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Pelien suunnittelemiseen ja tuotantoon kuluu huomattava méairé resursseja, joskus niin paljon,
etteivit pienet yritykset pienine budjetteineen pysty tyOllistimdén pelikehittdjistd erillisid
pelisuunnittelijoita. Tdmén ongelman tuomia hankaluuksia helpottaa automaattinen
sisdllontuotanto (Procedural Content Generation, PCG). PCG:n avulla pystytdén algoritmisesti
luomaan kenttid, esineitd, tapahtumia, hahmoja, pulmia, tehtdvid ja muuta pelisisiltod, joko
auttaen pelisuunnittelijaa suunnittelemaan sisdltod pelikehityksessé tai luoden siséltod pelaajan
pelatessa pelid. Tunnetuinpana esimerkkind automaattisesta siséllontuotannosta kaupallisten
videopelien kontekstissa voidaan pitdd maailman myydyintd videopelid Minecraftia (Mojang
Studios, 2011), joka automaattisia siséllontuotantotekniikoita kdyttden luo jokaiselle pelaajalle
uniikin maailman ennen varsinaisen pelaamisen aloittamista.

Téssd tutkielmassa késitellddn automaattisen sisdllontuotannon suosituimpia tekniikoita,
joista annetaan teorian liséksi toteutusesimerkkejd. Tutkielmassa kéyddédn pohjustus- ja
analysointitarkoituksessa ldpi my0s automaattisen siséllontuotannon motiiveja seké vertaillaan
sen ja pelisuunnittelijan luoman siséllon vilisid eroja sekd niiden hyvid ja huonoja puolia.

Automaattisesta siséllontuotannosta on tehty runsaasti tutkimuksia. Laajin teos on Nelson
ynnd muiden vuonna 2016 kirjoittama kirja, joka siséltda aikalaisteknologian kuvausten lisdksi
automaattisen sisédllontuotannon taksonomian, jota kéytetddn tdmén tutkielman rakenteen
muodostajana.  Tuoreimpien  tekniikoiden  késittelyn  jédlkeen  vastataan  tyon
tutkimuskysymykseen: onko taksonomia pétevd ldhtokohtana kuvaamaan nykyaikaisia
tekniikoita? Kysymyksen suhteen tutkimus paétyy positiiviseen vastaukseen.

Tutkielma toteaa automaattisen siséllontuotannon olevan vield hyvin teoreettinen
tutkimusala: poislukien tavanomaiset tekniikat suurinta osaa tekniikoista ei ole kéytetty
kaupallisten pelien kontekstissa pédosin tekniikoiden kéyttoonottoon liittyvien vaikeuksien
takia. Viimeaikaisten pelitrendien nojalla on kuitenkin olemassa mahdollisuus, etté

videopelikehittjét tarttuvat uusiin tekniikoihin ja alkavat hyddyntaé niita.

Avainsanat: procedural content generation, video games, automaattinen siséllontuotanto,

videopelit

Tamaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1 Johdanto

Perinteisesti  videopelien siséllon  suunnittelee pelisuunnittelija.  Suuremmissa
peliyrityksissd on palkkalistoilla suunnittelijoita, joiden tehtivdnd on suunnitella ja
rakentaa pelin pelimaailma, grafiikat, kaksi- tai kolmiulotteiset mallit, tarina ja muu
luovuutta vaativa siséltd niin, ettd pelikokemus kohtaa pelaajan miellyttavilld tavalla.
Téma ei kuitenkaan ole ldheskédn aina taloudellisesti mahdollista pienille peliyrityksille
tai yksittdisille henkildille, silld mainitut elementit vaativat tyStuntien kdyttdmistd niiden
suunnitteluun varsinaisen pelin ohjelmoinnin yhteydessd (Bevilacqua et al., 2011,
Hendrikx et al.,, 2013). Yhtend tdtd tyotd helpottavana mahdollisuutena on kiyttdd
hyvéksi automaattista sisdllontuotantoa (Procedural Content Generation, PCG), joka
on vaihtoehtoinen tapa tuottaa sisdltod videopeleihin: pelisisdltd pystytddn luomaan
algoritmisesti, mahdollisesti ohittaen pelisuunnittelijan tarpeen. Tarkemmin kuvailtuna
automaattisen sisdllontuotannon avulla pystytiddn luomaan tietokoneavusteisesti kenttid,
esineitd, tapahtumia, hahmoja, pulmia, tehtdvid, tekstuureja ja muuta pelisisdltod
(Browne et al., 2010).

Automaattisen sisdllontuotannon historia on pitkd: sitd on kdytetty ainakin vuodesta
1978 alkaen, kun Atari 2600 -konsolille julkaistu sokkelopeli Maze Craze loi jokaiselle
pelikerralle uuden sokkelon pelaajan ratkaistavaksi. Tahén aikaan automaattisen
siséllontuotannon painopiste pohjautuikin satunnaisten numeroiden avulla luotuun
pelisisdltoon, eikd siten siséltdnyt mitdén erityisempéd teknologiaa (Antonova, 2015).
Pelillisten aspektiensa lisdksi PCG:td alettiin 1980-luvulta alkaen kéyttimédin suurta
tilaa vaativien pelielementtien (kuten pelimaailmojen) tiivistimiseen. Ajan kuluessa ja
tietokoneiden muistikapasiteetin kasvaessa tima tarve poistui (Browne et al., 2010).

Nykypdivén tyypilliseen PCG:n kédyttoon kuuluu vieldkin erityisesti satunnaisten
pelikenttien luonti (Arnaboldi & Loiacono, 2019). Tdmi mahdollistaa erittdin suuren
uudelleenpelattavuuden videopelille, silld timénkaltaista ei-determinististd pelisisaltod
pystytddn luomaan loputon mééra (Browne et al., 2010). Yhi enenevéssd méérin PCG:ta
on alettu kdyttimdidn myds pelikehityksen aikana pelimaailman luonnin avustajana
(Arnaboldi & Loiacono, 2019; Bevilacqua et al., 2011). Erityinen PCG-tekniikkojen
hyoty verrattuna pelisuunnittelijaan on sen mahdollisuus luoda pelisisdltod, jota
pelisuunnittelija ei vélttimaittd koskaan ajattelisi tehdd (Antonova, 2015; Browne et al.,
2010). PCG:ssé on keskeisind ongelmina se, miten luodaan mielekédsté, luovaa ja aitoa
pelisisdltod ja miten téllaista pelisisdltdd luovia algoritmeja luodaan (Mateas & Smith,
2011; Nelson et al., 2016).



Seuraavaksi havainnoillistetaan peliensisdisen PCG:n suosiota kaupallisessa
kontekstissa tdtd tutkielmaa varten luodun suppean pelimarkkinatutkimuksen avulla.
Kaavioon 1 on koottu maailman suurimman PC-pelien myynti- ja jakamisalusta
Steamin (Valve Corporation) tarjoamia tilastoja PCG-tekniikan kéiytOstd Steamissa
julkaistujen pelien osalta palvelun koko olemassaolon ajalta. Kaavio on muodostettu
Steam Searchin avulla suodattamalla pelejd tunnisteella "Procedural Generation" ja
lajittelemalla 16ytyvit videopelit julkaisuvuoden perusteella. Keltainen kuvaaja kuvaa
vuosittaista Steamissa julkaistujen pelien lukumédrdd. Punainen kuvaaja kuvaa sitd,
kuinka suuri osa julkaistuista peleistéd kéyttdd PCG-tekniikoita.

Kaaviosta on havaittavissa kolme trendid. Ensinndkin vuodesta 2008 vuoteen 2013
PCG-tekniikoiden kiayttd on ollut kasvussa suhteessa vuosittain julkaistujen pelien
médrdin, huipentuen Minecraftin (Mojang Studio, 2011) julkaisuun, jolla on ollut mita
todennédkoisimmin vaikutusta PCG-tekniikoiden suosioon maailman myydyimpéand
videopelind. Minecraft kayttdd kohinakarttoja luodessaan maailmansa annetun
siemenluvun perusteella. Toiseksi vuodesta 2013 vuoteen 2018 PCG-tekniikoita
kayttavit pelit ovat musertuneet valtaisan pelijulkaisuvirran alle, joten aikaisemmin
saavutettua pelituotantotahtia ei olla pystytty pitdméén ylla. Viimeisend huomiona viime

vuonna PCG:td kéyttdvien pelien osuus on noussut korkeammalle kuin koskaan

aikaisemmin.
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Kaavio 1. Steamin PCG:td kdyttdvien pelien osuus kaikista tiettynd vuonna
julkaistuista videopeleistd. Todellinen prosenttimddrd on suurempi, silld tunnisteita
lisdtddn pddosin kdyttdjdkunnan voimin. Tutkimusta varten muodostettu kaavio.



Téssd tutkielmassa analysoidaan automaattisen sisdllontuotannon tutkimusaihepiirid
kirjallisuuskatsauksen muodossa. Tarkemmin kuvailtuna tavoitteena on selvittdi,
minkdlaista sisdltod automaattisella sisdllontuotannolla pystytddn luomaan ja milld
tavalla timé pystytddn toteuttamaan. Kysymyksiin vastataan esittelemélld sekd PCG:n
avulla luotua sisdltod ettd sitd luovaa tekniikkaa. Nykyisten tekniikoiden pohjustamista
varten kdydadan tapauskohtaisesti ldpi my0s vanhempia tekniikoita ja niiden historiallisia
tavoitteita. Tutkielmassa pohditaan myds, miksi tiettyjd tekniikoita suositaan toisten
sijasta. Tekniikoiden lukumdaridn vuoksi kaikenkattavaa analyysid aiheesta ei pystytd
tekeméén: timin sijaan ainoastaan kaikkein suosituimmat tekniikat kdydédén lévitse.

Téssd tutkielmassa hyddynnetédén viitteellisesti Togeliuksen tuottamaa taksonomiaa
(Nelson et al., 2016), jossa on luokiteltu erindisid automaattisen sisdllontuotannon
tekniikoiden tunnusmerkkejd. On kuitenkin huomattava, ettei taksonomiaa ole péivitetty
viimeiseen viiteen vuoteen lainkaan. Tdmaé tutkielma toteaa, ettd viime vuoden uudet
tekniikat ovat kuitenkin hyvin mahdutettavissa taksonomian raameihin, eikd taksonomia
siksi tarvitse uusia luokkia.

Tédmin tutkielman tekoon on haettu materiaalia alan tietokannoista hakulauseella
“Procedural Content Generation” AND “Video Games”, silld on erittidin todennakdista,
ettd aihetta késitellyt tieteellinen julkaisu siséllyttdisi avainsanoinaan vihintdén ndma
kaksi. Pédasiallisena tietokantana on kdytetty Association for Computing Machineryn
tietokantaa, joka sisdltdd suurimman osan automaattisesta sisidllontuotannosta kertovista
tieteellisistd julkaisuista. Lisdksi Springerin, IEEE:n, ja erindisten yliopistojen
tietokannoista on 16ytynyt tieteellisid julkaisuja samoilla késitteilld. Téhén tutkielmaan
on siséllytetty julkaisuista ne, jotka joko kuuluvat alan perustavanlaatuisiin teoksiin tai
kuvailevat tiettyd PCG-arkkitehtuuria tutkielmaan sopivalla tavalla.

Suomessa automaattiseen sisdllontuotantoon liittyen on tehty yksittdisid
tutkimuksia, mutta tissd tutkielmassa esitettyd aiheen ldpikdyntid ei ole suoritettu
aiemmin. Haavisto (2015) ja Reunanen (2017) kaisittelevdt pelikenttien automaattista
luomista. Hannula (2020) on luonut simuloidun eldinmaailman, jonka sisdltimét eldimet
kehittyvit geneettisesti. Liikkanen (2015) tutkii erilaisia suosittuja proseduraalisen
siséllontuotannon keinoja, ja tuottaa tutkimuksen yhteydessé kartanluontitydkalun.

Seuraavaksi esitellddn tutkimuksen rakenne. Luvussa 2 pohjustetaan PCG-
tekniikoita esittimilld niiden tavanomaisia kdyttokohteita. Tdmd tapahtuu tulkiten
Bevilacqua ynnd muiden ja Hendrikx ynnd muiden tuottamia tutkimuksia aiheesta.
Luvussa 3 esitellddn lyhyesti Togeliuksen taksonominen luokittelu PCG-tekniikoista,
sekd tieteellisid julkaisuja, joita kisitelldéin taksomian avulla. Luvussa 4 esitelldén
Togeliuksen taksonomian jélkeen julkaistuja tieteellisid papereita ja ndihin liittyvid

PCG-tekniikoita ja videopelejd. Lopuksi luvussa 5 esitetddn yhteenveto ja



johtopditoksid, selvennetidn, miksi taksonomia ei tarvitse péivitystd, sekd pohditaan

tulevaisuuden kehitysta.

2 Tyypillinen oikean elaman PCG:n kaytto

Téassd luvussa esitellddn tyypillisid, oikeassa eldmidssd kaytettyjen PCG-tekniikoiden
kéyttokohteita, jotka on jaettu kahteen erikseen késiteltivdadn osaan. Ensimméinen osa
késittelee pelikehityksen aikaista PCG:td, kun taas toinen videopelien aikana tapahtuvaa
PCG:td. Kummassakin osassa on esitelty yksi aihetta kasitellyt tutkimus. Kyseisten

tutkimusten listaamat tekniikat kdydéén lavitse omissa luvuissaan.

2.1 Pelikehityksen aikainen PCG:n kaytto

Miten automaattista sisdllontuotantoa hyddynnetddn pelikehityksessd? Voi olla
haastavaa maadrittdd, minkdlainen PCG:n kiyttd on ollut suosituinta viime vuosina, silla
aiheesta ei olla tehty tutkimuksia moneen vuoteen. Vuodelta 2011 16ytyy kuitenkin yksi
tutkimus, joka kisittelee aihetta (Bevilacqua et al., 2011). Tutkimuksen metatekstista
pystytddn tulkitsemaan, kuinka PCG oli vasta tuloillaan oleva pelikehityksen aikainen
sisdllontuotantometodi. Tastd huolimatta tutkimuksen esittelemét keinot ovat vieldkin
erittdin suuressa kiytossa.

Bevilacqua ynnd muut ovat tutkineet erilaisia pelikehityksessd kéytettyjd metodeja
luoda luonnollisen nédkoistd oheisymparistéd eli ympéristod, jota ei ole tarkoitettu
tutkittavaksi. Tdhdn kuuluu esimerkiksi kaukaisuudessa nidkyvit vuoret, joet, metsét ja
asutus. Tutkimuksen mainitsemia tekniikoita luonnollisen oheisympériston luomiseen
ovat kohinakartat (ks. Luku 3.2.4), hakupohjaiset algoritmit (ks. Luku 3.2.2), ja
parametrisoidut algoritmit (esim. Answer Set Programming; ks. Luku 3.2.3). Teiden ja
kaupunkien automaattiseen tuotantoon kdytetddn graafiteoriaa ja L-systeemejd, joista L-
systeemejd kéytetddn myos kasvillisuuden luonnissa (ks. Luku 3.2.1). Kaikissa
edelldmainituissa tekniikoissa kéytettiin my0s ndenndissatunnaisnumeroita, jotta
luomisprosessi on probabilistinen eikd siten luo samaa siséltod uudestaan toisella
kerralla (ks. Luku 3.2.5). Jokaista tutkimuksen mainitsemaa tekniikkaa kdytetddn vield
ndind pdivind: tekniikkoihin perehdytddn tarkemmin, kun yksittdisid tekniikoita

késitelldan omissa luvuissaan.

2.2 Suorituksenaikainen PCG:n kaytto

Miten tavanomainen julkaistu peli kéyttdd PCG:td? Kuten edellisessdkin luvussa,
aiheesta ei olla tehty tutkimusta vuosiin. Hendrikx ynnd muut ovat kuitenkin tehneet
tutkimuksen, jossa paljastuu tyypillinen PCG:n kayttdé vuodelta 2013. Taulukossa 1 on

kuvattuna tutkimuksen tulokset.



Tutkijat ovat jaotelleet peleissi PCG-tekniikaa hyddyntéviat osat kuuteen

kategoriaan:

Game Bits (yksittéisid osia, jotka eivét esiinny itsenddn, kuten tekstuureja);
Game Space (kokonaisuuksia Game Biteistd, kuten pelikenttid);

Game Systems (kokonaisuuksia Game Spaceista, kuten virtuaalista asutusta);
Game Scenarios (pelin esittdmii tilanteita, kuten tarinoita tai pulmia);

Game Designs (pelin sdént6jd); ja

A o e

Derived Content (pelaajien tekojen takia kumpuavia tarinoita, kuten pelinsisdisid

sanomalehtiartikkeleita).

Table I. Use of PCG-G Techniques in Games

Games (with year of release) Game Bits | Gamespace | GameSystems | Game Scenarios
Borderlands (2009) X |
Diablo I (2000) X |
Diablo I (2008) | x | [ x
Dwarf Fortress (2006) 1 X | X I X
Elder Scrolls IV: Oblivion (2007) X
Elder Scrolls V: Skyrim (2011) X
Elite (1984) [ X | X [ X
EVE Online (2003) X X X
Facade (2005) x
FreeCiv and Civilization IV (2004) X
Fuel (2009) | X
Gears of War 2 (2008) X
Left4Dead (2008) X
Kkkrieger (2004) X | | [
Minecraft (2009) | X | X
Noctis (2002) X
RoboBlitz (2006) X
Realm of the Mad God (2010) X [
Rogue (1980) X X
Spelunky (2008) X X X
Spore (2008) X X
Torchlight (2009) X [
X-Com: UFO Defense (1994) X

We did not find commercial games that generate procedurally Game Designs or Derived Content.

Taulukko 1. Suorituksenaikaisia PCG-tekniikoita kdyttdvid pelejd kategorisoituna
kuuteen eri luokkaan (Hendrikx et al., 2013).

Kuten taulukosta kdy ilmi, pelin loogisia sddntdjé tai kumpuvia tarinoita generoivia
pelejé ei 10ytynyt: varsinkin loogisten sadntdjen osalta on vaikea tehdd mielekistd pelid.
Suurin osa automaattisesti luoduista osista keskittyy péddosin pieniskaalaisiin osasiin ja
néistd koostuviin kokonaisuuksiin, seké tarinoihin ja pulmiin.

Jotta PCG ja sen kiyttd konkretisoituisi lukijalle, selvennetddn auki muutaman
listassa esiintyvian pelin PCG-tekniikoiden kdytté. Dwarf Fortress (Bay 12 Games,
2004) luo kokonaisen fantasiamaailman (em. kategorian kohdat 2. ja 3.) ja sen sisélld
tapahtuvia valtataisteluita ja hahmojen henkilokohtaisia suhteita ja saavutuksia (4.).
Elite (Acornsoft, 1984) generoi tdhtijarjestelmid (2. ja 3.) sekd niiden sisdistéd
ekonomiaa. Facade (Procedural Arts, 2005) on pelitutkijoiden kehittdma interaktiivinen

tarinapeli, jossa pelaaja yrittdd pelastaa (tai pilata) pelihahmopariskunnan avioliiton



puhumalla heididn kanssaan (4.). Usein tieteellisissd julkaisussa esimerkkind kéytetty
tasohyppelypeli Spelunky (Derek Yu, 2008) luo kisintehdyistd luolapalasista (1.)
luolaston (2.) yhdistimadlld nditd palasia loogisesti keskenddn. Raiiskintdpelisarja
Borderlands (Gearbox Software, 2009) luo pelaajien kdyttaimét aseet satunnaistamalla

niiden ominaisuuksia (1.).

3 Togeliuksen taksonomia seka vastaavat tieteelliset paperit

Tassd luvussa esitellddn lyhyesti Togeliuksen vuonna 2010 luoman ja vuonna 2016
paivittimén taksonomian automaattisen sisdllontuotannon tekniikoista (Browne et al.,
2010; Nelson et al., 2016). Alan taustatiedon esittelyn liséksi taksonomiaa kdytetddn
tulevissa luvuissa hyviksi erilaisten automaattisen siséllontuotannon tekniikoiden

esittelyssa.

3.1 Togeliuksen taksonomia

Tassd aliluvussa esitellddn Togeliuksen taksonomia. Alkuperdinen taksonomia on
kddnnetty heuristisiksi kysymyksiksi, silli tdmi tiivistdd sanoman mahdollisimman

hyvin.

1. Onko sisdlto luotu pelikehityksen vai pelin pelaamisen aikana? Pelisisillon luonti
voidaan suorittaa ennen pelin kdynnistdmistd tai pelin aikana, kuten aikaisemmassa
luvussa on kuvailtu. Pelikehityksen aikana kéytettyjd PCG-tekniikkoja kasitellddan
luvussa 3.2.1.

2. Onko luotu sisilto tarpeellista vai vapaaehtoista sisdltod? Automaattisesti luotu
pelisiséltd pystytddn sijoittamaan pelissd niin, ettei se ole pelin ldpdisyyn vaadittavaa.
Tama mahdollistaa sen, ettd automaattisesti luotu pelisisdltd voi siséltdd laadullisesti
kehnoja artefakteja, jotka pelaaja voi jattdd huomioimatta. Tdsséd tutkielmassa ei palata

tahdn kriteeriin, silld vastauspiiri ei kuulu tutkielman rajojen sisélle.

3. Kuinka tarkasti sisillontuotantoa voidaan hallita? Automaattisen pelisisdllon
luomisprosessiin pystytddn joissain tapauksissa vaikuttamaan: kayttdjd tai kehittdja
pystyy tietyissd tekniikoissa vaikuttamaan luotuun sisdltéon, kun taas toisissa tietokone

suorittaa luonnin autonomisesti. Tétd aspektia kdsitelldan tekniikoiden ohessa.

4. Huomioiko sisillontuotanto pelaajan kéyttiytymisti? Sisidllontuotanto voi ottaa
huomioon pelaajan kéyttdytymisen pelisession aikana joko helpottaakseen,
vaikeuttaakseen tai personoidakseen pelikokemusta. Tdma mahdollisuus mainitaan, jos
tekniikka kayttaa sita.



5. Kayttiiko sisillontuotanto satunnaisuutta? Sisillontuotannon voi tehdd ilman
satunnaisuuden ldsndoloa. Télloin motiivina voi olla tilansddstiminen tai
kustannustehokkuus pelikehityksen aikana. Satunnaisuutta PCG-tekniikoissa kisitellddan

luvussa 3.2.5.

6. Valmistuuko sisilté kerralla vai hiljalleen? Siséllontuotanto pystytddn tekemiédn
osissa, jolloin siséllon péivityksien vélissd siséltod pisteytetdan. Tatd kerrataan, kunnes
sisdltd saa riittdvésti pisteitd. Tahdn periaatteeseen sopivia tekniikoita késitelldén

luvussa 3.2.2.

7. Onko ihmiselli sananvaltaa sisillonluonnissa? Automaattisen siséllontuotannon ei
tarvitse vallata koko luomisprosessia itselleen: monissa tekniikoissa automaattista
sisdllontuotantoa kéytetdén ainoastaan kehittdjan tyOkaluna, esimerkiksi tdyttimiin
osittain suunnitellun pelikentdn puuttuvat kohdat automaattisesti. Naitd kisitellddn

luvussa 3.2.1.

3.2 Taksonomian aikaisia toteutustekniikoita

Téassd luvussa esitellddn Togeliuksen taksonomian aikaisia eli ennen vuotta 2017
kiytettyjd automaattisen sisdllontuotannon tekniikoita. Luokittelu perustuu pddosin
taksonomian kysymyksiin, mutta joistain tekniikoista on luotu omat aliluvunsa aiheiden

késittelyn helpottamisen vuoksi.

3.2.1 Pelikehityksen aikana kdytettyjd PCG-tekniikoita

Edelld esitetyn taksonomian ensimmdinen kysymys erottelee pelikehityksen aikana
tapahtuvan siséllontuotannon pelaamisen aikana tapahtuvasta sisidllontuotannosta. Tadssé
aliluvussa késitelldéin PCG-tekniikoita, joita kdytetddn pddosin pelikehityksen aikana.
Yleenséd pelin juonenkehityksessd kidytetddn graafipohjaista kayttoliittymda, joka
helpottaa pelisuunnittelijan tyotd varmentamalla juonen integriteetin esimerkiksi niin,
ettei pelaaja joudu alueelle, josta ei pdédse ulos (Nelson et al., 2016). Yksi tuoreimmista
aiheeseen liittyvistd tutkimuksista on Grabska-Gradzinska ynnd muiden vuonna 2021
tuottama modernien pelistudioiden juonitekniikkojen katsaus, joka samalla esittelee
automaattisen juonentdyttokonseptin. Tdmén sovelluksen tehtdvdnd olisi tdyttdd tai
lisatd pelisuunnittelijoiden aloittama juoni joko osittain tai tdydellisesti. Vaikka
konseptia on késitelty teoreettisesta ndkokulmasta jo aiemmin (ks. Nelson et al., 2016),
ei tutkimuksen mainitsemaa juonenluontitydkalua (pl. teoreettiset luonnokset) ole vield

luotu tosiasialliseen kdyttoon (Grabska-Gradzinska et al., 2021). Tyokalun luomisen



vaikeuksiin kuuluu eritoten kriteeri juonen elidvyydestd, silld tdhdn mennessd luodut
tyokalut osaavat luoda vain hyvin yksinkertaisia juonia, jotka keskittyvét
pelisuunnittelijan luomien esineiden ja pelikenttien interaktioon (Nelson et al., 2016; ks.
kuitenkin luku 4.1 tdstd tutkielmasta). Tutkijat kuitenkin mainitsevat, ettd patevdn
juonenluontitydkalun kehittdmistd tutkitaan, mahdollisesti evolutiivisen algoritmin
voimaannuttamana (Grabska-Gradzinska et al. 2021).

Nykyaikana  yksi  tunnetuimmista ja  kdytetyimmistd  tyOkaluista on
kasvillisuudenluontisovellussarja SpeedTree (Interactive Data Visualization, 2015).
Sovelluksen avulla pelikehittdja kykenee luomaan puita, puskia, ruohoa ja muuta

halutunlaista kasvillisuutta nopeasti tyotd varten tehdylld algoritmilla. Sovellus on

suuressa kaytossd AAA-tason eli suurten pelistudioiden peleissd (Nelson et al., 2016;
ks. Kuva 1).

Kuva 1. Kuvakaappaus SpeedTreen kdyttoliittymdistd.

Teknisesti kisiteltynd kasviston luontiin kiytetddn formaaleja kielid. Jokaiselle
kasvillisuuden alalajille on maéériteltynd kielioppi, jota kasvisto noudattaa: jokaista
kasvillisuuden atomaalista osaa pystyy seuraamaan jokin toinen atomaalinen osa.
Yhdistdmélld osia toisiinsa, seuraten aina esimerkiksi satunnaisesti valittua sopivaa
kieliopin sdantdd paddytddn luomaan kasvillisuutta, joka ndyttdd homogeeniseltd, mutta
koostuu strukturaalisesti aidoista kasveista. SpeedTreen tapauksessa kaytetddn
Lindenmayer-systeemeji (Lindenmayer systems, L-systems). L-systeemit ovat alaluokka
formaaleja kielid, joiden kielioppikdskyt suoritetaan kaikkiin aakkosiin samanaikaisesti,
muistuttaen hyvin paljon todellisen kasvin kasvua (Nelson et al., 2016). Kuvassa 2 on

havainnoillistettu L-systeemeiden kayttod kasvillisuuden luomiseen. Kuvan kasvi



rakentuu toistamalla yksittdistd formaalia lausetta rekursiivisesti. Formaalissa lauseessa
esiintyviat hakasulkeet kuuluvat haarukoitujen L-systeemien (Bracketed L-systems)
syntaksiin ja symbolisoivat “tallennuspisteitd”, joihin pystytddn palaamaan mydhemmin

kasvin piirtdmisen yhteydessd, helpottaen sdinndn kirjoittamista.

Fig. 5.3: Four rewrites of the bracketed L-system F — F|—F|F[+F|[F]

Kuva 2. Heindkasvin luominen haarukoidulla L-systeemilld
(Nelson et al., 2016).

Pelikehityksen aikaiseen automaattiseen sisdllontuotantoon kuuluu myds muita
PCG-tekniikoita, mutta suurinta osaa ndistd pystytddn myds soveltamaan
suorituksenaikaisesti. Tdmdn vuoksi kriteerin tdyttdvdt PCG-tekniikat on sijoitettu

omien alilukujen alle, joissa néitd kasitelldan tarkemmin.

3.2.2 Hakupohjaiset algoritmit

Taksonomian kuudes kysymys jakaa PCG-tekniikat samantien tapahtuviin ja vaiheittain
tapahtuviin. Hakupohjaiset PCG-tekniikat (Search-Based Procedural Content
Generation, SB-PCG) ovat vaiheittain tapahtuvia, evolutiivisia periaatteita noudattavia
tekniikoita: ensin pelisisdltoartefakteja luodaan hyvin useita kappaleita esimerkiksi
satunnaisesti, jonka jdlkeen spesialisoitunut algoritmi (hyvyysfunktio, fitness function)
pisteyttdd sisédllon: algoritmi kdy ldvitse artefakteja ja pisteyttdd ne ohjelmoijan
antamien laadullisten kriteerien perusteella. Néitd parhaita instansseja mutatoidaan eli
muokataan lievdsti mutaatioalgoritmilla. T&td prosessia jatketaan, kunnes joku
instansseista saavuttaa riittdvdn suuren laatupistemddrdn. Huomioitavaa on, ettd

pisteytyksessd kéytetyt kriteerit eivdt ole konkreettisia vaan esimerkiksi reaaliarvoja
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asteikolla. Luvussa 3.2.4 késitellddn konkreettisia kriteerejd Answer Set Programmingin
muodossa. (Arnaboldi & Loiacono, 2019; Nelson et al., 2016)

Teknisesti selvennettynd pelisisdltd on “koodattuna” kahdessa erilaisessa muodossa:
genotyyppind eli evolutiivisen algoritmin kdyttdiménd datana, sekd fenotyyppind eli
varsinaisena pelisisdltond (vrt. biologian vastaavat Kkésitteet). Fenotyyppid eli
pelisisdltod testataan ja pisteytetddn hyvyysfunktion avulla, jonka perusteella
genotyyppid eli evolutiivista mallia kehitetdédn (Browne et al., 2010; havainnoillistettu
myOhemmin esimerkin avulla). Evolutiivisia algoritmeja on sovellettu eri
videopeligenreihin, mutta pdiasiallisena painopisteend tutkimukset ovat keskittyneet
tasohyppelypelien kenttien ja rallipelien ratojen luomiseen (Arnaboldi & Loiacono,
2019).

Havainnoillistavana esimerkkind hakupohjaisista algoritmeista tissd tutkielmassa
esitellddin Arnaboldi & Loiaconon vuonna 2019 tuottama tutkimus, jossa luodaan
kenttidgeneraattori ensimmadisen persoonan rdiskintépeli Cube 2: Sauerbratenia (Dot3
labs LLC, 2004) varten. Tutkimus perustuu kahteen aikaisempaan tutkimukseen, jotka
késittelevdt samaa toteutusaihetta samasta pelisté, joten tutkimuksen PCG-tekniikka on
tasoltaan kehittyneempdd muihin vastaaviin tutkimuksiin verrattuna. Cube 2:
Sauerbraten on myo0s erityisen monipuolinen evolutiivista algoritmid varten, silld peli
siséltdd eri kantaman aseita ja muita pelillisid elementtejd, jotka mahdollistavat sekd
hyokkédvia ettd puolustavia taktiikoita. Tutkimus my6s kuvailee yleisesti automaattisen
siséllontuotannon haasteita, joita siséllon tulisi ottaa huomioon ja eliminoida: néista
kerrotaan, kun puhutaan pisteytyskriteereistd myShemmin téssd luvussa.

Tutkimuksessa pelikentdn genotyyppi eli mutatoitava data luodaan nelion
muotoisten avoimien alueiden ja suorakulmion muotoisten kéytdvien kokojen ja
koordinaattien avulla (ks. Kuva 3). Huomioitavaa on, ettd timénkaltaisilla genotyypeilld
el pystytd luomaan esimerkiksi fenotyyppejd, jotka sisdltdvdt pyoreitd huoneita.
Muodostuvaan pelikenttddn eli fenotyyppiin sijoitetaan poimittavia aseita ja muita
vastaavia peliteknisid elementtejé, jonka jdlkeen karttaa testataan simuloimalla taistelua
tietokonevastustajien (bottien) avulla. Simuloinnin jdlkeen genotyyppié eli huoneiden ja
kiytavien kokoelmaa muokataan evolutiivisesti: tdmé tarkoittaa tdssd tapauksessa sitd,
ettd mutatointiprosessi muokkaa genotyyppid niin, ettd huoneet ja kaytdvit voivat
kasvaa tai pienentyd ko’oiltaan. Tdmin lisdksi huoneet pystyvit my0s siirtyméén.

Péidasiallisina fenotyypin eli pelikentén pisteytyskriteereind tutkimuksessa pidetiin
kartan tasapainoa, intensiivisyyttd ja elossapysymistd, joita mitataan suureina. Ensiksi,
jos yksi boteista oli voitolla koko pelin ajan, kartta ei ole peliteknisessd mielessé
tasapainossa. Toiseksi, jos kartalla kédytdvien taisteluiden vélissd on liian paljon tai liian
vdhin “valmistautumisaikaa”, voi pelaaja kokea kartan tylsdksi hitauden takia tai

stressaavaksi nopeuden takia. Viimeiseksi, kartan tulisi mahdollistaa pelaajan
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parjaamisen: jos pelaaja ei kykene olemaan kartalla elossa suurimman osan peliaikaa,
voi hdn turhautua. Edelld kuvattua evolutiivista prosessia kyetdéin myods sddtdmain
asettamalla joku edelld mainituista kriteereistd toisia tdrkedmmaéksi; télloin prosessi
tuottaa eri kriteereitd suosivia karttoja.

Kuvassa 3 esitellddn kolme algoritmin luomaa karttaa. Kartoista A suosii pitkdn
kantaman aseita, kun taas C lyhyen kantaman aseita. Kartta B on tasapainotettu niin,
ettd kumpaakin asekategoriaa pystytddn kéyttddmddn tehokkaasti. Kartoista
parhaimpana voidaan pitda karttaa B, silld se mahdollistaa erilaisia pelityyleja enemmin
kuin muut kartat.

Tutkimuksen tulos on kannustava: ihmisen ja botin pelatessa vastakkain luoduilla
kartoilla evolutiivisen prosessin arvioimat tulokset tasapainosta ja muista kriteereista
vastasivat suurimmalta osin ihmisten mielipiteitd. Tama tarkoittaa sité, ettd tekniikkaa
kyetddn kayttdimain mielekkdiden pelikenttien tekemiseen.

Hakupohjaisissa algoritmeissa on kuitenkin huonoja puolia. Ensinnékin
evoluutioprosessi on erityisen laskentaraskas, silld jo prosessin alkuvaiheissa joudutaan
tuottamaan monia kymmenid ellei satoja pelisisdltdinstansseja, joista suurin osa
arvioidaan, todetaan huonolaatuisiksi ja poistetaan. Toiseksi, jos halutun pelisisdllon
kriteerit vaihtuvat, joudutaan jokainen algoritmeista (sisdllon luonti, mutatointi ja
pisteytys) muuttamaan erilaiseksi. Viimeiseksi, evolutiivinen nédkokulma voidaan ndahda
kokonaisuudessaan aivan lilan monimutkaisena tapana luoda pelisisdltod, varsinkin
silloin jos edellisten algoritmien koodipohja alkaa paisua liian suureksi ja epdselkeéksi.
(Mateas & Smith, 2011)

c
(a) (b) (c)

Kuva 3. Erilaisia SB-PCG-teknologialla Cube 2: Sauerbraten -peliin
luotuja pelikenttid pohjapiirroksina (Arnaboldi & Loiacono, 2019).

3.2.3  Answer Set Programming

Taksonomian kolmas ja seitsemis kysymys kysyvit, kuinka hallitusti suunnittelija
kykenee ohjaamaan pelisisdllon luontia. Answer Set Programming, ASP, on looginen

ohjelmointiparadigma, joka mahdollistaa hyvin suuren kontrollin luotavista
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artefakteista. Pelikontekstissa ASP:n avulla ohjelmoija pystyy maédrittelemdin, mitd
loogisia sddntdjd luotavan pelisisdllon tiytyy tdyttdd. Midrityksen jilkeen operaatioon
erikoistunut algoritmi 16ytdd kaikki mahdolliset pelisisdllot, jotka noudattavat
ohjelmoijan asettamia sdéntdja (Antonova, 2015). Ohjelmoija pystyisi esimerkiksi
midrddmaiin, ettd muodostettavan pelikentéin koko on pieni, ja se sisdltidd tietyntyyppisid
esineitd. On huomioitava, ettei ASP itsessdén tarjoa algoritmia, joka luo sisdllon, vaan
vain ulkoiset raamit, joita ohjelmoijan luoma sisdinen algoritmi noudattaa (Mateas &
Smith, 2011). ASP:n filosofia poikkeaa jyrkisti evolutiivisten tekniikoiden filosofiasta,
silld pelisiséllon siséltimit elementit maddrdd suunnittelija evolutiivisen algoritmin
sijasta, eikd evolutiivista tai vastaavaa prosessia ole (Hartzen, 2012). ASP:n hydtyina
ndhdédan erityisen yksinkertainen pelisiséllon maédrittely ja sen virheettdmyys: ASP:n
avulla luodut peliartifaktit eivdt voi rikkoa pelisuunnittelijan médrddmia kriteereitd
(Mateas & Smith, 2011).

Kuvassa 4 on esitetty yksinkertainen esimerkki ASP:std. Kuvan vasemmalla
puolella on suunnittelijan méadraédmat kriteerit yksittdiselle huoneelle: haettavan huoneen
koko tulisi olla yhdestd kahteentoista ruutua pysty- ja vaakasuuntaan (maksimikoko
12x12), ovia tulisi olla yhdestd kolmeen, ja huoneessa on oltava portaat alas. Kuvan
oikealla puolella on algoritmin 180ytdmi sééntdjd noudattava huone: huone on kooltaan

3x9 ruutua, ovia on kolme, ja huoneessa on portaat alas.

koko(l..12, 1..12)
ovet(1l..3)
portaat (alas)

Kuva 4. Karkea esimerkki ASP:n avulla luoduista sédnndistd ja
sddntojen avulla lbydetystd huoneesta. Tutkielmaa varten tehty kuva
kdyttden Nevanda-tilesettid.

Havainnoillistavana esimerkkind ASP:n kdytostd tdssd tutkielmassa kiytetddn
Antonovan vuonna 2015 suorittamaa diplomity6td. Tutkielmassa tutkitaan ASP-
paradigman kiytettdvyyttd luomalla tasohyppely- ja pulmapeli Portalille (Valve
Corporation, 2007) uusia tasoja. Portal-pelissd pelaajan tulee saavuttaa yksittdisten
tasojen poistumisalueet asettelemalla pelikentin pinnoille pelaajan kaukosiirtdmiseen
kykenevid portaaleja. ASP:td kéytettiin  tutkimuksessa pelitason olemuksen
madrittdmiseksi. Ensinndkin ASP:n avulla piti luoda tasoja, jotka ovat ldpdistivissi, eli
pelitason poistumisalueen tuli olla pelaajan saavutettavissa. Liséksi pelitason

elementtejd pystyttiin sddtdimédn: kuinka suuri pelitaso on, kuinka monta portaalia
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pelaajan tulisi vihimméaisméaaraisesti kayttdd, kuinka paljon esteitd ja muita elementteji
on pelaajan ja poistumisalueen vélissé ja niin edelleen. (Antonova, 2015; ks. Kuva 5)

Antonova toteaa, ettd ASP-tekniikalla tuotettua valikoimaa pelitasoja pitdd karsia
thmisvoimin, silli moni luoduista tasoista ei niytd esteettisesti mukavalta tai on liian
triviaali todellisen pelin pulmaksi. Huomattavasti pienikokoisen mutta sdénndiltdin
kompleksin pelitason luomiseen kéytettidvd aika normaalilla kuluttajan koneella kestdd
yli minuutin, mutta astettakin suurempi kestdd tunteja, ellei kone kerked kaatumaan
muistin loppuessa. ASP-teknologiaa ei siksi kyetd kdyttiméén kovinkaan monipuolisesti
pelin pelaamisen aikana. Pelikehityksen aikana tdminkaltainen nopeus on kuitenkin
hyviksyttivissé.

Edelld mainittuja sekd hakupohjaisten algoritmien ongelmia on yritetty korjata
Hartzen ynnd muiden vuonna 2012 luomassa toteutuksessa yhdistdmalld tekniikat
yhteen niin, etti evolutiivinen algoritmi kisittelee genotyyppind ASP:n loogisia
sdantdjd. Hartzenin ynnd muiden kaltaisia toteutuksia ei kuitenkaan ole lainkaan

enempdii, joten ideaa ei olla néhtévasti ldhdetty kehittimiin pidemmaille.

Kuva 5. ASP:n avulla luotu Portal-kenttd kuvattuna kahdesta eri kulmasta. Kenttdc
kokeilleet pelaajat kuvailivat kenttdd "epdinhimillisen ndkoiseksi” ja “haastavaksi”,
mutta kuitenkin "miellyttéiviksi" ratkaista (Antonova, 2015).

3.2.4 Kohina ja sen kdyttokohteet

Kohina (noise) on satunnaisesti tuotettua signaalia. Hyvin tavanomainen esimerkki on
vanhan television tuottama valkoinen kohina, joka esiintyy sekd &dnend ettd kuvana.
Sdhkotekniikan  parissa  kohina on  signaalia  haittaava elementti, —mutta
tietojenkasittelytieteessid kohinan tuomia satunnaiselementtejd voidaan kéyttda hyviksi
luodessa pelisisdltod. Kenties kdytetyin tekniikka 3D-pelimaailmojen automaattiseen
luontiin on kohina-algoritmit, joiden suurin etu on niiden miltei tdydellinen

autonomisuus: niiden avulla luotu maasto ja erityisesti sen vaihteleva korkeus niyttaa
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realistiselta, vaikka pelikehittdjd ei sen huomattavammin parametrisoi maailmaansa
(Bevilagcua et al., 2011).

Tarkemmin kuvailtuna kohina-algoritmit ovat algoritmeja, jotka ottavat
argumenttinaan koordinaatiston pisteen ja muuntavat sen esimerkiksi tiivistealgoritmisid
piirteitd hyviaksikdyttden reaaliarvoksi. Videopelikontekstissa tdmé tarkoittaa sitd, ettd
kohina-algoritmiin pystytdén syottdimadan esimerkiksi pelimaailman koordinaattipisteet,
jotka algoritmi muuntaa maailman sen hetkiseksi korkeudeksi. Tédysin puhdasta eli
satunnaista kohinaa ei pystytd hyviksikdyttiméadn saman tien, silld sen avulla luodun
maailman korkeuskartta vaihtelisi jyrkésti ja tdten olisi epérealistisen nédkoinen. Tdmén
vuoksi pelikehityksessd kéytetdin kohina-algoritmeja, jotka pyoristdvit ja tasaavat
tuottamansa kohinan ennen sen kéyttoonottoa. Esimerkiksi hyvin tuottaneet videopelit
Minecraft ja No Man’s Sky kiyttdvat kohina-algoritmeja maailmojensa luomisessa.
(Bevilagcua, 2011; Hyttinen, 2017).

Kuvassa 6 on esimerkki tavanomaisesta kohina-algoritmillisesti tuotetusta
maailmasta, joka on kuvattuna kartankaltaisesti ylhddlta pdin. Kohinakartan vaaleimmat
pisteet kuvautuvat vuoriksi, kun taas tietyn tummuuskynnyksen ylittdvit pisteet
tayttyvat jarvilli. Viliin jadvdat korkeudet koostuvat rannoista ja kasvillisuuden

peittimaista sisdmaasta.

Kuva 6. Simplex-kohinan avulla luotu ylhddltd kuvattu maailma vasemmalla ja
vastaava kohinakartta oikealla (Travall, 2018).

Kohinakarttoja kaytetddan myos volumetristen eli kolmiulotteisten objektien
automaattiseen luomiseen. Kuvassa 7 on esilld automaattisesti luotuja pilvid ja niitd
vastaavia kohinakarttoja, joita kisitelldén kanavina (channels). Namé erilladn olevat
kanavat madrittivit yksitellen pilvien muodon, koon, korkeuden ja tiheyden. Luomalla

eriparametrisia kohinakarttoja pystytidan luomaan eri pilvityyppeja. (Higgstrom, 2018)
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(a) Low-coverage map (b) High-coverage map (¢) Cloud height (d) Cloud density
("red” channel) ("green” channel) ("blue” channel) ("alpha” channel)
(white = full height)

Kuva 7. Kohinakarttoja ja niiden avulla luotuja kumpupilvid (Hdggstrom, 2018).

Héggstrom mainitsee, ettd suurin ongelma pilvidi muodostavan teknologian
kayttdmisessd oikean eldmin sovelluksissa on renderdinnin hitaus, varsinkin silloin, jos
pilvikerroksia on useita. Han toteaa my®ds, ettd pilvien 1dpi matkustaminen esimerkiksi
lentosimulaattorikontekstissa tuhoaa tekniikassa kiytettyjd illusorisia keinoja, jotka
vakuuttavat pilvien aitouden ainoastaan maan tasolta katsottaessa. Tdmid oleellisesti
rajoittaa teknologian kayttod. Lisdksi Haggstrom epdilee, ettei tekniikkaa pystyti
nopeuttamaan muuta kuin péivittimalla laitteistoa tehokkaammaksi.

3.2.5 Deterministisyydestd

Taksonomian viides kysymys kysyy, kdyttddko tekniikka satunnaisuutta pelisiséllon
luonnin aikana. Hyvin moni ellei suurin osa nykyajan PCG-tekniikoista hyddyntda
satunnaisuutta sisdllontuotannon aikana, joka mahdollistaa ei-deterministisid artefakteja
(Mateas & Smith, 2011). Ei ole kuitenkaan vaadittua kéyttdd satunnaisuutta

automaattisen luonnin yhteydessi: sisiltd voidaan luoda myds deterministisesti eli niin,
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ettd siséltd on tdsmadlleen sama sisdllontuotantoalgoritmin suorittamisten jilkeen. Tdssd
luvussa kisitellddn deterministisyyttd PCG:ssd ja sen kiyttotarkoituksia menemaéttd
kuitenkaan yksittdisiin algoritmisiin toteutustapoihin, joita kisitellddn tutkielmassa
omissa kappaleissaan.

Deterministiset algoritmit ovat olleet suuressa suosiossa etenkin ROM-moduulien ja
levykkeiden aikakaudella, silld tilansdédstiminen on ollut tdrkedd ndiden pienen tilan
vuoksi. Esimerkiksi avaruusseikkailupeli Elite (Acornsoft, 1984) tiivistdd pelinsd
sisdltamét tdhtijarjestelmét kayttamalla tiiviisti sdilottyd dataa ja algoritmia datan
purkamiseen. Tilansddstossa kaytetyilld PCG-algoritmeilld on kuitenkin nykyaikanakin
vield kayttdd tietokonedemoissa eli tietokoneilla suoritetuissa yleensd visuaalisesti
ndyttdvissd esityksissd: erds demogenreistd edellyttdd teoksen mahtuvan tietyn
kokoiseen madrddn tavuja. Pelikontekstissa erityisen tunnettu demo on .kkrieger
(.theprodukkt, 2004), 96 kilotavun pelikategorian voittanut peli, joka tallentaa
suurimman osan pelidatastansa PCG-tekniikoita kdyttamélld (Hendrikx et al., 2013).
Teknisemmin kuvailtuna peli ei tallenna resurssejaan kuten karttoja suoraan muistiin,
kuten tavallinen videopeli tekee, vaan laskee ne pelin suorituksen aikana ldhdekoodiin
kirjoitetun algoritmin perusteella. Tdma tarkoittaa sitd, ettd muodostuvat tekstuurit ja
muu data on suorituksen aikana tilapdisesti talletettuna tietokoneen RAM-muistiin.

Deterministisid PCG-tekniikoita on kuitenkin kiytetty myds nykyaikana pelaajille
yhteisten loputtomien maailmojen luontiin. Tunnettu esimerkki on No Man’s Sky (Hello
Games, 2016), joka luo saman suuren maailman jokaiselle pelaajalle kdyttden PCG-
tekniikoita. Teknisesti peli kdyttdd samankaltaista ldhestymistapaa maailmanluomiseen
kuin tilansddstamisalgoritmit, mutta kykenee pelkkien annettujen koordinaattien avulla
renderdimdin koordinaateissa sijaitsevan ympdariston ruudulle. Tétd aihetta késitellddn

tarkemmin luvussa 3.2.4.

4 Togeliuksen taksonomian jilkeisiii PCG-tekniikoita

Tassd luvussa kasitellddn Togeliuksen taksonomian jidlkeen kehitettyjd PCG-tekniikoita.
Kummatkin tutkimuksen aikana l0ydetyistd uusista PCG-tekniikoista kayttavit
hyvédkseen koneoppimista (Machine Learning). Koneoppimisessa opetetaan
tuotantoalgoritmi luomaan uutta sisdltod vanhan perusteella. Teknisesti timé tapahtuu
antamalla algoritmin 10ytd4 vanhasta sisdllostd tiettyjd sddnnollisid kaavoja, joita se
opetuksen jidlkeen kykenee kiyttiméddn hyvikseen luodessaan uutta sisdltod. Hyvin
tunnettu esimerkki ja koneoppimisen tutkimusala on syntetisoitujen kuvien ja videoiden
luonti ithmisistd (syvdvddrennokset, deepfake). Esimerkiksi hakupohjaisista tekniikoista
koneoppiminen eroaa niin, ettd taustalla on todellinen, koulutettavana oleva ja oppiva

tekodly eikd vain lista kriteerejd, joiden perusteella tulos pisteytetdén. Koneoppiminen
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el itsessddn ole uusi konsepti PCG:n piirissd, mutta seuraavaksi esitettyihin tekniikoihin

ei viitata Nelsonin ynnid muiden alan kirjassa.

4.1 Luonnollisen kielen prosessoinnin pelillistiminen

Ensimmaéinen koneoppimistekniikoista on luonnollisen kielen prosessointiin (Natural
Language Processing, NLP) liittyva pelillistiminen. Luonnollisen kielen prosessoinnin
kenties parhain julkiselle yleisolle saatava malli on Generative Pre-trained Transformer
2 (GPT-2, OpenAl, 2019), joka jatkaa kayttdjan kirjoittamaa lyhyttd kehotetta aidosti
uudella tekstilld. Pian julkaisunsa jidlkeen GPT-2:n pelillisti Al Dungeon (Latitude,
2019), joka teki myos aiheen tunnetuksi suurelle yleisolle. Pelin ideana on pelikirjan
(Choose Your Own Adventure) tavoin luoda GPT-2-mallin avulla skenaarioita, joihin
pelaaja vastaa silld, mitd aikoo tehdd. GPT-2:n avulla toteutettu algoritmi kykenee
luomaan pitevdn vastauksen pelaajan toimiin (ks. taksonomian neljds kysymys). Al
Dungeonin innoittamana aiheesta on kirjoitettu kohtalaisen runsaasti tieteellisié
julkaisuja, joista tdhin tutkimukseen on valittu Effelsberg ynnd muiden vuonna 2020
luoma tarina-algoritmi.

Jotta Effelsbergin ynnd muiden toteutusta pystytddn vertaamaan Al Dungeoniin, on
kaytava ldpi jilkeenmainitun heikkouksia. Al Dungeon kérsii erityisesti konseptien ja
esineiden hahmottamisesta, silld se ei usein esimerkiksi muista, mitd tavaroita pelaaja
kantaa mukanaan tai mitd erilaisia funktioita erilaisilla tavaroilla on niiden valtaisan
lukumééran takia. Effelsberg ynnd muiden toteutus huomioi ndmé heikkoudet ja
helpottaa tarinan koherenttiuden sdilymisti identifioimalla substantiiveja luokkiin, kuten
eldimiin, artefakteihin, ruokaan ynni muihin. Liséksi tietyilld kovakoodatuilla verbeilld
kyetddn manipuloimaan maailmaa hallitusti: esimerkiksi kirjoittamalla “ota kivi maasta”
muokataan pelaajan tavaraluetteloa lisidmalld sinne kivi ja poistetaan se maasta.

Kuvassa 8 on esitetty Effelsbergin ynnd muiden toteutuksen péiasiallinen
toimintaperiaate. Edelld mainitun sanojen luokittamisen ohella toteutus myds analysoi
tarinassa jo esiintyneitd substantiiveja, joiden perusteella toteutus luo pelaajalle tarinaan
sopivia jatkovaihtoehtoja. Lukijaa kuitenkin kannustetaan arvioimaan kuvassa esitetyn
tarinan kaunokirjallinen laatu.

Effelsbergin ynnd muiden toteutuksessa on kuitenkin vield juonellisia ongelmia:
toteutuksen tarinassa aiemmin luomat hahmot eivit ilmaannu tarinaan takaisin, ellei
pelaaja referoi niihin. Ilman referointia yksittdinen luotu hahmo pysyy mallin muistissa
vain noin pari kappaleen ajan, silld malli huomioi vain viimeiseksi luotuja lauseita
aktiivisena juonenkehityskontekstina. Tdmédn vuoksi mahdollisten hahmojen miéra
yksittdisessd tarinassa on suhteellisen rajallinen. Kovin laajoja juonirakennelmia

toteutus ei siis kykene luomaan.
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Kuva 8. Effelsbergin ynnd muiden kontekstin huomioiva tarinanjatkaja.

4.2  Generatiiviset kilpailevat verkot

Neuroverkot (Neural Networks) ovat koneoppimisesta tunnettu tekodlyn kouluttamisen
malli, joka muotoillaan ihmisen aivojen struktuurin kaltaisesti. Neuroverkkojen avulla
tekodly pystyy oppimaan tunnistamaan sddnnonmukaisuuksia ldhdedatasta.
Generatiiviset kilpailevat verkot (Generative Adversial Networks, GAN) ovat vuonna
2014 kehitetty koneoppimistekniikka, jossa kaksi neuroverkkoa luo sisdltod
kilpailemalla keskendin. Yksi neuroverkoista opiskelee jo luotua sisdltod ja yrittdd
luoda sen perusteella uutta sisdltod, kun taas toinen verkoista yrittdd maédritelld, onko
annettu sisdltd todellista vai ensimmdisen verkon luomaa sisdltod. Analysoiva
neuroverkko antaa palautetta luovalle neuroverkolle, joka tdmédn oppimisprosessin
aikana oppii luomaan vakuuttavampaa sisdltéd samalla kun toinen neuroverkko oppii
paremmin tunnistamaan aidot kappaleet vastikddn luoduista kappaleista. Generatiivisia
kilpailevia verkkoja kédytetddn erityisesti aidontuntuisten valokuvien, kuten
thmiskasvojen, syntetisoinnissa. (Liu et al., 2018)

Videopelien kontekstissa GAN-tekniikalla on pyritty luomaan videopelien kenttid.
Aiheesta 10ytyy kaksi tieteellistd julkaisua, joista ensimmdisend ilmestynyt luo Super
Mario Bros. -peliin (Nintendo Co., Ltd., 1985) uusia kenttid, kun taas toinen luo
DOOM-pelin (id Software, 1993) pelikenttid (Liu et al., 2018; Giacomello et al., 2018).
Kummassakin tutkimuksessa neuroverkkoihin syotetddn pelin alkuperdisten,
pelisuunnittelijoiden suunnittelemien pelikenttien data, jonka neuroverkot kayvét
edelldesitetyn prosessin avulla ldpi. Kummankin tutkimuksen generoimat pelikentit
ovat kuitenkin kovin alkeellisia, eivdtkd Liun ynnd muiden tapauksessa ole edes usein

voitettavissa.
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5 Yhteenveto ja pohdintaa

Téassd tutkielmassa on tutkittu automaattisen siséllontuotannon historiaa, motiiveja,
suosiota, yleisid sekd tuoreita teknisid toteutustapoja sekd niiden hyotyjd ja haittoja.
Tutkielma on vastannut johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin — minkalaista
siséltod PCG:11a luodaan ja milld tavoin PCG toteutetaan — esittdmaélld ja analysoimalla
valikoituja PCG:td tutkivia ja toteuttavia tutkimuksia. Taksonomiaan liittyvddn
tutkimuskysymykseen ja sen vastaukseen perehdytdén tulevassa kappaleessa.

Kaupallisissa videopeleissd on kidytetty hyvin kapeakatseisesti PCG-tekniikoita
(Hendrikx et al., 2013; ks. Kaavio 1). Ensiksi tdtd vaikeuttaa teknologioiden hankala
kayttoonotto: kokonaisen automaattisen siséllontuotantoalgoritmin luonti yhtd pientd
projektia varten on usein liilan paljon tyotd suhteutettuna siitd saatuihin etuihin.
Téllaisen algoritmin luonti useamman projektin kidyttdon on myos haasteellista, silld on
erittdin hankalaa ellei jopa mahdotonta Iuoda kaikenkattavaa automaattista
sisdllontuotantoalgoritmia, joka kykenisi luomaan haluttua sisdltéd moneen yleensd
hyvin erilaiseen peliprojektiin (Hendrikx et al., 2013). Muutenkin automaattisen
algoritmin luonti on luonteeltaan investoivaa: jos tyokalua tullaan kayttimién
uudestaan, sen tuottamisen mahdollisuus todennékoisesti kasvaa.

Toiseksi tdmdn hetken teknologiaa tarkastellen voidaan huomata, -etteivit
automaattisen sisdllontuotannon tuottamat artefaktit ole aina miellyttdvén nékoisid tai
taiteellisesti oikeanlaisia suunnittelijan tai pelaajan mielestd, vaikka muuten olisivatkin
peliteknisesti mielenkiintoisia (Antonova, 2015; Bevilaqcua et al., 2011). Kolmanneksi
monet tekniikoista kiyttavdt lilan paljon prosessointivoimaa, eivétkd tdten ole
soveltuvia suoritettavaksi kuluttajan tietokoneella (mm. Antonova, 2015; Higgstrom,
2018). Viimeiseksi kaikissa tekniikoissa ei myOskddn pystytd poissulkemaan
virheellisten artifaktien luomisen mahdollisuutta: esimerkiksi satunnaista pulmaa
luodessa on mahdollisuus, ettei luotua pulmaa pystytd ratkomaan, joka on omiaan
aiheuttamaan suurta harmia pelin integriteetille (Mateas & Smith, 2011; Liu et al.,
2018).

Edelld mainitut huonot puolet ottaen huomioon pystytdén kuitenkin havaitsemaan,
ettd suurin osa nykypdivdn automaattisen siséllontuotannon tutkimuksesta keskittyy
valmiiksi koulutetun tekoédlyn integroimiseen niin, ettd pelisisdltd vaikuttaisi
mahdollisimman paljon pelisuunnittelijan tekemiltd. Téamé tarkoittaa sitd, ettd
painopisteend on vanhan kopioiminen eikd todellisesti uuden tekeminen, joka voidaan
ndhdd tekniikoissa haittana. Téstd huolimatta koneoppimisen tehokkuuden vuoksi
pelisisdllon luominen on kovin vaivatonta, jos edeltdvid artefakteja on vain olemassa
(Effelsberg et al., 2020). Ei ole vaikea uskoa, ettd koneoppimisesta 16ydettdisiin vield

muitakin sovelluksia PCG:n piiriin.
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Johdannossa esitetyn pelimarkkinakatsauksen perusteella PCG-tekniikoita kdyttavid
pelejd on vain muutama prosentti pelikannasta (ks. Kaavio 1). Téastd kannasta
suurimman osan kattaa satunnaisten pelikenttien luonti. Syy juuri tdménkaltaiseen
automaattiseen sisdllontuotantoon lienee sen pitkd historia: esimerkiksi vuosikymmenid
vanha “roguelike”-peligenre ja sen edustajat sisdltdvdit miltei poikkeuksetta
proseduraalisesti luotuja pelikenttid (Browne et al., 2010; Arnaboldi & Loiacono, 2019).
Pienen prosentuaalisen osuuden ohella on kuitenkin huomioitava PCG-tekniikoiden
suosion kasvu viime vuosina. On mahdollista, ettd pelitrendien suosiessa PCG-
tekniikoita yhd enemmén resursseja varataan sen tutkimiseen ja mahdollistamiseen
videopeleissa.

Yhtend tutkimuksen tavoitteena oli mdiérittdd, onko toisessa luvussa esitelty
Togeliuksen taksonomia vield pdteva luokittelemaan PCG-tekniikoita. Nelson ynnd
muiden vuonna 2016 julkaisema kirja automaattisesta sisdllontuotannosta videopeleissé
esittelee  Togeliuksen taksonomian ohella koneoppimisen yhtend pelisiséllon
tuotantomahdollisuutena, mutta ei mainitse lainkaan luonnollisen kielen prosessointia
eikd GAN-tekniikkaa. Togeliuksen taksonomia on tehty vuonna 2010 ja uudistettu
vuonna 2016, josta spekuloitava teoksen seuraava piivitys voisi osua ldhivuosille.
Kuitenkin néyttdd siltd, ettd tdssd tutkielmassa esitellyt koneoppimista kayttavét
tekniikat sopivat Togeliuksen taksonomiaan: Iuonnollisen kielen prosessoinnin
pelillistiminen kategorisoituu jiarkevésti erityisesti neljinnen kysymyksen kisittdmédn
piiriin, ja GAN-tekniikka on vain yksi muoto aiemmin kédytetyistd koneoppimisen
muodoista, johon esimerkiksi Nelson ynnd muut viittaavat.

Automaattisen sisdllontuotannon aiheesta enemmén kiinnostuneille suositellaan
Nelsonin ynnd muiden vuonna 2016 kirjoittamaa kirjaa aiheesta, jossa kuvaillaan
tarkemmin tdssd tutkielmassa esiteltyjd tekniikoita sekd tekniikoita, joita kdytetddn

harvemmin tai jotka ovat liian teoreettisia oikean eldmén kayténtoihin soveltuviksi.
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