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Streszczenie

W mojej pracy implementuje generator map do gier typu roguelike opierajacy
sie na automacie komérkowym. W celu znalezienia optymalnych parametréw au-
tomatu komoérkowego zostal zastosowany algorytm ewolucyjny ewaluujacy jakosé
generowanych map. Generator ma teoretyczng mozliwo$é¢ tworzenia nieskonczonych,
zlozonych labiryntéw. Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze metoda ta, po uprzednim
udoskonaleniu procesu ewolucji, przynosi zamierzone efekty.

The goal of my thesis is to implement a cellular automaton based rogue-like map
generator. In order to optimise the results, evolutionary algorithm was used to evolve
parameters of cellular automaton. In theory, the generator is able to produce infinite,
complex labirynths. Presented results shows, that after additional improvements in

the process of evolution, presented method meets the assumptions.
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Rozdziat 1.

Wstep

Bezposrednia inspiracja do napisania niniejszej pracy byta publikacja Johnsona
i wsp. [12] traktujaca o generowaniu automatem komérkowym nieskonczonych pozio-
moéw jaskin w czasie rzeczywistym. Plansze takie moga by¢ zastosowane w réznego
rodzaju grach o charakterze eksploracyjnym, oferujac graczowi potencjalnie nieogra-

niczong zawartosc.

W rozdziale [2.| oméwione sa: geneza pojecia proceduralnego generowania tre-
Sci wraz z jego historig; przyktadowe zastosowania tej metody w grach komputero-
wych oraz propozycje ich klasyfikacji; jej potencjalne wady na podstawie przyktadow
z branzy gier oraz jej role w budowaniu labiryntow. Rozdzial [3.| wprowadza poje-
cia takie jak automaty komoérkowe i algorytmy ewolucyjne, opisujac tym samym
ogblne idee metod, do ktérych bezposrednio odnosi si¢ dalsza czes¢ pracy. Ostatni
z rozdzialow stanowigcych trzon pracy prezentuje implementacje autorskiego
programu wraz z deskrypcja eksperymentow, wynikéw w nich uzyskanych oraz pty-

nacych z nich wnioskéw.






Rozdziat 2.

Proceduralne generowanie

zawartosci

Proceduralne generowanie zawartosci (ang. PCG — procedural content genera-
tion) jest dziedzing, odnoszaca sie do oprogramowania komputerowego. Potrafi ono,
niezaleznie lub z pomoca ludzi, tworzy¢ pewng zawartosé¢ gry. Zwazywszy na to
jak mtloda jest to dyscyplina, formalna definicja nie jest jeszcze zupelnie okreslona.
Najczesciej przywolywana jest interpretacja PCG jako algorytmicznego tworzenia
zawartosci gier z ograniczonymi lub posrednimi danymi wejSciowymi uzytkownika
[23]. Pojecie proceduralnego generowania odnosi si¢ takze do takich branz jak fil-

mowa, muzyczna, czy graficzna [26].

2.1. Geneza pojecia PCG

Za pierwsze zastosowanie proceduralnego generowania zawartosci w branzy wir-
tualnej rozrywki uznaje sie rok 1980 oraz produkeje o tytule Rogue [I1]. Ta prosta gra
zostata stworzona m.in. przez Michaela Toya, Glenna Wichmana i Kena Arnolda. Za
interfejs graficzny miata wylacznie siedmiobitowy system kodowania znakéw (ang.
ASCII — American Standard Code for Information Interchange), a polegala na prze-
mierzaniu korytarzy oraz pomieszczen lochow w poszukiwaniu legendarnego Amuletu
Yendoru. Tytul ten zapoczatkowal caly podgatunek gier fabularnych (ang. RPG —
role—playing game) nazywanych odtad roguelike. Charakterystycznym dla nich ele-
mentem jest losowos¢ przedstawionego swiata. Uktad pokoi, jak réwniez znajdujacy
sie w nich przeciwnicy i skarby sa ustalane losowo i unikalnie dla kazdej rozgrywki.
Rozgrywka konczy sie wraz z tzw. trwala $miercig postaci (ang. permadeath). Przy-
ktadowa struktura lochéw przedstawiona jest na rys. [2.1

Bezposrednia motywacja do zastosowania w Rogue wspomniane]j losowosci we-
dhug Glenna Wichmana byta idea stworzenia gry nieprzewidywalnej. Takiej, ktéra
bylaby niespodzianka dla samych autoréw [25]. W tamtych czasach wszelkie gry
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Rysunek 2.1: Pokazowy obraz z gry Rogue.

przygodowe, miaty doktadnie taka sama strukture przy kazdym uruchomieniu. Sche-
mat fabuly w nich zawartej byl staly, a co za tym idzie, to sami twércy musieli ja

wymysla¢ na etapie produkcji.

Niedtugo po dotaczeniu Rogue’a do popularnej w tamtych czasach wersji plat-
formy komputerowej UNIX — Barkley Standard Distribution 4.2 (BSD), $wiat ujrzat
produkcje wydana przez Acornsoft na komputery BBC Micro i Acorn FElectron [,
ktéra réwniez przeszia do historii jako rewolucyjna. W grze Elite gracz wciela si¢
w role w kapitana statku kosmicznego. Oprocz samego przemierzania przestrzeni ko-
smicznej rozmaitych galaktyk, mozna przewozi¢ i handlowaé towarami, wykonywacé
misje wojskowe, poszukiwaé¢ nowych surowcéw lub byé kosmicznym piratem atakujac
inne statki kosmiczne. Tworcy gry, David Braben oraz Ian Bell, rowniez skorzystali
z mozliwodci generowania tresci, jednak na duzo wieksza skale i z zupelnie innych
pobudek niz mialo to miejsce w Rogue. Obie produkcje byly tworzone w latach
osiemdziesiatych ubiegtego wieku. Platformy komputerowe, na ktore powstawaty
nowe produkcje miaty wtedy bardzo ograniczona pamieé¢. Autorzy FElite mieli do
dyspozycji zaledwie 22kB, lecz nie przeszkodzilo im to w stworzeniu pierwszej gry
komputerowej z grafika symulujaca trzeci wymiar (dokladniej méwiac krawedziowo
modelowana w przestrzeni 3d, ang. wire-frame). Na rys. zaprezentowana jest
pseudo—tréjwymiarowa grafika statku ukazujaca sie uzytkownikowi po uruchomie-

niu programu.

Osiem galaktyk, kazda z r6zna liczba planet, ktorych cechy (nazwa, polozenie,
ceny towaréw, stopien i rodzaj zaludnienia czy nawet same opisy) réwniez byly uni-
katowe. To wszystko moglo byé osiagniete tylko przez generowanie ich w sposob
proceduralny. Braben i Bell na potrzeby swojej produkcji zaimplementowali deter-
ministyczny generator liczb pseudolosowych, ktéry przy pomocy ziarna (ang. seed)
przypisywanego podczas rozpoczecia kazdej nowej rozgrywki, budowal wyzej wy-
mienione elementy Swiata przedstawionego. Autorzy, nie mogac zmiesci¢ wszystkich
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Rysunek 2.2: Przyktadowy obraz z menu startowego gry FElite.

danych bezposrednio w kodzie zrédtowym, zdecydowali sie na ich proceduralny opis.

Sa to wiec dwa przyklady pierwszych zastosowan PCG z wczesnych lat 80-tych,
oba jednak stosujace te technike w réznych celach. Rogue skupia sie na unikalno-
ci doznania i zwigkszeniu tzw. imersji (ang. immersion, zanurzenie si¢ w $wiecie
przedstawionym, np. w grze lub ksiazce). Natomiast Elite przy jednoczesnym odpo-
wiedzeniu na te same problemy, koncentruje si¢ dodatkowo na skali przedstawionego
Swiata, starajac sie¢ tym samym pokonaé¢ ograniczenia sprzetowe éwczesnych urza-
dzen. Blisko cztery dekady pdzniej producenci gier wciaz siegaja do korzeni branzy,
czerpiac z nich inspiracje i stosuja proceduralny sposéb opisu tresci takze w najnow-
szych dzietach.

2.2. Przyklady generowanych tresci

Na przestrzeni niemal czterdziestoletniej historii PCG powstalo wiele gier apli-
kujacych omawiana metodologie na rozmaite sposoby. Wedtug Togeliusa i wsp. w [20]
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metody proceduralnego tworzenia zawartosci gier mozemy tatwo sklasyfikowaé we-
dhug czasu, w ktérym dziataja lub ich roli w grze, zakresie kontroli, technik konstruk-
cji czy tez stopniu generycznosci oraz losowosci zastosowanych rozwiagzan, a takze

po stopniu, w jakim angazuja uzytkownika.

Przede wszystkim nie zawsze wygenerowane obiekty sa niezbednymi, integral-
nymi elementami $wiata gry. Przykladem moze by¢ generowanie broni, gdzie nazwa
czy wyglad nie wplywaja bezposrednio na rozgrywke, a co najwyzej na odczucia
gracza. Z drugiej strony mamy treéci bedace absolutnie krytyczne dla gry. To moga
by¢ nawet cale poziomy plansz, jak ma to miejsce w Super Mario Bros, Rogue czy
Spelunky, bedace produktami, w ktérym PCG stanowi ich absolutny trzon i esencje.
Zle wykonane, wplywaja bezposrednio na przebieg gry, np. uniemozliwiajac ukon-
czenie danego poziomu lub wprost przeciwnie — upraszczajac go do tego stopnia, ze

przejscie go nie dostarcza uzytkownikowi zadnej rozrywki.

Techniki PCG moga by¢ stosowane online, jak ma to miejsce np. w grze Left 4
Dead, ktéra potrafi dostosowaé poziom rozgrywki adekwatnie do dotychczasowych
wynikow gracza lub offline, jak np. w Forza Motorsport, gdzie wytrenowany offline

automat moze zastepowaé gracza w wyscigu oddajac jednoczesnie jego styl jazdy.

Zglebiajac dalej temat klasyfikacji nalezy wspomnieé o sposobach kontrolowania
wynikow pracy algorytméw PCG. Jednym ze sposobéw osiggniecia takiej kontroli
jest uzycie seed’a. Pozwala on na calkowite odtworzenie losowo wygenerowanych
struktur, a co za tym idzie, kontrolowanie ich. Ma to miejsce np. w przypadku gry
Minecraft, gdzie zbudowany w ten sposéb zostal caly wirtualny swiat. Innym spo-
sobem uzyskania kontroli nad efektami pracy algorytmoéw, ktéry zostal zastosowany
m.in. w Infinite Mario Bros, jest tzw. wektor cech (ang. features vector). W przy-
toczonym przyktadzie zbiér parametréw odpowiadajacy za charakter generowanej
planszy sktada sie z szeSciu liczb catkowitych: liczba przerw miedzy platformami, ich
srednia szerokos¢, liczba przeciwnikow i ich polozenie wyrazone za pomocs trzech
prawdopodobienstw, liczba wystepujacych ulepszen (ang. powerups) oraz liczba r6z-
nych rodzajéw skrzyn [19].

Przyjelo sie, ze generatory dzialaja niezaleznie, a gracz jest tylko odbiorca ich
pracy. Jednak relacja uzytkownika z gra bywa coraz czesciej symetryczna. Algorytmy
zaczynaja korzystaé réwniez z informacji dostarczanych przez gracza do wirtualnego
Swiata. Zdolnosci adaptacyjne PCG bazuja glownie na interakcji osoby z aplika-
cja. Analizujac sposéb zachowania gracza, generator potrafi dopasowaé strategie lub
odpowiednio modelowaé tre$¢ gry. Choé¢ dotychczas w przemysle dominowalo po-
dejscie generyczne — niebiorace pod uwage poczynan gracza — a adaptacyjne PCG
byto raczej tematem do akademickich rozwazan, to warto podkresli¢, ze ta sytu-
acja zaczyna sie zmienia¢. Obecnie wiele gier implementuje Srodowisko reagujace
na odczucia uzytkownika lub odpowiadajace na potrzeby odbiorcy, dajac mu wie-
cej obiektow takiego rodzaju, ktérego on dotychczas preferowal. Ma to miejsce np.
w produkcji Left 4 Dead, gdzie tworcy stworzyli system balansujacy intensywnosé
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wywolywanych u gracza emocji [4]. Takie podejscie zastosowano réwniez w grze
Galactic Arms Race, gdzie proponowane graczowi bronie sa generowane przez algo-
rytm cgNEAT (content—generating NeuroEvolution of Augmenting Topologies) na
podstawie jego poprzednich wyboréw i dotychczasowych preferencji [9]. Pogladowe
rezultaty algorytmu zostaly zaprezentowane na rys. [2.3

(a)

(d) Corkscrew (3 gens) (e) Tunnelmaker (2 gens) (f) Blue Ladder (42 gens)

Rysunek 2.3: Przyktady wygenerowanych sposobéw dziatania broni wygenerowanych
przez cgNEAT w grze Galactic Arms Race [9].

Tematu losowoséci w przypadku schematycznego generowania tresci nie da sie
pominaé. Tu réwniez mozna znalezé rézne podejscia, wedtug ktérych dokonuje sie
podziatu. Determinizm w PCG pozwala nam, przy zachowaniu tych samych zato-
zen startowych i parametréw, na ponowne generowanie tej samej zawartosci. Takie
podejscie wykorzystano we wspomnianej wcze$niej grze FElite, gdzie na determini-
stycznym silniku liczb pseudolosowych oparto calg gre. Nie zawsze jest to jednak
potrzebne, a czasem nawet bywa niepozadane. Zdarza si¢, ze naszym celem jest

zapewnienie réznorodnosci i nie zalezy nam na odtwarzalnosci.

Sposéb, w jaki tworzona jest tres¢, rowniez nalezy do czynnikéw, ktére podle-
gaja klasyfikacji. Niektére algorytmy PCG dzialajg strukturalnie, jak np. wiele gier
typu roguelike. Jednak istnieja réwniez techniki polegajace na wielokrotnym genero-
waniu i péZniejszym testowaniu rezultatow w petli az do otrzymania satysfakcjonu-
jacego wyniku. Ten typ nazywany jest ,generuj i testuj” (ang. generate—and-test).
Tak powstal np. Yavalath— gra planszowa calkowicie wygenerowana przez program
komputerowy wlaénie w paradygmacie generate—and—test przy uzyciu algorytméw

ewolucyjnych [2].

Jednak propozycji zdefiniowania zbioru kategorii, ktéry miatby poméc w klasy-
fikacji PCG byto wiecej. Za przyktad moze postuzyé jeszcze Hendrikx i wsp., ktorzy
w [II] podzielili proceduralne generowanie zawartosci na cztery grupy:

1. Fragmenty gry (ang. game bits)— np. tekstury, dzwigk;
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2. Przestrzen gry (ang. game space)— przedstawiony $wiat gry;

3. Systemy gry (ang. game systems)— mechanika gry, zlozone relacje miedzy
obiektami;

4. Scenariusze gry (ang. game scenarios) — np. fabula, tresci zadan.

Wedlug tej klasyfikacji gra Elite zalicza sie do grupy drugiej, trzeciej i czwar-
tej. Rogue natomiast zawiera si¢ w grupie drugiej oraz czwartej. Jako przyktad dla
grupy pierwszej moze postuzy¢ gra pt. .kkrieger. Prosta z pozoru gra pierwszooso-
bowa studia .theprodukkt z 2004 roku, wazaca zaledwie 96kB generowata tekstury,
modele obiektéw, muzyke i dzwieki. To wtasnie niewielki rozmiar programu spra-
wil, ze w kontekscie prezentowanych mozliwosci zostala ona doceniona na arenie

miedzynarodowej.

2.3. Wady zastosowania PCG

Pomyslne zaprojektowanie generatora tresci bywa nie lada wyzwaniem. Cze-
sto to, co z jednej strony uznawane za zalete, poprowadzone do ekstremum moze
okazaé sie wada takiego rozwiazania. W przypadku treéci podstawowej, jak w przy-
padku Infinite Mario Bros, PCG moze np. utrudnié¢ rozgrywke do nieludzkiego nie-
mal poziomu lub skrajnie ja utatwié¢, pozbawiajac gracza wyzwania. Generatory,
ktore tworza cale zasady gier planszowych takich jak np. Yavalath od LUDI [2] czy
Turncoat—Chess w [17], ryzykuja wygenerowaniem takich, ktére okazuja sie niemoz-
liwe do ukonczenia lub takich, ktérych zasady sa zbyt skomplikowane dla ludzkiego

gracza.

Dla strategii czasu rzeczywistego (ang. RTS — Real Time Strategy) jak np.
Starcraft, istotna cecha kazdej planszy jest jej zbalansowanie. Fakt, Zze przeciwnik
bedzie mial do przebycia krotszg droge ze swojej lokacji startowej do danego zrédta
zasobow, moze okazaé sie kluczowym czynnikiem wazacym o jego wygranej. Dodat-
kowo to zbalansowanie nieraz bywa nieoczywiste — niejednorodne. Jak w przypadku
kampanii fabularnych, kiedy projektanci na potrzeby wymyslonej wczesniej historii
potrzebuja stworzy¢ mape spelniajaca konkretne wytyczne (rozmieszczenie prze-
ciwnikow, uksztaltowanie terenu etc.). Generatory takich kompletnych map bylyby
bardzo cigzkie do kontrolowania[24].

Wspomniany wczedniej .kkrieger osiagal minimalng ilos¢ pamieci, generujac nie-
mal wszystko, co mozliwe. Przyptacil to jednak czasem ladowania, ktory potrafi
trwaé az do po6t godziny.

W przypadku préby urozmaicenia przez PCG elementéw pobocznych $wiata
gry, jak drzewa, ogien, przeciwnicy, bronie czy nawet same zadania, tworcy daza do
uzyskania wspomnianego wczesniej efektu imersji, nadajac tym obiektom unikalnoéci
i naturalnosci. Niestety wiele produkcji mineto si¢ z tym celem, idac w przeciwnym
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kierunku i osiggajac raczej schematycznos¢ i wrazenie sztucznosci. Ostatecznie we-
dlug Elizabeth Reid w [18] $wiaty wirtualne nie istnieja tylko dzieki technice, uzytej
do ich reprezentacji, ani nie wylacznie w umysle uzytkownika, ale w relacji tych
konstrukeji. Iluzja rzeczywistosci nie spoczywa w samej aparaturze, lecz w checi
uzytkownikéw, by wytwory ich wyobrazni traktowaé tak jakby byly rzeczywiste.
Dlatego tez osoby odpowiedzialne za projektowanie $wiata gry czesto ponosza fia-
sko. Przyktadem jakim mozna si¢ postuzyé, jest The Elder Scrolls V: Skyrim, gdzie
chciano osiaggnaé¢ wrazenie niepowtarzalnosci, generujac cate zadania poboczne. Dzis
jednak uznawane sg one na ogét jako nudne, bez wyrazu i pozbawione wickszej gtebi.

2.4. PCG a labirynty i poziomy w grach

Labirynt — skomplikowana konstrukcja, majaca pierwotnie swoja ztozonoscig
zwodzi¢ nieproszonych goéci krélewskich grobowcéw lub jako nietrywialne figury
geometryczne zdobié¢ prace owczesnych artystéw. Obecnie raczej kojarzy sie nam
z ¢wiczeniami dla dzieci lub zagadkami logicznymi dla dorostych. W erze digitali-
zacji nie trzeba budowaé architektonicznie skomplikowanych budowli, ktérych urze-
czywistnianie trwa latami. Dzigki komputerom mozna prezentowaé te struktury wir-
tualnie, np. w grach, gdzie forma labiryntu znajduje swe zastosowanie w wydtuze-
niu i urozmaiceniu rozgrywki, a czasem jest motywem przewodnim. Jednak jeden
problem pozostaje uniwersalny niezaleznie od epoki i technologii w niej dostepne;j.
Kazda z takich struktur musi by¢ najpierw zaprojektowana. Bez wzgledu na to,
czy tworzony jest fizyczny labirynt, czy tez wirtualny, potrzebna jest osoba, ktéra
go zaplanuje. PCG wydaje sie by¢ odpowiedzia na ten problem, ktérego pozornie
bez bezposredniego udziatu czlowieka nie da si¢ rozwigzaé¢. W grach komputerowych

labirynty przyjmuja rézne postacie.

2.4.1. Przyklady labiryntéw w grach

Lochy, jaskinie i inne tym podobne struktury w grach sg wedhug Noor Shaker
i wsp. w [20] $rodowiskiem, gdzie gracz w jednym punkcie wchodzi, gromadzi skarby,
unika lub zabija potwory i ostatecznie wychodzi w innym. Taki schemat mozna spo-
tkaé choéby w opisanym na poczatku rozdziatu 2.1 Rogue z 1980 r. To wtaénie dzieki
nieprzewidywalnym labiryntom dostarczatl on rozrywki i nieoczekiwanych przygdd.
Jednym ze spadkobiercoéw przytaczanego klasyka i reprezentantem gatunku roguelike
jest Diablo — seria gier, ktéra na nowo zdefiniowala ten rodzaj. Ubiera ona rozgrywke
w dopracowany interfejs graficzny, ktéry zdecydowanie bardziej niz ten tekstowy od-
daje nature podziemi jako zimnego, mrocznego i przerazajacego miejsca. Taki obraz
lochéw mozna znalezé niemal w kazdym komputerowym RPG (np. seria Legends
of Zelda, Final Fantasy, czy The Elder Scrolls V: Skyrim), jednak jego poczatkéow
nalezy sie dopatrywaé¢ w Dungeons and Dragons, znanej grze fabularnej z 1974 r.
W wigkszosci tzw. przygodéwek struktura lochéw sklada sie z pokoi polaczonych
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ze sobg korytarzami. Cho¢ pierwotnie termin ,loch” odnosit sie wlasnie do miejsca
petnego wieziennych cel, to w grach zwykl on przybieraé¢ réwniez postaé jaskin, grot,
a takze rozmaitego rodzaju struktur architektonicznych. Co ciekawe, pomimo faktu,
ze rozgrywka gier RPG ma zupelnie inny charakter od tych platformowych, to ist-
nieja wyrazne podobienstwa pomiedzy generowaniem pozioméw i plansz dla obu tych
typow. Jako przyktad przytoczyé mozna Spelunky, w ktorych wystepuja takie cha-
rakterystyczne cechy z plansz gier przygodowych jak wolna przestrzen ograniczona
Scianami, skarby oraz przedmioty pomocne w pokonywaniu przeciwnikow i putapek.
To, co odréznia te dwa gatunki od siebie, to przede wszystkim mechanika. W tzw.
platforméwkach gracz jest ograniczony przez grawitacje, a jego agent moze poruszaé
sie tylko na boki i skaka¢ na mate odlegtosci. Tymczasem w RPG-ach uzytkownik za-
zwyczaj nie jest ograniczony przez zorientowanie rozgrywki wylacznie horyzontalne

lub wertykalne.

2.4.2. Wybrane sposoby tworzenia labiryntéow
Space partitioning

Pierwsza, bardzo prosta metoda generowania labiryntéw jest oparta na binar-
nym partycjonowaniu przestrzeni (ang. BSP — binary space partitioning). Polega ona
na rekursywnym dzieleniu obszaru na dwie czesci i nastepnie decydowaniu o zawar-
tosci sekcji (np. 1 oznacza pomieszczenie, a 0 to brak pomieszczenia), by ostatecznie
polaczy¢ ze soba powstale pokoje. To tworzy bardzo symetryczne i hierarchiczne
poziomy. Algorytm dziata w nastepujacy sposéb:

1. Rozwazmy prostokatny obszar o szerokosci s i dtugo$¢ d jako korzen drzewa
BSP.

2. Dzielimy przestrzen poziomo lub pionowo na dwie niekoniecznie réwne cze-
$ci, tworzac jednoczesnie dwa kolejne wezly drzewa, ktére obecnie pozostaja
lisémi. (rys. [2.4)

3. Liscie ponownie podlegaja rekurencji, chyba ze ich szerokos¢ lub diugosé sa
mniejsze od wyznaczonej minimalnej wartodci (np. s/4 1 d/4). (rys. [2.5)

Na koncu kazdemu obszarowi zostaje przypisany pokdj mieszczacy sie w jego
granicach. W tym celu losowane sa dwa punkty bedace odpowiednio lewym gor-
nym oraz prawym dolnym rogiem nowego pomieszczenia. Nalezy sprawdzié, czy
jego obszar jest zgodny z minimalnym akceptowalnym rozmiarem. Kiedy juz takie
drzewo zostanie wygenerowane, mozna przejs¢ do ostatniego kroku, jakim jest tacze-
nie powstalych pomieszczen, przez poprowadzenie korytarza pomiedzy dzieémi tego
samego rodzica.
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Rysunek 2.4: Przyklad binarnego partycjonowania przestrzeni [20].

Technika ta i gwarantowana przez nia hierarchiczno$¢ taczenia pomieszczen za-
pobiega réwniez niechcianemu pokrywaniu sie korytarzy, a takze dostarcza pogru-
powane pomieszczenia, dzieki czemu kazda z tych grup moze posiada¢ jakas$ inna
ceche.

Agent—based

Generowanie labiryntu oparte na agentach, w przeciwienstwie do poprzedniej
metody, traktuje temat raczej w skali mikro. W kontrascie do usystematyzowanych,
symetrycznych i pouktadanych pomieszczen z dzielenia przestrzeni, tworzy przy tym
bardziej chaotyczne i mniej kontrolowane lochy. Bardzo ciezko przewidzie¢ wplyw
zmian w parametrach odpowiadajacych za zachowanie sztucznej inteligencji (ang.
artificial intelligence), dlatego znalezienie optymalnej konfiguracji wymaga sporego
nakladu pracy przez testowanie. Do listy probleméw nalezy jeszcze dodac¢ brak pew-
nosci, ze wygenerowane przez agenta pokoje nie beda sie pokrywaé czy, ze beda
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(e) )

Rysunek 2.5: Przyklad laczenia wezesniej podzielonej przestrzeni [20)].

posiadaty jaka$ interesujaca strukture. Wariant tej metody, gdzie bot podejmuje
swoje decyzje losowo, wylacznie na podstawie swoich dotychczasowych ruchéw, na-
zywany jest Slepym (ang. blind). ,,Blind” agent zaczyna w pewnym losowym punkcie
przysztego lochu, ktéry pierwotnie jest obszarem wypelnionym komérkami o warto-
Sci éciany (wyrazonych np. jako ,,1”) i réwniez losowo jest wybierany poczatkowy
kierunek. Szansa na zmiane kierunku czy na stworzenie nowego pokoju, przez takiego
bota, ktéry dopiero rozpoczyna swoja podréz, wynosza 0%. Porusza sie¢ w zadanym
na starcie kierunku zamieniajac kazda z pozycji, na ktérej stanal na podioge kory-
tarza (reprezentowana np. jako 0). Jednoczesnie z kazdym krokiem w tym samym
kierunku zwigksza sie prawdopodobienstwo (np. o 5%) na zmiane tego kierunku
oraz z kazdym wykonanym krokiem przez agenta, w ktérym nie doszto do stworze-
nia pomieszczenia, rowniez zwieksza sie szansa na powstanie losowych rozmiaréw
pokoju (np. o 5%). Bot wykonuje zadany algorytm, dopdki utworzony loch nie jest

wystarczajaco duzy.

Powyzszy sposéb budowania podziemi moze si¢ okaza¢ uzyteczny i skuteczny dla
wybranych celéw, niestety generuje on sporo probleméw, jak mozliwo$¢ nachodzenia
na siebie pokoi, czy Slepe korytarze. By uniknaé takich problemoéw, mozemy zmusié¢
naszego agenta do ,patrzenia w przéd” (ang. look—ahead agent) na otoczenie.
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Podobnie jak poprzedni ,$lepy” bot, tak i ten niech rozpoczyna swoje dziatanie
w losowym miejscu na mapie. Na poczatku sprawdza, czy dodanie nowego pokoju
bedzie kolidowaé z ktoryms z juz istniejacych. Jesli dla kazdej z mozliwych wielkosci
pokojow wystepuje nakladanie sie obszaréw pomieszczen, sprawdza, czy poprowa-
dzenie korytarza spowoduje przeciecie sie z jakims z istniejacych pokojow. Algorytm
zatrzymuje sie, w przypadku gdy agent znalazl sie w miejscu, w ktéorym nie moze
powstaé zaden nowy pokéj o dopuszczalnym rozmiarze oraz dowolnej dopuszczalnej
dtugosci korytarz, w dowolnym kierunku nachodzi na obszar zajety przez pomiesz-

czenie.

W obu tych przypadkach spotykamy si¢ z pewnymi problemami. W pierwszym
byt to chaotyczny ruch bota, ktéry moze wracaé¢ po dopiero zbudowanej Sciezce, two-
rzy¢ nowe pokoje powielajace te istniejace, co w rezultacie moze skutkowaé¢ mato in-
teresujaca plansza. Drugi bot, cho¢ zapobiega bledom poprzednika, moze prowadzié
do bardzo szybkiego zakonczenia generowania labiryntu, przez co mozemy otrzy-
ma¢ strukture co prawda bardziej przypominajaca loch, lecz o bardzo ograniczonej
dhugosci.

Oczywiscie oba z powyzszych przykladéw —,blind” i ,look—ahead”— dzieki mniej-
szym lub wiekszym usprawnieniom moga zyskaé¢ na efektywno$ci w generowaniu
poziomoéw, jednak wymaga to wielu testéw metoda préb i btedow. Choé dzieki
wspomnianej chaotycznosci i nieprzewidywalnosci algorytmu, finalne rezultaty moga
okaza¢ si¢ bardziej realistycznymi i naturalnymi podziemiami, to ryzykujemy gene-
rowaniem niemozliwych do ukonczenia lub nieatrakcyjnych map.

Cellular automata

Automaty komérkowy (ang. CA — cellular automata) w szczegdlach zostang opi-
sane w kolejnym rozdziale niniejszej pracy. Na potrzeby tego podrozdzialu wystarczy
nam wiedzieé, ze cellular automaton sklada sie z n—wymiarowej siatki stanéw (za-
zwyczaj dwu-wymiarowej w formie macierzy) oraz zbioru zasad przej$é miedzy nimi.
W najprostszym przypadku zbiér standéw zawiera tylko dwa— 1, gdy komérka jest ak-
tywna i 0 w przeciwnym przypadku. Sposob rozdystrybuowania standéw na siatce, na
poczatku (przed pierwsza iteracja algorytmu) jest okreslany mianem stanu poczat-
kowego automatu komérkowego. Podczas kazdej iteracji algorytmu kazda z komorek
decyduje o swoim nowym stanie na podstawie wspomnianego zbioru zasad odnosza-
cego sie do obecnego stanu jej oraz jej ,sasiedztwa”. Na potrzeby generowania pod-
ziemi interesuje nas najbardziej wersja dwu—wymiarowa automatu komérkowego, dla
ktorej najpopularniejsze dwa typy sasiedztwa to wedlug Moore’a i von Neumanna.

Oba z nich moga mie¢ dowolny naturalny rozmiaru wynoszacy co najmniej jeden.

Sasiedztwo Moore’a wielkosci 1 dla danej komérki k mozna opisaé jako kwadrat
8 komérek otaczajacych k w centrum (zaprezentowane na powyzszej grafice po lewej
stronie). Sasiedztwo von Neumanna w wariancie o wielkoéci 1 wygladem przypomina
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Rysunek 2.6: Od lewej sasiedztwo wg. Moore’a’ oraz sasiedztwo wg.Neumanna
krzyz i sklada si¢ tylko z 4 komérek (odpowiednio po jednej nad, pod, z prawej i z
lewej strony, zaprezentowane na powyzszej grafice po prawej stronie).
Prezentowana przez Johnsona i wsp. w [12] metoda uzywa tylko czterech parametréw
do kontrolowania rezultatu:

e procent (r) komorek, ktore pierwotnie posiadaja stan aktywny (sa skalami),
e liczbe iteracji automatu komdrkowego (n),
e rozmiar sasiedztwa (M),

e warto$¢ graniczna, ktéra definiuje komorke jako skale (T).

Autorzy publikacji zalozyli, ze kazdy pokdj bedzie siatka o wymiarach 50x50,
moc zbioru standéw bedzie wynosita 2, a plansza bedzie poczatkowo wypeliona ko-
morkami nieaktywnymi (podlogq). Nastepnie Johanson i wsp. proponuja nastepujacy
algorytm:

1. Na siatce zostaje rozdystrybuowany losowo szum w postaci komorek, ktérych

stan zmieniany jest na skalfe,

2. Wykonanych zostaje n (np. 2) iteracji automatu komérkowego, ktérego dzia-
lanie opisane jest za pomoca pojedynczej reguly, méwiacej, ze komérka jest
skalg wtedy i tylko wtedy, gdy liczba komorek sasiadujacych z nia w sensie
sasiedztwa Moore’a o stopniu M (np. 1), ktére sa skalami wynosi co najmniej
T (np. 5), w przeciwnym wypadku komérka jest pusta.

Dzieki tej prostej procedurze autorzy publikacji byli w stanie generowaé zaskakujaco
skutecznie i szybko lochy ktdre przypominaja naturalne podziemia (rys. [2.7)

!Sasiedztwo Moore’a: https://en.wikipedia.org/wiki/Moore_neighborhood
2Sasiedztwo von Neumanna: https://en.wikipedia.org/wiki/Von_Neumann_neighborhood
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Rysunek 2.7: Powyzsza grafika prezentuje poréwnanie siatki o losowo rozdystrybu-
owanych skalach oraz takiej na ktorej przeprowadzono kilka iteracji CA (parametry
tor=05n=4, M =1,T =5)[12].

Metoda ta zyskuje na swojej atrakcyjnosci, gdy zwrécimy uwage na mata liczbe
parametréw potrzebnych do dostrojenia oraz gdy rozpatrzymy mozliwe zastosowa-
nia. Jedno z nich to tworzenie ,nieskoniczonych” jaskin (teoretycznie, bo oczywiscie
w praktyce zadna jednostka obliczeniowa nie jest w stanie przechowaé nieskonczonej
liczby informacji), ktére bylyby generowane dynamicznie w trakcie rozgrywki. Nie-
watpliwg wada tej metody jest stosunkowy brak kontroli nad efektami konicowymi.
Nielatwe okazuje sie odgadniecie jakie parametry zaskutkuja jaka charakterystyka
lochu. Przyktadowo czy po zmianie danego parametru bedzie wiecej tuneli, czy wiecej
roztacznych nieosiggalnych pokoi z tego powodu i ta metoda wymaga wielu testéw

metoda prob i bledéw.






Rozdzial 3.
Zastosowane metody

W tym rozdziale oméwione zostaly automaty komorkowe oraz algorytmy ewolu-
cyjne (ang. EA — evolutionary algorithms). Zaréwno CA, jak i EA znajduja szerokie
zastosowanie w PCG. Metody te, cho¢ czesto stosowane niezaleznie, moga by¢ row-
niez laczone, jak ma to miejsce np. w [15]. Mitchell i wsp., dzigki wykorzystaniu
algorytméw ewolucyjnych, odkryli nowe zasady poprawiajace rezultaty CA w klasy-

fikacji gestosci i synchronizacji komérek.

3.1. Automaty komoérkowe

Ojcem automatéw komoérkowych jest wegierski uczony Janos Lajos Neumann,
ktory chcial za ich pomocg opracowaé¢ model maszyny zdolnej do samoreproduk-
cji, tzn. powielania swojej struktury. Pézniej koncepcje Neumanna uproscilt nieco
Edgar Frank Codd, przyblizajac ja do modelu, jaki obecnie utozsamiamy z nazwa
automatu komoérkowego, ktérego mozna postrzegaé jako forme siatki jednakowych
oddzialujacych na siebie nawzajem automatéw zwanych wlasnie komérkami (ang.

cells). Cellular automaton charakteryzuje sie:

e n-wymiarows siatka komorek,
e zbiorem S dostepnych dla kazdej komoérki stanow,

e zbiorem regul przejs¢ miedzy tymi stanami, ktére odnosza sie do wartosci

komérki i jej sasiedztwa.

Podczas kazdej iteracji algorytmu wyliczany jest stan danej komérki w oparciu
o stany komoérek w jej sasiedztwie oraz wspomniany zestaw regul przejé$é¢ miedzy
stanami. Dopiero gdy wszystkie komoérki sa obliczone, nastepuje podmiana warto-
$ci z tymi z poprzedniej iteracji. Powyzsze cechy przypisywane sa tzw. determini-
stycznemu automatowi komérkowemu. Gdy wspomniane reguly zaleza od zmiennej

losowej, wtedy méwi sie o tzw. wersji probabilistyczne;j.

23
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Cho¢ idea samo-powielajacej maszyny wciaz wydawalta sie byé¢ poza zasiegiem
nowego modelu, to pozwalal on juz na obliczenie kazdej mozliwej funkcji oraz mogt
sie reprodukowaé, co wystarczylo do skonstruowania dzis klasycznego przykiadu
automatu — tzw. Gry w zycie (ang. Life). W 1970 r. John H. Conway w paZdzierni-
kowym wydaniu ,,Scientific American” zaproponowal automat komérkowy z dwu-
wymiarowa siatka oraz okreslonym na niej sasiedztwem Moore’a rozmiaru 1. Mate-
matyk zaproponowal dwuelementowy zbiér standéw oraz nastepujace zasady przejsé:

e Kazda martwa komorka posiadajaca co najmniej 3 z 8 sgsiaddéw zywych —

ozywa.
e Kazda zywa komoérka z 2 albo 3 Zywymi sasiadami — pozostaje zywa

e w przeciwnym wypadku umiera z osamotnienia lub zattoczenia.

Automaty komoérkowe znalazly swoje zastosowanie réwniez w przemysle gier
komputerowych. Przyktadem moga byé¢ choéby procesy fizyczne jak cieplto i ogien,
deszcz i zachowanie cieczy, czy ci$nienie i eksplozje [6]. Jak P. Sweetser i J. Wiles
pokazali, CA w polaczeniu z mapami wplywéw (ang. influence maps) znacznie po-
maga w podejmowaniu decyzji przez boty [21]. Natomiast w [16] CA odpowiada za
modelowanie termicznej i hydraulicznej erozji w procesie generowania terenu. Tobias
Mahlmann i wsp. w [I3] przywoluja automat komérkowy jako érodek do generowa-
nia map w Dune 2 - jednej z pierwszych gier strategicznych czasu rzeczywistego.
Roéwniez opisana juz w rozdziale praca Lawrence’a Johnsona i wsp. prezen-
tuje metode generowania ,nieskonczonych” poziomoéow jaskin w czasie rzeczywistym
wlasnie za pomoca cellular automata [12]. Jak widaé¢, metoda ta od dawna cieszy
sie duzym zainteresowaniem przemystu gier i znajduje w nim szerokie zastosowanie.
Tym istotniejszy staje sie problem znajdowania odpowiednich parametréw dla au-
tomatéw komorkowych w celu uzyskania satysfakcjonujacych wynikéw. W tym celu
stosuje sie sieci neuronowe [§] oraz algorytmy ewolucyjne [II, [I3] o ktérych traktuje
rozdzial [3.2] niniejszej pracy.

3.2. Algorytmy ewolucyjne

Inspirowane naturalnymi procesami doboru naturalnego, algorytmy ewolucyjne
nalezg do rodziny algorytméw optymalizacyjnych i sa poddziedzing sztucznej inte-
ligencji. Bazujacy na darwinistycznej teorii selekcji naturalnej, niedeterministyczny
algorytm przeszukuje przestrzen alternatywnych rozwigzan danego problemu w po-
szukiwaniu grupy tych najlepszych. Zaczyna od wygenerowania populacji poczat-
kowej, tzn. zbioru elementéw, nazywanych chromosomami, ktére podczas kolejnych
iteracji beda modyfikowane. Kazdorazowo funkcja ewaluacyjna ocenia kazdego z kan-
dydatow populacji, a na podstawie otrzymanych wynikéw, ze zbioru tego wydzielona
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zostaje grupa osobnikéw, ktére beda mogly kontynuowaé reprodukcje. Pozostale ele-
menty zostaja odrzucone, jako skutek selekcji naturalnej. Jak tatwo mozna zauwa-
zy¢, metoda ta jest radykalna, bowiem pozostaje niewrazliwa na réznice pomiedzy
kolejnymi kandydatami wewnatrz rankingu. Na szczescie istnieja takze selekcje wie-
lokryterialne, korzystajace z kilku funkcji oceny. Bez wzgledu na sposéb odrzucania
stabszych chromosoméw, rozradzanie sie pozostalych, ktére przetrwaly, technicznie
polega na mieszaniu ich wzajemnie migdzy soba (przez kombinacje, krzyzowanie)
lub kopiowaniu ich z malymi losowymi zmianami (mutacjami). Co wazne, pierwotna
populacja moze by¢ absolutnie losowa, wypelniona catkowicie niewlasciwymi osob-
nikami, a dobrze zdefiniowana funkcja ewaluacyjna i tak rozpozna osobniki mniej

niewtasciwe, tworzac z nich kolejne pokolenia.

Historia rozwoju tej dziedziny siega lat 60tych ubieglego wieku, kiedy to roz-
wijane byly trzy, wtedy uwazane za odrebne, nurty: pochodzace ze Stanéw Zjedno-
czonych pojecia ,,Programowanie ewolucyjne” i , Algorytmy genetyczne” oraz wy-
wodzacy sie z Niemiec termin ,,Strategii ewolucyjnych”. Dopiero w latach dziewie¢-
dziesigtych zostaly one ze soba $cisle powiazane w jednym pojeciu ,,obliczen ewolu-
cyjnych”. Co wiecej, rozszerzono te grupe o jeszcze jedna kategorie ,,programowania
genetycznego”. Dzi$ ten podziatl jest bardziej spojny. Programowanie genetyczne od-
nosi sie do ewolucji struktur drzewiastych, najczeéciej za pomoca operatoréw zabu-
rzajacych o losowa wartos¢ z rozktadu normalnego. Jest ono jedna z klas algorytmdow
ewolucyjnych, z ktérych dwie wybrane zostaly opisane ponizej.

3.2.1. Strategie ewolucyjne p + A

Strategia ewolucyjna (ang. ES — evolution strategy) charakteryzuje sie tym ze
podczas ewolucji populacji stosowana jest wylacznie mutacja. Parametr A odpowiada
liczbie potomstwa generowanego podczas kazdej iteracji, natomiast p reprezentuje
liczbe osobnikéw majacych kazdorazowo przetrwaé selekcje. Oto prosty przepis:
Populacja jest inicjalizowana p+ A kandydatami. Nastepnie wykonywane sg oblicze-
nia ewaluacyjne, na podstawie ktérych sortowany jest caly zbiér. Wtedy usuwane
jest A najstabszych chromosoméw, ktore zastepowane sg przez A zmutowanych kopii
pozostalych przy zyciu p osobnikéw. Algorytm choé prosty radzi sobie zaskakujaco
dobrze nawet w konfiguracji (1 + 1)-ES, gdzie tak naprawde modyfikowany jest po-
jedynczy element, nie dopuszczajac gorszych wynikow niz obecny. Warto podkreslié¢,
ze techniki mutacji sa Scisle powiazane ze sposobem reprezentacji kandydatow. Jesli
jest to np. wektor liczb rzeczywistych, dobrym sposobem na skuteczna mutacje jest
dodawanie losowej wartosci
Pierwsze wykorzystanie ES to srodek wspomnianych lat szesédziesiagtych, kiedy to
znalazty zastosowanie w Berlinie podczas prowadzonych tam prac przez P. Bienerta,
I. Rechenberga, i H.-P. Schwefela nad optymalnymi, pod wzgledem oporu powietrza,
ksztaltami cial (pociskéw) [3].
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3.2.2. Algorytmy genetyczne

To rodzaj tylko pozornie bardziej skomplikowanej metaheurystyki od ES. Idea
tego rozwiazania opiera sie na taczeniu w losowy sposéb genoméw nieprzypadkowo
wybranych chromosomoéw. Oprocz podstawowej mutacji nowe pokolenie powstaje na

skutek krzyzowania sie (ang. crossover) elity, ktora przetrwala ostatni krok selekcji.

Kojarzenie ma za zadanie stworzy¢ potomka o zespole cech bedacym kombina-
cja cech rodzicow. Rodzaj operatora krzyzowania, podobnie jak wcze$niej w przy-
padku mutacji, $cidle zalezy od reprezentacji chromosomu. Przyktadowo czerpiac
inspiracje z genetyki, mozemy zastosowaé naturalny crossover, polegajacy na roz-
cinaniu dwoéch chromosomoéw i sklejaniu nowego z pochodzacych od nich réznych
czesci. Taka metoda mozliwa jest w przypadku, gdy reprezentujemy genomy np. za
pomocg kodowania binarnego lub catkowitoliczbowego. Innymi sprawdzonymi ope-
ratorami krzyzowania sa Srednia wartos$¢ genéw (w przypadku liczb rzeczywistych
jako cech) czy tez podstawowe operacje logiczne (dla kodowania binarnego).
Mutacja w algorytmach genetycznych (ang. GA — genetic algorithms), choé zdecy-
dowanie pelni role drugoplanowa, to wciaz ma wazne zadanie wprowadzania rézno-
rodnosci do populacji. Mutacja zapobiega utrzymywaniu si¢ w lokalnych ekstremach
oraz dba o szersza eksploracje przestrzeni dostepnych rozwiazan. Prawdopodobien-
stwo wystapienia mutacji w GA jest zazwyczaj niskie (rzedu 1%), poniewaz intencja
nie jest niszczy¢ juz i tak dobre rozwigzania, tylko je réznicowac.

Przyktadowo, dla reprezentacji binarnej genomu, stosowane zazwyczaj opera-
tory mutacji to losowanie i nastepnie zamiana dwéch bitéw miejscami, lub nego-
wanie losowo wybranego genu. Bezpiecznym operatorem mutacji dla chromosoméw
w postaci ciagu liczb catkowitych, jest prosta permutacja. W przypadku genoméw
przedstawianych liczbami rzeczywistymi sugerowane jest modyfikowanie losowo wy-

branych cech losowymi wartosciami o standardowym rozktadzie normalnym

3.2.3. Funkcje ewaluacyjne

Sprawnosé kazdego z omawianych dotychczas algorytmoéow ewolucyjnych opiera
si¢ na skutecznej funkcji oceny. Na podstawie ich dziatania dokonywana jest selekcja,
ktéra jest esencja mechanizmu ewolucji. Lecz odpowiednie ich dobranie jest niezwy-
kle trudne i jest to glowna czesé projektowania procesu, ktorego ztozonosé polega
na subiektywnosci odczué tworcy. W interesujacym nas przypadku gier kazdy z nas
ma inne poczucie atrakcyjnosci, a rozrywka jest niezwykle trudna do zmierzenia
a jeszcze trudniejsza do formalnego zdefiniowania. To charakter rozgrywki decyduje
o sposobie, w jaki mozemy mierzy¢ rozrywkowo$é jej elementéow. Przyktadem moga
by¢ badania na temat atrakcyjnoéci toréw wyscigowych w grach samochodowych.
Funkcje ewaluacyjne mozna podzieli¢ na 3 kategorie: bezposrednie, symulacyjne oraz



3.2. ALGORYTMY EWOLUCYJNE 27
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Rysunek 3.1: Pogladowy schemat blokowy algorytmu genetycznego'.

interaktywne.

Bezposrednie ewaluacje bazujg swoje obliczenia czysto na zawartosci wyge-
nerowanego elementu. Sa one przez to bardzo szybkie i czesto tatwe do zaimple-
mentowania. Dla przyktadu taka funkcja moze odnosi¢ sie do roztozenia na mapie
dostepnych dla gracza zasobéw czy stosunku liczby jednych sktadowych do liczby
drugich. Swoje dzialanie moga opiera¢ o teorie (wlicza si¢ w to intuicja, rezultaty
badan naukowych) albo o fakty i dane (ankiety, badania fizjologiczne uzytkownikow).

1Zrédto: http://www.frank-dieterle.com/phd/2_8_5.html
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Symulacyjne funkcje ewaluujace to kolejna rodzina funkcji wazacych o lo-
sach populacji. Nazwa zdaje sie¢ dawa¢ nam pewng intuicje, ,symulacja” odbywa
sie za pomoca systemu agentéw uzywajacych wygenerowanego obiektu, np. graja-
cych w stworzony poziom gry. Rozne strategie wykorzystywane przez boty beda
mierzyly rézne wlasciwoéci dostarczonej przez dany zestaw cech zawartodci. I tak
jesli chcemy zadbaé o uzytkowosé treéci np. grywalnosé, wtedy nasz automat powi-
nien by¢ skupiony na spelnieniu celu (np. na ukonczeniu labiryntu czy poziomu gry
2D). W przypadku dbania o dostarczenie uzytkownikowi pewnych wrazen, chcieliby-
$my agenta symulujacego mozliwie najdoktadniej ludzkie zachowania (np. jak to jest
prezentowane w [22], gdzie bazujace na sieciach neuronowych boty sa trenowane, by
jezdzity jak prawdziwi gracze, a nastepnie uzywane sa do ewaluowania generowanych
tor6w wyscigowych). To podejscie moze by¢ realizowane statycznie lub dynamicz-
nie, tzn. agenci moga zachowywacé sie w sposéb deterministyczny, bedac specjalnie
zaprojektowanymi pod konkretng rozgrywke automatami lub tez moga znaé¢ jedynie

podstawowe zasady, uczac si¢ pozostalych, jak i strategii podczas rozgrywki.

Ostatni wyrdzniajacy sie typ funkcji oceniajacych to interaktywny, ktory wy-
maga bezposredniego wplywu uzytkownika na proces. Moze sie to odbywaé jawnie
przez wyrazanie odczué gracza w formie oceny np. toru wyscigowego lub niejawnie
przez analizowanie jego zachowan jak np. intensywnos¢ korzystania z danego obiektu
[10].
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Autorski program

W ramach pracy, zrealizowany zostal projekt programistyczny, implementujacy,
generator nieskonczonych jaskin wykorzystujacy w tym celu automat komérkowy,
ktory byl inspirowany praca Johnson i wsp. [12]. Na potrzebe osiagniecia optymal-
nych wynikéw, na wybranych parametrach CA zostal zastosowany réwniez algorytm

genetyczny.

Generator zaimplementowany zostal w jezyku Python 8 w paradygmacie obiek-
towym. Przyczyna takiej decyzji byta wieloplatformowos¢ jezyka oraz operujacy na
wysokim poziomie abstrakcji, intuicyjny sposéb implementacji algorytméw.

4.1. Implementacja

Generowanie nieskoniczonego poziomu labiryntéw zaczyna sie od pojedynczego
kafelka i przebiega w nastepujacy sposob:

1. Inicjowany jest kafelek startowy ((0,0)).

2. Kolejnym krokiem jest ,odkrycie” go. W tym celu, o ile jeszcze nie zostali
wygenerowani wczesniej, inicjowani sa jego sasiedzi (w rozumieniu sasiedztwa
1-Moore’a) a potem nastepuje wlasciwa generacja jego samego. Oznacza to, ze

uruchomiona jest na nim okreslona liczba iteracji automatu komoérkowego.

3. Kafelek centralny zostaje oznaczony jako ,udostepniony” (ang. accessed) i jest

zaprezentowany uzytkownikowi.

4. Celem rozszerzenia mapy w ktéryms z 8 kierunkdéw, wykonywane zostaja kroki

2 i 3 dla lezacego tam obszaru.

Inicjowanie kafelka polega jedynie na samym utworzeniu obiektu oraz tzw. za-
szumieniu, tj. przypisaniu losowo wybranym polom wartosci poczatkowej. Automat

29
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komoérkowy uruchomiony podczas odkrywania obszaru korzysta z pdl granicznych
jego sasiadow, dlatego niezbedne jest zainicjowanie ich przed prébg zatwierdzenia
kafelka. Warto podkresli¢, ze wspomniane pola wystepuja wylacznie w trybie do
odczytu, a zatem automat komoérkowy nie nadpisuje warto$ci komérek z obszaréw

brzegowych sgsiadéw.

Pojedynczy wyprodukowany obszar musi posiadaé¢ okreslone cechy, zeby moc

go nazwaé pomy$lnie wygenerowanym:

1. Kafelek nie moze by¢ pokryty niemal wylacznie (wiecej niz 80%) komérkami

jednej wartosci.

2. Kazdy z podobszaréw wygenerowanego elementu, musi posiadaé przejscia do
co najmniej dwoch innych kafelkow.

Te podstawowe wlasciwosci nie gwarantuja jeszcze potencjalnemu graczowi nie-
skonczonej rozrywki. Do tego potrzebne jest zdefiniowanie dodatkowych wtasnodci,
ktore jednak nie beda rozpatrywane w niniejszej pracy.

4.1.1. Reprezentacja automatu komoérkowego

Do realizacji projektu zastosowano metode automatu komérkowego, ktéra zo-
statla opisana w rozdziale i Podobnie jak w [12], do reprezentacji automatu
komorkowego stuzy dwuwymiarowa siatka komoérek o dowolnym rozmiarze, z dwu-
elementowym zbiorem stanéw (skafa lub podloga).

Na ostateczny rezultat CA wplywaja cztery parametry:

e INITIAL_RATIO (r) - liczba z zakresu [0, 1], definiujaca poczatkowy stosunek
liczby komorek skaf do komorek podlogi;

e NUMBER_OF_ITERATIONS (n) - dowolna liczba naturalna, oznaczajaca liczbe
iteracji automatu komoérkowego;

e NEIGHBOURHOOD_SIZE (M) - rozmiar sasiedztwa w rozumieniu Moore’a,
wyrazony za pomoca dowolnej liczby naturalnej mniejszej od 1/2 wielkosci
mapy (MAP_SIZE);

e CONDITIONS (C) - zbiér warunkéw granicznych dla kazdego ze stopni sa-
siedztwa, okreslajacy czy dane pole jest skalg, zdefiniowany jako lista M + 1
elementéw, z ktérych kazdy jest wyrazony jako ciag znakéw (string) zawie-
rajacy operator poréwnania i liczbe z zakresu (0,1) oddzielone pojedyncza
spacja.

Obliczanie wartosci pojedynczej komérki k£ w dowolnej iteracji automatu komor-
kowego polega na zastosowaniu po kolei kazdego z elementéw zbioru C' do sgsiadéw
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z odpowiadajacych im stopni sasiedztwa. Dla kazdego z takich stopni obliczany jest
stosunek liczby skal do liczby wszystkich komérek z danego poziomu. Nastepnie
warto$¢ ta jest porownywana z wartoscia liczbowa z odpowiedniego elementu z C' za
pomocg operatora poréwnania rowniez tam zawartego. Finalny wynik jest alterna-

tywa kolejnych takich poréwnan i okresla czy komérka k jest skalg, czy nie.

Cho¢ Johnson i wsp. sugeruja uzycie pojedynczej wartosci granicznej T [12]
zamiast zbioru C' takich wartosci, to wladnie drugie rozwiagzanie pomaga uniknaé
niespojnosci generowanych obszardéw. Ztozono$é problemu pomyslnego wygenerowa-
nia jaskini, tzn. spelniajacego wszystkie wymienione cechy dobrego labiryntu, roénie
wraz z rozpatrywanym rozmiarem sasiedztwa, poniewaz wigze sie to bezposrednio

z powiekszaniem si¢ zbioru zasad.

4.1.2. Ewoluowanie zbioru zasad automatu komoérkowego
Ewolucji moze ulega¢ niemal kazdy parametr automatu komérkowego. Johnson

i wsp. przedstawili wyniki eksperymentéw (rys. [4.1)), prezentujace wplyw wybranych
parametréw na charakter generowanych obszardw.

(ajn=1 M=1,T=5 bln=2 M=1,T=5 (clmn=3 M=1,T=5 din=4 M=1,T=5

n=2M=21 13 glm=3 M=21T=13 hyn=4, M =2T=13

ijn=1l,M=1,T=2 in=1LM=1,1T=4 kln=1, M=1,T=6 Mn=1,M=1,T=8

Rysunek 4.1: Powyzej przedstawiono wyniki eksperymentéw przeprowadzonych

z réznymi parametrami automatu komérkowego [12].
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Mozna tatwo zauwazyé, ze wraz ze zmiang parametru 1’ rezultaty réznia sie
od siebie stosunkiem liczby skal do podidg. Dla T = 2, na wygenerowanym kafelku
przewazajg komérki skaly, a odwrotny efekt ma ustawienie T' = 8, gdzie dominuja
podiogi. Dostrajanie automatu za pomoca zwiekszania parametru M zdaje sie ogra-
niczaé¢ liczbe klastréow komoérek podiogi. Z kolei wzrost liczby iteracji, wyrazonej za
pomocg zmiennej n, wplywa wyraznie na wygtadzanie poszczegdlnych grot. Niestety
zadne z zaprezentowanych przykladéw nie gwarantuje spetnienia drugiego warunku

pomyslnego wygenerowania mapy, opisanym w2

W [5] zaproponowano nieco inne podejécie do tematu parametryzacji. Autor
zauwazyl problem rozlacznosci grup i sprébowal ten problem rozwigzaé¢ samym au-
tomatem komérkowym. Otéz przy stalych wartosciach r = 0.45, M = 2 oraz n = 5,
zmianie ulegla forma parametru 7', ktory stat sie bardziej ztozong formuta. Nowa za-
sada determinujaca wartos¢ komérki rozwaza oba stopnie sasiedztwa osobno. Reguta

ta wyrazona jest wzorem:
W'(p) = Ri(p) >= 5||Ra(p) <=2

gdzie W/ (p) to warto$é komoérki p, a Ry(p) to liczba skal w stopniu sasiedztwa
k wzgledem komérki p. Rezultaty zastosowania tej formuly zaprezentowane sa na

rys. [£2]

Autor wskazuje na nowy problem, ktéry dotyczy pozostawionych ”filaréw” —
pojedynczych komoérek skaf i jednoczeénie proponuje jego rozwigzanie przez wykona-
nie czterech zamiast pieciu iteracji, opisana wyzej metoda, a nastepnie dodatkowych
trzech dla wygtadzenia wyniku, lecz tym razem przy uzyciu formuly standardowej,
tj. W(p) = Ri1(p) >= 5. Dzieki temu usprawnieniu osiagnieto efekt zaprezentowany

na rys. 4.2
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Rysunek 4.2: Po lewej mapa posiadajaca filary. Po prawej grafika przedstawiajaca
efekt wprowadzenia usprawnienia w postaci dodatkowych iteracji wygladzajacych
[5].
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Implementowana wersja automatu komérkowego korzysta z koncepcji zbioru za-
sad, inspirowanego rozwiazaniem zaproponowanym w [5]. Zbiér ten jest wyznaczony
na drodze ewolucji przy zastosowaniu algorytmu genetycznego, do ktoérego regulacji
stuzg nastepujace parametry:

e POPULATION_SIZE (Ps) — rozmiar populacji, wyrazony za pomoca liczby

naturalnej;

e DROP_RATIO (R ) — procent eliminowanych osobnikéw, wyrazony za pomoca
liczby rzeczywistej z zakresu [0, 1];

e MINIMAL _SCORE (Syin) — minimalny wynik, jaki genom musi osiagnaé, by
z powodzeniem przejs¢ selekcje, przedstawiony w formie liczby naturalnej;

e MUTATION_RATE(R,,) — szansa na wystapienie mutacji w pojedynczym ge-
nie, prezentowany jako liczba rzeczywista z zakresu [0, 1];

e NO_OF MAPS (nps) — liczba generowanych i ocenianych map dla kazdego
z osobnikow populacji, wyrazony jako dowolna liczba naturalna;

e NO_OF_ITERATIONS (ny) — liczba iteracji wykonanych przez GA.

Inicjalizowanie populacji polega na stworzeniu listy Ps genomoéw, z ktorych
kazdy sklada sie z unikalnego id, aktualnej punktacji danego genomu (poczatkowo
wynoszacej 0) oraz M-elementowego zbioru zasad. Kazdy jego element jest para,
ktérej pierwszy sktadnik jest losowo wybranym znakiem poréwnania spoéréd naste-

pujacego zbioru {<, <,>, >}, drugi to losowa warto$¢ graniczna z przedziatu [0, 1].

Kazda z nj-iteracji algorytmu genetycznego przebiega w nastepujacy sposob:

1. Dla kazdego elementu obliczana jest jego nowa punktacja. Polega to na wyge-
nerowaniu njs fenotypoéw i zastosowaniu na nich funkcji ewaluacyjnych
a nastepnie zsumowaniu wynikéw do pojedynczej liczby catkowitej.

2. Ocenione osobniki zostaja poddane ewolucji, gdzie:

(a) Populacja jest sortowana wzgledem wynikéow z punktu 1.

(b) Odrzucane jest R; osobnikéw lub wszystkie, ktore swoja punktacja nie
osiagnely minimalnego wyniku Sy,i,. (minimalna liczba pozostawionych

osobnikéw wynosi 2).

(c) Populacja uzupelniana jest potomstwem, ktére powstaje przez crossover

dwdch losowo wybranych genoméw populacji.

(d) Podczas crossover’u dochodzi réwniez do zmutowania kazdego genu z praw-
dopodobienstwem R,,. Mutacja polega na ponownym, podobnym jak
w przypadku inicjalizacji populacji, wylosowaniu operatora oraz liczby
granicznej.
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Funkcje ewaluacyjne

Do oceniania fenotypu zastosowane zostaly trzy bezposrednie (3.2.3.)) funkcje
ewaluacyjne w formie kryteriow. Kazdy z nich przyjmuje wygenerowany obiekt mapy
jako dane wejécia i zwraca liczbe catkowita.

e Kryterium balansu — podstawowe kryterium, spelnione, gdy stosunek komoérek
podiogi do liczby wszystkich komérek zawiera si¢ w przedziale 20-80%.

o Kryterium ucieczki — warunek, ktéry zrealizowany jest w przypadku gdy liczba
podobszaréw podidg danego kafelka jest wieksza od 0, a kazdy z nich posiada
co najmniej dwa wyjscia do dwoch réznych kafelkow.

e Kryterium dystansu — wymaganie, spetnione, gdy najwieksza z najdtuzszych
odlegtosci w linii prostej miedzy dwoma komérkami wynosi co najmniej 2 oraz
gdy najmniejsza z takich odleglosci jest wicksza od 80% MAP_SIZE.

Dla kazdego z osobnikéw populacji obliczana jest suma rezultatéw aplikacji
kazdego z powyzszych kryteriow do nj; réznych map wygenerowanych z pomoca
danego genotypu.

4.2. Wyniki

W ramach niniejszej pracy przeprowadzone zostaly liczne testy i prébne ewo-
lucje oraz cztery eksperymenty wlasciwe. W tym rozdziale zostana przedstawione

wyniki prac wraz z opisami.

4.2.1. Funkcje oceny a postep populacji podczas ewolucji

Wspomniane wczesniej cztery badania polegaly na kazdorazowym wykonaniu
pieciuset iteracji algorytmu ewolucyjnego dla réznych wartosci parametru M. Roz-
miar kafelka od pewnej wartosci nie wplywa na jego charakterystyke, dlatego w bada-
niu przyjeto M AP_SIZFE = 50. Pozostale parametry zostaly ustalone na podstawie
prac [0] i [I2] oraz testéw wstepnych i wynosza odpowiednio R,, = 0.4, n; = 8§,
nay = 20, Rg = 0.6 1 P, = 200.

Wykres przedstawiony na rys. obrazuje postep sumy wartosci funkcji ocen
populacji na przestrzeni 250 z 500 iteracji. Pozostate 250 powtérzen algorytmu ewo-
lucyjnego charakteryzowalo sie identycznymi cechami, dlatego ich prezentowanie nie
wniostoby dodatkowej wartosci, a jedynie gorsza czytelnosc.

Dla kazdej z wartosci M obserwujemy podobna tendencje- niski wynik podczas kilku
pierwszych iteracji, ktory szybko postepuje az do osiggniecia wartosci, wokdt ktérej
nastepnie nieznacznie oscyluje. Diagram pokazuje rowniez, ze im wigkszy rozmiar
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Suma ocen populacji w kolejnych iteracjach jej ewolucji
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Rysunek 4.3: Wykres przedstawia sume wynikéw ocen populacji o ré6znych warto-
sciach M dla dwustu pie¢dziesieciu iteracji.

sasiedztwa M, tym nizsza maksymalna osiggnieta suma ocen populacji. Zwiekszajac
M, zwieksza sie zbiér mozliwych wartosci parametru C', przez co trudniej wyewolu-
owac¢ bardziej obiecujace osobniki.

4.2.2. Wplyw parametréw CA na strukture generowanych map

Kafelki budowane przez algorytm komoérkowy $cile zaleza od wartosci parame-
trow. Ponizej przedstawione sa przykladowe rezultaty dla réznych wartosci zbioru
warunkow C, ktére zostaly wyewoluowane jeszcze w trakcie fazy testowania i bada-

nia pojecia ciekawego labiryntu.

Rys. [4.4] pokazuje problem malych rozlacznych grup komérek podiogi. Utwo-
rzone korytarze sa nietrywialne i pelne matych przeszkdd- filarow, écian itp. Lista
zasad C odpowiada regulom zaproponowanym w [5].

Genotyp, ktéry postuzyt do wygenerowania kafelka zaprezentowanego na rys.
jest bardzo ciekawym przykladem, w ktérym wiekszosé obszaru jest pusta. Nie
jest to jednak koniecznie niechciany efekt. Mozna sobie latwo wyobrazié¢ przypa-
dek, kiedy chcieliby$my utworzy¢ fragment labiryntu, ktory reprezentowalby otwarta

przestrzen.

Na rys. [4.6] przedstawiona jest mapa, cechujaca sie pozornym brakiem spéjnosei
i struktury utozsamianej ze stereotypowym labiryntem, czy jaskinig. Nie mniej po-
nownie taki efekt moze by¢ pozadany, w przypadku gdy fragment wygenerowanego
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Rysunek 4.4: C = [['>,1],[>=,0.5],['<’,0.125]], M = 2
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Rysunck 4.5: C = [['<=/,0.136], <, 0.438], [ >=',0.991], ['>',0.800]], M = 3

terenu ma reprezentowacé przestrzen trudng do przebycia, jak np. las stalagmitéw,
stalagnatéw, czy innych skalnych formacji.

Rys. [£.7] prezentuje jedne z pierwszych eksperymentéw dla M = 3, na ktérych
z powodzeniem mozna zaobserwowac strukture nietrywialnego, ztozonego labiryntu.
Jednak wciaz problemem pozostaje brak spéjnoéci wewnatrz kafelka, czyli istnienie
niedostepnych zbioréw komérek podiogs.

Grafiki zaprezentowane na rys. 4.8 przedstawiaja kafelki wygenerowane za
pomoca osobnikéw populacji z eksperymentéw opisanych w

Najczesciej] wystepujacym wzorem labiryntu dla populacji poddanej ewolucji
z M =1 byl rys. (tzn. najwiecej réznych genotypéw skutkowalo tym samym,
przedstawionym fenotypem). Z kolei kafelek z rys. posiadal jednostkowe wysta-
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Rysunck 4.6: C' = [[>=',0.838],['<’,0.035], [>=',0.800], ['>',0.869], ['<=', 0.299]],
M=4

pienie w obrebie calej populacji. Warto zwréci¢ uwage na réznice miedzy rys. [4.8b
a[4.8d gdzie oba C' maja jednakowe pierwsze skladniki i réznia si¢ dopiero drugim
elementem zbioru. Pomimo takiego podobienstwa genotypow, fenotypy posiadaja

zupelnie odmienne cechy. Natomiast rys. [4.8b]i rys. [4.8d| pomimo tego, ze posiadaja

skrajnie rézne drugie elementy zbioru C' (tj. odmienny znak i inng warto$é), to wy-
kazuja wiele wspélnych wlasnoséci. Oba kafelki charakteryzuja sie choéby waskimi
korytarzami, a pewne centralne obszary sa wrecz identyczne.

Na rys. .9 pokazani sa reprezentanci populacji po 500 iteracjach algorytmu ewo-
lucyjnego z M = 2. Osobnik z rys. tworzy bardzo intuicyjne, waskie labirynty
o korytarzach szerokosci zaledwie jednej komorki. Niestety posiada negatywna ceche
pozostawiania pojedynczych, odizolowanych komorek podiogi. Rys. przedsta-
wia fenotyp osobnika, ktéry choé posiada C' o mocy 3, to produkuje bardzo podobne
mapy do genotypéw z M =1 (rys. . Pozostali przedstawiciele charakteryzuja
sie nieregularnymi ksztaltami korytarzy o réznych szerokosciach oraz podobnie wy-
gladajacymi obszarami w poblizu naroznikéw kafelka. Dodatkowo rys. i
posiadaja tzw. kolumny, czyli odizolowane, mato liczne (1-3) grupy komérek skaly.

Cho¢ wykres dla M = 3 wskazuje na to, ze populacja osiaga trzeci wynik z ko-
lei, to przeprowadzony eksperyment poskutkowal populacja, ktéra w rzeczywistosci
jest najlepsza spoéréd wszystkich czterech. Rys. posiada strukture charaktery-
zujaca sie prostymi, gléwnie wertykalnymi, przerywanymi liniami oraz licznymi ko-
lumnami. Warto zauwazy¢, ze rys. 4.10b| [4.10¢ i [4.10d| nawiazuja do rys. przy
czym najwieksze podobienstwo zachodzi miedzy rys. a Wiszystkie wy-

mienione cechuja sie licznymi kolumnami, stosunkowo malymi przestrzeniami oraz

podobnymi strukturami w poblizu naroznikéw kafelka. Jednak najciekawsze osob-
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Rysunek 4.7: Wyniki pierwszych eksperymentalnych ewolucji dla M = 3

niki zostaly zaprezentowane na rys. oraz Ten pierwszy réwniez cechuje
si¢ licznymi kolumnami, prostymi liniami, ale co najbardziej interesujace- tworzy
relatywnie dtugie i wyrazne petle i nie wykazuje tendencji do tworzenia nieuzytkow.
Drugi przypadek wyglada rowniez obiecujaco- ztozone systemy korytarzy przez niego
tworzonych, sa nieréwne, nieco chaotyczne, posiadaja liczne $lepe zaulki, a czasem
przeobrazaja sie w obszerne pomieszczenia. Niestety wystepuja w nim nieosiagalne,

odosobnione grupy komérek podiogi — nieuzytksi.

Ewolucja populacji dla M = 4 przyniosta fenotypy (rys. , ktore raczej
nalezaly do mniejszoSci w poprzednich eksperymentach. Przewazajaca wickszo$é
osobnikéw przejawiata tendencje do tworzenia labiryntéw o korytarzach prostych
i waskich, w dodatku z wieloma nieuzytkami, tudziez nagle urywajacymi sie koryta-

rzami. Obrazujg to grafiki[4.11a] [£.11b]i[4.11d przy czym tylko ostatni z fenotypdw,
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(a) C = [['<’,0.310], ' <’,0.190]] (b) C = [['<=’,0.656], [ >',0.654]]
TH
. ¥
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(c) C = [['<=,0.656], ['<’,0.306]] (d) C = [['>’,0.001], [ <=',0.177]]

Rysunek 4.8: Najczesciej wystepujace wzory dla M = 1.

pomimo, ze nie wolny od nieuzytkéw, prezentuje sie jako mozliwy do uzycia. Ostat-
nie trzy wizualizacje przedstawiaja fenotypy obfitujace w kolumny oraz cechujace
sie dos¢ chaotycznym ukladem korytarzy, ale pomimo tego nie posiadaja wigkszych
wad. Na rys. mozna dostrzec liczne podobienstwa do fenotypéw z poprzednich

eksperymentéw (zaprezentowane na rys. {4.8d}, [4.9¢| oraz [4.10b)).

4.2.3. Zachowanie lgcznosci generowanych kafelkéow

Z opisanych w [£.2.1]i przedstawionych na rys. [4.8 wynikow eksperymen-
tow, zostalo wybranych dziesieciu najciekawszych osobnikéw. Kazdy z nich zostal
zaprezentowany na rys. [4.12 w konfiguracji dziewieciu sasiadujacych ze soba
kafelkow, w celu pokazania stopnia zachowania wtasnosci sklejalnosci generowanych

kafelkow. Do prezentacji uzyto réznych parametrow C' i odpowiadajacym im M,
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(a) C = [['<=',0.0154], (b) C = [[<=',0.595],
['>',0.784], ['<’, 0.365]] ['<=',0.190],['<’,0.110]]

(c) C =[I'>='0.131], (d) C = [['>',0.0935)], (e) C = [['<’,0.137],
[>=',0.916], '<=',0.037]]  ['>=',0.660],['>',0.914]] [>,0.843], ['>",0.804]]

Rysunek 4.9: Przyktadowe kafelki dla M = 2.

w zaleznosci od liczebnosci zbioru C. Rozmiar kazdego z kafelkow jest stalty i wynosi
MAP_SIZE = 100.

Rys. pomimo wad oméwionych juz w posiada pewne cechy, ktére
mozna dostrzec dopiero po wygenerowaniu kafelka startowego wraz z jego sasia-
dami. Na grafice wyraznie wida¢ granice kolejnych kafelkéw, co ponownie moze by¢
niepozadanym efektem, ale nie musi. Podobne granice wida¢ jeszcze na rys. [4.13
lecz tu juz sa duzo mniej wyrazne. Problemu nie odnotowano w pozostalych przy-
padkach. Najlepszym przyktadem ukrycia granicy kafelka jest zaprezentowany na
rys. Cho¢ rozmiar prezentowanych grafik nie pozwala na jednoznaczne okre-
Slenie szczegotowych cech, to przy uwaznej analizie wida¢, ze dalsze przyktady nie
posiadaja wad w postaci zamknietych grup granicznych, wspomnianych wyraznych

granic, itp.

4.3. Whnioski

Najwiekszym wciaz nierozwiazanym problemem pozostaja odizolowane pomiesz-

czenia wewnatrz generowanych kafelkow. Pierwsze rozwiazanie tego problemu to ta-
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czenie tych pomieszczen korytarzami. To jednak rodzi tylko wiecej probleméw, jak
np.: z jaka inna podgrupa nalezy wykonaé potaczenie; jaki ma byé¢ korytarz — sze-
roki czy waski, prosty czy krety, o stalej szerokosci czy zmiennej; z jakiego miejsca —
z takiego o najmniejszej odleglosci do podgrupy sasiedniej czy z takiego ktéry zapo-
biegnie przecinaniu si¢ korytarzy (tu znowu, sztuczne korytarze moga sie przecinad,
czy tez nie powinny). Ponadto metoda ta, w dowolnym jej wariancie sprawilaby,
ze na koncowy wynik sam automat komoérkowy mialtby tylko czeSciowy, zeby nie
powiedzie¢ nieznaczny wplyw, przez co sam proces ewolucji parametrow CA bylby
niemiarodajny.

Alternatywnym rozwiazaniem jest tzw. zalewanie obszaréw nieposiadajacych ani jed-
nego wyjscia z kafelka. Jest to lepsze rozwiazanie i wymaga rozwazenia, jednak jest
ono ryzykowne i powinno by¢ stosowane tylko w wypadku gdy nieuzytki zajmuja
okreélony procent calego kafelka.

Ostatnia solucja jest zignorowanie problemu i obrécenie go w mechanike gry, w kto-
rej jedng z aktywnosci byloby przedostawanie si¢ przez Sciany.

Cho¢ w [5] autor rozwiazal ww. problem odpowiednio konfigurujac automat komor-
kowy, to z eksperymentow wynika, ze jest mozliwe otrzymanie pojedynczego kafelka
bez roztacznych podgrup, lecz przedstawiona implementacja nie pozwala na zagwa-
rantowanie zachowania tej wlasciwosci dla kazdego z nich.

Wykres prezentowany na rys. sugeruje, ze proces samej ewolucji rowniez

wymaga usprawnienia. Przede wszystkim dodatkowa, symulacyjna funkcja ewalu-
acyjna bazujaca na systemie agentéw, moglaby wnie$é¢ duzo skuteczniejsza forme
eliminacji osobnikéw generujacych nieciekawe mapy, ktére sg blednie wysoko oce-
niane. Efekt wyplaszczenia wykresu dla kazdego z eksperymentéw moze byé rezul-
tatem matlej réznorodnosci populacji, lub zbyt tatwego uzyskiwania przez osobniki
wynikéw maksymalnych. Z kolei bardzo szybki wzrost wartosci sumy wynikow ewa-
luacji osobnikéw populacji na przestrzeni zaledwie kilku pierwszych iteracji sugeruje
btad po stronie procesu ewaluacji lub selekcji. Na poprawe tego aspektu mogloby
wplynaé porzucenie rozwigzania stosujacego wynik minimalny Sy, jako prég se-
lekcji, co prawdopodobnie obecnie jest przyczyna matej roznorodnosci genetycznej
wsréd populacji.
Kolejnym potencjalnym usprawnieniem, mogloby by¢ zwiekszenie liczby funkcji ewa-
luacyjnych. Niostoby to dodatkowa korzy$¢ w postaci wiekszej kontroli wynikéw. Na
grafikach rys. 4.844.21] przedstawionych zostalo wiele wariantéw labiryntéw moz-
liwych do wygenerowania. Po sprecyzowaniu oczekiwan i zdefiniowaniu kryteriéw
mozna by z powodzeniem wprowadzi¢ funkcje ewaluacyjne skupione na mierzeniu
wezesniej okreslonych cech. Gwarantowalyby one jednoczesnie bardziej zréznicowane
wyniki poszczegdlnych osobnikéw oraz bardziej przewidywalne fenotypy.

Tzw. sklejalnosé kafelkow jest na duzo lepszym poziomie. Prawdopodobnie
przez fakt, ze podczas generowania kafelka pod uwage brane sa réwniez granice sa-
siadow. Kolejnym czynnikiem, ktory moze pozytywnie wplywacé na te ceche jest kry-
terium ucieczki, gwarantujace kazdej podgrupie podidg posiadanie potaczenia z brze-
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giem kafelka.

Jednakze i tu mozna doszukaé si¢ wad rozwiazania. Na rys. i wyraznie
widaé korytarze graniczne, ktére prowadzg do wyjatkowo trywialnych labiryntéw,
poniewaz mozna je eksplorowaé niemal wcale nie zaglebiajac sie do centrum ktorego-
kolwiek z kafelkow, a jedynie poruszajac sie po granicy dwéch sasiednich obszaréw.
Ten problem prawdopodobnie rozwigzatoby odpowiednie kryterium polegajace na

zliczaniu punktéw kontaktu z sasiadami.
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Rysunek 4.10: Przyktadowe kafelki dla M = 3.
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(a) C =[[<’,0.667],[>",0.873], (b) C = [['<=',0.80], [ >=',0.678],
[<=',0.302], [ >=',0.749], [ <=',0.1956]]  ['<’,0.213],['<=",0.061],['<’,0.1210]]
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(c) C = [['<=',0.811],['>/,0.873], (d) C = [['>,0.919],['>,0.849],
[<’,0.325],['<’, 0.084], ['<’, 0.0615]] >0,

630], ['<=',0.242], ['>=',0.7228]]
n

i.
(e) C =[['>,0.919],[>',0.625], (f) C = [['>=',0.941],['>",0.941],
['>=',0.800], [ <=',0.061], [>=',0.8792]]  [>=',0.800],[<=',0.061],[>=",0.8285]]

Rysunek 4.11: Przyktadowe kafelki dla M = 4.
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Rysunek 4.13: C' = [['<=’,0.136], [<’, 0.438], ['>=",0.991], ['>’, 0.800]]
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Rysunek 4.14: C
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Rysunek 4.15: C'
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Rysunek 4.20: C = [[['<=',0.007], ['>',0.972], [ <=',0.184], ['<’, 0.347]]
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Rysunek 4.21: C' = [[<=',0.007], [ <=',0.358], [>',0.787], [ <=', 0.089)]



Rozdziat 5.

Z.akonczenie

W ramach prezentowanej pracy, w rozdziale [2.| oméwione zostalo pojecie pro-
ceduralnego generowania tresci wraz z jego historig, przykladowymi aplikacjami
w branzy gier komputerowych, potencjalnymi zagrozeniami wynikajacymi ze sto-
sowania powyzszej metody oraz jej udzialem w budowaniu labiryntéw. Rozdzial
traktowal natomiast o zastosowanych w projekcie technikach w postaci automatéw
komoérkowych i algorytméw ewolucyjnych. Zostaly tam opisane ich ogélne koncepcje
wraz z pojeciami przydatnymi do zrozumienia czesci praktycznej zawartej w roz-
dziale 4] W tym fragmencie przedstawiony zostal opis implementacji programu,
przeprowadzonych nim badan, wynikéw w nich uzyskanych i ptynacych z nich wnio-

skéow.

Whnioski te prowadza do konkluzji, ze sposéb dynamicznego generowania labi-
ryntéw metoda automatu komérkowego jest jak najbardziej skuteczny, a metoda
szukania optymalnych parametréw droga ewolucji jest obiecujaca. Jednak niewat-
pliwie wymaga ona dalszego dopracowania.

We wnioskach nie zostaly zawarte statystki odnoszace si¢ do czasu generowania po-
szczegdlnych kafelkéw dla réznych konfiguracji parametréw, poniewaz nie byto to
przedmiotem badan, a implementacja w jezyku Python nie nalezy do optymalnych

w tym wzgledzie.

Na potencjalne rozwiniecia projektu skladaja sie m.in. wzbogacenie procesu
ewolucji o metode symulacyjnej formy ewaluacji genotypéw oraz dodatkowe bezpo-
srednie funkcje oceny w celu doprecyzowania oczekiwan wobec generowanych map.
Uzyskane dotad rezultaty moga stanowi¢ podstawe do dalszego kontynuowania prac
nad budowaniem labiryntéw metoda automatow komorkowych, dajac badaczom lep-
szg Swiadomo$é jej mozliwosci. Zaprezentowana praca moze byé nie tylko baza do
dalszych badan nad generowaniem tytutowych jaskin. Moze postuzyé¢ réwniez jako
fundament do budowania ich tréjwymiarowej wersji zasugerowanej chocby przez
Marka i wsp. w [14]. Projekt ten, bez wzgledu na charakter usprawnien, moze znalez¢
zastosowanie jako podstawa do gry komputerowej lub jako narzedzie do testowania
algorytméw stada.

95
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