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1 Johdanto

Peliteollisuus on jo kauan tutkinut pelejd ja pelaajia. Useat ndistd tutkimuksista ovat
kuitenkin keskittyneet tutkimaan pelaajaa pelin ulkopuolella. Kayttdjalahtdisessa
pelinkehitysprosessissa pelaajien pelitapojen tuntemus nousee yhd merkittdavam-
pdan rooliin. Perinteisessd kehitysmallissa pelid on testattu prosessin eri kierros-
ten aikana ammattitestaajilla sekd pienelld otoksella kohderyhméadn kuuluvia pelaa-
jia [3]. Néin ollen pelistd on voinut muodostua ndiden ryhmien pelityyleille sopiva.
Té&lloin on kuitenkin mahdollista, ettd ulkopuolelle jad suuri joukko potentiaalisia
asiakkaita. Tdméan vuoksi on tarkeda tietdd, kuinka pelid pelataan, ja kuinka suurek-
si muodostuu ero haetun pelitavan ja todellisen pelaajakdyttaytymisen valilla [3].

Nykysuuntaus on yhd vahvemmin suuntautumassa kohti epilineaarisia peleja,
joissa pelaajalla on useita valinnaisia tapoja edetd pelissd. Talloin my6s tarve ym-
maértdd eri pelitapoja kasvaa entisestddn. Tutkimukset [3] [12] vahvistavat kdsityk-
sen, ettd jokaisella pelaajalla on oma henkilokohtainen tapansa pelata peleja. Silld,
kuinka peli sopii pelaajan henkilokohtaiseen pelityyliin, on suuri merkitys. Tama
vaikuttaa siihen, kuinka hdn kokee pelin ja kuinka suureksi pelinautinto muodos-
tuu. Kéyttden hyviksi pelaajamallinnuksen mahdollisuuksia seké lisdamalla pelien
adaptiivisuutta peliteollisuus koettaa nyt houkutella uusia pelaajia yrittden pitdd
samalla my0s vanhat pelaajat tyytyvaisina [2] [3].

Téassa tutkimuksessa perehdytaan muutamiin pelaajan mallinnuksessa kaytetta-
viin menetelmiin sekd niiden periaatteisiin. Tutkimuksessa kdytetdan esimerkkeina
muutamia eri pelityyleihin ja genreihin kuuluvista pelistd tehtyjd tutkimuksia. Li-
sdksi tutkitaan mallinnuksen avulla saadun tiedon analysointia, siind kdytettavid
menetelmid sekd saadun tiedon hyddyntdmistd. Tutkimuksessa tutustutaan myos
pelien adaptoituvuuteen, sen tarkoitukseen sekd kohteisiin. Lopuksi perehdtdan
esimerkin avulla erddseen tapaan toteuttaa adaptoituminen.



2 Pelaajan mallintaminen

2.1 Yleista

Pelaajan mallintamisella tarkoitetaan yleensd pelaajan, pelin sisdlld tapahtuvan, toi-
minnan kartoitusta. Mallinnuksella tutkitaan pelaajan suorittamia valintoja sekd kay-
tostd eri pelitilanteissa. Toisin sanoen pyritddn luomaan kuva pelaajan henkilokoh-
taisesta pelityylistd. Pelaaja voidaan mallintaa my0s pelaajan kokemien tunteiden
avulla. Talla pyritddn muun muassa varmistamaan, ettd mahdollinen adaptaatio ta-
pahtuisi oikealla hetkelld. Pelaajan tunteiden mallinnusta tarkastellaan lisda luvussa
24.

Téssa tutkimuksessa kdytetyissd esimerkeissda mallinnus tapahtuu ensin maini-
tulla, pelaajan toimintaa pelin sisélld tutkivalla tavalla. Tallaisessa mallinnuksessa
mitataan pelaajan toimintaa pelin eri toimintojen ja parametrien avulla. Erimerkik-
si taistelupelissd voidaan mitata liikkumisnopeutta, osumatarkkuutta ja asevalinto-
ja, mittauksia voidaan keratd tietyissa pelitilanteissa tai ajan jaksoilla [12]. Analy-
soimalla nditd mitattuja suureita voidaan pelaaja sijoittaa ennalta mééaritettyihin pe-
laajatyyppeihin. Analysoinnissa kidytetddn muun muassa tiedonlouhintaa, tekodly4,
neuroverkkomalleja ja klusterointia.

Neuroverkkomalleista tyypillisimpid ovat itseorganisoituvat kartat (engl. self-
organizing map, SOM) [5] [7]. Itseorganisoituva kartta on neuroverkko, jonka avul-
la 1dhtodatan arvot voidaan muuntaa yksinkertaisemmiksi geometrisiksi suhteik-
si. Ndma suhteet voidaan esittdd kaksiulotteisen verkon muodossa. Klusteroinnilla
tarkoitetaan samankaltaisiksi luokiteltujen datan osasten ryhmittelyd omiksi ryh-
mikseen siten, ettd padstdan mahdollisimman suureen samankaltaisuuteen ryhméan
sisélld, ja vastaavasti mahdollisimman suureen erilaisuuteen eri ryhmien valilla.
Klusteroinnissa kadytetddn esimerkiksi dendrogrammeja [3] [12]. Itseorganisoituvia
karttoja sekd klusterointia kéasitellddn tarkemmin luvussa 3.

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan mallinnusta muutamissa eri peligenreihin kuu
luvissa peleissd. Ensimmaisend on kolmannessa persoonassa pelattava 3D-seikkailu-
peli. Téssd kolmas persoona tarkoittaa, ettd pelattavaa hahmoa katsotaan toisen
henkilon ndkokulmasta. Talloin pelattava hahmo on kokonaisuudessaan pelaajan
nakyvilld. Vastaavasti toisena esimerkkind olevassa ensimmdisen persoonan pelissa

pelaaja puolestaan katsoo pelimaailmaa pelihahmonsa silmin, jolloin hahmosta on



tyysisesti ndkyvissd yleensd vain kadet.

2.2 Pelaajan mallinnus 3D-seikkailupelissa

Yksi suurimmista pelaajan mallinnusta koskevista tutkimuksista on Drachenin, Ca-
nossan ja Yannakakisin tekemd tutkimus EIDOS-studioihin kuuluvan Cristal Dyna-

micsin Tomb Rider: Underworld™

pelista [3]. Tutkimus tehtiin vuonna 2008 ja siind
kerittiin tietoa yli 25000:sta tutkimushetkelld pelid pelanneesta pelaajasta. Ndistd
varsinaiseen tutkimukseen otettiin mukaan 1365 pelaajan pelitiedot. Edellytyksena
oli, ettd peli oli pelattu tutkimuksen aloitushetkelld lapi. Merkittavéksi tutkimuk-
sen tekee myos se, ettd kdytetty peli oli kaupallinen versio eikd tutkimusta varten
erikseen modifioitu versio. Lisdksi tiedot kerittiin verkon vélitykselld pelaajien pe-

latessa sitd normaalioloissa Microsoft Xbox LIVE™

-pelipalvelun ldpi eikéd erikseen
jdrjestetyissd laboratorio-oloissa.

Tomb Raider on seikkailupeli, jossa pelaaja ohjaa pelin sankaritarta Lara Crof-
tia. Pelid pelataan kolmannessa persoonassa (luku 2.1). Kolmannen persoonan né-
kokulmasta pelattava peli vaatii kykyd hahmottaa pelihahmon etenemistd ja liik-
kumista 3D-maailmassa, vilttden ympaériston vaaroja kuten ansoja tai putoamista.
Lisdksi peli sisdltdd ongelmanratkaisutehtdvid sekd kohtaamisia eritasoisten vastus-
tajien kanssa. [3]

Datan kerdyksessd kadytetiin EIDOS Metrics Suite -ohjelmistoa. Ohjelmisto on
erityisesti kehitetty pelidatan kerdysta varten. Pelissad on useita eri tasoja ja jokainen
taso oli jaettu vield erikseen sataan pienempéddn osaan. Data tallennettiin jokaisel-
ta osa-alueelta erikseen. Tallennettavia dataominaisuuksia oli kaikkiaan kuusi: Nel-
ja ensimmadistd liittyivat hahmon menehtymiseen seké sen eri syihin, lisdksi mitat-
tiin pelin 1dpi pelaamiseen kaytetty kokonaisaika sekd pelaajan pyytdamien vinkkien
madrd ongelmien ratkaisutilanteissa. [3]



Mitattujen suureiden arvot vaihtelivat huomattavasti eri pelaajien vélilld. Seu-
raavassa taulukossa 1 on esitetty mitatuista ominaisuuksista niiden suurimmat ja
pienimmait arvot sekd keskiarvo KA.

Taulukko 1: Mitattujen suureiden arvoja

pienin KA suurin
meneh.kokonaisméaarda 16 140 458
meneh.vastustaja 6.32% 28.9% 60.86%
meneh.ymparistod 2.43% 13.7% 45.31%
meneh.putoaminen 27.19% 57.2% 83.33%
pelin lapdisyaika 2h51min 9h 11 min 28h 58min
vinkkien kaytto 0 294 148

Keratty data analysoitiin ja visualisoitiin luvuissa 3.1 ja 3.2 esitetyilld menetel-
milld ja tyokaluilla. Analyysiin tuloksena pelaajat voitiin sijoittaa neljaan erilaiseen
klusteriin, jokainen klusteri vastasi yhtd pelaajatyyppid. Drachen, Canossa ja Yanna-
kakis madrittelivdt pelaajat pelityylien mukaisesti seuraavankaltaisiin ryhmiin. En-
simmadistd ryhmada he kutsuvat veteraaneiksi. Tdlle pelaajatyypille oli luonteenomais-
ta muun muassa nopea pelin ldpdisy ja alhainen menehtymisien kokonaismaara.
Toista ryhmda kutsuttiin ratkaisijoiksi. Tama ryhmaé pelasi huomattavasti edellistd
hitaammin ja keskittyen ratkomaan ongelmia. Tamé&n vuoksi heidédn etenemisensa
pelissd oli hidasta ja heiddn pelihahmonsa menehtyi yleensd putoamalla. Kolmas
ryhma, pasifistit, oli suurin ndistd neljastd ryhmaéstd. Vaikka tdiman ryhmaén sisalla
esiintyi arvoissa suurtakin vaihtelua, he suorituivat pelistd kuitenkin keskiméarais-
td nopeammin. Neljattd ryhmdd kutsuttiin juoksijoksi. Kuten ensimmdinenkin ryh-
mad he selvisivét pelistd erittdin nopeasti, mutta heiddn menehtymisiensd méaara oli
huomattavasti suurempi. Drachenin, Canossan ja Yannakakisin mukaan analyysis-
sa loytyneet neljd vaihtoehtoista tapaa pelata pelid osoittavat pelaajien olevan hyvin
luovia pelityylinsd suhteen. Suhteellisen lineaarisissakin peleissa pelaajat kdyttavat
taitavasti hyvikseen pelin suunnittelun mahdollistamia tapoja edetd pelissa. Pelaa-
jien toiminta ja valinnat voivat olla yllattavidkin ja poiketa suurestikin pelin valmis-
tajan tarkoittamasta. Juuri téllaisiin kysymyksiin Drachen, Canossa ja Yannakakis
pyrkivit etsiméddn vastauksia tutkimuksellaan.



2.3 Pelaajan mallinnus 2D-ammuntapelissi

Toisena esimerkkind pelaajan mallinnuksesta kdytetdadan Wong ym. [12] tutkimus-
ta 2D-ammuntapelistd. Ammuntapeli ja ensimmaisen esimerkin seikkailupeli eroa-
vat tyypiltddn melkoisesti. Erilaisuudestaan huolimatta pelaajan mallinnus tapah-
tuu niissd samojen periaatteisen mukaisesti. Suurimmaksi eroksi muodostuneekin
mitattavien parametrien ja mahdollisten pelaajaluokkien maarittelyiden sovittami-
nen pelityypin ja peligenren mukaisiksi. Toinen merkittava ero 16ytyy pelaajien luo-
kittelusta. Ensimmaéisen esimerkin Tomb Raider -pelisséd pelaajaluokat muodostet-
tiin vasta kerdtyn aineiston perusteella. Wong ym. [12] kédyttdd lahestymistapaa, jos-
sa pelaajat sijoitetaan analyysin perusteella ennalta maarattyihin pelaajaluokkiin.

Ammuntapelin pelaajaluokat muodostettiin pelaajan liikkumisnopeuden seka
kaytettyjen aseiden tyypin ja kdyttotavan mukaan. Luokittelu on esitetty kuvassa 1.
Interest- sekd Strategy-luokan pelaajille oli yhteistd nopea liikkuminen pelissd, kun
taas Leisure- ja Explorer-luokan pelaajat liikkuivat edellisid hitaammin. Strategy- ja
Explorer-pelaajat kdyttivat muita luokkia monipuolisemmin pelin laajaa asevalkoi-
maa. [12]

Rapid movement

Interest Strategy

Bomb A Weapon
selection selection

Leisure Explorer

Slow movement

Kuva 1: Pelaajaluokat [12]

Pelaajan data muodostui yhdekséasta eri parametrista, jotka keréttiin tietyin aika-
valein. Kerdtty data analysoitiin luvussa 3 esitetyn itseorganisoituvan kartan avul-
la. Kartta jakoi syotetyn tiedon perusteella pelaajat neljian ryhmaan. Luokittelussa
kaytettiin apuna jokaiselle pelaajatyypille ja jokaiselle mitatulle parametrille lasket-
tua normalisoitua keskiarvoa. [12] Ndma4 on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2: Parametrien normalisoidut keskiarvot luokissa [12]

Wongin ym. [12] mallinnusprosessin tulos on esitetty kuvassa 3. Tulos osoit-
taa, ettd pelaajan luokka vaihtelee huomattavasti pelin alkaessa. Wongin ym. [12]
mukaan tdmad johtuu siitd, ettd pelaaja tutkii pelid ja etsii itselleen sopivaa pelita-
paa. Pelaaja kokeilee useita vaihtoehtoisia tyylejd sekd menetelmid ja ryhtyy sitten
noudattamaan sitd, jonka tuntee sopivan itselleen parhaiten. Alun jilkeen pelaajan
tyylin vaihtelu vdhenee ja yksi tyyleistd muodostuu paatyyliksi. Tyyli voi kuitenkin
vaihtua ajoittain pelin tapahtumista riippuen. [12]

Strategy + I M-[l i
Leisure t ’h

&
i
S Interest
Explorer {
0 100 200 300 400

Time (s)
Kuva 3: Esimerkki pelaajatyylista [12]

Tutkimuksensa perusteella Wong ym. [12] muokkasivat pelistd kaksi versiota,
strategy ja leisure. Pelit annettiin koehenkildiden pelattavaksi, ilman ettd pelaajilla
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oli tietoa, mitd versiota pelistd he kulloinkin pelasivat. Viiden pelin jdlkeen koehen-
kiloitd pyydettiin laittamaan pelit jarjestykseen sen perusteella kuinka nautittava
pelikokemus oli ollut. Wongin ym. [12] saamien tulosten perusteella yli 84% pro-
senttia peleistd sai paremman arvosanan nautittavuudessa, kun peli sopi pelaajan
omaan pelityyliin.

2.4 Mallinnus pelaajan tunteiden avulla

Edelld olleissa esimerkeissd on kéytetty pelistd mitattuja parametreja pelaajan mal-
lintamisen apuna. Ndilld parametreilla on pyritty tulkitsemaan sitd, mitd pelaaja
kokee pelissad. Kiel ja Dix [4] kuitenkin osoittavat tutkimuksessaan, ettd joissain
tapauksissa tdmad ei johda haluttuun tulokseen vaan tulos voi olla pdinvastainen.
Adaptoitumisen (luku 4) tavoitteena on lisdtd pelinautintoa. Yleisesti pelinautinnon
tarkeimpédnd tekijand pidetddn haastetta, eli peli ei ole pelaajan taitotasoon ndhden
liian vaikea eiké toisaalta myoskdén liian helppo. Esimerkiksi mikili pelaajaa jou-
tuu toistuvasti suorittamaan samaa tehtdvéaa siind onnistumatta, voi peli jossain vai-
heessa tulkita sen pelaajalle liian vaikeaksi. Talloin voi peli muuntaa tehtdvéaa siten
ettd pelaaja suorituu siitd helpommin. On kuitenkin paljon pelaajia, jotka nautti-
vat suurista haasteista, lisdksi pelissd esimerkiksi loppuratkaisuiden tai taisteluiden
oletetaan olevan hyvin haasteellisia. Mikili peli muuntuu véaaralld hetkelld tai liian
paljon, voi pelaaja kokea tulleensa petetyksi: "Tama oli liian helppoa". [4]

Kielin ja Dixin [4] mukaan pelaajan mallinnuksessa tulee voida vastata seuraa-
viin kysymyksiin:

1. Miksi pelaajat pelaavat?
2. Kuinka he pelaavat?
3. Millon pelin tulee muuttua?

Kohdan kolme perusteella on tdrkedd, ettd osataan tunnistaa, milloin muutos
on tarpeellinen. Ratkaisuksi Kiel ja Dix [4] esittdvit pelaajan tuntemusten, erityi-
sesti turhautumisen tunteen tunnistamista. Pelaajan epdonnistuminen toistuvasti ei
vield tarkoita etteikd hdn voisi nauttia pelistd, vasta kun pelaajassa alkaa esiintyd
turhautumisen merkkejd pelin nautitavuus laskee. Turhautumisen merkkejd ovat
muun muassa jannitys kasvoilla sekd pelivilineiden aggressiivinen kohtelu. Pelkés-
tddan turhautumisen tunnistaminen ei riitd oikeanlaisen muutoksen aikaansaamisek-
si, vaan on kyettdva tunnistamaan my0s turhautumisen syy. Kiel ja Dix [4] jakavat-
kin turhautumisen syyt kahteen osa-alueeseen, at-game- ja in-game-turhautumiseen.
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At-game-turhautumista voidaan kutsua kontrolliturhautumiseksi. Taméan tyyp-
pinen turhautuminen johtuu pelivilineistd, kuten nappdimistostd, hiirestd tai muis-
ta ohjainlaitteista. Esimerkiksi aloitteleva pelaaja ei ole kykenevé suorittamaan useam-
man ndppdimen painalluksia vaativaa komentoa oikeassa jarjestyksessa tai oikea-
aikaisesti saadakseen pelihahmonsa toimimaan tavalla, joka johtaisi onnistumiseen.
Tdhan vaikuttavat muun muassa komentojen monimutkaisuus, pelilaitteiden herk-
kyys sekd pelaajan omat taidot. [4]

In-game-turhautumista voidaan puolestaan kutsua tapahtumaturhautumiseksi.
Taman tyyppinen turhautuminen johtuu pelin tapahtumista. Esimerkiksi pelaaja ei
tiedd, kuinka edetd pelissa tai joutuu kdyttdmaan liikaa aikaa tarvittavien apuvali-
neiden etsimiseen tai niiden toistuvaan uudelleen hakemiseen jokaisen epdonnistu-
neen yrityksen jalkeen. Tdhdn vaikuttavat pelimaailman laajuus ja sen monimutkai-
suus sekéd pelaajalle mahdollisesti annettavien vihjeiden selkeys. [4]

Pelaajan tuntemusten mittaamiseen ja tunnistamiseen voidaan kdyttdd muun
muassa sykettd, verenpainetta sekd hikoilua. Ndiden ongelmaksi muodostuu kui-
tenkin se, ettd ne liittyvit sekd useisiin tunnetiloihin ettd erilaisiin fyysisiin tiloihin,
joiden erottaminen toisistaan voi olla vaikeaa. Ratkaisuksi tarjotaan kameran kayt-
tod, talla pystyttdisiin tulkitsemaan pelaajan kasvojen ilmeitd ja siten erottamaan eri
tunnetiloja toisistaan. Kameran ottamista mukaan pelitilanteseen Kiel ja Dix [4] ei-
vdt pidd ongelmallisena, heiddn mukaansa ongelmaksi muodostuu se, kuinka pe-
laajat saadaan pysymaééan kameran vaikutusalueella pelaamisen ajan.

Parhaaksi vaihtoehdoksi he ehdottavat turhautumisen tunteen mittaamista jo
olemassa olevan pelivilineiston vélitykselld. Turhautuminen voidaan heiddn mu-
kaansa tunnistaa seuraamalla seuraavia asioita:

e nippdinvirheiden maara

e nidppdinpaine

e ote ohjaimesta

e ohjaimen kulma, ravistus tai heilahdukset
e edistyminen pelissa.

Pelihahmon liikehdinnédn sujuvuuden voimakas muuttuminen yhdessa virheel-
listen ndppédinpainallusten kanssa voi kertoa kontrolliturhautumisesta, kun taas huo-
no edistyminen pelissd yhdistettynad ohjaimen voimakkaisiin liikeisiin tai kasvanee-
seen ndppdinpaineeseen voi ilmentda turhautumista pelin tapahtumiin [4].



Pelaajan tuntemusten mallintaminen avaa uusia mielenkiintoisia mahdollisuuk-
sia my0s adaptaatiolle. Tamén tyyppiselld mallinnuksella on my6s mahdollista hei-
jastaa pelaajan omia tunteita ja reaktioita pelihahmoon. Esimerkkina Kiel ja Dix [4]
kayttavat tilannetta, jossa pelaajan ohjaama pelihahmo hypdhtdd taaksepdin kun
pelaaja itse sdikdhtdd esimerkiksi dkillisesti ilmestyvaa vastustajaa. Lisdksi Kielin ja
Dix [4] vuonna 2004 julkaistun tutkimuksen jdlkeen tekniikka on kehittynyt huo-
mattavasti ja eri valmistajat ovat tuoneet markkinoille laitteita, jotka pystyvat tun-
nistamaan muun muassa pelaajan liikkeitd. Téllaisia laitteita ovat esimerkiksi Nin-
tendo Wii™(julk. 2006), Sony PlayStation 3 Move™ (julk. 2010) sekd Microsoft Kine-
tic™ (julk. 2010). Tekniikka, jota voidaan hyddyntda tunnetilojen mittaamiseen esi-
merkiksi pelaajan kasvoilta, on jo siis olemassa.



3 Tulosten analysoinnissa kdytetyt menetelmiit

3.1 Klusterointi

Klusterointi on tapa analysoida kerdttyd dataa sen osasten samankaltaisuuden pe-
rusteella. Klusteronnissa aineisto jaotellaan pienemmiksi ryhmiksi siten ettd erot da-
tassa ryhman sisdlld ovat mahdollisimman pienet ja vastaavasti erot ryhmien valilld
mahdollisimman suuret. Jaottelu tapahtuu siihen valitun algoritmin tai vastaavan
menetelmén avulla. Jaotteluun kdytetty menetelmd mittaa datan osasten samankal-
taisuutta tai erilaisuutta. Klusterointimenetelmid on useita ja Tuononen [10] luokit-
telee ne seuraavasti: hierarkkiset ja osittavat menetelmat.

Hierarkkiset menetelmét Tuononen jakaa edelleen jakaviin ja yhdistdviin mene-
telmiin. N4illd menetelmilld klusteroinneille saadaan rakenne, joka on puumainen
ja siten esitettdvissd dendrogrammina (kuva 4). Jakavassa menetelmdssa alkutilak-
si valitaan koko analysoitava datajoukko. Taman jdlkeen alkujoukko jaetaan kahtia
analysointiin kdytettdvan algoritmin avulla. Molemmat saadut klusterit jaetaan nyt
vuorostaan kahtia ja titd jatketaan kunnes saavutetaan haluttu klusteriméaara. Aari-
tilanteessa jokainen yksittdinen datan osanen voi siis muodostaa oman klusterinsa.

Yhdistdva menetelmé kulkee nimensd mukaisesti pdinvastaiseen suuntaan kuin
jakava menetelmd. Yhdistavassd menetelmdssa ldhtotilanteessa jokainen datan osa-
nen on siis oma klusterinsa. Naita klustereita yhdistetdan analysointialgoritmin avul-
la suuremmiksi klustereiksi kunnes kuten edelld saavutetaan haluttu klusteriméara
tai paddytdan lopputilanteeseen, jossa kaikki datan osaset kuuluvat samaan kluste-
riin. Yhdistdviin menetelmiin kuuluu myos luvussa 2.2 kdytetty Wardin menetelma
[10].
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Kuva 4: Esimerkki Wardin dendrogrammista [3]

Osittavat menetelmét Tuononen jakaa edelleen viiteen erityppiseen menetelméan.
Naitd ovat optimointi-, verkkoteoreettinen, tiheysperustainen, ristikkoperustainen
ja malliperustainen menetelmd. Optimointimenetelméssa lopullinen klusterien méaa-
rd on ennalta tiedossa. Menetelméssd pyritddn optimoimaan annettu funktio, joko
minimoimalla tai maksimoimalla. Yleisesti funktiona kdytetddn niin sanottua keski-

neliovirhettd. Keskineliovirheelle kdytetddn kaavaa

1 N
MSE = ~ > d(X;, Cp)? (1)
i=1
missd N tarkoittaa datan osasten lukumadrdd, X; on datan i:s osanen, C); on sen
klusterin keskipiste, johon X kuuluu, sekd d(X;, C,;), on i:nen osasen ja keskipisteen
vélinen euklidinen etdisyys. [10]
My6s luvussa 2.2 késitellyssa tutkimuksessa kédytetty K-means-algoritmi kuuluu

tdhdn ryhméaéan. K-means-algoritmin periaate on seuraava:

¢ Ensiksi valitaan satunnaiset datan osaset, joista tulee klustereiden keskipistei-

ta.

o Toisessa vaiheessa muodostetaan klusterit siten ettd jokainen datan osanen ku-

luu sithen klusteriin, jonka keskipiste on ldhin.

¢ Kolmannessa vaiheessa muodostetaan klusterille uusi keskipiste laskemalla se
sithen kuuluvien datan osasten keskiarvosta.
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o T&ta toistetaan toisesta vaiheesta alkaen kunnes saavutetaan muuttumaton eli
staattinen tila. [10]

Verkkoteoreettisissa menetelmissd analysoitavaan dataan voidaan kayttdaad pie-
nimman virittdva puun menetelméaa. Datan osaset muodostavat puun solmukohdat
ja solmut yhdistdvien kaarien painona kédytetddn osasten etdisyyttd toisistaan. [10]
Pienin virittdvd puu muodostuu siis niistd kaarista, jotka yhdistavéat kaikki solmut
siten ettd kaarien paino on mahdollisimman pieni. [10]

Tiheysperustaiset menetelmit perustuvat nimensd mukaisesti datan osasten esiin-
tymistiheyteen. Tutkitaan siis, millaisia tihentymid datan osaset muodostavat analy-
soitavan aineiston sisilld ja jokainen tihentyma luokitellaan omaksi klusteriksi. [10]
Tamdn menetelméan eduiksi katsotaan, ettd muodostuvien klustereiden koko ja muo-
to vaihtelevat enemmaén kuin muilla menetelmilld tuotetuilla. [10]

Ristikkopohjaisissa menetelmissd analysoitava data jaetaan ristikon muotoisella
rakenteella ja datan analysointi tapahtuu tdssd rakenteessa ja sen muodostamissa
neloissa. [10]

Malliperustaisissa menetelmissd analysoitavaa dataa pyritdan klusteroimaan jon-
kin mallin avulla. Yleensd mallina toimii neuroverkko. Myos luvussa 2.1 kisitellyssa
esimerkkitutkimuksessa kédytetyt itseorganisoituvat kartat [5] kuuluvat tdhdn mene-
telmaryhmaan. [10]

3.2 Itseorganisoituvat kartat

Toista tdssd tutkielmassa kasiteltdvdd pelaajamallinnuksessa saatavan tiedon analy-
sointimenetelmdd kutsutaan itseorganosoituvaksi kartaksi tai kehittdjansd suoma-
laisen Teuvo Kohosen mukaan Kohosen kartaksi. Itseorganosoituva kartta perustuu
neuroverkon mallinnukseen ja ohjaamattomaan oppimiseen [5] [7] [8]. Kysymyk-
sessd on siis keinotekoinen neuroverkko (engl. artificial neural networks, ANN).
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Kartan rakenne on hilamainen ja se muodostuu neuroneista. Naméa neuronit mu-
kautuvat prosessin aikana niihin sydtetyyn dataan. Téllaisista hilaneuroneista kay-
tetddn usein nimitystd solmu. Kdyttdmalla renkaanmuotoista (toroidi) rakennetta,

hilasta saadaan rajaton (kuva 5). Talloin jokaisella solmulla on yhtd monta naapu-
ria.

Kuva 5: Esimerkki toroidin muotoisesta hilarakenteesta [3]

Vierekkdiset neuronit ovat yhteydessa paitsi toisiinsa my®os niin sanotuihin syo-
teneuroneihin. Jokaisella neuronilla on my6s painovektori, joka vastaa alkioiden lu-
kumaaraltaan syoteneuronien syotevektoria (kuva 6).

SYOTEVEKTORI  HiLa PAINOVEKTORIT
S152.5n  fe| ] 11 pipz..pn
=
™~ P1P2,.. PN
‘\'\.- """'---....,.h|
e e R

\ P1,P2,..Pn

Kuva 6: Vektorit itseorganisoituvassa kartassa
Ennen kayttod itseorganisoituva kartta alustetaan. Alustuksessa kéytetddn joko

arvoltaan pienid satunnaislukuja tai lukuja, jotka jo perustuvat tulevien sydtevekto-
rien arvoihin. [8]
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Oppimisvaiheessa kdytettdvassd opetusalgoritmissa [8] karttaan syotetddn niin
kutsuttuja syotevektoreita. Nama vektorit sisdltavit tutkittavat parametrit, eli ta-
mén tutkielman esimerkeissd pelistd mitattuja numeerisia arvoja. Jokainen pelista
mitattu suure vastaa yhta syotevektorin alkiota. Sydtevektorit annetaan kartalle sa-
tunnaisessa jdrjestyksessd useita kertoja. Kun syotevektori syotetddn karttaan, sil-
le etsitddn painovektori, jota se vastaa parhaiten. Tastd painovektorista kdytetddn
myos nimitystd voittajasolmu [8] (engl. best matching unit, BMU). Taman jdlkeen
suoritetaan pdivitys. Taméa tapahtuu kaavoilla, jotka on tarkemmin esitetty Saari-
kosken tyossa [8]. Pdivitys koskee paitsi 16ydettyd solmua myds sen naapurustoa,
toisin sanoen kaikkia naapurustoon kuuluvien neuronien painovektoreita pdivite-
taan BMU:ta vastaavalla tavalla. Naapuruston koko pienenee opetusprosessin ede-
tessd. Lopputilassa kartta on jdrjestdytynyt vastaamaan syotetyn joukon ominai-
suuksia. Mitd lahempénd kartalla olevat sydtteet ovat toisiaan sitd paremmin ne
vastaavat toisiaan. [8] [7]

Tésséa tutkielmassa mainituissa tutkimuksissa kdyetty ESOM (engl. evolving SOM,
emergent SOM tai extended SOM) on itseorganisoituvan kartan erds muunnelma,
jota kédytetddn erityisesti laajojen aineistojen analysointiin. Itseorganisoituva kartta
voidaan esittdd kaksiulotteisessa muodossa. Yksi esitys muodosta on niin sanottu
U-matriisi (engl. U-matrix, unified distace matrix). Siind neuronien viliset eukli-
diset etdisyydet estetddn harmaasédvyjen tai varien avulla muodostettuna kuvana.
Téllaisessa kuvassa vidrisavyn tummus tai vaaleus ilmaisee neuronien suhteellista
etdisyytta. [8] [7]

Toinen esitysmuoto on P-matriisi (engl. P-matrix, Pareto density estimation, PDE).
P-matriisi lasketaan kdyttden apuna datan tiheyden arviointia. Tama on esitelty tar-
kemmin ldhteessa [11].
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(b) P-matrix

Kuva 7: Esimerkki U- ja P-matriiseista [3]
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4 Pelin adaptoituvuus

4.1 Yleista

Pelin adaptoituvuudella tarkoitetaan pelin muuntautumista pelin aikana yleensa
pelaajan suosiman pelityylin tai taitotason mukaiseksi. Tarkoituksena on kasvattaa
pelaajan kokemaa pelinautintoa. Opetuspeleissé ja simulaatioissa adaptoituvuudel-
la voidaan lisdtd opiskelumotivaatiota sekd parantaa oppimistuloksia muuttamalla
opetusmenetelmid ja tapoja kunkin pelaajan yksilollisten kykyjen mukaiseksi. Lo-
pesin ja Bidarran mukaan [6] useimmissa peleissd pelin rakenne ja sisdltd, kuten
sdannot, tarina, hahmot ja ympaéristd on luotu kiintedksi osaksi pelid. Pelaajalle ei
ndin ollen ole juurikaan annettu mahdollisuutta vaikuttaa niihin.

Pelaajan vaikutusmahdollisuudet on rajattu ldhinné yksinkertaisiin ennalta maa-
réttyihin valintoihin, jotka suoritetaan ennen pelin alkua kuten esimerkiksi taitota-
son valita. Pelaajalla ei kuitenkaan vilttamatta ole taitoa tai tietoa siitd, miten hanen
tulisi luokitella itsensd kyseisessa pelissda [6]. Lopesin ja Bidarran tutkimuksen mu-
kaan staattisesti kdyttaytyva peli, joko viihteellinen tai opettava, voi johtaa vastaa-
van tyyliseen pelaajakdyttdytymiseen. Mikéli peli ei uusia tapahtumia tai tehtdvia
luodessaan tuo niihin oleellisesti mitddn uutta, ei pelaajankaan tarvitse kadyttaa luo-
vuuttaan niistd selvitdkseen. Talloin pelaaja voi tyytyd toistamaan saman kaavan
mukaista ratkaisua pelin tarjoamiin haasteisiin.

Kaavamainen pelaaminen voi puolestaan johtaa pelimotivaation seka pelin kiin-
nostavuuden katoamiseen. Erityisesti juuri opetuspeleissa motivaatio ja kiinnosta-
vuus olisivat erittdin tdrkeitd, jotta voitaisiin saavuttaa parempia oppimistuloksia.
Ratkaisumalliksi esitetddn pelaajakeskeistd pelin adaptiivisuutta, toisin sanoen peli
vastaa dynaamisesti pelaajan toimintaan pelissa. [6]
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Kuva 8: Lopes ja Bidarra [6]: Pelin adaptoitumisen periaate

Téllaisen mallin toiminta Lopesin ja Bidarran mukaan on esitelty paapiirteis-
sddn kuvassa 8. Pelaajan toimintaa mallinnetaan luvussa 2 esitetylld tavalla, peli
arvioi pelaajan menestystd ja sen jilkeen voi muuntaa pelin eri komponentteja vas-
taamaan pelaajan tyylid ja taitoja. Pelissd on useita eri kohteita, joihin adaptatiopro-
sessi voidaan kohdentaa. Adaptoituvien kohteiden tulee olla myos mitattavissa ja
niihin kohdistuvien muutosten vaikutukset seurattavissa. Prosessin tulee tietdd, mi-
kéd laukaisee muutoksen ja mihin se tulee kohdistaa. Seuraavissa luvuissa kdydaan
lapi adaptaation tarkoitusta sekd mitd eri tyyppisid adaptaatiokohteita on ja kuinka
niitd voidaan muokata kulloisenkin pelaajan pelityyliin sopiviksi. [6]

4.2 Adaptoituvuuden tarkoitus

Adaptoitumisen tarkoituksena voidaan pitdd pelaajakokemuksen parantamista. Viih-
teellisen pelin tarkoituksena on nimensd mukaisesti viihdyttdd. Saavuttaakseen ta-
voitteensa pelin tulisi siis antaa kdyttdjdlleen miellyttava pelikokemus. Miellyttava
pelikokemus on usean osatekijan summa, mutta yleisesti se tarkeimpand mittarina
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on pidetty haastavuutta. Haastavuuden vaativuutta tai tasoa mitataan usein tehta-
vddn kdytettyjen toistojen maaralld, suhteutettuna onnistumisten maaraan. Mikali
pelaaja on joutunut toistamaan samaa tehtdvda useita kertoja tuloksetta, on pelin
tulkittu olevan liian vaikea ja pdinvastoin. Haastavuudelle 16ytyy my6s muita mit-
taustapoja, joista yksi mielenkiintoisimmista liittyy pelaajan fyysisten tuntemusten
ja reaktioiden kuten turhautumisen mittaamiseen (luku 2.4). [6]

Vakavien pelien ja simulaatioiden paamaarat ovat jonkin verran erilaiset kun
pelkédstdaan viihdyttimdan pyrkivilld peleilld. Ndissd peleissd adaptiivisuuden tar-
koituksena on selkedsti opetuksen tehostaminen ja opiskelumotivaation yllédpito.
Lopesin ja Bidarran [6] mukaan tdlloin on tdrkedd osata kohdistaa adaptoituminen
tiettyyn osa-alueeseen tai taitoon, sen sijaan ettd vaikutus kohdistettaisiin yleisem-
min pelin haastavuuteen. Néin ollen pelaajan mallinnusprosessi tulee myos toteut-
taa siten ettd pelaajasta voidaan luoda erddnlainen henkilokohtainen osaamispro-
tiili, joka muodostuu paitsi henkilon osamistasoista niin myos tavasta omaksua ja
kasitelld uusia asioita. [6]

Eréds vakaville peleille ja simulaatioille tyypillinen piirre, jota ei esiinny viihteel-
lisissd peleissd, on pelitapahtuman tulosten ja tehokkuuden arviointi. Arvioinnilla
tarkoitetaan tdssad joko pelaaja suullisesti tai kirjallisesti antamaa tai pelistd mitattua
palautetta, jota kdytetddn opetuksen tehokkuuden mittaamiseen. Arviointi on paa-
saantoisesti tapahtuman jalkeistd palautetta (engl. after action review, AAR). Ar-
viointia adaptiivisuuden kannalta on alettu tutkia vasta viime aikoina, joten tutki-
muksia aiheesta on vasta muutamia. Ndissd tutkimuksissa pyritddn muun muassa
selvittdimaan, miten esimerkiksi tekodlyn avulla voitaisiin arvioida pelaajan oppi-
mista ja kehittymistd ja edelleen kdyttdd saatua tietoa opetuksen tehostamiseksi. [6]

Kuten edelld on todettu adaptiivisuus viihteellisesséd pelissé tarkoittaa hieman
eri asiaa kun adaptiivisuus vakavissa pelissd tai simulaatiossa. Viihteellisissd pe-
lissd pyritddn kartoittamaan pelaajan pelityylid ja siten vaikuttamaan positiivisesti
koko pelikokemukseen, mallinnus ja adaptaatio kohdentuu siten pelaajan toiveiden
ja pelimotivaation kartoitukseen. Vakavissa peleissd adaptiivisuuden kohteeksi va-
likoituu enemmankin yksittdinen taito. Talloin mallinnuksen tulee kohdentua pe-
laajan oppimiskyvyn ja tapojen selvittimiseen ja adaptaation puolestaan opetuksen
tehokkuuden kannalta oleellisiin kohteisiin. [6]

4.3 Adaptoituvuuden kohteet

Peli voi adaptoitua usealla eri tavalla. Myos adaptaation kohteita on useita, ldhes
jokaisen pelin komponentin on mahdollista adaptoitua. Kohteet voidaan ryhmitelld
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seuraavasti:
1. pelimekaniikka,
2. pelaajan hahmo,
3. ei-pelaajahahmot (engl. non-player character, NPC),
4. tarina,
5. pelimaailma,
6. pelin tehtadvit ja skenaariot [2] [6].

Pelin mekaniikan kautta ohjataan kaikkea mitd hahmomme tekee pelissd, hyp-
pad, puhuu tai ajaa autoa. Pelimekaniikalla voidaan siis muuttaa pelin toimintoja.
Esimerkiksi autopelissd voidaan muuttaa mekanismin reagointia ohjausliikkeisiin,
ja siten vaikuttaa ajamisen vaikeuteen.

Suoraan pelaajan hahmoon kohdistuvalla adaptaatiolla voidaan kasvattaa pelin
realismin tuntua. Tamén tyyppinen adaptaatio lisdd myos pelihahmon fyysisyyden
tuntua. Charles ym. kdyttavat tastd esimerkkind tilannetta, jossa taistelupeli hidas-
taa pelihahmon liikkkumista, mikali tdiméa on haavoittunut. Hahmon realistisella rea-
goinnilla pelitapahtumiin on tarked merkitys sille, kuinka uppouttava pelikokemus
saadaan aikaan. [2]

Yleisin tapa vaikuttaa pelin kulkuun ovat tekoélylld varustetut ei-pelaajahahmot.
Pelin aikana kerdtyn informaation avulla tekodly pystyy muuttamaan ei-pelaaja-
hahmojen toimintaa ja kdytostd. Ndin voidaan nostaa tai laskea pelaajan vastuk-
sen tasoa tai opastaa pelaajaa haluttuun suuntaan [2]. Ei-pelaajahahmon kdytoksen
muuttamista tekodlyn avulla késitellddn lisdd luvussa 4.4, esimerkkind kéytetddan
evolutionddristd algoritmia.

Narratiivisessa eli tarinallisessa adaptaatiossa muutetaan pelin tarinaa, pelaajan
suosiman pelitavan mukaiseksi. Tadlloin tekodly voi muuttaa tai vaihtaa pelissd ole-
via juonellisia osa-alueita pelaajan tekemien valintojen mukaisiksi. Esimerkiksi pe-
lissa tarkedn esineen hankkimiseksi suoritettava sivutehtiava, voi vaihtua taistelusta
ongelman ratkaisuksi tai pdinvastoin riippuen pelaajan suosimasta pelityylista [9].

Myos kokonaisia peliympadristdjd ja maailmoja voidaan muokata adaptaation
avulla. Yksinkertaisimmillaan tdma tarkoittaa tarvittavien esineiden sijoittelemis-
ta pelaajan loydettdviksi, mikili jokin pelin kannalta olennainen esine puuttuu.
Laajempien kokonaisuuksien kuten tehtdvien tai kokonaisten pelitasojen (engl. le-
vel) muuntaminen on haastavampaa. Tama onnistuu vield suhteellisen helposti esi-
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merkiksi yksinkertaissa ASCII-pohjaisissa seikkailupelessd, mutta mitd monimut-
kaisemmaksi ja yksityiskohtaisemmaksi peli tulee sitd vaikeammaksi muuntumi-
nen tulee. [1] Skenaariot ja tehtdvat ovat usein laajoja kokonaisuuksia, joiden tapah-
tumilla on usein selked syy-seuraussuhde. Téllaisten pelissd pitkélle eteenpdin vai-
kuttavien asioiden toteutus adaptoituvina tekee pelistd entistakin monimutkaisem-
man, mikd puolesta kasvattaa laitteistolle asetettuja vaatimuksia. Suurienkin peli-
kokonaisuuksien adaptoituminen on jo mahdollista 2D-ympaéristossd, ja suunnitte-
lutyokalujen sekd menetelmien parantuessa yhd laajemmat kokonaisuudet mahdol-
listuvat myos 3D-maailmassa [6].

Adaptaatiot voidaan toteuttaa joko pelin ollessa kdynnissa (engl. online) tai en-
nen varsinaisen pelin kdynnistysta (engl. off-line). Pienemmait ja vélitontd reaktiota
pelaajan toimiin vaativat adaptaatiot toteutetaan pelin aikana. Suuremmat esimer-
kiksi koko pelimaailmaa koskevat muutokset on tehokkainta toteuttaa jo ennen pe-
lin aloittamista. [6]

4.4 Adaptaatio evoluution avulla

Téssd luvussa tarkastellaan esimerkin valossa, kuinka kehittyva vastustaja vaikut-
taa pelinautintoon. Yannakakisin ja Hallamin tutkimuksessa [13] kaytettiin mel-
ko yksinkertaisesta ja hyvin tunnetusta Namcon PacMan-pelistd tutkimusta varten
muokattua versiota (kuva 9).

Kuva 9: Yannakakis ja Hallam [13]: PacMan peli
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Pelin idea on hyvin yksikertainen, pelaaja ohjaa PacMan-hahmoa yrittden syo-
da kaikki sokkeloon asetetut nappulat, védistellen samalla neljda vastustajaa, aavetta.
Peli padttyy kun kaikki nappulat on sy6ty tai joku aaveista onnistuu saamaan PacMa-
nin kiinni. Saadakseen nopeamman PacManin kiinni aaveilta vaadittiin yhteistyota,
koska pelissa ei ollut umpikujia. Alkuperdisessa PacManissa oli myos toiminto, jossa
erityisen voimanappulan syotyddan PacMan saattoi tuhota aaveita tietyn ajan. Tama
toiminto kuitenkin poistettiin kun pelid yksinkertaistettiin tutkimusta varten. [13]

Ensimmadiseksi Yannakakis ja Hallam [13] méérittelivdat sen mika tekisi pelistd
mielenkiintoisen. Mddrittelyssddn he paatyivéat tulokseen, jonka mukaan pelin tuli
tayttdd seuraavat kolme kohtaa:

1. Vaikeustason tuli vastata pelaajan tasoa, eli peli ei saa olla liian helppo eikd
my0skaan liian vaikea. PacManin ja aaveiden voittojen tulee olla oikeassa suh-
teessa toisiinsa. Jatkuvaa voittamista tai jatkuvaa havidmista ei koeta kiinnos-

tavana.

2. Aaveiden toiminta ei saa olla kaavamaista vaan sen tulee vaihdella pelista toi-
seen. Pelaajan ei pidd pystyd arvioimaan vastustajien kdytostd aiempien pelien
perusteella.

3. Aaveiden tulee antaa vaikutelma, ettd ne aktiivisesti jahtaavat PacMania, eikd
vain vaikutelmaa passiivisesta seurailusta.

Tutkimusta varten luotiin PacManista kolme eri tyyppid kuvaamaan erilaisia pe-
litapoja. Ensimmadinen oli viereisten ruutujen painoarvoihin perustuva (engl. cost-
based) PacMan. Ruutujen painoarvot madriteltiin seuraavasti:

e ruudun, jossa on nappula, painoarvo on 0
e tyhjdn ruudun painoarvo on 10
e ruudun, jonka viereisessd ruudussa on aave, painoarvo on 50

e ruudun, jossa aave, painoarvo on 100.

Tama PacMan-tyyppi pyrki 16ytdméaan painoarvoltaan pienimmén mahdollisen
reitin. Mikéli ruutujen painoarvot ovat yhtd suuret, valinta suoritettiin sattuman
avulla. [13]

Toista PacMan-tyyppia kutsuttiin ohjeperustaiseksi (engl. rule-based) PacManik-
si. Mikali kaikki naapuriruudut osoittautuivat tyhjiksi, reitin valinta suoritettiin sen
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perusteella, mistd suunnasta 16ytyi ldhin nappula, muutoin valita tehtiin painoar-
vojen perusteella.

Kolmas, edistynyt (engl. advanced) PacMan, tarkasti ensin kaikki ndkyvit suun-
nat ja mikéli jossain suunnassa oli aave, tuohon suuntaan liikkumisen todennakoi-
syys oli verrannollinen aaveen etdisyyteen. Muutoin valinta suoritettiin ohjeperus-
taisesti. [13]

My®6s aaveista luotiin kolme erilaista tyyppid: satunnaisesti liikkuvat (engl. ran-
dom) , joille minkd tahansa suunnan valitseminen oli yhtd todenn&kdistd, seuraajat
(engl. followers), jotka pyrkivit pitdméaédn etdisyyden PacManiin mahdollisimman
lyhyenai ja ldhes optimaaliset (engl. near-optimal), joiden algoritmi pyrki laskemaan
optimaalisinta reitti kohti PacMania samalla pysyen mahdollisimman etdilld muista
aaveista. [13]

Yannakakis ja Hallam [13] kehittivdt kaavan (kaava 2) PacMan-pelin kiinnosta-
vuudelle. Kaava muotoiltiin muuntamalla luvun 4.4 alussa mainitut pelin kiinnos-
tavuuden kriteerit matemaattiseen muotoon. Kaavassa
T+ 05 + eE{H,}

1
vy+0+e€

(2)

I on laskennan tuloksena saatava kiinnostavuusarvo. 7' on tdssd vaikeusaste, jon-
ka laskenta perustuu PacManin voittamiseen tarvittavien askelten maaran minimi-,
keski- ja maksimiarvojen vilisiin suhteisiin /N méadrédssa pelejd. S on vaihteluarvo,
joka lasketaan ldhes vastaavalla tavalla mutta arvona kiytetddn askelten vaihtelua.
E{H,} on puolestaan keskiarvo, jonka laskenta perustuu aaveiden vierailuihin tie-
tyssd ruudussa ja vierailtujen ruutujen kokonaismddradn. Kaavan v, ¢ ja € ovat pai-
noarvoja. Ndiden eri parametrien tarkempiin laskukaavoihin voi tutustua ldhtees-
sa [13].

Tarkoituksena oli tutkia, kuinka muuttuva, pelaajan toimiin reagoiva, vastustaja
vaikuttaa pelin kiinnostavuuteen. Tdssd kdytettiin apuna evolutionddristd algorit-
mia, jonka oppimisprosessi perustuu neuroverkon (luku 3.2) solmujen valisin pai-
noarvoihin. [13]

Oppimistapahtuma (engl. on-line learning, OLL) tapahtui siis evoluutioproses-
sin avulla. Ensimmadisessd vaiheessa aaveesta luotiin neljan kloonin ryhmd, joka lai-

tettiin pelaamaan valittua PacMan tyyppid vastaan. Sen jdlkeen tehtiin seuraavaa:

e Jokainen aave arvioitiin tietyin vélein ja jokainen, joka oli liikkunut ldhemmas

PacMania, nostettiin arvoasteikossa ylemmads.

e Vain parhaiten menestyneelld oli mahdollisuus tulla kloonatuksi. Kloonauk-
sen todenndkoisyys riippui aaveen tehokkuudesta.
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o Jalkeldisessd saattoi esiintyd mutaatio 0,01 todenndkoisyydelld. Mutaation suu-
ruus oli kddntden verrannollinen aaveen tehokkuuteen, eli mitd tehokkaampi
aave oli sitd pienempi oli haitallisen mutaation todennékdisyys.

e Jdlkeldinen arvioitiin kuten kohdassa 1, peliltd ndkymattomissd, ja verrattiin
sen jdlkeen huonoiten suoriutuvaan aaveeseen. Vertailun voittaja sijoittui sen
jalkeen kentélle. [13]

Yannakakis ja Maragoudakis [14] kehittivat edelleen menetelméan (PM-OLL), jos-
sa he yhdistivdt pelaajan mallinnuksen sekéd edelld esitettyy evolutiondériseen al-
goritmiin perustuvan oppimismenetelmdn. Menetelmén testaukseen valittiin vii-
si kiinnostavuudeltaan erilaista agveryhméa. Jokainen ryhmaé pelasi jokaista kol-
mea PacMan-tyyppid vastaan, siten ettd PacMan-tyyppid vaihdettiin 20 pelin jal-
keen. Ndin muodostui 60 pelin sarja, viisi erilaista aave-tyyppid ja kuusi erilaista
kolmen PacManin sarjaa. Tamén jalkeen sarja analysoitiin laskemalla kiinnostavuus
kaavan 2 mukaan. Vertailukohtana kédytettiin vastaavan testin tuloksia pelkédstdan
OLL-menetelmalla suorittetuna. [14]

Tulokset on esitetty kuvassa 10.

e I ! ! !
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© PM-OLL|:
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S X
AT T i Ef 1

| %}E%fii |
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04} ? : : : :

Opponent 1 Opponent 2 Opponent 3 Opponent 4 Opponent 5

0 | 1 1 |

0 B 12: 18 24 30
Adaptability Test Scenarios

Kuva 10: Yannakakis ja Maragoudakis [14]: Kiinnostavuustestin tulokset vaihtelu-
valeineen

Tuloksena saatiin ettd 23:ssa tapauksessa 30:sta pelin kiinnostavuus nousi ja néis-
td 12:en nousu oli merkittdvaa luokkaa. Yannakakis ja Maragoudakis [14] pdatyi-
vat tulokseen, jonka mukaan pelaajan mallinnusprosessi yhdistettyna evolutionda-
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riseen algoritmiin perustuvaan oppimiseen on tehokas tapa lisdtd pelin kiinnosta-
vuutta. Lisdksi kiinnostavuuden nousun suuruus sekd prosessin nopeus osoittau-
tuivat hyviksi.
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5 Yhteenveto

Tassd tutkielmassa on tuotu lyhyesti esille, mitéd tarkoitetaan pelaajan mallinnuk-
sella ja miten siitd saatuja tuloksia voidaan hyddyntdéd pelin suunnittelussa. Mal-
linnuksella kerdtddn tietoa pelaajien suosimista pelitavoista, minké jdlkeen saatua
tietoa hyddynnetddn pelinkehitysprosessissa. Useat tutkimukset osoittavat, ettd li-
sdamadlla pelin adaptiivisuutta siitd voidaan tehdd houkuttelevampi yhd useammil-
le pelaajille. Kdytossa olevia tekniikoita ja tapoja on olemassa useita erilaisia. Lisak-
si nopeasti kehittyva tekniikka mahdollistaa yhd uusia ja entistd laajempia adap-
toitumisprosesseja. Yksi adaptoitumisen tarkeimpid sovellusalueita ovat niin sano-
tut hyotypelit (engl. serious games) kuten simulaatiot ja opetuspelit. Ndissd adap-
toituvuus on merkittdvdssd asemassa, silloin kun halutaan parantaa oppimistulok-
sia. Yleisesti ottaen pelin adaptiivisuus koetaan positiivisena asiana. On kuitenkin
olemassa muutamia argumentteja, jotka ovat pelin jatkuvaa muuntumista vastaan.
Erds néistd on pelaajan halu oppia ja kontrolloida pelid. Pelin jatkuvasti muuttues-
sa pelaaja voi menettdd kontrollin tunteen. Toinen merkittdva asia on pelaajakoke-
musten muodostuminen erilaisiksi eri pelaajien vililld. Tdiméan vuoksi kokemusten
vertailusta tulee vaikeaa ja se vaikuttaa pelin ulkopuoliseen pelikokemukseen.
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