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1 JOHDANTO

Digitaalinen pelaaminen, kuten video- ja mobiilipelit, ovat osa ldhes jokaisen ihmisen
arkea. Esimerkiksi Pelaajabarometri 2022 -tutkimuksen mukaan suomalaisista 98 % pe-
laa jotakin pelid ainakin joskus (Kinnunen, Tuomela & Mayrd, 2022, s. 1). Pelaamisen
suosion kasvun myotd peliteollisuudesta on tullut myos taloudellisesti merkittava.
Esimerkiksi raportin mukaan vuonna 2022 globaalin videopelimarkkinoiden arvo oli
yli 217 miljardia dollaria ja se tulee kasvamaan vuosittain 13,4 % seuraavan seitseman
vuoden aikana (Grand View Research, ei pvm.). Teknologian edistymisen my®6ta vi-
deopelit ovat kehittyneet viimeisen viidenkymmenen vuoden aikana 8-bittisestd pik-
seligrafiikasta ja piippauksista jopa suuriksi, tunteita herattaviksi elamyksiksi. Pelin
ddnimaailma musiikkeineen ja ddnitehosteineen vaikuttaa osaltaan tunteikkaan ja
merkityksellisen pelikokemuksen muodostumiseen.

Interaktiivisuus on olennainen osa videopelejd ja pelaamista. Pelaaja voi vuoro-
vaikuttaa toiminnallaan pelinsisdisiin tapahtumiin, mika taas vaikuttaa pelissa kuul-
taviin ddniin sekd musiikkiin. Jotta pelin musiikki ei kuulostaisi yksitoikkoiselta, kay-
tetddn sen muokkaukseen erilaisia tekniikoita, kuten generatiivista musiikkia. Se on
musiikkia, joka muodostuu itsestddn reaaliajassa jdrjestelmalliselld tavalla (Amaral,
Baffa, Briot, Feijo, & Furtado, 2022; Plut & Pasquier, 2020). Generatiivisen pelimusiikin
tutkimus on lisdantynyt viime vuosina (kts. esim. Clark, 2021; Lopez Duarte, 2023;
Plut, 2022). Generatiivista musiikkia kuullaan peleissd yhd useammin, mutta sen
kaytto on silti kahtiajakautunutta: yksinkertaisia ja tehokkaita jdrjestelmia kdytetdan
peliteollisuuden julkaisuissa, kun taas edistyneemmat, mutta vihemman testatut jar-
jestelmit ovat ldhinnd tutkimukseen kehitettyjd (Plut & Pasquier, 2020).

Tekodlyn kehittyessd siitd on tullut myos olennainen osa generatiivisen musiikin
luontia (Li, 2023, s. 1). Etenkin pelimusiikin sdvellyksessd generatiivisen musiikin aja-
tellaan toimivan saveltdjan tyokaluna mukautuvan ja laadukkaan musiikin savellyk-
sessd (Plut, 2022, s. 8). Jo yli 30 vuotta sitten Helsingin Sanomien artikkelissa sédveltdja
ja musiikkiteknologian lehtori Otto Romanowski pohti tekodlyn avulla sdveltdmisen
ja ihmisen suhdetta: "Siirrdimme ihmisyyttd koneisiin: taidon sdveltdd, taidon puhua,



taidon kirjoittaa ja lopulta myos taidon ajatella." (Siren, 1993). Innostus tekodlyyn ja
sen hyodyntdmiseen niin tutkimuksessa kuin arkieldméan askareissakin on kasvanut
etenkin sen yleistyttyd esimerkiksi generatiivisen kielimallin ChatGPT:n muodossa.
Tamén esimerkin perusteella voidaan pohtia, tuleeko generatiivisesta musiikista tule-
vaisuudessa normalisoitunut musiikintekotapa. Tekodlyn kadyton yleistyttya keskus-
telua on kuitenkin syntynyt esimerkiksi tekijanoikeuksista ja tekodlyn kayton eetti-
syydestd eri taiteenalojen parissa (kts. Clancy, 2022). Ongelmallista tekodlyn kaytossa
on se, ettd sitd koulutetaan ihmisen tuottamalla taiteella, joka usein on tekijanoikeu-
della suojattua (Vesala, 2023). Akateemisessa maailmassa tdllaisen materiaalin kayttoa
perustellaan usein tutkimuskaytolld (kts. Baio, 2022).

Tamd kandidaatintutkielma tarkastelee ajankohtaisen kirjallisuuskatsauksen
avulla, kuinka generatiivista pelimusiikkia on tutkittu ja kehitetty videopeleihin 2020-
luvulla. Tutkielman tavoitteena on selvittdd, minkélaisia eroavaisuuksia ja yhte-
nevyyksid generatiivisen pelimusiikin malleilla ja jarjestelmilld. Tarkoituksena on yh-
tendistdd tietoa generatiivisen pelimusiikin malleista ja selittdd niiden monimutkaista
toimintaa yksinkertaistetusti. Kandidaatintutkielman tutkimuskysymyksina ovat:

1. Millaisia generatiivista pelimusiikkia tuottavia malleja tai jdrjestelmid on
kehitetty ja tutkittu akateemisessa maailmassa 2020-luvulla?
2. Mitd yhtenevyyksid ja eroavaisuuksia ndilld malleilla ja jarjestelmilld on?

Kandidaatintutkielman menetelména kdytetddn narratiivista kirjallisuuskatsausta.
Sen avulla aiheesta saadaan ajankohtaista, yhtendistettya tutkimustietoa, joka on sa-
malla helposti ymmarrettdvdd (Salminen, 2023, s. 8-9). Kandidaatintutkielman ai-
neisto perustuu aiempaan englanninkieliseen kirjallisuuteen. Aineistoa on haettu
JYKDOKIin kautta tietokantoja selaten sekd Google Scholar -sivuston kautta. Kaytet-
tyjd hakusanoja ovat generative music, video game music, adaptive game music, procedural
music sekd algorithmic music, jotka suomeksi ovat generatiivinen musiikki, pelimu-
siikki, adaptiivinen pelimusiikki, prosessuaalinen musiikki ja algoritminen musiikki.
My®s eri tietokantoja, kuten IEEE Xplore sekd Ebook Central, on hyodynnetty aineis-
tonhaussa. Valittu aineisto koostuu ldhinnd informaatiotieteen tutkimuksesta, johon
yhdistyy my6s musiikkitieteellinen ndkokulma etenkin musiikkiteknologian ja -psy-
kologian kautta. Haku tutkimusartikkeleista, jotka késittelevit generatiivisen musii-
kin kéyttod peleissd, on rajattu alkavaksi vuodesta 2020, silld tutkielman tarkoituksena
on toimia ajankohtaiskatsauksena aiheeseen. Muuta tutkimusaineistoa on 1990-lu-
vulta alkaen nykyhetkeen. Generatiivista pelimusiikkia on tutkittu vahemman verrat-
tuna yleisesti generatiivista musiikkia luoviin malleihin. Valittu aineisto on englan-
ninkielistd, silld generatiivisen pelimusiikin tutkimusta ei ole tehty suomeksi.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Lyhyesti pelimusiikin teknologisesta kehittymisesti

Kun puhutaan pelimusiikista, monelle saattaa tulla mieleen esimerkiksi Super Mario
-sarjan iloinen, “kasibittinen” musiikki. Nykyddn pelimusiikki voi olla tyylilajiltaan
mitd tahansa musiikkia, jota on mahdotonta maaritelld vain yhdeksi genreksi. Tassa
tutkielmassa pelimusiikilla tarkoitetaan musiikkia, joka on savelletty videopelid var-
ten. Pelissd ddnimaailma koostuu musiikista, tunnelmasta (engl. ambience), dialogista,
daniefekteistd ja kayttoliittyman eli esimerkiksi pelivalikon ddnistd, joista puhutaan
yleensd yhteisesti audiona (Collins, 2009, s. 1). Alun perin ensimmadisissd 1950-luvulla
tehdyissd videopeleissd ei ollut danté tai musiikkia, ja vasta vuonna 1972 julkaistu
Pong toimi aikansa suunnannéyttdjana peliddanten kéaytossa (Collins, 2008, s. 8). Pelissa
itsessddn soiva musiikki sai alkunsa siis vasta vuosia pelinkehityksen alkamisen jal-
keen. Tahédn aikaan tietokoneiden ja konsolien muisti oli rajallista, mink& vuoksi mu-
siikin piti olla yksinkertaista, ja 1980-luvun alussa peleissad kuultiinkin ensimmaisen
kerran toistuvista luupeista (engl. loop) koottua musiikkia (Collins, 2008, s. 12).

8-bittinen danimaailma luotiin ensimmadisiin arcade- ja pinball-pelikoneisiin esi-
merkiksi ohjelmoitavan ddnigeneraattorin (engl. Programmable Sound Generator, PSG)
avulla analogisesti (Collins, 2005, s. 7). Adznikorttien kaytto tietokoneissa lisdsi MIDI-
musiikin (engl. Musical Instrument Digital Interface) kdayton mahdollisuuden peleihin,
kunnes 1990-luvulla siirryttiin CD-ROM -teknologiaan (Collins, 2005, s. 12-13). Peli-
audio on kehittynyt tamaén jdlkeen nopeaa vauhtia. Sampleja eli tallennettuja &&nid on
kaytetty peleissd etenkin 1990- ja 2000-luvuilla, ja ddntd on voitu varioida erilaisilla
danisuodattimilla pelin tapahtumiin sopiviksi (Farnell, 2010, s. 318). Nykyé&an pelite-
ollisuudessa kaytetddn ddnelle erilaisia véliohjelmistoja eli ddanimoottoreita (Plut &
Pasquier, 2020, s. 16).
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2.2 Pelimusiikki ja interaktiivisuus

Pelimusiikkia ja sen merkitystd pelaajan pelikokemukseen on tutkittu paljon (kts. esim.
Collins, 2008; Fritsch & Summers, 2021), minka takia laadukkaaseen musiikkiin halu-
taan panostaa ja investoida peliteollisuudessa yhd enemmain. Elokuva-alalla affektii-
vista eli tunnepitoista musiikkia on sédvelletty jo kauan, ja lineaarisesti alusta loppuun
etenevid elokuvia verrataankin usein peleihin. Pelin interaktiivisuuteen sisiltyva epa-
lineaarisuus (engl. nonlinearity) erottaa pelit kuitenkin elokuvista, silld jokainen peli-
kerta voi olla erilainen (Collins, 2008, s. 4).

Musiikki ei pelkédstdan luo tunnelmaa tai kuvasta pelimaailman tapahtumia pe-
laajalle, vaan silld on videopeleissd muitakin funktioita. Energiselld tai rauhallisella
musiikilla voidaan vaikuttaa pelin tahtiin, tai musiikki voi toimia “yleisond ”pelaajan
toiminnalle (Phillips, 2014, s. 106-109). Musiikilla voidaan my6s parantaa pelaajan im-
mersiota peliin (Huiberts, 2010, s. 101). Pine II:n & Gilmoren (1999, s. 31) mdédritelmdn
mukaan immersio tarkoittaa sitd, kun ihminen pelatessaan uppoutuu virtuaalisen
maailman mahdollistamaan kokemukseen. Tédrked osa immersiota on musiikin ja toi-
minnan luoma viliton vuorovaikutus (van Elferen, 2016, s. 39). Kun pelaajalle halu-
taan luoda tunnetasolla merkittdva pelikokemus, musiikin vaihtelu ja mukautuvuus
ovat olennaisia tekijoitd. Immersioon liittyvid pelimusiikintutkimuksessa esiintyvia
termejd ovat dynaaminen, adaptiivinen tai interaktiivinen musiikki tai audio, joita ka-
sitellddn seuraavaksi.

Collins (2009, s. 5) madrittelee dynaamisen audion niin, ettd se reagoi pelimaail-
man tapahtumiin ja pelaajan toimintaan jakautuen adaptiiviseen ja interaktiiviseen
audioon. Interaktiivinen audio tarkoittaa pelin ddnid, jotka toistetaan pelissd valitto-
maésti pelaajan toiminnan takia, joten esimerkiksi kdvellessda hahmon kévelyaskeleet
ovat osa interaktiivista audiota. Adaptiivinen audio taas tarkoittaa toistettavia danid,
jotka eivit suoraan johdu pelaajan toimista, vaan ne toistetaan tietyssd kohtaa pelié:
esimerkiksi musiikki voi muuttua, kun pelissd pdiva vaihtuu yoksi. (Collins, 2009, s.
5-6.) Phillips (2014, s. 187) taas puhuu dynaamisesta, adaptiivisesta ja interaktiivisesta
musiikista ldhes synonyymeina, ja Sweetkin (2015, s. 36) esittdd interaktiivisen ja
adaptiivisen musiikin tarkoittavan lihes samaa asiaa. Eron tekee se, ettd pelaajalla on
interaktiivisessa musiikissa suurempi kontrolli kuultavaan musiikkiin, mutta timéan
toiminnalla on epdsuorempi vaikutus adaptiivisen musiikin soimiseen (Sweet, 2015,
s. 36). Tuoreemmassa tutkimusaineistossa adaptiivinen musiikki tai audio onkin ter-
mind korvannut my6s dynaamisen ja interaktiivisen musiikin tai audion termien kay-
ton. Nykydan adaptiivisella musiikilla tarkoitetaan 1dhinna lineaarista, jo ennalta sa-
vellettyd ja tallennettua musiikkia, joka mukautuu pelin tapahtumiin (Plut & Pasquier,
2020, s. 2).



2.3 Generatiivinen musiikki

Kun puhutaan itsestddn saveltyvastd musiikista, lahes poikkeuksetta sen esimuodoksi
mainitaan Mozartin musikaalinen noppapeli (saks. Ein musikalisches Wiirferspiel), jossa
sdvellys muodostuu valmiiksi sdvelletyistd sektioista noppaa heittamalld (Collins,
2008, s. 156, 2009, s. 9; Phillips, 2014, s. 186; Plut & Pasquier, 2020, s. 2). Ensimmadisen
kerran generatiivisesta musiikista on puhuttu vuonna 1996 itsestdan muodostuvana,
ennalta arvaamattomana musiikkina, joka jdrjestdytyy sddntojen mukaisesti (Eno,
1996). Pelimusiikintutkimuksessa generatiivisen musiikin synonyymeina kaytetaan
joskus myos algoritmista musiikkia (engl. algorithmic music), prosessuaalista musiik-
kia (engl. procedural music) tai musiikillista metaluomusta (engl. musical metacreation)
(Plut & Pasquier, 2020, s. 2). Tutkielman aineistossa musiikillista metaluomusta ei
esiinny, joten sitd ei madritelld.

Algoritminen musiikki tarkoittaa musiikkia, joka perustuu tietokoneella kaytet-
taviin sddntoihin ja prosesseihin. Se pohjaa algoritmeihin, jotka ovat tietokoneella tar-
kasti méadriteltyjd toimintoja tai sddntojd. Algoritminen musiikki on ikddn kuin tapa
luoda musiikkia ihmisen ja algoritmin vuorovaikutuksessa, silld algoritmit voivat toi-
mia nuottien tapaan ihmisen sdveltaména tai itsendisesti musiikkia luoden. (McLean
& Dean, 2018, s. 4.) Woollerin, Brownin, Mirandan, Berryn sekd Diederichin (2005)
viitekehyksen mukaan algoritmisella musiikilla on erilaisia funktioita. Jokin algoritmi
voi esimerkiksi transponoida yksittdisid nuotteja tai kdantaa fraaseja. Algoritmi on ge-
neratiivinen, jos se tuottaa musiikkia, joka ei ole alkuperdisen toisintoa, vaan se sisal-
tdd enemman vaihtelua ja uusia musiikillisia ideoita. (Wooller ym., 2005, s. 8-9.)

Collins (2009, s. 8) kayttad Woollerin ja kumppaneiden (2005) viitekehysta pro-
sessuaalisen musiikin méérittelyyn: se on sdvellys, joka kehittyy reaaliajassa tiettyjen
sddntojen perusteella, kun taas Clarkin (2021, s. 1) mukaan prosessuaalinen &ani luo-
daan reaaliajassa sdveltdjan madrittelemien pelitapahtumien muuttujien mukaisesti,
eikd se vaadi suurta ddnidataa. Farnellin (2010, s. 1) méédritelmédn mukaan prosessu-
aalinen &dni on “eldva ddniefekti”, joka toimii tietokonekoodilla ja mukautuu ennalta-
arvaamattomiin tapahtumiin reaaliajassa.

Generatiivisen musiikin tuottamistavat ovat teknologian kehittyessd muuttu-
neet nopeasti. Edeltdvien méaaritelmien ja 2020-kirjallisuuden mukaan generatiivinen
musiikki luodaan reaaliaikaisesti jollakin jarjestelmalliselld tavalla (Plut & Pasquier,
2020, s. 2). Amaral ja muut (2022, s. 2) mddrittelevit lisdksi, ettd se ei ole ennalta ole-
massa tai dynaamisesti sovitettua, kuten adaptiivinen musiikki. Teknisiltd vaatimuk-
siltaan generatiivisen musiikin kontrollointi on haastavampaa kuin adaptiivisen mu-
siikin hallinta, silld se vaatii tietokoneelta suurempaa laskennallista kapasiteettia
(Amaral ym., 2022, s. 3).



Kuten aiemmin jo mainittiin, nykytutkimuksessa adaptiivinen musiikki yhdis-
tetddn enemmain ennalta sdvellettyyn musiikkiin. Peliteollisuudessa kaytettavat dani-
moottorit mahdollistavat interaktiivisen ja adaptiivisen musiikin toistamisen pelin ta-
pahtumien mukaan (Phillips, 2014, s. 227; Plut & Pasquier, 2020, s. 16). Tallennettu
musiikki kuitenkin rajoittaa adaptiivisen musiikin sujuvuutta, silld isokokoiset dani-
tiedostot eivit ole toivottavia pelin toimivuuden kannalta ja tiedoston yhden kohdan
muuttaminen vaikuttaa lopulta koko tiedostoon (Clark, 2021, s. 1). Modernista peli-
musiikista puhuttassa adaptiivisen ja generatiivisen pelimusiikin vilinen ero ei ole
selked, koska generatiiviksi luokiteltavat musiikkijdrjestelmat sisdltavat usein adaptii-
visia osatekijoitd (Amaral ym., 2022, s. 3). Musiikki voi olla siis samanaikaisesti adap-
tiivista ja generatiivista, mutta enemman sen luokitteluun vaikuttaa luontitapa ja tiaten
luodun musiikin mé&ard. Hyva esimerkki tdstd on se, ettd vaikka tama tutkielma on
otsikoitu kasittelemé&dn generatiivista pelimusiikkia, on aineistoon valittu myos adap-
tiivisen pelimusiikin jarjestelmid, joista ei valttamatta puhuta generatiivisena musiik-
kina ollenkaan (kts. esim. Hutchings & McCormack, 2020). Tastd voidaan huomata,
ettd samoista asioista puhutaan monella eri termilld, mika hankaloittaa my6s yhteni-
sen tiedon 16ytamista.

24 Aikaisempi generatiivisen pelimusiikin tutkimus

Generatiivisen musiikin luomisessa ongelmana on ollut sen laatu: onko mielekasta
kuunnella musiikkia, joka ei herdtd kuuntelijassa mitddn tunteita? Yli viisitoista vuotta
sitten Collins (2009, s. 12) arvioi, ettei generatiivista musiikkia ole kdytetty peleissd,
koska pelimusiikin pitdd olla merkityksellistd ja herdttdd tunteita. Tahdn aikaan gene-
ratiivisen musiikin tuottaminen on ollut vield alkeellisempaa. Collins (2009, s. 12) to-
teaa myos, ettd MIDI-musiikin ollessa toimiva ratkaisu monipuolisuutensa ansiosta,
sitd kuitenkin pidetddn huonolaatuisena ja ei niin luonnollisen kuuloisena musiikkina
verrattuna ihmisen soittamaan, tallennettuun musiikkiin. Viidessitoista vuodessa
teknologia on kehittynyt niin, ettd generatiivista musiikkia tutkitaan yhd enemman, ja
MIDI on kuitenkin todettu toimivaksi ratkaisuksi. Generatiivisen musiikin tutkimuk-
sessa ja kehityksessd malleissa on usein uudenlaisia generatiivisia algoritmeja, jotka
jarjestelman avulla luovat reaaliajassa symbolista musiikkia MIDI-muodossa (Plut,
Pasquier, Ens & Tchemeube, 2022, s. 1). Symbolinen musiikki tarkoittaa esimerkiksi
MIDI-tallennusmuodossa olevaa nuotinnosta, joka sisdltdd tietoa sdvelkorkeudesta eri
instrumenttiraidoilla tai nuottien soivasta ajasta. Siind ei ole ddntd, kuten esimerkiksi
digitaalisesti tallennetussa musiikkitiedostossa. (Lidy & Rauber, 2009, s. 456.)

Plut ja Pasquier (2020) esittelevit 34 eri generatiivisen musiikin jdrjestelmda tai
mallia, joita on kehitetty niin peliteollisuudessa kuin tutkimuksessakin (kts. esim.
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Engels, Tong & Chan, 2015; Lopez Ibafez, Alvarez & Peinado, 2018; Prechtl, 2015).
Aikasempaan tutkimukseen perehdytddn tdssd tutkielmassa kuitenkin vain lyhyesti
kahden prosessuaalista pelimusiikkia tuottavan mallin avulla. Ensimmadinen on Lo-
pesin, Liapiksen ja Yannakakiksen (2015) kehittdma malli, joka muodostaa musiikkia
kauhupeliin. Kyseinen jdrjestelmé valitsee ihmisen ddnittdmistd sampleista tiettyjen
arvojen mukaiset dédnet, jotka yhdistetddn instrumentin, nuotin, oktaavin ja d4dnenvoi-
makkuuden mukaan. Jarjestelmd toimii reaaliaikaisesti miksaavan algoritmin avulla.
(Lopes ym., 2015, s. 4.)

Useimmissa viime vuosina kehitetyissd malleissa ja jdrjestelmissa kaytetddan jon-
kinlaista emootiomallinnusta, joka muokkaa generatiivisen musiikin affektiivisuutta
(Plut ym., 2022, s. 1). Emootiomallinnus tarkoittaa sitd, ettd pelitilanteessa koettuja
tuntemuksia, kuten iloa tai surua, vélitetdan pelaajalle musiikin kautta. Lopesin ja kol-
legoiden (2015) malliin verrattuna esimerkiksi Scirean (2017) malli on paljon kehitty-
neempij, silld siind tekodly reagoi reaaliajassa drsykkeisiin sekd tuottaa samanaikaisesti
affektiivista musiikkia. Scirean (2017, s. 3) mukaan pelikokemuksessa erilaiset tunnel-
mat ja tunteet (engl. feelings) ovat merkittdvid, koska musiikin ilmaistessa mielialaa
(engl. mood), myos emootioiden (engl. emotion) pitdisi kuulua musiikista pelitapahtu-
mien etenemisen myotd. Esimerkiksi Eerola & Saarikallio (2010) maéérittelevit edelld
mainittuja termejd seuraavasti:

Tunteet ovat emootioiden yksityistd kokemista, kun taas emootioilla tarkoitetaan sitd vas-
teiden joukkoa, joista useimmat voidaan julkisesti havaita ja mitata. Emootiot ja tunteet
eroavat puolestaan mielialoista siten, ettd ne ovat lyhytkestoisia (sekunneista minuuttei-
hin) ja intensiiviisid prosesseja, joilla yleensd on selked syy ja kohde. Mielialat puolestaan
ovat pitkdkestoisempia taustalla vaikuttavia tiloja, joilla ei ole selkedd syytd. (Eerola & Saa-
rikallio, 2010, s. 260.)

Scirean (2017) mallissa emootiomallinnus pohjautuu Russellin (1980) luomaan
kaksiulotteiseen valenssin ja vireyden affektimalliin. Affektilla (engl. affect) viitataan
yleisesti tunteiden, emootioiden ja mielialojen ilmidihin (Eerola & Saarikallio, 2010, s.
260). Mallissa vaaka-akselin ulottuvuudella on valenssi (engl. valence) eli miellytta-
vyyden tai epdmiellyttdvyyden tunne, kun taas poikkiakselilla méaéaritetdéan vireystila
(engl. arousal) kiihkedstd rentoutuneeseen (Russell, 1980, s. 1163). Musiikintutkimuk-
sessa kdytetddn usein edelld mainitun mallin lisdksi my6s kategorista mallia, jossa
tunteet luokitellaan tavanomaisimpiin tunteisiin, kuten ilo, surullisuus tai pelko (Ee-
rola & Saarikallio, 2010, s. 262). Scirean (2017) mallissa jokainen musiikillinen ominai-
suus (tempo, ddnenvoimakkuus, sointi, rytmin vahvuus, sidnnoéllisyys ja dissonanssit)
yhdistyy joko valenssin tai vireystilan ulottuvuuteen (Scirea, 2017, s. 3).

Scirean (2017) mallissa kdytetddn tekodlyd niin uusien algoritmien kuin neuro-
verkkojenkin avulla. Keinotekoiset neuroverkot (engl. Artificial Neural Network) mal-
lintavat matemaattisesti biologisia neuroverkkoja. Ne toimivat samaan tapaan kuin
oikeat biologiset neuroverkot simuloiden niiden rakennetta. Neuroverkot koostuvat
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erilaisista neuroneista, jotka ovat yksinkertaisimmillaan matemaattisia funktioita.
(Graupe, 2013, s. 1; Krenker ym., 2011, s. 3.) Neuroverkot toimivat niin, ettd niitd kou-
lutetaan tuottamaan haluttua dataa, kuten musiikkia, antamalla niille ensin esimerk-
keja. Tatd esimerkkipohjaista koulutustapaa kutsutaan koneoppimiseksi. (Rebala,
Ravi & Churiwala, 2019, s. 2.)

Tekodlyn yhteydessd puhutaan joskus myos agenteista tai moniagenttisuudesta.
Agentilla tarkoitetaan toimijaa, joka havaitsee ympdristoddn ja toimii sen mukaan. Esi-
merkiksi ihmisagentti havaitsee aisteillansa, kun taas tekodlyagentti saa havaintonsa
datasyotteend. (Russell & Norvig, 1995, s. 31.) Agentit voivat myos toimia yhdessd
moniagenttisesti, jolloin samassa ympdristossad olevat agentit toimivat autonomisesti
esimerkiksi joko yhteistyossa tai kilpaillen yhteisen tavoitteen eteen (Balaji & Sriniva-
san, 2010, s. 3).

Vaikka Scirea (2017, s. 97) toteaa mallissa olevan ongelmia, se kuitenkin pystyy
tuottamaan luotettavasti ja havaittavasti affektiivista musiikkia. Esimerkiksi Lopesin
ja kumppaneiden (2015, s. 5) mallissa Russellin (1980) affektimallia tai neuroverkkoja
ei ole kdytetty, mutta jatkokehittamisen kannalta he pohtivat niiden lisddmistd mallia
parantaakseen. Aiemman tutkimuksen perusteella emootiomallin ja neuroverkkojen
kaytostd on tullut yksi generatiivisen pelimusiikin kehityssuunta, jota kdytetdaan myos
2020-luvun tutkimuksessa.

2.5 Generatiivisen musiikin kaytto peliteollisuudessa

Generatiivinen musiikki ei toistaiseksi ole saavuttanut suurta suosiota peliteollisuu-
dessa, silld peleissd kdytetdan valmiiksi dédnitettyjd, yhteen sulautuvia ddnildhteits tai
ennalta tehtyjd musiikkisampleja, jotka jdrjestellddn satunnaisesti (Plut, 2022, s. 6). Far-
nell (2010, s. 318) kuitenkin kertoo peliaudion teknologian olleen alun perin prosessu-
aalista, jossa hyddynnettiin konsoleiden ja tietokoneiden syntetisaattorisirua. Tekno-
logian kehittyessa ddnisamplen kéytto vei kuitenkin voiton realistisuudellaan (Farnell,
2010, s. 318). Aikana, jolloin kaikki tdma oli vield uutta, mahdollisimman realistisen
pelikokemuksen ajateltiin myos lisddvadan pelimyyntid (Collins, 2013, s. 36).
Ensimmadinen isompi pelijulkaisu, jossa kdytettiin generatiivista musiikkia uu-
della tavalla, on Spore vuodelta 2008 (Collins, 2009, s. 11). Merkittdvana esimerkkina
peli nousee esille tutkimuskirjallisuudessa edelleen useasti (Clark, 2021; Collins, 2009;
Harkiolakis, 2023; Lopez Duarte, 2023; Plut & Pasquier, 2020). Sporessa pelimusiikki
luodaan moniagenttisesti muodostamalla fraaseja pelitilanteen mukaan (Lopez
Duarte, 2023). Sporen musiikki koostuu monista pienistd musiikkisampleista saanto-
jen mukaisesti reaaliajassa, ja pelaaja voi myos tehdd tai muokata omaa musiikkiaan
eri rytmisekvenssien ja nuottien perusteella (Collins, 2009, 11). Valinnanvapautta on
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kuitenkin rajoitettu, jotta musiikki kuulostaisi edelleen miellyttavalta (Clark, 2021, s.
67; Collins, 2009, s. 11). Plut ja Pasquier (2020, s. 9) mddrittelevidt Sporen musiikin li-
neaarisesti generatiiviseksi, silld kentdn latautuessa luodaan samanaikaisesti musiikki,
joka soi luuppina kentdn loppuun asti.

Sporen jdlkeen generatiivista musiikkia ei kuitenkaan ole erityisemmin kuultu
isommissa pelijulkaisuissa muutamia pelejd lukuun ottamatta. Clarkin (2021, s. 70-71)
mukaan Sporen prosessuaalinen musiikki ei ylld suuren pelituotannon tasolle, eiké se
onnistunut vakuuttamaan peliteollisuutta tédllaisen pelimusiikin kaytostd. Harkiolakis
(2023, s. 25) taas toteaa, ettd Sporen myotd monimutkaista generatiivisen musiikin jar-
jestelmdd on kuitenkin kdytetty suuressa kaupallisessa pelijulkaisussa, mikd kertoo
sen kdyton olevan toteutettavissa. Generatiivista pelimusiikkia on tutkittu kutienkin
yhd enemman viimeisen 15 vuoden ajan, mikéd osoittaa, ettd etenkin teknologian ke-
hittymisen myota siitd haluttaisiin uusi, kdyttokelpoinen malli peliteollisuuden kay-
tettavaksi.



3 GENERATIIVISEN PELIMUSIIKIN MALLIEN TUTKI-
MUS 2020-LUVULLA

3.1 Mallit ja jarjestelmait

Téssd osiossa kdydéddn ldpi eri generatiivisen musiikin malleja ja jdrjestelmid, joita on
julkaistu 2020-luvulla. Tutkimukset esitellddn julkaisuvuoden mukaan.

3.1.1 AMS (Adaptive Music System)

Hutchings ja McCormack (2020) haluavat adaptiivisella musiikkijarjestelmalldan
(engl. Adaptive Music System, AMS) ratkaista generatiivisen pelimusiikin tuottamisen
ongelmia, kuten algoritmien tai pelimaailman mallinnuksen rajoittuneisuutta. Kun vi-
deopeleihin tuotetaan affektiivista musiikkia, olennainen osa jdrjestelmda on malli,
joka viestii pelin tapahtumista, sisédllostd ja tunnelmasta siirtden ndiden antaman tie-
don musiikin affektiivisuuteen. AMS koostuu kolmesta pddosasta: (1) kognitiotie-
teissd kdytetystd levidvéastd aktivointimallista (engl. spreading activation model), joka ka-
sittelee pelin sisdltod, (2) kuuden kategorian emootiomallista, joka kuvailee pelin si-
sdltod sekd (3) adaptiivisesta jarjestelmastd, joka sédveltdd ja sovittaa ammattilaisen sa-
veltamid musiikkiosia kdyttden edelld mainittuja malleja. (Hutchings & McCormack,
2020, s. 270.)

Musiikki muodostuu jdrjestelméssa seuraavalla tavalla (kts. Kuvio 1). Levidva
aktivointimalli mallintaa pelid kdyttaen kuutta affektikategoriaa, jotka ovat suru, ilo,
uhka, viha, hellyys ja innostuneisuus (Hutchings & McCormack, 2020, s. 273). Kysei-
nen emootiomalli pohjautuu Juslinin (2013, s. 11) emootiotutkimukseen. Kategoriat
pdivittyvit pelin sisdllon mukaan. Esimerkiksi jos pelissd esiintyy isoditihahmo, tal-
16in affektikategoriasta valitaan hellyys, jonka mukaan musiikki muokkautuu.
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(Hutchings & McCormack, 2020, s. 274.) Musiikin luominen tapahtuu AMS:ssd mo-
niagenttisen dynaamisen sédvellysjdrjestelman avulla, jossa ohjelmistoagentteja kayte-
tdan musiikillisten sovitusten luomiseen. Jarjestelméa luo musiikkia kaksi tahtia ker-
rallaan ja se koostuu kolmesta agentista, jotka ovat harmonia, melodia ja rytmi. (Hut-

chings & McCormack, 2020, s. 274.)

SAVELLYS
(ISOAIDIN <
TEEMAMUSIIKKI)
HARMONIA-
AGENTTI
LEVIAVA
PELI —» AKTIVOINTIMALLI RYTMIAGENTTI
(ISOAITI - HELLYYS)
MELODIA- [
AGENTTI
Kuvio 1 AMS:n yksinkertaistettu toimintamalli (mukaillen Hutchings & McCormack,

2020, 5. 276).

Hutchingsin ja McCormackin (2020, s. 274) AMS:n harmonia-agentin mallina on
takaisinkytkeytyva neuroverkko (engl. recurrent neural network, RNN). Se on neuro-
verkkomalli, joka sdilyttdd aikaisemmin saatua tietoa samalla, kun se vastaanottaa
uutta tietoa (Plut & Pasquier, 2020, s. 14). My6s rytmin lisddmisessd kdytetdan RNN:&da
ja se toimii yhdessd melodia-agentin kanssa (Hutchings & McCormack, 2020, s. 276).
Malli on koulutettu kadyttden ldhes 6800 kappaletta eri genreistd, kuten folk-, pop-,
rock- tai jazzmusiikkia. Harmonia-agentti ei lisdd savellykseen nuotteja, vaan se tuot-
taa pelin musiikkiin harmonista sisdltod. (Hutchings & McCormack, 2020, s. 274.)

Melodia-agentit taas saavat tietoa pelintilanteesta levidvéan aktivointimallin
kautta. Taman perusteella pelissd olevan objektin, kuten edelld mainitussa esimer-
kissd isodidin, melodista teemaa soitetaan tarvittaessa. Pelissa kuullaan my6s ihmisen
sdveltam&d musiikkia, jota ohjataan melodia-agenteilla. Jokaiselle instrumentille on
oma agenttinsa ja niitd on muokattu toimimaan paremmin reaaliajassa. [hmisen en-
nalta sdveltaimat melodiaosat ovat pituudeltaan yhdestd neljdan tahtia ja ne on sdvel-
letty pelin eri konsepteille. Savellystekniikoina on kdytetty esimerkiksi sointujen va-
hennystd, lisddmistd tai kdantamistda. Muodostettava musiikki on symbolista. (Hut-
chings & McCormack, 2020, s. 273-275.)
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Adaptiivista musiikkijarjestelmad on tutkittu kahden eri pelin avulla. Osallistu-
jat ovat pelanneet pelejd ja arvioineet pelimusiikin toimivuutta kyselytutkimuksessa.
Tutkimustulosten mukaan AMS:n avulla pelaaja voi kokea immersoituvansa enem-
méan pelimaailmaan, ja ettd pelimusiikki sopii pelitilanteeseen alkuperdistd pelimu-
siikkia paremmin. (Hutchings & McCormack, 2020, s. 277.)

3.1.2 PMGG (Procedural Music Generation in Games)

Washburnin & Khosmoodin (2020) kehittdmé&n prosessuaalisen musiikkijarjestelman
(engl. Procedural Music Generation in Games, PMGG) tarkoituksena on luoda temaat-
tista musiikkia ei-pelattaville hahmoille (engl. non-playable character, NPC). PMGG
pohjautuu Scirean (2017) esittelem&ddn malliin. AMS:n kaltaisesti PMGG on my®6s mo-
niagenttinen jarjestelmd, jonka osasten toiminnan mukaan musiikki koostuu (kts. Ku-
vio 2). Jarjestelmédssd musiikin affektiivisuuden maéérittely pohjautuu Russellin (1980)
affektiteoriaan. Aluksi PMGG-jdrjestelmd saa syotteend esiméddritettyja tietoja. Taman
jdlkeen ei-pelattavan hahmon toiminnan mukaisesti sdvellysalgoritmi muodostaa pe-
lissd reaaliajassa soivaa MIDI-musiikkia. Algoritmi vaikuttaa sdvellyksen kuuteen eri
osa-alueeseen, jotka esitellddn seuraavaksi. (Washburn & Khosmood, 2020, s. 1-2.)

PELIMAAILMA,
EI-PELATTAVAN
HAHMON
OMINAISUUDET

v v

PELI >

A A SAVELLYS-
VYQEEE?& —> gil\%ﬁﬁg&:g | ALGORITMI: OSA- »  SAVELLYS
ALUEIDEN AGENTIT
Kuvio 2 PMGG:n yksinkertaistettu toimintamalli (mukaillen Washburn & Khosmood,
2020, s. 3).

Ensimmaisessd osa-alueessa harmoninen rakenne maédéritellddn valenssin mu-
kaan ”valoisaksi tai tummaksi”(Washburn & Khosmood, 2020, s. 2). Toisin sanoen
musiikkia voi luonnehtia iloiseksi tai pelottavaksi. Seuraavassa osa-alueessa soinnut
muodostetaan ABAB-sointukulun mukaan (Washburn & Khosmood, 2020, s. 2). Me-
lodiaa luovassa osa-alueessa médritetddn tahti ja rytmi, jonka jdlkeen sdvelkorkeus-
kdyran generaattori muodostaa savellyksen tiettyjen sddntdjen mukaan. Esimerkiksi
jos pelaaja hyppdd pitkalle, sdvellyksestd poistetaan kolmas toistuva nuotti, jonka ti-
lalle tulee intervallinousu. Lisédksi pitkélle hyppddminen lisdd dissonanssia ja vain
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tietyn sdavelasteikon kayttamistd. (Washburn & Khosmood, 2020, s. 2.) Oletusarvoi-
sena rytmind musiikissa on 4/4-tahti, mutta kevyempaéd ja eloisampaa tunnelmaa ta-
voitellessa tahtina on kolmijakoinen valssi. Lopuksi ei-pelattavan hahmon ominaisuu-
det vaikuttavat esimerkiksi tempoon ja instrumentaatioon. (Washburn & Khosmood,
2020, s. 2-3.)

PMGGe-jdrjestelmdn toimimista pelissd on tutkittu, ja kyselytutkimuksessa osal-
listujat arvioivat musiikin laatua ja sitd, mitd musiikilla halutaan kertoa. Tutkimustu-
losten mukaan PMGG:n tuottama musiikki on useimmiten miellyttavéad ja musiikilli-
sesti harmonista. Pelaajat pystyvat musiikin avulla ymmartamaan pelihahmonsa ja ei-
pelattavien hahmojen vilisid suhteita, vaikka musiikkiin liittyvid yksityiskohtia ei tés-
mallisesti pystytd nimedmadan. Talld tarkoitetaan sitd, ettd esimerkiksi melodian tar-
koituksena on havainnollistaa vihollisen vaikeustasoa, mutta kyselytutkimuksessa

vastaajat ymmartdvat sen enimmékseen kuvaavan ymparistod, riskid tai ei-pelattavaa
hahmoa. (Washburn & Khosmood, 2020, s. 3-4.)

3.1.3 GMM (Gaussian Mixture Model)

Xiangin ja Guon (2021) tutkivat tekodlyavusteisen pelimusiikin sdveltdmistd tavoit-
teenaan kehittdd malli, joka on kustannustehokas sdveltdmistyokalu. Heiddn mu-
kaansa tdimdnhetkisten generatiivisen musiikin mallien ongelmana on vain lyhyen s&-
vellyksen luominen, kun taas hyva pelimusiikki vaatii pidempiaikaista musiikillista
jatkuvuutta. He esittdvat viitekehyksen, jonka melodiageneraattorissa kaytetdan
Gaussin sekoitemallia (engl. Gaussian mixture model, GMM), joka on todenndkdisyy-
teen perustuva koneoppimismalli. (Xiang & Guo, 2021, s. 193-196.)

TOINEN TEKOALY
ESIMAARITTELYT - MELODIA- 3 (VALITSEE ) A
SAVELLYKSELLE 7| GENERAATTORI PARHAAN SAVELLYS
MELODIAN)
Kuvio 3 GMM:n yksinkertaistettu toimintamalli (mukaillen Xiang & Guo, 2021, s. 195).

Mallin perustoimintaa on esitetty Kuviossa 3. Mallissa kadyttdjd valitsee sdvelkor-
keuden tai nuottien méaéran, jolloin tekodly luo niihin todenndkodisimmin sopivia mu-
siikkivaihtoehtoja. Sen jdlkeen toinen tekodly, joka on koulutettu halutulla musiikilla,
valitsee sopivimman vaihtoehdon. Taten kayttdjdltad ei vaadita erityistd sdaveltamistai-
toa. Melodiageneraattori pystyy noudattamaan samanaikaisesti niin ihmisen kuin te-
kodlyn antamia ohjeita. (Xiang & Guo, 2021, s. 193.) Viitekehyksessd melodia esitetdan
ddnenkorkeuden ja  ddnentaajuuden  muutoksina.  Esimerkiksi  rytmit

13



yksinkertaistetaan nuottiarvoiksi, jotka muunnetaan koodiksi, joka sisdltdd melodioi-
den pituudet. (Xiang & Guo, 2021, s. 196.)

Xiang ja Guo (2021) viittdavat GMM:n olevan esimerkiksi RNN:n&dd parempi rat-
kaisu musiikin tuottamiseen. GMM:d4 on helpompi késitelld, kun taas RNN vaatii sen
kayttdjaltd suurta osaamista joko sdveltamisestd tai tekodlystd (Xiang & Guo, 2021, s.
195-196). Kyselytutkimuksessa vastaajat arvioivat ja vertailevat eri tekodlyilld tuotet-
tua generatiivista pelimusiikkia. Musiikkia ei kuitenkaan testata pelin avulla, vaan
pelkdstdan kuunnellen. Tulosten mukaan GMM:l4 voidaan automatisoida sdvellys-
tapaa, joka seuraa ihmisen antamia ohjeita. Savelletty musiikki on polyfonista MIDI-
musiikkia. Kyselytutkimuksessa GMM:n tuottama musiikki arvioidaan paremmaksi,
kuin RNN:n tuottama musiikki. (Xiang & Guo, 2021, s. 201-203.)

3.14 Transformaattori (Transformer)

Amaralin ja kollegoiden (2022) tavoitteena on luoda pelimusiikin luomiseen soveltuva
muokattava malli, jota pelin pelaaja pystyy kouluttamaan haluamallansa musiikilla.
Mallin arkkitehtuuri pohjautuu transformaattori- eli muuntajamalliin (engl. Transfor-
mer), ja sen toimintamalli on esitetty Kuviossa 4. Transformaattori on tekoély, jonka
muisti on pitkdaikaisempi kuin RNN:n (Shih, Wu, Zalkow, Miiller & Yang, 2023, s.
3495). Muistin ansiosta transformaattori pystyy luomaan harmonista, tyyliltdan jatku-
vaa musiikkia (Amaral ym., 2022, s. 1; Shih ym., 2023, s. 3495).

KERROKSET
1 NEUTRAALI
2 INNOSTUNUT +
INSTRUMENTIT
3, 4 IMMERSIO,
JANNITYS

PELAAJAN OMA TRANS-
MUSIIKKI FORMAATTORI

> SAVELLYS

Kuvio 4 Transformaattorin yksinkertaistettu toimintamalli (mukaillen Amaral, Baffa,
Briot, Feijo & Furtado 2022).

Amaral ja muut (2022, s. 4) vertaavat mallia AMS:ddn, silld molemmissa kayte-
tdan neuroverkkoja ja emootiomallinnusta. Tdssd mallissa emootiomallinnus tapah-
tuu kuitenkin kategorioiden sijasta Russellin (1980) affektimallin pohjalta. Kehittdjien
mukaan transformaattori ilmaisee vahvemmin musiikin affektiivisuutta sekd onnis-
tuu paremmin kerrostamaan musiikkia (Amaral ym., 2022, s. 4). Esimerkiksi Ferreiran,
Limongin ja Faveron (2023, s. 16) tutkimuksessa, jossa verrataan erilaisia malleja sym-
bolisen musiikin luomiselle, transformaattorimalli menestyy sokkotestauksessa jopa
ihmisen sdveltim&dd musiikkia paremmin. Tutkimukseen osallistuneista vastaajista
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etenkin klassista musiikkia harrastaneet erottavat paremmin tekodlylld sadvelletyn
musiikin ihmisen sédveltamaéstd musiikista (Ferreira ym., 2023, s. 16).

Mallin koulutuksessa on kadytetty ambient-musiikin soittolistaa, jonka 165 kap-
paletta on muunnettu polyfonisiksi MIDI-tiedostoiksi. Eri tyylit lisdtdén musiikkiin
kerroksittain: ensimmadinen tuottaa tavallista ja neutraalin kuuloista musiikkia, toinen
liséd musiikkiin innostuneisuutta tdydentden musiikkia esimerkiksi instrumentein ja
loput kaksi kerrosta lisddvdt immersiota ja jannitystd. (Amaral ym., 2022, s. 5.) Mallista
ei ole julkaistu vield tutkimusta, joka arvioisi musiikin laatua tai toimivuutta pelissa.

3.1.5 LSTM RNN (Long Short-Term Memory Recurrent Neural Network)

Bhardwaj'n ja kumppaneiden (2022) tutkimuksen tavoitteena on luoda tekoalylla
nuotinnettua musiikkia. Bhardwaj ja muut (2022) kayttavat mallissaan RNN:dd en-
nustamaan nuottisekvenssisistd seuraavan nuotin. Tédssd tutkimuksessa RNN:ddn on
lisdatty pitkd lyhytkestoinen muisti (engl. Long Short-Term Memory, LSTM). Taman li-
sdyksen avulla malli voi tunnistaa ja koodata paremmin tiettyjd musiikillisia raken-
teita ja kaavoja, joita sdvellyksessd yleisesti kdytetddn tuottamaan yhtendisemman
kuuloista musiikkia. (Bhardwaj ym., 2022, s. 194.)

LSTM RNN-malli on koulutettu Final Fantasy -pelisarjan pianolla soitetulla mu-
siikilla. Mallin perustoiminta on esitetty Kuviossa 5. Musiikki muunnetaan neuro-
verkkojen avulla MIDI-tiedostoiksi, joista erotellaan nuotit ja soinnut. Jokainen nuotti
sisdltdd tietoa esimerkiksi sdvelkorkeudesta ja oktaavista. Tamén jalkeen tiedot muun-
netaan LSTM:lle sopiviksi syotteiksi. Seuraavassa vaiheessa luodaan neuroverkko-
malli musiikkidatan ennustamiselle. Kun malli on koulutettu onnistuneesti, voidaan
luoda generatiivista musiikkia ja nuotinnos siitd. (Bhardwaj ym., 2022. s. 195-197.)

TEKOALY KOULUTETTU - X
MUSIIKKI > KOULUTETAAN | 2 LSTM RNN ”~ SAVELLYS
Kuvio 5 LSTM RNN:n yksinkertaistettu toimintamalli (mukaillen Bhardwaj, Salim,

Khan & Javadimasoudian 2022, s. 196).

Bhardwajin ja kumppaneiden (2022) mukaan LSTM RNN-malli vaikuttaa lupaa-
valta, silld se pystyy luomaan monofonista MIDI-musiikkia ilman, ettd mallin kaytta-
jéltd vaaditaan musiikillista osaamista. Tulevaisuudessa mallia halutaan kehittdd niin,
ettd se tuottaa sekd polyfonista ettd yksityiskohtaisempaa musiikkia, mikéd vaatii suu-
remman koulutusdatan kadyttamistd ja parempaa suorituskykyd tietokoneelta.
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(Bhardwaj ym., 2022, s. 198.) Mallin toimivuutta ei ole arvioitu esimerkiksi kyselytut-
kimuksen avulla.

3.1.6 PreGLAM-MMM (Predictive Gameplay-based Layerd Affect Model -
Multi-Track Music Machine)

Plut ja kollegat (2022) ovat kehittdneet kaksiosaisen pelitilannetta ennustavan mallin
(engl. Predictive Gameplay-based Layerd Affect Model — Multi-Track Music Machine, PreG-
LAM-MMM), joka luo affektiivista musiikkia pelaajan voitoille ja hdvioille kannustaen
pelaajaa. Mallissa pohjataan Phillipsin (2014, s. 109) ideaan musiikin funktiosta toimia
yleisond pelaajan toiminnalle. PreGLAM-mallin emootiomallinnus perustuu Schim-
mackin & Grobin (2000) kolmiulotteiseen VAT-malliin (engl. Valence-Arousal-Tension,
VAT). Plutin, Pasquierin, Ensin ja Bouguengin (2023, s. 3) mallissa se tuottaa pelin
aikana reaaliajassa tietoa “yleison” valenssin ja vireystilan lisdksi jannittyneisyydesta
(engl. tension). PreGLAM:in yhdistetddn moniraitainen musiikkikone (engl. Multi-
Track Music Machine, MMM), jolloin voidaan tuottaa transformaattoritekodlyn avulla
vaihtelevaa, monista instrumenteista kerrostettua symbolista musiikkia (Plut ym.,
2022, s. 2).

Aikaisempi tutkimus on keskittynyt ratkomaan generatiivisen musiikin tekno-
logisia rajoituksia, kun taas Plut ja kollegat haluavat soveltaa sen kdyttod pelien omi-
naispiirteiden tukemisessa. Malli ei luo tdysin generatiivista musiikkia, vaan laajentaa
valmiiksi sdvellettyd musiikkia. (Plut ym., 2022, s. 2.) Se toimii siis tdltd osin saman-

tyylisesti AMS:n kanssa.
EMOOTIO- KOULUTETTU
PELI ——> MALLINNUS —» MMM (TRANS- > SAVELLYS
(YLEISO) FORMAATTORI)
MUUNNETAAN
VST-MUSIIKIKSI
Kuvio 6 PreGLAM-MMM:n yksinkertaistettu toimintamalli (mukaillen Plut, Pasquier,
Ens & Tchemeube, 2022).

MMM-malli on koulutettu tuhansilla MIDI-tiedostoilla ja se toimii viidessa vai-
heessa (kts. Kuvio 6). Ensiksi musiikkiraitaa tdydennetddn, minké jdlkeen valitaan
tahti. Seuraavaksi sdddetddn instrumenttien ominaisuudet ja nuottien sointitiheys,
jonka jdlkeen musiikin generointi voi tapahtua. (Ens & Pasquier, 2020, s. 6-8.)
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PreGLAM-MMM:ssa melodia ja rytmi voidaan sovittaa ryhmdksi, joten melodiaa voi-
daan luoda joko olemassa olevan rytmitahtien perusteella tai toisin pdin. Musiikin
tuottamisprosessi on tietokoneelle kuitenkin niin raskas, ettei musiikkia voida tois-
taiseksi tuottaa peliin kanssa reaaliajassa. (Plut ym., 2022, s. 7.) PreGLAM-MMM -mal-
lissa kdytetddan VST-instrumentteja (engl. Virtual Studio Technology) MIDI-instrument-
tien sijaan, jotta musiikki olisi laadukkaampaa (Plut ym., 2022, s. 2). VST-instrument-
teja kdytetddn elektronisen musiikin tekemisessé ja ne toimivat samalla tavalla kuin
MIDI-instrumentit, mutta vain virtuaalisesti. VST-instrumenttien kdytt6 on lihem-
pand peliteollisuuden julkaisujen ddnimaailmaa, mutta MIDI-ddnten kdyttd on hel-
pompaa ja halvempaa etenkin tutkimuskadytossa (Plut ym., 2022, s. 1-2).

Plutin ja kumppaneiden (2022, s. 5) mallia varten on kehitetty oma peli. Mallin
toimivuutta arvioidaan tutkimuksessa, jossa pelivideoita varten on sdvelletty lineaa-
rista sekd adaptiivista pelimusiikkia, jotka toimivat tutkimuksessa verrokkina PreG-
LAM-MMM:n generatiiviselle musiikille (Plut ym., 2022, s. 2). Kyselytutkimuksen tu-
loksissa lineaarinen sdvellys arvioidaan parhaimmaksi, mutta generatiivinen mu-
siikki ei jad pisteytyksessd kauas etenkddn immersion, jatkuvuuden ja musiikillisen
miellyttdavyyden kohdalla. Tutkijat perustelevat lineaarisen musiikin suosioita esi-
merkiksi sen sujuvilla transitioilla. (Plut ym., 2022, s. 8.)

3.1.7 PAMG (Progressive Adaptive Music Generator)

Lopez Duarte (2023, s. 6-7) nostaa esille tekijanoikeusongelmat tekodlyd kdyttavissa
generatiivisen musiikin malleilla ja kdyttdd sen sijaan algoritmeja, joiden mukaan mu-
siikki syntyy. Progressiivinen adaptiivisen musiikin musiikkigeneraattori (engl. Prog-
ressive Adaptive Music Generator, PAMG) toimii moniagenttisesti ja sen kdyttamat algo-
ritmit ovat stokastisia ja sdantopohjaisia (Lopez Duarte, 2023, s. 13, 55). Stokastinen
tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmd generoi syotteen satunnaisesti. Saé@ntopohjainen algo-
ritmi taas kdyttdd opittuja tai ohjelmoituja sddntojd, joiden mukaan luominen tapah-
tuu. (Plut & Pasquier, 2020, s. 10.) Esimerkiksi peliteollisuudessa lyhyitd musiikki-
sampleja jarjestelldan stokastisesti (Plut ym., 2022, s. 2). Sweetin (2015, s. 243) mukaan
saantopohjaista, tonaalista musiikkia sadvellettdessda musiikki ei valttamatta kuulosta
aidolta, mutta atonaalisen musiikin luonti stokastisesti voisi kuulostaa ”oikeammalta”
musiikilta. Juuri ndiden algoritmien yhteiskdytolld tarkoituksena on ehkd saada
MIDI-musiikki kuulostamaan paremmalta.
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MELODIA-

/ AGENTTI

Y
YMPARISTO- HARMONIA- A
N,
PEL > KATEGORIAT [ 2 AGENTTI > SAVELLYS
\ RYTMIAGENTTI
Kuvio 7 PAMG:n yksinkertaistettu toimintamalli (mukaillen Lopez Duarte, 2023, s. 43).

PAMG:ssa on rakenteellisia samankaltaisuuksia Hutchingsin ja McCormackin
(2020) AMS:n kanssa, silld jdrjestelmd toimii moniagenttisesti (kts. Kuvio 7).
PAMG:ssa ei kuitenkaan kdytetd emootiomallinnusta. Jadrjestelmédssd on melodia-
agentti, harmonia-agentti sekd rytmiagentti (Lopez Duarte, 2023, s. 52). Se luo symbo-
lista musiikkia, jossa esimerkiksi sdvelkorkeus ja pituus ovat numeerisena tietona. Esi-
merkiksi harmonia-agentti luo ainutlaatuista musiikkia ja se toimii mallin luoneen
kayttdjan musiikillisen tiedon ja osaamisen pohjalta. (Lopez Duarte, 2023, s. 55-56.)
Mallissa on my®ds dissonanssia lisddvéa osa sekd instrumenttien yleistd danenvoimak-
kuutta muokkaava osa, jonka tarkoituksena on tehdd musiikista ikddn kuin ihmisen
soittaman kuuloista (Lopez Duarte, 2023, s. 63-64).

PAMGe-jdrjestelmdd varten on luotu peli, jossa pelimaailman alue on jaettu na-
laajan ldhestyessa aluetta PAMG muokkaa arvoja esiasetusten mukaisesti, jolloin mu-
siikki muuttuu. (Lopez Duarte, 2023, s. 71-72.) Jarjestelmén toimivuutta on tutkittu
pelaamalla ja vastaamalla kyselytutkimukseen. Tutkimuksessa verrataan jarjestelméan
tuottamaa musiikkia peliteollisuudesta tuttuun tapaan yhdistelld ennalta tehtyd mu-
siikkia kokonaisuudeksi. Tutkimustulosten mukaan pelaajat kokevat PAMG:n luo-
man musiikin hieman peliin sopivampana verrattuna valmiiksi tehtyyn musiikkiin.
(Lopez Duarte, 2023, s. 91.)

3.1.8 Yhteenveto

Jokainen malli toimii tekodlyn avulla, mutta sen kdyttotavat vaihtelevat. Esitellyt mal-
lit kédyttavat generatiivisen pelimusiikin luomiseksi erilaisia menetelmid, kuten neu-
roverkkoja, transformaattoreita, ja tavallisia sddntopohjaisia algoritmeja. Taman
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lisdksi muutama malli my6s soveltaa jonkinlaista emootiomallinnusta parantaakseen
musiikin adaptiivisuutta. Eroja 16ytyy myos tuotetun musiikin muodossa, jarjestel-
mén soveltuvuudessa reaaliaikaiseen musiikin tuottamiseen seké jdrjestelmén vali-
doinnissa. Yhtenevyyksid ja eroavaisuuksia on esitetty tarkemmin Taulukossa 1.
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stokastinen algoritmi

TAULUKKO1 Yhteenveto tutkielmassa esitellyistd 2020-luvun generatiivisen musiikin malleista ja jarjestelmista.

Malli tai jdrjes- Tekija Vuosi Algoritmi Emootiomalli | Musiikillinen | Musiikin Reaaliaikaisuus | Validointi

telma tieto esitysmuoto

AMS Hutchings & McCor- 2020 RNN kategorinen koulutettu MIDI kylla kyselytutkimus
mack ulkoinen

PMGG Washburn & Khos- 2020 sadntopohjainen algo- | valenssi-vireys | ulkoinen MIDI kylla kyselytutkimus
mood ritmi

GMM Xiang & 2021 GMM - koulutettu MIDI ei kyselytutkimus
Guo

Transformaattori | Amaral, Baffa, Briot, 2022 transformaattori valenssi-vireys | koulutettu MIDI - -
Feijo & Furtado

LSTM RNN Bhardwaj, Salim, Khan | 2022 LSTM-RNN - koulutettu MIDI ei -
& Javadimasoudian

PreGLAM-MMM | Plut, Pasquier, 2022 transformaattori VAT koulutettu VST ei kyselytutkimus
Ens & Tchemeube ulkoinen

PAMG Lopez Duarte 2023 sdantopohjainen ja - ulkoinen MIDI kylla kyselytutkimus

Taulukon sarakkeiden selitys:

Malli tai jarjestelmi: Tutkielmassa esiteltyjen generatiivisen musiikin mallin tai jarjestelman nimi tai lyhenne.

Tekija: Generatiivisen musiikin mallin tai jarjestelmén kehitt&jat.
Vuosi: Tutkimusartikkelin julkaisuvuosi.

Algoritmi: Mallissa tai jarjestelméssa kéytetty tekodlymalli.

Emootiomalli: Mallissa tai jarjestelméssa kadytettyyn emootiomalliin pohjaava teoria.
Musiikillinen tieto: Mistd mallin tai jarjestelman musiikillinen tieto on periisin. Ulkoinen tarkoittaa mallin kehitt&jaa.
Musiikin esitysmuoto: Missd muodossa malli tai jdrjestelmd muodostaa musiikin.
Reaaliaikaisuus: Tuottaako malli tai jarjestelma musiikkia reaaliaikaisesti.

Validointi: Mill4 tavalla mallin tai jarjestelman generatiivisen musiikin tuottaminen on tutkimuksellisesti validoitu.
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3.2 Generatiivisen pelimusiikin jatkokehitys

Kuten Harkiolakis (2023) esittdd, on generatiivista pelimusiikkia kaytetty jo Sporessa,
joka on isompi pelijulkaisu. Generatiivisen musiikin onnistunut toteutus toimii kan-
nustavana esimerkkind tutkimuksen kehittdmiselle. Esimerkiksi Hutchings ja McCor-
mack (2020, s. 278) toteavat AMS:n positiivisten tutkimustulosten kannustavan kehit-
tamaan jarjestelméad eteenpdin. Monia malleja ja jdrjestelmid varten on kehitetty myos
oma peli. Esimerkiksi Lopez Duarte (2023, s. 116-121) esittdd, ettd PAMG-mallia voisi
kokeilla monissa tyyliltddn erilaisissa peleissd, kun taas Plut ja kollegat (2022, s. 10)
pohtivat, ettd vaikka PreGLAM-MMM toimii testattuun yksinpeliin, ei toteutus toimi
valttamatta toisenlaisissa peleissd. Myos Hutchings ja McCormack (2020, s. 278) poh-
tivat, ettd AMS voisi toimia muissakin peleissd, etenkin jos sitd kehittdad Scirean (2017)
mallin tyylisesti ennakoimaan musiikkia.

Washburn ja Khosmood (2020) eivit késittele PMGG-mallinsa jatkotutkimusta,
kun taas Bhardwaj ja muut (2022, s. 198) pohtivat LSTM RNN -mallin kehittamista
esimerkiksi kdyttamalld suurempaa koulutusdataa sekd muokkaamalla sitd niin, etta
se tuottaisi monofonisen melodian sijaan polyfonista musiikkia. Uusien neuroverkko-
jen lisddminen vaatisi kuitenkin suurempaa prosessointikykyd (Bhardwaj ym., 2022,
s. 198). Xiang ja Guo (2021, s. 203) toteavat mallin jatkokehityksestd, ettd MIDI muun-
nettaisiin symbolisesta musiikista tallennetuksi déneksi. He pitdvit tekodlyd lupaa-
vana reaaliaikaisen musiikin sdvellystekniikkana, mika parantaa pelaajan immersiota
(Xiang & Guo, 2021, s. 203).

Amaralin ja kumppaneiden (2022, s. 6-7) tavoitteena on kehittdd transformaat-
torimallia esimerkiksi niin, ettd musiikin sovittamista voidaan hienosditda pelikoke-
muksen mukaisesti, riippumatta valitusta, personoidusta musiikista. Amaral ja kolle-
gat (2022, s. 7) puhuvat generatiivisen pelimusiikin mallin kehittdmisestd my0s ”seu-
raavan sukupolven pelimusiikkina”. Toisaalta adaptiivisen pelimusiikin toteuttami-
seen keksitddn varmasti toisenlaisiakin ratkaisuja. Esimerkiksi Harkiolakis (2023, s. 24)
esittdd, ettd teknologian kehittymisen myotd generatiivisen musiikin rinnalle nousee
jo tutkittu vaihtoehtoinen tapa, jossa musiikki mukautuu pelissa esimerkiksi pelaajan
syddamenlyonnin perusteella. Vaikka tdmad ajatus tuntuu toistaiseksi kaukaiselta, voi
se olla peliteollisuuden normi jo muutaman vuoden kuluttua.
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3.3 Tekodlymusiikin ongelmallisuus

Tekodlyn kaytto musiikin sdveltamisessd nostaa esille kysymyksid tekijanoikeuksista.
Esimerkiksi Lopez Duarten (2023) PAMG-mallissa tekodly kayttdd vain sitd musiikil-
lista tietoa, jonka sen kehittdjdkin omaa. Musiikkidatalla koulutetut mallit, kuten
Bhardwaj'n ja kumppaneiden (2022) LSTM RNN tai Amaralin ja kollegoiden (2022)
transformaattori, tuottavat musiikkia kopioimalla jo olemassa olevan musiikin tyylin.
Jos jotakin tekodlyavusteisesta sdvellysohjelmaa pyytdisi luomaan vaikkapa latinoryt-
min, joka soi tietyssd tempossa, se ei tuntuisi ongelmalliselta, silld musiikkiteollisuu-
den sdvellysohjelmistoissa on jo tdllaisia toimintoja. Musiikkia voidaan tehd& kaytta-
mall4 erilaisia luuppeja rytmeistd melodioihin. Esimerkiksi LSTM RNN on kuitenkin
koulutettu pelkdstddn Final Fantasy -pelisarjan musiikilla. Tunnistaisiko sarjan peleja
pelannut henkilo6 LSTM RNN:n tuottaman musiikin pelisarjan jatkumoksi? Kysy-
mykseksi nouseekin, onko eettisesti oikein ottaa musiikillinen data yhdelta savelta-
jdltd ja luoda sen pohjalta “uutta” musiikkia.

Puolustuksena tekodlylld tuotetulle musiikille voidaan myo6s pohtia perintei-
sempdd ihmisen sdveltdmé&d musiikkia ja sen sdvellystapaa. Spiegelin (2018, s. 105)
mukaan generatiivisen, logiikkaan perustuvan tai algoritmisen musiikin ja ihmisen
sdveltimdn musiikin ero on epamdaardinen. Ennen tietokoneavusteista musiikinluon-
tia sdvellyksessd vallitsi vuosisatoja jonkinlaista sdédannonmukaisuutta, kuten kontra-
punktin kadyttd tai sonaattimuoto (Spiegel, 2018, s. 105). Mozartin noppapeli toimii
myo6s hyvana esimerkking tastd. Saveltdessdan ihminen joko tahallisesti tai tiedosta-
mattaan kayttdd aikaisemmin kuulemaansa musiikkia tuotoksensa pohjana (Lopez
Duarte, 2023, s. 3). Tamd vdittdma pitdd varmasti ainakin osittain paikkansa. Pys-
tymme helposti luokittelemaan musiikkia esimerkiksi klassisen tai rockmusiikin va-
lilld ja osaamme nimetd kullekin musiikkilajille tyypillisid ominaisuuksia. Toisaalta
my9s namd musiikkigenret ovat muotoutuneet siaveltdjien tyon tuloksina.

Perinteisesti on ajateltu, ettd on osattava laaja-alaisesti musiikinteoriaa ja hallita
instrumentti taidokkaasti, jos haluaa tehdd musiikkia. Kun sdveltdamiseen tarjo-
taan “oikotie” tekodlyn avulla, generatiivista musiikkia ei arvosteta “musiikkina”. Esi-
merkiksi Xiangin ja Guon (2021) tutkimuksen yhtend tavoitteena on kuitenkin kehit-
tdd generatiivisesta musiikista tyokalu saveltdmiseen, silld peliproduktiossa musiikin
teettdminen ammattilaissaveltdjdlld saattaa olla kallista. Jos generatiivisesta musii-
kista saadaan kehitettyd toimiva ratkaisu musiikin sdveltamiseen, voi se nopeuttaa ja
parantaa pienten peliyritysten tyoprosessia huomattavasti.
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4 POHDINTA JAYHTEENVETO

Téssd tutkielmassa kdydadn ldpi seitsemén eri generatiivisen pelimusiikin mallia tai
jarjestelmdd. Jokainen malli toimii tekodlyn avulla, mutta sen kdyttotavat vaihtelevat.
Luvussa kolme esitellyt mallit kdyttavit erilaisia tekodlyjd ja algoritmeja, jotka ovat
RNN, sdantopohjainen algoritmi, GMM, transformaattori, LSTM RNN seka stokasti-
nen algoritmi. Mallien emootiomallinnus pohjaa Russellin (1980) affektimalliin, Jusli-
nin (2013) kategoriseen emootiomalliin tai Schimmackin ja Grobin (2000) VAT-malliin.
Kolme malleista ei kdytd emootiomallinnusta. Kahdessa mallissa kayttdjdltd vaaditaan
musiikkiteoreettista osaamista generatiivisen musiikin luomiseen. Kolmessa mallissa
musiikillinen tieto saadaan koulutusdatasta. Kahdessa mallissa kdytetddn sekd koulu-
tettua dataa ettd kayttdjan musiikillista osaamista. Kuudessa mallissa musiikki on
symbolista MIDI-muodossa olevaa musiikkia ja yhdessd kaytetdan VST-instrumen-
taatiota, joka kuitenkin toistaiseksi estdd reaaliaikaisen musiikin toistamisen pelitilan-
teessa. Malleista viittd on tutkittu suorittamalla kyselytutkimus, jolla arvioidaan joko
mallin toimivuutta tai sen tuottaman musiikin laatua.

Tutkimusaineiston perusteella generatiivisen pelimusiikin kehittdmisen keski-
0ssd on etenkin reaaliaikaisen, affektiivisen musiikin tuottaminen. Musiikki saa ihmi-
sissd aikaan tunnereaktioita, ja pelaaminen on oivallinen media eri tunteiden kokemi-
seen. Peliteollisuus on tulonldhteend maailmanlaajuisesti merkittavé, joten teknolo-
gian kehittyessd on ymmarrettdavad, ettd myos pelejd halutaan parantaa jatkuvasti. Ei
silti ole ylldttavad, ettd Plutin ja muiden (2022) tutkimuksessa lineaarinen musiikki
arvioidaan parhaaksi. Elokuvan tarjoamaan audiovisuaaliseen saumattomuuteen on
vuosien saatossa totuttu. Pelien ollessa interaktiivisia ja epdlineaarisia, ei generatiivi-
nen pelimusiikki ole vield yltdnyt samalle tasolle. Videopelit ovat kuitenkin kehitty-
neet vuosi vuodelta realistisemmiksi niin toiminnallisuudeltaan, grafiikoiltaan kuin
musiikiltaankin. Luvussa 3 esiteltyjen mallien pelit ja niiden toteutus eivit kuitenkaan
ole verrattavissa peliteollisuuden tuotoksiin, joihin kdytetdan paljon rahaa ja aikaa.
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2020-luvun generatiivinen pelimusiikin tutkimus seuraa selkeéasti 2010-luvulla
alkanutta suuntausta, jossa kdytetdan neuroverkkoja ja emootiomallinnusta. Jalkim-
mdistd ei kuitenkaan kdytetd kolmessa mallissa. Ndistd kaksi, Bhardwaj'n ja kumppa-
neiden (2022) sekd Xiangin ja Guon (2021) mallit eivdt myoskédan luo pelimusiikkia
reaaliaikaisesti pelissd, vaan tavoitteena on kayttdd generatiivista musiikkia savellys-
tyokaluna tai muodostaa nuotinnettua musiikkia koulutusdatan pohjalta. Lopez
Duarte (2023) siirtdd affektisuuden suoraan malliin oman musiikillisen tietonsa kautta,
silld pelimaailman alueet jaetaan esimerkiksi eeppiseksi tai mysteeriseksi, jonka
myotd musiikki adaptoituu. Tamdn perusteella muissa jdrjestelmissa kdytetty emoo-
tiomallinnus antaa suurempaa vapautta pelinsisdisille tapahtumille, kun se ei ole ra-
jattuna tiettyihin alueisiin. Lopez Duarten (2023) ratkaisu on kuitenkin tekijanoikeu-
dellisesta ndkokulmasta kestavampi. Jos taas tutkimuksen tavoitteena on nopeuttaa ja
helpottaa sdvellysprosessia, on se kestdvyyden ndkdkulman kanssa toistaiseksi risti-
riidassa.

Kandidaatintutkielma on pituudeltaan rajattu, minka vuoksi aiheen monipuoli-
nen késittely on myos rajallista. Esimerkiksi tutkimuksia varten kehitettyjd pelejd ei
avata, vaikka se auttaisi lukijaa ymmartaméaan paremmin mallien toimintaa. Narratii-
vinen kirjallisuuskatsaus menetelmind ei myoskddn sisélld kaikkia mahdollisia ldh-
teitd, silld aineistoa ei ole haettu systemaattisesti. Keratty tutkimustieto on vain eng-
lanninkielistd, mikd sulkee pois mahdollisen muunkielisen tutkimuksen analysoinnin,
mutta antaa myos tilaisuuden tuottaa ja koostaa tietoa suomeksi. Pienempi aineisto
mahdollistaa toisaalta myos sen tarkemman ja monipuolisemman tutkimisen.

Generatiivinen pelimusiikki aiheena on moniulotteinen ja vaikeaselkoinen, silld
tutkimus pohjaa enimmékseen informaatiotieteeseen. Tdman tieteenalan termien ko-
konaisvaltainen ymmartdminen tutkimusaineiston pohjalta jd& osittain vajavaiseksi.
Toisaalta musiikkitieteellinen ldhestymistapa tuo aiheeseen tédysin erilaisen ndakokul-
man, silld tutkielmassa pohditaan esimerkiksi tekodlyn kdyton ongelmallisuutta ver-
rattuna positivistisempaan ndkokulmaan. Valittu aineisto ei vélttamaétta olisi tar-
peeksi suuri informaatiotieteen kandidaatintutkielmaan, silld tekoalyyn liittyvia ter-
mejd tulisi selittdd monipuolisemmin. Molempien tieteenalojen ndkdkulmissa kuiten-
kin esimerkiksi emootiotutkimuksen teoriat tai affektiivinen musiikki ndhd&an vali-
tuissa tutkimuksissa faktoina, vaikka ne perustuvat hyvin lansimaalaisiin arvoihin ja
tapoihin ymmartdd maailmaa.

Murroksessa oleva tekodlymusiikki jakaa varmasti mielipiteitd, mutta teknolo-
gian kehittyminen on vaikuttanut aina myos musiikkiin. Esimerkiksi bluesmusiikki
on muuttunut vuosikymmenien saatossa elektronisten instrumenttien lisiantymisen
myo6td, mutta genrend se on vaikuttanut rockmusiikin ja jazzin syntyyn. Nykypédivan
esimerkkind viime vuosikymmenien teknologisesta muutoksesta toimii autotune, jota
kdytetdidan puhtaamman lauluddnen tavoittelussa yli genrerajojen. Valtaosa
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kuuntelijoista ei edes kiinnitd huomiota sen kdyttoon. Teknologia-avusteiseen musiik-
kiin ollaan jo niin tottuneita, joten tekodlylld sdvelletty musiikki on varmasti myos
tdysin tavallista musiikkia tulevaisuudessa. Tekodlymusiikin vdhdisempi arvostus
tuntuu myo6s paradoksilta, silld uutta luodessaan ihmiset inspiroituvat jatkuvasti van-
hasta.

Kuten elokuvat ja musiikki, my®ds pelit toimivat ajankuvana. Nykypdivan tekno-
logia ei endd rajoita samalla tavoin kuin vuosikymmenid sitten, ja peleissd pitdd olla
jokaisella pelikerralla aina uudenlaista sisdlto4, jotta pelaaja saadaan koukutettua mu-
kaan. Pelien avulla halutaan saavuttaa myos virtuaalinen todellisuus, jolloin eldma
lahentelee jo elokuvaa. Generatiivinen musiikki on yksi keino luoda monipuolisuutta,
mutta toisaalta monissa vanhemmissa, lineaarisen musiikin peleissd on oma nostalgi-
nen viehdtyksensd, minkd takia niiden pariin saatetaan palata yhd uudelleen. Silti
Amaralin ja kumppaneiden (2022) ajatus generatiivisesta pelimusiikista seuraavan su-
kupolven pelimusiikkina pitdnee hyvin pitkalti paikkaansa. Tulevaisuudessa savelta-
jéltd ei endd valttamattd vaadita musiikkiteoreettista tietdmystd, silld tieto on siirretty
sdveltdvalle jarjestelmadlle. Nahtdviksi jad, tuleeko yhd paremman mallin etsinndstd
eri tekodlyjen kilpailu vai 16y detdanko generatiivisen musiikin tuottamiseen aivan toi-
senlainen - ja jopa kestdvampi ratkaisu.
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