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Tytul pracy

Analiza algorytmoéw proceduralnego generowania pozioméw w grach typu roguelike.

Streszczenie

Celem pracy jest ocena i poroéwnanie algorytmow proceduralnego generowania pozio-
mow w grach z gatunku roguelike. Ewaluacja wybranych podejsé zostata wykonana z uzy-
ciem ujednoliconego zestawu metryk strukturalnych i grywalnosciowych, w tym metryk
opartych na symulacji gracza. Zaprojektowano srodowisko badawcze i procedury ekspe-
rymentalne zapewniajace powtarzalnos¢ oraz skalowalno$é badan, umozliwiajace analize
zaleznosci miedzy parametrami wejsciowymi algorytméw a wlasciwosciami wytworzonych
pozioméw. Uzyskane wyniki pozwalaja na ocene wpltywu algorytméw i ich parametréow
na wygenerowane poziomy. Praca przedstawia réwniez ograniczenia i wnioski praktyczne

dla projektantéw gier.

Stowa kluczowe

proceduralne generowanie treéci, roguelike, ewaluacja i poréwnanie algorytmow, sy-

mulacja gracza

Thesis title

Analysis of algorithms for procedural level generation in roguelike games.

Abstract

The aim of this study is to evaluate and compare algorithms for procedural content
generation in roguelike games. The selected approaches were assessed using a unified
set of structural and playability metrics, including metrics based on player simulation. A
research environment and experimental procedures were designed to ensure reproducibility
and scalability, enabling analysis of the relationships between algorithm input parameters
and the properties of the generated levels. The obtained results allow for an assessment
of the impact of the algorithms and their parameter settings on the generated levels. The

study also discusses limitations and offers practical recommendations for game designers.

Keywords

procedural content generation, roguelike, evaluation and comparison of algorithms,

player simulation






Spis tresci

Wstep 1

(1.1 Celpracy| . . . . . . . 1
(.2  Wkitad autoral . . . . . . . ... 2
(1.3 Organizacja Pracy|. . . . . . . . o v v v v v v i e 2
2__Analiza tematul 3
2.1  Wprowadzenie do dziedziny proceduralnego generowania trescif . . . . . . . 3
2.2 Gry typu roguelikel . . . . ... o 4
[2.3  Sposoby ewaluacji jakosci generowanych poziomow(. . . . . . . . . ... .. 9
2.4  Przeglad algorytmow proceduralnego generowania poziomow| . . . . . . . . 11
[2.4.1  Algorytm Pijany Spacer| . . . . . . . . ... 11

[2.4.2  Algorytm Binarnego Podziatu Przestrzems| . . . . . . . . . . . ... 13

[2.4.3  Algorytm Automatu Komorkowego| . . . . . . . . . . ... ... .. 14

[2.4.4  Algorytm Szum Perlina| . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 15

[2.4.5 Algorytm Agregacji Ograniczone) Dyfuzgf. . . . . . . . . . . . . .. 16

[3 Opis srodowiska badawczego| 19
[3.1  Architektura i przeptyw danychl . . . . ... .. ... 000000 20
[3.2  Symulacja graczal . . . ... .o 23
[3.3  Opis implementacji badanych algorytméw| . . . . . . ... ... ... ... 24
[3.3.1 Implementacja algorytmu Pijany Spacer — DrunkardWalk|. . . . . . 24

[3.3.2  Implementacja algorytmu Binarnego Podziatu Przestrzeni — BSP|. . 26

[3.3.3 Implementacja algorytmu Automatow Komorkowych — Cellular Au- |
[ fomafal . . . . . . . 28

[3.3.4 Implementacja algorytmu Szum Perlina — PerlinNoise| . . . . . . . . 29

[3.3.5 Implementacja algorytmu Agregacji Ograniczone; Dyfuzig — DLA| . 30

[3.3.6  Implementacja algorytmu Prosty Pokoj — SimpleRoom| . . . . . .. 32
..................................... 33
[3.4.1 Podstawowy test grywalnosci . . . . .. ... ... .. ... .. 33
[3.4.2  Procent przechodniej powierzchni . . . . . . .. .. ... ... ... 34

[3.4.3  Stosunek slepych zautkow| . . . . . . ..o 34




[3.4.4  Stosunek liniowych korytarzy| . . . . .. ... ... ... ... 35

13.4.5 Sredni stopient weztal . . . ... 35
[3.4.6  Przesuniecie centroidu| . . . . . . .. ... 36
[3.4.7  Wskaznik zakretow na optymalnej sciezce|. . . . . . . ... ... 36
[3.4.8 Analiza sciezki krytycznej| . . . . . ..o o000 37
[3.4.9 lTest wymaganego cofania| . . . . . . .. ... 38
[3.4.10 Zdobyte klucze przez graczal . . . . . .. ..o 00000 38
[3.4.11 Udane wyjscie z poziomu przez graczal . . . . . . . . . . . . . . . . 39
[3.4.12 Procent odkrytego poziomu| . . . . . . . ... ... ... 39
[3.4.13 Kroki do wyjsdcial . . . . . . ..o 39
13.4.14 Srednie odkrycie poziomu na krok| . . . . . ... ... L. 40
[3.4.15 Predkosc odkrycia poziomu przez gracza] . . . . . . . . . ... ... 40
[3.4.16 Stagnacje graczal . . . . . . . . ... 41

[3.5 Przeprowadzenie eksperymentu| . . . . ... ..o 41
[3.6  Architektura srodowiska badawczego| . . . . . . .. .. ... 43
4_Badanial 47
4.1  Wprowadzenie do badan| . . . . . .. ... ... ... L. 47
[4.2  Algorytm Pijany Spacer, DrunkardWalk — studium przypadku| . . . . . . . 49
4.3 Algorytm Binarnego Podziatu Przestrzeni, BoP — studium przypadku| . . . 54
4.4 Algorytm Automatu Komorkowego, CellularAutomata — studium przypadku| 60
[4.5 Algorytm Agregacji Ograniczone; Dyfuzja, DLA — studium przypadku| . . . 63
[4.6  Algorytm Szumu Perlina, PerlinNoise — studium przypadkul. . . . . . . .. 70
[4.7  Algorytm Prosty Pokoj, SimpleRoom — studium przypadku| . . . . . . . .. 72
[4.8  Pogladowa analiza porownawcza algorytmow| . . . . . . . . ... ... ... 76
[4.8.1 Podstawowy test grywalnosci — charakterystykal. . . . . . . . . .. 76
[4.8.2  Analiza sciezki krytycznej — charakterystyka] . . . . .. .. .. .. 7
[4.8.3 Kroki do wyjscia — charakterystykal . . . . ... ... ... 79
[4.8.4 Udane wyjscia z poziomu przez gracza — charakterystykal . . . . . 82
[4.8.5 Stosunek liniowych korytarzy — charakterystykal . . . ... .. .. 84

[4.9  Wspotzaleznosci pomiedzy metrykamil. . . . . . ... ... L. 87
4.10 Podsumowanie badan|. . . . . . . . . ... oL 89
b_Podsumowaniel 91
Bib 93

[Spis skrotow 1 symbolj 99

[Lista dodatkowych plikéw, uzupeiniajagcych tekst pracy| 101




Rozdziat 1

Wstep

Wspoblezesne gry komputerowe coraz czesciej wykorzystuja techniki automatycznego
tworzenia zawartosci, znane jako proceduralne generowanie tresci, PCG (ang. procedural
content generation). Jednym z kluczowych zastosowan PCG jest generowanie poziomoéw,
czyli automatyczne projektowanie uktadow przestrzennych, zadan czy wyzwan napoty-
kanych przez gracza. Szczegdlnie istotne jest to w grach typu roguelike, zaliczanych do
gatunku gier komputerowych, w ktorych losowos¢ oraz zréznicowanie generowanych po-
ziomdéw odgrywaja kluczows role, determinujac zaréwno wysoki poziom regrywalnosci, jak
i mozliwo$¢ dostosowania wyzwan do kompetencji gracza. Pomimo rosnacej popularnosci
tych rozwigzan, wcigz brakuje jednoznacznych kryteriéw oceny jakosci generowanych po-
zioméw oraz porownan skutecznosci réznych algorytmow. Problem ten nabiera znaczenia
zaréwno z perspektywy projektantow gier, jak i badaczy zajmujacych sie automatyzacja

procesu tworzenia tresci.

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest ocena i poréwnanie wybranych algorytméw proceduralnego gene-
rowania pozioméw w postaci lochow, labiryntow i jaskin. Kazdy algorytm reprezentuje
odmienng strategie tworcza i operuje na réznym zestawie parametréw wejsciowych. Oceny
dokonano z uzyciem wspélnego zestawu metryk topologicznych opartych na analizie uktadu
poziomu oraz metryk grywalnosciowych wyznaczanych poprzez symulacje gracza. Trzon
badan stanowi eksperyment obliczeniowy obejmujacy generowanie duzych prob poziomdow
w calej przestrzeni parametrow kazdego algorytmu. Na potrzeby pracy przygotowano
srodowisko badawcze, ktore automatycznie tworzy poziomy, oblicza metryki, uruchamia

symulacje i agreguje wyniki.
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1.2 Wklad autora

Autor przeprowadzil badania iloSciowe pordéwniajace algorytmy generowania pozio-
mow. Zaprojektowat spojny zestaw metryk i kryteriéw oceny, umozliwiajacy bezposrednie
zestawianie wynikoéw, oraz dobrat algorytmy reprezentujace réozne podejscia. Przygotowat
srodowisko badawcze z symulacja wirtualnego gracza i ujednolicit implementacje ana-
lizowanych algorytmow. Zrealizowat szeroka serie eksperymentoéw, opracowal wyniki z

oszacowaniem niepewnosci, a nastepnie je przeanalizowat i zinterpretowat.

1.3 Organizacja pracy

Praca sktada si¢ z pieciu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym przedstawiono kontekst,
motywacje badan i wktad pracy, a takze opisano organizacje dokumentu. Rozdziat drugi
zawiera przeglad algorytméw proceduralnego generowania pozioméw w grach z gatunku
roguelike i ich oceny (strukturalnych i grywalnosciowych). W rozdziale trzecim zaprezen-
towano srodowisko badawcze, wybrane algorytmy i ich parametryzacje, architekture plat-
formy eksperymentalnej, zestaw metryk oraz procedury eksperymentalne zapewniajace
powtarzalno$é i skalowalno$é¢ analiz. Rozdzial czwarty przedstawia wyniki eksperymen-
tow wraz z ich analizg, poréwnanie badanych metod, profilowanie ich zachowania, analize
wrazliwo$ci na parametry wejéciowe oraz wspotzaleznosci metryk. W rozdziale piatym
podsumowano prace.

Dodatkowo do pracy zataczono kod Zrodtowy platformy badawczej wraz ze wszystkimi

wynikami badan.



Rozdziat 2

Analiza tematu

W niniejszym rozdziale oméwiono podstawy proceduralnej generacji tresci oraz scha-
rakteryzowano gatunek gier roguelike. Przedstawiono ograniczenia dotychczas stosowa-
nych metod oceny i analizy algorytmoéw, wskazujac na potrzebe wprowadzenia zautomaty-
zowanych i poréwnywalnych miar. Zaprezentowano takze przeglad wybranych algorytméow

generacji wraz z opisem zasad ich dziatania.

2.1 Wprowadzenie do dziedziny proceduralnego ge-

nerowania tresci

Proceduralne generowanie tresci stanowi jedng z kluczowych technik wspotczesnego
przemystu gier komputerowych. Umozliwia ono automatycznie tworzy¢ elementy roz-
grywki bez bezposredniej, recznej ingerencji projektantow, co znaczaco obniza koszty
produkcji oraz pozwala zwiekszy¢ roznorodnosé wytwarzanych tresci. Mechanizmy PCG
znajduja zastosowanie w wielu aspektach tworzenia gier, poczawszy od generowania tek-
stur, modeli czy fabuty, a skoniczywszy na dynamicznym konstruowaniu poziomoéw i catych

Swiatow.

Definicja 1. Proceduralne generowanie tresci to technika tworzenia zawartosci gry za
pomocq algorytmow komputerowych, czesto z wykorzystaniem elementow losowosci, w celu
automatyzacji procesu projektowania poziomow, obiektow, narracji lub innych elementow
rozgrywki. Zawartos¢ generowana w tym procesie musi byc¢ grywalna oraz dostosowana do

ograniczen i zalozen projektowych danej gry [15].

W literaturze rozréznia sie dwa zasadnicze tryby proceduralnego generowania tresci:
z wyprzedzeniem (ang. offline), na biezaco (ang. online). Generowanie z wyprzedzeniem
wykonywane jest przed uruchomieniem programu docelowego i obejmuje wytwarzanie
wiekszych porcji danych, ktére nastepnie zostaja poddane weryfikacji jakoSciowej oraz

ewentualnym poprawkom. Pozwala to korzystac z technik o duzej ztozonosci obliczeniowej



Barttomiej Gordon

Hits:12(12) Str:16016) Gold:0 Armor:5  Exp:1/8

Rysunek 2.1: Zrzut ekranu przedstawiajacy fragment rozgrywki z gry Rogue (1980). 7r6-
dto: https://store.steampowered. com/app/1443430/Rogue/.

(np. wielokrotnych optymalizacji), ktére nie sa mozliwe do wykonania w trakcie dzialania
programu. Generowanie na biezgco zachodzi natomiast w trakcie dziatania programu doce-
lowego i reaguje na aktualny stan systemu oraz dzialania uzytkownika. Ten tryb wymaga
bezwzglednego dotrzymania budzetow czasu i pamieci, deterministycznej powtarzalnosci
wynikéw, mechanizmow strumieniowania danych oraz szybkiej oceny poprawnosci. W pro-
jektach powszechnie stosuje sie réwniez ujecie hybrydowe: struktura wysokiego poziomu
powstaje z wyprzedzeniem, natomiast uszczegdtowienie i dostosowanie do kontekstu, na

biezaco |13].

2.2 Gry typu roguelike

Gatunek roguelike nalezy do kluczowych nurtéw w projektowaniu gier komputerowych,
zwlaszcza w kontekscie generatywnych technik tworzenia zawartosci. Pojecie to wywodzi
sie z klasycznej gry Rogue z 1980 roku, autorstwa Michaela Toya, Glenna Wichmana i Kena
Arnolda (rys. . Do jej cech wyrdzniajacych nalezy: w pelni proceduralna generacja
pozioméw oraz mechanika trwatej $mierci postaci gracza (ang. permadeath), wiazaca sie
z koniecznoscig rozpoczecia rozgrywki od nowa. Tytut ten zapoczatkowal nurt gier o
zblizonej strukturze i filozofii projektowania, ktore z czasem okreslono wspélnym mianem
roguelike [16].

W literaturze przedmiotu i dyskursie sSrodowiska tworcéw termin roguelike bywa do-

precyzowywany za pomoca zestawu kryteriow, zwanego potocznie ,Interpretacjg Berlin-
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Rysunek 2.2: Zrzut ekranu przedstawiajacy fragment rozgrywki z gry Spelunky (2008).
Zrodto: https://store.steampowered. com/app/239350/Spelunky/.

Sk@’ﬂ Do najczesciej przywotywanych cech naleza miedzy innymi: rozgrywka turowa (ang.
turn-based gameplay), reprezentacja Swiata w siatce dyskretnej, eksploracja labiryntowych
struktur, wysoki poziom nieprzewidywalnosci wynikajacy z losowosci, nacisk na zarzadza-
nie zasobami oraz nieodwracalnosé decyzji [20]. Kluczowe jest jednak to, ze losowosé nie
stanowi celu sama w sobie, lecz jest ona narzedziem do uzyskania wysokiej odtwarzal-
noéci (ang. replayability) i emergentnej ztozonosci interakcji. Mozna wiec wyr6znié kilka,

podstawowych cech gier z tego gatunku:

e Rozgrywka turowa — kazdy ruch gracza koresponduje z ruchem $wiata gry, co

sprzyja planowaniu i taktycznemu podejsciu.

e Proceduralna generacja pozioméw — uktady sa tworzone na biezgco, co zwiek-

sza réznorodnosé 1 unikalnosé doswiadczen.

o Trwala Smieré¢ postaci — brak mozliwosci kontynuacji po porazce podnosi stawke

i wymusza ostrozne podejmowanie decyzji.

o Eksploracja pozioméw — gracz przemierza wielopoziomowe, czesto labiryntowe

struktury, wypetnione putapkami, przeciwnikami oraz przedmiotami.

Gatunek roguelike przeszedt wyrazng ewolucje: od prostych, tekstowych interfejséw
do ztozonych, trojwymiarowych srodowisk. Wspotczesne realizacje tacza kanoniczne roz-

wiazania charakterystyczne dla tego typu gier z nowoczesnymi mechanikami takimi jak:

Interpretacja ta ma charakter deskryptywny i historyczny, a nie normatywny; poszczegélne produkcje
spelniaja ja w ré6znym stopniu. Doprowadzito to do wyodrebnienia podgatunkéw, takich jak roguelite czy
dungeon crawler, zachowujacych jedynie wybrane elementy pierwowzoru.


https://store.steampowered.com/app/239350/Spelunky/
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Rysunek 2.3: Zrzut ekranu przedstawiajacy fragment rozgrywki z gry The Binding of Isaac
(2011). Zrodlo: https://store.steampowered.com/app/113200/The_Binding of Isa
ac/.

rozw6j postaci, systemy wytwarzania przedmiotéw, rozbudowana narracja, gromadze-
niee zasobéw oraz interakcjami z bohaterami niezaleznymi (ang. non-player character,
NPC). Wymienione czynniki przektadaja sie na wielowarstwowe, ztozone do$wiadczenie
rozgrywki. Mimo rozwoju technologicznego, techniki proceduralnego generowania pozio-
mow pozostaja fundamentem projektowania gier, umozliwiajac tworzenie bogatych, zréz-
nicowanych $wiatéw, ktére zachecaja do eksploracji i ponownych powrotow.
Przedstawicielami wspolczesnego nurtu sg takie tytuty jak ' The Binding of Isaac"(rys.
2.3), "Spelunky' (rys. [2.2)), 'Dead Cells"(rys. 2.4)) czy "Hades'(vys. 2.5). Kazda z tych gier
wprowadza unikalne mechaniki i stylistyke, jednoczesnie zachowujac kluczowe elementy
gatunku. Ich sukces komercyjny jak réwniez pozytywne opinie wsréd krytykéw swiadeza o
trwalej atrakcyjnosci koncepcji roguelike oraz o skutecznosci proceduralnego generowania

tresci jako narzedzia projektowego.

Roguelike jako kontekst badan nad proceduralnym generowaniem tresci

W niniejszej pracy gry typu roguelike traktowane sg jako modelowe Srodowisko do
weryfikacji algorytmoéow proceduralnego generowania tresci. W szczegolnosci pomocne sa

nastepujace cechy tego gatunku:

o Wysoka czestotliwo$é¢ losowego tworzenia poziomdéw wymusza na algorytmach nie
tylko duzg wydajnos¢ obliczeniows, lecz takze spelnienie podstawowych wymagan

strukturalnych, takich jak sp6jnosé poziomu oraz osiggalno$é¢ punktéw specjalnych.


https://store.steampowered.com/app/113200/The_Binding_of_Isaac/
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Rysunek 2.4: Zrzut ekranu przedstawiajacy fragment rozgrywki z gry Dead Cells (2018).
Zrodto: https://store.steampowered. com/app/588650/Dead_Cells/.

Rysunek 2.5: Zrzut ekranu przedstawiajacy fragment rozgrywki z gry Hades (2020). Zré-
dto: https://store.steampowered.com/app/1145360/Hades/.
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e Zmienno$¢ kolejnych instancji pozioméw umozliwia prowadzenie licznych préb empi-
rycznych z wykorzystaniem automatycznych symulacji gracza, co sprzyja szacowaniu

miar jakosci rozgrywki.

o Zrbéznicowanie typéw struktur wystepujacych w poziomach (np. labirynty, jaskinie,
zespoly komnat) motywuje analize i poréwnanie odmiennych klas metod i algoryt-

mow generujacych, co pozwala na wycigganie bardziej ogélnych wnioskdw.

« Jasno okreslony cel rozgrywki, polegajacy typowo na pozyskaniu przedmiotu wa-
runkujacego postep i dotarciu do wyjscia. Pozwala to ujednolici¢ strategie w symu-

lacjach zachowan oraz precyzyjnie zdefiniowa¢ miary sukcesu.

Generowanie poziomdéw mozna wiec traktowaé jako powtarzalny, uruchamiany przy
kazdej nowej rozgrywce proces wytworczy. Zamiast projektowa¢ pojedyncza, statyczng
mape, system za kazdym razem konstruuje nowg konfiguracje pomieszczen i korytarzy,
tak aby kolejne sesje roznity sie od siebie, a zarazem pozostawaly zrozumiale i uczciwe
wobec gracza. Celem generowania nie jest petna, chaotyczna losowo$¢, lecz systematyczne
wytwarzanie sensownych wyzwan i sytuacji decyzyjnych, ktore zapewniaja wysoka po-
wtarzalnos$¢ i unikalno$é¢ doswiadczenia.

Proces ten obejmuje planowanie struktury poziomu, przypisanie rél funkcjonalnych
(np. start, cel, skarb, wyzwanie, przeciwnik) oraz implementacje mechanizméw progre-
sji (np. drzwi wymagajace klucza). Calo$é jest sterowana zestawem parametréow oraz
ziarnem losowosci (ang. seed), co umozliwia jednoczesne zarzadzanie réznorodnoscia i
odtwarzalno$ciag wynikow w celach projektowych i testowych. Kazda instancja poziomu
podlega automatycznej walidacji wzgledem minimalnych kryteriow jakosci. W szczegdl-
nosci sprawdzana jest spojnosé topologiczna mapy, istnienie Sciezki od punktu startowego
do celu lub innych specyficznych zatozen dla konkretnego tytutu lub srodowiska. W przy-
padku naruszenia ktoregokolwiek warunku uruchamiane sg proste procedury naprawcze
(np. dotozenie przejscia, rekonstrukcja fragmentu mapy) lub dany uktad zostaje odrzucony
i wylosowany ponownie.

Struktura poziomu oraz stopien jego eksplorowalnosci bezposrednio warunkuja moz-
liwos¢ realizacji celu rozgrywki, stanowiac tym samym kluczowe kryteria oceny jakosci
wygenerowanych pozioméw. Podstawowym walorem proceduralnego generowania tresci
w grach roguelike jest wysoka powtarzalnosé¢ rozgrywki potaczona z nieprzewidywalnoscia
napotykanych sytuacji. Kazda sesja znaczaco rézni sie od poprzednich, a zastosowane algo-
rytmy determinujg topologie poziomu, rozmieszczenie przeciwnikéw, zasobéw i elementéw
fabularnych, przez co bezposrednio wplywaja na obcigzenie poznawcze i zaangazowanie
gracza [14]. Jakos$é procesu generacji przektada sie na takie wlasnosci, jak réznorodnosé
srodowiska, adekwatny poziom wyzwania, spojno$é¢ uktadow czy stopien immersji. Z tych
wzgledéw dobdr oraz ewaluacja metod generujacych stanowi integralny element zaréwno

projektowania, jak i weryfikacji gier osadzonych w tej konwencji.
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2.3 Sposoby ewaluacji jakosci generowanych pozio-

I d

Imow

Dotychczasowe badania w obszarze oceny jakosci grywalnosci generowanych poziomow
w duzej mierze opieraja si¢ na eksperymentach z udzialem ekspertéw lub graczy. W tego
typu podejsciach jako$¢ pozioméw oceniana jest na podstawie subiektywnych rankingéw,
co czyni wyniki badan silnie zaleznymi od kontekstu eksperymentu, doboru uczestnikéw
oraz przebiegu testow. W konsekwencji utrudnia to poréwnywanie rezultatéw pomiedzy
réznymi badaniami i ogranicza mozliwo$¢ formutowania uogélnionych wnioskow. W ba-
daniu Rodriguesa [10] podstawowymi wskaznikami byly ankiety przeprowadzane wsrdd
graczy (m.in. odczuwana przyjemnos¢ rozgrywki, ciekawos$é, cheé powrotu), co silnie wiaze
wnioski z kontekstem konkretnej gry i sktadem préby. W badaniu [5] wykorzystano ankie-
towa ocene lojalnosciowa (ang. Net Promoter Score) przy niewielkiej liczbie uczestnikéw,
wyniki w duzej mierze zalezaty od doboru respondentéw, ich liczebnosci oraz konstrukeji
testu. W obu przypadkach dominacja miar subiektywnych utrudnia poréwnywalnosé re-
zultatéw miedzy badaniami i ogranicza mozliwo$¢ formutowania uogélnionych wnioskow.
Kompleksowa analiza przeprowadzona przez Withington, Cook i Tokarchuk [15] wskazuje,
ze wspolczesne badania nad proceduralnym generowaniem pozioméw napotykajg funda-
mentalne problemy w zakresie metodologii ewaluacji. Wspomniani autorzy, dokonujac w
2024 roku przegladu 86 publikacji opublikowanych w ciggu ostatnich pieciu lat, zidenty-
fikowali kluczowe niedoskonatosci w obecnie stosowanych praktykach badawczych, ktore
uzasadniaja potrzebe opracowania zaawansowanych, zautomatyzowanych systeméw oceny
jakosci generowanych tresci. Wyniki badania ujawniaja, ze ponad potowa analizowanych
prac (47 z 86) opiera si¢ na calkowicie oryginalnych domenach testowych, co uniemoz-
liwia bezposrednie poréwnanie uzyskanych rezultatow miedzy réznymi badaniami. Taka
fragmentacja metodologiczna stanowi istotng bariere w rozwoju dziedziny, gdyz utrudnia
ocene rzeczywistego postepu w zakresie algorytmow generacji pozioméw. W kontekscie ni-
niejszej pracy problem ten dodatkowo podkresla konieczno$é opracowania zunifikowanego
narzedzia testowego, ktore umozliwi systematyczna i rzetelng ewaluacje réznych podejsé
w kontrolowanych warunkach eksperymentalnych.

Przyktadem podejscia opartego na analizie struktury pozioméw jest praca przepro-
wadzona przez Liapis, Yannakakis i Togelius [9], w ktérej zaproponowano zestaw metryk
topologicznych pozwalajacych na obiektywna ewaluacje jakosci map w réznych gatun-
kach gier. Autorzy modeluja poziom jako siatke pél przechodnich i nieprzechodnich, a
nastepnie definiuja szes¢ miar opisujacych trzy kluczowe aspekty projektowania: kon-
trole obszaru (mierzong m.in. poprzez odleglosci i pojecie wzglednego bezpieczenstwa pol
wzgledem punktéw strategicznych), eksploracje (okre$lana za pomoca algorytmu 'flood
fill'wyznaczajacego pokrycie mapy) oraz balans (oceniany poprzez symetrie i rownowage

w dostepie do zasobéw i obszaréw). Dodatkowo wprowadzono warunek spdjnosci topolo-
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gicznej jako kryterium konieczne do uznania poziomu za grywalny, eliminujacy przypadki
izolowanych fragmentéw mapy. Proponowane metryki zostaty zastosowane w grach stra-
tegicznych czasu rzeczywistego oraz w grach typu roguelike, a wyniki wykazaly, ze moga
one stuzy¢ jako uniwersalne narzedzie do systematycznej i rzetelnej oceny pozioméw, nie-

zaleznie od gatunku czy specyfiki testowanej domeny.

W badaniu autorstwa Michael Beukman [11] pojawila sie propozycja wykorzystania
symulacyjnych metryk opartych na dziataniach agentéw sztucznej inteligencji poruszaja-
cych sie po poziomach z wykorzystaniem algorytmoéow wyszukujacych najkrotsze sciezki.
Autorzy tej publikacji zaproponowali dwie miary, ktére analizuja poziomy gier z perspek-
tywy zachowania autonomicznego agenta. Pierwsza z nich, metryka réznorodnosci, oblicza
odlegtos¢ miedzy sekwencjami dziatan wykonanych przez agenta w réznych poziomach, co
pozwala oceni¢ zréznicowanie wymaganych strategii rozwigzywania. Druga, metryka trud-
nosci, okresla stopien eksploracji drzewa wyszukiwania, niezbednej do znalezienia Sciezki
do celu, co odzwierciedla obecnos¢ putapek i ztozonos¢ uktadu przestrzennego. Analiza
przeprowadzona przez autorow wskazuje, ze opisywane podejscie jest mniej wrazliwe na
czysto wizualne réznice w uktadach oraz skale poziomoéw, a tym samym trafniej opisuje
aspekty zwigzane z grywalno$cia. Metody te wyznaczajg kierunek ku obiektywniejszej
ocenie poziomow, jednak ich ograniczona walidacja oraz brak szerokiego zastosowania w

badaniach stanowi bariere przed uznaniem ich za standard.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze aktualnie stosowane w literaturze metody ewalu-
acji generowanych pozioméw, zaréwno te bazujace na subiektywnych opiniach uczestni-
kow badan, jak i te odwotujace sie do réznego rodzaju metryk strukturalnych opisujacych
geometrie i topologie map, okazuja sie w praktyce niewystarczajace do przeprowadzenia
petnej, rzetelnej i mozliwie obiektywnej oceny jakosci tresci tworzonych w sposéb proce-
duralny. Ich ograniczenia przejawiaja sie przede wszystkim w tym, ze albo odzwierciedlaja
one jedynie indywidualne doswiadczenia i preferencje konkretnych graczy, zalezne od kon-
tekstu eksperymentu, albo sprowadzajg analize do relatywnie prostych parametrow prze-
strzennych, ktore nie oddaja catego bogactwa i ztozonosci interakcji zachodzacych podczas
rozgrywki. W konsekwencji trudno jest na ich podstawie formutowaé¢ uogélnione i poréw-
nywalne wnioski, a tym bardziej wyznacza¢ kierunki dalszego rozwoju algorytméw gene-
ratywnych. Brakuje zatem zestawu uniwersalnych metryk, ktére w sposoéb kompleksowy
uwzgledniatyby zaréwno strukturalny i topologiczny wymiar pozioméw, jak i ich wptyw
na szeroko rozumiane doswiadczenia, emocje oraz zaangazowanie graczy, pozwalajac na
sp6jna ewaluacje réznych podej$é badawczych w ramach jednolitych ram metodologicz-

nych.
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2.4 Przeglad algorytmoéw proceduralnego generowa-
nia poziomoéow

W niniejszej pracy przez ,poziom” rozumie si¢ dwuwymiarowa siatke prostokatna,
zdolng do reprezentowania réznych typéw struktur, takich jak labirynty, jaskinie czy
uktady komnatowo-korytarzowe. Przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace reprezentacji

poziomu:

 komérki planszy moga przyjmowaé dwa stany: Sciana (nieprzekraczalna) lub podtoga

(przejscie),
 plansza ma okreslone wymiary (szeroko$é¢ i wysoko$c),
o krawedz planszy traktujemy jako nieprzekraczalng granice,

o okreslone komoérki petnig dodatkows role punktéw specjalnych, takich jak start,

wyjscie czy klucz do wyjscia,
o istnieje Sciezka przejs¢ miedzy startem a wyjsciem.

Przedstawione algorytmy zostaty dobrane w taki sposéb, aby reprezentowaty rézne
paradygmaty konstrukcji map: podejscie agentowe, metody konstruktywno-hierarchiczne,
reguty lokalne, modelowanie pdl ciggtych z progowaniem oraz wzrost klastrowy ogra-
niczony dyfuzja. Doboér ten uzasadnia ugruntowana obecno$é tych metod w literaturze
i praktyce gatunku roguelike [13], komplementarnosé generowanych styléw geometrycz-
nych, prostota implementacyjna oraz przejrzysta parametryzacja umozliwiajaca kontrole
nad wynikiem. Z tego wzgledu pomini¢to algorytmy oparte na modelach uczonych, algo-
rytmy ewolucyjne oraz sieci neuronowe, ktére wymagaja ztozonego procesu trenowania lub
skomplikowanych zalozen i nie sg one jeszcze powszechnie stosowane w praktyce. Wyklu-
czono rowniez rozwiazania bazujace na uprzednio przygotowanych przez tworce poziomu

szablonéw struktur, gdyz nie s one w pelni proceduralne i nie spetniajg zalozen pracy.

2.4.1 Algorytm Pijany Spacer

Algorytm Pijany Spacer (ang. Drunkard’s Walk) 2] jest reprezentantem kategorii al-
gorytméw podejsé agentowych i nalezy do najprostszych metod stochastycznych stosowa-
nych w generowaniu pozioméw w grach komputerowych. Jego istota opiera sie na symu-
lacji jednego lub wielu losowych wedrowcéw, ktorzy poruszaja sie po poziomie w nieprze-
widywalny sposéb, stopniowo odstaniajac kolejne przejscia i korytarze. Nazwa metody
nawigzuje do chaotycznego toru ruchu przypominajacego chdd nietrzezwego cztowieka.

Ze wzgledu na prostote implementacyjng oraz niskie wymagania obliczeniowe, algo-

rytm ten jest szeroko wykorzystywany do konstruowania nieregularnych uktadow kory-
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Rysunek 2.6: Dwie przyktadowe wizualizacje dziatania algorytmu Pijany Spacer dla réz-
nych parametréow poczatkowych.

tarzy i labiryntow a w literaturze po$wieconej PCG algorytm Pijany Spacer bywa kla-
syfikowany jako metoda ,chaotyczna” [17]. Jego podstawy wywodza sie z klasycznego
zagadnienia matematycznego znanego jako losowe bladzenie (ang. random walk), ktére
od wielu dekad stanowi obiekt intensywnych badan w takich dziedzinach jak chemia [7],
fizyka [19] czy biologia [12]. Modele losowego bladzenia znajduja zastosowanie miedzy
innymi przy opisie proceséw dyfuzji, migracji komérek w tkankach oraz ruchu czastek w

zawiesinach.

Zasada dziatania. Na poczatku cata plansza zostaje wypelniona Scianami. Nastepnie
w centrum umieszcza si¢ jednego lub kilku wedrowcow. W kolejnych iteracjach poruszaja
sie oni losowo w jednym z czterech kierunkéw. Kazdy punkt na planszy odwiedzony przez
wedrowca zostaje oznaczony jako podloga. Po odpowiedniej liczbie krokow rezultatem
dziatania algorytmu jest mapa o nieregularnym, organicznym uktadzie korytarzy, przypo-
minajaca naturalnie powstate jaskinie lub tunelowe systemy (rys. [2.6]).

Przyktadowy przebieg dzialania algorytmu Pijany Spacer:

1. Dla kazdego wedrowcy wybierz kierunek ruchu uwzgledniajac opcjonalng preferencje

ruchu w okreslonym kierunku.
2. Przesun wedrowcéw, oznaczajac aktualng pozycje jako podloge.

3. Na podstawie prawdopodobienstwa powrotu zdecyduj, czy kontynuowaé, czy cofnaé

danego wedrowce na poprzednia pozycje.

4. Powtarzaj proces az do osiggniecia ustalonej liczby krokéw lub wypelienia wyma-

ganej czesci siatki.
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Rysunek 2.7: Dwie przyktadowe wizualizacje dziatania algorytmu BSP dla réznych war-
tosci parametrow wejsciowych.

5. Wynikiem dziatania algorytmu jest przeksztatcona siatka reprezentujaca strukture

poziomu.

2.4.2 Algorytm Binarnego Podziatu Przestrzeni

Algorytm Binarnego Podzialu Przestrzeni (ang. Binary Space Partitioning, BSP) [18]
[3] nalezy do metod konstruktywno-hierarchicznej dekompozycji przestrzeni stosowanych
w proceduralnej generacji poziomoéw. Jego idea polega na rekurencyjnym dzieleniu pro-
stokatnej planszy na mniejsze regiony, a nastepnie tworzeniu kommnat, ktore taczy sie
korytarzami. Technika wywodzi si¢ z grafiki komputerowej [22] i znalazta szerokie zasto-
sowanie w grach typu roguelike jako sposéb na uzyskanie spdjnych, czytelnych uktaddw
,komnaty—korytarze” o kontrolowalnych rozmiarach i gestosci zabudowy (rys. [2.7).

W przeciwienstwie do podejs¢ agentowych, ktére opieraja sie na lokalnych decyzjach,
BSP traktuje przestrzen globalnie i pozwala zaplanowaé cata strukture poziomu odgor-
nie. Jak zauwazajg Shaker, Togelius i Liapis: ,,Algorytm BSP gwarantuje, ze zadne dwie
komnaty nie beda sie naktadaty, a caly loch zyskuje uporzadkowany i spéjny wyglad”
[13]. Dzieki temu metoda ta zapewnia zaréwno kontrole nad rozktadem pomieszczen, jak

i przejrzystoscia uktadu.

Zasada dziatania. Definiuje sie obszar roboczy wewnatrz planszy zachowujac margines
od krawedzi i uruchamia procedure rekurencyjnego podziatu. Na kazdym etapie wybie-
rany jest kierunek ciecia z preferencjg dla dhuzszego wymiaru regionu. Gdy wymiary sa
porownywalne, kierunek losuje sie. Podziat jest dozwolony tylko wtedy, gdy oba powstale

podobszary spetnig minimalne wymagania rozmiaru oraz zachowany zostanie zadany mar-
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gines od miejsca ciecia. Rekursja konczy sie po osiggnieciu maksymalnej glebokosci lub
gdy region staje sie zbyt maty, by sensownie go dalej dzielic. W konicowych podobsza-
rach powstaja komnaty ktorych szeroko$¢ i wysokosé losuje si¢ w obrebie minimalne i
maksymalnego rozmiaru pokoju.

Po wygenerowaniu wszystkich komnat ich wnetrza sa oznaczane jako podtoga. Nastep-
nie komnaty taczy si¢ korytarzami, taczac kolejno centra geometryczne sasiadujacych na
liscie komnat. Korytarz ma ksztalt litery ,.”, a kazda komoérka na trasie jest oznaczana
jako przejscie. Taki sposéb taczenia zapewnia spojnos¢é mapy i prostote implementacji, a
jednoczesnie pozostawia miejsce na typowe rozszerzenia (np. dodatkowe potaczenia mie-
dzy komnatami, losowe ,ztamania” korytarzy, drzwi, poszerzanie korytarzy).

Przyktadowy przebieg dziatania algorytmu BSP:

1. Zainicjalizuj caty przestrzen gry jako jeden region.

2. Rekurencyjnie dziel regiony na dwa podregiony do momentu spetnienia warunku

stopu.

3. Wygeneruj pokdj w kazdym koncowym podobszarze, uwzgledniajac ograniczenia

rozmiaru i potozenia.

4. Potacz pokoje korytarzami zgodnie z kolejnoscia podziatu i geometryczng odlegto-

Scig.

5. Wynikiem dziatania algorytmu jest przeksztatcona siatka reprezentujaca strukture

poziomu.

2.4.3 Algorytm Automatu Komorkowego

Algorytmy oparte na Automatach Komérkowych (ang. Cellular Automaton, CA) na-
leza do klasy metod lokalnych [6], w ktérych zlozona, globalna struktura poziomu wy-
tania si¢ z prostych i jednoczesnie stosowanych regut sasiedztwa. Dzigki temu mozliwe
jest generowanie ztozonych uktadow przestrzennych przy uzyciu relatywnie prostych me-
chanizméw obliczeniowych. Automaty komoérkowe szczegdlnie dobrze sprawdzajg sie w
zadaniach zwigzanych z modelowaniem proceséw naturalnych, takich jak powstawanie
jaskin, uktadéw tuneli czy nieregularnych struktur terenowych w grach komputerowych
(rys. 2.8).

Zasada dzialania. Kazda komoérka otrzymuje poczatkowy stan ($ciana lub podltoga)
zgodnie z ustalonym prawdopodobienstwem. Nastepnie przeprowadza sie kilka iteracji
jednoczesnej aktualizacji catej planszy na podstawie wybranej reguty progowej. Stosuje
sie sasiedztwo Moore’a [4] (obejmujace osiem komérek otaczajacych komorke centralna),

ktére pozwala uchwyci¢ zaréwno bezposrednich, jak i diagonalnych sasiadow. W kazdej
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Rysunek 2.8: Dwie przykladowe wizualizacje dziatania algorytmu Automatow Komorko-
wych dla réznych parametrow.

iteracji sprawdzana jest liczba komérek $cian w otoczeniu danej komorki. Jesli spetniony
zostanie okreslony warunek progowy (np. wiekszosé sasiadéw to Sciany), komérka w na-
stepnej iteracji przyjmuje stan Sciany, w przeciwnym przypadku pozostaje przestrzenia
pusta. Dodatkowo, w celu naturalnego domkniecia poziomu, przyjmuje sie, ze komorki
znajdujace sie poza granicami planszy traktowane sg jako Sciany. Takie zatozenie sprawia,
ze krawedzie generowanego poziomu tworza spdjna, zamknieta strukture.

Przyktadowy przebieg dzialania algorytmu Automatéw Komdrkowych:
1. Dla kazdej komoérki wylosuj stan, ustawiajac ja jako sciane lub podtoge.
2. Dla kazdej komorki policz liczbe sasiadéw bedacych Scianami (8-kierunkowo).

3. Jesli liczba Scian jest wieksza od zadanego progu powstanie Sciany ustaw komorke

tam Sciane.

4. Jesli liczba $cian jest mniejsza od zadanego progu powstania podlogi ustaw tam

podtoge.

5. Po przejsciu przez wszystkie iteracje otrzymujemy wygtadzona siatke, ktora stanowi

strukture poziomu.

2.4.4 Algorytm Szum Perlina

Algorytmy oparte na Szumie Perlina (ang. Perlin Noise) [§] generuja ciagle, gtadkie
pola wartosci, ktére po progowaniu zamieniaja si¢ w mapy Scian i przej$¢. Szum Perlina

Swietnie sprawdza sie przy tworzeniu ,organicznych” jaskin i tuneli zamiast losowych,
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Rysunek 2.9: Dwie przyktadowe wizualizacje dziatania algorytmu Szum Perlina dla réz-
nych wartosci.

postrzepionych przejéé czy regularnych uktadéw komnat, otrzymujemy spdéjne wyspy i
korytarze o ptynnych krawedziach. Dzigki niewielkiej liczbie parametréw metoda ta jest

prosta do strojenia i powtarzalna (rys. [2.9)).

Zasada dziatania. Dla kazdej komorki siatki probkujemy dwuwymiarowy szum Perlina
i wynikowa warto$¢ poréwnujemy z progiem przepuszczalnosci. Jesli wartosé jest wyzsza
niz zadany prog, komorka staje sie podtoga, w przeciwnym wypadku pozostaje $ciang. Aby
unikna¢ powtarzalnych artefaktéw, do wspétrzednych przyktadamy przesuniecie (ang. off-
set) wynikajace z ziarna generatora. Skale i poziom szczegbétowosci kontroluja parametry
skali, czestotliwosci oraz amplitudy.

Przyktadowy przebieg dziatania algorytmu Szum Perlina:

1. Kazda komorke ustaw jako Sciane.
2. Dla kazdej komorki policz odpowiadajaca jej wartos¢ szumu Perlina.

3. Oznacz komorke jako podltoge, gdy wyznaczona warto$¢ przekracza zadany prog, w

przeciwnym razie pozostaw tam Sciane.

2.4.5 Algorytm Agregacji Ograniczonej Dyfuzjg

Agregacja Ograniczona Dyfuzja (ang. Diffusion-Limited Aggregation, DLA) stanowi
model stochastyczny opisujacy proces powstawania rozgatezionych struktur poprzez przy-
taczanie czastek podlegajacych losowemu ruchowi do rozwijajacego sie klastra. W litera-

turze przedmiotu metoda ta wykorzystywana jest do badania zjawisk wzrostu krysztatow,
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Rysunek 2.10: Dwie przykladowe wizualizacje dziatania algorytmu DLA dla réznych war-
tosci parametréw.

korozji czy formacji dendrytycznych w uktadach fizycznych [23]. Jej szczegdlna cecha jest
zdolnos$¢ do generowania wysoce nieregularnych, rozgatezionych struktur, ktére odzwier-
ciedlaja procesy naturalnej dyfuzji (rys. [2.10)).

Algorytm DLA pozwala uzyskaé¢ uktady korytarzy i komnat o charakterze silnie den-
drytycznym. Roéznia sie one istotnie od struktur tworzonych przy pomocy automatéw
komorkowych, jak i od regularnych uktadéw komnat otrzymywanych poprzez podziaty
przestrzeni. Dzigki prostej strukturze obliczeniowej, a jednocze$nie wysokiemu potencja-
towi generowania réznorodnych form, metoda ta znajduje zastosowanie w projektowaniu

poziomdéw o zréznicowanej topologii i nieliniowym przebiegu $ciezek eksploracyjnych.

Zasada dzialania. W poziomie umieszcza sie pojedynczy ,zarodek” klastra (komérke
podtogi). W kolejnych iteracjach uruchamia sie¢ wedrowcéw startujacych na okregu o pro-
mieniu nieco wiekszym niz dotychczasowy zasieg klastra. Kazdy wedrowiec porusza sie
losowo w jednym z osmiu kierunkéw, przy czym kierunki moga byé¢ uprzywilejowane w
strone $rodka planszy. Jezeli wedrowiec dotknie klastra (sasiedztwo 4-kierunkowe), z pew-
nym prawdopodobienstwem przylega do niego i staje sie cze$cig struktury. Aby zapobiec
yucieczce” wedrowcow zbyt daleko, stosuje si¢ promien usuniecia, poza ktérym wedrowiec
jest porzucany i zastepowany kolejnym.

Przyktadowy przebieg dzialania algorytmu DLA:
1. Wypetnij plansze¢ Scianami i ustaw w centrum pojedynczy zarodek klastra.
2. Umies¢ wedrowca na okregu startowym otaczajacym klaster.
3. Wykonuj kroki losowe w jednym z 8 kierunkéw, preferujac ruch w strone centrum.

17



Barttomiej Gordon

4. Jesli wedrowiec sgsiaduje z klastrem, dotacz go do struktury.

5. Jesli wedrowiec oddali si¢ poza promien usuniecia, porzué¢ go i rozpocznij nowa

probe.
6. Powtarzaj proces az klaster osiggnie zadang wielkosc¢.

7. Wynikiem dziatania algorytmu jest siatka z dendrytycznym, rozgatezionym uktadem

korytarzy.
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Rozdzial 3
Opis srodowiska badawczego

Opracowany system zostal zaprojektowany jako zintegrowane srodowisko badawcze,
umozliwiajace pelng automatyzacje procesu generowania, testowania oraz analizy pozio-
méw. Caty tancuch dziatania, od generowania pozioméw, poprzez obliczanie metryk i
uruchamianie symulacji, az po agregacje oraz eksport wynikéw ktory realizowany jest we-
dtug z goéry zdefiniowanego scenariusza. Taki uktad minimalizuje ingerencje cztowieka w
trakcie pomiaru, ogranicza ryzyko btedéw operacyjnych i sprzyja standaryzacji przebiegu
badan, co wprost przektada sie na wieksza wiarygodnos$¢ uzyskiwanych rezultatow. Re-
plikowalnos¢ zapewniono poprzez deterministyczng kolejno$¢ uruchamiania konfiguraciji,
Scista kontrole zrodet losowosci, w tym state ustawienia generatorow liczb pseudolosowych,
oraz jednolite procedury agregacji i raportowania. Zastosowanie sp6jnych konwencji pre-
zentacji niepewnosci umozliwia odtworzenie analiz oraz poréwnywanie wynikow miedzy
seriami eksperymentéw. Jako Srodowisko implementacyjne wybrano silnik Unity, ktory
charakteryzuje sie duza elastycznoscia w zakresie prototypowania i wizualizacji, co umoz-
liwia szybkie opracowywanie zarowno generatorow pozioméw, jak i ich reprezentacji w
dwéch oraz trzech wymiarach [21].

Architektura srodowiska zostala zaprojektowana z mys$la o skalowalnosci. Procedury
obliczeniowe i organizacja pracy pozwalaja na bezpieczne zwiekszanie liczby konfiguracji,
iteracji oraz przebiegow symulacji bez koniecznos$ci zmiany paradygmatu badawczego.
Dzieki temu mozliwe jest dostosowanie zakresu eksperymentu do dostepnych zasobéw
obliczeniowych i czasu, bez ryzyka utraty spéjnosci wynikow.

Struktura srodowiska badawczego oddziela warstwe generacji od warstwy wykonujacej
testy. Rozdzielenie tych funkcji wzmacnia bezstronnos¢ poréwnan miedzy algorytmami i
ulatwia niezalezny rozwoj komponentéw. Dzieki temu implementacje testow moga byé
rozszerzane bez ingerencji w mechanizmy generacji, a wtérna analiza statystyczna prze-
biega na ujednoliconych, eksportowanych zbiorach danych, zgodnie z zasada rozdziatu
pozyskiwania i interpretacji wynikow. Tak zaprojektowany tancuch przetwarzania zapew-
nia spojnos¢ danych miedzy warstwami, mozliwos¢ rownolegtego przetwarzania duzych

prob oraz jasny podzial rél miedzy wytwarzaniem, oceng i interpretacja wynikow.
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3.1 Architektura i przeplyw danych

Srodowisko badawcze ma budowe warstwows, co umozliwia rozdzielenie odpowiedzial-
nosci oraz zachowanie spdjnego, powtarzalnego przeptywu informacji miedzy komponen-

tami.

Generacja pozioméw. Warstwa generacyjna wytwarza reprezentacje poziomu w po-
staci siatki wraz z weztami specjalnymi (S/K/E) dla zadanej konfiguracji parametréw i

ziarna losowosci.

Testy strukturalne i testy grywalnosci. Nad wygenerowang siatka obliczany jest
zestaw wskaznikéw opisujgcych wlasnosci topologiczne oraz wskazniki grywalnodci. Ze-
staw testow jest ujednolicony pod wzgledem sposobu uruchamiania i raportowania, co

umozliwia agregacje wynikow w skali wielu konfiguracji.

Symulacja gracza. Niezalezna warstwa symulacyjna uruchamia uproszczonego agenta
eksplorujacego poziom. Metryki grywalnosci liczone przez symulacje gracza uzupeiniaja

informacje strukturalne o wymiar behawioralny.

Orkiestracja i wspoétbieznosé. Orkiestrator zarzadza planem eksperymentu: wyzna-
cza iloczyn kartezjanski parametréw, harmonogramuje partie, kontroluje postep i koordy-
nuje wspotbiezne uruchamianie zadan. Dzigki temu mozliwe jest skalowanie eksperymen-

tow przy zachowaniu powtarzalnosci procedur.

Eksport danych. Zagregowane wyniki sg serializowane do ustrukturyzowanego for-
matu wraz z metadanymi o konfiguracji i rozmiarze préoby. Warstwa ta stanowi staty

punkt styku miedzy czeScia eksperymentalng a analizg statystyczna.

Wtérna analiza. Dane eksportowane z silnika eksperymentalnego sa tadowane do Sro-
dowiska analitycznego w celu przeprowadzenia analiz przekrojowych, korelacyjnych oraz
wizualizacji. Rozdzielenie pozyskiwania i interpretacji danych sprzyja transparentnosci

metod i replikowalnosci.

Generacja poziomow i ewaluacja

Model poziomu

Podstawowa jednostks analizy jest instancja poziomu reprezentowana przez prosto-

katna siatke pdl, z rozréznieniem na pola przechodnie (podtogi) i nieprzechodnie (Sciany).
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W strukturze tej wyrdznia sie trzy wezly specjalne: punkt startowy (5), potozenie klucza

(K) oraz wyjscie (F).

Metryki i testy jakoSci poziomoéw

Zestaw ewaluacyjny podzielono na dwie klasy, ktore komplementarnie opisuja jakos¢

poziomu:

1. Metryki strukturalne oceniajg geometryczno—topologiczne wlasnosci siatki, nie-
zaleznie od konkretnych potozen (S/K/E). Ich rola polega na uchwyceniu , ksztattu”

przestrzeni gry w sposob niezalezny od scenariusza rozgrywki.

2. Metryki grywalnosci wykorzystujg relacje pomiedzy punktami specjalnymi. Me-
tryki te stanowig pomost pomiedzy geometrig poziomu a przewidywanym doswiad-

czeniem gracza.

Powtarzalnosé i kontrola losowosci

Aby zapewnié¢ rzetelno$¢ poréwnan, srodowisko rozdziela wptyw geometrii od wplywu

potozen weztéw specjalnych:

o Testy strukturalne obliczane sg jednokrotnie na instancji poziomu, poniewaz nie
zalezg od rozmieszczenia (S/K/E).

o Testy wrazliwe na relokacje punktéw specjalnych wykonywane sa wielokrot-
nie w ramach iteracji, w ktorych nastepuje przetasowanie potozen punktow specjal-
nych; wyniki sa nastepnie agregowane co stabilizuje estymacje wskaznikow zaleznych
od scenariusza przejscia. Przy agregacji uwzgledniane sg wszystkie przebiegi symu-

lacji gracza wraz z przedziatami ufnosci.

Zrédla losowosci sa kontrolowane poprzez ustalone ziarna oraz deterministyczng kolejnoéé
konfiguracji, a agregacja na poziomie konfiguracji redukuje wariancje wywotang pojedyn-
czymi losowaniami. Dzigki temu metryki strukturalne i grywalno$ciowe tworza spdjny
zestaw ktory pozwala jednoczesnie poréwnywaé algorytmy oraz analizowaé wrazliwo$é na

parametry bez ryzyka artefaktéw wynikajacych z jednorazowej lokalizacji (S/K/E).

Eksport danych

Wryniki eksperymentéw sg eksportowane w formacie JSON jako agregaty konfiguracji
dla kazdego algorytmu z osobna. Kazdy rekord w pliku odpowiada jednej konfiguracji
(tj. konkretnemu wektorowi parametréw) i zawiera opis konfiguracji, rozmiar préby i

zagregowane statystyki metryk.
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Zmienne, kontrola i plan analizy

Kazda konfiguracja, rozumiana jako uporzadkowany zestaw parametréow sterujgcych
generacja, wptywa na rozktad wtasnosci topologicznych i potencjalny przebieg rozgrywki.
Poréwnania prowadzone sg miedzy konfiguracjami w obrebie danego algorytmu, przy sta-
tej procedurze oceny. Dla obliczonych metryk obejmujacy wskazniki strukturalne, gry-
walnosciowe oraz pochodzace z symulacji zachowania gracza raportowana jest wartos¢
Srednia, miary rozproszenia oraz odpowiednie przedzialy ufnosci. Takie ujecie umozliwia

zaréwno porownania przekrojowe, jak i badania wrazliwosci na parametry.

Zakl6cenia badania i sposob ich kontroli

W pierwszej kolejnosci zaktocenia dotycza losowego rozmieszczenia punktow specjal-
nych (S/K/E). W celu ograniczenia ich wplywu stosuje sie wielokrotne powtodrzenia z
przetasowaniem potozen oraz agregacje wynikow na poziomie konfiguracji. Drugim istot-
nym zrodtem zmiennosci sg generator liczby pseudolosowych i jego ziarna. Wartosci te sa
jawnie ustalane i rejestrowane w metadanych, dzieki czemu mozliwa jest $cista replikacja.
Trzecim czynnikiem jest wymiar siatki: zostal on ustalony na stale, aby nie stanowit od-
rebnej zmiennej w calym procesie generowania pozioméw. Zastosowanie wartosci 50 x 50
wynika z kompromisu pomiedzy wystarczajaca rozdzielczoscig przestrzenng a efektywno-
Scig obliczeniowg — przy tym rozmiarze mozna uchwyci¢ istotne zjawiska emergentne bez
nadmiernego zwiekszania ztozonosci obliczeniowej. Stata warto$¢ zapewnia poréwnywal-

no$¢ pomiedzy konfiguracjami, a jednocze$nie minimalizuje ryzyko artefaktéow skalowych.

Walidacja i wiarygodnos¢é wynikéw

W celu zapewnienia rzetelno$ci i trafnosci wnioskowan w srodowisku badawczym wdro-
zono wieloetapowe procedury zapewniania jakosci danych. Po pierwsze, kazda instancja
poziomu przechodzi przez test minimalnej grywalnosci, ktéry eliminuje przypadki nie-
grywalne i zapewnia, ze dalsze analizy dotycza tylko sensownych konfiguracji. Po drugie,
metryki strukturalne i grywalnosciowe sg obliczane niezaleznie, co pozwala na oddzielng
ocene wplywu geometrii od wptywu rozmieszczenia punktéw specjalnych. Po trzecie, wy-
niki sa agregowane na poziomie konfiguracji z uwzglednieniem przedziatéw ufnosci, co
redukuje wptyw losowosci i umozliwia ocene stabilnosci wskaznikéw. Dodatkowo, zasto-
sowano kontrole zrodet losowosci poprzez ustalone ziarna oraz deterministyczna kolejnosé
uruchamiania konfiguracji, co sprzyja replikowalnosci eksperymentow. Wreszcie, analiza
wrazliwosci na parametry pozwala na identyfikacje potencjalnych artefaktow i zapewnia

gtebsze zrozumienie dynamiki generowanych poziomow.
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Zagrozenia dla trafnosci i ograniczenia

Wskazniki uzyskane w symulacjach odnosza si¢ do zachowania modelowego agenta i
nie obejmuja pelnego spektrum strategii ludzkich. Ich znaczenie polega przede wszystkim
na umozliwieniu poréwnawczej oceny réznych konfiguracji, a nie na dostarczaniu absolut-
nej miary jakosci rozgrywki. Nalezy przy tym uwzgledni¢, ze proby generowane w ramach
jednej konfiguracji moga by¢ ze soba wspélzalezne. Z tego wzgledu podstawows jednostka
odniesienia w analizie i raportowaniu jest konfiguracja, a konstrukcja przedziatéw ufnosci
zostata dostosowana do tej struktury danych w taki sposob, aby odzwierciedla¢ warian-
cje wewnatrz kazdej konfiguracji. Istotnym ograniczeniem jest stale ustalenie wymiaru
planszy, mogace wplywaé na rezultaty oraz generowaé systematyczna stronniczosé (bias),
ktoéra nalezy wziaé pod uwage w interpretacji wynikdw.

Przedstawione mechanizmy kontroli, rozdzielenie klas metryk oraz analizy czutosci
stuza ograniczeniu wymienionych zagrozen i podniesieniu wiarygodnosci uzyskiwanych

wynikow.

3.2 Symulacja gracza

W celu oceny grywalnosci wygenerowanych poziomoéow zastosowano autorskag imple-
mentacje wirtualnego gracza. Symulacja ta stanowi druga, dynamiczna czes¢ procedury
badawczej i jest odpowiedzialna za pomiar metryk odzwierciedlajacych realne doswiadcze-
nie gracza w eksploracji mapy. Dzigki temu mozliwe jest przetozenie wynikéw analizy na
wnioski dotyczace jakosci i ergonomii uktadu poziomu. Wirtualny gracz zostal zaprojek-
towany jako deterministyczny agent sterowany algorytmem eksploracyjno—zadaniowym
[24]. Celem jego dziatania jest odnalezienie klucza, a nastepnie dotarcie z nim do pola

wyjscia. Agent dziata w oparciu o cztery podstawowe komponenty funkcjonalne:

Percepcja i model otoczenia. Percepcja realizowana jest poprzez obliczanie pola
widzenia (ang. field of view, FOV) metoda symetrycznego rzucania cienia (ang. shad-
owcasting) w o$miu kierunkach. Kazde pole, ktére znalazto sie w linii widocznosci, jest
zapisywane w mapie pol odkrytych, co pozwala agentowi stopniowo budowaé¢ wewnetrznag,
reprezentacje eksplorowanego obszaru. Mechanizm ten pozwala rowniez na automatyczne
dodawanie nowych punktéw granicznych (ang. frontier) czyli dostepnych pél przylegaja-
cych do obszaréw nieodkrytych, stanowiacych potencjalne cele eksploracji. W przypadku

zauwazenia klucza lub wyjscia ich pozycje sa zapisywane w pamieci agenta.

Planowanie ruchu. Poruszanie si¢ w kierunku celu (klucza, wyjscia lub wybranego
punktu granicznego) realizowane jest za pomoca zoptymalizowanego algorytmu A* z heu-

rystyka Manhattan [1]. W przypadku braku mozliwosci wyznaczenia $ciezki w ustalonym
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limicie ekspansji, agent stosuje strategic awaryjng polegajaca na wyborze ruchu minima-
lizujacego dystans do celu, przy jednoczesnym preferowaniu pol odwiedzanych rzadziej.

Logika wyboru celu oparta jest na nastepujacej hierarchii priorytetow:
« Jesli znana jest pozycja klucza i agent go nie posiada — dazenie do klucza.
« Jedli agent posiada klucz i zna pozycje wyjscia — dazenie do wyjscia.
o W przeciwnym razie — dazenie do najblizszego punktu granicznego.

Tak zaprojektowana strategia pozwala agentowi efektywnie taczy¢ eksploracje ukie-
runkowang z eksploracja oportunistyczng, ograniczajac zjawisko zapetlania i nieproduk-

tywnego ruchu.

Zarzadzanie stanem i warunki zakonczenia symulacji. Stan wewnetrzny agenta
obejmuje biezaca pozycje, status posiadania klucza, liczniki odwiedzin pdl, kolejke ostat-
nich ruchéw oraz liste znanych celéw. Dodatkowo monitorowana jest liczba kolejnych
nieudanych ruchow, a przekroczenie ustalonego progu powoduje przedwczesne zakoncze-
nie przebiegu. Symulacja koniczy sie rowniez w przypadku osiggniecia limitu krokéw lub

spelienia warunkéw sukcesu.

3.3 Opis implementacji badanych algorytmoéw

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych konieczne byto zaimplementowanie
zestawu algorytméw generacji lochéw oraz okreslenie dla nich odpowiednich parametréw
sterujacych. Parametry te zostaly dobrane tak, aby umozliwialy uzyskanie szerokiego
spektrum rezultatow — od struktur prostych i ubogich w szczegbty, po ztozone i rozbudo-
wane uktady przestrzenne.

Przy wyborze zakreséw parametrow szczegdlng uwage zwrocono na dwa aspekty. Po
pierwsze, istotne bylo uzyskanie zréznicowanych efektow wizualnych i topologicznych,
pozwalajacych na analize wptywu poszczegdlnych metod na strukture mapy. Po drugie,
nalezato uwzgledni¢ ograniczenia zwigzane z dostepng mocg obliczeniows, tak aby mozliwe

byto przeprowadzenie pelnych serii eksperymentéw w rozsadnym czasie.

3.3.1 Implementacja algorytmu Pijany Spacer — Drunkard Walk

Proces generacji odbywa sie na dwuwymiarowej siatce, w ktorej kazda komorka moze
przyjac¢ status pola dostepnego lub $ciany. Struktura lochu powstaje w wyniku sekwen-

cyjnych ruchow wedrowcow, ktorych trajektorie determinujg uktad korytarzy.
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Parametry sterujace

Dziatanie algorytmu jest regulowane przez zestaw czterech parametrow, pozwalajacych

modelowa¢ zaréwno stopien chaotycznosci, jak i spéjnosé¢ powstajacych struktur:

o liczba_ krokéw € {400,800, 1200,1600} — catkowita liczba wykonanych ruchéw;
wyzsze wartosci prowadza do powstania wickszej liczby potaczen i rozleglejszej siatki

korytarzy,

o liczba__wedrowcéw € {1,2,3} — liczba aktywnych agentéw; pojedynczy wedro-
wiec generuje jedna, spojng Sciezke, podczas gdy wielu wedrowcow moze wytworzy¢

bardziej ztozona i potaczong strukture,

« prawdopodobienstwo__kroku_ wstecz € {0.0,0.25,0.5} — okresla szanse wyko-
nania ruchu odwrotnego wzgledem poprzedniego, co sprzyja zageszczaniu lokalnych

fragmentéw mapy,

» preferencja_ kierunkowa € {0.0,0.3,0.6} — definiuje tendencje do kontynuowania
ruchu w tym samym kierunku; niskie wartosci zwigkszaja chaotycznosé trajektorii,

wysokie za$ sprzyjaja formowaniu bardziej liniowych korytarzy.

Przebieg generacji
1. Inicjalizacja:

» Tworzona jest pusta siatka o zadanym rozmiarze.
o W centralnym punkcie planszy umieszcza si¢ 1liczba_wedrowcdw wedrowcow.

e Dla kazdego wedrowca poczatkowy kierunek ruchu ustawiany jest jako niezde-

finiowany.
o Komorki startowe oznaczane sa jako podtoge.
2. Tteracja: wykonywana jest tacznie liczba_krokdw ruchéw, rozdzielonych pomiedzy
wszystkich wedrowcow.

e Dla kazdego wedrowca losowany jest kierunek ruchu:

— z prawdopodobienstwem prawdopodobiefistwo_kroku_ wstecz wybierany

jest kierunek przeciwny do poprzedniego,

— albo z prawdopodobienstwem preferencja_kierunkowa wybierany jest

ten sam kierunek co poprzednio,

— albo wybierany jest losowo jeden z pozostatych kierunkow.

» Pozycja wedrowca jest aktualizowana zgodnie z wylosowanym kierunkiem, przy

czym wspotrzedne ograniczane sa do granic planszy.

o Odwiedzona komorka zostaje oznaczona jako podtoga.
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Charakterystyka rozwigzania

Opracowana implementacja umozliwia szybkie generowanie nieregularnych uktadow
korytarzy, przypominajacych naturalne systemy jaskiniowe. Dzieki prostocie i niskim wy-
maganiom obliczeniowym algorytm ten dobrze sprawdza sie jako metoda bazowa w ba-
daniach nad proceduralng generacja pozioméw. Zrdznicowane wartosci parametrow po-
zwalajg uzyskac szerokie spektrum wynikow, od waskich, tunelowych przejsé¢ po rozlegte

i wielokrotnie potaczone sieci korytarzy.

3.3.2 Implementacja algorytmu Binarnego Podziatu Przestrzeni
— BSP

Proces generacji opiera si¢ na rekurencyjnym podziale prostokatnej planszy na co-
raz mniejsze regiony, w ktorych nastepnie losowo umieszczane sg komnaty. Ostateczna
mapa powstaje poprzez wykuwanie wnetrz tych komnat oraz taczenie ich korytarzami w

ksztatcie litery ,,L.”.

Parametry sterujace

Implementacja umozliwia kontrole przebiegu podziatu oraz wielkosci pomieszczen za

pomoca nastepujacych parametréw:

« maksymalna_ gleboko$é_podzialu € {4,5,6,7} — maksymalna liczba pozio-
moéw rekurencji; wieksze wartosci prowadza do powstania wiekszej liczby mniejszych

pomieszczen,

o minimalny_rozmiar_komnaty € {3,4,5} — dolna granica szerokosci i wysokosci

pojedynczego pokoju,

o minimalny wymiar_regionu_ do_ podziatu € {8,10,12} — minimalna wiel-
kos¢ regionu, ktora jeszcze moze by¢ dzielona; zapobiega nadmiernemu rozdrobnie-

niu przestrzeni,

« margines_ podzialu € {2,3} — minimalna odlegtoé¢ linii ciecia od granic regionu,

zapewniajaca regularnos¢ podziatu,

« wspélczynnik_skalowania_komnaty € {0.6,0.7,0.8,0.9} — okresla maksymalny
rozmiar komnaty wzgledem dostepnego regionu licia; mniejsze wartosci pozosta-
wiajg wiecej miejsca na korytarze, wieksze prowadza do wiekszych i bardziej wypet-

nionych pokoi.
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Przebieg generacji

1. Inicjalizacja: definiowany jest poczatkowy obszar roboczy odpowiadajacy catej

planszy.
2. Rekurencyjny podziat:

« Jezeli biezacy poziom gtebokosci osiagnat warto$é maksymalna_gteboko§é podziatu,

dalszy podziat nie jest wykonywany.

o Jezeli wymiary regionu sa mniejsze nizminimalny wymiar_regionu_do_podziatu
lub linia ciecia nie moze zosta¢ poprowadzona z zachowaniem margines_podziatu,

podziat zostaje przerwany.

o W przeciwnym razie region jest dzielony na dwa podregiony, zwykle wzdtuz
dtuzszego wymiaru; przy zblizonych proporcjach kierunek ciecia wybierany jest

losowo.

o Podzial powtarzany jest rekurencyjnie dla kazdego podregionu, zwiekszajac

poziom gtebokosci.
3. Generowanie komnat:

o W kazdym regionie bedacym lisciem tworzona jest jedna komnata.
o Wymiary komnaty losowane sa tak, aby spetniaty warunek minimalny rozmiar_ komnaty.

o Maksymalne wymiary ograniczane sg przez wspét*czynnik_ skalowania_komnaty

wzgledem wielkosci regionu liscia.

e Pozycja komnaty ustalana jest losowo w taki sposob, by cala miescita sie w

danym regionie.

4. Laczenie komnat: wszystkie komnaty w lisciach danego poziomu rekurencji sa
taczone korytarzami w ksztatcie litery ,L”, prowadzonymi pomiedzy ich srodkami
geometrycznymi. Dzigki pozostawionym marginesom regiony nie naktadaja sie i ko-

rytarze maja miejsce na przebieg.

Charakterystyka rozwigzania

Zaimplementowana wersja algorytmu BSP pozwala generowaé poziomy o przejrzystym
i uporzadkowanym uktadzie typu , komnaty—korytarze”. Dzieki parametryzacji mozna kon-
trolowaé zaréwno gestos¢ zabudowy, jak i proporcje pomieszczen do korytarzy. Algorytm
charakteryzuje sie deterministyczng strukturg podziatu, ktéra gwarantuje brak naktadania
sie pomieszczen i pelna spdjnosé mapy, przy jednoczesnym zachowaniu pewnej losowosci

w rozmieszczeniu i rozmiarach komnat.
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3.3.3 Implementacja algorytmu Automatéow Komorkowych — Cel-
lular Automata
Metoda ta generuje mape poprzez iteracyjne przeksztalcanie losowo zainicjalizowa-
nej siatki komorek zgodnie z prostymi regutami progowymi zaleznymi od sasiedztwa. W

efekcie z poczatkowego szumu losowego wytania sie spdjna, organiczna struktura przypo-

minajgca naturalne jaskinie.

Parametry sterujace

Dziatanie algorytmu kontrolowane jest przez zestaw czterech parametréw:

« prawdopodobienstwo_ $ciany € {0.40,0.45,0.50,0.55} — okresla poczatkowe za-

geszczenie Scian w losowej inicjalizacji; wyzsze wartosci prowadza do bardziej zwartej

mapy,

o liczba_ iteracji € {3,5,7,10} — liczba cykli zastosowania regul automatu; wieksze
wartosci wygtadzaja mape i prowadza do powstania wickszych, spéjnych komor,

o prég_Sciany € {3,4,5} — minimalna liczba sasiadéw—Scian w sasiedztwie Moore’a
(8 kierunkéw), powyzej ktorej dana komorka staje sie Sciana,

o prég_podlogi € {2,3,4} — maksymalna liczba sasiadéw—Scian, przy ktérej ko-
morka staje si¢ podtoga.

Przebieg generacji
1. Inicjalizacja:
o Kazda komoérka wewnetrzna przyjmuje stan sciana z prawdopodobienstwem

prawdopodobiefistwo_§ciany, w przeciwnym razie stan podtoga.

o Wiszystkie komorki na krawedziach ustawiane sg na sciana, aby zagwarantowad

zamkniecie mapy.
2. Iteracyjne przetwarzanie liczba_iteracji razy:
» Dla kazdej komérki liczone jest, ilu z jej 8 sasiadéw (sasiedztwo Moore’a) ma
stan sciana.
o Nastepnie stosowane sg reguty:
— jesli liczba sasiadow > prég_§sciany — komorka staje sie Sciana,
— jesli liczba sasiadow < prég_podtogi — komoérka staje sie podioga,
— w przeciwnym wypadku komorka zachowuje swoj poprzedni stan.

o Waszystkie zmiany przechowywane sg w buforze pomocniczym i wprowadzane

jednoczesnie po pelnym przejsciu przez cala siatke.
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Charakterystyka rozwigzania

Zaimplementowany wariant automatu komorkowego pozwala w prosty sposob genero-
wacé nieregularne, organiczne uktady korytarzy i komor przypominajace naturalne jaskinie.
Dzigki parametryzacji mozliwe jest sterowanie stopniem ,,szorstkosci” struktury: od silnie
zaszumionych, fragmentarycznych uktadéw po gtadkie i zwarte przestrzenie. Algorytm ten
cechuje sie niska zlozonoscia obliczeniowa i duza elastycznoscia, co czyni go popularnym

narzedziem w proceduralnej generacji poziomow.

3.3.4 Implementacja algorytmu Szum Perlina — PerlinNoise

Procedura generacji polega na probkowaniu funkcji szumu dla kazdej komérki plan-
szy oraz progowaniu uzyskanych wartosci. Komorki o wartosci powyzej zadanego progu

interpretowane sg jako pola przechodnie, pozostate jako Sciany.

Parametry sterujace

Algorytm wykorzystuje cztery gléwne parametry, ktore pozwalaja ksztaltowaé cha-

rakter wygenerowanych struktur:

» prég_ przepuszczalnosci € {0.40,0.50,0.60} — warto$¢ graniczna decydujaca o
tym, ktére komorki stang sie przejSciami, nizsze wartosci prowadza do wiekszych

otwartych przestrzeni,

» skala € {12,16, 24, 48} — kontroluje wielko$¢ globalnych struktur, mniejsze wartosci
generuja duze, rozlegte obszary, natomiast wicksze sprzyjaja powstawaniu drobniej-

szych szczegdtow,

» czestotliwosé € {0.5,1.0,1.5,3.0} — okresla stopiefi zr6znicowania przestrzeni, ni-

skie wartosci daja gtadkie ksztatty, wyzsze zwickszaja liczbe detali,

« amplituda € {0.8,1.0,1.5} — wspélczynnik skalujacy wartosci szumu, umozliwia-

jacy wzmocnienie kontrastu miedzy Scianami a przejsciami.

Przebieg generacji
1. Inicjalizacja:

« Tworzona jest siatka o zadanym rozmiarze, domyslnie wypetniona $cianami.

« Na podstawie ziarna losowane sa przesuniecia (offset,, offset,), aby uniknaé

powtarzalnych artefaktow szumu.
2. Prébkowanie:
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« Dla kazdej komorki (z,y) obliczane sa wspétrzedne:

x + offset,,
— ———— .czestotliwo§é 3.1
Pa kala e : (3.1)
y + offset, L
=>=——— <= .czestotliwoS§¢. 3.2
Py skala © ( )

« Dla (p,,py) wyznaczana jest wartos¢ n = PerlinNoise(p,,p,) - amplituda.
3. Progowanie:

o Jedli n > proég_przepuszczalnosci, komoérka zostaje oznaczona jako podioga.

o W przeciwnym przypadku pozostaje jako sciana.

Charakterystyka rozwigzania

Algorytm Szumoéw Perlina pozwala na generowanie plynnych, organicznych struktur
o duzej réznorodnosci wizualnej. Dzigki niewielkiej liczbie parametréw jest prosty w stro-
jenie i zapewnia powtarzalnos¢ wynikéw przy uzyciu tego samego ziarna losowego. W
poréwnaniu z Pijanym Spacerem oraz Automatem Komorkowym, metoda ta daje bardziej
harmonijne ksztatty o tagodnych krawedziach, co czyni ja szczegblnie uzyteczng przy sy-

mulowaniu naturalnych jaskin oraz terenéw.

3.3.5 Implementacja algorytmu Agregacji Ograniczonej Dyfu-
zjg — DLA

Generacja poziomu odbywa sie poprzez sukcesywne przytaczanie wedrowcow do ro-
snacego klastra startujacego od centralnego zarodka. W rezultacie powstaje silnie rozga-

teziona, dendrytyczna struktura korytarzy.

Parametry sterujace

Implementacja algorytmu pozwala regulowaé przebieg procesu agregacji za pomoca

nastepujacych parametréow:

o liczba_ wedrowcéw € {800, 1600} — liczba czastek, ktére maja zostaé przytaczone

do klastra; okresla docelowa wielkos¢ mapy,

« margines_ startu € {4,6,8} — odlegto$¢ od aktualnego promienia klastra, na kté-

rej losowo rozmieszczani sa nowi wedrowcy,

« margines__usuniecia € {12,20,28} — maksymalna odlegto$¢, poza ktoéra wedro-

wiec zostaje odrzucony, aby unikna¢ nadmiernego rozpraszania czastek,
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« prawdopodobienistwo__przylegania € {1.0,0.8} — prawdopodobienstwo, ze we-
drowiec przytaczy sie do klastra po kontakcie; nizsze wartosci wprowadzaja wieksza

losowo$¢ i rzadsze potaczenia,

o dryf do_ centrum € {0.0,0.25,0.5} — parametr okreslajacy preferencje ruchu w
strone srodka planszy; wyzsze warto$ci powoduja szybsza agregacje i bardziej zwarte

klastry.

Przebieg generacji
1. Inicjalizacja:

o Tworzona jest plansza wypetniona Scianami.
o W centrum umieszczany jest pojedynczy zarodek klastra oznaczony jako pod-
toga.

2. Uruchamianie wedrowcow:

o Nowy wedrowiec startuje na losowej pozycji na okregu otaczajacym aktualny

klaster, w odlegtosci margines_startu od jego promienia.
3. Ruch wedrowca:

o W kazdym kroku wedrowiec wybiera jeden z 8 kierunkow.

o Wybér jest stochastyczny, lecz korygowany przez parametr dryf _do_centrum,

ktory zwigksza prawdopodobienstwo ruchu w strone srodka planszy.

o Jesli wedrowiec znajdzie sie w sasiedztwie 4-kierunkowym klastra (géra, dét,
lewo, prawo), woéwczas z prawdopodobienistwem prawdopodobienstwo_przylegania

staje sie czeScia klastra (komérka zamieniana na podtoge).

o Jezeli wedrowiec oddali si¢ dalej niz margines_usuniecia od promienia kla-

stra, zostaje usuniety z symulacji i zastapiony nowym.
4. Zakonczenie:

o Proces powtarzany jest az do momentu, gdy do klastra przytaczy sie¢ liczba_wedrowcow

czastek.

Charakterystyka rozwigzania

Zaimplementowana wersja DLA umozliwia tworzenie nieregularnych, rozgatezionych
struktur przypominajacych formacje naturalne (np. korzenie, krystalizacje). Parametry-
zacja pozwala ksztaltowaé zaréwno gestosé klastra, jak i stopien jego rozproszenia. Algo-

rytm, mimo swojej prostoty, generuje mapy o wysokiej roznorodnosci topologicznej.
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3.3.6 Implementacja algorytmu Prosty Pokdj — SimpleRoom

W celu uzyskania punktu odniesienia (ang. baseline) zaimplementowano minimalny
algorytm generacji Prosty Pokdj (ang. Simple Room). Jego dzialanie sprowadza sie do
wykucia pojedynczego kwadratowego pomieszczenia o zadanym boku, umieszczonego w
losowym miejscu planszy, a nastepnie opcjonalnego czesciowego wypetnienia go ponownie
Scianami. Uzyskana w ten sposob mapa pelni funkcje referencyjna i pozwala ocenié¢, jak
ztozonos¢ analizowanych algorytmow przektada sie na metryki strukturalne i grywalno-

Sciowe, wzgledem najbardziej trywialnej formy poziomu.

Parametry sterujace

Implementacja przewiduje dwa parametry:

o dlugosé_boku_ kwadratu € {10, 15,20,25,30} — rozmiar wygenerowanego po-

mieszczenia; ograniczony do wymiaréw planszy,

» udzial__punktéw € {0.0,0.1,0.3,0.4,0.5} — ulamek pdl wewnatrz pokoju, ktére
s3 losowo przywracane do stanu Sciany; umozliwia uzyskanie prostych przeszkdéd w

jednolitej przestrzeni.

Przebieg generacji
1. Inicjalizacja:

o (ata plansza zostaje wypetniona Scianami.

o Losowo wybierana jest pozycja lewego goérnego rogu kwadratu, tak aby caty

obszar o boku dtugo§é_boku_kwadratu miescit si¢ w granicach planszy.

o Waszystkie pola w wyznaczonym kwadracie sa oznaczane jako podloga.
2. Wprowadzanie przeszkdd:

e Sposréd pol podlogi wybierana jest losowo czes¢ odpowiadajaca wartosci pa-

rametru udziat* punktow.

o Wybrane pola sa przywracane do stanu Sciana.
3. Zakonczenie:

o Wynikowa mapa zawiera pojedyncze pomieszczenie o boku dtugo§¢_boku_kwadratu,
z opcjonalnie rozmieszczonymi przeszkodami wynikajacymi z wartosci parame-

tru udziatr_punktow.
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Charakterystyka rozwigzania

Tak przygotowany algorytm stanowi minimalny przypadek testowy, w ktérym loch nie
zawiera ani korytarzy, ani rozgatezien. Dzigki temu moze pekié¢ role bazy przy porow-
nywaniu bardziej zaawansowanych metod — pozwala sprawdzi¢, jak metryki reaguja na
obecno$¢ wytacznie jednego prostego pomieszczenia w zestawieniu z mapami tworzonymi

przez inne algorytmy.

3.4 Metryki

Kazda metryka bedaca wynikiem przeprowadzonych testéw nad poziomem jest ska-
lowana do zakresu [0, 1] co umozliwia bezposrednie poréwnania pomiedzy algorytmami i
konfiguracjami. Niech G bedzie prostokatna siatka o rozmiarze W x H, N liczba wszyst-
kich pél, a W C G zbiorem p6l podldg a |W)| oznaczajaca ich liczebnosé. Specjalne wezty
to: S (start), K (klucz) i E (wyjécie). Do obliczen $ciezek uzywany jest zoptymalizowany

algorytm A* [1].

3.4.1 Podstawowy test grywalnosci

Celem testu jest okreslenie, czy poziom spetnia minimalne warunki grywalnosci: po-
siada wystarczajaca powierzchnie przechodnig oraz zapewnia istnienie Sciezek miedzy

punktami specjalnymi.
Definicja formalna.

1, M>0.01 AN (S K) N (K< E),
Mpjay = N (3.3)

0, W przeciwnym razie.

Interpretacja.

o Wartos¢ M.y = 1 oznacza, Ze loch jest minimalnie grywalny: istnieje Sciezka ze
startu do wyjscia oraz z klucza do wyjscia, a czes¢ przechodnia zajmuje wiecej niz

1% planszy.
o Warto$¢ M,y = 0 wskazuje na loch niegrywalny (zbyt maty obszar przechodni albo

brak wymaganych polaczen).

Znaczenie testu. Test podstawowej grywalnosci petni role filtra wstepnego: tylko jesli
zostanie zaliczony (Mp,y, = 1), wykonywane sa pozostate metryki. W przeciwnym razie

uktad lochu jest odrzucany jako niegrywalny i dalsze analizy nie sa prowadzone.
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3.4.2 Procent przechodniej powierzchni

Celem testu jest okreslenie, jaka cze$¢ catkowitej powierzchni lochu nadaje si¢ do
poruszania si¢ po niej przez posta¢ gracza. Wskaznik ten wyznacza relacje miedzy liczba
pol dostepnych do przejscia a liczbg wszystkich pol w siatce:

)4%
M zech = ‘Nl € [0,1]. (3.4)

W powyzszym wzorze |W| oznacza liczbe pdl przechodnich (podltég), a N jest caltko-
wita liczba pol w siatce G.

Interpretacja.

o Wartodci Mpysecn bliskie 1 wskazuja na uktady o duzych, otwartych przestrzeniach,
ktére sprzyjaja swobodnemu manewrowaniu natomiast wartosci bliskie 0 sugeruja

ciasne, mato grywalne lochy.

o Wskaznik jest niezalezny od bezwzglednego rozmiaru planszy: poréwnuje wzgledny
udzial pol przechodnich, dzieki czemu utatwia zestawianie réznych uktadéw lochéw

tej samej lub odmiennej wielkosci.

W praktyce metryka ta dostarcza szybkiej, globalnej oceny ,otwartosci” poziomu i
moze shuzy¢ jako kryterium wstepnej selekcji uktadéow (np. odrzucanie zbyt ciasnych lub

zbyt pustych planéw).

3.4.3 Stosunek Slepych zautkéw

Celem testu jest obliczenie odsetka pdl przechodnich, ktére tworza Slepe zautki czyli
majg doktadnie jednego sasiada réwniez nalezacego do zbioru pél przechodnich.

Formalnie definiujemy zbior:
D={veW : degy(v)=1}. (3.5)

gdzie degy,,(v) oznacza liczbe sasiednich pdl przechodnich dla pola v. Nastepnie me-

tryka przyjmuje postac:

D]

Mzaulki = W )

Mzaulki S [07 1] (36)

Wysokie wartosci tego wskaznika wskazuja, ze ukitad przypomina labirynt o wielu
martwych koncach, co moze utrudniac¢ eksploracje i zmuszaé gracza do czestych powrotow.

Niskie wartosci sugeruja, ze loch jest bardziej ,,otwarty” i ma mniej putapkowych struktur.
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3.4.4 Stosunek liniowych korytarzy

Celem testu jest okreSlenie, jaki odsetek podl przechodnich tworzy odcinki prostych
korytarzy, tzn. takich pél, ktére majg doktadnie dwoch przeciwlegtych sasiadéw prze-
chodnich i jednoczesnie brak sasiadéw w kierunkach prostopadtych. Podczas sprawdzania

sasiedztwa uwzglednia sie jedynie komorki mieszcezace sie w granicach siatki.

Definicja formalna. Niech degy, (v) oznacza liczbe sasiadéw przechodnich pola v. De-

finiujemy zbior

L={veW : degy(v) =2 isasiedzi v leza naprzeciw siebie }. (3.7)
Wzér.
My, = ﬂ, My € 10, 1] (3.8)
Wi
Interpretacja.

» Wysokie wartosci My, oznaczaja uktady z przewaga prostych, dtugich ciagéw kory-
tarzy, mniejsza liczba skrzyzowan i zakretow sprawia, ze rozgrywka bywa bardziej

przewidywalna.

o Niskie wartosci wskazuja na wieksza réznorodnosé topologii: czestsze skrzyzowania,

zakrety i komnaty, co sprzyja ztozonej eksploracji.

3.4.5 Sredni stopienn wezla

Celem testu jest okreslenie, jak bardzo ,otwarty” jest uktad lochu, poprzez zbadanie
sredniej liczby sasiadow przechodnich przypadajacej na jedno pole. Wartos¢ ta opisuje

przecietng liczbe mozliwych kierunkéow ruchu w dowolnym punkcie planszy.

Definicja formalna. Niech deg,,(v) oznacza liczbe sasiadéw pola v € W, ktorzy row-

niez naleza do zbioru pél przechodnich. Definiujemy Sredni stopien:

_
d= Wi > degyy(v). (3.9)

veEW

Poniewaz maksymalny stopien sasiedztwa w siatce wynosi 8, wprowadzamy znormali-

zowang miare:

. Mg € [0, 1]. (3.10)

35



Barttomiej Gordon

Interpretacja.

» Wysokie wartosci Mg, Wskazuja na plansze bardziej otwarte, o duzej liczbie skrzy-

zowan i swobodzie wyboru drogi.

« Niskie wartosci oznaczajg uktady bardziej korytarzowe, w ktérych wiekszosé pél ma

ograniczong liczbe sasiadéw, co sprzyja powstawaniu tuneli i $lepych zautkdw.

3.4.6 Przesuniecie centroidu

Celem testu jest zbadanie, na ile rozktad przestrzeni przechodniej w lochu jest syme-
tryczny wzgledem geometrycznego srodka planszy. Wskaznik poréwnuje potozenie centro-

idu ($rodka masy pol przechodnich) z punktem centralnym siatki.

Definicja formalna. Centroid pdl przechodnich definiujemy jako:

CZ(\W| Z z, W Z y) (3.11)

(z,y)EW (z,y)EW

Geometryczny srodek planszy o wymiarach W x H to:
g= ("5 H51). (3.12)
Metryka przesuniecia centroidu przyjmuje postac:

le — gl

Meentroia = :
TRy ey

Mcentroid € [07 1] (313)

Interpretacja.

o Mecentroia = 0 oznacza idealnie symetryczne roztozenie przestrzeni wzgledem srodka

planszy.

o Wartosci bliskie 1 wskazuja na silnie przesunieta, niesymetryczng strukture, w ktérej

pola przechodnie sg skupione przy jednej z krawedzi.

3.4.7 Wskaznik zakretéw na optymalnej Sciezce

Celem testu jest ocena ptynnosci najkrétszej trasy prowadzacej przez punkty specjalne.

Miarg jest udzial zakretéw w stosunku do maksymalnej mozliwej ich liczby.
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Definicja formalna. Niech m oznacza dtugosé éciezki (liczbe krawedzi), a ¢ jako liczbe

zakretéw, czyli zmian kierunku miedzy kolejnymi krokami. Definiujemy:

1, m < 2,

Mturn - (314)

W przeciwnym razie.

Interpretacja.
o Wysokie warto$ci M, oznaczaja, ze trasa jest ptynna i zblizona do prostoliniowej.

o Niskie wartosci wskazuja na kreta Sciezke wymagajaca wielu zmian kierunku.

Uwagi zgodnosci z implementacja. W implementacji najpierw wyznaczana jest naj-
krétsza $ciezka z S do K oraz z K do E. Obie sa laczone w jedng trase (z usunieciem
duplikatu w punkcie K'). Nastepnie liczona jest liczba zakretéw, tj. miejsc, gdzie wek-
tor kierunku ulega zmianie. Wynik normalizowany jest wzgledem maksymalnej mozliwej

liczby zakretéw (m — 1), a koricowa wartosé ograniczana do przedziatu [0, 1].

3.4.8 Analiza Sciezki krytycznej

Celem testu jest okreslenie, jak dtugi w relacji do catego lochu jest odcinek obowiaz-
kowej trasy S — K — FE, czyli Sciezki krytycznej. Metryka ta odzwierciedla minimalna

dhugosé, jaka gracz musi pokonaé, aby ukonczy¢ poziom.

Definicja formalna. Niech d(u,v) oznacza dtugo$é najkrotszej Sciezki miedzy polami
uiv. Krytyczna trasa obejmuje przejscie ze startu S do klucza K oraz z klucza do wyjscia

E. Aby uniknaé¢ podwdjnego zliczenia pola K, odejmujemy 1:

(S, K) + d(K,E) — 1

M, crit = N )

Mo € [0,1]. (3.15)

gdzie N = W x H oznacza liczbe wszystkich pol w siatce.

Interpretacja.

o Nizsze wartosci M, oznaczaja lochy bardziej kompaktowe, w ktorych droga wy-

magana do ukonczenia jest krotka w stosunku do rozmiaru planszy.

o Wyzsze wartosci wskazuja na rozciagniete uktady, gdzie Sciezka krytyczna obejmuje

znaczng czesé catej planszy.
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3.4.9 Test wymaganego cofania

Celem testu jest ocena, o ile dtuzsza jest obowigzkowa trasa S — K — E wzgledem
bezposredniej drogi S — FE. Wysoki wynik oznacza, ze gracz musi znaczaco nadlozy¢

drogi, by zdoby¢ klucz, zanim dotrze do wyjscia.

Definicja formalna. Niech d(u,v) oznacza dtugo$¢ najkrétszej Sciezki pomiedzy punk-

tami v i v. Wowcezas:

A = (d(S,K) +d(K, E) = 1) — d(S, E), (3.16)
A
Mextra = d(S, E) . (317)

Interpretacja.

o Meqyira = 0 oznacza brak dodatkowego cofania — trasa przez klucz praktycznie nie

wydhtuza drogi.
o Wysokie wartosci Meyira Wskazuja na koniecznos¢ znacznego nadtozenia drogi, co

moze czynic¢ rozgrywke bardziej ucigzliwg.

3.4.10 Zdobyte klucze przez gracza

Celem tego wskaznika jest okreslenie, jak czesto gracz w symulacji odnajduje klucz.

Mierzy sie udzial udanych prob w catkowitej liczbie powtorzen symulacji.

Definicja formalna. Przyjmijmy n — liczbe niezaleznych symulacji. Niech 1{-} ozna-
cza funkcje wskaznikowa, przyjmujaca wartos¢ 1, jesli warunek jest spelniony (gracz zna-

lazt klucz), oraz 0 w przeciwnym razie. Definiujemy:

1 n
Myey = - > 1{gracz znalaz! klucz}, Moy € [0,1]. (3.18)

i=1
Interpretacja.
e My = 1 oznacza, ze we wszystkich przebiegach gracze odnajdowali klucz.
e My, = 0 oznacza, ze klucz nigdy nie zostal odnaleziony.

o Wartosci posrednie wskazuja na trudnos$¢ poziomu: im nizszy wskaznik, tym wigksze

ryzyko, ze klucz pozostanie niewykryty podczas gry.
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3.4.11 Udane wyjscie z poziomu przez gracza

Celem tego wskaznika jest okreslenie, jak czesto gracz w symulacji dociera do wyjscia
po uprzednim zdobyciu klucza. Mierzy on odsetek udanych ukoniczen poziomu w wielu

powtodrzeniach rozgrywki.
Definicja formalna. Dla n niezaleznych symulacji:

1 n
Meit = - Z 1{gracz znalazt klucz i wyszedt z poziomu}, M € [0,1]. (3.19)
i=1

Interpretacja.
o M, = 1 oznacza, ze gracz zawsze konczyl poziom.
o Mt = 0 oznacza, ze zadna symulacja nie zakorniczyta sie sukcesem.

o Wartosci poérednie wskazuja na rézny poziom trudnosci lochu: im nizszy wskaznik,

tym wicksze prawdopodobienstwo porazki gracza.

3.4.12 Procent odkrytego poziomu

Celem tego wskaznika jest okreslenie, jaka cze$¢ pol przechodnich gracz odkryt podczas
eksploracji poziomu przez gracza.
Definicja formalna.

ilos¢ odkrytych pol
Wi ’

Mcover = Mcover € [O, 1] (320)

Interpretacja.
o Wartosci bliskie 1 oznaczaja, ze gracz zobaczyt niemal caty loch.

« Niskie wartosci wskazuja, ze duza czes¢ przestrzeni pozostata nieodkryta.

Uwagi zgodno$ci z implementacja. W implementacji liczba odkrytych pél to suma
pol przechodnich, ktére znalazty si¢ w polu widzenia gracza przynajmniej raz w trakcie

symulacji.

3.4.13 Kroki do wyjscia

Metryka ta mierzy liczbe krokéw potrzebnych do ukonczenia poziomu przez gracza
(od startu S do wyjscia E, po zdobyciu klucza K'), znormalizowana wzgledem caltkowitej

liczby pdl planszy.
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Definicja formalna.

iloé¢ krokéw od startu do wyjscia

M, steps — N )

Miteps € [0, 1]. (3.21)

Interpretacja.

o Niskie wartosci oznaczaja kompaktowe poziomy, gdzie droga do wyjscia jest rela-

tywnie krotka.

o Wysokie wartoéci sugeruja rozlegte lochy, w ktorych ukonczenie wymaga wielu kro-

kow.

3.4.14 Srednie odkrycie poziomu na krok

Wskaznik ten mierzy, ile nowych pdl przechodnich gracz odkrywa S$rednio na jeden
krok.
Definicja formalna.

Mcover

Mg = =
T~ liczba krokéw

Mg € [0,1]. (3.22)

Interpretacja.
» Wysokie wartosci oznaczaja, ze gracz efektywnie odkrywa kolejne czesci planszy.
o Niskie wartosci wskazuja na liczne powroty i marnowanie krokéw na juz znane

obszary.

Uwagi zgodno$ci z implementacja. W implementacji efektywnosé obliczana jest jako
stosunek procentu odkrytych pél do liczby krokéw wykonanych przez gracza w danej

symulacji - nawet tych zakonczonych niepowodzeniem.

3.4.15 Predkos$é¢ odkrycia poziomu przez gracza

Celem tej metryki jest ocena tempa odkrywania planszy. Mierzy ona pole pod krzywa

wzrostu liczby odkrytych pol w czasie.

Definicja formalna.

Mavuc = Mauc € [0,1]. (3.23)

gdzie C} to liczba odkrytych pol przechodnich w kroku t, a T' to catkowita liczba

krokow w symulacji.
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Interpretacja.
» Wysokie wartosci oznaczaja, ze gracz szybko eksploruje duze fragmenty planszy.

» Niskie wartosci sugeruja powolne odkrywanie i dtugotrwate btadzenie.

Uwagi zgodno$ci z implementacjg. W implementacji po kazdym kroku zapisywana
jest liczba pdl odkrytych przez gracza. Sumaryczna wartos¢ dzielona jest przez maksy-

malny mozliwy wynik.

3.4.16 Stagnacje gracza

Metryka ta mierzy, jak czesto gracz wracat na pola odwiedzone wczesniej.

Definicja formalna.

liczba unikalnie odwiedzonych pél
Mrevisit =1-

) Mrevisit € [07 ]-] (324)

ilos¢ krokéw
Interpretacja.
o Mevisit = 0 oznacza, ze kazdy krok prowadzil na nowe pole (brak powrotéw).

» Wysokie wartosci wskazuja na czeste powroty, stagnacje lub btadzenie gracza.

Uwagi zgodnosci z implementacja. W implementacji zliczana jest liczba wszystkich
krokéw oraz liczba unikalnych pdl, na ktére gracz wszedt. Roznica odzwierciedla liczbe
powtérnych odwiedzin. Wynik normalizowany jest wzgledem liczby krokéw i ograniczony
do [0, 1].

3.5 Przeprowadzenie eksperymentu
W tej sekcji opisano procedure badawcza z perspektywy uzytkownika systemu, jak

przygotowaé konfiguracje, jak przebiega eksperyment oraz jakie sa artefakty wyjsciowe.

Przygotowanie konfiguracji

Eksperyment rozpoczyna sie od przygotowania danych wejsciowych w interfejsie kon-
figuracyjnym (rys. [3.1). Badacz:

e (A) wskazuje algorytmy poddawane analizie,

o (B) ustala liczbe lochéw generowanych dla kazdej konfiguracji,
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Ziarno losowassi

ez [ eesss——

llo$¢ poziomoéw  lloS€ iteracji llos¢ symulacii

D,

 PerlinNoise
. DLA

Rysunek 3.1: Zrzut ekranu przedstawiajacy interfejs konfiguracyjny przed uruchomieniem
eksperymentu.

(C) okredla liczbe iteracji przetasowania punktéw specjalnych,

(D) definiuje liczbe przebiegéw symulowanego gracza,

(E) ustala poczatkowe ziarno losowosci,
e (F) uruchamia proces generowania poziomow.

Na podstawie tych ustawien system oblicza caltkowita liczbe konfiguracji do przetestowa-

nia, co pozwala oszacowaé skale eksperymentu oraz czas jego realizacji.

Uruchomienie i monitoring

Po uruchomieniu generowania system automatycznie wytwarza paczki lochow dla kaz-
dej kombinacji parametrow. Jesli aktywna jest wizualizacja, poziomy sa odtwarzane w
tréjwymiarowej scenie Unity, a ich uktad moze by¢ zapisywany w postaci zrzutow ekranu.
Réwnolegle przebiega weryfikacja minimalnej grywalnosci, a dla pozytywnie zweryfikowa-
nych pozioméw — uruchamiane sg testy szczegdtowe i wielokrotne symulacje wirtualnego
gracza.

Podczas trwania eksperymentu badacz ma biezacy wglad w postep (rys. . Interfejs
prezentuje:

o (A) konfiguracje aktualnie badanego algorytmu,

o (B) parametry badania,
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Rysunek 3.2: Zrzut ekranu przedstawiajacy przebieg badania i podglad wynikow w czasie
rzeczywistym.

(C) wyniki testéw czastkowych,
o (D) przewidywany czas zakonczenia,
« (E) wizualizacje wygenerowanych pozioméw,

o (F) érednie czasy wykonywania poszczegélnych testow.

Zapis i eksport wynikow

Po zakonczeniu eksperymentu wyniki sa zapisywane do plikéw JSON. Zawieraja one
szczegotowe raporty dla kazdej konfiguracji, wartoéci usrednione, miary niepewnosci oraz
metadane eksperymentu. Tak przygotowany zestaw wynikéw stanowi wejscie dla warstwy

analityczno-wizualnej odpowiedzialnej za obliczenia statystyczne i wizualizacje wynikéw.

3.6 Architektura srodowiska badawczego

W tej sekcji przedstawiono strukture i implementacje srodowiska, podzielonego na

dwie warstwy: eksperymentalng (Unity) oraz analityczno-wizualng (potok analityczny).

Warstwa eksperymentalna

Warstwa eksperymentalna zostata zbudowana w srodowisku Unity jako narzedzie do

automatycznego badania algorytméw proceduralnego generowania poziomoéw. Architek-
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tura ma charakter modularny, co rozdziela odpowiedzialnosci miedzy:
» komponenty sterujace przebiegiem badan,
o moduly generujace poziomy,
o komponenty testowe,
o warstwe wizualna.

Centralng role pelni klasa ResearchPerformer, odpowiedzialna za koordynacje eks-
perymentu: komunikacje z uzytkownikiem, gromadzenie parametréw wejsciowych, inicja-
lizacje algorytmow, przekazywanie wygenerowanych poziomow do modutu testowego oraz
kontrole zapisu wynikéw. Jej uzupelieniem jest DungeonTestConfiguration — wyspe-
cjalizowany system analityczny, w ktérym uruchamiane sg testy strukturalne i symula-
cyjne.

Generatory pozioméw implementujg interfejs IDungeon i tworzg lochy w postaci dwu-
wymiarowych siatek binarnych. Dla kazdej konfiguracji parametréw powstaje paczka po-
ziomow o wielkosci zadanej przez uzytkownika. W trybie wizualnym poziomy sa rende-
rowane w scenie 3D, a ich uktady moga by¢ eksportowane jako zrzuty ekranu. Analiza
przebiega wielowatkowo, z rownolegltym uruchamianiem testéw i symulacji, co zwigksza
przepustowos$é obliczen.

Dane z testéw sg agregowane w strukturach raportowych. System oblicza $rednie me-
tryk, odchylenia standardowe, wariancje, btedy standardowe oraz przedziaty ufnosci. Me-
chanizmy buforowania w klasie TestStatistics ograniczaja redundantne przeliczenia i
przyspieszaja analize. Koncowe artefakty sa zapisywane w formacie JSON wraz z metada-

nymi eksperymentu.

Warstwa analityczno-wizualna

Warstwa analityczno-wizualna realizuje deterministyczny, replikowalny potok przetwa-
rzania danych. Na wejsciu znajduja sie pliki wynikowe poszczegdlnych algorytmow, ktore
sg wezytywane i weryfikowane pod katem kompletnosci. Etykiety konfiguracji sa auto-
matycznie dekomponowane do zmiennych tabelarycznych, co umozliwia bezposrednie fil-
trowanie i porownywanie parametréw bez dodatkowych przeksztalcen. Po normalizacji
obserwacje sa scalane do jednej, kanonicznej tabeli petnigcej zrédto prawdy dla kolejnych
etapow.

Na tej podstawie wyznaczane sg syntetyczne podsumowania: Srednie warto$ci metryk,
miary rozrzutu oraz przedziaty ufnosci, ktére kwantyfikuja niepewnosé estymacji i po-
zwalajg oceniaé istotno$¢ réznic. Analizowane sg rowniez zalezno$ci: wpltyw parametrow
na jakos$¢ przez korelacje rang Spearmana oraz wspolzmienno$é¢ metryk przez korelacje

Pearsona, co pozwala identyfikowa¢ miary o zblizonej charakterystyce.
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Potok generuje tabele i zestaw rysunkéw: poréwnania algorytmow dla poszczegdlnych
metryk, wygtadzone rozktady, przekroje wpltywu parametréw oraz mapy ciepta zaleznosci
miedzy metrykami. Te same dane wejSciowe deterministycznie prowadza do tych samych
tabel i rysunkéw, co zapewnia odtwarzalnosé. Dodanie nowej metryki, parametru lub
algorytmu nie wymaga zmiany logiki potoku — wystarczy dostarczy¢ odpowiednie pliki

wejsciowe, a mechanizmy normalizacji, scalania i analizy zastosuja si¢ automatycznie.
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Badania

4.1 Wprowadzenie do badan

Celem niniejszych badan jest przeprowadzenie ilo$ciowej analizy oraz poréwnania wy-
branych algorytméw PCG pod katem ich cech strukturalnych oraz wtasciwosci wptywaja-
cych na grywalno$¢. Analiza opiera si¢ na zestawie metryk obliczanych automatycznie na
podstawie wygenerowanych pozioméw. Uwzgledniono zaréwno metryki strukturalne, opi-
sujace topologiczne wtasciwosci uktadu pozioméw, jak i metryki zwigzane z grywalnoscia,
wyznaczane na podstawie symulowanego zachowania wirtualnego gracza poruszajacego si¢
po wygenerowanym poziomie. Uzyskane wyniki majg umozliwi¢ gtebsze zrozumienie cha-
rakterystyki poszczegolnych algorytméw oraz zidentyfikowanie zaleznos$ci pomiedzy war-
tosciami parametréw wejsciowych a wlasciwosciami koncowego poziomu. Zakres badan
ograniczono do algorytmoéw operujacych na dwuwymiarowych siatkach, w ktérych po-
szczegblne pola przyjmuja wartosci binarne, reprezentujac obszary dostepne i niedostepne
dla gracza. Wytaczono z analizy zaréwno algorytmy generujace struktury tréjwymiarowe,
jak i te wymagajace dodatkowych danych wejéciowych poza zestawem zdefiniowanych
parametrow. Badania przeprowadzono w szerokim zakresie konfiguracji parametrow wej-
sciowych dla kazdego algorytmu, co pozwolito uchwyci¢ wpltyw zmian tych parametréw

na jakos¢ i charakter wygenerowanych pozioméw.

Praca ma charakter przegladowo-analityczny, a prowadzone badania nie majg na celu
wytonienia jednego, najlepszego algorytmu. Ich zadaniem jest dostarczenie mozliwie obiek-
tywnego opisu kazdego z analizowanych rozwiazan, pozwalajacego zaréwno na zrozumienie
ich charakterystyki, jak i na okreslenie wpltywu parametréw wejsciowych na ostateczny
ksztalt generowanego poziomu. W pracy nie formutuje sie hipotez w tradycyjnym ujeciu
naukowym, lecz koncentruje sie na jak najbardziej pelnym i bezstronnym przedstawie-
niu badanych metod w okreslonych warunkach symulacyjnych. Wyniki zaprezentowane sg
w sposob umozliwiajgcy poroéwnanie poszczegdlnych rozwigzan, jednak bez wskazywania

jednego zwyciezcy. Podejécie to pozwala na identyfikacje mocnych i stabych stron kazdego
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algorytmu oraz okreslenie kontekstu, w ktérym moze on znalezé szczegdlne zastosowanie.

Uzasadnienie wyboru algorytmoéw

Dobér algorytméw poddanych analizie zostal przeprowadzony z uwzglednieniem sze-
regu kryteriéw, ktére miaty na celu zapewnienie mozliwie pelnego i reprezentatywnego
obrazu badanego zagadnienia. Podstawowymi wyznacznikami wyboru byta ich powszech-
no$¢ oraz praktyczne zastosowanie w obszarze projektowania i tworzenia gier kompute-
rowych, a takze udokumentowana obecnos¢ w literaturze technicznej oraz naukowej, co
stanowito gwarancje ich rozpoznawalnosci i znaczenia w kontekscie badan nad generacja
proceduralng. Rownoczesnie zwracano uwage na to, aby analizowany zestaw obejmowat
algorytmy reprezentujace zréznicowane podejscia koncepcyjne, oparte na odmiennych za-
sadach dziatania, co umozliwia uchwycenie szerokiego spektrum metod i strategii stoso-
wanych w tym obszarze. Dodatkowym, nie mniej istotnym kryterium, byta dostepnosé
stabilnych implementacji poszczegdlnych algorytmow badz mozliwosé ich opracowania w
sposoéb zapewniajacy rzetelne przeprowadzenie testow w spojnym i jednolitym srodowisku
badawczym. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe stato sie przygotowanie zestawu narzedzi
analitycznych, ktory pozwala nie tylko na dokonanie poréwnan pomiedzy poszczegdlnymi
rozwiazaniami, lecz takze na szczegdtowe rozpoznanie réznorodnosci efektéw generacji. W
konsekwencji uzyskano podstawe do rzetelnej oceny tego, w jaki sposob rézne strategie i

mechanizmy implementacyjne przektadaja sie na wtasciwoséci generowanych poziomow.

Metodologia badan

Proces badawczy oparto na autorskim systemie umozliwiajacym zautomatyzowane
przeprowadzanie testéw oraz gromadzenie wynikéw w postaci ujednoliconej bazy danych.
Dla kazdego algorytmu zdefiniowano zestaw parametréw wejSciowych oraz zakresy ich
wartosci. Nastepnie, poprzez zastosowanie iloczynu kartezjanskiego tych zakreséw, wyge-
nerowano komplet konfiguracji testowych, ktéry dla wiekszosci algorytméw liczyt kilkaset
odmiennych wariantéw. Kazdy poziom tworzony byt w oparciu o deterministyczny gene-
rator liczb losowych, co zapewniato pelna powtarzalno$é wynikéw. Dla kazdej konfiguracji
algorytmu generowano zbiér dwa tysiace pozioméw (wartosé ta, podobnie jak pozostate
parametry eksperymentu, zostala dostosowana do dostepnych zasob6éw obliczeniowych).
Nastepnie, dla kazdego z wygenerowanych lochéw, przeprowadzano proces dziesieciokrot-
nego losowania potozen punktéw specjalnych, takich jak pole startowe, pole z kluczem
oraz pole z wyjsciem, za kazdym razem uzyskujac inny uktad specjalnych weztéw w ob-
rebie tej samej struktury przestrzennej. Na kazdym z tak przygotowanych wariantéw
mapy uruchamiano trzykrotnie zaawansowana symulacje wirtualnego gracza, wykorzy-
stujac algorytm sterowania zapewniajacy spojne zachowanie w identycznych warunkach

wejsciowych. Dzigki temu mozliwe byto usrednienie wynikéw zaréwno w obrebie pojedyn-
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czego rozlosowania pozycji weztow, jak i w obrebie catej grupy pozioméw powiazanych z
dang konfiguracjg algorytmu. Tak rozbudowana procedura testowa pozwalata na istotne
zwickszenie wiarygodnosci uzyskanych wartosci srednich, ograniczajac wplyw pojedyn-
czych odchylen i przypadkéw skrajnych.

Badania obejmowaly dwa zasadnicze etapy. Pierwszy z nich polegat na analizie struk-
tury wygenerowanych map przy uzyciu zestawu metryk opisujacych ich wtasciwosci topo-
logiczne, drugi etap polegal na uruchomieniu symulacji wirtualnego gracza, ktérej celem
byta ocena grywalnosci wygenerowanego poziomu. Kazda konfiguracja moze by¢ odtwo-
rzona w przysztosci, a wyniki weryfikowane lub rozszerzane o dodatkowe testy. Tak szcze-
gotowy i wieloetapowy sposéb gromadzenia danych pozwalal na uzyskanie wynikéw o
wysokiej wiarygodnosci statystycznej, co jest kluczowe przy poréwnywaniu zroznicowa-

nych algorytmow generacji proceduralne;j.

4.2 Algorytm Pijany Spacer, DrunkardWalk — stu-
dium przypadku

Analiza ilo$ciowa wplywu czterech parametrow algorytmu Pijany Spacer: liczba kro-
kow, liczby wedrowcow, prawdopodobienstwo kroku wstecz oraz preferencja kierunkowa na
zestaw metryk topologicznych i grywalnosciowych poziomu. Wyniki poddano réwniez ana-
lizie korelacji Spearmana, a istotne wartosci uwzgledniono przy poziomie p < 0,05. Lacznie
przeanalizowano 108 konfiguracji, co odpowiada okoto 6,4 x 10 pojedynczym przebiegom
symulacji gracza. Plik data DrunkardWalk.json z wynikami eksperymentéw dotaczono

do pracy w zataczniku.

Powierzchnia przechodnia a liczba wedrowcéw i krokéw.

Dla jednego wedrowcy wraz ze wzrostem liczby krokéw sie¢ korytarzy wyraznie gest-
nieje: pojedyncze $ciezki zaczynaja sie taczy¢, a mapa coraz mniej przypomina zestaw
izolowanych odcinkow. Przeklada sie to na stabilny przyrost powierzchni mozliwej do
przejscia przy wartosciach rzedu ~ 0,08 przy 400 krokach do okoto ~ 0,23 przy 1600
krokow, kazdy kolejny wedrowiec zwicksza ten efekt, lecz w coraz mniejszym stopniu ze
wzgledu na nachodzace na siebie Sciezki (rys. . Jednoczesnie uktad staje si¢ bardziej
skomplikowany: ubywa dtugich, liniowych przej$c¢ i §lepych zakonczen, a optymalna trasa
do wyjscia prowadzi czesciej przez taczenia i tuki niz przez proste odcinki. Efekt wida¢ w
relatywnej dtugodci tej trasy, ktéra rosnie z ~ 0,07 do ~ 0,19 (rys. [4.4)).

Kazdy kolejny wedrowiec wzmacnia wszystkie powyzsze tendencje. Front eksploracji
rozsuwa sie szerzej, dzigki czemu ros$nie zaréwno zasieg, jak i facznos¢ miedzy fragmentami
siatki. Dla gérnego progu krokéw powierzchnia przechodnia zbliza sie do ~ 0,40, a odsetek

Slepych zautkow jest jeszcze mniejszy niz w wariancie z jednym wedrowcem (rysf4.3). Cena
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Procent przechodniej powierzchni - algorytm DrunkardWalk
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Rysunek 4.1: Udzial powierzchni przechodniej w funkcji liczby krokéw dla réznej liczby
wedrowcow.

za wieksza dostepnosé jest bardziej zawita i relatywnie dluzsza trasa optymalna (rys. [4.4)
co znaczaco przektada sie na stopien trudnosci a tym samym na procent udanych wyjsé
z poziomu przez symulowanego gracza (rys. 4.2)).

Preferencja kierunkowa a liniowos$¢ korytarzy.

Gdy wedrowiec czesciej utrzymuje dotychczasowy kierunek, sie¢ przybiera bardziej
tunelowy charakter. W calym badanym zakresie parametréw zalezno$é jest prawie liniowa:
kazdy wzrost preferencji utrzymania dotychczasowego kierunku o A = 0,1 dodaje rzedu ~
0,02—0,03 punktu udziatu stosunku korytarzy liniowych, najsilniej przy jednym wedrowcu
(rys. [A.5).

Dodatkowi wedrowcy ten efekt ostabiaja (dla tych samych pozioméw preferencji udzial
odcinkéw prostych jest nizszy), a dtuzsze przebiegi, nawet przy tej samej preferencji, pro-
wadzg do bardziej poprzecinanej i kretej siatki. Intuicyjnie: im dtuzej rysujemy i im wiecej

zrodet eksploruje jednoczesnie, tym czesciej przecinamy wcezesniej wytyczone proste.

Whiosek czastkowy.

Zwiekszanie liczby krokow systematycznie buduje przechodnio$¢ i spojnosé przestrzeni,
a doktadanie kolejnych wedrowcéw przyspiesza te procesy. Jednoczesnie wysoka preferen-

cja kierunkowa zwicksza tendencje do powstawania tuneli, lecz wielozrodtowa i dtugo-
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Udane wyjscie z poziomu przez gracza - algorytm DrunkardWalk
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Rysunek 4.2: Procent udanych wyj$¢ z poziomu przez gracza w funkcji liczby krokéw dla
roznej liczby wedrowcow.

Stosunek slepych zaulkow - algorytm DrunkardWalk
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Rysunek 4.3: Stosunek Slepych zautkow w funkcji liczby krokéw dla réznej liczby wedrow-
cOW.
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Kroki do wyjscia - algorytm DrunkardWalk
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Rysunek 4.4: Relatywne kroki do wyjscia w funkcji liczby krokow dla réznej liczby we-
drowcow.

Stosunek liniowych korytarzy - algorytm DrunkardWalk
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Rysunek 4.5: Stosunek liniowych korytarzy w funkcji liczby wedrowcéw dla réznej liczby
krokow.
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trwata eksploracja rozprasza te prostote.

Analiza wplywu parametréw na metryki.

Stopieni korelacji pomiedzy parametrami a metrykami przedstawia rys. [4.6] Najwaz-
niejsze wnioski jakie mozna wyciagnac¢ z trendéw wspotczynnika Spearmana p dla tych

ktore sa istotne na poziomie p < 0,05, sa nastepujace:

e Liczba krokéw. Wigksza liczba krokéw wiaze sie dodatnio z przechodnia po-
wierzchnia (p =~ 0,68) i $rednim stopniem wezta (p ~ 0,63) oraz ujemnie ze Sle-
pymi zautkami (p ~ —0,78) i stagnacjami gracza (p ~ —0,80). Jednoczesnie rosnie

wskaznik zakretéw (p =~ 0,36) i liczba krokéw do wyjscia (p = 0,66).

o Liczba wedrowcéw. Wieksza liczba wedrowcéw wzmacnia tacznosé (dodatnia za-
lezno$é z przechodnia powierzchnia, p =~ 0,82) i ,prostuje” eksploracje w sensie
réwnomiernego wypelniania mapy (silnie ujemna zaleznosé¢ z przesunieciem centro-
idu poziomu, p &~ —0,90). Jednoczes$nie maleje udziat $lepych zautkéw (p =~ —0,57),
a roénie tempo odkrywania (p =~ 0,66) oraz relatywna dlugosé drogi do wyjscia
(p ~ 0,66).

« Preferencja kierunkowa. Silna preferencja kierunku wyraznie zwieksza udziat od-
cinkéw prostych (p =~ 0,87) i — paradoksalnie — liczbe zmian kierunku na optymal-
nej $ciezce (p ~ 0,75; efekt ,,schodkowania” trasy w poblizu przeszkod). Jednoczesnie
obniza $redni stopien wezta (p ~ —0,51) oraz odsetek udanych wyj$¢ i zdobytych
kluczy (oba p ~ —0,57), a takze ogdlny procent odkrytego poziomu (p ~ —0,37).
(p < 0,001).

« Prawdopodobienstwo kroku wstecz. Efekty sa niewielkie: obserwujemy drobne
ostabienie liniowosci korytarzy (p &~ —0,23). Pozostate zaleznosci sa stabe lub nie-

istotne.

Whioski czgstkowe.

1. Wiecej krokéw oznacza pelniejszg i czytelniejsza sie¢ przejs¢. Zwieksza-
nie liczby krokéw systematycznie podnosi udziatl terenu mozliwego do przejscia i
sredni stopien wezta, a ogranicza slepe zautki. Trend bytby utrzymany az do pet-
nego zapetnienia powierzchni mapy terenem mozliwym do przejscia. Jednoczednie
rosnie liczba skretéw na trasie i dltugosé sciezki do wyjscia, co nalezy uwzglednié

przy projektowaniu wyzwan dla gracza.

2. Wiecej wedrowcow przyspiesza ,,wyrzezbienie” planu, ale wydtuza dojscie

do celu. Dodatkowi wedrowcy zwigkszajg przechodnig powierzchnie i ograniczaja
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lokalne putapki (Slepe zaultki), jednak relatywna dtugosé optymalnej Sciezki rosnie,
a srednie odkrycie na krok spada — to naturalny koszt wiekszego rozgatezienia
korytarzy. W ramach badanych wartosci liczba korytarzy liniowych spada wraz z

wigksza iloscig wedrowcow i krokow.

3. Silna preferencja kierunkowa nie sprzyja grywalnosci. Cho¢ zwieksza udzial
odcinkéw prostych, jednoczesnie pogarsza wyniki ,,zadaniowe” (mniej udanych wyjs¢,
mniej zdobytych kluczy) i bywa Zrédtem ,schodkowania” trasy. Zalecana jest war-
to$¢ niska lub zerowa (Zaleznosci z rys. [4.6).

4. Krok wstecz ma znaczenie drugorzedne. W rozwazanym zakresie wartosci jego
wplyw jest niewielki; mozna go traktowaé jako parametr strojenia ,,smaku” koryta-

rzy (odrobine mniej odcinkéw prostych) bez duzego wplywu na kluczowe metryki.

4.3 Algorytm Binarnego Podziatu Przestrzeni, BSP
— studium przypadku

Analiza uwzglednia przeglad gtéwnych parametréw algorytmu Binarnego Podziatu
Przestrzeni: maksymalna gleboko$é podziatu, minimalny rozmiar komnaty, minimalny wy-
miar regionu do podzialu, szeroko$S¢ korytarza oraz liczbe dodatkowych polgczen pomie-
dzy pomieszczeniami. Wyniki poddano analizie korelacji Spearmana, a istotne wartosci
uwzgledniono przy poziomie p < 0,05. Lacznie przeanalizowano 108 konfiguracji, co od-
powiada okoto 6,4 x 10 pojedynczym przebiegom symulacji gracza. Plik data BSP.json

z wynikami eksperymentéw dotaczono do pracy w zalaczniku.

Powierzchnia przechodnia a gtebokosé podziatu i rozmiar komnaty.

Wraz ze wzrostem maksymalnej glebokosci podziatu rosnie udzial powierzchni mozliwej
do przejécia. W dolnym zakresie konfiguracji obserwujemy wartosci rzedu ~ 0,215, pod-
czas gdy w konfiguracjach z glebszym podziatem lub wiekszymi komnatami udzial ten
dochodzi do ~ 0,254. Minimalny rozmiar komnaty dodatkowo wzmacnia te tendencje:
wieksze pokoje sprzyjaja lepszej tacznosci i rozpraszaja waskie gardta typowe dla bardzo
drobnego podziatu (rys. [4.7). Przy ckstremalnych ustawieniach (duze komnaty i maksy-
malna gltebokosé¢) wzrost sie odwraca, co sugeruje, ze niektére pokoje nie maja warunkéw

lub miejsca na powstanie, ograniczajac tym samym powierzchni¢ poziomu.

Dlugosé trasy i struktura korytarzy.

Wigksze komnaty istotnie zwiekszaja sredni stopieri wezta (od ~ 0,658 do ~ 0,781) i

redukuja stosunek liniowych korytarzy (z ~ 0,225 do ~ 0,121), co oznacza bogatsza sie¢
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Rysunek 4.6: Korelacje rangowe Spearmana miedzy metrykami a parametrami algorytmu
Pijany Spacer (komoérki: p). Istotnosé: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. Adnotacje
ograniczono do relacji istotnych (p < 0,05) lub o sile |p| > 0,10.
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Procent przechodniej powierzchni - algorytm BSP
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Rysunek 4.7: Udzial powierzchni przechodniej w funkcji maksymalnej gtebokosci podziatu
dla réznego minimalnego rozmiaru komnaty.
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Rysunek 4.8: Sredni stopiefi wezta w funkeji maksymalnej glebokosci podziatu dla rézmego
minimalnego rozmiaru komnaty.
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Stosunek liniowych korytarzy - algorytm BSP
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Rysunek 4.9: Stosunek liniowych korytarzy w funkcji maksymalnej gtebokosci podziatu
dla réznego minimalnego rozmiaru komnaty.

polaczen i mniejsza ,tunelowos¢” i wieksza przestrzen (rys. i{4.9). W badanym zaob-
serwowano rowniez fakt, ze stosunek slepych zautkow wynosi praktycznie 0 dla wszystkich

konfiguracji, oznacza to, ze algorytm nie tworzy ,martwych koncow”.

Skutecznosé i ,,plynnos¢” poruszania.

W calym przekroju metryki zadaniowe sg bardzo wysokie: procent udanych wyjsé oscy-
luje wokot ~ 0,99, a procent zdobytych kluczy jest bliski jednosci. Glebszy podziat ma
tendencje do obnizania tych wskaznikow, natomiast wieksze komnaty, do ich poprawy
(rys. . Procent odkrytego poziomu utrzymuje sie natomiast blisko ~ 0,671. Dodat-
kowo wraz z poglebianiem podziatu rosna stagnacje gracza (zakres ~ 0,176—0,273) a

dodatkowe potaczenia i wigksze komnaty przeciwdziataja stagnacjom co pokazuje rys.

Znel

Analiza wplywu parametréw na metryki.

Rys. prezentuje wspo6tczynniki Spearmana p (istotne dla p < 0,05) i pozwala za-
rysowac ogolny obraz zaleznosci miedzy parametrami a metrykami. Wraz z pogtebianiem
podziatu przestrzeni ro$nie udzial powierzchni mozliwej do przejécia (p ~ 0,442), ale
jednoczesnie wydtuza sie optymalna trasa do wyjscia (p ~ 0,752). Ten sam mechanizm

szageszczania” struktury ma tez koszt: maleje procent odkrytego poziomu (p ~ —0,693) i
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Udane wyjscie z poziomu przez gracza - algorytm BSP
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Rysunek 4.10: Procent udanych wyj$¢ z poziomu przez gracza w funkcji maksymalnej
gtebokosci podziatu dla r6znego minimalnego rozmiaru komnaty.
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Rysunek 4.11: Stagnacje gracza w funkcji minimalnego rozmiaru dla réznej ilosci dodat-
kowych potaczen.
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Mapa trendéw Spearmana — BSP

0.36%** -0.85%** 0.31%*

-0.37*M
1.0

Stagnacje gracza 0.66%%*

Stosunek liniowych korytarzy

Analiza sciezki krytycznej 0.41%%*

Udane wyjscie z poziomu przez gracza 0.11
Sredni stopien wezla 0.00
0.5
Zdobyte klucze przez gracza
e
i) Procent przechodniej powierzchni g
E’ . Loo @
: 2
= Przesuniecie centroidu <)
a
Test wymaganego cofania 0.38%%*
-0.5
Wskaznik zakretow na optymalnej sciezce 0.25%*
Predkosc odkrycia poziomu przez gracza 0.84***
-1.0

Kroki do wyjscia 0.75%*%*

Srednie odkrycie poziomu na krok

Procent odkrytego poziomu -0.69%F*

4 > 4 g
3 $ g 5 &
& s & & &
& § ¢ 5 &
@
< 5 ¥ < e
S & < C ©
<) N Jes) 2]
N § S s )
2 & O 4 ¥
N N <
5 N & § §
@ 5 S £ @
S T S
o & $
£ & ¥
£ § £
v 5
o g
Parametry

Rysunek 4.12: Korelacje rangowe Spearmana miedzy metrykami a parametrami algorytmu
BSP (komérki: p). Istotno$é: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. Adnotacje ograni-
czono do relacji istotnych (p < 0,05) lub o sile |p| > 0,10.
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spada odsetek udanych wyjs¢ (p =~ —0,721), a dodatkowo czesciej obserwujemy stagnacje
gracza (p ~ 0,664). Z kolei zwieckszanie minimalnego rozmiaru komnaty dziata porzadku-
jaco na nawigacje: wzrasta sredni stopien wezta (p ~ 0,835), maleje tunelowosé korytarzy
(p =~ —0,854) i liczba zakretéw na trasie (p = —0,899), co przekltada sie na wiecej udanych
wyjsé z poziomu (p =~ 0,608) i liczbe zdobytych kluczy (p ~ 0,632). W przeciwienstwie
do tych dwoch osi strojenia, minimalny wymiar regionu do podziatu okazuje si¢ w ba-
danym zakresie parametrem drugorzednym: jego wplyw na metryki jest niewielki lub
statystycznie nieistotny. Uzupetniajac, doktadanie dodatkowych potaczen miedzy komna-
tami skraca $ciezke krytyczna (p ~ —0,810) i zmniejsza liczbe stagnacji (p ~ —0,485),
choé¢ jednocze$nie umiarkowanie podbija liniowos¢ korytarzy (p =~ 0,308). Innymi stowy:
gtebokos¢ podziatu ,dodaje tresci” kosztem kosztu przejscia, wielkos¢ komnat porzad-
kuje przepltyw ruchu i ulatwia zadanie graczowi, a dodatkowe korytarze sa skutecznym

sposobem na polepszenie grywalno$ci bez naruszania ogélnej struktury.

Whioski czastkowe.

1. Glebszy podzial to wiecej tresci, ale dtuzsze dojscie do celu. Rosnie prze-
chodnio$¢ i kroki do wyjscia, maleje procent odkrycia i lekko spada odsetek udanych

wyjs¢, a stagnacje rosna.

2. Wigksze komnaty czyniag nawigacje bardziej czytelng. Zauwazamy duzo
wiekszg otwartos¢ terenu, obniza sie réwniez tunelowo$¢ i liczbe zakretéw, pod-

noszac skutecznosé przejscia.

3. Brak slepych zautkéw. W testowanym zakresie parametréw stosunek $lepych

zautkéw = 0, co Swiadczy o braku lokalnych putapek topologicznych.

4. Kilka dodatkowych korytarzy moze wplywaé¢ pozytywnie na grywalnosé.
Dodanie 1-2 dodatkowych korytarzy miedzy komnatami skraca Sciezke krytyczna i
obniza stagnacje bez istotnego kosztu w innych metrykach (poza wzrostem w wyma-
ganym cofaniu przez gracza, ktére w zaleznosci od kontekstu, moze by¢ traktowane

pozytywnie lub negatywnie).

4.4 Algorytm Automatu Komorkowego, CellularAu-

tomata — studium przypadku

Analizie poddano cztery gtéwne algorytmu Automatu Komorkowego: prawdopodobieri-
stwo Sciany, liczbe iteracji wygladzania, prog sciany oraz prog podtogi. Wyniki poddano
analizie korelacji Spearmana, a istotne wartosci uwzgledniono przy poziomie p < 0,05.

Lacznie przeanalizowano 144 konfiguracji, co odpowiada okoto 8,64 x 10° pojedynczym
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Sredni stopien wezla - algorytm CellularAutomata
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Rysunek 4.13: Sredni stopieri wezta w funkeji progu éciany dla réznej liczby iteracji wy-
gtadzania.

przebiegom symulacji gracza. Plik data_ CellularAutomata.json z wynikami eksperymen-

tow dotaczono do pracy w zataczniku.

Sredni stopienn wezla a prég Sciany i liczba iteracji wygladzania

Na rys. pokazano zaleznosé sredniego stopnia wezta od progu Sciany przy réznych
wartosciach liczby iteracji. Wraz ze wzrostem progu Sciany wskaznik systematycznie ro-
$nie. Przy niskim progu (3) wartosci pozostaja niskie i zaleza silnie od liczby iteracji (od
okoto ~ 0,47 dla 3 iteracji do ~ 0,68 dla 5 iteracji). Przy wyzszych progach (4—5) réznice
pomiedzy iteracjami maleja, a Sredni stopien wezta osiaga wartosci bliskie ~ 0,91.

Mozna wigc zauwazy¢, ze prog Sciany jest gtéwnym czynnikiem zwickszajacym spdj-
no$¢ uktadu, a dodatkowe iteracje wygtadzania dzialaja wspierajaco, szczegdlnie przy
niskich progach, gdzie ograniczaja fragmentacje i poprawiaja taczno$é poziomu. Przy bar-
dzo wysokim progu Sciany i niekorzystnych ustawieniach pozostatych parametréw sredni

stopien wezta przestaje rosnaé.

Podstawowy test grywalnosci a parametry wejsciowe

Podstawowy test grywalnosci, ktéry mierzy odsetek udanych generacji grywalnego po-
ziomu, w najwiekszym stopniu zalezy od progu sciany. Przy niskiej wartosci tego parame-

tru skutecznosé spada niemal do zera, poniewaz uktad staje si¢ zbyt rozdrobniony i trudny
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Podstawowy test grywalnosci - algorytm CellularAutomata
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Rysunek 4.14: Podstawowy test grywalno$ci w funkcji progu $ciany dla réznego prawdo-
podobienstwa $ciany.

do przejscia. Przy progu $ciany réwnym (4) mozna zaobserwowaé skuteczno$é od okoto
~ 0,65 dla malego prawdopodobienstwa Sciany do okoto ~ 0,12 dla wiekszej zabudowy
(rys. . Najlepsze wyniki osiagane sa przy wysokim progu (5), gdzie na poczatku sku-
teczno$¢ wynosi prawie ~ 0,98, a nawet przy wyzszym zageszczeniu spada tylko do okoto
~ 0,48. Prawdopodobienstwo Sciany wpltywa tutaj negatywnie. Im wiecej Scian pojawia sie
w poczatkowym uktadzie, tym szybciej maleje odsetek udanych wyjsé. Nawet gdy prog
Sciany jest korzystny, zbyt gesta zabudowa ogranicza grywalnosé (rys. [4.14)).

Wymniki wskazuja, ze dla tej metryki najwazniejsze jest utrzymanie wysokiego progu
Sciany oraz umiarkowanego prawdopodobienstwa Sciany. W optymalnych ustawieniach
(prég 5 i prawdopodobienstwo w zakresie 0,4—0,45) skuteczno$é przejscia zbliza sie do

100%, co potwierdza stabilno$é¢ algorytmu w tych warunkach.

Analiza wplywu parametréw na metryki

Analiza oparta na mapie korelacji Spearmana (p < 0,05) przedstawionej na rys. [1.15]
pozwala uchwyci¢ zaleznosci pomiedzy parametrami wejSciowymi a najwazniejszymi me-
trykami. Najsilniej na ksztatt mapy dziata prdg sciany. Wraz ze wzrostem jego wartosci
ro$nie udzial powierzchni przechodniej (p ~ 0,77), a takze wydtuza sie optymalna Sciezka
do wyjscia (p ~ 0,72). Wyzszy prég zmniejsza tez liczbe $lepych zautkéow (p ~ —0,83) i

ogranicza liniowo$¢ korytarzy (p ~ —0,55), co sprawia, ze poziom staje sie bardziej spdjny
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i zréznicowany.

Liczba iteracji wygladzania ma mniejszy, ale zauwazalny wplyw. Iteracje wydtuzaja
trase (p ~ 0,21), zwiekszaja liczbe zakretow (p = 0,34) i poprawiaja wskazniki zadaniowe,
takie jak odsetek udanych wyjsé czy zdobytych kluczy (p ~ 0,35). Co wazne, iteracje
zmniejszaja stagnacje gracza (p ~ —0,34), co pozytywnie wplywa na ptynnos¢ rozgrywki.
Prég podtogi dodatkowo wspiera grywalnos$é. Zwieksza skuteczno$é wyjsé i zdobywania
kluczy (p ~ 0,33—0,34), a takze sprzyja eksploracji: procent odkrytej mapy (p ~ 0,35) i
predkosé odkrywania (p = 0,38) rosng wraz z jego wartoscig. Odmiennie dziata prawdopo-
dobienstwo sciany. Wyzsze wartosci tego parametru zmniejszaja powierzchnie przechodnia
(p ~ —0,28), skracaja Sciezke do wyjscia (p &= —0,34), ale réwnoczesnie zwiekszaja sta-
gnacje gracza (p =~ 0,24) i obnizaja procent odkrycia mapy (p ~ —0,27).

Podsumowujac, prég sciany nadaje globalny charakter poziomu, iteracje i proég pod-
togi poprawiaja ptynnosé i grywalnosé, a wysokie prawdopodobienstwo Sciany komplikuje

eksploracje i ogranicza odkrywanie mapy.

Whioski czgstkowe. Analiza wskazuje, ze algorytm Automatéow Komorkowych pozwala
tworzy¢ mapy o wysokiej spojnosci i organicznym charakterze, w ktérych ptynnosé gry za-
lezy od wywazenia parametréw. Iteracje wygtadzania poprawiajg grywalnoscé i ograniczaja
stagnacje, prog podtogi sprzyja dostepnosci i odkrywaniu, a prog Sciany wzmacnia glo-
balng spojnosé kosztem wydtuzenia trasy i wzrostu liczby zakretow. Prawdopodobienstwo

Sciany dziata w odwrotnym kierunku, obnizajac przechodnios¢ i zwiekszajac stagnacje.

4.5 Algorytm Agregacji Ograniczonej Dyfuzjg, DLA
— studium przypadku

W tej czesci pracy przedstawiono wyniki analizy ilosciowej wplywu parametrow al-
gorytmu Agregacji Ograniczonej Dyfuzjg na cechy topologiczne i grywalnosciowe gene-
rowanych pozioméw. Badania obejmowaty pie¢ parametréw: liczbe wedrowcow, dryf do
centrum, prawdopodobienstwo przylegania, margines startu oraz margines usuniecia. Wy-
niki poddano analizie korelacji Spearmana, a istotne wartos$ci uwzgledniono przy poziomie
p < 0,05. Lacznie przeanalizowano 108 konfiguracji, co odpowiada okoto 6,4 x 10° poje-
dynczym przebiegom symulacji gracza. Plik data_ DLA.json z wynikami eksperymentéw

dotaczono do pracy w zataczniku.

Powierzchnia przechodnia a liczba wedrowcéw i dryf do centrum.

Wigksza liczba wedrowcow systematycznie zwigksza przechodniosé oraz tacznosé uktadu,
co wida¢ na rys. [4.16] Dla wysokiego dryfu do centrum 0,5 przejscie z 800 do 1600 we-

drowcéw podnosi udzial powierzchni mozliwej do przejscia z ~ 0,26 do ~ 0,47 (rys. [4.16)).
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Mapa trendéw Spearmana — CellularAutomata
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Rysunek 4.15: Korelacje rangowe Spearmana miedzy metrykami a parametrami algorytmu
Automatu Komdrkowego (komoérki: p). Istotnosé: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.
Adnotacje ograniczono do relacji istotnych (p < 0,05) lub o sile |p| > 0,10.
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Procent przechodniej powierzchni - algorytm DLA
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Rysunek 4.16: Udziat powierzchni przechodniej w funkcji liczby wedrowcéw dla réznych
pozioméw dryfu do centrum

Jednoczesnie wydtuza sie trasa do wyjscia z ~ 0,24 do ~ 0,33 (rys. oraz spada
odsetek udanych wyjs¢ z ~ 0,88 do ~ 0,69 (rys. 4.17).

Wzrost dryfu do centrum zaciesnia eksploracje wokét srodka planszy. Kroki do wyj-
$cia sa nizsze dla wiekszego dryfu przy tej samej liczbie wedrowcow (zielona krzywa na

rys. [4.18) natomiast maleje procent udanych wyjsé¢ (rys.|4.17) oraz procent odkrytego po-
ziomu wzgledem wariantéw o stabszym dryfie.

Przyleganie a liniowos¢ korytarzy.

Wzrost prawdopodobienstwa przylegania podbija stosunek korytarzy liniowych, co mozna
zaobserwowaé na rys. [£.19] Dla 800 wedrowcéw warto$é rosnie od ~ 0,21 przy 0,8 do ~ 0,23
przy 1,0. Dla 1600 wedrowcow wzrost jest silniejszy od ~ 0,20 do ~ 0,26 (rys. . Jed-
noczesnie spada sredni stopien wezta. Dla 800 wedrowcéw obniza sie z ~ 0,48 do ~ 0,40
a dla 1600 wedrowcow z ~ 0,58 do ~ 0,51 (rys. . Rosnie rowniez czesto$é¢ stagnacji
gracza. Dla 800 wedrowcow z ~ 0,42 do ~ 0,44 a dla 1600 wedrowcow z ~ 0,45 do ~ 0,47

(rys. [4.21)).
Analiza wplywu parametré6w na metryki

Rys. prezentuje wspotezynniki Spearmana p (istotne dla p < 0,05) i pozwala zary-

sowac¢ ogblny obraz zaleznos$ci miedzy parametrami a metrykami. Najsilniejszy wptyw ob-
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Udane wyjscie z poziomu przez gracza - algorytm DLA
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Rysunek 4.17: Procent udanych wyjsé¢ z poziomu w funkcji liczby wedrowcéw dla réznych
pozioméw dryfu do centrum

Kroki do wyjscia - algorytm DLA
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Rysunek 4.18: Relatywne kroki do wyjscia w funkcji liczby wedrowcéw dla réznych pozio-
mow dryfu do centrum
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Stosunek liniowych korytarzy - algorytm DLA
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Rysunek 4.19: Stosunek liniowych korytarzy w funkeji prawdopodobienstwa przylegania
dla réznej liczby wedrowcow
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Rysunek 4.20: Sredni stopiei wezta w funkcji prawdopodobiefistwa przylegania dla réznej
liczby wedrowcow
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Stagnacje gracza - algorytm DLA
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Rysunek 4.21: Stagnacje gracza w funkcji prawdopodobienstwa przylegania dla réznej
liczby wedrowcow

serwuje sie dla liczby wedrowcéw, ktéra wyraznie zwieksza przechodnio$¢é mapy (p ~ 0,87)
i éredni stopien wezla, a jednoczesénie redukuje Slepe zaulki (p ~ —0,67); dzieje sie to jed-
nak kosztem dtuzszej trasy do wyjscia (p ~ 0,85) i czestszych stagnacji gracza (p = 0,45).
Z kolei parametr dryfu do centrum poprawia spéjnosé ukladu ($redni stopien wezta,
p ~ 0,77) i redukuje liczbe zakretow (p ~ —0,74), ale obniza procent odkrytego poziomu
(p = —0,69) oraz skuteczno$é¢ w realizacji zadan (wyjscia, klucze). Prawdopodobiefistwo
przylegania wzmacnia liniowo$¢ korytarzy (p = 0,67) i sprzyja tunelowosci, przy umiar-
kowanym wzroécie cofnie¢ (p =~ 0,32). Natomiast parametry marginesowe nie wykazuja,

istotnego wplywu (|p| < 0,1), ograniczajac sie¢ gtéwnie do subtelnych zmian geometrii
poczatkowej.

Whioski czgstkowe. Algorytm DLA generuje poziomy o wysokiej przechodniosci, jed-
nak odbywa si¢ to kosztem wydtuzenia tras i mniejszego stopnia odkrycia mapy. Najlep-
szy kompromis mozna osiggnaé¢ przy umiarkowanej liczbie wedrowcéw i niewielkim dryfie
do centrum, co pozwala zachowaé réwnowage miedzy spéjnoscia a grywalnoscia. 7 kolei
wysokie wartosci przylegania nalezy stosowaé ostroznie, gdyz prowadza one do wickszej
liniowosci i liczniejszych $lepych zautkow. Algorytm szczegdlnie dobrze sprawdza sie przy
tworzeniu poziomow o labiryntowym charakterze, ktére stanowia dla gracza wymagajace

wyzwania eksploracyjne.
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Mapa trendéw Spearmana — DLA
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Rysunek 4.22: Korelacje rangowe Spearmana miedzy metrykami a parametrami algorytmu
DLA (komérki: p). Istotno$é: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. Adnotacje ograni-
czono do relacji istotnych (p < 0,05) lub o sile |p| > 0,10.
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Przesuniecie centroidu - algorytm PerlinNoise
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Rysunek 4.23: Przesuniecie centroidu w zaleznosci od skali i progu przepuszczalnosci dla
algorytmu Szumu Perlina.

4.6 Algorytm Szumu Perlina, PerlinNoise — studium

przypadku

Algorytm Szumu Perlina zostatl poddany analizie w réznych konfiguracjach, obejmuja-
cych odmienne wartosci progu przepuszczalno$ci oraz skali i amplitudy. Wyniki poddano
analizie korelacji Spearmana, a istotne wartosci uwzgledniono przy poziomie p < 0,05.
Lacznie przeanalizowano 144 konfiguracji, co odpowiada okoto 8,64 x 10° pojedynczym

przebiegom symulacji gracza. Plik data_ PerlinNoise.json z wynikami eksperymentow do-

taczono do pracy w zataczniku.

Wyniki metryk strukturalnych

Sredni stopiefi wezta utrzymywal sie na wysokim poziomie — dla konfiguracji o skali 16
osiggal nawet 0.93. Podobnie stabilnie zachowywat sie stosunek $lepych zautkow, ktérego
wartosci byty niskie (0.0017-0.0088), co wskazuje na ich ograniczona liczbe w strukturze
mapy. Przesuniecie centroidu rosto wraz ze wzrostem progu przepuszczalnosci: od wartosci
0.14 przy p = 0.4 do ponad 0.53 przy p = 0.6 i skali 48 (rys. [4.23)).
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Podstawowy test grywalnosci - algorytm PerlinNoise
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Rysunek 4.24: Wyniki podstawowego testu grywalnosci w zaleznosci od progu przepusz-
czalnosci i skali dla algorytmu Szumu Perlina.

Stagnacje gracza - algorytm PerlinNoise
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Rysunek 4.25: Stagnacje gracza w zaleznosci od amplitudy i skali dla algorytmu Szumu
Perlina.
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Wyniki metryk grywalnosci

Testy wykazaty duze zréznicowanie pod wzgledem grywalnosci. W podstawowym te-
$cie grywalnosci osiagano Srednio od 0.55 do 0.94 (prég 0.4, skala 48) (rys. [4.24). Analiza
sciezki krytycznej ujawnita niewielkie wartosci — zwykle ponizej 0.02, co oznacza stosun-
kowo krotka i przewidywalng $ciezke optymalng. Liczba stagnacji gracza zmniejszala sie

wraz ze wzrostem amplitudy (rys. [4.25)).

Analiza trendow

Korelacje Spearmana (rysunek wskazujg na silne zalezno$ci pomiedzy parame-
trami a metrykami. Amplituda koreluje dodatnio z dtugoscia $ciezki (kroki do wyjscia,
p = 0.80) oraz odsetkiem przechodniej powierzchni (p = 0.83). Wzrost progu przepuszczal-
nosci dziata w przeciwnym kierunku — ostabia testy grywalnosci (p = —0.37) i zwigksza
liczbe stagnacji (p = 0.28). Skala wptywa dodatnio na sukces gracza (p = 0.35), choé
jednoczesnie zmniejsza udzial Slepych zautkéw (p = —0.33). Czestotliwosé, jako parametr
kontrolujacy ziarnistos¢ szumu, ma umiarkowane znaczenie, rownowazac zlozonos¢ trasy

i liczbe zautkow.

Wnhnioski czgstkowe

Analiza algorytmu Szumu Perlina pokazuje, ze jest to metoda zdolna do generowania
pozioméw zaréwno prostych i czytelnych, jak i bardziej ztozonych i wymagajacych. Przy
niskim progu przepuszczalno$ci i mniejszych skalach struktura pozostaje przejrzysta, a
trasy krotsze, co skutkuje wicksza ptynnoscig eksploracji i wysokim odsetkiem sukcesu
gracza. Z kolei przy wyzszych progach i duzych skalach mapy staja sie trudniejsze: rosng
zwicksza sie przechodniosé oraz spojnos¢ uktadu, co sprzyja bardziej immersyjnej, ,labi-
ryntowe]j” eksploracji. Ostatecznie to wtasnie balans pomiedzy skalg a progiem przepusz-
czalnosci decyduje o charakterze poziomu: od szybkich $ciezek po rozbudowane uktady

wymagajace cierpliwego odkrywania.

4.7 Algorytm Prosty Pokoj, SimpleRoom — studium
przypadku

Algorytm Prosty Pokdj opiera sie na generowaniu pozioméw w postaci prostych, re-
gularnych pomieszczen w ksztalcie kwadratu. W badaniach analizowano dwa parametry:
udziat punktow oraz diugosé boku kwadratu. Wyniki poddano analizie korelacji Spearmana,

a istotne wartosci uwzgledniono przy poziomie p < 0,05. Lacznie przeanalizowano 25 kon-
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Mapa trendéw Spearmana — PerlinNoise

Przesuniecie centroidu

Sredni stopien wezla 0.59%**

Stosunek slepych zaulkow

Srednie odkrycie poziomu na krok

Stagnacje gracza [ =060k
1.0
Stosunek liniowych korytarzy
Wskaznik zakretow na optymalnej sciezce 0.64%+* 0.5
=
o Kroki do wyjscia 0.80%*** g
% 0.0 g
= ; 2.
Procent przechodniej powierzchni 0.83*** 2
a
Zdobyte klucze przez gracza | sk . —-0.5
Udane wyjscie z poziomu przez gracza
-1.0

Procent odkrytego poziomu

Podstawowy test grywalnosci 0.76%+*

Analiza sciezki krytycznej 0.78%+*

Test wymaganego cofania 0.73%**

Predkosc odkrycia poziomu przez gracza 0.70%**

Parametry

Rysunek 4.26: Korelacje rangowe Spearmana miedzy metrykami a parametrami algorytmu
Szumu Perlina (komérki: p). Istotnosé: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. Adnotacje
ograniczono do relacji istotnych (p < 0,05) lub o sile |p| > 0,10.
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figuracji, co odpowiada okoto 1,5 x 10° pojedynczym przebiegom symulacji gracza. Plik

data_ StmpleRoom.json z wynikami eksperymentéw dotaczono do pracy w zataczniku.

Analiza wplywu parametréw na metryki

Zaleznosci zestawiono na rys. [4.27] Najsilniejszy wplyw wywiera dlugo$é boku kwa-
dratu: wraz ze wzrostem rozmiaru ro$nie zaroéwno powierzchnia przechodnia, jak i li-
niowos¢ korytarzy, natomiast wyraznie spadaja metryki realizacji celu. Udziat punktéw
(gestodé przeszkod) oddziatuje w kierunku przeciwnym: skraca Sciezki i przyspiesza od-
krywanie poziomu, lecz nie usuwa zjawiska stagnacji ani tendencji do struktury monoto-
nicznej. W praktyce wieksze uktady generuja rozlegle, stabo zréznicowane przestrzenie,
podczas gdy mniejsze sprzyjaja uktadom zwartym i bardziej wymagajacym, ale zarazem

mniej ,,otwartym”.

Powierzchnia przechodnia i struktura mapy

Wyniki wskazuja na silny zwiazek parametréw z odsetkiem powierzchni przechod-
niej. Dtugosé boku kwadratu jest dodatnio skorelowana z przechodnioscia (p ~ 0,95), co
oznacza, ze wicksze uktady oferuja bardziej otwarte przestrzenie. Jednocze$nie obserwu-
jemy ujemna korelacje z procentem odkrytego poziomu (p &~ —0,94), tzn. gracz eksploruje
relatywnie mniejsza czeS¢ generowanego obszaru. Dla mniejszych wartosci parametréw
struktura staje sie bardziej spdjna i gesta, lecz trudniejsza do petnego przejscia. Udziat
punktow dziata w kierunku przeciwnym: zwigksza procent odkrycia (p ~ 0,63), ale obniza
przechodnio$¢ (p = —0,76). Wieksza liczba przeszkéd prowadzi wiec do bardziej ztozonej,

labiryntowej struktury, wymagajacej doktadniejszej eksploracji w poszukiwaniu wyjscia.

Grywalno$¢ i zachowanie gracza

Pod wzgledem grywalnosci odnotowujemy silne, ujemne korelacje z dtugosciag boku
kwadratu: liczba udanych wyjsé (p ~ —0,98) oraz zdobytych kluczy (p =~ —0,98) spadaja
dla duzych wymiaréw, a czesto$¢ stagnacji gracza rosnie (p ~ 0,98). Oznacza to wigksza,
podatnos¢ na utkniecie w rozlegtych fragmentach poziomu. Z kolei wyzszy udzial punktéw
poprawia dynamike rozgrywki, zwiekszajac tempo odkrywania (p =~ 0,63), nie kompensuje

jednak negatywnego wpltywu rozmiaru mapy na osiaganie celéw.

Whioski czastkowe. Algorytm Prosty Pokoj generuje uktady o silnie deterministycznej
strukturze, w ktérej réwnowaga miedzy wielkoscig a grywalnoscia jest szczegdlnie trudna
do osiagniecia. Wigksze wartosci parametru diugosé boku poprawiajg przechodnios¢ i pro-
stote tras, ale jednocze$nie wprowadzaja wysoka tunelowos¢, liczne Slepe zaulki oraz spa-
dek sukcesoéw gracza. Z kolei zwiekszanie udziatu punktow utatwia eksploracje i skraca

Sciezke krytyczng, lecz nie usuwa ograniczen wynikajacych z samej geometrii algorytmu.
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Mapa trendéw Spearmana — SimpleRoom

Kroki do wyjscia -0.75%%*

Srednie odkrycie poziomu na krok -0.91%k*

Procent przechodniej powierzchni 0.95%**
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Parametry

Rysunek 4.27: Korelacje rangowe Spearmana miedzy metrykami a parametrami algorytmu
Prosty Pokdj (komérki: p). Istotno$é: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. Adnotacje
ograniczono do relacji istotnych (p < 0,05) lub o sile |p| > 0,10.
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Ostatecznie Prosty Pokcoj moze by¢ metodag metoda odpowiednig do projektowania pozio-
mow o klarownej, prostoliniowej strukturze, lecz mniej atrakcyjng w kontekscie ztozonej

eksploracji i zbalansowanej grywalnosci.

4.8 Pogladowa analiza poréwnawcza algorytmow

W tym rozdziale ograniczono sie do metryk, ktére najlepiej réznicuja badane algorytmy
i jednoczesnie sg najbardziej uzyteczne interpretacyjnie z perspektywy projektowania po-
zioméw. Przed rozpoczeciem analiz odrzucamy poziomy ktérym nie udato sie przejsé
podstawowego testu grywalnosci, tak aby poréwnania dotyczyly wytacznie konfiguracji
spelniajacych minimalne kryterium jakosci. Dla kazdej z ponizszych miar przedstawiamy

dwa ujecia:
« Rozktady wartosci dla wszystkich algorytmow, zagregowane w poprzek konfiguracji.

« Srednie wartoéci dla kazdego algorytmu, w jednolitym i stalym porzadku we wszyst-

kich wykresach.

Potozenie rozktadu oraz wartosé srednia wskazuja, gdzie w danej mierze lokuje sie wy-
nik typowy algorytmu. Szerokos¢ rozktadu, rozumiana jako rozproszenie wynikéw, stanowi
pogladowa miare stabilnosci na tle wszystkich konfiguracji. Ksztalt rozktadu informuje o

sktonnosci do wynikéw skrajnych lub o istnieniu odmiennych klas wynikow.

4.8.1 Podstawowy test grywalnosci — charakterystyka

Podstawowy test grywalnosci to najprostsza z badanych miar, okreslana jako odse-
tek instancji pozioméw, ktére spetniaja minimalne warunki grywalnosci. Wymagania te
obejmujg istnienie spéjnej sciezki miedzy punktami startu i wyjscia oraz obecnosé wystar-
czajacej ilodci przestrzeni przechodniej. Wskaznik ten jest obliczany dla kazdej konfigura-
¢ji algorytmu jako stosunek liczby wygenerowanych pozioméw spetiajacych te kryteria
do catkowitej liczby wygenerowanych pozioméw. Wskaznik podstawowego testu grywal-
nosci interpretujemy jako odsetek instancji wygenerowanych przez dany algorytm, ktore
spelniaja minimalne warunki grywalnosci. Na rysunku przedstawiono Srednie tego
wskaznika obliczone w poprzek konfiguracji, wraz z 95% przedziatami ufnosci wyznaczo-
nymi na podstawie btedu standardowego $redniej. Rysunek [4.29 prezentuje odpowiadajace

im rozktady wartosci dla poszczegdlnych algorytmow.

Wyniki zbiorcze i ich interpretacja.

Wyniki dzielg badane metody na trzy wyrazne grupy. BSP, DLA i Pijany Spacer osia-

gaja Srednie bliskie jednosci, a ich rozktady sa silnie skupione przy warto$ci maksymalne;j.
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Podstawowy test grywalnosci — $rednia wszystkich konfiguracji algorytmu
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Rysunek 4.28: Srednie wyniki podstawowego testu grywalnosci dla badanych algorytméw.
Wasy przedstawiaja 95% przedziaty ufnosci.

Oznacza to, ze niemal kazda konfiguracja tych algorytméw spetnia prog grywalnosci.
Druga grupa obejmuje Prosty Pokdj oraz Szum Perlina. Dla obu metod Srednia wartosé
wskaznika jest wysoka (okoto 0,75), a rozklady maja charakter wyraznie wielomodalny.
Wskazuje to na istnienie odmiennych schematéw dziatania zaleznych od ustawien parame-
trow sprawiajace, ze czes¢ z konfiguracji generuje niegrywalne poziomy. Trzeci przypadek
stanowa Automaty Komdrkowe, dla ktérych érednia jest najnizsza (okoto 0,35), a roz-
ktad najszerszy i réwniez wielomodalny. Wynik ten sugeruje, ze bez dodatkowych etapéw
"naprawiajacych"poziom znaczna cze$¢ konfiguracji nie spelnia minimalnego warunku gry-

walnosci.

4.8.2 Analiza Sciezki krytycznej — charakterystyka

Miara ,analiza $ciezki krytycznej” opisuje wzgledna dtugosé obowiazkowego przebiegu
od pola startowego przez pole klucza do wyjscia (S — K — FE) i normalizuje przez liczbe
pol planszy, tak aby poréwnanie byto niezalezne od rozmiaru siatki — nizsze wartosci

oznaczaja uktady bardziej zwarte.

Wyniki zbiorcze i ich interpretacja.

Porzadek érednich (rys. 4.30) wskazuje na wyrazne réznice miedzy podejsciami. Pro-
sty Pokoj uzyskuje najkrotszg $ciezke obowigzkows rozktad gestosci jest silnie skoncen-
trowany w dolnym zakresie wartosci z niewielkim drugim wierzchotkiem, co sugeruje, ze

jedno-pomieszczeniowa geometria, z natury minimalizujaca odlegtosci miedzy S, K i F,
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Analiza sciezki krytycznej — $rednia wszystkich konfiguracji algorytmu
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Rysunek 4.30: Srednie wyniki analizy $ciezki krytycznej (S - K — F) dla badanych
algorytméw. Wasy przedstawiajg 95% przedzialy ufnosei.

zapewnia zwarty przebieg przy umiarkowanej zaleznosci od ustawien. Rozktad Automa-
tow Komdrkowych (rys. jest szeroki i wielomodalny co sugeruje, ze obok konfiguracji
dajacych krotkie przejscia pojawiaja si¢ warianty generujace uktady bardziej rozproszone.
W przypadku Pijanego Spaceru dominuje waski wierzchotek w okolicach wartosci éredniej
(miara wzglednie stabilna), natomiast Szum Perlina charakteryzuje sie kilkoma wyraz-
nymi maksimami na osi wartosci, co wskazuje na istotng wrazliwo$¢ na prég binarizacji i
parametry przetwarzania. Najdtuzsza $ciezke obowigzkowa uzyskuja BSP i DLA. W BSP
rozkltad jest stosunkowo waski i przesuniety ku wyzszym wartosciom, co mozna wigzaé z
regularnym podziatem przestrzeni naturalnie wydtuzajacej trase S — K — E. W DLA
rozktad jest szeroki i wielomodalny, co wskazuje na istnienie réznych rezimoéow dziatania

zaleznych od parametréw, generujacych zaréwno zwarte, jak i rozproszone uktady.

Implikacje dla projektowania i dalszych poréwnan. W ujeciu pogladowym algo-

.....

tody budujace rozbudowane ciagi korytarzy i rozdzielajace strefy funkcjonalne prowadza

do dtuzszych przejsc.

4.8.3 Kroki do wyjscia — charakterystyka

Metryka ,kroki do wyjécia” mierzy liczbe krokéw potrzebnych, jaka wirtualny gracz
po zdobyciu klucza dotart do wyjscia (S — K — FE), znormalizowana przez liczbe pél

planszy. Do us$redniania wchodza wytacznie udane przebiegi symulacji. Nizsze wartosci

79



Barttomiej Gordon

BSP CellularAutomata
1251 80+
g 100 4 60 1
—
& 75
E 401
o
~ 504
3
N 20<
2 251
—
O LR LR LR RN N | OAIHNH I [ I 1 I I | i
0.005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0.040 0.005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0.040
Warto$¢ metryki: Analiza sciezki krytycznej Warto$¢ metryki: Analiza sciezki krytycznej
DLA DrunkardWalk
100 1
1501
::,? 80 1
<
5
on 60‘ 100<
=
5
S 40]
g 50
.S 201
—
0 1 (] ] n L nw 0‘ I LT (IR AR L ]
0.005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0.040 0.005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0.040
Warto$¢ metryki: Analiza sciezki krytycznej Warto$¢ metryki: Analiza sciezki krytycznej
PerlinNoise %0 SimpleRoom
50
= i
g 404 60
=
0
L‘E 301 40
£
2 201
B 201
2 104
2 10
O‘ I i [} wim e ne wer rernmi m | " 0‘ " I I |
0.005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0.040 0.005 0010 0015 0020 0025 0.030 0035 0.040

Warto$¢ metryki: Analiza sciezki krytycznej

Warto$¢ metryki: Analiza sciezki krytycznej

Rysunek 4.31: Jadrowe estymacje gestosci analizy Sciezki krytycznej dla kazdego algo-

rytmu.

80



Rozdzial 4. Badania

oznaczaja bardziej kompaktowe uktady i krétsza droge do wyjscia, wyzsze — rozlegte,

,dtuzsze” w przejsciu lochy. Wynik odzwierciedla zachowanie deterministycznego agenta.

Kroki do wyjscia — $rednia wszystkich konfiguracji algorytmu
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Rysuneck 4.32: Srednie, znormalizowane wyniki ilosci krokéw do wyjscia dla badanych
algorytméw. Wasy przedstawiajg 95% przedzialy ufnosci.

Wyniki zbiorcze i ich interpretacja.

Zestawienie Srednich (rys. porzadkuje badane metody wedtug ,dtugosci” typo-
wego przejscia. Najkrotsza droge do wyjscia zapewnia Proty Pokdj: jednopomieszczeniowa
geometria z natury skraca odlegtosci migdzy punktami startu, klucza i wyjscia, co prze-
ktada sie na zwiezty przebieg rozgrywki. Nieco dtuzsze, lecz wciaz zwarte przejscia obser-
wujemy w BSP i Pijany Spacer. W pierwszym przypadku wynika to z regularnego rytmu
komnat i korytarzy, w drugim — z powstajacej siatki tuneli, ktora, mimo kretosci, nie
rozcigga poziomu nadmiernie. Automaty Komdrkowe lokujg sie wyzej, sygnalizujac wiek-
szg rozcigglodé lub kretosé tras. Najdhuzsze przejscia wystepuja w Szumie Perlina oraz
DLA.

Rozktady przedstawione na rys. przedstawiajg o informacje o stabilnosci. W Pro-
stym Pokoju wartosci skupiaja si¢ w dolnym zakresie, z jedynie $sladowym drugim wierz-
chotkiem, co wskazuje na wysoka powtarzalnos¢ osigganych wynikéw. BSP daje rozktad
waski, a wiec odporny na zmiany ustawien. W Pgjanym Spacerze jadro rozktadu jest szer-
sze, ale wcigz skoncentrowane wokot wartosci typowych. Automaty Komorkowe cechuje sie
rozktadem szerokim, z wyraznym ogonem po stronie wigkszych wartosci, co odzwierciedla
wspolistnienie konfiguracji zwartych i takich, ktore rozciggaja przejscie. DLA oraz Szum

Perlina majg rozktady, $wiadczace o odmiennych zréznicowanych diugosciach trasy do
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Rysunek 4.33: Jadrowe estymacje gestosci krokow do wyjscia dla kazdego algorytmu.
wyjscia.

Relacja do ,5ciezki krytycznej” i implikacje projektowe. Porzadek metod jest
spojny z Analizq Sciezki krytycznej: uklady zwarte skracajg zaréwno minimalny przebieg
S—K—F, jak i realne kroki gracza, natomiast uktady z korytarzami i podziatami sprzy-
jaja dluzszym przejsciom. Kroki do wyjscia dodatkowo ,karza” nieefektywng nawigacje i

zapetlenia agenta, przez co sa zwykle wigksze niz sama Sciezka krytyczna.

4.8.4 Udane wyjScia z poziomu przez gracza — charakterystyka

skaznik ,,udane wyjscia z poziomu przez gracza’ okresla odsetek przebiegdéw, w kto-
Wsk k ,ud 7 okresla odsetek b , w kt

rych wirtualny gracz najpierw zdobywa klucz, a nastepnie dociera do wyjscia. Formalnie
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jest to udzial sukceséw w serii niezaleznych symulacji, przy czym sukces definiuje sie
jako spetnienie obu warunkéw w trakcie pojedynczego przebiegu. Warto pamietac, ze me-
tryka ta wynika z dziatania deterministycznego agenta ktory, realizujac hierarchie celow
w pierwszej kolejnosci dazy on do klucza, a nastepnie do wyjscia, a w przeciwnym razie

eksploruje najblizsze punkty graniczne.
Udane wyjscie z poziomu przez gracza — $rednia wszystkich konfiguracji algorytmu
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Rysunek 4.34: Srednie wyniki udanych wyjs$é¢ z poziomu dla badanych algorytméw. Wasy
przedstawiajg 95% przedzialy ufnosci.

Wyniki zbiorcze i ich interpretacja.

Na rys. 4.34] mozemy zaobserwowad, ze najwyzszy odsetek udanych wyj$é¢ uzyskuja
BSP oraz Pijany Spacer. W tych algorytmach tacznosé przestrzeni i czytelna organizacja
przejsé sprzyjaja sprawnej realizacji sekwencji ,klucz — wyjscie”. Nieco nizej plasuje sie
DLA, ktére — mimo rozbudowanej geometrii — zazwyczaj zapewnia wystarczajaca spoj-
nos¢ dla skutecznej nawigacji. Kolejna grupa to Prosty Pokdj oraz Szum Perlina ktorych
wyniki sg tu wyraznie nizsze i bardziej zalezne od ustawien. Najnizszy poziom skutecznosci
obserwuje sie w Automatach Komorkowych, gdzie czedciej dochodzi do sytuacji wymaga-
jacych dtugotrwalej eksploracji lub generujacych zapetlenia ruchu.

Krzywe gestosci (rys. [4.35]) potwierdzaja te réznice. W BSP i w algorytmie Pijany
Spacer rozktady sa silnie skupione przy wartosciach bliskich maksimum, co $wiadczy o
wysokiej stabilnoéci miedzy konfiguracjami. DLA ma rozktad szerszy i wielowierzchot-
kowy, odzwierciedlajacy wspolistnienie konfiguracji bardzo skutecznych i takich, ktore
wymagaja dtuzszej wedrowki, lecz wciaz czesciej koncza sie powodzeniem. Szum Perlina

cechuje sie wyrazng wielomodalnoscig oraz dtuzszym ogonem, co wigze si¢ z wrazliwo-
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Rysunek 4.35: Jadrowe estymacje gestosci udanych wyjsé z poziomu dla kazdego algo-
rytmu.

Scig na parametry. Najszerszy i przesuniety ku nizszym wartosciom rozktad wystepuje w

Automatach Komorkowych, wskazujac na najwiekszg zmiennosé i czestsze niepowodzenia.

4.8.5 Stosunek liniowych korytarzy — charakterystyka

Wskaznik ,,stosunek liniowych korytarzy” opisuje udzial pél przechodnich nalezacych
do odcinkéw prostych w stosunku do caltej powierzchni przechodniej. Za odcinki proste
uznaje sie ciggi komorek korytarza, w ktorych pole ma dwoch sagsiadéow utozonych wspot-

liniowo (w poziomie lub pionie).
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025 - Stosunek liniowych korytarzy — $rednia wszystkich konfiguracji algorytmu

0.20 1

e

=

9y
)

e
=
o

0.05 1 -

Srednia polaczona przez konfiguracje
Wasy: 95% CI

0.00 = ==

DILA B'SP Dmnka'rdWalk SimpléRoom CellularAutomata Perlin'Noise
Algorytm

Rysunek 4.36: Srednie wyniki stosunku liniowych korytarzy dla badanych algorytméw.
Wasy przedstawiaja 95% przedziaty ufnosci.

Wyniki zbiorcze i ich interpretacja.

Porzadek érednich (rys. [4.36)) wskazuje na wyrazne réznice miedzy podejSciami. Naj-
wyzsze warto$ci uzyskuje DLA, w ktérym czesto tworzg sie dhugie odcinki korytarzy.
Nieco nizszy, ale nadal wysoki udziat odcinkéw prostych obserwuje sie w BSP; regularny
podzial przestrzeni sprzyja powstawaniu korytarzy o prostoliniowym przebiegu miedzy
salami tak samo jak wymuszone potaczenia pomiedzy nimi. Pijany Spacer lokuje si¢ po-
srodku zestawienia — losowy marsz generuje mieszanke odcinkéw prostych i tagodnych
zataman, co daje umiarkowany udziatl korytarzy liniowych. W algorytmie Prosty Pokoj
warto$¢ wskaznika jest niewielka, poniewaz struktura poziomu dominuje pojedyncza sala,
a taczniki (jesli wystepuja) sa krotkie. Najnizsze udzialty notuja Automaty Komoérkowe
i Szum Perlina: jaskiniowe, organiczne geometrie tych algorytméw przynosza korytarze
przestrzenie, o licznych przewezeniach i rozgatezieniach, w ktérych odcinki idealnie proste
stanowig jedynie sladowa czesc.

Rozktady gestosci (rys. potwierdzaja opis powyzej. W BSP krzywa jest stosun-
kowo waska i jednomodalna — udzial odcinkéw prostych pozostaje stabilny w szerokim
zakresie konfiguracji. DLA ujawnia kilka wyraznych wierzchotkéow, co wskazuje na wspot-
istnienie odmiennych reziméw wzrostu: od wariantéw z licznymi prostymi ,,ramionami”
po bardziej rozgatezione uktady. Pijany Spacer ma rozktad szeroki i prawostronnie wy-
dtuzony: wiekszosé¢ konfiguracji daje niewielkie lub umiarkowane wartosci, lecz pojawiaja
sie takze przypadki z wyraznie dtuzszymi odcinkami prostymi. W przypadku algorytmu
Prosty Pokoj rozktad jest dwuwierzchotkowy — obok konfiguracji bez korytarzy prostych
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pojawiaja sie sytuacje, w ktérych taczniki miedzy punktami specjalnymi tworza krot-
kie, regularne odcinki. Automaty Komdrkowe oraz Szum Perlina skupiaja sie silnie przy

wartosciach bliskich zera.

Implikacje dla projektowania i dalszych poréwnan. Wysoki stosunek liniowych
korytarzy sprzyja przejrzystosci i przewidywalnosci ruchu, ale moze tez wydtuzaé trasy
przez sekwencje dtugich, prostych odcinkow. Z kolei wartosci niskie oznaczaja uktady
bardziej krete i rozgatezione, zwiekszajace lokalng ztozono$¢ nawigacji. W ujeciu porow-
nawczym wskaznik ten dobrze uzupelnia metryki ,Sciezki krytycznej” oraz ,krokow do

wyjscia”: podobny poziom trudnosci moze wynikaé¢ z dtugosci prostych sekwencji.

4.9 Wspodlzaleznosci pomiedzy metrykami

W tej sekcji zbadane zostaty wspotzaleznosci pomiedzy metrykami opisujacymi struk-
ture poziomow oraz zachowanie agenta. Dzigki temu mozemy rozréznic ktére z nich opisuja
ten sam konstrukt, ktére sie uzupetniaja, a ktére moga prowadzié¢ do podobnych wnioskéw
mimo réznej nazwy. Dla kazdej pary metryk oszacowano korelacje Pearsona, a nastepnie

zebrano wyniki z wielu konfiguracji i algorytméw celem wizualizacji (rys. [4.38)).

Zaleznosci miedzy metrykami

Wskazinik ukoriczenia poziomu, wskaznik zdobycia klucza oraz odkryty obszar sa na
og6t silnie zalezne od siebie. Gdy rosnie skuteczno$¢ w znajdowaniu klucza i docieraniu
do wyjécia, zwykle rosnie tez odsetek odkrytych pol. W praktyce opisuja wspélny aspekt
— czy agent faktycznie posuwa sie naprzod. Uzupekliajaco warto Sledzi¢ predkosé od-
krycia poziomu przez gracza oraz Srednie odkrycie poziomu na krok, ktére wprowadzaja
wymiar czasowy i wydajno$ciowy eksploracji. Poziomy o wysokim procencie przechodniej
powierzchni sprzyjaja szybkim przyrostom odkrycia na starcie, ale zarazem wydluzaja
obowiazkowa trase S — K — FE. Oznacza to, ze w uktadach bardziej otwartych agent
tatwiej trafia na nowe pola, lecz dystans miedzy punktami krytycznymi bywa wiekszy.
Wzrost stosunku liniowych korytarzy i stosunku slepych zautkow koreluje z wigkszym ry-
zykiem stagnacji gracza i nizszym udzialem udanych przej$é, poniewaz agent czesciej
sprawdza slepe galezie i trudniej mu wracaé¢ na efektywne trajektorie. Dziata tu przeciw-
waga w postaci sredniego stopnia wezta - wigksza liczba alternatywnych przej$¢ zmniejsza

podatnosé¢ na zaciecia.

‘Whioski

Same korelacje nie rozstrzygaja o przyczynowosci, lecz pozwalaja lepiej uchwycié¢, ktére

aspekty poziomow i zachowania sa ze soba powiazane. W praktyce, przy projektowaniu
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eksperymentéw i interpretacji wynikéw, warto dobiera¢ metryki wzajemnie si¢ uzupehnia-
jace. W obszarze postepu wystarczy jeden reprezentatywny wskaznik (np. odsetek ukon-
czonych pozioméw) aby oddaé gtéwny sens zmian. Diugosé obowiazkowej drogi mozna
zwiezle opisywac¢ metrykami Sciezki krytycznej, zamiast szczegotowo zlicza¢ kroki do wyj-
Scia. Dynamike eksploracji warto przedstawia¢ dwutorowo: jako tempo w czasie oraz jako
efektywno$¢ na krok, poniewaz te dwa wymiary bywaja rozbiezne. Dla struktury lokalnej
uzyteczne sg miary udziatu slepych zautkéw i odcinkéw prostych lecz mozna je zastapic
ujeciem bardziej topologicznym (np. $rednim stopniem wezta). Obraz dopehia informa-
cja o rozlegtosci przestrzeni przechodniej, ktéra stanowi wazng zmienng moderujaca wiele

zaleznosci.

4.10 Podsumowanie badan

Przeprowadzone badania umozliwity kompleksowe poréwnanie wybranych algorytmow
pod katem ich skuteczno$ci, wydajnosci oraz praktycznego zastosowania. Analiza wyni-
kow pokazata, ze kazdy z rozwazanych algorytmow posiada zarowno swoje mocne strony,
jak i ograniczenia, co w istotny sposéb wplywa na ich uzyteczno$¢ w réznych scena-
riuszach. Wskazuje to, ze wybdér odpowiedniego rozwiazania powinien by¢ uzalezniony
od specyficznych wymagan srodowiska, w ktorym algorytm ma by¢ stosowany. Istotnym
rezultatem badan bylo takze wykazanie réznic w zachowaniu algorytmoéw przy zmianie
parametrow wejsciowych. Niektére metody wykazalty sie wigcksza stabilnoscia i odporno-
Scig na zmiany danych, podczas gdy inne charakteryzowaty sie znacznag wrazliwoscia, co
moze utrudnia¢ ich zastosowanie w warunkach rzeczywistych. Poréwnanie to pozwolito
wskazaé algorytmy bardziej uniwersalne, a takze takie, ktore sprawdzaja sie jedynie w
Scisle okreslonych przypadkach.

W przeprowadzonych eksperymentach stwierdzono, ze najwyzszy odsetek udanych
ukonczen poziomu uzyskiwaty uktady generowane metodami BSP oraz Pijany Spacer, co
wskazuje na ich wysoka niezawodno$¢ przy niskich wrazliwosciach dotyczacych strojenia
parametrow. Najkrotsza Sciezke krytycznag zapewnial Prosty Pokdj, podczas gdy ukltady
powstale w wyniku dziatania algorytméw BSP oraz Pijany Spacer byly nieco dtuzsze,
lecz nadal wzglednie zwarte. Najdtuzsze przejscia, mierzone liczba ,krokéw do wyjscia”,
obserwowano w przypadku Szumu Perlina oraz DLA, co wiaze si¢ z wiekszag rozlegtoscia i
rozgalezieniem topologii tych pozioméw. Analiza liniowo$ci korytarzy wykazata ponadto,
ze DLA i BSP generuja najwyzszy udzial dlugich odcinkéw prostych — sprzyjajacych
czytelnodci nawigacji, lecz mogacych wydtuzaé trasy — natomiast Automaty Komorkowe
i Szum Perlina prowadza do ukladéw bardziej kretych i rozgatezionych (o nizszej liniowo-
sci), typowych dla form jaskiniowych i cechujacych sie wigksza ztozonoscia nawigacyjna.

Podsumowujac, uzyskane wyniki jednoznacznie pokazuja, ze nie istnieje jedno roz-

wigzanie dominujace we wszystkich aspektach. Kazdy z badanych algorytméw znajduje
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swoje optymalne zastosowanie w zaleznosci od przyjetych kryteriéw oceny, charakterystyki
danych oraz wymagan praktycznych. Wyniki badan moga stanowi¢ punkt wyjscia do dal-
szych analiz porownawczych, a takze podstawe do wyboru najodpowiedniejszej metody

PCG przez projektantéw poziomdw.
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Podsumowanie

Praca poréwnuje wybrane algorytmy proceduralnego generowania pozioméw w grach
roguelike, oceniane przy uzyciu ujednoliconego zestawu metryk strukturalnych i grywal-
nos$ciowych, w tym miar wyznaczanych na podstawie symulacji gracza. Autor dobratl re-
prezentatywne metody, zaprojektowal wspolny zestawu metryk i kryteriéw, przygotowat
zautomatyzowane srodowisko badawcze z symulacja wirtualnego gracza, zrealizowat sze-

roka serii¢ eksperymentéw oraz opracowal wyniki.

Material badawczy objal algorytmy: Pijany Spacer, Binarny Podzial Przestrzeni, Au-
tomaty Komorkowe, Szum Perlina oraz Agregacje Ograniczong Dyfuzjg, a takze algorytm
bazowy Prosty Pokoj. Kazdy algorytm analizowano w szerokim zakresie parametrow, aby
uchwyci¢ zréznicowanie zachowan i zalezno$ci miedzy konfiguracjami a wartoSciami me-
tryk w zintegrowanym srodowisku, ktére automatycznie generowato poziomy, obliczato
metryki, uruchamia symulacje i agregacje wynikéw. Powtarzalno$¢ zapewniono dzieki
kontroli zrédet losowosci i jednolitym procedurom raportowania; te same dane wejsciowe

prowadza do tych samych tabel i rysunkéw.

Cel pracy dyplomowej zostat osiagniety. Dzieki zastosowaniu powtarzalnych procedur,
spojnych metryk oraz jednolitego sSrodowiska, opracowano poréwnawcza i iloSciowg analize
obraz wlasciwosci algorytméw PCG stosowanych w grach roguelike. Analiza ujawnita pro-
filowe mocne i stabe strony poszczegdlnych metod oraz pozwolita sformutowaé praktyczne
wskazowki dla twércow i projektantow poziomow. Wyniki nie potwierdzaja istnienia al-
gorytmu dominujacego we wszystkich kryteriach, kazda metoda ma specyficzne zalety i
ograniczenia, ktére nalezy rozpatrywaé¢ w Swietle wymagan projektu i zamierzonych do-
swiadczen gracza. Wybdr algorytmu powinien by¢ wiec swiadomy i kontekstowy, a nie
oparty na ogdlnych przestankach o jego wyzszosci. Przedstawione rezultaty stanowia so-
lidny fundament dla dalszych, systematycznych badan i wdrozen oraz moga stuzy¢ jako

praktyczny przewodnik przy doborze metod PCG do konkretnych celéw i zastosowan.
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Ograniczenia i kierunki dalszych badan

Wnhioski empiryczne odnosza sie do zachowania jednego typu agenta oraz do ustalonego
wymiaru siatki, co ogranicza zakres uogoélnien. Wartosci metryk nalezy traktowac jako
miary wzgledne, przydatne przede wszystkim do poréwnan i analiz wrazliwosci w obrebie
zadanej konfiguracji, a nie jako bezwzgledny opis jakosci caltej rozgrywki.

W pracy przyjeto staly rozmiar planszy, co uzasadniono kompromisem miedzy roz-
dzielczoscia a kosztami obliczen, lecz takie zatozenie moze wprowadzac¢ efekt skali oraz
wpltywaé na stabilnos¢ wynikéw w poblizu krawedzi planszy. Z tego wzgledu sensowna
kontynuacja badan wymagataby jednoczesnego zageszczenia probkowania przestrzeni pa-
rametrow oraz systematycznego sprawdzenia, czy obserwowane zaleznosci utrzymuja sie
dla réznych rozmiaréow siatki. Gestsze i szersze zakresy warto$ci pozwolityby uchwycié
lepiej nieliniowe powiazania oraz interakcje miedzy poszczegdlnymi algorytmami, nato-
miast testy na wielu wymiarach poczatkowych poziomu umozliwityby ocene odpornosci
wnioskéw na zmiane skali i stopien wrazliwosci na zjawiska brzegowe.

Dodatkowym ograniczeniem jest oparcie ewaluacji na jednej polityce dziatania wir-
tualnego gracza, podczas gdy rzeczywiste zachowania moga odpowiadaé¢ wielu profilom
decyzyjnym. Wlaczenie do analiz wariantéw bardziej zachtannych, ostroznych, ryzyku-
jacych, losowych oraz uczacych sie pozwoliloby ocenié, czy wyniki s specyficzne dla
przyjetej strategii, czy tez zachowuja waznosé w szerszym spektrum uwarunkowan beha-
wioralnych graczy. Dopiero potaczenie gestego probkowania parametrow, przegladu réz-
nych rozmiaréw siatki oraz poréwnania wielu polityk dziatania gracza datoby podstawe

do mocniejszych uogdlnien i peliejszej charakterystyki badanych algorytmow.
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Spis skr6téw i symboli

PCG proceduralne generowanie tresci (ang. procedural content generation)
BSP binarny podzial przestrzeni (ang. binary space partitioning)
DLA agregacja ograniczona dyfuzja (ang. diffusion-limited aggregation)
CA automat komérkowy (ang. cellular automata)
A* algorytm wyznaczania Sciezki (ang. A-star)
FOV pole widzenia (ang. field of view)
NPC bohater niezalezny (ang. non-player character)
CI przedziat ufnosci (ang. confidence interval)
SEM btad standardowy $redniej (ang. standard error of the mean)
KDE jadrowa estymacja gestosci (ang. kernel density estimation)
JSON format danych (ang. JavaScript Object Notation)
AUC pole pod krzywa (ang. Area Under the Curve)
S wezel startowy (punkt startu gracza)
K wezet klucza (potozenie klucza)

E wezel wyjscia (polozenie wyjscia z poziomu)
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Lista dodatkowych plikéw,
uzupetniajagcych tekst pracy

Do pracy dotaczono dodatkowe pliki obejmujace dane eksperymentalne, wyniki analiz

oraz Srodowisko badawcze, umozliwiajace powtorzenie przeprowadzonych badan:

e Dane z Eksperymentéw — surowe dane uzyskane podczas przeprowadzonych eks-

perymentow.
o Dane z Analizy — opracowane wyniki analiz, obejmujace:

— korelacje metryk i parametréw,
— analizy par parametréw i metryk,

— analizy rozktadéw,

zestawienia usrednionych wartosci.
e Srodowisko Badawcze — kompletne srodowisko wykorzystywane w pracy:

— Warstwa Analityczno- Wizualna — skrypty w jezyku Python do analizy i wizu-
alizacji wynikow,
— Warstwa Eksperymentalna — projekt w silniku Unity zawierajacy skrypty, pa-

kiety oraz ustawienia projektu.
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