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1 Johdanto

Téssi tutkielmassa tarkastellaan dynaamisen vaikeustasojérjestelmin merkitysti ja toteutta-
mista videopeleissi kirjallisuuskatsauksen keinoin. Erilaisten toteutustapojen ominaisuuksia
vertaillaan etenkin joustavuuden nidkokulmasta. Joustavuudella tarkoitetaan jarjestelmén so-
pivuutta erilaisiin mukautustarpeisiin. Joustavien ratkaisujen kayttd on taloudellisesti kan-
nattavaa kehitystiimeille, kun jokaista projektia varten ei tarvitse kehittii tdysin uutta jirjes-

telmaa.

Zohaibin (2018) mukaan vaikeustason dynaaminen mukautus tarkoittaa pelin ominaisuuk-
sien mukauttamista automaattisesti, reaaliaikaisesti ja huomaamattomasti, ilman etti pelaa-
jan tarvitsee itse valita ennalta médrityistd vaikeustasovaihtoehdoista. Dynaamisissa jérjes-
telmissé peli tulkitsee pelaajan toimintaa ja reagoi sithen muuttamalla jotain pelin ominai-
suuksia, kuten vastustajien vahvuutta (Ebrahimi ja Akbarzadeh-T [2014)) tai lukumiéraa (To-
gelius ym. 2011). Tidssd tutkielmassa tarkastellaan vaikeustason mukauttamista vithdepeleis-
sd, joissa vaikeustasoa tarkastellaan pelikokemuksen ja nautinnon nikdkulmasta, eikd vai-
keustason tasapainottamisessa tarvitse ottaa huomioon esimerkiksi asiasisdllon opettamista

kuten opetuspeleissa.

Haastavuus tai vaikeustaso on erds monista pelikokemukseen vaikuttavista tekijoisti. Esi-
merkiksi Sweetser ja Wyeth (2005) loivat Csikszentmihalyin (1990) optimaalisen kokemuk-
sen teoriaan nojaten mallin, jolla voi tarkastella pelikokemukseen vaikuttavia tekijoitd. Mal-
lin mukaan haastavuuden tulee vastata pelaajan taitotasoa, jotta pelikokemuksesta tulee miel-
lyttavi, eikd tylsidn helppo tai turhauttavan vaikea. Myods Schmierbach ym. (2014) totesivat,
ettd haasteen ja taidon ollessa tasapainossa pelaajat tuntevat kyvykkyyttd, joka osaltaan pa-

rantaa pelikokemusta.

Seuraavaksi luvussa [2] esitellddn kuinka videopelien vaikeustason tutkimista voidaan ldhes-
tyd. Luvussa [3] tarkastellaan pelikokemukseen vaikuttavia tekijoitd ja millainen merkitys
haasteella on siind. Luvussa [] esitellddn erilaisia tapoja ldhestyd dynaamisen vaikeustaso-

jarjestelmin toteuttamista. Lopuksi luvussa [5|on tutkielman yhteenveto.



2 Vaikeustaso videopeleissa

Téssd luvussa tarkastellaan tutkielman olennaisimpia késitteitd. Seuraavaksi esitelldédn, mitd
tdssd tutkielmassa tarkoitetaan videopeleilld ja sen jédlkeen kisitellddn tapoja selvittdd pelien

haastavuutta.

2.1 Videopelit

Pelille on lukuisia eri médiritelmid, mutta on tirkedd havaita, etteivit kaikki mééritelmét ole
samojen tarkoitusperien mukaisia (Stenros2017). Eris usein tarkasteltu médritelma on Juulin
(2005, luku 2) madrittelemi klassisten pelien malli, joka pyrkii 10ytdmiidn yhtédldisyyksid
peleissd jopa 5000 vuoden ajalta. Mallissa peleilld on kuusi ominaisuutta. Ensiksi peleissi
on sddntojd, jotka midrittelevit mitd pelaaja voi tehdé ja mitéd tekojen seurauksena tapahtuu.
Seuraavat neljd ominaisuutta liittyvét pelin lopputulokseen. Pelin lopputulos on muuttuva ja
mitattava. Erilaiset lopputulokset ovat eri arvoisia, ja pelaaja vélittdd minkd lopputuloksen
hin saavuttaa. Pelaaja voi toiminnallaan vaikuttaa pelin lopputulokseen ja siten saavuttaa
toivotun lopputuloksen. Erds yksinkertainen esimerkki erilaisista lopputuloksista voisi olla
pelaajan voitto tai hdvio. Viimeiseni pelin oikean maailman seuraukset ovat neuvoteltavissa.
Téssd médritelméssi videopelit ovat vain yksi pelien muoto pitkédsséd jatkumossa, eikd Juul

(2005) pyri médritteleméén videopelejd omana ilmionéén.

Bergonse (2017) pyrki I6ytiméin méaritelmén nimenomaan videopeleille tarkastelemalla ai-
empia pelin médritelmid. Hén tarkasteli muun muassa Juulin (2005) méiritelméaa ja kritisoi
kuinka paljon se tukeutuu pelin lopputulokseen, silld esimerkiksi monissa simulaatiopeleis-
sd el ole mitattavaa loppupistettd. Bergonse (2017)) méiirittelee videopelien olevan pelaajan
ja koneen vilistd vuorovaikutusta. Vuorovaikutusta pitdd ylld pelaajan tunneside toimintansa
seurauksiin fiktiivisessd kontekstissa, joka niyttdytyy koneen elektronisen visuaalisen niy-
ton kautta. Mééritelmé pyrkii 10ytdméédn olennaisimmat ominaisuudet, jotka kuvaavat koko
videopelien historian kirjoa. Visuaalisen ndyton nostaminen videopelien olennaiseksi omi-
naisuudeksi tarkoittaa, ettd miiritelmi ei kata esimerkiksi ddneen perustuvia elektronisia

pelejé.



2.2 Vaikeustason mittaaminen

Jotta pelin vaikeustasoa voidaan mukauttaa, tdytyy pystyéd selvittdd kuinka helppo tai vaikea
peli oikeastaan on. Jagoda (2018) esitti, ettd pelin haastavuutta ei aina mééritd vain mekaa-
niset, taitoa vaativat tehtivit, vaan peleissd voi olla myds tulkinnallisia sekd emotionaalisia
haasteita. Tulkinalliset haasteet liittyvit pelin sisdllon merkityksen tulkitsemiseen, ja Jago-
dan (2018)) mukaan juontavat juurensa kirjallisuuden tutkimukseen. Emotionaaliset haasteet

nousevat pelien tuottamista tunteista ja niiden késittelysta.

Vaikeustasoa voi mitata eri tavoin. Fraser, Katchabaw ja Mercer (2014) pyrkivit luomaan
tilastollisen tavan tunnistaa pelin haastavuuteen merkittdvimmin vaikuttavat tekijit. Jéarjes-
telméssd suoritetaan faktorianalyysi, jonka avulla lasketaan valittujen tekijoiden merkitse-
vyys pelaajan toimintaan. Kirjoittajat esittivét jirjestelmén heikkoudeksi laskentatehon tar-
peen eksponentiaalisen kasvun tekijoiden lisdintyessd. Ongelmaa helpottaa se, ettd tekijét

voidaan jakaa pieniin ryhmiin ja laskea erikseen.

Dziedzic ja Wtodarczyk (2018) esittivit kolme erilaista jarjestelmédd mitata pelin haasta-
vuutta, mistd pelisuunnittelija voi valita tarpeidensa mukaan. Ensimmaéisessi esitetyssi ta-
vassa tarkastellaan pelin padtospuuta. Se toimii tilanteissa, joissa pelaaja voi valita rajalli-
sesta madristd toimintoja ja pelissd on selked, mitattava loppu. Tilloin voidaan analysoida
pelaajan valitsemaa polkua ja miten se vertautuu esimerkiksi lyhimpiin voittoon johtavaan
polkuun. Ensimmiinen tapa sopii hyvin siis esimerkiksi vuoropohjaisiin strategiapeleihin,
kuten shakkiin. Toinen esitetty tapa voidaan valita jos peli on sddnndiltidin tai toiminnoiltaan
litan monimutkainen tidydellisen pddtdspuun tarkastelemiseen. Talloin voidaan arvioida pe-
lin ominaisuuksia. Téssé tavassa tarkastellaan tiettyjd ennalta méérittyja parametreja, jotka
voivat kuvata sekd pelin elementtejd ettd pelaajan toimintaa. Esimerkiksi ensimmaéisen per-
soonan ammuntapelisséd voitaisiin tarkastella vastustajien miirdé ja kuinka nopeasti pelaaja
voittaa vastustajia. Pelaajan toimintaa mittaavia jirjestelmid kisitellddn tdssa tutkielmassa
luvuissa ja Kolmas ja viimeinen esitetty tapa on tarkastella pelaajan tunteita pe-
lin vaikeudesta. Tunteita voidaan mitata joko pelaajan fyysisti reaktiota mittaavalla anturilla
tai pelaajan antamalla itsearviolla. Téti tapaa voidaan kiyttdd kaiken tyyppisissi peleissd ja
sen vahvuus on haastavuuteen liittyvin tiedon tarkkuus, mutta heikkoutena on mahdollisten

antureiden saavutettavuus. Téllaisia jarjestelmid kasitelldéin enemmén luvussad.3]



3 Vaikeustason vaikutus pelikokemukseen

Pelikokemukseen vaikuttavia tekijoitd on useita ja ne nidkyvit eri peleissé eri tavoin. Tassd
luvussa ldhdetddn psykologisesta flown kisitteestd ja edetddn kohti kdytdnnon tutkimusta

pelikokemuksesta ja tarkastellaan millainen rooli haasteella on siini.

3.1 Pelikokemus

Csikszentmihdlyin (1990) esittimé optimaalisen kokemuksen teoria késittelee sisdisesti pal-
kitsevaa toimintaa, jossa toimija saavuttaa niin kutsutun flow-tilan. Optimaalinen kokemus
on mahdollista, kun toiminta on haastavaa, mutta toimijan taidoilla suoritettavissa. Toimin-
taan tdaytyy voida keskittyd. Jos toiminnalla on selkeit tavoitteet ja siitd saa valitontd palau-
tetta, ndmi vahvistavat keskittymistd. Flow-tilassa toiminta on sujuvaa ja toimija kokee hal-
linnan tunnetta tekemisestiddn. Arkiset huolet hidlvenevit mielesti, tietoisuus itsestd sumenee

ja ajan taju hamirtyy.

Csikszentmihdlyi (1990, s. 74) esitti flow-tilan kriittisimmiksi osiksi haasteen ja taidon. Flow
on mahdollista, kun nimi kaksi ominaisuutta ovat tasapainossa, silld toimijan taitoon nih-
den liian helppo tehtivé on tylsi, ja liian vaikea tehtivi taas turhauttava. Sweetser ja Wyeth
(2005) esittivit Csikszentmihdlyin (1990) optimaalisen kokemuksen teoriaan nojautuvan
mallin pelikokemuksen tarkastelemiseen. Tédssd mallissa késitellddan edelld esitettyjen flow-
tilan mahdollistavien tekijoiden, keskittymisen, haasteen, taidon, hallinnan, tavoitteiden, pa-
lautteen ja immersion liséksi sosiaalista vuorovaikutusta ja pelin mahdollistavaa yhteisollista
toimintaa. Niiden tekijoiden tarkkailu pelitestauksen ohella voi auttaa pelikokemuksen ke-

hitystyota.

Sanchez ym. (2012) esittivit, ettd tavanomaisen kiyttidjikokemuksen tutkimuksen tyokalut ja
kiytettavyyden kisite eivit sovi sellaisenaan pelikokemuksen tutkimiseen. He esittivét pelat-
tavuuden késitteen, jonka merkittivin ero kdytettivyyteen on niiden sovelluskohteiden erilai-
set tavoitteet. Sdnchez ym. (2012) mukaan pelattavuus edustaa, kuinka tehokkaasti, tyydytta-
visti ja hauskasti pelaaja voi saavuttaa pelin kontekstissa annetut tavoitteet. Pelattavuudessa

tarkastellaan seuraavia osa-alueita: tyydyttiavyys, opittavuus, tehokkuus, immersio, motivaa-



tio, tunteet ja sosiaalistuminen.

3.2 Haasteen merkitys osana pelikokemusta

Haaste on siis osatekijind pelikokemuksen muodostumisessa. Tdssd luvussa tarkastellaan

kuinka haasteen erilaiset muodot vaikuttavat pelikokemukseen.

Schmierbach ym. (2014) tutkivat pelin vaikeustason vaikutusta kompetenssin tunteeseen ja
pelikokemukseen. Heidén tuloksissaan kivi ilmi, ettd vaikeampaa tasoa pelanneet kokivat
vihemmin kompetenssia, mikd vidhensi kokemusta taidon ja haasteen tasapainosta, joka
puolestaan on flow-tilan mahdollistava tekijd. Tutkimuksessa osallistujat jaettiin satunnai-
sesti kahteen ryhméén, ja he pelasivat helpompaa tai vaikeampaa tasoa samasta pelisti. Tut-
kimuksessa ei siis voitu ottaa huomioon osallistujien aiemman kokemuksen ja taidon mii-
rdd suhteessa pelin vaikeustasoon. Sen sijaan Alexander, Sear ja Oikonomou (2013) tutkivat
ajoittain pelaavien ja kokeneiden pelaajien eroja. Heidédn tuloksissaan tuli ilmi, ettd haasteen
tulee sopia pelaajan pelityyliin ja kokemuksen méérdin, eikd niinkidédn varsinaiseen taidon

maardan.

Ang ja Mitchell (2017) tarkastelivat kuinka erilaiset vaikeustasojérjestelmit vaikuttavat flow-
tilan eri osa-alueisiin. Tarkasteltavat jirjestelmit olivat staattinen vaikeustaso, pelaajan valit-
sema vaikeustaso sekd pelaajan toimintaan automaattisesti reagoiva vaikeustaso. Tuloksissa
staattinen, jokaiselle pelaajalle sama vaikeustaso oli kokonaisuudessa heikoin. Pelaajan va-
litsemassa vaikeustasossa hallinnan tunne oli korkein, mutta siiné oli myds enemmén itsetie-
toisuutta kuin mukautuvassa vaikeustasossa. Mukautuvassa vaikeustasossa tietoisuus ajasta
ja itsestd hdmirtyivit siis eniten, miki voi viitata parempaan immersioon, hallinnan tunteen

kustannuksella.

Hagelbick ja Johansson (2009) tutkivat erilaisten vastustajien vaikutusta pelikokemukseen
reaaliaikaisessa strategiapelissd. Tutkimuksen osallistujat testasivat yhti viidestd saman pelin
versiosta ja antoivat itsearvion vastustajan miellyttivyydestd, vahvuudesta ja vaihtelevuudes-
ta. Vastustajissa oli kaksi staattista vastustajaa, vaikeampi ja helpompi, sekd kolme mukau-
tuvaa vastustajaa, jotka mukautuivat eri nopeuksilla. Yksi mukautuvista vastustajista pudotti

haastavuutta pelin lopussa ja siten antoi pelaajan voittaa joka kerta. Osallistujat arvioivat pe-



lin aikana mukautuvat vastustajat hauskemmiksi, verraten staattisiin vastustajiin. Kuitenkin
mukautuva vastustaja, joka pudotti vaikeuttaan pelin lopussa, koettiin liian helpoksi voittaa
ja siten tylsiksi. Tidllainen vastustaja voikin haitata optimaaliseen kokemukseen vaadittavaa

hallinnan tunnetta.

Erilaiset vaikeustasojirjestelmét vaikuttavat siis eri tavoin optimaalisen kokemuksen eri osa-
alueisiin. Erityisesti esilld ovat haasteen ja taidon tasapaino, seki hallinnan tunne. Kisitelty-
jen tutkimusten valossa nédyttda siltd, ettd mukautettavaa jirjestelméd toteuttaessa vaikeusta-
son mukautus tulee toteuttaa siten, etté se ei vie liitkaa hallinnan tunnetta pelaajalta. Pelaajalla

tulee pysyé tunne siiti, ettd hdn on vastuussa pelin tapahtumista.



4 Dynaamisen vaikeustasojarjestelmin toteuttaminen

Téssd luvussa tarkastellaan kolmea erilaista tapaa luoda mukautettava vaikeustasojérjestel-

mi. Tavat sopivat erilaisiin mukautustarpeisiin.

4.1 Evoluutioalgoritmit

Booker, Goldberg ja Holland (1989) mukaan evoluutioalgoritmit ovat luokittelujéirjestelmid,
jotka valitsevat jonkin méiritellyn kriteerin kannalta vahvoja ehdokkaita, tekevit niiden poh-
jalta uusia ehdokkaita ja korvavavat ndilld heikoimmat ehdokkaat. Siten jatkuvan testauksen
kautta kanta kehittyy médritellyn kriteerin kannalta vahvemmaksi ja noudattelee karkeasti
luonnossa ndhtivdd evoluutiota. Pelien kontekstissa muutoksen laukaiseva tekijd voisi ol-
la esimerkiksi pelaajan eldmipisteiden méérd. Esimerkiksi ammuntapelissé voitaisiin sitten
kiyttdad evoluution kriteerini kuinka hyvin ehdokkaat osuvat ampuessaan pelaajaa kohti. Hel-
pompaa kokemusta tavoitellessa valittaisiin huonosti tdhtddvid ehdokkaita, kun taas vaikeaa
kokemusta tavoitellessa hyvin tdhtdavid. Evoluutioalgoritmit ovat hyvi valinta pelien reaa-
liaikaiseen mukautukseen, silld ne ovat kehitetty omaksumaan ja kdyttamaian uutta informaa-

tiota yhtéjaksoisesti.

Ebrahimi ja Akbarzadeh-T (2014) loivat ei-pelaaja-hahmoja mukauttavan jdrjestelmin neu-
roverkkojen ja evoluutioalgoritmien avulla. Jarjestelméssé jokaisella ei-pelaaja-hahmolla on
neuroverkko, joka madrdd hahmon liikkeitd, ja pelaajan toiminnan perusteella neuronien vi-
lisid painoja muutetaan evoluutioalgoritmilla. Jirjestelmdd testattiin Pac-Man-pelin kaltai-
sella pelilld. Pac-Manissa pelaajan tavoitteena on liikkua labyrintissa ja keriti sieltd kaikki
pisteet samalla véistellen haamuja. Algoritmin tavoitteena oli siis mukauttaa, kuinka haamut
litkkkuvat labyrintissa ja kuinka hyokkéédvisti ne seuraavat pelaajaa. Neuroverkon opetus oli
kaksivaiheinen, ensin suoritettiin ohjatun oppimisen vaihe, ja sitten neuroverkkoa kehitettiin

asteittain ohjatulla oppimisella.

Shakhova ja Zagarskikh (2019) tutkivat myos mukautusjérjestelmén luomista neuroverkoilla
joiden neuronien vilisid painoja kehitettiin evoluutioalgoritmeilla. Jarjestelma seuraa pelaa-

jan suoriutumista ja muuttaa ei-pelaaja-hahmojen ominaisuuksia. Tétéd jirjestelmdd testat-



tiin reaaliaikaisessa ensimmadisen persoonan kamppailupelissd ja mukautuksen tavoitteena
oli muuttaa vastustajan toimintaa. Jarjestelmé seuraa pelaajan ja vastustajan eldamipisteitd
sekd kuinka monta kertaa pelaaja on onnistunut torjumaan hyokkéyksid, ja paittdd niiden

perusteella hyokkaddko vai puolustautuuko vastustaja.

Evoluutioalgoritmien avulla voi siis muuttaa pelin ominaisuuksia reaaliajassa. Esitetyissd
tutkimuksissa muutettiin vastustajien liikkeitd ja toimintaa. Vastaavia jdrjestelmid voitaisiin

kayttdd myOs vastustajien voiman tai eldmépisteiden mukauttamiseen.

4.2 Proseduraalinen generointi

Togelius ym. (2011) médrittelivit proseduraalisen generoinnin (engl. Procedural Content
Generation, PCQG) pelin siséllon algoritmiseksi luonniksi, johon liittyy rajallista tai epidsuo-
raa pelaajan syotettd. Tédssd pelaajan syote voi rajoittua vain pelin kiynnistamiseen, tai algo-
ritmi voi reagoida pelaajan toimintaan pelin aikana, mutta pelaaja ei itse suoraan luo sisiltoa.
Sisilto tdssd tilanteessa tarkoittaa esimerkiksi pelin kenttid, tekstuureita, esineitd, musiik-
kia tai hahmoja (Shaker, Togelius ja Nelson 2016)). Togelius ym. (2011) huomauttavat, etti
PCG:n voi kuulua satunnaisuutta tai mukautuvuutta, mutta nama eivit ole mairitelméan mu-
kaan vélttiméttomid. Seuraavaksi tarkastellaan kuinka PCG:td voi hyodyntii pelin kenttien

mukautukseen.

Shi ja Chen (2018)) tutkivat pelaajan toimintaan reagoivien kenttien luomista PCG:n avul-
la Super Mario Bros -peliin. He yhdistivit sddntopohjaisia ja oppimispohjaisia menetelmid
kenttien laadun varmistamiseksi. Kenttien luonnissa sddnnét ovat vilttdmattomii, jotta ken-
tistd tulee mahdollisia ldpéistd. Shi ja Chen (2018) loivat ensin algoritmisesti alustavan jou-
kon kenttdpalasia yksinkertaisten sdéntdjen pohjalta. Sdéntdihin kuului muun muassa, etti
tietyt elementit eivit saa olla pdillekkdin. Niistd palasista tutkijat valitsivat esteettisesti ja
toiminnallisesti parhaiten tavoitetta kuvaavan osajoukon ja kdyttivit sitd aktiivisen koneop-
pimisen pohjana. Tdma4 jélkeen jédrjestelmi osaa luoda laadukkaita pelikentén palasia, joiden

luomisen voi laukaista pelaajan toiminnan mukaan.

Proseduraalisella generoinnilla toteutettava vaikeustason mukautus toimii siis tilanteissa,

joissa pelin siséltod voidaan luoda pelin edetessd, eikd kaiken sisdllon tarvitse olla saavutet-



tavissa vilittomisti. Kenttien luonnin lisdksi mukautus voi tapahtua esimerkiksi lisddmalla

peliin vihollisia tai hyodyllisid esineiti.

4.3 Pelaajan fyysiseen reaktioon reagoivat jiarjestelmit

Aiemmissa alaluvuissa kisitellyt algoritmit ovat kdyttineet pelaajan suoriutumista pelissi
mukautuksen pohjana. Tdssd luvussa tarkastellaan jarjestelmid, jotka mittaavat jotakin pe-
laajan fyysistd ominaisuutta, kuten aivosdhkokdyréa tai kasvojen ilmeitd, ja siten mukautus

voi reagoida pelaajan tunteisiin suoriutumisen lisiksi.

Stein ym. (2018) mittasivat pelaajan innostuneisuutta aivosihkokayrin (elektroenkefalogra-
fia, EEG) avulla ja kiyttivit titd dataa pelin mukautuksen laukaisemiseen. Kokeiden pohjana
kiytettiin kolmannen persoonan ammuntapelid. Heiddn kokeissaan kévi ilmi ettd pelaajat ko-
kivat enemmin innostuneisuutta EEG:n avulla mukautetussa pelissd toimintaan perustuvaan
mukautustapaan sekd mukauttamattomaan peliin verrattuna. Aivosdhkokokéyrian avulla voi-
daan saada tarkempaa tietoa pelaajan reaaliaikaisista tunnetiloista kuin pelaajan toimintaa
tarkkailemalla. Tdma kuitenkin vaatii mittauslaitteistoa, joka ei ole saavutettavaa kaupalli-

sille markkinoille.

Liu ym. (2009) paittivit kayttaa fysiologisia merkkejd pelin mukautuksen laukaisemiseen,
silld ndmad eivit ole tahdonalaisia ja siten kuvaavat aitoja affektiivisia tiloja paremmin kuin
tunteiden ulkoiseen ndyttoon perustuvat mittaustavat. Tutkimuksessa mitattiin useita fysiolo-
gisia merkkejd, kuten syddamen toimintaa, seké ihon ja lihasten sdhkokdyrid. Pddasialliseksi
mittauskohteeksi valittiin ahdistuneisuus, joka on hyvin erilainen lihestymistapa kuin aiem-
min kisitelty Steinin ym. (2018) innostuneisuuteen perustuva tutkimus. Heidén testeissddn
kivi kuitenkin vastaavasti ilmi, ettd pelaajat kokivat affektiivisten tilojen perusteella mukau-

tuvan pelin suorituksen mukaan mukautuvaa pelid miellyttavimmaéksi.

Akbar ym. (2019) tutkivat kuinka kasvojen ilmeiden perusteella mukautuvan pelin peliko-
kemus eroaa saman pelin staattisesta versiosta. Versioiden vililld ei ollut suurta eroa nega-
tiivisissa vaikutuksissa, mutta flown monet osa-alueet olivat ldsnd enemmain mukautuvassa
versiossa. [lmeisiin perustuvan mittauksen voi suorittaa tavanomaisen web-kameran avulla,

jolloin tdmad tapa on tédssi tutkielmassa esitetyistéd fyysisen mittauksen tavoista saavutettavin



kaupalliseenkin kdyttoon.

Fyysiseen reaktioon perustuvat jédrjestelmét ovat tehokkaita peleissd, joissa tunteet ovat olen-
nainen osa pelikokemusta. Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista ndhdi tutkimusta, kuinka
tunteiden perusteella toimiva mukautusjirjestelmi vaikuttaa yleisen pelikokemuksen lisdk-
si immersioon tai tarinnallisten pelien vaikuttavuuteen. Néiden jéirjestelmien heikkoutena on
kuitenkin mittauslaitteiden saavutettavuus, joka tekee jirjestelmien kaupallisesta hyodynta-

misestd kannattamatonta.
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5 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa on tutkittu vaikeustason merkitystid videopeleissid ja dynaamisten vai-
keustasojdrjestelmien mahdollisia toteutustapoja. Haastavuudella on rooli optimaalisen peli-
kokemuksen ja flow-tilan saavuttamisessa. Mukautuville jirjestelmille on 16ydetty puoltavaa
tutkimusta, mutta pelisuunnittelijan on harkittava projektikohtaisesti, onko téllaisen jérjestel-
min kehitys kannattavaa. Suunnittelun ldhtokohta voidaan tdmin tutkielman ndkokulmasta
valita mukautettavan seikan mukaan. Jos halutaan mukauttaa pelin ominaisuuksia, voi valita
evoluutioalgoritmit. Jos mukautettavana on pelin ympdristo, voi mukautukseen kayttid pro-
seduraalista generointia. Jos taas halutaan mukauttaa pelaajan tunteita, toisin sanoen luoda
erityisen immersiivinen kokemus, voidaan kdyttidd pelaajan fyysistid tunnereaktiota mittaavaa

jarjestelmaa.

Tutkielman heikkoutena on tarkasteltujen mukautustapojen vihyys. Kandidaatintutkielman
laajuudessa on haastavaa saada syvillinen kokonaiskuva aiheesta riittdvin laajalla taustoi-
tuksella. Tutkielman heikkoutena voidaan pitdd myds verrattain tuoretta ldhdemateriaalia vi-

deopelien historiaan nidhden.

Tulevaisuudessa erilaisia mukautusjérjestelmid voisi vertailla laajemmin ja teknisemmasti
nikokulmasta. Tdmén tutkielman ldhdemateriaalissa monessa artikkelissa esitettiin kiytetyt
algoritmit vain periaatteen tasolla, eikd tarkkoja algoritmeja ole julkisesti saatavilla, joten

tarkempi tekninen tarkastelu vaatisi enemmin julkista tutkimusta aiheesta.

11



Lahteet

Akbar, M. Taufik, M. Nasrul Ilmi, Imanuel V. Rumayar, Jurike Moniaga, Tin-Kai Chen ja
Andry Chowanda. 2019. “Enhancing Game Experience with Facial Expression Recognition
as Dynamic Balancing”. Procedia Computer Science, The 4th International Conference on
Computer Science and Computational Intelligence (ICCSCI 2019) : Enabling Collaboration
to Escalate Impact of Research Results for Society, 157 (tammikuu): 388—395. 1SSN: 1877-
0509. https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.230.

Alexander, Justin T., John Sear ja Andreas Oikonomou. 2013. “An investigation of the effects
of game difficulty on player enjoyment”. Entertainment Computing 4, numero 1 (helmikuu):

53-62. 1SSN: 1875-9521. https://do1.org/10.1016/j.entcom.2012.09.001.

Ang, Dennis ja Alex Mitchell. 2017. “Comparing Effects of Dynamic Difficulty Adjustment
Systems on Video Game Experience”. Teoksessa Proceedings of the Annual Symposium on
Computer-Human Interaction in Play, 317-327. CHI PLAY ’17. Amsterdam, The Nether-
lands: Association for Computing Machinery, lokakuu. 1SBN: 978-1-4503-4898-0. https://
do1.org/10.1145/3116595.3116623.

Bergonse, Rafaello. 2017. “Fifty Years on, What Exactly is a Videogame? An Essentialistic
Definitional Approach”. The Computer Games Journal 6, numero 4 (syyskuu): 239-255.
ISSN: 2052-773X. https://doi.org/10.1007/s40869-017-0045-4.

Booker, L. B., D. E. Goldberg ja J. H. Holland. 1989. “Classifier systems and genetic algo-
rithms”. Artificial intelligence 40 (1): 235-282. 1SSN: 0004-3702. https://doi.org/10.1016/
0004-3702(89)90050-7.

Csikszentmihdlyi, Mihdly. 1990. Flow: the psychology of optimal experience. New York:
Harper & Row. ISBN: 978-0-06-016253-5.

Dziedzic, Dagmara ja Wojciech Wtodarczyk. 2018. “Approaches to Measuring the Difficul-
ty of Games in Dynamic Difficulty Adjustment Systems”. International Journal of Hu-
man—Computer Interaction 34, numero 8 (elokuu): 707-715. 1SSN: 1044-7318. https://doi.
org/10.1080/10447318.2018.1461764.

12


https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.230
https://doi.org/10.1016/j.entcom.2012.09.001
https://doi.org/10.1145/3116595.3116623
https://doi.org/10.1145/3116595.3116623
https://doi.org/10.1007/s40869-017-0045-4
https://doi.org/10.1016/0004-3702(89)90050-7
https://doi.org/10.1016/0004-3702(89)90050-7
https://doi.org/10.1080/10447318.2018.1461764
https://doi.org/10.1080/10447318.2018.1461764

Ebrahimi, Adeleh ja Mohammad-R. Akbarzadeh-T. 2014. “Dynamic difficulty adjustment
in games by using an interactive self-organizing architecture”. Teoksessa 2014 Iranian Con-
ference on Intelligent Systems (ICIS), 1-6. Bam, Iran, helmikuu. https://doi.org/10.1109/
IranianCIS.2014.6802557.

Fraser, James, Michael Katchabaw ja Robert E. Mercer. 2014. “A methodological approach
to 1dentifying and quantifying video game difficulty factors”. Entertainment Computing 5,
numero 4 (joulukuu): 441-449. 1SSN: 1875-9521. https://do1.org/10.1016/j.entcom.2014.08.
004.

Hagelbick, Johan ja Stefan J. Johansson. 2009. “Measuring player experience on runtime
dynamic difficulty scaling in an RTS game”. Teoksessa Proceedings of the 2009 IEEE Sym-
posium on Computational Intelligence and Games, 46-52. ISSN: 2325-4289. Milano, Italy,
syyskuu. https://doi.org/10.1109/CI1G.2009.5286494.

Jagoda, Patrick. 2018. “On Difficulty in Video Games: Mechanics, Interpretation, Affect”.
Critical Inquiry 45 (1): 199-233. https://doi.org/10.1086/699585.

Juul, Jesper. 2005. Half-Real : Video Games Between Real Rules and Fictional Worlds. Cam-
bridge, Mass: The MIT Press. ISBN: 978-0-262-10110-3.

Liu, Changchun, Pramila Agrawal, Nilanjan Sarkar ja Shuo Chen. 2009. “Dynamic Difficulty
Adjustment in Computer Games Through Real-Time Anxiety-Based Affective Feedback™.
International Journal of Human—Computer Interaction 25, numero 6 (elokuu): 506-529.

ISSN: 1044-7318. https://do1.org/10.1080/10447310902963944.

Sanchez, José Luis Gonzdlez, Francisco Luis Gutiérrez Vela, Francisco Montero Simarro ja
Natalia Padilla-Zea. 2012. “Playability: analysing user experience in video games”. Beha-
viour & Information Technology 31, numero 10 (lokakuu): 1033-1054. 1SSN: 0144-929X.
https://doi.org/10.1080/0144929X.2012.710648.

Schmierbach, Mike, Mun-Young Chung, Mu Wu ja Keunyeong Kim. 2014. “No one likes to
lose: The effect of game difficulty on competency, flow, and enjoyment”. Journal of Media
Psychology: Theories, Methods, and Applications 26 (3): 105-110. 1SSN: 1864-1105. https:
//do1.0rg/10.1027/1864-1105/a000120.

13


https://doi.org/10.1109/IranianCIS.2014.6802557
https://doi.org/10.1109/IranianCIS.2014.6802557
https://doi.org/10.1016/j.entcom.2014.08.004
https://doi.org/10.1016/j.entcom.2014.08.004
https://doi.org/10.1109/CIG.2009.5286494
https://doi.org/10.1086/699585
https://doi.org/10.1080/10447310902963944
https://doi.org/10.1080/0144929X.2012.710648
https://doi.org/10.1027/1864-1105/a000120
https://doi.org/10.1027/1864-1105/a000120

Shaker, Noor, Julian Togelius ja Mark J. Nelson. 2016. Procedural Content Generation in
Games. Computational Synthesis and Creative Systems. Springer. ISBN: 978-3-319-42714-0
978-3-319-42716-4. https://doi.org/10.1007/978-3-319-42716-4.

Shakhova, Mariia ja Aleksandr Zagarskikh. 2019. “Dynamic Difficulty Adjustment with a
simplification ability using neuroevolution”. Procedia Computer Science, 8th International
Young Scientists Conference on Computational Science, YSC2019, 24-28 June 2019, He-
raklion, Greece, 156 (tammikuu): 395-403. 1SSN: 1877-0509. https://do1.org/10.1016/j.
procs.2019.08.219.

Shi, Peizhi ja Ke Chen. 2018. “Learning Constructive Primitives for Real-Time Dynamic
Difficulty Adjustment in Super Mario Bros”. IEEE Transactions on Games 10, numero 2

(kesdkuu): 155-169. 1SSN: 2475-1510. https://do1.org/10.1109/TCIAIG.2017.2740210.

Stein, Adi, Yair Yotam, Rami Puzis, Guy Shani ja Meirav Taieb-Maimon. 2018. “EEG-
triggered dynamic difficulty adjustment for multiplayer games”. Entertainment Computing

25 (maaliskuu): 14-25. 1SSN: 1875-9521. https://doi.org/10.1016/j.entcom.2017.11.003.

Stenros, Jaakko. 2017. “The Game Definition Game: A Review”. Games and Culture 12,
numero 6 (syyskuu): 499-520. 1SSN: 1555-4120. https://do1.org/10.1177/155541201665567
9.

Sweetser, Penelope ja Peta Wyeth. 2005. “GameFlow: a model for evaluating player enjoy-
ment in games”. Computers in Entertainment 3, numero 3 (heindkuu): 3. https://doi.org/10.

1145/1077246.1077253.

Togelius, Julian, Emil Kastbjerg, David Schedl ja Georgios N. Yannakakis. 2011. “What
is procedural content generation? Mario on the borderline”. Teoksessa Proceedings of the
2nd International Workshop on Procedural Content Generation in Games, 1-6. PCGames
"11. Bordeaux, France: Association for Computing Machinery, kesidkuu. ISBN: 978-1-4503-
0872-4. https://doi.org/10.1145/2000919.2000922.

Zohaib, Mohammad. 2018. “Dynamic Difficulty Adjustment (DDA) in Computer Games:
A Review”. Toimittanut Hideyuki Nakanishi. Advances in Human - Computer Interaction

2018. 1SSN: 16875893. https://do1.org/10.1155/2018/5681652.

14


https://doi.org/10.1007/978-3-319-42716-4
https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.219
https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.219
https://doi.org/10.1109/TCIAIG.2017.2740210
https://doi.org/10.1016/j.entcom.2017.11.003
https://doi.org/10.1177/1555412016655679
https://doi.org/10.1177/1555412016655679
https://doi.org/10.1145/1077246.1077253
https://doi.org/10.1145/1077246.1077253
https://doi.org/10.1145/2000919.2000922
https://doi.org/10.1155/2018/5681652

	1 Johdanto
	2 Vaikeustaso videopeleissä
	2.1 Videopelit
	2.2 Vaikeustason mittaaminen

	3 Vaikeustason vaikutus pelikokemukseen
	3.1 Pelikokemus
	3.2 Haasteen merkitys osana pelikokemusta

	4 Dynaamisen vaikeustasojärjestelmän toteuttaminen
	4.1 Evoluutioalgoritmit
	4.2 Proseduraalinen generointi
	4.3 Pelaajan fyysiseen reaktioon reagoivat järjestelmät

	5 Yhteenveto
	Lähteet

