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Resumo

O crescimento constante da industria dos jogos digitais trouxe consigo um maior nimero de
complicagdes e dificuldades no seu desenvolvimento e desenho. Torna-se cada vez mais necessa-
rio a procura de solugdes que permitam a geragdo de contetido de uma forma valida e eficaz que
seja passivel de ser usada no produto final. Para além dos beneficios mencionados, a possibilidade
de adaptacdo do contetido ao jogador tem vindo a ganhar uma importancia cada vez mais signifi-
cativa nos meios académicos e comerciais. Esta dissertacido pretende dar um passo em frente na
geracdo de conteido personalizado, através da exploracdo da andlise comportamental do jogador
que atualmente se encontrada desacoplada da geracdo procedimental e também do uso conjunto
de varios modelos tedricos de percecdo da experiéncia do jogador que tém vindo a ser explorados
nos dltimos anos. Para tal serdo desenvolvidas metodologias que permitam capturar a experiéncia
do jogador de uma forma ttil e significativa, modelar esses dados e criar conteido de forma a
melhorar a sua qualidade de acordo com o modelo criado anteriormente € os modelos tedricos
mencionados. Espera-se demonstrar a viabilidade da geracdo procedimental no panoramana atual
da industria e a importancia que a adaptacdo de contetido gerada pode ter na experiéncia final do
jogador. Desta forma pretende-se reforcar o potencial desta drea e espera-se que este trabalho sirva
como base em futuras investigacdes relacionadas com o tema.

Palavras-chave: Geracdo procedimental de contetido, Play-Persona, Adaptagdo, Percecdo
da experiéncia do jogo
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Abstract

The constant growth of the digital gaming industry brought a number of issues and difficulties
in its development and design. Therefore it becomes increasingly important to search for soluti-
ons that allow procedural content generation in a valid and efficient way that is able to be used in
the final product. Beyond these advantages, the possibility of content adaptation in regards to the
player has been gaining a greater weight in the academic and commercial venues. This disserta-
tion intends to take a step forward in adaptable content generation trough the behavioural analysis
that is currently detached from procedural techniques and also trough the use of several theoreti-
cal models of experience perception that have been explored in the last years. In order to do so
it is necessary to develop methodologies that allow the capture of player experience in a useful
and meaningful way, create a model based in that data and generate content that maximizes the
quality based in both the model and the theoretical models. This work will hopefully demonstrate
the usefulness of procedural content generation in the industry’s current panorama and the impor-
tance that content adaptation can have on the players final experience. This way, it is intended
to reinforce this area’s potential e it is hoped that this work proves to be a base for future related
investigations.

Keywords: Procedural content generation, Play-Persona, Adaptation, Game’s experience per-
ception
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

A inddstria dos jogos apresenta um dos maiores crescimentos a nivel mundial, ultrapassando,
em 2008, a inddstria cinematogréfica e literdria [Cha]. Mais recentemente, os jogos tém apresen-
tado uma evolucdo de complexidade cada vez maior, através do aumento da quantidade e quali-
dade dos contetidos providenciados. Com este aumento de complexidade vem, naturalmente, o
aumento do nimero de pessoas e da quantidade de tempo necessdrias para o seu desenvolvimento.
Recentemente t€m vindo a ser adotadas indmeras técnicas de geracio procedimental de conteidos
que visam responder ao problema apresentado anteriormente, que consiste na geracdo de cena-
rios, elementos, layouts, dindmicas, sons e regras de uma forma automatizada de acordo com um
conjunto finito de pardmetros controldveis definidos pelo designer. Estas técnicas t€ém vindo a
ser utilizadas com o principal objetivo de ajudar e facilitar todo o processo de desenvolvimento,
normalmente através da geracdo de conteido pouco revelante e pouco diferencidvel em grandes
quantidades. Esta ajuda pode revelar-se essencial na redu¢do do tempo e dos custos permitindo
um foco noutros aspetos mais importantes do produto final.

Para além da expansado que se tem vindo a verificar, os jogos tém sido usados como potencia-
dores da liberdade de manifestacdo do jogador. Titulos como The Elder Srcolls: Oblivion, GTA
1V ou Hitman: Blood Money apresentam mundos nao lineares, onde o poder de escolha e a von-
tade do jogador revelam-se fatores diferenciadores dos demais jogos existentes no mercado. Esta
personalizacdo na experiéncia de jogo traz consigo um conjunto de vantagens e potencialidades
para a industria. A aplicagdo da liberdade como um fator primdrio no desenvolvimento de um jogo
faz com que seja criada uma nova razio para se jogar, pela fantasia criada através identificacdo
criada com as acdes que o avatar que controlamos, o que abre as portas a um novo conjunto de
jogadores que ndo sentiam que a dificuldade e o desafio, as caracteristicas mais determinantes na
maioria dos jogos na Ultima década, fossem suficientemente apelativas para se dedicarem a indus-

tria. A criacdo de novas razdes para jogar amadurece a industria e solidifica-a como um meio cada



Introducao

vez mais abrangente e determinante na nossa vida. Para além da expansio do ptiblico alvo, esta
nova abordagem na personalizacdo da experiéncia fortalece a ligacdo com a histdria virtual nele
vivida, fazendo com que mesmo os jogadores que ji gostavam de jogar ganhassem novas razdes
para o fazer por mais tempo. Para além das vantagens que o direcionamento na personalizagao da
experiéncia de jogo trouxe a industria, esta perspetiva abriu uma série de possibilidades, perguntas
e problemas na forma como podemos utilizar essa liberdade para tentar perceber o que é que o
jogador faz, porque é que o faz e como é que podemos usar essa informacao.

Juntando a crescente importancia que a criagdo automdtica de contetido tem tido com a po-
tencialidade da personalizacdo da experiéncia, o trabalho desenvolvido focou-se na combinagdo
destas duas direcdes de exploracdo numa perspetiva tnica de geracdo procedimental de conteido

baseado na personalidade do jogador.

1.2 Descricao do Problema

Embora as abordagens procedimentais ji tenham produzido resultados interessantes na gera-
¢do de contetido estatico (isto €, gerado fora do ciclo de jogo), ainda existem muitas lacunas a
explorar na geragdo dindmica [YT11], que consiste na adaptacdo em tempo real dos contetidos de
forma a melhorar a experiéncia do jogador.

O foco na geracdo dindmica tem vindo continuamente a ser direcionado para a maximizacao de
um certo estado afetivo, normalmente a diversdo do jogador. Apesar de este ser o objetivo méximo
de qualquer contetido de entretenimento, a modelacdo do jogador é feita de forma a avaliar a sua
performance e ndo o seu comportamento, deixando de fora outros fatores presentes na experi€ncia
de jogo que t€m vindo a ser negligenciados atualmente e que podem beneficiar significativamente
com o avango nesta area. Esta tese foca-se na exploracdo do contributo da geracdo procedimental
de contetdos para o aumento do grau de personalizacdo da experiéncia de jogo, e da forma como

essa personalizagdo pode ser usada para melhorar a satisfacio sentida na sua experienciagao.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo passa pelo desenvolvimento de um sistema que seja
capaz de gerar contetido procedimentalmente para um jogo digital em concreto e de o adapatar
a personalidade do jogador demonstrada durante o ciclo de jogabilidade, de forma a melhorar a
sua experiéncia de jogo. Pretende-se que este sistema funcione em tempo real e que seja possivel
a sua integracdo em jogos de dispositivos mdveis, o que levanta um conjunto de problemas e
restri¢des em relagcdo ao seu funcionamento. De forma a cumprir estes objetivos serd necessdria a

concretizacdo dos seguintes objetivos especificos:

o Investigar o estado da arte ao nivel da geracdo procedimental de conteidos para jogos digi-

tais, nomeadamente geragao estdtica e dinadmica;
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o Investigar a percecdo da experiéncia de jogo através da identificacdo dos fatores que a alte-

ram e de que forma se pode controlar essa alteragao;

e Investigar a modelacdo da personalidade do jogador, como € que esta pode ser aplicada, o

que € possivel obter, e como € que esse modelo pode ser usado neste contexto;

e Especificar uma metodologia que seja capaz de abranger a geracdo procedimental de con-
teido, a modelagdo do jogador e a avaliacdo do contelddo gerado tem em conta a sua adap-
tabilidade;

e Aplicacdo da metodologia proposta, através da sua implementagdo num jogo em concreto

para dispositivos méveis;

e Validagdo e avaliacdo dos resultados.

1.4 Trabalho relacionado

Dado o tema desta dissertacdo ter tido um ambito bastante abrangente desde a sua fase inicial,
foram encontrados e estudados vdrios trabalhos que se relacionam com o problema delineado.
Apesar destes artigos explorarem areas em comum, nenhum ainda abordou o problema da mesma
forma na medida em que relaciona vdrias dreas estudadas. No entanto, vdrios trabalhos foram im-
portantes, por evidenciarem a importancia que podem ter na geracdo procedimental, na avaliacdo

do comportamento do jogador e na determinacio da qualidade da experiéncia de jogo.

1.5 Estrutura da Dissertacao

O documento estd divido em 6 capitulos: Introdugdo, Revisdo Bibliografica, Metodologia,
Implementagdo, Resultados e testes e, finalmente, Conclusdes e trabalho futuro. O capitulo intro-
dutério fornece uma visdo geral do tema, a sua importancia, os principais problemas a enfrentar
e os principais contributos do trabalho. No segundo capitulo serd feito um apanhado sobre os
principais trabalhos e artigos estudados nas dreas relacionadas com o tema desta dissertagdo, man-
tendo uma visdo aberta, resultante da abrangéncia do tema inicial que foi proposto. Este estudo foi
progressivamente direcionado de forma a encontrar uma area relacionada que ainda tivesse falhas
que permitissem um contributo significativo com a realizag@o deste trabalho.

No terceiro capitulo € descrita a metodologia proposota, comegando pela sua descricdo ge-
ral, arquitetura e fluxo, e continuada pela exploragdo das vdrias componentes nas seccdes nele
presente. Neste capitulo s@o apresentadas as devidas fundamentagdes tedricas dos métodos abor-
dados e, sempre que necessdrio, sdo mostrados os exemplos empiricos que serviram de base as
decisdes tomadas.

No quarto capitulo é descrito o processo de aplicacdo da metodologia através da sua imple-
mentac¢do num jogo em concreto, identificando-se as questdes técnicas mais importantes e as par-

ticularidades encontradas.
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No quinto capitulo sdo descritos os testes que abrangeram as vdrias componentes € S30 apre-
sentados os resultados finais.
Por fim, no dltimo capitulo, sio referidas possiveis aplicagdes concretas desta solucdo e apon-

tadas algumas direcdes para o trabalho nesta area que possa vir a ser desenvolvido no futuro.
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2.1 Ludologia

Antes de se abordar a geracdo procedimental de contetidos, sera ttil perceber os constituin-
tes de qualquer jogo e criar uma taxonomia que nos permita perceber de uma forma formal e
inequivoca com o que estamos a lidar e de que forma as alteracdes impostas afetam a experiéncia
final.

Nesta seccdo serdo abordados os trabalhos que exploram o estudo dos jogos digitais de um
ponto de visto ludoldgico, isto é, decompondo-os, classificando-os e organizando-os de forma a
tentar criar uma linguagem universal no que toca ao seu desenho e desenvolvimento e a identificar
0s aspectos sociais, psicolégicos, econdmicos e tecnoldgicos implicados na interac¢do entre o
jogador e o jogo.

A constante evolugao verificada nas interpertacdes sobre o que é um jogo, como € construido
e como ¢ experienciado, ajudam a amadurecer a inddstria e consequentemente facilitam a troca e
a concretizacdo de ideias e conceitos expressos formalmente.

Proposta em 2004, a framework MDA [HLZ04] tem como objectivo a definicdio de uma
metodologia que ligue diferentes dreas técnicas e sociais presentes no desenvolvimento de jogos e
o refor¢o dos processos dos developers, académicos e investigadores, facilitando a decomposicao,
estudo e projeto de um conjunto de estilos e artefactos de jogo.

Os jogos sdo identificados como bens consumiveis e ¢ formalizada a forma de consumo através

de 3 componentes distintas:

h 4

h 4

Mecanicas Dindmicas Estéticas

Figura 2.1: As trés componentes principais de um jogo, adaptado de [HLZ04]



Revisdo Bibliografica

Mecanicas descrevem os componentes particulares de um jogo ao nivel da representagdo dos
dados e dos algoritmos.

Dinamicas descrevem o comportamento em tempo real da interac¢do entre o jogador e o
mundo de jogo.

Estéticas descrevem as respostas emocionais desejaveis de provocar no jogador quando este
interage com o jOgo.

Estes conceitos estdo ligados entre si de uma forma causal, fazendo com que pequenas altera-
¢des nas mecanicas possam dispoletar novas dindmicas e gerar respostas emocionais no jogador
completamente diferentes.

Um dos contributos mais importantes deste trabalho consiste na definicdo de uma taxonomia
dos valores estéticos sentidos pelo jogador. Entre os 8 valores principais definidos destaca-se
o de expressao que identifica o potencial expressivo que os jogos podem ter, na forma como
incentivam a liberdade do jogador através de uma jogabilidade personalizada minizando o efeito
restritivo imposto pelos limites de desenho e implementacao. O principal objectivo da componente
expressiva consiste em fazer querer aos jogadores que estdo a jogar o jogo como querem € nao
apenas seguindo caminhos lineares especificados previamente pelos criadores.

Um dos principais contributos do trabalho a realizar durante a dissertacdo consiste, através
da geragdo procedimental de conteido em aumentar o potencial expressivo dos jogos através de
técnicas adaptativas que irdo ser explicadas mais a frente.

Definida em 2005, [ZMFV 05] a framework Game Ontology Project (GOP) tinha como ob-
jetivo a descrig@o, andlise e o estudo dos jogos através de uma definicdo de uma hierarquia de
conceitos obtidos de uma andlise de muitos jogos especificos. O objetivo ndo era diferenciar os
jogos pelo seu género, mas sim descrever e compreender os espago de design desses mesmos jo-
gos. Para tal foi definida uma ontologia que identifica os elementos estruturantes num jogo € as
relacdes entre eles organizadas hierarquicamente. Esta ontologia foca-se nos aspetos formais e
estruturais, deixando de parte os aspetos representacionais. Sdo definidos atributos de alto nivel

comuns a qualquer jogo:
e Interface

e Regras

Objetivos

Entidades

Manipulacio de entidades

A interface prende-se com a camada de interagdo com o jogador e a sua avaliacdo pode ser

feita em trés dimensoes:
e Cardinalidade

e Hardware de apresentacio
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e Software de apresentacio

Enquanto que o significado da apresentacdo ao nivel do hardware e software é facilmente percep-
tivel, a cardinalidade prende-se com a dimensionalidade do espaco de jogo, 2D, 3D ou isométrico.

As regras definem o comportamento das entidades entre si no mundo de jogo como as suas
respostas a interacao com o avatar representacional do jogador.

Os objetivos podem ser divididos em objetivos dos agentes, tanto do jogador como das per-
sonagens ndo controldveis (PNC), assim como os objetivos do jogo em geral e as métricas de
objetivos que sdo responsdveis por dar resposta ao jogador sobre o progresso que estd a fazer e o
qudo préximo estd ou ndo de cumprir os seus objetivos.

As entidades referem-se aos objetos constituintes da realidade do jogo mas sd@o a componente
que estd menos desenvolvida nesta framework, devido a maior importancia dada a manipulacdo
de entidades.

Por fim a manipulacdo de entidades consiste na alteracdo de atributos das entidades (como
velocidade, dano, etc) de forma definitiva ou tempordria através de um conjunto de verbos deno-
minados popularmente como habilidades que provocam essas alteracoes.

Sao ainda exploradas algumas questdes de interesse como os paradigmas de intera¢do existen-
tes e a segmentacao da jogabilidade.

Continuado em [ZFVMO0S], este projeto foi expandido de forma a formalizar as questdes de
segmentacio apresentadas anteriormente. Esta exploragdo lida com a forma como o contetido que
¢ apresentado ¢é estruturado e gerido ao longo do tempo.

O autor divide a segmentacdo em trés categorias: temporal, espacial e desafio. A primeira trata
da forma como a atividade do jogador € limitada, sincronizada ou coordenada ao longo do tempo.
A segunda lida com a divisdo do espago de jogo em niveis, mapas ou mundos. A terceira aborda a
granularidade com que os desafios individuais sdo apresentados ao jogador, normalmente através
de ondas de inimigos, puzzles ou bosses.

Definida por Smith et al. em [SCWO08], a framework explorada visa um estudo mais profundo
sobre jogos de plataformas 2D, quais os seus constituintes, de que forma estio relacionados € como
é que o seu uso individual e relativo pode influenciar a mensagem passada pelo jogo. Através da
analise dos jogos de plataformas mais populares, os autores listam os cinco constituintes principais

dos jogos de plataformas:
o Plataformas

Obstaculos

Auxiliares de movimento

Itens coleciondveis

Gatilhos

A relacdo entre estes elementos é conseguida através dos seguintes conceitos:
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e Nivel

Célula

Portal

Grupo ritmico

Elementos base

O esquema da estruturacio hierdrquica dos conceitos € apresentado na Figura 2.2. Um nivel
¢ constituido por células que representam uma seccao linear de jogabilidade. Estas células estdo
ligadas por portais. As células sdo compostas por grupos ritmicos que representam areas isoladas,
onde normalmente estd presente um tipo de desafios. Entre os grupos ritmicos existe uma pausa
para o jogador se preparar para o proximo. Dentro dos grupos ritmicos encontram-se os elementos

base constituintes de um jogo de plataformas mencionados anteriormente.

Platform Game

Key
0..* <
Connects
Rhythm Group
0..* | 0..* 0..* | 0..* 0..*
Collectible . Movement
Platform Obstacle Ttem Trigger Aid

Figura 2.2: Estrutura hierdrquica dos componentes presentes na framework, retirado de [SCWO08§]

Apesar do tema destes trabalhos néo fazer parte do cerne do tema da dissertacdo que foi esco-
lhido, estas especificacdes formais apresentadas servirdo como guias para a andlise que serd feita
quando o jogo que serd usado como plataforma de testes for escolhido. Isto permitird a localizag¢do
do impacto que a gerag@o procedimental ird ter na hierarquia especificada e de que forma as outras

componentes serdo afetadas.

2.2 Percecao da experiéncia de jogo

Nesta sec¢do serdo abordados os trabalhos que exploram a forma como os jogadores perce-
cionam as suas experiéncias com os jogos digitais e de que forma as alteracdes nas vdrias com-

ponentes podem afetar a resposta cognitiva. Tendo em conta estes estudos serd possivel perceber
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melhor de que forma o jogador € afetado pela relagcdo espédcio-temporal dos artefactos que lhe sdo
apresentados e como ¢ que a geracdo procedimental pode contribuir nestes aspetos.

Proposto por Mihdly Csikszentmihdlyi [Csi91], o flow é um estado mental onde a pessoa
estd completamente imersa, focada e determinada a concretizar os objetivos da tarefa que estd a
realizar. Esta teoria foi testada em vérios locais do mundo e em varios tipos de pessoa, tendo sido
concluido que ndo depende da religido, cultura ou pafs, sendo um valor universal que determina a
satisfacdo que se obtém em realizar uma tarefa, independentemente das recompensas extrinsecas
que possam ser obtidas e do quao perigosa ou morosa essa tarefa possa ser (Figura 2.3).

Uma experiéncia de flow pode ser avaliada principalmente em 8 dimensdes:
e A tarefa em causa pode ser completa

e Capacidade de concentra¢do na tarefa

e A tarefa tem objetivos claros

e A tarefa providencia resposta imediata sobre as nossas agcdes

e Habilidade de exercer uma sensagdo de controlo sobre as a¢coes

e Envolvimento profundo e ficil que remove a consciéncia de preocupagdes e frustragdes do

dia-a-dia

e Preocupagdo com o nosso bem estar desaparece mas reemerge mais forte depois da realiza-

¢ao da tarefa
e Sensacdo do tempo € alterada

Esta teoria foi rdpida e facilmente aceite na comunidade ludolégica como uma boa framework
de avaliacdo das experiéncias que os desenvolvedores estavam a criar. Em [SWO05], € criado
um mapeamento das recomendacdes de Csikszentmihdlyi ao mundo concreto dos jogos digitais
através da definicdo de um conjunto de critérios divididos em varias categorias (concentracao,
desafio, capacidades do jogador, controlo, objetivos claros, resposta, imersdo e interacio social).

Os critérios mais importantes para este trabalho sdo os de desafio e controlo.

De forma a um jogo ser suficientemente desafiante devem ser tidas em conta as seguintes

caracteristicas:

Os desafios nos jogos devem corresponder as capacidades de jogo do jogador

Os jogos devem providenciar diferentes niveis de desafio para diferentes jogadores

O nivel de desafio deve aumentar a medida que o jogador progride no jogo e aumenta as

suas capacidades

Os jogos devem apresentar novos desafios a um ritmo apropriado
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A
Dificuldade Canal do fluxo
Ansiedade

Tédio

>
Habilidade

Figura 2.3: Grafico representativo das vardveis em jogo na determinacdo da satisfacdo de um utili-
zador durante a execuacao de uma tarefa, aptado de [Csi91]. Este gréafico representa a necessidade
da adaptacdo da dificuldade da tarefa de forma proporcional a habilidade que o utilizador vai ga-
nhando a medida que a vai efetuando. Se a tarefa se tornar demasiado dificil o utilizador fica
ansioso, enquanto que se se revelar demasiado fécil o utilizador fica aborrecido e sem vontade de
continuar.

Os jogadores devem sentir-se sob o controlo das suas a¢cdes no jogo através da avaliagdo de

um conjunto de critérios. Os mais importantes para o ambito deste trabalho sdo os seguintes:

e Os jogadores devem ter uma sensacdo de controlo e impacto na forma como o mundo de

jogo lhes é apresentado;

e Os jogadores devem sentir controlo sobre as acdes que tomam e as estratégias que usam e
devem ser livres de jogar o jogo da forma que querem e nio apenas descobrindo acdes e

estratégias planeadas pelos criadores do jogo.

De um ponto de vista fundamentalmente educacional, Malone definiu em [Mal81] um con-
junto de guias e heuristicas para o desenho de jogos instrutivos que tinha como objetivo a ma-
ximizacdo da satisfacdo e qualidade de aprendizagem durante a jogabilidade. Estes conceitos
podem ser aplicados a dominios mais abrangentes, nomeadamente a todo o espetro de jogos digi-
tais existentes atualmente. Desta forma € importante analisar aqueles conceitos considerados mais
importantes na forma como experienciamos 0 jogo.

Para o autor, desafio, autoestima e fantasia sdo as trés principais caracteristicas. Enquanto que

a autoestima e a fantasia sdo dois fatores onde a geracdo procedimental ndo tem muito impacto, o

10
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desafio é uma 4rea crucial que pode ser claramente afetada pela forma como geramos o conteido
€ como o apresentamos.

O desafio € divido em trés componentes principais, o objetivo, resultado incerto e informagao
escondida.

Nos objetivos € importante reter as seguintes nogdes:

e Os jogos devem providenciar um objetivo ébvio;
e Os melhores objetivos sdo praticos ou fantasiosos em vez do uso simples de uma habilidade

e Os jogadores devem ser capazes de dizer se estdo mais proximos dos seus objetivos

Apesar da importincia destas caracteristicas dos objetivos ser inegdvel, o resultado incerto e
a informacdo escondida revelam a maior possibilidade de utilidade na geracdo procedimental de
conteidos. Malone reforca a importancia de entropia ou incerteza na vitéria ou derrota, através
da variacdo no nivel de dificuldade para se adaptar corretamente s capacidades do jogador e
através da multiplicidade de objetivos. Desde que a multiplicidade e complexidade dos objetivos
a cumprir ndo crie uma sobrecarga no processo cognitivo do jogador, devem ser criadas situagcdes
que exercitem a constante adaptacdo da estratégia de jogo de forma a ter que lidar com vérios
tipos de desafios que vao aparacendo simultaneamente (Figura 2.4). Por exemplo, na maioria dos
jogos da geracdo dos anos 80 e 90, para além do objetivo base de chegar ao fim do jogo, eram
providenciadas um conjunto de dindmicas e representagdes visuais que incentivavam o jogador a
maximizar a sua produtividade, normalmente através de uma pontuacdo que aumentava consoante
a eficdcia com que se cumprissem os objetivos estipulados ou através de restricdes temporais.

Koster propde em [Kos05] uma abordagem centrada na forma como os jogos digitais estimu-
lam a nossa vontade intrinseca em aprender. Durante o livro, Koster caracteriza os humanos como
procuradores de ordem no caos, através da capacidade e a vontade que temos em tentar descobrir
padrdes em todos os sistemas com que interagimos. Para o autor o conceito de diversdo nasce da
nossa vontade em aprender. Esta vontade provoca estimulos cerebrais que sdo originadas quando
nos empenhamos em atividades desafiantes a nivel cognitivo. Deste ponto de vista, 0 jogo s é
estimulante enquanto o seu funcionamento 16gico subjacente nido for completamente dominado.
A partir desse ponto, o ato de jogar passa de uma atividade de aprendizagem estimulante para uma
aplicacdo rotineira e sistemadtica das capacidades ja desenvolvidas anteriormente.

O autor usa este conceito base para reforcar a importancia que os jogos tém, como modelos re-
presentativos da realidade, em servir como ferramentas de aprendizagem de valores cada vez mais
importantes na era atual como capacidades logisticas, sociais e de gestdo de recursos. Do ponto
de vista do autor a maioria dos jogos atualmente ainda exploram dimensdes basicas, focando-se
na aprendizagem e dominio de habilidades e capacidades de baixo nivel que poderiam ser uteis
antigamente quando as necessidades se prendiam em arranjar comida e em sobreviver, mas que
nao sdo tdo importantes no contexto sdcio-econdmico atual (Figura 2.5).

Na mesma linha ideoldgica da satisfacdo do jogador ser criada através do quao imerso ele
estd no processo estratégico de tomada de decisdes durante o ciclo de jogo, Sid Meier definiu da

seguinte forma um bom jogo:

11
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Figura 2.4: Uma vista normal de um jogo de Sonic The Hedgehog 4, onde € possivel ver que
para além do objetivo base do jogo que consiste em acabar o nivel também sio apresentadas duas
areas representadas dentro dos rectangulos vermelho que simbolizam dois objetivos extra. O da
esquerda revela-se um objetivo opcional de otimizacido enquanto que o da direita revela-se como
um objetivo primdrio através da restricdo temporal imposta para acabar o nivel.

moralidade,
criatividade,
espontaneidade,
solugao de problemas,
auséncia de preconceito,
aceitacao dos fatos

Realiza

auto-estima,
confianga, conquista,
Estlm a respeito dos outros, respeito aos outros

/ amizade, familia, intimidade sexual \

seguranca do corpo, do emprego, de recursos,
da moralidade, da familia, da salde, da propriedade

B 1mm &
Aol

Seguranga

Fisiologia

Figura 2.5: E possivel usar a hierarquia de necessidades do ser humano proposta em [Mas43] para
contextualizar o foco lidico atual dos jogos digitais. Dentro do rectdngulo vermelho encontram-
se as dreas maioritariamente exploradas atualmente, deixando de parte muitas outras de maior
importancia.

12
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"Um [bom] jogo é um série de escolhas interessantes"

Uma escolha interessante consiste numa escolha em que nenhuma op¢ao é claramente melhor do
que as outras e as op¢des ndo sdo igualmente atrativas forcando o jogador a ter que fazer uma
escolha informada.

Esta ideia foi corroborada empiricamente por Lida et al. [ITYO03] que, através da definicao de
uma heuristica de entretenimento que relacionava a quantidade de escolhas que o jogador tinha
que tomar em relacdo a quantidade de opgdes plausiveis que tinha em cada uma das escolhas,
estabeleceu uma comparacdo entre diversas variantes do xadrez tipico relativamente a satisfacio
provocada no jogador. As escolhas plausiveis consistiam em escolhas percecionadas pelo joga-
dor como 6timas no contexto corrente, onde a quantidade de escolhas plausiveis era inversamente
proporcional a experiéncia e ao grau de dominio que o jogador tinha em relacdo ao jogo corres-
pondente.

Existem outras abordagens que tratam o comportamento dos NPC'’s pelo jogador presentes no
espaco de jogo e a competitividade que nasce entres estes e o jogador como os fatores principais na
determinacdo da satisfacdo do jogador. Baseado nos estudos feitos em [FBGT00] e [TvOBNO3],
que relacionam a satisfacdo num jogo digital com a qualidade do comportante dos NPC’s e na
credibilidade da interac@o entre as duas partes, o trabalho realizado por Yannakakis et al. ao longo
de [Yan05, YHO4a, YHO04b, YH, YHO5] tem como base a criacdo de um conjunto de heuristicas
que representassem a qualidade de um jogo presa-predador, através da cooperacdo entre os agen-
tes, a variedade de jogo e a dificuldade. Os resultados apresentados usando este modelo como
base para a adaptacdo do contetdo foram testados tendo em conta uma andlise quantitativa do
estado emocional através da captura da expressao facial durante o jogo e foram obtidos correspon-
déncias significativas entre o valor de entertenimento calculado e aquele realmente experienciado
pelo jogador.

Os vdrios estudos apresentados revelam a complexidade na captura da experiéncia do jogador
de uma forma precisa, sendo dificil individualizar concretamente os fatores que tornam um jogo
digital divertido. Com isto em mente, neste trabalho pretender-se-4 dar importancia a todas as
teorias apresentadas como bases para a determinacao da qualidade do conteddo gerado. Apesar do
foco principal deste trabalho residir na adaptag@o da geragcdo procedimental de acordo com a per-
sonalidade demonstrada pelo jogador, as outras abordagens ndo serdo desprezadas, pelo contrério,
servirdo como complemento a essa avaliacdo. S6 desta forma serd possivel representar a natureza
multi-facetada e por vezes conflituosa que se verifica na geragdo de conteido que proporcione ao
jogador um jogo que cumpra com as linhas de qualidade gerais comuns a qualquer tipo de jogo,
mantenha uma dificuldade aceitavel mas desafiante e que se adapte a personalidade do jogador

criando uma experiéncia mais pessoal.

2.3 Play-Personas

Sendo uma das partes mais inovadoras deste trabalho, a adaptacio do conceito de play-persona

introduzido por Canossa em [Can(9] revela-se como um potenciador da qualidade da geragao de

13
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conteddo dindmico baseado na experiéncia do jogador, onde a sensacio de controlo e liberdade é
maioritariamente deixada de lado nas abordagens encontradas atualmente. Através deste conceito,
Canossa pretende mostrar a complexidade humana na forma como interpreta o ambiente e como
reage dinamicamente segundo um agloremado de subpersonalidades internas consoante o contexto
social e espacio-temporal. Este conceito de personalidade é adaptado aos jogos e sdo exploradas
técnicas de captura de manifestos de personalidade através das métricas de jogabilidade.

Canossa, explora em [Can09] o potencial interativo dos jogos digitais, ausentes em outras
formas de entretenimento, como o principal fator a ter em conta durante o desenho do produto.
Este trabalho prende-se com a centralidade no jogador, na forma como todo o processo de desen-
volvimento do jogo deve ser adaptado de forma a que seja percebido de que forma o jogador o vai
compreender e como é possivel melhorar o resultado final desse ponto de vista.

O autor trata o espago de jogo como um espaco de comunicagdo, onde sdo disponibilizados
um conjunto de elementos, andlogos as palavras de um diciondrio, e um conjunto de regras cuja
combinagdo pode dar origem a afirmacdes de vontades concretas.

Normalmente, os jogos disponibilizam aos jogadores um conjunto de escolhas situadas em
eixos paradigmaticos, como a escolha da arma a utilizadar num jogo de a¢do em primeira pessoa.
Quando esta escolha de arma é combinada com a escolha do tipo de abordagem espacial que se
quer tomar ao entrar numa certa sec¢ao do jogo, nomeadamente escolher uma espingarda para
conseguir eliminar os inimigos a distancia, é criado um sintagma, ou seja, uma mensagem de
atitude na forma como abordamos a situagdo com que estamos a lidar. As combinagdes diferentes
dos elementos providenciados pelo jogo revelam diferentes mensagens estigmaticas.

O conceito de play-persona tem por base conceitos nos campos de interacio pessoa-computador
[CRCO7] mas tém um conjunto de caracteristicas que lhe conferem distingdao prépria. As play-
personas podem ser definidas antes do lancamento do jogo como metédforas de forma a tentar
antever os comportamentos possiveis que os diferentes jogadores irdo tomar e desenhar o jogo de
forma a suportéd-los da forma desejada. Depois do langamento do jogo, as play-personas serdo usa-
das como lentes, isto €, depois da recolha de dados suficientes que permitam analisar a forma como
os jogadores jogaram o jogo, € possivel comparar a hipétese inicial do seu comportamento com
aquela que foi demonstrada. Isto permite a descoberta de falhas no desenho ou incorre¢des nas
metaforas criadas e permite a descoberta de novas manifestacdes de personalidades nio pensadas
na fase de desenho.

Para além disso as play-personas sdo descritas através dos seus comportamentos de uma forma
procedimental, através da probabilidade de escolha das possibilidades que o jogo oferece e sendo
este um sistema de natureza numérica que oferece um conjunto de descri¢des procedimentais,
torna-se concreta e facil a andlise e comparacgdo de diferentes play-personas.

E importante referir que, como as play-personas sio manifestacdes espaciais e temporais de
decisdes num espetro de paradigmas existentes, a abrangéncia e precisdo das personas criadas
depende da quantidade de possibilidades de acdo permitidas pelo jogo em questdo. Apesar de
todos os jogos providenciarem um conjunto de a¢cdes que funcionam como sub-conjuntos ou sim-

plificagdes dos seus correspondentes na vida real, existem diferencas claras na forma como estas
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divergem. Enquanto que num jogo tdo simples como o Pac-man existem 4 acdes possiveis em cada
momento contextualizadas de acordo com o espago, tempo e posicdo relativa dos inimigos, nio
é possivel criar uma representacdo da personalidade do jogador tdo abrangente, expressiva e po-
tencialmente util quanto é em jogos mais "abertos", como Hitman: Blood Money, onde podemos
concretizar os objetivos do jogo de vérias formas.

Apesar das play-personas serem conceitos 6timos para avaliar e decidir sobre um comporta-
mento de um jogador, ndo fornecem informacdes sobre o jogador, nomeadamente o seu nome,
idade, etc nem permitem descobrir o que motiva o jogador a tomar as decisdes que tomou nem
se estdo a ser criadas nele as respostas emocionais desejadas pelos desenvolvedores, sendo para
tal necessario o uso de métodos quantitativos ou qualitativos que serdo explorados nos capitulos
posteriores.

As play-personas ndo se baseiam na manifestacdo de um tipo de comportamento definido de
uma forma estdtica e imutdvel, mas sim através de uma manifestacdo dindmica que varia ao longo
do tempo de multiplas sub-personalidades, sendo este o fundamento base da psicosintese. Esta
perspetiva aborda a psicologia como uma luta constante entre forcas opostas que sdo unidas e
geridas harmonicamente por um centro de integracdo com objetivos creativos.

Assim sendo, a personalidade € caracterizada pela importancia relativa que as sub-personalidades
estdo a tomar num contexto espacio-temporal.

Cada subpersonalidade tem o seu préprio conjunto de valores, estruturas de crengas, motiva-
¢des e conjuntos emocionais, formas de pensar, desejos e necessidades.

Este conceito pode ser adaptado a teoria do fluxo, mencionada no capitulo anterior, através
da criacdo de fluxos ideiais para as diferentes sub-personalidades. Considerando que diferentes
personalidades preferiam diferentes tipos de desafios e diferentes tipos de variacdo de dificuldade,
dificuldade méxima e média e valor do aumento constante da dificuldade das tarefas que tem
que realizar seria possivel entdo definir diferentes graficos 6timos para cada sub-personalidade e
sobrepd-los com um peso relativo & importancia que essa sub-personalidade estd a ter na manifes-
tacdo atual de personalidade demonstrada pelo jogador.

De forma a clarificar os diferentes niveis de granularidade que o comportamento do jogador
pode assumir durante o ciclo de jogabilidade, Canossa divide em [Can09] a personalidade em 4

partes (Figura 2.6):
e Play-values
e Play-modes
e Play-Styles
e Play-Personas

Os play-values consistem num conjunto de objetivos de alto nivel que servem para facilitar a
caracterizacdo de um comportamento de um ponto de vista objetivo e irredutivel. Os play-modes
consistem nas mecanicas providenciadas pelo jogo nomeadamente nas ag¢des (ou verbos) que o jo-

gador pode usar de forma a se poder manifestar. Estas acdes podem ser divididas tendo em conta
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Play- Play-
values personas

Figura 2.6: Esquema representativo da ligacdo entre as 4 componentes que permitem a determina-
¢ao da personalidade do jogador, adaptado de [Can(9].

0 seu contexto, por exemplo num jogo de acdo existem diversas agdes que refletem as nossas deci-
soes de navegacdo espacial como andar, correr, subir e também existem agcdes no dominio da agéo
através da selecdo de armas, tipos de tiros, uso de acessorios, etc. Os play-styles sdo caracteriza-
dos por uma manifestagcdo de um conjunto de play-modes. Quando um jogador se comporta de
forma consistente e mantém um play-style durante longos periodos estd-se a identificar com uma

play-persona (Figura 2.7).

Acrobacias +

¢ Atleta

Resolugdo de puzzles -

Disparos - Disparos +

Resoluc¢do de puzzles +
* Bruto

* Cerebral Acrobacias -

Figura 2.7: Esquema representativo de uma possivel definicdo de um dominio multi-dimensional
da personalidade do jogador, onde a criacdo de personas (atleta,cerebral e bruto) nasceria da trian-
gularizacao dos estilos de jogo medidos nas trés dimensdes representados como eixos na imagem.
Adaptado de [Can(9]

Este conceito ird ser um dos pilares fundamentais do trabalho, revelando-se um caminho ainda
ndo explorado na 4rea da geracdo procedimental, onde as poucas abordagens que capturavam
o modelo do jogador através da construcdo da sua personalidade ficavam-se por uma simples

rotulagem de acordo com um pequeno conjunto finito de esteredtipos que foram definidos.
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2.4 Tipos de geracao procedimental

Antes de analisar os dominios sobre os quais a geracdo procedimental de conteddo incide
atualmente convém distinguir entre os vdrios fatores que caraterizam a geracdo procedimental.
Segundo [TYSB10] a geracdo procedimental de contetido pode ser caracterizada segundo vdrias

dimensoes:

e Offline vs Online

Contetido necessario vs opcional

Vetores de parametros vs sementes aleatorias

Geragao estocastica vs deterministica

Geracdo construtiva vs gerar-e-testar

A geracdo offline consiste na geracdo de contetido realizada durante o processo de desenho,
normalmente servindo como ajuda aos artistas ou aos criadores de componentes especificas en-
quanto que a geracdo online é realizada durante o ciclo de jogo. Dentro da geragdo online podemos
ainda distinguir geragdo estdtica de gerag¢do dindmica ou geracdo procedimental de contetido ba-
seada na experiéncia do jogador (GPCBEJ) [YT11]. Este dltimo tipo de geracdo adapta a criagdo
de contetido consoante o comportamento exibido pelo jogador e serd explorada mais em detalhe
na seccao 2.6.

A geragdo de contetido pode ainda se debater sobre contetido necessario sem o qual seria im-
possivel jogar o jogo ou sobre conteiddo opcional que complemente a experiéncia. Toda a geracdo
procedimental recebe parametros de entrada que podem ir desde simples sementes aleatdrias até
vetores de tamanho fixo. Estas diferencas irdo distinguir o nivel de controlabilidade que se pre-
tende que a geracdo tenha. Na mesma linha a geragdo pode ser estocdstica ou deterministica. Na
geragdo estocdstica o mesmo conjunto de pardmetros de entrada podem dar origem a resultados
diferentes enquanto que na deterministica isso nao acontece. A geracdo pode ainda ser construtiva,
isto é, gerar o contetido uma vez e este ser pronto a ser utilizado ou pode ser do tipo gerar-e-testar
através da criacdo de multiplos candidatos que sdo testados e onde é selecionado o melhor deles
como o resultado final. Os resultados descartados podem entdo ser reutilizados se, por exemplo,

se tratar de um algoritmo evolutivo.

2.5 Geracao procedimental de contetido para jogos digitais

Antes de se poder gerar conteido de forma dindmica e adaptativa a experiéncia do jogador,
¢ necessdrio conhecer formas de o gerar garantindo a constru¢do base do conteido que depois
serd evoluido de acordo com avaliacdes de qualidade que serdo explicadas mais a frente. Nesta
seccdo irdo ser explorados os contributos da geracao procedimental de contetido nos varios aspetos

constituintes de um jogo digital, desde o espago concreto de jogo até os complementos visuais,
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auditivos passando pela complexidade narrativa ou até a criagdo de ecossistemas econdmicos.
Apesar de o principal foco deste trabalho residir na geragdo e populagdo de espacos de jogo, é
importante reforcar a importincia que a geracao procedimental de contetido tem tido nos tltimos

anos nas varias componentes que formam um jogo digital.

2.5.1 Espacos de jogo

Considerando o espago de jogo o local de confronto entre aquilo que os criadores do jogo
suposeram e a atuacdo do jogador através das indica¢des mecanicas providenciadas que definem
um subconjunto de agdes possiveis que permitem identificar o seu comportamento, 0os espagos
de jogo revelam-se elementos cruciais na experiéncia de jogo. Os primeiros jogos a utilizar a
geracdo procedimental fizeram-no através da criacdo de niveis como € o caso do Diablo [Bli96]
ou do Rogue [Epy86] que é considerado o pioneiro no dominio da geragdo procedimental. Este
tipo de geragdo continua de niveis permitia aos jogadores terem uma experiéncia nova de cada vez
que jogavam aumentando significativamente a satisfacdo do jogador e o tempo de vida do jogo ao
mesmo tempo que libertava os criadores da criagc@o sistematica de niveis.

Proposto em 2010 por Mawhorter et al. [MM10], a criacdo de niveis através de extensdo regu-
lada por ocupacio permite um tipo de criagdo top-down, independente do dominio concreto da sua
aplicacdo. Esta ferramenta usa um conjunto de elementos base que necessitam de ser especificados
previamente pelos criadores que sdo guardados numa biblioteca para alimentar o mecanismo de
agregacdo de elementos base consoante as posi¢des possiveis onde o jogador pudesse estar, defini-
das como ancoras, como pontos de expansdo. Este potencial interativo entre as componentes que
irdo ser criadas permite um comportamento emergente no espaco criado, mantendo a coeréncia e a
conexao durante todo o processo. Apesar de esta técnica ser uma boa representante da criatividade
necessdria na criagdo de um nivel [Bod04], esta abordagem ndo garante que o nivel criado seja
possivel de ser jogado. Para além disso, a generalidade estd comprometida pela necessidade de
criacdo e especificacdo dos elementos base que irdo constituir a biblioteca usada pelo agregador
de conteudo.

Tratando a geracdo procedimental de espacos de um ponto de vista topoldgico, foi explo-
rado em [AOO02] o uso de graméticas baseadas em graficos. Esta ferramenta gera especificdes
de alto nivel, preocupando-se apenas com a ordem da apresentacdo das vdrias sec¢des do nivel
independentemente da sua representagdo geométrica. O uso de gramdticas generativas levanta al-
guns problemas como a dificuldade em conseguir criar niveis segundo os parimetros de entrada
especificados devido a procuras locais que ndo tém em conta o alcance global da geracdo e proble-
mas de impossibilidade de criacdo onde um certo estado ndo teria mais produgdes possiveis sendo
necessario recomecar de novo.

Uma das grandes vantagens desta abordagem consiste na facilidade da representacdo e ava-
liagao de conceitos de alto-nivel desejaveis em jogos de exploracdo de grutas, como a sensacao
de descobrimento e curiosidade aplicdvel através da construcdo de caminhos opcionais com re-

compensas posicionadas de acordo com a dificuldade estimada em atingir o ponto onde estaria
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colocada a recompensa. Para além disso, esta representacio topoldgica facilita a criagdo de dina-
micas chave-fechadura comuns na maioria dos jogos de aventura [Ash06]. Desta forma, é clara-
mente percetivel que as abordagens declarativas de alto nivel sdo ideais para capturar sensacdes
de exploragdo e descobrimento mas pecam na dificuldade de andlises mais especificas nas secgdes
existentes.

Um outro tipo de abordagem inversa, baseado numa geracao bottom-up, foi proposta em [JYT10].
Esta abordagem consistia no uso de autdmatos celulares para gerar niveis de um jogo de explora-
cdo de grutas subterrineas. Esta abordagem era composta por duas fases; a primeira consistia na
geracdo de um nimero suficiente de dreas fechadas por paredes que cumprisse os requisitos mini-
mos de tamanho. Numa segunda fase seriam criadas ligacOes entre as dreas fechadas de forma a
permitir a navigabilidade do jogador.

De um ponto de vista menos concreto na geragdo, funcionando mais como um assistente na ge-
racdo, a ferramenta proposta em [SWM10] integra planeamento reativo com programacio baseada
em restricOes para acomodar a geragdo e a adaptacio de niveis em tempo real. O autor argumenta
que a criacdo de um nivel € um processo criativo e iterativo e a sua otimizacao é conseguida atra-
vés de um ciclo constante entre o desenho humano e a ajuda procedimental. A geragdo consiste
numa constante geracdo de possibilidade de contetdo a ser gerado na linguagem de planeamento
reativa ABL que por sua vez € filtrada e resolvida pelo resolutor de restri¢des Choco.

No caso de geracdo procedimental de niveis para jogos digitais de plataformas, foi proposta
em [SWM™11] uma ferramenta geradora de niveis através do uso de grupos ritmicos que sio ge-
rados usando uma abordagem baseada em gramaéticas 2.8. Os segmentos criados sao ligados entre
si formando niveis completos que sdo classificados de acordo com um conjunto de heuristicas. A

geracdo é composta por duas fases:
e Gerar o ritmo desejado no nivel
e Criar a geometria baseada nesse ritmo

Este tipo de abordagem bifaseada permite o descaplamento entre a vertente 16gica geométrica e
a definicdo declarativa ritmica. Cada grupo ritmico corresponde a um conjunto de componentes
ndo intersetdveis que encapsulam uma 4rea de desafio. Sdo gerados vdrios niveis candidatos que
depois sdo avaliados segundo dois "criticos". O primeiro avalia o quiao bem o nivel gerado se-
gue a linha modelo a seguir, definida previamente pelo criador, enquanto que o segundo avalia a
correspondéncia entre a frequéncia de apresentacdo das componentes existentes de acordo com
as especificacdes delineadas. Como muitas vezes estes dois criticos produzem avaliacdes contra-
ditérias € necessdrio atribuir um peso a avaliacdo de cada um. Depois do melhor nivel ter sido
escolhido € aplicado um filtro final que € responsdvel por adicionar elementos extra como moedas
ou outras componentes especiais.

Esta abordagem construtiva na geracdo seguida da avaliagdo segundo um conjunto de heuris-
ticas potencialmente conflituosas serve de base para a forma de geracdo que serd utilizada neste
trabalho.
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Grupos ritmicos
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Figura 2.8: Diagrama da arquitetura da ferramenta Launchpad, adaptado de [SWM ™ 11]

Proposto em [CMO6], a ferramenta explorada permite uma geracio através de uma definigcdo
hierarquica de componentes que sdo colocados através de padrdes. As componentes sao cons-
truidas através de pardmetros de forma a permitir uma maior variedade e os padrdes podem ter
diferentes niveis de complexidade. A possibilidade de gerar niveis nao lineares advém do uso
de células e de estruturas de células que encapsulam os padrdoes mencionados. Uma estutura de
células define uma possivel organizacdo das células segundo um conjunto finito de possibilida-
des, sendo possivel a criagdo de ramos, ramos paralelos, portais, valvulas, centros de distribui¢do
ou outros tipos complexos de estruturacdo espacial encontrada em jogos ndo-lineares. A gera-
¢do ocorre através de gramdticas generativas e o conteido a ser gerado € avaliado segundo um
algoritmo de hill-climbing de acordo com a dificuldade calculada através da distancia entre pla-
taformas e o seu angulo. Desta forma € possivel selecionar o contetido que minimize a diferenca

entre a dificuldade calculada e aquela pretendida pelo criador.

A geracgdo procedimental de espacos de jogo tem ganhando popularidade na inddstria comer-
cial. Considerado o pioneiro na geracdo procedimental de niveis, Rogue [Epy86] foi o primeiro

jogo a usufrir das potencialidades da geracdo procedimental para criar cendrios onde o jogador
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pudesse explorar e defrontar inimigos. Este tipo de gerag@o garantia uma longevidade e variedade
significativas ao jogo tornando-se um exemplo a seguir. Desde entdo, a geracdo procedimental
tem sido usada em geragdo de niveis completamente aleatdrios [B1i96, AB09, Yu08], de acordo
com um conjunto de parametros de entrada escolhidos pelo jogador [Mic90], ou de forma a man-
ter estrutura base do nivel mas a garantir alguma variedade para garantir que o jogador nio use a

mesma estrategia como € o caso do jogo Frozen Synapse [Gam11].

2.5.2 Componentes graficas

Com o constante crescimento dos mundos de jogo e da necessidade de niveis de fidelidade
visual elevados para tornar os jogos apelativos, tornou-se cada vez mais importante desenvolver
ferramentas que pudessem criar objetos ou cendrios complexos baseando-se num conjunto de
caracterfsticas de alto nivel. Ao serem usadas estas ferramentas procedimentais foi possivel poupar
imenso tempo na geracdo de contetdo gréfico que € exigivel em grandes quantidades mas que tem

pouca variedade entre si (Figura 2.9).

any. All fights reserved.

Figura 2.9: Exemplo de uma vista de um cendrio do jogo Oblivion [Bet06], representativo da
quantidade de detalhe que € necessdrio para tornar o mundo credivel.

Apresentada em 2010, por Smelik et al. [STdKB11], a framework SketchaWorld visa a cria-
¢d0 de mundos 3D através de uma abordagem de modelacdo declarativa que permita aos artistas
especificarem o que querem em vez de terem de descrever como o querem. Para tal a modelacdo é
composta em duas componentes, uma interface de desenho procedimental interativo que permite
ao artista desenhar um esboco do que pretende e uma componente responsavel por manter a con-
sisténcia nas vdrias camadas do mundo que sdo geradas através da definicao das restricdes e regras
da agregacdo das vérias componentes.

De um ponto de vista ainda mais alto nivel, Hultquist et al. definiu em [HGC09] um ma-

peamento entre adjetivos comumente usados e os atributos usados como entrada nas fungdes de
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Figura 2.10: Esquema representativo da ferramenta SketchaWorld, retirado de [STdKB11].

criacdo procedimental de conteiddos graficos. Este mapeamento foi conseguido através do treino
de uma rede neuronal que aproximava a relagdo entre o conjunto de atributos especificados e os
parametros da geracdo procedimental. A rede foi treinada através de testes feitos com pessoas
reais onde eram apresentadas sequéncias de imagens reais de certos objetos e era pedido ao uti-
lizador para caracterizar a imagem segundo um conjunto de adjetivos existentes. Desta forma o

processo de geracdo procedimental tornar-se-ia mais simples e facil de usar.
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Figura 2.11: Esquema funcional da interface adjetival, retirado de [HGCO09].

De forma a gerar terrenos que maximizassem a sensacdo de imprevisibilidade, estruturacio,
interesse e que fossem rdpidos e controldveis, Doran et al. proposeram em [DP10a] uma aborda-
gem baseada em agentes. Isto foi garantindo através do uso de sementes aleatérias e do ambiente
cooperativo baseado em regras e restricdes foi possivel cumprir esses objetivos através da espe-
cifciacdo de agentes responsdveis pela criagdo de costas, praias, montanhas, rios e agentes de
suavizacdo do terreno gerado.

Perlin propds em [Ken95] a criagdo de animagdes de forma procedimental através de funcgdes
pesudo-aleatdrias compostas por ritmos internos e regras de transi¢do entre movimentos. Estas
animagdes podem ser geridas através da especificacdo de comportamentos alto nivel que fossem

pedidos a personagem garantindo um comportamento variado, realista e facilmente manipuldvel.

2.5.3 Narrativa

Umas das frentes mais exploradas nos dltimos anos tem sido a da narrativa gerada procedi-

mentalmente. Em vez de uma especificacdo prévia de como seria a histéria, os caminhos possiveis
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e as personagens constiuintes, sao utilizadas técnicas adaptativas tendo em conta a experiéncia do
jogador.

Baseado na defini¢do de drama interativo proposto em [Gla86], Makergo propds em [Mag02]
uma arquitetura que permita conjugar a interagdo do utilizador do sistema com a quantidade de
controlo dramético que € pretendido dar ao escritor. Desta forma seria possivel a participacdo
por parte do utilizador no desenvolvimento da histéria, assim como um conjunto de eventos e
personagens controlados pelo sistema que avancem a ac¢do de uma forma dramadtica e interessante.
Para tal foi utilizado um diretor da histéria que tinha um certo objetivo a cumprir e poderia alterar
0s comportamentos ou objetivos das personagens ndo controldveis de forma a cumprir o rumo
desejado.

A histdria era representada através de 16gica de primeira ordem e era subdividida em atos e ce-
nas. Cada cena tinha um estado inicial, os eventos necessarios que funcionavam como condic¢des-
objetivo, conhecimento de fundo e restri¢des de conteiido. A especificagdo dramdtica da histéria
é colocada nas maos do escritor, ele é que define as heuristicas dos estados desejados e as ac¢des
que o director deve tomar de forma a incentivar o Utilizador a ir para os estados desejados. Nesta
abordagem, as decisdes estdo definidas nas personagens em si, e o director simplesmente altera os

seus objectivos ou conhecimento, permitindo comportamentos mais modulares.

@ Escritor

. & - Agbes e
Ambiente 1 e N percecdes

W
f do utilizador

Agbes e
percecdes I Mudangas no

do utilizador A AcBes do ambiente
&L’F:ET b ¢

diretor

Enredo abstrato

Utilizador

Diretor Software side

Figura 2.12: Esquema funcional da interface adjetival, retirado de [HGCO09].

Baseado num conceito semelhante, mas recorrendo a técnicas de modelagdao da experiéncia
do jogador, Thue et al. propds em [TBSWO07] uma abordagem de adaptacdo da narrativa através
da combinagdo de modelacdo do jogador, pontos de decisdo e eventos. Foram especificados um
conjunto de perfis esteredtipos que reprentassem, de uma forma generalizada, os possiveis com-
portamentos que o jogador pudesse demonstrar durante a jogabilidade da histéria. O modelo do
jogador era constituido por um vetor de nimeros inteiros em que cada nimero correspondia a
quantidade de manifestacao do tipo de esteredtipo especifico que foi manifestada pelo jogador. As
repercussoes adaptativas nasciam entdo de possiveis eventos que fossem definidos previamente.
Estes eventos seriam entdo escolhidos em tempo real e todas as suas caracteristicas como quem
comecga o evento, onde e quais as especificidades encontradas nele dependeriam do perfil do joga-
dor demonstrado e das possibilidades de agentes passiveis de iniciar o evento que se encontrassem

nas redondezas.
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Uma das componentes principais de qualquer boa histéria ou enredo é o didlogo entre as
personagens. Na maioria dos jogos atuais um dos fatores mais criticos na reducéo da imersividade
sentida pelo jogador reside no baixo nivel de realismo e variedade que as conversagdes que tem
com as personagens nao jogaveis e as que eles t€m entre si demonstram. De forma a lidar com este
problema, foi sugerido em [SMGO09] a criacdo de uma ferramenta que fosse capaz de criar e gerir
conversagdes entre NPC'’s e o jogador de uma forma fécil de usar e que se baseasse em modelos
aditivos, isto é, que permitisse a qualquer momento uma adi¢do de informagdo as personagens e
que essa informacao fosse corretamente refletida no conjunto de conversas que iriam ser iniciadas
pela personagem em questdao. O modelo de conversag@o usado consiste num modelo mental usado
em cada uma das personagens envolvidas, representado como um grafo onde cada né é um tépico
que a personagem gosta e a sligacdes entre nds s@o palavras chave associadas com os topicos. A
importancia que a personagem da aos tépicos estd presente nos pesos das ligagdes e a informacgao
sobre os nds e palavras chaves sdo extraidas de um ficheiro de didlogo escrito pelo autor.

Através da focalizacdo nos papeis que as personagens de um enredo representam, é apresen-
tada em [CSJ"10] a ferramenta RoleModel que usa modelos formais de papéis dentro de uma
framework de programacdo 16gica abdutiva. Os objetivos autoriais podem ser definidos total ou

parcialmente como restricdes. A arquitetura do sistema € apresentada na Figura 2.13

- -----1 & rseiie ... 0@ ~-—-———=- .
I I
I Character Actions I
: Names :
I Traits .
I Time Span |
I Roles |
1 . I
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I Constraints Cont_exts & I
I Sentiments |
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Figura 2.13: Arquitetura da framework RoleModel, retirado de [CSJT10].

2.5.4 Outros

Apesar das dreas mais exploradas atualmente na geragcdo procedimental serem as anteriores,
existem outras que também t€m merecido atencio por parte da comunidade cientifica e da industria
comercial. De seguida serdo apresentados alguns destes, que abordam &reas tdo distintamente

abrangentes como musica, quests, economias e armas.
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Através da andlise de 750 quests de 4 RPG’s populares € identificado em [DP11] uma estrutura
comum e € proposta uma classificacdo de quest e um gerador baseado nessa classificagdo. Foi
especificada uma divis@o entre as quests através da motivacao por trds do NPC que propde a quest

ao jogador:

e conhecimento
e conforto

e reputacao

e serenidade

e protecdo

e conquista

e dinheiro

e habilidade

e equipamento

A definicdo das quests é contruida a partir de uma gramatica livre de contexto, onde as pro-
dugdes de mais alto nivel representam as motivacdes da quest e que derivam para um conjunto de
acoes base para ir para um certo local, obter um certo artefato ou dé-lo a alguém. Isto gera um
ciclo em que na produ¢do de uma acdo podem ser geradas todo um novo conjunto de acdes que
permitam ao jogador obter os pré-requisitos para poder efetuar as acdes anteriores.

Apesar do conceito estar interessante, podiam ser construidas heuristicas que permitissem
avaliar as quests segundo um conjunto de parametros como a dificuldade, quantidade de sitios
a explorar, a variedade dos objetivos da quest, o tamanho méaximo, as implicagdes dramadticas,
etc. Para além disso podiam ser utilizadas técnicas de captura da experiéncia do jogador para
determinar qual seria a melhor motivagdo tendo em conta o tipo de jogador.

No mesmo contexto de criacdo de quests, o trabalho apresentado em [LC11] infere o tipo de
jogador usando uma rede de bayes, gera o enredo da quest usando redes de Petri e gera quests
aplicando-as a uma plataforma de jogo especifica. O jogador € classificado em novato ou experi-
ente consoante um conjunto de evidéncias a regras para a sua classificagdo e é escolhida o tipo da
quest a ser selecionada consoante o tipo do jogador.

Um dos usos mais exdticos da geracdo procedimental de conteddo consistia na geracio de
comportamentos de armas, em [HGS09]. O jogo consistia num shooter espacial online onde
o jogador poderia escolher entre diversas armas. O comportamento e cor dos tiros disparados
representavam os dados de saida de uma rede neuronal e os padrdes mais usados pelos jogadores
eram evoluidos dando origem a existéncia de "modas"de estilos de combate através das diferentes

estratégias que o comportamento das armas suscitava.
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De forma a criar um ecossistema econémico auto-sustentdvel, realista e motivador para os
jogos RPG’s onde tipicamente o comércio consititui uma parte importante da experiéncia, princi-
palmente se for um MMORPG, foi proposto em [DP10b] um modelo baseado na lei econémica

de oferta e procura. O sistema econdémico serve quatro funcdes principais:
e Precos das matérias-primas
e Quantidades de compras/vendas
e Producdo e consumo de matérias-primas
e Alocacdo de matérias-primas e papéis aos NPC'’s participantes

Os NPC’s responsaveis pela venda ou compra dos produtos tém um conjunto de pares de cren-
cas dos precos das matérias-primas que desja vender ou comprar, definido por um valor minimo
e maximo, que ¢ alterada consoante o sucesso da compra ou venda desse mesmo produto. Os
agentes econdmicos sdo definidos pelos produtos que produzem. Desta forma, estes s6 compram
os produtos necessarios para a criagdo do produto final e sé vendem aquilo que produzem. Desta
forma € possivel criar um sistema econémico que se comporte de forma esperada e realista a acon-
tecimentos andlogos aos vindos a ser verificados no mundo real, como a escassez de um recurso
importante na comunidade dar origem a choques no sistema como a depel¢ao total ou parcial de
recursos.

De forma a suportar os criadores a desenharem missdes e espacos em jogos onde fosse dada ao
jogador liberdade de escolha, foi proposta em [PLWC10] uma ferramenta que consiga antecipar
as decisdes que o jogador possa tomar, de que forma é que essas decisdes afetam o desenrolar do
resto da miss@o e com estes dados seja capaz de gerar possiveis solucdes apresentadas em forma
de storyboards. A geracdo de storyboards é executada paralelamente a geracdo da solucdo, permi-
tindo uma gerag@o passo a passo através de uma interface interativa. De forma a poder gerar as
solugdes possiveis para uma dada missdo a ferramenta necessita de conhecer um tuplo que con-
tenha o estado inicial, os operadores possiveis e o estado objetivo. Desta forma é possivel com
esta ferramenta a assisténcia a cria¢do de jogos ndo lineares facilitando o processo de reconhci-
mento de planos alternativos, falhas a corrigir ou problemas de balanceamento passiveis de serem
detetados.

Um dos exemplos mais famosos de aplicagcdo de conceitos de adaptagao/geracdo de contetido
principal em aplicacdes comerciais pode ser encontrada em Left 4 Dead [Sof08], onde € utilizado
um diretor que analisa o comportamento dos jogadores da equipa, analiza o seu estado médio de
ansiedade e através da gestdo do flow (explicado na Secgdo 2.2) responsabiliza-se por popular o
espaco de jogo de forma a realgar os valores base de qualquer jogo do género, como a tensao, o
medo e a imprevisibilidade, garantindo que a equipa nao fica demasiado stressada nem demasiado
relaxada. O posicionamento dos inimigos € feito de acordo com uma area circular de possivel
colocacgdo 4 volta da equipa. Os inimigos especiais sdo escolhidos de forma a cumprir restri¢des

temporais/espaciais mas também garantindo a variedade nos confrontos.
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Por fim, é importante destacar os avangos realizados na drea da geragcdo procedimental apli-
cada as componentes auditivas de um jogo como musicas ou efeitos sonoros. Como esta area
acabou por nao ser o caminho explorado no dominio da geragdo procedimental que ird ser apli-
cado nesta dissertacdo, ndo foi possivel uma grande explorag¢do do tema. Apesar disso destaca-se a
crescente importancia que a adaptacido da musica e efeitos sonoros tém tido nos dltimos tempos na
comunidade cientifica. A adapt¢cdo da musica procedimentalmente permite a geracdo de respostas
emocionais nos jogadores dificeis de reproduzir através de outros meios, tornando-se a forma ideal
de criar antecipacao, chamar a atencio do jogador ou criar momentos altamente emotivos [Col09].
Isto pode ser conseguido através de uma geracao transformacional ou generativa. A geracao trans-
formacional consiste na combinagao instrumentais ja existentes enquanto que a generativa cria os

préprios sons dos instrumentos e trata de os juntar de forma coerente e objetiva.

2.5.5 Conclusao

Como foi analisado nesta sec¢do, a geracao procedimental de contetido pode ser aplicada a um
leque abrangente de dominios, revelando-se uma técnica essencial na exploracdo de novas formas
de prolongar, melhorar e personalizar a experiéncia que os jogos atuais providenciam. Apesar
da multiplicidade de opcdes disponiveis na abordagem a este problema, a geracdo de conteido
procedimental aplicada a espacos de jogo revela-se como sendo o caminho mais adequado tendo
em conta o contexto sobre o qual serd aplicada a framework a desenvolver. Tratando-se de um
jogo mével, desenvolvido pela empresa AppGeneration, o espaco de jogo torna-se a drea mais
importante a explorar, devido ao valor que a geracdo procedimental pode trazer ao aumento de
qualidade do produto e ao avango cientifico que se pretende levar a cabo neste trabalho mas tam-
bém devido 4 inaplicabilidade das outras dreas num paradigma mével. Sendo jogos relativamente
simples e que pretendem captar a atencao do jogador, a geracdo de enredos, musicas ou outras
mecanicas mais complexas como comportantes de NPC’s ou sistemas econémicos revelam-se

escolhas inadequadas neste contexto.

2.6 Geracao procedimental dinamica

E inegdvel a importincia que os jogos tém como experiéncias HCI, sendo assim importante
o reconhecimento da importénica ciclo afetivo [Sun05]. De forma a completar este ciclo, o jogo
deve ser adaptado aos padrdes de resposta afetiva do jogador, a adaptacdo deve ser rdpida, ndo
deve ser percebida pelo jogador e deve ser rica em termos contextuais. Desta forma foi proposto
em [YT11] o conceito de EDPCG ( Experience-driven procedural content generation). Este
conceito apresenta a ligacdo entre a experiéncia do jogador e a geragcdo procedimental. A EDPCG

é constituida por:

e Modelacdo da experiéncia do jogador: a experiéncia do jogador € modelada em fun¢do do

contetdo do jogo e do jogador.
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e Qualidade do conteddo: A qualidade do contetido gerado € avaliado de acordo com o modelo
do jogador

e Representacdo do contetido: O contetido € representado de forma a maximizar a eficécia,

performance e robustez do gerador

e Gerador de contetdo: o gerador procura pelo espaco de geracdo pelo conteido que otimiza

a experiéncia de acordo com o modelo adquirido.

O esquema representativo pode ser visto na Figura 2.14.

Representacdo do ./Gerdaﬁu\*.
e

conteudo )
conteddo

Modelacdo da
experiéncia do
jogador

Qualidade do
conteudo

Figura 2.14: Arquitetura da framework RoleModel, retirado de [CSJT10].

Tendo em conta a divisdo especificada serdo explorados nas seguintes subseccdes os trabalhos
que contribuiram para os avancos nas respetivas partes constituintes da EDPCG. A revisdo que
se segue € principalmente baseada na pesquisa levada a cabo em [YT11], sendo recomendada a

leitura desse artigo de forma a obter informag@o mais detalhada sobre os trabalhos abordados.

2.6.1 Modelaciao da experiéncia do jogador

De forma a poder adaptar a geracdo de acordo com o jogador, é necessdrio antes de mais
modelar a experiéncia do jogador. Existem vdrias formas de captar e modelar esse estado que

podem ser categorizadas como modelagdo:

e Subjetiva: baseia-se nas respostas dadas pelos jogadores, normalmente através de formula-
rios ou perguntas depois do terminado a sec¢do, funcionando como uma retrospetiva sobre

aquilo que jogou;
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e Objetiva: recorre ao uso de aparelhos de medi¢do de respostas fisicas expressas pelos joga-

dores enquanto jogam o jogo;

e Baseada na jogabilidade: sdo usadas métricas de jogabilidade para inferir o comportamento

que o jogador estd a manifestar durante o ciclo de jogo.

De seguida serdo definidos mais promenorizadamente cada um dos tipos de modelagdo exis-
tentes, identificados e explorados alguns trabalhos que recorrem a esse tipo de modelagdo. No fim
serd delineada uma conclus@o sobre os métodos existentes e € explicado o porqué da escolha do

tipo de modelagdo que serd usado neste trabalho.

2.6.1.1 Subjetiva

A modelagdo subjetiva baseia-se em opinides dadas na primeira pessoa e ndo nas de peritos
ou observadores externos. Este tipo de dados pode ser obtido através de resposta-livre durante a
jogabilidade ou através de recolha por questiondrios. Apesar da resposta livre permitir a extracao
de informacdo mais rica, € mais dificil de obter e analisar informagdo de uma forma qtil. Por
outro lado, o uso de questiondrios limita os jogadores a terem que escolher op¢des especificas que
podem ndo se adequar ao estado afetivo ou nao se refletirem corretamente com a experiéncia que
o0 jogador teve.

As opinides for¢adas podem ser subdivididas em classificagdes onde o jogador recebe um for-
muldrio e tem que classificar segundo uma pontuagdo definida [MIC06a, DNYP10a] ou segundo
uma avaliacdo preferencial onde é pedido aos jogadores que comparem as suas experiéncias em
duas ou mais variantes/sessoes do jogo [YHO7, Yan09, TGBM10].

A modelagdo subjetiva tem alguns defeitos, nomeadamente na dificuldade inerente em obter
uma representacdo correta do estado /experiéncia do jogador, devido a possivel incapacidade em
caracterizar a sua prépria experiéncia ou ds tendéncias criadas pela ordenagdo temporal, diferentes
predisposicdes emocionais ou outro tipo de condicionantes que podem funcionar como ruido nos
dados obtidos.

2.6.1.2 Objetiva

A forma mais concreta e precisa de modelar a experiéncia do jogador consiste na captacdo da
sua reacdo fisioldgica aos eventos que decorrem durante o ciclo de jogo. Este tipo de elicitacdo das
respostas emocionais pode ser feita através da andlise da expressao facial, postura, fala e alteracdes
nos niveis de atencio e foco do jogador. A modelagdo correta e potencialmente titil exige entdo o
acesso a multiplas destas vias de captacdo corporal mencionadas.

Foram realizados varios estudos que tinham como objetivo o relacionamento entre os da-
dos fisioldgicos obtidos e as opinides manifestadas pelos jogadores. Para tal foram usados va-
rios sinais como eletrocardiografia [DNYP10b, YMJ10],fotopletismografia [YMJ10, TGBM10],
resposta galvanica da pele [MIC06b, MI04, RSLOS]. respiracdo [TGBM10], eletroencefalogra-
fia [Nij09], eletromiografia e pupilometria [PSO3].
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Para além de dados fisioldgicos foram também estudadas relacdes entre expressdes corporais
do jogador e respostas afetivas, incluindo posicionamento da cabega e corpo [AKKO0S8] e expressdo
facial [KCC10]. Apesar de inerentemente mais dificil de captar e inferir algo titil sobre a sua
aquisi¢do, a fala também foi usada [KA06, KPY09].

A modelagdo objetiva pode ser abordada de uma forma livre de modelo ou baseada em mode-
los. Baseada em modelo refere-se ao uso de modelos emocionais deriavados da teoria da emog¢ao
onde as respostas corporais sdo diretamente mapeadas em respostas emocionais especificas. Por
outro lado a modelagdo objetiva livre de modelos consiste na constru¢do de um mapeamento ini-
cialmente desconhecido entre os dados recolhidos do jogador e um estado emocional através do
uso de técnicas de classificacdo e refressao derivadas de abordagens do tipo aprendizagem de ma-
quina ou estatisticas. Apesar de ser a técnica de modelacdo com maior potencial, a modelagdo da
experiéncia objetiva levanta alguns problemas como a sua baixa praticalidade, alta complexidade

e dificuldade na aplicacdo a produtos comerciais.

2.6.1.3 Baseada na jogabilidade

A modelacdo da experiéncia do jogador baseada na jogabilidade (GBPEM) assume que as
acdes e preferéncias em tempo real do jogador estdo ligados a experiéncia do jogador através
da forma como estes afetam os pradrdes de processamento e foco cognitivo. Qualquer elemento
derivado da interacdo entre o jogador e jogo forma a base da GBPEM.

A GBPEM pode ser classificada como baseada em modelo ou livre de modelo ou um hibrido
entre os dois. As abordagens baseadas em modelos sdo tipicamente inspiradas por uma framework
tedrica de andlise comportamental ou modela¢io cognitiva, como as exploradas na Sec¢do 2.2.

Os parametros de entrada de um GBPEM consistem em carateriticas espicio-temporais deri-
vadas da interaco com o jogo e sdo normalmente mapeadas em niveis de estados cognitivos como

atencdo, desafio ou imersao.

2.6.2 Representaciao do contetido

A representacdo de contetido € uma questdo central na EDPCG. Nas histérias interativas sao
normalmente usadas drvores ao grafos. Este tipo de representagdo permite um maior controlo ao
nivel do desenho de alto nivel, normalmente levado a cabo pelo designer, mas nao é o mais acon-
selhdvel tendo em conta a natureza variada e inovadora desejada neste tipo de geracdo e adaptagdo
do contetido. A maioria das abordagens foca-se em geracao baseada em pesquisa, bottom-up, e
sdo guiadas por heuristicas computacionais da experiéncia do jogador, mantendo a liberdade da
intervencao top-down. Tendo em conta estes conceitos, € com base na ideia que um bom espaco de
jogo requer uma abordagem iterativa que reflita o processo criativo e inovador que estd por trs da
criacdo de qualquer bom espaco de jogo [TNO8], o uso de algoritmos genéticos revela-se a op¢ao
mais vidvel para o desenvolvimento do trabalho desta tese. Torna-se entdo necessdrio explorar a

forma como os gendtipos (estruturas de dados que sdo representadas internamente pelo gerador)

30



Revisdo Bibliografica

sd@o mapeados em fendtipos (estruturas de dados ou processos que sio usados pela fungdo de ava-
liagdo), através da codificacdo utilizada, que pode ir de uma completamente direta onde o tamanho
o gendtipo € linearmente proporcional ao tamanho do fenétipo e em que cada parte do genoma
estd mapeada a uma parte especifica do fendtipo até uma codifica¢do indireta onde o genotipo
é mapeado de forma ndo-linear ao genétipo. [Sta07]. Independentemente do tipo de codificacdo
escolhida torna-se crucial manter sempre o principio da localidade [TYSB10], que representa a
relacdo entre o grau das alteragcdes efetuadas no genétipo e as resultantes na valor da avaliacdo
de fitness. Pretende-se entdo que a representacdo permita uma alta localidade, isto é, que uma
pequena/grande alteracdo no gendtipo gere uma pequena/grande alteracdo na avaliacdo, respeti-
vamente. A representacdo pode ser colocada num espetro onde um dos extremos € caracterizada
pelo baixo grau de abstracdo, normalmente associado a um valor por casa/posicao no terreno/area
indivisivel e outro extremo representado por um unico valor aleatério, normalmente denominado
por semente, que funciona como a tnica fonte de diferenciagdo existente e que tem o nivel mais
baixo de localidade. O problema da localidade esta relacionado com o problema da dimensionali-
dade [YT11], que se prende com o potencial excesso de dimensdo que a representacdo escolhida
possa ter, tornando invidvel a sua geracio e avaliacdo. E entdo necessdrio encontrar um balango
ideal entre uma localidade elevada e uma dimensionalidade baixa, através da especificagdo da re-
presentacdo do contetido que seja o mais abstrata possivel mas mantendo o detalhe necessario que

permita as alteracdes necessdrias tendo em conta o dominio do jogo e os objetivos delineados.

2.6.3 Geracao do conteido

Depois de a experiéncia do jogador ter sido modelada, o conteido estar representado e as
funcdes de avaliag@o estarem especificadas € necessdrio o desenvolvimento de um gerador de
conteido que procure no espago de procura resultante por conteudo que maximize aspetos parti-
culares da experiéncia do jogador. Apesar da pesquisa exaustiva poder ser capaz de providenciar
solucdes robustas quando se trata de uma representacdo do conteudo num numero pequeno de
dimensdes, esta torna-se impraticivel quando tal ndo acontece. Nesse caso devem ser usadas
técnicas como gradient-search ou técnicas estocdsticas de optimizagdo global como algoritmos
evolutivos e optimizagdo particle swarm. A geragdo de contetido pode ser do tipo construtiva ou
do tipo gerar-e-testar. Na geracdo construtiva o conteido é gerado uma tnica vez e fica pronto,
sendo toda a sua qualidade especificada na forma como é gerado enquanto no tipo gerar-e-testar

sdo geradas multiplas solucdes candidatas que sdo posteriormente avaliadas.

2.6.4 Avaliacao do contetido

O principal objetivo da modelacdo da experi€ncia do jogador consiste em providenciar uma
avaliacdo precisa e Util sobre o contetido gerado. Para tal sdo usadas funcdes de avaliacdo baseadas
no modelo criado, que irdo atribuir um valor escalar ou um vetor de valores, que terdo que ser
resolvidos usando algoritmos de multi-objetivos, ao contetido gerado refletindo o qudo bem este

se adapta ao estado afetivo que se deseja provocar no jogador.
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A avaliagdo pode ser distinguida em trés tipos: direta, baseada em simulacdo ou interativa. Nas
seccoOes seguintes serdo exploradas as caracteristicas de cada um dos tipos de avalia¢do existentes

e serdo dados exemplos do seu uso concreto.

2.6.4.1 Direta

A avaliagdo direta consiste numa fungdo que extraia algumas caracteristicas do conteido ge-
rado e essas caracteristicas sejam mapeadas diretamente num valor de qualidade. Normalmente
este mapeamento ndo involve grande poder de computagdo e € tipicamente desenhado especi-
ficamente para um jogo em particular ou tipo de contetdo. E importante distinguir entre fun-
¢Oes de avaliacdo direta baseadas em teoria e baseadas em dados. Nas func¢des baseadas em
teoria o criador € guiado por intuicdo ou baseia-se numa teoria qualitativa da experiéncia ou emo-
¢d0 do jogador para derivar um mapeamento desejado entre o modelo da experiéncia e a quali-
dade do contetido. Alguns exemplos de fungdes de avaliagdo direta podem ser encontrados em
[ADPO6, DJSY10, CY06, DNYP10a]. Por outro lado as fungdes baseadas em dados consistem
na colecdo de informacdo sobre os efeitos de varios exemplos de contetido através de questiona-
rios ou medicdes fisioldgicas. Posteriormente sdo usadas técnicas automatizadas para configurar
o mapeamento do conteddo para a experiéncia do jogador e finalmente para fungdes de avalia-
¢do. Alguns exemplos de fungdes de avaliagdo baseadas em dados podem ser encontradas em
[DCY09, DCO9, YMJ10, TGBM10].

2.6.4.2 Baseada em simulacao

Uma funcio de avaliagdo baseada em simulag@o consiste na experienciacdo do conteddo ge-
rado por parte de um agente. Da experiéncia realizada sdo extraidas carateristicas através da
jogabilidade observada que sejam passiveis de serem mapeadas para modelos de experiéncia do
jogador que sdo utilizadas para avaliar a qualidade do conteiddo gerado. O agente criado pode ser
codificado manualmente ou de um modelo de aprendizagem com base nos jogadores humanos,
como no caso de [TDLO7] onde foi usada uma rede neuronal que recebe informagdo sensorial
de um agente (neste caso representando um carro) correspondente a velocidade do carro, a sua
direcdo e alguns sensores de obstdculos. Esta rede era entdo treinada através de multiplas sessdes
com jogadores reais possibilitando a construcdo de um agente com um comportamento similar a
de um jogador normal através da minimizacdo de um conjunto de funcdes de fitness indicativas
das diferencas entre o agente e os jogadores relativamente ao progresso total efetuado (quantidade
de pontos chave na pista atingidos), velocidade em cada ponto chave e desvio ortogonal.

Dentro da avalia¢do de contetddo baseada em simulacdo € importante distinguir entre funcdes
estaticas ou dindmicas. Nas fungdes estdticas o agente ndo muda o seu comportamento durante
a experienciacdo do conteido enquanto que nas dindmicas isso acontece, caraterizado pela sua
capacidade de aprendizagem. A simulacdo dindmica pode ser extremamente ttil quando pouco
pode ser assumido sobre o que é o conteido e como deve ser jogado ou para simular efeitos de

cansaco ou fadiga do jogador.
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As técnicas de avaliagdo baseada em simulacio sdo morosas a executar e requerem uma mo-
delacdo de um agente, algo que por vezes é dificl de conseguir. Algumas técnicas de avaliagdo
estdtica podem ser encontradas em [TDL07, TPY 10, HMO07] e dindmicas em [TSOS, Bro08].

2.6.4.3 Interativa

As funcdes de avaliagdo interativas pontuam o conteido baseando-se na sua interacdo com um
jogador no jogo. Esta informagdo pode ser obtida do jogador explicitamente através de questio-
ndrios ou dados verbais, ou implicitamente através da medi¢@o dos periodos de interagdo que um
jogador tem com uma parte do conteido gerado. Apesar de esta area ainda ndo ter sido alvo de
grande exploracio, a sua utilizacdo em [HGS09] revelou-se um caso de sucesso. O jogo utilizado
consistia num shooter espacial online onde os varios jogadores podiam jogar simultaneamente. O
conteddo a ser gerado consistia nas armas usadas pelos jogadores e a sua diferenciagdo era obtida
através de uma rede neuronal evolutiva representativa de um sistema de particulas que mapeava
um conjunto de pardmetros de entrada para cada frame de animag@o como a posicao da particula e
a distancia da posicao original de disparo em vdrias carateriticas como a velocidade nos trés eixos
e a sua cor. O contetido gerado era entdo avaliado segundo o seu uso demonstrado pelos jogadores
(tempo que usaram a arma vs tempo que a arma nao foi usada) sabendo que era possivel carregar
trés armas simultaneamente e de cada vez que se destruia um inimigo era colocada uma nova arma
evoluida segundo a topologia mencionada no local onde o inimigo foi destruido. A populacdo
consistia no conjunto de armas possuidas por todos os jogadores que jogavam o jogo e a selecdo

de elementos para a evolucdo era feita através de técnicas de roleta.

2.6.5 Conclusao

De forma a gerar contetido que se adapte ao comportamento manifestado pelo jogador € ne-
cessdrio desenvolver uma ferramenta que permita a modelagdo da experiéncia do jogador de forma
rdpida, concreta e que tenha utilidade para a posterior adaptagdo. Tendo isto em conta, o tipo de
modelacdo que se mais adequa ao contexto mével da aplicacdo e ao objetivo primdrio deste traba-
lho que consiste na adaptagdo do conteido com base na personalidade do jogador é a modelacao
da experiéncia do jogador baseada em jogabilidade. A modelacdo objetiva requer um grande nu-
mero de instrumentos capazes de captar os dados, exige um grande poder de processamento por
parte do dispositivo e é demasiado intrusivo para uma realidade mével. A modelagdo subjetiva ndo
¢ a mais adequada para capturar a personalidade do jogador mas servird de base para a avaliagdo
que serd feita ao trabalho depois de este ter sido terminado com vista a avaliar, através de escolha
forgada preferencial entre pares de conjuntos de niveis gerados que serd explicado mais a frente
na Sec¢do 3.

Tendo em conta os conceitos de representacdo de conteddo apresentados torna-se entdo impe-
rativo construir uma representacao que maximize a localidade e minimize a dimensionalidade, per-

mitindo alterar e avaliar as componentes necessarias em tempo ttil. Como este problema prende-se
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fortemente com o dominio especifico do jogo, a representagcdo concreta a ser utilizada s6 podera
ser construida numa fase posterior do trabalho quando for decidido o jogo que serd usado.

A fase de avaliag@o do contetido é uma das fases principais da EDPCG e a escolha de uma
técnica adequada revela-se de extrema importancia. Tendo em conta a natureza teérica baseada
em modelos de diversdo/qualidade de experiéncia (explorados em 2.2) que pretendo avaliar na
realizacdo deste trabalho, a avaliagdo de contetido que serd levada a cabo consiste numa avalia¢do
direta, com base nas vdrias teorias de diversdo apresentadas e no modelo de personalidade do

jogador que ird ser criado.
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Metodologia

Neste capitulo serd explicada em detalhe a metodologia proposta, que consiste na combina-
cdo de vdrios métodos e ideias exploradas anteriormente e que tem como objetivo final a geracdo
procedimental de niveis de jogo. Estes niveis deverdo ser adequados ao estilo e capacidade do
jogador, que € capturado através de acontecimentos internos ao jogo. Apesar da metodologia ser
genérica e composta por um conjunto de componentes dos quais a maioria € passivel de ser apli-
cada a varios dominios presentes em varios géneros, a partir deste ponto a geragdo de conteido
referir-se-4 especificamente a geracdo de espagos para jogos de estratégia (neste caso tabuleiros).
Desta forma pretende-se facilitar a comunicacio das ideias através da utilizagdo de um contexto
suficientemente especifico que permita uma compreensio mais rdpida e eficaz dos conceitos abor-
dados.

3.1 Estrutura e fluxo

De forma a ser possivel o desenvolvimento de um sistema que seja capaz de modelar a per-
sonalidade do jogador, criar um conjunto de contetido que serd analisado, e avaliar esse contetdo
para medir a sua qualidade no que diz respeito a sua adaptabilidade ao jogador, € necessério es-
pecificar uma estrutura que abrange todos os processos envolvidos (Figura 3.1). Desta forma,
a metodologia proposta foi dividida em trés mdédulos que irdo funcionar em diferentes janelas

temporais:
e Modelacdo
e Geragdo
e Avaliacdo

A fase de modelacdo é composta por duas componentes. A componente responsivel pela

recolha de estados de jogo estd situada numa posicao sobrejacente ao motor de jogo e comunica
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com o modelador que trata de agregar os dados recebidos de forma a criar uma representacio da
personalidade do jogador. Esta dimensao estd em processamento durante todo o ciclo de intera¢do

entre o jogador e 0 jogo.

A geragdo consiste no processo responsdvel pela criacio, andlise e gestdo do conteido dispo-
nivel. Um ciclo de geracdo de conteido comeca pela criacdo de um elemento valido, seguido de
uma andlise que extrai deste um conjunto de caracteristicas. Estas caracteristicas sdo descri¢des
comprimidas que contém toda a informacao necessdria para a fase de avaliagdo. Todo o conteido
gerado € guardado numa pool de dimensao apropriada que funcionard como a fonte dos elementos
que serdo posteriormente avaliados. Esta pool tem que ter o tamanho e variedade ideais para ser
capaz de acomodar varios pedidos de jogadores diferentes. Isto é garantindo néo sé pela sua com-
posi¢do inicial, mas também por uma evolucdo progressiva que € conseguida através da remogao,
modificagdo e adi¢do de novo contetido. Esta fase estd em funcionamento sempre que o ciclo de
geracdo/evolucdo seja ativado, pontual ou periodicamente conforme seja desejado. Sempre que o
jogador requisite um novo nivel, é entdo acionada a fase de avaliacdo que percorre todas as amos-
tras existentes e avalia a sua adaptabilidade de acordo com o modelo do jogador e os objetivos

definidos. Este nivel € entdo devolvido ao motor de jogo.

' i
I Pool de i
i contetido !
1
= :
i :
| Geragao Andlise !
! i
! L4 i
D e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e o -
e L
E i Recolha de !
1 1 . ~ 1
i informacao I
I | Avaliagdo E ¢ i
| | |
i i i
| =H Modelador !
i [ Elemento : Motor de jogo |
i i I
i i i
1 1

escolhido G fl: __________

Figura 3.1: Estrutura e fluxo do comportamento do sistema proposto na metodologia apresentada.
As caixas com o contorno tracejado representam os diferentes médulos presentes.
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3.2 Modelacao do jogador

A modelacdo do jogador deve combinar a forma como o jogador joga com a eficdcia das suas
jogadas. Estas duas partes, apesar de terem sido abordadas separadamente na revisdo bibliografica
levada a cabo, serdo complementares nesta metodologia. Esta abordagem mantém o foco em
conteddo personalizado sem descurar a importancia da dificuldade dos desafios apresentados como
um fator importante. Na Figura 3.2 € apresentado um esquema que representa a natureza dual que
a modelacdo da metodologia apresentada utiliza. S3o considerados os espectros da personalidade
e da capacidade dos jogadores como dimensdes diferentes mas que sdo ambas importantes para

providenciar aos jogadores contetidos que se adaptem corretamente a forma de eles jogarem.

Personalidade
A B
Coe
Capacidade
D e

Figura 3.2: Esquema de modelacdo da metodologia apresentada. Os quatro circulos representam
possiveis localizacdes de modelacdes relativas a quatro jogadores distintos. Os circulos vermelhos
(C,D) representam jogadores que apresentam o mesmo nivel de capacidade de jogo mas revelam
personalidades substancialmente diferentes enquanto que a situagao inversa se verifica no caso dos
jogadores representados pelos circulos verdes (A,B).

A modelacdo da capacidade do jogador € um processo tipicamente simples mas que exige
uma especificacio dos resultados esperados nos casos de ser um jogador experiente ou um novato.
Desta forma, é simplesmente necessdrio localizd-lo nesse espectro de capacidade previamente
definido de acordo com o feedback que € possivel obter do ciclo de jogo. A definicdo de um
comportamento de um jogador experiente ou novato pode ser baseada em modelos teéricos ori-
ginados na intui¢do/experiéncia do designer do jogo ou pode ser induzido através de uma andlise
compreensiva de vdrios jogadores a jogar o jogo em questdo. Independentemente da forma es-
colhida, a modelag¢do da capacidade do jogador consiste em determinar qual a informagdo que
deve ser extraida das sessdes de jogo e como é que essa informacdo deve ser tratada, com vista
a calcular um valor que represente a qualidade do jogador. Este valor serd situado num espectro
que compreende dois extremos representativos de um jogador extremamente fraco e um jogador

praticamente perfeito.
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Por outro lado, a modelacdo da personalidade do jogador € um processo complexo e altamente
dependente do dominio em concreto da sua aplicacdo, pelo que é necessario antes de mais com-
preender o jogo com que se estd a lidar através da andlise das ferramentas de interacdo que sdo
providenciadas, na forma como estas estdo dispostas e organizadas e conseguir definir e perceber
o dominio onde o jogador pode atuar no mundo virtual. Sé assim serd possivel compreender em
que dominios € que o jogador se pode expressar e qual é o alcance dessa manifestagdo permitido
pelo jogo.

O primeiro passo consiste numa abordagem analitica ao jogo em questao, através de uma des-
construcdo de acordo com as componentes exploradas previamente na Sec¢do 2.1, nomeadamente
através da determinacio das mecanicas-base que definem o jogo em si, da forma como estas sdo
apresentadas, das dindmicas que surgem a partir dessas combinacdes e das respostas estéticas
criadas no jogador. Esta perspetiva vai de acordo com a proposta por Canossa em [Can09], na
medida em que € necessario perceber os constituintes base do jogo e a forma como interagem para

conseguir entdo determinar o que se pretende medir e modelar a partir dai.

3.2.1 Paradigmas

A determinacdo dos dominios paradigmadticos do jogo permite definir as possibilidades de
manifestacdo e os seus limites. Usando como exemplo um jogo tipico de estratégia, como o Civi-
lization V' !, é possivel determinar varias dimensdes paradigmaticas. A expansio é uma dimensio
paradigmadtica bastante abrangente. O posicionamento inicial das cidades através do terreno cir-
cundante, que pode ser de varios tipos, ou a forma como as cidades sdo fundadas relativamente
ao posicionamento inicial das préprias cidades do jogador ou cidades inimigas, revelam compor-
tamentos diferentes que variam consoante o jogador. Cidades fundadas em territérios maioritaria-
mente cobertos por montanhas revelam uma vontade de produzir, visto que as posi¢cdes ocupadas
por montanhas providenciam mais poder de producgdo as cidades que estejam no seu alcance. O
terreno também pode ser importante no aspeto militar. Um jogador que se expande para regides
montanhosas terd vantagens defensivas visto que as unidades ficam mais fortes quando se encon-
tram em territérios montanhosos enquanto que um posicionamento costeiro poderd revelar uma
vontade de formacdo de um exército maritimo ou na vontade de explorar novos terrenos ou criar
novas amizades com outras civilizagdes distantes.

O exemplo apresentado demonstra, de uma forma bastante comprimida, a potencial comple-
xidade na determinacgdo correta da personalidade do jogador, nomeadamente quando o jogo em
questio é composto por um conjunto de sistemas e elementos substancialmente grande (dominio
das mecénicas extremamente rico). Se este conjunto de elementos e sistemas estiverem relaciona-
dos entre si de uma forma densa e completa pode dar origem a um sistema altamente emergente,

resultando num grande nimero de dimensdes em que o jogador se pode exprimir.

! Civilization V é um jogo de estratégia criado pela Firaxis, baseado em turnos no qual o jogador toma o controlo
de um povo e o lidera através do inicio da histdria até ao futuro préximo, num mapa aleatério baseado em hexagonos.
O jogador terd que conjugar pesquisa tecnoldgica, for¢a militar, expansdo populacional, diplomacia e economia, entre
outros, para alcangar a vitdria.
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Civilization V

Evolugéo
tecnoldgica

Diplomacia

Constituigdo
do Exército

Expanséo Manobras

militares

Religido

Figura 3.3: Figura representativa dos paradigmas existentes no Civilization V e no alcance expres-
sivo que esses paradigmas podem atingir. O tamanho dos circulos representa a relagdo do alcance
entre os varios paradigmas existentes e o tamanho do circulo global do jogo pode ser considerado
como a soma do alcance de todos os paradigmas nele presente.

3.2.2 KEstilos

Depois de especificados os dominios paradigmadticos existentes no jogo, devem ser definidos
os espectros de estilo de jogo, baseados nos play-styles [Can09], que podem ser avaliados e utili-
zados numa posterior modelagcdo do comportamento do jogador. Um estilo deve definir um tipo de
comportamento baixo-nivel localizado no paradigma que se estd a explorar. Deve ser considerado
uma medicdo elementar que seja o mais facil possivel de perceber, que tenha o minimo possivel
de interferéncia com outros estilos existentes e com fatores externos de jogo, e deve ser calculado
através da intersec¢@o de valores bdsicos do jogo que serdo explicados mais a frente. Um estilo
por si ndo deve ser o suficiente para determinar 0 comportamento mas sim apenas um bloco-base
que ird ser posteriormente usado para construir a personalidade do jogador. A quantidade de esti-
los para cada paradigma depende da dimensao expressiva desse paradigma que normalmente € tao
maior quanto a complexidade dessa componente durante a jogabilidade.

Nos paradigmas mais abrangentes é possivel uma divisdo em varios estilos que correspondam
a vdrias dreas desse paradigma. No paradigma da diplomacia é importante saber se o jogador é
social através da frequéncia com que interage com outros jogadores, a forma como o faz, se é
agressivo ou ndo, se tem tendéncia a construir relacdes comerciais externas, a forma como reage
aos pedidos que lhe sdo feitos através da medicao das vezes que aceita os pedidos ou ordens que
lhe sdo dadas, as vezes que renegoceia e com quem interage através de medi¢des de variacao na

interacdo e nas caracteristicas dos jogadores com que interage, como por exemplo no seu poder
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Paradigmas Estilos de jogo

Distancia entre as proprias cidades

Distancia das cidades as cidades inimigas
Expansdo . . -
Tipos de recursos mais proximos

Tipo de terreno circundante

% de unidades defensivas / ofensivas

Constituicao

H 0, . sae
do Exército — % de unidades terrestres / maritimas
% de unidades longo / curto alcance

Figura 3.4: Figura representativa de uma possivel conversdo entre dois paradigmas do jogo Ci-
vilization V e respectivos estilos (correspondentes a espectros onde ird ser situado o valor desse
estilo). O nimero de estilos que é possivel retirar de um determinado paradigma depende do seu
alcance expressivo resultante da sua complexidade e é representado na figura através do tamanho
relativo entre os circulos representativos dos dois paradigmas.

relativo no momento da interacao.

Cada estilo de jogo existente € representado por um valor escalar real que ird ser compre-
endido entre um valor minimo e um valor mdximo, por exemplo entre 0.0 e 1.0. Cada um dos
extremos dos espectros do estilo terd que ter um significado em concreto e 0s extremos terdo que
ser completamente contraditérios entre si. Para cada estilo definido o valor mdximo significard
um comportamento que se adeque de forma perfeita a definicdo do estilo e ao que ele representa
enquanto que o valor minimo representa um comportamento completamente oposto. Um dos prin-
cipais problemas desta representacdo dos estilos como um espectro escalar consiste na conversao
entre o seu significado e a defini¢do concreta dos seus limites, porque para determinar a forma
como um jogador estd a jogar ndo basta determinar aquilo que ele fez mas também aquilo que
ele podia ter feito na condi¢do atual do jogo. Desta forma os vérios espectros de estilo de jogo
terdo que ser comprimidos dentro dos limites do estado atual de jogo e aquilo que era possivel ao
jogador fazer, como representado na Figura 3.5.

Se a adaptacdo do espectro ao estado atual e as suas restricdes nao fosse tida em conta teriamos
uma situacdo como a demonstrada na Figura 3.6 onde ndo seria possivel em nenhum do estados
precisar corretamente o comportamento do jogador na linha representativa da dimensao do estilo
a avaliar devido as restricdes impostas pelo estado de jogo.

A anélise destes dois casos revela a maior importancia que o estado 2 tem numa correta mode-
lagdo da personalidade do jogador devido a sua dimensdo relativamente ao primeiro estado, o que

representa uma gama maior de escolhas/possibilidades na dimensao a considerar tornando a agdo
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Estado 2

————

Estaldo 1

-
- ~

—— Limite de interagdo da dimensdo no jogo

----- Limite do estado atual do jogo

--------- Espectro de um certo estilo de jogo x

Figura 3.5: Esquema representativo da adaptacio que tem que ser feita aos diferentes espectros de
estilos de jogo que estardo presentes no modelo completo da personalidade do jogador. Enquanto
que ambos os estados representam um subconjunto de interagdes em relag@o as possiveis na tota-
lidade do jogo, o segundo é mais abrangente sendo um melhor indicador do estilo a ter em conta
devido a maior dimensdo da linha que representa uma maior liberdade no aspecto a considerar.

mais importante devido ao maior conflito que foi criado no jogador.

Desta forma é possivel manter o conceito de subpersonalidades manifestadas dinamicamente
que foi explorado em [Can(09] mas ndo de uma forma linear, dando o mesmo peso a todas as
decisdes tomadas, mas tendo em conta que a importancia dessas mesmas escolhas depende da
quantidade de "caminhos"possiveis que o jogador podia seguir. Voltando ao exemplo do Civili-
zation V e mais propriamente a importancia que a escolha do local de fundacdo das cidades tem
na determinac@o do estilo de jogo do jogador, se considerarmos um cendrio onde o jogador tem n
lugares possiveis onde fundar a cidade relativamente a outra situagcdo em que existem 7 * 2 lugares
possiveis, a segunda situacdo revela uma maior importancia da determinacdo das estratégias de

expansio do jogador devido ao maior nimero de possibilidades que lhe é dado.

Todos os espectros de estilo de jogo serdo entdo reunidos num vetor real que compreende
todos os estilos de todos os paradigmas e a sua determinagdo ird acontecer depois do jogador
ter efetuado as suas acdes. O cdculo do vetor poderd decorrer da recolha direta de eventos e
acdes entre o inicio e o fim do turno ou através da comparagdo dos estados inicial e final, como é

representado nas Figuras 3.7 e 3.8

E necessério perceber se era possivel ou ndo ao jogador exprimir-se em todos os estilos presen-
tes. Considerado o caso apresentado na Figura 3.4, é impossivel determinar o estilo de expansio

do jogador se este nao tiver efetuado qualquer expansao. O facto de o jogador ndo se ter expandido

41



Metodologia

Estado 2

-

--------- Partes do espectro nao
abrangidas em nenhum estado

--------- Partes do espectro abrangidas apenas
pelo estado 1/2 respectivamente

Figura 3.6: Situacao sem adaptacdo do espectro ao estado de jogo em questdo. Neste caso o estado

1 estaria severamente limitado a uma gama de valores significativamente baixa do estilo a ter em
conta o que restringia a utilidade dessa dimensdo nesse caso.

Turno

L

inicial i - final

Estado Agdes Estado

Estilos [ El’ EZ, Y EX]

Figura 3.7: Determinacdo do vetor de estilo de jogo através das compreensdo direta das acdes
que foram tomadas durante o turno pelo jogador que levaram a transformacgado do estado inicial no
estado final.

pode ser um contributo ttil no célculo de outro estilo que tenha como objetivo saber se o jogador
é pouco ou muito expansivo mas nao serve como um indicador do tipo de expansdo que ele pre-
tende efetuar. Nos casos onde nio existe informacao suficiente para a determinacao correta de um
determinado estilo, este deve tomar um valor ndo localizdvel na gama de valores definida, como

-1.0 na gama de 0.0 a 1.0 e deve ser considerado como um caso especial que nao vai ser tido em
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Turno

Estado
inicial

Comparagdo

estiios [ E1, E2, ..., EX]

Figura 3.8: Determinacdo do vetor de estilo de jogo através do cdlculo das a¢des tomadas por
comparagdo entre os estados do turno.

conta na determinacao final do vetor definitivo do estilo do jogador.

3.2.3 Meétricas

Uma vez especificados os estilos de jogo que devem ser tidos em conta na modelacdo da
personalidade do jogador é entdo necessdrio determinar quais s@o as variavéis e eventos de entre
as centenas ou milhares que existem que devem ser recolhidos de forma a que os estilos possam
ser calculados. Voltando ao exemplo do Civilization V, para a determinagdo da relacio entre os
estilos de jogo e a forma de expansdo do jogador serd necessario ter acesso a variavéis e eventos
relacionados com a fundacdo das cidades e a informacao das outras cidades inimigas ou do mesmo
jogador que seja conhecido (se existir fog of war que impede a visualizacdo por parte do jogador
de terrenos que ainda nao foram explorados) assim como a informacdo do terreno circundante e o

terreno disponivel para a fundacdo da cidade (Figura 3.9)

Paradigmas Estilos de jogo Métricas de jogo

Distancia entre as préprias cidades Posicionamento da nova cidade

Distancia das cidades as cidades inimigas Informaggio do terreno circundante

Expansdo Posicionamento das cidades do jogador

Tipos de recursos mais proximos

Tipo de terreno circundante

Figura 3.9: Esquema final representativo da conversao entre paradigmas, estilos correspondentes
e métricas/eventos de jogo necessdrias para a sua formulag@o.
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3.2.4 Play-Personas

Depois de determinados os paradigmas que fazem parte do jogo, os estilos possiveis e as métri-
cas que sdo necessdrias capturar e acompanhar € entdo possivel a especificacdo de play-personas
como definido em [Can09]. Uma Play-Persona consiste numa aproximac¢ao do comportamento
manifestado pelo jogador a um conjunto de esteredtipos que representam casos extremos de per-
sonalidades que atuam de uma forma previamente especificada e que normalmente correspondem
ahipérboles de um certo tipo de forma de estar e ser no mundo virtual. As play-personas sido
o conceito mais complexo apresentado até agora devido a sua natureza multi-varidvel e ao con-
junto de ligagdes e inter-conexdes que existem entre os varios elementos do jogo aquando da sua

especificagdo.

As play-personas podem ser especificadas através de modelos tedricos assentes na intui¢@o e
experiéncia dos designers do jogo, através de uma andlise histdrica das sessdes disponiveis de
jogo ou através de uma combinagdo de ambas. Este processo comeca por uma possivel definicao
inicial de um conjunto de personas hipétese que serdo corroboradas ou contrariadas, eliminadas
ou criadas depois da andlise das sessdes de jogo existentes de acordo com o conceito da percepcao
das play-personas como metaforas numa fase inicial de suposi¢do e previsdo de comportamento
e como lentes na fase de andlise histérica [Can(09]. Esta andlise € feita recorrendo a um algoritmo
de clustering hierarquico onde fosse possivel ver para as diferentes distancias entre diferentes
clusters a quantidade de elementos existentes e os seus centros. O uso de clustering hierdrquico
permite uma andlise mais exploratéria nao sendo necessario saber a priori a quantidade de perso-
nas que se quer determinar, ao contrario de outras op¢des no mesmo dominio de aplicacdo como

o k-means.

No final deste processo deverdo estar especificadas as play-personas que constituam uma
representacdo plausivel e significativa dos esteredtipos de comportamento que possam ser revela-
dos pelo jogador. Esta especificacdo deve ser definida por um vetor do mesmo tamanho do vetor
de estilos completo que represente uma modelagdo ideal, normalmente contendo apenas valores
extremos para cada um dos espectros de estilo determinados. E importante definir uma descri-
¢do para cada play-persona que permita facilmente a sua identificacdo e compreensao por parte
de qualquer pessoa que tenha algum conhecimento do jogo. Uma play-persona representa um
comportamento hiperbdlico completamente focado e direcionado para um objetivo especifico ndo
sendo de esperar que algum jogador se enquadre completamente numa play-persona, sendo ne-
cessdrio criar uma forma de representacio da localizag@o da personalidade do jogador no conjunto
de play-personas definidas. Esta representacdo pode se conseguida através do uso de um vetor de
nimeros reais compreendidos entre 0.0 e 1.0 com o tamanho igual ao nimero de play-personas
definidas que identifique a probabilidade do jogador ser considerado como um exemplo perfeito
do esteredtipo em questao. Estas probabilidades sdo obtidas através do célculo da distincia eucli-
diana entre cada par de elementos do vetor de estilos que representa a personalidade do jogador
e o vetor caracteristico da play-persona a considerar. A defini¢do de uma play-persona pode

ndo abranger todos os estilos existentes sendo nesse caso calculada a distancia média entre as
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Sessdes de jogo
108 Vetores de estilos de jogo

por jogador x

Modelagdo
[ Ex1, Ex2, ..., Exy ]
Construcdo de Clusters
Centros de clusters para
a quantidade/distancia
de/entre clusters
desejada __ Andlise de Clustering
) h—
[ Ex1, Ex2, ..., Exy ]

Figura 3.10: Representacdo visual do processo de determinacdo de personas baseada exclusiva-
mente na andlise histdrica das sessdes de jogo existente.

comparagdes possiveis de serem feitas.

Voltando ao caso do jogo Civilization V, o conjunto de play-personas que seria possivel
definir com base nas interagdes entre paradigmas € bastante grande mas alguns exemplos servirdo
para demonstrar o seu potencial descritivo e a sua utilidade para determinar a personalidade do
jogador. Estes exemplos sdo baseados nos lideres presentes no jogo que representam de forma
mais ou menos acentuada um certo esteredtipo e sdo 6timas bases para possiveis play-personas.
Considerando o exemplo de Mahatma Gandhi, é caracterizado por um comportamento pacifico,
por um exército de pequenas dimensdes, pouco expansivo, focado no bem estar da populagdo, que
favorece comunicacdo com as outra civilizacdes, principalmente trocas, e que perdoa confrontos
anteriores tendo sempre em vista a paz entre as civilizagdes existentes. Apesar de este ser apenas
um resumo da personalidade da personagem representativa de Mahatma Gandhi, serve como
base descritiva para a posterior determinagdo dos valores caracteristicos nos estilos especificados
anteriormente. A tabela 3.1 contém a definicdo de alguns estilos, o significado dos seus extremos

e a caracterizagdo do caso em questdo nesses espectros.

3.2.5 Problemas e cuidados

Apesar desta abordagem da modelacdo da personalidade do jogador ser a forma mais intuitiva,
natural e potencialmente ttil numa posterior adaptacdo de conteiido, existem alguns problemas as-
sociados que impedem que a modelacdo resultante represente na perfeicdo a verdadeira vontade
intrinseca do jogador. Qualquer jogo tem como objetivo fundamental a vitéria através do alcance

de um conjunto de estados ou através da maximizacgao de certos atributos ou valores. Esta vontade
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Estilo Descricio do valor mi- | Descricao do valor ma- | Caracterizacao
nimo ximo

Atitude Diplomética Sempre que existe intera- | Sempre que existe intera- | Minimo
¢do interacdo com outros | ¢ao com os outros jogado-
jogadores € para declarar | res é sempre feita através
guerra ou fazer pedidos | de atitudes pacificas
agressivos

Construgdo de unidades | Nunca construi unidades | Constroi unidades milita- | Minimo
militares res sempre que possivel

Expansionismo Nunca se tenta expandir, | Tenta expandir sempre | Maximo
mantendo-se sempre com | que possivel, preferindo
poucas cidades ter muitas cidades

Vontade de comunicacdo | Nunca tenta comunicar | Tenta comunicar o md- | Mdximo
por vontade prépria com | Ximo possivel com outros
outros jogadores jogadores

Exploragdo de recursos Prefere recursos relacio- | Prefere recursos relacio- | Minimo
nados com a felicidade e | nados com o aumento da
crescimento da populagdo | producdo industrial ou fi-

nanceira

Tabela 3.1: Esta tabela apresenta um sub-conjunto de estilos de varios paradigmas, as suas defini-
¢oes através do significado dos seus extremos e a consequente caracterizacdo do lider Mahatma
Gandhi nos espectros apresentados.

de atingir um certo objetivo faz com que o jogador proceda a uma desconstrucao analitica incons-
ciente dos componentes e interacdes que fazem parte do jogo. Esta andlise revela a fragilidade de
todo o sistema que, se desequilibrado, fard com que esse desequilibrio seja rapidamente percebido
e 0 seu comportamento a partir desse instante se direcione para uma interagdo propositadamente
orientada exclusivamente para a vitéria. Isto provoca a perda da utilidade de uma modelacdo de
personalidades unicas e distintas entre os jogadores devido a convergéncia de comportamentos
para atingir a solucdo 6tima. Voltando ao caso do Civilization V, alguma experiéncia com o jogo
na sua versao base de langamento revela problemas na forma como a inteligéncia artificial reage
nas interagdes diplomdticas ou nas manobras militares. A incapacidade por parte dos agentes ini-
migos de conseguir perceber como atacar e defender de unidades de longo alcance juntamente
com a agressividade excessiva e o comportamento erratico que estes manifestam nas relacdes di-
plomaéticas com o jogador humano faz com que seja rapidamente perceptivel que uma estratégia
predominantemente militar e expansionista, com o objectivo de criar o efeito de ataques preventi-
vos, juntamente com o uso de unidades de longo alcance nas manobras ofensivas, so estratégias
claramente superiores as outras existentes. Isto leva a que os estilos existentes nesses dominios
nao sejam bons indicadores da personalidade do jogador devido a falhas interiores ao sistema na
forma como ele foi concebido e construido. A modelacio dos jogadores através da andlise hist6-
rica das sessdes de jogo existentes pode servir como uma ajuda na detecdo destes biases existentes
no jogo principalmente se forem estudados os comportamentos de jogadores mais experientes que

ja tiveram muito tempo para perceber como funciona o jogo.
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3.3 Geracao

E importante perceber bem o jogo em toda a sua totalidade para se perceber que tipo de con-
tetdo se pode gerar e que tipos de adaptacdes se podem fazer. Um jogo de estratégia tem como
conteddo principal o mapa onde o jogo estd a decorrer, sendo esta a escolha dbvia na geracdo
de conteido. Mas, mesmo assim, existem alteragdes e adaptacdes possiveis a forma como o jo-
gador final ird experienciar o conteido gerado, através de particularidades nas condic¢des iniciais
ou através de mudancas na forma como o contetido gerado lhe é apresentado. Considerando um
jogo como o Civilization V, para além da consitui¢do do mapa onde o jogo ird decorrer também
¢ possivel adaptar um conjunto de fatores de forma a criar o efeito desejado, nomeadamente o
posicionamento inicial dos jogadores no mapa e as condi¢des iniciais como o nimero de cidades,
unidades ou condi¢des tecnoldgicas, religiosas ou monetdrias. O impacto destas alteracdes pode
ir desde condicdes gerais até mudancas a nivel comportamental e estrutural das entidades exis-
tentes. No entanto devem ter sempre em conta as regras base do jogo, devem manter sempre a
sua integridade e ndo devem ser demasiado profundas nem demasiado perceptiveis ao ponto de
alterarem significativamente o jogo, visto que poderia atingir o caso extremo em que as proprias
regras de jogo eram alteradas e isso ndo é desejavel. Apesar do contetido principal ser a fonte mais
importante no cumprimento dos objectivos definidos, as alteracdes e adaptagdes posteriores sdo
cruciais para melhorar a experiéncia de jogo de acordo com as teorias estudadas na Sec¢do 2.2,
algo que serd explorado em mais detalhe mais a frente, mas que pode ser resumido de uma forma
muito simples através da Figura 3.11. Estas alteracdes ndo significam obrigatoriamente alteracdes
concretas ao contetido gerado sendo possivel representarem apenas mudangas na forma como o
conteddo € apresentado ou na forma como o conteido reage as acdes do jogador. Todas estas

alteracOes irdo moldar a percecdo do jogador sobre o jogo.

Motor de jogo

Conteudo inicial Conteudo final

Jogador

AlteragBes/AdaptacBes

Gerador

Figura 3.11: Vista geral do processo de geracdo, adaptacdo/alteracio e percepcdo por parte do
jogador.

De acordo com a caracterizacdo da geracio de contetido proposta em [TYSB10], a geragdo de
conteido baseado na experiéncia do jogador, particularmente aplicada a jogos de estratégia deve
ser localizada no meio do espectro Online - Offline no sentido em que o contetdo é apresentado
de forma sequencial devido a natureza elementar dos mapas de jogo mas é baseado no modelo
de personalidade do jogador que estd a ser continuamente construido. O fluxo geral base de um
sistema de geracao deste tipo teria que corresponder a apresentada na Figura 3.12

O posicionamento do gerador no contexto estrutural do sistema a ser desenvolvido depende

do contexto de utilizacdo e restri¢cdes do dispositivo onde o jogo ird ser executado. Um sistema
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Motor base do jogo

Ciclo de jogo Ciclo de jogo

Proximo
nivel

Jogador [ Gerador ]

Figura 3.12: Fluxo geral da gera¢do de um sistema compativel com a metodologia proposta.

baseado no paradigma cliente-servidor reduz a carga do cliente e facilita futuras alteracdes ao
comportamento da geracdo, mas tem como desvantagem a exigéncia de uma ligacdo a internet
constante, o que poderd ser algo dificil de exigir principalmente no que toca aos dispositivos
moveis, onde a mobilidade é um das principais razdes da sua utilizacao.

De forma a representar a criatividade, subjetiva e pessoal da percecdo de qualidade que o
jogador tem daquilo que experiencia, optou-se por usar uma solugdo do tipo SBPCG [TYSB10]
que aceite como entrada um vetor de parametros que define um conjunto de caracteristicas gerais
que vao moldar a geracdo. Este molde ndo pode ser demasiado restritivo sendo corre-se 0 risco
de perder o poder de generalizacdo e, consequentemente, o alcance expressivo do gerador. Mas
também ndo se pode resumir a uma semente aleatéria devido a falta de controlo no resultado da
geracdo, algo que seria indesejéavel se fosse pretendido criar certas tendéncias de modo a direcionar
a geracdo para um conjunto de outputs tidos como preferenciais. Resumidamente a geracdo tem

que seguir trés pontos principais:

e Gerar contetido vélido que ndo quebre as regras de jogo e permita a correta aplicagdo das

ferramentas de jogabilidade providenciadas ao jogador
e Seguir um objetivo geral de alto nivel

e Garantir um bom balanco entre parametrizacido do contetido gerado e alcance expressivo da

geragdo

Considerando a criacio de espacos de jogo, a gerac@o deve ser dividida em fases distintas mas
interligadas que caracterizem a modularidade das componentes que constituem esse espago, como
representado na Figura 3.13. Dentro de cada fase/camada de geracdo é recebido um conjunto de
pardmetros que definem e restringem o resultado intermédio, que deve ser adequado, através do

cumprimento das regras e restricdes existentes definidas para a camada correspondente. Apesar
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das regras e restri¢des estarem representadas como componentes na imagem, estas nio precisam,
nem podem em muitos casos, estar presentes numa base de dados em forma numérica podendo ser
apenas um conjunto de especificacdes de alto-nivel ou pseudo-cédigo que garante que o resultado
da camada em quest@o seja valido. Os objetivos gerais definem mais uma fonte de modulacdo
da geracdo, caracterizada por um conjunto de descri¢cdes ou guias que definam que aquilo que se
pretende seja minimamente garantido na geracdo do nivel. Aplicando este conceito ao caso do
jogo Civilization V, seria possivel e plausivel dividir a geracio de espacos de jogo nas seguintes

camadas (Figura 3.14):

e Layout: Esta camada representaria a constituicdo base de cada mapa, representada apenas
pelo tipo fundamental de terreno para cada espaco indivisivel de jogo, podendo este ser 4gua

ou terra.

o Terreno: Nesta camada seria caracterizado o tipo concreto da parte terrestre do mapa, po-

dendo este ser planicie, montanha, deserto, rio, etc.

e Recursos: Nesta camada seriam colocados os recursos ou luxtrias especiais que adicionam

mais uma componente de exploracdo e gestdo ao jogo.

e Maravilhas naturais: Aqui seria determinado o posicionamento de maravilhas naturais 2,

que podem ser terrestres ou maritimas.

e Posicionamento inicial das civilizacoes: Nesta fase seria determinado o posicionamento

inicial das civilizacdes através do seu colonizador inicial.

A lista de camadas poderia continuar dependendo da profundidade que se queira dar a geragao,
que poderia ir desde um posicionamento inicial das civilizagdes, como acontece num jogo normal
de Civilization V, até a defini¢do de cidades/unidades/tecnologias iniciais que resultaria num jogo
mais condicionado e direcionado, tipico do modo de jogo "cendrio" 3.

Para cada uma destas camadas teriam que ser definidos um conjunto de restri¢des extremas

que garantissem a validade dos espacos de jogo criados:

e Layout: A quantidade de hexdgonos terrestres deve ser suficiente para que seja possivel a
todos os jogadores terem um espaco inicial para fundarem as suas cidades e pelo menos
mais um hexdgono terrestre adjacente passivel de ser trabalhado para permitir uma futura

expansdo maritima.

e Terrenos: A personalizagdo do tipo de terreno no layout existente terd que garantir que
existe um nimero minimo de terrenos passiveis de serem trabalhados e que s6 sdo definidos

tipos de terreno para as partes terrestres do mapa.

2 As maravilhas naturais sdo entidades no mapa que t8m como objetivo representar as suas contra-partes reais e que
garantem diversos tipos de bénus a quem as encontrar e explorar através do posicionamento de cidades no seu alcance.
As maravilhas naturais sdo parte integral do mapa e ndo podem ser movidas nem destruidas por nenhum jogador.

3Um cendrio é um modo de jogo do Civilization V onde os jogadores comecam condicionados a varios niveis e
existe um objetivo especifico, ao contrario do modo normal de jogo.
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> Camada 1

Parametros 1

Contelido
intermédio valido

N

Parametros 2

Parametros x

Camada 2

Regras 1

i
y

Camada x

Regras 2

Regras x

Figura 3.13: Interacdo das vdrias partes integrantes de um sistema de gerac¢do procedimental de
conteddo. O processo é divido em fases que representam camadas diferencidveis que constituem

o conteddo a ser gerado.

Posicionamento ini

Layout

Terreno

Recursos

Maravilhas naturais

cial das civilizagOes

Figura 3.14: Esquema representativo da constitui¢do e fluxo da geracdo através das varias camadas

de um espago de jogo.
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e Recursos: Nesta fase s6 teria de ser garantido que os recursos/luxurias seriam posicionados

em terrenos compativeis.

e Maravilhas naturais: Nao poderiam ser posicionadas duas Maravilhas em locais demasi-
ado préximos que levassem a intersec@o entre elas; teriam que ser colocadas em terrenos
adequados ao seu tipo e sé poderia ser colocada no maximo uma Maravilha de cada tipo por

mapa.

e Posicionamento inicial dos jogadores: O colonizador inicial dos jogadores s6 poderia ser
colocado em terrenos compativeis com o posicionamento de uma unidade terrestre e teria
que ter no minimo outra posi¢ao terrestre adjacente passivel de ser trabalhada para permitir

a sua expansao.

Os pardmetros de entrada de cada uma das fases constituem mais uma camada de limites ou
caracterizagdes que ndo provocariam violacdes da integridade do conteddo gerado independen-
temente do seu valor mas que funcionariam como um elemento adicional de personalizagdo de
alteracdo rdpida por parte de um elemento da equipa de desenvolvimento do jogo. Estes parame-
tros sdo normalmente definidos por limites minimos e/ou maximo de valores que serdo usados na
geracdo e por probabilidades de colocacio/alteragdo/remocdo de certos elementos. No caso do
jogo Civilization V os parametros de entrada na camada de Layout poderiam ser as dimensdes
minimas e miximas do mapa a ser criado e a probabilidade de um determinado espago de jogo in-
divisivel ser terra ou mar. Para cada um destes pardmetros terd que ser definido um valor especial
que funcione como um indicador ao sistema para desabilitar o seu efeito na geragao.

Apesar do cumprimento destas regras levar a criacao de espacos de jogo vélidos e respeitadores
dos limites de jogabilidade impostos pelo motor de jogo, a geracdo constante de mapas que apenas
cumpram estes requisitos levard a um grande desperdicio de processamento devido a inutilidade
da maioria dos mapas que se revelariam na maioria dos casos inadequados. Isto resultaria numa
diminuicdo das pontuagdes recebidas numa posterior avaliacdo. Desta forma a especificacdo de
um conjunto de objetivos gerais permite guiar a geragdo de forma a gerar conteido geralmente
mais interessante através do seguimento de um conjunto de guide-lines. No caso em concreto
do jogo Civilization V, os objetivos podiam representar um conjunto de guias que prioritizasse
o balanco inicial de jogo. Desta forma seria necessdria a especificacdo de um conjunto de linhas
gerais que fossem consequentemente traduzidas em caracteristicas concretas passiveis de serem

extraidas de forma numérica do contetido a ser gerado:

e Reducio da agressividade inicial: A especificacdo de uma distdncia minima entre os colo-
nizadores iniciais levaria a uma minimizagao da agressividade inicial por parte dos jogadores

devido ao espaco suficientemente grande de crescimento e exploracao.

¢ Balanco entre recursos iniciais: Este objetivo teria que ser cumprido através de uma cor-
reta distribuicdo de tipos de terreno/recursos seguido de um posicionamento dos coloniza-
dores de forma a que nio houvessem diferencas demasiado grandes entre o valor territorial

potencial dentro de um certo alcance.
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Os objetivos gerais devem ser poucos e simples de forma a restringir o minimo possivel o
alcance expressivo do gerador e a aumentar a sua utilidade através da redugdo de contetido que

seria rapidamente considerado de baixa qualidade numa fase posterior.

3.4 Analise

Depois da geracdo do conteddo estar concluida, o resultado serd serializado para uma pos-
terior andlise e avaliacdo. A fase da andlise do conteido gerado serd realizada numa perspetiva
semelhante a geragdo, através da divisdo do processo num conjunto de camadas iguais as usadas
anteriormente. Para cada uma das fases serd criado um relatério parcial que serd complementado
com os outros para a criagdo de um relatério final onde estard presente toda a andlise resultante
(Figura 3.15). Em cada uma das fases terdo que ser especificadas quais as caracteristicas que de-
vem ser extraidas e a forma como seu valor € calculado. Resumindo, as caracteristicas a extrair

tém que cumprir os seguintes requisitos:
e Terem utilidade para uma posterior avaliacdo do conteido;

e Estarem corretamente calculadas e normalizadas de forma a que os seus valores sejam re-
lativos a totalidade global do contetido e que possam ser comparadas a outras amostras e a

outros valores sem a necessidade do uso de fatores de adequacdo de escalas.

No caso do Civilization V, e como € mostrado na Tabela 3.2 através de uma quantidade bas-
tante reduzida de possibilidades para as diferentes camadas do conteddo, € possivel definir um
conjunto de caracteristicas que digam algo sobre o contetido gerado e que sejam uteis para con-
cluir algo sobre a adaptabilidade ou ndo dessa amostra a um dado jogador. As caracteristicas dos
jogadores tém que ser calculadas para todos as civilizagdes presentes, o que ird alargar o conjunto
de possibilidades de experienciagdo do conteido, que nio depende s6 do mapa em si mas também

de qual a civilizacdo existente € que o jogador controla (Figura 3.16).

3.5 Avaliacao

A anélise do contéudo gerado tem como objetivo extrair um conjunto de caracteristicas dos
resultados gerados que sejam suficientemente esclarecedoras e uteis para a fase posterior de avali-
acdo. Nesta fase pretende-se classificar os resultados existentes através de um nimero real que re-
presente uma gama de qualidade onde o valor minimo represente algo completamente inadaptado
ao jogador e um valor mdximo represente o conteddo perfeito para o modelo criado (Figura 3.17).
A metodologia apresentada nesta dissertacao pretende complementar as varias teorias de percecdo
de qualidade de jogo através do estabelecimento de uma relagdo entre os principais fatores dessas
teorias e a forma como podem ser avaliadas/utilizadas no contexto definido até agora. O estudo le-
vado a cabo na Seccdo 2.2 levou a identifica¢do de alguns fatores cruciais que podem ser aplicados

ao dominio de espagos de jogo:
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Caracteristicas a extrair

Camada

Caracteristica

Descrigdo

Layout

Dimensao

Dimensao do mapa; terd que ser normalizada
através do seu posicionamento no espectro
entre a dimensdo minima e maxima possiveis
de um mapa

Habitabilidade

Relacdo entre a quantidade de terra e mar
existente, um valor minimo indica a existén-
cia mdxima de dgua que respeite as restricoes
especificadas anteriormente enquanto que o
mdaximo representa a presenca de terra unica-
mente no mapa todo

Quantidade de regides

Quantidade de regides ou massas de terra
existentes comparativamente a dimensdo to-
tal do mapa. O problema neste caso consiste
na defini¢cdo do valor minimo da caracterfs-
tica, nomeadamente no que significa um mapa
com esta caracteristica no seu valor minimo.

Distancia entre regides

Distancia média entre regides. Um valor ma-
ximo indica uma distdnciacdo médxima pos-
sivel para as massas de terra existentes en-
quanto que um valor minimo corresponde a
um caso de existéncia de uma massa de ter-
reno Unica, estilo pangeia.

Terreno

Alimentacao

Percentagem de terreno passivel de ser traba-
lhado que tem recursos que providenciem ali-
mentagao as cidades no seu alcance.

Producio

Percentagem de terreno passivel de ser tra-
balhado que tem recursos que providenciem
producdo as cidades no seu alcance.

Financeiro

Percentagem de terreno passivel de ser traba-
lhado que tem recursos que providenciem re-
cursos financeiros as cidades no seu alcance.

Posicionamento inicial

Habitabilidade inicial

Percentagem de terreno circundante terrestre
e passivel de ser trabalhado para cada jogador.
Um jogador que comege numa ilha pequena
s6 com mar a volta terd um valor perto do mi-
nimo enquanto que um jogador que comece
numa pangeia ou num continente grande terd
um valor maximo.

Distancia ao jogador mais proximo

Distancia de cada jogador ao jogador mais
préoximo, normalizada através da relacdo en-
tre as distancias entre qualquer par de jogado-
res existentes

Tabela 3.2: Esta tabela mostra algumas caracteristicas passiveis de serem extraidas em diferentes
camadas e problemas/particularidades a ter em conta na determinagdo do seu valor
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Figura 3.15: Interac@o das vdrias partes integrantes de um sistema de geracdo procedimental de
conteddo. O processo € dividido em fases paralelas as camadas constituintes do contetido.

e Desafio: Os desafios apresentados devem corresponder as capacidades do jogador e devem
aumentar ou diminuir a um ritmo apropriado consoante a percecao da evolucdo dessa mesma

capacidade.

e Incerteza: A informacgdo escondida e os resultados incertos levam a experimentacdo e a

exploragao.

e Decisoes: O jogo deve apresentar um conjunto de mecanicas e dindmicas com uma com-
plexidade progressivamente maior o que ird aumentar o conjunto e o interesse das decisdes

que o jogador pode tomar.

e Aprendizagem: O jogo deve providenciar um conjunto de desafios variados que forcem o

jogador a ter que abordar diferentes perspetivas para completar os seus objetivos.

A abordagem mais intuitiva e simples seria a aplicacdo de uma avalia¢do distribuida por véarios
moédulos que representassem os fatores determinantes no aumento de qualidade da experiéncia por
parte do jogador (como demonstrado na Figura 3). Esta hipdtese revelou-se desde cedo inaplicé-

vel devido as particularidades do género e do jogo em questdo onde foi aplicada a metodologia
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Jogador humano

Pode controlar (para cada amostra)

Amostra y
comn
avatares

Amostra 0

Figura 3.16: Para além das diferentes amostras geradas, a percecio que o jogador final vai ter do
conteido depende do avatar que este controlar para o caso de jogos onde existem vdrios avatares
possiveis de serem controlados num dado espaco de jogo.

Conteudo
serializado Caracteristicas

Gerador Andlise

y

Avaliador [—> Pontuacio

Figura 3.17: Fluxo geral do processo de geracdo, andlise e avaliacdo.

proposta. Este problema reduziu um pouco a abrangéncica genérica que potencialmente poderia

ser aplicada a vdrios dominios e géneross.

Uma das primeiras particularidades impostas pelo direcionamento da metodologia para jo-
gos de estratégia consiste na caracterizacido espacio-temporal da experienciacdo dos espacos de
jogo, que ndo decorre de forma sequencial, o que causa problemas na aplicacdo do conceito

de flow [Csi91] devido a imprevisibilidade na forma como o jogador vai interagir com o con-
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teddo. Enquanto que num jogo de plataformas o jogador segue um caminho linear e € incentivada
a sua progressao constante no nivel, num jogo de estratégia um jogador pode escolher para onde

se expandir e ndo estd sujeito a pressdes temporais (Figura 3.18).

Inicio > Fim

Figura 3.18: Comparagdo entre o fluxo tipico de um jogo de plataformas (neste caso é o Super
Mario Bros 3 [Nin90]) onde o jogador segue um caminho linear entre o ponto incial e o ponto
final e um jogo de estratégia onde o rota que o jogador ird tomar nao pode ser conhecida a priori.

A aplicacdo do fator desafio na fase da avaliacdo consiste em determinar se o espaco de jogo
em questdo estd dentro dos pardmetros de dificuldade adaptados a capacidade do jogador. A
capacidade do jogador € calculada tendo em conta a dificuldade base do dltimo nivel jogado e a
dificuldade sentida para completar esse nivel. E ainda caracterizado por uma janela de dificuldade
aceitdvel que limita a gama de conteddos que sdo considerados como adequados para os limites
de capacidades percecionados (Figura 3.19 e Figura 3.20). A dificuldade-base do espaco deve
representar o nivel de desafio exigido de uma forma genérica, normalmente ligada ao género de
jogo, minimizando a indugfo subjetiva a partir de caracteristicas que possam provocar diferencas
de desempenho em diferentes jogadores, sendo esse papel reservado para uma fase posterior de
avaliacdo guiada pela modelacao de personalidade.

A dificuldade sentida pelo jogador é obtida através da andlise das caracteristicas de jogo que
sejam indicadoras do sucesso do jogador. No caso de jogos de estratégia a percentagem de ter-
ritério € um bom indicador da dificuldade que o jogador teve em completar o desafio que lhe foi
colocado. Através da comparacdo entre diferentes visualizacdes de mapeamentos entre a percen-

tagem territorial do jogador e os turnos que passaram desde o inicio do jogo € possivel identificar
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Analisador

Dificuldade base Capacidade

f L ! f F . !
"\ L
min max
f O — !

Conteudo rejeitado

Figura 3.19: Se a dificuldade base que foi calculada para o espaco ndo se situar nos limites da
janela de dificuldade aceitdvel definido na modelag@o da capacidade do jogador, o contetido ndo é
considerado adequado.

0.0 1.0
min max

11
11

{

Tamanho da janela de dificuldade possivel

N\ A4
Facil Dificil

Figura 3.20: A capacidade do jogador é representada através dos limites minimos e méximos da
janela de dificuldade aceitdvel para a performance demonstrada por este.

algumas caracteristicas da evoluc¢do dessa percentagem como fontes de dificuldade, como demons-

trado na Figura 3.21.

A quantidade de quebras que o jogador teve e a forca das quedas obtida através do minimo
valor atingido depois dessa queda e antes de ter recuperado o valor do maximo local onde co-
mecou a queda s@o os fatores a ter em conta na determinagdo da dificuldade. Como o foco da
metodologia proposta foi direcionado para jogos de estratégia por turnos, a quantidade de turnos
que o jogador demorou a completar o mapa nio deve ser um fator a ter conta porque ndo é um
bom indicador do que se pretende medir no contexto em que estd inserido. No final deste calculo
resultard um valor real entre 0.0 e 1.0 que representa a dificuldade que o jogador teve. Através

deste valor é possivel ajustar a janela de dificuldades aceitdveis para o jogador de acordo com a
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Figura 3.21: Comparacdo entre diferentes evolucdes da percentagem territorial do jogador ao
longo de trés jogos com a mesma duracdo. Enquanto que a evolucdo no primeiro grafico foi
constantemente positiva sem maximos locais, a segunda e a terceira tiveram algumas quebras. A
diferenca no nimero de quedas e na forca das quedas diferencia o segundo o terceiro graficos no
que diz respeito a dificuldade que o jogador teve para completar o nivel.

sua performance. Se a dificuldade for minima, o valor resultante serd perto do limite méximo, o
que levard a uma mudancga da janela para que apenas aceite espacos considerados mais dificeis
(Figura 3.22). A magnitude do movimento da janela é proporcional a dificuldade sentida, nomea-

damente na diferenca absoluta em relacao ao valor mediano do espectro. A direcdo do movimento

Metodologia

Percentagem de territério

Percentagem de territério

Percentagem de territorio

3 4 5 6 7 8 9 10 11
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é relativa ao sinal desse valor de diferenca, de forma a que o valor minimo na dificuldade sentida
implique uma nova janela de dificuldade que s6 aceite espagos mais faceis enquanto que um valor

maximo origina um comportamento inverso.

Capacidade atual do jogador

min max

11
L1

€

Dificuldade sentida
min max

\
Alteracdoda janela

min S max
| i [ i 1
: L J 1

Figura 3.22: A dificuldade sentida pelo jogador em espacos de jogos anteriores ird resultar numa
movimentac¢do da janela de dificuldade aceitdvel.

Desta forma, a dificuldade base constitui um filtro para rejeitar a avaliagdo de conteddo que
nao seja sequer adequado a esse nivel. Este conceito pode ser generalizado a outros fatores de pré-
selecdo que representem condigdes bdsicas minimas que deverdo constituir uma primeira barreira

que terd que ser ultrapassada para que o conteido siga para a fase de avaliacdo (Figura 3).

Filtros

Contetido Avaliador —>  Pontuagéo

(min—max)

Play-
persona

Figura 3.23: Para que o contetdo seja avaliado terd que passar um conjunto de filtros que podem
abranger diferentes aspetos, desde dificuldade até dimensdo desejada.
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Enquanto o fator desafio é aplicado de uma forma genérica e independente do modelo de per-
sonalidade do jogador devido a sua natureza universal, a incerteza, as decisoes ¢ a aprendizagem
sdo fatores que podem ser avaliados de uma forma pessoal. Esta avaliagdo € guiada por objetivos
que determinam aquilo que se pretende valorizar e de que forma o modelo do jogador pode ser
importante para tal. No caso do jogo Civilization V, um dos objetivos da avaliagdo dos espacos
de jogo seria maximizar a aprendizagem do jogador através da valorizacdo de caracteristicas que
evidenciassem mapas que se diferenciassem do seu estilo normal. Para um jogador com tendéncia
para a expansdo maritima, seriam valorizados espagos constituidos maioritariamente por terra ou
cujo posicionamento inicial do jogador fosse longe de uma costa. No caso de o jogador prefe-
rir a exploragdo e aproveitamento de terrenos maioritariamente focados para a producio, seriam
valorizados posicionamentos iniciais em locais cujos ambientes tivessem poucos recursos que con-
tribuissem para o aumento da producdo das cidades no seu alcance. A complexidade e a utilidade
deste processo dependem da complexidade da modelag¢do do jogador (através da quantidade e re-
levancia dos estilos determinados e das personas definidas), da anélise do conteiddo (através da
quantidade e relevancia das caracteristicas extraidas), que por si também depende de outros fato-
res como representado na Figura 3.24. As componentes assinaladas com contorno verde podem
ser alteradas a nivel de complexidade, que se poderd traduzir num aumento de utilidade nas com-
ponentes que dependem dessa, até ao limite permitido pelas componentes de que dependem. No
caso do Civilization V a modelacio do jogador pode ir desde a avaliacio de estilos e personalida-
des simples que caracterizem o jogador consoante espectros basicos como a agressividade. Este
efeito ndo é necessariamente negativo e até pode ser desejdvel dependendo dos objetivos da avali-
acdo e da forma como pretendemos criar as diferencgas na percec¢do da experiéncia de jogo através

da utilizagdo de contetido gerado procedimentalmente.

Possibilidades Modelagdo
de jogabilidade do jogador —
Avaliagdo do
conteudo
» / \ Magnitude das
Andlise do alteragdes na
conteudo

percegdo do
jogador

Tipo de
contetddoa
ser gerado

Jogom

questdo

Figura 3.24: Esquema representativo das dependéncias na utilidade/efetividade das vérias partes
do processo da metodologia proposta. As setas indicam que a origem depende do destino e as
elipses com contorno verde tracejado representam componentes ou dominios cuja complexidade
pode ser alterada.

Independentemente dos objetivos ou dos graus de complexidade dos vdrios componentes, a

avaliacdo do contetddo gerado é caracterizada pela relagdo entre o modelo de personalidade do
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jogador, composto por um vetor de probabilidades de identificagcdo com as play-personas defini-
das, e as caracteristicas do conteido gerado extraidas na fase de andlise. Desta forma pretende-se
que uma dada play-persona valorize uma determinada caracteristica com um determinado peso

relativo. Esta relacdo pode ser caracterizada pela seguinte matriz:

Caract.1 Caract.2 ... Caract.3
Play—P.1 w11 Wia Wiy
Play—P.Z Wo1 %%} Wzy
Play—P.3 Wil Wi . Wiy

Esta € uma matriz bidimensional que representa a relacio entre as play-personas, situadas nas
linhas, e as caracteristicas do contetdo, situadas nas colunas. Neste caso existem x play-personas
e y caracteristicas de conteido. Cada elemento representa o peso que essa play-persona da a
caracteristica em questdo, nulo no caso de ser uma caracteristica irrelevante para a avaliacdo do

conteddo segundo essa play-persona. O célculo da pontuagdo pode ser dado pela seguinte férmula:

X

ZP'ZZZI DibVb
l
i=1 y

3.1

pi € a probabilidade do jogador pertencer a play-persona i, pi» € 0 peso que a play-persona i da
a caracteristica b e v, € o valor da caracteristica y. Um contetido perfeito para o jogador segundo
os objetivos definidos terd uma pontuagdo maxima, 1.0, ou 0.0 na situagao inversa.

Depois de especificados os processos de modelacdo, geracdo, anélise e avaliacdo de contetdo,
é necessario definir o comportamento geral do sistema. Como a geragao € do tipo SBPCG ¢ neces-
sério criar uma pool de contetiidos suficientemente grande para garantir a diversidade de amostras
passivas de serem avaliadas, de forma a aumentar as possibilidades de providenciar ao jogador
conteddo com mais qualidade. Esta pool terd que ser regularmente atualizada por via da remo-
cdo das amostras com piores classificagdes médias e pela criacdo de novo conteido para o seu
lugar. Isto levanta a necessidade de especificagdo de uma dimensdo méixima para a pool, da taxa
de frequéncia de atualizacdo e da percentagem da populacdo que serd removida. Para além disso
¢ possivel ndo s6 remover o conteido mas também melhorar o j4 existente, tornando-se assim um
problema de algoritmia genética. Apesar das possibilidades destes métodos serem prometedoras e
passiveis de resultarem em conjuntos de contelidos com qualidade superior, o seu uso ndo foi ex-
plorado devido a restricdes temporais e dificuldades de adaptacao de algoritmos tipicos genéticos
a conteddo ndo sequencial, onde € dificil concretizar o processo de cross-over, deixando assim

em aberto possibilidades futuras de melhoramentos a nivel de evolucio do contetido gerado.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas e descritas as componentes que formam o sistema capaz de

criar uma modelacdo de personalidade, gerar contetido préprio para o jogo e avalid-lo segundo a
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sua adaptabilidade ao jogador.

Foi explicado de que forma a informagdo necessaria para a modelagdo da personalidade do
jogador é capturada e de que forma € agregada para que seja criada uma descri¢ao facil de perceber,
util e significativa, através da aplicacdo de Play-Personas.

Foi proposto um sistema de geragdo e andlise de contetidos através de uma abordagem por
camadas. De forma a que seja providenciado ao jogador o contetido que melhor se adeque a ele
segundo os objectivos propostos, foi delinado o processo de avaliagdo que relaciona as caracte-
risticas de conteido com as Play-Personas. No fim do processo de avaliacdo, o conteido que
obteve a melhor pontuagdo € retornado ao jogo. No préximo capitulo serd descrita a implemen-
tacdo desta metodologia a um caso em concreto, nomeadamente um jogo de estratégia por turnos

para dispositivos moveis.
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Implementacao

A metodologia proposta foi testada num jogo desenvolvido pela empresa AppGeneration, e
neste capitulo serd explicado o processo de implementacio e os resultados das vérias fases especi-
ficadas no capitulo anterior. De inicio serd analisada a aplicacdo da modelagao da personalidade do
jogador nos seus vdrios dominios incluindo os paradigmas, estilos, métricas e Play-personas. De
seguida serd explorada a geracdo, andlise, avaliacdo e por fim a gestio global do sistema. Para cada
uma destas fases ird ser descrito ndo s6 o que foi implementado, mas também serdo identificados

os problemas encontrados e as possibilidades de melhoramentos futuros.

4.1 Strategy Wars

O jogo escolhido para a implementacdo do sistema baseado na metodologia proposta foi
o Strategy Wars, desenvolvido pela AppGeneration em 2012 e é um jogo de estratégia por tur-
nos onde a acdo decorre num tabuleiro composto por casas hexagonais onde cada hexdgono é
caracterizado pela cor do jogador que o controla e pela unidade que o ocupa se for esse o caso.
De entre os vérios jogos disponiveis para a aplicacdo da metodologia existentes na altura, este
revelou-se com sendo o mais apropriado devido ao maior grau de complexidade e possibilidade
de escolha dada ao jogador comparativamente as outras hipéteses, que recaiam maioritariamente
sobre jogos casuais mais simples.

O jogo tem vérios niveis e cada nivel é ganho depois do jogador ter conquistado uma certa
quantidade de territério suficiente para fazer com que a inteligéncia artificial desista. Cada jogo
comeca com uma distribui¢@o territorial inicial onde cada jogador tem um conjunto de regides.
Uma regido € um conjunto de hexdgonos adjacentes e tem uma "capital"caracterizada por uma
casa. A gestdo financeira é independente para cada regido e é constituida pelo dinheiro total que
a regido tem, o lucro que esta gera por turno proporcional ao nimero de hexdgonos pertencentes
a regido e a manutencdo provocada pelas unidades que nela habitam (Figura 4.1). Durante cada

turno o jogador pode executar uma das seguintes acdes:
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a 37 ——> Dinheiro total

@ +10 —— Lucro por turno

6% :. ——> Manuteng¢do por turno

Unidade ggggﬁg ..
< o S8
Zhe ."
EndTurn
1

Capital

Orders

Figura 4.1: Imagem de um possivel estado de jogo.

e Comprar unidade

Conquistar hexdgono

Posicionar/Mover unidade no préprio territério

Fundir unidades

Melhorar unidade

Desistir

Existem dois tipos de unidades, ofensivas e defensivas. Um jogador pode comprar torres que
servem para proteger os hexdgonos onde estdo posicionadas e todos os adjacentes que pertencam
ao jogador, e pode ter uma de trés unidades ofensivas: um soldado, um cavaleiro ou um rei.
Enquanto o soldado pode ser comprado diretamente, as unidades superiores como o cavaleiro
ou o rei tém de ser obtidas através de uma fusdo entre duas unidades do mesmo tipo de classe
inferior ou através da evolucdo de uma unidade. Cada uma destas unidades tem um conjunto de
caracterfsticas que sio apresentadas na Tabela 4.1. Uma unidade ofensiva s6 pode conquistar um

hexdgono se este ndo estiver no alcance (préprio hexdgono ou hexdgonos adjacentes da mesma
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Nome Custo | Manutencdo | Forca relativa
Soldado | 8 2 1
Cavaleiro | 16 6 2
Rei 24 12 3
Torre 15 0 2

Tabela 4.1: Caracteristicas das unidades existentes no jogo.

regido) de uma unidade inimiga com a mesma for¢a ou mais forte e se for um hexdgono adjacente
aregido onde a unidade ofensiva estd posicionada.

Se uma regido entrar em défice (dinheiro negativo originado pela superioridade continuada da
manutencdo relativamente ao lucro) todas as unidades dessa regido transformar-se-ao em sepultu-
ras no préximo turno. Estas sepulturas irdo ser convertidas em arvores no turno a seguir se nio
forem conquistadas e as drvores propagam-se aleatoriamente todos os turnos. Tanto as arvores
como as sepulturas ndo providenciam beneficios lucrativos aos hexdgonos onde estdo posiciona-
dos. Durante cada turno o jogador pode tomar um niimero de a¢des apenas limitado pelos recursos
de que dispde.

Como se trata de um jogo para dispositivos moveis, a implementagao do sistema foi feita com
base no paradigma Cliente - Servidor, devido ndo s6 as restricdes computacionais do dispositivo
mas também a facilidade de alteracdo de comportamento do sistema o que leva a uma maior in-
dependéncia do cliente. Desta forma foi criada uma camada que se sobrepde ao motor de jogo e
¢ responsdvel por guardar os estados inicial e final de cada turno do jogador e de os enviar para o
servidor que vai ser reponsavel por criar uma modelacdo parcial do jogador com base nas acdes
tomadas (Figura 4.2) que ird ser guardado num diretério com o nome do identificador do jogador
que consiste no cédigo hash do identificador tinico do dispositivo (Figura ??). A modelacdo par-
cial serd guardada juntamente com algumas caracteristicas do contetido num ficheiro histérico do
jogador e serd agregada com as outras modelacdes parciais calculadas até entdo para formar uma
nova modelacdo completa. Todas as componentes desenvolvidas no servidor (parte da modelacao,
geracdo, andlise e avaliag@o) foram escritas em Python devido a sua simplicidade e eficicia. O m6-
dulo reponsével pela recolha dos dados provenientes do motor de jogo foi escrito em Objective-C

porque o jogo foi desenvolvido para dipositivos que usam iOS.

4.2 Paradigmas

Apesar de ser um jogo composto por mecanicas simples, facil de aprender e pouco complexo,
é possivel distinguir trés dominios de acio ou paradigmas centrais que caracterizam o comporta-

mento de um jogador:
e Expansio
o Gestdo Militar

e Gestdo Financeira
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Gestor de estados Servidor

Id do jogador + estado inicial + estado final

Recolha de Modelador

estados

H Motor de jogo

Figura 4.2: Arquitetura do sistema do ponto de vista da modelacdo da personalidade do jogador.

Estes paradigmas estdo representados na Figura 4.3 onde o tamanho relativo dos paradigmas
representa o alcance expressivo de cada um destes paradigmas e consequentemente a quantidade
de estilos de jogo passiveis de serem retirados de cada um deles. A intersecdo entre os circulos
representa as possiveis dependéncias entre os paradigmas, natural neste género de jogo onde as

acoes do jogador podem ter significados em vdrios dominios.

Expansao

Gestao
financeira

Gestao
militar

Figura 4.3: Paradigmas do jogo Strategy Wars.
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4.3 Estilos

Como referido na Secgdo 3.2.2, os estilos de jogo correspondem espectros representativos de
comportamentos passiveis de serem avaliados no jogo. Para cada um dos paradigmas definidos foi

possivel determinar estilos de jogo para cada um, que serdo explicados nas préximas subsecgoes.

4.3.1 Expansao

A nivel da expansio, € possivel caracterizar ndo s6 a frequéncia com o jogador avanca no
terreno mas também a forma como o faz e quem ataca quando se estd a expandir, descritivel em

trés estilos:
e Expansividade
e Tipo de expansao
e Tipo de ataques

A expansividade tem como objetivo medir a vontade do jogador em se expandir. Um valor
maximo representa um jogador que tenta expandir sempre que possivel enquanto que um valor
minimo representa um jogador mais reservado que ndo direciona todos os seus esfor¢os para a

expansdo imediata. Para tal é necessario obter a seguinte informacao:
e A quantidade de hexdgonos conquistados
e A quantidade de unidades ofensivas que o jogador possuia
e A quantidade de hexdgonos passiveis de serem conquistados

Desta forma € possivel relacionar aquilo que o jogador fez em relagdo ao que podia ter feito. Se
o jogador tiver usado todas as suas unidades para conquistar terreno novo, entfo serd avaliado com
o valor mdximo neste estilo. A quantidade de hexdgonos passiveis de serem conquistados permite
saber se havia restri¢gdes na expansdo permitindo que seja atingido o valor madximo mesmo que o
jogador ndo tenha usado todas as suas unidades ofensivas devido a impossibilidades territoriais.

Isto pode ser representado através da seguinte férmula:

Z; * % 4.1
onde hc € a quantidade de hexdgonos conquistados, hp é a quantidade de hexdgonos passiveis
de serem conquistados e u a quantidade de unidades ofensivas controladas pelo jogador. Se o
jogador ndo tiver unidades ofensivas entdo o estilo terd um valor -1 indicando a impossibilidade
em determinar corretamente a sua vontade de expansao.

O tipo de expansio caracteriza a agressividade/descuido com que o jogador conquista novos

terrenos através do calculo da conetividade dos hexdgonos conquistados. Esta conetividade é dada
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6

Figura 4.4: Exemplo de conetividade hexagonal. Neste caso o hexdgono central tem 2 hexdgonos
adjacentes que pertencem ao mesmo jogador em 6 possiveis, o que resulta numa conetividade de
0,33.

pelo nimero de hexdgonos adjacentes que pertencem ao jogador em relacdo ao niimero total de

hexdgonos adjacentes (Figura 4.4).

Estes estilo pode entdo ser calculado através da seguinte férmula:

n - ha;
i=1 hp;

n

4.2)

ha; representa a quantidade de hexdgonos adjacentes pertencentes ao mesmo jogador, hp; o nu-
mero de hexdgonos adjacentes validos e n a quantidade total de hexdgonos conquistados. A Fi-
gura 4.5 demonstra uma situacdo onde a partir de um estado inicial hipotético sdo apresentadas
duas expansdes possiveis de magnitude (quantidade de hexagonos conquistados) 6. Enquanto o
estado final da esquerda indicia uma expansdo mais segura através de um grau de conetividade
superior deixando menos hexdgonos em contacto com o territdrio inimigo, o da direita tende para

0 caso contrario resultando numa conetividade média significativamente mais baixa.

O estilo de tipo de ataque pretende avaliar a agressividade do jogador através da andlise compa-
rativa das regides conquistadas. Pretende-se desta forma saber se o jogador tende a atacar regides
mais fortes ou mais fracas, o que pode evidenciar um comportamento mais penetrante e determi-
nado a tomar o caminho mais dificil comparativamente ao outro extremo oposto de ataques mais
seguros. Para tal é necessdrio determinar todas as regides adjacentes a regido inicial de onde foi
originado o ataque no estado inicial e é também necessdrio determinar um valor de "forca"das

regides de forma a ser possivel efetuar futuras comparagdes utilitdrias sobre a importancia de uma
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Figura 4.5: Duas expansdes possiveis a partir do mesmo estado inicial que se traduzem em dois
valores praticamente opostos no estilo caracterizador do tipo de expansao.

certa regido no contexto global de jogo. Esta "for¢ca"de uma dada regido tem em conta o tamanho
da regido, as unidades presentes na regido e o seu dinheiro. Todos estes fatores podem ser redu-
zidos a uma significincia monetdria de todos os elementos presentes. Resumindo, o célculo do

poder efetivo de uma regido pode ser determinado através da seguinte férmula:

n
Rm+Y Uci+Rs (4.3)
i=1

Rm representa o dinheiro da regido, Uc; o custo da unidade i e Rs a dimensdo da regido (Fi-
gura 4.7).

Sabendo o poder efetivo de todas as regides inimigas adjacentes a regido de onde foi originado
o ataque é necessdrio obter o valor normalizado através da divisao desse mesmo valor pelo méximo
do conjunto considerado de regides. O valor do estilo tipo de ataques € entao calculado pela média
de todos os esses valores para cada hexdgono conquistado (Figura 4.8). Se ndo houver nenhum

hexdgono conquistado, este valor € negativo devido a impossibilidade na sua determinagao.
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Tamanho da regido- 3
Dinheiro da regiao - 30
Custo total das unidades - 16

Poder efetivo da regido - 49

Figura 4.6: Exemplo do célculo do poder efetivo de uma regido. O valor numérico representa o
dinheiro da regido e o caracter representa uma unidade (S - soldado, C - cavaleiro, R - rei, T -

a0
oos

Figura 4.7: Estado hipotético de jogo onde o jogador humano € caracterizado pela cor verde.

A Ttnica regido do jogador tem duas regides adjacentes inimigas que t&ém dois valores de poder
significativamente diferentes.

4.3.2 Gestao Militar

A nivel da Gestao Militar ¢ possivel distinguir trés estilos diferentes:

e Dimensdo do exército ofensivo
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Poder efetivo da regido - 63

a8

Poder Poder total das regiGes inimigas - 87
efetivo da Poder da regido amarela normalizado — 1,0

regiao - 24
? € Poder da regido azul normalizado — 0,27

.
es

Hexagonos conquistados - 3

_1,0+0,27+0,27

=0,53
3

Figura 4.8: Exemplo de uma expansdo constituida por 3 ataques distribuidos pelas duas regides
inimigas adjacentes a regido original do jogador.

e Tipo do exército

e Protecdo territorial

O tipo do exército € calculado através da relag@o entre as unidades ofensivas e as defensivas.

Este estilo pode ser calculado pela seguinte férmula:

UO,'

B 4.4
Uo;+Ud; @4

Uo; é o nimero de unidades ofensivas do jogador e Ud; o nimero de unidades defensivas
do jogador. Desta forma o estilo terd valor mdximo se o jogador possuir um exército totalmente
ofensivo, minimo se for totalmente defensivo ou negativo se ndo houver nenhuma unidade.

A protecdo territorial avalia o cuidado do jogador na protecdo do seu terreno. Este cuidado é

determinado através da percentagem de hexidgonos em contacto com regides inimigas que estiao
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desprotegidos (Figura 4.9). Como os hexdgonos conquistados (determinados através da compara-
¢ao entre estados) e os seus adjacentes estdo protegidos automaticamente estes nao sao considera-
dos. O calculo representado pela seguinte férmula:
n Hpi
i=1 Hp;+Hd;
n

4.5)

n é o ndmero de regides, H p; a quantidade de hexdgonos em risco protegidos e Hd; a quantidade de
hexdgonos em risco desprotegidos. O valor maximo representa um jogador protetor que nao deixa
nenhum hexdgono desprotegido enquanto que o valor minimo representa um jogador descuidado

que nao valoriza a protecao do seu terreno. O tamanho do exército ofensivo avalia a quantidade de

Figura 4.9: Estado de jogo hipotético onde o territério do jogador humano, caracterizado pela cor
verde, tem 4 hexdgonos em perigo representados na imagem com um contorno laranja e 1 deles
desprotegido representado pelo contorno tracejado. Os semicirculos indicam o alcance defensivo
das unidades posicionadas na regido.

unidades que o jogador usa. Para tal é calculada a relagfo entre o nimero de unidades ofensivas
e a dimensao territorial das suas regides. Este cédlculo tem como limite maximo o caso extremo
financeiramente suportdvel em que o jogador tem um soldado por cada dois hexdgonos livres (mais
do que isso levaria a origem de divida devido a superioridade da manuten¢@o em relacio ao lucro).

O célculo deste estilo € caracterizado pela férmula:

n Uo;
i=1 H;
2

(4.6)

n

n é o numero de regides, Uo; a quantidade de unidades ofensivas na regido em questdo e H; o

nimero de hexdgonos dessa regido. Se o valor resultante € limitado ao valor maximo de 1,0. O
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valor maximo representa um jogador que gosta de usar um exército ofensivo grande enquanto que

o valor minimo representa o contrario.

4.3.3 Gestao Financeira

Por fim, a nivel da Gestao Financeira, ¢ avaliado apenas um estilo, a vontade gastadora do
jogador. O célculo deste estilo é efetuado através de uma simples comparagdo entre o dinheiro do

jogador entre o estado inicial e final do turno para cada regifo:

“.7)

D; € o dinheiro que o jogador tinha no estado inicial € Dy € o dinheiro que ele tinha no estado
final. O valor maximo representa um jogador que gosta de gastar todo o dinheiro que tem enquanto

que um valor minimo representa o contrario.

4.3.4 Fluxo da captacao dos estilos

Estes sete estilos especificados sdo os constituintes base do modelo de personalidade do joga-
dor. O seu célculo é efetuado em todos os turnos do jogador e € adicionado ao ficheiro history-
Data.txt. A informacio do vetor de estilo € complementado com um conjunto de caracteristicas
do jogo no estado final do jogo, como o niimero do turno, a percentagem territorial do jogador,
a soma da forca das suas unidades e o dinheiro total. Cada vez que este ciclo acaba, o modelo
final do jogador é recalculado com base na agregacdo composta das vdrias medi¢des parciais. Para
cada estilo s6 sdo considerados os valores positivos no calculo do vetor final da personalidade do

jogador.

4.4 Play-Personas

Depois de finalizada a modelagao dos estilos do jogador, a determinacgdo de play-personas foi
feita através de uma andlise histdrica de sessdes de jogo que tinham sido previamente guardadas
com recurso a um algoritmo de clustering hierdrquico. Para tal foram usados 1974 sessdes de jogo
que cumpriam os requisitos de 5 turnos, de forma a que houvesse uma significAncia minima das
sessOes exploradas. Os elementos base eram os vetores de estilo e a distancia entre clusters/e-
lementos base era determinada através da distancia euclideana entre os vetores. Os resultados
obtidos levaram a identificag@o de dois clusters principais , representados na Tabela 4.2 .

Apesar de parecer um pouco redutor, a personalidade dos jogadores recai principalmente so-
bre um de dois extremos, agressivo (muito expansivo, grande exército, baixa protecao territorial,
arriscado financeiramente) ou defensivo (o inverso). Este facto ndo deriva da modelacdo de per-
sonalidade implementada mas sim da natureza paradigmadtica do jogo, que se revela demasiado
reduzida para uma modelacdo significativamente complexa (resultante da dependéncia demons-

trada na Seccdo 3.5).

73



Implementagdo

Centroéides
E DEO | TDE | RF | TE | PT | TA | Numero de elementos
0.84 | 0.63 | 092 | 0.84 | 043 | 0.34 | 0.78 | 1599
0.22 1032 | 035 | 020 | 0.63 | 0.78 | 0.18 | 375
Tabela 4.2: Informacdo sobre os centros dos dois principais clusters encontrados e o niimero de
elementos dentro de cada cluster. E - expansividade, DEO - Dimensao do exército ofensivo, TDE
- Tipo de exército, RF - Risco financeiro, TE - Tipo de expansdo, PT - Protecdo territorial, TA -
Tipo de ataque

4.5 Geracao

A geracgdo de conteddo, recaiu, como explicado anteriormente, sobre a geracdo de espagos de
jogo. Esta decisdo foi tomada devido a natureza derivada do género do jogo. Sendo um jogo de es-
tratégia, a sua orientacdo € direcionada para a jogabilidade em vez do conteido e o espaco de jogo
¢ o principal dominio passivel de ser alterado procedimentalmente. O conteddo é representado por
um grafo onde os vértices correspondem aos hexdgonos do mapa e as ligagdes indicam adjacéncia
entre os elementos ligados. A andlise dos possiveis espacos de jogo apresentados permite a divisdo

em quatro camadas distintas:
1. Estrutural
2. Preenchimento
3. Militar
4. Financeira

Esta divisdo foi diretamente traduzida em quatro fases de geracdo que se responsabilizavam
por gerar conteido intermédio valido que cumprisse as regras e restricdes definidas, respeitasse 0s
limites definidos nos pardmetros de entrada e se adequasse os objetivos gerais especificados. Es-
tes objetivos consistiam principalmente em gerar espacos de jogo minimamente justos para todos
os jogadores. Nao era desejavel a geracdo de mapas com o poder efetivo distribuido equitativa-
mente por todos os jogadores mas também ndo era aceitdvel nem util gerar mapas em que um dos

jogadores fosse desproporcionadamente mais forte que todos os outros.

4.5.1 Layout

A fase inicial da geracdo estrutural tem como objetivo criar o layout geral do mapa, em que
cada hexdgono funcionard como um placeholder para o preenchimento futuro. De forma a po-
der restringir de uma forma geral a dimensdo e formato do mapa final foram definidos quatro

pardmetros de entrada:
e Dimensdo mdxima: Nimero mdximo de hexdgonos que o mapa podera ter

e Dimensio minima: Nimero minimo de hexdgonos que o mapa podera ter
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e Raio maximo: Este pardmetro define a distincia mdxima de propagac¢do dos hexdgonos
para que qualquer hexdgono ndo se distancie mais do hexdgono inicial do que o valor do

raio maximo.

o Compactness: valor real entre 0.0 e 1.0 que determina a probabilidade da direcdo de expan-

sdo ir no sentido de afastar mais o hexdgono em relagdo ao anterior.

A Unica regra na geracdo estrutural consiste em garantir que o grafo gerado ¢ totalmente co-
nexo, isto €, que entre cada par de vértices existe um caminho possivel, o que impossibilita a
geracdo de um mapa com ilhas, algo que ndo seria aceite pelo motor de jogo.

A geracio estrutural comega pela determinacdo da dimensdo do mapa a gerar, que € 80% da
dimensao determinada entre o maximo e o minimo. Esta precaucio serve para reservar hexagonos
para um processamento posterior do mapa que serd explicado mais a frente.

A geracio estrutural é feita com recurso a duas variaveis principais, a posicao atual e a dire¢ao
de propragacdo da colocacio. Esta ultima € um valor escalar entre 1 ¢ 6 que indica o posiciona-
mento relativo ao hexdgono atual onde vai ser colocado o novo hexdgono. O primeiro hexdgono
a ser criado é sempre posicionado no ponto (0,0) e é definida uma dire¢do de expansdo com um

valor aleatorio entre 1 e 6.

Figura 4.10: Possiveis dire¢des de expansao caraterizadas pelo nimero da arestra do hexdgono.

Depois de colocado um hexdgono € calculada uma nova direcao de propagacdo que pode ser
de dois tipos, aproximagdo ou afastamento, cuja probabilidade de escolha é calculada com um
mdaximo limitado pelo parametro compactness. Para saber se uma nova dire¢do vai afastar ou
aproximar os hexdgonos, € estabelecida uma relagdo com a direcdo anterior ( por exemplo se a
direcdo anterior for 1, as direcOes possiveis de afastamento sdo a 6, 1 ou 2, como representado na
Figura4.11).

Este ciclo continua até que acabem os hexagonos disponiveis para esta fase. Depois € feito um
pOs-processamento que tem como objetivo assegurar uma "largura"minima de modo a que ndo nio
haja situacdes em que a liberdade de expansao dos jogadores € tdo reduzida que origine situacdes
de deadlock, como a exemplificada na Figura 4.12. Para tal sdo determinados todos os cut-vertices

do grafo. Estes cut-vertices representam o conjunto de nds que, se removidos, dividiriam o grafo
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Direg¢do anterior: 2

Figura 4.11: Exemplo de trés possiveis ciclos de geracdo estrutural, sempre com o objetivo de
afastamento. As dire¢Oes laranjas representam possiveis direcdes de afastamento enquanto que as
vermelhas representam aproximacao

em dois subgrafos ndo conexos entre si. De modo a distinguir a importincia dos hexdgonos no
contexto global, é usado o conceito de proximidade, uma das medidas de centralidade em grafos.
Este valor representa a probabilidade de um dado né pertencer ao caminho mais préximo entre
quaisquer dois nds diferentes do grafo, escolhidos aleatoriamente. Quanto maior for este valor
mais importante ¢ o n6é e mais prioritdria € a resolucdo do seu problema de baixa conetividade.
Sdo entdo escolhidos todos os cut-vertices que tenham um valor de proximidade minima de 0,2
(este valor foi o escolhido depois de vérias andlises dos valores de proximidade de varios mapas,
revelando-se ser um bom limite na identificagcdo de um hexdgono importante). A quantidade de
hexdgonos ainda disponivel é entdo dividida pela dimensdo do sub-conjunto de cut-vertices que
cumpram a restricao anterior e estes sdo populados com esse niimero de vizinhos. Por fim todos os
hexdgonos que sobrarem sdo colocados aleatoriamente na vizinhanca de um hexdgono com menos

de 6 vizinhos escolhido aleatoriamente.

4.5.2 Preenchimento

Depois da fase estrutural estar concluida, o seu resultado € entdo passado para o gerador de

preenchimento que serd responsavel por atribuir a cada hexdgono um identificador do jogador que
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Figura 4.12: Exemplo de um estado estrutural indesejado. A conetividade hexagonal € tdo baixa
que daria origem a um jogo extremamente desinteressante devido a liberdade reduzida.

o ird controlar. Nesta fase o tnico pardmetro de entrada é o nimero maximo de jogadores que irdo
participar no jogo. De modo a garantir que o objetivo geral de um equilibrio minimamente acei-
tavel seja cumprido, todos os jogadores terdo no minimo uma parte igual de 70% dos hexagonos
iniciais disponiveis para serem preenchidos. A tnica restricao intransponivel nesta fase consiste
em garantir que todos os jogadores tém no minimo uma regido, ou seja, dois hexagonos adjacentes
sob o seu controlo. Desta forma, o passo inicial consiste em gerar as regides iniciais minimas de
cada jogador através do preenchimento de dois hexagonos adjacentes para cada um deles. Depois
de garantida a restricdo do preenchimento, é entdo determinado um niimero aleatério de regides
para cada jogador entre 1 e a quantidade de hexdgonos que este tem disponiveis para serem preen-
chidos. Depois de determinado o nimero de regides ¢ determinado o niimero de hexdgonos para
cada regido e € escolhido um hexdgono inicial livre para o comego da populagdo da regido. Em
cada ciclo é escolhido um vizinho livre aleatdrio e é entdo atribuido ao jogador em questdo. Se
chegar a uma situagdo em que ja ndo existe nenhum vizinho livre passivel de ser preenchido é
entdo passada para a préxima regido e o ciclo repete-se até ndo haver mais hexdgonos disponiveis
para preencher para esse jogador. Depois de todos os jogadores terem os conjuntos de hexdgonos

atribuidos, sdo entdo preenchidos os hexdgonos que sobram através de uma distribui¢do aleatoria.

4.5.3 Militar

Depois da fase de preenchimento, sdo posicionadas as unidades no mapa. O posicionamento
das casas que representam as capitais é completamente aleatério para todas as regides. Os parame-
tros de entrada limitam as probabilidades maximas da colocagdo dos vdrios tipos de unidades que
s6 podem ser soldados, torres ou sepulturas. De forma a cumprir o objetivo geral do balango entre
os jogadores, o nimero médximo de entidades por regido € inversamente proporcional & dimensdo

da regido. O posicionamento das unidades dentro das regides € feita de forma aleatdria.
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4.5.4 Financeira

Depois da colocacao das unidades, o estado de jogo € passado para o gerador financeiro. Esta
fase tem como parametros o dinheiro minimo e maximo para cada regido. A atribuicdo de uma
soma monetdria a cada uma das regides ¢ feita de forma semi-aleatéria, mais uma vez tendo em
conta a dimensao para esta quantidade ser inversamente proporcional ao seu tamanho.

No final de todo o processo € feito um pds-processamento em linha com o objetivo geral do
balanco. Este pds-processamento tem como finalidade garantir que nenhuma regido tem capaci-
dade militar e financeira para ser capaz de destruir completamente uma regifio inimiga vizinha se

fosse esse o jogador a jogar primeiro.

4.5.5 Fluxo

O fluxo do processo estd representado na Figura 4.13 num modelo adequado ao apresentado na
Seccdo 3.3. Depois de tudo estar concluido as posi¢des sdo corrigidas através de movimentagdes
horizontais e verticais de todos os hexdgonos de modo a que ndo haja posi¢des negativas, algo que
ndo seria aceite pelo motor de jogo.

No final de toda a geracdo o estado de jogo € serializado e é guardado na diretoria de grafos
juntamente com a imagem representativa do mapa (Figura 4.14). Tanto a serializacdo como a
imagem sdo guardadas com um identificador numérico que vai ser superior em uma unidade ao

maior identificador que existir na diretoria.

4.6 Analise

Apés a geracdo do mapa € feita a andlise do conteiido gerado nas vdrias camadas. Numa

primeira fase sdo extraidas trés caracteristicas a nivel estrutural:

¢ Dimensao: valor normalizado da quantidade de hexdgonos do mapa gerado entre 0 maximo

€ minimo;

e Largura: Largura do mapa medida através da média do comprimento diagonal medido

segundo um varrimento horizontal;

¢ Distincia maxima: Distancia maxima entre dois hexdgonos do mapa, calculado recorrendo

ao algoritmo de Dijkstra.

A nivel do preenchimento sdo extraidas as seguintes caracteristicas para cada jogador (todos
os valores estdao normalizados entre 0.0 a 1.0 de acordo com o conjunto de valores de todos os

jogadores):
e Centralidade: valor de proximidade média dos hexdgonos;
e Hexagonos Isolados: valor da percentagem de hexdgonos isolados;

e Conetividade: valor médio de conetividade;
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Figura 4.13: Fluxo de geragdo do sistema desenvolvido para a criacdo de mapas para o jogo Stra-
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Numero de regioes: quantidade de regides que o jogador tem;

Distancia entre regides: distdncia minima entre regides do jogador;

Risco hexagonal: quantidade de hexagonos em contacto com regides inimigas.

A andlise militar extrai as seguintes caracteristicas para cada jogador:

e Tamanho do exército: tamanho de exército ofensivo, como calculado na modelac¢do do

jogador;

o Estilo do exército: estilo do exército, como calculado na modelag¢@o do jogador.

A andlise econdmica extrai as seguintes caracteristicas para cada jogador:
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Figura 4.14: Alguns exemplos de visualizacdo de mapas criados depois de toda a geracdo.

e Liberdade: liberdade econdmica, calculada através do valor médio normalizado do di-
nheiro que o jogador tem nas suas regides em relacdo ao que poderia ter definido pelo

dinheiro maximo por regiao;

e Forca da divida: relacdo entre a manuten¢éo e o dinheiro que o jogador tem para todas as

suas regioes.

Depois destas andlises ¢ feita uma andlise combinada que tem em conta mais do que uma

camada (para cada jogador) que extrai as seguintes caracteristicas:

e Pressdo inicial: A pressdo inicial pretende determinar a pressdo sentida pelos jogadores no

inicio do jogo e € calculada através da seguinte férmula:

JHC;a IHCja
. TH; *THy *PEq
n a=1 PE;
i=1 Z

n

(4.8)

onde n é o nimero de regides do jogador, z o nimero de regides em contacto com a regiao

atual i, JHC;a a quantidade de hexdgonos da regido i em contacto com a regido inimiga a,
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JH; a quantidade de hexdgonos em risco da regido i, /HC;a a quantidade de hexdgonos da
regido inimiga a em contacto com a regido i, /H, a quantidade de hexdgonos em risco da

regido inimiga a, PE, o poder efetivo da regido inimiga a e PE; o poder efetivo da regido i.

e Pressdo futura: A pressdo futura serve como um avaliador da dificuldade prevista tendo em
conta o poder das regides inimigas e as suas distancias. O seu valor pode ser obtido através

da seguinte férmula:
y? PEq
n a=1 DjaxPE;
=1~ 7
= (4.9)
n
onde PE, é o poder efetivo da regido inimiga a, D;a a distancia entre a regido i e a regido a

e PE; o poder efetivo da regido i.

No final da anélise os resultados sdo guardados na diretoria de andlise como um ficheiro de
texto nomeado com o identificador do mapa a que diz respeito.

O sistema esté preparado para gerar um nimero definido (passado como parametro) de mapas
que serdo adicionados a pool de mapas existente e é capaz de "evoluir"a pool através da remogao
dos 20% piores mapas com recurso a média das pontuacdes dadas que sdo guardadas na diretoria

das pontuacgdes. Sdo entdo gerados novos mapas para o seu lugar.

4.7 Avaliacao

Sempre que um jogador requisitar um novo mapa, pedido que pode ser complementado com o
tamanho desejado, pequeno, médio ou grande, o sistema verifica a capacidade do jogador segundo
o método descrito na sec¢do 3.5. Se ainda ndo houver informacao suficiente, € escolhido um nivel
aleatdrio de entre os 20% mais faceis. A avaliacdo da dificuldade de um mapa é calculada através
da média entre a pressdo inicial e a pressdo futura apresentadas anteriormente e é calculada para
cada jogador. Desta forma, cada mapa é considerado em x perspetivas, uma para cada avatar
passivel de ser encarnado pelo jogador humano.

Depois de ser completada a filtragem do contedido segundo a dimensao desejada e os limites de
dificuldade adequados é entdo calculado, para cada mapa valido e para cada jogador valido nesse
mapa, a pontuacio representativa da qualidade do contetddo segundo o objetivo delineado. Neste
caso a avaliacdo tem como objetivo premiar a necessidade de adaptacdo do jogador, fazendo com
que este seja colocado em situacdes onde o tipo de jogo usado até entdo se revele uma mé opcao e
seja preferivel a adogdo de estilos de jogo diferentes para completar o nivel com sucesso.

Como s6 foram especificadas duas play-personas representadas por dois extremos de um
espectro comportamental, a matriz de avaliacdo é pequena devido a dimensdo reduzida das pos-
siblidades paradigmadticas permitidas pelo jogo em si, conforme foi explicado anteriormente. Um
jogador pode ser caracterizado pela probabilidade de seguir um esteredtipo completamente agres-
sivo ou um completamente defensivo e o cdlculo da pontuacdo de um mapa segundo o ponto de

vista de um jogador € feito através do método apresentado na Secgdo 3.5.
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Na avaliag@o de um mapa para um jogador agressivo foram tidas em conta as seguintes carac-

teristicas:

e Centralidade: Esta caracteristica ¢ avaliada positivamente. Valores altos de centralidade
indicam um posicionamento inicial sob muita pressdo visto estar numa posicao desejavel
por todos os jogadores para obterem a vitdria, o que obriga o jogador a ter mais cuidado nas

acdes e a jogar pelo seguro;

¢ Risco hexagonal: Esta caracteristica € avaliada posivitamente. Valores altos de risco hexa-
gonal colocam o jogador numa posi¢do mais arriscada onde uma ma protecao do territério

pode levar a uma derrota rapida;

e Liberdade financeira: Esta caracteristica € avaliada negativamente. Um jogador com me-
nos recursos financeiros € obrigado a gerir melhor os recursos disponiveis e ndo pode ser

tao agressivo porque ndo pode ter tantas unidades ofensivas;

¢ Estilo do exército: Esta caracteristica € avaliada negativamente. Um jogador agressivo terd

que adotar um estilo mais defensivo se o seu exército inicial assim o exigir.

Na avaliacdo de um mapa para um jogador defensivo s@o tidas em conta as seguintes caracte-

risticas:

o Areas de controlo: Esta caracteristica é avaliada negativamente. Quanto menos areas cruci-
ais do mapa o jogador controlar, mais esforcos ofensivos este terd que fazer para se apoderar

de posicdes territorialmente tteis;

¢ Distancia entre regides: Esta caracteristica é avaliada positivamente. Quanto mais afas-
tadas estiverem as regides do jogador mais agressivo este terd que ser para unir os seus

territérios e se aproximar da vitoria;

e Forca da divida: Esta caracteristica é avaliada positivamente devido a pressdo que cria
no jogador na necessidade de expansdo de forma a ter mais lucro territorial para cobrir as

despesas;

e Dimensao do terreno: Esta caracteristica é avaliada negativamente. Se o jogador tiver
pouco territério inicial ndo lhe bastard uma atitude defensiva para atingir a vitdria, sendo

necessério a ado¢do de comportamentos ofensivos para se poder expandir.

Os pesos dados a cada uma das caracteristicas foi especificado como um valor globalmente equi-
tativo, devido a sua natureza normalizada. Mesmo assim € necessario evidenciar a diferente im-
portancia das caracteristicas na determinac@o da qualidade do conteido adaptado ao modelo de
jogador criado, algo que ndo foi suficientemente explorado nesta fase sendo um bom caminho a
seguir nas futuras abordagens ao tema.

O contetido com a pontuagdo mais alta é entdo enviado para o jogador e o processo repete-se.
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4.8 Conclusao

Neste capitulo foi descrito o processo de implementacao, aplicado ao jogo Strategy Wars das
trés principais fases da metodologia proposta: modelacdo; geracdo e avaliacdo. Neste capitulo
foi descrito o processo de desconstrucdo, identificagdo e andlise dos componentes e dindmicas
existentes no jogo Strategy Wars. Esta andlise levou a identificacdo de um conjunto de paradigmas
que abrangiam todas as areas de interacdo presentes. A partir dos paradigmas foram retirados
um conjunto de estilos de jogo que abrangiam varios aspetos da jogabilidade. Estes estilos foram
especificados em detalhe, através da apresentacdo da férmula de célculo e da identificacdo das
varidveis de jogo que sdo necessdrias controlar. Através de uma andlise histdrica de dados de jogo,
foram determinadas duas Play-Personas. Depois da fase de modelacdo, foi descrito o processo
de geracdo de tabuleiros para o jogo. Esta especificacio caracterizou as camadas existentes no
processo, 0s objetivos gerais e as restricdes e pardmetros para cada uma das camadas. Para cada
tabuleiro gerado, foram descritas as caracteristicas extraidas. Por fim foi descrito o processo de
avaliacdo, através da relacdo entre as Play-personas e as caracteristicas extraidas dos tabuleiros

gerados. No préximo capitulo serdo apresentados os testes realizados e os seus resultados.
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Capitulo 5

Resultados e testes

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados e testes associados, referentes ao trabalho
desenvolvido durante o projeto de dissertacdo. Devido a natureza multifacetada da metodologia e,
consequentemente, da sua aplica¢do e implementagdo, este capitulo foi dividido em vérias partes,
representando as varias componentes da solugdo proposta, através da avaliacdo das dimensdes
de qualidade a nivel da usabilidade, utilidade, aplicabilidade e eficiéncia sempre que possivel e
aplicavel. O fluxo de leitura segue o apresentado até agora, comecando pelo modelador e depois
explorando as fases de geracdo, andlise e avaliagc@o finalizando com o comportamento global do

sistema.

5.1 Modelacao

O modelador proposto revelou-se como uma solugdo leve e sobrejacente ao motor de jogo,
facilitando a sua aplicacdo a outros jogos dos mesmos género ou de géneros distintos desde que
as acdes tomadas pudessem ser deduzidas através de uma comparagdo de estados de jogo. O
conjunto de estilos de jogo a serem avaliados revelou-se abrangente a todos os dominios paradig-
madticos existentes no jogo utilizado. Apesar da definicdo de um estilo de jogo ser um assunto
subjetivo aberto a diferentes interpretacdes, é possivel extrair um conjunto de caracteristicas mate-
maticas que avaliem a utilidade de um valor de modelagdo do estilo do jogador. Um bom estilo de
jogo deve servir como um indicador unbiased de um determinado comportamento do jogador, in-
dependentemente da sua precisdo ou objetivo concreto. Desta forma, o valor de um estilo de jogo
deve ser o mais independente possivel de outros estilos de jogo presentes e fatores externos. Uma
dependéncia demasiado grande de outro estilo evidencia uma possivel redundancia de informacao,
que terd que ser resolvida com a fusdo dos estilos paralelos. A elevada dependéncia de um estilo
de jogo em relagdo a um fator do estado de jogo também pode ser indicativa de uma utilidade

reduzida desse valor na determinagao do comportamento do jogador. Se um estilo for altamente
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dependente de uma varidvel de jogo, como o dinheiro total do jogador ou a sua percentagem ter-
ritorial, entdo é porque ndo é um valor suficientemente pessoal, logo ndo € um bom indicativo do
comportamento do jogador, mas sim uma consequéncia natural da evolucdo do jogo. Para além
disso, um bom estilo de jogo ndo deve revelar uma evolucao previsivel durante o ciclo de um jogo.
Se um certo estilo revelar um comportamento evolucional padronizado para todos os jogadores,
entdo, mais uma vez, o seu valor € altamente dependente do estado de jogo, perdendo-se assim
a verdadeira utilidade da personalidade do valor. Resumindo, a qualidade de um estilo de jogo é

comprometida por trés fatores relacionados com a sua evolugao durante um ciclo de jogo:
e « - Independéncia de outros estilos de jogo existentes;
e b - Independéncia de fatores externos;
e ¢ - Inexisténcia de padrdes evolucionais.

Para verificar o primeiro ponto foi determinada a relagdo entre os 7 estilos de jogo especifica-
dos no mesmo conjunto de sessdes de jogo usado na Seccdo 4.4. A relacdo entre dois estilos de
jogo foi calculada através do coeficiente de correlacio de Pearson, que mede a dependéncia linear
entre duas varidveis x e y. Para cada jogo existente, foi calculada o valor 7 entre todos os pares de
estilos existentes. Este valor estd compreendido entre 0.0 e 1.0, onde o valor maximo indica uma
relacdo estreitamente linear entre as duas varidveis e 0.0 indica a impossibilidade na determinacdo

dessa mesma relacdo. Foram obtidos os seguintes resultados (média dos resultados locais de cada

jogo):

Estilos(rz) E DEO TDE RF TE PT TA

E - 012 022 035 0.09 034 0.11
DEO 0.12 - 0.08 0.41 0.10 0.37 0.04
TDE 022 008 — 0.14 0.15 0.09 0.17
RF 035 041 014 - 010 029 0.17
TE 0.09 0.10 0.15 010 - 036 0.13
PT 034 037 009 039 036 — 0.07
TA 0.11 0.04 0.17 0.17 0.13 0.07 -

Como se pode verificar pelos valores na matriz, ndo existe nenhuma relacao demasiado alta
entre os estilos. Os valores mais altos como o obtido na relagdo DEO < — > RF sio justificiveis
devido a natureza bidimensional de ambos. Um grande risco financeiro indica que o jogador gaste

muito dinheiro para conseguir ter um exército grande.

Para o ponto b foi utlizada a mesma abordagem, mas desta vez através da relacio entre estilos
e alguns fatores de jogo que dizem respeito ao jogador (Dinheiro, Percentagem territorial, Poder
total):
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laro DA PTJ P

E 0.14 0.25 0.17
DEO | 0.09 0.15 0.13
TDE | 0.11 0.12 0.24
RF 0.21 0.13 0.16
TE 0.09 0.10 0.15
PT 0.24 0.17 0.09
TA 0.11 0.04 0.17

Como se pode ver pela matriz anterior, os valores de correlacdo sdo bastantes baixos o que

indica uma baixa dependéncia entre os estilos e fatores de sessdo de jogo.

O ultimo ponto (c) ndo foi verificado formalmente. Foi construido um sistema de anélise
gréfica da evolucdo dos valores dos estilos durante os varios jogos mas tirar conclusdes globais a
partir unicamente de um conjunto extremamente vasto de graficos provou ser altamente ineficaz.
Uma outra solucdo seria aplicar a correlacdo de Pearson a multiplas varidveis, mas havia alguns
problemas associados como as diferentes dimensdes das amostras devido ao diferente nimero de

turnos entre jogos.

5.2 Geracao

Na componente de geracdo de niveis de jogo foram avaliadas as seguintes caracteristicas:

e Validade da geracao;
e Alcance expressivo da geracdo;

e Performance.

O primeiro ponto € garantido através das restricdes impostas no sistema de geracéo e foi com-
provado através da geragdo e teste no motor de jogo de mais de 100 niveis de jogo. O alcance
expressivo da geracao [SW10] nao foi matematicamente testado mas a andlise dos niveis gerados
permite avaliar a abrangéncia das possibilidades dos niveis gerados, apesar de estarem direciona-
dos para o balanceamento entre os territérios dos jogadores. A nivel de performance os resultados
foram satisfatorios, a geragdo demora cerca de 1.5 segundos a gerar mapas com o tamanho mi-
nimo (20 hexdgonos) e 4.4 segundos a gerar mapas com a dimensdo méaxima (130 hexdgonos).
Apesar destes tempos serem demasiado grandes para uma geragao em tempo real, a SBPCG usada

no servidor evita este problema.
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Avaliacao

Como o objetivo final do trabalho desenvolvido era gerar contetido com mais qualidade para o

jogador, e como o fator principal num jogo de estratégia € a dificuldade do nivel, foi delineado o

seguinte fluxo (Figura 5.1) para testar a qualidade de avaliacdo:

1.

Cada jogador comeca por jogar uma bateria inicial de niveis escolhidos aleatoriamente. Esta
bateria deve ser suficientemente grande para garantir que existem dados suficientes de forma

a modelacgao ser credivel;

Depois de ter acabado os niveis e a sua personalidade estar definida, é definida uma janela

de dificuldade base aceitavel tendo em conta os niveis anteriores;

Sdo entdo providenciados aos jogadores um conjunto de niveis mais adequados (segundo
o objetivo delineado na Sec¢do 4.7, ou seja, contrariando a personalidade) para jogadores

totalmente agressivos e outro para jogadores totalmente defensivos;

Os jogadores jogam os niveis de forma alternada entre os dois conjuntos;

. No fim € calculada a dificuldade percebida que os jogadores sentiram, como explicado na

Seccdo 3.5, e é comparada a dificuldade entre ambos os conjuntos de niveis tendo em conta

a personalidade manifestada pelo jogador.

Jogadores

,——————————————————

Bateria inicial

Niveis “Agressivos”
A
«SOAISU3}a(Q,, SISAIN

Figura 5.1: Fluxo dos testes da componente de avaliagdo do sistema especificado e implementado.

Devido a problemas temporais sé foram possiveis testar 2 jogadores. Depois de jogarem o

conjunto inicial de niveis as suas personalidades convergeram para os seguintes valores:
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Jogador | Agressivo | Defensivo
A 0.8 0.2

B 0.4 0.6
Tabela 5.1: Valores das play-personas dos jogadores presentes nos testes depois de jogarem a
bateria de niveis inicial.

Depois de passada a bateria de niveis finais, foi comprovado que os jogadores sentiram mais
dificuldade nos niveis que tinham obtido melhor pontuagdo para a Play-Persona mais préxima da
personalidade manifestada por eles, o que revela a utilidade do sistema na capacidade de, com base
no modelo da personalidade do jogador, ser capaz de avaliar tabuleiros de jogo de acordo com a

sua conformidade com um conjunto de objetivos definidos e com a personalidade dos jogadores.

5.4 Conclusao

Foram feitos um conjunto de testes as varias componentes desenvolvidas, de forma a validar e
avalid-las. Os resultados apresentados, apesar de reduzidos, demonstram a utilidade e eficiéncia da
aplicacdo da metodologia a um caso em concreto. Mesmo assim, € importante referir a importancia
de mais testes para futura consolidacdo da qualidade do sistema.

No proximo capitulo serd feita uma conclusio geral do trabalho desenvolvido e serdo deline-
ados os caminhos futuros passiveis de serem tomados de forma a melhorar o comportamento da

metodologia e a alargar as suas possiblidades de utilizagao.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Este documento, desenvolvido no ambito de uma Dissertagdo de Mestrado em Engenharia In-
formética e Computacdo, na drea de Jogos, consistiu na especificacdo e implementacdo de uma
metodologia de geracdo procedimental de contetido baseado na experiéncia do jogador, com o
objetivo de desenvolver um sistema capaz de providenciar aos jogadores contetido que progressi-
vamente melhor e mais interessante, que fosse capaz de aumentar o seu interesse no jogo e de o
fazer jogar por mais tempo.

Numa primeira fase deste documento foi realizado o levantamento do estado da arte a varios
niveis. Como o tema inicial se baseava unicamente em "Geracdo procedimental de contetdo para
jogos digitais", o trabalho levado a cabo nesta fase teve como objetivo inicial a descoberta de
lacunas na drea da geracdo procedimental que servissem como potencial caminho exploratdrio.
Apesar das referéncias da potencial utilidade do uso da personalidade do jogador num contexto
procedimental ter sido explorado por alguns autores, todos os trabalhos estavam ou direcionados
para uma modelag@o baseada em sinais fisicos que simplesmente indicava o estado de espirito de
jogador, ou para uma modelacao simplista baseada em probabilidades. Para além disso, a maioria
das abordagens avaliava a qualidade de conteido com base numa modelagdo "média"dos jogadores
do jogo e ndo se focavam numa totalmente personalizada ao jogador em questdo. Estas lacunas
encontradas levaram a que a exploragao se direcionasse para a geracdo procedimental de contetido
baseada na experiéncia do jogador. Dessa forma foram exploradas técnicas de modelacdo de
personalidade do jogador e foi estudado a percecdo que os jogadores t€ém da experiéncia do jogo e

como esta pode ser alterada para aumentar a sua qualidade.

6.1 Satisfacao dos Objetivos

Nesta fase da conclusdo da dissertacio, serd correto afirmar que todos os objetivos propos-
tos inicialmente foram cumpridos, com resultados satisfatérios. O primeiro objetivo consistia na

investigacdo do estado da arte ao nivel da geracdo procedimental de conteido, e de que forma
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esta podia ser evoluida. Este estudo foi extremamente importante visto que focou a dire¢do do
trabalho e levou a descoberta de multiplos conceitos propostos por varios autores, como Play-
Personas [Can09], EDPCG [YT11] e SBPCG [TYSB10], que se revelaram como os pilares do

trabalho desenvolvido.

O segundo e terceiro objetivos consistiam na especificacdio de uma metodologia que fosse
capaz de abranger todo o processo de modelacdo, geracdo e avaliacdo de contetddo para jogos.
Esta metodologia permitia, através da desacopolacao entre o motor de jogo e a geracao de contetido
como passivel de ser aplicada a qualquer contexto, desde que houvesse comunicacdo possivel entre
essas duas componentes. Para além disso, esta metodologia revelou-se suficentemente genérica
para a sua aplicacdo a diferentes géneros, onde a componente da gerac@o seria a que necessitaria
de mais alteracdes devido ao seu grau de dependéncia do jogo em questdo. A implementacdo da
metodologia ao jogo Strategy Wars revelou resultados satisfatorios através dos testes realizados

nas varias componentes.

6.2 Trabalho futuro

A metodologia concebida apresenta um potencial enorme no que diz respeito ao aumento da
qualidade da geragdo procedimental de conteido, através da modelacdo da personalidade do jo-
gador, mas ainda existem problemas. A modelac¢do da personalidade do jogador ainda pode ser
evoluida para se focar ndo s6 como o jogador interage com o jogo, mas também como interage
com os outros jogadores, o que leva a necessidade do uso de um jogo multi-jogador. Para além
disso, a modelacdo tem que ser revista de forma a explorar os biases que ainda existem e a forma
como podem ser resolvidos. Sabendo a forma como as caracteristicas do conteido podem afetar
a personalidade manifestada pelo jogador, como foi assumido na avaliagdo do contetido, € ne-
cessario saber até que ponto estas caracteristicas afetam e de que forma isto acontece. Uma outra
fonte de biases consiste na interacdo com outros jogadores, sendo entdo necessdrio explorar de que
forma as personalidades de um jogador afeta as manifestacdes dos demais jogadores. A validagcdo
da modelacdo utilizada foi muita bésica, sendo necessdrio novas formas de validacdo e avaliacdo
da qualidade de modelagdes de personalidade de jogadores.

A nivel da geracdo, a abordagem seguida € principalmente direcionada para espacos de jogo,
sendo necessdria mais exploracdo para outros dominios. Para além disso, a nivel da implementa-
¢ao, a geracdo dos niveis podia ser um pouco mais rapida.

A avaliacdo de contetdo revela ser a drea com mais potencial devido as multiplas possibilida-
des de evolugdo, principalmente na forma como os objetivos da avaliacdo poderiam ser utilizados
para diferentes situacdes. Nos casos em que o conteido gerado fosse experienciado por multiplos
jogadores, como em jogos online, a avaliacdo podia ter em conta as personalidades de todos os
jogadores presentes, podendo ser usada para multiplos objetivos. Imaginemos um jogo de estra-
tégia, como o usado na implementa¢do da metodologia. Quando vérios jogadores se conectassem

ao modo multi-jogador, o servidor encarregar-se-ia de procurar uma combinacio entre mapas e
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adversdrios que maximizasse alguns fatores, como por exemplo, recompensar mapas que sucistas-
sem o confronto entre jogadores especificos ou entre "tipos"de jogadores (colocar dois jogadores
agressivos perto um do outro ou colocar dois jogadores "inimigos- que ja tiveram muitos confron-
tos entre si - perto um do outro). Outra das evolucdes possiveis seria na possibilidade dos objetivos
da avaliacdo serem dinamicos. Sabendo a capacidade do jogador, seria possivel direcionar a ava-
liagdo para recompensar mapas que "seguissem"ou "contrariassem'"a personalidade consoante o
seu desempenho. Quanto mais fraco fosse o jogador, melhor classificacio seria dada a mapas que
valorizassem o seu estilo de jogo e a medida que este fosse ficando melhor, a avaliagdo tenderia
para uma valorizacdo da dificuldade, através do método usado neste trabalho na fase de avalia-
¢0. Outra das potencialidades recaira na utilizacao desta metodologia em outras areas dos jogos,
como Serious Games. A possibilidade de gerar contetido automaticamente com base na persona-
lidade do jogador revela-se como um excelente potenciador da qualidade deste tipo de jogos. Se
a avaliac@o do conteudo fosse direcionada para recompensar a aprendizagem, entio o trabalhado
desenvolvido poderia ser facilmente aplicado a um contexto "sério", onde a aprendizagem € um
dos fatores mais importantes. A forma como o contetido a ser apresentado ao jogador iria ser
escolhido sem o jogador saber, com base numa modelacdo também impercetivel, todo o processo
seria ndo intrusivo, algo que é extremamente importante num Serious Game: a mensagem deve
ser passada de uma forma sublime. Tendo em vista o potencial nesta drea, foi submetido um ar-
tigo para uma conferéncia de Serious Games, onde se explica de que forma é que o trabalho foi
desenvolvido, como € que pode ser aplicado ao contexto em questdo, e quais sdo as vantagens.

Em suma, existem muitas potencialidades de melhoramento e evolucdo da metodologia, mas
a principal contribui¢do futura passaria pela aplicagdo da metodologia a um jogo mais complexo,
com mais escolhas, e com mais dreas de interacdo. Isto levaria a um maior nimero de paradigmas,
estilos, Play-Personas e a uma maior complexidade do conteddo a ser gerado, o que resultaria
num potencial utilitdtio muito maior por parte da fase da avaliagéo.

Espera-se que o trabalho realizado sirva de base para muitos estudos futuros e que a 4rea da
geracdo procedimental de contetido ganhe uma maior importancia nos meios comerciais, de forma

a que o seu potencial seja experienciado por um nimero significativamente maior de jogadores.
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