2D ar implementerad med en Dictionary, av anledningarna som
beskrivs i 4.1. Map2D delar in banan i flera likformiga omraden. Varje ankare hamnar i, och
jamfors med andra rum i, endast ett omrade. Darfor ar det nodvandigt for ett rum att kunna
befinna sig i flera omraden. En enkel 16sning for det ar att varje rum placeras i de nirmaste
fyra omradena. D& maste storleken pad omraden i Map2D vara nistan 3 génger s stora som
rummens ldngsta sida. P4 sa sitt ar avstandet mellan ett ankare i kanten pa ett omrade och
ett rum i mitten av omradet tillrackligt stort for att f4 plats med ytterligare ett rum mellan
dem. Om omraden var mindre skulle ankaret och rummet kunna hamna i olika omraden och
samtidigt ha otillrackligt med utrymme mellan dem. Eftersom storre omraden innebar att
fler rum behdver jamforas for varje ankare som ska generera ett rum ar det onskvart att
minska storleken pa omraden, men mindre omraden innebar att varje rum behover placeras
i fler omraden. Det finns darfor en balans som méste uppnas mellan stora, oexakta omraden
och ménga omradden med hog redundans. Att denna implementation anvinder for stora
omraden kan anses vara ett fel eftersom arbetet fokuserar pé genereringstiden.

4.6 Svepande Linje-Generator

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

(-2,4)
(6,3)

(9,0)

Open Rects Closed Rects Open Rects Closed Rects Open Rects Closed Rects Open Rects Closed Rects
MinX -2 MaxX ? MinX -2 MaxX ? (MinX -2 MaxX ? MinX 2 MaxX 6 MinX 2 MaxX 6
MinY 0 MaxY 4 MinY 0 MaxY 4 MinY o MaxY 3 MinY 4 MaxY 6 MinY 4 MaxY 6

MinX 2 MaxX ? MinX -2 MaxX 6 (MinX -2 MaxX 6
MinY 4 MaxY 6 MinY 3 MaxY 4 MinY 3 MaxY 4
(MinX -2 MaxX 9
MinY 0 MaxY 3

Figur 8 Steg for steg exempel pa hur svepande linje anvéands for att konvertera fran
markorrepresentation till rektangelrepresentation. Markorerna ar, i ordning, (-2, 4), (2, 6),
(6, 3), och (9, 0). Den sista markoren ska alltid ha 0 som y-komponent for att alla rektanglar
ska stangas.

Varianten med en svepande linje foljer samma grundldaggande loop. Skillnaderna uppstar
fran att kanter, som representerar rummens vaggar, anvands som ankare istéllet f6r enskilda
rutor. Detta minskar antalet ankare, men gor utviljning av rum mer komplicerat. Det
viktigaste att forstd med denna implementation ar figur 8, som visar hur markorer anviands
for att berdkna rektanguldra utrymmen som rum kan placeras i. Eftersom rummet som ska
placeras alltid ska dela en sida med ankaret det genereras fran, behover den inte raknas med
i rektanglarna. Istéllet ar det den motsatta sidan av rummet (med ankaret vant uppat som i
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figur 8 ar detta den 6vre sidan) som ska genereras inom rektangeln, och sidan som ar vand
mot ankaret foljer darefter trivialt. Varje rektangel definierar mojliga kombinationer av
bredd och position i sidled, som kan kartliggas pa det sitt som visas i figur 10, samt ett
intervall av mojliga hojder.

Varje ankare maéter det tillgingliga utrymmet framfor det och sparar det som en lista med
markorer. Varje markor representerar positionen av en forandring i det tillgangliga
utrymmet framfor ankaret och lases fran vanster till hoger, se figurerna 5 och 8. Efter att
ankaret har valts ut konverteras markorlistan till rektanglar, genom att ‘svepa’ Over
markorerna i en algoritm som beskrivs av flodesschemat i figur 9. Nar markoren under den
svepande linjen har ett hogre avstidnd dn den foregaende markoren betyder det att utrymmet
expanderas, och det representeras genom att skapa en ny rektangel och spara den i en
‘Oppen’ lista. Nar avstindet minskar flyttas alla rektanglar som ar for hoga for att fa plats i
det nya utrymmet fran ‘Oppen’ listan till ‘stangd’ listan. Dessa rektanglar representerar inte
fardiga rum, istillet ar de ytor dar rum kan placeras. Eftersom rektanglarna ofta 6verlappar
med varandra lagras forutom rektanglarnas dimensioner dven deras minimihojd for varje
rektangel. En rektangel kan dven behova delas i tva, en 6ppen och en stingd, om en markor
faller mellan rektangelns minimih6jd och maximih6jd. Nar alla markorer ar itererade over
innehaller ‘stangd’ listan rektanglarna som representerar det tillgdngliga utrymmet. Ett
exempel pa denna process visualiseras i figur 8.

—>| Iterera Gver markérer |

!

Ar markdrens y-varde
storre eller mindre an den
féregdende markorens?

Detsamma Mindre Iterera baklanges

over Oppna rektanglar

Ar rektangelns max-hojd
hogre an markoren?

l Storre

Ar rektangelns min-hojd

Stang rektangeln
Skapa en ny rektangel | € i ligre dn markoren?

| Dela rektangeln I

Figur 9 Algoritm for generering av rektanglar fran markorer.

Dessa rektanglar, tillsammans med rummen i biblioteket, definierar rackvidden av mojliga
storlekar och positioner for det nya rummet. Rummets hojd i riktningen vinkelrdat mot
ankaret kan valjas som ett linjart slumpmassigt tal mellan minimivardet och maxvardet, men
bredden adr mer komplicerad att berikna eftersom dess riackvidd beror péd positionen.
Anledningen till detta ar att det nya rummet maste dela en kant med ankaret, och denna
kanten har en minimildngd definierad i biblioteket.

Figur 10 visar ett exempel pa hur de mgjliga breddarna och positionerna kan kartlaggas. Det
nedre vinstra hornet ar avhugget for att visa att ett bredare rum kan sticka ut langre fran
ankaret och fortfarande uppfylla minimikravet for l1angden pa den delade kanten, som i detta
fallet ar 2. Den vanstra kanten blir lodrat vid x = -2.5, vilket indikerar att det ar gransen for
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det tillgdngliga utrymmet. Den hogra kanten dr horisontell dar det finns utrymme for
rummet att ‘vaxa’ till hoger, men har det 6vre hornet avhugget dar utrymmet inte ar
tillrackligt och rummet darfor maste forskjutas at vanster for att fa plats.

0 X
&,
0
Figur 10 En karta 6ver mojliga kombinationer av bredd och position for ett rum. De
streckade linjerna visar var omradet har delats in i remsor. Observera att y-axeln
representerar bredd.

En slumpmaissig punkt inom omradet viljs genom att dela upp omradet i horisontella
remsor, dven kallade parallelltrapetser, efter de virden pa w diar en av kanterna dndrar
riktning. Remsornas areor berdknas genom att multiplicera deras hdjd med deras
genomsnittsbredd, och anviands som vikter for en viktad slumpmassig utvaljning. De remsor
som bildar parallellogram ar enkla att hantera, deras x- och w-viarden kan viljas oberoende
fran varandra och justeras inom remsans omrade. Samma metod kan anvindas dven for
parallelltrapetser i allménhet genom att anvinda den genomsnittliga bredden f6r remsan och
kontrollera att den valda punkten faller inom omradet. Om den inte gor det roteras den en
halvt varv runt den punkt som ligger halvvags upp den hogra kanten, vilket leder till att den
hamnar inom det 6nskade omradet (se figur 11).

A
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Figur 11 De streckade linjerna visar var den parallellogram som anvands for att
generera en slumpmassig punkt skiljer sig fran det faktiska omradet som punkten ska
genereras i. Punkter som genereras utanfor omradet roteras in i det.

Det slutliga steget i algoritmen ar att integrera rummet i banan, vilket i denna
implementation innebar att uppdatera markorer for narliggande rum. For att minska antalet
rum som uppdateras anviands samma teknik som for implementationen av AABB, dar
koordinatsystemet ar indelat i omrédden av en forutbestimd storlek som atkoms genom
klassen Map2D. Implementationen delar darfor de styrkor och svagheter relaterade till
Map2D som beskrivs i 4.1 och 4.5. For att uppdatera markorerna for en kant konverteras det
nya rummets dimensioner till kantens lokala koordinater. Rummets vanstra och hogra kant i
lokala koordinater infors i markorlistan, och markorer som ar dolda bakom det nya rummet
tas bort fran listan. Precis som for de andra varianterna dr det av intresse att gallra bort
ankare som inte har tillrdckligt med utrymme for att generera nya rum, och det gors genom
att kontrollera att det finns en sekvens av markorer som alla har ett tillrackligt stort y-varde
och gemensamt tacker ett tillrackligt stort intervall av x-varden.

20



5 Utvardering

Undersokningen utfordes pa en barbar dator med en AMD Ryzen 5 3550H (2.10 GHz), 8 GB
RAM (varav 5.94 GB ir anviandbart), och Windows 10. Algoritmen exekverades 50 ganger for
varje kombination av implementationsvariant och antal rum, for att det skulle ga att berakna
en median och varians for resultatet. Detta utfordes tva ganger, pad grund av ett fel i
implementationen av gallring av ankare i AABB-varianten som inte upptacktes innan den
forsta omgéngen av experiment, samt for att implementera fler optimeringar i alla varianter.
Har presenteras och analyseras resultatet av undersokningen.

5.1 Presentation av undersokning

Den uppmaitta genereringstiden presenteras hiar som ett antal lddagram. Ett ladagram
sammanfattar en mangd matvarden med fem viarden, som presenteras grafiskt. Dessa varden
ar medianen, minimiviardet och maximivardet, samt férsta och tredje kvartilen. Dessa virden
delar in matvardena i fyra lika stora och sammanhingande delar. Syftet med ett 1ddagram ar
att ge en snabb grafisk uppfattning av bade genomsnittet och variansen.

Maximum ——
| |
| |
| |
- -25%
| |
| |
Tredje kvartil — - — o0
Forsta kvartil — - 42570
- -25%
Minimum — - —

Figur 12 Uppbyggnad av ett ladagram.
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Figur 13 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
rutnits-generatorn i forsta omgangen. Rumsstorlek ar 4x6.

Rutnéts-generatorn med sma rum hade lagst mediantid av alla varianter. Den hade dven en
mycket 1ag varians, bortsett frin nagra enstaka extremvarden.
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Figur 14 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
rutnits-generatorn i andra omgangen. Rumsstorlek ar 4x6.

Rutnits-generatorn skiljde sig inte mycket mellan forsta och andra omgangen. Mediantiden
gick ned marginellt, men det fanns ocksé nagra fler extremvérden.
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Figur 15 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med

svepande linje-generatorn i forsta omgangen. Rumsstorlek ar 4x6.

Mediantiden for svepande linje-generatorn hamnar mellan rutnits-generatorn och
AABB-generatorn. Kvartilavstandet liknar det for andra varianter, men maximivardet ar

betydligt storre 4n medianvardet.
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Figur 16 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
svepande linje-generatorn i andra omgangen. Rumsstorlek ar 4x6.

Implementeringen av gallring av ankare i den andra omgangen svepande linje-generator
ledde till en tydlig minskning i mediantiden. Extremvardena minskade ocksa, men ar

fortfarande relativt hoga jamfort med mediantiden.
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Figur 17 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
AABB-generatorn i forsta omgangen. Rumsstorlek ar 4x6.

AABB-generatorn har ett hogre medianviarde dn svepande linje-generatorn, men har inte lika
betydliga extremvarden. Notera att resultatet ar hogre an den borde vara pa grund av ett fel i
implementationen.

26



AABB

150 -
Omgang 2

140

130

120

110
100

o

g 0 O
e O

Millisekunder

|

HAN
C

I

N
o

C

10 50 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Antal rum genererade

Figur 18 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
AABB-generatorn i andra omgangen. Rumsstorlek ar 4x6.

Med en battre implementation av gallring av ankare minskade genereringstiden for
AABB-generatorn i den andra omgéangen betydligt, men den var fortfarande den
l&dngsammaste varianten.
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Figur 19 Ladagram oOver genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
rutnits-generatorn i forsta omgangen. Rumsstorlek ar 8x12.

Med dubbelt s stora rum tar rutnitsgeneratorn ungefar fyra ganger sa lang tid pa sig att

generera byggnader.

28



Rutnat (stora rum)

170 o
Omgang 2 —

160

150

140

130

120
110

100

o ©
o

N
o

Millisekunder

N
o

[y
)

O—

10 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Antal rum genererade

Figur 20 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
rutnits-generatorn i andra omgéangen. Rumsstorlek ar 8x12.

Skillnaderna i resultatet mellan forsta och andra omgéangen for rutnats-generatorn ar lite
tydligare med stora rum, men inte sa stora som forvantades. Varianten ar fortfarande
ungefar fyra ganger sa langsam med dubbelt sa stora rum.
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Figur 21 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
svepande linje-generatorn i forsta omgangen. Rumsstorlek ar 8x12.

Svepande linje-generatorn hade liknande prestanda med stora rum som med normalstora
rum. Mediantiderna ar marginellt 1igre med storre rum, men den storsta skillnaden ar att
extremvardena inte ar lika hoga.
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Figur 22 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
svepande linje-generatorn i andra omgangen. Rumsstorlek ar 8x12.

I den andra omgangen hade rumstorleken mycket lite paverkan pa varianten med en
svepande linje. Mediantiden var lite snabbare med storre rum, men skillnaden var dnnu
mindre dn i forsta omgangen.
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Genereringstider for AABB-generatorn med stora rum i forsta omgangen.
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AABB-generatorn fran den forsta omgangen med stora rum ar helt klart den ldngsammaste
av alla generatorerna. Dock ar skillnaden mellan AABB-generatorn och rutnits-generatorn
inte lika stor nar rummen ar stoérre. Att dubblera rumstorleken verkar pa ett ungefar ha
dubblerat genereringstiden.
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Figur 24 Ladagram over genereringstiden av byggnader med olika antal rum med
AABB-generatorn i andra omgangen. Rumsstorlek ar 8x12.

Det ar en betydlig skillnad i resultatet mellan forsta och andra omgangen for
AABB-generatorn med stora rum. I denna situation var AABB-generatorn nastan lika snabb
som rutnats-generatorn.
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Figur 25 Ladagram som visar en jamforelse av genereringstider mellan de olika

generatorerna.

Jamforelsen mellan de olika generatorerna blir tydligare i figur 25. Har visas resultatet for
generering av byggnader med 1000 rum, det maximala antalet. Lidagrammen &r ordnade i
par, dar ladagrammet till vinster visar resultatet fran den forsta omgangen och det till hoger
visar resultatet fran den andra omgangen.
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5.2 Analys

Fran matresultatet som sammanfattas i figur 25 gar det att se att den rutnits-baserade
generatorn hade bist prestanda for sma rum, AABB-generatorn hade samst genomsnittlig
prestanda, och svepande linje-generatorn hade hogst varians. Genereringstiden okar
betydligt for storre rum nar rutnits-generatorn eller AABB-generatorn anviands. Som
forviantat hade rumstorleken minimal paverkan pa generatorn med en svepande linje, om
inte den faktiskt blev snabbare av den ckade rumstorleken. Alla varianter visade pa en
liknande tillvixt ndar antalet rum okade (figurer 13-24). Tillvixten verkar vara nagot
snabbare an linjar. Teoretiskt sett bor det vara majligt for algoritmen att utforas i linjar tid,
pa grund av att varje placering av ett rum paverkas av och paverkar enbart andra rum i dess
lokala omrade. Nagra majliga forklaringar till att det uppmatta resultatet verkar avvika fran
den teoretiska analysen kan vara fel i implementationen, att mindre banor ar bittre
optimerade for hardvaran exempelvis pa grund av cachning, eller en 6kande andel ankare
som misslyckas med att generera ett rum. Ytterligare undersokning kravs for att avgéra om
tillvixten oOkar obegriansat med antalet rum eller om genereringstiden nidrmar sig en
asymptot.

Négot som aterkommer i analyserna av flera varianter ar att antalet ankare och testnoder
hade en storre paverkan pa prestandan dn forviantat. Exempelvis framgar detta fran faktumet
att genereringstiden for AABB-generatorn okade med rumsstorleken, och det bidrar
sannolikt till den 6kade variansen som observeras i flera av méitresultaten. Algoritmen ar
som effektivast nar ett forsok att placera ett rum vid ett ankare alltid lyckas, men eftersom
utviljningen av ankare ar slumpmassig ar det mojligt for flera misslyckade forsok att intraffa
i rad. Om exempelvis hilften av ankaren ar oanviandbara blir den genomsnittliga
genereringstiden dubblerad, och det siamsta fallet blir annu varre. Det framgér dock inte fran
resultatet hur ofta detta hander. Detta ar anledningen till att effektiv gallring ar viktig.
Antalet testnoder har ocksa en effekt pa genereringstiden. Ett sitt som antalet testnoder
skulle kunna minskas utan att paverka kvaliteten av de genererade banorna ar att dela in
ankare och testnoder i olika typer, specifikt beroende deras riktning. Ett ankare pé den Ostra
sidan av ett rum skulle pa sa sétt bara testas mot testnoder pa den véstra sidan av rum fran
biblioteken, och sa vidare for andra riktningar.

Alla tre generatorer ar tillricklig snabba vid den valda mingden rum for att anviandas i
realtidsspel, forutsatt att generering av storre banor kan spridas ut over flera
bildskarmsuppdateringar. Resultatet tyder pa en viss skillnad i prestandan mellan de olika
varianterna, men skillnaden ar for liten for att siga med siakerhet till vilken grad skillnaderna
hor till algoritmernas natur jamfért med hur mycket som beror pa begrinsningar i
implementationerna. Det framgar fran resultatet att det gar att forandra jamforelsen mellan
varianterna genom att dndra nagot s enkelt som storleken pa rummen, det ar darfor rimligt
att justering av andra parametrar eller ytterligare optimeringar ocksa skulle kunna dandra den
relativa placeringen av varianterna.
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5.2.1 Rutnats-generator

Rutnits-generatorn var den snabbaste varianten for normala rumsstorlekar, och den nast
snabbaste for stora rum (figurer 13, 14, 19, 20, & 25). Det verkar uppenbart att
genereringstiden méste 6ka linjart (eller simre) med antalet celler som placeras, men det ar
inte sjalvklart varfor den presterar bittre dn den liknande AABB-generatorn. Det kan
spekuleras att, eftersom den storsta kostnaden i prestanda ligger i att utfora enkla
operationer ett stort antal ganger, denna variant ar battre optimerad pa hardvaruniva. Det ar
ocksd mojligt att rummen inte var tillrackligt stora for att AABB-generatorn skulle ta
ledningen. I en direkt jimforelse mellan testen med normala och stora rum verkar det som
att rutnits-generatorn ar ungefar fyra ganger langsammare med stora rum, vilket stodjer
hypotesen att genereringstiden 6kar kvadratiskt med rummens sidlangd.

Skillnaden i resultat mellan de tvd omgangarna ar forvanansvirt liten. Eftersom antalet
celler har en direkt paverkan pa antalet jamforelser mellan celler som utfors, forvantades det
att en minskning av antalet celler skulle ha en tydlig paverkan pa genereringstiden, men det
ar inte vad som framgar av resultatet. En mojlig forklaring ar att implementationen redan
var vil optimerad tack vare att den utnyttjar rumslig lokalitet, vilket gor det snabbt att himta
information om celler i ett omrade tack vare minnescachning. Antalet celler skulle darfor
inte vara en lika betydande faktor som antalet testnoder och antalet rum. Att underséka om
det gar att optimera datastrukturerna som anvands ytterligare skulle darfor kunna vara av
intresse for framtida arbeten.

Mawhorter och Mateas (2010) avslgjar inte hur 1ang tid deras implementation behover pa sig
for att generera en bana i deras ursprungliga artikel, men det gar att jamfora resultatet med
tiden Invisible, Inc. (Klei Entertainment, 2015) behover for att generera samma antal rum.
En spelklient som var modifierad for att spara genereringstiden till logg-filen anviandes for
att generera 10 byggnader med 15 rum och 10 byggnader med 105 rum. Endast tiden for att
generera rum anviandes, tiden for att generera byggnadernas innehdll raknades inte med.
Med 15 rum var mediantiden 77.5 millisekunder, och med 105 rum var medianen 2584
millisekunder. Spelet ar alltsd betydligt ldngsammare dn implementationen som anvandes i
detta arbete. Spelet tillater spelaren att justera antalet rum som genereras, men den Gvre
gransen for denna instillning ar endast 25 rum i normala fall. Det ar alltsa mgjligt att langa
genereringstider dr anledningen att storre byggnader inte ar tillitna. Med en effektivare
implementation skulle spelet kanske erbjuda fler mojligheter att justera bangenereringen.

5.2.2 AABB-generator

AABB-generatorn hade den simsta genomsnittliga genereringstiden i testet (figurer 17, 18,
23, 24, & 25). I den forsta omgangen fanns det ett fel i implementationen som gjorde att
ankare inte gallrades bort pa ett korrekt sitt, vilket rattades till infér den andra omgangen.
Skillnaden mellan de tvd omgéangarna ar tydlig, men inte tillrackligt stor for att dndra
variantens placering i analysen.

Ett problem med implementationen ar anviandningen av Map2D. Eftersom omraden ar sa
stora, 3 ganger den liangsta sidan av ett rum, behover varje ankare jaimforas med ett storre
antal rum, vissa som inte ar tillrackligt nara for att paverka placeringen av nya rum. Mindre
omraden skulle innebéara farre jamforelser av rum.
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Tiden som kravs for att avgora huruvida tvd rum Overlappar paverkas inte av rummens
storlek, den uppmatta skillnaden i genereringstid mellan de tva storlekarna pa rum beror
darfor sannolikt pa antalet ankare och testnoder. Eftersom antalet ankare och testnoder ar
beroende av rummets omkrets bor det vaxa linjart med rummens sidlangd, vilket stimmer
overens med att AABB-generatorn tog ungefar dubbelt si lang tid pa sig med dubbelt sa
stora rum. Detta tyder pa att mer effektiv gallring av ankare, eller rum med farre ankare,
skulle vara ett effektivt sitt att optimera implementationen.

Detta resultat kan jamforas med de genereringstider som uppmattes av Silva et al. (2022).
De uppmaitte genereringstider pa cirka 10-40 millisekunder for 10-100 rum, vilket ar
betydligt langsammare dn vad som uppmattes i detta arbete, d&ven for stora rum. Det finns
manga skillnader i deras implementation jaimfort med den som anvindes i detta arbete,
vilket gor det svart att utpeka en som killa till skillnaden i resultatet. En moéjlig forklaring ar
att anviandningen av Unitys inbyggda kolliderare-komponenter inte ar lika effektiv som att
jamfora bounding boxes med varandra manuellt.

5.2.3 Svepande linje-generator

Svepande linje-generatorn hade hogst varians i testet, i synnerhet i forsta omgéangen (figur
15). En sannolik forklaring av detta ar att implementationen som anvandes i den forsta
omgangen av test inte hade nagon effektiv metod for att gallra bort ankare. Detta ledde till
fall dar flera ankare maste testas innan ett rum placeras. I den andra omgéngen hade denna
variant fortfarande den hogsta variansen, sa detta ar inte hela forklaringen, men den
aggressivare gallringen hjalpte till att jaAmna ut skillnaden mellan varianterna.

P4 grund av att denna implementation ar betydligt mer komplicerad an de ovriga
varianterna dr det svarare att komma péa ytterligare optimeringar. Ytterligare gallring av
ankare ar en mojlig vag att narma sig problemet, men eftersom ett ankare i denna
implementation tacker ett omréde istillet for en punkt ar det inte uppenbart hur det skulle
goras i praktiken. Det ar aven mojligt att optimera anviandningen av Map2D pa samma satt
som for AABB-generatorn.

En mojlig forklaring till att svepande linje-generatorn var snabbare med en 6kad rumstorlek
(figurer 15, 16, 21, 22, & 25) ar den minimala lingden pa viggen som rum maste ha
gemensamt for att anses vara sammankopplade. Nar rummen blir storre blir denna langden
mindre relativt till den totala langden av viggen, darfor gar det i genomsnitt att placera fler
rum per vagg och det blir dirmed farre fall av att ett rum misslyckas att placeras pa en
specifik vagg.

5.3 Slutsatser

Resultatet ar i stort sett inte tillrdckligt for att sla fast en variant som den mest effektiva,
eftersom skillnaderna i genereringstid mellan varianterna ar tillrackligt sma for att
ytterligare optimeringar eller forandringar i forhéllanden skulle kunna dndra deras relativa
placering. Dessutom hade alla varianter en liknande trend i hur genereringstiden
forandrades nir antalet rum Okade. Detta beror sannolikt pa att de dr baserade pa samma
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grundalgoritm. Justeringen av rumstorleken diaremot hade vildigt olika effekter for olika
varianter.

Den rutnits-baserade generatorn ar troligen den mest praktiska i flest sammanhang pa
grund av dess flexibilitet, enkelhet, och effektivitet vid smé rumstorlekar. Det dr mojligt att
den forlorar sin effektivitet nar rummen blir for stora, men i sammanhang dar prestanda inte
ar lika kritisk kan det vara en avvagning som ar vird att gora pa grund av dess enkelhet.

AABB-generatorn var den ldngsammaste i denna undersokning, men det kan bero pa
bristande optimering. En generator som anviander sig av AABB eller en annan typ av
kollisionsdetektering har majligheten att vara mer effektiv 4n andra varianter nar rummen
ar stora och har fd ankare. Ett exempel pa en sadan situation adr hur Silva et al. (2022)
anvande tekniken for att generera banor i 3D.

Generatorn med en svepande linje visar en viss potential for att vidareutvecklas i en ny
riktning i framtiden, tack vare sin formaga att testa en rackvidd av rumstorlekar, men det ar
inte sjalvklart hur detta skulle utnyttjas i praktiken. Den presterade acceptabelt i testerna,
men den ar betydligt mer komplicerad att implementera, vilket gor den oattraktiv som ett
alternativ till de andra implementationerna savida det inte finns ett specifikt syfte med att
anvanda den.
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6 Avslutande diskussion

6.1 Sammanfattning

ORE ar en algoritm som anviands for att procedurellt generera banor till spel. Detta arbete
gick ut pé att utvirdera prestandan hos tre varianter av ORE. Syftet med detta var att leda till
en referenspunkt som utvecklare kan anvianda for att battre vilja den algoritm som passar
for ett specifikt syfte, och for att uppmuntra vidareutveckling av algoritmerna. Testet
genomfordes genom att maita tiden det tar for algoritmen att generera 50 byggnader med ett
givet antal rum, vilket upprepas for flera olika antal rum per byggnad. Testet utfordes tva
ganger pa grund av att nigra betydande forbattringar inte var implementerade infor det
forsta testet.

De tre varianterna som implementerades ar filtrering med rutnét, kollisionsdetektering med
AABB, och utrymmesmatning med svepande linje. Det uppmitta resultatet for en
rumsstorlek pd 4 génger 6 celler placerade implementationen med rutnit som den
snabbaste, den med AABB som den med ldngsammast mediantid, och svepande linje som
implementationen med hogst varians. Testresultatet dr inte slutligt, eftersom skillnaderna
mellan varianterna ar for sma for att utesluta att de inte orsakas av problem i
implementationerna och kan komma att indras med ytterligare optimering. Aven storre
byggnader genererades tillrackligt snabbt for att anvandas i realtidsspel, forutsatt att det gar
att sprida ut genereringen over flera bildskarmsuppdateringar.

6.2 Diskussion

Intresset for att utveckla algoritmer for procedurell generering ar stort, eftersom de gor det
mojligt att producera en storre miangd spelinnehall pa mindre tid. Mojligheten att generera
en i princip obegransad mangd spelinnehall bidrar till det aterspelningsvarde som lett till att
spel som Minecraft (Mojang, 2009) har lyckats forbli populdra. Detta har forstas bade
positiva och negativa aspekter.

Obegransat aterspelningsvirde ar en av de faktorer som bidrar till det vixande problemet
som &r spelberoende (King, Delfabbro, & Griffiths, 2010). Fran ett etiskt perspektiv har
spelutvecklare, och i forlingningen de som skapar algoritmer som anvands i spel, ett ansvar
for att deras spel inte bidrar till problematiskt spelande. Det ar dock svart att forutsdga hur
en specifik algoritm kommer att anvandas. Vissa spelare upplever det som positivt att
glomma tiden nar de spelar (Wood, Griffiths, & Parke, 2007) vilket kan tolkas som att detta
inte dr det basta sattet att bekdmpa problematiskt spelande, och att andra faktorer bor
fokuseras pa istéllet.

En annan aspekt att dverviga dr energianvindning. Okad berikningskraft kriver okad
energianviandning, vilket dr en betydande begransning for storskaliga berdkningar, sarskilt
med tanke pa okande elpriser och den negativa paverkan pa klimatet (Ashby et al. 2010). Det
finns darfor motivation for att skapa optimerade algoritmer som férutom att vara snabbare
dessutom forbrukar mindre mangder energi.
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Undersokningen lyckades inte ge nigot definitivt svar pa vilken av varianterna som har bast
prestanda. Det finns for manga okianda faktorer som paverkar prestandan for att sdga att
resultatet inte hade blivit annorlunda under andra forhallanden. Dessutom fanns problem i
implementationerna, vilket gjorde det uppmitta resultatet opdlitligt. Aven analysen av
inflytandet av rummens storlek ar otillracklig pa grund av att endast tva olika rumsstorlekar
anvandes. Pa grund av dessa problem ar det osannolikt att testresultatet i sig skulle komma
till nytta sett i ett samhallsperspektiv, forutom majligen som ytterligare ett exempel pa att
det sillan ar produktivt att fokusera pa optimering innan kontexten som algoritmen ska
anvandas i ar kiand.

Daremot ar forhoppningen med arbetet nu att det ska kunna inspirera ytterligare forskning
inom omréadet och utveckling av nya algoritmer. Det storsta bidraget fran det har arbetet ar
tekniken for att anvianda sig av en svepande linje for att generera rum till byggnader.
Tekniken visade sig inte vara optimal i det har sammanhanget, men konceptet att kunna
placera ut rum utefter kontinuerliga rackvidder istillet for diskreta positioner ar ndgot som
skulle kunna ha potential i andra situationer. Det ar inte helt sjalvklart varfor det skulle vara
onskvirt att generera rum som inte sammanfaller med ett rutnit, men det kan vara en fraga
om att hitta ratt sammanhang. Att fler mojliga kombinationer 6ppnas upp bidrar till att
ORE-algoritmen overlag blir mer flexibel.

6.3 Framtida arbete

Det finns ett antal olika riktningar en tinkbar uppfoljningsstudie skulle kunna tankas ta. Att
implementera fler optimeringar, exempelvis de som foreslagits i del 5.2, dr den mest
uppenbara. Syftet med en sddan studie skulle delvis vara att ge ett matresultat med hogre
precision, och delvis att testa vilka optimeringar som ger en forbéttring av prestanda som ar
vard att anvanda i praktiken. Det finns en risk att en sddan studie skulle stota pa samma typ
av problem, dven om flera olika optimeringstekniker anviands ar det svart att bevisa att inga
andra optimeringar kan ge ett battre resultat.

Istdllet for att upprepa samma test med battre implementation kan ett uppfoljningsarbete
utforska andra aspekter av algoritmen. Att utfora testet med fler rum, storre rum, eller rum
som inte ar rektanguldra kan hjidlpa med att analysera hur de olika varianterna presterar i
extremfall. Det ar oklart om det 6verhuvudtaget ar mojligt att generalisera varianten med
svepande linje till rum som inte ar rektangulira, men utvecklingen av en saddan variant skulle
kunna leda till nya tekniker. Silva et al. (2022) anvinde sig av kollisionsdetektering nar de
skapade en variant av ORE i 3D, men det skulle dven ga att generalisera de andra varianterna
till 3D. Att 4ndra pa de designval som gjorts i implementationen, exempelvis genom att vilja
en testnod slumpmissigt att testa istillet for att testa alla testnoder, eller att byta ut
Dictionary i Map2D mot en annan datastruktur som exempelvis QuadTree, kan ge insikt i
vilka aspekter av algoritmen som har storst paverkan pa prestandan. Ett annat sitt det kan
goras pa ar att mata virden som har en indirekt paverkan pa prestandan, exempelvis hur
ofta rum misslyckas att placeras.

Det idr aven mojligt att undersdka aspekter av algoritmen som inte ar relaterade till
prestanda. Shaker, Togelius, och Nelson (2016) identifierar fem onskviarda egenskaper, varav
en ar snabbhet. Framtida arbeten skulle kunna undersoka en eller flera av de 6vriga fyra, det
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vill sdga palitlighet, styrbarhet, mangfald, och troviardighet, i synnerhet i kontexten av ett
spelprojekt. ORE med rutndt har redan anviants i spel som Invisible, Inc. (Klei
Entertainment, 2015), men det skulle kunna finnas virde i att undersoka hur de andra tva
varianterna presterar i en verklig situation.

Slutligen finns mojligheten att utveckla helt nya varianter av ORE som inte liknar ndgon av
de som undersokts i detta arbete. Ett satt det kan goras ar genom att utveckla idén att
anvianda en svepande linje for att utnyttja ankare som ar kontinuerliga istillet for diskreta,
eller sa kan arbetet inspirera andra sétt att ndrma sig samma koncept. Det ir till och med
tdnkbart att flera varianter kan kombineras for att skapa hybrid-algoritmer, i syftet att
utnyttja de basta egenskaperna av de olika teknikerna.
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