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ANOTACIJA

Darba aprakstitas datorsp€les un to izstrades procesu problémas, kas saistitas ar spéles
satura izveidoSanu, ka arT piedavats §Ts problémas risinajums — automatiski generéts saturs.
Sim risindgjumam tika apskatitas vairakas metodes un citu autoru spéles, kuras §is metodes tick
izmantotas. Vairakam metodém tika piedavatas pielagoSanas un uzlaboSanas iespéjas, ka ar1
aprakstiti $o metozu iesp&jamie ierobezojumi. Tika ieviesta terminologija un pamatprincipi,
kas palidz vispargji saprast, ka meklét un pielagot automatiskas generésanas rikus konkrétam
spelém. Darba aprakstitas dazas spéles, kuram nepastav vispar€ji aprakstita automatizeta

satura generéSana, un kuram $i generéSana tika ieviesta.

Speles, automatizacija, satura veidosana.



ABSTRACT

Procedurally generated game worlds

The work describes computer games, problems of the development process for such
games and solution for those problems in the form of automatic content generation. Various
methods and games that use those methods have been researched. Adaptation and
improvement possibilities as well as possible limitations were provided for many of those
methods. Terminology and basic methods were proposed, that should help understand how to
search and adapt automatic generation tools for certain games. After that, work describes few
games, for which automatic content generation isn’t generally described. For those games

such generation was provided in this work.

Games, customization, content generation.



AUTOREFERATS

Darba laika apskatitaja literatiira vai nu koncentréjas uz konkrétas spéles tipa
generéSanas aprakstu, vai ari uz visparéju teoriju, kuru ir loti grati pielietot spéle, nemot véra
speles kvalitates raditajus. Izmantojot So literatru, ir sarezgiti pilnvertigi pielietot

nepiecieSamas metodes jaunajas (lasitaja izdomatajas) speles.

Saja darba tiek apskatitas gan teorctiskas zina$anas par procesualas generé$anas
metodém, gan ari konkréti pieméri no citu autoru spélém. So avotu apvienoSanas rezultata,
tika visparinatas metodes, kuras tiek izmantotas esoSajas sp€lés un piedavata vairaku
teorétisko riku un metozu pielagoSana konkrétiem sp€lu piemériem, kuriem pirms tam §is
metodes, vai nu nebija, aprakstitas, vai arT vispar netika izmantotas. Darba rezultata ar1 tika
paradits, ka satura generéSanai var izmantot vairakus matematiskus rikus, kuri, pirmatnéji,
tika izmantoti citas nozar€s. Apvienojot Sos matematiskos rikus ar darba aprakstitajam
generéSanas pieejam, ir iesp&jams atrast procesualas generéSanas risinajumu gandriz jebkurai

spelei, kas arT bija darba mérkis.

Papildus tam tika aprakstita spéles kvalitates teorija un noteikts, ka gener&Sanas
algoritms var nemt véra spéles kvalitates 1pasibas, kam p&c autora zinaSanam, netika pieversta

liela uzmaniba citos darbos.
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1. Pielikums

2. Pielikums



APZIMEJUMU SARAKSTS

PGS - Procesuali generéts saturs.
NSG - Nejauso skaitlu generators

Backtracking — MekléSanas metode, kur mekleéSana notiek dziluma, izejot visas
iesp€jamas pozicijas, un, nonakot lidz strupcelam, mekl€Sana turpinas no jau apmekletas

pozicijas, kurai ir iesp€ja izveleties alternativo celu.
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IEVADS

Tradicionalaja nozimé spéle ir strukturéta aktivitate, ko cilveéki veic izklaides, vai
sacensibu pec. Vismodernakas un iesp&jams visizplatitakas ir spéles, kuras tiek izveidotas un
speletas virtualaja vide. Tadas spéles ir diezgan cieSi saistitas ar datorzinatném, kas paver
iespgjas veikt petijumus, kuri vérsti uz spelu izstrades procesu uzlabojumiem. Sobrid viena no
nozimigakajam problémam S$ajos procesos ir spélu resursu izstrade. Tadi resursi varétu bt

atteli, algoritmi vai pieméram trisdimensionali virtualie objekti.

Pateicoties arvien jaudigakiem datoriem, viena spéle var saturét milzigu spéles resursu
daudzumu, kuru izveidoSanai ir nepiecieSams loti nozimigs cilvékresursu skaits. Tradicionali
resursu izstrade piedalas makslinieki, programmétaji un citi izstradataji, bet pastav ar1 iespéja
generét Sos spélu resursus izmantojot automatizétus procesus. Diemzel $ajos automatiz&tos
procesos ir jaiegulda nopietns pétniecisks darbs, pirms tadu procesu rezultati paliek vertigaki
par cilvéku veidotajiem. Tapéc $1 darba uzdevums, ir izpetit un aprakstit Sos procesus, kam

vajadz€tu atvieglot to izmantoSanu spélu izstrade.

Sadu procesu generésanas sistémas médz saukt par procesuali generéta satura (turpmak
darba PGS) sistemam. ST darba laika tiks izp&titas citu autoru vienkar$as PGS sistémas un

panémieni, ka arT piedavati to pielagoSanas veidi konkr&tam situacijam.

Par spelu pasauli Saja darba tiek déveti speles elementi, kuri ietekme spéles gaitu,
nosaka spéles sarezgitibu un vizualo izskatu, vai citu sensoro informaciju. Tadas lietas,
maksligais intelekts, netiks ieklauts Saja darba, ka spélu pasaules procesuali genercta
sastavdala, bet var tikt ieklauts ka paliglidzeklis $is pasaules izveidoSana. Spéles limenis un

speles laukums var tikt izmantots, ka spéles pasaules sinonims.

Darba pirmaja nodala lasitajs tiek iepazistinats ar svarigakajiem pamatjédzieniem, kuri
tiks izmantoti darba gaita. So jédzienu defingjums aizgits no citiem darbiem, bet to nozime

var tikt paplasinata vai pielagota darba meérku sasniegSanai.

Otraja nodala tiks apskatiti citu autoru darbi PGS joma. Sie darbi ietvers sevi spéles,
kuras izmanto PGS un sistémas, kuras pasas generé spéles. So darbu apskate laus saprast PGS

iesp€jas un atrast biezak izmantotos algoritmus.
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Tresaja nodala buis aprakstiti dazi panémieni un matematiski riki, kuru izmantosana
nepiecieSama PGS sist€mu izstrade. Parsvara Sie riki laus vispargji saprast, kada veida tiek

genercts PGS un palidzes pielietot generacijas procesus konkrétiem piemeriem.

Ceturtaja nodala tiks aprakstitas dazas autora spéles, kuras izmanto PGS. Uzsvars tiks
likts uz generéSanas algoritmu, ta kvalitati un izmantoSanas iesp&jas citas spélés. Péc autora
zinasanam, nodala piedavatie satura generéSanas risinajumi vai nu netiek izmantoti, lidzigas
spelés, vai arf nav visparigi aprakstiti citos darbos. Sis nodalas rezultatu iegisanai var tikt
dalgji izmantotas no otras vai ceturtas nodalas aizgiitas metodes, bet iegiitas spéles un to PGS

sist€mas ir autora panaktie rezultati.
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1. PAMATJEDZIENI

Darba plasi tiks izmantoti vairaki ar PGS saistiti jédzieni, kuru nozimé varétu nebiit

skaidra. Saja nodala lasitajs tiek iepazistinats ar jédzieniem un to nozimi darba ietvaros.

1.1. Procesuali generéts saturs

Speles saturs apzimé jebkurus resursus, ieskaitot grafiskos un matematiskos modelus,
speles kodu, skanas, stastijumu, noteikumus un citus abstraktus un digitalus vienumus, kuri
ietekmé spéles gaitu. Procesuali generéts saturs ir tads saturs, kuru dators izveidoja patstavigi,
vai ar cilvéka palidzibu. Visvienkar§akaja forma tas ir pilnigi nejausi generéts saturs, tacu
daudz lielaka uzmaniba tiks versta algoritmiem, kuri generé saturu, izmantojot noteiktu

likumsakaribu kopu un/vai sarezgitakus matematiskus modelus.

Svarigi ir uzsvert, ka PGS var tikt veidots cilvékam noteiktaja pakapg, sadarbojoties ar
datoru un algoritmiem. Tas ietver arl gadijumus, kad procesuala generacija drizak palidz
cilvekam paSam veidot saturu. Skaidribas péc tiek piedavati dazi PGS sistémas pieméri

atkariba no cilvéka iesaistiSanas pakapes:

a) Algoritms pilnigi neatkarigi no cilvéka izveido limeni, uzzim&jot un saliekot katru

elementu spéles pasaulg.

b) Cilveks defingé dazus parametrus, ka pieméram cik koku un cik ienaidnieku vins$ grib

spéles pasaulé un dators izveido PGC, nemot véra Sos parametrus.

c) Cilveks izveido atseviSkus spéles elementus un ievada datus par to, kada veida Sos

elementus var kombingt. Dators savukart izveido vairakas $o elementu kombinacijas.

d) Cilveks saliek visus pasaules elementus, un dators aprékina un izlabo vietas, kur

cilvéks pielavis kliidas balstoties uz spéles pasaules noteikumiem.
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1.2. Spéles Iimenis

Speles Iimenis ir sp€l&jama satura kopuma vieniba, kurai parasti ir definéts sakums un
beigas. Spéle var sastaveét no viena vai vairakiem Itmeniem, kurus biezak saista tikai spéles
stasts. Parsvara procesuali gener&jot saturu, tiek generéts viens limenis, kuram veiksmigas

generéSanas rezultata piemit spélei nepiecieSamas ipasibas.

Spéles limenis var pieméram biit izoléta sala, lielaja spéles pasaule, vai ari viena
krustvardu mikla spélg, kur ir jarisina vairakas krustvardu miklas. Viens Itmena piemers dots

1.1.att (b), kuram pastav starta pozicija un ta izieSanas nosacijums.

1.1. att. Spéles genotips(a) un fenotips (b)

1.3. Genotips un Fenotips

Genergjot speles pasauli, taja janodrosina noteikta Tpasibu izpilde. Pieméram genergjot
labirintu, S§im labirintam ir japastav labirinta sakumam, labirinta beigam un ar celam starp
Siem diviem punktiem. Diemzel tada veida definétas ipaSibas, ir, diezgan sarezgitas no
algoritmu viedokla. TieSi tap€c tie ir javienkarSo, izmantojot abstraktus matematiskus

modelus.

Tads matematisks modelis var€tu biit gan parametru vektors, gan arl piem&ram

neorientets grafs, kur katra virsotne raksturo dalu no miisu labirinta. No algoritmu puses, grafs
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ir daudz vienkarSaks par labirintu, un tam jau ir vairaki izpétiti veidi, ka algoritmiski un

matematiski noteikt ta Tpasibas (ieskaitot cela atraSanu starp sakuma un beigu virsotni).

Tatad darba parsvara tiks generétas matematiskas struktiras, kuru Ipasibas parnesisies
uz jau gataviem limeniem. Tas savukart nozimé, ka ir jadefing §1s matematiskas strukttiras un
Itmena attiecibas. Tagelius u.c. sava darba [13] izmanto Maksligaja intelekta biezi izmantotos

terminus — Genotipu un Fenotipu.

Fenotips ir genétika biezi izmantojams termins, kas, tulkojot no grieku valodas, nozimé
paradit (phainein) tipu (typos) un péc biitibas ar to apzim& organisma fizikalas 1pasibas, ko
cilvéks var saskatit ar aci vai citiem manu organiem. Genotips no otras puses ir informacijas

kopums par So organismu, kas parasti tiek glabats iek§ organisma DNS.

Tatad par fenotipu sauksim gatavu ltmeni, un genotips apzZime&s matematisku modeli.
Starp abiem pastaves noteikta lidzibas pakape, kura apzimes, cik lielu 1pasibu skaitu genotips

parnes fenotipa, par ko vélak tiks runats darba.

Genotipa un fenotipa piemérs tiek dots 1./.art. Seit genotips ir grafs, kur§ parada spéles
Iimena izieSanas variantus, kamér fenotips ir paradits ka spéles ekranuznémums, kas atbilst

istam sp€léjamam Itmenim.

1.5. Spélu un Iimenu kvalitate

Darba svarigu lomu spélé tas, cik loti spélei biitu japatik spélétajam, jeb cik ta ir
interesanta. Sis ir diezgan subjektivs raditajs, tadu vairaki autori mégina definét Ipasibas, kas

piemit interesantam sp&lém. Jesper Juul Sava darba [1] piemingja 6 tadas Tpasibas:

1. “Definéti noteikumi”. Kas nozim€, ka spéletajs saprot, kas jadara sp€lé un Sie
noteikumi nemainas. PGS sistému ietvaros ievérosim, ka generctas pasaules seko jau

eso$ajiem noteikumiem, ja vien $o noteikumu maina nav generatora méerkis.

2. “Dazadi un izskaitlojami iznakumi”. Pirma dala parastajas sp€lés varétu nozimét, ka
speletajs var zaudet, uzvaret, vai piemeéram git kadu punktu skaitu spélés beigas. PGS So
pasibu var izpildit, pieméram, genergjot l[imenus pakapeniski, atkariba no spélétaja darbibam.
IzskaitloSanas iznakums biezi vien ir saistits ar sarezgitakiem matematiskiem modeliem,

kurus var izskaitlot tikai dalgji, tada veida parbaudot spélétaja sp€jas un saglabajot
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parsteiguma elementu. PGS ir svarigi izveidot limenu variacijas, kur katrs Itmenis ir ka
mainigais $aja matematiskaja modeli.

3. Labi un slikti iznakumu (darba “Valorization of the outcome”). S1ipasiba nozimg, ka
dazas spélétaja darbibas nes labakus iznakumus, un no tam dazas — sliktakus.) PGS Sai

ipasibai var uzlikt papildus sarezgitibas pakapi, jo vairakas reizes izejot spéli, tas pasaules

mainas, un atkartojot vienu un to pasu darbibu cita pasaul€, var rasties citi iznakumi.

4. “Spelétaja darbietilpiba”, jeb sarezgitibas limenis. Tas nozimg, ka sp€l€ ir svariga
spéles griitibas pakape, jeb precizak sakot: ir jaatrod spéles sarezgitiba, kura nav garlaiciga,
bet taja pasa laika nav ari parak grita. PGS Seit ievie$ iesp&ju generét saturu ar noteiktu

sarezgitibas pakapi, kas ari tiks aprakstits vélak darba.

5. “Speletaja piesaiste pie iznakuma”. Isuma “spélétajam jajiitas labi, kad vin$ uzvar un
slikti, kad vins zaude”. PGS sist€mas ir vairakas iesp€jas panakt So efektu, bet, iesp&jams,
specigaka no tam ir stasta generé$ana, kura lauj generét unikalu stastu katram spélétajam un

padarit to nedaudz personiskaku. Par stasta generéSanu tiks runats vélak darba.

6. “Apspriezama ietekme” apsver spélu iespeju ietekmét realo pasauli, ka, pieméram,

traumas sporta spélés. ST ipasiba maz ietekmé spéles, par kuram tiks runats Seit.
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2. CITU AUTORU SPELES AR PGS

2.1. Ievads

Saja nodala tiks apskatitas spéles, kuras jau tiek izmantotas PGS. Nodalas mérki ir
a) Iepazities ar dazam tehnologijam, kuras tiek izmantotas citas speles

b) Piedavat realas pasaules piemérus, uz kuriem var€sim atsaukties citas nodalas

c) Apskatit iemeslus §Tm sp€lém izmanot PGS un izvilt no ta noderigus secinajumus.

Spelu PGS sisteémas $aja nodala bis aprakstitas diezgan augsta limeni. Gadijumos kad
tas ir svarigi, detalizétaks sist€mas apraksts tiks piedavats cita, $ai sist€mai veltitaja, nodala.
Saraksta seciba ir nejausa, un tikai neliela dala ir no visam PGS sp€lém ir ietverta. Spé€les

ietvertas dazadu iemeslu péc, kuru d€] tas interesantas §im darbam.

2.2. Publicetas Speles

2.2.1. Elite

Elite (1984) ir labs piemérs uzdevumam, kuru bija jarisina pirmajam PGS sisttmam, kas
jau taja laika nebija iesp&jama bez plaSas sp€lu pasaules. Balstoties uz [2], ta bija viena no
pirmajam 3D spélém ar plaSu pasauli, kas to laiku datoriem radija nopietnas problémas
pateicoties loti ierobezotai atminai un relativi lielam datu apjomam, kas nepiecieSams S1s
pasaules glabasanai. Elite to atrisinaja, izmantojot deterministisku PGS sistému. Tas noziméja,
ka, izmantojot loti vienkarSu genotipu, jeb s€klu, spéle vargja procesuali generét un dzgst
katru pasaules dalu taja bridi, kad tas bija nepiecieSams, un, atgrieZoties uz So vietu atkal, ta

biis uzgeneréta tapat ka ieprieksgjo reizi.

Spéle nav pieejama atvérta pirmkoda varianta, bet nemot véra to, ka §1 generacijas
algoritma meérkis ir dinamiski veidot saturu uz vecas iekartam, varam to uzskatit par

pietieckami atru miisdienu datoriem.
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2.2.2. “.kkrieger”

“kkrieger” ir modernaks piemérs tam, ka PGS sist€mas var ieekonomét lielu atminas
daudzumu. ST ir vienkarsa pirmas personas $ausanas spéle, kura pazistama ar to ka tas izmérs
ir 96 kilobaiti. Balstoties uz autoru prezentaciju [3], tas parsvara tika panakts, izmantojot
procesuali generétas tekstiiras. Tradicionali tekstairas tiek glabata informacija par pikseliem.

“.Kkkrieger” gadijuma procesa soli ir

1. Procesuali uzgenerét trivialas teksttras. Tadas teksttiras var pieméram biit vienkarsa

figiira, vai Saha ritinas.

2. Sai tekstiirai tiek pielietotas algoritmiskas deformacijas. Sis solis var tikt atkartots

vairakas reizes.

Sada veida tekstiira tick glabata ka vienkar$a bazes tekstiira un tas deformaciju vésture.
Nemot véra to, ka bazes tekstiras izmérs ir loti mazs, tada veida var glabat tiikstoSiem
tekstliru, aiznpemot vien nenozimigu atminas daudzumu. Japiebilst, ka $ada veida genercto
tekstiiru izskatu ir griiti kontrol&t, bet kopuma tas ir pietickami estétiski patikams pateicoties

simetrijai, kas raksturiga $ada veida teksturam.

2.2.3. Rogue

Izveidota 1983. gada, Rogue ir viena no pazistamakajam PGS spélém, kurai sekoja
vairakas citas spéles un kuras varda tika nosaukts spélu zanrs Roguelike. Procesuala
generacija Seit tiek izmantota, lai izveidotu spéles pasauli. Viss notiek apaks$zemes cietuma,
kas ir diezgan vienkarsi generéts, nejausi saliekot kvadratus spéles telpa un tad savienojot Sos
kvadratus, veidojot istabas un gaitenus. Balstoties uz izpétito literattiru, var secinat, ka §is ir
visizplatitakais procesualas generacijas veids, pateicoties savai vienkarSibai, vesturiskai
nozimei un ar1 praktiskam pielietojumam. Ekranuznémumu no rogue spéles var redzet 2.1.att,
Sobrid ta ir pieejama Linux pakotné bsdgames-nonfree. Taja izmantojot simbolus tika

izveidoti tuneli, un speletajs atrodas (@ simbola pozicija.
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2.1. att. Rogue ekranuzpémums

2.2.4. Diablo

Diablo ir loti populara sp€lu serija, ko izlaida Blizzard uznémums. Lielu dalu no §is
speles aiznem pazemes izpé€te, bet ietver sevi ar1 mijiedarbibu ar nozimigiem t€liem augspuse.
Tiesi tapec spéle ir sadalita ar rokam veidotaja un procesuali generétaja dala. Procesuali
generéta pazeme ievie§ variaciju spélei, kas stipri pagarina spéles spéléjamibu, ka ari padara
atkartotu spéles izieSanu interesantaku. Lidzigu tehniku izmantoja vairakas citas spéles, tacu

Diablo sérija tiek uzskatita par sekmigako $aja kategorija, tapec tas ir labs izp€tes pieméers.

2.2.5. Dwarf Fortress

Viena no nozimigakajam spélém PGS joma izveidota 2002. gada un dalgji iedvesmota
no Rogue. ST spéle loti intensivi izmanto PGS pasaules un notikumu generacijai. Viena no
interesantakajam tehnologijam ir vestures generacija. Dwarf fortress var procesuali izveidot
pasauli un tad modificét to, simulgjot laika gaitu. Sadas simulacijas ietvaros notick tadas
dabiskas paradibas, ka upju parplisana. Sada veida, pieméram, vietas, kuras biezi notiek
konkréts notikums, var veidoties biomi, kas reprezent€ noteiktus dzivibas nosacijumus $a

bioma ietvaros.
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2.2.6. Minecraft

Miisdienas loti populara spéle, ko Markus Persson izveidoja 2011. gada. P&c principa un
PGS tehnologijas loti Iidziga ir spéle “Terraria”, kur lielaka atSkiriba starp abam ir 3D un 2D
spEles pasaule. Abas ir Joti sekmigas, un satur PGS ka Joti neatnemamu spéles dalu. Lielaka
atSkiriba $Tm sp€lém no pargjam ir tada, ka pasaule ir pilnigi iznicinama un mainama.
Pateicoties $ai Tpasibai, generacijas process ir loti atvieglots. Pieméram, ja Rogue spélé bija
jageneré taisnstiiri un gaiteni starp Siem tiem, tad iek§ “Terraria” jagener€ tikai taisnstiri (kubi
iek§ Minecraft) un var laut lietotajam pasam veidot gaitenus starp tiem. Abas spé€les
deterministiski generé pasauli no s€klas, kas lauj dalities ar interesantam pasaulém. (Kas

uzrada uz papildus s€klas izmantoSanas veidu)

2.2.7. Infinite Mario Bros

Vel viena Markus Persson spéle, kas labi ilustré procesualo generaciju Platformu zanra.
St spéle ir oti lidziga klasiskajai Nintendo spélei ”Super Mario Bros”. Balstoties uz [4], §1
spéle izmanto iezimju vektoru, lai ritmiski izveidotu spéles pasauli. Vektors var ietvert sevi
tadas iezimes ka ienaidnieku skaitu, platformu skaitu u.c. Tas paver noderigas iesp&jas, kuras
lauj piem@ram pielagot spéles karti tiem sp€létajiem, kuriem patik kadas no §Tm iezimém.
Japiebilst, ka p&c autora personigiem nov€rojumiem, spéles ltmeni ir diezgan viendabigi,

tap&c meérkis izveidot lielu interesanta satura variaciju Seit nav pilnvertigi sasniegts.

2.2.8. Spelunky
Spelunky originalo versiju izlaida Derek Yu 2008. gada. ST ir platformera tipa spéle,

kura tiek uzskatita par loti labu sakuma punktu PGS iesacgjiem, pateicoties tas vienkarSajai
implementacijai. Balstoties uz sp€les autora rakstu [16], Spelunky PGS sistemu var izklastit

dazos solos:
1. Spéles laukums sastav no 16 istabam izklastitam 4 x 4 rezg’.
2. Generacijas algoritms izv€las vienu no augs$€jam rutinam ka sakuma poziciju.

3. Talak tiek nejausi izvel€ta blakus ritina, un no §is ritinas atkal tiek izveléta cita

blakus riitina un ta Iidz neesam nonakusi 1idz vélamai finisa riitinai.
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4. Izieta cela laika algoritms iezZimé&, no kurienes més iegajam un kur m&s gajam talak
no katras riitinas. Tada veida sadalot riitinas péc parametriem “Ir izeja leja”, “Ir izeja pa
kreisi”, “Ir izeja pa labi” (un So parametru kombinacijas). Izveidota labirinta pieméru var

redzet 2.2. att.

Level Generation

ECECAAE
N2

p 4 b end #1}

2.2.att. Spellunky labirints istabu novietojumam [16]

5. Talak spéle piemekl€ jau iepriekS ar rokam izveidotas istabas sagataves, kuras der

noteiktai istabai ar noteiktu izeju skaitu un pozicijam.

Pec tam tiek veikti dazi citi soli, kurus apskatisim velak, bet p&c bitibas jau tika
izveidots dal&ji nejauss spéles Iimenis, kas dod noteiktu variaciju. Japiebilst, ka Seit lidzigi ka
Minecraft ir ierobeZota iesp€ja iznicinat sienas, jo pastav istabas caur kuram algoritma laika
meés neizgajam, tacu S§is istabas nav nepiecieSamas spéles izieSanai. 2.3.att. var redzét

ekranuznémumu no spéles.
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2.3.att. Ekranuznémums no spellunky [16]

2.2.9. Borderlands

Borderlands un Borderlands 2 ir Sausanas spéle, kura izmanto PGS sistému, lai generctu
nejausos ierocus. Ieroéi tiek genercti, kombing&jot vairakas savietojamas ierocu dalas. Kaut ar1
balstoties uz vairakam spélétaju atsauksmém [5], pirmaja dala So iero¢u kombinacijas likas
loti viendabigas un nozime bija tikai apméram pieciem ierofiem, tikmer otraja dala S$1
probléma likas daudz mazak izteikta. Tas liecina par to, ka lidzigu PGS var veidot ar dazadu

kvalitates pakapi. Ta pieméram 2.4. att. Doti ieroci, kas atSkiras tikai ar tekstiiru.
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2.4. att. Borderland viena ieroca variacijas [17]

2.2.10. Spore

Spore ir populara spéle par evoliiciju, kur spéletajs sak ar vienkarsu mikroorganismu un
beidz ar kosmosa tehnologijam. Lidzigi ka ieprieks$¢jas spélés, kosmoss Seit ir dinamiski
genercts, bet papildus tam, visas radibas ir gan generStas gan, ari iegiitas no citiem
sp€letajiem, izmantojot spé€les funkciju padalities ar savam radibam, kuras savukart art ir kaut
kada pakapé procesuali generétas. PGS sistéma Seit ir arT izmantota, lai generétu radibu

animacijas, par ko arT tiks stastits velak darba.

2.2.11. Tiny Wings

Tiny Wings ir populara mobila spéle ar vairakam kopijam mobilo sp€lu tirgii, kas biezi
vien norada uz mobilas sp€les kvalitati. Lidzigi ka vairakas citas mobilas spéles, tas process ir
viendabiga vairakkart atkartota darbiba ar loti mazam variacijam. Sada situacija Tiny Wings,
balstoties uz [18] izmanto PGS sisttmu nedaudz savadak: ta generé nejausas, bet estétiski
pilnvértigas tekstiiras katru reizi, kad spélétajs restarte spéli. Tas neizraisa nekadas
spelgjamibas izmainas, bet taja pasa laika iedod estétisku variaciju katram spéles ciklam, kas

palidz saglabat sp€l&taja interesi. Dazas no generétam tekstiiram var redzget 2.5. att.
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2.5. att. Tiny wings ekranuznémums ar dazadam tekstiiram [18]

2.2.12. Left4Dead

Left4Dead ir 2008. gada Valve Corporation izveidota SauSanas spéle, kura lielu lomus
spelé sarezgitiba un noskanojums. Balstoties uz [6] tieSi tapéc Valve izmanto PGS, kas
mégina balansét spélétaja emocionalo intensitati. lenaidnieku starta pozicijas un bonusa
priekSmeti (tadi ka papildus ieroci un mediciniskas pakas) ir izklastiti, spéles laika aprékinatas
vietas, balstoties uz informaciju par sp€létaja panakumiem. Ja sp€létajam iet parak griiti, spele
dos vairak bonusu un mazak ienaidnieku. Ja sp&létajam péc spéles maksliga intelekta domam
paliek garlaicigi vai parak viegli, tad ienaidnieku skaits palielinas un to instances tiek
izveidotas mazak paredzamas vietas. Balstoties uz [7], sp€les miizika arT ir vairak vai mazak
procesuali generéta. Ta sastav no vairakiem iepriek$ sagatavotiem mizikas celiniem, kas
spéles laika tiek apvietoti, lai veidotu personigu pieredzi katram spé€l€tajam balstoties uz vina
pieredzi spele. Bez tam spéle izmanto ar roku veidotus Itmenus, bet simulé ITmenu variacijas
izmantojot tadus nejausi pozicionétus objektus, ka, pieméram, masinas kuras bloké Iimena

dalas un dod dazadas izmantoSanas iesp€jas.
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2.2.13. No Man's Sky

S1 pietickami jauna spéle ir noderigs piemérs tapéc, ka neskatoties uz loti lieliem
solfjumiem, ta san@ma loti negativu spélétaju kominas reakciju. Viens no nozimigajiem
iemesliem tam ir tas, ka izstradataji solijja miljoniem unikalu sugu un planétu, tacu beigas
izradijas gandriz visas sugas ir loti Iidzigas viena otrai. Tas norada uz variaciju problému PGS
sist€émas, kur neatlasiti rezultati, kaut art dod lielu objektu skaitu, bet taja pasa laika neuzlabo
speles spelejamibu. Parodija uz So spéli “No Mario sky” (kas tika parsaukta “DMCA’s sky”)
tika vélak izveidota un pieejama par brivu. Ta meégina imitét “No Man’s Sky” tehnologijas 2D

telpa un papildus procesuali generé spéles miiziku.

2.2.14. Yavalath
Yavalath ir procesuali izveidota galda spéle. Tas noteikumu generéja Ludi sistéma, par

kuru tiks stastits velak darba. Yavalath noteikumi ir diezgan vienkarsi

a) Spéle piedalas 2 speletaji, kas veic gajienus péc kartas, liekot savas krasas akmenus
uz spéles rttinam.

b) Spéles laukums un katra spéles riitina ir seSstiira forma.

c) Ja spélétajs savac 4 akmenus viena rinda, vin$ uzvar. Savacot 3 viena rinda, spelétajs

zaude.

ST ir pirma izlaista spéle, kuras notiekumus uzgenergja dators un kura vél $obrid ir
pietickami populara. No sakuma parasti mac Saubas par c dala aprakstito noteikumu
logiskumu, ta¢u apskatot pieméru 2.6 att, varam redz&t interesantu gajienu, kur gadijuma ja
melnie uzliek “akmeni” uz x, baltie sava nakamaja gajiena nevarétu vinus apstadinat savakt 4

péc kartas, jo taja vieta jau ir 2 baltie “akmeni”, un baltie zaud@s ja izliks 3 viena rinda.
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2.6. att. Yavalath spéles strategisks gajiens [11]

2.2.15. Dwarf Quest

Ir vel viena Roguelike spéle 3D telpa. Tas lielaka ipatniba ir tada, ka pirms kartes
generacijas, tiek uzgeneréts "uzdevumu grafs". Saja grafa tiek izveidots cel§, kas spéletajam
jaiziet, lai paveiktu limeni. Tada veida viens no vienkar$akajiem piemériem ir iziet no
sakuma, talak papemt atsleégu un talak atvért durvis. Protams, grafa ipaSibas var tikt
izmantotas Saja cela, pieméram, veidojot sazarojumus un vairakus alternativus celus starp

diviem punktiem.

2.2.16. Unexplored

Relativi jauna spéle, ko izveidoja Joris Dormans. Ta atkal ir lidziga "Rogue" spélém, bet
izmanto formalas gramatikas, par kuram tiks stastits vélak darba. Tas izteikta 1paSiba ir tada,
ka Iimena celi ir cikliski. Biitiba tas nozimé ka viena spéles laika viena un taja pasa vieta
mums, iesp&jams, biis vairakkart jaatgriezas pec kadu noteiktu uzdevumu izpildes. J. Dormans

biezi uzsver ciklisku celu prieksrocibas, kuram arf tiks veltita atseviSka nodala darba.
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2.2.17. Citas speles

Japiemin, ka PGS sist€émas ietver sevi tas, kuras saturu generé pilnigi nejausi. Tadas
spéles ir loti izplatitas, bet to gener&Sanas sarezgitiba ir parak maza, lai ieklautu $aja darba.
Tomer dazkart nejausas generacijas sisttmam var pielietot mazus procesualus uzlabojumus.
Piem&ram, popularaja sp€le "Tetris", katrs nakamais spéles klucis tiek izv€lets pilnigi nejausi,
taCu [8] pieradija, ka Sada veida spé€létajs var zaud€t neatkariba no vina ricibas, ja vinam
vienkarsi nepaveiksies ar nejauSiem notikumiem. Iesp&jamiba ir Joti maza, bet Seit més varam
pielietot vienkarSus procesualas generacijas likumus, kas laus mums izvairities no $adas

situacijas.

2.3. Sistemas, kas veido spelu noteikumus

2.3.1. Ievads

Iepricksja nodala tika apskatitas dazas spéles, kuras tiek izmantots PGS. Sajas spélés
parasti ir jau defingti noteikumi, un generacija notiek pret elementiem, kurus spélétajs parasti
var sastapt, spel§jot p&c Siem noteikumiem spéles pasaule. Tikmer Iimena elementu saturs nav
vienigais, kas var tikt generdts. Ipa$i pedeja laika tiek pétitas metodes, ka generét spéles

noteikumus, kas lauj izveidot spéli gandriz pilniba bez cilvéka iesaistiSanas.

Vismaz Sobrid tehnologijas vél nav tik augsti attistitas, lai tas sp&tu autonomi generet
pilnas spéles, bet tas neliedz iesp&ju dal&ji generét spéles un to noteikumus. Lai apliecinatu,
ka pilnu spélu generacija ir iesp&jama, var apskatit robezu pieméru: Jebkura programma
sastav no bitiem, kas nozimé, ka, ar gandriz neierobezotu laiku, més varam generét visus $o
bitu variacijas ar noteiktu garuma ierobezojumu. Bet pat tad rodas probléma, ka ir vajadzigs
algoritms, kas parbauda vai uzgeneréta bitu virkne ir spéle un vai vispar ta ir programma, kas

darbosies datora vide.

No ieprieksgjiem apgalvojumiem, lielaka probléma ir ieceréta uzdevuma apjoms, jo ja
piem&ram bitu virkne sastavétu no 30 tadiem bitiem, tad nebttu nekadu problému izskatit
visus variantus, jo to skaits butu 23° = 1073741824, tacu jau 50 variantiem, tas sagadatu

griitibas, jo variantu skaits aug loti strauji un 23 = 1.1258999¢+15 varianti.

Bet pat ja spéli var izveidot izmantojot 30 bitus, ir vajadzigs algoritms, kas So spéli

parbauda un pasaka vai ta ir spéléjama. Ir logiski izsecinat, ka vieglakais veids to paveikt ir
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Jaut maksligam intelektam izspélét $o speli. So iesp&ju tuvak péta maksliga intelekta sistemu
nozare un pieméram Mnith u.c. sava darba [15] apraksta to, ka Sada algoritma sekmigai
darbibai ir vajadzigs novertejums, kas parasti spéles tiek istenots, izmantojot punktu skaitu,
kas tiek pieskirts par pareizo ricibu izpildi. Seit veidojas probléma, jo ja més nejausi
izveidojam spéles noteikumus, tajos biis diezgan griiti , bet ne neiesp&jami, noradit punktu

skaitu , ko maksligais intelekts iegiist, veicot noteiktas darbibas spéle.

Pretgji bitu virknei, dabigas un datoru valodas dod iesp&u datoram saprast spéles
uzvaras noteikumus, kas nozimé, ka jaizmanto kada no $adam valodam. Viena iespgja ir
izmantot dabigu valodu, tacu Seit mes atgriezamies pie problémas, kur spélu variantu skaits ir
parak liels. Pat ja generacijas algoritms sp€j “rakstit spélu noteikumus” dabigaja valoda tikai
ar pareiziem teikumiem, tik un ta ir skaidrs, ka dabigas valodas (Piemé&ram, latvieSu) var
aprakstit jebkuru spéli, kas var eksistet, kas atkal rada gandriz bezgaligo variantu skaitu. Tada
pati probléma pastav, ja izmantosim piem&ram C++ valodu, jo kaut arT ta ir vairak ierobezota,

tapat ta var izveidot jebkuru iesp&jamo programmu un spéli.

Nemot véra ieprieks€jos argumentus, autors nav atradis nevienu istenu noteikumu
generatoru, kas pietickami neierobezoti varétu generét spéles noteikumus, tacu talak tiks
izskatiti dazi darbi, kas tuvinas noteikumu generacijai un tiek uzskatita par tadu, jo pilniga

noteikumu generacija neizskatas iesp&jama.

2.3.2. Ludi

Ludi ir PGS sisteéma, kas domata galda sp€lu generéSanai. To izveidoja Cameron
Browne un Frederic Maire. Balstoties uz vinu publikaciju [11], ievada apskatitas problémas
vini atrisinaja, izmantojot loti ierobezotu valodu, kura var&ja definét tikai noteikumus tikai

galda spelém. Spéles piemérs krustinu un nulliSu spélei vinu valoda atrodams [11] :
(game Tic-Tac-Toe
(board
(tiling square)
(size 3 3)
)

(win (in-a-row 3))
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Atkodgjot Sos noteikumus, nosaka, ka spé€les nosaukums ir “Tic-Tac-Toe”. Talak tiek
definéts spéles laukums, kas $aja gadijuma ir kvadrats (netika minéts, bet tiek uzskatits péc
noklus€juma, ja nekas nav minéts) kas sastav no 3x3 kvadrata riitinam. Uzvaras nosactjums
“win (in-a-row 3)”, apzim¢€ to, ka uzvarai ir nepiecieSams aiznemt 3 riitinas peéc kartas. Talak
vinu darba tika izmantotas papildus detalu definicijas, pieméram, tika definéti sp€létaji (Saja

gadijuma krustini un nullites).

Seit rodas jautajums par to, ka $ada valoda risina ievada izrunatas problémas, un atbilde
ir tada, ka §is algoritms drizak kombing spéles noteikumus, neka generé tos. Pirmkart Ludi
izveidoto spelu noteikumos vienmeér pastav dazi spéli defin€josi noteikumi, ka, piemeram,
spele tiek spéléta 2D telpa un spélétaji veic gajienus pec kartas. Kopa ar daziem citiem
noteikumiem, generéto spélu skaits paliek pietieckami ierobezots, un spéles noteikumi ir drizak
dazu Iidzigu sp€lu variacijas. Pieméram, $ada sist€éma var€tu izveidotas krustinu un nullisu
speles, kur spéles laukums ir 2x2, 4x4 vai 10x10, uzvaras nosacijums varétu but savakt 5

elementus viena rinda, vai arT spéles laukums var€tu biit trissturis.

Neskatoties uz Sadiem ierobezojumiem, Ludi ir sekmigi izveidojusi vismaz divas spéles,
viena no kuram, “Yavalath”, tika aprakstita jau ieprieks. “Yavalath™ ar1 varétu aprakstit lidzigi
krustinu un nullisu spélei, kur laukums ir sesstiris, kas sadalits riitinas tada veida, ka sesstiira
mala ir 5 ritinas liela un uzvaras nosacijums ir aizpemt 4 ritinas viena Imija. Tacu
interesantakais “Yavalath” nosacijums ir tads, ka, aiznemot 3 riitinas, spélétajs zaude. Uzvaras
nosacijums tiek parbaudits pirmais, un ja ir savaktas 4 riitinas, nosacijums par 3 ritinpam

neizpildas.

Lai parbauditu spéles kvalitati, maksligais intelekts vairakkart izspeleja So spéli, lai
parbauditu tas lidzsvaru, interesantumu un ilgumu. Detalizétak kas tika meérits var apskatit
[11].

Tika veikts neliels eksperiments, kur $§1 darba autors sp@lgja ““Yavalath” spéli ar

dazadiem cilvekiem. Saja eksperimenta tika iegiiti daZi interesanti rezultati:

1. I1zdzirdot spéles noteikumus, loti biezi izskan&ja viedoklis, ka uzvaras un zaud&juma

noteikumi izklausas nelogiski un papildus noteikumam par zaudéjumu nav nekadas jégas.
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2. Spele izradijas loti interesanta gan spéles sakuma, gan ar1 beigas. Neskatoties uz tik
mazu noteikumu skaitu, spéles dzilums bija loti liels un intensitate saglabajas visas spéles
laika.

No pirma punkta varam izsecinat, ka cilvéks parasti neiedomatos kombinét Sos divus

uzvaras/zaud€juma nosacijumus un pat ja iedomatos, pastav liela iesp€ja, ka vin$ tos atmestu.

Tam pret1 dators nevar novertét spéles kvalitati neveicot strikti defin€tus eksperimentus,

kas lauj loti objektivi novertet spéli un nonakt pie secinajumiem par to, cik spéleéjama ta
ir. Japiemin, ka Ludi izmantoja algoritmu, lai izveletos sp€lu kopu, ko tas uzskatija par
interesantu, bet tas sp€lu kopas noveértesanu vélak veica cilvéki, tapec drosi vien Sobrid vél

nevar pateikt, ka veiksmigu spéli dators genergjis patstavigi.

2.3.3. Citas sistemas

Pastav vairakas citas sisteémas, kur tiek definéti speles noteikumi, tacu kop€ja gadijuma
tie ir lidzigi Ludi sisttmai un izmanto iepriek§ definéto noteikumu kopu. Dazreiz par
noteikumu generatoriem ari tiek uzskatitas sistémas, kur vienkarsi tiek definétas darbibas, kas
notick pieméram saskaroties spéles varonim ar ienaidnieku. Sadas sistémas péc autora

zinasanam nav izveidojusas spéles, kas tiktu sekmigi izlaistas, 11dzigi ka to izdarTja Ludi.

2.3.4. Secindjumi
Tika aprakstitas dazas problémas, kas saistitas ar noteikumu generéSanu spélés un kada

veida pastavosas sist€mas apiet §1s problémas. Tika izveidoti divi secinajumi:

a) Spelu generésanas sist€émas Sobrid sti negeneré noteikumus tradicionalaja nozimé,

bet drizak kombing un evoluciong ieprieks definétas noteikumu dalas.

b) Neskatoties uz ierobeZojumiem, sadarbiba ar cilvéku spéletaju palidzibu, tika

izveidotas dazas loti sekmigas spéles, kas tika arT publicétas.

2.4. Secinajumi

Apskatot jau izveidotas sp€les un sistémas, kas generé §is spéles, kluva skaidrs, ka PGS

speles pastav jau pietickami sen, bet ta izmantoSanas iemesli laiku gaita var mainities.
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Apskatitajas spé€les un sisteémas tika atrasti vairaki pan€mieni un noteikts, kada veida Sos
panémienus var kombinét, lai panaktu v€lamo rezultatu. Tika pamanita ari tendence
procesuali generét spéles konkrétiem Zanriem un pat apak$zanriem. Ta pieméram viens no

popularakiem spéles zanriem ar PGS ir spéles, kas lidzinas Rogue, jeb Roguelike.

Roguelike sp€lés pirmkart ir diezgan zems sarezgitibas Iimenis PGS sistému prasibam,
un dal&ji tas panakts pateicoties tam, ka PGS Saja zanra ir diezgan plasi izpétits, kas arT ir §1
darba uzdevums attieciba uz citam spélém. Otrkart Roguelike ir loti labi piem&rots PGS, jo
viens no ta nosacijumiem ir tads, ka progresu nevar saglabat, un zaud€jums nozimé, ka spéle
jasak no jauna. Ja ar §adiem nosacfjumiem Iimeni nemainitos un spélétajam bitu jaiziet viens

un tas pats saturs no jauna, tas stipri pasliktinatu So sp€li padarot to garlaicigu.

Arpus Roguelike, ir vairaki faktori, kuri nosaka to, ka bez PGS spéles spélgjamiba ir Joti
zema, piem&ram, spélés, kuru centrala mehanika ir satura atklaSana butu pietiekami
garlaicigas misdienu informacijas apmainu dél, kad ir iesp&ja uzzinat visu par spéli no citu
cilvéku rakstiem, tacu, procesuali genergjot, $adu saturu, ir iesp&ja izveidot unikalu pieredzi

katram spélétajam.
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3. RIKI UN PANEMIENI

3.1. Ievads

Viens no darba uzdevumiem bija paatrinat un atvieglot PGS sistemu izstradi. Lai $o
uzdevumu izpilditu, ir jaapskata panémieni, kurus atklaja citi cilvéki un kurus biezi izmanto
vai ari potenciali var izmantot PGS sistémas. Sadu panémienu skaits ir Joti liels un ir griti
defingt, kur viens pap€miens ir cita panemiena variacija un kur divi pap€mieni ir pavisam
atSkirigi, bet darba tiks aprakstiti dazi papémieni. Tas, kadi panemieni tiek ieklauti, tiek

noteikts balstoties uz

a) Pan€miena vienkar§ibu — PGS sistémas parasti ir diezgan sarezgitas pat tad, kad tiek
izmantoti vienkarSi pan@mieni. Neskatoties uz to, pastav interesanti panémieni, kuru
saprasana un izmanto$ana ir daudz sarezgitaka. Sadi panémieni ir ieklauti PGS kategorija, bet
to aprakstiSana visdrizak nelaus atvieglot un paatrinat PGS sist€ému izstradi vienkar$am
spelém. Tas nozimée, ka tie nepalidz darba merka TstenoSanai un netiks ieklauti aprakstitos

panémienos.

b) Papémienu izmantoSana eksperimenta — VElak darba novitates del tiks piedavati
eksperimenti, kuru jéga bis aprakstit vienkarSus spéles un PGS panémienus, kas vajadzigi So
spelu TstenoSanai. Lai sagatavotu lasitaju Siem eksperimentiem, Seit tiks izskatiti panémienti,

kuri ir identiski vai loti [idzigi eksperimentos izmantotajiem.

c¢) Panémienu noderigums spélés — Agrak tika minéts, ka PGS tiek plasi izmantots sferas
arpus spelém. Piem@ram, ir iesp&jams izveidot simetrisku tekstiiru un izdrukat to uz jakas, vai
ar1 saplanot jaunas pils€tas celu un maju izvietojumu. Nodala aprakstitie pan€mieni biis
izmantojami tiesi sp€lu izveidei un spéles speléjamibas uzlaboSanai. Japiemin, ka, pieméram,
tekstliru generé$ana Tiny Wings spélé tomér uzlabo sp€léjamibu ievieSot noteiktu variaciju
atkartotam spélu izieSanam, bet parsvara tiks aprakstitas metodes, kas ietekme& spéles

sarezgitibu un ievie$ spéléSanas pieredzes variacijas.

Panémieni ir neliela méra gatavi risinajumu PGS ievieSanai sp€lg, bet loti svarigu lomu
spele arT PGS riki. Seit riki neapzimé datni, kas var generét spélu pasauli, bet gan drizak

matematiskus vai algoritmiskus rikus, kuru izpraSana ir vajadziga PGS sistemu veidoSana.
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Parasti viena speleé netick izmantots tikai viens riks, bet gan to kombinacijas, kuras dazos

gadijumos definé PGS panémienu.

Japiemin, ka aprakstitie riki un pag€mieni biezi vien ir tikai tuvinajums, jeb

matematisks modelis tam, kas parasti varétu tikt izmantots prakse.

3.2. Riki

3.2.1. Nejaustbas generators

Ka, jau iepriek§ minéts, sp€les kuru saturs veidots izmantojot tikai nejausSus elementus,
nav pietickami sarezgits, lai to pétitu procesudlas generacijas ietvaros. Neskatoties uz to,
nejausibas generators spelé nozimigu lomu PGS sistémas. PGS veidoSanu procesu var
uzskatit par nejauso elementu generatoru, kas ierobezots ar vairakiem noteikumiem.
Pieméram, PGS sistémas biezi vien mégina uzgenerét sakarigus vardus kada no dabiskajam
valodam, bet taja paSa laika ir viegli pieradit, ka, nejausi kombing&jot burtus, ir iesp&jams
paveikt to pasu, kaut ar1 varbitiba iegiit vardu, kas labi skan, ir loti maza, un pielietojot pat
visvienkarsakos noteikums, samazinot iesp&jamo iznakumu skaitu, m&s varam stipri palielinat

tada varda atraSanas varbutibu.

Sava zipa vairaku PGS algoritmu uzdevums ir maksimali ierobezot visu iesp&amo

iznakumu kopu, un tad veikt nejausu izlasi no §1s pasas kopas.

Turklat nejauso elementu generators zema limeni tiek izmantots gandriz jebkura PGS
sistéma, kur ir nepiecieSama jebkada nenoteiktiba. Tap&c ir verts apskatit, ka ta strada. Dators
Tsti nevar uzgenerét patiesam nejausus elementus, tapec tiek izmantotas nejausibas simulacijas
metodes, kas parsvara veido griiti paredzamas skaitlu virknes. No tiem visbiezak izmanto
divus veidus. Abiem Siem veidiem piemit deterministiskuma ipaSiba, kas nozime, ka,
izmantojot vienu un to pasu seklu, més varam iegiit vienus un tos pasus rezultatus. Veidi tiek

aprakstiti zemak.

3.2.1.1. NejausSo skaitlu generators (NSG)

Veido skaitlu rindu. Balstoties uz [9] aprakstitiem algoritmiem, §1 rinda aprékina katru
nakamo skaitli izmantojot iepriek§€jos. Tada veida katru nakamo skaitli, ko izdod Sis
generators, ir iesp&jams aprékinat tikai aprékinot visus iepriek$gjos skaitlus, kas ari dod

aprekinato skaitlu neparedzamibu. ST ipasiba ari uzlabo algoritma atrdarbibu visbiezak
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sastopamajas situacijas, jo kamer n-ta skaitla aprékiniem ir japielieto vairaki aprékinu cikli,
nakamo skaitli no jebkura stavokla var aprékinat loti atri. Formula (3.1) ir piedavata vienkarsa
NSG rinda, kur a, b un m ir konstantes. [9] ir pieradijums ka ar pareizi izveleétam konstanteém

§ada rinda var gener&t visus iesp&jamos skaitlus no 0 Iidz m.

yn+1:(a*yn+b>m0dm
(3.1)

3.2.1.1. Jaucejalgoritms

Parasti tas izmanto noteiktu atslégu un, pielietojot So atslégu ieejas vardam, izmantojot
noteiktus algoritmus, tas izeja izdod simbolu virkni. ST simbolu virkne ir determinéta un
jebkuram ieejas vardam un atslégas pariem, izejas vards blis viens un tas pats, nemot vera, ka
tiks izmantots viens algoritms. Ir vairakas jaucejalgoritmu variacijas, bet parsvara lai tas
iznakumu biitu sarezgiti paredzet, to darba laiks ir salidzino$i I€ns, tap&c tas ir retak izmantots

PGS.

3.2.2. PGS Seékla

Sekla ir neliels starta elements, kas tiek izmantots, ka atsléga procesualas pasaules
generacijai un tai ir licla nozime un plasas izmantoSanas iesp&jas PGS sistémas. Sekla parasti
sastav no viena vai vairakiem skaitliem kuriem nepiemit nekadas aprakstosSas 1paSibas, un
seklas izvele var noteikt uzgenerétas pasaules kvalitati. Vienkar$akaja gadijuma §1 sékla tiek
padota zema Iimena nejauso skaitlu generatoram, bet pastav ari citi izmantosanas veidi, kuri
tiks pieminéti citas nodalas. Viena no svarigakajam s€klas ipaSibam ir tas, ka jebkuram
vienam un tam pasam s€klas un determinéta PGS algoritma parim rezultats vienmer ir viens

un tas pats. S11paSiba paver tadas iesp&jas ka
a) Uzgenerétas pasaules saglabasana, kas nepiecieSama iesaktas spéles tupinasanai.

b) DaliSanas ar kvalitativam vai interesantam spéles pasaulém. Iedodot kadam citam

cilvékam mazu s€klu, §is cilvéks var uzgenerét identisku pasauli.

c¢) Dinamiska pasaulu generacija, kas risina ierobezotas atminas problémas. Par to tiks

runats vélak darba.
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d) Noteiktu veidu seklas var izmantot, lai veiktu kontrol€tas izmainas $ajas pasaul@s, ja
tajas pastav korelacijas starp s€éklu un pasaules ipasibam. Tas ir izdevigi piemé&ram

evolucionaras PGS sistémas, par kuram tiks runats velak darba.
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3.2.3. Sinu automats

Stinu automats (Cellular automata) ir diskréts skaitloSanas modelis, kas sastav no n-
dimensionala §tnu laukuma, Stnu stavoklu kopas un stavoklu parejas noteikumiem, kuri
parasti ir atkarigi no $tinas kaiminiem. Modelis sakas pirmaja soli un katra nakamaja soli tas
mainas saskana ar parejas likumiem. Tas tiek izmantots vairakas nozar€s ari arpus
datorzinatn€m. Japiemin, ka $iinu kaimini ir tas $tnas, kuras atrodas 1-n solus no §is Stinas,
kur n var definét atkariba no automata vajadzibam. Sola virzienu ari var definét, bet 2
popularakie veidi 2D automatiem ir "Moor neighbourhood", kur solis ir viena Siina
vertikalaja, horizontalaja vai diagonala virziena un "Neumann neighbourhood", kur netiek,

izmantoti diagonali soli. 3./.att var redz&t abus piemérus.

D
(x,y-1)

D P D
(x-Ly) | (xy) | (x+1y)

D
(x,y+1)

(a) Moore neighbourhood (b) von Neumann neighbourhood

3.1. att. Neumann un Moore kaiminu $iinu varianti Siinu automatos [19]

Johnson L. un citi, sava darba, [10] paradija, ka, izmantojot §inu automatu, var generét

bezgaligas pazemes alas. P&c principa tas strada apméram sadi:
1. Uz divu dimensiju laukuma nejausa karta tiek salikti "izejami" un "neizejami" punkti.

2. Izmantojot noteiktus $tinu automata likumus, nejausas Stnas tiek izbiditas grupas: tie

regioni, kur §tinu ir daudz, tiek pilniba parklati ar "neizejamam" $Gnam.
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3. Otrais solis tiek vienlaikus pielietots arT "izejamam" $inam.

Kontrolgjot Sos automata stavoklu likumus, tiek izveidoti "Attiriti" tuneli, kas strada

lidzigi labirintiem.

Viena nozimiga $iinu automata ipasiba ir tada, ka tas strada O(n) laika, jo algoritma solis
tiek pielietots katrai Stinai vienu reizi un tiek parbaudits katrs vina kaimins, kuru vienmeér ir
konstants skaits. Tas dod iesp&ju loti atri veidot procesuali generétas pasaules. Cita Stinu
Automata priekSrociba ir tada, ka rezultata ipasibas p€c vairakiem soliem ir iesp&ams
noteikta pakape paredzet un kontrol&t balstoties uz stavoklu parejas noteikumiem, kas ir loti

noderigi vairakos PGS algoritmos.

3.2.4. Formalas gramatikas
Formalas gramatikas ir simbolu virknes konstruéSanas noteikumu kopa, kas nosaka,
kada veida més varam parveidot esoSu simbolu virkni aizvietojot tas apakSvirknes ar citam

simbolu virkne€m. Ta piem@ram m&s varam definét noteikumus
1.A->Ba
2.B->BB
3.B->b
4.B->c¢

Lai izmantotu Sos likumus, m&s izejam rindai no kreisas uz labo pusi, izvélamies vienu
no savietojamiem aizvietoSanas likumiem un aizvietojam esoSo simbolu (vai simbolu virkni)
ar likuma noradito. Izmantojot pieméra dotos noteikumus, no starta rindas "A", mes varam
iegiit tadas rindas ka "Ba", "BBBa", "bcba", u.t.t. Parasti ar lielajiem burtiem apzimé
neterminalus, jeb paligsimbolus (tos, kurus var v&l parveidot) un ar mazajiem — terminalus,

jeb gala simbolus (tos, kurus nesastapsim likuma kreisaja pusg).

Japiemin, ka formalajas gramatikas izSkir deterministiskas un nedeterministiskas
gramatikas, kur deterministiskas gramatikas vairaki likumi nevar saturét vienu un to pasu
simbolu virkni to kreisaja pusé (tatad iedotaja piemeéra, 2., 3. un 4. noteikums nevarétu
eksistet viena un taja pasa gramatika), tada veida parliecinoties, ka vienu simbolu virkni var
aizvietot tikai viena veida un jebkur§ sakotngja varda un solu skaita paris izdos vienu un to

pasu rindu.
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PGS sisttmas mis biezak interesé gramatikas ar noteiktu starta simbolu virkni, tapec
variacijas ir iesp&amas tikai nedeterministiskas gramatikas, kur varam izveléties starp
Pastav vairaki veidi noteikt kadu likumu izmantosim, kad atrodam simbolu virkni, kurai
pastav vairaki $adi likumi:

a) Vienkarsakais veids ir izmantot nejauso likumu, kas dos pilnigi nejausus rezultatus

Sis gramatikas ietvaros.

b) Cits veids ir izmantot s€klu, piem&ram, katru reizi, kad jaizdara izvéle, més sadalam
seéklu ar X un atlikumam izvelkam moduli p&c variantu skaita. legiito skaitli izmantojam, lai
izveletos likumu. Kad s€kla izsmelta, vai nu atjaunot séklu, vai izveidot jaunu izmantojot
pedgjo.

Otrajam variantam ir priekSrociba, pateicoties tam, ka ir iesp€ja dal&ji paredzet izmainas
rezultata, veicot izmainas sékla. Si ipasiba paliks loti noderiga evolucionaras atlases

panémiena, kuru apskatisim vélak darba.

Lai uzreiz paraditu Formalo Gramatiku pielietojumu PGS sist€mas, var izmantot vieglu
pieméru: Izmantojot apskatito piemé&ru, varam izveidot vienkarSu linearu limeni, kas sastaves

no ienaidniekiem "b" un "c", bet vienmér beigsies ar 1paso ienaidnieku "a".

3.2.5. Grafu gramatikas

Formalas gramatikas ir diezgan universalas un var tikt pielietotas ne tikai simbolu
virkném, bet ari dazadu dimensiju sp&lu laukumiem, geometriskam figliram, tekstaras
deformacijam un grafiem. PGS sisteémas 1pasi noderigi ir grafi, jo to Tpasibas ir pietickami
tuvas vairakam vienkar$am sp€lém. Lai to labak paraditu, vienkar§s uzdevums abstraktai

spélei ir attélots 3.2. att.

Pieveic monstru

3.2. att. Vienkarss grafs, kas raksturo trivialu spéles Iimeni
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Parasti gan realajas spélés §is grafs izskatas sarezgitak. Pieméram, J.Dormans sava
darba [12] apgalvoja, ka, péc “Zelda” spéles limenu izpétes, var izSkirt spéles Iimena misijas
grafu un spéles limena geometriju. 3.3.att parada grafu sarezgitakam realam pieméram, kur

iz8kir, gan uzdevuma grafu, gan arf ka tas ietekm¢& uzdevumus spéles geometrija.
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3.3.att. Attelojums realas speles iTmena uzdevumu grafam [12]

Grafa likumu atveidoS$anas un pielietojuma solus sava darba [12] aprakstija J. Dormans.

Likumu definicijas piemérs redzams 3.4 att.
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3.4. att. Grafu gramatikas transformacijas likuma piemers

AizvietoSana notiek septinos solos balstoties uz [12] un grafiski tas tiek paradits 3.5 att.
1. Tiek identific€ta un izveléta virsotnu kopa, ko gribam aizvietot:

2. Izveletas kopas Skautnes tiek sanumurétas, balstoties uz likuma kreiso pusi.

3. Izvelétaja kopa tiek nonemtas visas Skautnes.

4. Izmantojot virsotnu numurus, tas tiek aizvietotas ar atbilstoSam virsotném likuma

labaja puse.

5. Ja likuma kreisaja pus€ bija papildus virsotnes, tas tiek pievienotas grafam ar

attiecigiem numuriem.

6. Izveleta un modificeta virsotnu kopa tiek savienota ar Skautn€m, balstoties uz likuma

kreiso pusi, ieskaitot virsotnes, kas savieno izvel€to grupu ar pargjo grafu.
7. Virsotnu numuri tiek nopemti.

Japiebilst, ka J. Dormans neizskata gadijumus, kur likums paredz virsotnu nonemsanu.
ST spgja varétu noderst PGS sisteémas, bet ta sarezgl grafu transformacijas, tapec ta tiks

izskatita eksperimentu nodala.
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3.5. att. Grafu gramatikas transformacijas soli [12]

3.2.6. Interpolacija

Interpolacija ir matematiska metode, ar kuras palidzibu, izmantojot dotos punktus n-
dimensiju telpa nemot véra ka n >0, m€s varam atrast papildus punktus, izmantojot
interpolacijas formulu. Protams, punktu vieta var izmantot jebko, ko var izteikt ar vektoru.
Visvienkarsakais piemeérs ir lineara interpolacija starp diviem dotiem punktiem divu dimensiju
plakngé. Grafiski, lai atrastu visus par&os punktus, ir janovelk taisne, kas savieno abus
punktus, bet kop€ja gadijuma tiek aprékinata Sis novilktas taisnes funkcija, ka paradits
formulas (3.2). Tada formula dod iespgju jebkuram notikuma laika posmam t noteikt, kura

vieta jaatrodas punktam y, kas grib celot starp punktiem p un p2, kur 0 <t <1 ir celS no p1 uz

p2.

y=p:*(t=1)+p,*t (3.2)
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Interpolacija ir nepiecieSsama PGS sist€émas tapec, ka biezi vien procesualas pasaules
mégina péc iesp&jas tuvinat dabiskam pasaulém. Tapéc, pieméram, ja més méginam generct
zemes reljefu, loti nenaturali un praktiski maz pielietojami biis generét nejauSus reljefa
augstuma punktus. Daudz labak ir generét tikai dazus augstuma punktus un noteikt visus
parejos augstumus, izmantojot linearo interpolaciju. Tadas interpolacijas rezultata iegiisim
kaut ko lidzigu minimalistiskam kalnu zim&umam tapéc vél labak ir izmantot citas
interpolacijas funkcijas, kas veidos dabiskakus reljefus. Pieméram, bikubiskas funkcijas
interpolacijas rezultats, salidzinajuma ar iepriek§ minétiem pap€mieniem, dots 3.6. att.

Skaidribas péc tiek paradita zemas izskirtsp&jas versija.

(a) (b) (c)

3.6. att. Nejauss (a), lineari interpoléts (b) un bikubiski interpoléts reljefs (c)

Par interpolacijas nozimi liecina tas izmantoSana arT citas jomas, kas saistitas ar lietotaja
pieredzes uzlaboSanu. Pieméram, visbiezak ta tiek izmantota lietotaja saskarnu par€jas
interpol&jot animaciju starp divam saskarném. Sis fakts palidz PGS sistému izstradg, jo to

jomu rezultata tika atklatas vairakas dabigas interpolacijas funkcijas.

3.2.7. Fraktals

Fraktals ir cits matematisks termins, kas apraksta abstraktu objektu, parasti geometrisku.
Ta galvenas ipaSibas ietver to, ka tas imit€ daba sastopamos objektus un var saturét
bezgaligus, rekursivi mazakus objektus, kuri ir vai nu simetriski Iidzigi, vai ar1 pilniba vienadi

ar $So lielako objektu.

Apskatot tuvak ta rekursivo Ipasibu, varam secinat, ka fraktalu varam izteikt ar
bezgaligu koka grafu, kur katras virsotnes bérns ir kaut kada veida iegiits, izmantojot vecaku.
Ja §ada defin€juma aizvietot grafa virsotni ar grafa virsotnu kopu, tad iznaks ierobeZota grafu
gramatikas apakSklase ar koka struktiiru un bez terminaliem simboliem koka lapas, kamér

pargjas koka dalas, vienmér ir terminalas. ST saikne dod iesp&ju izmantot gramatikam lidzigas
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ipaSibas un pieméram generét bezgaligus limenus pielietojot aizvieto$anu tikai tiem zariem,

kurus 1zvel€jas sp€letajs, tadejadi samazinot PGS procesa izpildes laiku.

3.2.8. Virtualais agents

Par agentu déevé algoritmu, kas veic darbibas virtualaja vide, bastoties uz noteiktiem
meérkiem. PGS gadijuma agents var tikt izmantots, lai parbauditu spéles limena izejamibu un
IpasSibas. Pieméram, agenta mérkis var biit [imena testéSana un tas darbibas rezultata agents
parbauda visas iespéjamas darbibu kombinacijas viena spéles lItmeni. Péc Sadas parbaudes
izstradatajs var pieméram iegiit informaciju par to, vai limenim pastav risinajums un cik Sis
risinajums ir sarezZgits.

Virtualais agents ir loti visparéjs riks, jo vienkarSakaja gadijuma tas mégina ar rupja
speka metodi atdarinat spélétaja darbibas katra iespejamaja seciba. Japiemin, ka Sada pieeja ir

diezgan neefektiva un pastav vairaki veidi to uzlabot. Parasti tie ir saistiti ar:
a) Agenta uzlabosanu, kura tiek pétita maksliga intelekta nozareé.

b) Limena genotipa vienkarSoSana, kas lauj ierobeZot agenta iespéjas, ievérojami

paatrinot ta darbu.

Piemeéram, ja speles merkis ir atrast celu, 11dz majam, ka tas redzams 3.7.att (a), tad
visparéja gadijuma var izveidot agentu, kas meégina atrast So celu nejausi ejot dazados
virzienos. No otras puses, izveidojot grafu, kas apraksta celoSanas iespéjas starp dazadiem
Iimena punktiem, ka tas paradits 3.7.att (b), agenta iesp&jamo virzienu skaits strauji

samazinas, kas savukart paatrina agenta darbibu.
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3.7. att. Cela meklesanas spéles fenotips (a) un genotips (b)

3.3. Panémieni

3.3.1. Meklesana iespéjamo variantu telpa

Viens no procesualas generacijas panémieniem ir izskatit visu iesp&jamo variantu kopu,
un samekl@t tos variantus, kuri atbilst miisu vajadzibam. Vienkarsakaja gadijuma to var saukt
par rupja speka metodi PGS sisttmam. Pieméram ja m&s gribam generét labu latviesu valodas
vardu, varam panemt visus latvieSu valodas burtus un kombingt tos péc kartas, lidz neatrodam

$ada rupja spcka metode ir vienigais veids, ka generét spéles pasauli.

Lai uzlabotu mekléSanas atrumu, dazadas metodes tiek izmantotas, lai virzitu to
pareizaja virziena, vai nu atri filtr€jot nederigos variantus, vai ari parliecinoties, ka
veiksmigaki varianti tiek izskatiti pirms mazak veiksmigiem. Lai labak saprastu mekl&Sanas

problému, ir jadefing dazi termini, kas tiek izmantoti mekl&Sanas algoritmos.

Galvenais jautajums variantu mekléSana ir "vai apskatamais risinajums atbilst uzdotiem
kritérijiem?". So jautajumu var ari paplasinat un visparinat parveidojot to par "Cik liela méra
(vai cik tuvu) apskatamais risinajums atbilst uzdotiem kriterijiem?". Tagad ir iesp&ja ne tikai
1zvertet, vai variants der, bet arT pateikt, vai viens variants ir labaks par otru. Formalizgjot So
jautajumu, defin@sim Atbilstibas funkciju - funkcijas, kura izmantojot iedoto variantu, noverté

ta atbilstibu izvirzitiem kriterijiem.
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Rekinat atbilstibas funkciju un veidot modelus gatavam spéles pasaulém vai kart€m ir
diezgan sarezgiti un neefektivi. Tapéc rezultata formatam ir jadefiné vienkarSa, vislabak
matematiska, reprezentacija, jeb genotips. Sist€ma jabiit iesp&jai parveidot So reprezentaciju
par spélgjamu spéles limeni, jeb fenotipu. Sada veida varam drosi teikt, ka, atrodot genotipu,
kuram atbilstibas funkcija izdod augstu rezultatu, ST genotipa atbilstoSam fenotipam biis

augsta atbilstiba misu nosacijumiem.

Genotipa izvélei ir loti svariga nozime PGS mekléSana, jo no ta ir atkariga sekmiga
Iimena atrasana. V&l genotipa izSkir tuvumu fenotipam, kas nosaka, cik viegli ir genotipu par
fenotipu un cik stipri var paredz€t fenotipa ipasibas, izmantojot genotipu. Piemé&ram, ir

piedavatas dazas fenotipa reprezentacijas to tuvuma seciba:

1. Vistuvakaja gadijuma genotips precizi atbilst fenotipam un ir vienkarSi spéles
limenis. Saja gadijuma saglabajas visas fenotipa Ipasibas, genotips parasti ir loti tals no
abstrakta matematiska modela, kas padara atbilstibas funkcijas aprékinasanu un citas

algoritmiskas novértésanas un transformaciju darbibas loti sarezgitas.

2. Nedaudz vienkarSojot fenotipu, me&s varam definét objektu zonas. Piem&ram, varam
pateikt, ka taja aptuvenaja vieta biis tads ienaidnieku skaits un tads monctu skaits. Sadas
reprezentacijas genotips varétu nesaglabat visas fenotipa ipaSibas, bet tas ir tuvaks modelim,

kura 1paSibas varam izrékinat, kas atvieglo vairaku algoritmu darbu.

3. Genotips ir vektors, kas apraksta fenotipa 1pasSibas, pieméram, cik ienaidnieku un cik
bonusu ir $aja Iimeni kopuma vai art kads skérslis mis gaida Iimena beigas. Ar sadu genotipu
ir loti viegli stradat, jo tas sastav tikai no pietiekami matematiskiem parametriem, tacu $ada
veida mes jau zaud&jam iesp&jas kontrol€t vairakas limena ipaSibas, kas mums var€tu but

svarigas. (Pieméram, ienaidnieku pozicijas)

4. Visekstrémakais genotipa atveidoSanas veids ir izmantot s€klu, ko padodam
generatoram. Visbiezak s€klai nav nekadu saistibu ar Iimeni ipasibu zina, tapec tas nedod
nekadu kontroli par fenotipu. No otras puses s€kla netiek vienkarSi padota NSG bet gan
izmantota I1dzigi, ka parametru vektors un varam vismaz noteikt ka mazas izmainas sekla dos

mazas izmainas Itmeni, kas dot nelielu kontroli mekleSanas algoritmos.

Vienu labu genotipa pieméru, balstoties uz izstradatajas prezentaciju [ 14] izmanto spore,

kur radibas genotips ir skelets un fenotips ir §1 biitne, ieskaitot adu un muskulus.
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3.3.2. Evolucionarie algoritmi

Togelius J. un citi, sava darba [13], piedavaja izmantot evolucionaros algoritmus PGS
mekleésana. Evolucionarie algoritmi jau tiek izmantoti maksligaja intelekta, lai atrastu
maksliga intelekta agentus, kuru darbibas ir, vai nu visvairak pietuvinatas cilvéka darbibam,
vai ar1 lauj vissekmigak iziet sp€les limeni, izmantojot tikai spélétajam pieejamas ricibas.
Maksligaja intelekta pastav vairakas Iidzibas ar PGS, jo no vienas puses tiek veidots spéles
Iimenis un no otras puses tiek veidots agents, kas mégina So Itmeni iziet. Apskatot sp&les no
tadiem zanriem ka tornu aizsardziba (Tower defence), var izsecinat, ka dazreiz lomas mainas
un agents varétu buvét limeni, kas nelauj So limeni iziet ienaidniekiem, kuri savukart §is
speles ietvaros ir Iimena sastavdala. Viena svariga lidziba ir ta, ka maksligiem intelektiem
evolucionaros algoritmos pastav atbilstibas funkcija, kas lauj pielietot Sos algoritmus PGS
sistemas.

Maksliga intelekta nozaré pastav diezgan daudzi evolucionarie algoritmi variantu

atlasiSanai pec atbilstibas funkcijas kurus varam izmantot ar1 PGS. Vienkarsakais no tiem
1. Izvélas X nejausus genotipus.
2. Katram genotipam izveleto kopa aprékina atbilstibas funkcijas rezultatu.

3. Tiek izmesta dala no genotipiem ar vismazako atbilstibas vértibu. Dalas izmers

atkarigs no algoritma atlases parametriem, ko nosaka programmeétajs.

4. Izmesta dala tiek aizvietota ar visatbilstosako (ar lielako atbilstibas funkcijas veértibu)
genotipu mutacijam. Mutacijas $eit ir genotipi ar nelielam novirzé€m no originala genotipa.
Mutétie genotipi tiek pievienoti izv€l€tajai kopai, tada veida atstajot izvéles kopa X

elementus.

5. Meklésana turpinas no 2. sola, 1idz netiek atrasts genotips ar vélamo atbilstibu, vai ar1

1zsmelts mekl€Sanas solu skaits.

Seit lielu nozimi spélé mutéanas algoritms, ja to pareizi implementg, tad evoliicijas
laika genotipu atbilstiba nemitigi augs, tacu Sis uzdevums nav tik trivials. Piem&ram, mes
varam mekl&t Iimenus ar noteiktu ienaidnieku skaitu, un tada gadijuma mutacijas palielina vai
samazina genotipa ienaidnieku skaitu par 1. Izmantojot pareizus parametrus, ar loti lielu

varbiitibu atradisim vélamo limeni. Bet $aja gadijjuma genotipa ir tie$i noradits ienaidnieku
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skaits. Pretgja varianta, kur genotips ir s€kla, ir loti sarezgiti un dazreiz pat neiesp&jami

paredzet kadas mutacijas javeic, lai mutacija biitu Iidziga originalam atbilstibas zina.

3.3.3. Labirintu generatori

Pietieckami biezi spéle sastav no sakuma stavokla, gala mérka stavokla, un vairakiem
celiem ka So stavokli sasniegt. Piem&ram, tas varétu but Iimenis, kur sp&létajs sak viena
pazemes istaba un vipam jaiet cauri vairakam citam istabam, lai sasniegtu istabu ar izeju
virspus€. Genotips $adam spéles [imena fenotipam var€tu biit labirints. Labirints ir diezgan
veiksmiga izvéle genotipam, pateicoties tam, ka ir atklati un izpétiti vairaki labirinta
izveidosanas algoritmi. Ta piem&ram vienkar$ako no tiem (Backtracking) var aprakstit dazos

solos:
1. Panem sakuma virsotni.
2. Izvelas panemto virstoni. Ja ta nav apmekleto kopa, pievieno to $ai kopai.
3. Ja izveletai virsotnei nav neapmeklétu kaiminu, turpina no 6. sola.
4. Izveleto virsotni ievieto steka.

5. Izveido tuneli starp izvel€to virsotni un nejauso kaiminu. Panem So kaiminu un pariet

uz 2. soli, panemot $o kaiminu.

6. Ja steks nav tukss, Iznem virsotni no ta un turpina, no 2. sola panemot iznemto

virsotni.

Vienkarsakaja varianta algoritms tiek pielietots divu dimensiju kvadrata ritina
laukumam, tacu parsvara labirinta veidoSanas algoritmi strada jebkura dimensiju skaita un,
izmantojot jebkuru datu tipu, kuram varam defin€t kaiminus, kas atbilst labirintu 1pasSibam.

Pieméram, platforméra spele kaimini ir visas riitinas, uz kuram varam tikt no esosas ritinas.

Viens vispargjs gadijums, kur varétu izmantot labirintu, ir grafs. Grafam ir pietieckam
precizi definéti kaimini un ka jau esam redz&jusi agrak darba, grafu diezgan sekmigi var

izmantot spéles uzdevumu secibas definéSanai.
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3.3.4. Sadales algoritmi un Voroni Diagramma

PGS spélés diezgan biezi tiek generéti pasaules apgabali, kuri varétu nozimét pilsétas,
biomas vai cita veida teritorijas. Viens no efektivakajiem veidiem to paveikt ir izvietot karta
vairakus punktus, kuri apzimé So teritoriju centrus, un sagrupet visus pasaules punktus péc ta,
kuram teritorijas centram tie vistuvak atrodas. Tada veida tiek izveidota Voroni Diagramma,

kuras pieméru var redzet 3.8. att.

Voroni diagramma tiek izmantota vairakas nozar€s un, tas ipasibas ir diezgan detaliz&ti
izpetitas, kas lauj izmantot So diagrammu vairakiem meérkiem. Piem@ram, izmantojot
Delaunay triangulaciju, ir iesp&jams aprékinat konkretu vietu, kur var ievietot jaunu teritorijas
punktu ar vislielako iesp&amo teritoriju p&c visu teritoriju atkartotas izskaitloSanas. Tapat

pastav arT algoritmi, kas lauj pietiekami atri konstruét §1s diagrammas.

3.8.att. Voroni diagrammas piemers [21]

3.3.5. Izklasana

Var izmantot gadijumos, kad sp€les karti var sadalit vairakos regionos ar identisku
formu, kur Sos gabalus noteiktaja pakape var mainit vietam neizjaucot kartes sp€l€jamibu.

IzklaSana nozimé&, ka mums pastav ritina, kas ir kartes elements. Sai riitinai ir vairakas

48



variacijas un viss, kas vajadzigs kartes generéSanai ir salikt Sis riitinas pareizaja kartiba.
Atkariba no spéles ritinu kartibai var nebiit nozime un karte tiek izveidota, pilnigi nejausi
saliekot §1s rutinas. Dazreiz riitindm ir defin€ti nosacijumi, tadi, ka, pieméram, ritinai A no

labas puses var biit tikai rutina B vai C.

Si ir, iespgjams, vieglaka PGS metode, ar kuru ieteicams sakt jebkuram, kas grib
iepazities ar procesualo generéSanu. Spelunky izmanto $o pieeju apvienojot to ar vienkarSam
aizvietoSanas gramatikam. Par §is metodes vienkarSibu liecina tas, ka galda spéle Catan

izmanto to ratinu karSu maisiSanas un izklastiSanas veida.

3.3.6. PlanosSana

Viens no svarigajiem satura veidiem spé€lés ir stasts. Bez stasta parasti ir diezgan
sarezgiti radit nepiecieS$amo atmosféru un sajutu par spéles realitati. Lidzigi spéles noteikumu
generéSanai, kura tika aprakstita agrak darba, stasta generéSanas algoritmi Sobrid ir pietickami
lidzigi drizak notikumu kombingSanai pareizaja seciba. Lai Sos notikumus sakartotu Saja
pareizaja seciba, varam izmantot kadu no planoSanas algoritmiem, kuri tiek plasi izmantoti
maksliga intelekta sistemas. Sads algoritms ta vienkar$akaja gadijuma izmanto rupja speka
metodi un izveido grafu ar visiem iesp&jamiem notikumiem, kur katrs notikums modificé
agenta stavokli un agenta mérkis ir savakt stavoklu modifikacijas lidz ta stavoklis sakrit ar

vélamo.
Stasta generé$anas gadijuma mums ir vajadzigi divi stavokli

1. Mérka stavoklis — Pieméram ja més gribam generét stastu, kur sp&létajs klast par
varoni, tad ir jadefiné stavoklis “spélétdjs ir varonis”. Istaja spélé tas varétu nozimét, ka

speletaja varondarbu skaits ir lielaks par 10 un vina launo darbu skaits ir mazaks par 3.

2. Sakuma stavoklis — Izmantojot tikko min€to pieméru, varam definét stavokli, no kiira
stasts tiks iesakts. Loti vienkar$aja gadijuma Sis stavoklis varétu but spélétajs bez
varondarbiem un launiem darbiem, bet kuram ir palicis dzivot 11 dienas, un vins var paveikt

tikai vienu varondarbu vai launo darbu diena.

Augstak aprakstitajs piemérs ir loti vienkarss stasta generé$anai, izmantojot planosanu,

ta solus var viegli aprakstit sekojosi:

1. Izveidojam grafu ar sakuma virsotni, ka sakuma stavokli.
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2. No virsotnes izveidojam tris Skautnes, tas attiecigi nozimé varondarbu, launo darbu

un neka nedariSanu. Sis solis tiek rekursivi pielietots ar maksimalo dzilumu 10.

2 13

3. Katra virsotne ir parametru “atlikuSo dienu skaits”, “varondarbu skaits” un “launo

darbu skaits” trijnieks.

Uz So bridi tika izveidots grafs, kurda ir visas iesp&amas So trijnieku variacijas, ir
izpilditas un ja tas nav pretruna ar nosacijumiem, tad daZas no iegiitam virsotném atbilst
mérka stavoklim, un celS uz So stavokli izveidos stastu, kas sastdvés no notikumiem
“Speletajs paveica launo darbu”, “Spéletajs paveica varondarbu” u.t.t. Protams $is ir loti
trivials piemérs un to uzlabot var defing€jot vairakus Jauno un labo darbu aprakstus, bet

planosSanas princips bitiba paliek tads pats citiem panémieniem.

Mingtaja gadijuma esam aprakstijusi stastu, kur jau ir defin€tas varona iespgjas, tacu

liclakam stastu daudzumam ir iesp&jams generét ari notikumus.

3.4.Secinajumi

Starp apskatitajiem rikiem un panémieniem tika izskatit tikai vienkarSakie péc autora
domam noderigakie. Neskatoties uz to, So riku skaits ir pietiekami liels un daudzi no tiem var

tikt izmantoti dazada tipa satura generésanai.

Istu secindjumu no $iem rikiem gan varés veidot, apskatot to pielietojumu konkrétas

spéles.
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4. PIELIETOJUMI

4.1. Ievads

Ieprieks€jas nodalas tika izskatitas esoSas spéles un sistémas, kas generé to noteikumus.
Tapat tika izskatiti riki un pan€mieni, kas tiek izmantoti, lai izveidotu tadas PGS sist€mas. Tas
nodalas deva 1su ieskatu, kur konkréti §1s sisteémas var tikt izmantotas un kas vispargji varétu
tikt paveikts, tas izmantojot, bet netika minéti vispargji gadijumi, kur tie tiek izmantoti un
detalizeti apskatits, kas var tikt paveikts, tas izmantojot. Par p&d€jo vairak tiks stastits
nakamaja nodala, kamér Sis nodalas mérkis ir piedavat PGS vispar§jas izmantoSanas

kategorijas.

4.2. Pielietojumu sféras

4.2.1. Limenu variacijas

Visbiezak minéta PGS prieksrociba ir, ka pasaules var generét no jauna katru reizi, kad
spelétajs sak jaunu spéli. Formali var pateikt, ka PGS sistéma var generét limena variacijas.
Tas nozimé to, ka limenu atkartota izieSana nebiis tik garlaiciga. Spéles, kuras stavokla
saglabasana iesp&jama tas ir 1pasi svarigi. NejauSas [imenu variacijas ir ar1 loti svarigas
izstradatajiem, kuri spéles taisa mazas komandas, jo ir loti griiti noveértét Ilimeni, ko pats esi

taisijis. PGS gadijuma Iimenus dalg;ji taisija dators, kas dalgji risina So problému.

4.2.2. Limenu neierobeZots izmers
Cita svariga PGS 1paSiba ir tada, ka, izmantojot pietieckami atrus algoritmus, dators var
generét lielakus limenus, neka spelétaji var€tu izstaigat. Tas veido limena neierobezotibas

iluziju. Pretg&ji tam cilveks parasti nevarétu izveidot tada izméra pasaules, darot to ar rokam.
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4.2.3. Palidziba cilvekam

Ka jau tika mingéts, limena generéSanai nav obligati jabiit 100% datora paveiktai un
cilvéks varétu stradat kopa ar datoru. Pieméram, dators var generét labirintu, un cilvéks var
salikt objektus, kas ierobezos sp€létaja kustibu, laujot vinam celot tikai labirinta ietvaros. Tas
pats var notikt otradi: Cilveks defin€ celu, kura spélétajam butu jastaiga, un dators saliek

dekoracijas un ienaidniekus gar So celu.

Nedaudz savadaka pieeja ir defin€t likumus, kurus ltmenim jaievéro, un izveidot
algoritmu, kur§ parliecinas par So likumu ievéroSanu. Tadi likumi varétu piem€ram biit
noteikta limena sarezgitiba, vai spélétaja iepaziSsana ar kadu konkrétu mehaniku. Izmantojot
So algoritmu, cilvéks var stradat Itmenu redaktora un jebkura bridi vin$ var uzspiest pogu,
procesuali uzgenerés un piedavas lietotajam limeni, kas pietuvinats jau izveidotajam, bet ar

modifikacijam kuras nodrosina uzdoto likumu ievérosanu.

4.2.4. Dinamiska limenu generésana

Ka jau tika minéts, agrak, kad datoru atmina bija loti ierobezota, spélés PGS sisteémas
tika izmantotas, lai generétu pasaules dalas, kuras mums Sobrid vajadzigas. Miisdienas pat ja
operativas atminas nepietiek visas Itmena glabasanai, ir iesp&ja ieladét limena datus no cieta
diska. Diemzgl datu apmaina starp Siem diviem mé&dijiem nav tik liela, savukart datu apmaina
starp procesoru un operativo atmigu ir daudz, straujaka, kas lauj mums izmantot
deterministiksus PGS algoritmus un aprékinat Iimenpa dalas dinamiski, kas pie pareizi

izveidotiem algoritmiem dod krietni lielaku atrumu.

4.2.5. Cits skatupunkts

Ipasi atjautibas spélés lielu nozimi spéle izaicinajums nestandarta pieejai 1 Iimena
risinaSanai un, nemot vera to, ka datora I[imenu biivésanas process stipri atSkiras no cilveka,
tas dod iesp&ju veidot ieprieks neredzetus limenus. Labs apliecinajums tam ir Yavalath galda
spele, kur biezi vien rodas doma par to, ka papildus noteikumam nav nekadas jégas, bet tas

pievieno spélei papildus sarezgitibas dimensiju, par ko liecina sp€les popularitate.
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4.2.6. IzmantoSana arpus spelem

Nenovirzoties no sp€lu t€émas vel joprojam, var definét dazas PGS iesp€jas arpus spé€lu
nozares. Tas saistits ar to, ka sp€les biezi ir noteikta pakape modelétas realas situacijas un jo
1pasi realas spéles. Pieméram, ja sp€l€ izmantojot konkrétus noteikumus tiek generéta pilséta
vai mazakas platibas arhitektiiras izvietojums, tad ir vispargja gadijuma ir iesp&jas izmantot

lidzigus algoritmus Tstas arhitektiras generéSanai.

Saja gadijuma tiek izmantota PGS Tpasiba, kura paredz seko$anu noteiktam likumu un
sakaribu kopumam un, defingjot $adas sakaribas atbilstoSi realas pasaules likumiem, ir
iespejams pielagot spelém domatos algoritmus tada veida ka tie palidzes ar1 arpus tam speleém.
Tas, protams, attiecas gan uz spéles generatoru parneSanu realaja pasaulé, gan ari $o

generatoru parne$anu uz citam spelém.

4.3. Secinajumi

Isi tika apskatiti PGS pielietojumi un izsecinats, ka tie ir diezgan universali sava darbiba
gan spélu ietvaros, gan arT arpus tam. To visparigums attiecas ar1 uz to sadarbibas pakapi ar
cilvéku, jo PGS nenozimé saturu, kas pilniba izveidots datora autonomas darbibas rezultata,
bet gan ari gadijumus, kur datoram ir paliga loma tradicionalaja limenu izveides procesa. Sada
veida palidziba var noderét ar1 arpus spélém, kur limepa vieta, pieméram, tiek izveidots

arhitektiiras plans, kuram jaseko konkrétiem noteikumiem.
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5. EKSPERIMENTI

Eksperimenta uzdevums ir palidzet izpildit visa darba uzdevumu izpétit un atvieglot
PGS sisttmu izveidi spélém. Nemot véra nosacijumus, ka darba eksperimentiem jabiit
atkartojamiem un faktu, ka viens no labakajiem veidiem ir atvieglot jebkadu uzdevumu ir
pievest vispargjus un uzskatamus piemérus, tad eksperimenta tiks aprakstitas dazas visparéjas

speles un PGS sistému ievesana $ajas spéles.

Nemot véra ieprieks€jas nodalas, tadas spéles, kuram ir vairaki eksist&josi piemeri ar
PGS sistéemam netiks apskatitas, jo tas neveicina darba uzdevumu sakara ar to, ka efektiva
PGS sistemu ievieSana Sajas spélés jau ir pietiekami izpétita. (Tas attiecas pieméram uz

Roguelike spélem)

5.2. Visparéja IzdzivoSanas spéle

5.1.1. Speles apraksts
Viens spéles zanrs ar pietiekami specifisku, bet biezi izmantojamu mehaniku ir

izdzivosanas un SauSanas spéle, kuras noteikumus var vispargji aprakstit sekojosi:

1. Speletaja avatars atrodas limena centra un nekustas. Vieniga darbiba ir Saut lodes

jebkura virziena 360 gradu lenk.
2. No dazadiem punktiem uz spélétaju (kartes centru) nak ienaidnieki.
3. Lodes ietekme ienaidniekus definéta veida, piem&ram, iznicina.
4. Sp€les mérkis ir nelaut ienaidniekiem tikt uz sp€les centru.
Spéles elementu apraksts:

Spéles laukums: Nemot véra to, ka visas kustibas notiek no vai uz centru, paliek

skaidrs, ka laukuma koordinatu aprakstam ir izdevigak, izmanto Eiklida telpu.
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Spélétaja avatars: Var neieverot, jo ta vienigas pasSibas ir nelaut ienaidniekiem tikt uz
centru un no centra lodes sak savu celu. Tatad, vienigais, ietekmé&joSa 1paSiba ir sp&létaja

atraSanas vieta, kas ir centrs (0, 0).

Lodes: Lodes uzsak savu celu no kartes centra (0,0) un turpina savu celu, nemainot savu
lenki Eiklida koordinatu sistéma. Tatad vektora (0, r), 0 paliek konstants un r nemitigi

palielinas.

Ienaidnieki: Ienaidnieki uzsak savu celu kada punkta (6, r) un kustas tiesi uz centru, kas
Eiklida koordinatu sisttma nozim& nemainigu lenki. Atskiriba no lodém, to radiuss nemitigi

samazinas, I1dz tas sasniedz 0, kas nozime, ka tas ir centra.

5.1.2. Speles pamatjedzieni un ipasibas
Spéles galvenais notikums, ir lodes saskarSanas ar ienaidnieku. VienkarSibas péc

sauksim $o notikumu par sadursmi.

Sadursmes rezultata var veikt vairakas darbibas, bet Soreiz pienemsim, ka, saduroties

ienaidniekam un lodei, tie abi tiek iznicinati.

Soreiz PGS sistémas mérkis ir uzlabot spéles kvalitati, kas p&c ieprieksjas definicijas
citu Tpasibu starpa ietver sevi dazadus izskaitlojamus iznakumus un regul&jamu spéles
sarezgitibu. Ta ka péc spéles apraksta, vieniga spélétaja izvéle ir Saut izvéletaja lenki, tad
iznakumus var kontrol&t, izv€loties nakamo ienaidnieku, kuru gribam trapit. Tas nozimée, ka
labs iznakums spél€ rodas no pareizajam ienaidnieku izvéles secibam, kamer slikts iznakums
rodas tad, ja ienaidnieku seciba izveléta nepareizi. Savukart sarezgitiba tiek kontroléta,

nosakot pareizas izvéles sarezgitibu un izvélétas secibas garumu.
No ta izriet, ka svarigi ir kontrol&t 2 1pasibas:
1.) Kurus ienaidniekus var izvéleties.
2.) Kada seciba ir visizdevigak izvéleties Sos ienaidniekus.

Pirmo 1pasibu ir viegli kontrolét pieméram aizsedzot vienu ienaidnieku kopu,
izmantojot citu ienaidnieku kopu. Pieméram, 5./.a#t riezdams, ka, nemot vera spélétaja
poziciju S, neiznicinot ienaidnieku A, nevar iznicinat ienaidnieku B un jebkuru citu

ienaidnieku, kas atrodas pelékaja laukuma.
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5.1. att. Ienaidnieks A aizsedz ienaidnieku B

Otras 1paSibas kontroléSanai izmantosim pan&mienu, kuru Joris Dormans piedavaja sava
prezentacija [20] - Slédzi un atslégas. Miisu gadijuma atsléga ir ienaidnieks, kuru iznicinot,
viens slédzis parverSas par ienaidnieku. 5.2.att ilustréts slédza un ienaidnieka izvietojums.
Taja ienaidnieks B (slédzis) skaitas neiznicinams, lidz tiks iznicinats ienaidnieks A. Tas

nozimé, ka ienaidnieks A noteikti tiks iznicinats pirms B un jebkura ienaidnieka pelekaja

Zona.
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5.2. att. Ienaidnieks B ir neiznicinams, kamér A nav iznicinats

Papildus tam tiks izmantoti bonusa ienaidnieki. Sadursme ar bonusa ienaidnieku
atvieglo visu limeni, izmantojot noteiktas sp&jas. Sobrid nav svarigi, kadas sp&jas dod bonusa

ienaidnieks, bet izmantosim to spéles mérka definéSanai:
a) Spéles mérkis ir iznicinat visus ienaidniekus.

b) Speles efektivaka stratégija ir iznicinat to ienaidnieku, kas pietuvina sp&létaju pie
vistuvaka bonusa ienaidnieka.
Punkts “b” ir tiesi saistits ar speles “dazadiem izskaitlojamam nobeigumiem”, nemot

vera to, ka izskaitlot Sos nobeigumus biis aizvien sarezgitak, varam secinat, ka §is noteikums

laus mums regulét spéles sarezgitibu.

5.1.3. Genotipa defineSana
Spéles limena genotipam tiks izmantots vienvirziena grafs un grafa gramatikas. Lai

defingtu grafa gramatiku, noskaidrosim, kada veida grafs atveidos sp&les limena ipasibas:

a) Grafa biis viena spélétaja virsotne S. Parejas virsotnes reprezent€s ienaidniekus un

tiks apzimétas ar E (un L situacijas, kad ienaidnieks ir slédzis).
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b) Ienaidnieka iznicinasana ir grafa transformacija, kur tiek nonemta viena E virsotne.
5.3.att ir paradita vienkarSa sadursmes transformacija, kura janem véra, ka visas virsotnes

“2:E” skautnes pariet uz virsotni “S”.

Sadursme >

5.3.att Transformacija vienkar§am sadursmes gadijumam

c) Ka redzams 5.3.att, sadursme var notikt tikai ar ienaidniekiem, kuriem virsotne grafa

tiek savienoti ar sp&létaja virsotni S.

d) Nemot véra pasibu c, vienas virsotnes aizsegSana var tikt apziméta, noliekot tai
priek8a citu virsotni. Ta pieméram J5./.att redzama aizsegSana grafa izskatisies, ta ka tas

paradits 5.4. att.

5.4. att. Virsotne B nav sasniedzama

e) lepriekS mingta atsléga var tikt Tstenota, izmantojot transformaciju, kura ir redzama
5.5. att. Saja attéla ar L apzimé slédzi, kuru nevar iznicinat ar lodém, bet transformacijas laika

ta partop parastaja ienaidnieka, radot “atv€rSanas” efektu.
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Atvérsana > @ @

5.5.att. AtverSanas efekts

f) Viens ienaidnieks var aizsegt vairakus citus ienaidniekus, tapec grafa viena virsotne

var iziet uz vairakam citam virsotném.

Nemot véra visas §is 1paSibas, tika izveidotas grafa transformacijas, kuru rezultats
vienmer ir spél&jams grafs. Grafs sakas ar starta virsotni S, un ta transformacijas attélotas 3.6.

att. “E|L” noztmg, ka var tikt izmantots gan E gan L un labaja pusé tas paliek nemainigs.
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5.5.att. Grafa transformacijas Iimena generésanai

° 60 oe

3 pirmas transformacijas (A, B, C) tika iegutas otradi apgriezot sadursmes
transformaciju parastaja gadijuma ienaidniekiem, kuri aizsedz 0 (A), vienu (B), vai divus (C)
citus ienaidniekus. Tas pats iesp€jams ar1 vairakiem aizsedzamiem ienaidniekiem, bet Sobrid
apskatisim tikai vienkarSus gadijumus. Transformacija D ir iegiita, otradi apgrieZot atvérSanas
transformaciju. Tatad visas transformacijas ir veiktas otradi apgriezot sadursmes efektus, kas
pierada to, ka pielietojot attiecigus sadursmes efektus atgriezeniska seciba, vienmeér ir

iesp€jams iziet So [tmeni.
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5.1.4. Limena sarezgitiba

Ieprieks tika minéts, ka ITmena kvalitati nosaka tas, cik lidzsvarota ir ta sarezgitiba, un
sarezgitibas kontroléSanai tika piedavati bonusa ienaidnieki, kuri pazeminas turamako Iimena
sarezgitibu. Taja pasa laika noteicam, ka visizdevigakais cel$ ir vienmer tiekties p&c tuvaka
bonusa.

Tapéc lai kontrol&tu grafa sarezgitibu:

1. Uzbtivéjam nejausu grafu (5.6.att a) un biivéSanas laika iezim&jam katrai virsotnei tas

dzilumu (5.6.att b). Gadijumos, kur viena virsotné ieiet vairakas citas (sledza gadijums), to

(a) (b)

5.6.att. Limena grafa piemeérs (a) un ta katras virsotnes dzilums

dzilumi summegjas.

2. Tiek izveleta virsotne ar pietickami mazu dzilumu, un nogemtas visas virsotnes starp
S un izveleto virsotni izmantojot sadursmes un atvérSanas transformacijas. Izveléta virsotne
partop par bonusa virsotni un visas turpmakas transformacijas tiek veiktas ar sarezgitibas

atlaidi.

3. Tiek noblok&tas visas virsotnes, kuru dzilumi ir mazaki par tikko izv€l&tas virsotnes
dzilumu. Noblokeétas virsotnes nevar izv€l&ties par jaunajiem bonusa punktiem, bet uz tam var

veikt transformacijas.

4. Tiek atkartoti izskaitloti virsotnu dzilumi.
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5. Tiek aprékinats sarezgitibas limenis, balstoties uz izdaritam transformacijam un
palikuso virsotnu skaitu (nemot véra transformaciju sarezgitibas atlaidi). Ja sarezgitiba ir

pietickama, tad ltmenis ir gatavs. Ja tas nav pietiekams, tad atkartojam solus no 2 punkta.

Pateicoties treSajam punktam, bonusi tiek sasniegti seciba no vistuvaka uz talako. Tatad
izdevigakais cel$ limena spéleéSanai ir tads pats, ka algoritma aprakstitais (transformaciju

seciba) un sarezgitibas limenis tiem abiem sakrit, kas arT dod vélamo sarezgitibu.

Japiemin, ka dazreiz virsotnes var beigties pirms v€lamais sarezgitibas limenis ir
sasniegts. Tas nozimé, ka sakuma ir jaaprékina minimalais grafa garums un cik maza dziluma

virsotnes ir jaizv€las parveérsanai bonusa virsotnes.

5.1.5. Atrdarbiba

Izmantosim iepriek$€jo nodalu, lai saprastu algoritma sarezgitibu. Algoritma sarezgitiba

tiek mérita attieciba pret virsotnu skaitu n.

1. Pirmkart, lai izveidotu nejausu grafu, ir vajadzigas n-1 nejausas transformacijas

(viena transformacija vienmér izveido vienu virsotni un més sakam ar vienu starta virsotni).

2. Lai aprékinatu grafa virsotnu dzilumus, ir nepiecieSams iziet visas grafa virsotnes,

kas aiznpem n solus.

3. Limena sarezgitibas noteikSanai javeic viena transformacija uz katru virsotni, kas ir n
soli. Katru reizi, kad tiek pievienota bonusa virsotne, ir japarrekina virsotnu dzilums.
Sliktakaja gadijuma bonusa virsotnu skaits neparsniedz n, tapéc tas nevar aizpemt vairak par

n? solu.

Tatad sliktakaja gadijuma grafs tiek izveidots O((n-1)+n+n+n?) = O(n?) laika. Nemot

veéra, ka virsotnu skaits nav liels, tad So algoritmu var pielietot spé€les laika.

5.1.6. Fenotipa apraksts

Soli, kas nepiecieSami fenotipa izveidoSanai izmantojot ieprieks izveidoto grafu:

1. Tiek panemta virsotne S, kurai tiek izveidots sp&létajs laukuma centra. Ar $o virsotni

tiek turpinats 2. solis.

2. Panemtajai virsotnei tiek aprékinats laukums, ko ta aizsedz. Starta virsotnei tas ir viss

speles laukums, kam@r parejas virsotnes aizsedz laukumu ka redzams 5. /.att.
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3. Aizsegtaja lauka tiek izvietoti ienaidnieki attiecigi panemtas virsotnes izejosam

virsotn€m un, panemot katru no tiem, tiek rekursivi pielietots §is algoritms no 2. sola.
4. Tiek aizvietoti attiecigo atslégu, slédZu un bonusa attéli.

Rekursivas laukuma noteikSanas piemeru var redz&t 5.7.att, kur ar dzelteno laukumu
paradits pirmas virsotnes aizsegtais laukums, kamér zilaja laukuma ir otras virsotnes

aizsegtais laukums.

5.7.att. Divu secigu virsotnu aizsegtie laukumi

lai aprékinatu minimalo attalumu, kura aizsegtaja laukuma var vienlaikus ievietot 2
ienaidniekus, izmantojam lidzigo trisstiiru Tpasibu. ST ipasiba paredz to augstuma un pamata
garuma attiecibas saglabasanos. Balstoties uz 5.8.att, tas dod iesp&ju aprékinat minimalo

attalumu (h), kura var ievietot 2 ienaidniekus.

/|

2h

5.8.art. Minimalais attalums starp ienaidnieku un 2 ta aizsedamajiem ienaidniekiem.
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Tada veida tiek izveidots speléjams fenotips. Fenotipa pieméru, kas izveidots no 5.6.att
redzama genotipa, var redzet 5.9.a#t. Taja centra ir spélétajs, L apzimé slédzi un dimanta

figtra ir bonusa ienaidnieks.

5.9.att. Aprakstitas spéles ekranuznémums

5.1.7. Variacijas

Piedavatajas metodes netika izmantoti parak specifiski elementi, kas dod iesp&ju
izmantot S0 generéSanas metodi citam spélém. Piem&ram, zvejoSanas spéle, kur, SauSanas
vieta, tiek pievilkti ienaidnieki (jeb zivis, priekSmeti), var tikt izveidota neieviesot nekadas
izmainas genotipa. Tapat lidzigu metodi var izmantot spél€, kur tiek izmantota Dekarta telpa,
ar tas koordinatu sist€ému. Vieniga atSkiriba Seit ir tas, ka lenka vieta Seit tiek izmantota x

koordinate, un radiuss ir y koordinate.
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5.2. Spéle ar labirintu

Agrak tika apskatita Spellunky spéle un pateikts cik viegla ir $is spéles generésana, kas
padara to par labu pieméru §im darbam. Saja apaksnodala tiks apskatits visparigs gadijums,

kur apvienojot vienkarSas PGS metodes, var izveidot spéléjamus limenus ar vairakam

5.2.1. Speles apraksts
1. Speletajs kontroleé avataru, kas var parvietoties pa labi, pa kreisi, 1€kt un

mijiedarboties ar spéles Iimena objektiem.

2. Speles merkis ir tikt [idz noteiktam punktam, kuru turpmak sauksim par finiSu. Taja

punkta varétu biit izeja, vai priekSmets, kuru speletajs varétu savakt.
3. Spele darbojas gravitacijas likumi.

4. Spele ir vairaki objekti, kas var vai nu traucét, vai ar palidzet tikt 11dz finiSa punktam.

5.1.2. Speles pamatjedzieni un ipasibas
Spéle sastav no ritinam, kuru izmers sakrit ar spélétaja izmeru un katra objekta izméru.

Speles Iimena sakuma taja katrai riitinai ir noteikts tips:
1. Briva rutina — riitina, pa kuru var brivi parvietoties.

2. Blokeéta rutipa — ritina, pa kuru nav iesp&ami parvietoties, bet ir iesp&jams uz tas

stavet.
3. Ienaidnieka riitina — riitina, kurai pieskaroties sp&létajs zaude.
4. Batuts — riitina, kura lauj veikt augstu l1€cienu.
5. Kapnes — rutina, kura lauj parvietoties vertikalaja virziena.

6. starta riitina — riitina kura iesak celu spéléetajs.
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5.2.3. Genotipa apraksts
Saja spéele kombingsim dazadus PGS veidus. Kombinacija notiek secigi izpildot dazadus
algoritmus, un katra iepriek$€ja sola rezultata sadalisim limeni dalas, kuras varam generét,

izmantojot nakamo algoritmu.

Pirmais solis $ada spéles limena generéSana ir izveidot labirintu, kura ir iesp&ja iziet no
starta ritinas uz beigu rutinu. Ja, mes taisitu So labirintu no spéles mazakajam iesp&jamajam
ritindm, tad spéles sastavetu tikai no labirinta un tai nebiitu nekada papildus spéléjamiba (tai
skaita nevar€tu izvietot papildus objektus, tadus ka ienaidniekus). TieSi tapec labirints tiek

veidots, izmantojot lielakas rttinas, kuras sauksim par istabam.

Tatad lai izveidotu labirintu, vispirms izveidojam ritinu laukumu, kur katra rttipa

apzime istabu. Piem&ram 8x6 istabu laukumam paradits 5.70. att.

5.10.att. Istabu izkartojums 8x6 rutinas

P&c tam, izmantojot jebkuru labirinta algoritmu (pieméra izmantots ieprieks aprakstitais
“Backtracking” algoritms), §1s istabas tiek savienotas ar nelielu “tuneli”. Tadas savienoSanas
rezultatu var redzét 5.11.att. Seit var redzét, ka tika izveidots labirints, kur no katras ratinas

var nonakt l1dz jebkurai citai.
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5.11.att. Ritinu labirints

Izveidotaja labirinta varam atseviski izp@tit katru riitinu un secinat, ka tas var sadalit
kategorijas, atkariba no ta, kuros virzienos $im ritipam ir pieejamas izejas. Saskaitot tas,
iegilisim 15 ratinu variacijas. Nakamaja soli §is ritinas ir jaaizvieto ar iepriek$ izveidotajam
istabam. Ta paveikSanai pastav vairakas stratégijas:

a) Lidzigi Spellunky spélei, istabu krajuma var atrast istabu ar attiecigai rutipai
sakritosu izeju skaitu. Sads veids ir algoritmiski loti vienkar§s un dod augstas kvalitates
istabas, taCu izveidot vairakas istabas priek$ katras riitinu variacijas ir pietickami liels darbs,

tapec ir verts apskatit sarezgitakas, bet mazak laikietilpigas alternativas.

b) Ta ka katrs tunelis atrodas starp divam ratinam, tad apaksgjo un kreiso istabas malu
vienmér var turét atvertu. Tada veida par izejas aizverSanu vienmer riip&sies laba un apaksgja
reizes samazina limenu veidoSanas darbietilpibu. Protams, $adam variantam apak$€ja un

kreisa mala vienmér izskatisies nedabiski, jo tiek kontroléta tikai laba un augsgja mala.

c) Istabam var izveidot universalas variacijas, kur katra mala ir atverta. Tada gadijuma,
lai izveidotu sl€gtas/atvertas izejas, tiek izveidotas tunelu variacijas. Tas dod iesp&ju veidot

variacijas vienam istabas veidam, vienam horizontalam tunela veidam un vienam vertikalajam
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tunela veidam. Kopuma S$eit variantu skaits ir pietickami [idzigs b variantam un to izskats

varétu labak iederéties dazados spélu stilos.

Saliekot istabas izmantojot vienu no aprakstitajam strat€gijam, var panakt to paSu
labirintu, bet ar dabiskaku izskatu un iesp&jam pievienot dazadus Sk&r§lus un citus objektus,
kuri uzlabos spéli. Piem&ram, izmantojot b variantu no J5.//.att redzama labirinta var izveidot
5.12.att redzamo istabu labirintu. Saja labirinta spelétajam ir iesp&jas parvietoties starp tam

istabam, starp kuram §1 parvietoSanas ir iesp&jama ar1 5. //.att redzamaja rutigu labirinta.

5.12.att. Istabu labirints un speles ekranuzpémums

Talak, nosakot starta un finiSa istabu, tiek izveidots sp€l€jams Iimenis, bet to var

uzlabot.

a) Vieglakais veids to paveikt ir ieviest varbitiskas riitinas istabu krajuma. Varbutiskas
rutinas ir istabas sastavdala, kuru pastavésana neietekme Iimena spél&§jamibu. Tas nozimé, ka

ieliekot istabas variantu labirinta riitina, ir iesp&ja ieklaut un neieklaut §1s dalas. ST ieklausana
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ietekm@s tikai istabas izskatu, bet spélétajam tas dos iespaidu par lielaku istabu variaciju
spele.

b) Vel viens viegls uzlaboSanas veids ir nejausi salikt ienaidniekus. Ienaidniekiem ir
objekti, kuri negativi ietekme sp&létaju, bet kurus ir iesp&jams iznicinat. Tas nozimé, ka nav
svarigi, kur Sie objekti ir izvietoti, jo ja tie blok€ celu Iidz finiSam, tad pastav iesp&ja tos

nonemt no $1 cela.

c) Cits veids veikt uzlabojumus ir atrast Iiment noteiktas riitinu kombinacijas, kuras var
aizvietot ar citam riitinu kombinacijas, neietekmé&jot lItmena izieSanas gaitu. Sadas ritinu

kombinacijas parasti varétu but Skérsli, kurus jaiziet, lai tiktu no viena punkta uz citu.

Izmantojot aprakstito secibu, ir iesp&jams izveidot spéléjamus limenus un Joti labi

noslépt to, ka Iimenis tika generéts, kombingjot tikai dazas istabu variacijas.

5.2.4. Limena sareZgitiba

Limena sarezgitibu ir iesp&jams kontrolét katra ITmena buvésanas bridi.

1. Nosakot lielaku ritinu laukumu istabam, tiek potenciali palielinata maksimala

iesp&jama Iimena sarezgitiba.

2. Buvgjot labirintu, var kontrolet garaka cela garumu, kas dod iesp&ju ielikt starta un

finiSa istabas $1 cela pret€jos galos. Jo lielaks $is cels, jo liclaka sarezgitiba.

3. Istabu krajuma ir iesp&jams definét katra istabas varianta sarezgitibu un tad izmantot

So sarezgitibu, lai noteiktu kuru istabu likt labirinta rutinas.

4. Var likt vairak vai mazak ienaidnieku. Ja sp€lé pastav bonusa priekSmeti, tad arT tie

var regulét ITmena sarezgitibu.

Vo——

5. Ieprieksgja apaks$nodala minétie $kersli ari var tikt sagrupéti to sarezgitibas pakapé un
likti Itment, balstoties uz o pakapi.

Kopuma tas dod loti labu kontroli par limena sarezgitibu un noderigi ir tas, ka parsvara
pirmie soli stipri nobida sarezgitibu, kamér pédgjie soli lauj veikt mazas un precizas nobides

spéles liment.
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5.2.5. Atrdarbiba

Algoritma atrdarbibu Saja spelé visvienkarsak rekinat attieciba pret istabu skaitu.

1. Labirinta izveidoSana p&c ieprieks aprakstita algoritma var tikt paveikta O(n) laika.

2. Istabas var tikt izveletas nejausi no konstanta variaciju skaita, tapec var pienemt, ka
tas strada O(1) laika.

3. Ienaidniekus un neatkarigos objektus var likt atseviski katrai istabai. Nemot véra

konstantu ienaidnieku un objektu skaitu katra istaba, §1 darbiba ir paveicama O(n) laika.

Kopuma Itmena generé$ana aiznem O(n+1+n) = O(n) laiku un, nemot véra to, ka istabu

skaits vienm@r ir loti mazs, Sis algoritms strada loti atri.

5.2.6. Fenotipa apraksts

Fenotips intuitivi tuvs jau aprakstitajam genotipam, tapéc lai to izveidotu, ir
nepieciesami tikai dazi soli:

1. Rutinam un objektiem tiek pievienotas to fiziskas ipasibas. Piem&ram, ienaidniekiem

pievieno gravitacijas kodu un sienam defin€ kolizijas robezas.
2. Starta istaba tiek ievietots sp€létajs, un finiSa istaba pievieno durvis, vai kadu citu

priekSmetu, kas simbolizg izeju.

3. Ritinam un objektiem tiek ielikti to attiecigie atteli. Pieméram, 5./2.att ir jau paradits

Itmena fenotips, nevis genotips.

5.2.7. Variacijas

Sis ir loti vienkar$s un plasi pielagojams PGS sistémas paveids. Ta variacijas ietver:

1. Nopemot gravitaciju, var veidot tadus limenus ar skatu no augSas. Sadi spéle
lidzinasies kadai no “Roguelike” spelem.

2. Izveidojot nosacijumu, ka bloketas rutinas (sienas) var iznicinat, var izlaist labirinta
generéSanas soli un likt istabas pilniba nejausi. Tada veida var ari veidot spéles, kuru
galvenais meérkis ir iznicinat péc iesp&jas vairak riitinu. Tadas sp€les piemérs ir autora

izveidota “Hack a bot base” spéle, kura redzama 5./73.a#t. Att€la redzamas 4 istabas, kur katra
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no tam sakuma bija robots, bet viens no tiem tika uzspridzinats, iznicinot gridas ritinas, un

maksligi veidojot izeju uz zemaku Itmeni.

5.13.att. “Hack a bot base” spéle'

5.3. Atjautibas spéle

Iepriek§ min&tas spéles bija iesp&jams parverst diezgan vienkarSos matematiskos
modelos, kuriem Itmenu veidoSana balstfjas uz So modelu Ipasibam. Parsvara $ajas speles
fenotips stipri atSkiras no genotipa un lava noslépt vienkarSus limena atrisindjumus,

izmantojot ierobeZotu laiku, vai nepilnu informaciju.

Pastav arT spéles, kuras nav iesp&jams atrast tadu genotipu, kas vienlaikus saglabas
fenotipa Tpasibas un taja pasa laika laus atri generét Sada genotipa variacijas. Parasti tadas ir

atjautibas spéles, jo tas ir pietickami abstraktas un visa informacija tajas ir dota no sakuma.

Tiesi tapéc Saja nodala tiks apskatita atjautibas spéle, kuras generatoru varés pielagot

jebkurai lidzigai spé€lei balstoties uz genotipu, kas gandriz nevienkarso tas fenotipu.

1 https://fancyhat.itch.io/hack-a-bot-base
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5.3.1. Speles apraksts
Spéle ir iesp&jama kustiba Cetros virzienos (pa labi/kresi, uz augSu/leju). Ta sastaves no

rutinu laukuma, kur katrai ritinai var biit viens no 5 sakuma stavokliem:

1. Tuksa rutina — ritina, caur kuru neapstajoties var iziet speletajs.

2. Spelétaja sakuma rutina — riitina, no kuras sp€létajs sak savu celu.

3. Fini$a rtina — rutina, kura ir jasasniedz sp€létajam, lai izietu limeni.

4. Pluss ritina — ritina, kas palielina punktu skaitu par 1 un parversas par tuksu ritinu
péc tam, kad spé€letajs to sasniedz.

5. Durvju ritina — riitina, kurai ir noteikts ieejas punktu skaits. Sasniedzot So rutinu, tiek
parbaudits sp€létaja punktu skaits. Ja punktu skaits ir mazaks par riitinas ieejas punktu skaitu,
tad sp€létajs zaude. Pret§ja gadijuma rutina parversas par tukSu ritinu un spélétaja punktu

skaits tiek anuléts.

Sakot kustibu jebkura virziena, spéletajs kustas $aja virziena, lidz tas sasniedz jebkuru
netukSu ratinu. Pieméram, dazi vienkarSi spé€les Itmeni var izskatities, ta ka tas redzams
5.14.att. Attela baltais aplis ir spelétajs, bulta ir izeja un ritiga ar ciparu ir durvis, kur cipars

apzime nepiecieSamo punktu skaitu.

(b)

5.14.art. Atjautibas spéles ekranuzpémumi’

2 https://fancyhat.itch.io/plustaka
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5.3.2. Speles pamatjedzieni un ipasibas

Speleé ir nedaudz lidziga labirinta spelém, jo taja péc biitibas ir jaatrod pareizais cels, jeb
pareiza gajienu seciba. Lielaka atkiriba Seit ir saistita ar to, ka sp€les laukums mainas ar katru
gajienu, tapéc genotipa nevar vienkarS$i pielietot jau aprakstito labirinta generéSanas
algoritmu. V&l viens ierobezojums ir saistits ar to, ka Saja sp€l€ nepastav sienas (pastav
iespgja ieviest durvis ar parak lielu punktu skaitu un uzskatit to par sienu, bet Soreiz
uzskatisim, ka visam durvim jaatrodas risinajuma celd), tap€c nepastav arl iesp&ja ierobezot

speletaja kustibu jebkura virziena.

Apskatot 5./4.att (a) redzamo limeni, var pamanit, ka limena atrisinaSanai ir jaiziet
pilnigi visas plusa rutipas. Nemot veéra spéles nosacijumu, ka katra ritina pazud, tad var
secinat, ka katra riitina tiks izieta tikai vienreiz. Sie divi nosacijumi sakrit ar Hamiltona ciklu
atrisinaSanas problému, kurai nav polinomiala laika atrisinagjumu. Protams spéles kustiba ir
ierobezotas tikai Cetros virzienos, kas stipri atvieglo Iimena atrisinaSanu, bet tas parada, ka

spelei nepastav viegls matematisks risinajums.

5.3.3. Genotipa apraksts
Ka tika min@ts, genotips Sai spélei ir loti tuvs fenotipam, ko var redzet 5./4.att. Viss
speles limenis tiek raksturots ar ritipam un spélétaja starta poziciju. Spe€lejama Iimena

izveidoSana ir diezgan vienkarSa, izmantojot riitinu likSanu atgriezeniskaja seciba.

Talak aprakstitaja algoritma kaiminu ratigu defin@sim, ka ritinu, kurai attieciba pret

apskatamo ratinu vienlaikus izpildas sekojosie 2 nosactjumi:
a) Ta ir tuksa riitina, kurai ar apskatamo riitinu sakrit vai nu x, vai ar1 y koordinate.
b) Starp So un apskatamo rutinu pastav tikai tuksas riitinas.
Nemot véra $o definiciju, talak aprakstits [imena generacijas algoritms:

1. Tiek izveidota durvju rinda. ST rinda sastav no veseliem skaitliem, kuri simbolize

durvju ieejas punktu skaitu. (Rinda var tikt izveidota nejausi, vai biit definéta ieprieks.)
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2. Tiek izvel&ta finiSa riitina un no tas sakts cels.

3. No izvelétas ritinas nejausaja kaiminu rutina tiek ievietota un izvél&ta durvju rutina.
Durvju riitina tiek ievietota izpemot pirmo skaitli no durvju rindas, un izmantojot to, ka
durvju ieejas punktu skaitu. Nakamais solis tiek atkartots x reizu, kur x ir tikko izmantotais

skaitlis.
4. No izvelétas riitinas tiek izvel€ta jauna kaimina ritina ar nosacijumu, ka §7 riitina nav
beigu riitinas kaimins. [zv€letaja rutina tiek ielika plusa ritina.

5. Ja durvju rinda vel palikusi skaitli, tad algoritms turpina darbu ar treSo soli. Pretgja
gadijuma zem ritinu lakuma tiek izveidota papildus riitinu rinda un $aja rinda, zem piedgjas

izveletas rutinas, tiek ielikta speletaja starta riitina.

Sada algoritma darbibas secibas attélojumu var redzét 5.15.att, kur durvju rinda ir {2,
3} un Iimenis atbilst 5./4.att (b) redzamajam. Limena atrisinajuma cel§ ir pretéjs limena

buvesanas celam.

Izeja

oo o

5.15.att. Limena buivéSanas seciba
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Aprakstito algoritmu var uzlabot vairakos veidos, izmantojot papildus parbaudes, bet
Soreiz uzskatisim, ka algoritmu optimiz€t vairs nav iesp&jams, jo tas dod iesp&ju viegli
pielagot to citam lidzigam sp&lem.

Izmantojot So aprakstito algoritmu, tika izveidots sp€l§jams limenis, tau Saja [imeni var
pastavét nepilnibas, kas saistitas ar Iimena sarezgitibu. GeneréSanas laika neparliecinajamies
par to, ka sp€létajs nevar nogriezt celu un kaut kada bridi atvért nepareizas durvis, taja pasa
laika izejot Iimeni daudz atrak.

Lai atrisinatu $o problému, limenT var palaist agentu, kas p&c limena generacijas iziet to
visos iesp&jamos veidos un parliecinas, ka neviens no Siem veidiem nav mums nevélams. Ja

agents atrod cela saisinajumu, tad tiek generéts cits Iimenis.

5.3.4. Limena sareZgitiba
Limena sarezgitiba tiek kontroléta izmantojot durvju rindu, nemot véra sekojoSas

1pasibas:
a) Gajienu skaits = durvju rindas elementu skaits + durvju rindas elementu summa.
b) Lielaks durvju skaits un garaks cel$ lidz durvim palielina limena sarezgitibu.

Sarezgitibas novértéSanu péc limena izveidoSanas var veikt, izmantojot agentu, kas

parbauda celu:

a) Jo vairaki virzieni izmantoti agenta atklataja labakaja risinajuma, jo tas risinajums

sarezgitaks.

b) Jo dzilak agents aiziet no pareiza cela, pirms nonak strupcela, jo ilgak $o celu biis

jamekle speletajam.

5.3.5. Atrdarbiba
Atrdarbibu var novertet attieciba pret gajienu skaitu n. Ka tika mingts genotipa apraksta,

procesu var sadalit divas dalas:

1. Tiek generéts nejauss limenis. So darbibu var paveikt n solos, jo katrd soli tiek

generéta viena ritina, kas iznakuma dod vienu gajienu.
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2. Tiek parbauditi visi §1 limena izieSanas varianti. ST darbiba rada atrdarbibas
problémas, jo katru nakamo gajienu sliktakaja gadijuma var iziet 4 dazados veidos (attiecigi 4

virzienos). Tas rada 4" algoritma darbibas, kas dod O(a") izpildes laiku.

Kopa sanak O(n+a") = O(a") izpildes laiks, kas sarezgitakos gadijumos nelauj generet
kartes spéles laika, ta¢u tas nenozimé, ka So PGS sisttmu nevar izmantot. Limenus var
genert iepriek$ uz izstradataja datora un spélé ieklaut jau gatavos limenus. Limenus var

izveleties sekojosos veidos:

a) Izstradatajs var vairakas dienas generét limenus ar vajadzigo sarezgitibu un tad ar

rokam izveleties tos, kuri vinam vairak patikas.

b) Var pilnveidot agentu un izmantot evolucionaros algoritmus, kas tika aprakstiti
ieprieks. Atbilstibas funkcija varétu balstities uz agenta spéles izieSanas testiem, un mutacijas

biitu viena nejausa kaimina izvéles maina generacijas procesa.

5.3.6. Fenotips
Ka jau tika minéts, fenotips ir loti pietuvinats genotipam, bet ir iespgjas aizvietot
abstraktas riitinas ar sarezgitakiem att€liem un pievienot uzmanibu novérsoSus elementus, ka

tas redzams 5.16.att.

5.18.att. “NsiT Adventure” ekranuznémums’

3 https://fancyhat.itch.io/nsit-adventure
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5.3.6. Variacijas
Pirmkart aprakstitajam algoritmam ir ievieSamas tadas variacijas, ka, pieméram,
vairakas izejas un papildus priekSmeti, kas palidz iziet limeni. Tadas 1paSibas, pieméram, var

redzet 5.18.att redzamajai spélei.

Ta ka tika izmantota pieeja, kur vispirms tiek generets limenis un tad izmantots agents,
kas parbauditu Iimena kvalitati, tad var secinat, ka So pieeju var izmantot jebkurai spélei ar

Siem nosacijumiem:
a) Spele ir galigs izieSanas variantu skaits.
b) Spélei ir iesp&jams generét nejausu [imeni.

Sie nosacijumi izpildas vairakam logikas un atjautibas speleém, kas dod algoritmam

plaSas izmantoSanas iespgjas.

5.18.att. Divas fini$a ritinas
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Darba definéts uzdevums bija saistits ar PGS sisttmu veidoSanas atviegloSanu
izstradatajiem. Lai So uzdevumu paveiktu, iesakuma tika definéti un aprakstiti dazi

pamatjédzieni, kuri |ava lasitajam saprast procesualas generéSanas Skérslus.

Talak darba aprakstitas spéles deva iesp&ju iepazities ar konkrétiem piemériem, kur
PGS jau tiek izmantots. Nemot véra to, ka lielaka dala no Siem piem@riem ir pietiekami

veiksmigas spéles, tas deva iesp€ju saprast, kur PGS ir efektivi pielietojams.

Rikos un pap€mienos autors izve€lgjas vienkar$akos un plasak pielietojamakos rikus,
kurus konkrétiem piemé&riem ir iesp&€jams pielietot praks€. lepriek§ aprakstitas nodalas
palidzgja augsta limend aprakstitiem teor&tiskiem rikiem piedavat vienkarSu paskaidrojumu ar
konkrétiem izmantoSanas piemé&riem, kas lasiSanas laika lauj saprast So riku un pan€mienu

pielietojumu iecerétajos projektos.

Eksperimentu nodala autors aprakstija konkrétas autora spéles, kuras, vienlaicigi, ir ari
loti pielagojamas citiem sp€lu zanriem. Katras spéles apraksts tika veikts Iidziga forma, kura
tika balstita uz ieprieks definétiem svarigiem jédzieniem un kvalitates pazimém. Tas lauj
apskatit autora apsveérumus, kuri veikti veidojot PGS sistému katrai sp€lei un pielietot lidzigus

apsveérumus veidojot savu spéli.

Darba laika netika parklats loti plass sp€lu klasts, sakara ar to, ka katras PGS sist€émas
veidoSana prasa pietiekami lielu laiku, kas gan liecina par §1 darba nepiecieSamibu, gan art par

ta pilnveidoSanas iesp&jam.
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PIELIKUMI

1. Pielikums

Plustaka un NsiT Adventure Iimenu generators

import itertools
import random
import json

class MapSolution:
def init_ (self, moves, points, boxes, checkpoints, w, h):

self.moves = moves[::-1]
self.points = [self.offset(p) for p in points[1:-1] if p not in boxes]
self.spawn = self.offset(points[-1])
self.boxes = list(zip(boxes, checkpoints))
self.exit = points[0]
self.width = w
self.height =h
tiles = {}
tiles.update({p:0 for p in self.points})
tiles.update({p[0]:p[1] for p in self.boxes})
tiles.update( {self.exit:-1})
self tiles = tiles
self.valid = True
self.box_count = len(boxes)

def offset(self, point):
return (point[0], point[1]) #(point[0], point[1]+1)

def drawMap(self, delim="'):
map_text =[]
for y in range(self.height):
map_line =[]
for x in range(self.width):
map_line +=["0"]
map_text += [map_line]
for x, y in self.points:
map_text[y][x] ="+"
for (x, y), n in self.boxes:
map_text[y][x] = str(n)
map_text[self.exit[1]][self.exit[0]] = "e"

—n_n

map _text[self.spawn[1]][self.spawn[0]] ="s
return delim.join([".join(line) for line in map_text])

def getISON(self):
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data = { 'moves':" join(self.moves), 'spawn_x":self.spawn[0], 'spawn_y':self.spawn[1],
'map':self.drawMap() }
return json.dumps(data)

def moveTraverser(self, moves, taken _tiles, direction):
for move in moves:
if move in taken _tiles:
return move
return None

def getNodes(self, current_pos, taken_tiles):

yield self. moveTraverser(((X, current_pos[1]) for x in range(current pos[0]-1, 0-1,
-1)), taken _tiles, 'd")

yield self. moveTraverser(((x, current pos[1]) for x in range(current pos[0]+1,
self.width)), taken _tiles, 'a')

yield self.moveTraverser(((current_pos[0], y) for y in range(current pos[1]-1, 0-1,
-1)), taken _tiles, 's')

yield self.moveTraverser(((current_pos[0], y) for y in range(current_pos[1]+1,
self.height)), taken_tiles, 'w")

def checkMap(self):
self.check(set(self tiles.keys()), self.spawn, 0, 0)
return self.valid

def check(self, tiles, current_pos, boxcount, points):
if not self.valid or len(tiles) == 0:
return
for node in self.getNodes(current_pos, tiles):
if node is None:
continue
value = self tiles[node]
if value == 0:
self.check(tiles-set([node]), node, boxcount, points+1)
elif value == -1:
self.valid = False
elif points >= value and boxcount+1 < self.box_count:
self.check(tiles-set([node]), node, boxcount+1, 0)

class MapGenerator:

def init_ (self, checkpoints):
selfw =3
selfh=06
self.checkpoints = checkpoints
self.exits = [(0,0),(1,0),(2,0)]
self.can_end = lambda p: p[1] == self.h-1
self.forbidden_tiles =[]
self. ACCEPT_RATE = 1000 #100*(2**(checkpoints[0]-4))
self. SOLUTIONS =]
self ACCEPTED = 0

def indexPos(self, index):
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return (index%self.w, index/self.w)

def moveTraverser(self, moves, taken _tiles, direction, check forbidden):
for move in moves:
if move in taken_tiles:
break
elif not check forbidden or move not in self.forbidden_tiles:
yield (move, direction)

(@staticmethod
def moveDiversity(moves):
return len(set(moves))

@staticmethod
def linearMoves(moves):
linear = 0
prev_move ='n'
for move in moves:
if move == prev_move:
linear += 1
prev_move = move
return linear

def possibleMoves(self, current pos, taken tiles, check forbidden = True):

left_ moves = self.moveTraverser(((x, current_pos[1]) for x in range(current_pos[0]-1,
0-1, -1)), taken tiles, 'd', check forbidden)

right moves = self.moveTraverser(((x, current_pos[1]) for x in
range(current_pos[0]+1, self.w)), taken_tiles, 'a', check forbidden)

up_moves = self.moveTraverser(((current_pos[0], y) for y in range(current pos[1]-1,
0-1, -1)), taken _tiles, 's', check forbidden)

down_moves = self.moveTraverser(((current_pos[0], y) for y in
range(current_pos[1]+1, self.h)), taken tiles, 'W', check forbidden)

return itertools.chain(left moves, right moves, up_moves, down_moves)

def generate(self):
for start in self.exits:
for first box, in self.possibleMoves(start, []):

self.forbidden_tiles = [m[0] for m in self.possibleMoves(start,
[first box])]

self.makeMove([], [start, first box], [first_box], first _box,
[self.checkpoints[0]], 0)

self.forbidden_tiles =[]

def makeMove(self, moves, tiles, boxes, current_pos, checkpoints, depth):
if depth < checkpoints[-1]:
for move, direction in self.possibleMoves(current_pos, tiles):
#print "{2}: {0} => {1}".format(current_pos, move, depth)
self.makeMove(moves+|[direction], tiles+[move], boxes, move,
checkpoints, depth+1)
elif len(checkpoints) < len(self.checkpoints):
for move, direction in self.possibleMoves(current pos, tiles, False):
#print "{2}: {0} => {1} ".format(current_pos, move, depth)
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self.makeMove(moves+[direction], tiles+[move], boxes+[move],
move, checkpoints+[self.checkpoints[len(checkpoints)]], 0)
else:
#print "{2}: {0} => {1}".format(current_pos,
set(self.possibleMoves(current_pos, tiles)), depth)
home = [(m, d) for m, d in self.possibleMoves(current pos, tiles) if
self.can_end(m)]
if len(home) > 0:
final moves = moves+[home[0][1]]
final points = tiles+[home[0][0]]
solution = MapSolution(final moves, final points, boxes,
checkpoints, self.w, self.h)
#solution.drawMap("\n")
if solution.checkMap() and MapGenerator.moveDiversity(moves) > 3
and MapGenerator.linearMoves(moves) < 2:
self. ACCEPTED+= 1
#if MapGenerator.moveDiversity(moves) > 3 and
MapGenerator.linearMoves(moves) < 2:
#if random.randint(0, self. ACCEPT RATE) == 0:
self. SOLUTIONS += [solution.getJSON()]

def main():

accepted = {}

for i in range(4, 10):
gen = MapGenerator([i])
gen.generate()
random.shuffle(gen.SOLUTIONS)
for solution in gen.SOLUTIONS:5]:

print (solution)

accepted[i] = gen.ACCEPTED

print ("Maps Generated")
for key in accepted:
print ("{}: {}".format(key, accepted[key]))

def pair_main():

accepted = {}

for tin [(2,3), (3,2), (3,3), (4,3), (4,4)]:
gen = MapGenerator(list(t))
gen.generate()
random.shuffle(gen.SOLUTIONS)
for solution in gen.SOLUTIONS[:8]:

print (solution)

accepted[t] = gen.ACCEPTED
print ("Maps Generated")

for key in accepted:
print ("{}: {}".format(key, accepted[key]))

#main()
pair_main()
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2. Pielikums

Platformera spéles limenu generators

public class PlatformGenerator : MonoBehaviour {
const int CellSize = 10;
public Button btnNext;

public GameObject roomPrefab;
public GameObject bridgePrefab;

public int width = 6;
public int height = 4;

public int seed = 626340;

GameObject[] rooms;
List<GameObject> bridges;
BtRectangle maze;

RoomManager roomManager;
int step = 1;

public void OnButtonNext() {

switch(step) {

case 1:
StartCoroutine (MazeStepl ());
break;

case 2:
StartCoroutine (MazeStep2 ());
break;

case 3:
StartCoroutine (MazeStep3 ());
break;

case 4:
StartCoroutine (MazeStep4 ());
break;

}

void Awake() {
roomManager = GameObject.Find
("RoomManager").GetComponent<RoomManager> ();

}

GameObject AddRoom(int index, Vector3 pos) {
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return rooms [index] = Instantiate<GameObject> (roomPrefab, transform.position +

pos*CellSize, Quaternion.identity, transform);

}

[Enumerator MazeStep1() {

}

btnNext.enabled = false;
Random.InitState(seed);

foreach (Transform t in transform) {
Destroy (t.gameObject);
H

roomManager.ClearRooms ();

bridges = new List<GameObject> ();
rooms = new GameObject[width * height];
AddRoom (0, transform.position);

maze = new BtRectangle (width, height);
yield return maze.Generate (DrawRoom, 0f);
step =2;

btnNext.enabled = true;

yield return new WaitForSeconds (1);
/lyield return MazeStep2 ();

/lyield return MazeStep3 ();

/lyield return MazeStep4 ();

IEnumerator MazeStep2() {

}

btnNext.enabled = false;

foreach (GameObject g in bridges) {
Destroy (g);

}

yield return new WaitForSeconds (0.2f);

for (int x = -CellSize/2; x <= CellSize * width - CellSize/2; x++) {
roomManager.DrawTile (2, new Vector3(x, -CellSize/2));
H

for (int y = -CellSize/2 +1; y <= CellSize * height - CellSize/2; y++) {
roomManager.DrawTile (4, new Vector3(-CellSize/2, y));
roomManager.DrawTile (4, new Vector3(CellSize * width-CellSize/2, y));

}

yield return new WaitForSeconds (0.11);

for (int 1 = 0; i < rooms.Length; i++) {
rooms [i].GetComponent<RoomScript> ().PlaceObjects (maze.GetCell(1));
yield return new WaitForSeconds (0.1f);

}

step = 3;

btnNext.enabled = true;

IEnumerator MazeStep3() {
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btnNext.enabled = false;

foreach (GameObject g in GameObject.FindGameObjectsWithTag("Token")) {
g.GetComponent<IGrammarToken> ().RandomResolve ();
yield return null;
}
step =4;
btnNext.enabled = true;
§

IEnumerator MazeStep4() {
btnNext.enabled = false;

foreach (GameObject g in GameObject.FindGameObjectsWithTag("Token")) {
g.GetComponent<IGrammarToken> ().RandomResolve ();
yield return null;
}
/lstep = 1;
//btnNext.enabled = true;
h

void DrawRoom(Int2 posl, Int2 pos2, int index) {
Vector2 v1 = transform.position + new Vector3 (posl.x, posl.y,0);
Vector2 v2 = transform.position + new Vector3 (pos2.x, pos2.y,0);

GameObject r = AddRoom (index, new Vector3 (pos2.x, pos2.y,0));

GameObject bridge = Instantiate<GameObject> (bridgePrefab, (v1 + v2) *CellSize/2,
transform.rotation);

bridge.transform.SetParent (r.transform, true);

}

public class Cell {
static int unvisited = 0;
bool visited;
public bool Visited {
get{return visited; }
set{
if (value != visited) {
if (value == true) {
unvisited--;
}else {
unvisited++;

}

visited = value;

}

public bool rightOpen;
public bool topOpen;

public Cell () {
this.visited = false;
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this.rightOpen = false;
this.topOpen = false;
unvisited++;

}

public static bool AllVisited() {
return unvisited == 0;
H
j

public class Int2 {
public int x;

public int y;
public Int2 (int X, int y)
{
this.x = x;
this.y =y;
}

public abstract class BackTrackGenerator {

protected int width;
protected int height;

Cell[] cells;
int current;

protected abstract Int2 GetPos (int index);
protected abstract int Getldx (int X, int y);
protected abstract [Enumerable<int> Neighbours (int index);

public delegate void DrawFunction(Int2 cur, Int2 next, int index);

void DrawNext(int next, DrawFunction drawFunction) {
Int2 pos1 = GetPos (current);
Int2 pos2 = GetPos (next);

if (pos2.x > posl.x) cells[current].rightOpen = true;
if (pos1.x > pos2.x) cells[next].rightOpen = true;

if (pos2.y > posl.y) cells[current].topOpen = true;
if (posl.y > pos2.y) cells[next].topOpen = true;

drawFunction (pos1, pos2, next);

}

public BackTrackGenerator (int width, int height) {
this.width = width;
this.height = height;

H

void Visit(int index) {
current = index;
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cells [index]. Visited = true;

public I[Enumerator Generate(DrawFunction drawFunction, float delay = 0.1f) {
cells = new Cell[width*height];
for (int i = 0; i < cells.Length;i++) {
cells [i] = new Cell ();
}

Stack<int> stack = new Stack<int> ();

Visit (0);
while (!Cell.AllVisited ()) {
List<int> nodes = new List<int> ();
foreach(int i1 in Neighbours(current)) {
if (!cells [i]. Visited) {
nodes.Add (i);
}
j
if (nodes.Count > 0) {
int next = nodes [Random.Range (0, nodes.Count)];
stack.Push (current);
//remove wall current->next
DrawNext(next, drawFunction);
yield return new WaitForSeconds(delay);
Visit (next);
} else if (stack.Count > 0) {
current = stack.Pop ();

j
/lyield return new WaitForSeconds(delay);

}

public Cell GetCell(int index) {
return cells [index];

}
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