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Sguare Jump: joc de plataformes amb
nivells de dificultat adaptativa

Jordi Morillo Montes

Resum—Agquest article presenta un algorisme generador de nivells adaptatius per a un joc de plataformes en 2D anomenat
Square Jump. El joc proposat consisteix en un senzill joc de tipus runner on un personatge amb aparenca de quadrat corre
constantment i el jugador ha de fer-lo saltar o lliscar per evitar diferents obstacles. El joc té un generador de nivells que crea
nivells on la dificultat s’ajusta en funcié del rendiment del jugador. En altres paraules, el generador de nivells permet la creacio
de nivells dissenyats especificament per a les propies habilitats del jugador. Aixd s’aconsegueix utilitzant primer agents com a
representacions de les caracteristiques reals del jugador huma i després ajustant la dificultat del segiient nivell presentat al
jugador. El treball presentat en aquest article proporciona una solucié per a un desenvolupament més eficient dels videojocs.
Amb 'amplia varietat de jugadors que podem trobar actualment, cadascun d’ells amb una experiéncia diferent en els jocs,
Square Jump és un clar exemple d’un joc dirigit a usuaris amb diferents nivells d’habilitats i preferéncies.

Paraules clau— Dynamic Difficulty Adjustment, intel-ligéncia artificial, joc de plataformes, videojocs

Abstract— This paper presents an adaptative level generator algorithm for a 2D platformer game called Square Jump. The
proposed game consists of a simple runner game where a character with the appearence of a square is constantly running and
the player must make it jump or slide to avoid different obstacles. The game has a level generator that creates levels in which
the difficulty is adjusted based on the player’s performance. In other words, the level generator allows the creation of levels
specifically designed for the player’'s own abilities. This is achieved by first using agents as representations of real human
player’s characteristics and then adjusting the difficulty of the next level presented to the player. The work presented in this
paper provides a solution for a more eficient development of videogames. With the wide variety of players we can find
nowadays, each of them with different experience in games, Square Jump is a clear exemple of a game addressed to users

with differing levels of skills and preferences.

Index Terms— Artificial intelligence, Dynamic Difficulty Adjustment, platform games, videogames

1 INTRODUCCIO

UAN algt juga a un joc, el seu objectiu principal és
divertir-se. Els desenvolupadors de videojocs han de
dissenyar els seus jocs perque siguin divertits. Pero,
que fa que un joc sigui divertit? El concepte de la diversio
en els jocs ha estat objecte d’estudi de nombroses investi-
gacions durant els darrers anys. Hi ha una serie de teories
en 'ambit de la psicologia i també dels videjocs centrades
en descriure com és I'experiéncia de jugar a un joc. Gaire-
bé tots coincideixen en que els videojocs sén avorrits
quan s6n massa facils i frustrants si sén massa dificils.
Tenint en compte que hi ha jugadors de tots els nivells
d’experiéncia, que van des dels que mai no han jugat a
cap joc fins a competidors professionals d’eSports [1],
crear un joc adregat per a tots ells es converteix en una
tasca que no és gens trivial.
Fixar un nivell de dificultat tnic per a cada jugador no
és una solucié possible. Una alternativa és permetre al
jugador triar un nivell de dificultat. Aquest metode és el
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més utilitzat avui en dia, perd té alguns inconvenients,
com ara tenir un nombre limitat de nivells de dificultat
que no s’ajustin realment a I'habilitat del jugador i, en
conseqiiéncia, el jugador pot sentir que no progressa i
acaba abandonant el joc. Afortunadament, durant I'altima
década han aparegut técniques de Dynamic Difficulty
Adjustment (DDA), una area de recerca emergent, que té
com a objectiu desenvolupar un sistema automatitzat que
manté al jugador compromes i desafiat en tot moment. En
aquest treball es fara servir alguna d’aquestes técniques
de DDA per fer que els nivells del nostre joc tinguin difi-
cultat adaptativa.

Una altra motivacié d’aquest projecte és el fet de poder
generar nivells de forma automatica amb Procedural
Level Generation (PLG) sense necessitat de fer-los a ma
[2]. La generaci6 dels nivells tindra en compte la dificultat
ajustada mitjancant DDA, de manera que cada nivell sera
construit amb un nivell de dificultat adaptat a les habili-
tats del jugador. A més, els nivells seran tan divertits com
els creats a ma per un dissenyador de nivells i podran
generar un nombre infinit de nivells diferents només
variant els parametres que canvien el procés de generacio.
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Square Jump pretén ser un joc desenvolupat amb la
combinacié d’algorismes Dynamic Difficulty Adjustment
i Procedural Level Generation perqué qualsevol jugador,
sigui quin sigui el seu nivell d’experiéncia, se senti desa-
fiat i es diverteixi jugant el maxim temps possible.

2 OBJECTIUS

L’objectiu general d’aquest projecte és que 1'experiencia
d’un usuari al jugar a Square Jump es vegi gratificada per
la seva modulaci6 de dificultat adaptativa. Al mateix
temps, el projecte consta d’altres objectius especifics que
s’enumeren a continuacién:

1. Abans de la fase d’estudi, obtenir els factors de
dificultat que influeixen a fer que un joc sigui in-
teressant per a un usuari mitjangant una investi-
gacio sobre tres estudis que tractin sobre la teoria
de la diversi6. Aquest punt ajudara a entendre
com afecta el nivell de dificultat en I'experiéncia
d’un usuari a I'hora de jugar a un videojoc i, a
més a més, permetra definir de forma més exacta
la motivaci6 del projecte.

2. Abans de la fase de desenvolupament, obtenir un
llista dels quatre jocs del génere autorunner més
populars del mercat juntament amb I'estrategia
per adaptar la dificultat que segueixen. Aquest
objectiu servira per entendre quines son les carac-
teristiques i mecanismes més utilitzats per escollir
el nivell de dificultat en els autorunners.
D’aquesta manera es podra comencar a pensar
sobre com sera el joc que es creara.

3. Triar quina estrategia de dificultat adaptativa es
fara servir mitjancant un estudi dels conceptes
Dynamic Difficulty Adjustment i Procedural Le-
vel Generation. Es triara l'estrateégia abans del
comencament de la fase de desenvolupament.

4. El quart objectiu sera assolir la finalitzacié del
desenvolupament del joc mitjangant la creacié del
personatge, 1'escenari i la mecanica principal, a
més de 5 obstacles que el personatge haura de
superar. Aixo es fara seguint els passos de la me-
todologia Kanban de gesti6 de projectes, complint
els terminis de lliuraments i desenvolupament de
cada modul segons les dates indicades en el dia-
grama de Gantt. S'estima que la implementacié
del joc estigui feta abans de la fase del disseny
d’un agent que modeli el comportament del ju-
gador.

5. El cinqué objectiu consistira en Iaplicacio
d’algorismes genetics per construir un sistema
que sigui capac d’adaptar la dificultat del joc
mitjancant la modelaci6 de les caracteristiques
d'un jugador. Aquest objectiu s’haura d’assolir
abans de la fase de proves del joc.

6. Analitzar l'eficacia i funcionament del Square
Jump mitjancant una enquesta realitzada a un
minim de 15 persones, on s’obtindran dades del
grau de satisfaccié dels usuaris amb el nivell de
dificultat del joc. Aquesta tasca haura d’estar feta
abans de l'obtenci6é de resultats finals del projec-
te.

3 METODOLOGIA

La metodologia escollida per dur a terme el projecte ha
estat Kanban [3] aplicada a Trello [4], ja que la combinaci6
d’aquestes dues tecniques permet organitzar les tasques
del projecte de manera efectiva i fer un seguiment dels
objectius proposats.

3.1 Kanban

Kanban [3] és una metodologia agil amb 1'objectiu de
gestionar de manera general com es van completant les
tasques d'un projecte. El terme Kanban [3] és una paraula
japonesa que significa “targetes visuals”, on Kan és “vi-
sual” i Ban correspon a “targeta”. Per tant, podem deduir
que la metodologia utilitza targetes per a gestionar la
realitzaci6 de determinats processos i tasques.

L'aplicacié del métode Kanban [3] implica la generaci6
d'un tauler de tasques que permet millorar el flux de
treball i assolir un ritme sostenible [5]. Originalment, per
crear el tauler es feia servir una pissarra blanca que es
dividia en columnes i files. Cada columna representa
'estat en que es troben les tasques i les files corresponen
als diferents tipus d'activitats que s’han de dur a terme.
En general, un tauler Kanban [3] es divideix en tres sec-
cions basiques:

e TO DO: és la fase “Per fer”, que correspon a les
tasques pendents per realitzar. Les tasques
s’aniran afegint en funcié de com es desenvolupi
el projecte i les necessitats de cada moment.

e DOING: és la tasca “En procés”, que son les tas-
ques que estan en procés i pendents per tancar.

e DONE: és la tasca “Fet”, que son les tasques aca-
bades i testejades del projecte.

3.2 Trello

Com s’ha mencionat anteriormente, originalmente el
tauler Kanban [3] es construia sobre una pissarra blanca
on s’enganxaven els post-its que representaven les tas-
ques. Avui en dia, pero, existeixen multiples solucions de
targetes Kanban [3] digitals més practiques i accesibles a
nivel global que sén perfectes tant per als equips remots
com per als equips que desenvolupen la seva activitat en
el lloc on es realitza el projecte. Una d’aquetes solucions
és Trello [4].

Trello [4] és una aplicacié basada en el métode Kanban
[3] que serveix per gestionar projectes de forma
col laborativa mitjancant taulers virtuals compostos de
llistes de tasques en forma de columnes. Es perfecta per a
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la gesti6 de projectes, ja que es poden representar dife-
rents estats de les tasques i compartir-les amb totes les
persones que formin part del projecte. Com que disposa
d’una versié gratuita i es tracta d'una aplicacié molt sim-
ple i intuitiva, s’ha decidit fer servir Trello [4] per al pro-
jecte. Un altre factor que ha ajudat a prendre la decisi6 és
que ja s’havia utilitzat Trello [4] previament en altres
assignatures del grau com ara Gestié de Projectes o En-
ginyeria del Software.

" Tablero v RabbitJump ¥ TFG Fee & Visible para el equipo M, Invitar
Lista de tareas En proceso . Hecho
Fer { T Dissenyar I'escenari del joc
-—
Afegir un fons a a Dissenyar el p -
S & 25
Afegir els sprites del personatge
-—— Crear bstacle t
Afegir els sprites dels obstacles Em
atge .
Crear I'obstacle
per quan
Crear I'obstacle mitja
=] + Afada ot =

Fig. 1. Exemple d’un taulell Trello.

4 PLANIFICACIO

El projecte es divideix en dos grans blocs. El primer con-
sisteix a investigar, aprendre i entendre més sobre el tema
per crear una visi6 general del procés a seguir. Aixo im-
plica llegir molts blogs, forums i articles rellevants sobre
la utilitzaci6é d’algorismes de Dynamic Difficulty Adjust-
ment i Procedural Level Generation. El segon bloc (i el
principal) serd desenvolupar el joc de plataformes amb un
sistema que ajusti la dificultat dels nivells de forma di-
ndmica en funcié del rendiment del jugador.

5 TEORIES DE LA DIVERSIO

Entendre que és el que fa que un joc sigui divertit no és
una tasca gens facil. Al llarg dels darrers anys, s'han pro-
posat diverses teories i s'han dut a terme moltes investi-
gacions sobre aquest ambit. Abans de desenvolupar qual-
sevol joc, és necessari comprendre com de divertit i atrac-
tiu pot ser el joc per al futur public. Es per aixdo que en
aquesta seccié s’identificaran els conceptes clau de la
diversi6 en els jocs mitjancant I'estudi de tres teories dife-
rents proposades per Malone [6], Csikszentmihaly [7] i
Ralph Koster [8].

5.1 Teoria motivacional de Malone

L’any 1981, Thomas Malone [6] va presentar una teoria
sobre la motivacié intrinseca en el context del disseny de
jocs d'ordinador [9]. Amb la seva investigaci6, Malone
buscava com potenciar la motivacié intrinseca per a
l'aprenentatge, el desig d'aprendre per si mateix, sense
necessitat de recompensa o castig. Va observar que els
jocs aconsegueixen motivar els jugadors i involucrar-los
en la resoluci¢ de problemes i el pensament critic. Segons

ell, la motivacié intrinseca es crea per tres qualitats: el
repte, la fantasia i la curiositat [13].

Repte: cada joc ha de tenir una série d’objectius, que
poden ser personals per al jugador o poden ser generats
pel mateix joc per mantenir al jugador compromes. Com
que el resultat del joc és incert (ja que 'usuari no sap si
assolira els seus objectius), aixd fa que el jugador es man-
tingui compromes i motivat en tot moment. Un repte
optim no ha de ser ni massa dificil ni massa facil.

Fantasia: Malone defineix la fantasia com les "imatges
mentals" que els jugadors creen a partir de la interacci6
amb l'entorn. Les fantasies més efectives dels jocs sén
aquelles que estan més orientades a estimular la imagina-
ci6 del jugador, com per exemple la interpretacié d'un
mapa en un joc d’aventures o esbrinar com vencer a un
oponent.

Curiositat: Per a 1'éxit de la creacié d'un joc, sén impor-
tants dos tipus de curiositat: la sensorial i la cognitiva. La
curiositat sensorial s’activa per l'estética del joc (la seva
aparenga, els sons, el feedback, I'autentica creacié d'un
moén o esdeveniment). La curiositat cognitiva s’activa
presentant oportunitats perqué el jugador pugui millorar
els seus coneixements. Quan es dissenya un joc basat en
aquest marc tedric, els jugadors estan més motivats per
jugar i aprendre

5.2 Teoria del flux de Csikszentmihalyi

El doctor en psicologia Mihaly Csikszentmihalyi [7] va
formular la teoria del flux [11] o la teoria de I'experiencia
optima el 1975 en un article publicat al “Journal of
Humanistic Psychology”.

L’estat de flux és un "estat en el qual la persona es
troba completament absorta en una activitat per al seu
propi plaer, durant la qual el temps vola i les accions,
pensaments i moviments se succeeixen unes a les altres
sense pausa". Aquesta descripci6 de I'experiéncia del flux
és identica al que experimenten la majoria de persones
quan juguen a un joc que els agrada, moment en que
perden la nocié del temps i executen accions de manera
automatica. Per tant, en un videojoc és important fer coin-
cidir la dificultat amb les habilitats del jugador amb
I'objectiu de fer que el jugador assoleixi aquest estat de
flux. Per contra, si la dificultat d'un joc és massa baixa, els
jugadors s’avorririen i, si fos massa alta, es frustrarien.

A

Too hard — frustrating

Game Challenge

Too easy — boring

Player Expertise

Fig. 2. Grafica que relaciona el nivell de dificultat amb les habilitats de
l'usuari.
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A més a més, a mesura que avancga el joc, el jugador
adquireix noves habilitats i apren a com jugar, per la qual
cosa és important anar augmentant progressivament la
dificultat d'un joc per mantenir un estat de flux. Els
desenvolupadors fan servir la técnica del flux per avaluar
la “diversi6” en els jocs i adaptar-los per proporcionar als
jugadors una experiéncia Optima. Tanmateix, mesurar la
dificultat d'un joc i les habilitats del jugador per propor-
cionar un estat de flux no és una tasca senzilla.

5.3 Teoria de la diversié de Raph Koster

El 2003, Ralph Koster va escriure un llibre titulat Theory of
Fun for Game Design [12], on ensenyava als dissenyadors
de videojocs una nova manera de crear i millorar els seus
dissenys per incorporar el maxim grau de diversié. Per a
ell, la diversi6 es descriu com una recompensa per apren-
dre. Segons el seu punt de vista, els jocs han de presentar
patrons i reptes que promoguin l'aprenentatge i el juga-
dor ha de rebre feedback perqué pugui coneixer en tot
moment quin és el seu progrés en el joc. Tanmateix, un
cop aprés un patrd, el joc ja no és divertit. Per tant, per
mantenir I'interés per un joc, el jugador ha d’estar apren-
ent i constantment experimentant nous reptes.

6 EL GENERE DELS AUTO RUNNERS

Donada l'amplia varietat de géneres que podem trobar en
els jocs actuals, és important dissenyar nivells que es
corresponguin amb els criteris imposats per un genere de
joc en particular. A efectes d’aquest projecte, el joc que es
creara estara basat en el genere dels auto runners.

Els auto runners [13] sén jocs de plataformes en que el
personatge avanga continuament per un mon generat de
manera procedimental. Normalment, els auto runners
presenten un conjunt de controls que es limiten a fer que
el personatge salti, s’ajupi, llisqui o ataqui. El principal
objectiu és arribar el més lluny possible abans que el per-
sonatge mori en xocar contra un obstacle. A mesura que
el personatge corre per la pista, la velocitat del joc aug-
menta lentament i el jugador ha d’intentar recollir mone-
des, items que li proporcionin poder i també ha d’evitar
obstacles o atacar a enemics mitjancant una combinacié
dels controls esmentats anteriorment. La simplicitat
d’aquests tipus de jocs fan que siguin molt atractius per a
les plataformes mobils. Exemples d’aquest genere sén
Canabalt [14] (2009), Temple Run [15] (2011) i JetPack
Joyride [16] (2011).

Fig. 3. JetPack JoyRide del 2011.

El génere dels auto runners [13] prové de jocs de plata-
formes 2D dels anys noranta. En aquella época, jocs com
Super Mario [17] estaven de moda. Es tractava d"un joc
senzill, on el jugador controlava tots els aspectes del pro-
tagonista principal (Mario), inclosos els moviments, els
salts i els atacs que podia fer el personatge.

Amb l'aparici6 dels telefons intel ligents i les tauletes
des del 2007, els habits dels consumidors van evolucionar
fins al punt que també va canviar la manera de jugar. Els
usuaris es van acostumar als jocs casuals, on les sessions
de joc sén minuts en lloc d’hores. Per satisfer aquesta
demanda, els desenvolupadors van haver de simplificar
els jocs de plataformes 2D.

Una de les variacions que van fer va consistir a repro-
duir l'experiencia de plataformes 2D al dispositiu mobil,
sense controls de moviment. Els desenvolupadors van fer
que el personatge principal corregués constantment i els
jugadors només tenien el control de saltar. També va
apareixer un altre genere, els endless runners, que eren
molt semblants als auto runners, perd eren jocs teorica-
ment infinits on no hi havia nivells.

Donat que l'objectiu d’aquest projecte és dissenyar un
joc amb un sistema que generi nivells de dificultat adap-
tats al rendiment del jugador, s"ha decidit que el joc que
es creara sera un auto runner [13] molt simple. Consistira
en un joc 2D on el personatge correra constantment es-
quivant quatre tipus d’obstacles: un de petit, un de mitja i
un de gran, a més d'un quart obstacle que podra aparei-
xer en tres alcades diferents. El jugador només tindra la
possibilitat de fer que el personatge salti o s"ajupi.

7 DyYNAMIC DIFFICULTY ADJUSTMENT

Dynamic Difficulty Adjustment [18] és un terme gene-
ral utilitzat per referir-se als metodes que alteren la juga-
bilitat d'un joc per adaptar-se al rendiment del jugador.
DDA també es coneix com a Dynamic Game Balancing
(DGB) o Dynamic Game Difficulty Balancing. Més concre-
tament, és el procés del canvi automatic de parametres,
escenaris i comportaments en un joc en temps real en
funci6é de les habilitats i capacitats del jugador, per tal
d’evitar avorrir el jugador (si el joc és massa facil) o fer
que se senti frustrat (si és massa dificil). L’objectiu princi-
pal del DDA és mantenir l'interés de I'usuari des del prin-
cipi fins al final, proporcionant un bon nivell de desafia-
ment durant tot el nivell. No hi ha un algorisme universal
per aplicar DDA, perque sempre esta dissenyat en funcié
del tipus de joc [19].

La implementacié de qualsevol sistema DDA es basa
fonamentalment en dues técniques. La primera és un
mecanisme que mesura el rendiment del jugador en el joc
ila segona és una tecnica per ajustar la dificultat del joc.

Per avaluar el rendiment del jugador, tots els jocs po-
den incloure variables que indiquin l'estat actual del ju-
gador i proporcionin informacié sobre el seu rendiment,
la relaci6 d'exit i fracas, i sobre com esta sent el seu procés
d’aprenentatge. Les variables seleccionades dependran
del joc especific en que s'implementa el sistema DDA.
S’ha de tenir en compte que un nombre elevat de varia-
bles donara lloc a un ajust de dificultat més precis, perod
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també consumira més memoria, mentre que un nombre
baix de variables pot resultar en un ajust pobre. La quan-
titat de variables escollides dependra de la complexitat
del joc, pero en la seva majoria els estudis amb un nombre
de tres a cinc variables sén suficients. En el cas de 'auto
runner que es creara, les variables escollides per avaluar
el rendiment del jugador seran les segiients: nimero
d’obstacles superats, ntiimero de salts realitzats, namero
de vegades que el personatge s’ajup, nimero d’intents
per superar el nivel, distancia recorreguda i temps viu.

Amb les variables anteriors escollides i analitzades, és
possible adaptar la dificultat del joc per tal que coincidei-
xi amb les habilitats del jugador. Alguns elements que es
poden manipular per implementar Dynamic Difficulty
Adjustment en un auto runner sén: la velocitat del perso-
natge, la freqiiencia dels obstacles, el tipus d’obstacle i la
freqiiencia dels enemics (no en aquest joc).

Com més velocitat tingui el personatge, menys temps
de reaccio té el jugador, cosa que el fa el joc més dificil. El
mateix passa amb la freqiiéncia d’obstacles, si hi ha més
obstacles, la probabilitat xocar contra alguna cosa aug-
mentara. Pel que fa al tipus d’obstacles, la mida dels obs-
tacles determinara com de complicats de superar sén,
sent 1'obstacle més petit el més facil de sortejar i el més
gran el més dificil. L'obstacle que es pot presentar a tres
alcades diferents també té el seu valor de dificultat afegit,
ja que el personatge té tres maneres diferents d’esquivar-
lo: si es presenta arran de terra, haura de saltar; si esta a
mitjana algada, podra saltar o ajupir-se; i si esta a la
maxima alc¢ada, no haura de fer res. Es tracta d'un obsta-
cle que pot causar confusioé respecte a quina accié dur a
terme per superar-lo, per la qual cosa és també el més
dificil.

Aixi doncs, per crear un sistema de Dynamic Difficulty
Adjustment en el Square Jump primer s’estudiara el ren-
diment del jugador mitjangant I'analisi de parametres del
joc com ara el nimero d’obstacles superats, el nimero de
salts realitzats, el namero de vegades que el personatge
s’ajup, la distancia total recorreguda i el temps que el
personatge esta viu. Tot seguit, es creara un agent amb
algorismes geneétics, els parametres de rendiment del qual
siguin semblants al del jugador real. Aquest agent se
sotmetra a una serie de nivells generats procedimental-
ment i, finalment, el nivell presentat a I'usuari sera aquell
que hagi resultat més desafiant per a 'agent. La dificultat
dels nivells es podra modificar mitjancant la manipulacié
dels parametres de velocitat del personatge, freqiiencia
dels obstacles i tipus d’obstacle.

7.1 Algorismes genétics

Per crear 'agent que modeli el comportament del jugador
es faran servir algorismes genetics [20]. Els algorismes
genetics [20] s6n una técnica d’optimitzacié basada en la
cerca que s’inspira en els principis de la genetica i la se-
leccié natural. En aquests tipus d’algorismes, tenim un
grup o una poblacié de possibles solucions al problema
donat. Aquestes solucions se sotmeten a una recombina-
ci6 i mutacié (com en la genética natural), produint nova
descendencia, i el procés es repeteix durant diverses ge-
neracions fins que es troba una soluci6 optima.

8 PROCEDURAL LEVEL GENERATION

Procedural Content Generation (PCG) [21] és un meétode
ampliament utilitzat en el mén dels videojocs que consis-
teix en la creaci6 de contingut de forma automatica mitja-
ncant 1'ts d’algorismes. Tot i que PCG es pot utilitzar per
desenvolupar diverses funcions d’un joc, aquest projecte
se centrara en 1'ts de PCG per a la creacié de nivells en
els videojocs. Concretament, es fara servir Procedural
Level Generation (PLG) [22], que és una técnica que uti-
litza algorismes de Procedural Content Generation per
generar I'entorn especific d'un nivell d"un joc.

Donat que PLG crea contingut algoritmicament sense
necessitat de la intervencié humana, contribueix a fer un
as efectiu dels recursos i permet 'ampliacié de la jugabili-
tat. Tenir un joc on els nivells es construeixen sols per si
mateixos en comptes d’haver-ho de col locar tot manual-
ment estalvia molt de temps i treball. A més, fa que el joc
sigui rejugable perqué crea ambients nous que el jugador
pot experimentar.

Actualment, hi ha diversos algorismes de Procedural
Level Generation que s’utilitzen en el desenvolupament
de videojocs. Cadascun té una manera dnica de generar
contingut automaticament i es poden avaluar des de dife-
rents perspectives: els nivells es poden jugar (és a dir, és
posible acabar-los)? Els nivells generats son divertits de
jugar? Quina velocitat té el generador? Pot generar nivells
en temps real? Com de variats sén els nivells generats? Es
veuen tots el mateix? Els nivells s6n estéticament agrada-
bles? Es veuen naturals? El generador requereix interven-
cién humana?

Tots aquests aspectes afecten directament la utilitat del
generador. Per exemple, si un generador produeix bons
nivells, pero tots tenen el mateix aspecte, no és un gene-
rador molt util. Els generadors que es mencionen en
aquesta secci6 es poden classificar en tres categories dife-
rents: els generadors basats en agents (o constructius),
generadors basats en la cerca i una combinacié dels ante-
riors (generadors compositius) [23].

8.1 Generadors basats en agents

Els generadors basats en agents [23] poden ser molt senzi-
Ils. Aquest enfocament implica la utilitzacié6 d'un agent
que simula el moviment del personatge en el joc (cérrer,
saltar i ajupir-se). Consisteix a deixar que 1'agent es mo-
gui aleatoriament per un nivell buit mentre es va enregis-
trant tot el seu moviment. En funcié del cami enregistrat,
s’afegeixen plataformes, obstacles i altres objectes al nivell
que es vol crear. Aquest enfocament compleix facilment
I'objectiu que el nivell es pugui jugar. Tot i aix0, es posa
en dubte la diversié que l'usuari final pot experimentar
mentre juga. Per aquest motiu, s’acostumen a utilitzar
altres tecniques o es combinen els generadors basats en
agents amb altres metodes [23].

8.2 Generadors basats en la cerca

Els generadors basats en la cerca es basen en una idea
completament diferent. Com el seu nom indica, el princi-
pi fonamental és buscar entre un conjunt de nivells exis-
tents i triar aquell que sigui millor segons un criteri donat
[23]. D’aquesta manera, produeix un contingut més refi-
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nat que altres algorismes procedimentals on intervé més
el factor de l'atzar. Per aconseguir-ho, fa s d'un cicle
generaci6-prova, on el contingut es genera per primera
vegada i després s’avalua mitjancant una serie
d’iteracions. Durant cada iteraci6, el contingut no només
s’accepta o es rebutja, sin6 que utilitza una funcié per
classificar cada nivell generat amb un valor de fitness. El
nivell amb millor valor de fitness és el que s’utilitza per
crear més nivells a la segiient iteraci6. Per tant,
I'algorisme cada vegada produeix nivells amb un valor de
fitness més alt.

En general, el problema d’aquesta técnica és la veloci-
tat de creaci6 dels nivells, ja que els algoritmes evolutius
utilitzats sén computacionalment molt intensos. El que és
interessant, pero, és que hi ha una manera molt natural de
millorar els resultats (o obtenir bons resultats més rapi-
dament). Es possible utilitzar simplement nivells creats
per humans com a poblaci6 inicial i si la fitness function
esta ben entrenada, aleshores els nivells construits a sobre
aquests nivells també seran bons i seran diferents.

8.3 Generadors compositius

Un generador de nivells compositiu [23] és un generador
que combina les dues técniques mencionades anterior-
ment, on el generador basat en agents és responsable de
la creaci6 dels nivells i el generador basat en la cerca tria
quin és el millor nivell. L’agent simplement es mou per
un nivell inicialment buit i a partir del seu moviment es
col loquen els obstacles que fan que el nivell sigui jugable.
Un cop es tenen un cert nombre de nivells creats,
s’avaluen cadascun d’aquests nivells amb una fitness
function per determinar el nivell més apte.

Per al joc Square Jump es fara servir aquest tipus de
generador. Primer, el model del jugador se sotmetra als
nivells creats amb el generador basat en agents. Tot se-
guit, amb el generador basat en la cerca, s’escollira quin
ha estat el nivell on el model ha obtingut un millor resul-
tat. Finalment, el nivell resultant sera el nivell al qual
s’haura d’enfrontar el jugador.

9 DISSENY | IMPLEMENTACIO DEL JOC

La implementacié d'aquest projecte s’ha dut a terme
mitjangant la utilitzaci6 d’"HTML5 [24] i JavaScript [25].
Concretament, s’ha fet servir Canvas [26], un element
HTML incorporat en HTML5 que permet la generaci6 de
grafics dinamicament per mitja de JavaScript. L'element
Canvas [26] només és un contenidor per a grafics i s’ha de
fer servir JavaScript per dibuixar-los. Canvas té diversos
metodes per dibuixar linies, rectangles, cercles, text i afe-
gir imatges.

Un joc tipic de plataformes en 2D implica que un juga-
dor controla un personatge (avatar del joc) i va comple-
tant una serie de nivells on ha de complir un objectiu
especific. El joc desenvolupat fins al moment inclou un
petit personatge amb forma de rectangle vermell que ha
d’evitar quatre tipus d’obstacles diferents (en aquest cas,
representats amb rectangles de color blau). Consta de 9
nivells diferents, cadascun amb un nivell de dificultat
calculat a partir del rendiment del jugador en el nivell

anterior. Al principi del joc, el jugador només té disponi-
ble el nivell 1 i la resta de nivells estan bloquejats. Una
vegada completa el primer nivell, es desbloqueja el segon
nivell que, al seu torn, també desbloqueja el tercer nivell
en completar-se. Aixi successivament fins que el jugador
desbloqueja els 9 nivells. Un indicador a la part superior
esquerra de la pantalla mostra el nivell que esta jugant el
jugador en aquell moment. La figura 4 il lustra I'aparenca
general del joc:

Level: 1

1 m 1

Fig. 4. Joc utilitzat per aquest projecte, on es pot veure el personatge
principal (en vermell) i dos obstacles (en blau).

El joc desenvolupat no té cap condici6 de pérdua; el
jugador simplement continua jugant fins que es comple-
ten tots els nivells i després s’acaba el joc. Per completar
un nivell de joc, el jugador ha de superar el nombre total
d’obstacles de qué disposa el nivell.

La resta de components del joc (avatar del joc, accions
que pot dur a terme el jugador, obstacles, etc.) es detallen
a continuacio:

Avatar del joc
L’avatar del joc representa el

personatge controlat pel juga-
dor. Es tracta d'un simple
rectangle de color vermell que
té la capacitat de saltar o
ajupir-se.

Obstacles

En un joc de plataformes 2D,
els obstacles s’utilitzen sovint
per frenar el progrés o causar
danys a l'avatar del joc. En
aquest joc, hi ha quatre tipus

d’obstacles diferents. Per una
I banda, hi ha tres obstacles que
estan a terra i poden presentar
alcades i amplades diferents.
També hi ha un quart obstacle
volador que pot apareixer en
tres alcades diferents.

Gravetat
Quan comenca la partida, el
I personatge cau del cel i s’atura

quan arriba a terra. Aquest
efecte, a banda d’afegir més
espectacularitat al joc, serveix
perque el jugador es faci una
idea de com funciona la grave-
tat i ho tingui en compte a
I'hora de calcular el moment
en que ha de saltar.
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Saltar
Prement la tecla de I'espai o la
fletxa apuntant cap amunt, el
jugador pot fer que el perso-
I natge salti per esquivar els

obstacles. Depenent del temps
que premi la tecla, el salt pot
ser gran o petit. Un toc curt
fara que el personatge se

separi una mica del terra per
tornar rapidament a la seva

toc més llarg provocara que el
personatge s’elevi més i esti-
gui més temps suspes a l'aire.

Ajupir-se
Prement la tecla de la fletxa
apuntant cap a baix, el jugador
pot fer que el personatge
s’ajupi per esquivar els obsta-
cles. Quan aix0 passa, el rec-
tangle canvia de posicié verti-
cal a horitzontal.

Detecci6 de col lisions
Quan el personatge col lisiona
amb algun obstacle, el joc ho
detecta i s’atura la partida. Es
mostra una finestra modal que
déna l'opcié al jugador de
repetir el nivell o tornar al
ment principal.

Fig. 5. Taula resum amb les principals funcionalitats del joc.

10 SISTEMA PER AJUSTAR LA DIFICULTAT

10.1 Descripcio del proces general
L’objectiu d’aquest treball de fi de grau és ajustar dinami-
cament la dificultat dels nivells als quals el jugador s’ha
d’enfrontar. Per aconseguir-ho, es necessita una manera
d’avaluar el rendiment del jugador i una manera
d’actualitzar els parametres que determinen la dificultat
de cada nivell. El sistema resultant permet aplicar Dyna-
mic Difficulty Adjustment en el Square Jump i altres jocs
similars del mateix genere.

Una visi6 general del procés de generacié de nivells
adaptatius seguit en aquest projecte és la segtient:

1. Per a cada nivell, mesurar el rendiment del juga-
dor mitjancant el calcul del temps mitja en se-
gons que triga a completar el nivell.

2. Amb algorismes genetics, crear aleatdriament
una poblacié inicial de jugadors i evolucionar-la
fins que un jugador sigui capac de jugar al joc
sense cometre cap error. El millor individu de
cada generaci6 sera un personatge amb una habi-
litat especifica per jugar al joc que podrem fer
servir com a model o representant del jugador
real.

3. Sotmetre cada model obtingut en el pas anterior

a diferents nivells i registrar el temps en segons
que esta viu cada model en aquests nivells.

4. Quan el jugador completa un nivell, cercar el
model més semblant a I'estil de joc del jugador
(comparant el temps que ambdés han estat vius
en el nivell) i fer que el proxim nivell presentat al
jugador sigui aquell en que el model hagi mos-
trat un major rendiment. En altres paraules,
aquell nivell on el model ha estat capag de sobre-
viure més temps.

10.2 Creaci6 del model del jugador

Com s’ha mencionat a l'apartat anterior, la creacié dels
models o representants del jugador s’ha dut a terme
mitjancant 1'as d’algorismes genetics [27]. Un algorisme
genetic és una heuristica de cerca que s’inspira en la teo-
ria de I’evolucié natural de Charles Darwin. Aquest algo-
risme reflecteix el procés de seleccié natural on els indivi-
dus més forts son seleccionats per a la reproduccié i pro-
duir descendeéncia de la propera generacio.

El procés de seleccié natural comenga amb la seleccié
dels individus més forts d'una poblacié. Aquests indivi-
dus produeixen descendencia que hereta les seves carac-
teristiques i que s’afegiran a la propera generacié. Si els
pares tenen una bona forma fisica, la seva descendéncia
sera millor que els pares i tindra més possibilitats de so-
breviure. Aquest procés continua iterant-se i, al final, es
trobara una generacié amb els individus més forts.

Aquesta noci6 es pot aplicar per a un problema de cer-
ca, considerant un conjunt de solucions per a un proble-
ma i seleccionant-ne el millor.

Es consideren cinc fases en un algorisme genetic:

1. Poblaci6 inicial: el procés comenca amb un con-
junt d'individus que s’anomena poblacié. Cada
individu és una solucié al problema que es vol
resoldre. Un individu es caracteritza per tenir un
conjunt de parametres (variables) coneguts com a
gens. Els gens s’uneixen en una cadena per for-
mar un cromosoma (solucié). En el cas d’aquest
projecte, la poblaci6 inicial sera de 10 individus i
els cromosomes contindran I'equacié que poten-
cialment pot resoldre el problema.

A1 [o]o]o]o]0]o]||Gene
A2|[1]1]1]1]1]1]| | chromosome
A3 [1]o0[1]0[1]1]

A4 [1][1]0]1][1]0] |Population

Fig. 6. Poblacid, cromosomes i gens.

2. Funcié d’avaluacié: la funcié d'avaluacié gene-
ralment és la funci6 objectiu, és a dir, és el que es
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vol arribar a optimitzar. Per al problema que ens
ocupa, la funcié d’avaluacio és la que representa
la decisi6 de salt del jugador. Aquesta decisi6 es
pren a partir de 3 inputs, que son la velocitat del
joc, 'amplada de I'obstacle i la seva distancia al
jugador. L'objectiu de I'algorisme genetic és op-
timitzar els coeficients (Ws) d'aquestes 3 varia-
bles en l'equacié, juntament amb el bias.

Decision = wl x speed + w2 * width + w3
* distance + bias

Selecci6: la idea de la fase de selecci6 és seleccio-
nar els individus més aptes i deixar-los passar els
gens a la segiient generaci6. Se seleccionen dos
parells d’'individus (pares) a partir dels quals es
crea la seva descendeéncia. Els pares escollits han
estat els dos ultims jugadors que han sobreviscut
en el joc. La seva descendeéncia se substitueix pels
dos primers jugadors a morir per obtenir la se-
glient generacio.

Crossover: el crossover és la fase més significati-
va en un algorisme geneétic. Per a cada parella de
pares a combinar, es tria un punt de crossover a
l'atzar entre els gens. Per exemple, considerem
que el punt de crossover és 3 com es mostra a
continuacio:

A1 [o]o]ofo]o]0]
A2 [1]1]1[1]1]1]
\
Crossover
point

Fig. 7. Punt de crossover.

Els descendents es creen intercanviant els gens
dels pares entre ells fins que s’arriba al punt
d’encreuament.

A1 [o]o|ofo]o]0]
A2 |1 |1 |1 1]1]1

Fig. 8. Intercanvi de gens entre pares.

La nova descendéncia s’afegeix a la poblaci6.

A5 [1]1]1]0]0]0]

A6 [0]0]0[1]1]1]

Fig. 9. Nova descendeéncia.

5. Mutacié: de la nova descendéncia obtinguda, al-
guns dels seus gens poden ser sotmesos a una
mutaci6, és a dir, es poden introduir canvis alea-
toris en algunes solucions. Aixo es fa per mante-
nir la diversitat dins de la poblacié i evitar la
convergencia prematura.

Before Mutation
As [1]1]1]0]0]0]
After Mutation

as [1[1[0]1]1]0]

Fig. 10. Mutacié: abans i després.

Aquests passos es repeteixen fins que les solucions obtin-
gudes siguin acceptables o satisfacin el significat
d"'optim", que dependra del que s’esta intentant aconse-
guir. En el cas d’aquest projecte, l'algorisme genétic
s’aturara quan un jugador sigui capag de jugar al joc de
manera autonoma.

10.2.1 Representacié d’una generacié en Square
Jump

La implementacié dels algorismes geneétics aplicada al
projecte d’Square Jump s’ha dut a terme mitjancant la
utilitzacié de 10 individus que s’han anat evolucionant
fins que un d’ells era capag¢ de jugar al joc de manera
autonoma. Cada individu (cromosoma) s’ha representat
com un array de quatre posicions: les tres primeres per als
coeficients wl, w2 i w3 i l'ultima per al bias. Aquests
valors s’han combinat amb els 3 inputs (velocitat, ampla-
da i distancia) de l'obstacle que s’acostava tal com
s’indica a la funci6 de decisi6. Si el resultat era inferior a
0, el jugador saltava. A la figura 11 es pot veure un exem-
ple de poblacié inicial i la seva representaci6.

w1 w2 W3 BIAS  —

| 057 | 073 | -0.92 | -0.55 |

[098 [ 034 | 039 | 048 | Poblaci6 de
10 individus

| 079 | 044 | -058 | 051 |

—

Fig.11. Representacio de la poblaci6 inicial.

Al comencament, els pesos wl, w2 i w3 i el bias
s’inicialitzen aleatoriament. Una vegada tots els jugadors
moren, en el procés de selecci6 s’escullen com a individus
més aptes els dos dltims en morir. Aquests dos individus
son els pares a partir dels quals es crea la propera genera-
cié. El segiient pas és triar un punt de crossover a l'atzar i
intercanviar els gens dels pares entre ells. Dels cromoso-
mes resultants, es muta un gen per afegir més diversitat a
la poblacié. Finalment, es construeix la nova generacié
reemplagant els dos pitjors jugadors de la generacié ante-
rior (els primers a morir) pels dos nous cromosomes ob-
tinguts. A la figura 12 es mostra el procés de seleccio,
crossover i mutacié descrit anteriorment.
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Seleccié Crossover Mutacié
057 | -073 [ 092 [ -055 | [-098 | 034 | -092 [ -055 | [ -098 [ 017 | -092 | -055 |
098 | 034 | 039 | 048 | [ 057 | -073 | 039 | 048 | [ 087 | 073 | 039 | -0.48 |

Fig. 12. Representacio grafica dels processos de seleccid, crossover i
mutacié duts a terme durant el projecte.

10.3 Generacio dels nivells

Amb els algorismes genétics s’han obtingut un total de 50
generacions. De cada generacié, s’ha escollit el millor
individu com a possible representant del jugador.
L’individu de la generacié 50 no és infal lible, ja que es
creu que amb una velocitat molt alta del joc acabaria mo-
rint en intentar passar per sota d'un obstacle que voli a
mitja altura. No s’ha pogut comprovar perque la velocitat
del joc incrementa gradualment i s"hauria d’esperar forca
temps fins a assolir una velocitat tan elevada. A efectes
practics, pero, no interessa que el model sigui perfecte,
donat que el desitjable és disposar d'un model amb les
fortaleses i debilitats que podria tenir un jugador real.

Pel que fa a la dificultat dels nivells, aquesta s’ajusta
mitjan¢ant la modificacié de 3 parametres: la velocitat del
joc, la distancia entre els obstacles i el nombre total
d’obstacles. Cada parametre és un nombre enter positiu
que determina la quantitat desitjada en el nivell del joc.
Per generar els nivells, s’han fet servir diferents combina-
cions d’aquests parametres. Per a la velocitat, s"han agafat
valors que van des dels 5 fins als 30 i s'incrementen de 5
en 5. La distancia entre els obstacles es regula amb un
temporitzador que quan arriba a 0 crea un obstacle que es
mou cap al jugador. Depenent el nivell, el temporitzador
pot comencar en un valor que va des de 200 fins a 40 (per
cada nivell va disminuint de 20 en 20). El nombre
d’obstacles pot ser de 10 fins a 50 i avanca de 10 en 10.
Combinant tots els valors possibles que poden prendre
els parametres, s'obtenen 270 nivells diferents.

El segiient pas ha estat provar els 50 models als 270 ni-
vells generats i registrar-ne el temps que cada model ha
estat viu en el nivell. Aixo implica fer un total de 13.500
proves. Donat que no s’ha trobat cap manera d’accelerar
el procés, s’han emprat 2 dies per registrar les dades que
es necessitaven. Es tracta d’'un temps forga significatiu,
pero necessari per obtenir la informacié dels models. Com
a resultat de l'operacié, de cada model s’ha registrat el
nivell que s’estava provant, la generacio a la qual pertany,
el temps viu i els parametres (velocitat, distancia entre
obstacles i nombre d’obstacles) corresponents al nivell.

10.4 Elecci6 dels parametres

Un cop obtinguda la informacié dels models i registrat el
temps mitja que ha trigat el jugador a superar el nivell,
només queda relacionar el jugador amb un model per
assignar-li els parametres del proxim nivell. La informa-
ci6 dels models s'emmagatzema en un objecte de tipus
JSON [28], un format de text compatible amb JavaScript
[25] que es fa servir per a l'intercanvi de dades. Per tal de
fer I'explicacié més entenedora, perod, aquesta informacié
es representard amb una matriu que té la forma que es
pot veure en la figura 13. Les columnes de la matriu co-

rresponen als models i les files als nivells.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

Nivell 1 7 10 9 9 9
(s:5,d: 200, n: 10)

Nivell 2 9 7 10 9 9
(s: 5, d: 200, n: 20)

Nivell 3 9 9 9 7 7
(s: 5, d: 200, n: 30)

Nivell 4 6 10 6 7 9
(s: 5, d: 200, n: 40)

Nivell 5 7 7 9 7 6
(s: 5, d: 200, n: 50)

Fig. 13. Matriu que relaciona els models (columnes) amb cadascun
dels nivells (files) i els seus parametres (s: speed, d: distance, n:
number of obstacles). Cada casella de la matriu correspon al temps
que el model ha estat viu en el nivell.

Quan un jugador completa un nivell, es busca a la ma-
triu aquell model amb el temps més proper al temps mitja
que ha emprat el jugador per superar el nivell. Aixo és, de
la fila corresponent al nivell que s’acaba de completar,
s’extreu aquell model que disposi d'un temps similar al
del jugador. En cas d’haver-hi més d'un model amb el
mateix temps, se seleccionara de manera aleatoria un
d’ells.

En el moment en que se selecciona el model que repre-
senta millor el jugador, s"ha de cercar el nivell on el mo-
del ha sobreviscut més temps. En altres paraules, de la
columna del model (que representa tots els nivells on ha
estat provat el model), s’escull la posicié6 amb un temps
més elevat. Si hi ha més d'una posicié6 amb el mateix
temps, s’escollira una de les posicions candidates de ma-
nera aleatoria. Si el nivell resultant d’aquesta seleccié
aleatoria ja ha estat jugat, es triara el segtient nivell.

Aquesta és una aproximaci6 basica per triar el nivell
més adient per al jugador. Tanmateix, el resultat no és
I'esperat, ja que el canvi entre els diferents nivells és mi-
nim i tots els nivells sén molt semblants. Per tal de fer
I'ajust de dificultat més notable, s’ha afegit un altre com-
ponent que afecta la tria del millor nivell. Si el jugador
completa el nivell en 5 intents o menys, a 'hora de triar el
nivell on el model té un temps més elevat només es tenen
en compte nivells on la velocitat és major a la del nivell
actual. En cas contrari, si el jugador necessita més de cinc
intents per superar el nivell, la cerca es fa amb nivells on
la velocitat sigui menor. D’aquesta manera la velocitat
sera diferent a cada nivell i el jugador té la percepcié que
la dificultat ha canviat.

11 RESULTATS

L'objectiu del projecte era implementar Dynamic Difficul-
ty Adjustment amb Procedural Content Generation en un
joc de plataformes en 2D anomenat Square Jump. Un
jugador jugaria el joc durant un temps, el sistema d’ajust
de dificultat dinamic calcularia el rendiment del jugador i
després, amb l'ajuda del generador de contingut, es gene-
rarien nivells segons el rendiment del jugador.

Per tal d’avaluar I'efectivitat del sistema de DDA im-
plementat, s’ha realitzat una enquesta a un total de 20
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persones a les quals es demanava que omplissin un breu
formulari després de jugar un minim de 3 nivells del joc.
El formulari constava de 7 preguntes relacionades amb la
seva experiéncia jugant a videojocs i amb les sensacions
que tenien després d’haver jugat a Square Jump, junta-
ment amb un quadre de text on 'enquestat podia deixar
un comentari sobre el joc. El qiiestionari complet es pot
veure a 'apendix Al. Les respostes es detallen a conti-
nuacio:

Jugues habitualment a
videjocs?

T'agraden els jocs de
plataformes en 2D?

Si (75%) Si (65%)

Quina experiéncia tens jugant a jocs de plataformes en 2D?

., N wotbaa N Baixa Mitjens N Ata

Fig. 14. Grafica que mostra els resultats corresponents a les tres
primeres preguntes de I'enquesta.

W Volt alta

Les tres primeres preguntes de I'enquesta tenien com a
objectiu coneixer el tipus de jugador que jugava a
I'Square Jump. Es volia saber quina era l'experiéncia de
I'enquestat amb els videojocs en general i amb els jocs de
plataformes en 2D. Com es pot veure a la figura anterior,
la gran majoria d’enquestats jugaven habitualment a vi-
deojocs i els agradaven els jocs de plataformes en 2D. Tot
i aixo, la seva experiencia jugant a jocs de plataformes era
variada, amb un clar predomini de persones que tenien
una experiencia mitjana i algunes de molt baixa. Aquesta
varietat de jugadors és interessant de cara a les proximes
preguntes, ja que podrem descobrir si el joc realment
adapta la seva dificultat independentment de
I'experiéncia i les habilitats de "usuari.

La resta de preguntes de I'enquesta estaven enfocades
a obtenir informacié sobre els pensaments i impressions
dels usuaris després de jugar a 'Square Jump. L'analisi
d’aquestes preguntes, pero, s’ha fet de forma individual,
ja que abastaven temes que van des de com havien trobat
de divertit 'Square Jump fins a quin era el seu nivell
jugant a videojocs.

Quin creus que és el teu nivell jugant a videojocs?

8
N Mot baix [N Baix Mitja N At I Mol alt

Fig. 15. Grafica dels resultats de la pregunta 4 de I'enquesta.

A la figura 15 es pot veure que la majoria de persones
enquestades reconeixien tenir un nivell mitja-alt jugant a
videojocs. També hi havia un grup més reduit de 6 perso-
nes que afirmaven tenir un nivell baix o molt baix. De
nou, com més variades les respostes en aquesta pregunta,
millor, perqueé es podra comprovar si s’assoleix 1’objectiu
del projecte.

Com de dificil has trobat el joc?

8 I Moitfacl M Faci Normal N Oificil [N Moit dificil

Fig. 16. Grafica dels resultats de la pregunta 5 de I'enquesta.

Com de divertit t'ha semblat?

8
W Vot avorrit [ Avorrit Normal [ Divertit [ Moit divertit

Fig. 17. Grafica dels resultats de la pregunta 6 de I'enquesta.

Creus que la dificultat del joc s’ha adaptat
realment a les teves habilitats?

NO
(30%)

Si (70%)

Fig. 18. Grafica dels resultats de la pregunta 7 de I'enquesta.

A la figura 16 es pot observar que la majoria de juga-
dors han trobat que el joc té una dificultat “normal”, la
qual cosa és positiva perque el joc no és massa facil ni
massa dificil. Pel que fa a la figura 17, es pot veure que el
joc ha estat divertit per a molts dels enquestats i el 70%
creuen que el joc ha adaptat la dificultat a les seves habili-
tats (figura 18). A la seccié de comentaris, un dels comen-
taris més repetits era que el joc tenia molts obstacles.

12 CONCLUSIONS

La soluci6 presentada en aquest estudi proporciona un joc
on cada nivell compta amb un gran nombre d’obstacles.
Aixo és degut al fet que s’utilitza el temps viu en un nivell
per comparar el rendiment del jugador amb el dels mo-
dels. Un temps viu elevat significa que el jugador té les
habilitats suficients per a no morir aviat en el nivell, la
qual cosa es tradueix en un bon rendiment. Tanmateix, els
nivells on hi ha un gran nombre d’obstacles també pro-
voquen que el temps necessari per superar-lo sigui alti en
conseqiiéncia els nivells presentats al jugador acaben
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tenint 50, 40 o 30 obstacles.

Al llarg del projecte han sorgit diferents problemes pel
que fa a la creaci6 de les diferents funcionalitats. El
desenvolupament dels algorismes genétics, per exemple,
va suposar una major duracié de la planejada en un prin-
cipi. El motiu va ser que un dels inputs, el de la posicié X
de l'obstacle que s’apropa al jugador, no es carregava
correctament i en conseqiiéncia els agents saltaven aleato-
riament sense aprendre després d’evolucionar de genera-
ci6 en generacio.

El llenguatge escollit no és el millor perque normal-
ment, en els jocs, els aspectes més habituals com ara la
detecci6é de col lisions o altres tasques de renderitzacio,
solen requerir calculs intensius utilitzant la GPU. Amb
JavaScript, atés que ens limitem a fer servir el navegador,
la potencia de calcul no és tan potent com altres motors i
tecnologies de renderitzacié de jocs. A més a més, si el joc
esta basat tinica i exclusivament en la part del client,
qualsevol usuari pot manipular variables i cridar funcions
del joc a través de la consola i, per tant, fer trampes molt
facilment. Per evitar aixo s’hauria d’incloure un servidor
encarregat de gestionar els valors vertaders de les varia-
bles. Pel que fa a I'Square Jump, pero, I'ts de JavaScript i
HTML5 Canvas ja és suficient perqué mostra de manera
molt visual I'evolucié dels algorismes geneétics i permet
dissenyar grafics facilment per a qualsevol joc.

Per dltim, afegir també que degut a la facilitat de tro-
bar dades sobre el canvi de dificultat en els jocs, s"ha arri-
bat a la conclusi6é que el Dynamic Difficulty Adjustment
és un metode bastant popularitzat i acceptat, per la qual
cosa segurament en el futur se seguira fent servir.

13 TREBALL FUTUR

A causa de les limitacions de temps i la quantitat de tre-
ball necessari, ha quedat espai per a noves millores i la
possibilitat d’afegir noves funcionalitats. Alguns treballs
futurs per a aquesta implementaci6 podrien ser:

e  Afegir sprites. El joc té una aparenca forca simple i
seria interessant afegir alguns sprites per fer-lo més
atractiu visualment parlant. En el cas dels obstacles
terrestres, una imatge fixa ja seria suficient per do-
nar-los I'aparenga d’algun objecte (unes roques, per
exemple). Pel que fa al personatge principal i a
I'objecte volador, seria interessant que disposessin
d’una animaci6 de cérrer i de volar respectivament.
Per al fons, es podria fer que de tant en tant passes-
sin ntvols de forma fixa pero posici6 aleatoria. S6n
canvis forca simples, pero el joc ja tindria una altra
aparenga.

Fig. 19. : Exemples d’sprites que es podrien fer servir en el joc.

e Com que els usuaris que han jugat al joc s’han que-
dat amb ganes de més, s’ha pensat que es podria
crear una nova versié del joc amb dues pistes. Cada
pista tindria un personatge que es controlaria de
manera independent, fet que augmentaria significa-
tivament la dificultat del joc.

Level: 1

Fig. 20. Aparenca general del joc amb dues pistes.

e Una altra possible millora seria comprar un domini
web per comercialitzar el joc. El joc comercialitzat
tindria més nivells i ja es vendria amb les dues pis-
tes perqueé els jugadors haguessin de jugar a dues
mans.
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APENDIX

ATapendix es complementara la informacié de I'informe amb més dades sobre la realitzaci6 del projecte.

Al. ENQUESTA

6.

7.

Jugues habitualment a videojocs? *

Si No

Selecciona una opcio: ) D

T'agraden els jocs de plataformes en 2D? *

Si No

Selecciona una opcié: @) D

Quina experiéncia tens jugant a jocs de plataformes en 2D? *

Molt baixa Baixa Mitjana Alta Molt alta

Selecciona una opcié: O @ O O @

Quin creus que és el teu nivell jugant a videjocs? *

Molt baix Baix Mitja Alt Molt alt

Selecciona una opcio: D D D) S )

Com de dificil has trobat el joc? *

Molt facil Facil Normal Dificil Molt dificil

Selecciona una opcié: Q O O Q O

Com de divertit t'ha semblat? *

Molt avorrit Avorrit Normal Divertit Molt divertit

Selecciona una opcié: Q O Q Q Q

Creus que la dificultat del joc s'ha adaptat realment a les teves habilitats? *

Si No

Selecciona una opcié: ) D
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