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Abstract: The art of game design and development is by nature a complex and multidisciplinary
process that requires multiple roles, processes and talents for its successful completion. One of
the most crucial steps, game design (that is the creation of mechanics, rules, mission and objec-
tives of a videogame) is one of the processes that has less formal development, despite its im-
portance in the conception of a given game. MaruGen (Machinations Ruleset Generator) is a
semi-automatic system that generates spaces and game mechanics, by using rulesets and gram-
mar from previous attempt at designing formal grammars, in an effort to formalize the field
with a computational tool. This system was tested by supporting the designer of a new video-
game to participate in the Ludumdare GameJam.

Resumen: El arte del disefio y desarrollo de juegos es por naturaleza un proceso complejo y
multidisciplinario, que requiere multiples roles, procesos y talentos para su realizacion exitosa.
Una de las etapas criticas corresponde al disefio (creacion de mecanicas y reglas, y definicion de
la mision y objetivos del videojuego) y es la etapa en que se tiene menos desarrollo formal a
pesar de su importancia en la concepcion de un juego. MaruGen (Machinations Ruleset Genera-
tor) es un sistema semiautomatico que genera espacios y mecanicas de juego a partir de un
conjunto de reglas y una gramatica la cual se toma de intentos anteriores en el disefio formal de
gramaticas, en un esfuerzo para formalizar el campo de videojuegos. Este sistema fue probado
apoyando al disefiador de un nuevo videojuego con el cual se participo el GameJam Ludumda-
re.

Palabras Claves: Generacion procedimental de contenido, disefio automatico de juegos, siste-
ma de reescritura de términos, Sistemas-L, Machinations, Micro-machinations, Mission/Space.

1 Introduccion

Los videojuegos tienen problemas complejos y de naturaleza multidisciplinaria a
resolver en términos de diferentes tipos de assets y recursos (imagenes, audios, cddi-
g0, etc.), verificaciones “esotéricas” sobre si una implementacion es exitosa (p.ej. /Es
el videojuego divertido?) y la generacion de mundos consistentes, la estética y el sis-
tema de reglas. Una parte importante en la mejora continua del desarrollo de video-
juegos es la generacion de contenido procedimental.



La generacion procedimental de contenido (usualmente conocida como PCG [1])
se ha vuelto muy importante en la industria de videojuegos por muchos tipos de jue-
gos y a diferentes escalas. Desde videojuegos pequefios, independientes y experimen-
tales hasta los ultimos de vanguardia con desarrollo a gran escala, la generacion pro-
cedimental es actualmente una parte esencial en el desarrollo de un juego.

En las ultimas dos décadas, muchos sistemas de generacion de contenidos fueron
creados para diferentes assets en los videojuegos. Entre los mas comunes estan au-
dios, animaciones y modelos 2D y 3D. También hay un uso extensivo de contenido
procedimental para crear elementos de un videojuego que se relacionan con el disefio
de un juego, como elementos muy especificos, sus espacios, niveles y eventos.

La generacion de sistemas de juego y reglas sin embargo es un reto mas complica-
do. La idea de generar sistemas de reglas y de mecanicas para juegos ha sido relegada
generalmente al rol del disefiador, quien crea las reglas, los prototipos de papel y digi-
tales y realiza las pruebas de juego con jugadores de una forma interactiva. Esto es
hecho generalmente en la etapa de preproduccion del juego y se mantiene a través de
todo el ciclo de desarrollo del juego independiente de la escala del juego. El disefiador
tiene a su cargo una de las partes mas manuales y basadas en su instinto en el proceso
de crear un juego. Este proceso iterativo tiende a ser uno de los mas criticos en el
desarrollo de un videojuego, y muchos disefiadores nunca han utilizado ningin tipo de
automatizacion. Aunque existen sistemas y herramientas de apoyo a la automatizacion
del disefio, pocas de ellas se utilizan realmente en la industria en el proceso de disefio.

Con este propoésito, nosotros proponemos MaruGen, una herramienta computacio-
nal, capaz de asistir en el proceso de disefio y creacion de reglas, objetivos, misiones
y espacios en un videojuego. Esta herramienta semi-automatica y disefiada para ser
asistida por un disefiador de juegos y otros roles, como programadores y artistas, pue-
de contribuir en la generacion de nuevas y novedosas mecanicas de videojuegos, ba-
sado en los supuestos del disefiador de videojuegos y definidos como reglas dentro del
sistema. MaruGen construye a partir de la idea general que el disefiador propone solu-
ciones de mecanicas y espacios estableciendo reglas sencillas, que extrapola en un
juego mas completo. Este articulo explica el sistema propuesto y su filosofia, que
incluye las suposiciones de base y precisa cuando y como interviene el disefiador.

Este articulo se organiza en varias secciones: En la seccion 2 se explica el estado
del arte de varios métodos propuestos para el desarrollo de sistemas de disefio de
juegos y los ultimos intentos de herramientas automaticas de creacion de disefios de
juegos y paradigmas. En la seccion 3 se introducen los fundamentos y referencias del
sistema propuesto basados en los frameworks Machinations y Mission/Space (pro-
puestos por Dormans [2]), y las ideas sobre el concepto de sistemas de reescritura de
términos. En la seccidn 4 se enuncia el problema de interés y en la seccion 5 presenta
el concepto general de la herramienta propuesta y el proceso basico de implementa-
cion y evaluacion. La seccidon 6 termina con las conclusiones y el trabajo futuro por
realizar.



2 Estado del Arte en Generacion Automatica de Juegos

La generacion automatica de diseflos de juego ha estado en desarrollo por dos déca-
das. Muchos aspectos de PCG se enfocan en aspectos especificos del desarrollo de
juegos. Niveles, audios, modelos, sprites son parte del dominio de PCG. El campo de
disefio de juegos ha sido un concepto dificil que tiene raices en la creatividad natural
requerida en su desarrollo. Generalmente esto ha sido aproximado de dos formas:
Generacion de reglas con gramaticas y representacion de grafos.

2.1  Generacion de Conjuntos de Reglas con Gramaticas Formales

La idea de usar gramaticas formales para generar una “gramatica general” para un
videojuego ha sido una solucion muy popular y una de las primeras propuestas siendo
el proyecto E.G.G.G [3] el que intenta modelar un lenguaje de juego para el desarrollo
de Inteligencia Artificial (IA).

Probablemente, la primera implementacion impactante conocida es la de Tongelius
y Schmidhuber [4]. Este articulo implementa una idea de limites de tiempo y puntos,
movimiento ldgico, relaciones aleatorias con eventos de colision, localizacion aleato-
ria de obstaculos y entidades en un espacio simple de juego. Todo esto unido con una
propuesta de usar métodos combinados con una métrica “divertida” en la funcion de
fitness.

Variations Forever [5] usa un conjunto rico de generacion de reglas, asociado con
términos simboélicos y generacion de respuestas (ASP) para encontrar un espacio ge-
nerativo de 16gica para lograr una generacion flexible del juego. Otra idea es la prime-
ra iteracion de ANGELINA [6][7] que utiliza la misma idea de base de Togelius y
Schmidhuber [4] utilizando un algoritmo coevolutivo para encontrar el mejor juego
generado después de muchas generaciones.

En el trabajo de Browne y Faire [8] se cred un sistema denominado Ludi. Ludi uti-
liza una aproximacién similar basada en un sistema de generacion de reglas para jue-
gos de tablero que gener6 el comercialmente conocido juego Yavalath y el lenguaje
“Video Game Description Language” (VGDL). VGDL es un lenguaje formal de pro-
pésito general que intenta describir cualquier posible videojuego el cual fue creado
como una herramienta de investigacion buscando generar un juego de propdsito gene-
ral con IA [9].

Muchos de estos autores, trabajos y técnicas se encuentran compilados en el libro
de Shaker et al. [1]. Este libro contiene las mas recientes reflexiones sobre el estado
del arte del PCG, proyectos realizados con estas técnicas y acerca del futuro del con-
tenido procedural en videojuegos.

2.2 Representaciones de Grafos y Relaciones Semanticas

Otra idea en el campo de disefio automatico de videojuegos en la direccion de genera-
cion de reglas y sistemas utilizando lenguajes formales proviene de las representacio-
nes graficas en forma de grafos y el uso de asociaciones semanticas de palabras con
suposiciones de la vida real humana. Una de estas propuestas se encuentra en los fra-



meworks Machinations, Mission/Space y Micro-machinations [2]. Estos frameworks
usan unicamente representaciones de grafos para describir sus sistemas. Y aunque se
ajusta a una gramatica, no intenta tener todos los requisitos de una gramatica formal,
y como tal es sujeta a otros tratamientos. Estos frameworks se explicaran en detalle en
la seccion 3.

Otro tipo de generadores de juego estan basados en relaciones semanticas que se
pueden representar como grafos. Ejemplos de estos estan the Game-O-Matic, Micro
Rhetorics [10] y el trabajo propuesto por Nelson y Mateas [11]. Estos generan meca-
nicas basadas en palabras aleatorias y luego usan Internet y APIs como ConceptNet y
WordNet para generar conexiones y asociar estas con mecanicas de juegos.

Las diferencias de estos sistemas con la aproximacion de gramaticas formales son:
Primero, los juegos no tienden a enfocarse en las mecanicas en si mismas sino en las
relaciones entre ellas (p.ej. Machinations considera las relaciones de juegos como un
sistema econdmico y Game-O-Matic ve las relaciones de semantica entre palabras).
Segundo, no se requiere un lenguaje formal “estricto”, Ginicamente su construccion
basica y sus relaciones deben funcionar para lograr que el juego funcione de forma
efectiva.

3 Fundamentos — Ideas e Implementaciones

A continuacion, se presentan las ideas y teorias fundamentales en las que se basa
nuestra herramienta de generaciéon automatica de juegos. Las ideas principales se
basan en los frameworks propuestos por Dormans, el uso de modelos de transforma-
cion y el concepto de gramatica formal generativa en el uso de sistemas de reescritura
de términos. Estas ideas se presentan en el trabajo de J. Dormans [2].

3.1  Frameworks de Base (Machinations y Mission/Space)

Framework Machinations. Este framework se centra en el desarrollo de un sistema
grafico de un lenguaje formal cuyo objetivo es representar, generar, y probar mecani-
cas de juego a partir de unas reglas basicas y limitaciones de un videojuego. Este
sistema usa un lenguaje visual especifico que intenta modelar las interacciones en un
juego como transacciones y transformaciones sencillas. Este framework ha sido estu-
diado y utilizado para la generacion de una herramienta de uso libre (Fig. 1). En itera-
ciones posteriores se llego al ambiente de produccion de juegos Micro-machinations
[12] para un mejor uso practico.
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Fig. 1. Un pantallazo del framework Machinations de J. Dormans [2].

Framework Mission/Space. Este framework define la estructura para que un nivel de
un videojuego pueda jugarse [2]. El framework Mission se centra en el avance del
jugador definiendo objetivos, obstaculos y lugares de avance a través de metaforas
como candados, llaves y enemigos. El framework Space se centra en definir la estruc-
tura del nivel y su relacion con la mision. Ambos frameworks estan relacionados.
Posteriormente se cre6 la aplicacion Ludoscope (Fig. 2) que aprovecha las ideas de
ambos frameworks en un sistema de disefio de juegos.

Estos frameworks fueron creados originalmente para un uso conceptual, permitien-
do al disefiador crear la estructura de un juego, implementdndolo manualmente. Sin
embargo, Dormans propone su uso para la creacion generativa de juegos debido a su
naturaleza formal y orientada por una gramatica, mas alla de un uso académico.

Fig. 2. Un pantallazo de la herramienta Ludoscope de J. Dormans [2].

3.2 Modelo de Transformaciones

El modelo de transformaciones es parte del estilo de ingenieria de software “Model
Driven Architecture”. La idea es modelar todos los elementos del disefio de la arqui-
tectura de software. Esto implica que, usando procesos de abstraccion, todas las ideas



haran parte de un modelo especifico, y luego son transformadas en un nuevo modelo
que concreta cada idea. Un ejemplo especifico es UML, en el cual el disefiador mode-
la su arquitectura y conceptos de un problema de disefio de software a través de dia-
gramas y luego aplica un proceso de transformacion para generar el coédigo del mode-
lo. Este proceso ya se puede realizar de forma automatica en Ingenieria de Software.

Multiples niveles de abstraccion y transformacion pueden ocurrir. Dormans propo-
ne que el modelo de transformacion se aplique al disefio de juegos y que se transfor-
me de forma generativa en codigo y en estructuras especificas del juego.

3.3  Gramaticas Formales Generativas, Sistemas de Reescritura de
términos y Sistemas-L

Acorde a la idea de modelo de transformaciones, presentamos dos conceptos que
tratan la idea de generacion y transformacion de sistemas. La propuesta original de
gramaticas formales viene de Chomsky [13] las cuales se definen a partir de simbolos
terminales, simbolos No-terminales, simbolos iniciales y un sistema de reglas de rees-
critura. Estas gramaticas se definen como una sucesion de simbolos no-terminales,
generados por la aplicacion de un numero finito de veces de las reglas de la gramati-
ca.

Los sistemas de reescritura de términos definen una aproximacion diferente en el
manejo de las transformaciones. Estos se definen por simbolos y reglas de reescritura
[12]. Se cuenta con un conjunto finito de simbolos que se consideran axiomas (es
decir se asumen verdaderos) y un conjunto finito de reglas. Las reglas intentan reem-
plazar parte de los simbolos con otro conjunto, similar a la simplificacion de igualdad
en Algebra. Una diferencia con las gramaticas formales es que no hay simbolos ini-
ciales y no hay diferencia entre los simbolos terminales y los simbolos no terminales.
Una ventaja de estos sistemas es que sus transformaciones siempre son consistentes.

Teniendo en cuenta lo anterior, Dormans propone un sistema de reescritura para las
reglas y mecanicas de un juego (uso del framework Machinations), un sistema de
reescritura de grafos y un sistema de reescritura de formas que permite trabajar con el
framework Mission/Space y generar niveles fisicos [2]. Una primera aplicacion de
esta propuesta donde se implement6 un prototipo basico se presenta en [ 14].

Existe un subconjunto de sistemas de reescritura de términos, llamados Sistemas
Lyndenmayer, comunmente llamados Sistemas-L o L-Systems [15]. Estos sistemas
definen una gramatica formal, pero tienen diferencias con las gramaticas de
Chomsky: por un lado, los sistemas-L no tienen elementos terminales, lo cual define
gramaticas generativas. Por otro lado, los sistemas-L aplican sus reglas de forma para-
lela. Adicionalmente los sistemas-L tienen otras caracteristicas: Pueden ser con/sin
contexto, deterministicos/estocasticos y paramétricos.

Aunque los sistemas-L son simples pueden crear modelos complejos a partir de
pocas reglas sencillas debido a la propiedad emergente propia de estos sistemas [16]
(Fig. 3).
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Fig. 3. Un ejemplo de un sistema-L'. Usando reglas simples se generan modelos complejos.

Los modelos tedricos anteriores junto con las técnicas de transformacion de modelos
de disefio de juegos son la base de la herramienta de generacion automatica de disefio
de videojuegos propuesta en este articulo.

4 Problema de Estudio

El problema de generacion automatica de juegos es complejo, con diferentes propues-
tas y técnicas, dados los multiples aspectos multidisciplinarios que se tratan en el
proceso de un videojuego. Sin embargo, no todos los aspectos se trabajan en la gene-
racion procedimental de juegos. De hecho, el disefio de videojuegos es una de las
areas menos exploradas y con menos soluciones computacionales concretas en aplica-
ciones practicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, este articulo propone una solucion a la generacion
automatica de disefio, utilizando los frameworks propuestos por Dormans y sistemas
de reescritura de términos (en particular, Sistemas-L) para la definiciéon de mecanicas,
misiones y espacios de un juego completo. Esto es un intento de generar un juego
completo, a partir de la entrada del disefiador expresando las reglas de reescritura de
todo el sistema, complementado con el aspecto de programacion que genera el siste-
ma fisico (como el movimiento y la interaccion, y construyendo el espacio mismo).

5 MaruGen — Solucion Propuesta

La solucion propuesta consiste en desarrollar una herramienta computacional para
asistir al disefiador de juegos en la creacion de reglas, objetivos, misiones y espacios
en un videojuego, a partir de un conjunto basico de reglas simples. La herramienta se
llama MaruGen (Machinations Ruleset Generator) la cual define una libreria comple-
ta para el motor de juegos Unity3D. MaruGen utiliza sistemas-L como base para apli-
car el proceso y métodos recomendados por Dormans de forma automatica partiendo
desde cero. La unica asistencia del disefiador del juego es la creacion de reglas basicas
de reescritura para las mecénicas, misiones y contenido del juego, y para los desarro-
lladores del juego para programar los grafos resultantes de forma consistente.

' http://procedural-content-generation.wikia.com/wiki/L-Systems



MaruGen, como herramienta abstracta, esta pensada para el uso de desarrolladores
de videojuegos, que tienen como rol el disefiador de juegos. Esto es, aquél que define
las reglas, espacios, mecanicas, misiones y objetivos de un juego dado.

Sin embargo, MaruGen no funciona solo como una herramienta abstracta, es decir,
no es solo una herramienta visual e informativa. MaruGen también es una herramienta
formal, capaz de convertir sus diagramas abstractos en representaciones concretas,
implementadas por un programador y llenadas de contenido por artistas (Fig. 4).

Interfaz de usuario MaruGen (Disefiador de juego)

Machinations
Mission-Space

Sistema de Reglas Etapas de generacion

Sistema de generacion procedural de MaruGen (Artistas y programadores)

Algoritmos de generacion y extensiones de MaruGen Creacion de contenidos artisticos

Ejecucion del Juego en tiempo real (MaruGen)

Generacion de espacios y mecdnicas Integracion de los sistemas

Pruebas (Disefiadores y desarrolladoes del juego)

Andlisis de las reglas Andlisis de la generacion

Fig. 4. — Etapas de creacion de un juego utilizando la herramienta de MaruGen.

5.1 Herramienta Basica de Grafos en Unity3D

Para utilizar el sistema correctamente como un sistema-L generativo fue necesario
primero construir la interface completa para crear, manipular y examinar la gramatica
en Unity3D. Unity tiene la capacidad de extender su interface de usuario, asi que se
trabajo en este aspecto para tener un sistema usable para manipular los grafos de base
(Fig. 5). Las representaciones de estos grafos son codificadas en ScriptableObject, un
contenedor especial de assets en Unity, que se puede exportar a formato JSON (dise-
fiado para ser utilizado por fuera del motor Unity). Finalmente se utilizan una serie de
Behaviours para especificar el tipo de generacion y manejo en tiempo real del sistema

(Fig. 6).



Fig. 5. Pantallazos de las herramientas de Grafos de MaruGen.
En la parte izquierda una representacion de un grafo de Mission/Space.
En la parte derecha un grafo de Machinations.

Editor de Unity

Machinations Windows, Nodes, Arcs

Base Graph Editor

Mission-Space Windows, Nodes, Arcs

Base Graph . . Nodes...
(ScriptableObject) Machinations Arcs...
.. Nodes...
Mission-Space o
rcs...
RuleSets ScriptableObject List (Base Graph)

(ScriptableObject) BaseGraph L Systems

Behaviours ScriptableObject (RuleSet)

(Monobehaviour) Mission Space Generator

EXter‘na| NOde Event ScriptableObject (BaseGraph, RuleSet)

Fig. 6. Una representacion de la arquitectura de MaruGen en Unity.

Dado que estas representaciones de grafos son solo entidades abstractas, un sistema
para el programador del juego se considerd necesario para generar y extender los
espacios necesarios. Un conjunto de clases que pueden ser extendidas y reemplazan
métodos virtuales para crear un sistema de generacion personalizado de acuerdo a las
necesidades (Fig. 7).

El primer paso es lograr definir las reglas basicas como relaciones simples y perso-
nalizadas en grafos. A partir de este inicio, el disefiador puede lograr sistemas mas
ricos y complejos que pueden generar espacios y mecanicas mas interesantes para el
videojuego.

De hecho, el sistema trabaja por si mismo de esta forma: se disefian la(s) gramati-
ca(s) y se ejecuta(n) con la herramienta para ver los resultados obtenidos, teniendo en
cuenta que el programador interviene para llenar los “espacios en blanco” en la gene-
racion del contenido y los comportamientos basicos del juego.
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Fig. 7. Los desarrolladores de un juego pueden crear diferentes tipos de mundos y sistemas,
usando diferentes algoritmos de generacion procedimental a través de clases que se extienden y
se aplican sobre los grafos generados.

5.2 Generador de Sistemas-L

Una vez el disefiador del juego completa las reglas basicas de mecénicas, misiones y
espacios, el generador del juego genera una estructura del juego de manera aleatoria
(Fig. 8). En este paso puede haber reglas especiales de reescritura disefladas para que
elementos como el ritmo, la dificultad y/o la variedad se tengan en cuenta al generar
niveles y desafios en el juego. Estas reglas pueden ser editadas y modificadas si se
requiere.

Dentro del sistema generador de reglas, se puede especificar el tipo de reemplazo,
el nimero de iteraciones, el orden de aparicion de cada regla y las diferentes etapas de
generacion. Opcionalmente se puede generar un grafo dentro del editor para luego
guardarlo y cargarlo posteriormente. O usarlos en tiempo real (a través de un beha-
viour) para generar un grafo nuevo cada vez que se requiera.

El sistema puede aplicar estas reglas aleatoriamente o a partir de parametros defi-
nidos por el usuario disefiador/programador. La gramatica resultante es “mejorada”
usando un algoritmo de fuerzas en grafos, principalmente por problema de legibilidad,
y también porque la espacialidad es importante en los grafos resultantes de Mis-
sion/Space.

5.3 Proyecto de Prueba y Generacion de un Videojuego

Esta herramienta es util si puede aplicarse en un “contexto real”, esto es, generar un
juego completo usando el sistema MaruGen. Algunos ejemplos y casos de prueba
fueron generados para mostrar conceptos sencillos en el uso basico de la herramienta.

El juego Cubic Explorer fue creado completamente en un periodo de tres dias en el
contexto del GameJam Ludumdare para tener una experiencia completa con la herra-
mienta (Fig. 9).



Resultados

Disposicion y generacion
Conjunto de reglas

Grafo Inicial C<

Fig. 8. El diagrama ilustra el proceso el funcionamiento de MaruGen a partir de un grafo inicial
y un par de grafos de reglas simples, luego aplica reescritura manipulandolos con un script
especifico y como resultado genera representaciones complejas.

Fig. 9. Pantallazos del juego de prueba Cubic Explorer.

Algo a destacar de Cubic Explorer es que intenta usar los diagramas de manera parti-
cular. Los diagramas de Mission/Space no son usados en el sentido literal. En este
juego, las rutas definidas en el diagrama se representan como nodos que definen puer-
tas las cuales transportan al jugador a otras localizaciones tipo cubo. El generador del
diagrama Machinations se usa para transmitir diferentes objetivos del juego, para dar
diferentes comportamientos al personaje jugador (disparar en lugar de luchar con
espadas, y una variedad de estadisticas) y definir diferentes comportamientos a
enemigos y objetos del juego.



El juego completo junto con el codigo fuente se encuentra en el sitio web del even-
to Ludumdare”.

6 Conclusiones y Trabajo Futuro

MaruGen es un sistema que intenta generar juegos semiautomaticos, a partir de crear
una mecanica y/o reglas espaciales sencillas. Funciona sobre el motor de juegos Unity
pero es posible extender los conceptos a otros frameworks.

Este articulo explora diferentes sistemas y conceptos existentes acerca del tema y
analiza ideas de la tesis doctoral de J. Dormans que incluye gramaticas formales, sis-
temas de reescritura de términos y sus frameworks Machinations y Mission/Space.

MaruGen ofrece la posibilidad al disefiador de juegos de aprovechar la propiedad
del juego emergente propuesta por Dormans [2]. Uno de los objetivos principales de
este trabajo es el de proporcionar la capacidad de expresar conceptos abstractos en
una herramienta computacional practica que pueda utilizar el disefiador de juegos, en
un intento de formalizar el rol del disefiador en la industria.

MaruGen no es un proyecto terminado. Hay varios aspectos de su concepcion que-
que no se terminaron. Hay trabajo por realizarse en su usabilidad, en elaboracion de
especificaciones y estabilidad para hacer uso real de esta herramienta en la industria.
También hay que revisar como otras cualidades de juego, como la “progresion”, pue-
den integrase en el sistema. Ademas, usar el sistema en proyectos mas grandes y pro-
fesionales es un excelente punto de partida para concretar su aplicacion en casos
reales.

Otro punto de interés en el trabajo futuro es trabajar en grupos o patrones de reglas.
La idea es que diferentes patrones de reglas puedan ser aplicables en mas de un juego.
Esto es un paso hacia una aproximacion de disefio de juegos basada en patrones.
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