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1 Johdanto

Peliala kasvaa vuosi vuodelta suuremmaksi: analyysiyhtio Newzoon vuoden 2019 ennusteen
mukaan (Wijman [2019) alan tuottokasvu on vuositasolla maailmanlaajuisesti noin 9.6%—
samaten Suomessa tuotantoyhtididen maéarin lievéstd supistumisesta huolimatta peliala tyol-
listdd yhd enemmin ihmisid (Neogames 2019). Vaikka pelialan viimeaikainen laajentuminen
pienempien tuotantoyhtididen saralla onkin tuonut huomattavan vuotuisen pudotuksen kes-
kimiirdisiin kehityskustannuksiin, Kanadan viihdeohjelmistoyhdistyksen data (ESAC[2017)
osoittaa, alustasta riippuen, yksittdisen pelin silti kustantavan keskiméérin jopa noin 12.5

miljoonaa Kanadan dollaria.

Yhteni ratkaisuna pelien, erityisesti konsoli- ja PC-pelien (ibid.), suurten kehityskustannus-
ten laskemiseksi on ehdotettu proseduraalista sisdllonluontia; tapaa luoda pelisiséltdd algo-
ritmisesti, usein tekodlyratkaisuin (Shaker, Togelius ja Nelson 2016). Proseduraalista sisél-
l6nluontia on historiallisesti kiytetty suurten sisdltoméérien luomiseen peleihin, joilla on ol-
lut nykypéivén suuriin peleihin verrattuna erittidin pienet kehitys- ja tekniset resurssit. Niis-
td tunnetuimpia ja aikaisimpia esimerkkejd ovat 80-luvun Rogue (Toy, Wichman ja Arnold
1980) ja Elite (Braben ja Bell |1984); hieman néitd uudempia mutta yhtd tunnettuja ovat The
Elder Scrolls 11: Daggerfall (Bethesda Softworks [1995) ja Diablo (Blizzard North [1997).

Tietokoneiden laskentatehon ja tallennustilan valtava kasvu seki pelinkehitystydkalujen ke-
hittyminen huomattavasti helppokéyttdisemmiksi viime 40 vuoden aikana ovat luoneet sa-
manlaisen tilanteen nykypdivin itsendisille pelinkehittdjille ja pienille kehitysyhtidille, joita
on moninkertainen miird suuriin kehitysyhtioihin verrattuna (ESAC [2017)). Naille kehitta-
jille proseduraalinen sisdllonluonti on ollut ja tulee my0s tulevaisuudessa olemaan usein var-
teenotettava vaihtoehto jopa loputtomien sisdltomiirien luontiin hyvin pienelld budjetilla,
kuten kdy ilmi esimerkiksi peleistd Spelunky (Yu 2008), Minecraft (Mojang 2009/2011) ja
Terraria (Re-Logic 2011]).

Edelldmainituista esimerkkipeleistd kuitenkin vain yksi, Daggerfall, on kiyttinyt pelitehti-
vien luontiin proseduraalisia metodeja; senkin pédtarina ja tehtdvit ovat kdsintehtyjd. Vaik-

ka proseduraalista sisdllonluontia kédytetddn pelialalla jo yleisesti, mitd syitd on sille, ettei



pelitehtdvid luoda useammin proseduraalisesti, ja mitd metodeja on kehitetty syind olevien
haasteiden ratkaisemiseksi? Tdmaén tutkielman tarkoituksena on vastata néihin kysymyksiin
kirjallisuuskatsauksella proseduraalisesta pelitehtidvien luonnista, sivuten siihen liittyvii ai-

heita, kuten pelitehtdvien mééritelmid sekéd proseduraalista pelitarinoiden luontia.

Ennen varsinaista eri metodien esittelyi, tutkielmassa kdydidn 1dpi tarkemmin proseduraa-
lisen sisdllonluonnin, pelisisdllon ja pelitehtavien médritelmid. Erindisten proseduraalisen
pelitehtdvien luonnin metodien ldpikdynnin jidlkeen pohditaan menetelmien haasteita, miti
nykyisen tutkimustiedon tuloksilla voitaisiin konkreettisesti tehdd sekd mité jatkotutkimus-

mahdollisuuksia alalla on.



2 Pohjatieto

Téssd luvussa kisitelldsin hieman syvillisemmin mééritelmét proseduraaliselle sisdllonluon-

nille, pelisisillolle seki pelitehtiville.

2.1 Proseduraalinen sisallonluonti

Proseduraalinen sisédllonluonti peleissd (PCG-G, Procedural Content Generation for Games)
viittaa tietokoneohjelmistoon, joka pystyy luomaan pelisiséltéd algoritmisesti joko oma-
toimisesti tai pelaajien ja/tai suunnittelijoiden syotteen avulla (Shaker, Togelius ja Nelson
2016)). Proseduraaliseen sisdllonluontiin kuuluu myds vahvasti se, ettd jo itse algoritmit osaa-
vat rajata tuottamansa sisidllon sekd teknisesti ettd kulttuuriarvollisesti mielekkéisiin instans-
seihin (Hendrikx ym. 2013)—toisin muotoiltuna, tekninen ja kulttuuriarvollinen voitaisiin
mieltdd sisdllon objektiivisiksi (esim. pystyyko luodun pelikentén ylipddnsi lapdisemidn) ja
subjektiivisiksi (esim. onko luotu pelikenttd hauska pelata) ominaisuuksiksi. Siséllon auto-
maattinen rajaaminen titen mielekkéésti on vaatimus erityisesti peleissi, joissa sisdlté muut-
tuu jokaisella pelikerralla, eiki ole nk. "pre-seeded”, jossa sisdlto on proseduraalisesti luotu,

mutta loppukdyttdji pelaa aina saman, pelikehittdjian valitseman kokonaisuuden.

Togelius ym. (2011) médrittelevit rajatapausten avulla, miké on ja ei ole proseduraalista si-
sdllonluontia, ja paityvit sen kautta hyvin samanlaiseen mééritelméén kuin mitda Shaker, To-
gelius ja Nelson (2016)) kirjassaan kiyttidvat. He kuitenkin lisddvit erityishuomiona sen, etti
proseduraalisena sisédllonluontina ei voi pitéa sitd, jos pelaaja omalla syotteelldin tietoisesti

luo uutta sisdltod pelin avulla, eli kéyttaa sisdllonluontia pelimekaanisella tavalla.

Hyvin monia osia yksittdisen pelin sisillostd voi luoda proseduraalisesti, mutta jotta yk-
sittdisid luontimetodeja voidaan tarkastella, on ensin maddriteltdva ja luokiteltava se, mi-
td kaikkea pelisisdlto oikeastaan on. Shaker, Togelius ja Nelson (2016) esittavit miiritel-
min, jossa pelisisélto tarkoittaa suurinta osan kaikesta, mité peleihin siséltyy: kentét, kartat,
saannot, tekstuurit, tarinat, esineet, tehtiavat, musiikki, aseet, ajoneuvot, hahmot, jne. He ei-
vit kuitenkaan laske médritelmiin itse pelimoottoria, eivitkd myodskdin pelissd kiytettdvad

ei-pelaajahahmojen tekodlyd. Sen sijaan Hendrikx ym. (2013) késittavit pelisisdlloksi pro-
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seduraalisen sisdllonluonnin kontekstissa my0s pelinsisdisen tekodlyn. Tdmén mééritelmén
mukaan proseduraalisesti luotavat pelisisiltotyypit voidaan jaotella hierarkiaan, joka perus-
tuu siséllon riippuvuuteen muusta sisdllostd (ks. Kuvio [T} ylempéni olevat siséltotyypit ja

-kategoriat vaativat, ettd niitd alempana olevat sisdllot ovat jo olemassa).

Vaikka Hendrikx ym. (2013) eivit aseta pelitehtdvid (engl. quests) suoraan siséltdhierarki-
aansa, he mainitsevat ne avatessaan tarinan osiota. Tédten voidaan péitelld, ettd sikéli kun
tehtdvit asetettaisiin muusta sisdllostd erilleen, sijoittuisivat ne pelitilanteiden kategoriaan.
Jotta pelitehtidvien luontia pystyttiisiin tarkastelemaan tarkemmin, seuraavassa luvussa kési-

tellddn, miten pelitehtdvid ja niihin liittyvid konsepteja on miiritelty.

2.2 Pelitehtaviit ja tehtavilliset pelit

Aarseth (2005)) médrittelee pelitehtidvit hyvin yksinkertaisesti ja laajasti: pelitehtdvd on mi-
ki tahansa tavoite, jonka peli antaa pelaajalle, jolla on jotain muutakin merkityksellisyytti
kuin pelkkd pisteenlaskenta tai pelaajan suorituksen arviointi. Aarsethin méiritelméssi teh-
tavilliset pelit (engl. quest games) ovat mitd tahansa pelejd, joissa on mééritelman mukaisia
tehtavid. Tehtdvid on Aarsethin mukaan kolmea eri tyyppi4, joita voidaan yhdistelld: paikka-

riippuvaisia (pdise jonnekin), aikariippuvaisia (tee jotain jonkin aikaa) ja tavoiteriippuvaisia



(saa tai saavuta jokin asia). Tamin lisdksi Aarseth kategorisoi tehtivillisid pelejd niiden tilal-
lisen etenemistyylin mukaan: yksisuuntaiset kiytidvit, monisuuntaiset puoliavoimet keskusta

ympirdivit tilat, sekd tdysin avoimet maastot.

Ashmore ja Nitsche (2007) mukailevat Aarsethin mééritelméd, késitellen sitid proseduraali-
sesti luodun maailman kontekstissa, ja lisdten omia havaintojaan. He hahmottavat Aarsethin
madritelmistd kolme ulottuvuutta: tilan, haasteet ja méaédrdanpaén, seki ehdottavat itse neljit-
td, miljootd. Siind missd Aarsethin médritelma késittelee tehtivid hyvin laaja-alaisesti ja teo-
reettisesti, Ashmoren ja Nitschen méiritelma on ldhinnd analyysi siitd, minkilaisia tehtdvid

peleissi jo on.

Omassa tyyppiluokittelussaan Ashmore ja Nitsche (2007) jaottelevat tehtdvit sen mukaan,
miten ne liittyvét tilalliseen etenemiseen: eksplisiittiset, metarakenteen muodostavat tehta-
vit, jotka toimivat luodakseen laajenevan tilan ja henkilokohtaisen kasvun tunteen; monin-
peleihin liittyvit, tavoitepohjaiset tehtivit, joissa kaikki pelaajat tietdvit sddnnot etukiteen,
ja joiden ldpiisy riippuu yhté paljon toisten pelaajien voittamisesta kuin tilallisesta etenemi-
sestd; sekd lukko-ja-avain -pulmat, jotka ldpiistikseen pelaajan on tunnistettava este (lukko)
ja etsittdva jokin esine tai kyky (avain) ympéristostidin, ennen kuin eteneminen on mah-
dollista. Tamin luokittelun ja aiemmin kisitellyn ulottuvuuskonseptin kautta Ashmore ja
Nitsche padtyvit ajatukseen siitd, ettd tehtivit, sikéli kun ne ovat toteutettuja peleissd, esiin-
tyvit jonkinlaisena tilallisena siirtyméni ja etenemisend; Aarseth (2005) ilmaisee liki saman
ajatuksen siten, ettd tehtivit ovat elementtejd, jotka saavat pelaajan litkkumaan paikasta A

paikkaan B.

Kun tarkastellaan miten proseduraalisen tehtidvienluonnin metodien tutkijat méiritteleviit
tehtdvit, monet kiyttdvét tarkastelupintana rooli- ja seikkailupelejd, tuoden luonnollisesti
tarinan mukanaan (Doran ja Parberry 2011; Lee ja Cho 2012; Cheong ym. 2016; Chong-
mesuk ja Kotrajaras [2019; Soares de Lima, Feij6 ja Furtado 2019). Aarseth (2005) kuiten-
kin kritisoi kerronnallisten elementtien hyodyllisyyttd tehtdvien méirittelyssd, kutsuen niitd
yleistettdvin méadritelmén kannalta turhiksi. Tésté lienee havaittavissa ainakin jonkinasteinen
merkitysero ludologian ja tietotekniikan alojen vélilld siitd, mitd kaikkea pelitehtivilld tar-
koitetaan, minké takia tehtivienluonti on useimmiten mydos tarinanluontia, kuten yksittiisid

metodeja tarkastellessa tullaan havaitsemaan.



Lyhyesti kooten, proseduraalisen tehtdvienluonnin tarkoituksena on siis luoda tehtdvallisid
pelejd algoritmisesti, joko valmiin pohjan péélle tai yhteistydssd muiden pelisisdltotyyppien

luontimetodien kanssa.



3 Metodit

Téssd luvussa kisitelldéin ensin yleisesti proseduraalisen sisédllonluonnin metodeja, tarken-
taen yleisesti tehtdvienluonnin metodeihin ja tarkastellen yksittiisid tehtdvienluonnin meto-

deja alaluokkakohtaisesti kronologisessa jarjestyksessa.

Koska keskeiseltd sisilloltddn eridvid pelisisdltotyyppejd on runsaasti (ks. kuvio [I), lienee
itsestddn selvad, ettei samoja sisdllonluontimetodeja pysty kidyttimiaidn monellekaan sisdlto-
tyypille. Vaikka alan tulevaisuudenvisiona on toteuttaa sisidltdgeneraattoreita, jotka pystyi-
sivit luomaan kaiken tarvittavan pelisisdllon, tai jopa omat parametrinsa, ts. koko pelike-
hyksen sekd myos kaiken pelisisidllon (Shaker, Togelius ja Nelson [2016), ndmai eivit vield

nykyteknologialla ja nykytiedolla ole saavutettavissa.

Hendrikx ym. (2013) luokittelevat siséltotyyppien lisdksi myos itse luontimetodit, luoden
kuusi pddluokkaa: pseudosatunnaislukugeneraattorimetodit (engl. Pseudo-Random Number
Generators), generatiivisten kielioppien metodit (engl. Generative Grammars, esim. Lindenmayer-
systeemit), kuvasuodatusmetodit (engl. Image Filtering), tilalliset algoritmit (engl. Spatial
Algorithms, esim. fraktaalit), kompleksisten systeemien mallinnus ja simulaatio (engl. Mo-
deling and Simulation of Complex Systems, esim. agenttipohjaiset simulaatiot) sekd tekoi-
lymetodit (engl. Artificial Intelligence, esim. geneettiset algoritmit). Késitellessédédn pelitari-
noiden proseduraalista luontia, Hendrikx ym. (2013)) mainitsevat metodiluokista tekoilyn ja
generatiiviset kieliopit tehtdviin soveltuvina, ja seuraavissa luvuissa esiteltdvit yksittdiset

metodit voitaisiin kaikki luokitella jompaankumpaan.

3.1 Suunnittelumetodit

Tekodlysuunnittelu (engl. planning) tarkoittaa algoritmeja, jotka etsivit toimintoketjuja, jot-
ka tyydyttivit niille asetetut tavoitteet (Cheong ym. 2016). Tdssd luvussa esiteltdvit metodit

pohjautuvat kaikki jollain tapaa suunnittelun periaatteeseen.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd suunnittelumetodit pohjautuvat osajirjestykselliseen suunnitte-

luun (engl. Partial-Order Planning, POP) ja domain-malliin (Hendrikx ym. 2013; Cheong



ym. 2016). POP, toisin kuin tdysjérjestyksellinen suunnittelu (engl. Total-Order Planning),
ei vaadi tiettyi jdrjestystd toimintoketjun vélitavoitteille, mikd on edellytys yhtdaikaisille se-
ki useilla eri tavoilla ratkaistaville tehtiville (Cheong ym. 2016). Domain-malli puolestaan
on kokoelma pelimaailmassa olevista tosiasioista ja mahdollisista toiminnoista, mitd siinid
voi tehdd; suunnittelualgoritmit kayttiavét titd kokoelmaa tietokantanaan tehdessddn suunni-

telmia, joiden polkuja tulkitaan pelitehtdvind (Cheong ym. 2016).

Doran ja Parberry (2011) analysoivat neljdstd eri massaroolimoninpelistd (engl. Massive-
ly Multiplayer Online Role-Playing Game, MMORPG) yhteensd 750 eri tehtivia, ja loivat
niiden pohjalta tehtivid antavien ei-pelaajahahmojen motivaatioihin perustuvan luokittelun,
havaittuaan yleisid teemoja aineistona kiyttimistdédn tehtdvistd. Kayttdaen titd luokittelua pe-
rustana, he loivat rajoitettuja suunnitteluongelmia ratkaisevan tehtavigeneraattorin, kuiten-
kaan menettdmaittd yleistettdvyyttd verrattuna ihmisten luomiin tehtdviin. Heiddn analyy-
sinsd mukaan ihmisten luomilla tehtivilld on rakenteellisia kaavoja, jotka toistuvat ennalta
arvattavissa tilanteissa, ja joilla on kaikilla implisiittiset esi- ja jdlkivaatimukset, luoden poh-
jan tehtidvigeneraattorille, joka pystyy vapaasti lisddméaén sivutehtévid ja/tai lisdaskelia niin

kauan kuin se ei riko néitd vaatimuksia.

Doranin ja Parberryn tehtdvigeneraattori kiyttdd heidédn luokittelustaan 16ytyvid kaavoja luo-
maan loogisesti etenevid tehtivii, jotka on jaoteltu motivaatioiden lisdksi strategioihin. Stra-
tegiat sisdltdavit sddntojd, ja voivat sisédltdd itsessddn atomisia toimintoja, joilla kaikilla on
em. esi- ja jalkivaatimukset, jotka médrittelevit, kuinka tehtdvi kiytinnossi etenee. Saannot
voivat siséltdd lisdd sddntojd, ja lopulta padttyvit toimintoihin. Nama ketjut kuljettavat tehti-
vid eteenpdin. Esimerkikkitapauksena otettakoon motivaatio “tieto” ja sen strategia “’vakoi-
le”, jolla on vain yksi sddnto: vakoilu. S44nto pitdd sisdlldén sa@nnon “mene paikkaan”, toi-
minnon “vakoile”, sddnndn “mene paikkaan” ja toiminnon “raportoi”’; luonnollisella kielel-
14 ilmaistuna yksinkertaisin tapaus tédstid esimerkisté olisi “mene jonnekin, vakoile jotakuta,
palaa takaisin ja raportoi, mitd sait tietdd”. Tétd rakennetta kdyttden generaattori pystyy luo-
maan hyvinkin pitkid tehtdaviketjuja, silli useamman sidénnon sisilld on mahdollisuus uuden

sivutehtdvin alkamiseen.

Lee ja Cho (2012) kayttdvit aiempaa analysoitua aineistoa (Doran ja Parberry [2011]) oman

metodinsa pohjana, valiten ldhestymistavakseen kiyttidd Petri net -esitystapaa (Petri ja Rei-



sig [2008) kuvatakseen tehtidvien rakenteita. Muokaten Petri net:in peruselementteji, Lee ja
Cho toteuttavat yksinkertaisen Petri net -pohjaisen tehtdvigeneraattorin, jonka tulokset he
todistavat toimiviksi syottamélld ne manuaalisesti Neverwinter Nights -pelin tehtdviedito-
riin. Heiddn mukaansa télld 1dhestymistavalla on etuna synkronisaatio tehtdvitapahtumien
vililld, modulaarisuus seké kyky analysoida monimutkaisempia ympdaristomalleja kuin ma-

temaattisilla malleilla.

Breault, Ouellet ja Davies (2018)) loivat CONAN (Creation of Novel Adventure Narrative) -
nimisen domain-malliin ja suunnitteluun pohjautuvan tarina- ja tehtivéigeneraattorin. Heiddn
domain-mallinsa kiyttdd, samoin kuin Lee ja Cho (2012), aiemmin esiteltyd ihmisten teke-
mien tehtivien analyysid (Doran ja Parberry 2011) maédritelldkseen CONAN:in sisdltdmit
mahdolliset toiminnot ja rakenteet. Aiempiin metodeihin verrattuna CONAN eroaa huomat-
tavasti siind, ettd se kayttda iteratiivista prosessia, luoden jatkuvasti uusia suunnitelmia pe-
rustuen senhetkiseen maailman tilaan, muokaten tehtdvien mahdollisia haaroja reaktiivisesti

pelaajan toiminnan mukaan.

3.2 Kieliopilliset ja sidntopohjaiset metodit

Kieliopillisissa ja sddntopohjaisissa metodeissa lihestymistapa tehtdvienluontiin on formali-
soida pelimekaniikka kieliopiksi ja/tai joukoksi sdidntdjd, jonka avulla luodaan algoritmisesti

pelitehtdvii.

Ashmore ja Nitsche (2007) loivat oman pelitehtivien madritelménsa (ks. luku [2.2)) lisdksi
graafina esitettdvin sddntopohjaisen tehtavigeneraattorin, joka luo lukko-ja-avain -tyyppisid
tehtdvid. Luonti tidlld metodilla tapahtuu pelimaailman laajetessa, jolloin generaattori péaattad
ajonaikaisesti, luodako uuden tehtéivin, ja milld sddnngilld. Titd varten generaattorin on tie-
dettdvd, mitd “lukkoja” ja avaimia” maailmassa on jo valmiiksi, jotta uusien lisdysten myo-
td kaikki “lukot” on edelleen mahdollista avata ja ettei “avaimia” ole aseteltu liian ldhelle

toisiaan.

Dormans (2010) kuvaa tavan luoda tehtdvia graafikieliopillisesti, tehden pelielementeisti
ja ohjaustoiminnoista solmuja, jotka yhdistyvét toisiinsa sddnnoiksi, joista muodostuu tdy-

si tehtdviakokonaisuus. Rakenteellisesti metodi on samankaltainen kuin aiemmin mainittu



suunnittelumetodi (Doran ja Parberry 201 1)), mutta pohjautuu tekoédlysuunnittelun sijaan ge-
neratiiviseen kielioppiin. Tamai tehtdvanluontimetodi toimii yhteisty0ssi toisen sisdllonluon-
timetodin kanssa, joka luo pelitilan muotokieliopin sekéd luodun tehtdvin avulla. Dormans
esittdd myOs mahdollisuuden titd metodia kdyttdmalld tehtidvien ajonaikaiseen luomiseen,
mukautuen pelaajan toimintoihin pelin sisélld, luoden jatkuvasti kehittyvian pelikokemuk-

sen, joka on pelaajakohtaisesti uniikki.

Alexander ja Martens (2017) ldhestyvit ongelmaa avoimen maailman peleissi esittimalla
formalisoidun sdantomallin Minecraft:in pelimekaniikoista Ceptre-méiirittelykielelld, joka
kuvaa, miten pelitilanteet voivat kehittyd. Analysoimalla sdintdjen suorittamisesta synty-
vid kuvaajia sekd autonomisessa ettd manuaalisessa suorituksessa, he 10ytavit laajennetun
version pelin olemassaolevasta, kidsin tehdysti tehtivarakenteesta. Titen he ehdottavat, ettid
kyseistd metodia pystyttdisiin kdyttimiin luomaan tehtdvia peleihin, joissa on valmiit peli-

mekaniikat muttei tehtivia.

Stocker ja Alvin (2018)) esittdvit tavan luoda epilineaarisia pelitehtivid kieliopillisesti, sa-
manhenkisesti kuin Dormans (2010), kdyttden substantiivi-verbipareja luodakseen toimin-
toja, jonka jdlkeen toiminnot linearisoidaan riippuvuussuhteidensa perusteella. Téten jérjes-
tetyistd, lineaarisista toiminnoista luodaan hypergraafikuvaus, yksittdinen hypersiarmi, joka
kuvaa pelaajalta vaadittujen toimintojen joukkoa. Tdhén lisdtddn mahdollisuuksia saavuttaa
vilituloksia ja lopputulos useilla eri tavoilla, jotka poissulkevat toisensa. Kieliopin luokittelu
estid tilanteiden muodostumisen, joissa luodussa tehtdvissd olisi tavoitteena jotain absurdia,
esimerkiksi varastaa vuori. Lopputuloksena toteutettu tehtdvigeneraattori pystyy luomaan

hyvinkin monimutkaisia tehtivid, vaikka sen parametreji on rajoitettu mielivaltaisesti.

3.3 Synteesimetodit

Synteesimetodeilla tarkoitetaan tdssd tutkielmassa useita aiemmin esiteltyja metodeja yhdis-
televid, monihaaraisia tehtivid luovia metodeja. Ne myos edustavat uusimpia alalla esitetty-
jd metodeja, jotka yrittidvit 10ytdd parannettavaa aiemmista metodeista, luoden uusia tapoja

lahestyd proseduraalisen tehtdvienluonnin ongelmia.

Soares de Lima, Feijo ja Furtado (2019) ehdottavat tehtidvienluontimetodia, joka pohjautuu
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geneettisiin algoritmeihin ja automatisoituun suunnitteluun, yhdistellen suunnittelun tarina-
kaarien ohjaamaan evoluutiohakustrategiaan. Metodin tarkoituksena on kyetd luomaan halut-
tuun kerronnalliseen rakenteeseen sopivia, johdonmukaisia tehtivii. Itse tehtdvigeneraattori
on toteutettu kahdessa osassa: offline-tehtidvigeneraattori (engl. Offline Quest Generator),
joka on vastuussa itse tehtdvien luonnista ja geneettisen algoritmin ajosta, sekéd pelimanageri
(engl. Game Manager), joka toteuttaa tehtivien suorituksen sekd péivittdd pelimaailman ti-
laa reaaliajassa pelaajien pelatessa. Niiden taustalla on lisiksi domain-tietokanta, joka toimii

tehtdvigeneraattorin domain-mallina.

Chongmesuk ja Kotrajaras (2019) kdyttdvit samansuuntaista luontimetodia kuin Breault,
Ouellet ja Davies (2018]), mutta ldhestyvét tehtdvienluontia hieman eri nikokulmasta: sii-
nd missd CONAN pyrki luomaan yhtdaikaisesti kaikentyyppisia tehtdavid, Chongmesukin ja
Kotrajarasin monipolkutehtdvigeneraattori (engl. Multi-Path Quest Generator, MPQ-Generator)
luo mahdollisimman monihaaraisia, annetun tyyppisid tehtivid, yhdistellen useampia (Doran
ja Parberry 2011; Breault, Ouellet ja Davies 2018)) rakenteellisia méiritelmid omaan peliti-
lapohjaiseen jérjestelmiiinsi. Téatd jatkuvan analyysin rakennetta rajaamalla tietyin sdédnndin
MPQ-Generator pystyy tuottamaan aiempia metodeja joustavampia tehtidvid sekd antaa sen

kiyttdjille mahdollisuuden analysoida luotuja tehtédvii.
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4 Haasteet

Téssd luvussa kisitelldsin proseduraalisen tehtivienluonnin haasteita, esiteltyjen metodien

analyysejd sekd vihin tutkittuja mutta tirkeitd ongelmia.

Proseduraalisessa sisdllonluonnissa yleisiksi haasteiksi on tunnistettu metodien nopeus, luo-
tettavuus, ohjattavuus, ilmaisukyky ja monimuotoisuus (engl. expressivity and diversity) seki
luovuus ja uskottavuus (Shaker, Togelius ja Nelson 2016)). Jokaista proseduraalisen sisdllon-
luonnin metodia voidaan ajatella ratkaisuna niihin ynnid muihin mahdollisiin sisédllénluon-
tiongelmiin, mutta metodeilla joudutaan yleensd tekemédn kompromissejd sen vélilld, mihin
haasteisiin pyritdin parhaiten vastaamaan (Shaker, Togelius ja Nelson 2016). Edelldmaini-
tuista nopeushaaste on yleinen kaikille proseduraalisen sisdllonluonnin metodeille, mutta
riippuu sisdltotyypin sijaan tdysin siitd, miten reaaliaikaisesti sisdltdd on tarkoitus luoda. Si-
sdllonluonnissa saa kestdd jopa pdivii, jos sisdltdd ei ole tarkoitus luoda ajonaikaisesti, vaan
ainoastaan kehittidjdpuolella—vastaavasti jatkuvalla, pelinaikaisella luonnilla on millisekun-
tien tason nopeusvaatimus, esimerkiksi proseduraalisesti luodussa kasvillisuudessa (Shaker,

Togelius ja Nelson 2016).

Tehtdvienluonnissa olennaisimmat haasteet ovat ilmaisukyky ja monimuotoisuus seki luo-
vuus ja uskottavuus: itsedin toistavat, yksinkertaiset tehtivit aiheuttavat turhautumista ja
toimintakyvyn (engl. agency) tunteen hidlvenemistid (Johnson [2015), mutta tehtédvii ei pitéisi
my0Oskéén selkeidsti pystyd tunnistamaan algoritmisesti luoduiksi. Ndiden olennaisten haas-
teiden huomioon ottamista voisi luvun [2.1| mukaisesti kutsua kulttuuriarvollisesti merkityk-

sellisen sisallon tuottamiseksi.

Mainituista tehtdvienluonnin metodeista kolmen suorituskyky mainittiin tarkasti: Stockerin
ja Alvinin epilineaarinen tehtidvigeneraattori pystyy luomaan tietyilld parametrirajoitteilla
jopa 612 000 tehtdvid 344 sekunnissa (Stocker ja Alvin2018), siind missd Chongmesukin ja
Kotrajarasin MPQ-Generator skaalautuu hyvin huonosti, suoritusajan noustessa 14 minuutil-
la (1400% hitaampi) vain 10% lisdykselld tehtavipolkumédrdédn analyysissd kidytettyyn luo-
tuun sisdltoon verrattuna (Chongmesuk ja Kotrajaras 2019). Toisaalta, Soares de Lima, Feij6

ja Furtado (2019) osoittavat, etti tietyilld optimisaatioilla (monisdikeisyys, suunnitelmien vi-
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limuistitus) heiddn metodinsa suoritusaika 100 peliobjektille pienenee huomattavasti—27.56

sekunnista (keskihajonta 13.21 s) ilman optimisaatioita 4.31 sekuntiin (keskihajonta 3.72 s).

Joissakin kasitellyissd metodeissa soveltuvuutta on analysoitu kvantitatiivisesti: kuinka pal-
jon erilaisia tehtivid tai kuinka monimuotoisia tehtivid niilld pystytddn luomaan, kdyttotar-
koituksesta riippuen (Alexander ja Martens 2017} Stocker ja Alvin 2018} Breault, Ouellet
ja Davies 2018; Chongmesuk ja Kotrajaras 2019). Sikéli kun ndisséd analyyseissd on kdy-
tetty verrokkina kaupallista pelid, ovat metodit onnistuneet tavoitteissaan, luoden monimuo-
toisempia tehtivid; esimerkiksi Stockerin ja Alvinin metodin luomien tehtdvien keskimii-
rdinen ratkaisutapojen madrd on 25.0, kun vastaesimerkkind kdytetyn The Elder Scrolls V:

Skyrim:in on 3.09 (Stocker ja Alvin [2018)).

Kuitenkin vain yhden metodin yhteydessd (Soares de Lima, Feij6 ja Furtado 2019) on ko-
keellisesti arvioitu pelitehtidvien kannalta tdrkeintd eli kvalitatiivista ulottuvuutta, toisin sa-
noen sitd, onko pelaajien mahdollista erottaa ihmiskehittdjdn ja luontimetodin tekemii peli-
tehtdvii toisistaan sokkotestissd. Soares de Lima, Feijo ja Furtado (2019)) kdyttiviat metodiaan
olemassaolevaan peliin, johon liséttiin myds ammattilaispelisuunnittelijan luomia tehtivié, ja
ryhmii opiskelijoita (N = 34) pyydettiin tunnistamaan, mitka tehtdvit olivat suunnittelijan ja
mitkid proseduraalisen metodin luomia. Lopputuloksena tehtéivia ei pystytty selkeésti erotta-
maan toisistaan: generoidut tehtdvit tunnistettiin oikein 48 kertaa 102:sta, ja ihmisen luomat
tehtavit 52 kertaa 102:sta (49.02% tarkkuus). Doran ja Parberry (2011) seki Breault, Ouel-
let ja Davies (2018)) tunnustavat tarpeen timéntyyppiselle analyysille, jotta proseduraalisesti

luotuja tehtédvid voitaisiin pitdéd varteenotettavina ihmisten tekemiin tehtiviin verrattuina.

Joitakin metodeja on vaikea analysoida milldédn konkreettisella tavalla perustoimivuuden to-
teamisen lisdksi. Hyvéa esimerkki tdstd on Charbitat-pelissé kdytetty generaatiometodi (Ash-
more ja Nitsche 2007)), jonka ajonaikaisuuden ja pelaajakohtaisen uniikkiuden vuoksi suuri-
kaan testaajamiidri ei tuota vertailukelpoista dataa, minka lisdksi testaajilla voi olla erilaisia
kasityksid siitd, mitd pelitehtivilld tarkoitetaan (kuten my®os itse tutkijoilla, ks. luku [2.2).
Ashmore ja Nitsche mainitsevatkin, ettd yksi lupaava tutkimusmahdollisuus olisi sellaisen
evaluaatioviitekehyksen luonti, joka pystyisi yleisesti analysoimaan mitéd tahansa pelitehté-
vid luontimetodista riippumatta. Tutkimuksen iistd nopeasti kehittyvélld alalla huolimatta,

tillaista ei ole vield kehitetty, vaan proseduraalisten tehtivienluontimetodien tutkijat kdytti-
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vit padsdintoisesti vain omiin metodeihinsa kehitettyjd analyyseja.

T#ahin mennessd mainittujen haasteiden lisdksi yleinen ongelma tehtdvienluontimetodeis-
sa on kiytettdvyys. Vaikka niistd monet todistettavasti toimivat tavoitteidensa mukaisesti,
muutamassa tutkimuksessa jatkotutkimuksen suhteen suurin ongelma on metodin integraa-
tio valmiiseen peliin tai peliprototyyppiin (Doran ja Parberry|[2011; Lee ja Cho 2012; Stocker
ja Alvin 2018)), siind missd vain Ashmore ja Nitsche (2007) sekd Soares de Lima, Feijo6 ja

Furtado (2019) implementoivat metodinsa olemassaoleviin peleihin.
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5 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa on kidyty 1dpi proseduraalisen sisédllonluonnin, pelisisidllon ja pelitehti-
vien médritelmit, joiden avulla on esitetty lyhyesti kirjo proseduraalisen tehtivienluonnin
metodeja. Tutkielmassa on myds otettu huomioon metodien tekniset, kvantitatiiviset ja kva-

litatiiviset analyysit sekd yleiset proseduraalisen sisdllonluonnin haasteet.

Proseduraalista tehtdvienluontia on tutkittu viime vuosina aiempaa enemman, eikd se ole
endd yhtd alisteista tarinanluonnille kuin aikaisemmin. Silti alalla on yhi todetusti suuri kiy-
tettdvyyden ongelma. Useampia metodeja tulisi jatkossa integroida olemassaoleviin peleihin
tai niitd varten luoda pelattavia prototyyppejd, jotta niiden selviytymistd luovuuden ja us-
kottavuuden haasteista voitaisiin tutkia kokeellisesti. Sikéli kun useilla metodeilla pystyttai-
siin saavuttamaan samanlaisia kvalitatiivisia tuloksia kuin Soares de Lima, Feij6 ja Furtado
(2019)) saivat omalla metodillaan, mutta myds monimutkaisemmissa peleissi ja suuremmalla
otannalla, olisivat proseduraalisesti luodut tehtivit vakavasti otettava vaihtoehto henkilsto-

rajoitetuille kehittijille ldhes pelisti riippumatta.

Muita mahdollisuuksia lisdtutkimukseen voivat tuoda edistysaskeleet muilla tietotekniikan
aloilla, kuten koneoppimisessa ja tekodlyn saralla yleensd. OpenAl:n luomaa GPT-2-mallia
(Radford ym. 2019) on jo kéytetty kehittdméén Al Dungeon-niminen, loputtomasti tarina-
sisdltod tuottava tekstiseikkailupeli (Walton 2019), joten on mahdollista, ettd sitd pystyt-
tdisiin hyddyntdmééin proseduraalisen tehtdvienluonnin metodien kehittimisessd. Torrado
ym. (2019) ehdottavat neuroverkkojen hyodyntimistd suoraan esimerkiksi tehtidvien luomi-
sessa, mutta vakaviksi ongelmiksi muodostuvat neuroverkolle annettavan oppimismateriaa-
lin vihyys ja/tai se, ettei materiaali ole julkisesti saatavilla, seké tiydellisen teknisen toimi-

vuuden pakollisuus.
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