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REsumo

Com a crescente demanda de ambientes virtuais diferenciados
surge a necessidade da geragdo dindmica de contetdo, agilizando
o desenvolvimento, reduzindo custos de producdo e ampliando a
vida util do produto. Em termos gerais, mundos procedurais ge-
ram uma gama maior de detalhamento no ambiente e personalizam
a experiéncia, sem prejudicar a performance do sistema, mas isso
s6 é garantido quando a qualidade do conteido obtido satisfaz o
usudrio em qualidade e diversidade. Desta forma, é necessdria a
utilizacdo de algoritmos que sejam capazes de garantir a qualidade
da experiéncia gerada sem faltar com a diversidade. Este traba-
lho apresenta uma técnica que pode ser utilizada no desenvolvi-
mento de ambientes virtuais tanto em sua produgdo, oferecendo ao
desenvolvedor possibilidades distintas de design para serem elabo-
radas e refinadas, como também durante a execug¢do, construindo
simulagdes uUnicas enquanto sendo utilizada pelo usudrio. Assim, a
técnica desenvolvida utiliza nichos morfolégicos para garantir di-
versidade de solugdes, produzindo resultados que apresentam as
melhores solucdes dentro de cada grupo, superando em qualidade
as técnicas existentes como a busca inovativa e competicao local.

Palavras-chave: = Computacdo evolutiva, jogos, algoritmos
genéticos, busca inovativa, geracdo precedural de conteudo,
geracdo procedural de fases.

1 INTRODUGAO

Com o crescimento do mercado de jogos também aumenta a de-
manda por conteidos novos, cada vez mais sofisticados, diferenci-
ados e muitas vezes personalizados. Infelizmente o custo e escala-
bilidade para criacdo manual de novos contetidos variados, ¢é alta e
ndo escaldvel. Com isso, muita aten¢do tem sido dada para técnicas
de Geragdo Procedural de Conteudo (PCG), tanto no meio comer-
cial quanto académico. PCG € o termo geral para o processo onde
métodos algoritmicos sdo utilizados para geracio de contetido, seja
em jogos ou outros contextos [1]. O conteddo gerado pode incluir,
mas ndo se limita a, terrenos, mapas, itens, recompensas, posici-
onamento de inimigos, distribuicdo de recursos, dudio, drvores de
didlogo, objetivos de missdes, padrdes de comportamentos, € mui-
tos outros. Estudos recentes, como [5], [12] e [15], avaliam e relaci-
onam diversas metodologias e dreas onde a PCG pode ser aplicada
em jogos.

2 O PROBLEMA

Como técnicas de online PCG sdo integradas e aplicadas durante
a execugdo dos programas, alguns requisitos se fazem necessarios
na maioria dos casos: o algoritmo precisa ser executado de forma
rapida, necessita ter um tempo de execugdo previsivel e seus resul-
tados devem ter qualidade esperada. Os dois primeiros requisitos,
ambos relacionados ao tempo de execucdo do algoritmo, se devem
ao fato de que o uso da online PCG ocorrer, muitas vezes, durante
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a acdo do jogo. Em jogos de que exigem reflexos rdpidos e preci-
sos, gargalos de processamento s@o inaceitdveis, exigindo que tais
técnicas sejam processadas de forma rdpida e eficiente.

Quanto a qualidade do conteido gerado, o problema surge
quando alguns itens s@o criados de forma incompativel ou defei-
tuosa. Enquanto alguns jogos como Spelunky [16] se beneficiam
pela geragdo de contetdos incrivelmente dificeis, a alta dificuldade
de solugdo nestes casos € constante e faz parte de seu design. Em
contraste, conteddos mal formados podem influenciar a dindmica
do jogo de forma muito negativa. Se algum desafio gerado se
torna impossivel ou hd um grande declive entre os niveis gerados,
o equilibrio entre desafio e tédio é rompido e o jogo deixa de ser
divertido.

Analisando estes problemas, seria interessante um método que
consiga gerar, em uma sé execugdo, conteido bom e diversifi-
cado, garantindo pelo menos um minimo de qualidade funcional
e diferenciacdo entre si. Todas estas qualidades em um sé método
poderiam ndo sé evitar frustra¢do e tédio ao jogador, como poupar
tempo com execugdes desnecessdrias gerando conteidos semelhan-
tes e ndo funcionais.

3 BACKGROUND

Esta sec¢do apresenta metodologias relacionadas a busca por
inovag¢do que inspiraram e permitiram a principal contribui¢io deste
trabalho (Niche Search), fazendo uma breve andlise em relagcdo ao
potencial de suas aplica¢des no problema proposto.

3.1 Novelty Search

Algoritmos evolutivos sdo algoritmos de otimizagdo que conver-
gem solucdes em direcdo a uma fungdo de avaliagdo global. Em
contraste, a Busca Inovativa (NS) [7] [9] é uma técnica de evolucio
divergente baseada na caracteristica de diversificacdo da evolucgdo
natural, a qual é capaz de criar e manter vdrias espécies que dao
suporte a vida. Desta forma a NS recompensa comportamentos
inovadores ao invés do progresso em dire¢do a um objetivo fixo,
explorando eficientemente o espago de busca e eventualmente en-
contrando individuos que solucionem o problema, mesmo sem pro-
mover um gradiente rumo a nota de avaliagdo.

3.2 Minimal Criteria Novelty Search

A Busca Inovativa com Critério Minimo (MCNS) [10] € uma ex-
tensao da NS que leva em consideracio outra caracteristica impor-
tante da evolug@o natural: a fungéo critica para a evolugdo de qual-
quer organismo € a habilidade de sobreviver até ser capaz de se
reproduzir.

3.3 Progressive Minimal Criteria Novelty Search

A Busca Inovativa com Critério Minimo Progresso (PMCNS) [4] é
uma extensdo da MCNS que visa aproveitar as restri¢des do espaco
de busca comportamental gerado pela técnica, mas sem a necessi-
dade de predefinir um critério minimo dependente de dominio.
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3.4 Diversificacao Morfologica

Algoritmos evolutivos convergem toda a sua populacio em dire¢ao
a funcdo de avaliacdo global, normalmente isso implica em uma
populacdo final com individuos extremamente semelhantes em al-
gumas de suas caracteristicas fenotipicas. Esse comportamento
ocorre por consequéncia da natureza do algoritmo evolutivo, que
recompensa fortemente nichos onde a nota da fungdo de avaliagdo
é boa. As estratégias a seguir, introduzidas em [10], combatem este
comportamento de convergéncia fenotipica e evoluem uma diversi-
dade de criaturas virtuais com somente uma busca.

3.5 Balanceando Funcionalidade e Inovacao

A estratégia utiliza as caracteristicas de explorago por inovagdo da
NS para buscar novos nichos de individuos, definindo uma métrica
para quantificar a diferenga morfolégica entre novos individuos e
individuos anteriores.

Com uma métrica de distancia puramente morfoldgica, ndo é ga-
rantido que os individuos evoluidos somente com a NS sejam funci-
onais, ou seja, recompensar somente diferenciagdo morfoldgica ndo
visa a melhoria em prol da funcdo de avaliagdo, garantindo somente
a diversidade das caracteristicas avaliadas em questio e nada mais.
Desta forma, uma extensio ao método de NS é proposta, visando
contornar a falta de busca objetiva e balanceando duas frentes con-
correntes (inovagdo e funcionalidade) com a utilizaciio de um Al-
goritmo Evolutivo Multiobjetivo (MOEA) baseado em eficiéncia a
Pareto. Esta estratégia pode ser vista como uma busca objetiva que
encoraja inovagdo a fim de manter uma diversidade morfoldgica na
populagdo.

Entretanto, a simples combina¢@o de uma funcio de avaliacdo
global e inovac¢do morfolégica em um MOEA ndo da suporte ao
fato de que: diferentes nichos suportam diferentes niveis de nota de
avaliacdo. Individuos em um MOEA baseado em eficiéncia a Pareto
sdo recompensados com base nas frentes ndo dominadas. Com isso,
um individuo que tenha uma excelente nota de avaliacio dentro de
seu nicho, mesmo com a nota de avaliacdo mediocre em relagio ao
total da populag@o, ndo serd recompensado da forma como deveria.

3.6 Competicao Local

A solugdo proposta para solucionar o problema de diferentes capa-
cidades dos nichos € limitar a competi¢do entre individuos local-
mente em relacdo a seus nichos, ou seja, individuos competem en-
tre si somente com outros individuos morfologicamente préximos.
A ideia é explorar a capacidade dentro de cada nicho ao invés de
explorar gananciosamente somente os melhores nichos.

A principal mudanca é que a competicdo local dentro de um ni-
cho altera a nota de avaliacdo, que passa de uma medida global para
uma medida relativa somente aos vizinhos proximos em seu nicho.
Desta forma, o gradiente da busca passa de um balango entre di-
versidade e performance global. Assim beneficia somente alguns
nichos, para um balanco entre diversidade e performance dentro de
um nicho local.

O valor de competicdo local ¢ combinado com o valor de
dispersdo em um MOEA. Esta nova estratégia pode ser vista
como uma busca objetiva limitada a nichos com encorajamento a
inovag¢do em busca de novos nichos. Gracas as caracteristicas da
eficiéncia a Pareto individuos com boa nota de avaliagido dentro de
seus nichos tendem a ser mantidos junto com individuos com altas
notas de inovagdo, motivando assim a exploragdo e eventualmente
encontrando novos nichos a serem otimizados.

4 NICHE SEARCH

A seguir serdo abordados os conceitos basicos utilizados para
o desenvolvimento da Niche Search, cuja finalidade € dividir a
populag@o em nichos distintos e buscar os melhores individuos em
cada um deles, explorando bem o espaco de busca e evitando a
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concentragdo em somente um maximo ou minimo local. A es-
tratégia apresentada a seguir tenta resolver o problema evoluindo
somente uma populacio, sem a necessidade de nenhum controle
direto sobre a separacdo dos nichos ou evolugdo do problema em
questdo a parte das funcdes de avaliagdo e distancia.

A combinag@o da NS com a estratégia de competicdo local em
um MOEA com eficiéncia a Pareto, como apresentada em [10],
provou ser eficiente na busca de diferentes morfologias em um pro-
blema de evolugdo de criaturas virtuais. Nesta estratégia entretanto,
nao ha nenhuma consideragdo real em relacdo a nota de avaliacao
do individuo, sendo utilizada somente a sua nota de competigéo lo-
cal e seu valor de dispersdo para sele¢do. Isso implica que nichos
que possuem baixas capacidades de performance sdo mantidos du-
rante a busca, competindo diretamente com individuos em nichos
com capacidades superiores. No contexto de exploragdo de nichos
esta estratégia € boa, pois mantém os melhores individuos de todos
os possiveis nichos encontrados; em um contexto onde deseja-se
encontrar somente os melhores nichos, contudo, estes individuos
apenas ocupam espago na populagdo durante a busca, sem contri-
buir diretamente para a busca por novos nichos.

4.1 Critério Minimo Global

A proposta de melhoria oferecida neste trabalho é, portanto, eli-
minar nichos que possuam uma capacidade funcional muito baixa,
evitando que individuos destes nichos sejam mantidos por suas no-
tas de competi¢cdo local. Enquanto possa parecer trivial apenas adi-
cionar a nota de avaliacdo global como um terceiro objetivo no
MOEA, as implica¢Oes dessa alteracdo certamente influenciariam
o gradiente de busca, afetando desta forma a procura por novos ni-
chos. O objetivo da melhoria é somente eliminar nichos com notas
de avalia¢do muito baixas, sem influenciar a forma como a busca se
espalha pelo espaco das morfologias.

Para enderegar este problema de nichos com baixa capacidade
funcional, considerou-se a premissa jd elaborada em [8] para a
MCNS, de que a fung@o critica para a evolu¢do de qualquer or-
ganismo ¢ a habilidade de sobreviver até ser capaz de se reprodu-
zir. Desta forma, esta pesquisa sugere a utilizacdo de um critério
minimo relacionado a fung@o de avaliagdo global durante o pro-
cesso de selegdo.

Para a introdugdo deste critério minimo a implementagdo esco-
lhida como base foi a PMCNS, pois ndo necessita da defini¢ao
de um parametro para critério minimo dependente de dominio e
por ser capaz de simular a NS e a MCNS com simples alteracdes
em seus parametros de controle. Porém, na implementac¢do aqui
proposta, a PMCNS utiliza o critério minimo de forma diferente,
atribuindo zero para a nota de competi¢do local de individuos que
ndo atingem o critério minimo em relacdo a nota de avaliacdo glo-
bal, nunca alterando o valor de inovacdo calculado. Com isto,
devido as caracteristicas do MOEA, a busca continua a explorar
os diversos espacos de morfologias, selecionando e mantendo em
sua populacdo somente individuos de nichos que atinjam o critério
minimo.

4.2 Estratégia de Selecao

Como MOEA para sele¢do, o algoritmo escolhido para esta pes-
quisa foi o NSGA-II [3]. Além de rdpido e eficiente este também foi
o algoritmo utilizado em [10], onde teve seu operador de distdncia
de aglomeragdo alterado em prol da diversidade morfolégica. A
escolha deste algoritmo ndo sé permite uma melhor comparagio
com os estudos realizados, como também possui este operador de
distancia de aglomeragdo que pode ser utilizado em favor da busca
por diversidade.

4.3 Conjunto de Solucées

Com o objetivo de fornecer diversos individuos diferenciados e de
qualidade como solugdo, o conjunto de solugdes final Cy € definido
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como o conjunto de individuos que possuem nota local maxima ao
final das execugdes. O conjunto Cy representa os individuos com
maior capacidade funcional dentro de seus prdprios nichos, garan-
tindo assim uma boa diversidade entre os resultados, assim como
qualidade superior em relac@o aos individuos em sua proximidade.

5 EVOLUINDO MAPAS PARA UM JOGO ROGUELIKE

Para implementacdo e testes da técnica proposta, o problema de
geracdo de mapas diferenciados para um jogo roguelike foi o esco-
lhido por ser uma das grandes dreas de sucesso de aplicacdo de PCG
[2] [14] [13]. Ao gerar novos mapas, buscou-se criar opgdes que
sejam ao mesmo tempo inovadores e interessantes; assim sendo, a
estratégia que busca os melhores individuos em nichos diferentes
se torna promissora para a solucdo deste tipo de problema.

5.1 Funcao de Avaliagao

A funcdo de avaliacdo é montada de forma a incentivar a exploragao
e aventura do jogador, e por este motivo as posi¢des de entrada e
saida sdo de extrema importancia. Os mapas sdo examinados utili-
zando uma variagdo de uma das funcdes de avaliagdo proposta em
[2] e revisada em [14], relativa ao comprimento do menor caminho
entre a entrada e saida; quanto mais comprido for o menor caminho
existente entre estes, maior o esforco que o jogador precisara rea-
lizar a fim de passar para a fase seguinte, contribuindo assim para
o fator de exploragdo e aventura do mapa e fazendo com que ele se
torne mais interessante.

5.2 Funcao Distancia

Outra fun¢@o importante a ser definida € a funcao de distincia, esta
fungdo € fortemente relacionada ao contexto do problema, e nor-
malmente € utilizada na NS para encontrar individuos com com-
portamentos diferenciados.

O cdlculo de distancia fenotipica é a comparagdo direta entre o
fenétipo dos mapas em questdo, ou seja, compara-se diretamente
cada uma das 4096 varidveis do fendtipo de dois mapas e tem-
se como distancia final o nimero de comparagdes diferentes entre
eles. Desta forma, quando mapas muito parecidos sdo comparados,
um baixo valor de distancia € obtido, uma vez que muitas de suas
varidveis coincidem; de forma oposta, quando mapas com dreas
abertas em locais diferentes sdo comparados o valor de distincia
calculado € grande.

6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Os experimentos realizados nesta pesquisa evoluem mapas para um
jogo roguelike utilizando os métodos previamente elaborados nos
capitulos anteriores. O objetivo dos experimentos € testar e com-
provar a eficiéncia do método proposto em obter mapas diversifica-
dos e com boas notas de avaliagdo em comparacdo a outras técnicas.

Quatro configuragdes de execugdes foram consideradas para os
testes: genetic algorithm (GA), novelty search (NS), local com-
petition (LC) e niche search (Niche).

6.1 Métricas

As métricas utilizadas sao a Nota Local, Quantidade de Individuos
em Cy, Nota de Avaliagdo e Nota de Dispersdo. Os valores foram
obtidos com base na populagao final Py ap6s 200 geragdes € em
relagdo ao conjunto Cy de individuos que obtiveram a nota local
maéxima na ultima gerag¢do, como descrito na secio 4.3.

6.2 Resultados Obtidos

A seguir s@o apresentados e comparados os valores obtidos para
cada uma das métricas em cada uma das configuragdes. Para cada
uma das 4 configuragdes, os testes foram executados até que a
variagdo da média acumulada para cada métrica testada em todas
as execucdes se mantivesse abaixo de 5% por duas execucdes se-
guidas, um nimero minimo de 5 execugdes foi utilizado. Todas as
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métricas foram calculadas com base na populagdo final obtida, e o
valor obtido para cada métrica € o resultado da média entre todas as
execucgdes realizadas. Para as configuragdes GA, NS, LC e Niche,
o nimero de execugdes necessdrias para a estabilizagdo da média
em todas as métricas foram respectivamente 21, 8, 5 e 7. A Tabela
1 contém os resultados obtidos em todas as métricas, para cada uma
das configuragdes, ao final de suas execugdes.

7 DiscusSAO DAS ANALISES E TESTES

Observando-se os resultados obtidos durante os testes € possivel
verificar a alta capacidade de diversificacdo introduzida pela NS,
com as demais configuracdes baseadas em NS obtendo boas no-
tas nas métrica de Nota Local, Quantidade de individuos em Cy e
Dispersao. Mesmo a configuracio baseada em AG tendo obtido os
melhores resultados em relacdo a Nota de Avaliacdo, esta ndo se
mostrou capaz de gerar resultados bons o suficiente para o objetivo
desta pesquisa, resultando em individuos muito semelhantes em sua
populagdo final.

Os resultados analisados suportam a hipdtese de que, no con-
texto de exploracdo de individuos inovadores, a introdu¢ido de um
critério minimo global para restricdo da busca, em adicdo a es-
tratégia de Competicdo Local apresentada por [10], contribui para
a melhoria da qualidade funcional dos individuos obtidos. Mesmo
havendo uma relag@o de troca em relagdo a Nota de Avaliacdo e
Dispersao, esta representa um ganho de 18,80 e 58,09 % para Nota
de Avaliac@o contra uma queda de apenas 3,09 e 3,56 % para Dis-
persdo em relagdo as configuragoes NS e LC respectivamente, com-
provando a eficiéncia da Niche Search em obter resultados melho-
res.

8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou e implementou o Niche Search, um al-
goritmo evolutivo capaz de obter individuos diversificados e com
alta capacidade funcional em uma tnica execu¢do. O mesmo, com
base em uma funcéo de distancia fenotipica, é capaz de manter di-
ferentes nichos morfoldgicos durante a busca a0 mesmo tempo que
seleciona os melhores individuos dentro de cada um deles. Além
disso, o algoritmo € eficaz em eliminar nichos com baixa capaci-
dade funcional da busca, obtendo um conjunto final de individuos
com melhor nota de avalia¢cdo quando comparado as técnicas nas
quais se baseia.

Os resultados obtidos permitiram confirmar os beneficios da
introducdo da NS no contexto de busca por inovag¢do, com to-
das as configuragdes baseadas na NS obtendo valores de dispersao
muito superiores aos valores obtidos pela configuracio baseada em
GA, demonstrando que a introdugdo da mesma contribui signifi-
cativamente para a obtengdo de individuos diferenciados. Embora
haja um grande ganho em diversificacdo, os testes revelam que a
utilizacdo da NS sem uma fungdo de distancia que se relacione de
algum modo com a funcionalidade, ndo contribui com a busca por
boas notas de avaliagdo, selecionando individuos somente com base
na morfologia para a qual foi elaborada.

Os resultados mostram ainda, que as modifica¢des realizadas
no algoritmo apresentado em [10], que foram aqui introduzidas
e ddo suporte a ideia de exclusdo de nichos de baixa capaci-
dade, obtiveram bons resultados em relacdo a qualidade dos in-
dividuos encontrados. Quando comparados, os resultados obtidos
pela configuragdo LC e Niche, revelam um ganho de 18,80% em
relag@o a nota de avaliagdo média do conjunto Cy obtido pela se-
gunda, a0 mesmo tempo que mantém o valor de dispersdo com uma
variacdo de apenas -3,09%. Estes valores comprovam a eficiéncia
da remocao de nichos ruins da busca para a melhoria da qualidade
funcional obtida, dando prioridade a nichos com alta capacidade
durante a selecdio, sem que a diversidade introduzida pela NS seja
prejudicada.
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Tabela 1: Valores obtidos por cada configuragdo em cada uma das métricas.

Meétricas Algoritmo Genético | Novelty Search | Competicao Local | Niche Search
Numero de Execucdes 21 8 5 7
Nota Local Média 0.3776 7.9075 9.6340 9.4607
Nota Local Maxima 9.0000 15.0000 15.0000 15.0000
Quantidade de individuos em Cy | 0.4762 12.2500 22.6000 18.4286
Nota de Avaliagdo Média - Py 243.4019 63.0031 102.2420 133.7679
Nota de Avaliagdo Média - Cy N/A 100.7976 134.1249 159.3472
Dispersdo Média - Py 35.8831 1692.0211 1681.9223 1550.1303
Dispersdo Média - Cy N/A 2044.7265 2034.8144 1971.9663
Tempo Total em segundos 875 1634 1008 1401
Tempo Médio de Execucdo 41.6667 204.2500 201.6000 200.1429
Tempo Médio por Solugao 87.4982 16.6735 8.9203 10.8604

Nos testes realizados, a configuracdo Niche foi capaz de obter,
de forma fidedigna, uma quantidade significativa de mapas como
solucdo em todas as execucdes. Além disso, se comparados com
os mapas obtidos pela AG, a configura¢do Proposta demonstra ser
capaz de, em uma unica execu¢do, encontrar mapas visualmente
e estruturalmente bem diversificados. Outra consequéncia disso, é
que mesmo obtendo um tempo total de execu¢do maior que a AG,
o tempo médio por solugdo obtida pela proposta também se torna
um avango em relag@o a capacidade computacional da soluc¢do do
problema proposto.

Com isso, as técnicas e algoritmos aqui propostos, evidenciam
ser vidveis para o contexto de geracao procedural de contetido onde
se deseja evitar a baixa qualidade dos itens gerado, assim como
repeticdo ou inconsisténcia nos padrdes dos mesmos.

Fazem parte da contribuicdo gerada por este trabalho: o pacote
computacional genérico da ferramenta proposta; assim como as
extensdes para utilizagdo da NS, MOEAs e NSGA-II para a fra-
mework AForge.NET [6], com cddigo fonte disponivel online em
[11] sob licenga GNU LGPLv3.

9 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de estudos de continuidade, propde-se uma ex-
tensdo do algoritmo apresentado que aprimore a busca dentro dos
nichos obtidos, efetuando uma pesquisa por individuos com altas
notas de avaliacdo limitada por barreiras, evitando assim a con-
vergéncia global da busca e mantendo a diversidade obtida pelo
algoritmo aqui apresentado. Para tal, sugere-se a utiliza¢do de um
algoritmo genético com barreiras. Utilizando os individuos encon-
trados em Cy como base para o particionamento, e técnicas de agru-
pamento como k-means e k-medoids, a busca pode ser delimitada
por regides definidas pelas medianas dos centréides e meddides ob-
tidos. Outra opgdo possivel, uma vez que o algoritmo aqui apresen-
tado ja realiza uma segregacio por nichos morfolégicos, é limitar
a busca ao redor dos individuos de Cy com o cdlculos de medianas
entre 0S Mesmos.

Sugere-se ainda a utiliza¢@o da estrutura de dados QuadTrees em
trabalhos futuros para otimizagdo do cdlculo da busca por vizinhos
mais préximos, assim como a possibilidade da utilizacdo de outras
métricas para o cdlculo de distancia entre mapas, podendo conside-
rar a utilizagdo de técnicas de similaridade de imagens, comparagdo
entre os caminhos gerados, e outros célculos utilizando o genétipo
para simplificac@o e otimizagao.
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