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Kurzfassung

Diese Arbeit stellt mehrere Methoden zur prozeduralen Generierung von
Spielinhalten vor und evaluiert diese im Bezug auf ihre Anwendbarkeit in
rasterbasierten Mehrspieler-Réatselspielen. Aus einer Kombination der viel-
versprechendsten Konzepte wird ein Level-Generator erstellt, welcher in
das Spiel Vancouver Maneuver integriert wird. Der Zielzustand des Spiels
wird vom Algorithmus als Ausgangsbasis herangezogen, um den Losungs-
weg in umgekehrt chronologischer Reihenfolge aufzubauen. Zufillige Spiel-
Aktionen werden aneinander gereiht und dafiir benétigte Spielelemente wer-
den erzeugt. Diese Vorgehensweise stellt die Losbarkeit der generierten Level-
Instanzen sicher, sodass keine nachtrigliche Uberpriifung notwendig ist.

Vi



Abstract

This thesis introduces multiple methods for procedural content generation
in games and evaluates how suitable they are for usage in grid-based multi-
player puzzle games. The most promising concepts get combined to create a
level generator which is then implemented in the game Vancouver Maneuver.
The algorithm uses the goal state of the game as a base to build a solution
in reverse chronological order. Random player actions get chained together
and required game elements for these actions get created. This procedure
ensures the solvability of the generated level instances so that no additional
verification is necessary.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Waiéhrend sich die Videospielindustrie in einem stetigen Wachstum befin-
det, steigen auch die Produktionskosten und der erforderliche Aufwand, um
abwechslungsreiche und bedeutungsvolle Spielinhalte zu erstellen, die den
hohen Erwartungen der Spieler gerecht werden. Dies gilt sowohl fiir renom-
mierte AAA-Studios, deren Interesse es ist Arbeitskrafte und Entwicklungs-
zeit einzusparen, als auch fiir aufsteigende unabhéngige Entwickler, welche
die dazu notwendigen Ressourcen erst gar nicht aufbringen kénnen. Nicht
zuletzt aus diesem Grund stellt die prozedurale Generierung von Inhalten fiir
Computerspiele ein breites Feld dar, in welchem iiber die letzten Jahrzehnte
hinweg aktiv Forschung betrieben wurde.

Es gibt kaum eine Komponente in Videospielen, bei der nicht versucht
wird sie algorithmisch zu erstellen. Von audiovisuellen Elementen wie 3D-
Modellen, Texturen, Animationen, Musik und Soundeffekten, iber Verhal-
tensroutinen fiir computergesteuerte Entitaten, bis hin zur Automatisierung
von Storytelling und Leveldesign bleibt kein Bereich unangetastet. Die-
se Arbeit geht dabei auf den letzteren Aspekt ein und konzentriert sich
ganz spezifisch auf den Teilbereich der automatisierten Levelgenerierung fiir
rasterbasierte Mehrspieler-Rétselspiele. Die Klassifikationen Rétselspiel und
Mehrspieler-Spiel wurden aus einem bestimmten Grund gewéhlt: Auch wenn
es mehrere Arbeiten gibt, die jeweils einen der beiden Aspekte bearbeiten, so
ist in der Forschung vor allem in dieser Kombination nur sehr wenig Material
vorhanden.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es einen Algorithmus zu finden, der in der Lage
ist eine unbegrenzte bzw. moglichst groBe Anzahl an nicht-trivialen Rétsel-
Level-Instanzen fiir das Videospiel Vancouver Maneuver zu generieren. Die-
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ses wurde im Laufe des Studiums als mehrsemestriges Projekt umgesetzt.
Da es sich dabei um ein kooperatives Spielerlebnis handelt, liegt bei der
Generierung besonderer Fokus darauf, dass alle Spieler bei der Losung des
Rétsels involviert sein und sich gegenseitig helfen miissen, um ans Ziel zu
gelangen. Ein komplettes Level soll also nicht allein durch Aktionen eines
einzelnen Spielers abschliefSbar sein, sondern idealerweise haufig abwechseln-
de Handlungen aller Spieler erfordern. Natiirlich muss ebenso die generelle
Losbarkeit der einzelnen Levels garantiert werden.

Eine weiteres Ziel ist es den Algorithmus so zu gestalten, dass er eine
hohe Kontrollierbarkeit aufweist. Der Generator soll einige benutzerdefinier-
bare Parameter bereitstellen und Ergebnisse liefern, die diesen Einstellungen
moglichst exakt entsprechen. Abgesehen von davon soll der Generierungs-
prozess ohne weitere Eingriffe ablaufen, optimalerweise sogar in so geringer
Zeit, dass die Levels zur Laufzeit des Spiels generiert werden kénnen.

Auf die visuelle Erscheinung der Levels wird primér kein Wert gelegt,
sondern nur darauf, dass logisch funktionierende Rétsel einer gewiinschten
Komplexitét generiert werden. Da also keine optisch ansprechende Geome-
trie erzeugt werden soll, wurde eine Beschrinkung auf rasterbasierte Levels
festgelegt. Obwohl prinzipiell nur Levels fiir Vancouver Maneuver generiert
werden und keine Universallosung fiir alle Mehrspieler-Rétselspiele geliefert
werden kann, sollen die verwendeten Konzepte in &hnlichen Spielen anwend-
bar sein und als Ansatzpunkt fiir weitere Arbeiten dienen.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

Die Grundstruktur dieser Arbeit orientiert sich in groben Ziigen an Bernhard
Handlers Masterarbeit mit dem Titel Prozedurale Levelgenerierung fir 2D
Plattformspiele , da sie als Inspiration fiir die Themenwahl diente und
sich die grundlegende Aufgabe der automatisierten Level-Erstellung fiir ein
einzelnes Genre sehr dhnelt. Die in Rétselspielen anwendbaren Methoden
unterscheiden sich jedoch grundlegend von jenen der Plattformspiele.

Kapitel |2 soll zunichst einen generellen Uberblick iiber die Méglichkei-
ten der prozeduralen Inhaltsgenerierung in Computerspielen bieten. Neben
einer Begriffsdefinition werden einzelne Anwendungsgebiete beschrieben und
nennenswerte Beispiele aufgelistet.

In Kapitel 3] wird definiert welche Eigenschaften ein Rétselspiel aufweisen
muss, um als solches kategorisiert zu werden. Da sich Spiele innerhalb die-
ses Genres sehr voneinander unterscheiden kénnen, werden auch hier einige
Beispiele angefithrt und anhand einer Liste von typischen Elementen wird
das exakte Subgenre eingegrenzt, mit dem sich diese Arbeit beschéftigt.

Anschliefend wird in Kapitel 4] das Spiel Vancouver Maneuver vorge-
stellt, fiir welches in weiterer Folge Levels generiert werden. Es wird auf alle
wichtigen Details eingegangen und anhand eines manuell erstellten Levels



1. Einleitung 3

gezeigt, wie ein typisches Spiel abléuft.

Nachfolgend wird in Kapitel |5 eine Reihe von Ansdtzen und Methoden
beschrieben, die sich zur Generierung von Rétseln besonders anbieten und
daher fiir das Projekt in Erwégung gezogen wurden. Es wird erldutert, ob der
jeweilige Algorithmus sich fiir den Einsatz in Vancouver Maneuver eignet.

Der eigens entwickelte Ansatz, wird in Kapitel [6] veranschaulicht. Darin
wird unter anderem geschildert, welche Teilaspekte der zuvor vorgestellten
Methoden in die eigene Vorgehensweise eingearbeitet werden konnten.

Kapitel |7| schildert die Implementierungsdetails des verwendeten Ver-
fahrens und liefert weitere Informationen zu den einzelnen Generierungs-
schritten. Es werden unter anderem die Programmarchitektur und einzele
Teilalgorithmen beschrieben.

In Kapitel |8| wird der umgesetzte Ansatz analysiert und aufgrund seiner
Effizienz und der Kontrollierbarkeit einzelner Eigenschaften wie z. B. Schwie-
rigkeitsgrad bewertet und mit zuvor manuell erstellten Levels verglichen.

Kapitel [9] besteht aus einer Zusammenfassung und einem Fazit zum
durchgefithrten Projekt. Abschliefend wird noch ein Ausblick auf weitere
mogliche Entwicklungen im Bereich der prozeduralen Generierung gewagt.



Kapitel 2

Prozedurale Generierung von
Spielinhalten

2.1 Definition

Fiir den Terminus der prozeduralen Generierung in Spielen existieren viele
Definitionen, die in ihrem Detailgrad stark variieren. Unter anderem be-
schreibt Smelik diesen als Uberbegriff fiir Algorithmen, die automatisch
spezifische Inhalte, basierend auf einer begrenzten Anzahl an Eingabepara-
metern, erstellen. Da sie diese geringe Anzahl an Eingangsdaten in eine weit
groBere Datenmenge umwandeln werden sie von Roden u. a. auch als
Daten- Amplifikations-Algorithmen bezeichnet. Hendrikx u. a. hingegen
inkludieren die Bewertung und Selektion interessanter erzeugter Instanzen
in der Begriffsbeschreibung. Togelius u. a. wiederum beschreiben proze-
durale Generierung schlicht als automatische Erstellung von Inhalten durch
Algorithmen. Fiir sie stellt sie also einfach das Gegenteil zur manuellen Ge-
nerierung dar.

2.2 Anwendungsgebiete

Es gibt keinen universalen Ansatz fiir die Generierung von Spielinhalten und
sehr spezifische Losungen fiir die jeweiligen Problemstellungen miissen da-
bei gefunden werden. Daher sollen nachfolgend grobe Kategorien vorgestellt
werden, in denen sich prozedurale Generierung abspielen kann. Hendrikx
u. a. [5] unterteilen die generierbaren Komponenten eines Videospiel in sechs,
aufeinander aufbauende, Kategorien. Im Folgenden werden die ersten fiinf
davon beschrieben (Derived Content wird wegen Irrelevanz ausgelassen).
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2.2.1 Game-Bits

Game-Bits sind die elementarsten Bestandteile eines Spiels. Dinge wie Tex-
turen und Audiospuren werden als abstrakte Teile beschrieben, die in wei-
terer Folge zu konkreten interagierbaren Objekten, wie Gebduden oder Ve-
getation zusammengesetzt werden. Auch wenn vor allem komplexere Textu-
ren noch durch die manuelle Arbeit eines Designers erstellt werden miissen,
existieren viele, meistens auf Rauschfunktionen basierende, Methoden, um
simplere Strukturen von Materialien wie Holz oder Marmor zu erstellen.
Im Audiobereich wird sowohl versucht die Komposition von Musik zu auto-
matisieren, als auch die Generierung von Soundeffekten betrieben. Ebenso
stellen 3D-Modelle und deren Animationen héufig das Motiv fiir prozedurale
Generierung dar.

2.2.2 Game-Space

Der Game-Space ist die mit Game-Bits gefiillte Welt in der das Spiel ablauft.
Hier wird aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen zwischen Indoor-
und Outdoor-Leveln unterschieden. Um Indoor-Level zu erzeugen eignen sich
Techniken wie zellulare Automaten |7] zur Erzeugung hohlenartiger Struktu-
ren, Grammatik-Ansétze (siehe Abschnitt oder eine breite Auswahl an
Labyrinth-Generatoren fiir Dungeons und auch genetische Algorithmen (sie-
he Abschnitt . Fir Outdoor-Level existieren vollautomatische Gelédnde-
generatoren, aber auch prozedurale Werkzeuge, die Designer nicht vollends
ersetzen, sondern deren Arbeitsabldufe beschleunigen sollen.

2.2.3 Game-Systems

Zu den Game-Systems zihlen Simulationen wie Okosysteme, Strafiennetz-
werke, Stadte oder das Verhalten von Entitdten. Der Einsatz von solchen
Systemen kann den Game-Space fiir den Spieler weit glaubhafter und inter-
essanter machen. Okosysteme konnen durch Producer/Consumer-Systeme
modelliert werden, die z. B. komplexe Nahrungsketten und Fortpflanzungs-
mechanismen simulieren. Bei der Generierung von Straflennetzwerken und
Stéddten kommen L-Systeme (siehe Abschnitt , Agenten-Simulationen
und Tensor-Felder zum Einsatz . Um Verhaltensweisen zu simulieren,
wird auf das Forschungsgebiet der kiinstlichen Intelligenz zuriickgegriffen.

2.2.4 Game-Scenarios

Im Bereich der Game-Scenarios ist die Generierung von Rétseln und Story-
telling angesiedelt. Die Story eines Spiels zu generieren erscheint besonders
reizvoll, da die Interaktivitdt in der Natur des Spiels liegt und sich diese
dynamisch an die Handlungen des Spielers anpassen kénnte. Dazu kénnen
komplexe Systeme und kiinstliche Intelligenz eingesetzt werden. Es gilt da-
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bei eine gute Balance zwischen strukturierten Storylines, die den Richtlinien
des Storytelling folgen, und dem Einfluss des Spielers auf die Handlung zu
erreichen. Rétsel bilden zwar ein eigenes Videospiel-Genre, sie sind aber
auch oft Bestandteil vieler anderer Spiele. Auf jene Algorithmen, die h&ufig
verwendet werden um Rétsel zu erzeugen, wird in Kapitel |5| eingegangen.

2.2.5 Game-Design

Das Game-Design umfasst die Regeln und Ziele eines Spiels und stellt damit
den Hauptaspekt eines Spiels dar. Doch auch in diesem Gebiet wird an
prozeduraler Generierung geforscht. Auch wenn die Ergebnisse nur wenig
Komplexitit aufweisen, kénnen z. B. mit einem Generator von Nelson u. a.
Spielsysteme basierend auf der Eingabe von Wortern oder Texturen
erstellt werden. Uber eine Datenbank werden eine zu den Eingabedaten
passende Thematik, das Genre und mehrere Spielelemente kombiniert, um
ein logisch intaktes Spiel zu generieren.

2.3 Online- und Offline-Algorithmen

Algorithmen zur prozeduralen Generierung von Spielen werden héufig an-
hand ihrer Laufzeit als Online- oder Offline-Algorithmen klassifiziert.

2.3.1 Online-Algorithmen

Eine Prozedur wird als online bezeichnet, wenn sie schnell genug termi-
niert, um in Echtzeit ausgefithrt zu werden. Das ermdoglicht es, dem Spie-
ler bei jedem Neustart ein einzigartiges Spielerlebnis zu verschaffen, ohne
dabei stérende Ladezeiten zu verursachen. Ebenso kann dadurch Speicher-
platz gespart werden, da die Menge an Eingangsdaten fiir die Generierung
geringer als die Menge der Ausgangsdaten ist. Weiters ermoglichen Online-
Algorithmen Inhalte, die sich wihrend der Laufzeit dynamisch an die Verhal-
tensweise des Spielers anpassen, was von Yannakakis u. a. als Ezrperience-
Driven Content bezeichnet wird und immer héufiger Verwendung findet.

2.3.2 Offline-Algorithmen

Im Gegensatz dazu spricht man von einem Offline-Algorithmus, wenn die-
ser eine zu lange Laufzeit hat, um wihrend des Spielens ausgefithrt werden
zu koénnen. Die Erzeugnisse des jeweiligen Algorithmus miissen daher vor-
berechnet und auf der Festplatte gespeichert werden. Offline-Algorithmen
werden hauptsichlich dazu genutzt Arbeitsabldaufe in der Entwicklungspha-
se zu beschleunigen.
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Abbildung 2.1: Nahezu jede Kleinigkeit in .kkrieger (2004) wurde proze-
dural generiert um die Dateigrofe des Spiels moglichst gering zu halten .

2.4 Beispiele

2.4.1 .kkrieger

Bei .kkrieger handelt es sich um einen Ego-Shooter der durch die Mo-
tivation entstand, ein Spiel mit einer Dateigréfle von unter 96 Kilobyte zu
entwickeln (siehe Abbildung . Das Spiel hat dennoch lange Ladezeiten,
da alle Ressourcen beim Start prozedural erzeugt werden miissen. So wer-
den etwa die 3D-Modelle aus primitiven Kérpern wie Kugeln, Quadern und
Zylindern zusammengestellt und deformiert, wihrend die Texturen durch
die Kombination verschiedener Formeln erzeugt werden. Es wurde hier also
kein Wert darauf gelegt neue Inhalte zu generieren, sondern nur bestehende
Inhalte durch moglichst kurze Beschreibungen abzuspeichern. Da es auch
nur ein einziges Level beinhaltet, ist .kkrieger eher als Tech-Demo zu ver-
stehen und nicht als vollwertiges Spiel. Alle hier generierten Elemente sind
der Kategorie Game-Bits zuzuordnen.

2.4.2 Borderlands 2

Borderlands 2 ist ebenfalls ein Ego-Shooter, mit der Besonderheit, dass
nahezu alle Waffen durch prozedurale Generierung erzeugt werden (siehe Ab-
bildung. Diese werden modular aus kleinen vorgefertigten 3D-Modellen
randomisiert zusammengebaut. Auch die Attribute jeder einzelnen Waffe
werden zuféllig generiert. Hierbei werden Formeln verwendet, die sicherstel-
len, dass keine Erzeugnisse entstehen, die die Spielbalance durcheinander
bringen. Auch hier belduft sich die Generierung nur auf Game-Bits.
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Abbildung 2.2: In Borderlands 2 (2012) kénnen ungefédhr 17,75 Millionen
einzigartige prozedural generierte Waffen eingesammelt zu werden .

Abbildung 2.3: Einer der ungefdhr 18 Trillionen einzigartigen Planeten
aus No Man’s Sky (2016) . Fast alle sichtbaren Komponenten des Spiels
machen Gebrauch von prozeduraler Generierung.

2.4.3 No Man’s Sky

No Man’s Sky ist ein Weltraum- Survival-Spiel, welches sowohl die Gene-
rierung von Game-Bits, Game-Spaces als auch Game-Systems einsetzt (siehe
Abbildung . Jeder einzelne Planet, den der Spieler erforschen kann, ist
prozedural erstellt. Von der Form des Terrains, iiber die Vegetation bis zum
das Farbschema hin wird alles generiert. Spezies von Tieren, die auf man-
chen Planeten zu entdecken sind, werden aus vordefinierten Modellen zusam-
mengebaut, verzerrt, gebogen etc. und mit prozeduralen Animationen zum
Leben erweckt. Auch deren Verhalten und das von feindlich und freundlich
gesinnten Nicht-Spieler-Charakteren unterliegt dem Generierungsprozess.
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Abbildung 2.4: Mit SpeedTree kbnnen durch einen knotenbasierten Work-
flow zahlreiche Arten von Vegetation erzeugt werden .

2.4.4 SpeedTree

Speed Tree ist kein Videospiel, sondern ein Werkzeug zum Generieren von
Béumen und anderen organischen Strukturen (sieche Abbildung . Desi-
gner ersparen sich die Modellierung von mehreren leicht unterschiedlichen
Baummodellen, indem sie gewisse Parameter, wie z. B. die Lénge der Blatter
oder die Winkel in denen sie wachsen, einstellen und den Rest der Arbeit
dem Generator iiberlassen. SpeedTree erlaubt auch das manuelle Eingreifen
wahrend und nach der Generierung. Es ist in der Videospielindustrie mitt-
lerweile ein Branchen-Standard, was die Erstellung von Vegetation angeht,
und wird auch bei Filmproduktionen eingesetzt.



Kapitel 3

Ratselspiele

Dieses Kapitel dient dazu, die Kriterien zu vermitteln, welche ein Videospiel
erfiillen muss, um in das Genre der Rétselspiele zu fallen. Da es dafiir keine
eindeutige und universale Definition gibt, soll hierdurch erldutert werden,
wovon die Rede ist, wenn der Begriff im Laufe der Arbeit erwdhnt wird. An-
schlieffend werden die Spielelemente vorgestellt, die unter anderem in Van-
couver Maneuver zum Einsatz kommen und auch generell in diesem Genre
oft vertreten sind. Zuletzt wird eine Reihe von kommerziell erfolgreichen
Spielen angefiihrt, welche die relevanten Spielmechaniken aufweisen.

3.1 Definition

Der Artenreichtum von Rétselspielen ist so grof}, dass es schwer fillt eine
genaue Definition dafiir zu formulieren. Grundsatzlich basieren sie auf der
Anwendung von Logik, um eine gewisse Problemstellung zu 16sen. Hier wird
ausschlieSlich auf Rétselspiele eingegangen, die kein Vorwissen vom Spieler,
bis auf die Kenntnis der Spielregeln, und logische Kombinationsgabe erfor-
dern. Die Zusammenhinge der einzelnen Rétselelemente miissen innerhalb
des Spiels erfahrbar sein. Dem Spieler werden, bildlich gesprochen, gewisse
Bausteine in die Hand gelegt, die er mithilfe von Hinweisen in der richtigen
Reihenfolge anordnen muss. Die Bausteine kénnen z. B. die Zahlen von Su-
doku sein, die anhand der Limitierungen bereits eingetragener Zahlen in die
leeren Zellen eines Rasters eingefiillt werden miissen. Es kénnen aber auch
einfach die verschiedenen Handlungsmoglichkeiten, die dem Spieler zur Ver-
fiigung stehen, in eine zeitlich korrekte Abfolge gebracht werden miissen.
Der Spieler betreibt dabei gedanklich eine informierte Suche im Moglich-
keitsraum des Rétselspiels. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Spektrum der
Ratselspiele auf solche limitiert, in denen die Spieler selbst als Charaktere
in der Spielwelt abgebildet werden und, durch Manipulation und Bewegung
von Objekten in dieser Welt, versuchen einen Zielzustand herzustellen.

10
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3.2 Typische Elemente

Es gibt eine Reihe von wiederkehrenden Spielelementen im Genre der Rétsel-
spiele. Nachfolgend sind die hdufigsten und auch fiir diese Arbeit wichtigsten
Objekte aufgelistet.

3.2.1 Spieleravatar

Der Avatar dient dazu, dem Spieler graphisch anzuzeigen, an welcher Posi-
tion in der Spielwelt er sich befindet. Der Freiheitsgrad, mit dem der Avatar
bewegt werden kann, ist je nach Spiel sehr unterschiedlich. Objekte kon-
nen nur benutzt werden, wenn der Avatar sich z.B. im selben Raum oder
direkt neben diesem befindet. Im Falle von Spielen in der Ego-Perspektive
wird zusétzlich die Wahrnehmung des Spielers limitiert, was eine explorative
Komponente zum Spiel hinzufiigt. Das Vorhandenseins eines Spieleravatars
ist in Rétselspielen nicht zwingend notwendig. Bei Abwesenheit eines sol-
chen hat der Spieler meist freie Sicht auf das gesamte aktuelle Level und
wird in der Wahl seiner Aktionen nicht durch die Position seines Avatars
eingeschrankt. Oft moéchte man in Spielen aber genau diese Ortliche Ab-
héngigkeit erreichen. Fiir die meisten nachfolgenden Spielelemente ist das
Vorhandensein eines Spieleravatars eine Voraussetzung.

3.2.2 Schliissel und Schloss

Ist es das Ziel des Spielers einen gewissen Ort zu erreichen, besteht die
Herausforderung in der Regel darin schrittweise Zugang zu verschlossenen
Bereichen zu erlangen. Die Barrieren, die diese Bereiche trennen, werden
meist durch Tiren, Laserschranken oder auch magische Hindernisse visua-
lisiert. Es muss also vor dem Durchschreiten der jeweiligen Blockade ein
entsprechender Schliissel eingesammelt werden.

Der Einsatz des Schliissel-Schloss-Prinzips ist kein eindeutiges Anzeichen
dafiir, dass es sich um ein Rétselspiel handelt. Es wird auch auflerhalb des
Rétselspiel-Genres im Leveldesign héufig eingesetzt, um die Linearitat des
Levels aufzubrechen. Wenn etwa mehrere Schliissel erforderlich sind um eine
Barriere zu 6ffnen, so kann der Spieler selbst entscheiden welchen er zuerst
einsammeln mochte. Durch den Einsatz von Schliissel und Schloss wird die
Menge an Backtracking, die der Spieler durchfithren muss erhoht. Das heif3t,
dass bereits besuchte Areale nochmal besucht werden miissen. Dadurch wird
der Spieler dazu gebracht die Umgebung zu erforschen und die Spielzeit
wird erhoht, ohne neue Level-Abschnitte erstellen zu miissen. Hiufig nehmen
in Spielen auch andere Gegenstinde die Funktion eines Schliissels ein. Ein
Paradebeispiel dafiir sind die Spiele der The Legend of Zelda-Serie (siehe

Abschnitt [3.3.4).
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3.2.3 Schalter

Ein ganz wichtiger Bestandteil vieler Rétselspiele sind Schalter. Diese ver-
halten sich in der Regel nach einem von mehreren verschiedenen Mustern:

Bleibender Effekt: Der Schalter verharrt nach dem Benutzen im betétig-
ten Status und lost ein Ereignis aus. Die resultierende Spielmechanik
entspricht dem eben besprochenen Schliissel-Schloss-Prinzip.

Effekt wihrend dem Halten: Der Effekt des Schalters ist nur aktiv so-
lange er betéatigt wird. Im Normalfall bedeutet dies, dass er mit einer
Kiste oder von einem Mitspieler zu einem gewissen Zeitpunkt betétigt
werden muss. Um zu verhindern, dass auch hier eine Schliissel-Schloss-
Situation entsteht, miissen fiir ein Objekt mehrere Schalter présent
sein, die an verschiedenen Zeitpunkten zu betétigen sind.

Zeit-Schalter: Der Effekt des Schalters tritt bei Betatigung sofort ein, wird
aber nach einer vorgegebenen Zeit wieder riickgéngig gemacht. In run-
denbasierten Spielen kann die Anzahl der Felder, die mit dem Avatar
passiert werden, als Mafleinheit der Zeit verwendet werden.

Zustande umschalten: Mehrmaliges Betéatigen des Schalters wechselt zwi-
schen zwei oder mehreren Zustdnden hin und her. Interessant werden
diese Schalter dadurch, dass sie dem Spieler zwar gewisse Wege 6ffnen,
jedoch andere gleichzeitig verschliefen. Alternativ konnen im Level
auch mehrere zusammengehorige Schalter verteilt sein, die bei Beté-
tigung auf nur genau einen der moglichen Zustdnde umschaltet. Der
Spieler muss dadurch nicht blo an einen, sondern je nach Situation
verschiedene Orte erreichen, um Zustdnde umzuschalten.

3.2.4 Kisten

Kisten werden in Spielen, wie eben erwédhnt, hadufig dazu verwendet, um
Schalter zu betatigen. Sie kénnen in dreidimensionalen Spielen auch ge-
nutzt werden, um an zu hoch gelegene Orte zu gelangen. Kisten kénnen
fiir den Spieler auch eine Blockade darstellen, die aus dem Weg gerdumt
werden muss, oder sie miissen vom Spieler selbst dazu genutzt werden ande-
re Mechanismen zu blockieren. Abhéngig davon ob die Kisten vom Spieler
getragen, geschoben oder gezogen werden kénnen, ergeben sich unterschied-
liche Mechaniken. So baut etwa das Spiel Sokoban einzig und allein auf der
Mechanik des Schiebens von Kisten auf (siehe Abschnitt .

3.2.5 Laser und Spiegel

Ein wiederkehrendes Element in Rétselspielen ist die Verwendung von Laser-
bzw. Lichtstrahlen. Dabei sind normalerweise zwei Objekte involviert: Ein
Emitter bildet den Ursprungspunkt des Lasers, der einen Strahl in eine be-
stimmte Richtung aussendet, und ein Sensor stellt das Ziel dar, auf wel-
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ches dieser treffen soll. Beide dieser Vorrichtungen sind meist, jedoch nicht
zwingend, statisch im Level positioniert und weit voneinander entfernt. Der
Spieler muss mithilfe anderer Gegenstinde dafiir sorgen, dass der Strahl
den richtigen Pfad entlang verlduft. So kann der Laser z. B. mit Spiegeln
reflektiert werden oder wie in Portal 2 mit einem Wirfel, der mit einem
Linsensystem versehen ist, in eine gewiinschte Richtung weitergeleitet wer-
den (siehe Abschnitt . The Talos Priciple verwendet zusétzlich zwei
verschiedene Farben von Lasern, um die Komplexitdt der Rétsel zu erh6hen
(siehe Abschnitt . Oft sind Laser in Spielen so realisiert, dass sich zwei
Strahlen nicht kreuzen diirfen, da sie sich ansonsten blockieren.

3.2.6 Unterschiedliche Fahigkeiten

Um in Mehrspieler-Spielen zu erreichen, dass alle Spieler zur Lésung eines
Problems beitragen, kénnen die dazu erforderlichen Fahigkeiten oder Ge-
genstinde unter den Spielern aufgeteilt werden, anstatt allen dasselbe Set
an Fahigkeiten zu geben. Auch wenn ein Spieler alleine immer noch in der
Lage ist, das Level komplett durchzudenken, erfordert dann zumindest die
Ausfihrung Handlungen aller Spieler. The Lost Vikings [27] ist unter ande-
rem ein erfolgreicher Réatsel-Plattformer, der von dieser Mechanik Gebrauch
macht.

3.3 Beispiele

Nachfolgend werden Beispiele erfolgreicher Spiele aufgelistet, die der oben
angefiithrten Definition entsprechen und dabei helfen sollen ein besseres Bild
vom Einsatz und Zusammenspiel dieser Elemente zu zeichnen. Der Grofiteil
davon beinhaltet die bisher beschriebenen typischen Spielelemente. Alle er-
wahnten Spiele wurden auch getestet, um ein Gefiihl dafiir zu entwickeln,
was die einzelnen Rétsel ansprechend und fordernd macht.

3.3.1 Sokoban

Sokoban [26] ist ein Spiel, in dem es einzig und allein darum geht Kisten
an dafiir vordefinierte Felder zu bewegen. Die Schwierigkeit entsteht da-
durch, dass nur das Schieben und nicht das Ziehen der Kisten mdoglich ist.
Durch diesen Umstand konnen sogenannte Deadlocks entstehen. Das sind
irreversible unlésbare Situationen, in denen, im Falle dieses Spiels, Kisten
nicht mehr aus einer Ecke oder von einer Wand wegbewegt werden koénnen.
Die Schwierigkeit des Spiels besteht darin ebendiese zu vermeiden. In den
meisten Implementierungen koénnen Ziige jedoch auch riickgdngig gemacht
werden, um frustrierende Repetition zu vermeiden. In Abbildung [3.1]ist das
erste Level des Originalspiels zu sehen.
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01| moves: 0000 pushes: 0000 time: D:00:10

Abbildung 3.1: Das erste Level der Original-Version, rekonstruiert in der
MS-DOS-Variante von Sokoban (1988) .

3.3.2 Portal 2

Portal 2 ist ein physikbasiertes Rétselspiel in der Ego-Perspektive. Der
Spieler kann mit seinem Avatar dabei durch das Level laufen, springen und
an Wanden mittels einer Portal-Kanone je ein orangenes und blaues Portal
erscheinen lassen. Dies funktioniert nur an dafiir vorgesehenen Stellen, um
das Vorankommen nicht zu einfach zu gestalten und gleichzeitig die Mog-
lichkeiten, die der Spieler durchdenken muss, etwas zu reduzieren.

Die Rétsel basieren haufig darauf, dass der Spieler beim Hindurchsprin-
gen durch die Portale Schwung sammelt, um dann damit iiber einen andern-
falls uniiberwindbaren Abgrund zu springen. Abseits von den namensgeben-
den Portalen finden sich mit Schaltern, Kisten, Lasern und mehr auch alle
der hier vorgestellten klassischen Rétselelemente.

Das Spiel bietet einen Mehrspieler-Modus fiir zwei Personen an (siehe
Abbildung . Die Spieler besitzen dieselben Fahigkeiten wie im Einzel-
spieler-Modus und kénnen daher gemeinsam insgesamt vier Portale erstel-
len. Die Kooperation der beiden Spieler wird meist dadurch erreicht, dass sie
sich in zwei abgetrennten Bereichen bewegen, die aber durch Fenster oder
dhnliches verbunden sind, wodurch sie Portale schieflen kénnen um ihrem
Kollegen weiterzuhelfen. Dadurch sind die beiden Spieler trotz ihrer identi-
schen Fahigkeiten aufeinander angewiesen.

3.3.3 The Talos Principle

In The Talos Principle erwarten den Spieler, neben existentiellen und
philosophischen Fragen, vor allem knifflige Rétsel in verwinkelten rasterba-
sierten 3D-Arealen. Es gilt durch diese Bereiche in der Ego-Perspektive zu
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Abbildung 3.2: Eine Szene aus dem Mehrspielermodus von Portal 2 (2011).
FEin Laserstrahl wird durch ein Portal hindurch umgeleitet .

navigieren, um zu einem Schliissel zu gelangen, der fiir das Voranschreiten
in hohere Levels benotigt wird. Dabei versperren Hindernisse wie Kraftfel-
der, Minen und Geschiitztiirme den Weg zum Ziel. Zu Beginn stehen dem
Spieler blofl sogenannte Jammer zur Verfligung, mit denen diese blockiert
werden koénnen, indem auf diese gezielt wird. Nach kurzer Zeit kommen Pris-
men hinzu, mit deren Hilfe verschiedenfarbige Laser zwischen Endpunkten
zu verbinden sind, um die eben genannten Barrieren zu deaktivieren. Ob-
wohl der Grofiteil der Levels meist sehr flach aufgebaut ist, kann hierbei die
in einem 3D-Spiel zur Verfiigung stehende Vertikalitdt genutzt werden, um
z.B. zu verhindern, dass sich zwei Laserstrahlen kreuzen, indem einer der
Strahlen angehoben wird wenn eines der Prismen auf eine erhohte Positi-
on gestellt wird. Weitere Elemente sind Kisten, Schalter und Ventilatoren,
die bestimmte Gegenstédnde und auch den Spieleravatar iiber Wande hinweg
transportieren kénnen. Der Reiz vieler Rétsel dieses Spiel entsteht dadurch,
dass die vorhandenen Rétselelemente mindestens zwei Verwendungszwecke
haben. Ein Prisma kann z. B. in gleicher Weise wie eine Kiste genutzt wer-
den, um einen Schalter zu betétigen, wihrend die Kiste zusétzlich dem Spie-
ler helfen kann hoher gelegene Ebenen zu erreichen. Durch diese Mehrfach-
funktionen entstehen mehr Moglichkeiten, die der Spieler in seinem Kopf
durchlaufen muss, was die Rétsel komplexerer erscheinen lésst.

Besonders interessant sind auch eine Handvoll sogenannter Recording-
Puzzles (siehe Abbildung , die im Laufe des Spiels zu bewiltigen sind,
bei denen der Spieler seine Bewegungen aufzeichnen und abschlielend wie-
der abspielen muss. Dabei materialisiert sich die Aufzeichnung und gibt die
Bewegungen des Spielers wieder. Steht der Spieler bei der Aufzeichnung auf
einem Schalter, der eine Laserschranke 6ffnet, kann er nun beim Abspie-
len hindurch laufen, da seine Projektion den Schalter gedriickt halt. Oft
sind wiederholte Aufnahmen notwendig, die jedes Mal um ein paar Spieler-
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Abbildung 3.3: Ein Recording-Puzzle aus The Talos Principle (2014) [37].
Die blau leuchtenden Objekte geben die Bewegungen der Aufnahme wieder.

Aktionen langer werden, welche durch die vorherige Aufnahme moglich ge-
macht wurden. Ignoriert man den Timing-Aspekt, fithlen sich diese Aufga-
ben dhnlich an wie ein Mehrspieler-Modus, bei dem der Spieler jedoch beide
Avatare selbst steuert.

3.3.4 The Legend of Zelda: Twilight Princess

Bei den Spielen aus der The Legend of Zelda-Reihe handelt es sich um ei-
ne Mischung aus Abenteuer und Rétselspielen. Stellvertretend fiir alle Spiele
der Serie wird hier The Legend of Zelda: Twilight Princess vorgestellt, da
in Abschnitt darauf Bezug genommen wird. Der Spieler muss im Laufe
des Spiels mehrere Dungeons durchqueren, welche sich aus einer Mischung
von Rétseln und Kampfsequenzen zusammensetzen. Der grundséitzliche Ab-
lauf dieser Levels basiert auf einer Vielzahl an Schliissel/Schloss-Rétseln, die
gleich auf zweierlei Arten funktionieren. In den Levels sind mehrere gleichar-
tige Schliissel zu finden, die an allen verschlossenen Tiiren anwendbar sind,
dann jedoch aus dem Inventar des Spielers verschwinden. Beim Leveldesign
musste daher darauf geachtet werden, dass sich der Spieler nicht aussperren
kann. Das heif3t, hinter allen Tiiren, welche der Spieler in einer anderen Rei-
henfolge 6ffnet, als im Losungsweg des Designers vorgesehen ist, muss stets
noch ein weiterer Schliissel zu finden sein. Das Schliissel-Schloss-Prinzip ist
aber auch auf eine andere Weise im Spiel enthalten, die nicht ganz so offen-
sichtlich ist. Der Spieler sammelt im Laufe des Spiels eine Menge an Gegen-
standen, die sowohl zum Kampf als auch zum Lésen von kleineren Rétseln
in den einzelnen Rdumen einsetzbar sind. Diese Gegenstinde fungieren aber
zusétzlich auch als Schliissel. In einem Level miissen z. B. Schalter mit ei-
nem Boomerang betétigt werden, um Zugang zu einem neuen Bereich zu
erlangen. Jenen Boomerang erhélt der Spieler jedoch erst zu einem spéte-
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Abbildung 3.4: Screenshot des Seeschreins aus The Legend of Zelda - Twi-
light Princess (2006) . Hier muss eine grofle Treppe rotiert werden, um,
fir den Spiel-Fortschritt notwendige, Rdume zu erreichen.

ren Zeitpunkt des Levels. Es handelt sich hierbei also um einen Schliissel
dessen Anwendung lediglich mit einer Geschicklichkeitsaufgabe verbunden
wird. Héufig werden in diesem Spiel auch Schalter eingesetzt, um die Zu-
génglichkeit einzelner Rdume zu manipulieren. In Abbildung[3.4]ist ein Level
zu sehen, in dem mittels Schaltern die Rotation einer grofien Treppe im Zen-
trum gesteuert werden, welche die Erreichbarkeit entlegener Orte moglich
macht.



Kapitel 4

Vancouver Maneuver

Vancouver Maneuver ist ein kooperatives Augmented-Reality-Brettspiel (sie-
he Abbildung fiir zwei Spieler, die mit ihren Smartphones iiber eine
WLAN-Verbindung kommunizieren. Ein vordefiniertes ausgedrucktes Bild
liegt in der Mitte eines Tisches, das fiir die Smartphones als Image-Tracker
dient, den die Smartphones identifizieren kénnen und auf welchen die Spiel-
welt mittels 3D-Modellen projiziert wird. Dieser Augmented-Reality-Aspekt
ist aber fiir diese Arbeit unerheblich und wird daher génzlich vernachléssigt.

4.1 Spielablauf

Der Ablauf des Spiels teilt sich in zwei aufeinander folgende Akte auf. Zuerst
muss ein Schliissel fiir einen Tresor gefunden werden und anschliefend muss
der besagte Tresor damit gedffnet werden. Dann ist die Siegesbedingung er-
fiallt. Der Schliissel ist im Normalfall in einem von mehreren Schrinken zu

Abbildung 4.1: Die Sicht eines Spielers auf ein manuell designtes Level aus
Vancouver Maneuver durch sein Smartphone.

18
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finden, von denen die restlichen leer sind und nur zur Ablenkung fiir den
Spieler dienen. Die Spieler teilen sich dabei kein Inventar, d. h. es muss
genau jener Spieler, der den Schliissel gefunden hat, auch zum Tresor gelan-
gen. Rundenbasiert begeben sich diese auf andere Felder und fiihren diverse
Aktionen aus, wie etwa Kisten zu verschieben, Schalter zu betédtigen oder
Spiegel zu drehen. Das sind bereits alle Interaktionen, die den Spielern zur
Verfligung stehen. Sie starten in einem von mehreren quadratischen Réu-
men, jedoch nicht zwangsweise im gleichen. Eine Besonderheit des Spiels
ist, dass die Raume jederzeit nach Belieben gedreht und an andere Raster-
positionen verschoben werden diirfen. Die Spieler kénnen anliegende Rdume
allerdings nur betreten, wenn deren Tiiren alle exakt aneinander passen.
FEinige der Tiiren sind versperrt und kénnen nur durch Schalter und Kis-
ten, Laser-Emitter und Sensoren oder Kombinationen dieser Mechanismen
gedffnet werden (siche Abschnitt . Zusitzlich gibt es Uberwachungska-
meras, welche dhnlich wie verschlossenen Tiire als Blockaden funktionieren
und das Betreten der Felder, die sich in deren Sichtkegel befinden, unmog-
lich machen. Um durch das Level zu navigieren, miissen die beiden Spieler
zusammenzuarbeiten und darauf achten, dass stets der richtige Weg fiir den
jeweils anderen Spieler gedffnet ist. Die Spieldauer bisheriger manuell er-
stellter Levels betrdgt durchschnittlich fiinf bis zehn Minuten.

4.2 Beispiel eines manuell erstellten Levels

Das folgende Beispiel illustriert wie der konkrete Spielablauf vonstatten-
geht. Es soll ein Bild davon verschaffen, welchen Schwierigkeitsgrad von
Menschenhand geschaffene Levels aufweisen. Durch die Generierung sollen
Levels dhnlichen Ausmafles entstehen und deren Komplexitdt im Idealfall
iibertroffen werden.

4.2.1 Ausgangssituation

Die typische Ausgangssituation der meisten manuell designten Levels ist ein
Spielbrett, bestehend aus vier Raumen. Das trifft auch auf das Beispiel-Level
zu, welches in Abbildung [4.2] gezeigt wird. Beide Spieler P1 und P2 starten
hierbei in Raum R3. Zuerst miissen sie den Schliissel in Raum R4 erreichen
und dann damit zum Tresor in Raum R2 gelangen.

Mittels punktierten Linien wird gezeigt welche Objekte auf andere Ein-
fluss nehmen. Hierbei ist zu beachten, dass alle Objekte auf der Abbildung
in deaktiviertem Zustand zu sehen sind. Das Schlosssymbol bei den Tiiren
D6 und D7 zeigt an, dass diese standardméfig geschlossen sind. Das heifit
sie sind beim Start des Spiels bereits gedffnet, da die Kiste C1 auf dem Bo-
denschalter FS1 liegt, der den beiden Tiren das Signal liefert ihren Status
zu &ndern. Wiirde eine punktierte Linie auf eine offene Tiir zeigen, so wiirde
sich diese bei Betétigung des Schalters also schlielen. Selbiges gilt fiir die
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Abbildung 4.2: Diagramm eines manuell erstellten Levels aus Vancouver
Maneuver. Bis auf den Schliissel und den Tresor haben alle Objekte einen
eindeutigen Bezeichner. Die Auslassungen in den Wéanden stellen Tiiren dar.

Uberwachungskameras SC1 und SC2, die sich wenn sie kein Signal erhal-
ten im eingeschalteten Zustand befinden. Die rot schattierten Felder zeigen
den Sichtbereich dieser an, der nicht betreten werden darf. Trifft also ein
Laserstrahl auf den Sensor LS1, so erhélt die Kamera SC2 ein Signal und
wird dadurch ausgeschaltet. Ab diesem Zeitpunkt diirfen die rot markierten
Felder im Sichtkegel der Kamera dann betreten werden.

4.2.2 Losungsweg

Zwischen den einzelnen Schritten ist es oft notwendig die Rdume zu drehen
und anders aneinander zu legen. Dies wird nicht explizit als Losungsschritt
angefiihrt, sondern es wird nur aufgelistet durch welche Tiiren die Spieler
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hindurch schreiten miissen. Welche Drehungen dafiir notwendig sind, ergibt
sich von selbst. Der Losungsweg lautet wie folgt:

1. Spieler P1 geht entweder durch die Tiiren D4 und D7 oder durch D5
und D6 um in Raum R4 zu gelangen.

2. P2 geht durch D5 und D1 in R1.

3. P2 schiebt die Kiste C1 von Boden-Schalter F'S1 hinunter. Die Tiiren
D6 und D7 schlieflen sich.

4. P2 zieht den Spiegel M1 durch T3 und T2 hindurch und auf FS1
hinauf. D6 und D7 6ffnen sich wieder.

5. P2 dreht den Spiegel um 90° gegen den Uhrzeigersinn und deaktiviert
mittels dem Laser-Sensor LS1 die Kamera SC2.

6. P1 kann nun den Schliissel nehmen und durch D7 und D4 wieder
zuriick in den Raum R3 gehen. Dabei darf P1 am Ende des Zuges
nicht den Weg zu Laser-Sensor LS2 blockieren.

7. P2 dreht M1 so, dass LS2 aktiviert wird. Raum R3 muss so an R1
angelegt sein, dass der Laserstrahl durch T1 und T5 hindurch kann.
Die Ursprungsposition des Schliissels ist nun wieder versperrt, aber
der Tresor ist nun erreichbar.

8. Da P1 im Besitz des Schliissels ist, muss dieser nun zum Tresor navi-
gieren und das Level dort erfolgreich abschlieflen.

Bei dieser Abfolge wurde viermal der Spieler gewechselt. P1 kam dreimal
zum Zug, wahrend P2 nur zweimal handeln durfte. P2 hatte jedoch anfangs
ein langeres Segment zu bewéltigen, das aus mehreren Schritten bestand. Die
Aufteilung der Spielzeit kann daher als ungefdhr gleich bezeichnet werden.
Die Lange dieses Rétsels wird fiir Vancouver Maneuver schon als zufrieden-
stellend angesehen, da die angegebenen Schritte nur der ideale und kiirzeste
Losungsweg sind. Wird das Spiel von Menschen gespielt, ist zu beachten,
dass die Spieler sich zu Beginn erst einmal im Level Orientierung verschaffen
und die Zusammenhénge der Elemente durch Ausprobieren erfahren miis-
sen. Weiters konnen bei der Ausfiithrung auch Fehler gemacht werden, welche
riickgéngig gemacht werden miissen und so die Spielzeit verlangern.



Kapitel 5

Erwogene Ansatze

Im folgenden Kapitel werden jene Methoden zur Levelgenerierung vorgestellt
die fiir das Projekt in Erwéagung gezogen wurden. Diese Ansétze werden fiir
Spiele verschiedenster Genres eingesetzt, unter anderem in Rétselspielen. Es
wird darauf eingegangen, ob die einzelnen Techniken auch fiir das Subgenre
geeignet sind, welchem Vancouver Maneuver angehort.

5.1 Brute-Force-Suche mit Solver

Der konzeptuell einfachste Ansatz, um ein Level zu erzeugen, ist die Brute-
Force-Suche. Dabei werden prinzipiell alle moglichen Konfigurationen eines
Systems generiert und auf die jeweiligen Anforderungen gepriift, weswegen
sie ebenfalls erschépfende Suche genannt wird. Mit jeder neuen Variable, die
bei diesem System eingefiihrt wird, steigt der erforderliche Aufwand expo-
nentiell an. Wenn fiir eine Problemstellung jedoch keine bessere Losung be-
kannt ist, kann die erschépfende Suche oft der einzige Weg sein eine Losung
zu finden. Fir kleine Suchrdume stellt sie allerdings oft eine angebrachte
Herangehensweise dar.

FEine héufige Anwendung der Brute-Force-Suche ist auch das Knacken
von Passwortern. Dabei werden im einfachsten Fall alle moglichen Zeichen-
ketten iterativ ausprobiert, bis die Losung gefunden wird oder eine gewisse
Passwort-Lénge erreicht ist. Da hierbei eine einzige richtige Kombination
existiert, muss der gesamte Losungsraum abgesucht werden. In anderen Sys-
temen kann jedoch eine Vielzahl an Lésungen vorhanden sein.

Unter Umsténden kann es Sinn ergeben eine geringere Anzahl an zu-
falligen Kombinationen zu testen. Dies ist der Fall, wenn die Vermutung
besteht, dass mehrere Losungen existieren und der Suchraum so grof} ist,
dass er nicht in akzeptabler Laufzeit komplett durchsucht werden kann. Da-
durch verringert sich jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass tatséchlich eine
Lésung gefunden wird.

22
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5.1.1 Aufbau des Suchbaums

Um den Losungsraum von Vancouver Maneuver zu durchsuchen, eignet sich
eine Baumstruktur. Im Falle des oben genannten Passwort-Beispiels wére es
zwar am effizientesten, mit verschachtelten Schleifen iiber alle méglichen
Zeichen zu iterieren, zur Veranschaulichung wird hier jedoch trotzdem er-
klart wie es mithilfe eines Baumes ablaufen wiirde: Der Wurzelknoten wére
eine leere Zeichenkette. Von dieser Zeichenkette werden alle Moglichkeiten
berechnet, wie sie erweitert werden kénnte. Angenommen, das Passwort er-
laubt englische alphanumerische Zeichen, so werden 36 Kindsknoten expan-
diert, von denen jeder eines der moglichen Passworter mit einer Lange von
1 enthalten. Jeder einzelne Knoten muss darauf iiberpriift werden ob er die
Losung enthélt. Das ganze wird dann fiir jedes Blatt im Baum wiederholt,
bis eine gewiinschte Suchtiefe erreicht ist.

Auf den konkreten Fall vom Vancouver Maneuver umgelegt wiirde dies
bedeuten, dass mit einem leeren Spielbrett begonnen wird. Es werden nun
alle Moglichkeiten errechnet, wie und wo ein neues Spielelement platziert
werden kann und diese als Kindsknoten angefiigt. In der ersten Iteration
muss ein Raum platziert werden, da fiir das Positionieren der anderen Spiel-
elemente das Vorhandensein eines Raumes eine Voraussetzung ist. Die Spiel-
situation wird dann einem Solver iibergeben der die Losbarkeit und Schwie-
rigkeit des Levels verifizieren kann. Im néchsten Schritt bestehen nun schon
mehr Moglichkeiten, wie das Spielbrett erweitert werden kann. Es kénnte ein
weiterer Raum, ein Spieler, ein Schalter, eine Kiste, eine Tiir etc. erzeugt
und an eine zuféllige Position platziert werden.

Da der Losungsraum von Vancouver Maneuver fir eine iterative Vorge-
hensweise zu grofl ist, muss auf eine Baumstruktur und das zuféllige Hin-
zufiigen von Spielelementen zuriickgegriffen werden. Wie in Abbildung
simplifiziert zu sehen ist, konnen Duplikate entstehen, wenn dieselben Ele-
mente in unterschiedlicher Reihenfolge hinzugefiigt werden. Diese sollten in
einer effizienten Implementierung identifiziert und geléscht werden, da de-
ren Losbarkeit und die all ihrer Kinder sonst mehrfach gepriift wird. Solche
Redundanzen sind bei einem ohnehin schon langsamen Algorithmus wie die-
sem auf jeden Fall zu vermeiden. Da Duplikate nur an derselben Suchtiefe
auftreten konnen, wéire es moglich jedes Mal vor Hinzufiigen eines Kinds-
knotens nur jene Elemente zu tiberpriifen, welche bereits auf derselben Tiefe
vorhandenen sind.

5.1.2 Solver

Um die Spielbarkeit der Levels zu testen, wird ein sogenannter Solver be-
notigt. Dieser beginnt im Ausgangszustand des Levels, ermittelt alle mog-
lichen Ziige fiir diesen und berechnet alle Stadien in denen sich das Spiel
nach Durchfithrung dieser Ziige befinden kann. Dabei wird analog zur in
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Abbildung 5.1: Hier ist die Erstellung eines Suchbaumes zu sehen. Es wird
in jeder Generation ein Spielelement an einer zufélligen Position hinzuge-
fligt. Wenn dieselben Schritte in einer unterschiedlichen Reihenfolge auftre-
ten, kann es zu Duplikaten kommen. Bei der Expansion der Kindsknoten
sollte dies also verhindert werden.

Abschnitt [5.1.1]beschriebenen Generierung der potentiellen Levels, ein Baum
aufgebaut. Der Ablauf ist in Abbildung durch ein vereinfachtes Beispiel
dargestellt. Der Ausgangszustand des Levels wird durch Knoten 0 darge-
stellt. Von diesem ausgehend werden alle moglichen Zustande berechnet, die
anhand der Spielregeln eintreten kénnen. Dem Spieler stehen dabei Bewe-
gungen in eine von vier Richtungen zur Verfligung. In diesem Beispiel ist
es zusatzlich nicht moglich Kisten zu ziehen, sondern nur zu schieben. Es
wird iiberpiift, ob der jeweilige Zug ausgefithrt werden kann und wenn dies
der Fall ist, wird ein neuer Knoten mit dem resultierenden Spielzustand er-
stellt. Die Ziige werden dabei stehts in der selben Reihenfolge expandiert.
Jeder Knoten unterlduft einer Priifung, ob die Siegesbedingung erfiillt ist,
was hier der Fall ist, wenn der Spieler den Raum verlassen hat. In Knoten
14 ist dieser Zustand erreicht und alle nachfolgenden Knoten miissen nicht
mehr getestet werden, weswegen Nummer 15 ausgegraut dargestellt ist.

Da bewegliche Entitdten involviert sind, treten hdufig wiederkehrende
Spielsituationen auf. Diese miissen erkannt und verworfen werden, um red-
undante Berechnungen zu verhindern. Wenn die Suchtiefe des Solvers nicht
limitert wird, kommt es ansonst zu einer Endlosschleife. Daher miissen al-
le errechneten Zusténde fiir Vergleiche gespeichert werden. Dies fiihrt zu
massivem Speicherverbrauch bei groflen Suchtiefen, weshalb die Zusténde
in moglichst kompakter Form abgespeichert werden und idealerweise einen
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Abbildung 5.2: Visualisierung eines Solvers. Der Spieler soll mithilfe der
Kiste den Schalter betétigen, um die Tir zu 6ffnen und das Level zu verlas-
sen. Die eingekreisten Pfeile stellen die vier moglichen Ziige des Spielers dar.
Ausgegraute Ziige sind im aktuellen Zustand nicht méglich, wahrend rote
Pfeile einen Zug kennzeichnen, durch den ein wiederkehrender Spielzustand
auftritt (welcher der vorangegangene Knoten ist, falls nicht durch einen roten
Pfeil anders angegeben).

Z

Hashcode fiir schnelle Vergleiche generieren sollten. Am héaufigsten treten
Wiederholungen auf, wenn der Spieler das Gegenteil des vorherigen Zuges
ausfiihrt. Es liegt also nahe, diese resultierenden Zustdnde dieser Aktionen
erst gar nicht zu expandieren. Jedoch ist in Abbildung ebenso zu se-
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hen, dass in Knoten 5 und 6 dieses Phidnomen nicht auftritt: Der Spieler
verschiebt dort durch seinen Zug auch eine Kiste, welche jedoch bei einer
Bewegung in die Gegenrichtung auf ihrer Position verharrt. Gerade bei kom-
plexeren Spielregeln als diesen ist es schwer vorauszusagen, ob eine Aktion
die Vorangegangene riickgdngig macht.

Durch den Solver kénnen wahlweise nur der schnellste oder alle Losungs-
wege gefunden werden, je nachdem ob mittels Breiten- oder Tiefensuche vor-
gegangen wird. Da allerdings, selbst wenn mehrere Losungswege vorhanden
sind, der kiirzeste Weg am meisten iiber die Schwierigkeit des getesteten
Levels aussagt, ist der schnellste Weg grundsétzlich ausreichend, um die
generierten Instanzen zu bewerten. Der Solver kann daher nicht nur die
Losbarkeit, sondern ndherungsweise auch die Komplexitét einzelner Level
bewerten. Das ist vor allem niitzlich, um zu einfache Rétsel sofort von Lo-
sungen auszuschlieBen. Besonders in geringen Suchtiefen ist anzunehmen,
das sehr viele triviale Losungen existieren. Knoten, die sich also sehr nah
an der Wurzel befinden, kénnten also vom Solver iibersprungen werden, der
seine Tests erst ab einer gewissen Minimaltiefe ausfithrt. Diese Optimierung
hat allerdings nur begrenzten Wert, da gerade die einfachen Level-Instanzen
weniger Laufzeit beanspruchen. Da der Solver als Teil der Brute-Force-Suche
eingesetzt werden soll und mit der Tiefe des priméren Suchbaumes auch die
Tiefe des Solver-Baumes wéchst, steigt die Laufzeit zusétzlich exponentiell
an. Das Ausfithren des Ersteren alleine kann aber schon fiir relativ kleine
Level sehr zeitintensiv sein.

Bei jenen Levels, von denen bekannt ist, dass sie eine Losung besitzen,
ist es bei der Suche von Vorteil eine Heuristik zu verwenden, die hilft, viel-
versprechende Knoten zuerst zu durchsuchen. Da aber bei der Brute-Force-
Generierung meist keine Losung zu erwarten ist, ergibt die Verwendung
einer Heuristik hier keinen Sinn. Um bessere Laufzeiten zu erreichen, kann
der Solver eine vereinfachte Levelstruktur verwenden, die nur die einzel-
nen Interaktionen der Spieler reprisentiert, anstatt jedes tatsédchliche Feld
zu tberpriifen. Ein Solver kann jedoch auch fiir andere Ansétze verwendet
werden, um sicherzustellen, dass deren Generationsprozess korrekte Ergeb-
nisse liefert.

5.2 Template-Stitching

Template-Stitching bezeichnet das zufillige Aneinanderfiigen von vordefi-
nierten Teilstiicken. Bei der Erstellung dieser muss darauf geachtet wer-
den, dass die verwendeten Teile zusammenpassende Endstiicke aufweisen
um nahtlose Ubergiéinge zu erméglichen. Wenn die Ausmafle dieser Segmente
sehr grof} gewéhlt werden, ist es fiir den Entwickler einfacher bedeutungsvol-
le Spielelemente innerhalb dieser zu platzieren, die einen Bezug zueinander
haben sollen. Umso kleiner die einzelnen Teilstiicke jedoch sind, umso schwe-
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rer wird es dem Spieler fallen diese nach wiederholten Spieldurchlédufen als
solche zu identifizieren. An ein als Start gekennzeichnetes Teilstiick wird
schrittweise ein zufélliger Teil nach dem anderen angeordnet. Sollte es hier-
bei zu Uberlappungen kommen, wird das jeweilige Teil fiir diese Stelle als
unpassend markiert und der Algorithmus springt einen oder wenn notwen-
dig mehrere Schritte zuriick. Uber die Anzahl der Ankniipfungspunkte lisst
sich die Linearitit eines Levels gut kontrollieren. Mit nur einem Endstiick
entsteht eine Sackgasse, mit zwei Enden werden lineare Strukturen gebildet
und groflere Anzahlen verursachen Verzweigungen. Die Templates kénnen
verschiedenen Gruppen zugewiesen werden, um groflere Kontrollierbarkeit
zu ermoglichen. Dadurch kann die minimale und maximale Menge an Teilen
einzelner Kategorien gesteuert werden.

Diese Methode ist nur bedingt zur Réatselgenerierung geeignet. Tayler
u. a. verwenden diese Methode jedoch z. B. als Teilaspekt in der Gene-
rierung von Sokoban-Levels dar. Durch die Aneinanderreihung vordefinierter
Blécke aus 3 mal 3 Spielfeldern wird garantiert, dass keine unerreichbaren
oder zu engen Géange entstehen, durch die keine Kisten geschoben werden
konnen. Fiir sémtliche Blocke sind bis zu 4 zusédtzliche umgebende Felder
definiert, welche deren Ankniipfpunkte reprasentieren. Diese Templates kon-
nen auch gedreht und gespiegelt werden, um ein Spielfeld zu bilden. Die tat-
séchliche Positionierung der Kisten und des Spieleravatars passiert in einem
separaten Schritt, wo sie zuféllig platziert werden und sich dann im Zielzu-
stand des Levels befinden, von dem aus riickwéarts Spieleraktionen generiert
werden, bis eine gewisse Lénge erreicht ist.

Template-Stitching wird hauptséichlich dafiir verwendet rdumliche An-
ordnungen zu generieren. Die Anwendung dieser Technik in Vancouver Ma-
neuver wird aber durch die Spielmechanik verhindert, die es erlaubt einzelne
Ré&ume zu drehen und anders zu verbinden. Es ist daher nicht garantiert,
dass der Spieler die einzelnen Templates in der Reihenfolge betritt, die vom
Algorithmus dafiir vorgesehen wurde. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz
als ungeeignet eingestuft.

5.3 Generative Grammatiken

Generative Grammatiken werden ebenfalls als Ersetzungssysteme bezeich-
net und stammen urspriinglich aus der Linguistik . Damit werden Systeme
beschrieben, welche mittels eines Sets von Regeln syntaktisch korrekte Sétze
einer Sprache generieren konnen. Da diese Regeln meist Rekursionen ent-
halten, kann im Normalfall eine unbegrenzt hohe Anzahl an Sétzen gebildet
werden.
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5.3.1 Terminologie

Eine generative Grammatik besteht aus einem Alphabet, einer oder meh-
reren Transformationsregeln und einem Startsymbol, welches auch als Axi-
om bezeichnet wird. Das Alphabet setzt sich aus beliebig vielen Symbolen
zusammen, wobei zwischen terminalen Konstanten und non-terminalen Va-
riablen unterschieden wird. Die Transformationsregeln beschreiben wodurch
einzelne Symbole ersetzt werden konnen. Sie bestehen aus einer linken und
einer rechten Seite, welche den Ausgangs- bzw. den Zielzustand darstellen.
FEin terminales Symbol zeichnet sich dadurch aus, dass es bei keiner Regel
im Set auf der linken Seite steht. Umgekehrt gilt fiir non-terminale Symbo-
le, dass eine entsprechende Regel existieren muss. Die Regeln kénnen solang
angewandt werden, bis nur noch terminale Symbole vorhanden sind oder
nach einer vordefinierten Anzahl an Iterationen abgebrochen wird. Gene-
rative Grammatiken haben einige wichtige Eigenschaften anhand derer sie
kategorisiert werden:

Kontextfrei/kontextsensitiv

Bei kontextfreien Grammatiken steht auf der linken Seite aller Regeln jeweils
nur ein Symbol. Kontextsensitive Regeln hingegen beinhalten Informationen
iber die Umgebung des Symbols, so muss im folgenden Beispiel etwa A von
B und C umschlossen sein, damit eine Ersetzung mit AB stattfinden darf.
Diese beiden Schreibweisen représentieren dieselbe Regel:

B<A>C — AB,
BAC — BABC.

Propagativ/non-propagativ

Eine Grammatik gilt als propagativ, wenn auf der rechten Seite der Regeln
mehr Symbole stehen als auf der linken. Dadurch wéchst die Anzahl der
Symbole bei jeder neuen Regelanwendung an. Bei non-propagativen Gram-
matiken haben Regeln also auf beiden Seiten die gleiche Anzahl an Symbo-
len. Dadurch bleiben die Ergebnisse stehts gleich lang wie das Axiom.

Deterministisch/stochastisch

Bei deterministischen Grammatiken existiert im Regelsatz jeweils nur eine
Regel mit der gleichen linken Seite. Das bedeutet, dass jede Regel zum glei-
chen Ergebnis fiihrt, egal wie oft sie angewandt wird. Stochastische Regel-
sétze weisen hingegen mehrere Regeln mit der gleichen linken Seite auf, von
denen eine zufillig angewandt wird. Diese konnen mit Wahrscheinlichkeiten
versehen werden, um die Haufigkeit der Anwendung zu kontrollieren:

A(0.75) — AB,
A(0.25) — A.
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Parallel /sequenziell

Die Regelanwendung kann entweder parallel oder sequenziell ablaufen. Bei
der parallelen Ausfithrung wird {iber alle Symbole iteriert und es werden
so viele Regeln wie mdoglich angewandt. Bei der sequenziellen Ausfithrung
hingegen kommt in jedem Generierungsschritt immer nur eine Regel auf
einmal zum Einsatz.

Parametrisch

Einzelne Symbole kénnen mit Parametern versehen werden. Im diesem Bei-
spiel werden A die Werte 0 und 1 zugewiesen:

A(0,1).

Transformationsregeln kénnen darauf basierende Bedingungen enthalten und
diese Parameter gegebenenfalls modifizieren. Durch Bezeichner kann auf bei-
den Seiten der Regel Bezug auf einzelne Parameter genommen werden:

A(z,y) :x==0— A(1,y +5)B(2,3).

5.3.2 String-Grammatiken

Die einfachste Form einer generativen Grammatik ist eine sogenannte String-
Grammatik. Damit wird eine einzelne Zeichenkette manipuliert. In einer
Zeichenkette konnen nicht nur lineare Strukturen, sondern etwa mittels
Klammerung Baumstrukturen geschaffen werden, welche vor allem bei L-
Systemen Verwendung finden (siehe Abschnitt .

Spielelemente konnen durch Grammatiksymbole abgebildet werden, wah-
rend Transformationsregeln die Zusammenhénge dieser Elemente beschrei-
ben kénnen. Dormans u. a. [3] analysieren z. B. den Aufbau des Wald-Tempels
aus The Legend of Zelda: Twilight Princess (siehe Abschnitt und leiten
generelle Regeln her mit denen derartige Missionen generiert werden kon-
nen. Unter anderem beschreiben sie wie dies mittels String-Grammatiken
geschehen konnte. Die folgenden Regeln sind diesen Arbeiten entnommen
und sollen illustrieren worauf beim Design einer generativen Grammatik zu
achten ist. Diese enthalten bereits grundlegende Logik, wie z.B. dass ein
Schloss hinter seinem zugehorigen Schliissel platziert werden muss:

Dungeon — Hindernis + schatz,
Hindernis — schliissel + Hindernis + schloss + Hindernis,
Hindernis — monster + Hindernis,

Hindernis — raum.

Obwohl mit diesem simplen Regelsatz syntaktisch korrekte Levels generiert
werden konnen, sind nicht alle Ergebnisse fiir den Einsatz in einem Spiel
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geeignet. Das Ergebnis raum + schatz ware mit dieser Grammatik moglich
und als tatséchliches Level viel zu kurz. Bessere Regeln implizieren z. B. eine
Mindestlange bzw. eine im Leveldesign typische Drei-Akt-Struktur:

Dungeon — Hindernis + Hindernis + Hindernis +
Hindernis + schatz,

Dungeon — W dchter + Hindernis + Miniboss 4+ belohnung +
Hindernis + Levelboss + schatz.

Dies zeigt wie wichtig ein guter Regelsatz ist, um zufriedenstellende Ergeb-
nisse zu erhalten. Wenn neue Regeln hinzugefiigt werden, muss auch darauf
geachtet werden, dass logische Zusammenhéange alter Regeln nicht zerstort
werden.

5.3.3 L-Systeme

L-Systeme sind parallele Ersetzungssysteme. Sie sind nach Aristid Linden-
mayer benannt, von dem sie entworfen wurden, um den Wachstumsprozess
von Algen zu modellieren. L-Systeme werden héufig im Bereich der Pflan-
zengenerierung eingesetzt, wo ihre Eigenschaft der Selbstdhnlichkeit aus-
genutzt wird. In der einfachsten Form wird dies mittels Turtle Graphics
realisiert. Dabei werden die einzelnen Symbole einer String-Grammatik als
Zeichenoperationen interpretiert, die relativ zu einem Cursor, der sogenann-
ten Turtle, ausgefithrt werden . Weiters werden L-Systeme bei der Gene-
rierung von Stadtmodellen eingesetzt und auch zur generativen Musik-
Komposition werden sie herangezogen [10].

5.3.4 Graph-Grammatiken

Graph-Grammatiken funktionieren analog zu den String-Grammatiken. Die
durch Kanten verbundenen Knoten eines Graphen stellen dabei die Symbole
des Alphabets dar. Folglich bestehen die Produktionsregeln aus kleinen Teil-
graphen anstatt aus Zeichenketten. Die Anwendung einer Produktionsregel
ist in Abbildung zu sehen. Die Knoten werden dabei mit numerischen
Bezeichnern versehen, um sie auf beiden Seiten eindeutig zu identifizieren.
Der Graph wird zu Beginn nach einer Knotenkonfiguration durchsucht, wel-
che der linken Seite der Regel entspricht. Ist eine solche vorhanden, kann die
Regel angewandt werden und alle Kanten auf der linken Seite werden aus
dem Graph entfernt. Knoten, deren Bezeichner nur auf der rechten Seite auf-
scheint, werden neu erstellt. Ebenso werden jene geloscht, deren Bezeichner
nur auf der linken Seite vermerkt ist. Im letzten Schritt werden alle Kanten
die auf der rechten Seite zu sehen sind erstellt und mit den entsprechen-
den Knoten verkniipft. Kanten kénnen zusitzliche Eigenschaften aufweisen.
Sie kénnen eine Gewichtung aufweisen, gerichtet oder ungerichtet sein und
einen beliebigen Typ zugewiesen bekommen. Produktionsregeln konnen auch
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Abbildung 5.3: Die Transformation eines Graphen : (a) Beispiel einer
Produktionsregel, (b) Graph vor der Anwendung der Regel, (¢) Graph nach
der Anwendung der Regel.

negative Anwendungsbedingungen enthalten. Das heifit, sie konnen auf der
linken Seite speziell gekennzeichnete Kanten enthalten, die nicht in der Kon-
figuration vorhanden sein diirfen.

Dormans und Bakkes nutzen Graph-Grammatiken in einem zweistu-
figen Prozess, um Levels fiir Adventure-Games zu erzeugen. Sie generieren
zuerst eine Mission und wandeln diese anschlieend in rdumliche Struktu-
ren um. Abbildung[5.4)zeigt die Generierung einer Missionsstruktur, welcher
das Schliissel-Schloss-Prinzip zugrunde liegt. Die generierten Missionen be-
schréanken sich darauf, dass der Spieler vom Start ins Ziel gelangen muss und
auf dem Weg dorthin gewisse Aufgaben erledigen muss. Es wird mit einem
linearen Aufbau von acht Task-Knoten T begonnen, die von einem Start-
Knoten S und einem Ziel-Knoten G umgeben sind. Hierbei ist zu beachten,
dass die Knoten mit gerichteten Kanten verbunden sind, die von Start in
Richtung Ziel zeigen. Das bedeutet aber nicht, dass sich der Spieler nur in
diese Richtung bewegen kann, sondern beschreibt blof3 zu welchen Bereichen
er zuerst Zugang erlangt. Um den linearen Aufbau aufzubrechen wird Regel
(b) angewandt, welche einen Task-Knoten aus der linearen Abfolge entfernt
und seitlich wieder ankniipft. Mittels Regel (c¢) werden Schliissel und Schlos-
ser eingebaut. Die gerichteten Kanten garantieren, dass der Schliissel nicht
hinter einem Schloss platziert wird und somit fiir den Spieler erreichbar ist.
Die griinen Pfeile beschreiben hierbei keine 6rtlichen Zusammenhénge, son-
dern welche Schliissel-Schloss-Paare zusammengehoren. Da Schlosser jedoch
nutzlos sind, wenn deren Schliissel direkt vor ihnen positioniert ist, miis-
sen sie noch auseinander bewegt werden. Hierfiir sind die beiden Regeln
(f) und (g) zusténdig, die einerseits ein Schloss nach vorne und anderseits
einen Schliissel nach hinten bewegen. Alleine durch diese vier relativ simplen
Regeln lassen sich also bereits einfache aber korrekte Missionsstrukturen er-
zeugen. Dormans u. a. |3] fahren mit der Anwendung einer Shape-Grammatik
fort, um die Rdumlichkeiten des Levels zu generieren. Diese enthélt Regeln,
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Abbildung 5.4: Missionsgenerierung fiir einen Dungeon eines Adventure-
Spiels nach Dormans und Bakkes [3]: (a) stellt die Ausgangssituation dar,
(b) ist eine Regel, um eine Verzweigung herzustellen, (c) fiigt jeweils einen
Schliissel und ein Schloss hinzu, (d) zeigt den Graph nach vierfacher Anwen-
dung von (b), (e) zeigt den Graph nach dreifacher Anwendung von Regel
(c), (f) ist eine Regel, um ein Schloss nach vorne zu bewegen, (g) verschiebt
einen Schliissel nach hinten, (h) zeigt die Endsituation nach mehrfacher An-
wendung der Regeln (b), (¢), (f) und (g).

welche die Missionsstruktur in rdumliche Formen umwandelt.

Van der Linden u.a. @]] verfolgen mit dem eigens entworfenen Editor
Entika einen dhnlichen Ansatz, welcher jedoch als Gameplay-Grammar be-
titelt wurde. Designer kénnen mit diesem Editor Spieleraktionen, Objekte
deren Interaktionen definieren. Daraus wird eine Sequenz von Aktionen ge-
neriert (siehe Abbildung|5.5). Diese kann auch mehrere Pfade enthalten und
Aktionen koénnen in Sub-Aktionen unterteilt werden, um mehr Komplexitét
zu schaffen. Anschlieend werden zuvor definierte Entitdten der Sequenz
entsprechend in der Spielwelt platziert.

Graph-Grammatiken bieten sich an, um die Beziehungen der Spielele-
mente von Vancouver Maneuver nachzumodellieren, dhnlich wie es hier mit
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Abbildung 5.5: Eine mittels Entika unter Verwendung eines Gameplay-
Grammars generierte Sequenz von Spieleraktionen @
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dem Schliissel-Schloss-Prinzip vorgezeigt wurde. Die einzelnen Elemente die
sich gegenseitig aktivieren, konnen auch zuerst gemeinsam in einem Raum
platziert werden, um anschliefend mittels, der Spiellogik angepassten, Re-
geln in andere Rdume verschoben zu werden. Im eben beschriebenen Gene-
rierungsprozess waren jedoch, bis auf den Spieler, keine beweglichen Objekte
involviert. Der Spieler wurde sogar nicht einmal als Element im Graph ab-
gebildet. Es ist daher nicht sichergestellt, wie gut der Ansatz dazu geeignet
ist, bewegliche Objekte abzubilden. Bei der Erstellung der Transformations-
regeln muss vor allem darauf geachtet werden.

5.4 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen gehéren zur Gruppe der suchbasierten Generie-
rungsmethoden. Nach dem Vorbild der natiirlichen Evolution wird durch
Reproduktion, Mutation, Rekombination und Selektion versucht die opti-
male Losung eines Problems zu finden. Zu Beginn wird eine Population an
Losungskandidaten erstellt. Die Population besteht aus zufélligen Instan-
zen, die gleichméfig iiber den kompletten Losungsraum verteilt sein sollten.
Besteht eine Vermutung, an welchem Punkt sich die optimale Losung in
diesem Raum ungefdhr befindet, so kann die Startpopulation kontrolliert in
dessen Nahe generiert werden, um den Suchprozess zu beschleunigen.

Eine Fitness-Funktion, die spezifisch an das jeweilige Problem angepasst
werden muss, bewertet die einzelnen Kandidaten. Jene mit einer schlech-
ten Bewertung werden aus der Population entfernt, wahrend jene mit guter
Beurteilung zur Reproduktion herangezogen werden. Bei sehr groflen Po-
pulationen kénnen Kandidaten auch nur stichproben-artig evaluiert und ge-
kreuzt werden. Durch Rekombination einzelner Teile von guten Kandidaten,
erben die neuen Generationen Eigenschaften der urspriinglichen Instanzen.



5. Erwogene Ansatze 34

Mutationen sind dafiir verantwortlich neue zuféllige Eigenschaften einzufiih-
ren und verhindern, dass auf lokale Maxima im Lésungsraum zugesteuert
wird. Nachdem ausreichend Kandidaten mit guter Bewertung gekreuzt und
mutiert wurden, besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass sich in der neuen
Population solche mit noch besseren Fitness-Werten befinden. Dieser Ablauf
wird nun so oft wiederholt bis eine Abbruchbedingung erfillt ist. Das kann
z. B. eine gewisse Zahl an Iterationen sein oder das Finden einer Lésung die
eine zufriedenstellende Bewertung aufweist.

Genetische Algorithmen finden unter anderem in der Generierung von
Rétseln Anwendung. Unter anderem wurden evolutionédre Algorithmen von
Ashlock [1] und LeBaron u. a. [8] dazu genutzt, um Labyrinthe zu generieren,
welche gewissen Rétsel-Logiken gerecht werden miissen. Die Funktionsweise
dieser Rétsel ist jedoch leider zu unterschiedlich, um deren Methodik fiir
Vancouver Maneuver ohne Weiteres zu adaptieren. Es ist auflerdem sehr
schwer dafiir eine gute Fitness-Funktion zu erstellen. Aufgrund dieser Tat-
sachen sind Erfolgsaussichten mit der dieser Methodik eher gering.

5.5 Constraint- Propagation

Eine weitere Technik, die fiir Rdtselspiele interessant sein kann, ist Contraint-
Programming. Ein Constraint-Satisfation-Problem wird als Triplett (X, D, C)
beschrieben. Es besteht dabei aus einer begrenzten Menge an Variablen X.
Fiir jede Variable x € X existiert eine begrenzte Menge an zuweisbaren
Werten D(z). C ist die Menge der Bedingungen, denen die Werte den Va-
riablen entsprechen miissen. Die Losung des Problems ist dann gefunden,
wenn eine Belegung der Variablen in X erfolgt ist, die alle Bedingungen
in C' erfiillen. Hierzu wird die Constraint-Propagation genutzt, bei der aus
bestehenden Bedingungen neue generiert werden, welche verwendet werden,
um die Wertebereiche der einzelnen Variablen einschranken.

Jefferson u. a. @] entwickelten das Spiel Combination fir die Erforschung
der Levelgenerierung mittels Constraint-Propagation. Es ist eine Modifika-
tion des bekannten Damenproblems, bei dem es gilt acht Damen auf ei-
nem Schachbrett so zu positionieren, dass sie einander nicht schlagen kon-
nen. In derselben Weise miissen in Combination Spielsteine, die dem Lau-
fer, dem Turm und der Dame eines Schachspiels entsprechen, auf Feldern
platziert werden. Die Steine haben verschiedene Farben und nur gleichfar-
bige diirfen sich gegenseitig attackieren. Systeme dieser Art bieten sich an,
als Constraint-Satisfation- Problem modelliert zu werden. Durch zusétzliche
Wiénde, die Strahlen blockieren kénnen, und Locher, in denen keine Steine
platziert werden diirfen, konnte jedoch nicht dieselbe Strategie wie fiir das
Damenproblem verwendet werden. Constraint-Propagation wird in diesem
Fall auf zweierlei Arten genutzt: Einerseits werden die einzelnen Levels da-
mit generiert und auf Korrektheit tiberpriift, andererseits wird die Laufzeit
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des Algorithmus als Maf fiir die Schwierigkeit des Levels herangezogen. Da-
zu wird dieser mehrere Male mit zufélligen Start-Einstellungen ausgefiihrt
und die durchschnittliche Laufzeit berechnet, um zu verhindern, dass die
Losung durch Zufall sofort gefunden wird. Der Ansatz ist allerdings besser
geeignet fiir Rétsel in denen keine beweglichen Objekte bzw. keine zeitlichen
Zustandsverdanderungen vorkommen. Die Losungskonfiguration des Rétsels
ist statisch und jeder Teil hat nur einen einzigen richtigen Ort, an dem er
platziert werden muss. Im Gegensatz dazu kann eine Kiste in Vancouver Ma-
neuver zu verschiedenen Zeitpunkten verschiedene Positionen einnehmen.
Daher kann dieser Ansatz nicht ibernommen werden.

5.6 Answer-Set-Programming

Smith u. a. schlagen Answer-Set-Programming als guten Ansatz fiir pro-
zedurale Inhaltsgenerierung vor. Dabei handelt es sich um eine Form der
deklarativen Programmierung, die auf besonders schwierige Suchprobleme
ausgelegt ist. Dabei beschreibt der Entwickler nur was zu berechnen ist,
jedoch nicht wie es zu berechnen ist. Ein grofler Nachteil dieser Methode
ist, dass die Laufzeit eines solchen Algorithmus ldnger als jene eines pro-
blemspezifischen Ansatzes ist. Answer-Set-Programming opfert Performanz
im Gegenzug fiir erh6hte Expressivitdt und verminderte Komplexitat. Mit
steigender verfiigbarer Rechenkraft wird diese Methode vermutlich an Rele-
vanz gewinnen. Da Geschwindigkeit bei der Wahl des Ansatzes jedoch eine
grofle Rolle spielt, wird diese Methode verworfen.



Kapitel 6

Eigener Ansatz

Keiner der in Kapitel 5| beschriebenen Ansétze ist ohne weitere Modifika-
tionen auf Vancouver Maneuver anwendbar. Daher wurde ein Hybridansatz
entwickelt, der Teilaspekte dieser Methoden mit eigenen Ideen kombiniert.
Wie bei den Graph-Grammatiken (sieche Abschnitt wird immer von
der selben minimalen Startstruktur ausgegangen. Durch die Anwendung von
korrekt gestalteten Transformationsregeln nimmt die Komplexitéit der ur-
spriinglichen Struktur zu, wihrend deren Lésbarkeit in jedem Stadium ga-
rantiert ist. Die einzelnen Regeln entsprechen dabei riickwérts ausgefiihrten
Spieleraktionen. Die Spielregeln von Vancouver Maneuver verhindern das
Erstellen von Transformationsregeln, die sicherstellen, dass durch das Hin-
zufiigen eines neuen Spielelementes der Losungsweg verldngert wird. Der
Grund dafiir ist, dass beinahe jedes Objekt, sogar jeder Raum, mehrmals
verwendet werden soll. Dadurch kann es vorkommen, dass spéter hinzuge-
fligte Elemente zuvor generierte Rétsel sehr stark vereinfachen. Um diesem
Umstand entgegenzuwirken, wird nach jeder Regelanwendung tiberpriift, ob
sich der Losungsweg im Vergleich zum vorhergehenden Zustand verldngert
hat. Ist dies nicht der Fall, wird die zuletzt angewandte Regel riickgdngig
gemacht. Der Ansatz wurde daher als Backtracking-Algorithmus entworfen.
Der Benutzer liefert Eingabedaten in der Form von Minimal- und Maxi-
malmengen der jeweiligen Spielelemente und der gewiinschten Lénge des
Losungsweges. Nach jeder Transformation wird iiberpriift, ob eine Spiel-
situation erreicht wurde, die diesen Daten entspricht. Diese wird in einem
zweiten Generierungsschritt in die tatsédchliche Levelgeometrie umgewandelt
und den Spielelementen werden konkrete Spielfelder zugeteilt.

6.1 Generierung einer Levelstruktur

Die Ausgangssituation wird durch das minimale Level definiert, welches die
Siegesbedingung des Spiels erfiillt. Im Fall von Vancouver Maneuver ist dies
ein gedffneter Tresor. Die erste Generierungsaktion ist daher dafiir verant-

36
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S K

Abbildung 6.1: Das einfachste losbare Level. Der Spieler P ist bereits im
Besitz des Schlissels K und steht direkt im selben Bereich wie der Tresor S.

wortlich einen Tresor zu erstellen. Diese zieht einige weitere Aktionen nach
sich: Der Tresor benétigt einen Raum, in dem er platziert werden kann. Da
noch kein Raum existiert, zieht dies wiederum nach sich, einen zu erstellen
und weiters den Tresor darin zu platzieren.

Die letzte Spieleraktion eines jeden Spieldurchlaufs ist stets das Offnen
des Tresors. Daum wird ebendiese Aktion riickwérts ausgefiithrt und es wird
versucht den Tresor zu schlielen. Dazu werden zwei zusitzliche Elemente
benétigt: Ein Spieler, der vom Tresor aus erreichbar ist und ein Schliissel, den
der Spieler in sein Inventar aufnehmen kann. Weil noch kein Spieler existiert,
muss auch dieser erstellt werden und direkt neben dem Tresor platziert
werden. Die einzelnen Generierungsschritte ziehen also notwendigerweise das
Platzieren und Modifizieren mehrerer Objekte auf einmal nach sich, um die
Losbarkeit nach jedem Schritt zu garantieren. Nun befindet sich das Level
in dem Zustand, der in Abbildung dargestellt ist.

Als néchster Schritt wird versucht, die Abstdnde zusammenhédngender
Objekte zu erhchen. Zu Beginn besteht nur eine Beziehung zwischen dem
Tresor S und dem Schliissel K, die eine Distanz von 0 aufweisen. Jedoch
koénnen weder Tresor noch Schliissel direkt verschoben werden. Der Schliissel
befindet sich zurzeit im Inventar des Spielers, daher muss stellvertretend
der Spieler bewegt werden. Es wird errechnet, welche Bereiche eine hohere
Distanz zum Tresor aufweisen. Da momentan nur ein Raum existiert, muss
ein weiterer erstellt werden, in den der Spieler verschoben werden kann.
Das Erstellen eines Raumes zieht eine weitere Aktion nach sich, ndmlich
zugehorige Tiiren zu erstellen. In Abbildung wird gezeigt, dass sich die
Distanz d(S, K') zwischen Tresor S und Schliissel K in der Tat auf 1 erhoht.
Den Spieler trennt nun bereits die Aktion, durch die Tir zu gehen, vom
Ziel. Wird die exakt gleiche Regel erneut angewandt, ergeben sich jedoch
verschiedene T{irkombinationen, von denen eine zufillige ausprobiert wird.
Danach muss erneut die Distanz zwischen den beiden Objekten gemessen
werden, um zu verifizieren, dass die Generierungsaktion auch wirklich die
Komplexitéat des Levels erhoht hat.

Da dies noch weit entfernt von einem herausfordernden Rétsel ist, kénn-
te der ndchste Generierungschritt sein, die Tiir zu verschlieen und ein Ele-
ment zu platzieren, welches diese 6ffnet. Das kénnten dann ein oder mehrere
Schalter sein, die gedriickt gehalten werden miissen. Da der Spieler aus die-



6. Eigener Ansatz 38

d(S;K) =2,y #x

© © ©

W
e
W
Nﬁ

B R

..........................................................

ine)

...........................................................

Abbildung 6.2: Das Hinzufiigen eines neuen Raumes zieht stets die Erstel-
lung von mindestens einer Tir nach sich. Diese kann an einer von 5 Stellen
positioniert werden (dargestellt durch die hellgrauen Knoten). Fiir jede Tiir
an einer Stelle  muss eine gegeniiberliegende Tiir im Spielbrett vorhanden
sein. (2) stellt den Zustand nach (1) dar, wihrend (3a), (3b) und (3c) ver-
schiedene mogliche Zusténde nach (2) darstellen. Zustand (3c) wird zwar
ausprobiert aber anschliefend verworfen, weil sich durch diesen der Lésungs-
weg nicht erhoht hat.

sem Grund also nicht gleichzeitig durch die Tiir gehen und auf dem Schalter
stehen kann, muss weiters eine Kiste dort platziert werden. Alternativ konn-
te auch der zweite Spieler an dieser Stelle ins Spiel gebracht werden. Das
Objekt, welches am Schalter steht, muss auch noch davon wegbewegt wer-
den. Es wird entweder einer der bestehenden R&ume dafiir genutzt oder
wieder ein neuer erstellt. Erst dann gilt die Aktion als beendet, da sonst
keine Verldngerung des Losungsweges stattgefunden hat und der Generator
die Aktion riickgéngig macht. Da die Kiste nicht durch jene Tiir verscho-
ben werden kann, die sie mittels Schalter 6ffnen soll, muss in diesem Fall
ein neuer erstellt werden. Es kann aber durchaus passieren, dass die Kis-
te nach mehreren Generierungsschritten auf Umwegen im Raum hinter der
verschlossenen Tiir angelangt.

In dhnlicher Weise kann ein Objekt wie der Tresor, der Schliissel oder
eine Kiste in eine Kamerazone verschoben werden, um sie fiir den Spieler un-
erreichbar zu machen. Die nachfolgenden Aktionen betreffend der Erstellung
des Schalters laufen identisch zu denen der Tiiren ab und sind in Abbildung

dargestellt.
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Abbildung 6.3: Das Hinzufiigen einer Kamerazone erfordert immer die
Erstellung eines Aktivator-Platzhalters, wie in (2) zu sehen ist. Dieser muss
in (3) z. B. durch einen Schalter ausgetauscht werden, auf welchem entweder
ein Spieler oder eine Kiste platziert wird. In (4) wird die Distanz des neu
erstellten Objektes zum zugehorigen Schalter erhoht.

11 11 l l l l

l l l l T1 11
Abbildung 6.4: Fiir einen Raum mit Tiiren an den Positionen 2, 3 und 1
gibt es 6 verschiedene mogliche Platzierungen. Die erste Tiir wird stets oben

platziert, da die Drehung des Raumes spéater ohnehin zufillig gewahlt wird
und nur die Lage der einzelen Tiiren zueinander eine Rolle spielt.

Da die Wiederverwendung von Objekten die Komplexitéit des Levels er-
hoht und daher anzustreben ist, wird beim Platzieren des nichsten Schalters
zunéchst iberpriift, ob die bereits existierende Kiste in Reichweite ist. Wenn
dies der Fall ist, wird keine neue erstellt, sondern diese mit dem Schalter
verkniipft. Falls mehrere Kandidaten zur Verkniipfung existieren, kann fiir
jeden errechnet werden wie viele zusétzliche Losungsschritte dessen Benut-
zung bedeuten wiirde und je nach gewiinschter Level-Lange kann dann fiir
einen entschieden werden.

6.2 Umwandlung in ein konkretes Spielfeld

Nachdem die abstrahierte Levelstruktur erstellt wurde, muss dieses in kon-
krete Spielfelder umgewandelt werden, um das Level auch tatséchlich spiel-
bar zu machen. Diese Umwandlung erfolgt fiir jeden einzelnen Raum un-
abhingig und beginnt mit der Platzierung der Tiiren, die mit ebendiesem
Raum verbunden sind (siche Abbildung [6.4)). Anschliefend werden die Be-
reiche, welche sich innerhalb des Raumes befinden, platziert. Die zuvor an-
gewandten Simplifizierungen miissen hierbei beriicksichtigt werden. In den
generierten Spielbrettern ist es z. B. unmoglich, dass eine Kamerazone di-
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Abbildung 6.5: Es gibt 24 mogliche Positionen und Ausrichtungen einer
Kamera in einem Raum mit einer Breite von 5. Es werden alle ausprobiert,
bis eine erreicht ist, bei der kein Feld vor einer Tiir blockiert ist. Wird kei-
ne gefunden, muss Konfiguration der Tiiren neu vorgenommen werden und
danach dieser Schritt wiederholt werden.

rekt an eine Tiir angrenzt. Daher darf jene auf dem konkreten Spielfeld auch
nie so platziert werden (siehe Abbildung. Die Tiir ware ansonsten indi-
rekt verschlossen, was in der abstrahierten Struktur jedoch nicht vermerkt
is. Das Level konnte dadurch moglicherweise unlésbar werden. Weiters wer-
den die Schalter positioniert, fiir die selbiges gilt wie fiir die Kamerazonen,
weswegen sie nicht vor einer Tir platziert werden durfen. Zuletzt werden
die beweglichen Objekte auf ein zufélliges Spielfeld ihres zugeordneten Be-
reiches gestellt. Es besteht die Moglichkeit, dass nicht alle Objekte ohne
Kollisionen platziert werden kénnen, in welchem Fall der Generator erneut
bei der Erstellung der Missionsstruktur beginnen muss. Andernfalls ist die
Generierung eines Levels damit abgeschlossen.
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Implementierung

7.1 Verwendete Tools und Bibliotheken

Vancouver Maneuver wurde aufgrund grofler Erfahrungswerte mittels C#
in der Unity-Engine umgesetzt. Fir das Augmented-Reality-Tracking
wurde die urspriinglich von Qualcomm entwickelte Vuforia-Bibliothek
verwendet. Die Netzwerkkommunikation wurde mithilfe der Unity-eigenen
Unet-Bibliothek verwirklicht. Da jedoch fiir die Generierung der Levels we-
der der Augmented-Reality- noch der Netzwerk-Aspekt der Applikation von
Bedeutung war, wurde die Grundlogik in einem neuen Unity-Projekt oh-
ne die Verwendung jener Bibliotheken umgesetzt. Dadurch konnten gewisse
Programmteile einfach ibernommen werden, wahrend vor allem die Abwe-
senheit der Netzwerk-Logik den Arbeitsablauf erleichterte.

7.2 Programmarchitektur

In diesem Projekt koexistieren mehrere Versionen der gleichen Klassen in
verschiedenen Namespaces. Der Grund dafiir ist, dass der Generator verein-
fachte Formen dieser Klassen benétigt, um in annehmbarer Zeit terminieren
zu kénnen. Diese werden dann in einem zweiten Schritt in Komponenten fiir
Unity umgewandelt, um diese zu visualisieren und spielbar zu machen. Im
Folgenden werden die wichtigsten Klassen des Generators néher beschrieben.

IActionGenerator

Objekte, die das Interface IActionGenerator implementieren, stellen eine
Methode zur Verfiigung, welche alle Aktionen ermittelt, die derzeit mit dem
betreffenden Objekt moglich sind. Der Generator verwaltet eine Liste aller
existierenden IActionGenerator-Objekte. Zu Beginn jedes Generierungs-
schrittes iteriert er Uiber jene Liste und sammelt alle verfligharen Aktionen,
von denen er eine zufillige auswahlt, ausfithrt und aus der Liste 16scht.

41
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GenerationAction

Da der Generator nach dem Backtracking-Verfahren vorgeht, muss jeder
Generierungsschritt reversibel sein. Alle Aktionen leiten daher von der ab-
strakten Basisklasse GenerationAction ab, von der die abstrakten Metho-
den Perform() und Undo () implementiert werden miissen. Mehrere solcher
Aktionen kénnen aneinandergekettet werden, um einen einzelnen Generie-
rungsschritt abzubilden. Nach Ausfithrung der gesamten Kette muss die Los-
barkeit des Levels gewéhrleistet sein.

IActivator

Das Interface IActivator wird von allen Spielelementen implementiert, die
etwas aktivieren konnen. Diese stellen damit eine Methode zur Verfiigung,
mit der sich feststellen lasst, in welchem Zustand sich dieses befindet.

Activatable

Der Typ Activatable verwaltet eine Liste von verbundenen Aktivatoren,
von denen wahlweise alle oder nur ein einzeler aktiv sein miissen, damit das
Activatable als aktiviert gilt. Aktivierbare Objekte halten eine Referenz
auf eine Activatable-Instanz. Mithilfe dieser Klasse lassen sich die Bezie-
hungen zwischen Schaltern, Tiiren und Kamerazonen modellieren.

Area

Area stellt die abstrakte Basisklasse fiir die begehbaren Bereiche des Spiels
dar. Sie verwaltet sowohl eine Liste von Placeable-Objekten, die sich derzeit
darin aufhalten, als auch eine weitere Liste ihrer direkten benachbarten Be-
reiche. Eine virtuelle Methode IsVisitable () ist vorhanden, die zuriickgibt,
ob die Area iiberhaupt betretbar ist. Ebenso konnen mit weiteren Metho-
den die Distanzen zu anderen Bereichen bzw. deren generelle Erreichbarkeit
errechnet werden (siehe Abschnitt .

CamArea

Die Klasse CamArea ist eine Ableitung von Area und hilt eine Referenz auf
ein Activatable-Objekt, anhand dessen bestimmt wird, ob die Kamerazone
im aktuellen Zustand betreten werden darf oder ob sie versperrt ist.

FloorSwitch

FloorSwitch leitet von Area ab und iiberschreibt IsVisitable() so, dass
ein Schalter nur betretbar ist, falls sich kein anderes Objekt darauf befin-
det. Weiters wird das IActivator-Interface implementiert, welches einen
positiven Wert zuriickliefert, wenn ein Objekt auf dem Schalter steht.
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Room

Room leitet von der Klasse Area ab und erweitert diese um ein Array von
Door-Objekten, das die Tiiren an den einzelnen Seiten eines Raumes re-
prasentiert. Die Methode zum Errechnen der erreichbaren Bereiche wird so
iberschrieben, dass nicht nur direkte Nachbarn, sondern auch Rdume, die
mittels den verbundenen Tiiren erreichbar sind zuriickgeliefert werden.

Door

Da Réume in Vancouver Maneuver nicht direkt miteinander verbunden wer-
den diirfen, muss dies mittels Door-Objekten geschehen. Diese sind mit ei-
nem DoorConnector verkniipft, der eine Liste aller Tiiren, die sich auf der
entgegengesetzten Seite befinden, zurtickliefert. Von diesen aus kann wieder-
um der alle verbunden Rdume geschlossen werden.

Placeable

Placeable stellt die abstrakte Basisklasse aller Spielelemente dar, die in
einer Area platziert und verschoben werden kéonnen. Die Anzahl der durch-
gefithrten Bewegungen wird aufgezeichnet, was fiir den Generator wertvolle
Informationen liefert.

7.3 FErreichbarkeitsberechnung

Die Berechnung der Erreichbarkeit einzelner Objekte ist notwendig fiir den
Solver und auch im Generierungsprozess wird die Distanzmessung zwischen
einzelnen Objekten benétigt, welche auf dem selben Algrothmus beruht.

Um die Erreichbarkeit einzelner Bereiche zu testen, wird allen Area-
Objekten ein Distanzwert von —1 zugeordnet. Ein Startpunkt wird gewahlt,
der auf einem Stack gespeichert und dessen Distanz auf 0 gesetzt wird.
Solange sich Objekte auf dem Stack befinden, wird die oberste Area entfernt
und alle benachbarten Bereiche auf dem Stack platziert, deren Distanzwert
nicht —1 entspricht. Sollte einer dieser Bereiche nicht erreichbar sein (weil
z. B. eine Tiir verschlossen ist), wird dessen Distanz auf —2 gesetzt, anderfalls
wird der aktuelle Wert kopiert und um 1 erhoht. Nachdem diese Prozedur
abgeschlossen ist, kann aus jeder einzelnen Area die entsprechende Distanz
zum Startpunkt ausgelesen werden.

Es ist jedoch nicht ganz so einfach zu ermitteln, welche Raume erreicht
werden konnen und welche nicht. Dies wird durch die Tiiren des jeweiligen
Raumes und deren Position in der Wand bestimmt (nummeriert von 0 bis 4
im Uhrzeigersinn). Ein Raum mit einer Breite w und einer Tiir an der Stelle
1 kann nur von einem anderen Raum betreten werden, der eine Tiir an der
Stelle w — 1 — ¢ in einer seiner Wéande enthélt. Dies gibt jedoch nicht an,
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Abbildung 7.1: Die abgebildeten Spielbretter sind identisch, bis auf die
Wandpositionen der Tiiren. Es ergibt sich ein Spezialfall fiir ungerade Raum-
breiten: (a) R3 ist von R1 aus nicht erreichbar, da die Tiir in R2 versperrt
ist (wére aber erreichbar, wenn dies nicht der Fall wére), (b) R3 ist von R1
erreichbar, obwohl die Tiir in R2 versperrt ist.

ob die Rdume tatséchlich aneinander gelegt wurden, sondern nur, dass dies
potentiell moglich ist. Um diese Strukturen schneller traversieren zu kon-
nen, werden sogenannte Tir-Konnektoren eingefiihrt. Diese verwalten eine
Liste aller Tiiren mit ihrer Wandposition und speichern eine Referenz auf
jenen Konnektor, der die gegeniiberliegenden Tiiren reprasentiert. Fiir jedes
Board werden fiinf dieser Objekte erstellt, eines fiir jede mogliche Wandpo-
sition. Wenn der Pfadfindungsalgorithmus Knoten expandiert und auf eine
Tiir trifft, verweist diese auf ihren entsprechenden Tiir-Konnektor. Es wird
dann nicht direkt die T1ir-Liste des Konnektors expandiert, sondern die Liste
des verbundenen Konnektors. Dadurch muss nicht stédndig tiber alle Tiiren
iteriert werden, um deren Konnektivitdt zu tiberpriifen. Es ist jedoch nicht
dafiir geeignet, um die Pfade von Lasern verifizieren. Dazu miissten alle po-
tentiell erreichbaren Rdume umpositioniert werden, um deren tatsachliche
Erreichbarkeit zu ermitteln.

Abbildung zeigt wie sich der mittlere DoorConnector verhalt, wenn
die Raumbreite des Spielbretts eine ungerade Zahl ist. Dieser verweist auf
sich selbst, wodurch mittige Tiiren mehr Verbindungen aufweisen als andere.
Dieser Spezialfall ist einer der Hauptgriinde weswegen die Pfadfindung auf
diese Weise implementiert wurde.

Besondere Vorsicht ist weiters auch bei Schaltern geboten. Wenn sich
ein Objekt auf einem Schalter befindet, gilt dieser als aktiviert. Das bedeu-
tet, alle Tiiren die an diesem Schalter hidngen, gelten als gedffnet. Wiirde der
Spieler jetzt jedoch vom Schalter hinunterschreiten, wiirden sich die entspre-
chenden Tiiren schlieflen. Eine Berechnung wéhrend der Spieler am Schalter
steht hétte jedoch ergeben, dass Bereiche hinter jenen Tiir als erreichbar
gelten. Ist ein Bodenschalter der Ausgangspunkt der Erreichbarkeitsberech-
nung, muss dieser also temporér deaktiviert werden.
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Analyse

Das grundlegende Ziel, einen funktionierenden Level-Generator fiir Vancou-
ver Maneuver zu erstellen, konnte erfiillt werden, wenn auch nicht alle ur-
spriinglichen Spielelemente umgesetzt werden konnten. Es gilt nun jedoch
herauszufinden, welche der zuvor festgelegten Anforderungen der entwickel-
te Ansatz erfiillen kann. Einerseits wird der Algorithmus selbst anhand ver-
schiedener Kritierien, wie z.B. seiner Performanz, beurteilt. Andererseits
werden dessen Resultate mit Levels verglichen, welche von einem Mitglied
des Projektteams von Vancouver Maneuver zuvor manuell entworfenen wur-
den. Dazu werden einige messbare Kennzahlen von Levels definiert und ge-
geniibergestellt.

8.1 Manuell erstellte Levels

Im Laufe des Entwicklungsprozesses von Vancouver Maneuver wurden ins-
gesamt vier Levels handisch erstellt, die ansteigenden Schwierigkeitsgrad
aufweisen. In Tabelle werden deren definierende Eigenschaften aufgelis-
tet. Der Generator wurde demententsprechend mit Parametern betrieben,
die diesen Wertebereichen entsprechen. In allen Levels wurde jeweils nur ein
Tresor und ein zugehoriger Schliissel verteilt, der in einem der Késten zu
finden ist. Auffillig ist, dass die Kistenanzahl in allen Levels sehr gering ist,
um hédufige Spielerwechsel zu erzwingen.

8.2 Effizienz

8.2.1 Laufzeit

Eine der Anforderungen an den Generator war, dass er schnell genug ist,
um vor dem Start eines Levels ausgefithrt werden zu kénnen. Die Laufzeit
des Algorithmus hingt sehr stark von eingestellten Parametern ab. Werden
Minimal- und Maximalwerte eingestellt, die jenen der manuell entworfe-

45



8. Analyse 46

| Lvl 1| Lyl 2| Lvl. 3 | Lvl. 4 | Ds. |

Raume 3 4 4 4 3,75
Tiren 6 5 7 7 6,25
Schalter 2 3 1 4 2,5
Kisten 1 1 1 0 0,75
Laser-Emitter 1 0 1 0 0,5
Laser-Sensoren 1 0 2 0 0,75
Spiegel 1 0 1 0 0,5
Kameras 1 2 2 3 2
Késten 1 1 1 3 1,5
Tresore 1 1 1 1 1
Losungsschritte 7 6 9 13 8,75
Spielerwechsel 1 1 2 5 2,25

Tabelle 8.1: Die wichtigsten Eigenschaften der vier manuell erstellten Le-
vels. In der rechten Spalte sind jeweiligen Durchschnittswerte aufgelistet.

nen Levels entsprechen, terminiert der Generator im Normalfall in einigen
wenigen Sekunden. Er kann unter diesen Bedingungen daher zur Laufzeit
eingesetzt werden, wenn eine kurze Ladezeit vom Spieler als akzeptabel an-
gesehen wird. Zusétzlich ist dieses Ergebnis erheblich beeinflusst von der
Hardware auf der die Tests ausgefithrt wurden und vor allem auf mobilen
Geriéten sind schlechtere Laufzeiten anzunehmen.

8.2.2 Speicherverbrauch

Der entwickelte Ansatz wendet Backtracking an, was eine Tiefensuche im-
pliziert. Der Speicherverbrauch hélt sich dadurch sehr gering, weil beim
Traversieren des Suchbaumes immer nur der aktuelle Ast im Speicher gehal-
ten werden muss. Der Solver, der zur Verifizierung der generierten Losungen
angewandt wird, bendtigt weit groffere Mengen an Speicherplatz, da Infor-
mation iiber alle bereits besuchten Spielzustédnde in einer Hashmap gespei-
chert werden. Er geht mittels Breitensuche vor, um die kiirzeste Losung zu
finden, weshalb zusétzlich eine grofle Liste von expandierten Spielzustédnden
verwaltet werden muss.
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8.3 Kontrollierbarkeit

8.3.1 Objektanzahl

Bei Haufigkeit einzelner Elemente ist direkt kontrollierbar und das primére
Kriterium, wann der Algorithmus stoppen soll. Dadurch ist garantiert, dass
eine Losung gefunden wird, die den Parametern exakt entspricht, falls sie
existiert. Eine Suche nach einem Level mit mindestens drei R&umen und
maximal zwei Tiiren wird hingegen kein Ergebnis liefern, da jeder Raum
mindestens eine Tiir beno6tigt. Der Generator wird zwar einen dritten Raum
erzeugen, diesen Schritt aber sofort wieder riickgdngig machen, wenn fest-
gestellt wird, dass die Maximalanzahl an Tiiren bereits erreicht wurde. Der
Generator ist nicht in der Lage solche Fehlkonfigurationen zu erkennen und
wird unnotigerweise den kompletten Losungsraum durchsuchen.

8.3.2 Schwierigkeitsgrad

Der gewiinschte Schwierigkeitsgrad kann nur ungeféhr {iber die Linge des
Losungsweges bestimmt werden. Da alle Bewegungen der Spieler zwischen
Interaktionen mit Objekten zu einem einzelnen Loésungsschritt zusammen-
gefasst werden, ist der Losungsweg ein guter Indikator fiir die Schwierigkeit
eines Levels. Die Léange einzelner Laufwege fillt daher nicht ins Gewicht.
Zuséatzlich miissen jedoch die Maximal-Objektanzahlen hoch genug einge-
stellt sein, damit geniigend Bereiche und Objekte fiir entsprechend lange
Losungswege vorhanden ist.

8.3.3 Multiple Losungswege

Der Generator trimmt gezielt Aktionen, welche zuvor generierte Rétselteile
beeinflussen. Er ist daher nicht in der Lage multiple Losungswege zu gene-
rieren. Dies wird jedoch als positive Eigenschaft des Generators angesehen.

8.3.4 Nutzung des Mehrspieler-Aspektes

Einer der Eingabeparameter fiir den Generator ist die Wahrscheinlichkeit,
mit welcher ein Spielerwechsel auftreten soll. Jedes Mal bevor der Generator
die moglichen Aktionen des aktuellen Spielzustandes errechnet, wird anhand
dieser Wahrscheinlichkeit bestimmt, welcher Spieler im néchsten Zug aktiv
sein soll. Darauf basierend wird nicht komplett zuféllig eine der Aktionen
ausgewahlt, sondern zuerst jene ausprobiert, die den besagten Spieler in-
volvieren. Dies ist jedoch keine Garantie dafiir, dass, wenn ein Wert von 1
angegeben wird, tatsdchlich jede Runde ein Spielerwechsel stattfindet. Es
kénnen Situationen auftreten, in denen dies einfach nicht méglich ist und
trotzdem der gleiche Spieler erneut zum Zug kommt. Dieser Umstand tritt
jedoch selten auf.



Kapitel 9

Schlussbemerkungen

9.1 Zusammenfassung

Innerhalb dieser Arbeit wurden mehrere verschiedene Herangehensweisen
zur Erstellung von Spielinhalten présentiert und deren Eignung zur Ge-
nerierung von Levels fiir das Spiel Vancouver Maneuver evaluiert, welches
als rasterbasiertes Mehrspieler-Rétselspiel klassifiziert werden kann. Da sich
keines der vorgestellten Verfahren perfekt fiir die Anwendung im Spiel eig-
nete, wurde ein Hybridansatz entwickelt, der einzelne Konzepte aus den
vielversprechendsten Methoden kombiniert. In Anlehnung an den Graph-
Grammatik-Ansatz wird dabei zuerst einem minimales Spielfeld erstellt,
welches anhand von gewissen Regeln schrittweise mit neuen Spielelementen
erweitert wird. Dies wurde als Backtracking-Algorithmus realisiert: Wenn
eine unlosbare Situation auftritt, werden alle Aktionen, die seit dem letzten
losbaren Spielzustand durchgefithrt wurden, riickgdnging gemacht und die
néchste verfiighare Aktion wird ausprobiert. Der Generierung geht eine Be-
nutzereingabe voraus, bei der gewisse Parameter festgelegt werden koénnen,
die das gewiinschte Endresultat beschreiben (wie z.B. die Lédnge des Lo-
sungsweges). Ist eine diesen Daten entsprechende Konfiguration gefunden,
wird in einem zweiten Schritt die generierte Struktur in tatsédchliche Level-
geometrie umgewandelt. Die einzelnen Objekte werden dabei auf konkrete
Spielfelder platziert. Hier wird erneut mittels Backtracking vorgegangen, um
etwaige Kollisionen einzelner Objekte zu vermeiden. Mit einem Solver kann
anschlieBend sichergestellt werden, dass die generierte Level-Instanz tatséch-
lich 16sbar sind. Leider konnten nicht die gesamten Spielregeln von Vancou-
ver Maneuver im Generator umgesetzt werden, da diese einen einen riesi-
gen Losungsraum verursachen, der nicht in angemessener Laufzeit abgesucht
werden kann. Um die Problemgréfie zu reduzieren und einen funktionieren-
den Generator zu erstellen, mussten diverse Simplifizierungen vorgenommen
werden. Unter anderem wurden die laser-basierten Spielelemente entfernt,
da diese besonders viele zusitzliche Uberpriifungen notwendig machten. Al-
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leine aufgrund dieser Tatsache haben die Ergebnisse des Generators bereits
einen weit geringeren Variantenreichtum als Levels, die von Menschenhand
erstellt wurden. Die anderen Spielelemente betreffend weist der Generator
jedoch eine hohe Kontrollierbarkeit auf. Es kénnen Spielbretter generiert
werden, die den Benutzereingaben exakt entsprechen, vorausgesetzt, dass
eine entsprechende Losung existiert.

9.2 Fazit

Die Erzeugung von Levels fiir Vancouver Maneuver erwies sich als schwierig.
Besonders die drehbaren Rdume legen der Generierungsmethode erhebliche
Limitierungen auf. Das Erstellen von Tiiren wird z. B. ab einer gewissen An-
zahl problematisch, da keine neue hinzugefiigt werden kann, welche von kei-
nem der bereits existierenden Réume erreichbar ist. Einzelne Generierungs-
schritte miissen sehr vorsichtig designt werden, um nicht mit zuvor erstell-
ten Rétseln zu interferieren. Dadurch wird nur ein Teilbereich des gesamten
Losungsraumes durchsucht und moglicherweise besonders interessante und
innovative Rétselkombinationen, die mehrere unterschiedliche Spielelemente
kombinieren, werden von vorherein ausgeschlossen. Es wird vermutet, dass
flir Spiele mit statischen Levelstrukturen bessere Erfolgsaussichten bestehen.
Obwohl mit dem implementierten Ansatz nicht die kompletten Spielregeln
abgebildet werden konnten, war er grundsétzlich erfolgreich dabei funktio-
nierende Rétselstrukturen zu erzeugen. Die Lénge des Losungsweges und
die Anzahlen einzelner Spielelemente konnten sehr direkt steuerbar gemacht
werden. Ebenso kann der Generator Pfade mit héufigen Spielerwechseln fa-
vorisieren und sicherstellen, dass beide Spieler gleichméfig am Losungsweg
beteiligt sind, was eines der Hauptziele darstellte.

9.3 Ausblick

Der Forschungsstand im Bereich der prozeduralen Generierung variiert zwi-
schen den einzelnen Spiele-Genres und auch innerhalb der Genres sehr stark.
Gerade fiir den Typ von Rétselspielen, der hier in dieser Arbeit behandelt
wirds, besteht noch viel Potenzial fiir die Zukunft. Um die tatséchlich fiithlba-
re Level-Qualitit zu tiberpriifen, war urspriinglich geplant Testspiele durch-
zufithren, deren Teilnehmer einen Fragebogen ausfiillen sollten. Dies war
wegen zeitlichen Komplikationen nicht mdoglich, wiirde aber den néchsten
Schritt darstellen, um den Erfolg dieser Arbeit besser einzustufen.
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