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Santrauka

Siame darbe aprasomas ,, Toxic Wasteland* Zaidimas, skirtas Zaisti tinkle nuo vieno iki keturiy
7aidéjy. Zaidimas buvo jgyvendintas kartu su kolega magistrinio darbo metu ir susideda i§ 6
pagrindiniy posistemiy: grafiné vartotojo sagsaja, zaidéjo duomeny valdymas, zaid¢jo valdymas,
7aidimo eigos valdymas, tinklo valdymas bei garsy valdymas. Zaidimas yra pirmojo asmens
Saudyklé, kurios lygiai, daiktai bei prieSai yra atsitiktinai sugeneruojami i§ naujo kiekvieng kartg
pradedant zaidimg.

Analizés dalyje analizuojami jvairlis budai kurti atsitiktiniams zaidimy lygiams ar zemélapiams,
aprasomi jy privalumai bei trikumai ir pasirenkamas geriausias metodas suprojektuotam zaidimui
igyvendinti.

Tyrimo dalyje pasirinktos 5 metrikos, pagal kurias iStiriama zaidimo atsitiktinio turinio generavimo
algoritmy kokybé, pasitilomi, jgyvendinami ir apraSomi algoritmy patobulinimai.

Eksperimentinéje dalyje apskaiciuojamos tyrimo dalyje pasirinktos 5 kokybés metrikos ir jvertinama
atsitiktiniy turinio generavimo algoritmy kokybé po jgyvendinty algoritmy patobulinimy.
Palyginamos metrikos pries ir po patobulinimy ir daromos i§vados ar patobulinimai buvo efektyvus.
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Summary

This paper describes the ‘‘Toxic Wasteland‘‘ game, which can be played by one and up to four
players. The game was implemented with a colleagues during master‘s thesis work and consists of 6
main subsystems: graphical user interface, player data management, game management, game
progress management, network management and sound management. The game is a first-person
shooter with levels, items, and enemies that are randomly generated every time the game is started.
The analysis part analyzes the ways of procedurally creating game levels or maps, describes their
advantages and disadvantages and chooses the best method to implement into the designed game.
The research part examines the quality of game random content generation algorithms based on
selected 5 metrics, proposes, implements, and describes improvements to the algorithms.

The experimental part calculates the 5 quality metrics selected in the research part and evaluates the
quality of random content generation algorithms after the implemented algorithm improvements.
Comparing metrics before and after improvements and concluding whether the improvements were
effective.



Turinys

PAaVeIKSIU SATASAS cuccivieiinireiinireiinssnnensenesssnnessnnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassses 9
Santrumpy ir termMiny SATASAS ...ccccveicisricssanesssanesssanessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssasssss 11
IVAAAS ceeiiiinniiiininnniicninnticssssnnsicssssnsnessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssans 12
1. ANAlItiNG dALLS e.cueenneeinieninieienteninneeienienenaesneseessessessssssssssessnsssesssessssssssssessssssessassssssssssseses 18
1.1. Pazengusio vaizdy apdorojimo metodas ..........ccooveiiiiiiiiniieiisie e 18
1.1.1. Pazengusio vaizdy apdorojimo metodo VEIKImMas ........cccocveiviriiiiiiiniiniesce e 18
1.1.2. Pazengusio vaizdy apdorojimo metodo rezultatai............cecvreiiieiiiiisieesic e 19
1.2, Atsitiktiniy auKSCIY MELOAAS ....vviiiiieiiiie it 20
1.2.1. Atsitiktiniy aukSCiy metodo reZultatai.........ccceviviiiiiiiiiiiiisiiie e 20
1.3. Perlin triukSmO MeEtOdas .......c.veiiiiiiiiiie s 21
1.3.1. Perlin triuk§mo metodo reZUItAtAI ...........coviiiiiiiiieie s 21
1.4. Vidurio taSko perk€limo metodas..........ccoveiiiiiiiiiii s 22
1.4.1. Vidurio tasko perkélimo metodo rezultatai...........cccocvriverieiiiiiiiei e 23
1.5. Procediirinis 1abirinto MEOAAS .........civiiiriiiiiiiiiiie e 23
1.5.1. Procediirinis labirinto metodo reZultatai ............cocvevirieiiiiiiiicee e 24
1.6, ANALIZES ISVAAOS ...eviiiiiiiiieiie ettt n e e ns 25
2. ProjeKting dalis ......cccueeeevveriiinreiinieisnneisnnessnncsssnecsssnecssssncssssnessssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnee 26
2.1, Esama ProjeKto PAAELIS.....cccuiiiieiiieiiieiiie sttt ne e 26
2.2, VEIKIOS KONTEKSLAS........cviviiiiiiicii i 26
2.3. PanaudOjJimO @IVEJAI ......ccuveiiiiieiieeiieiie st et te e st te ettt e st et e e e a e be e b e sre e reeneeraenre e 27
2.4, SIStEMOS FEIKAIAVIMAL . .....c.eiviiiiiiiiiieieis e 28
2.4.1. Reikalavimai siStemOS ISVAIZAAL........cvveiiiiiiieie i 28
2.4.2. Naudojimosi paprastumo reikalaVimal...........ccocioiiieiienei e 28
2.4.3. Prieinamumo nejgaliesiems reikalavimai..........ccoooveiiiiiiiiiieiiic e 29
2.4.4. Reikalavimai uZduo€iy vyKdymo GreiCitl.......cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciici e 29
2.4.5. Atsparumo trukdZiams ir klaidoms reikalavimai ..........cccceviiiiiiiiiii 29
2.4.6. Numatomos fizinés aplinkos reikalavimai ..........cccvviiiiiiiiiii 29
2.4.7. Prieigos reiKalaVimal ............c.oiiiiuiiiiieecc et nre e 29
2.4.8. Atitikties standartams reikalaVimal ...........ccviiiiiiiicc e 29
2.5. SiStemOs KUITMO PIOCESAS .....cuveveeuriiieeitiesiisieesteete st seste e b sse bt e e nb e s sseenne e seenne e 29
2.6. PaKety dIa@ramOS. ... cc.eiviiiieiiiieitieiise ettt n e 30
2.6.1. Visos sistemos pakety diagrama..........ccccovveriiiiiiieiieiise s 30
2.6.2. Pakety detaliZaVimas ..........cooueeiuiiiiieiie et 31
2.7. BUSENY IAZIAIMNIOS ..oouviiiiiiiiiiiiiii it 33
2.8, SeKU dIAZIAMOS ...oviiiiiiiiiiicii s 36
2.9, ISAEStYMO VAIZAAS ....cviiiiiiiiiiiiie i 39
2.10. DUOMENY QIAZTAIMNA ...ttt b e sb ettt b e b et be s 39
2.11. NaUdOTi PAPTITINTAT ...t bbb 40
3. TYFIMO ALIS ccuverieierinirnressnrcssnicsssensssanssssanssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasss 41
3.1, Tiriamos SiStEMOS APTASYINIAS .....c.vveurerrreteesresieesteetesseesseebesseesbeeseaseesbeebesseesbeesteasneabeenneanrenneas 41
3.2. Sistemos kokybeés Jvertinimo metrikoS. .........cceiiiiiiiiiiiiii i 42
R T 77 11 (0 ) TSRO P TP OTRTPPRUURUPROT 42
3.3.1. JVAITOVES LYTIIMIAS ..evviiviiiiiiiiiee ittt b e sb e e e n e nbe s 42
3.3.2.  Jvairoves PatobULINIMAS. ......ccviiiiiiiiiiiei s 43



B GIBIAVEIKA .ooeee e ettt e e e ettt e e e e e e e e e e e e —— 45

341, GreitaVeiKOS tYTTMAS. .. .oiuieiiiieitieie ettt sttt sttt te s et et esse e sbeeteeneesbeebeaneenreas 45
3.4.2. Greitaveikos patobUIINIMAES ........ccoiiiiiiieiee e 47
3.5, PrISITAIKYIMAS ...ttt st et s et et e s e sbe e teeneeabeenbeaneenneas 49
3.5. 1. PriSitaiKyMO TYTIMAS......ccuiiiiieieieieie ettt bbbt 49
3.5.2. Prisitaikymo PatobUINIMAS .........coviieiicieiic st neenre s 49
BiB. BaAIANSAS ...t 54
3.6.1. BalANSO LYTIMAS ....eeuviiieeiieeiecie ittt te et et e st e e e ase e s re e teaseesbeesteesaesreeseeneeareeteaneenres 54
3.6.2. Balanso patObUIINIMAS. .........ccueiieiieiieieee et sra e e reeaeaneenreas 55
3.7, ISPIECIAMIUIMIAS ...tttk b et nb et et e nesinenne s 56
3.7.1. ISpleCiamumoO EYTIMAS ......ccvviveriieeiiieesieeie sttt b e sb e r e nne s 56
3.7.2. ISpleciamumo PatODULINIMAS .......ccuiieiiiieiiiieiiei e 58
3.8, TYIIMO ISVAAOS ...ttt b et sb e r et e e n e nne s 59
4. EKSPerimentiné daliS .......cccoevverierivsnniecssssnnicssssanrecsssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 60
4.1, JvaIrOVES CKSPETIIMENTAS ...eiivviiiiviiiiiiiieiiiieesiiiessite e s tr e e be e e st e et e e st e e ssb e e e sbb e e e sbneesbeeesnbreesseeens 60
4.2, Greitaveikos BKSPEIMENTAS........cciviii e sra et reebe e e nreas 60
4.3. Prisitaikymo eKSPEIMENTAS........cccveiiiiieiieeie ettt reeae e e nre s 62
4.4, Balanso EKSPEITMENTAS ........ccviiiiiieiieite ittt sttt 62
4.5. ISpleciamumo €KSPEITMENTAS. .....ciuvivirireitieieiee st ettt sb et beennesnnenne s 63
4.6. Rezultaty PalyZINIMAS .......coeiviiiiiieiiiieie e 64
4.7. Eksperimentin€s dalies ISVAAOS .......c.eiveiiiiiiiieiieii e 68
ISVAAOS ceeieirniicnnninssnnicssanesssanesssnsesssanesssnsesssssssssssosssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssanes 70
Informacijos $altiniy SAraSAS ......ccvviiiiiiiiinsiiniiiiinsiinntinntntnsttestssssesssssesssssssssssssssssessssssssns 71



Paveiksly sarasas

1 pav. ,,ROGUE™ ZAIAIMAS [7]. vvveiireiiiiiiieiiiie ittt st e be e e s sbe e e sbee s 13
2 pav. ,,Rogue Legacy® Zaidimas [11].....ccociiiiiiiiiiiiiiie i 14
3 pav. ,,Hades™ Zaidimas [13]. ...oooiiiiieiiiiieiie ettt 14
4 pav. Zaidimy industrijos aUImMas [14]. ......ccccuerureereeereerereseseesesseeeeseseesseseesee e sensenens 15
5 pav. ,,Steam* parduotuveés naudotojy statistika [16]. ....c.oovieiiiiiiiiiiiie e 16
6 pav. Zemélapio kitimas priklausomai nuo jégy ir iteracijy [17].....cceveerrerereerererersseereseeeeeeesnenes 18
7 pav. Zaidimo Zemélapis gautas naudojant paZengusj vaizdy apdorojima [17] .....cceevveveeerrrerennnns 19
8 pav. Zemélapio generavimo laikas priklausomai nuo dydzio ir iteracijy [17] ....cccocovvrrrerrrrnrrennn. 20
9 pav. Zemélapis sukurtas pagal atsitiktiniy auk3¢iy metoda [18].....ccccvevevrerrveiseieeeseeeeessesesienens 20
10 pav. Fraktalinio triukSmo generavimas [ 18].......ciiiiiiiiiiiiieiiiie i 21
11 pav. Glotnus Zemélapis gautas naudojant Perlin metodg vieng kartg [18] .......cccccvvvviiiiiiiininnns 22
12 pav. Perlin metodo rezultatas panaudojus metoda daugiau negu vieng kartg [18]..........ccccvenee. 22
13 pav. Deimanto-kvadrato metodo Zingsniai [18] ........cceiveiiiiriiiiiiisiseee e 23
14 pav. Vidurio tasko perkélimo metodo rezultatas [18] .......cccceviiiiiiriiiiiiiiie e 23
15 pav. Ivairiy formy ir dury skaiciaus kambariai [19]........ccceriiiiiiiiiiiiici e 24
16 pav. Procediirinio labirinto metodu sukurtas 1ygiS [19] ......ccoviviiiiiiiiiieee e 24
17 pav. Projekto metu sukurtas Zaidimas ...........cceeiveeiiiiiiiiie e 26
18 pav. Veiklos KONteKStO diagramMaL..........cccveveiieiieeieiie ettt ne e 27
19 pav. Panaudojimo atvejy diag@rama.........ccccuveieeiiieiiieiie e 27
20 pav. Krioklio KOO PrOCESAS. .......ciiiiiiieiieeiiiie sttt sb e nnes 30
21 pav. Visos sistemos pakety diagrama............ccoiveiieiiiiiiieiise e 31
22 pav. Zaidéjo valdymo paketo Klasiyy dia@rama ...........ccoceeveeveerereeverieceieeseeeeeeseesese s seseeseeneenens 31
23 pav. Zaidimo eigos valdymo paketo klasiyy diagrama ...........c..coceveurereerceeesnesrsrssensessereeseeneenen. 32
24 pav. Garsy valdymo paketo klasiy diagrama...........ccoieeeiiiiiiiiieiiesee e 32
25 pav. Komandos nario pakélimo blisenos diagrama ...........ccoccvveiiieiiniiiiniiiie e 33
26 pav. PrieSy pridéjimo blisenos diag@rama ..........ccceeiieriiiiiiiiiiiiie e 34
27 pav. Muzikos grojimo blisen0s GIAgIAMA ..........ccvririrreiririeieire et 35
28 pav. Saudymo ginklu Seky diagrama.........c..ccevuevreeeicueeeeiieessceeeee e esee s 36
29 pav. Daikto paémimo seKy diagrama ............ccoeeiiiiiiiiiiieiie e 36
30 pav. Laikomo daikto pakeitimo seky diagrama...........cccocovereiirieniiiiic e 37
31 pav. Sgveikavimo su aplinkos daiktais seky diagrama............ccocceeiiiiiiiiinnien 37
32 pav. Komunikavimo su komandos nariu seky diagrama............ccoccooviiiiiiiiiniinncncceenc e 38
33 pav. Komandos nario pakelimo seky diagrama............cccovveiiiiiiiiiiiiciicees e 38
34 pav. ISAEstymo diaQraMa ........ccuieiiiiiiiie i 39
35 pav. Sistemos duomeny MOAELIS .......ccviiiiiiiiiiiiii s 39
36 pav. Sugeneruotas Zaidimo 1YEIS .....uecviiiiiiiiiiiiiie s 41
37 pav. Kambario tekstliry eneravimo SIStEMA. .......coveereririereeiiiesee e 43
38 pav. Atsitiktines Kambario tEKSTUTOS .........uvrvviiiiiieiiie e 43
39 pav. Kambariy objekty generavimo SISTEMA. ..........ceerviiiieriiiiiesieeee e 44
40 pav. Atsitiktinai sugeneruoti kambario elementai ..o 44
41 pav. Atsitiktinai sugeneruoti kambario elementai...........ccccooviiii i 45
42 pav. Kadry per sekundg skaiciaus priklausomybé nuo kambariuose esanciy sugeneruoty daikty46
43 pav. Greitaveikos priklausomybé nuo priesy sugeneravimo kambariuose............c..ccocvveviiveniennnn, 47
44 pav. Daikty generavimo sistemos patobulinimas ...........cccvvveiiiiiiiiiiiciie e 48



45 pav.
46 pav.
47 pav.
48 pav.
49 pav.
50 pav.
51 pav.
52 pav.
53 pav.
54 pav.
55 pav.
56 pav.
57 pav.
58 pav.
59 pav.
60 pav.
61 pav.
62 pav.
63 pav.
64 pav.
65 pav.
66 pav.
67 pav.

Priesy generavimo algoritmo patobulinimas ...........cccvveiiiiiiiiiniiiis e 48
Zaidimo rezimui ,,Jigyvenimas® sugeneruotas [abirintas .............ccocevereerererrerrenreresseeneenen. 50
Zaidimo rezimui ,,J§valymas® sugeneruotas ilgo tunelio Lygis..........coceerererrrrnrererrreeennen. 50
Mazo dydZio SUZENETUOLAS 1Y ZIS.....iiviiieiriiiiiieiieie s 51
Vidutinio dydZio SUGENErUOLAS [YGIS .....cc.eiiiiiiiieieieiere e 51
Didelio dydZio sugeneruotas Iy IS ......uuiiuiiiiiiiiiiieiiiie e 52
Daikty generavimas pagal pasirinktg SUNKUME ........ccceeviiiiiiiiiiiiiiniieeiee e 52
Priesy generavimas priklausomai nuo zaidimo sudétingumo nustatymo ...........ccevvvverienenns 53
Lygiy generavimo kambariai pagal SUNKUMG .........cocvviiiiiiiiiiiiiiie s 53
Daikty generavimo sistemos patobulinimas balansui............ccooveiiiiiiiiiiiicncic e 55
Laikas reikalingas sugeneruoti skirtingy dydziy lygius...........ccoovvviiiiiienenininneeeeee, 56
Daikty generavimo 1aikas ... 57
PrieSy generavimo [aIKaS .........ccviiiiiiiieiicie s 58
Daikty poveikis greitaveikai po patobulinimuy..........ccveiiiviiiiiiiiiiiiniiie e 61
PrieSy poveikis greitaveikai po patobUulINIMUY..........cueeieiriieiiiiiieiee e 61
Laikas reikalingas sugeneruoti daiktams lygio pradzioje su patobulinimais.............c.......... 63
Laikas reikalingas sugeneruoti prieSams lygio pradzioje su patobulinimais.............c.......... 64
Ivairovés rezultaty palyginimas pries ir po patobulinimo .........c..ccevveriiniiniieesieeiee e 64
Daikty poveikio rezultaty palyginimas pries ir po patobulinimo ..........c.cceeeeiiiiieniieniinnne 65
Priesy poveikio greitaveikai palyginimas pries$ ir po patobulinimy ..........c.cceeeveviriveinennennn 66
Personalizavimo taskai pries ir po patobulinimo ..........cccveveiieiiiiiiie e 66
Lygiy sugeneruotas balansas pries ir po patobulinimuy..........cccocveviiiiieniiniie i 67
Daikty ir prieSy generavimo laikas pries ir po patobulinimy............ccccevviriiiiiiiienieniee 68

10



Santrumpy ir terminy sarasas

ASCIl — 7 bity koduote, jteisinta JAV standartu ir uzregistruota kaip tarptautinio standarto
modifikacija 1SO 646-IRV;

Atsitiktiniy skaiiy generatorius — programos komponentas atsitiktiniams skaiciams gauti,
Atsitiktinio turinio generavimas — procesas, kurio metu yra sukuriamas turinys naudojant
algoritmus ir modelius su atsitiktiniais rezultatais;

Bitas — maziausias informacijos kiekio vienetas kompiuteryje, koduojamas vienu dviejy biiseny
elementu;

»Epic Store“ — internetiné Zaidimy prekybos platforma, kurioje galima jsigyti kompiuterinius
zaidimus;

»FizzySteamworks* — atviro kodo biblioteka, kuri suteikia galimybe naudoti ,,Steam* integruotas
zaidimy funkcijas programinés jrangos projektuose, sukurtuose naudojant ,,Unity* zaidimy ktrimo
variklj;

Gauso Filtras — matematinis filtras, kuris naudojamas siekiant sumazinti triuk§ma ir iSryskinti
signaly reik§mingg informacija;

GHz — skaitinis matavimo vienetas, nurodantis milijardo cikly per sekunde kiekj.

Kadrai per sekunde — rodiklis, skaiCiuojantis kiek kompiuteris sugeba sugeneruoti kadry per
sekunde, naudojamas zaidimy greitaveikai matuoti;

Medianinis filtras — signaly apdorojimo technika, kuri naudojama triuk§mo mazinimui ir signaly
iSvalymui,

»Mirror® — | Unity* paketas, turintis biblioteka kurti Zaidimams tinkle;

ms — laiko matavimo vienetas, kuris atitinka tiikstantgjg sekundés dalj;

RAM — kompiuterio atminties rsis, kuri yra naudojama laikinai saugoti informacija, kuri reikalinga
kompiuterio darbui;

»Roguelike* — zaidimy Zanras, kurio Zaidimuose dazniausiai yra atsitiktinai sugeneruojami zaidimo
lygiai, galimybé prarasti visus savo pazangumus ir pradéti zaidima i$ naujo po mirties, bei atsitiktiniai
daikty ir varzovy pasiskirstymai;

»Roguelite“ — zaidimy zanras, dazniausiai yra maziau grieztas uz ,,Roguelike”, paprastai neturi
galimybés prarasti visus savo pazangumus ir pradéti Zaidimg i§ naujo po mirties, arba §i galimybé yra
ribota;

Shannon diversija — bidas apskaiiuoti jvairove, matuojamas bitais;

wSteam* — Zaidimy jkélimo platforma, skirta platinti ir parduoti zaidimus;

»Steam Friends* — ,,.Steam* platformos funkcija, kuri leidzia naudotojams valdyti ir susisiekti su
savo ,,Steam* platformoje esanciais draugais;

wSteamworks* — , .Steam* jrankiy bei paslaugy rinkinys, padedantis kurti Zaidimus;

,Unity* — jvairiaplatformis zaidimy kiirimo jrankis, kurj sudaro zaidimy variklis ir integruota kiirimo
aplinka;

,Unity Asset Store* — internetiné platforma, skirta ,,Unity* programinés jrangos naudotojams pirkti
ir parduoti Sablonus, bibliotekas, jrankius, modelius, vaizdinius, garsus ir kitus iSteklius, kurie gali
bati naudojami ,,Unity* projektuose.

Zaidimo lygis — Zaidimo etapas, kuris gali apimti tam tikra uzduo¢iy rinkinj arba specifing zaidimo
teritorija;

Zaidimo variklis — programiné jranga, skirta kurti zaidimams;

Zaidimo Zemélapis — virtualus vaizdas, kuriame yra pavaizduota Zaidimo erdvé;
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Ivadas

Zaidimy kairimo procesas reikalauja specifiniy Ziniy apie visus Zaidimo komponentus, kadangi
nuo to priklauso tolimesné zaidimo kiarimo eiga. Kuriamo Zzaidimo variklis, sudétingumas, esme,
mechanikos, tékmé, iSvaizda ir visi kiti elementai yra glaudziai susij¢ su zaidimo lygiais, nes tai yra
grandis, kurioje visi §ie elementai funkcionuoja ir yra atvaizduojami. Ypa¢ sudétingi ir detals
zaidimai gali reikalauti atskiro lygiy karéjo dviem, ar net vienam lygiui sukurti [1]. Negana to, kad
lygiy kiirimas yra sunkus, uzima daug laiko ir reikalauja didelés zmoniy komandos, taip pat iSkyla
problema, kad vienodi, nekintantys zaidimo lygiai tampa monotoniski ir zaidimas praranda tikslg biti
7aidziamas dar karta [2]. Sioms problemoms i$spresti galima pasitelkti atsitiktinio, dar vadinamo,
procediirinio Zaidimo turinio generavimo algoritmus. Sie algoritmai padeda sumazinti Zaidimo
ktrimo laikg ir kaing, kadangi tam tikrg zaidimo turinj generuoja pats zaidimas, o ne lygiy kiir¢jas
[3]. Atsitiktinio turinio generavimo algoritmai leidzia zaidimams kurti jvairy Zaidimo turinj patiems
su minimaliu (arba jokiu) zmogaus jsitraukimu. Generuojamas turinys gali buti labai jvairus: lygiai,
zaidimy taisyklés, teksttiros, istorijos, daiktai, uzduotys, muzika, ginklai, zaidimy iSvaizda, veiké¢jai,
atlygiai, sunkumai ir kita [4]. Sie algoritmai dazniausiai naudoja atsitiktiniy skai¢iy generatorius, kad
sukurty nenuspé&jamus rezultatus. Atsitiktinio turinio generavimo algoritmai yra svarbis tiek zaidimy
kiir¢jams, nes jie mazina laikg ir piniginius kaStus reikalingus norint sukurti Zaidima bei leidzia
atnaujinti zaidimg tiesiog tobulinant algoritmg arba duodant jam daugiau elementy i$ kuriy jis gali
kurti zaidimo turinj, tiek ir Zaidéjams, nes Zaidéjams yra suteikiama nesibaigianti, unikali ir daug
karty pakartojama Zaidimo patirtis, kadangi kiekvieng kartg zaidziant Zaidima, jo komponentai bus
sukurti kitokia tvarka ir kiekvienas zaidéjas gali patirti unikalius Zaidimo potyrius [5]. Vis délto,
naudojant atsitiktinio turinio generavimo algoritmus, iSkyla nauja problema zaidimy kiréjams:
nesibaigiancio turinio zaidima pilnai iStestuoti yra praktiskai nejmanoma. Galima iStestuoti algoritmo
veikimg ir Zaidimo eigg dalyje pateikty rezultaty, taciau visada islicka tikimybé, jog mazoje dalyje
algoritmo pateikty rezultaty, zaidimas turés stambiy klaidy, kurios gali neigiamai paveikti zaidimo
patirtj Zaidéjams. Sprendziant Sig problemg, galima naudoti dygsniuotojo turinio atsitiktinio
generavimo algoritmus. Tai atsitiktinio turinio generavimas naudojant tam tikrus, zmoniy sukurtus
komponenty blokus, kuriuos atsitiktinio turinio algoritmai sujungia j vieng lygj. Vienas i§ labai
populiariy ir sékmingy Zaidimy, naudojanciy dygsniuoto turinio atsitiktinj generavimg, yra ,,Diablo
sudedami j vieng didelj Zemélapj. Tai padeda iSvengti nenuspéjamo turinio, kurj galéty sukurti
algoritmas, o0 zaidimas tampa lengviau iStestuojamas ir daug kokybiSkesnis. Tai yra puikus
kompromisas zaidimy kiiré¢jams, kurie nori naudoti atsitiktinj turinio generavima, taciau privalo
uztikrinti, kad visi zaidimo lygiai neturés kritiniy, Zaidimg griaunanciy, klaidy.

Darbo naujumas ir aktualumas

Atsitiktiniai generuojamas turinys Zaidimuose atsirado jau senai. Siy metody naudojimas anks¢iau
daZniausiai buvo naudojamas norint iSvengti labai limituotos atminties sistemose. MaZa sistemos
atmintis reikSdavo, kad zaidimai negaléjo turéti daug kokybisko turinio jpakuoto j patj zaidima, todél
turinys btuidavo generuojamas per algoritmus. Vienas 1§ seny ir geriausiai zinomy zaidimy, kurie
naudojo atsitiktinai sugeneruotg turinj, buvo ,,Rogue®. Sis Zzaidimas naudojo atsitiktinai sugeneruotas
grafikas, kurias pie$davo naudojant ASCII simbolius. Zaidimas taip pat turéjo atsitiktinai idéstytus
lygius ir zaidimo objektus, todél zaidimas kiekvieng karta buvo skirtingas ir unikalus. Zaidimo sékmé
buvo tokia didelé, kad jo vardu buvo pavadintas visas zaidimy zZanras ,,Roguelike® [6].
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1 pav. ,,Rogue* Zaidimas [7].

Nors atsitiktinio turinio generavimo metodai zaidimuose buvo pradéti naudoti jau senai, jie vis dar
yra labai populiarus zaidimy elementas. Vien ,,Steam* parduotuvéje galima rasti vir§ 3000
»Roguelike® ar ,,Roguelite” Zanro zaidimy [8]. ,,Roguelite” yra ,,Roguelike* zaidimy subzanras,
kuriame, priesingai nei ,,Roguelike* zaidimuose, zaidéjas turi tam tikry zaidimy elementy, kurie yra
iSsaugomi tarp zaidimy ir net mirus zaidimo veikéjui ar zaidimui pasibaigus, koks nors zaidimo
elementas (pvz. pinigai) yra iSsaugomi ir yra galimi panaudoti kitam zaidimo raundui palengvinti, tuo
tarpu ,,Roguelike* Zaidimai neiSsaugo nieko i§ uz butent dabar Zaidziamo raundo riby. Visi sukaupti
zaidimo pinigai, daiktai, patirtis ar kiti elementai yra prarandami numirus Zaidimo veikéjui ar kitaip
pasibaigus zaidimui [9]. Vienas i§ pirmyjy zaidimy, kurio reklamavimosi metu pirmg kartg buvo
panaudotas Zodis ,,Roguelite” yra Zaidimas ,Rogue Legacy“. Siame Zaidime kiekvienas naujas
veikéjas yra praeito veikéjo palikuonis. Zaidimas turi elementy, tokiy kaip per Zaidimg statoma pilis,
kurie yra i§saugomi tarp Zaidimo raundy, todé¢l Zaidimas yra laikomas ,,Roguelite [10].
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2 pav. ,,Rogue Legacy* Zaidimas [11].

»Roguelike Zanras iSlieka ne tik populiarus, ta¢iau ir pelningas. 10 populiariausiy ,,Roguelike* ar
»Roguelite* Zaidimy buvo isleisti tarp 2014 ir 2021 mety ir yra verti nuo apie 18 milijony doleriy iki
apie 99 milijony doleriy [12]. Siuo metu vertingiausiu i3 jy yra laikomas Zaidimas ,,Hades*.
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3 pav. ,,Hades* zaidimas [13].

Populiarumg ir pelningumg rodo ne tik ,,Roguelike® Zanro Zaidimai, taciau ir visa zaidimy
industrija, kuri, prieSingai nei kitos, augo tik dar labiau pandemijos laikotarpiu. Tarp 2019 ir 2021
mety Zaidimy industrija iSaugo 26%. 2021 metais industrijos verté buvo 214 milijardy doleriy, 0 2026
metais yra spéjama, kad Sie skaiciai sieks net 320 milijardus doleriy [14].
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Total global video games revenue, by segment (US$bn)
M Social/casual gaming ' PCgames M Console games
B Integrated video games advertising
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Note: 2021 is the latest available data. 2022-2026 values are forecasts.
Source: PwC's Global Entertainment & Media Outlook 2022-2026, Omdia

4 pav. Zaidimy industrijos augimas [14].

Personaliniy kompiuteriy vaizdo zaidimy rinkoje dominuoja dvi zaidimy parduotuvés, ,,Epic
Store* bei ,,Steam*™. I§ §iy dviejy, pranasesné yra ,,Steam*, kurios naudotojy skaicius yra 50% didesnis
nei ,,Epic* store, yra senesné, labiau iSvystyta ir dokumentuota [15]. Todél projektui pasirinkta
»Steam* zaidimy parduotuvés platforma ir sgsaja del patogumo ir didesnio potencialiy zaidejy kiekio.
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5 pav. ,,Steam* parduotuvés naudotojy statistika [16].

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Siame dokumente aprasomo darbo tikslas yra istirti atsitiktinio turinio generavimo technologijas
vaizdo zaidimuose, pritaikyti vieng i§ analizuoty technologijy savo projekte, iSnagrinéti pritaikyta
technologija, rasti jos problemas ir pasitlyti bei realizuoti sprendimus ar patobulinimus.

Norint jgyvendinti tikslg darbas buvo i$skaidytas j Siuos uzdavinius:

1. Atlikti atsitiktinio turinio generavimo metody, kurie yra skirti Zaidimy zemélapiy ar lygiy
kiirimui, analize, jvertinti jy teigiamas ir neigiamas savybes bei pasirinkti vieng i§ jy
projektuojamos sistemos taikymui.

2. Suprojektuoti ir jgyvendinti Zaidima, kuris naudoty pasirinktg iSanalizuota atsitiktinio turinio
generavimo metodg skirta Zaidimo lygiy kirimui. Sukurti ar jgyvendinti papildomus
atsitiktinio turinio generavimo metodus skirtus kitoms zaidimo dalims.

3. Istirti suprojektuotos ir jgyvendintos zaidimo sistemos kokybe. ISanalizuoti Zzaidimo
tobulinimo galimybes bei jgyvendinti ir pagrjsti tobulinimus.

4. Atlikti ir apraSyti sukurtos ir jdiegtos Zaidimo sistemos bei jos patobulinimy eksperimentinj
tyrima.
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Darbo struktiira

Sis dokumentas susideda i3 jvado dalies, kurioje yra aprasoma problema ir bendrai apibiidinami
analizuojami metodai ir jy svarba, taip pat analizés dalies, kurioje atlickama jvairiy problemos
sprendimy analiz¢ ir pateikiami populiariausiy ar tinkamiausiy atsitiktinio turinio generavimo metody
apraSymai, jy savybés, pliusai bei minusai. Projektin¢je dalyje aprasomas suprojektuotas ir
jgyvendintas projektas, kuris naudoja vieng i§ analizuoty atsitiktinio turinio generavimo metody,
pateikiamos sistemos funkcijos, panaudojimo atvejai, bei kitos sistemos projektavimo diagramos.
Dokumento tyrimo dalyje aprasomas jgyvendinto zaidimo kokybés tyrimas ir analizuojamos sistemos
tobulinimo galimybés bei jy jgyvendinimas. Eksperimentin¢je dalyje aprasomas zaidimo bei
igyvendinty patobulinimy eksperimentinis tyrimas. ISvady dalyje yra pateikiami eksperimenty,
analiziy bei tyrimy rezultatai bei apibendrinamas darbas.
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1. Analitiné dalis

Analizés metu nagrinéjami jvairis atsitiktinio turinio generavimo buidai, siekiant rasti biida, kuris
tenkinty daugiausiai miisy nory ir biity tinkamas jdiegti j projektuojama zaidima. Atsitiktinio turinio
generavimas turéty biitu lengvai prieinamas ir gerai dokumentuotas, iSpleciamas, galéty prisitaikyti
prie zaidéjo nory, buty efektyvus ir generuoty lygius, kurie yra suprantami, gali buti sukurti
pakartotinai, iStestuojami, perzaidziami ta¢iau ne vienodi. Toks atsitiktinio generavimo metodas
leisty turéti atsitiktinj turinj zaidime, taciau nebuty visiskai nenuspéjamas, todél baty jmanomas
iStestuoti ir jsitikinti, kad zaidimas biity prazaidziamas ir be dideliy, zaidimg griaunanciy klaidy.

1.1. PaZengusio vaizdy apdorojimo metodas

Nors vaizdy apdorojimas dazniausiai naudojamas kompiuteriy moksle kaip apsaugos, duomeny
analizavimo, vaizdavimo ar apskai¢iavimo jrankis, Siuolaikiniai kompiuteriai yra pakankamai greiti,
kad vaizdy apdorojimas galéty biiti naudojamas ir pramoginéms veikloms, tokios kaip vaizdo zaidimy
turinio generavimui Vaizdy apdorojimas leidzia turéti dinaminj zemélapj, kuris kinta priklausomai
nuo zaid¢jo ir jo veiksmy. Tai puikiai tinka vaidmeny zaidimy Zemélapiy kiirimui, nes tokie zaidimai
dazniausiai turi didziulj, ta¢iau statinj zaidimo zemélapj [17].

1.1.1. PazZengusio vaizduy apdorojimo metodo veikimas

Vaizdy apdorojimo zemélapiy kiirime esmé — jégy Saltiniai esantys pasaulyje gali keisti aplink
juos supanéig aplinka. Sie $altiniai yra objektai, kurie gali keisti pozicija ir biiseng. Aplink juos esanti
aplinka gali reaguoti ir keisti Zemélapj ir jo reljefa. Algoritme yra elementai R, C, M, Y bei jégos FR,
FC, FM, FY, kurios gali keisti zemélapio reljefa. Po to jtraukiami greitos aproksimacijos Gauso filtrai
bei medianiniai filtrai, kad rezultatai atrodyty nattralesni ir panasesni j tikro pasaulio reljefg [17].

. ....

6 pav. Zemélapio kitimas priklausomai nuo jégy ir iteracijy [17]
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1.1.2. Pazengusio vaizdy apdorojimo metodo rezultatai

7 pav. Zaidimo zemélapis gautas naudojant pazengusj vaizdy apdorojima [17]

Naudojant paZengusj vaizdy apdorojima kuriant Zaidimy Zzemélapius gaunamas atsitiktinis
zemélapio reljefas kuris kyla arba leidziasi j vir§y. Siuo metodu yra sukuriamas tik reljefas, o ne
objektais uzpildytas pilnas Zemeélapis. Vis délto, norint iSgauti pakankamai tikroviska reljefa, metodas
turi praeiti nemazg kiek] iteracijy, kas gali uztrukti nemazai laiko, ypac¢ didelio masto Zemélapiams.

19



150000-

Grid.size

Mean time (milliseconds)

= 100000- —— 128x128
—— 256X256
= B4x64
50000-
. === R
0 250 500 750 1000

Iterations count
8 pav. Zemélapio generavimo laikas priklausomai nuo dydzio ir iteracijy [17]

Metodas taip pat yra pakankamai naujas, todé¢l néra lengva rasti informacijos kaip jj tobulinti ar
dokumentacijos kaip ji reikia jgyvendinti ar konfigtiruoti. Nors tai ir leidZia turéti dinamiSkai kintantj
zemelapj, Saudyklés Zanro zaidimams tai néra ypac aktualu, o salyginai ilgas generavimo laikas
trukdyty zaidimo eigg.

1.2. Atsitiktiniy auks$¢iy metodas

Atsitiktiniy auk$¢iy metodas yra paprastas algoritmas, kuris kiekvienam zemélapio taskui,
priklausomai nuo jo dydzio, sugeneruoja atsitiktinj aukstj pasirinktose ribose. Baigus skaiciuoti
aukscius, jie yra nusiunc¢iami reljefo objektui kuris sukuria Zemeélapj pagal pateiktus aukScius [18].

1.2.1. Atsitiktiniy auks$¢iy metodo rezultatai

9 pav. Zemélapis sukurtas pagal atsitiktiniy auks$¢iy metoda [18]

Kadangi algoritmas yra paprastas ir greitas, jis sukuria gan nepatraukly Zemélapj. Sugeneruotas
zemélapis neturi jokios logikos ar nattiralumo, nes kiekvienas Zemélapio taskas yra tiesiog atsitiktinai
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sugeneruotas aukstis. Tokio tipo Zemélapj bty sunku pritaikyti zaidimui, kuriame yra valdomas
veikejas, nes reljefas yra nepatogus naviguoti. Algoritmas taip pat negeneruoja objekty ar kitaip
uzpildo zaidimo Zemélapi.

1.3. Perlin triuk§mo metodas

Perlin triuk§mo Zemeélapiai yra sukurti i§ banguojanciy duomeny, zemélapiui suteikiant glotnumo
ir nuspéjamumo. Algoritmas naudoja Siuos parametrus:

e Xir Y skalés: bangy auks¢iui ir dazniui nustatyti;

e Oktavos: bangy skaiciui nustatyti;

o ISsilaikymas: kaip stipriai turéty kisti dydziai tarp bangy;
e Xir Y atsvara: rezultato kintamumui nustatyti;

e Aukscio skalé: kaip stipriai pabrézti rezultaty masta.

Naudojant Perlin metoda vieng karta, gaunamas glotnus zemélapis. Tai galima pakeisti Perlin
metoda naudojant daugiau nei vieng kartg su skirtingais masteliais, taip gaunant Fraktalinj triuk§ma
[18].

10 pav. Fraktalinio triuk§mo generavimas [18]

1.3.1. Perlin triuk§mo metodo rezultatai

Kaip jau minéta anksciau, panaudojus Perlin metodg vieng kartg, gaunamas glotnus ir nuspéjamas
zemélapio reljefas, kuris neturi daug variacijos.
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11 pav. Glotnus zemélapis gautas naudojant Perlin metodg vieng kartg [18]

Panaudojus Perlin metoda daugiau nei vieng karta, taip sukuriant Fraktalinj triuk§ma, gaunamas
daug ryskesnis ir jvairesnis reljefas, taCiau iSkyla kita béda, kad Zemélapis beveik nebeturi nei
trupudio lygiy viety, kur galéty laisvai vykti zaidimo veiksmas. Zemélapis tapo per daug spygliuotas,
nei vienas zemelapio pikselis neliko nepakeistas ir néra tinkamas pirmojo asmens Saudyklés zaidimui
ar vaikSciojantiems veikéjams zaidime.

12 pav. Perlin metodo rezultatas panaudojus metodg daugiau negu vieng kartg [18]

1.4. Vidurio tasko perkélimo metodas

Dar kitaip Zinomas kaip deimanto-kvadrato metodas, Sis metodas paima dviejy dimensijy aukscio
zemelapj ir atsitiktiniai sugeneruoja auk$cio reikSmes i§ 4 pozicijy pateikty ant auk$cio zemélapio.
Sios pozicijos gali biti i§déstytos kvadrato arba deimanto formos rekursyviai, taip kiekviena Zingsnij
didinant aukscio reikSme. Kiekvienam taskui auksé¢io reikSmé yra apskai¢iuojama paimant praeity 4
taSky vidurkio ir atsitiktinai sugeneruoto skai¢iaus sumg [18].
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13 pav. Deimanto-kvadrato metodo Zingsniai [18]
1.4.1. Vidurio tasko perkélimo metodo rezultatai

Naudojant vidurio tasko perkélimo metoda, sugeneruojamas Zemélapis, kuris turi daug plokscios
vietos, kurioje gali vykti Zaidimo veiksmas, taciau su spygliuotais kalnais kurie biity kaip Zzaidimo
ribos, kraStovaizdis ar priedanga nuo prieSy Siviy. Naudojant maksimalig auk$¢io reikSme bei
SturkStumo reikSme galima toliau konfigiiruoti gautus rezultatus ir iSgauti dar geresnj vaizda, kuris
tikty Saudyklés zanro Zaidimui. Vis délto, toks metodas gali iSgauti atsitiktinius rezultatus, kuriuos ne
visada galima buty iStestuoti ir zinoti, kad zaidimas visada bus perzaidziamas ir be rimty klaidy.

14 pav. Vidurio tasko perkélimo metodo rezultatas [18]

1.5. Procedirinis labirinto metodas

Sis metodas sukuria labirintus i§ jau paruosty jvairiy kambariy objekty. 1§ masyvo atsitiktine tvarka
paimant vieng i§ masyve esanciy kambariy objekty, po vieng kambarj lipdomas labirintas. Kiekvienas
kambarys turi vieng arba daugiau dury, ties kuriomis gali biti toliau lipdomas labirintas. Labirinto
dydj nusako apibréztas dydzio skaicius arba iki kol labirintas nebeturi kur padéti sekancio kambario.
Tokiu atveju, kambario durys yra uzveriamos ir pro jas zaidéjas negali praeiti, kad nebiity galimybés
iSeiti i$ labirinto riby [19].

Kiekvieno masyve esancio kambario durys turi biti tokio pacio dydzio, kad durys galéty buti
sujungtos su sekan¢iu kambariu ir zaidéjas negaléty matyti uz labirinto riby. Tokie masyvai gali
sugeneruoti lygj pries§ zaidimui prasidedant, arba generuoti kambarius zaidimo veikéjui keliaujant per
jau sugeneruotus kambarius. Taip galima sukurti ir nickada nesibaigiantj labirintg. Norint, kad
zaidimo lygis turéty vertikalumo, j masyva reikia jdéti kambariy, kurie turéty laiptus ar kita buda
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veikéjui keliauti vertikaliai, 0 kambario durys turi buti auk$¢iau arba zemiau negu kambario pradinis
taskas.

15 pav. Ivairiy formy ir dury skaiciaus kambariai [19]

1.5.1. Procedirinis labirinto metodo rezultatai

Kadangi metodas naudoja jau sukurtus kambarius ir negeneruoja reljefo pats, tai yra puikus
metodas kurti atsitiktinius zaidimo lygius Saudyklés Zanro zaidimui, nes kiekvienas kambarys gali
biiti iStestuojamas atskirai, jsitikinant, kad jis yra perzaidziamas ir neturi klaidy. Labirinta taip pat yra
lengva atnaujinti papildomais kambariais, kadangi viskas kg tereikia padaryti, tai sukurti papildomy
kambariy ir jkelti juos ] masyva. Kiekvienas kambarys taip pat gali turéti savo specifing tematika,
pavyzdziui, vienas i§ kambariy yra zaidimo boso kambarys, kurj jveikus laimimas zaidimas. Taip pat
kiekvienas kambarys gali turéti savo lokaly turinio generavima, kuris iSdéstyty prieSus, objektus ar
daiktus, reikalingus zaidéjui, kambaryje.

16 pav. Procedirinio labirinto metodu sukurtas lygis [19]
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1.6. Analizés iSvados

Atlikus turinio generavimo metody analize, buvo pasirinktas procedirinis labirinto metodas
projektuojamos sistemos lygiy generavimui. Visi kiti metodai yra geriau pritaikomi dideliy Zzemélapiy
reljefo kiirimui. Tai padeda sutaupyti laiko kuriant didziulius Zemélapius, taciau po to juos vis dar
reikia uzpildyti objektais, o tam bty reikalingi papildomi kompleksiski algoritmai. Taip pat
atsitiktinai sugeneruotas reljefas turi daugiau galimybiy bati neperzaidZziamas ar turéti stambiy klaidy
zaidime, jo generavimg yra sunkiau iStestuoti. O procediirinis labirinto metodas yra paprastas, greitas
ir reikalaujantis maziau iStekliy testavimui. Kadangi j masyva yra paduodami jau sukurti kambariai,
kiekvieng kambarj galima sukurti pagal savo norus, kiekvienam i$ jy pritaikyti papildomg turinio
generavimo algoritma, kuris dar labiau pajvairinty zaidimo lygius, o atsitiktinio turinio generavimo
testavimas reikalauty tik patikrinti kiekvieng kambarij ir ar jy durys lygiai susijungia su kity kambariy
durimis. Zaidima bty lengva atnaujinti, j masyva pridedant papildomy kambariy. Taip pat yra lengva
valdyti zaidimo lygio dydj, nusakant kiek kambariy reikéty sugeneruoti. Taigi procediirinis labirinto
metodas yra puikus kompromisas tarp atsitiktinai sugeneruoto turinio ir jo testavimo bei valdymo
galimybiy.
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2. Projektiné dalis

Magistrinio darbo metu buvo realizuotas pirmojo asmens daugelio zaidéjy tinkle Saudyklés
7aidimo projektas. Zaidimas buvo sukurtas naudojant ,,Unity Zaidimy variklj. Projektas buvo
jgyvendintas kaip grupinis darbas kartu su kolega Domu Raulinaiciu, darbus i$siskirs¢ius posistemis.
Zaidimas buvo realizuotas naudojant ,,Mirror* bei ,,Steamworks* tinklo bibliotekas, todél zaidimas
funkcionuoti gali tik naudojant ,,Steam* platforma kaip zaidimo paleidimo programa.

Explore the bunker: 21/159 The Destroyer

Lemonmusicstudio

=22

M4A1 269

17 pav. Projekto metu sukurtas zaidimas
2.1. Esama projekto padétis

Siuo metu Zaidimo projektas yra funkcionaliai baigtas, visos suprojektuotos funkcijos buvo
igyvendintos. Zaidimas yra uzdaroje klaidy testavimo ir tvarkymo stadijoje, prieinamas tik projekta
kiirentiems Zmonéms, dar kitaip, alfa versijoje. Zaidimas §iuo metu néra patalpintas ir yra
neprieinamas ,,Steam* platformos parduotuvéje kaip parduodamas Zaidimas. Zaidimas naudoja
»Steam* suteikty testavimo identifikatoriy, kad biity galima iStestuoti su ,,Steam‘ platforma susijusias
funkcijas, zaidimui nebtinant patalpintam platformoje.

2.2. Veiklos kontekstas

Zaidimas atpaZjsta zaidéjo veiksmus kaip jvestj, apskaiGiuoja objekty ir viso pasaulio fizikines
savybes, koordinates ir biiseng. Reikalinga informacija ir uzklausos yra siun¢iamos naudojant
»SteamWorks.net“ | ,,Steam* platforma, kuri Zaidimui atgal siuncia atnaujintg reikalinga informacijq.
Tai gali biiti draugy sarasai, serveriy sarasai, naudotojy vardai ir kita.
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Reikalinga ,Steam”

infarmacija
iy
STEAMWORKS
X Zaidéjas
v
.Steam® informacijos uZklausos A Veiksmai
L Zaidimas L

18 pav. Veiklos konteksto diagrama

2.3. Panaudojimo atvejai

Zaidimas

I18spirti zaidéja

Perziuréti serveriy
sarasa

zextends Prisijungti prie
= serverio

I\

Pasikeisti laikoma

Zaidéjas :
daikta

Komunikuoti su
komandos draugu

Saveikauti su
aplinkos daiktais

Pakelti komandos narj

Naudoti zibintuvelj

19 pav. Panaudojimo atvejy diagrama
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Isijungus Zaidima naudotojas patenka j pradinio meniy scena. Sioje scenoje mano jgyvendinti
panaudojimo atvejai yra:

ISspirti Zaidéjg — naudotojas biidamas savo sukurtame serveryje turi galimybe iSspirti
nepageidaujamus zaidéjus 1§ serverio fojé paspausdamas mygtuka esantj Salia zaidéjo. Tik
serverj sukiires asmuo turi galimybe matyti ir naudoti §j mygtuka.

Perziiréti serveriy sqrasq —naudotojas budamas meniy scenoje gali paspausti mygtuka, kuris
jjungs visy zaidimo serveriy sgraso langg ir naudotojas galés pasirinkti prie kurio serverio nori
prisijungti.

Prisijungti prie serverio — naudotojas btidamas visy zaidimo serveriy sgraso lange gali
paspausti prisijungimo mygtuka esantj prie kiekvieno serverio, taip nusiysdamas uzklausa
serveriui, kad bandoma prisijungti.

Keisti lygio konfigiiracijq —naudotojas biidamas savo sukurtame serveryje turi galimybe keisti
lygio konfigiiracijg pries pradedamas zaidimas. | tai jeina serverio pavadinimas, atsitiktinumo
séklos skai¢iy seka, lygio dydis, zaidimo rezimas, lygio sunkumas bei papildomy zaidimo
modifikavimy kaip ,,Tik galvos $iiviai ir ,,Tamsusis rezimas* jjungimas.

Prisijungus prie serverio ir patekus j zaidimo sceng, naudotojas gali atlikti Sias funkcijas:

Saudyti ginklu — naudotojas, zaidimo veikéjui rankose turint ginkla su pakankamai
amunicijos, gali Sauti ginklu j taitkoma vietg ir zaloti priesus.

Uztaisyti ginklg — naudotojas, zaidimo veikéjui rankose turint ginkla kurio apkaboje néra
maksimalus amunicijos kiekis, gali uzsitaisyti ginkla, taip paleidziant uztaisymo animacijg ir
papildant ginklo apkabg amunicija.

Pasikeisti laikomg daiktq — naudotojas, zaidimo veikéjui turint daugiau nei vieng ginklg ar
kitg daikta, gali keisti zaidimo veikéjo laikoma daikta jo rankose ir tada juo naudotis.
Komunikuoti su komandos draugu — naudotojas, biinant Zaidimo eigos scenoje, gali paspausti
komunikavimo mygtuka, kuris atveria garso kanalg ir pradeda siysti mikrofonu jraSomg garsa
kitiems Zaid¢jams serveryje.

Sqveikauti su aplinkos daiktais — naudotojas, btinant zaidimo eigos scenoje, gali sgveikauti su
aplinkos daiktais paspausdamas specifinj mygtuka. Tai yra sgveikavimas su mygtukais
zaidime, norint atidaryti duris, amunicijos ar gyvybiy paémimas nuo Zemes.

Naudoti zZibintuvélj — naudotojas, biinant Zaidimo eigos scenoje, gali paspausti mygtuka ir
Jjungti arba i§jungti zibintuveélj, jeigu Zibintuvelis turi pakankamai energijos.

Pakelti komandos narj — naudotojas, kurio zaidimo veikéjas yra Salia kito veikéjo, kuriam
baigési gyvybes, gali paspausti mygtuka ir pakelti komandos narj, taip atstatant jo gyvybes ir
leidziant jam vel vaiks¢ioti.

2.4. Sistemos reikalavimai

2.4.1.

2.4.2.

Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Sistemos tekstai privalo neturéti raSybos ar gramatiniy klaidy, nes jos gali parodyti zaidima
kaip neprofesionaly ar net klaidinti zaidéjus.

Naudojimosi paprastumo reikalavimai

Zaidéjai, turintys bent minimalia pirmo asmens Saudykliy patirtj, turi sugebéti naudotis
sistema, norint pritraukti didziausig jmanoma auditorijg.
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2.4.3.

2.4.4.

2.4.5.

2.4.6.

24.7.

2.4.8.

Prieinamumo nejgaliesiems reikalavimai

Sistema turi galéti naudotis kurtieji naudotojai, nes zaidimas gali funkcionuoti pilnai vien tik
vizualiais indikatoriais.

Reikalavimai uzduociy vykdymo greiciui

Bet kokia sgveika tarp naudotojo ir sistemos turi uztrukti maksimaliai 10 sekundziy, nes per
ilgas sistemos atsako laikas gali atbaidyti naudotoja.

Atsparumo trukdziams ir klaidoms reikalavimai

Dingus interneto rySiui, Zaidé¢jams turi buti pranesta apie triikstamg interneta ir zaidimas turi
biti stabdomas, nes uzstrigusi be aiskios priezasties sistema gali pykdyti zaidéjus.

Numatomos fizinés aplinkos reikalavimai

Sistema numatoma naudotis atsisédus prie stalo, su kompiuteriu, interneto rysiu, pele,
klaviatiirg, garso aparatiirg ar ausinémis, monitoriumi, mikrofonu.

Prieigos reikalavimai

Zaidimg gali Zaisti tik tie naudotojai, kurie turi ,,Steam* paskyra, nes Zaidimas reikalauja
»dteam* platformos funkcijy, kad pilnai funkcionuoty.

Atitikties standartams reikalavimai

Sistema privalo atitikti ,,Steam* keliamus standarty reikalavimus, kadangi zaidimas
planuojamas biiti patalpintas | ,,Steam* Zaidimy parduotuve.

2.5. Sistemos kiirimo procesas

Sistemos kirimui buvo pasirinktas krioklio metodas, nes sistema buvo aiSkiai specifikuota ir
projektuota proceso pradzioje, buvo aiSkus galutinis rezultatas ir nebuvo laiko ar reikalo
eksperimentuoti. Kiekvienas zingsnis tur¢jo biiti atliktas ir atsiskaitytas iki tam tikros datos, todél ir
projektas buvo kuriamas nuosekliai.
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Reikalavimu
specifikavimas

Frojektavimas

2.6. Pakety diagramos

Frogramavimas

Testavimas

2.6.1. Visos sistemos pakety diagrama

20 pav. Krioklio kiirimo procesas

Diegimas

Falaikymas

Zaidimo sistema susideda i3 6 pakety. I§ §iy 6 pakety, 3 i$ jy buvo paskirti man kaip pagrindiniai
paketai ties kuriais reikia dirbti:

e Zaidéjo valdymas;

e Zaidimo eigos valdymas;

e QGarsy valdymas;
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|

Grafiné vartotojo sasaja

- — 3

Zaidéjo duomeny valdymas

™
|
|
|
|
|

|

Zaidéjo valdymas

|
|
|
|
|

L

_
| |
| |
| |
| |
| |

Zaidimo eigos valdymas

2.6.2. Pakety detalizavimas

22 pav. Zaidéjo valdymo paketo klasiy diagrama

v

I v

Garsy valdymas

PlayerManager

operations
+Move()
+Jump()
+Shoot()
+Reload()
+UseUtiity()
+ThrowWeapon()
+Interact()
+SwitchWeapon()
+Communicate()
+ReviveTeammate()

]

Tinklo valdymas

21 pav. Visos sistemos pakety diagrama

Zaidéjo valdymo paketas atsakingas uz zaidéjo veiksmy valdyma Zaidimo eigos metu — Zaidéjo
judéjima, paSokimg, Saudyma, daikty panaudojima, komunikacija su komandos draugu, ginkly
uztaisyma, sgveikavima su aplinkos daiktais, daikty rankose keitima bei komandos draugy pakélima.
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GameplayManager

+GenerateLevel()
+Generateloot()
+SpawnEnemies()
+SpawnPlayers()
+SaveStats()

23 pav. Zaidimo eigos valdymo paketo klasiy diagrama

Zaidimo eigos valdymo paketas atsakingas uz lygiy ir aplinkos daikty generavima, priesy valdyma
bei zaidéjy, priesy ir misijy biisenas ir statistikg.

AudioManager

=PlaySFX()
+StopSFX()
+PlayMusic()
+StopMusic()

24 pav. Garsy valdymo paketo klasiy diagrama

Garsy valdymo paketas atsakingas uz zaidime leidZziamus garsus, garso efektus ir foning muzika
bei garso kanalus tarp komunikuojan¢iy komandos nariy.
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2.7. Busenu diagramos

Stanirib revive
countdown

N
Enabling revive
ul

o

|

"Dnsz}bm'sg"
movement
when(revive
cancelied) eise
{ g
\ \
Cancelling Countdown
countdown done
Diuﬁinoi Disiblinoi 7
revive Ul revive Ul
Enibiing -
movement ’ Enabling
movement
W
Enabling
teammate
movement
S v,
\ J.\, J
e

25 pav. Komandos nario pakélimo biisenos diagrama

Komandos nario pakélimo metu pradedamas skaiciavimas iki komandos nario pakélimo,
jjungiamas grafinis indikatorius, i§jungiamas veikéjo judéjimo kontroliavimas. AtSaukus pakélima
iki jam pasibaigus, skai¢iavimas yra atSaukiamas, iSjungiamas indikatorius ir jjungiamas judéjimas.
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Priesingu atveju, pasibaigus skai¢iavimui, abu zaidéjai gauna kontrole, i§jungiamas indikatorius ir
baigiamas skai¢iavimas.

Initializing |
spawn

when (player is
close enough)

eise
when (scene
needs more
enemes)

when(players
cant se

spawn) else

W\

Randomize | - Denyi -
enemy to = nying spawn ]
spawn - d

A 7
\

Spawn enemy =L )

J >

26 pav. Priesy pridéjimo biisenos diagrama

PrieSy prid¢jimo i zaidimg metu vyksta patikrinimai ar zaidéjas yra pakankamai arti, kad priesai
nebiity per toli nuo veiksmo, ar scenoje reikalinga daugiau priesy, kad biity prieSy limitas ir buty
palaikomas Zaidimo sunkumas ir ar Zaidéjai negali matyti atsirandanciy prieSy, kad nebtity sugadinta
zaidimo atmosfera. Atsitiktinai pasirenkamas priesas ir jis sukuriamas scenoje. PrieSingais atvejais
atSaukiamas prieSo kiirimas.
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Checking

eneny
distance to
player
when{enemy is
cloze enough) else
R

Checking Starting calm
enemy count music
when(enemy is
above threshoid ,l\ -
e

Stopping calm Stopping action

music music

.‘]' . Starting calm
startll_nrr:s :::t-an music

(@)

27 pav. Muzikos grojimo biisenos diagrama

Muzikos grojimas zaidime prasideda nuo pries$y atstumy tikrinimo iki zaid¢jo. PrieSams esant toli,
grojama rami muzika. PrieSams esant arti, tikrinama kiek prieSy yra. Jeigu prieSy yra nedaug,

stabdoma veiksmo muzika ir grojama rami muzika. Jeigu prieSy yra pakankamai, stabdoma rami
muzika ir grojama veiksmo muzika.
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2.8. Seky diagramos

|
! 1: PaspaudZiamas £dvio mygtukas

Zaidéjy valdiklis Zaidimo sasaja Garsy valdiklis
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' 1. Paspaudinmas paravdopme mygiuvkas. |

28 pav. Saudymo ginklu seky diagrama

1
:
. :
Lot/ 2 Bungiama dalito sasaj !
[Dadkteg yra vieno nawdofimoe]
3 Pafainamas daikias
[eise] )
4. Sasajoe pamaZnamas caido naudopmo soaidus
& PamaZinamas naudeime skaitis daiie
6 Sutelcamas daido efeitas
L
i
1
L :
:

===

29 pav. Daikto paémimo seky diagrama

36



Zaidéjas

Zaidimo sdsaja

1: PaspaudZiamas keitimo mygtukas

Zaidéjy valdiklis

alt

Jeigu

[el=g

Faidéjas turi tik viena daikta)
2: Rodomas vienas daiktas

6: Stebimas naujas daiktas

3: Rodomas sekanbs dai:tﬂs.

T P ——"

'___

4- Pakeiiamas daikias

‘—

li: Rodomas pakeistas daikias

e
I
I
I
I

30 pav. Laikomo daikto pakeitimo seky diagrama

[ 1- *¥ra arti daito :

e
™

e 3. Matoma interakcios galimybe

4: Spaudfiamas interakcijes mygtukas

2: Rodoma interakcios galimybé
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31 pav. Saveikavimo su aplinkos daiktais seky diagrama



iiiﬂil

R Paspaudiia komunikacios mygtuks :

2 Rodomas komunikacios simbols

A rasomas garsas

4: jungiamas komunikacios kanalas

acios kanalas jungi ingai)

[eise]

7- Kiti Zaidéjai girdi garsus

-

B: Rodomas komunikacjos simbols

-1

es. Swnliamas garsas kiiems Zaidéjams

mmmmm—-—————

32 pav. Komunikavimo su komandos nariu seky diagrama

I

! 1: Atsistoja prie pargriauto Zaidéjo !

3 LeidZiama pakeli Zaidéja

4 Kelamas Zaidejas

" 5 Rodoma pakelimo sasaja

B: NeleidZiama vaiksCioti

2: Rodo galimybe pakelti Zaidéjg

it

[atSaukismas pakelimas]

9 ia'ﬂéjas nustojamas kel

7: LeidZiama vaikEcioti

[else]

" 13: Pranegama apie sekminga pakeima

§: Bjungiama pakelimo sgsaja

11: LeidZiama vaiksZioti

12: IEjungiama pakelimo sasaja

|

-={----—---1

33 pav. Komandos nario pakélimo seky diagrama
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2.9. ISdéstymo vaizdas

7
Zaidimo variklis (Unity)
Zaidimas (Toxic Wasteland) cartifacts &) ~
= — — Sathca Steam
cartifacts [
«antifacts 5]
SteamWorks «artifacts ) Steam Cloud
= . _ _ _ Fizikos varikiis =
eartifacts [ o . «artifacts ]
Mirror Steam Friends
<cartifacts ]
e Iveséiy valdiklis

34 pav. Isdéstymo diagrama

Zaidime naudojamos ,,SteamWorks* ir ,,Mirror* bibliotekos, tam kad zaidimas galéty veikti ir
komunikuoti su ,,SteamCloud* ir ,,Steam Friends* dalimis esan¢iomis ,,Steam* platformoje. ,,Steam*
komunikuoja su ,,Unity* varikliu, kurio grafikos, fizikos ir jves¢iy valdikliai palaiko zaidima.

2.10. Duomeny diagrama

Statistika

attmbutes
-nuZudyty priesy kiekis - int
-pereity lygiy kiekis : int
-lygis : int
-patirties tadkai - int

1
Daikty saugykla turi A
attributes
-maksimali talpa - int !
- turi Zukdbjne Veikéjas
; ; - S ;’:ﬁu:es attributes
-vartotojo vardas : String ey
_pinigai - int -gyvybés:int
-pirmas ginklas : int
-antras ginklas - int
turi = -jrankis : int
1 1
1
turi W
0.*
Daiktas «enumeration»
atiributes Daikto tipas
-daikto tipas : Daikto tipas attributes
-daikto pavadinimas : String -Ginklas{readOnly}
-kaina : int -frankis{readOnly}
-daikto id : int -Peilis{readOnly}

35 pav. Sistemos duomeny modelis
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2.11. Naudoti papildiniai

Sistemos ktirimui buvo naudoti §ie papildiniai:

e ,Aurora Engine — Mirror Network®. Saudymo ir veikéjo kontroliy papildinys su modeliais ir
animacijomis.

,Procedural Level Generator®. Atsitiktiniy lygiy ir kambariy kiirimo jrankis.
,underground Facility Pack®. Kambariy lygiams modeliy bei tekstiiry rinkinys.
,Volumetric Blood Fluids“. Kraujo efekty paketas.

,Fantastic Creature #1“. Vieno i§ zombiy modelis ir animacijos.

,»True Horror — Crawler®. Vieno i§ zombiy modelis ir animacijos.

»Mirrore. Tinklo sgsajos biblioteka.

,,FizzySteamworks®. ,,Mirror* sujungimo su ,,SteamWorks* biblioteka.

Likusieji zombiy modeliai paimti i§ ,,Mixamo*.

e Likusios animacijos paimtos i$ ,,Mixamo®.

e Zaidimo garsai panaudoti i$ ,,FreeSound*.

e Zaidimo muzika paimta i§ ,,Pixabay*.
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3. Tyrimo dalis

Tyrimo dalyje tiriama suprojektuoto Zaidimo atsitiktinai generuojamo turinio sistemos kokybé.
Atlikus tyrimg ir radus budy pagerinti atsitiktinai generuojamo turinio sistema, pateikiami ir
realizuojami sitilomi patobulinimai.

3.1. Tiriamos sistemos aprasymas

Tyrimui naudojama sistema yra zaidimas ,, Toxic Wasteland* sukurtas su ,,Unity* zaidimy varikliu
komandoje kartu su kolega Domu Raulinai¢iu magistro studijy metu. Zaidima galima Zaisti tinkle
nuo vieno iki keturiy zaidéjy, todél atsitiktinai sugeneruotas turinys turi sutapti visiems zaidéjams
esantiems serveryje.

Zaidimo tikslas yra jvykdyti vieng i§ dviejy misijy skirtinguose Zaidimo rezimuose. Zaidimo
rezime ,,ISvalymas® Zaidéjai turi iSnarSyti visg zaidimo lygj. Tai padarius, atsiranda sekanti misijos
dalis, kuri reikalauja, kad Zaidéjai nukauty visus lygyje likusius priedus. Siame Zaidimo rezime priesai
gali atsirasti tik dar zaidéjams nebuvusiuose kambariuose, o atsirade priesai tampa agresyvis tik tada,
kai jie pamato Zaidéjus. Zaidimo rezime ,,Jigyvenimas® Zaidéjy tikslas yra nukauti tam tikra kiekj
priesy. PrieSai gali atsirasti visuose kambariuose, kur tik néra zaidéjy. PrieSai yra agresyvis ir bando
pasiekti zaid€jus vos tik prieSams atsiradus lygyje.

Zaidimo progresas vyksta Zaidéjams pereinant lygius, taip gaunant pinigy, uz kuriuos galima
nusipirkti ginklus sekanc¢ioms misijos, ir patirtj, kuri atrakina galingesnius Zaidimo ginklus
parduotuvéje. Mirus Zaidimo eigoje zaidéjai praranda veikéjy turimus daiktus ir turi juos pirkti dar
karta.

Zaidimas naudoja atsitiktinj turinio generavima trims pagrindiniams Zaidimo elementams
generuoti: zaidimo lygiai, priesai ir Zaidéjams naudingi daiktai lygyje. Zaidimo lygiy generavimui
buvo panaudota nemokama ,,Procedural Level Generator* sistema i§ ,,Unity Asset Store®. Si sistema
paima zaidimo karéjy sukurtus kambarius ir atsitiktine tvarka juos sudeda j vieng norimo dydzio
labirintg [20]. PrieSams bei naudingiems daiktams lygyje generuoti buvo panaudoti paprasti
atsitiktinés tvarkos pasirinkimo i$ masyvy algoritmai.

L ]

36 pav. Sugeneruotas zaidimo lygis
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3.2. Sistemos kokybés jvertinimo metrikos

Atsitiktinio turinio generavimo sistemy kokybei tirti galima panaudoti Sias metrikas [21]:
e ]vairové: ar jvairus yra sukurtas turinys? Generuojamas turinys turéty atrodyti unikaliai ir
skirtis nuo Kito sugeneruoto turinio.

e Greitaveika: kaip sugeneruotas turinys paveikia Zaidimo greitaveikg? Generuojamas turinys
turéty buti sugeneruojamas pakankamai greitai, kad netrikdyty Zaidimo eigos ir nesukelty
nepatogumy Zzaidéjui. Taip pat sugeneruotas turinys neturéty stipriai pakeisti zaidimo
greitaveikos.

e Prisitaikymas: ar generuojamas turinys gali prisitaikyti prie zaidimo konteksto, rezimy,
sudétingumy? Generuojamo turinio sistemos turéty atkreipti démesj j Zaidimo kontekstg ir
generuoti turinj pagal tam tikrus Zaidimo nustatymus.

e Balansas: ar generuojamas turinys turi galimybe prisitaikyti prie Zaidimo eigos ir ja
balansuoti? Generuojamo turinio sistemos turéty atkreipti démesj j zaidimo sunkumg ir
generuoti turinj pagal tai ar zaidéjams turéty buti sunkiau, ar lengviau.

e I$ple¢iamumas: ar generuojamas turinys turi galimybe keisti savo dydj ir ar didesniu mastu
generuojamas turinys yra sukuriamas pakankamai greitai? Generuojamo turinio sistemos
turéty atkreipti démesj j zaidéjo norus ir generuoti norimo dydzio lygj, bei veikti pakankamai
greitai generuojant tiek mazus, tiek didelius lygius.

3.3. Ivairové

[vairovés tyrimo metu matuojama ar sukurtas turinys yra jvairus. Atsitiktinio turinio generavimo
algoritmai turéty sukurti pakankamai jvairy turinj, kuris turéty pakankamai daug skirtingy detaliy ir
atsitiktinumo, kad sugeneruoti lygiai neatrodyty per daug panasus ir zaidziant zaidima daugiau negu
vieng kartg biity daugiau jvairovés.

3.3.1. [Ivairovés tyrimas

Ivairovei iSmatuoti naudojama Shannon diversijos metrika. Ji nurodo skirtingo turinio
pasiskirstyma ir kiek bity reikia norint i§saugoti informacijg apie sugeneruotg turinj. Kuo didesné
diversijos reikSmé, tuo daugiau bity reikia norint i$saugoti informacija apie sugeneruotg turinj, ir tuo
jvairesnis ir nenuspéjamas yra sugeneruotas turinys [22]. Diversijos formulé: H(X) =
—>(p(x) log p(x)), kur p(x) yra tam tikro turinio, §iuo atveju, kambario, tikimybé atsirasti lygyje.
Zaidimui buvo sukurta 13 skirtingy kambariy, o lygiy generavimo algoritmas suteikia vienoda

tikimybe kiekvienam kambariui biiti sugeneruotam, todél vieno kambario p(x) yra % Taip pat lygis
10
gali biiti sugeneruotas i§ 10 kambariy, tod¢l viso lygio p(x) yra (1—13) . Istacius p(x) 1 formule

110 110 S . . .
gaunama H = —131° [(E) ] log2 [(E) ] = ~37 bitai, reikalingi i§saugoti 10 kambariy dydzio

lygio informacija. Sj skaiiy, o taip pat ir lygio jvairove, galime padidinti sukurdami sistemos
patobulinima, kuris ne tik atsitiktinai iSdélioty kambarius, taciau ir padaryty kiekvieng kambarj
skirtingu.
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3.3.2. Ivairovés patobulinimas

Kadangi lygio jvairové tiesiogiai priklauso nuo to, i§ kiek paruosty skirtingy kambariy lygiy
generavimo algoritmas gali pasirinkti generuoti lygj, jvairove galima padidinti sukuriant
patobulinimg, kuris suteiks kiekvieno kambario sienoms skirtingg iSvaizda. ISvaizda galima
atsitiktinai generuoti sukuriant algoritmg, kuris kambario sienoms suteiks atsitiktinai pasirinkta
tekstiirg. Norint sumazinti lygio spalvy jvairove, kiekvienam kambariui turint skirtingas tekstaras,
galima j atsitiktinio teksttiros generatoriy jkelti kambariy Y koordinate, taip padarant, kad tekstiiros
bty skirtingos ne kiekvienam kambariui, o auk$tams. Kiekvieno auksto kambariai turi savito stiliaus
tekstiiras ir atrodo skirtingai.

B v Randomize Textures (Script)

Walls

38 pav. Atsitiktinés kambario tekstiiros
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Kitas budas suteikti lygiams daugiau jvairovés yra modifikuoti sistemg taip, kad bty atsitiktinai
parenkami ir sugeneruojami objektai kiekviename i§ kambariy. Tai kiekvienam, net ir to paties tipo
kambariui, suteiks maza, taciau ne tik vizualy, bet ir potencialiai zaidimo eiga kei¢iantj, pakeitima.
Kiekvienas kambarys yra maksimaliai apkraunamas objektais, kurie gali atsirasti kambaryje,
jsitikinant, kad Zaidéjas vis dar gali per ji pereiti. Tuomet visi Sie objektai yra jkeliami j masyva, Kol
galiausiai algoritmas atsitiktine tvarka parenka, kuriuos i$ iy objekty sugeneruoti kambaryje. Tai gali
buti tiek dézés kambario kampe ar Sviesos kurios apSviecia kambarj, tiek vaik§toma kambario dalis
ar sienos, kurioms esant sugeneruojamoms, atsiranda papildoma vieta kovai su priesais, kelias iKi
naudingy daikty ar pabégimui nuo prieSy. Tai paprasta sistema, kuri suteikia jvairumo tiek zaidimo
iSvaizdai, tiek zaidimo eigai, ta¢iau nepakeicia zaidimo iStestavimo galimybiy ir nesukelia papildomy
problemy.

omize Objects (Script)

39 pav. Kambariy objekty generavimo sistema

40 pav. Atsitiktinai sugeneruoti kambario elementai
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41 pav. Atsitiktinai sugeneruoti kambario elementai

3.4. Greitaveika

Greitaveikos tyrimo metu tikrinama kaip generuojamas turinys paveikia Zaidimo greitaveika.
Greitaveikos metrikai naudosime zaidimo kadrus per sekund¢. Kuo daugiau kadry per sekunde
kompiuteris gali sugeneruoti zaidimui, tuo yra geriau, nes zaidimas tampa sklandesnis. Tyrimui
naudojamas kompiuteris su $iais parametrais: AMD Ryzen 5 3600x 4.25GHz procesorius, GTX 1080
vaizdo plokste, 16GB RAM. SklandZiam zaidimui kompiuteris turéty sugeneruoti bent 60 kadry per
sekundg.

3.4.1. Greitaveikos tyrimas

Zaidimo greitaveikai jvertinti naudojamas kadry per sekunde rodiklis. Kuo kompiuteris gali
sugeneruoti daugiau kadry per sekunde, tuo zaidimas bus sklandesnis. Nemodifikuotas naudingy
zaidéjui daikty generavimo algoritmas generuoja visus daiktus kiekviename kambaryje, vos tik
pradéjus krauti zaidimo lygj. Taip Zaidimas i$ karto sukelia didele apkrova kompiuteriui ir kadry per
sekunde skaicius krenta. Kadangi daikty skaiCius lygyje tiesiogiai priklauso nuo lygio dydZio, arba,
tiksliau, nuo kambariy skai¢iaus, matuosime sugeneruoty daikty jtakg zaidimo greitaveikai ties 10,
50 ir 100 kambariy. Norint tiksliau iStirti generuojamy daikty poveikj zaidimo greitaveikai, priesy
generavimas tyrimo metu bus i§jungtas. Greitaveika nuo zaidime sugeneruoty kambariy skai¢iaus
nepriklauso dél zaidime jgyvendinty optimizacijos algoritmy.
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DAIKTY POVEIKIS GREITAVEIKAI

B Kadrai per sekunde
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100

(=]

10 50 100

KAMBARIU SKAICIUS

42 pav. Kadry per sekunde skaiciaus priklausomybé nuo kambariuose esanciy sugeneruoty daikty

Rezultatai rodo, kad kuo daugiau kambariy yra su sugeneruotais daiktais, tuo mazesnis kadry per
sekunde skai¢ius. Zaidziant vidutinio dydzio lygj, arba lygj su 50 kambariy, kadrai per sekunde
nukrenta zemiau 60, kas gali sukelti nepatoguma zaidéjui, nes Zzaidimas tampa nepakankamai
sklandus. Daikty generavimo algoritmui biitinas patobulinimas, kad Zaidimas vél tapty sklandus.

Sugeneruotas priesy skaiCius taip pat tiesiogiai priklauso nuo Zaidime esanciy kambariy, todél
sugeneruoty prieSy daroma poveikj zaidimo greitaveikai taip pat tirsime ties 10, 50 ir 100 kambariy.
Norint tiksliau iSmatuoti sugeneruoty prieSy daromga poveikj zaidimo greitaveikai, daikty generavimo
algoritmas tyrimo metu bus iSjungtas. Greitaveika nuo Zzaidime esanciy kambariy skaiCiaus
nepriklauso dél jgyvendinty optimizacijos algoritmy.
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PRIE§l,l POVEIKIS GREITAVEIKAI

B Kadrai per sekunde

10 50 100

KAMBARIY SKAICIUS

43 pav. Greitaveikos priklausomybé nuo prieSy sugeneravimo kambariuose

Rezultatai rodo, kad prieSy generavimas turi reik§mingos jtakos zaidimo greitaveikai: kuo didesnio
dydzio lygiai, tuo daugiau prieSy yra sugeneruojama ir tuo maziau kadry per sekunde sugeba
sugeneruoti kompiuteris. Ties vidutinio dydzio lygiu prieSy sugeneruojama tiek daug, kad zaidimas
tampa nebepazaidziamas, o didelio dydzio lygis tiesiogiai sulauzo zaidimo eigg. PrieSy generavimo
algoritmui yra biitinas greitaveikos patobulinimas.

3.4.2. Greitaveikos patobulinimas

Zaidimo greitaveikai pagerinti buvo modifikuotas naudingy Zaidéjui daikty generavimo
algoritmas, kad daiktai buty generuojami tik zaidéjui prisiartinus pakankamai arti prie daikty
atsiradimo vietos. Atstumas, nuo kurio pradedami generuoti daiktai yra nusakomas kintamuoju ,,Max
Spawn Distance* ir gali biiti pakeistas priklausomai nuo kambario. Taip sumazinama Zaidimo
apkrova kompiuteriui, nes daiktai yra sugeneruojami ne visi i$ karto, o dalimis, zaidé¢jams keliaujant
per lygi. Vieno daikto sugeneravimas vidutiniSkai uztrunka tarp 1 ir 6 ms. todél Zaidimo eiga
generuojant daiktus néra trikdoma.
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+ Randomize Loot (Script)

Max Spawn Distance

Loot Points
Element O
Element 1
Element 2
Element 3
Element 4
Element &
Elemer
Element 7

Element 8 Loot Point Other (Loot Point)

44 pav. Daikty generavimo Sistemos patobulinimas

Zaidimo greitaveikai pagerinti taip pat buvo modifikuotas prie$y generavimo algoritmas. Pirmasis
1§ patobulinimy buvo priesy generavimas tik zaidéjui esant pakankamai arti priesy atsiradimo vietos.
Atstumas, nuo kurio pradedami generuoti prieSai yra ,,Max Spawn Distance”. Taip pat, norint
iSvengti, kad prieSai atsirasty tiesiai prie§ Zaide¢ja, sukurtas ir atstumas ,,Min Spawn Distance®,
kuriame esant, prie$ai negali atsirasti. Zaidé¢jams einant per lygj nenugalint priesy, algoritmas vis dar
gali sugeneruoti didziulj kiekj prieSy, kas stipriai galéty paveikti zaidimo greitaveikg, todél buvo
jgyvendintas ir antras algoritmo patobulinimas. Sis patobulinimas skai¢iuoja, kiek lygyje i3 viso yra
prieSy ir negeneruoja naujy priesy, jeigu priesy skai¢ius yra pakankamai didelis. Taip palaikomas
priesy kiekis, o kadry per sekundg rodiklis tampa stabilus.

Element O

Randomspawn Radius

Min Spawn Distance

wn Distance
Default

45 pav. PrieSy generavimo algoritmo patobulinimas
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3.5. Prisitaikymas

Prisitaikymo tyrimo metu tikrinama kaip gerai generuojamas turinys gali prisitaikyti prie zaidéjy
nory ir konteksto. Zaidéjai gali noréti jvairiy Zaidimo rezimy, sudétingumy ar lygiy dydziy. Geras
atsitiktinio turinio generavimo algoritmas turéty ne tik duoti zaidéjui pasirinkima, kaip turinys turéty
biiti sugeneruotas, taciau ir keisti generuojama turinj pagal Siuos pasirinkimus, kad zaidimo eiga bty
labiau personalizuota [23].

3.5.1. Prisitaikymo tyrimas

Prisitaikymui apskai€iuoti galime pasinaudoti personalizavimo tasky formule. Tai formulé, kuri
apskaiCiuoja atsitiktiniy turinio generavimo algoritmy galimybe prisitaikyti prie Zzaidéjy nory ir
interesy. Formulé: PS = PM /TP, kur PS yra personalizavimo tasky kiekis, PM yra kiek skirtingy
nustatymy suteikia atsitiktinio turinio generavimo algoritmas, o TP yra visy galimy Zaidéjo nory
skaicius. Kuo sistemos PS yra didesnis, tuo yra geriau, nes sistema gali labiau prisitaikyti prie Zaidéjy
nory. Galime paimti TP kaip statinj skaiciy, sakydami, kad Zaid¢jas gali noréti keisti 3 nustatymus,
kuriy kiekvienas turéty po 3 pasirinkimus. Tokiu atveju TP = 3 * 3 * 3 = 27 skirtingi pasirinkimai,
kuriy gali noréti zaid¢jas. Tuo tarpu, nemodifikuoti projekte jgyvendinti atsitiktinio turinio
generavimo algoritmai sugeba generuoti tik vieno tipo atsitiktinius lygius, tik vieno sudétingumo
atsitiktinius priesus ir tik vieno sudétingumo atsitiktinius zaidéjams naudingus daiktus. Taigi PM =
1+ 1x*1 =1, rodantis, kad atsitiktinio generavimo sistemos turi tik vieng pasirinkima. Taigi misy

nemodifikuotos sistemos PS = 2—17

3.5.2. Prisitaikymo patobulinimas

Siai problemai spresti galima modifikuoti esamus atsitiktinio turinio generavimo algoritmus, kad
jie keisty savo generuojamg turinj pagal Zaidéjo pasirinktus nustatymus. Siuo metu skirtingi Zzaidimo
rezimai keicia tik Zaidimo prieSy elgsena. Tai galime pakeisti pridédami funkcija, kad lygiy
generavimo algoritmas atkreipty démesj ] pasirinktg zaidimo reZimg ir generuoty skirtingus lygius
priklausomai nuo pasirinkto Zaidimo rezimo. Zaidimo rezimui »I8valymas* realizuotas pakeitimas,
kad lygiai bty generuojami kaip vienas ilgas tunelis, turintis mazai i$siSakojimy, 0 Zaidimo rezimui
LISgyvenimas® realizuotas pakeitimas, kad lygiai bty generuojami kaip labirintas su daug
18siSakojimy ir galimy keliy, kuriuose galima pasiklysti, nes Siam Zaidimo rezimui nebiitina pereiti
Viso sugeneruoto lygio.
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46 pav. Zaidimo rezimui ,,ISgyvenimas‘ sugeneruotas labirintas

47 pav. Zaidimo rezimui ,,I§valymas“ sugeneruotas ilgo tunelio lygis
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Zaidimo lygio dydzio pasirinkimui galime modifikuoti algoritma, kad $is atsizvelgty i Zaidéjo
pasirinktg lygio dydj. Modifikavus lygio generavimo algoritmg, Sistema reaguoja j zaidéjo pasirinkta
lygio dydzio nustatyma. Pagal tai lygiai gali biiti sugeneruoti i§ daugiau ar maziau kambariy, taip
leidziant zaidéjui pasirinkti zaidimo ilgj. Mazi lygiai susideda i$ 10 kambariy, vidutiniai i§ 50, o dideli
i§ 100.

48 pav. Mazo dydzio sugeneruotas lygis

49 pav. Vidutinio dydZzio sugeneruotas lygis

51



50 pav. Didelio dydzio sugeneruotas lygis

Zaidimo sunkumo pasirinkimui modifikuotas naudingy Zaidéjui daikty generavimo algoritmas,
kuris atsizvelgia ] pasirinktg zaidimo sunkumag ir turéty didesnj ar mazesnj Sansg generuoti daiktus,
kurie padéty zaidéjui pereiti lygi. Kuo sunkesnis lygis, tuo mazesnis Sansas, kad algoritmas
sugeneruos zaidéjui reikalingg daikta.

B3  Loot Point (Script)

pawn MEDIUM
HARD

Add Component

51 pav. Daikty generavimas pagal pasirinktg sunkuma
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Panasig sistemg galime jgyvendinti ir prieSy generavimui, suteikiant sudétingesniems prieSams
mazesng tikimybe biiti sugeneruotiems lengvesnio zaidimo reéZimo metu, taip pat sumazinant jy
skaiCiy ir generavimo daznj.

+ Enemy Spawn Point (Script)

@ Parasite L Starkie (1)

52 pav. PrieSy generavimas priklausomai nuo zaidimo sudétingumo nustatymo

Galiausiai, galima modifikuoti lygiy generavimo sistemg taip, kad ji atsizvelgty j pasirinkta
zaidimo sunkumg ir generuoty lygius i§ tam tikry kambariy priklausomai nuo sunkumo. Lengvas
sunkumas reiSkia, kad lygis yra sukuriamas i§ tiesiy, mazy kambariy, 0 sudétingiausias sunkumas
generuoty lygius 1§ kompleksisky, dideliy kambariy.

Sections EASY

Element 0

Elen

Element 5

Sections MEDIUM

Element 0

Elen

Element 6

53 pav. Lygiy generavimo kambariai pagal sunkuma
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3.6. Balansas

Atsitiktinai generuojamo turinio balansas yra svarbi metrika, jeigu atsitiktiniai algoritmai daro
jtaka Zzaidimo eigai. Projekto atveju, prieSai ir zaidimui jveikti reikalingi resursai yra atsitiktinai
generuojami, todé¢l balansas yra viena i$ metriky, kurig reikia istirti ir, esant problemoms, patobulinti.
Geras atsitiktinio turinio generavimo balansas reiks, kad zaidimg galima reguliariai jveikti, o Zaidéjo
pasisekimg zaidime lems jo jgtidziai, o ne atsitiktinai zaidimo sugeneruotas turinys zaidéjo naudai ar
nenaudai [24].

3.6.1. Balanso tyrimas

Zaidimo balansui matuoti yra naudojama Zzaidimo laiméjimy daznio formulé kuri yra
Zaisty zaidimy skaicius

laiméjimy daznis = Swtaist taidimy skaitins taCiau $i metrika gali buti labai subjektyvi neturint
didelio zaidéjy ar testuotojy skaiciaus. Todél vietoj to, galima istirti ar zaidimo lygis sugeneruoja
pakankamai resursy reikalingy lygiui jveikti. Tam panaudojama formule, kuri apskaidiuoja
koeficientg tarp reikalingy resursy kiekio ir vidutini$kai sugeneruojamy resursy kiekio. Jeigu
koeficientas mazesnis uz 1, reiSkia, kad lygis nesugeneruoja pakankamai resursy lygiui jveikti, 1
reiSkia, kad generavimas yra subalansuotas ir generuojamy priesy skaicius ir sugeneruojamy resursy
skai¢ius norint jiems jveikti yra lygus. Koeficientui btinant daugiau uz vieng, reiSkia, kad
sugeneruojama daugiau resursy negu reikia, todél zaidejas gali padaryti daugiau klaidy ir zaidimas
(galima padaryti zala)
(reikalinga padaryti zala)

tampa lengvesnis. Formulé: balanso koeficientas = Kadangi Zaidimas

turi tris sudétingumo lygius, koeficientas turéty biti vir§ 1 lengvam lygiui, kuo ar¢iau 1 vidutiniam
lygiui ir maziau uz 1 sudétingam lygiui.

Norint suzinoti reikalingg padaryti Zala, kad lygis biity pereitas, apskai¢iuojama vidutiné galima
priesy gyvybiy reikSme. I randama taip: gyvybés =
(vidutinis priesy atsiradimo tasky skaicius) = (vidutiné gyvybiy reik§mé viename taske).
Vidutinis  prieSy atsiradimo  tasky skaiius viename kambaryje randamas taip:
(visy atsiradimo tasky skaicius kambariuose) "

vidutinis taSky skaiCius = ,
(kambariy skaicius)

(sugeneruoty kambariy skaicius). Vidutiné gyvybiy  reikSmé viename taske:
vidutinés gyvybeés taske = (galimo sugeneruoti prieSo gyvybés) *
(prieSo sugeneravimo tikimybé).

Norint suzinoti kiek vidutiniskai zalos galima padaryti su lygio sugeneruotais resursais naudosime
formule: galima padaryti zala = ((pradinis amunicijos kiekis) +
(vidutinis sugeneruotas amunicijos kiekis)) * (amunicijos daroma zala).  Norint  rasti
vidutinj sugeneruoty amunicijos kiekj naudosime sugeneruota amunicija =
(vidutinis amunicijos atsiradimo tasky skaicius) *

(amunicijos sugeneravimo tikimybeé) = (tasko generavimo tikimybé) *

(amunicijos kiekis viename taSke). Galiausiai, norint apskai¢iuoti vidutinj amunicijos atsiradimo
(visy amunicijos tasky skaicius) "

tasky skaiciy naudosime: vidutinis amunicijos tasky skaicius = :
(kambariy skaicius)

(sugeneruoty kambariy skaicius).

Skaiciavimui pasirinktas vidutinio dydzio lygis su 50 kambariy. Balansas bus apskai¢iuojamas
dazniausiai pasitaikantiems, automatiniams ginklams, kuriy kulkos daro po 35 Zalos. Skirtingy
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sunkumo lygiy pasirinkimas buvo jgyvendintas tik prisitaikymo tyrimo metu, todél skai¢iuojamas tik
vienas balanso koeficientas iStirti situacijai pries modifikacija.

Pirmiausia apskai¢iuojamas vidutinis amunicijos atsiradimo tasky skaicius: g* 50 = ~296.
Toliau apskai¢iuojama vidutinis$kai sugeneruota amunicija lygyje: 296 * 0.2 * 0.7 * 30 = 1243.2.
Galima padaryti zala: (300 + 1243.2) * 35 = 54012. Kadangi zaidime galima turéti du skirtingus
ginklus, §j skaic¢iy galima padvigubinti: 54012 * 2 = 108024 Vidutinés gyvybés taske: 100 =
0.25 + 300 0.2 + 200* 0.2 +2000* 0.03+ 250 0.16 + 100+ 0.16 = 241. Vidutinis
tasky skaicius: % * 50 = 900. Vidutinés gyvybés lygyje: 900 * 241 = 216900. Galiausiai balanso

.. 108024
koeficientas: = ~0.50.
216900

Rezultatai rodo, kad algoritmas sugeneruoja per maza kiekj resursy susidoroti su visais lygio
generuojamais priesais. Generuojamy resursy kiekis turéty bati apie 2 kartus didesnis, kad amunicijos
uztekty nukauti visiems prieSams.

3.6.2. Balanso patobulinimas

Patobulinimai, kad Zaidimas keisty savo balansg pagal Zaid¢jo pasirinktg sudétingumo lygj buvo
atlikti prisitaikymo tyrimo metu. Belieka pakeisti reik§mes taip, kad algoritmas sugeneruoty
pakankamai naudingy daikty zaidéjui kovoti su priesais.

Buvo atliktas papildomas balanso gerinimo tobulinimas, daikty generavimo algoritma
modifikavus taip, kad jis generuoty turinj tinkamesnj tam tikram zaidéjui. Patobulintas algoritmas
sugeneruota. Tai ne tik pagerina zaidimo balansa, taciau ir padaro zaidimg patogesnj zaid¢jui, nes
jam reikia praleisti maziau laiko ieSkant daikty kurie jam yra reikalingi, tafiau nesugriaunama
zaidimo atmosfera ir vis dar yra generuojami jvairiis daiktai, sukuriant iliuzija, kad Zaidimas vyksta
apleistuose tuneliuose.

v Randomize Loot (Script)

Max Spawn Distance
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3.7. ISpleCiamumas

ISple¢iamumo metrika yra naudojama tiek patikrinti, ar algoritmas sugeba generuoti skirtingo
dydzio turinj, tiek iSmatuoti laikg, sugaiStamg sukurti jvairaus dydzio turinj. Kuo maziau laiko
uztrunka turinio generavimas, tuo yra geriau, nes zaid¢jas turi laukti trumpiau, o turinys generuojamas
ne krovimo ekrano metu, bet zaidimo eigoje, gali stabdyti zaidimg ir sukelti nepatogumy zaidéjui.

3.7.1. ISple¢iamumo tyrimas

Prisitaikymo tyrimo metu buvo realizuota galimybé lygiy sistemai kurti skirtingy dydziy turinj,
todél galima teigti, kad algoritmas iSpildo §j reikalavimg. PrieSy ir naudingy zaidéjui daikty
generavimas yra tiesiogiai priklausomas nuo lygio dydzio, nes kuo lygis yra didesnis, tuo daugiau
daikty bei prieSy reikia sugeneruoti. Greitaveikos tyrimo metu realizuotas patobulinimas, kuris
generuoja priesus bei daiktus tik zaidéjui esant pakankamai arti jy atsiradimo vietos, todél pasalinta
problema dél jy generavimo laiko krovimo metu. Taciau ar lygio generavimo laikas daro didelg jtaka
zaidimo krovimo laikui ir ar reikalingas papildomas patobulinimas? Taip pat, kiek laiko uztrunka
daikty ir prieSy generavimas prie§ atliekant greitaveikos tyrimo metu atliktg patobulinima?

Lygio generavimo laikui apskaiciuoti buvo sukurtas metodas, kuris pradeda skaiciuoti laika nuo
lygio generavimo pradzios iki visy kambariy sudéjimo j lygj pabaigos. Istestavus visy lygiy dydziy
generavimo laika, buvo gauti ir jvertinti rezultatai.

LAIKAS GENERUOJANT LYG]J
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55 pav. Laikas reikalingas sugeneruoti skirtingy dydziy lygius
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Lygiy generavimo ilgis yra pakankamai trumpas, todél zaidéjui nesukelia trukdziy generavimo
laiku. Laikas generuojant lygj svyruoja nuo 150 ms mazam lygiui iki 500 ms dideliam lygiui. Taip
pat, 100 kambariy lygiai yra pakankamai dideli, todél papildomy patobulinimy lygiy generavimo
sistemai nereikia.

Naudingy daikty Zzaidéjui generavimo laiko apskai¢iavimui buvo sukurtas metodas, kuris
skai¢iuoja laikg nuo generavimo pradzios iki paskutinio daikto sugeneravimo pabaigos. Kadangi
kiekvienas kambarys turi bati uzpildytas daiktais, generavimo laikas tiesiogiai priklauso nuo lygio
dydzio, arba, tiksliau, nuo kambariy skaiciaus. Sugeneruoti vieng daiktg uztrunka nuo 1 iki 6 ms, tuo
tarpu lygis gali turéti nuo 100 iki 1000 daikty.

LAIKAS GENERUOJANT DAIKTUS
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I$ rezultaty matome, kad laikas generuojant daiktus yra truputj ilgesnis uz laikg reikalinga lygiui
sugeneruoti, todél tai padidina viso lygio krovimo laika. Tam padéti turéty greitaveikos tyrimo metu
lgyvendintas patobulinimas, iSdalinant daikty generavimg ] atskirus kambarius, o generavimg
aktyvuojant tik zaidéjui pri¢jus pakankamai arti.

Priesy generavimo laiko apskai¢iavimui buvo sukurtas metodas, kuris skai¢iuoja laikg nuo priesy
generavimo pradzios iki paskutinio prieSo generavimo pabaigos. Kadangi kiekvienas kambarys turi
biiti uZpildytas atsitiktiniu prieSy skai¢iumi, generavimo laikas tiesiogiai priklauso nuo lygio dydzio,
arba, tiksliau, kambariy skaiciaus. Sugeneruoti vienam priesui vidutiniskai reikia apie 1 ms.
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LAIKAS GENERUOJANT PRIESUS
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57 pav. PrieSy generavimo laikas

Laikas generuojant prieSus yra gerokai ilgesnis uz lygiy generavimg ar naudingy zaidéjui daikty
generavima, todél patobulinimas prieSy generavimo algoritmui yra reikalingiausias norint iSvengti
ilgo viso lygio krovimo laiko. Tam padéti turéty greitaveikos tyrimo metu jgyvendintas patobulinimas
iSskaidant prieSy generavimg j atskiras kambariy dalis ir generuojant prieSus tik zaidéjui esant
pakankamai arti prieSy atsiradimo vietos.

3.7.2. ISple¢iamumo patobulinimas

Patobulinimas, kad algoritmas galéty generuoti skirtingy dydziy lygius buvo jgyvendintas
prisitaikymo tyrimo metu. Patobulinimui buvo modifikuota lygiy generavimo sistema, kad S§i
atsizvelgty i zaid¢jo pasirinkta lygio dydZio nustatyma, ir generuoty lygius i§ 10, 50 ar 100 kambariy,
taip sukuriant mazesnj ar didesn;j lygj.

Patobulinimas skirtas naudingy zaidéjui daikty generavimo laikui sutrumpinti buvo igyvendintas
greitaveikos tyrimo metu. Patobulinimui buvo pridétas funkcionalumas, kad daiktai kambaryje bty
sugeneruojami tik Zaidéjui priartéjus pakankamai arti prie daikty atsiradimo vietos, taip iSskaidant
ilga visy daikty generavimo laika i keliy milisekundziy darba per visg zaidimo eigg.

Patobulinimas skirtas prieSy generavimo laikui sutrumpinti buvo jgyvendintas greitaveikos tyrimo
metu. Patobulinimui buvo pridétas funkcionalumas, kad priesai biity sugeneruojami tik zaidéjui
priartéjus pakankamai arti prie prieSy atsiradimo vietos, taip i§skaidant ilgg prieSy generavimo laika
iki keliy milisekundZziy darbo per visg zaidimo eigg.

58



3.8. Tyrimo i§vados

Zaidimo jvairovés tyrimo metu pastebéta, kad Zaidimo lygiy generatorius neturi daug budy
atsitiktinai sukurti lygius su daug jvairovés. Jvairovei pagerinti buvo modifikuota lygiy generavimo
sistema, pridedant du papildomus atsitiktiniy elementy generatorius j kiekvieng zaidimo kambarj.
Patobulinus algoritma, kiekvienas lygis yra sukuriamas pasinaudojant ne tik 13 kambariy, bet ir 9
kambariy tekstiromis ir apie 15 atsitiktinai sugeneruoty daikty kiekviename kambaryje.

Tiriant zaidimo atsitiktinio turinio generavimo algoritmy poveikj greitaveikai pastebéta, kad
uzpildant lygius daiktais ir prieSais yra stipriai paveikiama zaidimo greitaveika. Problemai iSspresti
buvo modifikuoti priesy ir daikty generavimo algoritmai, pakei¢iant jy generavimo logika - daiktai ir
priesai pradéti generuoti zaidéjui pasiekus tam tikrg atstuma nuo jy atsiradimo vietos, o ne uzpildant
visg lygj iSkart.

Tiriant atsitiktinio turinio generavimo algoritmy prisitaikymo metrikg pastebéta, kad Zzaidéjas
neturi galimybiy keisti turinio generavimo algoritmo veikimo. Problemai i$spresti buvo atlikti
atsitiktinio turinio generavimo algoritmy patobulinimai, pridedant funkcionaluma, kad algoritmas
generuoty skirtingus zaidimo lygius priklausomai nuo zaidéjo pasirinkty lygio dydzio, sunkumo bei
zaidimo rezimo nustatymy.

Atsitiktinio turinio generavimo algoritmy sugeneruoty lygiy balanso tyrimas parode, kad
sugeneruoti lygiai nesugeneruoja pakankamai resursy susidoroti su sugeneruotais lygio priesais.
Problemai iSspresti buvo sukurtas generavimo algoritmo patobulinimas, algoritmui atkreipiant
démesj j Zaid¢jo turimus ginklus prie§ generuojant atsitiktinius Zaidéjui naudingus daiktus lygyje, 0
daikty balansas yra generuojamas pagal pasirinkta Zaidimo sunkuma.

Zaidimo i§ple¢iamumo tyrimas atskleidé, kad daikty ir prie$y generavimas uztrunka ilgiau uz lygio
generavimg. Problema iSspresta greitaveikos metu sukurtu daikty bei prieSy generavimo algoritmy
patobulinimu, pakeiciant funkcionalumg, kad daiktai ir prieSai biity sugeneruojami Zaidéjui priéjus
pakankamai arti prie jy atsiradimo viety.
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4. Eksperimentiné dalis

Eksperimentinéje dalyje atlieckamas tyrimo metu sukurty zaidimo atsitiktinio turinio generavimo
algoritmy patobulinimy jvertinimas panaudojant tyrimo metu nustatytas algoritmy kokybés metrikas.
Eksperimenty rezultatai palyginami su prie§ modifikavimag gautais metriky rezultatais ir padaromos
i§vados ar patobulinimai ities padéjo pagerinti pasirinktas kokybes metrikas. Sios metrikos yra:

e [vairové: ar jvairus yra sukurtas turinys?
e (reitaveika: kaip sugeneruotas turinys paveikia zaidimo greitaveikg?

e Prisitaikymas: ar generuojamas turinys gali prisitaikyti prie zaidimo konteksto, rezimy,
sudétingumy?

e Balansas: ar generuojamas turinys turi galimybe prisitaikyti prie zaidimo eigos ir ja
balansuoti?

e ISpleciamumas: ar generuojamas turinys turi galimybe keisti savo dydj ir ar didesniu mastu
generuojamas turinys yra sukuriamas pakankamai greitai?

4.1. Ivairovés eksperimentas

Ivairovés tyrimo metu buvo apsiraSyta formulé, pagal kurig skaiCiuojama atsitiktinio turinio
generavimo jvairovés metrika. [vairovei gerinti atlikty patobulinimy poveiki lygio generavimo
algoritmui naudojama ta pati formulé: H(X) = -> (p(x) log p(x)), kur p(x) yra tam tikro turinio, §iuo
atveju, kambario, tikimybé atsirasti lygyje. Atlikus patobulinima, p(x) tampa ne tik vienu i§ visy
galimy kambariu, bet vienu i visy galimy kambariy, padauginus i§ vienos i§ visy galimy kambario
teksttiry, bei padauginus i$ vienos i visy galimy kambario objekty kombinacijy. Algoritmas gali
pasinaudoti 13 skirtingy kambariy, 9 skirtingy tekstiiry ir vidutiniskai 15 skirtingy kambario objekty,

kurie gali sudaryti kombinacijas. Apskai¢iuojant mazo dydzio lygj, kambariy skai¢ius yra 10, taigi
10

15
gaunamas p(x) = (1—13 * % *% ) . Reik8mg jstacius j formulg gaunama: H(X) = —(3833856) (% *
1 115\1° 11 115\'° 10 1 \10 1

5°3 ) 1°g2<(1—3*5*; ) )= ~(3833856)  (gzigs) + ~100092 (3s5,) =

10log2(3833856) = ~218.70. Vadinasi 10 kambariy lygiui su visais jgyvendintais atsitiktiniais
patobulinimais reikia vir§ 218 bity norint i§saugoti jo informacija.

4.2. Greitaveikos eksperimentas

Greitaveikos eksperimentui naudojamas tyrimo metu naudotas kompiuteris: AMD Ryzen 5 3600x
4.25GHz procesorius, GTX 1080 vaizdo ploksté, 16GB RAM. Greitaveikai matuoti naudojamas
kadry per sekunde skaicius. Kuo daugiau kadry per sekunde gali sugeneruoti kompiuteris, tuo yra
geriau. Sklandziam zaidimui, kompiuteris turéty sugeneruoti bent 60 kadry per sekunde.

Pirmiausia atliekamas eksperimentas daikty generavimo algoritmui su patobulinimais. Daikty
skaiCius lygyje skiriasi priklausomai nuo pasirinkto lygio dydzio, tiksliau, kambariy skaiciaus, todeél
kadry per sekunde skai¢ius matuojamas pagal 10, 50 ir 100 kambariy lygius. Kadry per sekunde
skaiCius nepriklauso nuo sugeneruoty kambariy skai€iaus dél jgyvendinty kambariy optimizavimo
algoritmy projekte, taciau tai nepaveikia sugeneruoty daikty. Norint, kad eksperimentas daiktams
bity kuo tikslesnis, eksperimento metu i§jungiamas priesy generavimo algoritmas.
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Toliau atliekamas eksperimentas prieSy generavimo algoritmui su patobulinimais. PrieSy skai¢ius
lygyje skiriasi nuo pasirinkto lygio dydzio, todé¢l kadrai per sekunde matuojami ties 10, 50 ir 100
sugeneruoty kambariy. Norint, kad eksperimentas sugeneruotiems prieSams biity kuo tikslesnis,
eksperimento metu i§jungiamas daikty generavimas.
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59 pav. Priesy poveikis greitaveikai po patobulinimy

61



4.3. Prisitaikymo eksperimentas

Prisitaikymo eksperimentui naudojama tyrimo metu naudota formulé: PS = PM /TP, kur PS yra
personalizavimo tasky kiekis, PM yra kiek skirtingy nustatymy suteikia atsitiktinio turinio
generavimo algoritmas, o TP yra visy galimy zaidéjo nory skaicius. Kuo sistemos PS yra didesnis,
tuo yra geriau, nes sistema gali labiau prisitaikyti prie zaidéjy nory. Galime paimti TP kaip statinj
skaiciy, sakydami, kad zaidéjas gali noréti keisti 3 nustatymus, kuriy kiekvienas turéty po 3
pasirinkimus. Tokiu atveju TP = 3 = 3 * 3 = 27 skirtingi pasirinkimai, kuriy gali noréti zaidéjas.
Tyrimo metu buvo atliktas patobulinimas, kuriame lygiai yra generuojami dviem skirtingais biidais
priklausomai nuo pasirinkto zaidimo rezimo, lygiy dydziai yra generuojami trimis skirtingais biidais
priklausomai nuo pasirinkto lygio dydzio, o priesai, zaidéjui naudingi daiktai ir skirtingi kambariai
yra generuojami trimis skirtingais btidais priklausomai nuo pasirinkto zaidimo sudétingumo, todél
PM = 2+ 3 %3 =18, rodantis, kad atsitiktinio generavimo sistemos 18 skirtingy pasirinkimy
kombinacijy. Taigi miisy modifikuotos sistemos PS = g

4.4. Balanso eksperimentas

Balanso eksperimentui naudojama balanso tyrimo metu apsibréztas balanso koeficientas: Tam
panaudojama formulg, kuri apskaiciuoja koeficienta tarp reikalingy resursy kiekio ir vidutiniskai
sugeneruojamy resursy kiekio. Jeigu koeficientas mazesnis uz 1, reikia, kad lygis nesugeneruoja
pakankamai resursy lygiui jveikti, 1 reiSkia, kad generavimas yra subalansuotas ir generuojamy priesy
skaiCius ir sugeneruojamy resursy skaic¢ius norint jiems jveikti yra lygus. Koeficientui biinant daugiau
uz vieng, reiskia, kad sugeneruojama daugiau resursy negu reikia, todél zaidéjas gali padaryti daugiau

(galima padaryti zala)
(reikalinga padaryti 7ala) '

klaidy ir Zaidimas tampa lengvesnis. Formulé: balanso koeficientas =

Kadangi zaidimas turi tris sudétingumo lygius, koeficientas turéty biiti vir§ 1 lengvam lygiui, kuo
ar¢iau 1 vidutiniam lygiui ir maziau uz 1 sudétingam lygiui. Atlikus patobulinimus, tiek daikty
generavimo algoritmas, tiek prieSy generavimo algoritmas geba generuoti turinj priklausomai nuo
pasirinkto zaidimo sudétingumo, tod¢l tampa jmanoma subalansuoti Zzaidimg trims skirtingiems
sudétingumams.

Balansas lengvam sudétingumui: pirmiausia apskaiciuojamas vidutinis amunicijos atsiradimo
tasky skaicius: Z—; * 50 = ~296. Toliau apskai¢iuojama vidutiniskai sugeneruota amunicija lygyje:
296 * 0.7 * 0.80 * 30 = 4972.8. Galima padaryti zala: (300 + 4972.8) * 35 = 184548. Kadangi
zaidime galima turéti du skirtingus ginklus, §j skai¢iy galima padvigubinti: 184548 x 2 = 369096
Vidutinés gyvybés taske: 100 x 2 x 0.5 + 300 * 1.5 % 0.14 + 200 *1* 0.1 + 2000 * 1 * 0.01 +

250 %1 0.1+ 100 *2 x0.15 = 258. Vidutinis tasSky skaicius: % * 50 = 900. Vidutinés

gyvybés lygyje: 900 = 258 = 232200. Galiausiai balanso koeficientas: 2::222 = ~1.59.

Balansas vidutiniam sudétingumui: pirmiausia apskai¢iuojamas vidutinis amunicijos atsiradimo
tasky skaicius: g * 50 = ~296. Toliau apskaiciuojama vidutiniskai sugeneruota amunicija lygyje:
296 x 0.6 * 0.7 » 30 = 3729.6. Galima padaryti zala: (300 + 3729.6) * 35 = 141036. Kadangi
zaidime galima turéti du skirtingus ginklus, §j skaiciy galima padvigubinti: 141036 * 2 = 282072
Vidutinés gyvybés taske: 100 * 2.5 0.1 + 300 * 2 * 0.15 + 200 * 1.5 % 0.15 + 2000 = 1 =
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0.03+ 250 *1* 0.15+ 100 = 2.5*0.16 = 297.5. Vidutinis tasky skaicius: % * 50 = 900.

282072

= ~1.05.
267750

Vidutinés gyvybés lygyje: 900 = 297.5 = 267750. Galiausiai balanso koeficientas:

Balansas sunkiausiam sudétingumui: pirmiausia apskai¢iuojamas vidutinis amunicijos atsiradimo
tasky skaicius: % * 50 = ~296. Toliau apskaiciuojama vidutiniskai sugeneruota amunicija lygyje:
296 * 0.5 * 0.6 * 30 = 2664. Galima padaryti zala: (300 + 2664) * 35 = 103740. Kadangi zaidime
galima turéti du skirtingus ginklus, $j skai¢iy galima padvigubinti: 103740 * 2 = 207480 Vidutinés
gyvybés taske: 100 * 3 % 0.05 + 300 x2.5%0.2 + 200 * 2 x 0.2 + 2000 * 1.5 * 0.04 + 250 *

2% 0.18+ 100 3% 0.17 = 506. Vidutinis tasky skaicius: % * 50 = 900. Vidutinés gyvybeés
207480

lygyje: 900 * 506 = 455400. Galiausiai balanso koeficientas: = ~0.46.

455400

4.5. ISple¢iamumo eksperimentas

ISple¢iamumo eksperimentui apskaic¢iuojami iSple¢iamumo tyrimo metu sukurty daikty ir prieSy
algoritmy patobulinimy poveikis lygio generavimo laikui. Sukurti algoritmy patobulinimai padaro,
kad sugeneruotas daikty ir priesy skaicius lygio pradzioje biity uztektinas zaidimo pradziai, uzpildant
vietg aplink zaidéjo atsiradimo vietg. Likes daikty ir prieSy generavimas yra iSskaidomas per visg
zaidimo eiga, zaidéjui keliaujant per lygi. Vieno daikto ar prieSo sugeneravimas zaidimo eigoje
vidutini§kai uZtrunka apie 1 ms, todél generavimas zaidimo eigoje nesukelia nepatogumy ar delsos
zaidéjui.

Daikty generavimo laikui lygio pradzioje rasti panaudojamas iSple¢iamumo tyrimo metu sukurtas
metodas, kuris skai¢iuoja laika nuo daikty generavimo pradzios iki daikty generavimo pabaigos
zaidimo lygio krovimo metu.
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Priesy generavimo laikui lygio pradZioje rasti panaudojamas i$ple¢iamumo tyrimo metu sukurtas
metodas, kuris skaic¢iuoja laikg nuo prieSy generavimo pradzios iki prieSy generavimo pabaigos
zaidimo lygio krovimo metu.

LAIKAS GENERUOJANT PRIESUS
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61 pav. Laikas reikalingas sugeneruoti prieSams lygio pradzioje su patobulinimais
4.6. Rezultaty palyginimas

Ivairovei jvertinti apskaiciuoty bity kiekis, reikalingas 10 kambariy dydZio lygio informacijai
i$saugoti, tyrimo metu pries patobulinimus buvo apie 37 bitus. Atlikus patobulinimus, reikalingy bity
skaiCius 1Saugo iki apie 218.7 bity.

Reikalingy bity lygiui iSsaugoti palyginimas
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62 pav. [vairovés rezultaty palyginimas pries ir po patobulinimo
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Reikalingy lygiui iSsaugoti bity skaicius iSaugo beveik 6 kartus. Tai rodo, kad zaidimo lygiy
generavimo algoritmas tapo daug jvairesnis, turintis daugiau galimybiy sugeneruoti lygius, kurie
skirsis. Zaidziant Zaidima i§ naujo, tikimybé, kad Zaidéjas gaus Zaisti lygiai tokj patj lygj tampa
Zymiai mazesne.

Greitaveikai jvertinti apskaic¢iuoty kadry per sekundg skaicius 10, 50 ir 100 kambariy dydzio
lygiuose tyrimo metu prie§ patobulinimg daikty generavimo algoritmui jau ties 50 kambariy krito
zemiau 60 kadry per sekunde, kuriy tikimasi i§ zaidimo, kad Sis biity sklandus. Po patobulinimy
daikty generavimo algoritmui, kadry per sekunde skaicius ties visy dydziy lygiais sugebe¢jo iSlaikyti
daugiau nei 60 kadry per sekunde, todél patobulinimas pad¢jo zaidimo greitaveikai pagerinti kadry
per sekundg skaiciy.

Daikty poveikis greitaveikai skirtingy dydziy lygiuose
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63 pav. Daikty poveikio rezultaty palyginimas pries ir po patobulinimo

Greitaveikai jvertinti apskaiciuoty kadry per sekunde¢ skaicius 10, 50 ir 100 kambariy dydzio
lygiuose tyrimo metu prie§ patobulinima prieSy generavimo algoritmui jau ties 10 kambariy krito
zemiau 60 kadry per sekunde, kuriy tikimasi i$ Zaidimo, kad $is biity sklandus. Po patobulinimy priesy
generavimo algoritmui, kadry per sekundg skaicius ties visy dydziy lygiais sugebéjo iSlaikyti daugiau
nei 60 kadry per sekundg, todél patobulinimas padéjo zaidimo greitaveikai pagerinti kadry per
sekunde skaiciy.
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Priesy poveikis greitaveikai skirtingy dydziy lygiuose
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64 pav. Priesy poveikio greitaveikai palyginimas pries ir po patobulinimy

Prisitaikymui jvertinti buvo skai€iuojami personalizavimo taskai. 1 reiskia, kad atsitiktinio turinio
generavimo algoritmai atsizvelgia  visy zaidéjy norus, tuo tarpu skai¢ius mazesnis uz vieng rodo,
kad algoritmai neturi galimybiy i$pildyti visy Zaidéjo nory. Zaidéjo norams paimtas statinis 3
pasirinkimy po 3 galimybes skaicius, kuris yra 27. Prie§ patobulinimus, tyrimo metu nustatyta, kad
algoritmas gali sukurti tik vieno tipo lygius, neatsizvelgdamas j zaidéjo norus, todél personalizavimo
tasky skaicius buvo apie 0.037. Atlikus patobulinimus, jgyvendinti 3 pasirinkimai, kuriy vienas i$ jy
turi 2 galimybes, o likusieji po 3 galimybes, todel personalizavimo tasky skaicius iSaugo iki apie 0.67.
ISauges skaicius rodo, kad atlikti patobulinimai buvo sékmingi ir padidino zaidéjo galimybes keisti
algoritmo generavima.

Zaidéjo galimybiy paveikti atsitiktinj generavima
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Balansui matuoti buvo skai¢iuojama, ar zaidimo lygiai sugeneruoja pakankamai resursy norint
jveikti lygi. Tam naudojamas balanso koeficientas. Jeigu koeficientas mazesnis uz 1, reiskia, kad
lygis nesugeneruoja pakankamai resursy lygiui jveikti, 1 reiskia, kad generavimas yra subalansuotas
ir generuojamy prieSy skaiCius ir sugeneruojamy resursy skaicius norint jiems jveikti yra lygus.
Koeficientui bunant daugiau uz viena, reiskia, kad sugeneruojama daugiau resursy negu reikia, todél
zaid¢jas gali padaryti daugiau klaidy ir zaidimas tampa lengvesnis. Kadangi zaidimas turi tris
sudétingumo lygius, koeficientas turéty buti vir§ 1 lengvam lygiui, kuo arc¢iau 1 vidutiniam lygiui ir
maziau uz 1 sudétingam lygiui. Atlikus balanso tyrima, gautas koeficientas buvo ~0.5, kas reiske, kad
zaidimas nesugeneruoja pakankamai resursy lygiui jveikti. Taip pat, zaidimas neturé¢jo galimybés
sukurti skirtingus balansus skirtingiems zaidimo sunkumo rezimams. Atlikus patobulinimus,
generavimo algoritmai generavo ne tik labiau subalansuota turinj, tadiau ir jgavo galimybe
skirtingiems zaidimo sudétingumams generuoti skirtingai subalansuotg turinj.

Zaidimo sugeneruojamy lygiy balansas
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66 pav. Lygiy sugeneruotas balansas pries ir po patobulinimy

Rezultatai rodo, kad generuojamas turinys yra beveik subalansuotas ties vidutiniu sunkumo
rezimu, ko ir buvo siekiama. Tuo tarpu, lengvas sunkumas yra subalansuotas Zaidéjo naudai,
suteikiant jam daugiau resursy prieSams nukauti, o zaidéjui leidziant atlikti daugiau klaidy, tokiy kaip
nepataikyti ] prieSg. Sudétingas sunkumas yra Zemiau vieneto, kas reiskia, kad zaidimo lygis yra
sugeneruotas zaid¢jo nenaudai, suteikiant zaidéjui maziau resursy nukauti visiems prieSams, todél
zaidé¢jas turi naudoti Saltuosius ginklus norint taupyti amunicija, Saudyti prieSus } jy silpnas vietas,
taip padarant daugiau zalos, taip pat ir iSnarSyti visg lygj norint surasti kuo daugiau resursy. Taskiné
linija taip pat rodo, kad kuo sudétingesnis Zaidimo rezimas, tuo maziau subalansuotas yra zaidimo
lygis, ko ir buvo siekiama patobulinimais. Taigi patobulinimai ne tik labiau subalansavo zaidimo
lygius, taciau ir sukiiré Zaidimo sunkéjimg pagal pasirinkta sunkumo rezima.

ISple¢iamumui matuoti buvo skai¢iuojama, kaip greitai lygiy, daikty bei prieSy generavimo
algoritmai sugeba sugeneruoti turinj zaidimo pradzioje. Tyrimo metu nustatyta, kad zaidimo lygio
generavimas uztrunka nuo 150 ms iki 500 ms, priklausomai nuo generuojamo lygio dydZio. Tai néra
ilgas laikas, todél lygiy generavimui patobulinimy nebuvo pasiiilyta. Tuo tarpu daikty bei priesy
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generavimas prie$ patobulinimus uztruko ilgiau nei pacio lygio generavimas, todé¢l pailgédavo viso
lygio krovimo laikas. Atlikus patobulinimus buvo tikimasi, kad daikty bei prieSy generavimo laika
galima biity sumazinti, kad jie buty trumpesni arba lygiis lygio generavimui, kad nebuty prailgintas
lygio krovimo laikas.

Lygiy, daikty bei prieSy generavimo laikas
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67 pav. Daikty ir prieSy generavimo laikas pries ir po patobulinimy

Rezultatai rodo, kad patobulinimai buvo sékmingi. Lygiy generavimas, taip pat pazZymétas taskine
linija, buvo mazesnis uz daikty bei prieSy generavimo laikg generuojant 50 bei 100 kambariy dydzio
lygius, kas prailgindavo krovimo laika. Po patobulinimy, daikty bei prieSy generavimo laikas Zymiai
nukrito ir yra maZesnis uz lygio generavimo laika, todél lygio krovimas uztrunka tik tiek, kiek yra
generuojamas lygis.

4.7. Eksperimentinés dalies iSvados

Ivairoves eksperimento metu buvo palyginti atsitiktiniy lygiy algoritmo sugeneruoto turinio
Ivairovés vertinimo metriky rezultatai prie§ ir po atlikty patobulinimy. Po eksperimento paaiskéjo,
kad atlikti pakitimai sugeneruoja didesne jvairove, nei buvo pries tai: jvairovés metrika iSaugo beveik
SeSis kartus. Tai leidZia daryti prielaida, jog algoritmo patobulinimas buvo efektyvus.

Atliekant greitaveikos eksperimenta buvo palyginti atsitiktinio turinio algoritmy poveikio
greitaveikai rezultatai pries$ ir po atlikty patobulinimy. Eksperimentas parodé, kad atlikti pakitimai
pagerina zaidimo greitaveika: kadry per sekunde skaicius islieka vir§ 60 net ir didziausiuose lygiuose,
ko nebudavo iki pakitimy realizavimo. Taigi, galima daryti iSvada, kad algoritmy poveikio zaidimo
greitaveikai patobulinimas buvo efektyvus.

Prisitaikymo eksperimente buvo palyginti atsitiktinio turinio generavimo algoritmy prisitaikymo
prie zaidéjo nory ir nustatymy koeficientai prie§ ir po patobulinimy. Eksperimentas parodé¢, kad
algoritmy veikimo prisitaikymas prie zaid¢jo nory iSaugo nuo 1 iki 18 varianty. Taigi, eksperimento
rezultatai rodo, kad algoritmo patobulinimas buvo veiksmingas.
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Atliekant balanso eksperimentg buvo palyginti algoritmy sugeneruojamy resursy ir priesy
koeficientai pries ir po patobulinimo. Atliktas eksperimentas parod¢, kad algoritmai po patobulinimo
sugeba sugeneruoti trijy skirtingy balansy turinj, lyginant su vienu nesuderinto balanso lygiy pries
patobulinima. Lengvo sudétingumo turinys yra sugeneruotas zaidéjo naudai (koeficientas buvo
apytiksliai 1.5), vidutinis yra subalansuotas ir apskaiciuotas koeficientas sieké beveik 1, o balansas
sunkiausiam sudétingumui yra subalansuotas zaidéjo nenaudai (koeficiento reikSmé buvo 0.5). Taigi,
eksperimento rezultatai rodo, kad patobulinimai yra sékmingi ir suteikia ne tik geresnj Zaidimo
balansg, taciau ir pasirinkima Zaidéjui subalansuoti Zaidima pagal savo sugebéjimus.

ISpleCiamumo eksperimento metu buvo palygintas laikas reikalingas sugeneruoti atsitiktinj
zaidimo turinj pries$ ir po patobulinimy. Atlikus eksperimentg pastebéta, kad po atlikty patobulinimy
Zymiai sutrumpéjo daikty bei prieSy generavimo laikas (jis sumazéjo nuo apytiksliai 1500 ms iki 20
ms), kas pagerina visg zaidimo krovimo laikg. Taigi galima teigti, kad atlikti patobulinimai buvo
efektyvus, o zaidimo turinio generavimo laikas pagerintas.
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ISvados

1. Analizés metu nustatyta, kad yra daug skirtingy btdy generuoti zaidimy zemélapius. Atlikta
analiz¢ parod¢, kad vienas optimaliausiy buidy generuoti Zemélapius Saudyklés zanro zaidimams
yra procedirinis labirinto metodas. Sio metodo generuojamy lygiy testavimas reikalauja
maziausiai resursy. Zaidimus, naudojancius §j metoda, yra lengviau atnaujinti ir i§plésti papildant
generavimo masyva papildomais kambariais. Taciau, §is budas nesugeba generuoti didelés
vairoves zemélapiy, todél tai yra kompromisas tarp sugeneruoty lygiy kokybés ir jvairoves.

2. Tyrimo metu buvo pasirinktos penkios atsitiktinio turinio generavimo algoritmy kokybés
metrikos: jvairove, greitaveika, prisitaikymas, balansas ir iSpleCiamumas. Atliekant kiekvienos
metrikos tyrimg buvo nustatyta, kad algoritmai veikia ne optimaliai ir jy veikimas galéty biiti
pagerintas. Minétoms metrikoms pagerinti buvo jgyvendinti algoritmo patobulinimo sprendimai.
Ivairovei padidinti buvo sukurti papildomi elementai, i§ kuriy gali biiti generuojami lygiai.
Greitaveikai ir iSpleCiamumui pagerinti buvo patobulinti daikty bei prieSy generavimo algoritmai
i$skaidant jy generavima per visg zaidimo eigg. Prisitaikymo metrikai gerinti algoritmy veikimas
buvo modifikuotas taip, kad jy sugeneruotas turinys priklausyty nuo naudotojo pasirinkty
nustatymy. Balansui tobulinti, algoritmui buvo suteiktas papildomas funkcionalumas, kei¢iantis
atsitiktiniy turinio generavimo algoritmy sugeneruojamg turinj, priklausomai nuo zaidé¢jo
pasirinkto sunkumo lygio.

3. Eksperimentingje tyrimo dalyje buvo tirti tyrimo dalyje priimti sprendimai ir jy jtaka tiriamoms
metrikoms. Atlikus eksperimentinj tyrimg paais$kéjo, jog algoritmus patobulinti pavyko
sékmingai: tai jrodo eksperimenty metu gauti metriky rezultatai ir jy poky¢ciai. [vairovés metrika
iSaugo nuo 37 iki 218, o tai rodo, kad zaidimo lygiai yra jvairesni. Didziausios apkrovos metu
greitaveikos metrika (t.y. kadrai per sekunde) iSaugo nuo 1 iki 75, o tai uztikring sklandy zaidimo
veikima. Prisitaikymo rodiklis iSaugo nuo 1 iki 18; tai rodo, kad algoritmas geba prisitaikyti prie
didesnés Zzaidéjo nory jvairoves. Atlikus balanso eksperimenta buvo nustatyta, kad po
patobulinimo, algoritmas geba sugeneruoti trijy skirtingy balansy lygj, ji vertinant balanso
koeficientu (lengvo sudétingumo koeficientas sieké 1.5, vidutinio — 1, o sunkaus — 0.5).
ISple¢iamumo rodiklis eksperimentinio tyrimo metu parodé, jog algoritmo pokyciai buvo
efektyvis: daikty bei prieSy generavimo laikas sumazéjo nuo 1500 ms iki 20 ms, o tai paspartino
zaidimo krovimo laika.
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