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This thesis contains an examination about how genetic algorithms can be used to generate
two-dimensional maze-like game maps from the viewpoint of procedural content
generation. The groundwork for this examination was created by going through theoretical
knowledge related to procedural content generation and genetic algorithms. Expenses of
manual content creation, birth of new game types and augmenting imagination function as
remarkable motivators for utilizing procedural content generation. As a result of this thesis,
a genetic algorithm for generation two-dimensional mazes was able to be created.
Implementing this algorithm connects to a previous part in this thesis that consisted of
going through research papers on procedural content generation.
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1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyd kasittelee proseduraalista sisallon generointia (engl. procedural
content generation, PCG) tietokonepelien nédkdkulmasta. Kaésittelysséd painotetaan
hakuperustaista PCG:ta (engl. search-based procedural content generation, SBPCG), sen
tieteellista tutkimusta ja toteuttamista geneettisilla algoritmeilla (engl. genetic algorithm,
GA).

1.1 Tausta

Taman tyon tarkoituksena on yhdistda PCG:n ja erityisesti SBPCG:n teoria kaytantoon.
Tyossa kéydaan lapi PCG:n teoreettinen perusta, siirrytddn GA:iden teorian esittamiseen,
esitellddn SBPCG ja toteutetaan yksinkertainen GA SBPCG:n ilmentyméana.

Siséllon tavanomaisten tuottamismekanismien estavat (engl. prohibitive) kustannukset
(Togelius et al. 2011b:172) toimivat yhtend tdman tyon ja PCG:n hyoddyntdmisen
motivaattorina. Tam& perustuu  kustannusten ilmeiseen  merkitykseen uuden
peliliiketoiminnan perustamisen rajoittimina. Muita motivaattoreita ovat PCG:n
potentiaalisesti mahdollistama uusien ja uudelleenpelattavuudeltaan loputtomien pelien
luominen sekd ihmisen luovuuden tehostaminen (Togelius et al. 2011b:172-173). Nailla
tekijoilld voidaan nahdd positiivinen vaikutus pelaajien ja pelikehittdjien toimintaan

parempien pelikokemusten ja tehostetun tyéskentelyn valossa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Talla tyolld on seuraava tutkimuskysymysten sarja: Miten geneettisilla algoritmeilla
voidaan vastata valittuun sisallén generoinnin ongelmaan (2-ulotteiset sokkelomaiset
pelikentdt) proseduraalisen siséllon generoinnin ndkokulmasta? Minkalainen tdmén
ongelman ratkaiseva geneettinen algoritmi on komponenttiensa ja generoidun sisallon
luonteen osalta? Mitd geneettisen algoritmien parametrien rajattu vaihtaminen saa aikaan

generoidun siséllon kannalta?

Esitettyihin tutkimuskysymyksiin vastaaminen perustuu GA:iden, PCG:n, GA:iden ja

PCG:n suhteen késittelemiseen sekd GA:n toteutustyon esittdmiseen. Toteutustyota



edeltdvat késittelyvaiheet toimivat toteutustydon pohjana ja ne mahdollistavat sen

suoraviivaisen lapikaymisen valmiin teoriatiedon tarjoamisen kautta.

Taman tyén on tarkoitus toimia yleisluontoisena PCG:n esittelyteksting, joka tarkentuu
yhden sen alaluokan (SBPCG) kasittelemiseen ja toteuttamiseen geneettisend algoritmina
Go-ohjelmointikielelld. Tyo tarjoaa syventymismahdollisuuden PCG:hen SBPCG:n

tarkastelun ja esimerkinomaisen toteutustyon toteuttamisen kautta.

Késittelyssé tullaan vélttdamaidn PCG:n ja SBPCG:n ymmaértdmistd vaikeuttavien
teoriatietojen esittdminen. T&ma koskee erityisesti geneettisten algoritmien teoriaa ja
niiden toteuttamiseen liittyvid huomioita; geneettinen algoritmi tulee vastaamaan suurilta
osin yksinkertaista geneettista algoritmia (engl. simple genetic algorithm, SGA). Luotavan
GA eroaa SGA:asta merkittavimmin erilaisen valintamekanismin ja samanaikaisen
suorittamisen hyoddyntdmisen osalta. PCG:n osalta esitetddn yleinen, myo6hempaa
SBPCG:n tarkastelua tukeva teoria, ja SBPCG:n teoriakatsaus puolestaan tukee
yksinkertaisen toteutustyon esittamistd. GA:ista esitetdan toteutustyon kannalta oleelliset
perusominaisuudet; tdmad kattaa muun muassa GA:n peruskomponentit, jotka yhtyvat
osittain yksinkertaisen GA:n kuvaukseen.

1.3 TyoOn rakenne

Tama tyd jakautuu pddluvuittain PCG:n vyleisteoriaan (luku 2), GA:iden perusteiden
lapikdyntiin (luku 3), SBPCG:n Yyleisteoriaan ja tutkimukseen (luvut 4 ja 5) ja GA:n

toteuttamistyéhon (luku 6). Lopuksi esitetddn pohdinnan ja tulevaisuuden kasittely (luku7).

Toinen luku késittelee PCG:td sen madérittelemisen, taustan, tutkimuksen, tarjoaminen
mahdollisuuksien, taksonomian ja generointimenetelmien osalta. Kolmas luku Kkattaa
lyhyen esittelyn GA:iden taustaan, jonka jalkeen késitelladn GA:iden roolia evoluution
abstraktioina. Neljads luku aloittaa PCG:n ja GA:iden yhdistamisen GA:iden PCG:ssa
kaytettdvien kelpoisuusfunktiotyyppien lapikdymiselld. Viiden luku  késittelee GA:ita
SBPCG:n tutkimuksissa; esitellddn kaksi SBPCG:n GA:n toteutusta 2-ulotteisten
sokkelomaisten pelikenttien generoimiseen ja vertaillaan kyseisia tutkimuksia. Kuudes

luku siséltdd GA:n toteuttamisen Go-ohjelmointikielelld; GA:lla generoidaan viidennen
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luvun tapaan 2-ulotteisia sokkelomaisia pelikenttid. Toteutustyon osalta esitetdén
algoritmin komponenttien valitseminen, toteutustyon vaiheet ja sisallon generoinnin

tulokset. Seitsemas luku kattaa tydn pohdinnan ja katselmuksen tulevaisuuteen.



2 PROSEDURAALINEN SISALLON GENEROINTI PELEISSA

Proseduraalista sisallon generointia (PCG) kaésitelld&dn seuraavissa alaluvuissa sen
paapiirteitten osalta. Kasittelyssd tullaan painottamaan PCG:n tutkimusperustaista
nakokulmaa. Tamén paaluvun tarkoituksena on tarjota PCG:n teorian kokonaiskuva, jolla

tuetaan tyon muiden pééaiheiden kasittelya.

2.1 Pelien proseduraalisen sisdllon generoinnin maaritteleminen

Noor et al. (2016) mukaan proseduraalisuuden ké&site merkitsee tietokoneproseduureja tai
algoritmeja. Proseduraalinen generointi voidaan puolestaan mieltdd proseduurien tai

algoritmien hyvéksikéayttamiseksi jonkin tuloksen luomiseksi. Noor et al. (2016:2)

Togelius et al. (2011a) mukaan PCG voidaan tietyin varauksin maéaritella
algoritmiperustaiseksi pelin sisallon luomiseksi. Téassa kayttajalla on rajoitettu tai epasuora
vaikutus generointiin algoritmin syotteiden lahteend. Heiddn mukaansa PCG:n konseptilla
on kuitenkin sumeat ja epaselvét rajat. Lisdksi he ovat kertoneet kaikkien hyvaksyman
madritelman tuottamisen toivottomuudesta, miké& johtuu PCG:n kayttajaryhmien (muun

muassa tutkijat ja pelisuunnittelijat) perspektiivieroista.

Hendrikx et al. (2013:1:4-1:8) mukaan pelien sisalté voidaan jakaa kuuteen luokkaan ja he
ovat esittaneet naihin luokkiin perustuvan virtuaalisen pyramidin. Tassa pyramidissa
alemmat sisaltotasot voivat toimia ylempien osana; esimerkiksi peli bitteja (muun muassa
tektstuurit, &anet ja kasvillisuus) voidaan kéyttda peliavaruuden tasossa (heti pelibittien

ylapuolella oleva taso) ulkotilan karttojen (engl. outdoor maps) muodostamiseen.

Taulukossa 1 on esitetty Hendrixk et al maarittelemat sisaltéluokat heiddn luomansa
pyramidin tasojen mukaisessa jérjestyksessd. Tassa taulukossa ylimpana rivind toimii
johdettu siséltd, joka voi koostua esimerkiksi pelaajan toimintaa késittelevista

pelinsisdisista uutisista. (Hendrikx et al. 2013).



Taulukko 1. Pelien sisaltéluokat Hendrixk et al. (2013:1:4-1:8) perusteella.

Sisaltéluokka

Sisaltoesimerkki

johdettu siséltd

(engl. derived content)

pistetilasto

pelisuunnittelu

(engl. game design)

pelimaailman suunnitteleminen

peliskenaariot

tarinat ja pelitasot

(engl. game scenarios)

pelisysteemit ekosysteemit ja entiteettien kayttaytyminen

(engl. game systems)

peliavaruus karttat: ulko- ja sisatilat

(engl. game space)

pelibitit tekstuurit ja kasvillisuus

(engl. game bits)

Togelius et al. ( 2011b) ovat méaritelleet pelisisélloksi kaikki pelin ndkokohdat, jotka
vaikuttavat pelattavuuteen (engl. gameplay), pois lukien tietokoneen ohjaamien hahmojen
(engl. non-player character, NPC) kayttaytyminen ja pelimoottori. Mahlmann, Togelius ja
Yannakakis (2012) ovat lisdksi maininneet, ettd kayttaytymisen toimintatapojen
generoiminen voidaan laskea PCG:ksi joissakin tapauksissa. Togelius et al. (2011b)
esittdma sisallon maaritelmd kattaa muun muassa pelin kartat ja tarinat, ja samat termit

esiintyvéat myds Hendrikx et al. ( 2013) luomassa virtuaalisessa pyramidissa.

2.2 Pelien proseduraalisen sisallén generoinnin tausta ja tutkimuksen
nykytilanne

PCG esiintyi ensimmaéistd kertaa pelikdytossa 1980-luvulla, jolloin sitd kéytettiin Rogue-
pelissd automaattiseen tasojen generointiin (Yannakakis & Togelius 2011:148). Muita sen
peliesimerkkeja ovat muun muassa Elite (1984) (Yannakakis & Togelius 2011:148),
Civilization (1991), Diablo (1996), Borderlands (2009) (Togelius et al. 2011a:1) ja No
Man’s Sky (2016). PCG:td kaytetddn nykypdivand myods systeemitasolla; esimerkiksi
SpeedTree-systeemi (PCG-systeemi) mahdollistaa pelien kasvillisuuden generoinnin
(Togelius et al. 2013:61-62).




Togelius et al. (2013:62) esittamien huomioiden perusteella PCG:n tiedeyhteistd voidaan
kuvata varsin nuoreksi. Heiddn mukaansa ensimmadinen PCG:lle omistettu tyopaja

jarjestettiin vuonna 2009 ja sille kokonaan omistettu erikoisjulkaisu sijoittui vuodelle 2011.

PCG:n tutkimuskentan nykytilasta (2016) on tehty katsaus Procedural Content Generation
in Games —Kirjassa (Shaker et al. 2016). Kyseisessa teoksen mukaan PCG:n tutkimustyon
maaréd on kasvanut runsaasti viime vuosina (Shaker et al. 2016:5). Yhtena tdman vaitteen
todentajana toimii PCG:n tavoitteiden, haasteiden ja mahdollisuuksien tieteellinen

kasitteleminen (Togelius et al. 2013). Mainitut tavoitteet on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. PCG:n tutkimuksen kolme tavoitetta Togeliuksen et al (2013:62-64) perusteella.

Tavoite Selitys
monitasoinen ja -sisaltéinen PCG Kokonaisen pelimaailman generointi jossa pelin
(engl. multi-level multi-content PCG) pelimoottori VOi toimia vaihdettavana

komponenttina  (pelimoottoria  ei  generoida)
Pelimoottori tarjoaa pelin primitiiveja (muun muassa
liilkkuminen) ja sen pystyvyys (engl. capabilities) on
ainoana ilmaistavien mahdollisuuksien  (engl.

expressive space) rajoitteena.

PCG-perustainen pelisuunnittelu Siséltdd pyrkimyksen PCG:n ja pelien vilisen
(engl. PCG-based game design) suhteen tiivistamiseen. Té&ssd pelin pelityyppi
perustuu PCG:hen, joka myds toimii pelin
keskeisena  mekaniikkana; pelin  siséltd on
loppumatonta  ja  sen  tutkiminen  toimii

pelikokemuksen ytimena.

kokonaisten pelien generointi Sisaltdd miellyttdvén ja samalla aikaa taysin uuden
(engl. generating complete games) pelin generoimisen. T&ss& generoidaan myds pelin

pelimoottori, joka toimii yhtena erottavana tekijana

monitasoisen ja —sisaltdisen PCG:n padmaaraan.

Taulukon 2 PCG.n tutkimuksen tavoitteet ovat osa suurempaa Togeliuksen et al. (2013)
esittdmien pohdintojen sarjaa. He ovat esittdneet yhdeksan ndiden tavoitteiden
saavuttamiseksi kohdattavaa haastetta (Togelius et al. 2013:64-70) ja viisi kehitysaskelta
naiden haasteiden voittamiseksi (Togelius et al. 2013:70-73).




Teoreettisen pohdinnan lisdksi varsinaista pelien sisallon generointia on tutkittu
ansiokkaasti; tamén esimerkkeja ovat muun muassa loputtomien luolastojen (Johnson et al.
2010) ja tietokoneen ohjaamien pelaajien kayttdytymisen (Headleand et al. 2015)

generoiminen.

2.3 Pelien proseduraalisen sisdllon generoinnin tarjoamat mahdollisuudet

Togelius et al. (2011b) ovat listanneet nelja pelinkehittdjien kannalta olennaista syyté

PCG:hen tutustumiseen:

e Muistin sddstaminen.
e Manuaalisen sisallon tuottamisen suuret kulut.
e Uusien PCG:hen perustuvien pelityyppien esiin nouseminen.

e |hmisen mielikuvituksen augmentointi.

Ensimmaiseksi listattu muistin sadstdminen ei alkuun vaikuta tarkeéltd nykypéivana
vallitsevan muistin runsauden valossa. Togeliuksen et al. (2011b) mainitsema Elite-pelin
esimerkkitapaus kuitenkin tarjoaa tdhan motivaattorin; kyseisessa pelissa satoja
tahtijarjestelmia sailytettiin  kymmenien kilotavujen  suuruusluokassa. Tarpeeksi
laadukkaan pelikokemuksen tarjoaminen generointialgoritmin siemenluvun muodossa
saattaisi lyhentdd pelien latausaikoja ja taten parantaa digitaalisten pelikauppojen

asiakaskokemuksia.

Toiseksi listattu manuaalisen sisallon tuottamisen suuret kulut voi toimia merkittava
estotekijdnd juuri toimintaansa aloittavien peliyritysten kilpailukyvyn suhteen. Tdmén
voidaan nahda yhdistyvan kolmanteen ja neljanteen PCG:n kayton motivaattoreihin;
pelinkehittdjat voisivat keskittyd niihin pelinkehityksen osa-alueisiin, joita ei olla
tehostettu. Tdma voidaan yhdistdd ohjelmointikielten aikajanaan, jossa yh& korkeammat
abstraktiotasot tarjoavat kompleksisuuden rajoittamismahdollisuuksia. Kohdattavan
kompleksisuuden kohtaamisen valttdminen voisi né&kya tulosten kasvuna etenkin

generointialgoritmeille tarjotun laskentatehon kasvaessa.

Edell4 esitetty pohdinta manuaalisen siséllon  tuottamisen  suurista  kustannuksista
10



pienyritysten kannalta voimistuvat Togeliuksen et al. (2011b) esittdminen pohdintojen
voimin. Heiddn mukaansa laitteiston kehitysaskelien my6ta pelien yksityiskohtien tason ja
madran vaatimukset tulevat kasvamaan. Tdmd on huomattavissa etenkin suurelle
pelaajayleisolle suunnattujen pelijulkaisujen mittakaavassa ja graafisen esityksen laadussa,

johon pienet peliyritykset eivat mit& luultavammin pysty vastaamaan.

Togelius et al. (2011b) ovat myo6s esittaneet pohdintoja uusien pelityyppien syntymiseen
liittyen; he mainitsevat muun muassa pelikokemuksiltaan loppumattomien pelien
syntymisen. Tama voisi toimia hidastimena peleihin kyllastymiselle ja tastd seuraavalle
yleison haluna Kkalliiden seka riskialttiiden pelien kehittamiselle.  Sisallolta4n
loppumattomien pelien suhteen pelikehittdjien taytyisi todennakdisesti 16ytda uusia
ansaintamalleja, jotka voisivat korvata tarpeen jatkuvalle uusien pelien nopealle

tyostamiselle.

Edella esitetty potentiaalinen tapahtumaketju voisi jatkua pisteeseen, jossa yha useammilla
ihmisilla olisi mahdollisuus pelattavuudeltaan korkealaatuisten tuotosten saavuttamiseen.
Tallgin pelien kehittdmisestd voisi muodostua helposti lahestyttavé toimiala, joka pystyisi
ottamaan kayttdonsa runsaan méaran luovaa ja luovuudeltaan augmentoituja kehittdjia
laajasta ihmiskirjosta. Tama yhdistyy Togeliuksen et al. (2011b) pohdintaan, jossa he
toteavat pelisuunnittelijoiden kykyjen vaihtelun ja niiden augmentoinnista saavutettavan

hyodyn.

2.4 Pelien proseduraalisen sisallén generoinnin taksonomia

Togelius et al (2016) esittdneet PCG-menetelmille taksonomian, joka on uusittu version
Togeliuksen et al. (2011b) aikaisemmin laatimasta taksonomiasta. T&ssd uusitussa
taksonomiassa generointimenetelmat on jaettu taulukon 2 mukaisesti seitsemaén
ulottuvuuteen. Naissa ulottuvuuksissa generointimenetelmat sijoittuvat ulottuvuuksien

aaripéinen valiin.
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Taulukko 3. Uusitun PCG:n taksonomian seitseméan ulottuvuutta aaripaaesityksena Shaker et al.
(2016:7-10) perusteella.

Ulottuvuus

1. &aripaa

2. &aaripaa

Selitys

1.

online

offline

Siséllon generointi

pelaamisen  (online)  tai
pelinkehityksen (offline)

aikana.

valttdmaton

(engl. necessary)

valinnainen

(engl. optional)

Generoidaan  pelattavuuden
kannalta valttdméatontad tai

avustavaa sisaltoa.

satunnainen siemenluku

(engl. random seed)

parametrit

(engl. parameters)

Siséllon generoinnin

kontrolloimisen  aste  ja
ulottuvuudet; siemenluvulla
véhédinen ja parametreilla
oletettavasti moniulotteinen

kontrolloitavuus.

geneerinen

(engl. generic)

mukautuva

(engl. adaptive)

Siséltd generoidaan pelaajan
toimista riippumattomasti
(geneerisesti) tai se perustuu

pelaajan valintoihin.

stokastinen

(engl. stochastic)

deterministinen

(engl. deterministic)

Sisaltéa voidaan generoida
satunnaisesti ja taten
toistamattomasti tai
deterministisesti, jolloin
samoilla syotteilla

generoidaan samaa siséltoa.

rakentava

(engl. constructive)

generoi ja testaa

(engl generate and test)

Siséltd voidaan generoida
yhdelld kertaa (rakentavasti)
tai se voi olla lopputulos
useiden generointi-  ja

testauskertojen prosessille.
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7. automaattinen generointi sekoitettu luominen Sisaltéa generoidaan
(engl. automatic generation) | (engl. mixed authorship) syotteiden antamisen jalkeen
ilman pelaajan tai
suunnittelijan vaikutusta
(automaattinen  generointi),
tai  sisdlté voi  perustua
ihmisen ja algoritmin
yhteistyéhon (sekoitettu

luominen).

Taulukosta 2 voidaan erottaa kaksi ulottuvuusjoukkoa:

e Joukko1{1,4,7}
e Joukko?2{2,3,5, 6}

Joukko 1 koostuu ulottuvuuksista, jotka voidaan mieltdd olennaisiksi kun tarkastellaan
pelaajan ja PCG-menetelman vélistd suhdetta. Tassa ensimmaéisen ulottuvuuden online-
aaripad voidaan nahda ylaluokkana neljannen ulottuvuuden mukautuvalle generoinnille ja
ulottuvuuden 7 sekoitetulle luomiselle. Naihin ulottuvuuksiin ja mainittuihin aéripaihin
sopiva PCG-menetelmd toimisi pelin sisallon muovaajana, joka mukautuisi ja tekisi
yhteistyotd pelaajan kanssa. Nain pelaaja toimisi oman pelikokemuksensa arkkitehtina,

vaikka generointialgoritmi ja sen toiminta olisi hdnen ndkdkulmastaan musta laatikko.

Joukko 2 koostuu ulottuvuuksista, joiden késittelemisellda voidaan saada selvyyttd PCG-
menetelman generoivan sisallon laadun takaamiseen. Tassd toisen ulottuvuuden
valttamattoman siséllon &aripdd yhdistyisi kolmannen tason parametrien &&ripaahén
sisallon laadun takaamiseksi. Tdma yhteys perustuisi pelikehittajien tarpeeseen tarjota
toimiva pelikokemus, jossa pelissd eteneminen varmistettaisiin. Viidennen ulottuvuuden
stokastisuuden ja kuuden ulottuvuuden generoi ja testaa -aarip&at toimisivat vuorostaan
yhteistydssa uudenlaisen ja pelattavuudeltaan toimivan sisallén I0ytdmisessd. Mainittujen
joukon 2 alajoukkojen mukainen PCG-menetelma pyrkisi toimivan, laadukkaan ja

uudentyyppisen sisallén generoimiseen.

Hendrixk et al (2013:1:8) esittamd PCG-G:n (engl. procedural content generation for
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games) taksonomia on esitetty taulukossa 4. Heiddn luomassaan taksonomiassa esiintyy
viisi generointimenetelmien luokkaa, mika poikkeaa Shakerin et al (2016:7-10)
uloteperustaisesta taksonomiasta. Hendrixk et al ottavat suoraan kantaa menetelmien
luokkiin, kun taas Shaker et al késittelevat menetelmien kayttotapoja. Taulukossa 4
esitettyjen viiden menetelmdluokan lisdksi Hendrixk et al mainitsevat myos
pseudosatunnaiset numerogeneraattorit (engl. pseudo-random number generators, PRNG)

PCG:n generointimenetelméana.

Taulukko 4. PCG-G:n menetelmien taksonomia Hendrixk et al (2013:1:8) perusteella.

Menetelmaluokka Esimerkkimenetelma

Generatiiviset kieliopit Lindenmayer-systeemit

(engl. generative grammars)

Kuvan suodatus Binééarinen morfologia
(engl. image filtering) (engl. binary morphology)
Spatiaaliset algoritmit Fraktaalit

(engl. spatial algorithms)

Monimutkaisten jérjestelmien mallintaminen ja Soluautomaatit
simulointi. (engl. cellular automata)

(engl. modelling and simulation of complex

systems)
Tekodly Geneettiset algoritmit
(engl. artificial intelligence) (engl. genetic algorithms)

2.5 Proseduraalisen sisallon generoinnin menetelmat

Shaker et al. (2016) laatimassa PCG:n tutkimuskentan katsauksessa on esitetty useita
PCG:n menetelmid ja niiden kayttokohteita. Naitd menetelmi& on kerétty taulukkoon 2,
jossa esitetdan niiden tiivistetyt selitykset ja generoitavat esimerkkisisallot.

Taulukon 2 ensimmaisella rivill4 esitetty stokastinen haku- tai optimointialgoritmi edustaa
hakupohjaisten menetelmien luokkaa. Kyseisen menetelmdluokka siséltdd osanaan
evolution&ériset algoritmit (engl. evolutionary algorithm, EA). (Shaker et al 2016:17) EA:t

ovat yladluokka muun muassa geneettisille algoritmeille (GA), joita tarkastellaan lahemmin
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niiden tutkimusten analyysin ja toteutustyon valossa.

Mainitussa GA:iden

tutkimusten analyysissa keskitytaan

pelikenttid generoiviin

tutkimuksiin, minka voidaan nahda olevan yhteydessa (taulukon 5, rivi 4) soluautomaattien

menetelmaluokkaan. Tam& perustuu myohemmin Kkasiteltdvdan Pech et al. (2015)

tutkimusty6hon, jossa soluautomaattien sdéntdja generoitiin geneettisen algoritmin avulla

pelikenttien muodostamiseksi.

Taulukko 5. Proseduraalisen sisallén generoinnin menetelmia Shaker et al. (2016) perusteella seka
niiden selityksié ja esimerkkejé.

Generointimenetelma

Tiivistetty selitys

Sisallon esimerkki

Stokastinen haku- tai
optiomointialgoritmi

Sisalté muotoutuu iteratiivisesti: sisallon
lapikéynti, muokkaaminen ja valitseminen
(hyvien ominaisuuksien perusteella).
(Shaker at al. 2016:17)

Pelitasot (Ashlock et al. 2011),
tietokoneen ohjaamien
pelaajien kayttaytyminen
(Headleand et al. 2015) ja pelin
s&annot (Shaker at al.
2016:99).

Tilan jakaminen

Jaetaan tilaa osajoukoiksi 2D tai 3D
avaruudessa; tyypillisesti kyseessé on
rekursiivinen toimintatapa. (Shaker at al.
2016:33)

Esitetty pelitasojen erillisten
alueiden luominen (Shaker at
al. 2016:34)

Ohjelmisto agentit

Esimerkiksi tekoalykayttaytymisten (engl.
artificial intelligence behaviors)
hyédyntamista sisallon generoinnissa.
(Shaker et al. 2016:39)

Pelitasojen generoiminen
(Shaker at al. 2016:38).

Soluautomaatit

Soluautomaatit (engl. cellular automata)
koostuvat yksittaisistd automaateista, joita
voidaan myos kuvata soluiksi (Mclntosh
2010:36). Automaattitasolla kéasittelya
voidaan jatkaa kahden tilajoukon ja n-
ulotteisen ristikon esittdmiselld, jotka
toimivat automaatin osina. Téssa
ensimmainen joukko sisaltdd automaatin
mahdollisia tilat (useita mahdollisuuksia)
ja toinen joukko kattaa saannot tilojen
valisille siirtymille. Automaatin n-
ulotteinen ristikko on yhteydessé sen
naapuruston kasitteeseen, jolla
maéaritelld&n kyseiseen automaattiin (tilat)
vaikuttavat naapuriautomaatit. (Shaker et
al. 2016:42).

Luolastot (Johnson et al. 2010)
ja sokkelot (Pech et al. 2015).

Kieliopit Merkkijonojen tuottamisen saantoja. Kasvien ja pelitasojen
Esimerkiksi kirjain ‘A" korvataan generointi (Shaker at al.
kirjainyhdistelmall4 'AB' . (Shaker at al. 2016:73).
2016:74)

Fraktaalit Generoitava fraktaalimaasto (engl. fractal Maasto (engl. terrain) (Shaker

terrain) perustuu samana toistuviin
piirteisiin, jotka ilmenevét yha
pienemméssé mittakaavassa (Shaker at al.
2016:62-63).

at al. 2016:63).
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Answer Set Programming,  Rajoitteiden ja loogisten yhteyksien Pelitasot (Shaker at al.
ASP madrittelemista logiikkaohjelmoinnin 2016:143)

kautta. Rajoitteet tayttavaa sisaltod

muodostetaan ASP:n ratkaisijoiden (engl.

solver) avulla. (Shaker at al. 2016:143)

Satunnaisuus Kéytetddn satunnaisuutta generoitavan Pelin maasto (Shaker at al.
sisallon maarittajana (Shaker at al. 2016:59)
2016:59).

2.6 Pelien proseduraalisen sisdllon generoinnin menetelmilta tavoiteltavat
ominaisuudet

Shaker et al. (2016:6-7) ovat esittdneet, ettd PCG:n menetelmilld olisi seuraavat

tavoiteltavat ominaisuudet: nopeus, luotettavuus, ohjattavuus (engl. controllability),

ilmaisevuus (engl. expressivity), monimuotoisuus (engl. diversity) ja luovuus (engl.

creativity) seka uskottavuus (engl. believability).

Nopeudella tarkoitetaan generoinnin tarvitsemaa suoritusaikaa. Tatd voidaan kasitella
pelaamisen ja pelinkehityksen aikaisen generoinnin kannalta, joissa aikavaatimukset ovat
erilaisia. (Shaker at al. 2016:6) Mahdollisimman nopea generointialgoritmi on oleellinen
padmaard, mutta generointitilanteen vaativuus toimii t4ssé tarkastelua ohjaavana tekijana.
Nopeustavoitteeseen padsemistd voitaisiin helpottaa tuottamalla keskeinen sisalté ensin,
mutta muun sisallon suhteen pitdisi pohtia esimerkiksi latausajan tai viiveellda ilmestyvén

sisallon hyodtyja ja haittoja.

Luotettavuudella tarkoitetaan generoitavan siséllon laatua asetettujen kriteerien suhteen;
tarkastelua suhteutetaan generoidun siséllon merkittavyyteen pelikokemuksen kannalta.
(Shaker at al. 2016:6) Taman ominaisuuden tavoittelemisessa voitaisiin hyddyntaa
priorisointia, jossa tdrkedmmaksi madritelty siséltd tuotetaan suuremmilla resursseilla.
Tassa oletuksena on, ettd resurssiméaralla on jokin oleellinen vaikutus generointiin ja niita

tulisi olla saatavilla riittavasti.

Ohjattavuus tarkoittaa generaattorin kykya vastaanottaa lopputulokseen vaikuttavia
kaskyja. Téssd ulkoinen osapuoli (ihminen tai algoritmi) maéarittdd joitakin sisallon
ilmentavia piirteitd. (Shaker at al. 2016:7) Tdman ominaisuuden tavoittelemisella voitaisiin

olettaa olevan vaikutusta generointiaikaan; pelaajan toimiin perustuvassa generoinnissa
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syotteen odottaminen voisi ndkyd pidempénd generointiaikana. Td&mé& voisi puolestaan
voisi nakya pelaajaan tyytyméttdmyytend. Generointialgoritmi voisi esimerkiksi jattaa

joitakin syotteita pois, mika voisi puolestaan nékyé siséllon heikompana luotettavuutena.

IImaisevuudessa yhtena adripéana toimii siséllon yksittdisen ominaisuuden satunnainen
vaihtelu ja toisena satunnaisesti koostetuista komponenteista koostuva sisélto.
Monimuotoisuudella puolestaan tarkoitetaan siséltdd, joka ei toistu samankaltaisena.
(Shaker at al. 2016:7) llmaisevuuden tavoittelemisessa voitaisiin kasitella luotettavuutta;
satunnaisista komponenteista koostuva, merkitykseltddn korkea sisdlté ei ole
luotettavuudeltaan tasokasta. Monimuotoisuuden suhteen voitaisiin  myds kasitella
laadukkuutta, mutta tdssa arvioitaisiin sisallon merkitystd ja toistuvuuden vaikutuksia.
Useasti samanlaisena toistuva, pelikokemuksen kannalta merkittava sisaltd ei valttamatta

ole pelaajan kannalta laadukasta.

Luovuudella ja uskottavuudella tarkoitetaan sisallén keinotekoiselta néayttamisen
valttamistd; pyritaédn sisaltoon, joka ei vaikuta generaattorin suunnittelemalta. (Shaker et al.
2016:7) Naiden ominaisuuksien voidaan nahdd olevan yhteydessa kaikkiin edell&
esitettyihin ominaisuuksiin, mutta ohjattavuudella voisi olla tassa erityisen suuri rooli.
Pelaajan toimiin perustuva siséllon generoiminen voisi mahdollistaa keinotekoisuuden
vaikutelman poistumisen, mutta tdssa taytyisi huomioida pelaajan vaikutustapa sisallon

generointiin.
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3 GENEETTISET ALGORITMIT

Geneettiset algoritmit (GA:t) ovat luonnonvalinnan ja genetiikan mekanismeihin
perustuvia hakualgoritmeja (engl. search algorithm) (Goldberg 1989:1). GA:t kuuluvat
evoluutiolaskennan (engl. evolutionary computing, EC) tutkimusalueeseen (Eiben & Smith
2015:14), jossa ne ovat laajimmin tunnettu evolutiondéristen algoritmien (engl.
evolutionary algorithm, EA) tyyppi (Eiben & Smith 2015:99).

3.1 Geneettisten algoritmien tausta

1960-luvulla John Holland pyrki tutkimaan luonnossa tapahtuvaa sopeutumista ja
kehittdmaan tapoja taman ilmion siirtdmiseksi tietokonesysteemeihin; héan kehitti
geneettiset algoritmit néiden pyrkimysten saavuttamiseksi. Holland jatkoi GA:iden
kehittdmistd Michiganin yliopistossa 1960 ja 1970-luvuilla oppilaidensa ja kollegoidensa
avustamana. (Mitchell 1998:2-3) Goldbergin (1989:1) mukaan heilla oli kaksi tavoitetta:
luonnon systeemien sopeutumisprosessien selittdminen ja abstrahoiminen seka kyseisten

systeemien mekanismeja ilmentdvien ohjelmistojen suunnittelu.

Vuonna 1975 Holland esitti GA:n luonnossa tapahtuvan evoluution abstraktiona
Adaptation in Natural and Artificial Systems —kirjassaan. Hanen GA:taan voidaan kuvata
populaatioperustaiseksi algoritmiksi, jossa valinnan ja geneettisten operaattoreiden
(rekombinaatio, mutaatio ja inversio) avulla siirrytddn kromosomipopulaatiosta toiseen.
(Holland 1992, Mitchell 1998:3 referoimana) Tama algoritmi oli suuri innovaatio
piirteittensd moninaisuuden osalta, mutta ndiden alkuaikojen jalkeen GA:n maaritelméa on
siirtynyt kauemmas té&std alkuperdisestd muodosta (Mitchell 1998:3); GA:lle ei ole

olemassa yleisesti hyvéksyttya ja samalla tiukkaa maaritelméaa. (Mitchell 1998:8).

Nykypéivand GA:ita pidetdan osana evoluutiolaskennan tutkimusaletta, jossa ne kuuluvat
evolution&aristen algoritmien (EA) yldjoukkoon (Eiben & Smith 2015:14). Muita EA:hin
kuuluvia algoritmijoukkoja (osa-alueita) ovat evoluutio-ohjelmointi (engl. evolutionary
programming, EP), evoluutiostrategiat (engl. evolution strategies, ES) ja geneettinen

ohjelmointi (engl. genetic programming, GP). (Eiben & Smith 2015:14)
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3.2 Geneettiset algoritmit evoluution abstraktioina

Geneettiset algoritmit voidaan mieltdd evoluution abstraktioiksi, jonka mahdollistajina
toimivat valinta ja geneettiset operaattorit. (Holland 1992, Mitchell 1998:3 referoimana).
Tassd alaluvussa kasitellddn GA:iden biologiaan perustuvia ominaisuuksia. Kaésittely
jakautuu GA:iden ja biologian termien valisen suhteen madrittdmiseen sekd GA-

perustaisen evoluutioprosessin lapikaymiseen.

3.2.1 Biologian termit geneettisten algoritmien kannalta

GA:ssa esiintyvien biologian termien maaritelmat on esitetty taulukossa 6 (tassa termien
vastaavuudet ovat Mitchellin (1998) maéaritelmien mukaisia.) Taulukossa 7 tarjotaan
vastaavanlainen tarkastelu geno- ja fenotyypin kasitteiden osalta (tdssd maaritelmat

perustuvat Eibenin ja Smithin (2015) esityksiin).

GA:ssa kaytettavat biologian termit kuvaavat suhteellisen yksinkertaisia kokonaisuuksia,
kun taas niiden biologiset vastaavuudet ovat verrattain monimutkaisia (Mitchell 1998:5).
Tama ilmenee esimerkiksi taulukossa 6 esitetystd geenin maaritelmésta, jossa luonnossa
monimutkainen DNA-lohko esitetdan GA:ssa (yksinkertaisimmillaan) yhtena bittind. Tama
ilmid jatkuu kromosomitasolla; bittijonot toimivat DNA-ketjujen vastaavuuksina. GA:iden
yksinkertaisilla muuttujilla ja tietorakenteilla voidaan ndhdé olevan GA:iden laskennallista
vaativuutta helpottava vaikutus, ja tdma yhtyy Goldbergin (1989:2) esittdmaan huomioon

GA:iden laskennallisesta yksinkertaisuudesta.

Taulukossa 6 esitetty kromosomin maéritelméd on samankaltainen taulukon 7 fenotyypin
esitykseen verrattuna; molemmissa tapauksissa kyseessd on ongelman mahdollinen
ratkaisu. Tassa tulee Kkiinnittdd huomiota taulukon 7 mainintaan alkuperdisesta
asiayhteydestd, minka johdosta kyseessa on ongelman varsinainen ratkaisu kasiteltavan

tietorakenteen sijasta.
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Taulukko 6. Biologian termejéa geneettisten algoritmien suhteen Mitchellin (1998:5-6) perusteella.

Maaritelméa
Termi Biologia Geneettiset algoritmit

geeni Proteiinia koodaava DNA-lohko. Bitti tai bittijono.

alleeli Geenimuoto. Bittien tapauksessa O tai 1.

kromosomi Geeneihin jaettava DNA-ketju. Ongelman mahdollinen ratkaisu. Biteist4

koostuva merkkijono (engl. bit string).

rekombinaatio Kromosomien vélinen geenien Yleensé yksikromosomisten vanhempien
vaihtaminen uusien yksiléiden valista bittien (geneettisen materiaalin)
muodostamisen yhteydessa. vaihtamista.

mutaatio DNA:n alkeisosien muuttuminen Geenin alleelin vaihtaminen satunnaisessa
vanhemmalta lapselle siirtyessé. kohdassa bittien merkkijonoa

(kromosomissa). Esimerkiksi 0-bitin
vaihtaminen bitiksi 1.

Taulukon 7 Eibenin ja Smithin (2015) feno- ja genotyypin méaéritelmat liittyvat heidan
esittdmaansa representaation (engl. representation) kasitteeseen, jolla on kaksi mahdollista
merkitystd. Kyseess& on joko fenotyypin koodaaminen  genotyypiksi tai
genotyyppiavaruuden (engl. genotype space) tietorakenne. (Eiben & Smith 2015:29-30)
Taulukon 7 madritelmat ovat samankaltaisia Mitchellin (1998:5-6) esitykseen verrattuna,
mutta kasittelyd on tarkennettu ja viety lahemmaés GA:iden ja EA:iden nykytilaa Eibenin ja
Smithin (2015) esityksien kautta.

Taulukko 7. Geno- ja fenotyypin maéritelmét biologian seké evolutionééristen algoritmien kannalta
Eibening ja Smithin (2015:17-18,29) perusteella.

Maéritelma
Termi Biologia Evolutionaariset algoritmit
genotyyppi Fenotyypin rakentamiseksi tarvittava Yksilét EA:n sisélla. Fenotyypin
informaatio (geenit). koodaus (engl. encoding)
fenotyyppi Genotyypin koodaama yksilon piirre. Ratkaistavan ongelman
Esimerkiksi turkin vari. mahdollinen ratkaisu

alkuperdisessa asiayhteydessa.

3.2.2 Evoluutio evoluutiolaskennan nakdokulmasta

Eiben ja Smith (2015) ovat esittdneet Darwinin evoluutioteorialle tiivistetyn muodon, jossa
populaatio toimii evoluution yksikkond (engl. unit of evolution) ja populaation
muodostavat yksilot ovat puolestaan valinnan yksikkdja (engl. unit of selection). Téssa

valinta perustuu yksilon kykyyn sopeutua ympéristoonsa muihin yksiléihin suhteutettuna;
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paremmin sopeutunut yksilo lisddntyy todenndkdisemmin. Valittujen yksildiden
jalkeldisiin kohdistuvat mutaatiot mahdollistavat uusien yksiléiden muodostumisen ja
testaamisen. Tamé johtaa populaation muuttumiseen, jolloin evoluutio jatkuu. (Eiben &
Smith 2015:16)

Eiben ja Smith (2015:25) ovat myds esittaneet yleisen, kaikkien EA:iden perustan
muodostavan rakenteen (engl. scheme). Heiddn mukaansa EA rakentuu alustuksesta (engl.
initalisation) ja lopettamisesta (engl. termination) seké ndiden vélissa tapahtuvasta neljasta
vaiheesta: vanhempien valinta (engl. parent selection), rekombinaatio, mutaatio ja
selvigjien valinta (engl. survivor selection). Téss&d populaatiosta valitaan vanhemmat,
joiden kohdistetaan rekombinaatiota ja mutaatioita. Naiden operaattoreiden avulla
muodostuvat  jalkeldiset valitaan seuraavaan populaatioon. Heiddn mukaansa
evolution&éristen systeemien perustana toimii kaksi pé&asiallista voimaa: variaatio
(rekombinaatio ja mutaatio uusien ominaisuuksien mahdollistajina) ja valinta (ratkaisujen
laadun keskiarvon kasvattaminen). (Eiben & Smith 2015:26-27).

Mitchellin  (1998:4-5) mukaan evoluutio toimii etsintdmenetelmané kelpoisten yksildiden
Ioytdmiseksi, jossa etsintd keskittyy (mahdollisiin) geneettisiin sekvensseihin. Han on
my0s tarjonnut evoluution s&&nndille korkean tason esityksen, jossa lajien evoluutio
perustuu satunnaisiin muutoksiin ja luonnonvalintaan. Tassd muutokset perustuvat
esimerkiksi mutaatioihin, kun taas luonnonvalinta ilmenee kelpoisimpien yksildiden
selvidmisend ja lisdantymisend; geneettinen materiaali siirtyy sukupolvelta toiselle.
(Mitchell 1998:5)

3.2.3 Yksinkertainen geneettinen algoritmi

Yksinkertainen geneettinen algoritmi (SGA) on GA:iden alkuaikojen kehittdmistyon
tuloksena syntynyt GA:n méaéritelmd. Siind k&ytetddn bin&dristd representaatiota ja
variaatio-operaattoreina toimivat rekombinaatio sekd mutaatio; rekombinaatiolla on
verrattain suuri rooli uusien ratkaisujen luomisessa ja mutaation tapahtumisella on pieni
todenndkdisyys. SGA:ssa valinta perustuu kelpoisuuteen suhteutettuun valintaan (engl.
fitness proportionate selection) ja jalkeldiset korvaavat vanhan populaation taysin. SGA:sta
puuttuu monia GA:iden kehitystyén kautta I0ydettyjd ominaisuuksia. (Eiben & Smith

21



2015:99-100)

3.2.4 Yksinkertaisen geneettisen algoritmin tyénkulku

Eiben ja Smith (2015:99-100) ovat esittdneet GA:n perinteisen tydnkulun (engl. workflow)

SGA:n késittelemisen yhteydessa. Tassé he ovat kdyttaneet seuraavia muuttujia:

M yksiloiden lukumé&éra populaatiossa
P, kombinaation tapahtumisen todennakdisyys

P,-  Yksittaisen bitin mutaatiotodennakdoisyys

Esitetty tyonkulku alkaa vanhempien valitsemisella, jossa valitaan P vanhempaa
valiaikaiseen populaatioon. Tastd ryhméstd valitaan satunnaisesti  yksilOpareja
kombinaatioon; parilla on mahdollisuus p, tuottaa niita korvaavia lapsia. Tdman jalkeen
jokaiseen vdliaikaisen populaation yksiléon kohdistetaan bittikohtaisia mutaatioita
todennakoisyydelld p,,. Valiaikainen populaatio edustaa naiden vaiheiden jalkeen uutta
sukupolvea. (Eiben & Smith 2015:99-100)

SGA:ssa vanhempien valitseminen toteutetaan kelpoisuuteen suhteutetusti (engl. fitness
proportional selection, FPS) (Eiben & Smith 2015:100). Yksilon valinnan todennakdisyys
riippuu  yksilon itsensd ja muun populaation yksildiden absoluuttisen kelpoisuuden
suhteesta seuraavan funktion mukaisesti (Holland 1992, Eiben & Smith 2015:80

referoimana):

fi
i (1)

Tassa f; on yksilon i absoluuttinen kelpoisuus populaatiossa, jossa on p yksiléa. f; on

PFPS(T'] =

populaation yksilon j absoluuttinen kelpoisuus. (Eiben & Smith:79-80)

SGA:ssa mutaatio toimii luvun 3.2.1 taulukon 6 esityksen mukaisesti. Tassa yksittéisia
bitteja muokataan todennékdisyydelld p,, (Eiben & Smith 2015:100). SGA:n yhden

pisteen kombinaatio alkaa kahden bittien merkkijonon (vanhemmat) kahtia jakamisella,
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jossa merkkijonot jaetaan kahtia samasta kohdasta. Tamén kautta muodostuvat
merkkijonojen loppuosiot vaihtavat kesken&an paikkoja, mika ilmenee kahden uuden
yksilon muodostumisena (lapset). (Holland 1992, Eiben & Smith 2015:52-53 referoimana)

GA:n toimintaa voidaan kuvata Hollandin (1992) esittdman ja Mitchellin (1998:27)
viittamaan rakennuspalikoiden (engl. building blocks) kasitteen avulla. Hollandin mukaan
GA:iden toiminta perustuu hyvien rakennuspalikoiden I6ytdmiseen, korostamiseen ja
rekombinaatioon. Tadssa hyvat rakennuspalikat toimivat hyvien ongelman ratkaisujen osina,
ja niitd kasitellda&n rinnakkaisesti. (Holland 1992, Mitchell 1998:27 referoimana) Tamé
rakennuspalikoiden kasite voidaan ndhd& osana aiempaan SGA:n tyonkulkua; valitut
vanhemmat koostuvat hyvistd rakennuspalikoista ja ne siirtyvat ndiden lapsiin

rekombinaation kautta.

Eibenin ja Smithin (2015:99-100) mukaan SGA:sta on loydetty vikoja ja siitd myods
puuttuu monia EA:ille kehitettyjd ominaisuuksia. Yhtena tdman esimerkkina toimii
bindaristen merkkijonojen korvaaminen jollakin muulla representaatiolla tarpeen vaatiessa.
Eibenin ja Smithin huomiot toimivat perusteena myO6hemmin esitettdvdn GA:n

toteutustyon SGA:sta poikkeavien ominaisuuksien valitsemiselle.
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4 GENEETTISTEN ALGORITMIEN KELPOISUUSFUNKTIOT
SISALLON GENEROIMISESSA

Yannakakis ja Togelius (2011) ovat esittdneet kolme algoritmien kelpoisuusfunktioiden
luokkaa. He kutsuivat néitéd suoriksi arviointifunktioiksi (engl. direct evaluation function),
simulaatioperustaisiksi arviointifunktioiksi (engl. simulation-based evaluation function) ja

interaktiivisiksi arviointifunktioiksi (engl. interactive evaluation function).

Yannakakiksen ja Togeliuksen mukaan suorissa kelpoisuusfunktioissa siséllon laadun arvo
(kelpoisuus) muodostuu suorasti sisallon ominaisuuksista. Tyypillisesti kyseessd on
laskennallisesti helppo toimenpide, joka on raataloity halutun pelin tiettyyn sisaltoon.
Suorat arviointifunktiot voidaan jakaa teoria- ja dataohjattujen funktioiden alaluokkiin.
Teoriaohjatut funktiot perustuvat suunnittelijan tekemiin péaatoksiin, jotka voivat pohjautua
laadulliseen teoriaan (tunteisiin tai pelaajan kokemuksiin liittyen) tai suunnittelijan
intuitioon. Tdssa suunnittelija muodostaa kartoituksen kokemusmallin ja sisallon laadun
valilla. Dataohjatut funktiot perustuvat datan kerddmiseen siséllon vaikutuksen suhteen.
Tatd voidaan toteuttaa esimerkiksi kyselyjen avulla. Tassa funktiojoukossa séadetaan
sisallon kartoittamista automaattisesti; sisélt6d kartoitetaan pelaajan kokemuksiksi, jotka
puolestaan kartoitetaan arviointifunktioiksi. (Yannakakis & Togelius 2011:154)

Yannakakiksen ja Togeliuksen mukaan simulaatioperustaisissa arviointifunktioissa sisallon
laatu perustuu keinotekoisten agenttien kayttdmiseen pelin pelaamisessa. Téssé pelattavuus
toimii sisallon ominaisuuksien 16ytdmisessa, jotka kaavoittuvat pelaajakokemusten malliin.
Néitd malleja kaytetadn sisallon laadun arvon laskemiseen. Simulaatioperustaiset
arviointifunktiot voidaan jakaa staattisiin ja dynaamisiin muotoihin. Staattisissa funktioissa
pelid pelaava agentti ei muutu, kun taas dynaamisessa muodossa agentti muuttuu.
(Yannakakis & Togelius 2011:154)

Yannakakiksen ja Togeliuksen mukaan interaktiivisissa arviointifunktioissa sisallon laatu
perustuu pelaajan toimintaan. Pelaaja voi toimia datan lahteend eksplisiittisesti tai
implisiittisesti; pelaajalta voidaan kysya dataa tai sitd voidaan kerdtd pelaajan toimien
perusteella. Tassa funktioluokassa data toimii pelaajan kokemusmallin raataloijand, mika

vaikuttaa arviointifunktioon. (Yannakakis & Togelius 2011:155)
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5 GENEETTISET ALGORITMIT HAKUPERUSTAISEN SISALLON
GENEROINNIN TUTKIMUKSESSA

Geneettiset algoritmit kuuluvat hakuperustaiseen proseduraalisen sisallén generointiin
(SBPCG) evolution&éristen algoritmien alaluokkana (Shaker et al. 2016:17,19). SBPCG on
PCG:n generoi ja testaa —toimintatavan erikoismuotona, joka kattaa kaikki heuristiset ja

stokastiset haku- seké optimointialgoritmit (Togelius et al. 2011:174).

Tassd luvussa kasitellaan kahta PCG:n tutkimusta, joissa on generoitu sokkelonkaltaisia
pelinkenttid GA:n avulla. Tutkimusten etsintdprosessissa pyrittiin generoitavan sisallon
samankaltaisuuteen ja se tehtiin Lappeenrannan tiedekirjaston tarjoaman LUT Finna-

portaalin tietokantahakujen kautta.

Useiden PCG:n tutkimusten joukosta l0ytyi kaksi sokkelonkaltaisten pelitasojen GA-
perustaisen generoinnin tutkimusta. Toisessa kyseisista tutkimuksista pyrittiin vastaamaan
ensimmadisend julkaistun suoritusajan ongelmakohtaan. Taman perusteella tutkimuksessa
kehitettiin uusi GA, jota voitiin verrata aikaisempaan tutkimukseen erityisesti toteutuksen
ja saavutusten osalta. Naissé tutkimuksissa sisallon fenotyyppi on samankaltaista, mutta

genotyypissa ja sen koodaamisessa fenotyypiksi esiintyy vaihtelua.

Tassd luvussa on tarkoituksena tarjota kaytdnnonladheisempi kuva GA:ista ja niiden
toteuttamisesta PCG:n tutkimuksen kontekstissa. Tutkimukset esitelld&n lyhyesti, minka
jalkeen siirrytddn niiden GA:iden komponenttien tarkastelemiseen alaluvuittain.
Tutkimusten  vertailemisella valotetaan toteutustapojen  ominaisuuksia GA:iden

teoriatiedon valossa.

5.1 Search-Based Procedural Generation of Maze-Like Levels -tutkimus

Ashlock et al. (2011) tutkivat sokkelonkaltaisten pelikarttojen generointia Search-Based
Procedural Generation of Maze-Like Levels —tutkimuksessaan. Heidan paamé&éarandan oli
luoda generoitavan sokkelotyypin kontrolloimisen mahdollistava systeemi, jonka perustana
toimisi evolution&arinen algoritmi (Ashlock et al. 2011:260). Tdmén yhteydessé he muun
muassa  tutkivat eri  kelpoisuusfunktioiden  kdyttdmista  useisiin  sokkelojen

representaatioihin (Ashlock et al. 2011:265). Kyseinen tutkimus oli jatkoa Ashlockin

25



(2010) Automatic Generation of Game Elements via Evolution —tutkimukselle, jossa hén
tutki sokkeloiden generoimista shakin pelaamiseksi (Ashlock et al. 2011:260).

Ashlock et al. (2011) esittivat tutkimuksessaan nelja sokkelon representaatiota, joiden
muodostama joukko jakautui kahtia suoriin ja ep&suoriin representaatioihin. Naihin
representaatioihin  perustuvien  sokkeloiden  kelpoisuutta  arviointiin  viidell&
kelpoisuusfunktiolla, jotka pohjautuivat samassa yhteydessda kehitettyyn funktioiden
suunnittelukehykseen. Kyseiset kelpoisuusfunktiot olivat dynaamisen ohjelmoinnin
algoritmeja, joiden suunnittelemien ja toiminta perustui sokkeloihin asetettuihin
tarkastuspisteisiin (engl. checkpoint). (Ashlock, et al. 2011:260, 265)

Ashlock et al. (2011) kayttivat tutkimuksessaan vakaan tilan (engl. steady state) GA:ta,
jonka suorittaminen paatettiin 500 000 parittelutapahtuman jalkeen. He madrittelivat yhden
sukupolven koostuvan 2000 parittelutapahtumasta, mink& johdosta jokaisella
suorituskerralla kaytetiin lapi 250 sukupolvea. GA:n suorittamista toistettiin koekerroittain
30 siemenluvulla. Populaatiokoko ei ollut sama koko tutkimuksessa: kolmessa neljéstéa
representaatiosta kéytettiin 120 yksiloa ja yhdessd neljastd 1000 yksiloa populaatiot