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tisointia proseduraalisten metodien avulla. Niitd kdyttdmailld voidaan esimerkiksi viahentdd
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1 Johdanto

Peleiltd odotetaan péivi péiviltd parempaa suorituskykyé ja graafista laatua, seki vaaditaan,
ettd jokaiselle 10ytyisi jotakin mieleistd pelattavaa. Tdma yleisen laadun sekid monipuolisuu-
den ylldpitdminen on kuitenkin usein hankalaa ja voi kédyda kalliiksi, silld siihen tarvittavan
tyovoiman l6ytdminen, kuten kaiken hyvén tydvoiman l16ytiminen yleensékin, voi joskus
olla sekd kallista ettid vaikeaa. Tarvittavaa tydvoimaa, ja siten kustannuksia, voitaisiin kui-
tenkin vihentdd, jos osa kehityksestd automatisoitaisiin jollakin tavalla, jolloin kaikkea tyoti
ei tarvitsisi tehdd manuaalisesti (Togelius, Shaker ja Nelson 2016} Togelius ym. 2010). Yksi

vastaus tihdn ongelmaan on proseduraalinen sisdllon luominen peleihin.

Proseduraalinen sisdllon luominen peleissd tarkoittaa sitd, ettd pelisisidllon luontia automati-
soidaan erilaisia metodeja ja algoritmeja kdyttden, minké jidlkeen saadun sisédllon laatu tar-
kastetaan tavalla tai toisella ennen sen sisdllyttamistd peliin. Télld tavoin peleihin saadaan
luotua paljon kelvollista sisédltod vihalld tyomairalld, silld kaikkea ei tarvitse tehdd manuaa-
lisesti alusta alkaen. Erityisesti pienemmiit kehittdjdt ovat viime aikoina suosineet vahvasti
proseduraalista sisdllon luomista kéyttavid pelejd, mutta myos jotkin suuremmat yritykset

kidyttavit proseduraalisia tekniikoita esimerkiksi joidenkin suurien pelien osien luomiseen.

Proseduraalisesta pelisisdllon luomisesta voi olla apua muussakin, kuten esimerkiksi tallen-
nustilan sddstdmisessd. Pelien laadun nousu tarkoittaa myos usein siti, ettd ne vaativat ai-
empaa enemmin muistitilaa, miké voi olla ongelmallista, jos saatavilla oleva muistitila on
vihdistd. Tdhédnkin voidaan yrittdd vaikuttaa proseduraalisella sisdllon luonnilla, sillé silloin
valmiin sisdllon sijaan voidaan tallentaa sisiltod tuottava metodi, jolloin sisdlto voidaan tuot-
taa myohemmin uudelleen. Niin uudelleen tehtdvissd olevaksi tallennettu sisdlté voi viedd
huomattavasti vihemman tilaa kuin valmiina tallennettu (Togelius, Stanley ja Browne 2011}
Togelius ym. 2010). Tamén liséksi proseduraalinen sisdllon tuottaminen voi toimia inspiraa-
tiona ihmiskehittdjille tuoden samalla monipuolisuutta luotuun sisdltoon, esimerkiksi erilais-
ten dlykkédiden tyokalujen kautta (Togelius, Shaker ja Nelson 2016). Niitd dlykkaitd tyoka-
luja ovat esimerkiksi Sentient Sketchbook (Liapis, Yannakakis ja Togelius [2013)) seki tdssd

tutkielmassa tarkemmin tarkasteltava Game Forge (Hartsook ym. 2011).



Tiassd tutkimuksessa keskitytddn luolastomaisten kenttien proseduraaliseen luomiseen ha-
kuperusteisilla metodeilla peleissi, jotka koostuvat piddosin tdmin tyyppisistd kentistd. Tut-
kimuksen tavoitteena on selvittdd, ovatko ndin luodut kentit hyvid ja miten niitd voitaisiin
mahdollisesti parantaa, sekd selvittdd mité erilaisia metodeja téllaisten kenttien luomiseen
voidaan hyodyntdd. Lisdksi halutaan yrittdd saada selville, onko timé edes kannattavaa ny-
kyisilld metodeilla vai pitddko uusia metodeja luoda, jotta saataisiin tulokseksi tarpeeksi hy-

via kenttia.

Tama tutkimus tehdédédn kirjallisuuskartoituksena, silld aiheesta on jo tehty runsaasti erilai-
sia tutkimuksia, kuten monista kokoavista tutkimuksista voidaan ndhdi (Hendrikx ym.|2013;
Togelius, Stanley ja Browne 2011), ja niiden kokoaminen yhteen paikkaan olisi monin ta-
voin hyviksi. Ensinndkin eri lahestymistapojen kokoaminen yhteen paikkaan selkeyttdd si-
td, mitd kaikkea on jo aiemmin tutkittu. Tdmén ansiosta aiheesta on vaivattomampaa teh-
di jatkotutkimuksia tai aivan uusia tutkimuksia mychemmin. Toiseksi eri ldhestymistapojen
kerddminen yhteen paikkaan auttaa niiden vertailussa keskenédén. Niin on helpompaa saada
selville, mitké ldhestymistavat ovat toisia parempia tietyissi asioissa, jolloin voidaan suoraan
alkaa kédyttamiidn metodia, joka on haluttuun tarkoitukseen mahdollisimman sopiva. Ndiden
lisiksi metodien kerddiminen yhteen paikkaan voi auttaa aiheesta kiinnostuneita tutustumaan

aiheeseen huomattavan paljon helpommin.

Tama tutkimus koostuu neljéstd luvusta ja niiden aliluvuista. Luvussa [2] kdsitelldén sitd, mi-
td luolastomaiset kentiit peleissd ovat ja millaisissa peleissd niitd kidytetiddn, seki esitelldin
muutama peli esimerkkini tillaisten kenttien hyddyntdmisestd. Luvussa (3| késitelldén pro-
seduraalisten metodien ominaisuuksia ja muutamia hakuperusteisia metodeja, joilla luolas-
tomaisia kenttid voidaan luoda peleihin, seki perustellaan tutkimuksen rajausta hakuperus-
teisiin metodeihin. Lisédksi yritetdéin tunnistaa parhaat kiyttotarkoitukset kullekin metodille
luolastomaisten kenttien luonnissa. Lopuksi luvussa [4] kootaan tutkimuksessa kdydyt pa-
asiat yhteen, késitellddn tutkimuksessa saatuja johtopditoksid ja mahdollisia konkreettisia

tuloksia seki annetaan jatkotutkimusehdotuksia.



2 Luolastomaiset kentit peleissa

Luolastomaisia kenttid voi esiintyd monissa erilaisissa peleissd. Téssd luvussa kidydédédn ldpi
se, mitd luolastomaiset kentét ovat ja millaisista peleistd niitd 10ytyy. Tarkoituksena on toisin
sanoen selkeyttdd luolastomaisten kenttien luonnetta, jotta niiden luomiseen kiytettyjen pro-
seduraalisten metodien esittely on myohemmin helpompaa. Liséksi selvitetdin, miksi juuri

luolastomaisten kenttien proseduraalinen generointi ja sen tutkiminen on tirkeda.

Luolastomaiset kentét ovat nimensd mukaan luolamaisia ja koostuvat yleensid monista kiyti-
villd yhdistetyisti huoneista, joista voi 10ytdd sekd vihollisia ettd aarteita (Dahlskog, Bjork ja
Togelius 2015)). Tillaisia erilaisilla palkinnoilla seké vaaroilla tiytettyjd luolastomaisia kent-
tid voidaan my0s kdyttdd hyviksi monissa erilaisissa peleissid esimerkiksi suuremman kentén
osana eikd ainoastaan kokonaisena kenttdnd. Esimerkiksi suurissa roolipeleissi yleensi tut-
kitaan téllaisia luolastoja, jotka ovat osana suurempaa aluetta, mutta jotkut pelit puolestaan

kédyttavit kenttindédn ainoastaan luolastoja.

Kaikki luolastomaiset kentit eivit kuitenkaan ole keskendidn samanlaisia, vaan niiden sisalld
on olemassa muutamia tunnistettavia kenttityyppejid. Kédytetyimpid néistd ovat ehki keske-
nidn kytkeytyneet huoneet, jolloin yhdestd huoneesta siirrytdin suoraan seuraavaan, seki
kdytavilla yhdistetyt huoneet (Dahlskog, Bjork ja Togelius 2015). Hyvid esimerkki keske-
nidn kytkeytyneistd huoneista voidaan ndhdi pelissd nimeltidin The Legend of Zelda (Nin-
tendo [1986), josta kuvio [I] on peridisin. Vastaavasti esimerkki kdytdvilld yhdistetyistd huo-
neista voidaan nihdi kuviossa [2] joka on periisin pelistd Rogue (Wichman, Toy ja Arnold
1980). Niiden lisédksi tunnistettavissa ovat esimerkiksi labyrintit ja sokkelot, joista molem-
mat koostuvat ldhes kokonaan pelkistd kdytdvistid, mutta niiden erona on se, ettd sokkeloissa
loppuun voi pédéstd monia reittejd pitkin ja labyrinteissid ainoastaan yhtd (Dahlskog, Bjork
ja Togelius 2015)). Jotkin luolastot ovat my06s hieman avarampia eikd niissd juurikaan esiin-
ny kdytidvid, vaan pelkistddn useita toisiinsa liittyneitd avaria huoneita (Dahlskog, Bjork ja

Togelius [2015).

Kuten monista erilaisista luolastomaisten kenttien kenttityypeistd huomataan, voidaan niiti

kdyttad hyodyksi monissa erilaisissa tilanteissa, joten niiden luomiseen kéytettdvien prose-



duraalisten metodien tutkiminen on tdmén takia seki tiarkedd ettd erittdin hyodyllistd. Aihetta
kisitteleviasti kirjallisuudesta myos selvisi, ettd luolastot, ja siten my0s luolastomaiset kentét
ovat yksid parhaiten proseduraalisten kenttien luomiseen soveltuvista kenttétyypeistd (Lin-
den, Lopes ja Bidarra[2014). Ehki juuri timén takia monet proseduraalista sisdllon luomista

hyodyntédvistd peleistd kayttavit kenttinddn juurikin luolastomaisia kenttié.

Kuvio 1. Toisiinsa kytkeytyneet huoneet pelissd The Legend of Zelda (1986)

2.1 Luolastomaisten kenttien esiintyminen peleissi

Yksi esimerkki luolastoja kenttindan kayttdvistd peleistd ovat luolastoseikkailuihin (engl.
Dungeon Crawl) kuuluvat pelit. Niilld tarkoitetaan pelejd, joissa pelaaja seikkailee erilaisis-
sa luolastoissa tai luolastomaisissa kentissé taistellen vihollisia vastaan ja keriten aarteita.
Luolastoseikkailujen ideana on tutkia luolastoja edetikseen ja 10ytiddkseen mahdollisia aar-
teita, joiden avulla luolaston erilaisten vihollisten voittaminen voi olla helpompaa. Tutkittu-
aan luolaston voi pelaaja yleensd edetd uuteen tutkimattomaan luolastoon, joka on edellis-
td haastavampi, mutta myos sisiltdd parempia aarteita. Sama voidaan toteuttaa myos yhtend
suurempana kenttdni, joka estdd pelaajaa menemasti tiettyihin paikkoihin ennen kuin hiin on
edennyt tarpeeksi pitkille ja 10ytinyt esimerkiksi uuden kyvyn tai esineen, joka mahdollistaa

etenemisen aiemmin saavuttamattomissa oleviin paikkoihin.
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Kuvio 2. Kdytivilld yhdistetyt huoneet pelissd Rogue (1980)

Luolastoseikkailupelit on kuitenkin hyvin laaja kisite ja yleensd pelit kuuluvat moneen muu-
hunkin genreen tdmin lisidksi. Lihes kaikki luolastoseikkailupelit kuitenkin hyétyisivit pro-
seduraalisesta kenttien luomisesta hyvin paljon, silld nidin niistd on mahdollista tehdi pe-
riaatteessa loputtomia pelejd ja luolastoja pystytddn parhaassa tapauksessa muokkaamaan
pelaajakohtaisesti (Preuss, Liapis ja Togelius [2014), jolloin pelaajat eivit kylldsty niihin yh-
td helposti. Tamin takia tutkitaan sitd, miten téllaisia kenttia on mahdollista tehdé ja ennen

kaikkea sitd, miten niitd kannattaa tehd, jotta saataisiin paras lopputulos.

Erddnd luolastoseikkailujen osana voitaisiin pitdd melko tunnettuja roguelike-pelejd, jotka
kayttavit proseduraalista kenttien luontia hyvékseen. Voitaisiin myos sanoa, ettd timé gen-
re oli yksi ensimmadisisti, jotka kéyttivit proseduraalista kenttien luontia hyvikseen (Ash-
lock, Lee ja McGuinness 2011a). Tdmén genren pelit alkoivat Rogue (Wichman, Toy ja Ar-
nold [1980) nimisestd pelistd, josta voidaan ndhdd esimerkki kuviossa[2] Tdmén genren omi-
naispiirteisiin kuuluu proseduraalisen generoinnin ja luolastomaisten kenttien lisdksi muun
muassa se, ettd pelaaja ei voi jatkaa pelid hdvion jédlkeen, vaan hinen tdytyy aloittaa peli alus-
ta jokaisen hivion jilkeen. Koska pelaaja joutuu aloittamaan alusta, niin on erittdin tirkeés,
ettd proseduraalisesti peliin luodut kentit ovat tarpeeksi hyvii ja kiinnostavia, jotta peliin ei

kyllasty.

Viime aikoina proseduraalinen luolastomaisten kenttien luominen peleissi on kuitenkin né-



kynyt parhaiten niin sanottuun rogue-lite genreen kuuluvissa peleissi, jotka ovat olleet hy-
vinkin suosittuja. Naméi pelit ottavat joitain roguelike pelien ominaisuuksia, mutta eivét
yleensd esimerkiksi hévitd kaikkea edistymistd hidvion jilkeen, vaan sen sijaan antavat pelaa-
jan sdilyttdd joitain asioita seuraavalle pelikerralle. Toisin sanoen genre pohjautuu kevyesti
roguelike genreen, mistd nimi rogue-lite on perdisin. Vaikka kaikki tdhdn genreen kuuluvat
pelit eivit kdytikddn luolastomaisia kenttid, niin monet suosituimmista peleisti ovat kuiten-
kin puoliksi luolastoseikkailu pelejd, joten ne my0s tapahtuvat luolastoissa. Seuraavaksi esi-
telldén kaksi suosittua ja melko hyvin tunnettua pelid, jotka kdyttivét proseduraalista sisdllon

luontia sekd luolastomaisia kenttid hyvékseen.

2.2 Esimerkkeja peleisti

Nykyéédn on olemassa monia luolastomaisissa kentissd tapahtuvia pelejd, jotka ovat erittdin
suosittuja ja kidyttavit proseduraalista kenttien luomista apunaan. Tdmén aliluvun tarkoituk-
sena on tuoda esille joitain viime aikojen suosituimmista tai tunnetuimmista peleistd, jotka
hyodyntédvit proseduraalista kenttien luontia. Molemmat tissi esitellyt pelit kuuluvat aiem-
min mainittuun rogue-lite genreen, silld juuri timi genren on ollut hyvin suosittu viime ai-

koina.

Eris jo pitkdédn suosittu peli, joka kdyttdd proseduraalista kenttienluontia hyvin nédkyvisti,
on nimeltddn The Binding of Isaac (McMillen ja Himsl 2011). Kyseinen peli kéyttad kentti-
nédn toisiinsa kytkeytyneitd samankokoisia ja -muotoisia huoneita, joiden ansiosta kenttien
kokoaminen on helppoa. Tdmai peli pitdd pelaajan mielenkiinnon ylld antamalla pelaajalle
mahdollisuuden avata uusia esineitd 10ydettiviksi seuraavalle pelikerralle tiettyjen ehtojen
tayttymisen jilkeen, jonka ansiosta pelin ldhes alusta aloittaminen kuolemisen jilkeen ei kyl-

lastytd.

Toinen suosittu proseduraalista kenttienluontia kdyttdva peli ilmestyi hiljattain, mutta sai he-
ti monien huomion sen saamien hyvien arvostelujen perusteella. Kyseinen peli on nimeltddn
Dead Cells (MotionTwin [2017). Toisin kuin dsken mainittu peli, timi antaa pelaajan avata
monenlaisia vahvistuksia esimerkiksi aseisiin ja suojavarusteisiin, jotka sdilyvét seuraavalle

pelikerralle. Toisin sanoen, vaikka peli aloitetaan aina alusta, on pelaaja jokaisen pelikerran



jalkeen aiempaa vahvempi, minkd ansiosta alusta aloittaminen ei ole yhtd paha asia. Kuten
The Binding of Isaac (McMillen ja Himsl 2011) myos Dead Cells (MotionTwin 2017) luo
kenttinsi jokaisen kuoleman jidlkeen proseduraalisesti ja kdyttdd siihen toisiinsa yhdistettyji
huoneita. Ndami huoneet ovat kuitenkin itsessddn enemmén luolastomaisia kuin Binding of
Isaacin (McMillen ja Himsl 2011)) yksinkertaiset huoneet ja vaihtelevat kooltaan ja muodol-

taan tuoden mieleen jotkin 90-luvun klassikkopelit.

Molemmat niistd peleistd saavat pidettyd pelaajan mielenkiinnon ylld juurikin vaihtuvien
kenttiensd ansiosta, jotka pitdvit pelaamisen aina jannittdvind siitd pitdville pelaajille. Ta-
min lisdksi molempien pelien ainutlaatuiset ilmapiirit ja pelimekaniikat antavat pelaajille
syyn pelata lisdd, mutta kumpikaan néistd peleistd ei kuitenkaan olisi mahdollinen ilman
proseduraalista pelikenttien luomista, minké takia siithen kannattaa perehtyad hieman tarkem-
min. Seuraavaksi perehdytddnkin hieman enemmén proseduraaliseen kenttien luomiseen se-

k@ muutamiin sithen kiytettdviin metodeihin.



3 Proseduraalinen kenttien luonti ja sen metodit peleissa

Hendrikxin ym. (2013) mukaan proseduraalinen sisidllon luominen peleihin on tietokoneiden
kayttdmistd pelisisdllon luomiseen ja kyseisen sisédllon laadun varmistamista, jottei luotaisi
pelaajalle huonoa pelisisiltod. Proseduraalisten metodien tulisi ideaalisesti olla helposti hal-
littavissa seké tuottaa aina hyvii tai vahintidinkin hyviksyttivdd sekd monipuolista sisdltod
nopeasti, mutta todellisuudessa ndami ovat vain ideaalisia tavoitteita, silld kaikkia néitd on
erittdin vaikeaa saavuttaa samaan aikaan (Togelius, Shaker ja Nelson [2016). Téllaisia me-
todeja voidaan kayttdd peleissd luomaan ldhes mitid tahansa aina pienisti yksityiskohdista,
kuten tekstuureista, suurempiin kokonaisuuksiin, kuten esimerkiksi kokonaisiin kenttiin tai
niiden osiin (Hendrikx ym. 2013; Togelius, Stanley ja Browne 2011). Téssi tutkimuksessa

kiinnostuksen kohteena ovat erityisesti nédin luodut kentit.

Peleissi esiintyy kuitenkin monia eri kenttityyppejd ja nditd voidaan luoda monilla erilaisil-
la proseduraalisilla metodeilla, mutta tdsséd luvussa ja tutkimuksessa kuitenkin keskitytddn
erityisesti luolastomaisia kenttid luoviin metodeihin. Suurinta osaa tidssd tutkimuksessa esi-
tellyistd metodeista voidaan kidyttdd myods muunlaisten kenttien tai muun sisédllon luomiseen
peleissd, mutta ndmi kiyttotarkoitukset sivuutetaan. Ennen metodien tarkastelua tulee kui-

tenkin perehtyd hieman siihen, millaisia ominaisuuksia proseduraalisilla metodeilla voi olla.

3.1 Metodien luokittelu ja ominaisuudet

Togelius, Shaker ja Nelson (2016, s. 7-10) esittelevét kirjassaan parantelemansa luokittelu-
jarjestelmin proseduraalisille metodeille. Tamai jirjestelmé koostuu seitseméistd vastakohta-
parista, joiden jokaisen véliin voidaan kuvitella erdédnlainen asteikko. Luokittelu tdssd jarjes-

telméssé toimii sijoittamalla metodit jokaisella asteikolla sopivaan kohtaan.

Tamin tutkimuksen kannalta kyseisestd luokittelujarjestelmistéd (Togelius, Shaker ja Nelson
2016, s. 7-10) on tirkeintd kuitenkin ymmaértd4 se, mitd eri ominaisuuksia proseduraalisilla
metodeilla voi olla. Ensinnikin metodit voidaan jakaa sen mukaan millaista sisdltod ne luo-
vat peleihin. Toiseksi jako voidaan tehdi sen suhteen, miten paljon parametreja niille voidaan

antaa, toisin sanoen miten hallittavissa ne ovat. Metodit voidaan my0s jakaa keskendin sen



mukaan mukautuvatko ne jotenkin esimerkiksi pelaajan pelitavan tai muun vastaavan asian
mukaan vai eivit. Tadmaén lisédksi jotkin metodeista voivat luoda aina tdysin saman siséllon sa-
moista ldhtdarvoista ja nditd metodeja kutsutaan deterministisiksi. Télle vastakohtana olevat
stokastiset metodit puolestaan eivit voi luoda samaa sisidltod uudestaan, silld niilld halutaan
saada aikaan enemmain tai vihemmaén sattumanvaraisia tuloksia. Téarkein jako tdméin tutki-
muksen kannalta on jako konstruktiivisiin ja niin sanotusti testipohjaisiin (engl. generate-
and-test) metodeihin, joiden ero on siind, miten ne luovat sisiltod. Kyseinen jako myos ha-
vainnollistetaan kuviossa [3| Konstruktiiviset metodit luovat kaiken halutun sisdllon yhdelld
kerralla, samalla tarkastaen, ettd saatu sisdltd on varmasti kelvollista. Vastakohtana niille
ovat testipohjaiset metodit, jotka luovat kokonaisuuksia, jotka testataan vasta jilkikédteen ja
tarpeen mukaan muutetaan saatua tulosta iteroiden. Viimeisend metodien ominaisuuksista
tulee tietdd se, ettd jotkin metodit toimivat tdysin itsendisesti, kun taas toiset antavat kehit-
tdjdn tai jopa pelaajan vaikuttaa saatuun lopputulokseen luomisen aikana, jolloin lopputulos
on myOs huomattavasti paremmin hallittavissa, mika tarkoittaa sitd, ettd niitd voidaan kayttaa

esimerkiksi dlykkiissd kehitystyokaluissa.

Muutokset

Hakuperusteinen

Ehdokkaat Arviointifunktio

Konstruktiivinen

Ohjeet Rakentaminen

Lahtoarvot Tulokset

Rakentaminen
Kylla

Testipohjaiset

Kuvio 3. Metodien jako konstruktiivisiin, testipohjaisiin sekd hakuperusteisiin (mukaillen

Togelius ym. 2011)



3.2 Tutkimuksen rajaus

Tiassd tutkimuksessa keskitytddn hakuperusteisiin (engl. search-based) metodeihin, jotka
ovat erikoistapaus testipohjaisista metodeista. Yleensid hakuperusteiset metodit ovat myos
stokastisia, jolloin ne eivit pysty luomaan tdysin samaa sisidltod aina uudestaan tarvittaes-
sa. Tutkimuksen ulkopuolelle jadvit pddasiassa konstruktiiviset metodit, jotka luovat halu-
tun sisillon kerralla valmiiksi, varmistaen samalla, ettd luotu sisdltd on varmasti kelvollista,
joten ne voivat kdyttdd vain tekniikoita, jotka tuottavat varmasti virheetontd sisdltod (Toge-
lius, Stanley ja Browne [2011)). Rajaus tehtiin niin, silld erityisesti hakuperusteisia metodeja
on tutkittu erittdin paljon proseduraalisen sisdllon luonnin yhteydessd viime aikoina (Toge-
lius ja Shaker 2016). Kuviosta 3] voidaan havaita konstruktiivisten ja testipohjaisten meto-
dien huomattavimpien erojen lisdksi se, miten hakuperusteiset metodit ovat erikoistuneet.
Kyseinen kuvio perustuu Togeliuksen, Stanleyn ja Brownen (2011, s. 175) tutkimuksessaan
esittdmddn jakoon sekd sitd kuvaavaan kuvioon. Seuraavaksi kisitelldan hakuperusteisuutta
hieman tarkemmin, jonka jilkeen esitellddn muutamia esimerkkeji luolastomaisten kenttien

luomiseen hyddynnettdvistid hakuperusteisista metodeista.

3.3 Hakuperusteiset metodit

Hakuperusteiset (engl. search-based) metodit ovat metodeja, jotka ovat erikoistapaus tes-
tipohjaisista (engl. generate-and-test) metodeista. Testipohjaiset metodit luovat ehdokkaan
halutulle siséllolle, jonka jédlkeen sitd testataan ja arvioidaan halutulla tavalla, minki jilkeen
se joko hyviksytddn tai hyldtiddn. Hylkdyksen jdlkeen osa tai kaikki hylitysta sisdllostéd pois-
tetaan ja tehdiin uudestaan iteroiden, kunnes sisilto voidaan hyviksyd tai se hylétdén lopul-
lisesti litan monen yrityksen jidlkeen (Togelius, Stanley ja Browne 2011; Togelius ym.[2010).
Hakuperusteiset metodit erikoistavat tétéd siten, ettd ne eivit ainoastaan hyvéksy tai hylkda
saatuja tuloksia tdysin vaan ne arvioivat tuloksia ja antavat niille arvion esimerkiksi koko-
naislukuvektorina, jonka jdlkeen arviota voidaan kdyttdd uusien ehdotusten hakemiseen, jot-
ta seuraavat ehdokkaat olisivat varmemmin edellisid parempia (Togelius, Stanley ja Browne
2011; Togelius ym. [2010). Ero muodostuu siis siind, ettd yksinkertaisemmat testipohjaiset
metodit eivit huomioi hyldttyd sisdltod lainkaan sen korvaamisen yhteydessd, silld ne vain

yksinkertaisesti paittavit, ettei saatu sisilto tdytd haluttuja vaatimuksia tarpeeksi hyvin, jol-
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loin hylitysta sisdllostd ei myodskddn muodostu minkédédnlaista arviota, jota voitaisiin kayttai

apuna uuden sisédllon luonnissa.

Hakuperusteiset metodit tarvitsevat jonkin algoritmin tai muun vastaavan menetelmén, jolla
ne toteuttavat halutunlaisen sisdllon hakemisen (Togelius ja Shaker 2016). Hyvin suosittu ta-
pa toteuttaa tdmi on evolutiivisten algoritmien (engl. evolutionary algorithms) kiyttiminen
uusien ehdokkaiden etsimiseen. Tillaiset algoritmit eivit poista huonoja osia parhaista ehdo-
tuksista, vaan sen sijaan muuttavat niitd jollain satunnaisella tavalla (Togelius ym. 2010; To-
gelius ja Shaker |2016)), jotta saataisiin uudenlainen ehdotus ratkaisuksi. Kyseiset algoritmit
perustuvat evoluutioteoriaan, toisin sanoen aiemmin saadut ratkaisut kehittyvit pienten muu-
tosten myotd uusiksi ratkaisuiksi (Togelius ja Shaker 2016). Kun tdhidn yhdistetdédn hakupe-
rusteisten metodien periaate arvostelun kdyttdmisestd myos uuden ehdotuksen paranteluun,
eikd ainoastaan huonojen erottamiseen, saadaan uudesta ehdotuksesta ldhes varmasti tavalla
tai toisella edellistd parempi. Hakuperusteisten metodien ei kuitenkaan tarvitse kdyttidi juu-
r1 evolutiivisia algoritmeja, vaan ne voivat aivan yhtd hyvin kdyttdd muitakin tarkoitukseen
sopivia menetelmid (Togelius ym. 2010), kuten esimerkiksi erilaisia optimointiin kéytettyja
algoritmeja tai tapauksessa, jossa kdytettdva hakuympéristd on hyvin pieni, voidaan se kdydi

vaikka kokonaan ldpi satunnaishaun avulla (Togelius ja Shaker|[2016)).

Hakuperusteiset metodit tarvitsevat my0s niin sanotun hakuympériston, joka koostuu monis-
ta samanmuotoisista ratkaisuista, joiden joukossa kelvolliset ratkaisut ovat. Hakuperusteiset
metodit kdyttavit titd hakuympéristod hakeakseen sieltd sopivia ratkaisuja ja muuttavat néi-
td ratkaisuja padtydkseen lopulta ratkaisuun, joka on tarpeeksi hyvé haluttuun tilanteeseen
(Togelius ja Shaker 2016). Hakuperusteisia metodeja kiytettdessd on niin ollen hyvin tér-
kedd valita kdytettdavd hakuympdristd hyvin, jotta metodin on mahdollista hakea ja esittdd
ratkaisu halutunlaisessa muodossa (Togelius ym. |2010). Etsittdvén ratkaisun muoto tai esi-
tystapa halutaan pééttdd mahdollisimman hyvin, silld hakuympéristd riippuu hyvin vahvasti
siitd, millaisessa muodossa ratkaisu halutaan esittidd (Togelius ym. |[2010). Toisin sanoen ha-
kuympéristd on halutun muotoisten ratkaisujen joukko, josta juuri tietynlaisen ratkaisun et-
sintd aloitetaan, minkd takia ympéristo riippuu niin vahvasti etsittdvén ratkaisun muodosta.
Ratkaisun esitysmuoto voi olla esimerkiksi jonkinlainen taulukko tai vaikkapa sitten yksin-

kertainen merkkijono (Togelius ja Shaker 2016).
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Tamin lisdksi hakuperusteisten metodien tirked osa on saatujen ehdotusten arviointiin kay-
tettdva funktio tai funktiot, silld juuri ndiden perusteella metodit voivat parantaa saatuja tu-
loksia, miki lopulta johtaa hyvééan lopputulokseen (Togelius ym. [2010; Togelius ja Shaker
2016)). Funktio kannattaa siis valita sen mukaan, mitd ominaisuutta tai ominaisuuksia sisil-
16ssd halutaan painottaa, kuten esimerkiksi monipuolisuutta tai yleistd pelattavuutta (Toge-
lius ja Shaker [2016). Seuraavaksi esitelldan muutamia luolastojen luontiin soveltuvia haku-

perusteisia metodeja.

3.4 Luolastojen muodostaminen pienii osia yhdistelemilla

Tissd aliluvussa esitelldéin kaksi eri metodia, joilla voidaan luoda luolastoja tai luolasto-
maisia kenttid yhdistelemélld pienempid kentédn osia toisiinsa eri tavoin. Erds yleinen tapa
muodostaa luolastomaisia kenttid on yhdistdd jonkin algoritmin avulla valmiiksi tehtyjd tai
valittuja huoneita tai muita mahdollisia luolaston osia toisiinsa enemmén tai vihemmin loo-
gisella tavalla (Valtchanov ja Brown 2012). Valtchanov ja Brown (2012) tuovat kuitenkin
esille kaksi ongelmaa, jotka timéi ldhestymistapa saa aikaan. Yksi ndistd ongelmista on lop-
putulokseen vaikuttamisen vaikeus, toisin sanoen tulokselta ei vilttdmittd voida vaatia kovin
tarkkoja tai yksityiskohtaisia asioita. Toinen tdhén ldhestymistapaan liittyvd ongelma taas on
tdllaisten algoritmien huono yleistyvyys, joka pakottaa usein uuden algoritmin tekemiseen

aina, kun halutaan tehda erilaisia luolastoja (Valtchanov ja Brown 2012).

Valtchanov ja Brown (2012)) yrittdvét kuitenkin korjata ndmi ongelmat kédyttdmélld evoluu-
tioteoriaan perustuvaa niin sanottua geneettistd ohjelmaa (engl. genetic program) lihestymi-
sessddn. Tdma tarkoittaa sitd, ettd vain niin sanotusti parhaat yksilot, jotka péddtetddn niiden
saaman arvion perusteella, selvidvit ja tdssd tapauksessa kaikki huonot yksil6t korvataan hy-
vien yksildiden muunnoksilla (Valtchanov ja Brown 2012). Ndin ollen parhaat yksil6t vas-
taavat haluttuja ominaisuuksia mahdollisimman hyvin, jolloin lopputulokseen voidaan vai-
kuttaa huomattavan paljon enemmaén, tarkemmin ja monipuolisemmin (Valtchanov ja Brown
2012). Arvioinnin perustana Valtchanov ja Brown (2012) kayttavit tutkimuksessaan mallia,
jossa suositaan tiukasti toisiinsa pakattuja, tehokkaasti kdytéivilld yhdistettyji ja monipuoli-
sia huoneita, sekid kolmen erikoishuoneen ldsnéoloa, joihin voidaan liittdd esimerkiksi luo-

laston pomoja tai erilaisia tehtdvid. Tdmi saavutetaan parantamalla arviota huomattavasti ai-
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na kun tiettyd huonetyyppii kiytetddn ensimmadisen kerran, kiytdvi yhdistdd useita huoneita
tai karttaan lisdtddn uusi erikoishuone (Valtchanov ja Brown [2012). Valtchanov ja Brown
(2012) péattivat kuitenkin, ettd kolme erikoishuonetta on tarpeeksi, joten timén rajan ylitté-

minen tiputtaa luolaston arvioinnin minimiin varmistaen, ettei tillaisia luolastoja hyviksyta.

Itse kartta ja huoneet kyseisessd tutkimuksessa esitetddn alussa joustavasti puurakenteena,
jossa jokainen solmu on huone ja solmujen viliset reitit vastaavat luolaston osia yhdistivid
ovia (Valtchanov ja Brown [2012). Tétd puurakennetta puolestaan parannetaan kdyttdmalla
apuna evoluutiosta tuttuja yksilon mutaatiota seki yksildiden risteytystd, jotka tidssd tapauk-
sessa vastaavat puurakenteelle mahdollisia operaatioita (Valtchanov ja Brown 2012)). Téssa
tapauksessa risteytyksessi valitaan jokin puurakenteen alipuu ja vaihdetaan se toisen satun-
naisesti luolastosta valitun alipuun kanssa, jolloin tiettyjd huonerykelmid saadaan helposti
siirrettyd parempaan paikkaan (Valtchanov ja Brown 2012). Mutaatiossa puolestaan tapah-
tuu yksi kolmesta mahdollisesta asiasta, joihin kuuluvat (1) satunnaisten huoneiden vapaa-
na olevien ovien yhdistdmisen uusiin huoneisiin, (2) satunnaisten huoneiden oviméiirien tai
tyypin muuttaminen, seki (3) lehtisolmussa sijaitsevien huoneiden poistaminen tai niiden

vapaiden ovien yhdistdmisen estdminen (Valtchanov ja Brown 2012).

Lopuksi tutkimuksen algoritmi muodostaa puurakenteesta kartan yhdistelemélld huoneet toi-
siinsa niiden ovien kohdalta, jolloin jotkin huoneet saattavat menna péillekkdin, mutta tél-
laisissa tapauksissa viimeisimpénd sijoitettu huone ja kaikki muut siihen liittyneet huoneet
hylitddn ja poistetaan puusta (Valtchanov ja Brown [2012). Muodostamisen aikana saattaa
myd&s muodostua uusia reittejd huoneiden vililld, jos niiden ovet sattuvat kohdakkain, ja vas-
taavasti jotkin ovista poistetaan, jos ne eivit yhdisty minnekéén (Valtchanov ja Brown|2012).
Lopuksi Valtchanov ja Brown (2012)) paittivit poistaa kartasta sellaiset huoneistoryhmdit, joi-

hin pédédseminen ylittidi tietyn maksimimatkan.

Valtchanov ja Brown (2012)) testasivat esittiméansd metodia erilaisilla parametreilla, jonka
tuloksena he saivat tehtyi kelvollisia sekd monipuolisia karttoja tehokkaasti. Tadma tarkoit-
taa sitd, ettd metodin avulla pystyttiin tuottamaan vaatimuksia vastaavia tuloksia luotetta-
vasti, vaikka vaatimukset olisivatkin olleet hieman haastavampia. Lisiksi kdytetty metodi on
huomattavan yksinkertainen, jonka ansiosta useimmat voivat ymmaértii sen toiminnan hyvin.

Niiden tulosten valossa Valtchanov ja Brown (2012) ovat sitd mieltd, etti titd metodia voitai-
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siin kdyttdd esimerkiksi osana jotain yksityiskohtaisempaa kenttideditoria, minkéa takia myos
valinta kdyttdd valmiita huoneita oli hyvé, silld nédin ollen valmiit huoneet voidaan méiri-
telld erikseen kdyttotarkoituksen mukaan. Tutkimuksessa metodilla myos kokeiltiin tuottaa
karttoja, joissa tietyt aluekokonaisuudet on erotettu toisistaan jollain erikoishuoneella tai vas-
taavalla, jonka ldpi pelaajan on kuljettava (Valtchanov ja Brown 2012)). Tdma vastaa jo ai-
emmin mainittua kenttityyppid, jossa pelaajan on saatava esimerkiksi jokin erikoiskyky tai

voitettava vahva vihollinen edetikseen uuteen luolaston osaan.

Samankaltainen alueiden erottelu toisistaan voidaan toteuttaa myds lukittujen ovien avulla,
joihin pelaajan tdytyy 16ytdd avain edetidkseen. Esimerkki téllaisesta ldhestymistavasta voi-
daan 16ytdd tutkimuksesta, jonka toteuttivat Pereira, Prado ja Toledo (2018). Pereira, Prado
ja Toledo (2018) esittavit tutkimuksessaan metodin, joka kayttdd hyvikseen evolutiivista al-
goritmia luodakseen luolastomaisen kentin kartan, joka tarjoaa pelaajalle haastetta lukittujen
ovien avulla. Tédssédkin tapauksessa luolastot, jotka luodaan aluksi erilliselld algoritmilla, esi-
tetddn puurakenteena (Pereira, Prado ja Toledo 2018]). Téll4 kertaa huoneet kuitenkin sisélti-
vit tiedon siitd ovatko ne normaaleja, lukittuja vai avaimen siséltdvid huoneita, joka méariy-
tyy muodostamisen aikana (Pereira, Prado ja Toledo 2018). Avaimet voivat my0s valinnan
mukaan avata ainoastaan tietyn oven tai kaikki ovet, mutta ne ovat aina kertakdyttoisid ja
luolaston tulee aina olla lapéistdvissd, joten avaimet eivit voi olla sen oven takana, johon sitid
tarvitaan (Pereira, Prado ja Toledo 2018)). Tassidkin tapauksessa puurakenteesta muodoste-
taan lopulta oikea luolaston kartta, jolloin osa huoneista saatetaan joutua poistamaan niiden

paillekkdisyyden takia (Valtchanov ja Brown |[2012; Pereira, Prado ja Toledo 2018).

Alussa muodostettua luolastomaista kenttdd parannetaan timén jdlkeen kiyttden evolutiivis-
ta algoritmia (Pereira, Prado ja Toledo|2018]). Alussa muodostetut luolastot ottivat huomioon
vain tdrkeimmit asiat, kuten yhdistettyjen huoneiden méérin, puun korkeuden seki erityyp-
pisten huoneiden todennédkdisyyden ja loi ndiden pohjalta melko satunnaisen kartan (Perei-
ra, Prado ja Toledo [2018)). Kéytetty evolutiivinen algoritmi voi taas puolestaan mutatoida tai
risteyttdd timén kartan huoneita, joka tarkoittaa samaa, kuin aiemmin kerrotussa metodissa
(Valtchanov ja Brown [2012), mutta tilld kertaa mutaatiossa voidaan muuttaa myos haluttu-
jen avainten madrii siind kohdassa luolastoa (Pereira, Prado ja Toledo 2018)). Ndma saattavat

rikkoa joitain luolaston osia tekemailld luolastosta lapdiseméattomin, mutta evolutiivinen al-
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goritmi korjaa ndami médrittelemélli lukittujen ovien ja avainten paikat uudelleen muutosten

jéalkeen (Pereira, Prado ja Toledo 2018)).

Suurin muutos aiemmasta tutkimuksesta (Valtchanov ja Brown 2012) on se, etti tillid ker-
taa karttoja arvioidaan niiden haarautuneisuuden sekd lukittujen ovien, lukkojen ja avainten
midrdn mukaan, joiden tulee vastata haluttuja arvoja mahdollisimman hyvin (Pereira, Prado
ja Toledo|2018)). Seki Pereira, Prado ja Toledo (2018) ettd Valtchanov ja Brown (2012) kéyt-
tavit lopulta halutun muokkausmaéirin jilkeen niin sanottua turnajaisvalintaa uusien luolas-
tojen muodostamisessa. Tamai tarkoittaa sitd, ettd valitaan tietty madrid tuotettuja luolastoja ja
asetetaan ne vastakkain, jonka jidlkeen parhaiten arvioitu yksilo saa tuottaa jilkeldisen itses-
tddn, jota sen jialkeen muokataan edelleen paremmaksi kdyttamailld risteytystd ja mutaatiota

apuna (Valtchanov ja Brown 2012; Pereira, Prado ja Toledo 2018)).

Pereira, Prado ja Toledo (2018) esittdvit vield tutkimuksensa lopussa toteuttamansa testin,
jonka perusteella heidin kiyttimédnsd metodin luomat luolastot vastasivat haluttuja paramet-
reja erittdin hyvin ja olivat vaikeudeltaan ja miellyttivyydeltidin samaa luokkaa manuaali-
sesti tehtyjen luolastojen kanssa. Toisin sanoen tdmékin metodi sai tuotettua erittdin kiyt-
tokelpoisia kenttid peleihin, joissa on mukana myos jonkunlainen haluttu etenemisjérjestys
lukittujen ovien ansiosta. Tdmén perusteella nidihin karttoihin voisi olla mahdollista myos

sisdllyttdd tarina, jos niin haluttaisiin.

3.5 Tarinaan pohjautuva luolastojen muodostaminen

Luolastomaisia kenttid voidaan kuitenkin muodostaa my0s niin, ettd tarinaa ajatellaan alusta
alkaen, kuten Hartsook ym. (2011) tekevét tutkimuksessaan. Hartsook ym. (201 1)) kayttavét
toteutuksessaan Game Forge nimisti alustaa, joka kiyttidd tekodlyéd tarinan ja pelimaailman
integroimiseen keskendén. Kyseisessd tutkimuksessa Game Forge rakentaa maailman, joka
tukee sille juoniviitteind syotettyd tarinaa. Niméi viitteet ovat yksinkertaisia ja tietyssd jér-
jestyksessi tapahtuvia tarinan osia, kuten vihollisten kukistaminen tietyssd paikassa, jonkin
esineen hakeminen toisesta paikasta tai vaikka vain tietylle hahmolle puhuminen pelin si-
sdssd. Niiden lisdksi Game Forge tarvitsee pelimaailman luomisen avuksi listan hahmois-

ta, esineisti ja paikoista, jotka tulee siséllyttdd maailmaan (Hartsook ym. [2011)). Hartsook
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ym. (2011) kéyttivit tédtd roolipelin maailman rakentamiseen, mutta lopputuloksen maail-
maa voisi yhtd hyvin ajatella pienten muutosten kanssa luolastona, silld se on haarautuva ja

kidytdvamiinen luolastojen tapaan.

Algoritmi, jota Game Forge kiyttad, luo siis edelld mainittuja asioita hyviksikédyttden maail-
man, jossa sille annettu tarina voi tapahtua (Hartsook ym. 2011)). Tima tapahtuu erittelemél-
la tirkedt tapahtumapaikat ja yhdistamailld nimé keskendin erilaisilla kdytéville, jotka voivat
haarautua moneen eri paikkaan (Hartsook ym. 2011). Samalla algoritmi tdyttdd luomansa
kdytavit muilla tapahtumilla, kuten vihollisilla ja aarteilla, jolloin rakennetusta maailmas-
ta tulisi mielenkiintoisempi. Kaiken tdmén lisdksi Hartsook ym. (2011) kédyttdvit maailman
luomisessa myos pelaajan mieltymyksid, jotka saadaan selville kysymaélld pelaajalta pelin
alussa kysymyksié, jolloin luotu maailma tulee olemaan pelaajalle mieleinen. Tutkimuksen
algoritmi ottaa my6s huomioon muita seikkoja, jotka ovat tyypillisid roolipeleille, mutta joita
el tarvittaisi luolastoja luotaessa, kuten esimerkiksi tiettyjen ympiristdjen vierekkdisyyden

todennikoisyys.

Tarinaan pohjautuvan kartan luominen itsessddn tapahtuu kédyttamilld geneettistd algorit-
mia sekd joukkoa kenttid, jotka esitetddn puurakenteen avulla (Hartsook ym. 2011). Nama
puurakenteet tulee olla siirrettdvissd ruudukkomaiseen rakenteeseen, joka koostuu huoneen
kaltaisista kokonaisuuksista, silld se on ainut tapa, jolla Hartsook ym. (2011) tutkimukses-
saan toteuttavat kentdt. Tdmi tarkoittaa toisin sanoen sitd, ettd yhdelld tapahtumapaikalla
voi olla enintdéin neljd viereistd tapahtumapaikkaa tai huonetta, joka yhdistdd tapahtuma-
paikan kentin muihin osiin. Itse algoritmi valitsee aivan alussa yhden niistéd kentisté, jonka
jilkeen se muokkaa titd mutatoimalla (Hartsook ym. 2011). Tédssd tapauksessa puun sol-
muja eli huoneita voidaan joko poistaa, lisdtd tai muokata (Hartsook ym. 2011). Hartsook
ym. (2011)) kdyttavit muokkauksena huoneen ympéristdtyypin muuttamista, mutta luolasto-
maisessa kentédssd tdmi voisi tarkoittaa huonetyypin tai sen sisdltimien vihollisten tai aar-
teiden miirien ja tyyppien muuttamista. Nditd muokattuja puurakenteita tarkastellaan ti-
min jilkeen arviointifunktion avulla, joka ottaa huomioon pelaajan mieltymysten mukaises-

ti muun muassa luodun puurakenteen koon, haarautuneisuuden seki sisillon tiheyden.

Sopivan ehdokkaan 16ydyttyéd puurakenteiden joukosta, aloitetaan sen perusteella kentén luo-

minen, joka tapahtuu siirtimélld puu aiemmin mainittuun ruudukkorakenteeseen, jolloin jo-
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kainen ruutu luodaan puun solmun tietojen perusteella (Hartsook ym. 201 1)). Nidin saatu maa-
ilma on luolastomainen, ruudukkoon perustuva ja tarinaa tukeva, silld se on sijoittanut halu-
tun tarinan tapahtumapaikat pelaajalle mieluisiin paikkoihin (Hartsook ym. 2011)). Tdllaisen
metodin avulla voitaisiin mahdollisesti luoda ainakin osa kentistid proseduraalisesti myos ta-
rinapohjaisiin peleihin. Kuten aiemmin mainittiin, Hartsook ym. (2011) saivat timéin meto-
din avulla tulokseksi haarautuvia kidytdvimaiisid kentti, joita voitaisiin aiemmin mainituin

pienin muutoksin kéyttdd luolastoina.

3.6 Malliperustainen luolaston huoneiden luominen

Eris ldhestymistapa luolastojen luomiseen on malliperustainen luolastojen luominen. Mal-
liperustaisen luolastojen luomisen perustana ovat suunnittelumallit (engl. design patterns),
joiden ideana on abstraktoida tiettyjd ratkaisuja ongelmiin siten, ettd niitd voidaan kdyttdd
uudelleen samankaltaisten ongelmien kanssa (Dahlskog, Bjork ja Togelius|2015)). Dahlskog,
Bjork ja Togelius (2015) analysoivat tutkimuksessaan suunnittelumalleja, joita luolastomai-
sissa kentissd yleensd esiintyy. Kyseisessd tutkimuksessa Dahlskog, Bjork ja Togelius (2015)
etsivit suunnittelumalleja ruutupohjaisista luolastoista, toisin sanoen luolastomaisista kentis-
td, jotka voidaan jakaa pieniin ruutuihin. Niméa ruudut voivat olla esimerkiksi osa seinéa tai
lattiaa, mutta ruudut voivat my0s olla paikkoja, joihin vihollinen tai aarre on sijoitettu. Suun-
nittelumallit voidaan my0s eritelld niiden koon mukaan mikro-, meso- ja makromalleihin
(Dahlskog, Bjork ja Togelius |2015). Mikromallit voisivat yksinkertaisuudessaan olla pienia
luolaston osia, kuten esimerkiksi yksittdinen vihollinen, risteys luolastossa tai sisddnkidyn-
ti luolastoon (Dahlskog, Bjork ja Togelius 2015). Mesomallit ovat vastaavasti mikromallien
yhdistelmii, kuten joukko vihollisia tai risteyksid vierekkéin, kun taas makromallit ovat nédin
ollen erilaisten mesomallien muodostamia suurempia kokonaisuuksia (Dahlskog, Bjork ja

Togelius 2015)).

Suunnittelumallien etsinnén tarkoituksena on 16ytdd rakennuspalikoita, joita voidaan kayttaa
hyodyksi hakuperusteisen luolastogeneraattorin toteuttamisessa (Dahlskog, Bjork ja Toge-
lius 20135)). Mallien kdyttamistd kenttdgeneraattorin apuna voidaan perustella silld, ettd mal-
lit ovat itsessddn melko yksinkertaisia ja itsendisid kokonaisuuksia, joten niitd on helppoa

yhdistelld suuremmiksi kokonaisuuksiksi (Dahlskog, Bjork ja Togelius 2015), kuten eriko-
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koisista malleista ja niiden yhdistelmistid jo huomattiin. Néin ollen kidyttdmalld 16ydettyja
mikromalleja ja yhdistelemélld niitd luolastogeneraattorilla, saadaan aikaan luolastoja, joista

voidaan mahdollisesti havaita myds meso- ja makromalleja.

Suunnittelumalleja voidaan kuitenkin kéyttdd proseduraalisessa kenttien luonnissa muuten-
kin kuin vain rakennuspalikoina. Dahlskog ja Togelius (2013) esittidvét tutkimuksessaan, et-
td suunnittelumalleja voitaisiin paremmin kédyttdd nimenomaan arvioimaan hakuperusteisten
metodien kidyttdmien algoritmien tuottamien tulosehdotusten tasoa niiden rakentamisen si-
jaan. Toisin sanoen kdytetddn valittuja tai 10ydettyjd suunnittelumalleja apuna ehdotettujen
ratkaisujen arvioimisessa, jolloin ehdotus on parempi sen perusteella, ettd siitd l0ytyy sopi-
vasti halutunlaisia suunnittelumalleja vastaavia kohtia (Dahlskog ja Togelius |2013)). Dahls-
kog ja Togelius (2013)) huomasivat tutkimuksessaan myos sen, ettd ndin toteutetut kentét
olivat paljon ldhempini ilman proseduraalista luontia toteutettuja kenttid, kuin suunnittelu-

malleja vain rakennuspalikoina kdyttavit kentiit.

Niiden tutkimuksien jidlkeen Baldwin ym. (2017)) esittivét tutkimuksessaan hakuperusteisen
geneettisen algoritmin nimeltidin FI-2Pop (Feasible-Infeasible Two-Population Genetic Al-
gorithm), joka kdyttidd juuri suunnittelumalleja apunaan. Kyseinen tutkimus kadyttdd suunnit-
telumalleja sekd rakentamisen ettd arvioinnin apuna huoneita tehdessiin (Baldwin ym. 2017)
ottaen ndin ollen huomioon kaksi aiemmin mainittua tutkimusta (Dahlskog, Bjork ja Toge-
lius 20135; Dahlskog ja Togelius [2013). Algoritmia kdytetdin osana Evolutionary Dungeon
Designer nimistd, luolastomaisten kenttien luontiin kéytettdvii kenttéigeneraattoria, jossa ke-
hittdjd ohjaa luomista yhdessé algoritmin kanssa. Algoritmin tarkoituksena on tuottaa sisilto
huoneisiin, jotka ovat jo valmiina Evolutionary World Designer nimisen generaattorin luo-
massa kartassa (Font ym. 2016). Kartan tdytyy siis olla jo muuten valmiina, jotta algoritmi

osaa luoda kartan huoneisiin optimaalisen sisdllon.

Tutkimuksessa esitelty algoritmi tuottaa huoneisiin seinien ja ovien lisdksi my0s viholliset
sekd aarteet (Baldwin ym. 2017), jotta ne olisivat mahdollisimman mielenkiintoisia. Huo-
neiden sisilto itsessdén tuotetaan tyokalulle annettujen parametrien mukaan, joilla voidaan
esittdd toiveena kyseisen huoneen vaikeustason seké vihollisten ja aarteiden méérin lisdk-
si kdytettyjen suunnittelumallien méérd ja tyyppi, joiden perusteella algoritmi lopulta luo

huoneen sisédllon (Baldwin ym. 2017). Algoritmi tunnistaa ja kédyttdd kuitenkin vain aivan
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pienimpid suunnittelumalleista eli niin sanottuja mikromalleja, eikd suurempia, kuten meso-
tai makromalleja. Tunnistettuja ja nédin ollen luomisessa apuna kiytettdvid malleja kysei-
sessd tutkimuksessa ovat esimerkiksi kammiot, kiytidvit sekd erilaiset mutkat ja risteykset

luolastoissa (Baldwin ym. 2017)).

Tutkimuksessa kéytetty FI-2Pop -algoritmi asettelee huoneen viholliset ja aarteet valitun vai-
keusasteen mukaan, jolloin esimerkiksi helpommalla asteella turvalliset alueet ovat suurem-
pia ja aarteet ovat helpommin saatavissa (Baldwin ym. 2017), kun vastaavasti vaikeampi
taso tarkoittaa pdinvastaista. Itse luonnin aikana algoritmilla on kéytettdvissd nimensd mu-
kaan kaksi eri populaatiota, hyviksyttidvit huoneet ja hyviksymittomit huoneet, jotka ovat
toisin sanoen mahdottomia ldpiistd tai jollain muulla tavalla kdyttokelvottomia (Baldwin
ym. 2017). Luonnin aikana algoritmi joko muuttaa yhden osan, tai tidssé tapauksessa ruudun,
satunnaisesti valitusta satunnaisen populaation kartasta erilaiseksi osaksi, kuten esimerkik-
si seinédn aarteeksi, tai pienelld todennékdisyydelld algoritmi voi myos kddntdd koko karttaa
ympiri puoli kierrosta (Baldwin ym. 2017)). Néaitd muutoksia voidaan siis myos tehdi hy-
viksymittomien huoneiden populaation yksiloille siind toivossa, ettd ne voitaisiin muutok-
sen jidlkeen hyvéksyad ja ndin ollen siirtdd hyviksyttyjen populaatioon. Baldwin ym. (2017)
paittivit my0s lopettaa huoneen muuntamisen tietyn muutosmaéérin jilkeen, jotta tulos saa-
taisiin ulos aina vakioajassa, eikd algoritmi jdisi jumiin. Luodut huoneet arvioidaan sen mu-
kaan vastaako huoneen asettelu hyvin valittua vaikeutta sekd 16ytyyko huoneesta sopiva mii-
rd erilaisia suunnittelumalleja, kun sitd verrataan annettujen parametrien arvoihin (Baldwin
ym. 2017). Luotujen huoneiden tulee tietenkin olla myds ldpdistidvissd, jotta niitd voitai-
siin kdyttdd, mikd tulee hoidettua pitdmilld kelvolliset ehdotukset erilldin epikelvollisista

(Baldwin ym. [2017).

Kaiken kaikkiaan Baldwin ym. (2017) arvioivat heiddn kdyttdmdnsd algoritmin tuottavan
toiveiden mukaisia sekd monipuolisia huoneita, mutta he myds ottavat huomioon sen, ettid
tulokset voisivat olla parempia, jos kdytettdisiin aiemmissa tutkimuksissa (Dahlskog, Bjork
ja Togelius 2015) mainittuja meso- ja makromalleja sekd luomisen ettd arvioinnin apuna.
Hyvien tulosten perusteella tekniikka voisi kuitenkin kehittdd pidemmaille niin, ettd se pys-
tyisi tuottamaan huoneiden sisdltod myos muiden kuin Evolutionary World Designerin (Font

ym. 2016)) muodostamiin luolastokarttoihin, jolloin sen yhdistdminen muiden luolastoja luo-
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vien metodien kanssa olisi mahdollista.

3.7 Sokkeloiden luominen erilaisilla esitystavoilla

Luolastomaisten kenttien monipuolisuutta voidaan lisdtd myds muuttamalla niissd kdytet-
tyd esitystapaa. Téssd aliluvussa kisitellddn muutamaa erilaista esitystapaa sokkeloille, joita
kiytetddn seuraavassa aliluvussa esiteltavissd metodissa suurempien sokkeloiden muodos-
tukseen. Ashlock, Lee ja McGuinness (201 1a)) esittdvit tutkimuksessaan evolutiivisiin algo-
ritmeihin perustuvan jirjestelmin itse luolaston, tarkemmin sokkelon, generointiin ilman sen
tayttamistd vihollisilla, aarteilla tai muilla vastaavilla asioilla. Tutkimuksessa esitetdédn nelji
erilaista esitystapaa sokkeloille, jotka kaikki tuottavat keskendédn hyvin erinékdoisid lopputu-
loksia, vaikka kaikkien kehittdmiseen kiytetdin keskendén samoja arviointifunktioita (Ash-
lock, Lee ja McGuinness 2011a). Kéytetyt arviointifunktiot pohjautuvat niin sanottuun dy-
naamiseen ohjelmointiin, joka tarkoittaa yksinkertaistettuna jonkinlaisen verkoston lidpi kul-
kemista, jonka aikana jokaiseen pysdhdyspisteeseen kirjataan kyseisen polun minimipituus
ja mahdollisesti joitain muita siind tilanteessa tirkeitd asioita (Ashlock, Lee ja McGuinness

2011a; McGuinness ja Ashlock 2011)).

Kiytetyistd neljastd sokkelon esitystavasta, joita Ashlock, Lee ja McGuinness (201 1a)) kiyt-
tivit, tutustutaan tissd tutkimuksessa paremmin néistd kahteen ja loput jitetdin maininnan
tasolle. Kaikkien tutkimuksen esitystapojen pohjana on jonkin kokoinen suorakulmio, jonka
oikeassa alakulmassa on sisddnkéynti ja sitd vastakkaisessa kulmassa on ulospiidsy. Ensim-
miinen maininnan tasolle jdtettivisti esitystavoista kdyttdd kuutta eri vérid sokkelon esitti-
miseen, jolloin tietyn vérisestd ruudusta voidaan liikkua viereiseen vain, jos se on saman-
vérinen tai viereinen viri erikseen midrityssa jirjestyksessd (Ashlock, Lee ja McGuinness
2011a)). Tata voidaan kutsua kromaattiseksi esitystavaksi. Toinen vihemmidlle tutustumisel-
le jatettdva esitystapa on erdinlainen vastakohta toiselle tarkemmin kiytéiville esitystavalle,

joten ne esitellddn perdkkdin myohemmin.

Ensimméinen tarkemmin kéytivéa esitystapa esittdd sokkelon bittijonona, jonka pituus riip-
puu luotavan sokkelon koosta (Ashlock, Lee ja McGuinness [2011a). Esimerkiksi sokkelo,

jonka koko on X x Y, voidaan esittidd ndiden lukujen tulon suuruisena eli XY bitin pituisena
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jonona, jonka jokainen bitti vastaa joko avointa tai tukittua kohtaa sokkelossa (Ashlock, Lee
ja McGuinness 2011a). Niin bittijonona esitettyjd sokkeloita voidaan kehittdd kayttdmalla
kahta eri operaatiota, joista ensimméinen vaihtaa satunnaisten bittien paikkoja keskeniin ja
toinen muuttaa bittejd vastakkaisiksi (Ashlock, Lee ja McGuinness 2011a). Ashlock, Lee
ja McGuinness (201 1al) méaérittelevit ndille molemmille omat todennékoisyytensd, joilla ne

muokkaamisen aikana tapahtuvat.

Toinen tarkemmin esiteltdva sokkeloiden esitystapa kuvaa sokkelot epdsuorasti, toisin kuin
bittijonona kuvattu sokkelo, joka kidyttdd niin sanottua suoraa esitystapaa (Ashlock, Lee ja
McGuinness 201 1a). Tadma tarkoittaa sité, ettd aiemmin kdyty esitystapa kuvaa luodun sok-
kelon ruutuja biteilld, kun taas timai esitystapa kuvaa sokkeloa hieman kiertden. Esimerkit
ndiden molempien esitystapojen lopputuloksista voidaan nidhdd kuviossa [] (Ashlock, Lee
ja McGuinness 2011a)), josta ndhddidn myos se, kuinka suuren eron ainoastaan esitystavan
muuttaminen voi saada aikaan. Tédssd epdsuorassa esitystavassa sokkelo kuvataan listana,
joka sisiltdd 80 kokonaislukua lukujen O ja 9999 vililtid, joista jokainen lukupari kuvaa tyh-
jddn X x Y sokkelopohjaan luotavaa estetti (Ashlock, Lee ja McGuinness 201 1a). Molemmat
niiden lukuparien luvuista pilkotaan pienemmiksi luvuiksi, jolloin parin ensimméinen luku
kuvaa esteen ulottuvuuksia ja toinen sen sijaintia (Ashlock, Lee ja McGuinness 201 1a). Ku-
ten aiemmassakin esitystavassa, voidaan tdmén esitystavan lukuja muuttaa tai niiden paik-
koja voidaan vaihtaa jonkin muun listan luvun kanssa, jotta sokkeloa saadaan muokattua
(Ashlock, Lee ja McGuinness 2011a). Lisidksi Ashlock, Lee ja McGuinness (2011a) esit-
tavit vaihtoehtoisen epdsuoran esitystavan, jossa tyhjddn pohjaan esteiden luomisen sijaan

luodaankin kiytdvid tdyteen pohjaan samankaltaisella periaatteella.

Molempien tarkemmin esiteltyjen esitystapojen ongelmana voi olla muodostetun sokkelon
kelvollisuus, toisin sanoen voidaanko luotua sokkeloa ldpéisti lainkaan (Ashlock, Lee ja Mc-
Guinness 2011a). Ashlock, Lee ja McGuinness (2011a) ottavat tdimé@n huomioon luomalla
metodien kédyttdmien alkupopulaatioiden ratkaisuehdokkaat siten, ettd niissd on suhteellises-
ti vihién esteitd, jolloin niiden ldpdistavyys sdilyy hyvind. Esteiden vihentdaminen voi toimia
esimerkiksi rajoittamalla luotujen esteiden suuruutta tai niiden méérad, joka voi kdytdnnossi
toimia sivuuttamalla loput parametrit tietyn tdyttymisprosentin jilkeen tai asettamalla kdyte-

tyille arvoille jonkin maksimin (Ashlock, Lee ja McGuinness 201 1a). Tdma ei ole ongelma
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Kuvio 4. Oikealla puolella suoralla esitystavalla luotu sokkelo ja vasemmalla puolella epa-

suoralla esitystavalla (Ashlock, Lee ja McGuinness 2011a).

sokkeloiden monimutkaisuutta ajatellen, silld alkupopulaatioiden ehdokkaita ruvetaan myo-

hemmin muokkaamaan monimutkaisemmiksi (Ashlock, Lee ja McGuinness 201 1a)).

Ashlock, Lee ja McGuinness (201 1a) kdyttavit tutkimuksensa arviointifunktioissa dynaa-
misen ohjelmoinnin lisdksi erdéinlaisia tarkistuspisteitd, jotka ovat vain tietyissd kohtaa sok-
keloa sijaitsevia pisteitd. Kyseiset tarkistuspisteet voidaan nihdé kuviossa 4| pienind vihrei-
ni pisteind kenttien kdytdvien véleissd. Ndité tarkistuspisteitd kiytetdin hyodyksi antamalla
dynaamisen ohjelmointialgoritmin tallentaa lyhyimpien reittien liséksi tarkistuspisteet, jotka
ohitetaan kiyttden lyhintd reittid tiettyyn pisteeseen padsemiseen (Ashlock, Lee ja McGuin-
ness 2011a). Tutkimuksessa kiytetyilld arviointifunktioilla saatiin tarkistuspisteiden ansios-
ta luotua hyvin erilaisia sokkeloita. Erds arviointifunktio sai aikaan pitkid haarautumattomia
polkuja, kun taas jokin toinen sai aikaan haarautuvia polkuja, jotka tarkistuspisteiden ylitti-
misen jdlkeen yhdistyivit uudestaan yhdeksi poluksi (Ashlock, Lee ja McGuinness [2011a)).
Ashlock, Lee ja McGuinness (201 1a) saivat arviointifunktioillaan painotettua myds monien

tarkistuspisteiden sisdllyttimistid samalle reitille tai umpikujien luomista sokkeloon.

Ashlock, Lee ja McGuinness (201 1a) kédyttivit samankaltaista evolutiivista algoritmia kaik-
kien eri esitystapojen sokkeloiden luomiseen. Tami algoritmi kdytti jo aiemmin mainittua
turnajaisvalintaa kenttdehdotusten kehittdmiseen siten, ettd se valitsi aina seitsemin eri eh-

dotusta yhden turnajaisen pitimiseen (Ashlock, Lee ja McGuinness |201 1a). Néissé turnajai-
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sissa algoritmi korvasi kaksi arviointifunktion mielestid huonointa ehdotusta kahden sen mie-
lestd parhaan ehdotuksen kopioilla, jonka jédlkeen suoritettiin evoluutio ensin ndiden kahden
kopion vililld ja lopuksi jokaiselle kenttdehdotukselle suoritettiin yksittdinen mutaatio (Ash-
lock, Lee ja McGuinness [2011a). Ashlock, Lee ja McGuinness (2011a) testasivat kaikkia
esitystapoja monilla arviointifunktioilla, joiden ominaisuuksista mainittiin edellisessd kap-

paleessa.

Tutkimuksessaan Ashlock, Lee ja McGuinness (201 1a) huomasivat kuitenkin, etti pitkin po-
lun painottaminen hyvina luo vain haarautumattomia ja pitkid polkuja sisdinkdynniltd ulos-
paisylle, miki ei ollut toivottua luolastomaista kenttda luotaessa. Muilla funktioilla Ashlock,
Lee ja McGuinness (201 1a) saivat kuitenkin aikaan haarautuvia ja jopa useita polkuja, jotka
johtivat loppujen lopuksi ulospddsylle. Kaiken kaikkiaan suoraan bittijonona esitetyt sokke-
lot alkoivat muistuttamaan luonnollisia luolastoja, kun taas epdsuorasti lukupareilla kuvatut
sokkelot muistuttivat enemmaénkin suunniteltuja rakennelmia (Ashlock, Lee ja McGuinness
2011a), mikd voidaan havaita myds hyvin kuviosta 4] Niitd eri esitystavoilla muodostettuja
sokkeloita voitaisiin siis kédyttdd eri tarkoituksiin niiden piirteidensi ansiosta. Ashlock, Lee
ja McGuinness (2011a) mainitsevat myos, ettd seuraava vaihe tutkimuksessa olisi heiddn
esitystapojensa ja arviointifunktioidensa hyddyntdminen kenttien kehityksessd kdytettdvin

tyokalun muodostamiseen.

3.8 Sokkeloiden muodostaminen useita esitystapoja yhdistelemalla

McGuinness ja Ashlock (2011) puolestaan laajentavat tutkimusta, jonka Ashlock, Lee ja Mc-
Guinness (201 1a) tekivit, kdyttamailla lihes samoja metodeja niin sanottujen tiilien luontiin,
joiden avulla he saavat muodostettua suurempia karttoja helposti. Ndami tiilet ovat keske-
nddn samankokoisia ja -muotoisia kartan osia, esimerkiksi madrityn kokoisia nelivitd tai
muita sddnnollisid muotoja, jolloin niiden yhdistiminen keskeniin on vaivatonta, minké an-
siosta suurien alueiden muodostaminen nédiden avulla on nopeaa (McGuinness ja Ashlock
2011). Kyseinen kartan osien yhdistdminen toteutetaan kadyttimalld evolutiivisia algoritme-
ja erddnlaisten rakennusohjeiden muodostamiseen, joiden avulla osat on helppo yhdistelld

(McGuinness ja Ashlock 2011).
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McGuinness ja Ashlock (2011) kayttivit siis kartan osien luonnissa juuri niitd kahta eri esi-
tystapaa, jotka esiteltiin tdssd tutkimuksessa tarkemmin Ashlockin, Leen ja McGuinnessin
(2011a) tekemén tutkimuksen neljéstd eri esitystavasta. Nami olivat sokkelon esittiminen
suoraan bittijonona sekd vaihtoehtoisesti sen esittdminen epasuorasti lukuparien avulla. Néi-
den esitystapojen konkreettiset tulokset voidaan nidhdd kuviossa ] McGuinness ja Ashlock
(2011) muuttavat kuitenkin nididen sokkeloiden rakennetta antamalla niille mahdollisuuden
useampaan sisddnpadsypisteeseen, minkd ansiosta jokaisella sokkelon sivulla voi olla joko
yksi téllainen piste keskelld tai kaksi pistettd symmetrisesti yhtd kaukana toisistaan (Mc-

Guinness ja Ashlock 201 1J).

Tutkimuksessaan McGuinness ja Ashlock (201 1) laskevat muodostettujen sokkeloiden osien
jokaisen sisddanpaisypisteparin vélille muodostuneen kiytidvén pituuden, jonka jilkeen kaik-
kien ndiden reittien pituutta kdytetddn arvioimaan muodostunutta sokkeloa. Tdmén arvioin-
ti tarkoittaa sité, etti McGuinness ja Ashlock (2011) kdyttidvét sokkeloiden muokkaamisen
apuna arviointifunktiota, joka yrittdd maksimoida kaikkien muodostuneiden reittien pituuk-
sien summaa. Tdmai ei tietenkiin toimi tilanteessa, jossa syntyneelld sokkelon osalla on ole-
massa vain yksi sisddnpéisypiste, joten téllaisessa tilanteessa McGuinness ja Ashlock (2011)
kiyttivit sokkeloon erikseen médriteltyjd tarkistuspisteitd apunaan, jolloin pituus laskettiin-

kin néiden pisteiden vélilld sisdinpéddsypisteiden sijasta.

Itse sokkelon niin sanottu kokoamisohje méérittelee nédiden sisddnkdyntien paikat sekd maa-
rit kdyttiden 8 x 8 kokoista taulukkoa, joka on tiytetty reaalisilla kokonaisluvuilla suhteellisen
pieneltd véliltid kdyttden normaalijakaumaa hyddyksi (McGuinness ja Ashlock 2011). Namé
luvut kuvaavat kunkin ruudun, jotka taas kuvaavat sokkeloon sijoitettavia aiemmin mainit-
tuja tiilid, korkeutta (McGuinness ja Ashlock 2011). Ashlock, Lee ja McGuinness (2011b)
kayttivat kyseistd ldhestymistapaa erddnlaisen kaksoissokkelon luomiseen, jossa korkeuden
avulla pystyttiin médrittiméén kaksi eri sokkeloa saman esitystavan sisdén. Tami korkeus on
vaihteleva ja kokoamisen yhteydessd kahden ruudun vililld ei luoda yhtdén kulkureittid, jos
niiden korkeuksien ero on enemmin kuin 2,0 (McGuinness ja Ashlock [2011). Jos tdmé ero
on kuitenkin vihemmain kuin 2,0, mutta enemmén kuin 1,0, paittivit McGuinness ja Ash-
lock (2011) luoda ruutujen vilille yhden kulkureitin. Vastaavasti eron ollessa alle 1,0 muo-

dostetaan ruutujen vililld kaksi kulkureittia (McGuinness ja Ashlock 2011). Néin saadaan
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lopulta aikaan ruudukko, jonka ruudut ovat yhdistyneet toisiinsa erilaisilla mééarilla kulku-
reittejd, jonka jdlkeen ndiden midrien mukaan ruutuihin voidaan sijoittaa aiemmin mainittuja

tiilid suuremman kartan muodostamiseksi (McGuinness ja Ashlock 201 1J).

Tarvittavat tiilet voidaan luoda ja tallentaa jo etukiteen, silld McGuinness ja Ashlock (2011)
osoittavat, ettd tarvittavia tiilityyppeji on ainoastaan 80, jos sokkelon osan kullekin sivulle
sallitaan 0, 1 tai 2 sisddnpadsypistettid sekd ei huomioida sisdéinpéddsypisteetontd osaa. Ta-
td midra voitaisiin kuitenkin pienentdd entisestién esimerkiksi laskemalla jokaisen yhden
sisddnkdynnin sokkelon osan samaksi, mutta nidin luotujen sokkeloiden monipuolisuus saat-
taisi kérsid ja McGuinness ja Ashlock (2011) olivat sitd mielti, ettd se ei tdssd tapauksessa
tuottaisi tuloksia huomattavasti nopeammin. Niin ollen téllaisen rakennusohjeen avulla suu-
rempienkaan sokkeloiden tuottaminen ei pitdisi olla vaikeaa (McGuinness ja Ashlock |[2011).
Itse rakennusohjeen, joka on tdssd tapauksessa 8 x 8 kokoinen reaaliluvuilla taytetty ruuduk-
ko, muokkaaminen tapahtuu kdyttamalli vaihtelevaa reaalilukua, joka valitaan kiyttden nor-
maalijakaumaa, jonka keskipiste on nollassa ja keskihajonta on 0.5 (McGuinness ja Ashlock

2011). Tdmén luvun arvo voi muuttua jokaisen muokkauksen jélkeen.

Suurien tasojen suuren luomisnopeuden lisiksi McGuinness ja Ashlock (2011) osoittivat
tutkimuksessaan timén luomistavan tukevan monilla eri tavoilla luotuja tiilid. Kuten jo ai-
emmin mainittiin McGuinness ja Ashlock (2011) kdyttivét kahta eri esitystapaa sokkeloiden
osien luomiseen ja he pystyivit yhdistimédin nima eri esitystavat yhteen sokkeloon kaytté-
malli tiilid molemmin eri tavoin esitetyistd sokkelon osista. Ndin ollen kyseinen tapa luoda
sokkeloita on sekd nopea ettd sallii luotavan sokkelon olevan monipuolinen (McGuinness
ja Ashlock 2011). McGuinness ja Ashlock (2011) kuitenkin myontédvit tdmén tavan sisdlti-
vin ongelmia. Luodut sokkelot voivat nimittiin kiydi yksipuolisiksi yhden arviointifunktion
takia, eivitkd ne sisidlld mitdin mielenkiintoisia esteitd tai palkintoja, kuten ansoja, viholli-
sia tai aarteita (McGuinness ja Ashlock 2011). McGuinness ja Ashlock (2011) esittdvétkin
tutkimusten voivan jatkua juuri ndihin mainittuihin suuntiin tai esimerkiksi huoneiden lisda-

miseen kiytdvien sekaan.
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4 Yhteenveto

Proseduraalisen pelisisidllon luonnin metodit voivat luoda hyvinkin uskottavia sekid mielen-
kiintoisia luolastomaisia kenttid peleihin automatisoidusti kédyttden hyvéksi monia erilaisia
algoritmeja, jolloin luominen on myds vaivattomampaa. Kuitenkaan ne eivit varmaankaan
ylld vield hyvin pitkdédn aikaan, jos ikini, samalle tasolle kuin alusta asti suunnittelijoiden
luomat kentit. Jos pelissd on esimerkiksi hyvin monia erilaisia vaikeita mekaniikkoja, on
parasta suunnitella niméd mekaniikat opettava aloituskentti tarkasti, jotta pelaaja varmasti
oppii tarvittavat asiat kunnolla. Tdssd tutkimuksessa esiteltyjda sekd monia muita prosedu-
raalisia metodeja voidaan kuitenkin jo kdyttdd luomaan ainutlaatuisia pelejd, joiden toteut-
taminen ilman proseduraalisia metodeja olisi joko tdysin mahdotonta tai vdhintdédn erittdin

hankalaa.

Vaikka proseduraalisesti luodut kentit eivit vield yltdisikddn samalle tasolla suunniteltujen
kenttien kanssa, on niilld kuitenkin omat hyvit puolensa. Niitd voidaan kdyttdd ainutlaatuis-
ten pelien tekemiseen, jotka eivit muuten olisi mahdollisia. Esimerkiksi proseduraalisten
menetelmien avulla voidaan muokata kenttdd pelaajan mieltymysten tai pelitapojen mukaan
(Hartsook ym. 2011)), mikd myos tarkoittaa sitd, ettd kenttid on mahdollista luoda pelin ai-
kana. Monet pelit myos kiyttivit titd kesken pelin tapahtuvaa kenttien luomista hyvin hyo-
dykseen, jolloin niiden ei tarvitse luoda kaikkea pelikerran aikana tarvittavaa sisiltod ennen
sen aloittamista. Tdmain lisdksi monet esitellyt luomistavat voivat tuottaa suuriakin luolastoja
huomattavan nopeasti (McGuinness ja Ashlock [2011)), jolloin kehittijien ei tarvitse rajoittaa
kenttiensd kokoa. Huomattiin myos luolastomaisten kenttien olevan mahdollisia luoda pro-

seduraalisesti alkeellisen tarinan pohjalta (Hartsook ym. 2011).

Proseduraalisten metodien kédytostd voi siis seurata suuriakin hyotyjd ja vaikka yhden me-
todin avulla ei voidakaan luoda kaikkea (Linden, Lopes ja Bidarra|2014), voidaan niité silti
periaatteessa yhdistelld keskendin. Esimerkiksi pienien muutosten avulla voitaisiin kdyttda
jotakin aliluvussa [3.4] mainittua metodia kartan yleiskuvan luomiseen, jonka jdlkeen voi-
simme kayttdd aliluvussa [3.6] mainittuja metodeja tarkemman huoneiden tai kartan osien
luomiseen. Ndin voitaisiin saada aikaiseksi jo melko hyvi luolastomainen kenttd, jonka jél-

keen sitd voitaisiin vield hioa kdyttdimilld muita metodeja, jos se koettaisiin tarpeelliseksi.
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Samankaltainen osien erillinen luonti ja yhdistely tuli myos esille aliluvussa [3.8] vaikka-
kin tdssd tapauksessa kenttddn tulisi vield tuoda mahdolliset aarteet sekd viholliset kdyttiden

erillistd menetelmaa.

Kaiken kaikkiaan vaikuttaa siltd, ettd proseduraaliset metodit saavat aikaan jopa erittdin hy-
vid pelisisiltod, jos metodeihin vain panostetaan tarpeeksi. Tdma kuitenkin vaatii sitd, ettid
metodien kehittédjat oikeasti tietdvat mitd tekevit sekd hiovat tekeméidnsid metodia tarpeeksi,
mikd puolestaan voi viedd paljonkin aikaa. Lisédksi teknologian kehittyessd saadaan luulta-
vammin kehitettyi entistd tehokkaampia ja tarkempia proseduraalisia metodeja, minki takia
on edelleen tirkedd jatkaa proseduraalisen sisdllon luonnin kehittdmistd ja sen tutkimista

monista eri nakokulmista.
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