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RESUMEN

Resumen— Esta tesis examina la generacién procedural de contenido en videojuegos, enfo-
candose en la creacion de niveles y mazmorras. Primero, se analizan las técnicas generales de
generacion procedural, seguidas de un estudio mas detallado sobre la generacion de niveles.
El trabajo principal se centra en un Algoritmo Evolutivo de 2 Pasos (2-Step EA) para generar
mazmorras con misiones de llaves y barreras. La primera fase del algoritmo configura el di-
seno basico de la mazmorra, y la segunda fase asigna llaves y barreras estratégicamente. Los
resultados muestran que el algoritmo propuesto es efectivo en producir mazmorras de alta
calidad y eficientes computacionalmente. Este enfoque ofrece una metodologia sélida para
la generacion procedural de contenido dindmico.

Palabras Clave—Algoritmos Evolutivos, Videojuegos, Entretenimiento y Medios.

ABSTRACT

Abstract— This thesis examines procedural content generation in video games, focusing on
level and dungeon creation. Initially, general procedural generation techniques are analyzed,
followed by a more detailed study on level generation. The main work centers on a 2-Step
Evolutionary Algorithm (2-Step EA) for generating dungeons with locked door missions. The
first phase of the algorithm configures the basic dungeon layout, while the second phase
strategically assigns keys and barriers. The results demonstrate that the proposed algorithm
effectively produces high-quality and computationally efficient dungeons. This approach of-
fers a robust methodology for dynamic and entertaining procedural content generation in
video games.

Keywords—Evolutionary algorithms, Games, Entertainment and media



GLOSARIO

PCG: Procedural Content Generation, es decir, la Generacion Procedural de Contenidos, que
se refiere a la creacién automatica de contenido a través de algoritmos.

PDG: Procedural Dungeon Generation, o Generacién Procedural de Mazmorras, que se cen-
tra en la creacion automatica de niveles de mazmorras.

CEA: Constrained Evolutionary Algorithms, o Algoritmos Evolutivos Restringidos, que se uti-
lizan para la optimizacién de problemas complejos mediante técnicas inspiradas en la
evolucién biolégica, considerando restricciones especificas del problema.

GA: Genetic Algorithm, o Algoritmo Genético, una técnica de optimizacion heuristica basada
en los principios de la evolucién natural y seleccién genética.

EA: Evolutionary Algorithms, o Algoritmos Evolutivos, una categoria de algoritmos utilizados
en la optimizacion de problemas complejos mediante técnicas inspiradas en la evolu-
cion biolégica.

Semilla: Utilizada en la generacién procedural para asegurar que el contenido generado
pueda ser reproducido exactamente igual en futuras ejecuciones.

Replayability: Rejugabilidad, la capacidad de un juego para seguir siendo interesante y di-
vertido después de multiples partidas.

Simetria: Propiedad de una mazmorra generada donde ciertas partes de la estructura son
reflejadas o replicadas, creando un equilibrio visual y de diseio.

Mazmorra: Entorno subterraneo generado proceduralmente, cominmente encontrado en
juegos de rol y aventura.

Llave y Barrera: Mecénica de juego donde el jugador debe encontrar llaves para desblo-
guear puertas o barreras que bloquean el progreso.

Dimensionalidad: Numero de variables independientes que definen una solucién en el es-
pacio de busqueda.

Espacio de Busqueda: Conjunto de todas las posibles soluciones en un problema de opti-
mizacion.

Grafo: Estructura de datos utilizada para representar la disposicion de habitaciones y pasi-
llos en una mazmorra.

Automata Celular Técnica utilizada en la generacién procedural de mazmorras que emplea
reglas locales aplicadas a una cuadricula de celdas.

Gramaticas Generativas: Método que utiliza reglas gramaticales para generar contenido,
como estructuras de mazmorras.



Modelos de Aprendizaje Automatico: Algoritmos que aprenden patrones a partir de datos
y se utilizan en la generacién procedural para crear contenido adaptativo.

Crossover (Cruce:) Operacion en algoritmos genéticos donde dos individuos se combinan
para producir descendencia.

Mutacién: Operacién en algoritmos genéticos donde se introducen cambios aleatorios en
algunos individuos para mantener la diversidad genética.

Seleccion: Proceso en algoritmos genéticos donde se eligen los individuos mas aptos para
reproducirse.

Evaluacidn: Proceso en algoritmos genéticos donde se mide la calidad de las soluciones can-
didatas mediante una funcién de aptitud.

Inicializacion: Etapa en algoritmos genéticos donde se crea la poblacién inicial de individuos
de manera aleatoria.

Reemplazo: Proceso en algoritmos genéticos donde la nueva generacion de individuos re-
emplaza a la anterior.

vi
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2-STEP EVOLUTIONARY ALGORITHM FOR THE GENERATION OF DUNGEONS WITH LOCK DOOR MISSIONS
USING HORIZONTAL SYMMETRY

INTRODUCCION

En la Gltima década, la industria de los videojuegos ha experimentado un crecimiento explo-
sivo, superando los 50 mil millones de délares en ingresos en 2020 y amplidndose aln mas
a mas de 60 mil millones de ddlares en 2021 [ESA, 2022]. Las previsiones sugerian cifras mas
altas para 2025 y mas alla [newzoo, 2023], pero hubo una caida de los ingresos en el mer-
cado de los juegos en los anos 2022 con malas previsiones para 2023, con una recuperaciéon
prevista para 2025. Uno de los aspectos mas desafiantes del desarrollo de videojuegos es la
creacion de contenido dindmico y variado que mantenga el interés del jugador a lo largo del
tiempo. La generacién procedural de contenido se ha consolidado como una técnica esencial
para lograr este objetivo.

La generacién procedural se refiere a la creacion de datos de manera automatica mediante
algoritmos, en lugar de o como apoyo al disefio manual. En el contexto de los videojuegos,
esto permite la creacién de mundos, niveles y mazmorras Unicas en cada partida, normal-
mente asociados a una semilla, la cual se puede utilizar para regenerar el mismo mundo a
partir de esta, proporcionando una experiencia de juego fresca y repetible. Este enfoque no
solo ahorra tiempo y recursos en el desarrollo, sino que también aumenta la rejugabilidad y
el atractivo de los juegos.

Los niveles y mazmorras generados proceduralmente deben cumplir con ciertos criterios de
diseno, tales como coherencia espacial, balance de las mecanicas que se le agregan a los
niveles. La creacién de estos elementos presenta numerosos desafios, desde la estructura
basica del disefo hasta la disposicidn de enemigos, obstaculos y recompensas. En particular,
la generacion de mazmorras plantea el problema de crear un entorno que sea interesante
de explorar, equilibrado en términos de dificultad y que ofrezca desafios significativos al ju-
gador.

El problema especifico abordado en esta tesis es la generacion de mazmorras que no solo
sean navegables y coherentes, sino que también presenten misiones de barreras, donde los
jugadores deben encontrar llaves para progresar. Este tipo de mazmorras afiade un nivel adi-
cional de estrategia y planificacion al juego, haciendo que la experiencia sea mas inmersiva
y desafiante, cumpliendo con las caracteristicas de disefio.

Para abordar este problema, se propone el uso de un Algoritmo Evolutivo de 2 Pasos (2-Step
EA) para la creacion de niveles con llaves y barreras. Este enfoque se divide en dos fases: la
primera fase se dedica a la configuracién del disefio de la forma de la mazmorra, conside-
rando factores como el nimero de habitaciones y su disposicion general. La segunda fase se
enfoca en la colocacion estratégica de llaves y puertas cerradas dentro del disefo generado,
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asegurando que los jugadores deban superar desafios especificos para progresar, y cercio-
rando que los niveles sean posibles de terminar y requieran de alcanzar todas las llaves para
terminar el nivel.

La representacién de los niveles generados se basa en una estructura de grafo, donde cada
nodo representa una habitacién y los enlaces representan conexiones entre ellas. Las llaves
y barreras se distribuyen de manera que los jugadores deben explorar y resolver problemas
de llaves y barreras para avanzar. Este disefio no solo mejora la jugabilidad, sino que también
asegura una distribucion equilibrada de los desafios dentro de la mazmorra.

La metodologia empleada se basa en algoritmos evolutivos, utilizando una poblacién inicial
de disefos de mazmorras que se mejora iterativamente a través de procesos de seleccién,
mutacién y cruce. La calidad de cada diseno se evalia mediante una funcion de evaluacién
gue considera la coherencia del disefo, la distribucion de llaves y puertas, y la navegabilidad
general de la mazmorra. Las dos fases del algoritmo aseguran tanto la estructura bésica co-
mo los elementos de llaves y barreras.

Esta tesis se organiza de la siguiente manera: la Creacién de maznorras en videojuegos don-
de se presenta el contexto general, la Formulacion del Problema detalla el problema espe-
cifico de la generacion de mazmorras y los criterios de diseno considerados, el Estado del
Arte revisa trabajos relacionados y discute diferentes enfoques en la generacién procedural
de contenido, seguido por Algoritmos Evolutivos donde se presenta una breve introduc-
cién a los algoritmos evolutivos, para luego avanzar hacia la Detalles técnicos del algoritmo
propuesto, donde se describe la representacién de los niveles, la distribucién de llaves y
barreras, y explica en detalle el Algoritmo Evolutivo de 2 Pasos y su implementacién. Poste-
riormente, en Evaluacidn y comparacion se presentan y analizan los resultados obtenidos
con el algoritmo propuesto. Finalmente, en Conclusiones y Trabajo Futuro se resumen los
hallazgos principales y se sugieren posibles direcciones para investigaciones futuras.
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CAPITULO 1
Creacion de Mazmorras en Videojuegos

La generacién procedural de mazmorras es un campo crucial dentro del desarrollo de vi-
deojuegos. En particular, este trabajo se enfoca en mejorar la generacién de mazmorras en
videojuegos de rol (RPG), aventura y roguelike, donde las mazmorras actian como entornos
clave para la exploracién y el progreso del jugador. La técnica de generacién utilizada en este
trabajo se basa en algoritmos evolutivos, con un enfoque particular en la simetria horizontal
para la disposicién de las mazmorras, pero para comprender de mejor manera la generacion
procedural de mazmorras, tenemos que introducir la generacién manual y los métodos y
herramientas existentes, para poder contextualizarnos con el problema abordado.

1.1. Descripcion del Proceso Manual

La creacién manual de niveles en videojuegos sigue siendo una practica comuin y esencial
para muchos titulos, especialmente aquellos que buscan ofrecer una experiencia de juego
cuidadosamente disefiada y curada. Aunque la generacion procedural ha ganado populari-
dad por su capacidad para generar contenido de manera automatica y variada, la creacion
manual sigue siendo insustituible en ciertos contextos donde se busca una mayor coherencia
narrativa, una direccién artistica especifica o una jugabilidad meticulosamente ajustada.

1.1.1. Herramientas y Métodos

En el proceso de creacion manual de niveles, los desarrolladores utilizan una variedad de
herramientas y métodos para disenar entornos de juego atractivos y bien estructurados.
Estas herramientas suelen incluir editores de niveles integrados en los motores de juego o
software independiente especializado en disefio de niveles.

Los editores de niveles ofrecen una interfaz grafica intuitiva que permite a los disefiadores
colocar y manipular objetos, terrenos, personajes y otros elementos del juego en un entorno
visualizado en tiempo real. Estos editores suelen proporcionar una variedad de herramientas
de manipulacién, como seleccion, transformacioén, pintura y pinceles de terreno, que permi-
ten a los disefiadores dar forma al mundo del juego seglin sus especificaciones.

Ademas de las herramientas visuales, los disefadores también pueden utilizar scripts y len-
guajes de programacion integrados en el motor de juego para implementar légica de juego
personalizada y funcionalidades especificas del nivel. Estos scripts pueden utilizarse para
controlar el comportamiento de los enemigos, activar eventos de juego, gestionar la progre-
sién del jugador y crear desafios Unicos dentro del nivel.
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1.1.2. Proceso de Diseio

El proceso de disefio manual de niveles generalmente sigue varias etapas clave:

= Conceptualizacion: En esta etapa inicial, los disenadores esbozan las ideas generales
del nivel, incluyendo su tematica, estética, y los objetivos de juego que se quieren
lograr. Se crean bocetos y mapas conceptuales que guian las siguientes fases de desa-
rrollo.

= Bloqueo de Nivel (Blockout): Se crea una version basica del nivel utilizando formas
geométricas simples para definir la estructura general y el flujo del juego. Este paso
permite a los disenadores ajustar el diseno sin preocuparse por los detalles finos.

m Detalles y Decoraciéon: Una vez que la estructura basica esta establecida, se anaden
detalles visuales y decorativos para dar vida al entorno del juego. Se incluyen textu-
ras, modelos 3D detallados, iluminacién y otros elementos estéticos que mejoran la
inmersion.

= Implementacidn de la Légica de Juego: En esta fase, se incorporan scripts y logica de
programacién para definir la interaccion del jugador con el entorno. Esto incluye la
colocacion de enemigos, trampas, puzzles y otros desafios.

= Pruebas y Ajustes: Se realizan pruebas exhaustivas para identificar problemas y areas
de mejora en el nivel. Los disenadores ajustan el disefio y la jugabilidad basdndose en
el feedback recibido, iterando sobre el nivel hasta alcanzar la calidad deseada.

= Optimizacién: Finalmente, se optimiza el nivel para asegurar un rendimiento fluido en
diversas plataformas, ajustando elementos como la carga de texturas, la cantidad de
objetos en pantalla y la eficiencia de los scripts.

1.1.3. Uso de Tiles

El proceso de creacién de niveles requiere flexibilidad a la hora de colocar elementos y la
reutilizacion de estos dentro de cada nivel. Por esta razon, el uso de tiles (mosaicos) es fun-
damental. Los tiles permiten a los disefadores de niveles utilizar imagenes completas como
guia para la creacion de niveles, estableciendo reglas y funciones especificas para cada ti-
le. Estas reglas de posicionamiento y funcion facilitan la creacién de niveles, apoyada por
programas y herramientas de desarrollo.

En el desarrollo de juegos de plataformas en 2D, los disefadores utilizan conjuntos de tiles
que representan diferentes partes del entorno del juego, como pisos, paredes y obstaculos.
Estos tiles pueden ser manipulados manualmente dentro del editor de niveles para crear
niveles detallados y especificos. Ademas, los mismos elementos utilizados para pintar los
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niveles se pueden emplear en la generacion procedural. En Mario Maker (Figura [), estas
herramientas permiten a los jugadores disenar sus propios niveles, demostrando la versati-
lidad y utilidad de los tiles tanto en la creacién manual como en la generacién procedural.

Figura 1: Juego Mario Maker en el modo de edicion de niveles.

El disefio manual en juegos de plataformas 2D implica la colocacion precisa de tiles para crear
plataformas, obstaculos, trampas y otros elementos del entorno del juego. Los disefiadores
experimentan con diferentes disposiciones de tiles para encontrar la configuraciéon 6ptima
que proporcione un flujo de juego suave y desafiante para el jugador.

Ademas de la disposicion de tiles, los disefiadores también pueden definir propiedades fisi-
cas y comportamientos para cada tile, como friccién, elasticidad, colisién e interaccion con
otros objetos del juego. Estas propiedades determinan cémo se mueve y se comporta el
jugador dentro del entorno del juego, contribuyendo a la experiencia de juego general.

La creacién de elementos con restricciones y funcionalidades agregadas permite el uso auto-
matizado de tiles, apoyando el desarrollo e implementacién de niveles dentro de los juegos.
Esto facilita la creacion rapida y eficiente de niveles complejos, mejorando la rejugabilidad y
la variedad del contenido.
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1.2. Actores Involucrados

La creacién de mazmorras en videojuegos involucra a varios actores clave, cada uno de los
cuales desempena un papel fundamental en el desarrollo y la calidad del juego. Los princi-
pales actores involucrados son:

= Disefnadores de Juegos: Se encargan de planificar y conceptualizar los niveles, estable-
ciendo los desafios, la narrativa y la jugabilidad. Su objetivo es crear una experiencia
atractiva y coherente para los jugadores y establecer medidas para crear los juegos
basandose en su experiencia o estudios relacionados. Ellos establecen las reglas que
dominaran el mundo del juego y los objetivos de los elementos dentro del juego.

= Disenadores de Niveles: Son responsables de crear la estructura y el flujo de cada
mazmorra o nivel en el juego. Trabajan en conjunto con los disefiadores de juegos pa-
ra asegurar que los niveles reflejan las mecéanicas y narrativa planeadas. Definen la
disposicion de los elementos jugables como obstaculos, enemigos, y objetos, asegu-
rando que cada nivel sea desafiante y divertido, ademas de mantener el balance entre
dificultad y progresion del jugador.

= Programadores: Implementan los algoritmos de generacion procedural y otras herra-
mientas técnicas necesarias para crear y gestionar las mazmorras. Son responsables
de la funcionalidad y la optimizacion del codigo, dando vida al juego y a cada uno de
sus elementos internos.

m Artistas: Disefan los elementos visuales de las mazmorras, incluyendo texturas, mo-
delos y efectos visuales. Su trabajo es crucial para mantener la cohesién tematica y
estética del juego, ademas de encargarse de la creacién de las representaciones de
niveles y las definiciones de los tiles que se utilizaran para la creacién de los niveles.

m Musicos y Disefiadores de Sonido: Crean la musica y los efectos de sonido que acom-
pafan a las mazmorras, aumentando la inmersion y mejorando la experiencia general
del jugador.

m Otros Profesionales: Incluyen testers, escritores y productores que contribuyen a di-
ferentes aspectos del desarrollo, asegurando la calidad y la coherencia del producto
final.

= Jugadores: Se benefician de mazmorras bien disefiadas que ofrecen una experiencia
de juego rica y satisfactoria. Su feedback es vital para ajustar y mejorar el diseno del
juego.

Para ilustrar el proceso de interaccion entre los distintos actores, se presentaran a los actores
de disefador de juegos el cual interacttia con el juego en un nivel conceptual, definiendo las
reglas y mecanicas que regiran el mundo del juego (ver Fig. ) . A partir de estas mecanicas, el
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disenador de niveles, toma esas reglas y las aplica en un contexto mas especifico, creando los
espacios donde los jugadores experimentaran las interacciones que el disefador de juegos
planed (ver Fig. ). Estas dos funciones estan interconectadas, ya que los niveles disefiados
dependen de la base de las mecéanicas previamente definidas, y juntos crean una experiencia

cohesiva y entretenida.
| B

O Reglas del Juego

Interacciones

Figura 2: disefiador de juegos y su interacciéon con el mundo conceptual para crear las reglas
del juego y cdmo los usuarios interacttan el este.

Nl

Reglas del Juego Crear Niveles

|

O —
Progresioén

Figura 3: disefiador de niveles el que utiliza los conceptos creados por el disefiador de juegos,
en las reglas conceptuales del juego para poder crear niveles y ver la progresion del juego en
estos mismos.

1.2.1. Objetivos de Disefio

Los objetivos de disefio que pueden ser establecidos por un disefiador para la creacién de
niveles son diversos y pueden incluir:

= Coherencia Narrativa: Asegurar que el nivel se integre perfectamente con la historiay
el universo del juego, proporcionando contexto y significado a las acciones del jugador.

= Direccidn Artistica: Mantener una estética visual y un estilo artistico consistentes que
refuercen la atmésfera y la tematica del juego.
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= Jugabilidad Ajustada: Crear desafios bien balanceados y progresiones de dificultad
gue mantengan al jugador comprometido y motivado.

= Exploracién y Descubrimiento: Disenar espacios que fomenten la curiosidad y recom-
pensen la exploracion, ofreciendo secretos y contenido opcional para enriquecer la
experiencia del jugador.

= Flujo de Juego: Asegurar un flujo de juego suave y natural que guie al jugador a través
del nivel de manera intuitiva, evitando frustraciones y puntos muertos.

La estructuracion de los niveles y mazmorras tiene un sentido y finalidad que proviene del
disenador, por lo que es muy importante que la comunicacién entre programadores, artistas
y disenadores sea directa, para que la intencién de la creacién de un nivel tenga sentido en
el contenido que se esta creando. Por esta misma necesidad, la creacion de herramientas
que apoyen al disefio y evaluacion rapida por parte del disefiador es crucial, para crear una
coherencia estructural en las decisiones de diseino.

1.3. Dificultades en la Creacion de Mazmorras

Las dificultades que enfrentan los desarrolladores y jugadores en la creacion de mazmorras
incluyen:

= Tiempo y Recursos: El disefio manual de mazmorras consume mucho tiempo y recur-
sos, lo que puede limitar la cantidad y la calidad de las mazmorras disponibles en un
juego. Los disenadores deben equilibrar la creacién de contenido con las restricciones
del proyecto y ajustar sus ideales con los objetivos de disefno del juego.

m Coherencia y Jugabilidad: Las mazmorras generadas automaticamente a menudo ca-
recen de coherencia tematica y narrativa, y no siempre ofrecen un desafio adecuado.
Esto puede resultar en una experiencia de juego menos satisfactoria para los jugado-
res. Por lo tanto, el uso de herramientas que apoyen la generacion de niveles en base
a los requerimientos del disefnador puede ayudar a generar espacios que mantengan
esta coherencia.

= Balance de Dificultad: Encontrar el equilibrio adecuado entre la dificultad y la accesibi-
lidad es un desafio constante. Las mazmorras deben ser desafiantes pero no frustran-
tes, lo que requiere ajustes constantes y pruebas, por lo que la capacidad de testeo
automatico en la generacién o por sistemas de apoyo ayudaria bastante la creacién
del balance y dificultad dentro de los niveles.

= Rejugabilidad: Aunque no todos los juegos buscan pertenecer al género roguelike o
roguelite, para aquellos que deseen incluir estos conceptos, mantener la rejugabilidad
mientras se asegura que las mazmorras sean frescas e interesantes en cada partida
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es una tarea complicada. Las variaciones procedurales deben ser lo suficientemente
significativas para evitar la monotonia.

1.4. Generacion Procedural de Contenido (PCG) en Juegos

La Generacion Procedural de Contenido (PCG, por sus siglas en inglés) se refiere al uso de al-
goritmos para crear datos de manera automatica, en lugar de depender exclusivamente del
diseno manual. En el mbito de los videojuegos, la PCG se ha convertido en una herramienta
vital para desarrollar mundos, niveles, personajes y otros elementos del juego de manera
eficiente y variada. Esta técnica ha sido adoptada por numerosos desarrolladores de video-
juegos para mejorar la rejugabilidad, reducir los costos de produccién y ofrecer experiencias
Unicas a los jugadores.

La PCG no solo se utiliza durante el juego para ofrecer variabilidad en tiempo real, sino tam-
bién offline, lo que facilita la creacién y optimizacion de contenido durante el desarrollo del
juego [Togelius et al., 2011]. Este enfoque offline permite a los desarrolladores iterar rapida-
mente sobre grandes volumenes de contenido, probar diferentes configuraciones y mejorar
la calidad del juego antes de su lanzamiento. Un estudio detallado de las diferencias entre
generacion online y offline puede encontrarse en el trabajo de [Smith y Mateas, 2011)], que
explora como la generacién offline puede influir significativamente en la fase de disefio y
prueba de un videojuego.

1.5. Aplicaciones de la PCG en Videojuegos

La PCG se utiliza para crear diversos elementos del juego, desde niveles y mazmorras hasta
personajes, enemigos y narrativas, proporcionando variabilidad y personalizacién en cada
partida. Algunos de estos aspectos del disefio de videojuegos son:

= Niveles y Mazmorras: La generacion procedural de niveles y mazmorras es una de las
aplicaciones mas comunes de la PCG. Juegos como Diablo (1996) y Spelunky (2008)
utilizan algoritmos para crear mazmorras y niveles Gnicos cada vez que se juega, ase-
gurando que los jugadores siempre tengan una experiencia fresca y desafiante. La ge-
neraciéon de mazmorras en The Legend of Zelda ilustra cdmo estos algoritmos no solo
crean variabilidad, sino que también mantienen la coherencia y logica interna del di-
sefno de niveles, garantizando que sean jugables [Lavender y Thompson, 2017].

= Terrenos y Mundos: Los juegos de mundo abierto, como Minecraft (2009) y No Man’s
Sky (2016), utilizan la PCG para generar vastos mundos explorables. Esto permite a los
jugadores explorar paisajes interminables y descubrir nuevos entornos y recursos, lo
gue incrementa significativamente la escalay la profundidad del juego. [Summerville y Mateas, 2015]
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discuten los métodos de muestreo y generacién de terrenos, destacando la importan-
cia de la cohesion visual y la jugabilidad en mundos generados proceduralmente.

= Personajes y Enemigos: La PCG también se usa para crear personajes y enemigos con
atributos, habilidades y comportamientos UGnicos. Esto se observa en juegos como Bor-
derlands (2009), donde los enemigos y las armas se generan proceduralmente, ofre-
ciendo una variedad interminable de combinaciones y desafios. [Shaker et al., 2014]
examinan coémo la generacion de personajes y enemigos puede mejorar la diversidad
del juego y mantener el interés del jugador mediante la variabilidad en los encuentros
y el equipamiento.

= Misiones y Narrativas: Algunos juegos utilizan la PCG para generar misiones y narrati-
vas dindmicas. Juegos como Dwarf Fortress (2006) y The Elder Scrolls V: Skyrim (2011)
pueden crear misiones secundarias y eventos aleatorios que enriquecen la historia y
el mundo del juego, proporcionando un contenido mas diverso y atractivo. Dormans
[Dormans, 2010] explora como la generacion procedural de misiones y narrativas pue-
de anadir profundidad y longevidad al contenido de un juego, manteniendo a los ju-
gadores inmersos con nuevas historias y desafios en cada sesion de juego.

Figura 4: Generacion de mundo en Dwarf Fortress.

1.5.1. Juegos de Mazmorras

Para niveles mas complejos y dindmicos, como los de The Binding of Isaac (Figura ), los de-
sarrolladores adoptan un enfoque mixto que combina la creacién manual de habitaciones y
la generacién procedural de la disposicion y la conexion de estas habitaciones. En este en-
foque hibrido, los disefiadores crean una serie de habitaciones o médulos que representan
escenarios tematicos y desafios de juego Unicos. Esta técnica también se utiliza para la ge-
neracion procedural, utilizando la variabilidad de los niveles generados manualmente para
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luego generar un mapa Unico seleccionando las posibles habitaciones dentro de un grupo
factible para determinar el mapa actual.

Estas habitaciones se disefian manualmente para garantizar una jugabilidad equilibrada y
una coherencia visual dentro del juego. Cada habitacién puede contener enemigos, tram-
pas, recompensas y otros elementos interactivos que contribuyen a la experiencia de juego
general.

Una vez que se han creado las habitaciones individuales, se utilizan algoritmos de generacién
procedural para conectar estas habitaciones y crear un laberinto dindmico que se adapte a
cada partida. Estos algoritmos pueden ajustar la disposicion, el tamafio y la dificultad de las
habitaciones en funcién de varios factores, como el progreso del jugador, la dificultad del
juego vy la estructura narrativa del juego.

Figura 5: Nivel del juego The Binding of Isaac, mostrando la combinacién de disefio manual
y generacion procedural.

La creacién de niveles en mazmorras, especialmente en juegos de rol y roguelikes, puede ser
manual o procedural. En el disefio manual, los niveles son creados con gran detalle, asegu-
rando una narrativa y un flujo de juego especificos. Por otro lado, la generacién procedural
de mazmorras utiliza algoritmos para crear niveles Unicos en cada partida, lo que aumenta
la rejugabilidad y el desafio del juego.

En juegos como Diablo B, la generacién procedural se emplea para crear laberintos com-
plejos y variados cada vez que el jugador ingresa a una nueva mazmorra. Estos algoritmos
aseguran que cada mazmorra mantenga una légica interna y un balance adecuado de dificul-
tad, proporcionando una experiencia fresca y emocionante en cada incursion [Amato, 2017].
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Figura 6: Ejemplo de una mazmorra generada proceduralmente en Diablo 3.

Los juegos de rol y roguelikes también hacen un uso extensivo de la generacion procedural
de mazmorras. En juegos como The Binding of Isaac y Spelunky, los niveles subterraneos se
generan aleatoriamente, proporcionando una experiencia de juego Unica en cada partida. La
generacion procedural permite que estos juegos mantienen su frescura y desafio incluso des-
pués de numerosas repeticiones, ya que el disefio de la mazmorra cambia constantemente
[Shaker et al., 2016].

En resumen, la creacién de mazmorras en videojuegos puede abordarse tanto desde un en-
foque manual, que permite un control total sobre el disefo y la narrativa, como desde un
enfoque procedural, que ofrece variabilidad y rejugabilidad. La combinaciéon de ambas téc-
nicas en algunos juegos permite aprovechar lo mejor de ambos mundos, proporcionando
experiencias de juego equilibradas y emocionantes tanto para desarrolladores como para
jugadores.

1.5.2. Juegos de Mundo Abierto

Juegos de mundo abierto como Minecraft [ y No Man'’s Sky utilizan la PCG para generar
vastos mundos explorables. En Minecraft, los algoritmos generan terrenos, cuevas y biomas,
permitiendo una experiencia de juego casi ilimitada donde cada partida es Unica. No Man’s
Sky lleva este concepto alin mas lejos, generando proceduralmente un universo entero con
planetas Unicos, floray fauna distintas, ofreciendo una escala sin precedentes y demostrando
cémo la PCG puede transformar la escala y la ambicion de los videojuegos modernos.
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Figura 7: Ejemplo de un mundo generado en Minecraft.

1.6. Historia de la PCG

El uso de la PCG en los videojuegos se remonta a la década de 1980 con el lanzamiento de
Rogue (1980), un juego que introdujo la generacién aleatoria de niveles de mazmorras. Este
enfoque permitia a los jugadores enfrentarse a desafios siempre diferentes en cada partida,
lo que aumentaba la rejugabilidad y mantenia el interés del jugador a lo largo del tiempo.
A partir de entonces, la PCG se ha expandido a multiples géneros de videojuegos, desde los
juegos de rol hasta los simuladores espaciales.

En los afos 90, juegos como Diablo (1996) y Daggerfall (1996) popularizaron ain mas el uso
de la PCG, demostrando su potencial para crear experiencias de juego vastas y complejas.
Con la llegada del nuevo milenio, titulos como Minecraft (2009) y No Man’s Sky (2016) lleva-
ron la PCG a nuevas alturas, generando mundos enteros que los jugadores pueden explorar
y modificar casi infinitamente.

Estos juegos mostraron la evolucién de la PCG desde la simple generacién de niveles o maz-
morras hasta la creacién de vastos y complejos mundos abiertos. Por ejemplo, Minecraft
utiliza algoritmos de PCG para crear terrenos, cuevas y biomas, lo que permite una experien-
cia de juego casi ilimitada donde cada partida es Unica. No Man’s Sky llevé este concepto
aun mas lejos al generar proceduralmente un universo entero con planetas Unicos, flora y
fauna distintas, ofreciendo una escala sin precedentes y demostrando cémo la PCG puede
transformar la escala y la ambicion de los videojuegos modernos.
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1.7. Beneficios de la PCG

La Procedural Content Generation (PCG) ofrece una serie de beneficios significativos en el
desarrollo de videojuegos:

= Rejugabilidad: La capacidad de generar contenido nuevo en cada partida mantiene el
interés del jugador a lo largo del tiempo. Segun Liapis et al. [Liapis et al., 2015], ofrecer
experiencias frescas y Unicas en cada sesion de juego es esencial para mantener la
lealtad y el compromiso del jugador. Esto no solo aumenta la longevidad del juego,
sino que también fomenta la exploracién y la experimentacion por parte del jugador,
ya que cada partida presenta desafios y escenarios diferentes.

= Eficiencia en el Desarrollo: La PCG reduce la necesidad de disefiar manualmente cada
elemento del juego, lo que ahorra tiempo y recursos. [Smith y Mateas, 2011] se dis-
cute como la generacién procedural puede acelerar significativamente el proceso de
desarrollo al automatizar la creacién de grandes volimenes de contenido. Esto per-
mite a los desarrolladores concentrarse en aspectos mas complejos del juego, como
la jugabilidad, la historia y la optimizacion, en lugar de pasar tiempo en la creacién
manual de contenido repetitivo.

Para enfrentar estas dificultades, los desarrolladores de videojuegos recurren cada vez mas
a herramientas de generacion procedural (PCG, por sus siglas en inglés), que ofrecen varias
ventajas en la creacion de mazmorras y otros contenidos del juego. Algunas de las formas en
gue estas herramientas apoyan el desarrollo incluyen:

= Optimizacién de Recursos: Las herramientas de generacion procedural permiten a los
desarrolladores crear grandes cantidades de contenido con menos recursos, reducien-
do la necesidad de disenar manualmente cada nivel.

= Prototipado Rapido: PCG permite la creacion rapida de prototipos de niveles, lo que
facilita la iteracion y el ajuste de disefios antes de la produccién final.

= Variedad y Rejugabilidad: Los algoritmos procedurales pueden generar mazmorras
Unicas cada vez que se juega, lo que aumenta la rejugabilidad y mantiene el interés de
los jugadores.

= Personalizaciéon y Adaptacion: Las herramientas modernas permiten a los disefiadores
ajustar parametrosy reglas para personalizar la generacién de niveles, asegurando que
se mantengan alineados con la visién del juego.

= Soporte en el Diseio: Al combinar elementos generados proceduralmente con dise-
Ao manual, los desarrolladores pueden asegurar tanto la calidad como la variedad.
Herramientas como Unity, Unreal Engine y motores especificos de PCG facilitan este
proceso.
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1.8. Desafios Actuales y su Impacto

Aunque las herramientas de generacion procedural ofrecen muchos beneficios, también pre-
sentan desafios que los desarrolladores deben enfrentar:

= Control y Predictibilidad: Mantener el control sobre el disefio y asegurarse de que los
niveles generados cumplan con los estandares de calidad puede ser dificil.

= Combinacion de Elementos: Integrar elementos disefiados manualmente con los ge-
nerados proceduralmente puede resultar en inconsistencias si no se hace correcta-
mente.

= Curva de Aprendizaje: Las herramientas de generacion procedural pueden tener una
curva de aprendizaje pronunciada, requiriendo tiempo y esfuerzo para ser utilizadas
de manera efectiva, sobre todo si estas no son claras y no son faciles de integrar en los
engines actuales utilizados.

Gran cantidad de desarrolladores buscan automatizar procesos como la generacion de nive-
les para optimizar recursos y mejorar la calidad del contenido. Con el continuo avance de las
tecnologias de PCG, se espera que estas herramientas jueguen un papel aiin mas importan-
te en el desarrollo de videojuegos, permitiendo a los desarrolladores crear experiencias mas
ricas y variadas para los jugadores. Sin embargo, si no se solucionan estas dificultades, los
desarrolladores continuaran enfrentando altos costos y tiempos de desarrollo prolongados,
mientras que los jugadores podrian desmotivarse debido a la baja calidad de las mazmorras
generadas. Esto podria impactar negativamente las ventas y la reputacién de los videojuegos,
afectando la sostenibilidad de los proyectos y la confianza del publico en los desarrolladores.
Ademas algunas de estas herramientas a medida que avanza el tiempo son implementadas
directamente en los Game Engines.

1.9. Competencia Actual y Objetivos de la Solucién

Existen varias soluciones para la generacion procedural de mazmorras, como el uso de al-
goritmos basicos y herramientas comerciales. Sin embargo, estas soluciones a menudo no
proporcionan la flexibilidad y la calidad necesarias para crear mazmorras complejas y bien
balanceadas. Nuestro enfoque con el algoritmo evolutivo en dos pasos y la aplicacién de si-
metria horizontal tiene el potencial de superar estas limitaciones, ofreciendo una solucién
mas robusta y adaptable que puede generar mazmorras mas coherentes y desafiantes.

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un algoritmo evolutivo de dos pasos para la
generacién de mazmorras con misiones de puertas bloqueadas, utilizando la simetria hori-
zontal para mejorar la coherencia y jugabilidad de las mazmorras generadas. Los alcances
incluyen:
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» Generar disposiciones de mazmorras que cumplan con un conjunto especifico de pa-
rdmetros y restricciones que representan las decisiones del disefiador.

m Asegurar que las mazmorras generadas proporcionen un desafio adecuado y una ex-
periencia de juego satisfactoria.

m Ofrecer una herramienta eficiente para los desarrolladores de videojuegos, facilitando
la creacion de contenido variado y de alta calidad.

1.10. Generacion Procedural de Mazmorras (PDG)

La Generacion Procedural de Mazmorras (PDG) es una aplicacion especifica de la Generaciéon
Procedural de Contenido (PCG) en los videojuegos que se centra en la creacion automatica
de niveles de mazmorras. Las mazmorras son entornos subterraneos cominmente encontra-
dos en juegos de rol, aventuras y roguelikes, donde los jugadores exploran pasajes oscuros,
enfrentan monstruos y resuelven acertijos para avanzar en la historia del juego.

La PDG utiliza algoritmos para generar mazmorras de manera automatica, lo que proporcio-
na una amplia variedad de niveles Unicos en cada partida. Estos algoritmos pueden crear
laberintos complejos, llenos de habitaciones interconectadas, pasadizos secretos, trampas y
tesoros ocultos, todo disefiado para desafiar y entretener a los jugadores.

1.10.1. Métodos de Generacion

Existen varios enfoques para la generacion procedural de mazmorras, cada uno con sus pro-
pias técnicas y desafios. Algunos de los métodos mas comunes incluyen:

» Cellular Automata: Este método utiliza reglas simples para simular el crecimiento de
estructuras laberinticas. Los algoritmos de Cellular Automata pueden generar maz-
morras con pasajes retorcidos y areas abiertas de manera eficiente. Esto permite la
creaciéon de entornos subterraneos con una sensacién natural y organica, ideales para
la exploracion del jugador. Teniendo excelentes resultados en la velocidad de genera-
cion.

m Recursive Division: En este enfoque, se divide repetidamente una mazmorra en sec-
ciones mas pequenas, creando pasajes y cadmaras de forma recursiva. Este método
es eficaz para generar mazmorras con disefios organicos y multiples niveles de pro-
fundidad. Al dividir la mazmorra en secciones mas pequenas, se pueden crear areas
detalladas y Unicas, lo que anade variedad y complejidad a la experiencia del juego.

= Algoritmos basados en Grafos: Estos algoritmos representan la mazmorra como un
grafo de nodos y aristas, donde los nodos son habitaciones y las aristas son pasajes. Los
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algoritmos de busqueday recorrido de grafos se utilizan para conectar las habitaciones
de manera coherente y crear una mazmorra jugable. Este enfoque permite una mayor
flexibilidad en la generacién de mazmorras, ya que se pueden ajustar pardmetros como
la densidad de las conexiones o la distribucion de las habitaciones para adaptarse a
diferentes estilos de juego.

1.10.2. Ejemplo en Juegos

La Generacion Procedural de Mazmorras (PDG) se ha utilizado en una amplia gama de juegos
para crear mazmorras emocionantes y desafiantes. Ejemplos destacados incluyen:

= The Binding of Isaac: Este roguelike utiliza la PDG para generar mazmorras Unicas en
cada partida. Las mazmorras estan llenas de habitaciones generadas proceduralmen-
te, enemigos, trampas y recompensas, lo que garantiza una experiencia de juego fresca
y emocionante en cada sesion. La combinacion de elementos generados al azar y una
jugabilidad tactica intensa hace que cada incursiéon en las mazmorras sea una expe-
riencia Unica y desafiante para los jugadores.

= Darkest Dungeon: En este juego de rol tactico, la PDG se utiliza para crear mazmorras
oscuras y peligrosas que los jugadores deben explorar en busca de tesoros y gloria.
Las mazmorras estan llenas de trampas mortales, enemigos despiadados y secretos
ocultos, lo que ofrece un desafio constante para los valientes aventureros. La PDG
contribuye a la atmaésfera opresiva y la sensacion de peligro inminente que define la
experiencia de juego en Darkest Dungeon.

La PDG ha demostrado ser una herramienta invaluable para los desarrolladores de videojue-
gos que desean crear experiencias de juego dindmicas y emocionantes. Al generar mazmo-
rras de manera automatica, los desarrolladores pueden ofrecer a los jugadores una variedad
infinita de desafios y aventuras, garantizando que cada partida sea Unica y memorable. Es-
te enfoque también permite a los desarrolladores mantener el interés de la comunidad a
lo largo del tiempo, ya que cada nueva partida presenta nuevas sorpresas y desafios para
descubrir.

1.11. Resumen

Las herramientas de generacion procedural de contenido (PCG) son esenciales en el desarro-
llo moderno de videojuegos, particularmente en géneros como RPG, aventura y roguelike.
Permiten crear entornos dindmicos y variados, mejorando la experiencia del jugador y opti-
mizando los recursos de desarrollo.
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En contraste con la creacién manual de niveles, que es intensiva en tiempo y recursos pero
necesaria para un control narrativo y artistico especifico, las herramientas de PCG ofrecen
una serie de ventajas clave:

= Eficiencia en el desarrollo mediante la automatizacion.
= Incremento de la variabilidad y rejugabilidad de los juegos.

m Escalabilidad en la creacion de contenido.

La generacion procedural de mazmorras (PDG) se enfoca en disefar entornos desafiantes
utilizando algoritmos evolutivos y técnicas especificas como la simetria horizontal. Las he-
rramientas de PDG permiten:

» Prototipado rapido y eficiente.
m Mejora del flujo de trabajo con edicion en tiempo real.

= Apoyo a la creatividad del disefador, liberandose de tareas repetitivas.

Estas herramientas no solo reducen la carga de trabajo de los desarrolladores, sino que tam-
bién mejoran la calidad del producto final, permitiendo una adaptacién agil a cambios y
feedback. En conclusion, PCG y PDG son cruciales para un desarrollo de videojuegos mas
eficiente, creativo y de alta calidad.

En el siguiente capitulo, hablaremos de la formulacion del problema, donde se define de
manera detallada el problema a resolver. Se describiran las habitaciones inicial y final, las
restricciones de configuracion y conectividad, y las relaciones entre llaves y barreras. Tam-
bién se discutira la diferenciabilidad de disposiciones y las caracteristicas escogidas por el
disenador, asi como su impacto en el problema. Finalmente, se abordara la abstracciéon del
problema vy la visualizacién de la disposicion y el grafo.
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CAPITULO 2
Formulacion del Problema

La generacion de mazmorras es el proceso de crear de manera procedural disposiciones para
mazmorras en videojuegos. En una disposicién de mazmorras en 2D, las habitaciones estan
interconectadas con habitaciones adyacentes, formando una red de pasillos y camaras. El
problema de la generaciéon de mazmorras implica encontrar una funciéon f que mapee un
conjunto de pardmetros de entrada P, incluyendo el nimero deseado de habitaciones R, el
namero de llaves K, el nGmero de barreras B, y la semilla S, a una disposicién de mazmorras
generada g € (G, cumpliendo con las siguientes restricciones y requisitos:

2.1. Habitaciones inicial y final

La inclusién de una habitacién inicial y una habitacion final en la disposicién de mazmorras
generada es esencial para proporcionar un punto de inicio claro y una meta para los jugado-
res. Matematicamente, este requisito se puede representar de la siguiente manera:

Sea g la disposicion de mazmorras generada. Definimos Inicial(g) como el conjunto de ha-
bitaciones iniciales en gy Fiinal(g) como el conjunto de habitaciones finales en g. El tamaiio
de Inicial(g) y Final(g) debe ser exactamente 1:

|Inicial(g)| =1 (1)

|Final(g)| =1 (2)

La ecuacion fll asegura que haya exactamente una habitacién inicial en la disposicion de maz-
morras generada, mientras que la ecuacion 4 garantiza la presencia de una Unica habitacidon
final.

2.2. Restricciones de configuracion

Las restricciones de tamafno aseguran que la disposicién de mazmorras generada tenga el nu-
mero deseado de habitaciones, llaves y barreras. Estas restricciones se pueden representar
de la siguiente manera:
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| Habitaciones(g)| = R (3)

De manera similar, esta ecuacion establece que el nimero de habitaciones en la disposicion
de mazmorras generada, representado como H abitaciones(g), debe ser exactamente igual
al nimero deseado de habitaciones, denotado como R.

|Llaves(g)| = K (4)

De manera similar, esta ecuacién establece que el nimero de llaves en la disposicion de
mazmorras generada, representado como Llaves(g), debe ser exactamente igual al nimero
deseado de llaves, denotado como K.

|Barreras(g)| = B (5)

Esta ecuacion especifica que el nUmero de barreras en la disposicion de mazmorras gene-
rada, representado como Barreras(g), debe ser exactamente igual al nimero deseado de
barreras, denotado como B.

2.3. Restricciones de conectividad

Las restricciones de conectividad aseguran que cada habitacién en la mazmorra generada
esté adecuadamente conectada a otras habitaciones adyacentes, creando una disposiciéon
completamente conectada en un entorno en 2D:

Vr € Habitaciones(g),1 < |Conexiones(r)| < 4 (6)

Esta ecuacioén establece que para cada habitacion r en la disposicién de mazmorras genera-
da g, el nimero de conexiones desde r, denotado como |Conexiones(r)|, debe estar entre
1y 4, inclusive. En un entorno 2D, estas conexiones deben establecerse con habitaciones
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adyacentes, lo que significa que cada habitaciéon puede tener conexiones con sus habitacio-
nes vecinas en las direcciones cardinales (arriba, abajo, izquierda, derecha). Al adherirse a
estas restricciones de conectividad, la disposicién de mazmorras generadas mantiene una
estructura coherente e interconectada.

2.4. Relaciones entre llaves y barreras

Las mazmorras generadas deben incorporar diferentes tipos de relaciones entre llaves y ba-
rreras, incluyendo relaciones de 1 a 1 (1 llave desbloquea 1 barrera). Estas relaciones deben
distribuirse estratégicamente en toda la disposicién de la mazmorra.

Ademas de estas relaciones, es importante asegurar que las llaves no se coloquen en las
habitaciones inicial y final. Esta restriccion evita el acceso inmediato a las llaves necesarias
para desbloquear las barreras. Por lo tanto, se introduce la siguiente restriccién:

Vk € Llaves(g), k ¢ Inicial(g) Nk ¢ Final(g) (7)

Esta ecuacion establece que para cada llave £ en la disposicién de mazmorras generada g, k
no debe estar ubicada en la habitacién inicial (punto de inicio) o la habitacion final (meta).

Las relaciones entre llaves y barreras se pueden representar utilizando las siguientes ecua-
ciones:

Z zrp =1 Vk € Llaves(g) (8)

beBarreras(g)

(Cada llave desbloquea exactamente una barrera)

Z k=1 Vb€ Barreras(g) (9)

ke Llaves(g)

(Cada barrera es desbloqueada por exactamente una llave)

2.5. Diferenciabilidad de disposiciones

El requisito de diferenciabilidad de disposiciones establece que las disposiciones de mazmo-
rras generadas deben exhibir configuraciones y estéticas distintas para proporcionar a los
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jugadores una sensacion de exploracion y descubrimiento. Considerar una semilla S para
el proceso de generacién asegura la reproducibilidad de la misma disposicidn. Matematica-
mente, la diferenciabilidad de disposiciones se puede representar de la siguiente manera:

D(g1,92) #0 V1,92 € G(S), 91 # g (10)

donde D(g;, g2) representa una métrica o funcion de distancia que mide la diferencia entre
dos disposiciones de mazmorras g; y g2, y G(.S) denota el conjunto de mazmorras generadas
usando la semilla S. La ecuacion 10 establece que para todos los pares de disposiciones de
mazmorras distintas ¢, y g2 en el conjunto G(.5), la diferencia entre ellas debe ser distinta
de cero, indicando sus configuraciones distintas.

2.6. Caracteristicas Escogidas por el Disenador

Para abordar el problema de generacién de mazmorras de manera efectiva, es esencial consi-
derar las caracteristicas especificas escogidas por el disenador del juego. Estas caracteristicas
incluyen el nimero de habitaciones, llaves, barreras, el coeficiente lineal, y las llaves necesa-
rias. Cada una de estas caracteristicas afecta significativamente el problema de generacion
de habitaciones:

= Numero de Habitaciones (Rooms): El nimero total de habitaciones en la mazmorra,
representado como R. Este pardmetro define el tamano y la complejidad de la maz-
morra. Un mayor nimero de habitaciones aumenta la complejidad del problema, ya
gue hay mas nodos a considerar en el grafo de la mazmorra.

= Numero de Llaves (Keys): La cantidad de llaves necesarias para desbloquear barreras
dentro de la mazmorra, representada como K. Mas llaves requieren una distribuciéon
cuidadosa para mantener el equilibrio del juego y asegurar que el jugador explore ade-
cuadamente la mazmorra.

= Numero de Barreras (Barriers): La cantidad de barreras que deben ser desbloqueadas
por llaves, representada como B. Mas barreras implican mas puntos de control dentro
de la mazmorra, afectando la secuencia y el flujo del juego.

= Coeficiente Lineal (Linear Coef): Un coeficiente que define la linealidad de la dispo-
sicion de las habitaciones. Un coeficiente mas alto sugiere que cada habitacién ten-
drd mas ramificaciones. Por ejemplo, una habitacién con un coeficiente lineal de 3
intentara tener 3 habitaciones adyacentes sin considerar la habitacion de origen. El
coeficiente lineal se maneja entre 1.0 a 3.0, asegurando que al menos una habitacién
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esté conectada con otra, y como maximo, cada habitacion se conectara con otras 4,
incluyendo la habitacién de origen.

= Llaves Necesarias (Needed Keys): El nimero de llaves necesarias para que el jugador
pueda avanzar a través de todas las barreras hasta llegar a la habitacién final. Este
parametro asegura que el jugador debe encontrar un nimero minimo de llaves para
poder progresar en la mazmorra, afectando directamente el flujo y la dificultad del
juego, este parametro nos ayuda a determinar de manera mas directa si las llaves y
barreras puestas, son necesarias para finalizar un nivel.

La Tabla fll muestra ejemplos de problemas de generaciéon de mazmorras con los pardmetros
especificos. Estos problemas fueron seleccionados del paper de Leonard sobre algoritmos
evolutivos para la generacion de contenido (CEA), destacando diferentes combinaciones de
tamano y complejidad para evaluar la eficacia del algoritmo propuesto.

Habitaciones | Llaves | Barreras | Coeficiente Lineal | Llaves necesarias
15 3 2 2.0 2.0

20 4 4 1.0 4.0

20 4 4 2.0 4.0

25 8 8 1.0 8.0

30 4 4 2.0 4.0

30 6 6 1.5 6.0

100 20 20 1.5 20.0

500 100 100 1.5 100.0

Tabla 1: Pruebas de configuraciones de generacién de mazmorras especificando los requisi-
tos de habitaciones, llaves, barreras y llaves necesarias.

Estos problemas especificos representan una variedad de configuraciones que ponen a prue-
ba diferentes aspectos del algoritmo de generacién de mazmorras:

= Problemas Pequerios (15-30 habitaciones): Estos problemas sirven para evaluar la efi-
ciencia del algoritmo en escenarios de menor escala, donde la complejidad es mane-
jable y los resultados se pueden verificar rapidamente. Son Utiles para iterar rapida-
mente en el desarrollo del algoritmo y asegurarse de que funcione correctamente en
escenarios basicos.

= Problemas Medianos (100 habitaciones): Con un nimero mayor de habitaciones, lla-
ves y barreras, estos problemas permiten evaluar cémo el algoritmo maneja una ma-
yor complejidad. Esto incluye la capacidad de mantener la coherencia en el disefio y la
jugabilidad, asi como el rendimiento del algoritmo en términos de tiempo de ejecucién
y recursos necesarios.
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= Problemas Grandes (500 habitaciones): Estos representan desafios significativos debi-
do ala escalay la complejidad involucradas. Son cruciales para probar la escalabilidad
del algoritmo y su capacidad para generar mazmorras grandes y complejas que sigan
siendo jugables y equilibradas. Evaluar el rendimiento en estos escenarios asegura que
el algoritmo puede manejar incluso los casos mas extremos y exigentes. Estos proble-
mas nos ayudan a comprender las limitaciones de los algoritmos al ser expuestos a
una dificultad adan mayor.

Cada combinacién de pardmetros en la tabla permite una evaluacion detallada de cémo el
algoritmo responde a diferentes requisitos y restricciones. Al abarcar desde problemas pe-
guenos hasta grandes, se obtiene una vision completa del desempeno y las capacidades del
algoritmo en una amplia gama de situaciones, lo que es esencial para validar su robustez y
aplicabilidad en la generacién procedural de contenido para videojuegos.

Cantidad de Habitaciones en Juegos de Mazmorras

En los juegos de dungeon, la cantidad de habitaciones puede variar significativamente se-
gun el diseno del juego y la generacion procedural de niveles. A continuacion, se detalla la
cantidad exacta de habitaciones en varios juegos populares de este género:

» The Binding of Isaac: En promedio, un piso normal en The Binding of Isaac puede tener
entre 5y 10 habitaciones, sin embargo, esta cifra puede fluctuar ampliamente debido
a la generacién procedural de niveles y la presencia de salas secretas.

» Diablo Los niveles en esta serie pueden contener desde unas pocas decenas hasta
cientos de habitaciones, en promedio, se puede esperar un minimo de 5 a 10 habi-
taciones por nivel, aunque esta cifra puede aumentar considerablemente en niveles
mas avanzados o en mazmorras especiales.

= Enter the Gungeon, los pisos suelen tener entre 5y 10 habitaciones en promedio en
niveles iniciales y entre 10 30 en niveles mas avanzados, sin embargo, debido al ritmo
mas rapido del juego, tiende a tener habitaciones mas pequernas en comparacion con
otros juegos de mazmorras.

= The Legend of Zelda En los juegos de esta serie, donde las mazmorras son creadas
manualmente, la cantidad de habitaciones varia ampliamente segln la entrega espe-
cifica. Por ejemplo, en The Legend of Zelda: Ocarina of Time, los templos pueden tener
entre 10 y 20 habitaciones en promedio.

En resumen, la cantidad exacta de habitaciones puede variar segln el juego especifico, su
disefo y su generacién procedural de niveles. Estos niimeros proporcionan una idea general
de lo que se puede esperar en términos de exploracion y jugabilidad en cada juego.
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2.7. Impacto de las Caracteristicas en el Problema

La influencia de estas caracteristicas en el problema de generacion de mazmorras se puede
resumir de la siguiente manera:

= Numero de Habitaciones (Rooms): Un mayor nimero de habitaciones aumenta la
complejidad del problema, ya que hay mas nodos a considerar en el grafo de la mazmo-
rra. Esto requiere algoritmos mas sofisticados para asegurar que todas las habitaciones
estén adecuadamente conectadas y que el disefio general sea coherente y jugable.

= Numero de Llaves (Keys): Mas llaves requieren una distribucion cuidadosa para man-
tener el equilibrio del juego y asegurar que el jugador explore adecuadamente la maz-
morra. La colocacion estratégica de llaves puede dirigir al jugador a través de rutas
especificas, mejorando la experiencia de juego y aumentando el valor de rejugabili-
dad.

= Numero de Barreras (Barriers): Mas barreras implican mas puntos de control dentro
de la mazmorra, afectando la secuencia y el flujo del juego. Las barreras bien ubica-
das pueden crear desafios interesantes y evitar que los jugadores avancen demasiado
rapido, manteniendo el interés y la tension del juego.

= Coeficiente Lineal (Linear Coef): Un coeficiente lineal mas alto sugiere una disposicion
de mazmorras mas conexa, donde las habitaciones estan conectadas de manera mas
directa. Un coeficiente mas bajo sugiere una disposicibnmenos ramificada, lo que pue-
de aumentar la exploracion y la sorpresa al navegar por la mazmorra. Este parametro
ayuda a los disefiadores a ajustar la navegacion y la experiencia del usuario dentro del
nivel.

= Llaves Necesarias (Needed Keys): Este parametro asegura que el jugador debe en-
contrar un nimero minimo de llaves para poder progresar en la mazmorra, afectando
directamente el flujo y la dificultad del juego. Un balance adecuado en el nimero de
llaves necesarias puede hacer que el juego sea desafiante pero justo, mejorando la
satisfaccion del jugador al completar la mazmorra.

Estas caracteristicas seleccionadas y sus impactos destacan la importancia de un disefno cui-
dadoso en la generacién de mazmorras, asegurando que el contenido generado no solo sea
coherente y jugable, sino también atractivo y desafiante para los jugadores.

2.8. Abstraccion del Problema

Para resolver el posicionamiento de las habitaciones y la mecéanica de llaves y barreras 1-1, es
fundamental abstraer el problema de tal manera que se puedan aplicar algoritmos y técnicas
de generacién procedural. Esta abstraccion implica:
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» Posicionamiento de Habitaciones: Determinar la ubicacion de cada habitacion en una
cuadricula 2D, asegurando que cada habitacién esté conectada de manera adecuada
a sus adyacentes, respetando el coeficiente lineal. Esta etapa implica el uso de algo-
ritmos que aseguren que todas las habitaciones estén accesibles y que la mazmorra
tenga una estructura légica y navegable.

= Distribucion de Llaves y Barreras: Colocar llaves y barreras en habitaciones especificas
siguiendo las restricciones establecidas (e.g., llaves no en habitaciones inicial o final) y
asegurar que cada llave desbloquee exactamente una barrera. Este proceso garantiza
que el jugador tenga que explorar la mazmorra para encontrar las llaves necesarias y
pueda progresar de manera controlada.

Este enfoque asegura que la disposicion de la mazmorra no solo cumpla con los pardmetros
y restricciones, sino que también proporcione una experiencia de juego coherente y desa-
fiante.

2.9. Visualizacion de la Disposicion y el Grafo

A continuacién se muestra una representacién visual de una disposicién de mazmorra y su
correspondiente representacion en forma de grafo. Estas representaciones ayudan a visua-
lizar cdmo se configuran las habitaciones y las conexiones entre ellas, facilitando el analisis
y la validacion del disefio generado.

Cada representacion tiene un nodo inicial Sy un nodo Final E.

2.10. Disposicion de Mazmorra

La visualizacion de la disposicién y del grafo permite identificar rapidamente posibles pro-
blemas en el disefio, como habitaciones no conectadas o ciclos no deseados, y ajustar los
parametros del algoritmo de generacién para corregirlos. Ademas, estas representaciones
facilitan la comunicacion del disefio a otros miembros del equipo de desarrollo, asegurando
gue todos comprendan la estructura y la légica de la mazmorra generada. La Figura By la
Figura [d representan el mismo nivel, en formato de mapa y grafo respectivamente.

2.11. Resumen

En esta seccion se aborda el problema de la generacién de mazmorras considerando carac-
teristicas clave definidas por el disefador, como el nimero de habitaciones, llaves, barreras,
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Figura 8: Ejemplo de una disposicién de mazmorra en 2D.

Figura 9: Representacion en forma de grafo de la disposicion de mazmorra. Los nodos repre-
sentan habitaciones y las aristas representan las conexiones entre habitaciones.
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el coeficiente lineal y las llaves necesarias. Se explica como estas caracteristicas impactan
el diseno y la jugabilidad de la mazmorra, y se presenta una tabla con ejemplos especificos
tomados del paper de Leonard sobre algoritmos evolutivos para la generacion de contenido.

La abstraccion del problema se realiza mediante la determinacion de la ubicacién de las ha-
bitaciones en una cuadricula 2D y la distribucién de llaves y barreras segln las restricciones
del juego. Se asegura que la disposiciéon de la mazmorra cumpla con los pardmetros estable-
cidos y proporcione una experiencia de juego coherente y desafiante.

Finalmente, se presentan visualizaciones de una disposicion de mazmorra y su representa-
cion en forma de grafo. Estas visualizaciones facilitan la identificacion de problemas en el
disefo y la comunicacion del mismo a los miembros del equipo de desarrollo.

En el préximo capitulo, revisaremos el estado del arte, explorando la literatura existente so-
bre generacién procedural de contenido (PCG). Se examinaran diferentes técnicas generati-
vas y evolutivas utilizadas en la creacidon de niveles de videojuegos, incluyendo las mecanicas
de llave y barrera y la aplicacion de simetria. Ademas, se discutiran las representaciones en
la generacion procedural de mazmorras y su relacion con el trabajo de algoritmos evolutivos
condicionados (CEA).
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CAPITULO 3
Estado del Arte

La Generacion Procedural de Mazmorras (PDG) es una subarea de la generacion procedural
de contenido (PCG) que se enfoca en la creacion automatica de niveles dentro de mazmorras.
Estas estructuras juegan un rol crucial en muchos videojuegos, particularmente en géneros
como los juegos de rol y los roguelikes-lite. En esta seccion, se analizan las técnicas y enfo-
ques mas recientes aplicados en PDG, presentando distintas maneras en que se aborda la
generaciéon procedural de mazmorras y sus representaciones.

3.1. Generacion Procedural de Mazmorras

La generacioén procedural de contenido (PCG, por sus siglas en inglés) es un campo extenso
y multidimensional dentro del desarrollo de videojuegos. Se enfoca en la creacion automa-
tizada de contenido diverso y complejo, lo que habilita experiencias de juego Unicas y per-
sonalizadas. A continuacion, se presentan las principales areas de trabajo en PCG, cada una
con sus técnicas y aplicaciones especificas:

= Generacion de Niveles y Mazmorras: La generacion de niveles y mazmorras es una
de las aplicaciones mas conocidas de la PCG. Este proceso permite la creacién de en-
tornos de juego intrincados y desafiantes sin necesidad de disenadores humanos para
cada nivel individual, generando automaticamente niveles y habitaciones de mazmo-
rras. La generacién de niveles es un area aiin mas general, ya que incluye una variedad
de géneros y representaciones, como juegos de plataformas (por ejemplo, Super Ma-
rio o Spelunky), donde las interacciones del jugador influyen en la forma en que se
interpretan e interactian con los niveles.

= Generacion de Terrenos y Mundos: La generacion de terrenos y mundos abiertos ha
evolucionado significativamente, permitiendo la creacién de vastos paisajes explora-
bles en juegos como Minecraft y No Man'’s Sky. En la actualidad, muchos motores de
videojuegos, como Unreal Engine, incorporan herramientas avanzadas para la genera-
cién procedural de terrenos, lo que facilita su integracién en el proceso de desarrollo
y permite la creacion automatica de entornos naturales y urbanos.

m Generacion de Personajes y Enemigos: La generacion de personajes, tanto aliados co-
mo enemigos, es crucial para afadir profundidad y dinamismo a la experiencia de jue-
go. Este proceso involucra la creacién de personajes con habilidades, caracteristicas y
comportamientos especificos que enriquecen la narrativa y los desafios del juego. Los
enemigos pueden variar en dificultad y estilo de combate, manteniendo el interés del
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jugador a través de una variedad constante de desafios. Asimismo, la generacion de
personajes aliados con distintas habilidades y roles fomenta la estrategia y la colabo-
racion en juegos multijugador o de equipo.

= Generacion de Misiones y Narrativas: La generacion de misiones tiene como objetivo
proporcionar al jugador una serie de tareas y objetivos que mantengan su interés y
ofrezcan desafios progresivos. Las misiones pueden variar en complejidad, desde sim-
ples tareas de recoleccidén hasta secuencias elaboradas que requieren resolucion de
acertijos o combate estratégico. En cuanto a la narrativa, la PCG busca crear historias
envolventes que sumergen al jugador en un universo coherente. Una narrativa bien
desarrollada da contexto a las misiones, motivando al jugador a avanzar y explorar
mas a fondo el mundo del juego, y ofreciendo una experiencia emocionalmente ricay
memorable.

3.2. Generacion procedural de niveles y Mazmorras

En el contexto de la presente tesis, las técnicas existentes se pueden dividir en generativas y
evolutivas.

3.2.1. Técnicas Generativas

Los algoritmos basados en gramaticas han sido ampliamente utilizados en la generacion de
contenido procedural (PDG). Dormans [Dormans, 2010] propuso dividir el espacio del nivel
en dos partes: la representacion de misiones y el espacio que éstas constituyen (ver Fig.
[0). Utilizando gramaticas generativas, cada secuencia de interaccién en el nivel puede ser
considerada como parte del espacio de misiones. Por ejemplo, en un calabozo, una misiéon
puede consistir en un obstaculo seguido de un tesoro. Dormans define cada elemento y luego
forma correctamente la gramética de misiones. Por otro lado, para el espacio del nivel, se
genera el nivel basandose en reglas de forma que incluyen la generacion de las misiones (ver
Fig. 7). Dormans utiliza una representacion de grafos tanto para las misiones como para el
nivel, empleando operadores generativos de gramatica. El enfoque de gramatica estd mas
asociado a lo que se refiere a la narrativa de los niveles, que es un concepto que a veces se
separa de la generacién. Las dificultades de esta técnica son que requiere que la gramatica
constructiva tenga o defina de manera correcta el cdmo se generan los niveles.

Basandose en el trabajo de Dormans, Lavender y Thompson (2017), adaptaron un generador
para niveles de tipo mazmorras. Utilizando un conjunto predefinido de reglas gramaticales,
agregaron nuevas reglas para la generacién y dividieron la generacién de mazmorras en dos
fases, dando contexto para las acciones del jugador y trabajando en la generacién del mapa
y misiones (narrativa del nivel). En la primera fase, generaron el “grafo de misién” que es-
tructura las tareas que el jugador debe completar. En la segunda fase, usaron un enfoque
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mission

Figura 10: Separacién de nivel en dos elementos, mission y espacio por Dormants

basado en restricciones para construir la geometria que representa fielmente la estructura
de la mision original [Lavender y Thompson, 2017], aplicando estas técnicas en el juego de
codigo abierto The Legend of Zelda: The Mystery of Solarus.

Otra técnica generativa se presenta en [Green et al., 2019] que utiliza un algoritmo de ge-
neracion de mazmorras en dos pasos para generar niveles para el juego MiniDungeons2,
con tres enfoques para crear layouts y colocar elementos del juego: basado en restriccio-
nes, autématas celulares y agentes. Los operadores incluyen reglas de colocacién especifi-
cas, cambios de estado basados en vecinos y para luego probar el enfoque con movimiento
de agentes segln heuristicas. Este enfoque incluye diversidad en disenos, control sobre la
complejidad e interactividad. La complejidad computacional, el ajuste de parametros y la
posible sobrepoblacién de elementos son algunas de las limitaciones. Ademas, se presentan
desafios como la dependencia del disefio inicial, la interaccion limitada entre elementosy la
variabilidad en la jugabilidad. Este algoritmo genera mazmorras con entradas, salidas, teso-
ros, pociones, portales, trampas y monstruos, afectando tanto la estructura fisica como la
experiencia de juego.
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Figura 11: Reglas de gramatica de forma para generar las misiones

Otra técnica que utiliza gramatica se presenta en el trabajo de [Gellel y Sweetser, 2020], los
autores emplean un enfoque hibrido que se inicia con la descripcion de la gramatica libre
de contexto del nivel. Este primer paso se enfoca en definir las reglas y el esquema basico
que determinaran la disposicion y la légica general de la mazmorra. Posteriormente, utilizan
un proceso inspirado en autématas celulares para generar el espacio fisico detallado (ver
Fig. 12), llenando el esquema inicial con contenido especifico, como habitaciones, pasillos y
obstaculos. Este enfoque se destaca por su coherencia estructural y detalles, mientras que
las desventajas incluyen la complejidad de la implementacién y la necesidad de ajustes ma-
nuales. El algoritmo se centra en la dependencia de reglas gramaticales bien definidas y la
dificultad para generar niveles completamente originales sin patrones preexistentes. El algo-
ritmo genera mazmorras de juego complejas y variadas que combinan una estructura légica
clara con un alto nivel de detalle visual y funcional.

-« —

v

Figura 12: Reglas de CA: A la izquierda, sin posibilidad de agregar habitaciones; a la derecha,
la habitacion activa (X) con las direcciones de blisqueda.

3.2.2. Técnicas Evolutivas

El uso de algoritmos de blusqueda es otra técnica prominente en PDG. Togelius y Shaker
(2011) exploraron el uso de estos algoritmos para la generacion de contenido, donde se bus-
ca en un espacio de posibles disefios de mazmorras para encontrar aquellos que cumplen
con criterios especificos de diserno [Togelius et al., 2011]. Este enfoque permite una explora-
cion exhaustiva de posibles configuraciones de mazmorras, optimizando ciertos pardmetros
de diseno.
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Entre las técnicas evolutivas tenemos algunos con enfoques en la creacion de agentes para
niveles de tipo mazmorra, como el que presenta [Cerny y Dechterenko, 2015] donde aplica-
ron un algoritmo evolutivo codicioso para la creacién de agentes en juegos tipo Roguelike,
optimizando sus decisiones para una exploracién efectiva y un combate estratégico. Utili-
zan una representacion basada en una lista de acciones priorizadas y emplean operadores
genéticos como cruzamiento de un punto y dos puntos, mutaciones de cambio pequeio y
cruzamiento de promedio ponderado. Las ventajas incluyen la adaptabilidad de los agentes
y la eficiencia en el uso de recursos, mientras que las desventajas abarcan la variabilidad en
la evaluacion del rendimiento y la complejidad de la implementacion. El algoritmo genera
agentes capaces de explorar mazmorras y combatir estratégicamente, mejorando su rendi-
miento hasta ser capaces de derrotar al jefe final con una tasa de éxito entre el 5-10 %.

Las técnicas que generan niveles, utilizan distintos enfoques para la creacion de niveles por
lo que es interesante analizar qué tipos de representaciones tienen y que algoritmos utilizan,
para comprender de mejor manera el cobmo se generan los niveles de mazmorras. Entre ellos
se tiene a [Ashlock, 2015] que emplearon algoritmos evolutivos para definir reglas de auto-
matas celulares que crean estructuras similares a cuevas (ver Fig. L3). Utilizaron una matriz
de 6x6 para representar las reglas, codificando como un vector de 36 niameros reales. Los
operadores evolutivos incluyeron cruces de dos puntos y mutacién puntual. En el enfoque
se destacan la versatilidad y robustez en la generacion de sistemas complejos y escalables.
Sin embargo, presenta desventajas como la complejidad en la optimizacién.

£2;

\l‘c‘s 1_;{{
Av.-q- 4. 3 43

Figura 13: Caverna generada por Ashlock et al.

En [Baghdadi et al., 2015] se combinaron algoritmos genéticos con agentes excavadores pa-
ra disenar niveles similares a Spelunky. La representacion de los niveles se hace mediante un
vector de enteros en una matriz de 4x4, con un grafico donde cada nodo es una habitacién.
Los operadores incluyen mutacién, cruzamiento y seleccion, optimizando la jugabilidad y ca-
lidad. Este enfoque genera niveles de manera automatica, adaptables y variables, aunque
también presenta desventajas como la complejidad computacional. Tiene una variacion li-
mitada en configuraciones similares y no considera las preferencias del jugador. El algoritmo
genera niveles completos y jugables, con caminos, enemigos y objetos distribuidos segun los
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requisitos de disefio (ver Fig.[14).
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Figura 14: Pasos para la generacion de niveles de Spelunky: evolucién de la grafica, habita-
ciones principales y habitaciones de libre seleccién para llegar al mapa final.

El uso de una técnica evolutiva de dos poblaciones: una factible y otra infactible (Fi-2pop) es
comun para la generacion de niveles, como presenta Liapis y Yannakakis (2014). Ellos desa-
rrollaron un algoritmo genético de dos poblaciones para generar niveles de MiniDungeons,
representados como un arreglo de enteros que describen el contenido de cada casilla del
nivel [Liapis et al., 2015]. Este algoritmo hace la distincién entre individuos factibles e infac-
tibles, optimizando la calidad del nivel y minimizando la distancia a la factibilidad, respecti-
vamente. Las mutaciones permiten intercambiar caracteristicas de las casillas, asegurando
gue se mantenga la cantidad de elementos esenciales. Los niveles generados son evaluados
mediante personas procedurales que simulan estilos de juego especificos para garantizar
jugabilidad y calidad (ver Fig. [I5). Las ventajas incluyen una rapida generacién de niveles
jugables, mientras que las desventajas abarcan la limitada variabilidad en los niveles. Las li-
mitaciones del algoritmo incluyen la influencia de las caracteristicas de las personas en el
diseno del nivel y posibles sesgos en la evaluacion.

=] ®
(a) Player #1  (b) Player #2 (c) Player #3 (d) Baseline (e) Monster (f) Treasure
persona Killer Collector

Figura 15: Actuar de las personas generadas en comparacion con los agentes

El algoritmo utilizado en [Baldwin et al., 2017] emplea una representacion de salas de maz-
morras como una matriz bidimensional de m x n, donde cada celda puede ser de seis tipos:
piso, pared, enemigo, tesoro, entrada y puerta. Los operadores del algoritmo genético inclu-
yen seleccion, cruce de dos puntos y mutacion con una alta tasa del 90 %, donde las muta-
ciones pueden rotar la sala 180 grados o cambiar un solo tipo de celda. Entre las ventajas
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se destacan el aumento de la diversidad de la poblacion factible y la inclusién de patrones
de diseno Utiles de la poblacion no factible. Las desventajas incluyen la posible generacién
de salas que no cumplen con las restricciones de jugabilidad y la terminacién del algoritmo
tras un nimero fijo de generaciones, lo que puede afectar la consistencia de la respuesta en
distintos conjuntos de parametros. Las limitaciones incluyen la dependencia de parametros
definidos por el usuario y la posible dominacién de ciertos patrones (como los corredores)
sobre otros. Finalmente, el algoritmo genera configuraciones de salas optimizadas para pa-
trones especificos y niveles de dificultad, respetando restricciones de jugabilidad.

Entre los algoritmos presentados hay algunos que realizan un enfoque de multiples pasos
para generar mas detalles en los niveles generados, como es en el caso del algoritmo pre-
sentado por Liapis et al. (2017) en el paper [Liapis, 2017] el cual utiliza una representacion
basada en un arreglo bidimensional de enteros para los bosquejos de mazmorras, que se
optimiza mediante un Algoritmo Genético de Dos Poblaciones (Fi-2pop GA) evolucionan-
do segmentos para obtener el mapa final(ver Fig. L§). Los operadores utilizados incluyen la
mutacion de un solo padre con una probabilidad y la recombinacién mediante cruce de dos
puntos. Las ventajas del algoritmo incluyen la capacidad de generar niveles jugables y la flexi-
bilidad para incorporar diferentes técnicas generativas y la intervencién humana en el diseio
de niveles. Sin embargo, presenta desventajas como la complejidad de asegurar la jugabili-
dad de los niveles generados y la necesidad de balancear adecuadamente las poblaciones
viables e inviables. Las limitaciones del algoritmo se centran en la restriccion de los tipos de
segmentos disponibles y los objetivos predefinidos, aunque se sugiere la extensién con dife-
rentes tipos de monstruos y tesoros. Finalmente, el algoritmo genera niveles de mazmorras
gue son jugables y cumplen con ciertos criterios de disefio especificados previamente.

En el trabajo presentado por [Alvarez et al., 2018] se exploraron el uso de criterios estéticos
en el proyecto EDD, Evolutionary Dungeon Designer, herramienta presentada por Baldwin y
Holmberg [Baldwin et al., 2017], para la generacion de habitaciones y niveles de mazmorras
2D. Utilizan una representacién basada en patrones micro y meso, con un algoritmo evolu-
tivo fi-2pop que incluye simetria y similitud en la evaluacion de la aptitud. Los operadores
genéticos empleados son cruza y mutacién, mientras que los disefadores pueden bloquear
secciones para preservar estructuras estéticas personalizadas. Entre las ventajas se desta-
can lareduccién del espacio de busqueday la preservacién de los cambios del disefiador; sin
embargo, las limitaciones incluyen la complejidad de equilibrar contenido humano y genera-
do. El algoritmo genera habitaciones de mazmorras que respetan la estética del disefiador,
proporcionando soluciones novedosas basadas en los patrones de diseno establecidos.

En [Melotti y de Moraes, 2019] utilizaron la técnica de Novelty Search with Local Competi-
tion (NSLC) para la generacion de niveles de mazmorras, priorizando la diversidad y la origina-
lidad de los disefnos generados. La representacién utilizada fue basada en una matriz donde
cada celda representa un tipo de terreno. Los operadores empleados incluyeron la mutacién
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Figura 16: Pasos para la generacion de niveles de mazmorras evolucionando segmentos des-
de la representacion al mapa final

y el cruce. Entre las ventajas del algoritmo se destaca su capacidad para generar disenos di-
versos y originales, mientras que una de las desventajas es su complejidad computacional
y la posible dificultad para ajustar pardmetros. Finalmente, el algoritmo genera niveles de
mazmorras con una alta diversidad morfolégica, asegurando que los niveles sean tanto ju-
gables como interesantes.

Se propone en [Pereira et al., 2018] una nueva estructura de grafo para poder representar
los niveles de mazmorras con misiones de puertas y barreras, donde cada nodo representa
una habitacién interconectada con el resto para crear un nivel representado (ver Fig. [7),
idealmente siempre creando niveles factibles con la idea de verificar si siempre estan los
niveles bien conectados. Este método organiza las mazmorras en una jerarquia que incluye
caminos blogueados que los jugadores deben desbloquear con llaves. El algoritmo evolu-
ciona esta representacion mediante dos mutaciones y un cruce, seguido de una operacion
de reparacién para corregir los niveles generados. Las ventajas del algoritmo incluyen la ge-
neracion de mazmorras conectadas y semanticamente ricas, mientras que sus desventajas
y limitaciones son la complejidad computacional y la posible necesidad de ajustes manua-
les. En Gltima instancia, el algoritmo genera niveles de mazmorras con misiones viables que
combinan el espacio de juego y las misiones de manera eficiente

Leonardo también propuso mas adelante un Algoritmo Evolutivo Restringido [Pereira et al., 2021],
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Figura 17: Representacion de nivel en formato grafo

o por sus iniciales en inglés CEA (Constrained Evolutionary Algorithm), para la generacion de
mazmorras. Este algoritmo se enfoca en evolucionar niveles completos, aplicando restriccio-
nes especificas a las decisiones evolutivas de los mapas. El objetivo de estas restricciones es
asegurar que las mazmorras generadas mantengan coherencia y jugabilidad, adhiriéndose a
las reglas de disefio predeterminadas que guian la evolucidn hacia soluciones viables y en-
tretenidas para los jugadores.

En el trabajo de [Ruelay Delgado, 2018] se presenta una representacion similar, pero sin
consideracion de contexto para el nodo inicial, donde se aplicaron algoritmos evolutivos en
representaciones basadas en redes para la creaciéon de niveles 3D (ver Fig. [18). Los grafos
permiten una representacion abstracta y flexible de la estructura del nivel, donde los nodos
representan areas o habitaciones y los bordes representan conexiones o pasillos. Al aplicar
algoritmos evolutivos a estos grafos, se pueden generar niveles tridimensionales complejos
gue mantienen una logica espacial coherente y ofrecen una experiencia de juego inmersiva.
La representacién utilizada se basa en el modelo de Barabasi-Albert, que describe redes de
tipo "scale-free”donde unos pocos nodos (hubs) tienen un alto grado de conexiones, mien-
tras que la mayoria tienen pocas conexiones. Los operadores evolucionan la posicion de los
nodos y la probabilidad de creacién de enlaces, determinada por una funcién probabilistica
decreciente. Las ventajas del algoritmo incluyen la flexibilidad para generar niveles variados
y la capacidad de mantener una légica espacial coherente. Sin embargo, las desventajas y
limitaciones incluyen la posible complejidad computacional y la necesidad de ajuste fino de
los parametros del algoritmo. Finalmente, este enfoque genera niveles de juegos tridimen-
sionales complejos y coherentes para juegos de aventuras tipo mazmorras.

El método Map of Elites se combiné con FI2Pop para la co-creacién de niveles. Map of Elites
es una técnica que mapea soluciones en un espacio de caracteristicas, permitiendo identifi-
car y preservar una variedad de soluciones éptimas. La representacion utilizada en el algorit-
mo es la de habitaciones de mazmorras, donde se consideran diferentes patrones espaciales
y meso-patrones. Los operadores del algoritmo incluyen la edicién manual directa y las suge-
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Figura 18: Representacién de nivel conectado como red

rencias generadas usando procedimientos, que permiten la evolucién continua y en tiempo
real de los disefos (ver Fig.[19). Las ventajas del algoritmo son la capacidad de explorar multi-
ples dimensiones del disefio, como la simetria y la distribucién de patrones, lo que resulta en
una diversidad y calidad mejoradas de los niveles generados. Las desventajas y limitaciones
incluyen la dificultad en generar habitaciones con ciertos valores de dimension y la posible
incompatibilidad entre patrones especificos. Finalmente, el algoritmo genera habitaciones
de mazmorras diversas y equilibradas, facilitando una colaboracién fluida entre el disefiador
humano y la herramienta procedimental [Alvarez et al., 2019].

En el trabajo de Zafar et al. [Zafar et al., 2020], se emplea una representacion de los nive-
les como una matriz 2D de baldosas. Los operadores del algoritmo, que incluyen crossover
de un punto y mutacion (crear, destruir e intercambiar), permiten la generacion de niveles
balanceados, simétricos, densos y alcanzables. Sin embargo, presentan ciertas desventajas,
como la subjetividad en la evaluacion de la estética y la dificultad del nivel. En Gltima ins-
tancia, este algoritmo produce niveles de videojuegos con vista top-down que aseguran una
experiencia entretenida y desafiante, evaluando tanto su estética como su dificultad.

En el estudio presentado en el paper [Viana et al., 2022b], también se utiliza una estructura
de grafo para representar los niveles de mazmorras. Los nodos del grafo representan habi-
taciones que pueden ser normales, con llaves o con puertas cerradas. Los operadores del
algoritmo, como el crossover y la mutacién, permiten la distribucion de enemigos y la repa-
racion de niveles generados. Aunque este enfoque permite la creacion rapida y precisa de
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Figura 19: Visualizacion del Evolutionary Dungeon Designer (EDD), y opciones de similitud
en base a las métricas seleccionadas

mazmorras y la adicién de enemigos, puede generar niveles con distribucién inadecuada de
enemigos que necesitan reparacion adicional. No obstante, el algoritmo es capaz de gene-
rar niveles de mazmorras con misiones de puertas cerradas y una distribucion adecuada de
enemigos.

Finalmente, Viana et al. [Viana et al., 20224] utilizan una representacién de matriz para los
niveles de mazmorras, donde cada celda puede contener diferentes tipos de salas (ver Fig.
20). Los operadores del FI2Pop GA, que incluyen mutacién y cruce, estan disenados para
mantener la factibilidad de los niveles. Aunque este algoritmo puede generar una gran va-
riedad de niveles jugables y equilibrados, y efectivamente integrar diferentes mecéanicas de
llaves y barreras, también enfrenta desafios como la complejidad computacional y la nece-
sidad de ajustes finos para evitar niveles no jugables. En conclusion, el algoritmo produce
niveles de mazmorras variados y desafiantes, asegurando la accesibilidad de los objetivos
a través de las mecanicas de llaves y barreras, como se puede observar en la definicién de
secciones del nivel representadas por distintos colores y en la verificacion de que el posicio-
namiento de llaves y barreras funcionen correctamente (ver Fig. 7).
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Figura 20: Representacion de los niveles con llaves y barreras por genes

Nivel factible Mivel Infactible

Figura 21: Representacién de los niveles con llaves y barreras divididos por sectores, nivel
factible o infactible
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3.2.3. Aspectos relevantes en la generacién de Mazmorras

3.2.3.1. Mecanicas de Llave y Barrera

Las mecanicas de llave y barrera son fundamentales en el disefio de mazmorras, ya que in-
troducen elementos de puzzle y progresiéon que enriquecen la experiencia de juego. Estas
mecanicas requieren que los jugadores encuentren ciertos objetos o completen ciertas ta-
reas para desbloquear nuevas areas del nivel. Varias investigaciones han explorado métodos
avanzados para implementar estas mecanicas en la generacién procedural de mazmorras.

[Pereira et al., 2018, Pereira et al., 2021] emplearon una estructura de grafo para generar
mapas 2D con misiones de barrera. Este método organiza las mazmorras en una jerarquia
que facilita la inclusién de caminos bloqueados que los jugadores deben desbloquear con
llaves. Ademas, los autores mejoraron este enfoque utilizando una nueva técnica de cruce
en un algoritmo evolutivo restringido, lo que permite una generacién mas eficiente y diver-
sificada de mapas, manteniendo al mismo tiempo la coherencia y jugabilidad del disefio, la
cual es reutilizada por el trabajo de [Viana et al., 2022H]. Otra representacién es utilizada
en [Viana et al., 2022a] para generar mazmorras con distintos tipos de relaciones de llaves y
barreras.

[Weeks y Davis, 2022] adoptaron un algoritmo A* adaptado para generar matrices de llave y
barrera. En su investigacidn, se centran especificamente en las misiones de barrera de tipo 1
— n, donde una llave puede desbloquear multiples barreras. Este enfoque garantiza que las
mazmorras tengan una estructura légica y que la progresion del jugador sea fluida y satis-
factoria. Al utilizar el algoritmo A*, se asegura que el camino éptimo y viable esté disponible
para el jugador, manteniendo el balance entre desafio y accesibilidad.

En resumen, las mecanicas de llave y barrera no solo afiaden un elemento de desafio y ex-
ploracion, sino que también permiten una mayor profundidad en el disefio de mazmorras.
Los avances en la generacion procedural, como los aportados por Pereira, Viana y Weeks,
demuestran cdémo las técnicas evolutivas y los algoritmos de busqueda pueden ser utiliza-
dos para crear niveles complejos y emocionantes que mantienen al jugador comprometido
y motivado.

3.2.3.2. Aplicacién de Simetria

En el disefio de niveles, la estética y la simetria juegan un papel crucial. La simetria no solo
mejora el atractivo visual de los niveles, sino que también contribuye a la navegabilidad y
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orientacién del jugador dentro de mazmorras generadas aleatoriamente. Estudios como los
de Marino et al. [Marino y Lelis, 2014] que utilizan un branch and bound para la generacion
de niveles de tipo plataformas y Summerville et al. [Summerville et al., 2017] que utilizan
CNN para aprovechar la simetria central y axial entre los cuatro sectores de una pantalla co-
mo nivel, y utilizan la simetria como métrica para la estética en plataformas como Mario (ver
Fig. 2). Estos estudios muestran cémo la simetria puede influir positivamente en la percep-
cion del jugador, haciendo que los niveles sean mas agradables y comprensibles.

En el disefio de niveles, la estética y la simetria juegan un papel crucial. La simetria no solo
mejora el atractivo visual de los niveles, sino que también contribuye a la navegabilidad y
orientacion del jugador dentro de mazmorras generadas aleatoriamente. Estudios como los
de Marino et al. [Marino y Lelis, 2014], que utilizan un algoritmo de branch and bound parala
generacion de niveles de plataformas, y los de Summerville et al. [Summerville et al., 2017],
gue emplean redes neuronales convolucionales (CNN) para aprovechar la simetria central y
axial entre los cuatro sectores de una pantalla como nivel, utilizan la simetria como métrica
para la estética en plataformas como Mario (ver Fig. 7). Estos estudios muestran como la
simetria puede influir positivamente en la percepcién del jugador, haciendo que los niveles
sean mas agradables y comprensibles.

UL UR

LL LA

Figura 22: Uso de simetria completa, simetria con respecto a los ejes horizontales, verticales
y con respecto al punto central.

De manera similar, en el contexto de juegos Roguelike y Roguelite, la aplicacién de la sime-
tria en la generacién procedural de mazmorras tiene implicaciones significativas tanto para
el diseno de juegos como para la experiencia del jugador. La simetria, ademéas de mejorar
el atractivo visual, también ayuda en la navegabilidad y orientacion del jugador. En juegos
donde las mazmorras se generan de manera procedural, una estructura simétrica puede pro-
porcionar puntos de referencia visuales que faciliten la exploracion y eviten que el jugador
se sienta desorientado.

La simetria ha sido un criterio clave en la concepcion de generacién la de niveles de videojue-
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gos, con aplicaciones exitosas en juegos de vista superior utilizando Fi-2pop [Zafar et al., 2020],
donde se utilizan métricas de estéticas. Fi-2pop es un algoritmo genético que se ha utiliza-
do para generar niveles con criterios estéticos, incluyendo la simetria. [Alvarez et al., 2018]
se exploré este aspecto en su trabajo en el proyecto EDD [Baldwin et al., 2017], integrando
criterios estéticos en la generacion de niveles. Su investigacion no solo presenta métodos
para preservar la simetria en las sugerencias de disefo, sino también discute cémo medir la
simetria y evolucionar niveles a través de elementos simétricos. Este enfoque permite una
creacién mas controlada y estéticamente agradable de mazmorras, manteniendo un equili-
brio entre la jugabilidad y la estética.

Una simetria excesiva puede llevar a la previsibilidad, lo que puede reducir el desafio y la
sorpresa que son fundamentales en la exploracion de mazmorras. Por lo tanto, es necesario
entender como implementar esta estética de manera efectiva en la generacién de mazmo-
rras.

Un equilibrio entre simetria y asimetria es clave para mantener tanto el atractivo visual como
el elemento sorpresa, esenciales en la exploracidén de mazmorras. Mientras que la simetria
puede proporcionar una base estructural y puntos de referencia claros, la asimetria pue-
de introducir variaciones y elementos inesperados que mantienen al jugador interesado y
desafiado. Este balance asegura que los niveles no solo sean visualmente agradables, sino
también interesantes y desafiantes para explorar.

3.2.4. Otras Técnicas

La co-creacion y el control del disenador son aspectos criticos en la generaciéon de mazmo-
rras. Whitehead et al. (2020) propusieron métodos para la co-creacion de mazmorras, per-
mitiendo que los diseniadores humanos colaboren con algoritmos generativos para ajustar y
refinar los disefios generados [Whitehead, 2020], utilizando disefos de estructura del nivel
para luego utilizar restricciones lineales enteras, resueltas mediante un solucionador de teo-
rias de modulo de satisfacibilidad (SMT), para ubicar las habitaciones en la estructura creada
por el usuario (ver Fig. R3).

Los modelos de aprendizaje automatico, como las redes neuronales y los modelos de apren-
dizaje profundo, han sido empleados para aprender patrones a partir de ejemplos de niveles
de mazmorras existentes. Summerville y Mateas [Summerville et al., 2015] demostraron c6-
mo estos modelos pueden capturar la complejidad y diversidad de los niveles manualmen-
te disefados, generando nuevos niveles con alta calidad y jugabilidad utilizando Bayesian
Networks para aprender la topologia de los niveles. Estos modelos pueden aprender las ca-
racteristicas de disefio que hacen que un nivel sea interesante y desafiante, replicando esas
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Figura 23: Espacio generado en base a la asignacion de la linea roja, que guia la generacién
del nivel en base a estructura

caracteristicas en nuevos niveles generados.

3.3. Representaciones en la Generacion Procedural de Mazmorras

En la literatura, se han utilizado diversas representaciones para la generacion procedural de
mazmorras, cada una con sus propias ventajas y limitaciones:

= Representacion en grafo: Las mazmorras se representan como un grafo donde cada
nodo es una habitacion y los enlaces son pasillos. Esta representacion facilita la crea-
cion de caminos lineales y ramificados, permitiendo un control preciso sobre la es-
tructura de la mazmorra. Cada nodo puede tener hijos que representan habitaciones
0 caminos secundarios, asegurando una jerarquia clara y facil de manejar. Esta estruc-
tura es especialmente Util para disefar niveles con un flujo dirigido, donde se desea
controlar el orden de exploracion del jugador.

m Representacion en Grilla: Las mazmorras se generan en una grilla bidimensional don-
de cada celda puede ser un muro, un pasillo o una habitacion. Este método es simple
y flexible, adecuado para implementar algoritmos de blisqueda y de generacién ba-
sados en grillas. La representacién en grilla permite facilmente aplicar técnicas como
el algoritmo de vida artificial (cellular automaton) para crear cavidades y pasajes que
imitan estructuras naturales. Esta representacién es altamente visual y facilita la im-
plementacion de algoritmos que necesiten verificar la vecindad de celdas adyacentes.

Esta tesis se basa en el trabajo de Leonard (ver Seccién 8.2.2) para la generacion de mazmo-
rras. Adopta tanto los ejemplos de generacion proporcionados por Leonard como las deci-
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siones de disefo integradas en el CEA. Este enfoque asegura que las mazmorras generadas
sean consistentes con las mejores practicas de disefio de niveles, proporcionando un marco
solido sobre el cual construir.

3.4. Resumen

La Generacion Procedural de Mazmorras (PDG) es una herramienta crucial en el desarrollo
de videojuegos contemporaneos, permitiendo la creacién dindmica y variada de entornos de
juego. La revisidn bibliografica resalta la continua necesidad de innovacién en este ambito.
La combinacion de algoritmos evolutivos con la propuesta del Algoritmo Evolutivo de 2 Pasos
presenta nuevas oportunidades para mejorar la calidad y diversidad del contenido generado
proceduralmente. Estas técnicas no solo prometen transformar la manera en que se creany
experimentan los videojuegos, sino también ofrecer experiencias de juego mas inmersivas y
atractivas para los jugadores.

Un resumen general de las técnicas observadas se puede apreciar en la Tabla f y Tabla 3.

En el siguiente capitulo, se presentan brevemente los algoritmos genéticos y evolutivos, ex-
plicando sus fundamentos y su aplicacién en la generacién de mazmorras. Se detallan con-
ceptos como la dimensionalidad del espacio de blsqueda, la exploracién y explotacién, y la
divisién en dos fases del espacio de busqueda.
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CAPITULO 4
Algoritmos Evolutivos

4.1. Introduccion

Los algoritmos evolutivos son técnicas de optimizacion inspiradas en los procesos de selec-
cion natural y genética. Se utilizan ampliamente en problemas de blasqueda y optimizacién
donde el espacio de busqueda es complejo. Estos algoritmos emulan la evolucién natural
para encontrar soluciones aproximadas a problemas complejos, iterando a través de gene-
raciones de posibles soluciones y aplicando operadores evolutivos como seleccién, cruce y
mutacién.

4.2. Algoritmos Genéticos (GA)

Un algoritmo genético (GA) fue propuesto por Holland [Holland, 1992], es una técnica heu-
ristica basada en la teoria de la evolucion natural de Charles Darwin. Los GAs se utilizan para
encontrar soluciones aproximadas a problemas de optimizacion y bisqueda. Consisten en
una poblacion de individuos (soluciones candidatas) que evolucionan a lo largo de genera-
ciones.

El proceso de un GA generalmente incluye:

» Inicializacion: Se crea una poblacién inicial de individuos de manera aleatoria. Estos
individuos representan posibles soluciones al problema.

m Evaluacidn: Cada individuo se evalla utilizando una funcién de aptitud que mide la ca-
lidad de la solucién. Esta funcion esta disefada para reflejar qué tan bien un individuo
resuelve el problema.

m Seleccion: Se seleccionan los individuos mas aptos para reproducirse, utilizando méto-
dos como la selecciéon por torneo o la ruleta. Los individuos seleccionados son aquellos
gue tienen mayor probabilidad de contribuir con sus genes a la siguiente generacién.

= Crossover (Cruce): Se combinan pares de individuos para producir descendencia me-
diante operaciones de cruce. En este proceso intercambian segmentos de los padres
para crear hijos con caracteristicas de ambos.

= Mutacién: Se introducen cambios aleatorios en algunos individuos para mantener la
diversidad genética. La mutacién asegura que el algoritmo no quede atrapado en 6p-
timos locales al explorar nuevas areas del espacio de busqueda.
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= Reemplazo: La nueva generacién reemplaza a la anterior. Este ciclo se repite hasta que
se cumple un criterio de parada, como alcanzar un nimero maximo de generaciones
o una aptitud satisfactoria.

4.3. Algoritmos Evolutivos (EA)

Los algoritmos evolutivos (EAs) son una generalizacion de los algoritmos genéticos y pueden
incluir estrategias evolutivas, programacién genética y otros métodos basados en la evo-
lucién. Mientras que los GAs suelen representar soluciones como cadenas de bits, los EAs
pueden utilizar representaciones mas complejas, como vectores de nimeros reales o grafos.

4.4. Espacio de Busqueda

El espacio de busqueda en problemas de optimizacién representa todas las posibles solucio-
nes. En el contexto de la generacién de mazmorras, el espacio de busqueda incluye todas las
configuraciones posibles de habitaciones, pasillos, enemigos y objetos. La exploracion efec-
tiva de este espacio de busqueda es crucial para encontrar disefios de mazmorras que sean
equilibrados, desafiantes y atractivos para los jugadores.

4.4.1. Dimensionalidad del Espacio de Busqueda

La dimensionalidad del espacio de busqueda se refiere al nimero de variables independien-
tes que definen una solucion. En la generacién de mazmorras, esto puede incluir:

» Diseno de la estructura: La disposicion y tamafo de las habitaciones y pasillos, que
afectan la navegabilidad y la estrategia del juego.

= Elementos de juego: La ubicacién de enemigos, trampas y tesoros, que determinan la
dificultad y el atractivo del nivel.

» Condiciones de victoria: La ubicacion de llaves y puertas cerradas, que establecen los
objetivos y desafios que el jugador debe superar.

Cada una de estas variables anade una dimension al espacio de blusqueda, aumentando su
complejidad y el nimero de posibles configuraciones.
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4.5. Aplicaciones en la Generacion de Mazmorras

En la generacién procedural de mazmorras, los EAs han sido utilizados para:

= Optimizar el disefio de niveles: Crear mazmorras que sean coherentes, equilibradas y
desafiantes. Los EAs ayudan a disenar niveles que no solo sean interesantes y visual-
mente atractivos, sino también bien balanceados en términos de dificultad y jugabili-
dad.

= Generar contenido dinamico: Producir diferentes configuraciones de mazmorras en
cada partida, aumentando la rejugabilidad. Esto permite a los desarrolladores ofrecer
una experiencia de juego fresca y Unica cada vez que el jugador entra en una mazmo-
rra.

= Automatizar el proceso de disefio: Reducir el trabajo manual de los disefiadores de
niveles, permitiendo la creacion rapida de contenido variado. La automatizacion facili-
ta la generacién de grandes volimenes de contenido, asegurando que cada mazmorra
sea Unica y desafiante.

Los algoritmos evolutivos proporcionan un marco robusto para abordar los desafios en la
generacion procedural de mazmorras, permitiendo la creacion de entornos ricos y diversos
gue mejoran la experiencia de juego.

4.5.1. Division en Dos Fases del Espacio de Blsqueda

Una estrategia eficaz para manejar la complejidad del espacio de busqueda en la generaciéon
de Mazmorras es dividir el problema en dos fases: generacion de la estructura basica y de-
tallado del contenido. Esto reduce la dimensionalidad y facilita la exploracién y explotacién
del espacio de blisqueda en cada fase.

Primera Fase: Generacion de la Estructura Basica En esta fase, el enfoque se centra en la
disposicion y tamafo de las habitaciones y pasillos. El espacio de bisqueda incluye configu-
raciones generales de la estructura de la mazmorra, asegurando que sea navegable y tenga
sentido en términos de disefo de niveles. Las variables en esta fase pueden incluir:

= NUumero y tamano de las habitaciones.
» Conectividad entre habitaciones y pasillos.

» Distribucion espacial general de la mazmorra.
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Figura 24: Espacio de busqueda, enfocado en la forma del mapa

De esta manera el manejo en el espacio de busqueda sélo se limita a la forma del nivel,
dejando aparte la ubicacion de llaves y barreras P4.

Segunda Fase: Detallado del Contenido En la segunda fase, se detalla el contenido dentro
de la estructura generada. Esto incluye la ubicacion de enemigos, trampas, tesoros, y otros
elementos de juego. Las variables en esta fase incluyen:

Posicion de enemigos y su nivel de dificultad.

Ubicacién de trampas y su tipo.

Distribucion de tesoros y objetos.

Condiciones de victoria especificas, como la ubicacién de llaves y puertas.

Al dividir el espacio de busqueda en estas dos fases, se simplifica el problema de optimiza-
cion, permitiendo a los algoritmos evolutivos enfocarse en un subconjunto mas manejable de
variables en cada etapa, primero seleccionando este espacio (ver Fig. 5), para luego abordar
la evolucion dentro de este espacio de busqueda (ver Fig. ). Esto mejora la eficiencia del
proceso de busqueda y aumenta la probabilidad de encontrar soluciones 6ptimas o cercanas
a lo 6ptimo.
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Figura 25: Espacio de busqueda, enfocado en la seleccién de un subespacio de busqueda
para la segunda fase.
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Figura 26: Espacio de busqueda, enfocado en la ubicacién de llaves y barreras en el mapa.
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4.6. Resumen

En resumen, los algoritmos evolutivos ofrecen poderosas herramientas para abordar pro-
blemas complejos de optimizaciéon, como la generacién procedural de mazmorras. Su ca-
pacidad para explorar y explotar eficientemente un vasto espacio de busqueda, junto con
la flexibilidad para representar y manipular diversas configuraciones de soluciones, los hace
ideales para disefar niveles de juego que sean atractivos, equilibrados y dindmicos. Al dividir
el proceso de generacion en dos fases, se logra una gestion mas efectiva de la complejidad,
permitiendo a los algoritmos enfocarse en aspectos especificos del disefio de mazmorras y
mejorar la calidad general de las soluciones encontradas.

En el préoximo capitulo, se propondra un algoritmo evolutivo para la generacion de Mazmo-
rras. Se detalla cada uno de sus componentes y decisiones de diseno.
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CAPITULO 5
Detalles Técnicos del Algoritmo Propuesto

En este capitulo se describe en detalle el algoritmo propuesto, incluyendo las decisiones
de diseifio tomadas para cada componente. En el contexto de la generacion procedural de
mazmorras, la representacion de la mazmorra es crucial para definir la estructura y las pro-
piedades de los niveles generados. Este trabajo utiliza una representacion basada en grafos.

Se presenta un algoritmo evolutivo de dos pasos con simetria horizontal aplicado a la ge-
neracion procedural de mazmorras. La representacion de la mazmorra se basa en un grafo
G = (V, E), donde los nodos V' representan habitaciones y las aristas E representan las
conexiones entre ellas. Este enfoque asegura que no haya habitaciones superpuestas y de-
termina la ubicacion de cada una, comenzando siempre desde la posicion inicial (0,0).

El algoritmo evolutivo se implementa en dos fases:

» Fase Estructural: Se generan multiples soluciones iniciales utilizando un vector de po-
sicionamiento para distribuir las habitaciones sin traslape, buscando mejorar la conec-
tividad y la estructura general de la mazmorra.

= Fase de alocacidn de llaves y barreras: Las soluciones se refinan mediante la alocacién
de llaves y barreras dentro de los mapas estructurados, evitando crear mapas imposi-
bles y acercandose a las entradas ingresadas por disefiador (el usuario) de juegos, en
cuanto a la cantidad de llaves y barreras.

5.1. Representacion

Para garantizar la coherencia y jugabilidad de las mazmorras generadas, se imponen ciertas
restricciones en la representacién de grafos. Estas restricciones son esenciales para asegurar
que la mazmorra resultante no solo sea navegable y funcional, sino también desafiante y
entretenida para los jugadores.

m Conectividad: El grafo debe ser conexo, lo que implica que todas las habitaciones de-
ben ser accesibles desde cualquier otra habitacion. Esta conectividad asegura que no
existan habitaciones aisladas o inalcanzables, lo que podria frustrar a los jugadores.
Para lograr esto, se utiliza un algoritmo de generacién que anade habitaciones y co-
rredores, de tal manera que cada nueva habitacion se conecta con al menos una ya
existente, formando un Gnico componente conexo.

= Ciclicidad controlada: Se implementa un control estricto, evitando la generacién de
rutas que pueden conectar distintas secciones del grafo, y de esta forma impedir ca-
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minos dentro del mapa final que incluir ciclos. Aunque en muchos casos los ciclos pue-
den anadir interés y complejidad a una mazmorra, en este contexto se busca mantener
una estructura aciclica para simplificar la navegacion y la légica del juego. Esto se logra
mediante la construccion del grafo, donde cada nodo (habitacion) tiene una ruta Gnica
desde el nodo inicial (entrada) hasta el nodo final (salida).

= Distribucidon de elementos clave: Se imponen restricciones adicionales para la colo-
cacion de elementos clave, como puertas bloqueadas y llaves. Estas restricciones ase-
guran que los jugadores encuentren estos elementos en un orden légico y progresivo,
evitando situaciones donde una puerta bloqueada aparezca antes de encontrar la lla-
ve correspondiente. La colocacién de estos elementos sigue una légica de progresion
en el grafo, donde los nodos que contienen llaves o puertas estan ubicados estratégi-
camente para mantener el flujo del juego.

» Diversidad y variabilidad: A pesar de las restricciones impuestas, se busca mantener
un alto grado de diversidad y variabilidad en las mazmorras generadas. Esto se logra
minduciendo variaciones aleatorias en la estructura del grafo y en la disposicion de las
habitaciones, asegurando que cada mazmorra sea Unica y ofrezca un nuevo desafio.
Ademas, se incluyen parametros configurables que permiten ajustar el nivel de com-
plejidad de la mazmorra segln los valores de entrada que pueden ser asignados por
un disefador.

Las restricciones en la estructura del grafo no solo garantizan la coherencia y jugabilidad de
las mazmorras generadas, sino que también contribuyen a crear una experiencia de juego
equilibrada, desafiante y variada. El control de la conectividad, ciclicidad y distribucién de
elementos, busca asegurar que cada mazmorra generada es funcionalmente correcta.

5.1.1. Ventajas de la Representacion Basada en Grafos

El uso de una representacion basada en grafos ofrece varias ventajas significativas para la
generaciéon procedural de mazmorras, proporcionando una estructura robusta y versatil que
facilita tanto el disefio como la implementacion de niveles de juego complejos y variados.

» Flexibilidad: La representacion basada en grafos permite una facil modificacién y ajus-
te de la estructura de la mazmorra. Cada nodo del grafo representa una habitacion,
y las aristas representan los corredores o conexiones entre ellas. Esta representacién
modular facilita la adicion, eliminacién o reconfiguracién de habitaciones y caminos
sin necesidad de rehacer todo el disefio de la mazmorra. Esto es particularmente util
en el desarrollo iterativo de juegos, donde los cambios frecuentes son comunes.

m Coherencia estructural: Al usar un grafo para representar la mazmorra, se asegura
gue todas las habitaciones estén correctamente conectadas y sean accesibles desde
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cualquier punto del mapa. Esta propiedad de conectividad es crucial para evitar habi-
taciones aisladas que no puedan ser alcanzadas por los jugadores, lo que podria re-
sultar en una experiencia de juego frustrante. Ademas, la coherencia estructural del
grafo ayuda a mantener una navegacion logica y fluida dentro del nivel, mejorando la
jugabilidad y la satisfaccion del jugador.

= Adaptabilidad: La representacién en grafos facilita la incorporacion de nuevas caracte-
risticas y restricciones sin necesidad de cambiar fundamentalmente la representacién
subyacente. Por ejemplo, es posible agregar elementos como puertas, llaves, trampas,
y enemigos simplemente anadiendo nuevos nodos vy aristas o etiquetando los exis-
tentes con atributos adicionales. Esta capacidad de adaptacion permite que el diseio
de la mazmorra evolucione y se complejize conforme avanza el desarrollo del juego,
permitiendo a los disefiadores experimentar con diferentes mecanicas y dindmicas de
juego.

» Escalabilidad: Los grafos son inherentemente escalables, lo que significa que se pue-
den expandir facilmente para acomodar mazmorras de mayor tamano y complejidad,
sin perder la coherencia estructural. Esta escalabilidad es particularmente importan-
te en juegos que requieren niveles grandes y detallados, ya que permite mantener la
consistencia en la estructura de la mazmorra a medida que se anaden nuevas areas y
desafios.

s Facilidad de implementacion de algoritmos de bisqueda y generacién: Los grafos
proporcionan una base sélida para implementar diversos algoritmos de busqueda y
generacion, como la busqueda en anchura (BFS), bisqueda en profundidad (DFS), al-
goritmos de caminos minimos (como Dijkstra o A*), y algoritmos de generacion proce-
dural. Estos algoritmos pueden utilizarse para disefar rutas éptimas, generar mazmo-
rras que cumplan con ciertos criterios de dificultad, o para crear laberintos complejos
con una estructura logica y jugable.

= Visualizacién y depuracion: La representacion grafica de los grafos permite una visua-
lizacién clara y sencilla de la estructura de la mazmorra, lo que facilita la depuracién
y el andlisis del disefio. Los desarrolladores pueden visualizar el grafo para identificar
posibles problemas en la conectividad, la distribucion de habitaciones, y la colocacién
de elementos clave, permitiendo ajustes rapidos y precisos para mejorar la calidad del
nivel.

En resumen, la representacion de la mazmorra como un grafo proporciona una base sélida
para la generacién procedural, garantizando que las mazmorras resultantes sean coheren-
tes, variadas y jugables. La flexibilidad, coherencia estructural, adaptabilidad, escalabilidad,
facilidad de implementacion de algoritmos, y la capacidad de visualizacién y depuracién ha-
cen que los grafos sean una herramienta ideal para disenar y generar niveles complejos en
juegos de mazmorras.

Pagina 55 de 107



2-STEP EVOLUTIONARY ALGORITHM FOR THE GENERATION OF DUNGEONS WITH LOCK DOOR MISSIONS
USING HORIZONTAL SYMMETRY

5.2. Funcion de Evaluacion

La funcién de evaluacion juega un papel crucial en la evaluacion de la calidad de las mazmo-
rras generadas por el algoritmo. Su propésito es medir la disparidad entre la entrada deseada
del disefador y la mazmorra generada, con el objetivo de minimizar esta diferencia. Siguien-
do el enfoque descrito en el articulo [Pereira et al., 2021], se calcula |a diferencia absoluta de
cada parametro como A, con una ponderacién doble para los requisitos especificados por
el usuario y la distancia a las llaves necesarias obtenidas por el algoritmo A*.

La formula de la funcién de evaluacion se expresa de la siguiente manera:

f = 2(Ahabitaciones + AIIaves + Abarreras + Acoef_de_linearidad) + AIIaves_necesarias (11)

f = 2(Anabitaciones + laves + barreras + Aot de linearidad) + llaves_necesarias (12)
Donde:
» Aj.bitaciones: Representa la diferencia en el nimero de habitaciones entre la mazmorra

generada y el nUmero deseado por el disefiador.

» Ajves: Indica la discrepancia en la distribucion de llaves en la mazmorra generada en
comparacién con las especificaciones del disenador.

» Apareras: Mide la discrepancia en la ubicacion y distribucion de las barreras en la maz-
morra generada con respecto a los requisitos del disenador.

® Aoef de linearidad: EvalUia la diferencia en la linealidad de los pasillos y corredores de la
mazmorra generada en comparacioén con la preferencia del disefiador.

® Ajves necesarias: Representa la distancia promedio a las llaves necesarias en la mazmorra
generada, obtenida mediante el algoritmo A*.

La funcion de evaluacion es la misma en ambas fases del algoritmo. Durante la generacién
de la mazmorra, se utilizan los valores de los parametros calculados por esta funcién para
ajustar dindmicamente la distribucién de llaves, barreras y llaves necesarias segun las entra-
das definidas por el disefiador, con el objetivo de minimizar la diferencia entre la mazmorra
generada y la entrada deseada.

5.2.1. Aplicacién de la Funcién de evaluacion en cada fase

Dado que se dividio la operacién de generacién en dos fases, es crucial entender cdmo se
aplica la funcion de evaluacién en cada una:
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1. Primera fase: Generacion estructural

» Enestaetapainicial de generacién, la funcidén de evaluacidon se encarga principal-
mente de evaluar la coherencia estructural y la accesibilidad de las habitaciones
en la mazmorra.

= La funcién de evaluaciéon pondera las diferencias en el nimero de habitaciones,
la distribucion de las llaves y las barreras iniciales para determinar la calidad de
la estructura basica de la mazmorra generada.

» Los pardmetros evaluados en esta fase incluyen la disposiciéon general de las ha-
bitaciones, la conectividad entre ellas y la distribucion inicial de elementos como
llaves y barreras.

2. Segundo fase: Alocacion de llaves y barreras

m En esta fase, la funcion de evaluacion se enfoca en los detalles mas finos de la
mazmorra generada, como la colocacién precisa de las llaves necesarias y la ubi-
cacién de las barreras especificas para garantizar la jugabilidad.

= La funcién de evaluacién ajusta los pardmetros de la mazmorra para asegurar
gue todas las restricciones de jugabilidad definidas por el disefiador se cumplan
adecuadamente. Esto incluye la optimizacién de la distancia a las llaves necesa-
rias utilizando el algoritmo A*, para garantizar que la mazmorra sea desafiante
pero alcanzable para el jugador.

» Durante esta fase, la funcién de evaluacién se utiliza para refinar la distribucion
de elementos como llaves y barreras, asi como para ajustar la conectividad de las
habitaciones para crear una experiencia de juego equilibrada y satisfactoria.

5.3. Estructura del Algoritmo

Se propone el algoritmo el cual se dividio en dos pasos (2-STEP EA) para la generacion pro-
cedural de mazmorras, dos fases: la fase de generacién estructural y la fase de evolucién de
distribucién llave-barrera. Este enfoque permite una generacién controlada y una evaluacién
iterativa de las mazmorras para asegurar que cumplan con los criterios de disefio deseados.
Al separar la generacién de la Mazmorra en dos partes, el algoritmo se encargara de gene-
rar la forma del mapa, sin tener que preocuparse de la ubicacion de llaves y barreras, y los
conflictos que esto puede generar a la hora de evolucionar estos niveles. La evolucién de los
niveles de mazmorras se define a continuacién:

El algoritmo evolutivo en dos pasos funciona de la siguiente manera:

1. Inicializacion: Se crea una poblacién inicial de configuraciones de mazmorras, cada una
representando una posible solucién. Esta poblacién inicial puede ser generada aleato-
riamente o basada en patrones predefinidos que aseguren una diversidad adecuada
de soluciones.
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Algorithm 1 2-Step Evolutionary Algorithm

1: procedure 2StepEA(popsize)

generation < Createlnitial Pop(popsize)
generation < FEvolveForm(generation)
generation < Evolve BK (generation)
best_ind < GetBest(generation)

return best_ind

end procedure

2. Inicializacién: Se crea una poblacién inicial a partur de la creacion de mazmorras inicia-

les, las cuales parten de un nodo raiz para la estructura de la mazmorra. A partir de este
nodo, se generan nuevas habitaciones mediante un proceso iterativo, agregandolas a
una lista de nodos disponibles. La expansion de la mazmorra se realiza seleccionando
nodos aleatoriamente y anadiendo habitaciones hijas en direcciones variadas, lo que
garantiza diversidad en la estructura generada.

. Evolucion de la Forma: La poblacién evoluciona para optimizar la forma de la mazmo-

rra. En esta etapa, se evalla y selecciona a los individuos basandose en su adecuacién a
los criterios estructurales definidos, como la conectividad y la distribucién espacial. Se
aplican operadores genéticos para mejorar las configuraciones, buscando soluciones
gue maximicen la conectividad y minimicen las redundancias.

. Evolucion de Llaves y Barreras: La poblacion resultante de la fase de forma se somete

a una segunda evolucién para distribuir las llaves y barreras. Esta evolucion asegura
gue los elementos criticos para la jugabilidad estén correctamente ubicados, siguiendo
criterios como la accesibilidad y la progresion légica. Se optimizan las ubicaciones de
estos elementos para crear desafios equilibrados y coherentes.

. Seleccion del Mejor Individuo: Se selecciona el mejor individuo de la poblacion final,

el cual representa la mazmorra generada que mejor cumple con los criterios de diseio
especificados. Este individuo es evaluado exhaustivamente para asegurar que cumple
con todos los requisitos de estructura y jugabilidad, garantizando una experiencia de
juego optima.

Este enfoque en dos pasos permite una separacién clara entre la generacion de la estructura
y la optimizacion de los elementos interactivos, facilitando un control preciso sobre el disefio
de la mazmorra.

5.3.1.

Fase 1: Generacion estructural

La fase de generacion estructural se centra en crear la forma basica de la mazmorra. En
esta etapa, los nodos y sus conexiones se desarrollan para formar la estructura global, ase-
gurando que la configuracién cumpla con los requisitos de habitaciones y coeficiente lineal
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especificados. Este paso es fundamental para establecer una base sélida sobre la cual se
pueda construir una mazmorra coherente y navegable. Los criterios estructurales incluyen
la conectividad de las habitaciones, evitando la creacion de caminos muertos o habitaciones
inaccesibles, y la distribucion espacial de los nodos para asegurar una exploracién légica y
satisfactoria por parte del jugador.

= Creacion de la Poblacién Inicial: Se genera una poblacién inicial de configuraciones
de mazmorras, cada una con una estructura basica que incluye nodos y conexiones
iniciales.

= Evaluaciény Seleccién: la funcién de evaluacion evalua las configuraciones de acuerdo
con criterios de conectividad y distribucién, seleccionando aquellas que mejor cum-
plan con los requisitos especificados.

= Aplicacion de Operadores Evolutivos: Se aplican operadores evolutivos de mutacién
y cruce para generar nuevas configuraciones a partir de las soluciones seleccionadas.

» [teracion: Este proceso de evaluacién, seleccién y aplicacion de operadores se repite
durante varias generaciones hasta que la poblacion converge a una mejor solucién en
términos de estructura.

En esta fase se evoluciona la forma del nivel, ignorando la generacion de llaves y barreras
para concentrarse Unicamente en la estructura. Se inicia con la generacién de una poblacién
inicial y se evoluciona esta poblacién, enfocandose en las caracteristicas de la cantidad de
habitaciones y el coeficiente lineal.

5.3.1.1. Ejemplo de Generacion

Para comprender de mejor manera el proceso de generaciéon de mazmorras, primero se de-
finen los requerimientos de generacion de mapas, como se muestra en el siguiente ejemplo.

Habitaciones | Llaves | Barreras | Coeficiente Lineal | Llaves necesarias
7 0 0 3.0 0

Tabla 4: Requerimientos de habitaciones, llaves, barreras y coeficiente lineal para la genera-
cion de un mapa.

Este ejemplo de requerimientos se enfoca Uinicamente en la generacion de la forma del ma-
pa, el cual requiere que el mapa tenga siete habitaciones conectadas y que tenga un coefi-
ciente lineal de 3.0. Esto implica que se intentarad conectar completamente cada uno de los
nodos que tiene la mazmorra, creando una estructura interconectada que garantice la acce-
sibilidad y jugabilidad de cada seccién del mapa.
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El proceso de generacion sigue una serie de pasos bien definidos para asegurar que los cri-
terios especificados se cumplan. A continuacién, se detalla el procedimiento:

= Inicializacion: Se comienza con un nodo raiz o nodo padre (P), que representa el punto
de inicio de la mazmorra. Este nodo servird como el origen desde el cual se generaran
y conectaran las demas habitaciones.

= Generacion de Nodos: Se crean seis nodos adicionales para cumplir con el requeri-
miento total de siete habitaciones. Cada nodo representa una habitacién distinta en
la mazmorra. Los nodos son designados con etiquetas para su identificacién y referen-
cia durante el proceso de conexion.

= Conexion de Nodos: Utilizando el coeficiente lineal de 3.0, se asegura una alta conecti-
vidad entre los nodos. Este coeficiente determina la densidad de las conexiones entre
los nodos, lo que implica que cada nodo intentard maximizar sus conexiones hasta
alcanzar un promedio de tres conexiones por nodo. Este nivel de conectividad es cru-
cial para evitar caminos muertos y asegurar que todas las habitaciones sean accesibles.

= Distribucion Espacial: Los nodos se ubican alrededor del nodo padre inicial (P). Las
habitaciones se distribuyen en tres direcciones principales: izquierda (L), abajo (D) y
derecha (R) del nodo padre, formando una estructura equilibrada y facil de recorrer.
Esta distribucion se muestra en la Figura 27.

Figura 27: Representacion de un laberinto, indicando las habitaciones a la izquierda (L), abajo
(D) y derecha (R) de cada nodos, partiendo desde el nodo P. Configuracion [7, 0, 0, 3.0, 0]

= Verificacion de Requisitos: Una vez generada la estructura inicial, se verifica que todos
los nodos cumplan con los criterios de conectividad y distribucién especificados. Se
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asegura que no existan habitaciones inaccesibles y que la estructura general del grafo
mantenga la coherencia necesaria para la jugabilidad.

Este ejemplo ilustra cbmo un conjunto de requerimientos claramente definidos puede guiar
el proceso de generacién procedural de mazmorras, resultando en una estructura de nivel
que es a la vez coherente y jugable.

5.3.2. Poblacién Inicial

La poblacién inicial de la mazmorra se genera mediante un proceso iterativo que comienza
con la creacion de un nodo raiz. Desde este nodo raiz, se seleccionan sucesivamente nodos
no utilizados para expandir la estructura de la mazmorra. Cada nodo seleccionado se convier-
te en un padre potencial para nuevas habitaciones, y se determina aleatoriamente cuantas
habitaciones hijas se afadiran a este nodo. Estas habitaciones hijas se agregan a la lista de
nodos disponibles para su uso posterior en la expansién del mapa de la mazmorra.

El algoritmo de generacion del mapa inicial, mostrado en el pseudocédigo del algoritmo [,
describe este proceso en detalle. Comienza creando un nodo inicial y agregandole a la lista de
nodos disponibles. Luego, mientras el nimero de habitaciones generadas sea menor o igual
al doble del tamario de la habitacion especificada, se selecciona aleatoriamente un nodo de
la lista de nodos disponibles. Se elige al azar un conjunto de direcciones (izquierda, abajo,
arriba) para agregar nuevas habitaciones, lo que permite la expansion multidireccional de la
mazmorra.

Para garantizar la diversidad en la estructura de la mazmorra, se barajan las direcciones antes
de seleccionar aleatoriamente cuantas habitaciones hijas se agregaran en cada iteracion.
Luego, para cada direccion seleccionada, se crea una nueva habitacién que se adjunta como
hijo del nodo actualmente seleccionado. Estas nuevas habitaciones se afaden a la lista de
nodos disponibles para futuras expansiones.
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Algorithm 2 Generate Initial Map

1: procedure GenerateMap(RoomSize)
2: Initial Node = new Node()

3: available N odes.Add(Initial N ode)
4: while GeneratedRooms < (RoomSize x 2) do
5: Current Node = SelectRandom(available N odes)
6: RoomsToAdd = [Left, Down, Up]
7: RoomsToAdd.shuffle()
8: AmountToAdd = Random(3)
9: while count < AmountToAdd do
10: NewRoom = new Node()
11: NewRoom.AssignParent( RoomsT o Add|count))
12: availableN odes.Add( N ew Room)
13: count = count + 1
14: end while
15: end while
16: return Sel f

17: end procedure

5.3.2.1. Operadores Genéticos de la fase 1

En la evolucién de los niveles, se utilizan tres operadores genéticos, cada uno con su propio
objetivo dentro de la generacién de los niveles:

1. Crossover: Este operador combina ramas del grafo de forma aleatoria y luego las in-
tercambia, con la opcién de realizar un movimiento simétrico.

2. Mutacién de adicion de habitacion: Este operador aiade una nueva habitacién a un
nodo seleccionado aleatoriamente, actualizando los datos del nivel.

3. Mutacion de eliminacién de habitacion: Este operador selecciona una habitacién hoja
y la elimina del grafo, actualizando los datos del nivel.

5.3.2.1.1. Crossover

El cruce es un paso fundamental en la evolucién de las mazmorras, donde se combinan carac-
teristicas de dos mazmorras padres para producir una nueva mazmorra descendiente. Este
proceso se realiza seleccionando subgrafos de los dos padres y combinandolos para crear
una nueva estructura que herede las caracteristicas de ambos progenitores. El objetivo es
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generar variabilidad y explorar diferentes combinaciones de disefio de mazmorras para me-
jorar la diversidad y calidad del conjunto de mazmorras generadas.

El algoritmo de cruce, como se muestra en el pseudocddigo del Algoritmo [3, comienza se-
leccionando aleatoriamente secciones de los dos padres que no sean el nodo inicial. Estas
secciones seleccionadas se denominan “cortes de habitacion” y servirdn como puntos de
intercambio entre los padres. Luego, los nodos hijo de cada padre, en las areas de corte se
intercambian, lo que permite que las caracteristicas de cada padre se mezclen en la descen-
dencia.

Es importante tener en cuenta que durante el cruce, puede ocurrir que los nodos de una
mazmorra se superpongan con habitaciones de la otra mazmorra. Cuando esto sucede, se
elimina la seccién asociada al agregar, asegurando que la nueva mazmorra sea coherente y
no contenga traslapes no deseados. El proceso de cruce se completa con la actualizacién de
los datos de los padres.

Figura 28: Crossover, los padres se encuentran a la izquierda generando las mazmorras hijas
mostradas a la derecha
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Algorithm 3 Crossover Algorithm

1: procedure Crossover(ParentA, ParentB)

2: roomCutA < Get Room(1,size( ParentA))
roomCutB < GetRoom(1, size(ParentB))
ChangeChildren(roomCutA, roomCutB)
ChangeParents(roomCutA, roomCutB)
ParentA.RemoveFromGrid(roomCutA)
Parent B.RemoveFromGrid(roomCut B)
useSym <— Prob < Symmetric_move
UpdateCut(roomCutA, Parent B, useSym)
10: UpdateCut(roomCutB, ParentA, useSym)
11: UpdateData(ParentA)

12: UpdateData(ParentB)

A A R

13: if useSym then

14: SymmetricMove(roomCutA)
15: SymmetricMove(roomCutB)
16: end if

17: return ParentA, ParentB

18: end procedure

5.3.2.1.2. Mutacion de Simetria

La mutacion de simetria aplica movimientos simétricos a cortes de habitacién seleccionados,
permitiendo explorar configuraciones de mazmorras que conservan ciertos aspectos simétri-
cos. Antes del cruce, se determina si la mutacion de simetria se realizara. En caso afirmativo,
se aplica un movimiento simétrico horizontal a los nodos seleccionados, intercambiando los
nodos asignados a la izquierda como nodos de derecha, y viceversa, para cada nodo dentro
de la seccién a intercambiar. Esto amplia el espacio de blsqueda, generando mas combina-
ciones sin necesidad de aumentar el nimero de individuos.
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Figura 29: Ejemplo de movimiento simétrico, desde el nodo padre P, utilizando la simetria
entre izquierda y derecha de los nodos hijo

5.3.2.1.3. Mutacion de adicion de habitacion

La mutacién de adicién de habitacién es un mecanismo que introduce variaciones en una
mazmorra individual para mejorar su diversidad y calidad. Este proceso se centra en la inser-
cion de nuevos nodos en la mazmorra, lo que puede conducir a cambios significativos en la
estructura y la jugabilidad del nivel generado.

El algoritmo de mutacion se denomina Add Node, como se muestra en el pseudocodigo del
algoritmo @, comienza seleccionando aleatoriamente un nodo dentro de la mazmorra. A par-
tir de este nodo seleccionado, se exploran las posibles direcciones de movimiento (izquierda,
derecha o abajo) para encontrar un nodo con la posibilidad de agregar hijos. Este proceso
de exploracion se realiza de manera aleatoria.

Una vez que se selecciona un nodo con la posibilidad de agregar hijos, se evalla si agregar
un nuevo nodo, como nodo hijo de éste entre los espacios ain no ocupados mejora el coefi-
ciente lineal de la mazmorra y no cause un traslape. Este coeficiente se refiere a una métrica
que puede representar diferentes aspectos de la mazmorra, como la conectividad, la com-
plejidad o la jugabilidad. Si la adicion del nuevo nodo mejora este coeficiente, se procede con
la insercion del nodo en la mazmorra; de lo contrario, se continlia explorando otros nodos
dentro de la mazmorra.
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Algorithm 4 Add Node Mutation Algorithm

1: procedure MutationAddNode(Dungeon)
2: CurrentNode < Select Random(Dungeon.N odes)

3: while True do

4: AvailableMoves < GetAvailable M oves(CurrentNode)

5: if AvailableMoves # () then

6: Move «+ Select Random(Available M oves)

7: if Rand() < Mutation_Prob then

8: NewNode < CreateNode()

9: if ImprovesLinearCoef ficient(Dungeon, NewNode, Move) then
10: Dungeon.AddN ode(CurrentNode, NewN ode, Move)
11: else
12: Continue
13: end if
14: end if
15: CurrentNode <— MoveToNextNode(CurrentNode, Move)
16: else
17: break
18: end if
19: end while
20: return Dungeon

21: end procedure

Es importante destacar que la operaciéon de mutacién Add Node puede ser costosa, espe-
cialmente en mazmorras grandes, ya que implica recorrer la estructura de la mazmorra para
identificar nodos adecuados donde insertar nuevos nodos. Sin embargo, esta complejidad es
fundamental para garantizar que las mutaciones conduzcan a mejoras significativas en la ca-
lidad y diversidad de las mazmorras generadas. Esta mutacién de explotacién busca siempre
mejorar la mazmorra; por lo tanto, antes de agregar un nodo, se verifica si la mazmorra ne-
cesita mas habitaciones y luego se evalla si la adicién de la habitacion mejora el coeficiente
lineal de la mazmorra, acercandose a la configuracién deseada.

La Figura BQ ilustra un ejemplo de mutacién de adicién de habitacion denominada Add No-
de, donde un nuevo nodo (marcado en azul) se agrega a la mazmorra inicial para introducir
variaciones en la estructura del nivel.

5.3.2.1.4. Mutacidon de eliminacion de habitacion

La mutacién de eliminacién de habitacién denominada Remove Node es otro mecanismo en
la generacién de mazmorras que introduce variaciones en una mazmorra individual, al elimi-
nar nodos especificos de la estructura. Este proceso busca mejorar la calidad y la diversidad
de las mazmorras al eliminar nodos que pueden ser redundantes o no contribuir significati-
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Figura 30: Mutacion de adiciéon de habitacion, a la izquierda se presenta el laberinto inicial,
al cual se le agrega un nodo marcado en azul

vamente a la jugabilidad del nivel.

El algoritmo de mutacién Remove Node, como se muestra en el pseudocédigo del Algoritmo
B, comienza seleccionando aleatoriamente un nodo dentro de la mazmorra. A partir de este
nodo seleccionado, el algoritmo se mueve a través de la estructura de la mazmorra hasta
encontrar una hoja del grafo. Las hojas del grafo son nodos que no tienen hijos v, por lo
tanto, pueden eliminarse sin afectar la conectividad de la mazmorra. Esta decision se toma
de forma aleatoria, controlada por un parametro de probabilidad. Si la probabilidad de eli-
minar el nodo es satisfactoria, se elimina el nodo de la mazmorra. Sin embargo, antes de
realizar la eliminacién, se verifica si la eliminacién del nodo reduce el exceso de habitaciones
en la mazmorra. El exceso de habitaciones se refiere a la presencia de nodos redundantes
0 no esenciales que pueden afectar negativamente la jugabilidad o la estética del nivel. Si
la eliminacién del nodo contribuye a reducir el exceso de habitaciones, se procede con la
eliminacion del nodo.

Es importante destacar que la mutacion denominada Remove Node solo se aplica cuando
la mazmorra tiene un exceso de habitaciones, es decir, cuando existen nodos que pueden
eliminarse sin comprometer su integridad estructural. Esta mutacién busca optimizar la es-
tructura de la mazmorra. El exceso de habitaciones suele ser resultado del cruce, por lo que
esta mutacion contribuye a mejorar los resultados de dicho proceso y la calidad de las maz-
morras generadas.

La figura B1 ilustra un ejemplo de Mutacién de eliminacién de habitacién denominada Re-
move Node, donde un nodo superior (marcado en azul) se elimina de la mazmorra inicial
para introducir variaciones en la estructura del nivel.
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Algorithm 5 Remove Node Mutation Algorithm

1: procedure MutationRemoveNode(Dungeon)
2: CurrentNode < Select Random(Dungeon.N odes)
3: while True do
4: if IsLeaf(CurrentNode) then
5: if Rand() < Mutation_Prob then
6: Dungeon.RemoveN ode(Current N ode)
7: if Reduces ExcessRooms(Dungeon) then
8: return Dungeon
9: end if
10: end if
11: break
12: else
13: CurrentNode < Select Random(CurrentN ode.Children)
14: end if
15: end while
16: return Dungeon
17: end procedure

o5 g0 04oc

Figura 31: Mutacion de eliminacién de habitacién, a la izquierda se presenta el laberinto
inicial, al cual se le remueve un nodo superior demarcado de color azul

El Algoritmo [f| describe el proceso de evolucién para la generacion estructural basado en
una poblacién inicial de individuos, utilizando mecanismos de seleccién por toreneo, cru-
ce y mutacion para generar nuevas generaciones hasta alcanzar un nimero predefinido de
generaciones.

= En cada generacion, el mejor individuo (mejor_ind) es seleccionado y guardado.

m Se realiza una seleccion de los individuos a cruzar mediente una seleccién por torneo,
obteniendo dos individuos padres (PadreA y PadreB) para seleccionar a los individuos
gue seran cruzados o mutados.
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» Si la probabilidad de cruce es satisfactoria, se seleccionan cortes en las habitaciones
de ambos padres, se intercambian y se actualizan los datos relacionados.

= Las mutaciones incluyen la eliminacion de habitaciones (si el tamafio del padre es ma-
yor que uno) y la adicién de nuevas habitaciones, siempre actualizando los datos co-
rrespondientes.

» Al final de cada iteracion, se aplica elitismo

El proceso continlia hasta completar el nimero especificado de generaciones.
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Algorithm 6 Generacién Estructural

1: procedure EvolveForm(generation)
while generation < Generations_Form do
best_ind = Get Best(generation)
newGeneration = ||
for i = 0 to popsize/2 do
Tournament(generation, ParentA, ParentB)
if Probo < CrossOver_Form and size(ParentA) > 1 and
size(ParentB) > 1 then

»

Nouv s

8: roomCutA = GetRoom(1, size(ParentA))

9 roomCutB = GetRoom(1, size(ParentB))
10: ChangeChildren(roomCutA, roomCutB)
11: ChangeParents(roomCutA, roomCutB)
12: ParentA.Remove FromGrid(roomCutA)
13: ParentB.Remove FromGrid(roomCutB)
14: useSym = Prob < Symmetric,,ove
15: UpdateCut(roomCutA, Parent B, useSym)
16: UpdateCut(roomCutB, Parent A, useSym)
17: UpdateData(ParentA)
18: UpdateData(Parent B)
19: end if
20: if Prob < Mutation_Remove_Room and size(Parent) > 1 then
21: Select Lea f Room(Parent)
22: RemoveLeaf(Parent)
23: UpdateData(Parent)
24: end if
25: if Prob < Mutation_Add_Room then
26: room = GetRoom(1, size(ParentA))
27 AddRoom(room)
28: UpdateData(Parent)
29: end if
30: newGeneration. Add(ParentA, ParentB)
31: end for
32: newGeneration|0] = best_ind
33: generation = NewGeneration
34: end while
35: return generation

36: end procedure
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5.3.3. Fase 2: Alocacion de llaves y Barreras

La fase de evolucion de distribucion llave-barrera ajusta la ubicacién de las llaves y barreras
dentro de la estructura predefinida. Esta fase garantiza que todas las restricciones relacio-
nadas con la jugabilidad, como la accesibilidad de las llaves y barreras, se cumplan correc-
tamente. Esta etapa es crucial para asegurar que la mazmorra no solo sea estructuralmente
sélida, sino también jugable y desafiante, proporcionando una experiencia equilibrada para
los jugadores.

» Distribucidn Inicial: Se distribuyen llaves y barreras de manera inicial en la estructura
generada, respetando las reglas basicas de colocacién para asegurar una jugabilidad
minima.

= Validacion de distribucidn: Se evaltan las configuraciones de acuerdo con criterios de
jugabilidad, como la accesibilidad y la progresion légica a través de la mazmorra.

= transformacion: Se aplican operadores evolutivos para ajustar y optimizar la ubicacién
de llaves y barreras, asegurando que cada elemento esté colocado estratégicamente
para maximizar el desafio y la jugabilidad.

» lteracidn: Este proceso se repite hasta que se alcanza una distribucion 6ptima que
cumpla con todos los requisitos de jugabilidad y diseno.

Primero se realiza una distribucién inicial de llaves y barreras de manera inicial, aseguran-
do que exista una ruta posible. Para luego, evolucionar esta distribucién inicial utilizando el
algoritmo denominado EvolveBK. Este algoritmo selecciona a los mejores individuos de la
generacion actual y los cruza para producir descendencia que mejore la distribucion de lla-
ves y barreras en el nivel. También se aplican operadores de mutacién, como la eliminacion
y adicion de llaves y barreras, para introducir variabilidad y explorar nuevas soluciones. Esto
se puede denotar en el Algoritmo [].
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Algorithm 7 Evolve BK Algorithm

1: procedure EvolveBK(generation)

2: generation = AddBK (generation)

3 while generation < Generations_Form do

4 best_ind = Get Best(generation)

5 for i = 0 to popsize/2 do

6: Tournament(generation, ParentA, ParentB)

7 // MutationRemoveBK(Parent)

8 if Prob < Mutation_Remove_BK and BK Quantity(Parent) > 1 then
9 SelectBKPair(Parent)

10: RemoveBK(Parent)

11: UpdateData(Parent)

12: end if

13: // MutationAddBK(Parent)

14: if Prob < Mutation_Add_Room then

15: toVisit = GetChildren(Parent.firstRoom)
16: currentType = Key

17: while toVisit # Empty do

18: toVisit.Shuffle()

19: room = toVisit[0]

20: if room.type = Normal and prob(100) < 30 then
21: room.changeType(currentType)
22: if currentType = Barrier then
23: break

24: else

25: currentType = Barrier

26: end if

27: end if

28: toVisit.Add(GetChildren(room))

29: end while

30: end if

31: end for

32: end while

33: return generation

34: end procedure
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5.3.3.1. Distribucion Inicial de Llaves y Barreras

En esta etapa, cada mapa generado en la fase 1 experimenta una distribucion inicial de lla-
ves y barreras. Este proceso es esencial para crear niveles desafiantes y bien estructurados,
donde el jugador debe recoger llaves para acceder a areas bloqueadas por barreras.

Proceso de asignacién de Llaves y Barreras: El algoritmo de distribucion inicial, como se
muestra en el Algoritmo [, comienza seleccionando todos los nodos hijos del nodo inicial
del mapa, excluyendo el nodo inicial mismo. Estos nodos hijos se consideran habitaciones
potenciales para la asignaciéon de llaves y barreras. Luego, el algoritmo procede a asignar lla-
ves y barreras a estas habitaciones de manera aleatoria. Para cada habitacién seleccionada,
se determina aleatoriamente si se le asignara una llave o una barrera. Esta asignacion aleato-
ria se realiza con cierta probabilidad, lo que permite introducir variabilidad en la distribucion
de llaves y barreras en el nivel.

Asignacion de Llaves: Si se esta asignando una llave y la probabilidad de asignacion es satis-
fecha, se asigna una llave a la habitacion seleccionada. Esto significa que el jugador debera
recoger esta llave para desbloquear areas posteriores del nivel.

Asignacion de Barreras: Si se esta asignando una barrera y la probabilidad de asignacién es
satisfecha, se asigna una barrera a la conexion entre la habitacion seleccionada y su nodo
padre. Esto significa que el acceso a la habitaciéon desde su nodo padre estara bloqueado
hasta que el jugador obtenga la llave correspondiente.

Iteracién a Través del Mapa: El algoritmo continla este proceso iterativo hasta que se asig-
nen todas las barreras requeridas por el disefiador. Durante cada iteracion, se seleccionan
nuevas habitaciones y se les asignan llaves o barreras seglin corresponda.

Resultados de la Distribucidn Inicial: Al finalizar el algoritmo, el mapa tendra una distribucién
inicial de llaves y barreras que crea desafios y obstaculos para el jugador. Esta distribuciéon
sienta las bases para la evolucion posterior de llaves y barreras en la fase 2 del algoritmo.
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Algorithm 8 Distribucién Inicia

1: procedure InitialDistribution(M ap)
2: aviable Rooms.append(GetSons(Map.Initial N ode))

3: while Generated Barriers < Designer Barriers do
4: CurrentNode = Select Random(aviable Rooms)
5: UseSelected = (Random(100) < 30)
6: if AssigningKey and UseSelected then
7: AssignKey(CurrentNode)
8: end if
9: if ~AssigningKey and UseSelected then
10: AssignBarrier(CurrentNode)
11: GeneratedBarriers < GeneratedBarriers + 1
12: end if
13: aviable Rooms.append(GetSons(Current Node))
14: end while
15: return Map

16: end procedure

5.3.3.2. Validacion de Distribucion

En esta etapa critica del proceso de generacion de niveles, se asegura que la distribucion
de llaves y barreras permita al jugador completar la mazmorra sin dejar areas inaccesibles.
Se detectan problemas de accesibilidad, se realizan ajustes en la distribucién hasta obtener
una configuracion valida. La falta de atencién a estos casos podria resultar en mapas como se
muestra en la Figura 82, donde se requiere obtener llaves antes de poder abrir las barreras
que contienen las llaves necesarias para avanzar, teniendo con un mapa incompleto.

Figura 32: Ejemplo de un laberinto imposible de pasar dada la distribucién de llaves y barreras

Para verificar adecuadamente que las llaves y las barreras estén asignadas de manera co-
rrecta, se aplica un algoritmo A* qué busca dentro del mapa la salida entre las habitaciones
disponibles. Durante este proceso, el algoritmo libera los espacios bloqueados por barreras
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una vez que se encuentra la llave asociada, permitiendo al jugador avanzar de manera fluida
por el nivel. Ademas, este algoritmo proporciona el valor de llaves necesarias para completar
el nivel con éxito.

5.3.4. Transformacion

En la evolucion de los niveles, se utilizan dos operadores genéticos, cada uno con su propio
objetivo dentro de la generacion de los niveles:

1. Mutacidén de eliminacién de llave-barrera: Este operador tiene como objetivo mejorar
la calidad y la jugabilidad del nivel al eliminar selectivamente llaves y barreras, este
es un proceso de exploracion, dado que elimina si existen combinaciones de llaves y
barreras, sin importar como afectan al mapa

2. Mutacién de adicion de llave-barrera: Contrario al operador anterior, este operador
se encarga de introducir variabilidad y complejidad en el nivel mediante la adicién
selectiva de llaves y barreras. Su objetivo es mejorar la calidad de los niveles, por lo
gue no se aplicara si el nivel ya cumple con los requisitos de disefio.

5.3.4.1. Mutacion de eliminacion de llave-barrera

La mutacion de eliminacién de llaves denominada Remove Key se centra en la exploraciéon
y eliminacion de una llave dentro de la mazmorra. Este proceso comienza seleccionando un
nodo aleatorio dentro del mapa y explorando todas las habitaciones a partir de este nodo.
Dado que no se consideran ciclos en la exploracién, el objetivo es revisar todas las habitacio-
nes del nivel. Una vez que se encuentra una llave, se continGia explorando el resto del nivel
desde ese punto para eliminar las barreras asociadas a esa llave. Es importante destacar que
esta mutacién puede conducir a la generacién de mazmorras con barreras, pero sin las llaves
asociadas, lo cual puede generar problemas de accesibilidad en el nivel.

El Algoritmo [9 describe este proceso de eliminacién de llaves. Se inicia seleccionando un
nodo aleatorio como nodo inicial para comenzar la exploracion. Luego, se crea una lista de
nodos por visitar y se inicia esta lista con el nodo inicial seleccionado. A continuacién, se con-
tinuarad mientras existan nodos por visitar en la lista. En cada iteracién, se saca un nodo de la
listay se verifica si es una llave. Si se encuentra una llave, se cambia a una habitacién normal y

se eliminan las barreras asociadas a esa llave mediante la funcion RemoveAssociatedBarriers.
Una vez que se elimina la llave y sus barreras asociadas, se termina el bucle. Si el nodo no es
una llave, se expande la exploracién agregando sus nodos hijos a la lista de nodos por visitar.
Este proceso continlia hasta que se elimina una llave o se exploran todas las habitaciones
del nivel.
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La Figura B3ilustra un ejemplo de esta mutacién, donde se muestra como se elimina unallave
y la barrera asociada a esa llave en la mazmorra. Esto ejemplifica cdmo esta mutaciéon puede
afectar la estructura del mapa, eliminando elementos clave y ajustando la accesibilidad del
nivel.

Algorithm 9 MutationRemoveKey

1: procedure MutationRemoveKey(M ap)
2: startNode = Select Random(Map.N odes)
3: toVisit < [startNode]
4: while toVisit # Empty do
5: currentNode = toVisit.pop()
6: if currentNode.type = "Key” then
7: currentNode.type < "Normal”
8: RemoveAssociatedBarriers(current N ode)
9: break
10: end if
11: toVisit.extend(GetChildren(currentNode))
12: end while
13: return Map
14: end procedure

]
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Figura 33: Ejemplo de la mutacién de eliminacion de llaves, el cual elimina la barrera 1y la
llave 1

5.3.4.2. Mutacion de adicion de llave-barrera

La mutacién de adicién de llave-barrera denominada Add Key es una mutacién de explo-
tacién estd enfocada en agregar un par de llaves y barrera en la mazmorra. Este proceso
comienza seleccionando un nodo al azar dentro del mapa y moviéndose a través de la maz-
morra a partir de esta ubicacion. El objetivo es buscar nodos que no tengan llaves ni barreras.
Si se encuentra una habitacioén vacia, se le asigna una llave de manera aleatoria. Luego, el
algoritmo sigue explorando el nivel hasta encontrar un nodo vacio donde intentar colocar
una barrera. Si se coloca una barrera, el algoritmo termina; de lo contrario, puede generar
un exceso de llaves en el mapa, que no abren barreras especificas.
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El Algoritmo [1J describe este proceso de adicién de llave y barrera. Se inicia seleccionando
un nodo aleatorio como nodo inicial para comenzar la exploracion. Luego, se crea una lista
de nodos por visitar y se inicia esta lista con el nodo inicial seleccionado. Durante la explora-
cion, se verifica si el nodo actual es una habitacidon normal y si un nimero aleatorio cumple
cierta condicién. Si ambas condiciones se cumplen, se asigna una llave a esa habitacion y se
marca que se ha colocado una llave. A continuacion, se continta la exploraciéon del nivel has-
ta encontrar un nodo normal donde intentar colocar una barrera. Si se coloca una barrera,
el algoritmo termina; de lo contrario, se continlia explorando el nivel en busca de un lugar
adecuado para colocar la barrera.

Algorithm 10 MutationAddKey
: procedure MutationAddKey(M ap)

[N

2: startNode = Select Random(Map.N odes)
3: toVisit < [startNode]
4: keyPlaced < False
5: while toVisit # Empty do
6: currentNode = toVisit.pop()
7: if current Node.type = ~"Normal” and prob(100) < 30 then
8: currentNode.type < " Key”
9: keyPlaced < True
10: end if
11: if key Placed then
12: barrier Placed < False
13: toVisit Barrier < [currentNode]
14: while toVisit Barrier # Empty and not barrier Placed do
15: barrier Node = toVisit Barrier.pop()
16: if barrier Node.type = "Normal” then
17: barrier Node.type <— " Barrier”
18: barrier Placed < True
19: end if
20: toVisit Barrier.extend(GetChildren(barrier Node))
21: end while
22: if barrier Placed then
23: break
24: end if
25: end if
26: toVisit.extend(GetChildren(currentNode))
27: end while
28: return Map
29: end procedure
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Figura 34: Ejemplo de la mutacién de adicion de llave-barrera, se agrega una nueva combi-
nacion llave y barrera dentro del laberinto

5.4. Conclusiones

En este capitulo, se ha presentado un algoritmo evolutivo de dos pasos con simetria horizon-
tal para la generacion procedural de mazmorras. La representacion de las mazmorras como
grafos ha demostrado ser una metodologia eficaz para asegurar una estructura bien definida
y evitar superposiciones de habitaciones.

Los puntos clave de este capitulo incluyen:

= Representacion basada en grafos: La utilizacion de grafos para representar las maz-
morras permite una organizacioén clara de habitaciones y conexiones, facilitando la
implementacién de restricciones espaciales y topologicas.

m Algoritmo evolutivo de dos fases: La division del proceso en una fase de estructural y
una fase de alocacion de llaves y barreras, ha mostrado ser eficaz para generar maz-
morras con una buena conectividad y simetria, mejorando la calidad de las soluciones
iniciales a través de técnicas evolutivas.

En el siguiente capitulo, se presenta la evaluacién del algoritmo propuesto y su comparacién
con otros métodos. Se describira la configuracién experimental y se presentaran los resulta-
dos obtenidos en términos de calidad de las mazmorras generadas, eficiencia computacional
y comparacién de niveles generados.
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CAPITULO 6
Evaluacion y Comparacion

En este capitulo se evaluara el rendimiento del aloritmo propuesto (2-Step EA) para la ge-
neracion de mazmorras y se compara los resultados de [Pereira et al., 2021)]. El objetivo es
analizar y comparar las capacidades de generacion de mazmorras de ambos algoritmos vy el
generador de referencia bajo configuraciones similares. Para garantizar una comparacion jus-
ta y precisa, se replico el generador de referencia, modificAndolo para producir mazmorras
idénticas para una semilla dada. Este enfoque permite comparar directamente los resulta-
dos de ambos algoritmos utilizando la misma semilla, asegurando asi la consistencia en las
condiciones experimentalest.

6.1. Meétricas de Evaluacion

Para evaluar la efectividad del algoritmo, se utilizaron las siguientes métricas:

1. Tiempo de Generacidn: El tiempo requerido por el algoritmo para generar una maz-
morra completa, desde la inicializaciéon hasta la obtencion de la solucién final. Ade-
mas de medir el tiempo total requerido, es importante analizar las diferentes fases
del proceso de generacion para identificar posibles cuellos de botella y optimizar el
rendimiento del algoritmo.

2. Satisfaccion de las Restricciones: La medida en que las mazmorras generadas cumplen
con las restricciones impuestas por los pardmetros de entrada, asi como el nimero de
habitaciones, llaves necesarias, y la disposicion lineal. Se puede evaluar qué tan bien
cumplen las mazmorras generadas las restricciones definidas por los parametros de
entrada. Por ejemplo, se puede comparar el nimero de habitaciones generadas con
el nimero objetivo especificado por el disenador, verificar si se han colocado las llaves
necesarias en ubicaciones estratégicas para desbloquear las barreras, y asegurarse de
gue la distribucién lineal del nivel cumpla con los requisitos establecidos.

3. Estudio de Soluciones: Evaluada mediante el analisis de los mapas generados por el
algoritmo con distintas semillas, para observar su comportamiento y los limites en la
generacion de multiples niveles. Analizar los mapas generados por el algoritmo con
diferentes semillas permite observar la diversidad y la variabilidad de las soluciones.
Esto incluye la complejidad de los disefos, la cohesiéon teméatica de las mazmorras, y
la capacidad del algoritmo para generar niveles interesantes y jugables bajo diferentes
condiciones.

!La implementacién de ambos algoritmos y los experimentos se pueden encontrar en https://github.
com/FelipeDumont/PDGwB
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6.1.1. Resultados de la Evaluacion

A continuacién, se presenta un ejemplo de una mazmorra generada utilizando el algoritmo
2-STEP EA, mostrando la distribucién de habitaciones, llaves y barreras para una configura-
cion especifica (ver Figura 35).

Este mapa contempla 15 habitaciones, la habitacidén inicial es (0,0) asignada como S, la Sa-
lida se encuentra en la habitacién sefialada como E. Para salir de esta mazmorra se debe ir
a buscar la llave en la habitacién 1. En el camino a la barrera que se abre por la llave 1, se
encuentra con la llave 9, lo que da la opcién de salir de la mazmorra.

A continuacion, se presenta la descripcién detallada del mapa generado:

» Habitaciones: La mazmorra estd compuesta por 15 habitaciones dispuestas de manera
gue cada una es accesible desde al menos una habitacién. La disposicién asegura que
el jugador siempre tenga un camino claro y légico para seguir.

» Llave 1: Ubicada en la habitacion 1. Esta llave es necesaria para abrir la primera barrera
gue bloquea el acceso a la salida.

= Llave 9: Ubicada en el camino hacia la barrera de la llave 1. Esta llave ofrece una op-
cion adicional para el jugador, proporcionando acceso a rutas alternativas o recursos
adicionales dentro de la mazmorra.

m Barrera: La barrera correspondiente a la llave 1 esta posicionada de manera que el
jugador deba regresar a la habitacién inicial después de obtener la llave 1y antes de
continuar hacia la salida.

El camino critico para completar este nivel de mazmorra, es decir, la secuencia minima de
pasos necesarios para llegar a la salida, es el siguiente: [S, 1, S, 2, 5, 9, 10, E]. Este camino ase-
gura que el jugador recoja todas las llaves necesarias y utilice las barreras de manera efectiva
para progresar.

Aungue el algoritmo 2-STEP EA no evalla explicitamente el camino critico, los resultados in-
dican que la generacion de mazmorras produce disenos jugables y desafiantes que cumplen
con los criterios establecidos para la coherencia y la jugabilidad.

Los detalles adicionales de la evaluacion incluiran:

= Calidad de las Mazmorras Generadas: Se comparara la calidad de las mazmorras ge-
neradas por el algoritmo 2-STEP EA con las generadas por otros enfoques, como el
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Figura 35: Ejemplo de una mazmorra generada utilizando el algoritmo 2-STEP EA, mostrando
la distribucion de habitaciones, llaves y barreras para un mapa con la siguiente configuracion:
[15,3,2,2.0,2]
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CEA. La calidad de una mazmorra se mide mediante la evaluaciéon de pardmetros es-
pecificos de generacién asignados por un disefiador, como el nimero de habitaciones,
llaves, barreras, coeficiente lineal y llaves necesarias.

= Eficiencia Computacional: Se analizara la eficiencia computacional del algoritmo en
términos de tiempo de generacién, comparandolo con otros enfoques para determinar
su escalabilidad y rendimiento en diferentes configuraciones de mazmorras.

» Comparacion del mapa de calor de Niveles Generados: Se realizara una comparacion
visual de la distribucién de elementos clave en las mazmorras generadas por el algorit-
mo 2-STEP EA y otros enfoques utilizando mapas de calor, para identificar diferencias
en el disefio de las mazmorras.

Estas pruebas proporcionaran una evaluacién exhaustiva de la efectividad y eficiencia del
algoritmo 2-STEP EA en la generacion de mazmorras para su aplicacion en el disefo de vi-
deojuegos y la creacion de contenido procedural.

A continuacion se presenta el algoritmo con el cual se realizaran las comparaciones.

6.2. Algoritmo Evolutivo Restringido (CEA)

El Algoritmo Evolutivo Restringido (Constrained Evolutionary Algorithm, CEA) propuesto en
[Pereira et al., 2021] ofrece un enfoque innovador para la generacién de niveles de mazmo-
rras mediante una representacién en forma de grafo, similar al algoritmo propuesto en esta
tesis.

Este algoritmo realiza una busqueda en profundidad (DFS), que permite una exploracién
exhaustiva de los caminos, simulando cdmo un jugador podria interactuar con el nivel ge-
nerado. Nuestro analisis preliminar sugiere que tanto el CEA como el algoritmo propuesto
en esta tesis producen resultados de calidad comparable en la generacién de mazmorras,
pero con una mejora notable en la velocidad computacional al evitar el uso de DFS. Para
evaluar aspectos fundamentales en la generacién de mazmorras, como la eficiencia de los
algoritmos para ajustarse a los pardmetros definidos por el disefador, se utilizan versiones
de los algoritmos sin DFS como base de comparacion en los experimentos.

En esta seccidn, se evaluara el rendimiento del Algoritmo Evolutivo de Dos Pasos (2-Step
EA) propuesto para la generacién de mazmorras, comparandolo con el Algoritmo Evolutivo
Restringido (CEA) descrito en [Pereira et al., 2021]. Para garantizar una comparacion justa,
ambos algoritmos fueron implementados y probados bajo las mismas condiciones experi-
mentales, utilizando la misma semilla para asegurar consistencia en los resultados.

Los experimentos se centraron en:
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= La eficacia de la generacién de mazmorras.
» La calidad de las mazmorras producidas.
» La eficiencia temporal de los algoritmos.
Se realizaron ajustes, como la eliminacién de la Bisqueda en Profundidad (DFS) del CEA,

para mejorar la eficiencia y centrarse en las capacidades fundamentales de generacién de
mazmorras.

6.2.1. Funcionamiento del CEA

El CEA funciona mediante la generacién y evolucion de una poblacién de individuos, donde
cada individuo representa una posible mazmorra. Los pasos basicos del CEA son los siguien-
tes:

1. Inicializacién: Se genera una poblacién inicial de mazmorras aleatorias.

2. Evaluaciéon: Cada mazmorra se evalla utilizando una funcién de fitness que mide su
adecuacion a los parametros especificados (habitaciones, llaves, barreras, coeficiente
lineal).

3. Seleccion: Se seleccionan las mejores mazmorras de la poblacion actual para ser pa-
dres de la siguiente generacion.

4. Crossover y Mutacion: Se aplican operadores genéticos de crossover y mutaciéon para
generar nuevos individuos (mazmorras) a partir de los padres seleccionados.

5. Reemplazo: La nueva generacion de mazmorras reemplaza a la antigua, y el proceso
se repite hasta que se cumpla un criterio de parada (por ejemplo, un niimero maximo
de generaciones o una convergencia en la funcién de eveluacion).

6.2.2. Ventajas del CEA sin DFS

La version sin DFS del CEA tiene varias ventajas que motivaron su seleccién para nuestros
experimentos:

= Eficiencia Computacional: La eliminacién del DFS reduce significativamente el tiempo
de ejecucion, permitiendo una evaluacion mas rapida de cada generacion.

= Simplicidad: Sin la complejidad adicional del DFS, el algoritmo es mas facil de imple-
mentar y ajustar.
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s Calidad Comparable: En nuestros analisis preliminares, la calidad de las mazmorras
generadas sin DFS fue comparable a las generadas con DFS, pero con un menor costo
computacional.

Se ejecuto el algoritmo CEA sin DFS con respecto a su version con DFS (CEA+DFS), para esta-
blecer como esto esta afectando los resultados de este algoritmo, lo cual se puede observar
en la tabla 34, la cual presenta los resultados de la ejecucién de ambas versiones del algo-
ritmo 100 veces. Los resultados nos presenta que en us mayoria el algoritmo sin DFS tiene
mejores resultados que el algoritmo con DFS.

Valor de aptitud Tiempo (s)
CEA CEA+DFS CEA CEA+DFS
Configuraciones Avg. st. dv. | Avg. st.dv. | Avg. | st.dv. | Avg. | st.dv.

15,3,2,2.0,2.0) 0.45 0.26 | 0.92 0.39 3.86 | 0.22 | 532 |0.47

20,4,4,1.0,4.0 0.25 0.23 | 0.94 0.29 5.3 | 059 |584 |0.56

20,4,4,2.0,4.0 0.68 0.23 | 0.94 0.28 4.59 | 0.35 | 6.44 |0.76

30,4,4,2.0,4.0 0.25 0.2 0.85 0.3 43 | 031 |643 |0.71

30,6,6,1.5,6.0 0.05 0.0 0.11 0.22 47 |0.25 |579 |03

100,20,20,1.5,20.0) 2.87 285 | 6.35 3.14 5.46 | 0.28 | 12.45 | 0.49

(

( )

( )

(25,8,8,1.0,8.0) 058 |02 [1.08 [044 |51 [0.39 |701 |0.66
( )

( )

(

(

500,100,100,1.5,100.0) | 314.34 | 7.61 | 359.87 | 19.5 7.54 | 1.03 | 212.1 | 884.51

Figura 36: Metricas de comparacion del Algoritmo Evolutivo Restringido (CEA) sin DFS y con
DFS

6.2.3. Implementacién del Algoritmo Original y Comparacién entre Versiones

Pararealizar una comparacion justa entre algoritmos y evitar sesgos causados por diferencias
en los lenguajes de programacién, se emprendio la tarea de implementar el algoritmo ori-
ginal implementado en C# en Unity a C++. Esta implementacion se realiz6 meticulosamente
desde cero para garantizar una correspondencia precisa y sin distorsiones.

La implementacién implicé una comprensién exhaustiva del algoritmo original en C# y su
posterior reescritura en C++, asegurando que la légica y el comportamiento fueran idénticos
en ambas versiones. Se presté especial atencidn a los detalles de la estructura de datos y los
algoritmos utilizados para mantener una equivalencia funcional entre las implementaciones.

Una vez completada la implementacion, surgié un desafio relacionado con el manejo de nu-
meros de punto flotante, que podrian generar discrepancias en los resultados de genera-
cion de niveles. Para abordar este problema, se decidié restringir el calculo de la funcién de
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evaluaciéon en ambas versiones para evitar posibles divergencias, debido a diferencias en la
precisién de los nimeros de punto flotante.

Ademas, para garantizar una comparacion justa, se generaron archivos de valores aleatorios
obtenidos por el algoritmo CEA cada vez que se solicitaba un nimero aleatorio. Estos archi-
vos de valores aleatorios se utilizaron como semillas en ambas versiones del algoritmo para
asegurar que la generacion de niveles se basara en la misma secuencia de nimeros aleato-
rios en ambas implementaciones.

Finalmente, se llevaron a cabo pruebas comparativas generando niveles de mazmorras utili-
zando ambas versiones del algoritmo y comparando los resultados. El objetivo fue verificar
si las implementaciones en C# y C++ producian los mismos niveles de mazmorras, lo que
indicaria una traduccién precisa y una equivalencia funcional entre ambas versiones del al-
goritmo. Este enfoque riguroso garantizdé que la comparacion entre las versiones se llevara
a cabo de manera justa y precisa, sin sesgos ni discrepancias.

6.3. Configuracion Experimental

Los siguientes experimentos se realizaron en una maquina virtual con Ubuntu 22.04.1 LTS,
con 10 GB de RAM DDR4 3200MHz, utilizando un procesador AMD Ryzen 7 5800H. Todos los
resultados se basan en 100 ejecuciones independientes, reportando los resultados promedio
para la generacién de mazmorras.

6.4. Resultados de la Comparacion

En esta seccién se presentan algunos ejemplos de evaluacién que consideran la comparacién
de la calidad de las mazmorras generadas y la eficiencia computacional de ambos algoritmos.

6.4.1. Calidad de las Mazmorras Generadas

Para evaluar la calidad de las mazmorras generadas, se comparan los pardmetros especifi-
cados con los obtenidos en las mazmorras finales. Los pardmetros considerados fueron el
nUimero de habitaciones, llaves, barreras, coeficiente lineal, y las llaves necesarias. Los resul-
tados muestran el promedio de ejecucién del algoritmo 100 veces con dististintas semillas
los cuales se presentan en la Tabla f§.

Los resultados indican que 2-Step EA cumple mas consistentemente con los parametros es-
pecificados en comparacion con el CEA, especialmente en términos del nimero exacto de
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Algoritmo Habitaciones | Llaves | Barreras | Coef. Lineal
Requerimientos 500.0 100.0 100.0 1.5
CEA 499.95 23.81 20.21 1.4
2-Step EA 498.88 100.0 99.99 1.44

Tabla 5: Comparacién de la calidad de las mazmorras generadas.

habitaciones y el coeficiente lineal.

6.4.2. Eficiencia Computacional

También es evalua la eficiencia computacional de ambos algoritmos midiendo el tiempo pro-
medio de ejecucion del algoritmo 100 veces con dististintas semillas. Los resultados se pre-
sentan como ejemplo en la Tabla f.

Algoritmo | Tiempo de Generacion (s) Problema 1 | Tiempo de Generacion (s) Problema 2
CEA 3.65 4.83
2-Step EA 3.37 4.41

Tabla 6: Ejemplo de comparacion de la eficiencia computacional de los algoritmos.

Los resultados muestran que el 2-Step EA es mas eficiente en términos de tiempo de gene-
racion en los problemas 1y 2, lo que sugiere que nuestro enfoque mejora los tiempos de
generacion para los problemas 1y 2, por lo que para este analicis requerimos analizar todos
los casos disponibles para establecer conclusiones con respecto a todos los casos.

6.4.3. Comparacion de mapas de calor de los niveles Generados

Para visualizar y comparar la distribucién de las habitaciones generadas por ambos algorit-
mos, se usaran mapas de calor. Estos mapas representan la frecuencia con la que se generan
habitaciones en cada posicién del mapa, considerando el nodo inicial al centro de estos.

6.5. Proceso de Ajuste

El proceso de ajuste de las probabilidades de aplicacion de los operadores evolutivos es cru-
cial para garantizar el rendimiento 6ptimo del Algoritmo Evolutivo de Dos Pasos (2-Step EA) y
para el CEA también. Para este proposito se usoé la herramienta Irace [Lopez-Ibanez et al., 2014],
gque es ampliamente utilizada para la sintonizaciéon automatica de algoritmos.
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Dado que el algoritmo se divide en dos fases distintas, el proceso de ajuste también se realizd
en dos etapas para abordar las caracteristicas especificas de cada fase. Primer se ajustarén
los valores de las probabilidades para los operadores para la generacion de la forma de la
mazmorra, y luego las probabilidades de los operadores para la evolucion de la distribuciéon
de llaves y barreras.

Ademas, se sintonizé el algoritmo CEA tanto con como sin DFS para los resultados obtenidos
en esta tesis.

6.5.1. Ajuste de la Generacién de la Forma

La primera etapa del ajuste se centrd en la generacion de la forma de la mazmorra, donde
se ignoran las barreras y las llaves para simplificar el problema y enfocarse en la estructura
basica. Este enfoque permitié optimizar las tasas de mutacién para agregar y eliminar habita-
ciones, asi como los operadores de cruce, sin la complejidad afiadida por las llaves y barreras.

Se utiliza una amplia variedad de configuraciones de problemas, variando el nimero de habi-
taciones y el coeficiente lineal para garantizar que los parametros ajustados fueran robustos
y aplicables a una diversidad de casos como se pueden ver en la tabla [}. Los pardmetros
ajustados incluyeron:

= Mutacién para eliminar habitaciones: Se ajusta la probabilidad de eliminar habitacio-
nes para equilibrar la estructura de la mazmorra y evitar un exceso de nodos.

= Mutacién para agregar habitaciones: Ajustamos la probabilidad de agregar habitacio-
nes para asegurar que la mazmorra cumpliera con los requisitos de tamano y forma.

= Operador de cruce: Se ajusta la probabilidad del operador de cruce para combinar
efectivamente las caracteristicas de dos mazmorras y explorar nuevas configuraciones.

= Movimientos simétricos: Se ajusta los movimientos simétricos para tener mas opcio-
nes de cruce que cumplan con las caracteristicas deseadas, pero en distinta configu-
racion.

El proceso de ajuste se ejecuta iterativamente, evaluando el rendimiento del algoritmo en
términos de la calidad de la forma de la mazmorra generada y la eficiencia computacional.
Este enfoque permitio identificar las combinaciones éptimas de parametros para la primera
fase del 2-Step EA.
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Habitaciones | Llaves | Barreras | Coeficiente Lineal | Llaves necesarias
10 2 2 2.0 2.0

15 3 2 2.0 2.0

20 4 4 1.0 4.0

20 4 4 2.0 4.0

30 6 6 1.0 4.0

30 6 6 1.5 6.0

30 6 6 2.5 6.0

100 20 20 1.5 20.0

Tabla 7: Configuraciones utilizados para sintonizar el algoritmo.

6.5.2. Ajuste de la Evolucién de Barreras y Llaves

Una vez que se completé el ajuste de la generacion de la forma, se procede a la segunda
etapa: la evolucién de la distribucion de llaves y barreras. En esta fase, el problema se volvio
mas complejo, ya que ahora se debian considerar las restricciones impuestas por las llaves y
las barreras.

El ajuste en esta fase se centrd en las mutaciones especificas para agregar y eliminar llaves y
barreras, asi como en mantener la coherencia del mapa generado. Al igual que en la primera
fase, se usé Irace para ajustar los siguientes parametros:

= Mutacién para agregar barreras y llaves: Se ajusto la probabilidad de agregar barreras
y llaves para asegurar que la mazmorra tuviera la cantidad adecuada de obstaculos y
elementos necesarios.

= Mutacién para eliminar barreras y llaves: Se ajusté la probabilidad de eliminar barre-
ras y llaves para evitar configuraciones excesivamente restrictivas que pudieran impe-
dir la jugabilidad.

Nuevamente, se probd una amplia variedad de configuraciones de problemas, incluyendo
distintas combinaciones de habitaciones, llaves, barreras y coeficientes lineales. Este enfo-
que permitié validar la robustez de los parametros ajustados y asegurar que el algoritmo
pudiera manejar una diversidad de escenarios.

6.5.3. Importancia de las Probabilidades de Mutaciéon

Las probabilidades de mutacién son elementos criticos para 2-Step EA. Estas probabilidades
determinan la frecuencia con la que se realizan cambios en las soluciones durante la evolu-
cion del algoritmo. En el caso del 2-Step EA, estas probabilidades tienen un impacto directo
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en la forma de las mazmorras generadas y en la distribucién de llaves y barreras.

Un aspecto relevante es que tanto la adicion como la eliminacion de habitaciones se aplican
solo cuando es necesario ajustar el nUmero de habitaciones en la mazmorra. Esto significa
gue los operadores de mutacién no se aplicaran de forma predeterminada en cada iteracion,
sino que se activaran cuando sea necesario adaptar la estructura de la mazmorra a las nece-
sidades especificas.

La Tabla B proporciona una visién detallada de los parametros ajustados para el 2-Step EA,
incluyendo las generaciones, las probabilidades de mutacién y cruce para ambas fases del
algoritmo.

Este proceso meticuloso de ajuste garantiza que el 2-Step EA esté finamente calibrado para
manejar la generacion de mazmorras de manera efectiva, optimizando tanto la forma de la
mazmorra como la distribucién de llaves y barreras. Estos valores de probabilidad reflejan
una combinacién cuidadosamente equilibrada de exploracién y explotacién, lo que permite
al algoritmo buscar soluciones nuevas y prometedoras mientras mantiene la coherenciay la
jugabilidad de las mazmorras generadas.

| Parametro | Valor |
Generaciones (Forma) 180
Poblacién 60

Mutacién (Eliminar Habitacién) | 0.838
Mutacién (Agregar Habitacion) 0.848

Crossover (Forma) 0.826
Movimiento Simétrico 0.271
Generaciones (Barreras y Llaves) | 100

Mutacion (Agregar BK) 0.300
Mutacion (Eliminar BK) 0.700

Tabla 8: Parametros ajustados para el Algoritmo Evolutivo de Dos Pasos.

6.6. Resultados

Al analizar las métricas obtenidas en los ocho escenarios mencionados en [Pereira et al., 2021],
podemos observar diferencias significativas entre el 2-Step EA y el Algoritmo Evolutivo Res-
tringido (CEA). Las Tablas § y [iJ presentan un resumen detallado de estos resultados.
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Al examinar la Tabla [, que se centra en el niUmero de habitaciones, llaves y barreras, y su
diferencia estadistica entre el 2-Step EA y el CEA, se puede observar patrones interesantes.
En los escenarios con 30 habitaciones, el rendimiento del 2-Step EA se asemeja mas a los
resultados obtenidos del CEA, lo que podria indicar desafios en el rendimiento especifico de
este escenario o que ambos algoritmos estan cerca del 6ptimo. Sin embargo, para problemas
mas grandes (100 y 500 habitaciones), el 2-Step EA supera significativamente al CEA en la
asignacion de llaves y barreras. Esta diferencia se puede atribuir a la funcién dual del cruce
del CEA, que prioriza mantener el nUmero de habitaciones especiales, lo que lo hace menos
eficiente en escenarios con un alto nimero de llaves y barreras.

Considerando los resultados en la segunda tabla, se analiza los resultados relacionados con
la linealidad (expresada como Coeficiente L.), la aptitud del algoritmo y el tiempo necesario
para generar las mazmorras. El 2-Step EA produce resultados mas cercanos a la linealidad
deseada en casi todos los casos excepto para el escenario de 100 habitaciones, donde el
CEA proporciona una coincidencia mas cercana. Notablemente, la funcién de aptitud para
los casos de 500 habitaciones y 100 habitaciones es significativamente peor en el CEA, lo que
sugiere que sacrifica la asignacion de barreras y llaves en favor del coeficiente lineal. Es im-
portante destacar que estas comparaciones indican mejores soluciones logradas en menos
tiempo por el 2-Step EA.

En resumen, los resultados demuestran que el 2-Step EA tiene ventajas significativas sobre el
CEA en la mayoria de los escenarios probados, especialmente en problemas de mayor tama-
no. Esto lo convierte en una opcién mas robusta y eficiente para la generacion de mazmorras
complejas.

6.6.1. Analisis del Coeficiente Lineal

El andlisis del coeficiente lineal proporciona una comprension mas profunda del impacto
en el rendimiento de los algoritmos cuando se enfrentan a coeficientes variables en un es-
cenario de problema fijo. Esto permite evaluar como se comportan los algoritmos frente a
diferentes niveles de linealidad en la generaciéon de mazmorras.

Al observar los resultados de aptitud para una configuracion de problema de 20 habitacio-
nes, como se muestra en la Figura 37, se puede obtener informacién comparativa sobre los
comportamientos algoritmicos. El 2-Step EA muestra una tendencia general hacia resultados
mas favorables. Esto se evidencia claramente por la forma y la posicién de los elementos en
el diagrama de caja. Por otro lado, el CEA también produce resultados aceptables pero con
una mayor variabilidad y, en algunos casos, un rendimiento inferior.

Este analisis resalta el desafio creciente de la generacién de mazmorras a medida que el
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coeficiente lineal aumenta. A medida que se incrementa este coeficiente, tanto el 2-Step
EA como el CEA experimentan dificultades adicionales para alcanzar soluciones éptimas. Sin
embargo, el 2-Step EA parece ser mas robusto frente a este desafio en comparacién con el
CEA, lo que sugiere una mayor capacidad para adaptarse a la variabilidad de los problemas
con coeficientes lineales mas altos.
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Figura 37: Boxplot del Fitness resultante en el problema [20,4,4,X,4], con un coeficiente Li-
near (X) variable entre 1.0, 2.0, y 3.0, comparando el algoritmo Constrained Evolutionary
Algorithm (CEA) con el 2-Step EA.

Un andlisis mas detallado de la asignacién de habitaciones a lo largo de 100 generaciones,
con coeficientes lineales variables, ofrece una visién mas profunda de la adaptabilidad de
cada algoritmo. Al examinar los mapas de calor en las Figuras B8 y 89 para el CEA y el 2-Step
EA respectivamente, se puede discernir la distribucién espacial y la frecuencia de las habita-
ciones generadas.

El CEA parece concentrar la generacién de habitaciones dentro de un rango de coeficientes
lineales de 2.0 a 3.0, lo que sugiere una menor diversidad en las configuraciones especificas.
En contraste, el 2-Step EA exhibe una mayor variabilidad, especialmente entre coeficientes li-
neales de 2.0 o mas, indicando una adaptabilidad superior en la distribucién de habitaciones.

Este analisis comparativo no solo resalta las diferencias en los enfoques y resultados de cada
algoritmo, sino que también subraya el desafio sutil presentado por coeficientes lineales va-
riables en la generacién de mazmorras. Cuando el coeficiente lineal supera los 2.0, tiende a
generar superposiciones de nodos "hijos”"que no pueden colocarse en el mismo lugar, limi-
tando las configuraciones posibles y resultando en mazmorras forzadas. Este fenédmeno se
aprecia claramente en los resultados, ya que ninguno de los problemas tiene una generacién
para un coeficiente lineal mayor de 2.0.

Ademas, la Figura B9 proporciona una comparacién directa del coeficiente lineal obtenido
por cada algoritmo en varios escenarios de problema. Se observa que, aunque ambos algo-
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ritmos tienden a mantener el coeficiente lineal dentro de un rango aceptable, el 2-Step EA
logra una mayor estabilidad y menor variabilidad en los coeficientes lineales generados. Esto
sugiere que el 2-Step EA no solo es mas efectivo en la generacién de mazmorras, sino que
también es mas robusto frente a cambios en los pardmetros del problema.

En resumen, el analisis del coeficiente lineal resalta la capacidad del 2-Step EA para adaptarse
mejor a variaciones en el problema y generar mazmorras mas eficientes y menos forzadas.
La menor variabilidad y la mayor estabilidad en los coeficientes lineales obtenidos refuerzan
la superioridad del 2-Step EA en la generacién de mazmorras complejas, particularmente en
escenarios con mayores exigencias de linealidad.
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Figura 38: Mapa de calor para visualizar la ubicacién de las habitaciones dentro de un labe-
rinto por CEA, donde el eje y representa la posicion en Y y el eje X representa la posicion de
la habitacion en X, considerando la primera habitacion como la habitacion (0,0). Las genera-
ciones fueron realizadas para el problema [20,4,4,X,4], con un coeficiente Linear (X) variable.
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(a) L. Coefficient = 1,0 (b) L. Coefficient = 2,0 (c) L. Coefficient = 3,0

Figura 39: Mapa de calor para visualizar la ubicacién de las habitaciones dentro de un la-
berinto por 2-StepEA, donde el eje y representa la posicion en Y y el eje X representa la
posicion de la habitacion en X, considerando la primera habitacion como la habitacion (0,0).
Las generaciones fueron realizadas para el problema [20,4,4,X,4], con un coeficiente Linear
(X) variable.

6.7. Analisis con el Test de Wilcoxon

El analisis del Test de Wilcoxon compara las soluciones proporcionadas por el 2-Step EA 'y
el CEA para diversos escenarios de problemas. Este test estadistico no paramétrico es util
para evaluar si existen diferencias significativas entre los dos algoritmos en términos de las
soluciones generadas.

Este analisis revela que el 2-Step EA tiene un rendimiento significativamente mejor en ca-
si todos los casos, excepto para los problemas de 30 habitaciones, donde ambos algoritmos
presentan resultados excelentes. En estos escenarios especificos, los valores p no indican una
diferencia estadisticamente significativa, lo que sugiere que ambos algoritmos son igualmen-
te efectivos.

Problemas con 15, 20, 25, 100 y 500 habitaciones: Los valores p extremadamente bajos in-
dican una diferencia significativa en el rendimiento de los algoritmos, con el 2-Step EA su-
perando al CEA. Esto demuestra la robustez del 2-Step EA en la generacion de mazmorras
mas complejas y diversas.

Problemas con 30 habitaciones (30,4,4,2.0,4.0y 30,6,6,1.5,6.0): Los valores p indican que no
hay diferencias significativas entre los dos algoritmos. Ambos alcanzan un rendimiento 6p-
timo y consistente, lo que sugiere que estos problemas no son suficientemente desafiantes
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para distinguir el rendimiento entre los algoritmos.

Estos resultados proporcionan una validacion estadistica sélida del rendimiento superior del
2-Step EA en la mayoria de los escenarios. Sin embargo, también resaltan la necesidad de
considerar la complejidad y los pardmetros del problema al evaluar y comparar algoritmos de
generacién de mazmorras. El 2-Step EA no solo muestra una mayor adaptabilidad y eficacia
en problemas mas grandes y complejos, sino que también mantiene una consistencia robusta
en su desempefo, lo que lo hace una eleccion preferida para aplicaciones que requieren
soluciones optimizadas en entornos de generacion de mazmorras.

Configuracién Wilcoxon p value
(15,3,2,2.0,2.0) 7.7834e-18
(20,4,4,1.0,4.0) 5.8892e-19
(20,4,4,2.0,4.0) 5.3492¢-18
(25,8,8,1.0,8.0) 2.906%e-10
(30,4,4,2.0,4.0) 6.5911e-01
(30,6,6,1.5,6.0) 1.0000e+00
(100,20,20,1.5,20.0) 2.4416e-17
(500,100,100,1.5,100.0) 1.0080e-18

Tabla 11: Wilcoxon test results. Bold values indicate statistical significance in the obtained
results.

6.8. Conclusiones

Los experimentos realizados en esta seccién han permitido obtener varias conclusiones so-
bre el rendimiento y la eficacia del Algoritmo Evolutivo de Dos Pasos (2-Step EA) en compa-
racion con el Algoritmo Evolutivo Constrained (CEA).

Al dividir el problema, se puede mejorar significativamente la eficiencia temporal, aproxi-
madamente de un 5% a un 18 % mas rapido que el algoritmo original sin la Basqueda en
Profundidad (DFS) en los casos de habitaciones inferiores. La reduccion en la necesidad de
extensas busquedas DFS para determinar los caminos del usuario contribuyo a esta ventaja
de rendimiento. Sin embargo, incorporar blusquedas DFS en el algoritmo si condujo a dismi-
nuciones en la eficiencia temporal y la calidad de la solucién, lo que indica un compromiso
entre exhaustividad y velocidad.

Las conclusiones principales son:

= Eficiencia Temporal: La eliminacion de la Bisqueda en Profundidad (DFS) en ambos
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algoritmos resulté en una mejora significativa en la velocidad computacional sin com-
prometer la calidad de las mazmorras generadas.

= Calidad de las Mazmorras: Ambos algoritmos demostraron ser capaces de generar
mazmorras de alta calidad, aunque el 2-Step EA mostré una ligera ventaja en términos
de conectividad y estructura.

= Capacidades de Generacion: El 2-Step EA mostré capacidades superiores en la gene-
racion de mazmorras complejas y bien conectadas, mientras que el CEA proporcioné
un control detallado sobre la colocacion de llaves y barreras.

En resumen, el Algoritmo Evolutivo de Dos Pasos (2-Step EA) ha demostrado ser una solucién
eficiente y eficaz para la generacion procedural de mazmorras, ofreciendo ventajas significa-
tivas en términos de velocidad y calidad. Estos resultados sugieren que el 2-Step EA es una
herramienta prometedora para aplicaciones futuras en este campo.

En el siguiente capitulo, se analizard en detalle los mapas generados para cada problema
especifico. Se evaluara la linealidad de los mapas generados.
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CAPITULO 7
Analisis de mapas generados

Para validar la efectividad del algoritmo propuesto, se realizaron una serie de pruebas utili-
zando diferentes configuraciones de mazmorras y pardmetros de evolucién. Las métricas de
evaluacion incluyeron la complejidad de la mazmorra, el tiempo de generaciéon y la satisfac-
cion de las restricciones impuestas.

7.1. Mapas Generados para Cada Problema

En las figuras se presentan los mapas generados para las siguientes especificaciones de usua-
rio.

Habitaciones | Llaves | Barreras | Coeficiente Lineal | Llaves necesarias
15 3 2 2.0 2.0
20 4 4 1.0 4.0
20 4 4 2.0 4.0
25 8 8 1.0 8.0
30 4 4 2.0 4.0
30 6 6 1.5 6.0

Tabla 12: Configuraciones de usuario.

Al analizar los mapas generados para cada problema, se puede observar una tendencia cla-
ra, a medida que se agregan mas habitaciones, la complejidad de los mapas aumenta y los
caminos criticos para pasar los niveles se vuelven mas intrincados. Esta observacién es fun-
damental para comprender como la estructura de la mazmorra evoluciona con respecto al
tamano y la complejidad del problema.

Es importante destacar que, para los niveles con un coeficiente lineal de 1.0, el estableci-
miento de llaves y barreras puede parecer menos significativo en comparacién con niveles
con coeficientes lineales mas altos. Esto se debe a que, en estos casos, las llaves necesarias
para desbloquear barreras suelen encontrarse en el mismo camino hacia la salida. Esta dis-
posicion reduce la necesidad de una exploracién exhaustiva, ya que la linealidad inherente
al coeficiente lineal de 1.0 facilita el progreso a través del nivel sin la necesidad de desviarse
hacia diferentes areas de la mazmorra.

Por lo tanto, en los niveles con coeficientes lineales mas bajos, la generacion de llaves y ba-
rreras puede no tener un impacto tan notable en la estructura y la jugabilidad del nivel, ya
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que el disefo lineal del nivel naturalmente guia al jugador a través de las secciones rele-
vantes. Esto resalta la importancia de considerar el coeficiente lineal en conjunto con otros
parametros al evaluar la complejidad y la experiencia del jugador en un nivel generado por
el algoritmo.

Para ilustrar estos puntos, se analizan algunos ejemplos
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Figura 40: Mapas generados por el algoritmo 2-StepEA para los problemas (15,3,2,2.0,2.0) y
(20,4,4,1.0,4.0).

En el mapa generado para la configuracion (15,3,2,2.0,2.0), se observa un disefio mas intrin-
cado con multiples caminos y obstaculos (ver Figura 04). Este nivel de complejidad exige al
jugador una mayor exploracidén para encontrar las llaves y avanzar hacia la salida. En contras-
te, el mapa generado para el problema (20,4,4,1.0,4.0) presenta una estructura mas lineal
(ver Figura [AOH). Las llaves necesarias para desbloquear barreras estan ubicadas a lo largo
del camino principal hacia la salida, reduciendo asi la necesidad de exploracién.

En la Figura A1 se presenta el mapa correspondiente a la configuracién (20,4,4,2.0,4.0) mues-
tra una mayor complejidad, con mas bifurcaciones y areas que explorar (ver Figura 414). Este
disefo incrementa el desafio para el jugador, al requerir una navegacion mas detallada del
entorno. Por otro lado, el mapa para la configuracién (25,8,8,1.0,8.0) es mas sencillo y directo
debido a su coeficiente lineal de 1.0, lo que facilita un avance mas rapido y menos complejo
a través del nivel (ver Figura @1H).

En el mapa del problema (30,4,4,2.0,4.0), la complejidad es notablemente mayor, con una
estructura muy ramificada que demanda una exploracién exhaustiva por parte del jugador
(ver FiguraA23d). El mapa del problema (30,6,6,1.5,6.0) tiene una complejidad intermedia. Su
coeficiente lineal de 1.5 permite una mezcla de elementos lineales y ramificados, proporcio-
nando un equilibrio entre exploracién y progresion directa (ver Figura B20).
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Figura 41: Mapas generados por el algoritmo 2-StepEA para los problemas (20,4,4,2.0,4.0) y
(25,8,8,1.0,8.0).
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Figura 42: Mapas generados por el algoritmo 2-StepEA para los problemas (30,4,4,2.0,4.0) y
(30,6,6,1.5,6.0) .
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7.2. Analisis de Linealidad en Mapas Generados

En esta seccion se analizan los mapas generados con distintos coeficientes lineales para con-
figuraciones del tipo (15, 2,2, L., 2).

Cuando el coeficiente lineal es de 1.0, los mapas generados tienden a presentar una estruc-
tura mas directa y lineal. En estos casos, la colocacion de llaves y barreras puede parecer
menos significativa, ya que el jugador puede encontrar todas las llaves necesarias a lo largo
de un camino casi recto hacia la salida. Este disefio lineal facilita la progresién a través del ni-
vel sin la necesidad de explorar multiples ramificaciones o areas divergentes de la mazmorra.

Sin embargo, a medida que el coeficiente lineal aumenta, los mapas generados se vuelven
mas complejos y ramificados. Esto se traduce en niveles que requieren que el jugador explore
mas para encontrar las llaves necesarias, lo que aumenta el nivel de desafio y la profundidad
del juego. La mayor linealidad impuesta por un coeficiente lineal mas alto conduce a una
distribucién menos predecible de llaves y barreras, lo que fomenta una experiencia de juego
mas rica y diversa.

En resumen, el andlisis de la linealidad en los mapas generados destaca cémo el coeficiente
lineal influye en la estructura y la jugabilidad de los niveles. Desde mapas mas lineales y di-
rectos hasta niveles mas complejos y desafiantes, la variacién en el coeficiente lineal permite
al algoritmo adaptarse a una amplia gama de preferencias de disefo y estilos de juego.
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Figura 43: Mapas generados por el algoritmo 2-StepEA para el problema (15,2,2, Lc, 2) con
coeficientes lineales 1.0y 2.5.
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7.2.1. Sentido de 1.0 como coeficiente lineal

Los mapas con un coeficiente lineal de 1.0 tienden a ser mas sencillos y directos, facilitando
una progresion rapida. Sin embargo, esta simplicidad puede hacer que el juego sea menos
desafiante y menos interesante para jugadores que buscan una experiencia mas rica y diver-
sa.
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Figura 44: Mapas generados por el algoritmo 2-StepEA para el problema (15,2,2,Lc,2) con
coeficientes lineales 2.0y 2.5.

Problema (15,2,2,3.0,2):

Finalmente, el mapa generado para el problema (15,2,2,3.0,2) muestra el mayor nivel de
complejidad entre todos los ejemplos presentados. Con un coeficiente lineal de 3.0, el diseno
es altamente ramificado y desafiante, requiriendo una exploracién extensa y cuidadosa para
avanzar.

7.3. Conclusion del capitulo

Para evaluar la efectividad del algoritmo 2-StepEA, se realizaron pruebas con distintas confi-
guraciones de mazmorras y parametros de evolucién, analizando la complejidad, el tiempo
de generacién y la satisfaccion de las restricciones. Los resultados demostraron que el algo-
ritmo genera mazmorras coherentes y jugables en un tiempo razonable.

El analisis de los mapas revelé una tendencia significativa: a mayor nimero de habitaciones
y coeficiente lineal, la complejidad de los mapas aumenta, y los caminos criticos se vuelven
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Figura 45: Mapa generados por el algoritmo 2-StepEA para el problema (15,2,2,3.0,2)

mas intrincados. En niveles con un coeficiente lineal bajo (e.g., 1.0), las llaves y barreras se
encuentran en caminos directos, lo que facilita el progreso sin mucha desviacién. Por otro
lado, coeficientes lineales altos generan mapas mas complejos que requieren mayor explo-
raciéon, aumentando asi el desafio y la profundidad del juego.

Ademas, el estudio de la linealidad en los mapas mostré que coeficientes lineales bajos crean
estructuras mas directas y predecibles, mientras que coeficientes altos producen niveles mas
ramificados y exigentes. Esto permite al algoritmo adaptarse a diversas preferencias de di-
seno y estilos de juego, desde niveles sencillos hasta desafios complejos que requieren ex-
ploracion exhaustiva.

En el siguiente capitulo, se presentan las conclusiones del trabajo realizado, discutiendo los
alcances y limitaciones del algoritmo propuesto. Se hace un analisis sobre la complejidad y
adaptabilidad del método, asi como sobre la naturaleza de los nodos y habitaciones genera-
dos. Se presenta ademas posibles direcciones para investigaciones futuras.
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CAPITULO 8
Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo representan el cierre de un proceso de investigacion, donde
se reflexiona sobre los resultados obtenidos, se evaltian los logros alcanzados y se identifican
las posibles direcciones futuras para la investigacion en el area de generacion de mazmorras
en videojuegos. En esta seccion, se abordaran los alcances y limitaciones de la propuesta de
solucién, se discutira sobre la validez de los objetivos planteados, se identificaran las prin-
cipales contribuciones y aplicaciones del trabajo realizado, y se destaca el impacto o aporte
potencial a la comunidad interesada en este campo. Ademas, se proporcionaran recomen-
daciones para aquellos que deseen profundizar en el tema y se esbozan posibles lineas de
investigacion futuras.

8.1. Alcances y Limitaciones

El enfoque adoptado en este trabajo, basado en el algoritmo evolutivo de dos pasos (2-Step
EA) para la generacién de mazmorras, ha demostrado ser efectivo en abordar los parame-
tros especificos del problema, como el nimero de habitaciones, llaves, barreras y coeficiente
lineal. La estructura del 2-Step EA permitié dividir el problema en dos fases distintas: la pri-
mera fase se centrd en la optimizacion de la estructura de las habitaciones y el coeficiente
lineal, mientras que la segunda fase se encargd de la colocacion eficiente de llaves y barreras.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones actuales que presenta este enfoque:

8.1.1. Complejidad y Adaptabilidad:

A pesar de su efectividad, el 2-Step EA tiene dificultades para manejar coeficientes lineales
superiores a 2.0, lo que provoca superposiciones de nodos “hijo” que no pueden colocarse
en el mismo lugar. Esto reduce la diversidad de los mapas generados y puede resultar en
mazmorras forzadas. Esto puede deberse a como se evalla el coeficiente lineal, que con-
templa el promedio de los nodos hijos, dado que en mapas mas conectados vy, por tanto,
sobrepuestos cuesta lograrlo en su mayoria, la generacién actual no contempla la creacién
de loops, lo que limita la complejidad y la exploracion no lineal de las mazmorras. No se han
implementado conexiones de llaves de tipos 1->n, m->1, y m->n, lo que podria enriquecer
las mecanicas de juego.
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8.1.2.

Naturaleza de los Nodos y Habitaciones:

La conexion del nodo inicial es establecida de manera fija, lo que puede limitar la variabilidad
inicial de las mazmorras. Los niveles generados son principalmente planos y bidimensionales.
No se ha explorado la generaciéon de mazmorras mas organicas o en 3D, lo que podria ofrecer
experiencias de juego mas inmersivas.

8.2.

Resultados y Contribuciones

Los resultados obtenidos de la aplicacion del 2-Step EA muestran mejoras significativas res-
pecto a CEA en varios aspectos clave:

8.3.

Eficiencia Temporal: El 2-Step EA es hasta un 18 % mas rapido que el algoritmo original
en ciertos casos, lo que permite una generacion de niveles mas eficiente.

Adaptabilidad y Diversidad: La mayor adaptabilidad en la distribucién de habitaciones
sugiere que el enfoque propuesto puede generar mazmorras con una mayor variedad
de configuraciones. Este es un avance significativo en la generacién de contenido pro-
cedural.

Calidad de las Mazmorras Generadas: A través de experimentos y analisis comparati-
vos, se ha demostrado que el 2-Step EA supera al CEA en la mayoria de los escenarios,
con diferencias significativas en problemas que involucran 15, 20, 25, 100y 500 habita-
ciones. Sin embargo, en problemas con 30 habitaciones, ambos algoritmos muestran
un rendimiento excelente sin diferencias significativas, lo que sugiere que para proble-
mas de esta escala, ambos enfoques son igualmente efectivos.

Impacto del Coeficiente Lineal: Se ha observado que coeficientes lineales superiores a
2.0 tienden a limitar la generaciéon de mazmorras debido a la superposicion de nodos.
Esto sugiere la necesidad de reinterpretar el coeficiente lineal, quizas como distancias
o rutas alternativas, para mejorar la diversidad y calidad de las mazmorras generadas.

Validez de los Objetivos

Los objetivos establecidos al inicio de la investigacion se han cumplido satisfactoriamente:

Desarrollo y Eficiencia del Algoritmo: Se logré desarrollar un algoritmo evolutivo que
aborda los parametros especificos del problema de generaciéon de mazmorras, demos-
trando su efectividad a través de una serie de experimentos y andlisis comparativos.
La separacién en dos fases del proceso de generacién permitié una optimizacion mas
enfocada y eficiente, lo que respalda la validez de la metodologia propuesta.
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8.4. Impacto y Aplicaciones

El impacto potencial de este trabajo se extiende mas alla del ambito académico, teniendo
repercusiones directas en la industria del desarrollo de videojuegos:

= Herramientas para Desarrolladores: La capacidad de generar mazmorras de manera
eficiente y diversa puede beneficiar a los desarrolladores al proporcionarles herra-
mientas para crear experiencias de juego mas atractivas y variadas.

= Ampliacién del Alcance: Este enfoque podria aplicarse a otros tipos de entornos ge-
nerados proceduralmente, como mapas de ciudades o mundos virtuales, ampliando
asi su alcance y utilidad.

8.5. Conclusiones sobre el uso del Algoritmo Evolutivo y la Representacion
Actual

El uso del algoritmo evolutivo en este trabajo ha sido fundamental para abordar la com-
plejidad de la generacion de mazmorras. La estructura evolutiva del algoritmo permite una
exploracion efectiva del espacio de soluciones, optimizando tanto la estructura de las ha-
bitaciones como la colocacidn de elementos clave como llaves y barreras. Este enfoque ha
demostrado ser robusto y adaptable a diversos parametros del problema, proporcionando
una base sélida para futuras mejoras y expansiones.

La representacion actual, que se centra en una estructura de grafos y habitaciones en un
plano bidimensional, ha facilitado la implementacién y el analisis del algoritmo. Esta repre-
sentacion permite una manipulacién clara y directa de los elementos de la mazmorra, lo que
es crucial para el ajuste fino de los pardmetros evolutivos. Sin embargo, también presenta
limitaciones significativas:

= Limitacion en la Complejidad Espacial: La representacién limita los mapas en cuan-
to a que el nodo inicial solo se encuentra conectado con tres otros nodos, dejando
la conexion al norte vacia, por lo que no es capaz de producir todos los posibles ma-
pas factibles, dado esto y para disminuir la influencia de este dilema se podria aplicar
una transformacién por rotacién y espejo a la solucién para obtener niveles mas diver-
sos, pero aun asi no todos los posibles, por lo que abordar otra representacién seria
interesante para poder abordar todo el universo de mapas posibles.

= Restricciones de llaves y barreras por habitacion: Las conexiones que tenemos ac-
tualmente tanto como las llaves, se definen por habitacion por lo cual no se puede
colocar una llave y una barrera en la misma habitacion, limitando los posibles niveles
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gue contemplen estas situaciones, por lo que modificar esto seria interesante, ademas
de abordar el limite de complejidad espacial.

El uso del algoritmo evolutivo asi como la representacion actual han sido efectivos para al-
canzar los objetivos del trabajo, pero es evidente que hay margen para mejorar en términos
de complejidad y adaptabilidad. Estos aspectos deben ser considerados en investigaciones
futuras para avanzar en la generacion procedural de mazmorras.

8.6. Recomendaciones y Futuras Lineas de Investigacion

Para aquellos interesados en profundizar en este tema, se recomienda explorar las siguientes
areas:

» Mejora de la Eficiencia y Diversidad: Incorporar técnicas de aprendizaje automatico
o explorar enfoques hibridos que combinan algoritmos evolutivos con otras metodo-
logias puede ser beneficioso para mejorar tanto la eficiencia como la diversidad en la
generacion de mazmorras.

» Factores Adicionales: Investigar el impacto de factores adicionales, como la simetria o
la coherencia tematica, en la generacién de mazmorras puede proporcionar informa-
cion valiosa para enriquecer la experiencia de juego y la calidad de los niveles genera-
dos.

= Manejo de Coeficientes Lineales: Optimizar el manejo de coeficientes lineales supe-
riores a 2.0 para evitar la generacion de mazmorras forzadas y mejorar la diversidad
de las configuraciones posibles es crucial para garantizar la calidad y variedad de los
niveles generados.

= Generacidon de Mazmorras Organicas y en 3D: Explorar la generacion de mazmorras
mas organicas o en 3D puede ofrecer experiencias de juego mas inmersivas y variadas,
lo que contribuiria significativamente a la calidad del contenido generado, especial-
mente en 3D, dado que esta area esta poco investigada en el campo de la generacién
procedural de contenido.

= Poblacién de Niveles: Desarrollar métodos para poblar los niveles generados con enemi-
gos y otros elementos, creando desafios equilibrados y variados, es fundamental para
garantizar una experiencia de juego completa y satisfactoria para los jugadores. Esta
poblacién de niveles también se podria implementar de manera dindmica dependien-
do de cdmo el jugador enfrente los niveles, apuntando a distintos requerimientos del
disefiador como requerimientos de dificultad basada en tiempo, habilidades u otros
aspectos del jugador.
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= Conclusiones adicionales sobre la representacién de niveles: Considerar la posibilidad
de representar niveles en multiples pasos para generar habitaciones mas organicas o
combinar habitaciones para crear mazmorras con diferentes tamanos y conexiones
puede abrir nuevas oportunidades para la creacién de niveles mas interesantes y de-
safiantes. Explorar nuevas representaciones de los niveles para abordar el problema
de manera mas efectiva, incluyendo la combinacion de habitaciones de distintos tama-
nos y conexiones, y la inclusion de enemigos y otros desafios, puede llevar a mejoras
significativas en la calidad y diversidad del contenido generado.

8.7. Aplicaciones Practicas en el Desarrollo de Videojuegos

Ademas de identificar las mejoras y limitaciones del algoritmo propuesto, es fundamental
discutir cobmo estos hallazgos podrian aplicarse en contextos practicos de desarrollo de vi-
deojuegos. Los disenadores de juegos y los desarrolladores de software podrian utilizar esta
propuesta para mejorar la experiencia de juego para los jugadores. La capacidad de generar
mazmorras de manera eficiente y diversa podria proporcionar herramientas valiosas para
crear experiencias de juego mas atractivas y variadas, lo que podria aumentar la satisfaccion
del jugador y la longevidad del juego.

8.8. Impacto en la Experiencia del Jugador

La generacién de mazmorras en videojuegos desempena un papel crucial en la experiencia
del jugador. La diversidad y la adaptabilidad de las mazmorras pueden influir significativa-
mente en la percepcion del juego por parte del jugador. Por lo tanto, es importante consi-
derar como estas mejoras en la generacion de mazmorras podrian traducirse en una expe-
riencia de juego mas inmersiva y satisfactoria para los jugadores. La capacidad de ofrecer
mazmorras Unicas y desafiantes podria aumentar la rejugabilidad y el disfrute general del
juego.

8.9. Enfoque Interdisciplinario y Colaboracion

Dado que la generacion de mazmorras en videojuegos es un problema multifacético que
combina conceptos de inteligencia artificial, disefio de juegos y experiencia del usuario, es
fundamental destacar la importancia de un enfoque interdisciplinario en la investigacion y
el desarrollo en este campo. La colaboracion entre diferentes disciplinas podria conducir a
avances significativos en la generacién de contenido en videojuegos, abriendo nuevas posi-
bilidades y perspectivas innovadoras.
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