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Tassé kandidaatintutkielmassa késitelladn pelinkehityksen alalla tekodlyn tarjoamia hy6tyja ja sen
kaytostd aiheutuneita ongelmia. Tutkimuksen tarkoituksena on nostaa esille tekodlyn ongelmia
laajemmin, silld monet timénhetkisisti tutkimuksista keskittyvit laajalti késitteleméédn vain tekodlyn
hyotyja jattden sen mahdolliset haitat joko vallan mainitsematta tai késittelemélla niiti vain hyvin
lyhyesti.

Tutkielma on kirjallisuuskatsaus, jossa tarkastellaan kolmea aiheeseen syventyvii tutkimusta.
Tekodlyohjelmat on jaoteltu niiden tarjoamien hyotyjen perusteella yhteen kolmesta pelituotannon
kehitysvaiheesta: esituotantoon, tuotantoon tai jalkituotantoon. Esituotantovaiheessa tekodlyé on
mahdollista hy6dyntéé osana suunnitteluprosessia, tuotantovaiheessa tekoélyn kayt6lla voidaan
vaikuttaa pelin hahmojen kiyttdytymiseen seka pelin grafiikan optimointiin ja jilkituotantovaiheessa
tekoélyd hyddynnetdin muun muassa testauksessa ja mainonnassa.

My®és tekodlyn ongelmia késitellddn tarkemmin tutkielmassa ja niille tarjotaan mahdollisia
ratkaisuja haittojen minimoimiseksi. Tutkielmassa tarkastellaan tekodlyn ongelmia kuten
yksityisyydensuojan puutetta, tekodlyn algoritmien huonoa nékyvyyttd, reiluusongelmia,
joustamatonta kaytostd, muita laillisia ja eettisid huolia seka tunteiden ja luovuuden puutetta.
Jokaiselle ongelmalle tarjotaan tapoja minimoida sen aiheuttamia haittoja. Esimerkiksi ratkaisuna
reiluusongelmalle, joustamattomalle kaytokselle seka tunteiden ja luovuuden puutteelle tarjotaan
paremman ja laajemman koulutusdatan kerdamista.

Tekodlyn hydtyjen ja haittojen vertailun perusteella tutkielmassa tullaan sithen
lopputulokseen, etti tekoélyd kayttdvien ohjelmien tarjoamat hyodyt ovat suurempia kuin niiden
aiheuttamat ongelmat. Minimoimalla tekodlyn aiheuttamia haittoja ja hyddyntdmalla tekoélya
pelikehityksen eri vaiheissa, on mahdollista parantaa tekodlyd hyodyntévien ohjelmien toimintaa
peliteollisuuden alalla.

Asiasanat: ohjelmointi, tekoily, peliteollisuus
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1 Johdanto

Tekodlyd on hyddynnetty pelien tuotannossa jo yli 30 vuotta. Varmasti tunnetuimpia
esimerkkeji tekoédlyn kdytosti osana pelin toimintaa ovat Deep Blue, joka 90-luvulla onnistui
voittamaan shakin maailmanmestarin Kasparovin, sekd AlphaGo, joka voitti Go-pelin
ammattipelaajan Leen vuonna 2016. Tekodlyn kdytto osana pelituotantoa on kasvanut
merkittavasti viimeisen 10 vuoden aikana koneoppimismenetelmien kehittymisen myota.
Tekodlya pyritddn hyodyntamadn eri aloilla entistd enemman, minkd vuoksi myos tutkijat [1],
[2], [3] ovat siirtyneet tarkastelemaan tekodlyn mahdollisuuksia ja ongelmakohtia. Yha
enemmaén sosiaalisessa mediassa kritisoidaan tekodlyn kadyttod muun muassa sen eettisten

ongelmien vuoksi [4].

Suurin osa tekoélya tutkivista tutkimuksista korostaa sen hy6tyja kuitenkin jittden sen
mahdollisten ongelmien tarkastelun viahemmaille. Téstd syystd tdssé tutkielmassa keskitytdin
tutkimaan tekoélyn hyotyjen ohella myos sen ongelmia. Tutkielma keskittyy erityisesti
pelituotannon alaan, silld pelien kehityksessd tekoélyd voidaan hyddyntdd hyvin monella
tapaa aina pelin grafiikoiden ja hahmojen luonnista markkinointiin ja mainontaan saakka.
Esimerkkejé tekodlytyokalujen lisddntymisestd osana pelituotantoprosessia voidaan ndhda
videopeliyhtididen kuten Activision Blizzardin ja Ubisoftin tuotannossa. Activision Blizzard
on kayttinyt tekodlyéd apuna Call of Duty: Black Ops 6 -pelin pelitaiteen luomisessa [5] ja
Ubisoft on hyddyntdnyt generatiivista tekodlya tehdékseen pelien hahmojen dialogista
etukidteen suunnittelematonta luoden pelaajien jokaisesta pelikerrasta ainutlaatuisen

kokemuksen [6].

Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja tutkimusaineistoa keréttiin
tietokannoista Google Scholar, ACM Digital Library ja IEEE Xplore. Ndiden liséksi
hyddynnettiin rajatusti Keenious -tekodlytyokalua artikkelien haussa. Jo valmiiksi 10ydetyn
tutkimuksen otsikon avulla Keenious ehdotti samankaltaisia tutkimuksia. Keskeisimméksi
aineistoksi muodostui kolme tutkimusartikkelia, jotka kisittelevét tekoédlyn hyvié ja huonoja
puolia pelikehityksesséd. Néistd ensimmadisen oli kirjoittanut Michael Lankes ja Andreas
Stockl [1], toisen Ye Tao [3] ja kolmannen Yini Pan [2]. Tutkimuksia kdydédén tarkemmin
lapi kolmannessa luvussa. Tamaén lisdksi tutkielmassa kéytettiin taustoituksen ja pohdinnan

tukena tekodlyyn liittyvid tutkimuskirjallisuutta.

Tutkielman tutkimuskysymyksiéd on kolme:



1. Missé pelituotannon vaiheissa voidaan hyddyntéé tekodlytyokaluja?,
2. Mitd hydtyjé ja haittoja on tekoédlyn hyddyntidmiselld pelituotannossa?, ja

3. Voivatko tekodlytyokalujen kédytostd pelituotannossa syntyvit haitat tai eettiset

ongelmat ylittdd niiden tarjoamat hyodyt?

Tutkielman tutkimuskysymysten perustana on hypoteesi, ettd pelituotannon alalla tekoédlyn
aiheuttamat haitat olisivat suurempia suhteessa tekodlyn tarjoamiin hyotyihin. Ensimmaisen
tutkimuskysymyksen tarkoituksena on kartoittaa pelituotannon vaiheita ja miten niissé
kiytetddn tekodlyd. Toinen tutkimuskysymys pyrki selvittiméédn pelituotannon vaiheissa
kéytettyjen tekodlytyokalujen tarjoamia mahdollisia hy6tyja ja haittoja. Kolmas
tutkimuskysymys tarkastelee syvemmin tekodlytyokalujen hyotyjen suhdetta sen ongelmiin ja

sitd, kuinka vakavia tekodlyn haitat todellisuudessa ovat.

Tutkielman toisessa luvussa tarkastellaan tekodlyn méaritelméa ja pelituotannon
vaiheiden jaottelua esituotantoon, tuotantoon ja jilkituotantoon. Kolmannessa luvussa
keskitytdédn tutkimukseen valittujen pdédtutkimusten tarkasteluun pelituotannon niakdkulmasta.
Kolmas luku on jaettu kolmeen alalukuun perustuen toisessa luvussa kasiteltyihin
pelituotannon vaiheisiin. Neljds luku keskittyy tekoélyn eettisiin ongelmiin ja niille
tarjottuihin ratkaisuihin. Luvussa ongelmat on jaoteltu viiteen kategoriaan kayttden
Anujkumarsinh Donvirin ja Gaurav Sharman [7] tutkimusta jaon perustana. Viimeinen luku
kokoaa tutkielman osat yhteen ja vastaa annettuihin tutkimuskysymyksiin

kirjallisuuskatsauksen pohjalta.



2 Taustaa

Tutkielmassa kisitellddn tekodlyad ja peliteollisuuden eri osia, joten néitd késitteita
tarkastellaan tarkemmin tdssé luvussa. Ensimmaéisessd kappaleessa keskitytdin tekoédlyn
madritelmédn ja myohemmissé kappaleissa tarkastellaan Heather Maxwell Chandlerin
tekemaid jakoa videopelituotannon vaiheista [8]. Chandlerin jaon liséksi luvun lopussa
kasitelladn myos Saiga Aleemin, Luiz Fernando Capretzin ja Faheem Ahmedin jélkituotannon

vaiheen madritelma [9].

Kolarin ja Kallion méaaritelman mukaan tekodly on ihmisen oppimis- ja
paitoksentekoprosessia mallintava ohjelmisto [10]. Tastd méaritelmastd voidaan havaita, ettd
tekodlyn késite on hyvin laaja. Muiden tutkijoiden antamat maéritelmét voivat auttaa
rajaamaan tekodlyn késitettd hieman enemmén. Panu Raatikainen antaa kaksi eri maaritelméaa
tekodlylle, joista ensimméinen kuvaa tekoilyjérjestelméd ja toinen tieteenalaa [11]. Téssd
tutkielmassa keskitymme tekoélyjarjestelmiin, joten Raatikaisen mukaan tekoilylld voidaan
tarkoittaa “dlykkyyteen kykenevéa keinotekoista konetta tai jarjestelméa erotuksena ihmisen
ja eldinten ilmentdmistd luonnollisesta dlykkyydestd” [10, s.7]. Raatikaisen médritelmé on
hieman tarkempi kuin Kolarin ja Kallion [10], mutta Kolarin ja Kallion mééritelmi kuvaa
paremmin tekodlyjarjestelmien toimintaa. Jotta Raatikaisen mairitelméstd saadaan tarkempi,
on itse dlykkyys madriteltivd. Merriam-Webster madrittelee dlykkyyden muun muassa
“taidoksi oppia, ymmartédd tai kasitelld uusia tilanteita” (kdént. JP) sekd “taidoksi kédyttda
tietoa ympdristonsd manipuloimiseksi” (kdant. JP) [12]. Ndiden miéritelmien pohjalta
voidaan koota kisitys tekodlyjirjestelmisti, joita myos tdssd tutkielmassa tullaan
tarkastelemaan. Kerittyjen médritelmien pohjalta voidaan muodostaa ajatus tekoélya
hy6dyntdvén ohjelman perustoiminnoista: ohjelman tulee pystyéd oppimaan uutta,

mukautumaan tilanteisiin kerétyn tiedon pohjalta seké tekeméén padtoksia.

Chandlerin mukaan videopelituotanto voidaan jakaa neljdén osaan: esituotantoon,
tuotantoon, testaukseen ja jélkituotantoon [8]. Videopelituotannon esituotantovaiheessa on
kolme osaa, joista ensimmadinen on pelikonseptin luonti. Esimerkiksi kysymyksestd ”Olisiko
hauskaa olla supersankari ja pelastaa maailma?” voidaan muodostaa mahdollinen peli-idea,
jota voidaan jatkaa miettimélla tarpeellinen peruspelimekaniikka pelille. Kun pelistd on saatu
luotua prototyyppi, voidaan tehdé riskianalyysi tulevasta kehitysprosessista mahdollisten

riskien minimoimiseksi. Ensimmaéisen osan viimeisend vaiheena on esittdd pelin



kehityssuunnitelma pelistudion johtajille ja kustantajalle, jonka jélkeen voidaan siirtyé

esituotantovaiheen toiseen osaan: pelin vaatimuksiin. [8]

Chandlerin pelin vaatimuksiin keskittyvi esituotantovaihe koostuu pelin
yksityiskohtaisemmasta suunnittelusta, johon kuuluu pelin taiteen, teknisten ominaisuuksien,
projektin aikataulutuksen ja eri osien dokumentoinnin huomioon ottaminen [8]. Pelin
keskeisimmit osat tulevat timén vaiheen aikana selkeiksi ja muista peleisté erottavia
ominaisuuksia painotetaan. Téssd vaiheessa tulee myds ottaa huomioon mahdolliset
rajoitukset. Esimerkiksi kustantajan asettaman tiukan aikataulun vuoksi peliin alustavasti
suunniteltu kaksinpelitoiminto voidaan joutua poistamaan suunnitelmasta. Kun halutuista
ominaisuuksista ja rajoituksista on paisty yhteisymmarrykseen suunnittelutiimissa, siirrytdin
luomaan erilaisia vélitavoitteita pelinkehitysprosessille. Téssd vaiheessa pédtetddin myos,
mitkd pelimekaniikat sopivat yhteen parhaiten suunnitellun pelin kanssa. Esituotannon toinen
vaihe on valmis, kun pelin suunnitteluvaiheet on dokumentoitu ja suurimmat paitdkset on
tarkastettu sekd hyvéksytty kustantajan, pelistudion johdon ja pelin markkinointipuolen

toimesta. [8]

Esituotannon viimeinen vaihe on pelisuunnitelma, jossa kaikki edelld mainitut
suunnitelman osat kootaan yhteen havainnollistamaan pelinkehitysprosessin eteneminen [§].
Tadmin pohjalta johtajat pystyvét arvioimaan muun muassa pelin budjetin, aikataulun sekd
pelisuunnittelijoiden, kehittdjien ja muun tarvittavan henkiloston midran. Kun tarvittavat
padtokset on tehty, koottu tiimi varmistaa, etti he pystyvit saavuttamaan heille annetun

suunnitelman tavoitteet budjettiin ja aikatauluun sopivalla tavalla. [8]

Tuotantovaihe on myos jaettu kolmeen osaan Chandlerin kirjassa: suunnitelman
toteutukseen, edistymisen seurantaan seki tyon valmistumiseen [8]. Suunnitelman
toteutusvaiheessa kustantaja laittaa suunnitelman tarkasteltavaksi kaikille tiimin jdsenille
esimerkiksi tiimin oman palvelimen sisdiselle alustalle. Suunnitelma sisaltda
esituotantovaiheen aikana luodut dokumentit ja tarkemmat aikataulut pelinkehitysprosessin
eri osille. Kustantajan tulee my0s pitdd huolta suunnitelman muutoksista ja niiden
paivittamisestd. Mikéli aikataulu lykkdéintyy tai jokin pelinkehitysosa onkin ty6ldédmpi, tulee
ndmd muutokset ilmoittaa tiimin jdsenille, pelistudion johdolle seki kustantajalle. Téssd

osassa eri osastojen tyontekijit padsevét aloittamaan tyoskentelyn pelin eri osien parissa.

Suunnitelman toteutusvaiheessa eri pelintoteutuksen osastot ovat toisistaan hyvin

riippuvaisia, jonka vuoksi yhden osaston tydn venyminen voi vaikuttaa useamman osaston



tyon etenemiseen. Témén takia tuotantovaiheen edistymisen seuranta on oleellinen osa pelin
kehitysprosessia. Seurannan voi toteuttaa hyvinkin yksinkertaisesti esimerkiksi kdyttden
projektinhallintaohjelmistoa. Monimutkainen edistymisen seurannan toteutus voi johtaa
sithen, ettd seurantaa ei tapahdu lainkaan, joten Chandlerin mukaan siitd on hyva tehda

mahdollisimman yksinkertaista. [8]

Toteutusvaiheen viimeisessé osassa keskitytdén saamaan tyon eri vaiheet valmiiksi.
Ty6n muilla osastoilla on hyvin selkeit kriteerit valmiiseen ty6hon, mutta ohjelmoinnin
kohdalla voidaan joutua palaamaan takaisin tekemiin korjauksia koodiin tydn muiden
vaiheiden aikana. Kuitenkin jokaisella osastolla on omat kriteerit, joiden pohjalta voidaan

madrittdd, milloin tydn osa on valmis. [§]

Pelitestausvaihe jai tuotanto- ja jélkituotantovaiheiden viliin, silld Chandler kokee sen
kaksiosaiseksi. Ensimméinen osa kuuluu tuotantovaiheeseen ja toinen
jélkituotantovaiheeseen. [8] Aleemin ym. mukaan jilkituotantovaihe pelinkehityksessé
koostuu testauksesta, markkinoinnista ja mainonnasta [9], minkd vuoksi tdssé tutkielmassa
testaus on siséllytetty jélkituotantovaiheeseen. Chandlerin mukaan pelinkehityksen
jalkituotantovaiheen voi tiivistdd kahteen osaan: kokemuksesta oppimiseen ja suunnitelman
saavuttamiseen [8]. Ndma ovat vaiheen tirkeitd osia, mutta myds todella laajoja kisitteita,
minkd vuoksi Aleem ym. [9] tutkimuksen tuotantovaiheiden jaottelu on myds tuotu esille ja

sitd kdytetddn tassd tutkielmassa vaiheen tarkempana selityksena.



3 Tekoalyn hyodyt ja haitat pelituotannon kehitysvaiheissa

Tutkielma perustuu kolmeen tutkimukseen, joita kdsitellddn yksityiskohtaisemmin seuraavissa
alaluvuissa. Tutkimukset tarkastelevat tekodlyn tarjoamia hyotyja seké niiden kéytosta
johtuvia haittoja videopelituotannon eri kehitysvaiheissa. Kehitysvaiheet on jaettu kolmeen
osaan perustuen sekd Chandlerin kirjassa ettd Aleem ym. tutkimuksessa kdytettyyn

esituotantoon, tuotantoon ja jélkituotantoon [8], [9].

Luku 3.1 keskittyy tekodlyn kdyttoon pelien suunnitteluvaiheessa ja perustuu Lankesin
ja Stocklin tutkimukseen ChatGPT:n kdytdstd suunnitteluprosessin apuvilineend [1]. Luvussa
3.2 siirrytddn pelinkehityksen toteutukseen, joka koostuu muun muassa ohjelmoinnista seka
tasojen ja kenttien luonnista. Luvussa 3.3 tarkastellaan tekoélyd osana muun muassa
pelitestausta, pelien mainontaa, huijauksen estoa seki pelaajien kommenttien seulomista.
Luvuissa 3.2 ja 3.3 lapikdyddan padasiallisesti Ye Taon [3] ja Yini Panin [2] tutkimuksia,
joissa on koottu eri tutkimusten tuloksia kattavaksi kokoelmaksi tekodlyn kéyton positiivisia

ja negatiivisia puolia peliteollisuudessa.
3.1 Esituotantovaihe

Pelien kehitysprosessin aikatauluvaatimukset ovat kiristyneet huomattavasti vuosien mittaan
muun muassa kilpailullisen markkinatilanteen vuoksi. Pelien tuottaminen vaatii paljon tyota
ja aikaa, mutta yhi useammin pyritdédn luomaan aina monimutkaisempien
ohjelmointitekniikoiden ja korkealaatuisemman peligrafiikan avulla realistisempia
pelikokemuksia. Jotta pelien laatu pystyttdisiin pitiméain korkeatasoisena ja pelien kehittdjien
tyomaard kohtuullisena, ovat Lankes ja Stockl tutkineet mahdollisten tekoélytydkalujen
hyodyntédmistd pelien suunnitteluprosessissa [1]. Tutkimuksen tarkoitus oli kartoittaa
ChatGPT:n kdyton mahdollisuuksia pelien suunnittelussa. Taémén arvioimiseksi Lankes ja
Stockl valitsivat kolme pelisuunnittelualan asiantuntijaa, joista jokaiselle lahetettiin kolme
pelisuunnitteluun keskittyvad tehtavaa. Jokaisen tehtdvin ratkaisemiseen annettiin 20-30
minuuttia aikaa ja niitd tehtdessa tuli kdyttdd apuna ChatGPT:td. Tdmén jédlkeen alan
asiantuntijoita haastateltiin, jotta tutkijat pystyivét saamaan paremman kuvan ChatGPT:n
toimivuudesta suunnitteluprosessissa. [ 1] Tdssé luvussa tarkastellaan asiantuntijoiden valintaa

ja heille annettuja tehtdvid sekd lopuksi yksityiskohtaisemmin tutkimuksen tuloksia.

Tutkimukseen valittujen asiantuntijoiden erot heidin tyokokemuksensa méaaréssa ja

heidin erikoistumisessansa pelien suunnittelu- ja kehitysalalla tuotiin esille asiantuntijoiden



esittelyn yhteydessd. Heidédn kokemuksensa kohdistuivat jérjestelmien, hahmojen ohjauksen,
pelien rytmityksen sekd vuoropohjaisten pelien suunnitteluun [1]. Kokeeseen valitut tehtivét
koostuivat ohjeistuksesta luoda peli tai pelin osa, jonka suunnitteluun perustuviin
kysymyksiin tuli vastata kdyttden apuna ChatGPT:td. Ensimmaisessa tehtdvéssa ohjeistettiin
asiantuntijoita etsimién tietoa vanhuksille sopivista muistia parantavista peleisti ja
kohderyhmaille sopivista pelimekaniikoista. Néiden lisdksi suunniteltavan pelin
muistitehtidvien kestoa, toistuvuutta sekd yksin- ja moninpelimahdollisuuksia tuli harkita.
Toisessa tehtdvéssa ldhtokohdaksi oli annettu toimintaseikkailupelin tutoriaalin luonti. Tdmén
suunnittelemiseksi asiantuntijoita ohjeistettiin hakemaan tietoa tutoriaalitason rakentamisen
perusteista sekd sen sujuvasta integroimisesta pelin muihin tasoihin. Kolmas tehtéva keskittyi
vuoropohjaisen strategiapelin aikarajaominaisuuden suunnittelemiseen. Tehtdvassi
ohjeistettiin etsiméén tietoa peleisti, jotka ovat hyddyntineet aikarajaa tai 1dhtolaskentaa,
miten hyvin pelaajien mielestd ndma aikarajat ovat toimineet, sekd miten kyseisid aikarajoja
pystyttiin integroimaan peliin. [ 1] Annettuihin tehtéviin vastattuaan asiantuntijat kutsuttiin
haastatteluun, jossa tiedusteltiin heidin ChatGPT-kéyttokokemuksiaan sekd kyseisid tehtdvia

tehdessi ettd osana heidédn omaa tydeldmédnsa.

Tutkimuksen tulosten tarkastelua varten haastattelut litteroitiin tekodlyd hyddyntien
tyomadrin keventdmiseksi [1]. Asiantuntijoiden antamat kommentit ChatGPT:n kéytosta
apuvilineend tehtivien ratkaisemisessa voidaan jakaa positiivisiin ja negatiivisiin huomioihin.
Tutkimuksessa esiin tulleet positiiviset kommentit pohdiskelivat tekodlyohjelman kykya
sadstdd suunnittelijoiden aikaa ja energiaa muun muassa auttamalla pohjatyon rakentamisessa
sekd suunnitelmien ideointi- ja viimeistelyvaiheessa. Useampi asiantuntijoista jopa myonsi
saaneensa inspiraatiota omiin projekteihinsa ChatGPT:n tarjoamista ehdotuksista ja yksi

ilmaisi olleensa yllattynyt siitd, ettd ohjelma oli onnistunut opettamaan hénelle jotakin uutta.

[1]

ChatGPT:n kdyton huonoiksi puoliksi asiantuntijat kommentoivat ohjelman antaneen
joko liian laajoja tai yksityiskohtaisia vastauksia, jotka eivét vastanneet haluttuun
kysymykseen. Ohjelmaa kayttdessd asiantuntijat raportoivat toistuvasti ChatGPT:n antamien
vastausten olleen jollain tavalla puutteellisia. Esimerkiksi ohjelma saattoi antaa tiysin tai
osittain vadria tietoa, tai oikean tiedon saaminen vaati useampaa tarkentavaa jatkokysymysta
asiantuntijoilta. Ndiden lisdksi tuotiin esille ChatGPT:n kaltaisten ohjelmien kuuluminen

kolmansille osapuolille, mink& vuoksi niiden liiallista kdyttoa tulisi valttda. [1]



Koska asiantuntijoiden mééri oli erittdin rajattu, Lankesin ja Stocklin [1] pyrkivét
tutkimukseen valittujen asiantuntijoiden tyokokemuserojen avulla luomaan variaatiota.
Tutkimuksen kysymystehtdvét olivat kattavia ja pyrkivét saamaan kattavan kuvan ChatGPT:n
hyddyisté ja haitoista. Tutkimuksessa eniten mainituksi hyddyksi nousi suunnittelijoiden ajan
ja tydmiirin sddstdminen ohjelman avulla. Selkeimmét puutteet ChatGPT:n toiminnasta

kohdistuivat siihen, ettd saadut vastaukset olivat joko liian yksityiskohtaisia tai liian laajoja.

[1]
3.2 Tuotantovaihe

Téssé luvussa kiyddan lapi Panin [2] ja Taon [3] tutkimuksia, joissa on koottu tekodlyn
hyotyja ja haittoja pelinkehityksen alalla. Molemmissa tutkimuksissa tuodaan esille sekd
tuotanto- ettd jlkituotantovaiheeseen kuuluvia tekoédlyn kiyttomahdollisuuksia, mutta tissa
luvussa keskitytdan tuotantovaiheeseen. Taon tutkimuksessa tekoédlyn kidyton hyddyt on jaettu
viiteen osa-alueeseen, joista ei-pelattavien pelihahmojen (engl. nonplayable characters,
NPCs) kiyttaytyminen ja peligrafiikka siséltyvét tuotantovaiheeseen [3]. Pan on jakanut
tekodlyd hyodyntavét pelinkehitysalueet neljdén osaan, joista tarkastellaan tuotantovaiheen
yhteydessa kahta: ohjelmointia ja dlykésti reitinsuunnittelua (engl. intelligent strategy) [2].
Kiésittelemattd jadviin tutkimusten osiin keskitytddn luvussa 3.3. Hyotyjen lisdksi tdssd
luvussa tarkastellaan tekoédlyn kéyttoon liittyvid ongelmia, joita Tao [3] késittelee

tutkimuksessaan.

Taon tutkimuksessa ensimmainen tekodlyd hyddyntiva pelikehityksen osa on
NPC:iden kiytos. Kdyttden pelaajan pelidataa hyodyntdvid tekoédlyohjelmia voidaan
pelikokemuksista tehdd monipuolisempia ja pelaajakohtaisia [3]. NPC:n kiytokseen voidaan
vaikuttaa kdyttdmalla luonnollisen kielen dialogiohjelmaa (engl. natural language dialogue
systems). Yksi titd hyodyntava ohjelma on NVIDIA ACE, joka muodostaa NPC-dialogin
pelaajan valintojen ja aikaisempien interaktioiden perusteella. Toinen Taon esittelemd NPC:n
kaytostd muokkaava menetelmd on GOAP, joka vaikuttaa dialogin lisdksi NPC:n tapaan
kayttaytyd ympéristonsd kanssa [3]. Esimerkiksi pelaajan hahmon tai muiden NPC:iden
kasvojen ilmeiden muutokset vaikuttavat NPC:n kéyttdytymiseen mm. tekemillda NPC:n

pelokkaaksi tai innostuneeksi.

Toinen Taon tutkimuksessa listatuista tekodlyn hyodyistd on pelin grafiikka ja miten
muun muassa NVIDIA:n DLSS:n (engl. deep learning oversampling technology) avulla

voidaan parantaa pelin suorituskykya. [hmisten aivoja mallina kdyttden on luotu neuroverkot,



jotka kayttévit toimiakseen suuria méérid toisiinsa kytkoksissd olevia neuroneja [13].
Neuroverkko koostuu sydtekerroksesta, ulostulokerroksesta, sekd ndiden vilissé olevista
useista piilokerroksista. Syvaoppiminen hyddyntda néitd monikerroksisia neuroverkkoja
toiminnassaan. DLSS:n toiminta perustuu syvdoppimisen ja neuroverkkojen avulla
opetettujen mallien renderdimiin alhaisen resoluution kuviin, jotka tekodlyn avulla muutetaan
korkeamman resoluution kuviin sddstien ndin tallennustilaa seké pitden pelin suorituskyvyn

tasaisena [3].

Panin tutkimuksessa ensimmaéiseksi tekodlyd hyddyntéviksi pelikehityksen osaksi
nimetddn ohjelmointi. Tdma siséltda pelin koodauksen avustuksen ldhdekoodigeneraattorilla
sekd jo Taon tutkimuksessa mainitut pelin grafiikan optimoinnin ja NPC:n kdytoksen
ohjauksen [2]. Pan keskittyy erityisesti pelin hahmojen dlylliseen kdyttdytymiseen tuomalla
esille tekodlymallien kuten dérellisen automaatin (engl. finite-state machine),
vikapuuanalyysin (engl. fault tree analysis, FTA), vahvistusoppimisen (engl. reinforcement

learning, RL) sekd ohjatun oppimisen hyotyjd NPC:iden kdyttdytymisen ohjaamisessa [3].

Adrellinen automaatti koostuu useista eri algoritmeja tai toimintoja siséltivisti tiloista,
joihin siirrytdén, mikali tietyt ehdot tiyttyvét [ 14]. Vikapuuanalyysia kiytetdén
peliteollisuudessa tunnistamaan mm. pelin kaatumisen syitd, ja tydkalun selkeédn rakenteen
vuoksi kehittdjien on helppo jiljittdd ongelman juuri [3]. Vahvistusoppimisen toiminta
perustuu palkitsevaan ja rankaisevaan oppimismenetelméén, jonka avulla malli oppii
viahitellen saamansa palautteen perusteella toimimaan halutulla tavalla [3]. Naiden lisdksi
tunteiden tunnistamiseen ja mallinnukseen koulutettu tekodly pystyy tekeméadn pelin
hahmoista ihmisméisempid, jolloin ne pystyvit myds reagoimaan pelaajan valintojen

perusteella tapahtuviin tunteiden vaihdoksiin sopivasti [2].

Vikapuuanalyysin ja dérellisen automaatin toiminta perustuu valmiisiin kehittdjien
luomiin pelin hahmon kéyttdytymismalleihin. Yksi esimerkki kdyttdytymisen mukautumiselle
voisi olla pelokas-piirteelld kuvatun hahmon strategian perustuminen pelaajan aikaisempien
valintojen ja kdyttdytymisen arviointiin. Arvion pohjalta NPC voisi taistelutilanteessa
peraintyd, mikali pelaaja on tdhdn asti pelannut hyvin aggressiivisesti. Vaikka ohjattu
oppiminen eroaa RL:std, Pan keskittyy molempiin oppimismalleihin ja sithen, miten ne
vaikuttavat pelthahmojen oppimisprosessiin [2]. Saamalla palautetta toiminnoistaan ndmé
oppimismallit luovat hahmojen kayttaytymisen mm. koulutusdatan ja simuloitujen

pelitilanteiden pohjalta [2].
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Toinen Panin tutkimuksen hyddyistd on dlykés reitinsuunnittelu, jolla viitataan pelien
polkujen suunnitteluun ja sithen, miten hahmot tulevat litkkkumaan alueilla, joissa mahdollisia
reitteji on useampia [2]. Alykis reitinsuunnittelu huomioi erilaiset esteet ja uhat kulkureittien
varrella ja muodostaa hahmolle sen kdytokseen sopivimman reitin pisteestd A pisteeseen B.
Téllaista pisteiden vilistd reititystd voidaan laskea A*-algoritmin avulla, joka on tutkimuksen
mukaan yksi tunnetuimpia menetelmié laskea lyhyin reitti [2]. Toinen dlykkéén
reitinsuunnittelun kayttotarkoitus on hyddyntda valmiiksi koulutettuja tekoédlymalleja ja data-
analyysejd luomaan pelin vihollisten hyokkaysstrategioista paremmin pelaajan taistelutyyliin
mukautuvia [2]. Néiden tekoélyn tarjoamien édlykkéiden strategioiden avulla pelin hahmojen

liikkeistd tulee luontevampia ja pelaajan omaan taitotasoon mukautuvia [2].

Tao kasittelee tutkimuksessaan my0s tekoélyohjelmien huonoja puolia, joihin hén
listaa yksityisyyden suojan puutteen, tekodlyn algoritmien huonon lépindkyvyyden ja
reiluusongelmat [3]. Jotkin tekodlyohjelmat voivat vaatia padsyn pelaajan dataan voidakseen
toimia ja parantaa pelaajan pelikokemusta. Tdma voi luoda kuitenkin ongelman, jossa
joidenkin tekodlyé hyviksikédyttavien ohjelmien toimivuuden vuoksi on kdyttijien
yksityisyydensuojasta tingitty. Tama ndkyy mydos jo esille tuodun NPC-kéyttdytymisen
ohjelmoimisen yhteydessd, jossa kdyttdjan datan kerddminen on tirked osa pelaajan
pelikokemuksen parantamista. Taon mukaan ratkaisuna tdhin ongelmaan alan yritykset ovat
pyrkineet parantamaan turvallisuustoimiaan kdyttdjien datan turvaamiseksi, mutta tdma ei

takaa sitd, etteiko tietovuotoja tapahtuisi [3].

Tekodlyn algoritmien huonolla ldpindkyvyydelld voidaan viitata myds mustan laatikon
ongelmaan [3]. Mustan laatikon ongelmalla tarkoitetaan koneoppimista hyddyntdvien
ohjelmien algoritmien toiminnan tuntemattomuutta [15]. Ongelman ytimena on kysymys siité,
riittddko algoritmin relatiivinen toimivuus sen hyvédksymiseksi osana tekoédlyohjelmia vai
tulisiko sen tarkka toiminta tietdd ennen kuin sitd voidaan kéyttdd hyodyksi.
Tekodlyalgoritmien huono ldpindkyvyys vaikeuttaa my0s pelinkehittédjien ty6td mahdollisen

ongelman ilmestyessd, koska ongelman lédhdettd voi olla l&hes mahdotonta selvittdd. [3]

Tao listaa viimeisend tekodlyohjelmien mahdollisista ongelmista reiluusongelmat [3].
Niilld hén viittaa tekodlyn algoritmin tekemien pdétdsten eettisyyteen. Koska emme voi tietda
miten algoritmi on esimerkiksi padtynyt vaikuttamaan tietyn pelaajan NPC:iden
kayttdytymiseen eri tavalla kuin toisen pelaajan, on vaikeaa yrittdé perustella, etteivdt ndima

tekodlyn tekemat ratkaisut ole pelaajaan jollain tavalla kohdistuvan syrjinnén seurausta. [3]
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Pelinkehityksen tuotantovaiheen tekodlyohjelmien kdyttd voi avustaa pelinkehittdjia
eri pelin osien tyostdmisessd. Taon [3] ja Panin [2] tutkimuksissa tekoélyd hyddynnettiin
vaikuttamalla NPC:iden kdytokseen, pelin grafiikan optimointiin sekd dlykkadiseen
reitinsuunnitteluun. Tarkastelemalla tekodlyn hydtyjéd on tuotu esille myds niiden
ongelmakohtia Taon tutkimusta pohjana kayttden. Mainittuja tekodlyn haittapuolia on kolme:
yksityisyyden suojan puute, tekodlyn algoritmien huono ldpindkyvyys ja reiluusongelmat,

joita tarkasteltiin luvussa lyhyesti.
3.3 Jalkituotantovaihe

Téssé luvussa tarkastellaan pelikehityksen viimeisié osia ja miten niissd voidaan hyddyntaa
tekodlyd. Taon tutkimuksessa listatuista tekoélyn kéyton hyodyistid tarkastellaan pelin
automaattista testausta, huijaamisen estoa ja tekstianalyysia [3]. Panin tutkimuksessa
kisitellyistd hyodyisté tarkastellaan pelitestausta ja pelin mainostusta [2]. Ndiden liséksi pelin
paivitysten tydstdmisessd voidaan kayttdd hyviksi my0s tuotantovaiheessa mainittuja
tekodlyohjelmia. Tekodlyn kayton hyotyjen liséksi tarkastellaan tekodlyohjelmien aiheuttamia

ongelmia pelinkehityksessd Panin tutkimusta pohjana kéyttaen.

Pan ja Tao késittelevit tutkimuksissansa yhtend tekoédlyn kéaytostd hyotyvand
pelikehityksen osa-alueena pelitestausta. Pan tuo esille pelitestauksen tydlddn prosessin ja
tekodlyn huomattavan hyddyn muun muassa pelitestaukseen koulutettujen tyontekijoiden
vahidisen mééran ollessa ongelma seké tapauksissa, joissa erikoistuneiden testien ajaminen on
hankalaa esim. rahallisista syistd [2]. Tao keskittyy erityisesti pelitestauksen automatisointiin
tekodlyn avulla erilaisten vikojen 16ytdmiseksi ja niiden korjaamiseksi [3]. Téhén tekstissd
mainitaan kéytettdvin vikapuuanalyysia, vahvistusoppimista tai ndiden yhdistelmai pelien
vikojen seulomiseksi. Talloin pelinkehittdjien tyoskentely voi helpottua muun muassa
sdastdmailla aikaa testausvaiheen koehenkildiden etsimisessa sekd luomalla mahdollisuuden
joustavalle testaukselle [16]. Vikapuuanalyysia kdytetddn peliteollisuudessa tunnistamaan
muun muassa pelin kaatumisen syité, ja tyokalun selkeén rakenteen vuoksi kehittéjien on
helppo jéljittdd ongelman juuri [3]. Vahvistusoppiminen kéyttda hyvéksi vanhaa tietoa

opettaakseen algoritmille oikeaa toimintatapaa. [3]

Seuraava Taon késittelemistd tekodlyn hyodyistd on huijaamisen estiminen, jota
pystytddn havaitsemaan tutkimalla pelaajien kayttdytymisté pelissé tai analysoimalla
pelidataa. Tunnetuimpia huijauksenesto-ohjelmia ovat Taon mainitsemat ValveAntiCheat

(VACnet) [17], sekéd Tencentin Anti Cheat Expert (ACE) [18], joista jdlkimmaisen toiminta
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perustuu pelaajien datan analysointiin 16ytdidkseen epdnormaaleja toimintatapoja [3].

V ACnetin tarkoitus on 10ytéé pelin Counter Strike: Global Offence [19] pelaajien joukosta
kiellettyé tdhtdyksen apuohjelman (engl. aimbot) kdyttéd hyodyntamalla syvdoppimista ja
konvoluutioneuroverkkoja toiminnassaan [3]. Konvoluutioneuroverkot eroavat muista
neuroverkkoarkkitehtuureista siind, ettd niiden neuroneilla on omat opittavat painot ja vakiot,
jotka auttavat tunnistamaan samaa tehtdvii suorittavat neuronit eripuolilla syotettd [20], [21].

Konvoluutioneuroverkkoja kdytetddn perinteisesti kuvantunnistuksen tyokaluna.

Viimeisend hyotynd Pan on maininnut tekoédlyn kdyton pelien mainonnassa [2]. Tama
on varmasti jokapdivdisessd eliméssd ndkyvin tapa kayttia tekodlyd hyvéksi, silld datan
keruun ja koneoppimisen algoritmien avulla voidaan 10yté4 ja syottdéd esim. internetin
kayttédjille heiddn hakujensa perusteella muokattuja mainoksia [2]. Tutkimuksen mukaan
pelien mainostamisessa otetaan huomioon “kiyttéjien pelihistoria, pelien pelaamiseen
kiytetty aika seki pelaajien sosiaaliset suhteet” [3, s.572] ja ndiden tietojen perusteella
tekodly pystyy suosittelemaan kéyttdjille sopivia pelejd. Niitd samoja tekodlymalleja voidaan
kayttdd my0s pelien asetusten intuitiiviseen siddtdmiseen. Oppimalla kdyttdjan aikaisempien

pelattujen pelien asetuksista voidaan optimoida kayttdjille sopivat saadot [2].

Viimeinen Taon tutkimuksessa mainituista tekodlyn hyodyisti on tekstianalyysi ja
erityisesti luonnollisen kielen késittelyjarjestelma (engl. natural language processing, NLP),
jota voidaan kdyttdd muun muassa pelaajien palautteiden ja pelin sisdisten keskustelujen
analysoimisessa [3]. Luonnollisen kielen késittelyjéarjestelmén avulla voidaan pelaajien
palautteita jaotella esim. negatiivisiin, neutraaleihin ja positiivisiin kommentteihin, joiden
pohjalta pelinkehittdjét pystyvit paremmin keskittyméén pelin eri osien korjaamiseen tai

parantamiseen.

Pan tarkastelee tutkimuksessaan my0s tekodlyn kolmea negatiivista puolta, jotka ovat
joustamaton kéytos, lailliset ja eettiset huolet seké tunteiden ja luovuuden puute.
Joustamatonta kéytostd voidaan havainnollistaa muun muassa vahvistusoppimisen avulla [3].
Tekodlyn joustamattomalla kdytokselld Pan tarkoittaa tekodlyn kerddmaén tiedon ja siitd
muodostettujen padtosten olevan jo valmiiksi olemassa olevaa tietoa, jolla on omat rajansa
toimintamahdollisuuksissaan [2]. Télloin tekodlyn toiminta perustuu parhaisiin tuloksiin, ja

joissakin asioissa téstd syystd voi sen toiminnasta jaada pois thmismaisyys.

Tekodlyn eettisid ongelmia sivuttiin hieman jo reiluusongelmia tarkasteltaessa, mutta

Pan nostaa esiin syrjivien tekodlymallien toimintojen ohella my0s tekoédlyn avulla kerdtyn



13

datan tekijdnoikeuskysymykset sekd mahdollisten autonomisten tekodlymallien toiminnan
vastuukysymyksen [2]. My0ds huijausohjelmien estimisessé tekodlyohjelma vaatii pelaajan
tiedon kerddmista ja kdyttdmistd pelin kdyttdjad vastaan, miké voi aiheuttaa laillisia tai eettisid
huolia peliyritykselle. Viimeinen tekodlyohjelmien huono puoli on osittain jo yhteydessa
joustamattomuuteen, silld se on vailla todellisia ihmismaéisii tunteita ja luovuutta [2]. Pan
kutsuu tekodlyn versiota luovuudesta pseudo-luovuudeksi, ihmisen ja tekodlyn

luomisprosessien eron sekd ihmisten luovuuden piirteiden puuttumisen vuoksi [2].

Tekodlyn kaytto pelinkehityksen jélkituotannossa hyodyttdd muun muassa
pelitestausta, huijauksen estdmistd, pelin mainontaa seké tekstianalyysia. Tekoédlyn huonoja
puolia tuodaan esille Panin tutkimuksen lopussa lyhyesti. Joustamaton kéytos, lailliset ja
eettiset huolet seké tunteiden ja luovuuden puute ovat tutkimuksen mukaan suurimmat

ongelmat erilaisia tekodlymalleja hyddynnettdessa pelien kehityksessa [2].
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4 Tekoadlyn ongelmat ja niille ehdotetut ratkaisut

Donvir ja Sharma kasittelevit tutkimuksessaan tekodlyn eettisid haasteita ja ovat jakaneet

ndmad mahdolliset ongelmat ja niille ehdotetut ratkaisut viiteen osaan:
1. puolueellisuus- ja reiluusongelmat,
2. lépindkyvyys ja vastuullisuus,
3. tietoturvallisuus ja yksityisyys,
4. vastuuvelvollisuus ja syyntakeisuus, sekd
5. epéeettinen tekodlyn kayttd yhteiskunnassa ja yrityksissa [7].

Kiyttden Donvirin ja Sharman tutkimuksen tekoédlyn ongelmien jakoa pohjana [7], tdssa
luvussa késitelldén tarkemmin Taon, Panin sekd Lankesin ja Stocklin tutkimuksissa esiteltyja

tekodlyn haittoja [3], [2], [1].

Donvirin ja Sharman tutkimuksessa puolueellisuus- ja reiluusongelmat
tekodlyalgoritmien toiminnassa voidaan jéljittdd ohjelman koulutusdataan [7]. Kéytetyn
koulutusdatan laatu on voinut olla valmiiksi huono tai datan kerddjén valitsemat
datankeruukriteerit ovat tahallisesti tai tahattomasti luoneet ennakkoasenteen joitakin
thmisjoukkoja kohtaan. Tao tuo esiin tutkimuksessaan reiluusongelmat ja my6s hén painottaa
koulutusdatan merkitysté tekodlyd hyddyntévien algoritmien toimivuudessa [3]. Lankesin ja
Stocklin tutkimuksessa mainitun ChatGPT-ohjelman tapaisen avustusohjelman kéytto pelin
suunnittelussa voisi vaikuttaa negatiivisesti pelin kehitykseen [1]. Esimerkiksi yritys voisi
haluta vilttda toisen yrityksen osallisuuden heidén suunnitteluprosessissansa ja péattia luoda
oman tekoédlyohjelman avustamaan tyontekijoitdén pelien suunnittelussa. Mikéli kuitenkin
valittua koulutusdataa ei olisi tarkastettu tarpeeksi huolellisesti, ohjelma voisi alkaa esittda
odottamattomia ennakkoasenteita ehdotuksissaan peli-ideoista. Mikéli nimi ohjelman
tuottamat ideat eivét heti vaikuttaisi vahingollisilta ja yritys pdityisi niitd hyodyntaméén, voisi
viimeistddn pelin julkaisun jédlkeen yritys saada kritiikkid mahdollisesti hyvinkin
ongelmallisen pelinsd vuoksi. Tamén lisdksi pelin ideat voisivat pahimmassa tapauksessa
levittda haitallisia ennakkoasenteita esimerkiksi vihemmistoistd, miké voisi lisitd heihin

kohdistuvaa negatiivista kohtelua.
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David Leslien mukaan reiluusongelmien vahentdmiseksi on tekodlyd hyodyntivien
algoritmien koulutusdatan kerdaminen, kokoaminen ja seulonta oltava vastuullista [22, s.14].
Koulutusdatan tulisi olla monipuolista, mutta jattad ihmisid identifioivia tietoja pois, jotta
algoritmi ei alkaisi suoraan jaotella niiden avulla tietoa. Kuitenkin my®s liian pienen tai
homogeenisen datan kdytto voi johtaa tekodlyohjelman vaikeuksiin suorittaa annettua
tehtévia, jos kiyttdja ei ole koulutusdatan pohjalta muodostettujen normien kanssa
yhteensopiva. Esimerkiksi Buolamwinin ja Gebrun tarkastelema kasvontunnistusohjelma,
joka on koulutettu kdyttden vain valkoihoisten miesten kuvia, ei toimisi luotettavasti
tummaihoisen naisen kyttiessi sitd [23]. Liian pieni koulutusdata voi aiheuttaa myds
ongelmia tekodlyohjelman toiminnassa. Esimerkiksi Lankesin ja Stocklin tutkimuksessa
mainittiin ChatGPT:n vastaavan vajavaisesti sille esitettyihin kysymyksiin [1]. Tutkimuksessa
asiantuntijat pyrkivit tarkentamaan kysymyksidén, jotta ohjelma vastaisi kysymykseen
kattavasti, mutta timdk&én ei aina toiminut [ 1]. Mahdollinen ratkaisu ongelmalle olisi

paremman tai laajemman koulutusdatan keradminen.

M. Taufik Akbar ym. kisittelevit tutkimuksessaan kasvontunnistusohjelman kayttoa
pelin vaikeustason sditelemisess, jolloin pelaajan ilmeiden perusteella tekodlyohjelma séétaa
pelin vaikeustasoa sopivammaksi pelaajalle [24]. Tutkimuksessa kdytettiin seitsemai
muuttujaa, joiden avulla tarkasteltiin pelaajien pelikokemuksia. Ndmé muuttujat olivat
patevyys, aistinvarainen ja mielikuvituksellinen immersio, pelin rytmitys, jannitys,
haasteellisuus, seki positiivinen ja negatiivinen vaikutus. Tutkimuksen tuloksien mukaan
viidessd seitsemistd muuttujasta pelaajat hyotyivat tistd vaikeustason dynaamisesta
tasapainotuksesta [24]. Vain pétevyyden ja negatiivisen vaikutuksen muuttujien kohdalla koe-
ja kontrolliryhmien véliset tuloserot eivét olleet tarpeeksi suuria ollakseen merkittavia [24].
Donvirin ja Sharman tutkimuksessa ratkaisu puolueellisuus- ja reiluusongelmille on
monipuolisen tietoaineiston kerdédminen ja algoritmien reiluuden jatkuva monitoroiminen [7].

Tama ei ole pettdmiton ratkaisu, mutta se vahentda riskid algoritmin puolueellisuudesta.

Toinen Donvirin ja Sharman eettisistd haasteista kasittelee 1dpindkyvyytté ja vastuun
kantamista seka sitd, kuinka edes alan ammattilaiset eivét osaa tdysin selittdd tekodlyn
toimintaa [7]. Tdmé& haaste tuodaan esille my6s Taon tutkimuksessa [3], jossa mustan laatikon
ongelma ja sen aiheuttama epdvarmuus sivuavat my0s algoritmien puolueellisuus- ja
reiluusongelmaa [3]. Kun ohjelman toimintaa eivét osaa selittad tiysin edes algoritmin luojat,
kuka on vastuussa ohjelman virheellisestd toiminnasta? Tekodlyohjelmien huonon

lapindkyvyyden ongelmaan on luotu mahdollisia ratkaisuja, joita tuo esille Leslie oppaassaan
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tekodlyn vastuullisesta toimeenpanosta julkisella sektorilla [22]. Néiden ratkaisujen avulla
pystytddn paremmin arvioimaan my0s kuka kantaa vastuun ohjelmien toiminnasta. Leslie
jaottelee mustan laatikon ongelman mahdolliset ratkaisut neljdén osaan: 1. algoritmin sisdisen
toiminnan selitykseen, 2. ulkoisen toiminnan selitykseen tai tuloksen selitykseen, 3.

tdydentdvéin infrastruktuuriin algoritmin sisilld, sekd 4. kontrafaktuaaliseen selitykseen [22].

Ensimmadisen ratkaisun ideana on pyrkid selittimain ohjelman siséisti toimintaa joko
kokonaisuutena tai osina. Leslien toinen ratkaisu keskittyy ohjelman ulkoisen toiminnan
selittdmiseen tarkastelemalla ohjelman toimintaa sen antamien tulosten avulla [22]. Ohjelman
toimintaa voidaan selittdd esimerkiksi testaamalla tekodlyohjelman tulosteiden herkkyytti
ohjelman saamien syotteiden hiiridille tai tutkimalla ohjelman sisdisia
kayttdytymisominaisuuksia [22]. Kolmantena ratkaisuna Leslie listaa tdydentdvéin
infrastruktuurin algoritmin sisélld [22]. Tdmén tarkoituksena on selittdd algoritmin toimintaa
aktiivisesti ohjelman toimiessa. Ratkaisu vaatii jo alkuperéisen tekodlyohjelman tekijad
luomaan ohjelman toimintaa selittdvid toimintoja ohjelmaansa. Viimeinen ratkaisuista on
kontrafaktuaalinen selitys, jonka Leslie mainitsee olevan hyvin samanlainen kuin hdnen
toinen ratkaisuistaan [22]. Kuitenkin erona ulkoisen toiminnan selitykselle on sen
hyo6dyllisyys sidosryhmille, silld luodun selitysohjelman tulisi pystya selittiméén tarkasti
mitkd alkuperdisen ohjelman sydtteet tarvitsevat muokkausta, jotta ohjelman antamat tulokset

olisivat kaikista suotuisimpia heille tai heidén tarpeisiinsa sopivia [22].

Tekodlyé koskevan mustan laatikon ongelman osalta on edelld mainittujen ratkaisujen
avulla pyritty ymmairtimain monimutkaisten tekodlyohjelmien toimintaa. Jotta luottamus
tekodlyohjelman kehittédjien ja kéyttdjien vililld voitaisiin luoda, tdytyy ohjelman toiminta
olla jotenkin selitettidvissé [15]. Mahdollinen ratkaisu kompleksien tekodlyohjelmien
lapindkyvyysongelmaan ja vastuun ottamiseen ohjelman toiminnasta on pyrkié selittdméaan
ohjelman siséistd tai ulkoista toimintaa jélkikdteen tai tehdd jo ohjelman luonnin aikana sen
toimintaa selittéva lisdrakenne [22]. Donvir ja Sharma tarjoavat ongelmalle ratkaisuksi
tekodlymallien tekemisen ymmarrettdaviksi myods maallikoille muun muassa jakamalla
tekodlymallien koulutusdatan tiedot julkisesti [7]. Tdmén lisdksi Leslien mustan laatikon
ongelmaan tarjottujen ratkaisujen avulla olisi mahdollista selittdd tekodly mallien toimintaa

[22].

Donvirin ja Sharman kolmas eettinen haaste kisittelee tietoturvaa ja

yksityisyyttd, jota hieman sivuttiin jo aikaisemmissa kappaleissa [7]. Myds Tao tuo esiin
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yksityisyyden suojan puutteen ongelman tutkimuksessaan [3]. Donvir ja Sharma tuovat esille
korkean tietoturvan tarpeen arkaluontoisia tietoja kiyttédvien tekoédlyohjelmien joutuessa
kyberhyokkéysten kohteeksi [7]. Pelien tuotannossa timéntyyppistd arkaluontoista tietoa voisi
olla esimerkiksi pelaajan kirjautumistunnukset ja salasanat. Mikéli hyokkéayksen kohteeksi
joutunut peli siséltéisi tekodlyohjelman, joka kerdisi pelaajasta tietoa heiddn
pelitallennuksessaan tekemiensé valintojen perusteella, voisi myds ndiden tietojen levidminen
olla erittdin haitallista. Riippuen tekodlyn luoman profiilin tarkkuudesta, voisi olla
mahdollista kiyttdd pelaajan tietoja hyddyksi muun muassa kohdennetussa mainonnassa.
Tamén lisdksi Lankesin ja Stocklin tutkimuksessa kaytetyn ChatGPT:n kaltaisten
apuohjelmien kiyton antama yksityisyys ei aina ole mitd toivotaan [1]. Koska ChatGPT on
kolmannen osapuolen tekemad ja hallinnoima ohjelma, olisi sen kdytto turvallisuusriski
pelituotannon yritykselle. Tdmén vélttdmiseksi olisi yhtend ratkaisuna peliyrityksen
kehitettdvd oma yrityksen sisdiseen kdyttoon tarkoitettu keskustelubotti, jota hyodynnettdisiin

suunnitteluprosessin osana.

Mikdli pelin hyddyntdmallé tekodlyohjelmalla on annettu oikeus paisti kasiksi
pelaajan muihin tietoihin hinen tietokoneellansa, voisi tietoturvariski olla vield suurempi.
Esimerkiksi Virus: The Game [25] kayttda pelaajan koneelta 16ytyvid kansioita ja
kuvatiedostoja muodostaessaan pelaajalle tasoja ja The Watson-Scott Test -peli [26] etsii
pelaajan [P-osoitteen ja kéyttda sitd pelin testissd. Mikéli pelaajan kuvatiedostot paityisivit
osaksi keréttyd dataa, voitaisiin niitd kayttdd esimerkiksi mainonnassa, mutta pahimmassa
tapauksessa niitd voitaisiin kédyttdd pelaajan kiristimiseen. Edelld mainitut esimerkit ovat
adritapauksia, mutta ne tuovat hyvin esille suurimmat uhat, mita tietoturvavuodot ja huonosti
suunniteltu yksityisyydensuoja pelin tekoédlyohjelmilla voi olla. Donvirin ja Sharman
tutkimuksen mukaan néiti riskejd voidaan vihentdd pelinkehittijien seuraamalla
tietosuojalakeja [7], esimerkiksi EU:n sisdlld yleistd tietosuoja-asetusta [27] tai Suomessa sen
liséksi tietosuojalakia [28]. Tutkimuksessa tarjotaan ratkaisuksi myos arkaluontoisten tietojen
muuntamista eri muotoon, jotta niiden tulkitseminen olisi hankalampaa. Témén lisdksi

kehittéjien tulisi antaa kédyttédjille mahdollisuus hallita heiddn oman datansa kéyttod [7].

Neljds eettinen haaste Donvirin ja Sharman tutkimuksessa on vastuuvelvollisuus ja
syyntakeisuus [7]. Vastuuvelvollisuutta késiteltiin jo tekodlyn musta laatikko -ongelman
yhteydessd, mutta laajemmin katsottuna on vastuu tekodlyohjelman toiminnasta lain edessi
tuotava esille. Tekodlyohjelmien vddrinkdytto voi johtaa oikeustapaukseen, jossa

vastuunkysymys tekodlyn toiminnasta mitd todenndkdisimmin tuodaan esille. Onko vastuu
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ohjelman virheellisestd toiminnasta pelin kehittéjélla, tekoédlyohjelman kehittdjalld vai
kayttdjalla? Pelin kehittdmé yritys voisi pyrkid vierittdméén syyn tekoédlyohjelman kehittdjille
perustelemalla ohjelman toiminnan olevan mysteeri. Toisaalta pelinkehittdjd voisi kertoa
lisdnneensa pelin kayttoehtoihin, ettd pelaajan tietoihin annetaan ohjelmalle lupa péésti ja
kayttdd miten on tarve. Vuorostaan tekodlyohjelman kehittdja voisi perustella ohjelman
toiminnan olevan epidselvi jopa hinelle. Tekodlyohjelmien ldpindkymittomyyden vuoksi

vastuun ottaminen ohjelman toiminnasta voi olla helpommin véltettdvissa.

Tama nostaa esiin kysymyksen, kenelld on vastuuvelvollisuus ohjelman kerddmén
tiedon padtymisestd védriin kisiin? Donvirin ja Sharman ratkaisu vastuun ottamisen
ongelmaan on “asettaa rajat, joiden avulla ylldpidetdin kontrollia ja eettisistd tekodly-
ympéristdd ohjelmistokehityksessd” (kdant. JP) [7]. Heiddn tutkimuksensa mukaan vastuu on
kaikilla, jotka ovat olleet osana kehitysprosessia [7], eli esimerkkitapauksessa tdhdn

kuuluisivat seké pelin ettd tekodlyohjelman kehittdjat.

Viimeinen Donvirin ja Sharman eettisistd haasteista on epdeettinen tekodlyn kiytto
yhteiskunnassa ja yrityksissé [7]. Yritykset voivat kirsid hyddyntdménsé tekoédlyohjelman
virheellisestd toiminnasta menettdmalla maineensa, asiakkaansa ja brandinsd maineen [7].
Donvirin ja Sharman ratkaisu tdhén ongelmaan on lakien tarkka seuraaminen ja
noudattaminen, seki tekoédlyohjelman toiminnan seuraaminen puolueellisten, virheellisten tai
selittimattomien tulosten varalta [7]. Heiddn mukaansa my0s seurannan liséksi tulisi
yrityksien sisdlld ylldpitda eettisen vastuunottamisen ilmapiirid, miké helpottaisi jo
kehitysvaiheessa tyontekijoita raportoimaan mahdollisista ohjelman tuottamista eettisesti

kyseenalaisista tuloksista [7].

Donvirin ja Sharman tarjoamat ratkaisut epdeettiseen tekodlyn kayttoon kiteytyvit
sithen, ettd vastuu mahdollisten virheiden seurannasta siirretdan muille ithmisille. Lakien
seuraamisen tukena olisi tarkastajia, jotka sdételisivét yritysten tekoélykdyttdd tasaisin
véliajoin. Kuitenkin Donvirin ja Sharman [7] ratkaisut nojaavat muuten vahvasti yrityksen
omaan sisdiseen tekodlyn epédeettisen toiminnan valvontaan. Yrityksen sisdisen vastuunoton
ilmapiirin ratkaisussa on ongelmana, ettd sen valvontaan ei ole annettu tarkkoja rajoja, minka
vuoksi sen toteutus voi jadda vajavaiseksi. Tahén tulisi luoda tarkka suunnitelma siitd, miten
tdmantyyppistd ilmapiirid voisi yrityksen sisilld kasvattaa. Suunnitelma tulisi myos toteuttaa
osana tyontekijoiden koulutusta. Timéa on hyvin optimistinen ldhestymistapa ongelman

ratkaisemiseksi, mutta todellisuudessa se voisi olla hyvin vaikea toteuttaa onnistuneesti.
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Tekodlyn kéyttd on yrityksen maineen ndkokulmasta hyvin riskialtista. Tekoédlyohjelmien
aitheuttamat mahdolliset haitat olisivat pahimmassa tapauksessa yrityksen ajautuminen

konkurssiin tai yhteiskunnan tasolla jopa thmisten luottamuksen tuhoutuminen.

Onkin aiheellista pohtia, onko kannattavaa kayttia tekodlya peliteollisuudessa, jos sen
haittapuolet ovat mittavampia sen mahdollisiin hyotyihin verrattuna. Yrityksen ndkokulmasta
tekodlyn kiytto pelien kehityksessd on erittdin kannattavaa, mikéli virheiden miéra pystytdan
minimalisoimaan. Koska koneoppimismenetelmien kiyttdmien hermoverkkojen tulosteiden
arviointi on erittiin epdtarkkaa, kasvattaa tima tekodlyn kdyton riskid myds peliyrityksille.
Peliyritykset ovat vastuussa peliensd hyddyntdmistd mahdollisesti ongelmallisista tekodlyista,
minkad vuoksi riskien minimointi Donverin ja Sharman [7] tarjoamilla ratkaisuilla olisi paras
tapa ldhestya tekoédlyohjelmien kehitystd. Nama ratkaisut vahentdvét tekoédlyn kayttoonoton

riskid peliyrityksille, mutta ne eivit takaa tekodlyohjelman virheetonté toimintaa.

Tekodlyn eettisten ongelmien lisdksi Pan tuo esille tutkimuksessaan tekoédlyn
joustamattoman kéytoksen sekd tunteiden ja luovuuden puutteen [2]. Tekodlyn
joustamattoman kéytoksen ongelman yhtena ratkaisuna voisi pitdéd koulutusdatan méaéran
kasvattamista, mik& voisi parantaa tekodlypohjaisen ohjelman toimintaa. Kuitenkin Panin
tutkimuksen mukaan tekoélyn joustamattoman kéytoksen suurin haaste on siiné, ettd ohjelma
el pysty tekeméén loogisia harppauksia ongelmien ratkaisemiseksi [2]. Se perustaa
toimintansa jo olemassa olevaan tietoon, jonka se on oppinut koulutusdatasta [2]. Panin
mukaan tekodly hyddyntda toiminnassaan ennalta méérattyd toimintalogiikkaa [2], joten ainoa

tapa pyrkid ratkaisemaan joustamattomuuden ongelmaa olisi lisddatan kerddminen.

Tunteiden ja luovuuden puutteen ongelmaa on erittiin hankalaa ratkaista, silld
taiteessa esiintyvien luovuuden ja tunteiden objektiivinen mittaaminen voi olla hankalaa.
Kuitenkin taiteen herdttimii tunteita on tutkittu esimerkiksi Yisi Xuen tutkimuksessa muun
muassa kyselyiden avulla, silmédn pupillien kdyttdytymistd tarkastelemalla, sekd ithmisten
syddmen sykettd, verenpainetta ja hengitystd mittaamalla [29]. N&itd samoja metodeja olisi
mahdollista kiyttdd myos tekodlyn luoman taiteen arvioimisessa. Tdma saattaisi kuitenkin
nostattaa esiin kysymyksen siitd, onko tekodlyn luomaa taidetta kohtaan ihmisilld
ennakkoasenteita? Ujué Agudon, Miren Arresen, Karlos G. Liberalin ja Helena Matuten
tutkimuksessa pyydettiin koehenkil6itd vastaamaan kyselyyn, jonka perusteella he arvioivat
ndkeménsa taiteen herdttdmia tunteita [30]. Tutkimuksessa arvioitiin myos sité, eroavatko

kyselyn vastaukset, mikali koehenkildille kerrotaan, onko taide tekodlyn vai ihmisen luomaa
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[30]. Tutkimuksessa tuli esille, ettd koehenkildiden tietdessa tekijan olevan ihminen he
arvoivat taiteen tunteellisuuden korkeammaksi [30]. Kuitenkin tilanteessa, jossa
koehenkiloille annettiin vadria tietoa taiteen tekijasté tuli esille, ettd koehenkilot arvioivat
tekodlyn luoman taiteen heréttdvan vihemman tunteita, vaikka sen olisi oikeasti tehnyt

ihminen [30].

Agudon ym. toi esiin ihmisten ennakkoasenteen tekoédlyn luomaa taidetta vastaan [30].
Ihmisten negatiivinen asenne tekoédlyn luomaa taidetta kohtaan perustuu pelkoon taiteilijoiden
téiden korvaamisesta tekoélylld. Tadma pelko ei ole perusteeton, silld kdyttdmalla hyodyksi
tekodlyad esimerkiksi pelin hahmojen suunnittelussa ja luonnissa on mahdollista sdéstii
yhdesté pelin kehittdmisen osista. Tekodlytaiteen kdyttdminen on eettisesti kyseenalaista, silla
tekodlyn kouluttamisessa on kéytetty hyviksi ihmisten luomaa taidetta ja sen avulla vieddan
taiteilijoilta toitd. Tekodlyn tunteen ja luovuuden puutteen ongelmalle ei vilttiméttd ole
mahdollista luoda ratkaisua, mutta tekodlyn tuottaman taiteen laatua on kuitenkin mahdollista
parantaa. Laadun parantamisen ratkaisuna olisi my0ds sama perusta kuin joustamattoman
kaytoksen ongelmassa. Tekodly kayttidd jo olemassa olevaa taidetta luodakseen uutta, jonka
vuoksi tidssékin ongelmassa koulutusdatan mééraa lisddamailla voidaan saada parannettua
tekodlyn luoman taiteen laatua. Tdma on l&hin mahdollinen l&hestymistapa tekoédlyn

luovuuden ja tunteiden puutteen ongelmaan.

Peliteollisuudessa tekoélyn haittoja on kyetty minimoimaan. Tdmén vuoksi muun
muassa Panin [2], Taon [3] ja Lankesin ja Stocklin [1] tutkimuksissa luetellut tekodlyn hyodyt
ovat olleet kannattavia syiti ottaa tekodly osaksi peliteollisuutta. Tarkastelemalla Panin [2],
Taon [3] ja Lankesin ja Stocklin [1] tutkimusten listaamia tekodlyn haittoja Donvirin ja
Sharman eettisten haasteiden ndkdkulmasta, oli mahdollista tarjota ratkaisuja téssi

tutkielmassa esitettyihin suurimpiin tekodlyn ongelmiin.
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5 Yhteenveto

Johdannossa esiteltiin kirjallisuuskatsauksen tutkimuskysymykset, joihin vastataan
seuraavissa kappaleissa. Tdmin ohella tarkastellaan tutkielman hypoteesin toteutumista, miten
tutkielman tekeminen onnistui, sekd miten késitellyn aiheen tutkimista voisi vield jatkaa
tulevaisuudessa. Vastaus ensimmaéiseen tutkimuskysymykseen, ”"Missé pelituotannon
vaiheissa voidaan hyddyntéé tekodlytyokaluja?”, saatiin tarkastelemalla Chandlerin [8] seké
Aleemin ym. [9] tutkimuksia. Heidén tutkimuksissaan jaettiin pelituotannon vaiheet
esituotantoon, tuotantoon ja jélkituotantoon. Néistd jokaisessa oli mahdollista kdyttdi erilaisia

tekodlytyokaluja hyodyksi.

Esituotantovaiheessa tekodlya voitiin hyodyntid osana suunnittelua Lankesin ja
Stocklin tutkimuksessa esitetylld tavalla hyodyntden ChatGPT:n kaltaisia virtuaaliavustajia
suunnitteluprosessin tukena [1]. Tuotantovaiheessa tekodlyé kéytettiin ohjaamaan NPC:iden
kaytosté eri tavoin ja sen avulla optimoitiin pelin grafiikkaa. NPC:iden kéytoksen
ohjaamisessa voitiin kayttda dlykasté reitinsuunnittelua ja hahmojen dialogin luomisessa oli
mahdollista hy6dyntdd vikapuuanalyysia ja vahvistusoppimista. Ndiden avulla sekd hahmojen
viliset ettd pelaajan ja hahmojen véliset keskustelut mukautuivat uusiin tilanteisiin ja

skenaarioihin tuomalla niin jokaiseen pelikertaan jotain uutta koettavaa.

Jélkituotantovaiheen aikana pelien automaattisessa testauksessa, huijaamisen
estdmisessd, tekstianalyysissa ja mainonnassa hyodynnettiin erilaisia tekodlyohjelmia.
Automaattisen testauksen avulla pystyttiin vdhentdméén kehittdjien tyomaéarié, jolloin he
pystyivit keskittymain pelikehityksen muihin osiin. My®ds tdssd hyodynnettiin
vikapuuanalyysia ja vahvistusoppimista. Huijauksenesto-ohjelmissa oli kdytetty muun muassa
syvdoppimista ja konvoluutioneuroverkkoja sekd pelaajan datan analysointia. Ndiden avulla
ohjelmat pystyivit havaitsemaan pelaajan toiminnasta 16ytyvid mahdollisia vilpillisid
poikkeavuuksia. Tekoélyd hyddynnettiin tekstianalyysissa pelien julkaisun jdlkeisten
kommenttien seka pelin sisédisten keskustelujen analysoimisessa. Néin pelien saaman
palautteen perusteella oli pelinkehittdjien mahdollista parantaa pelien toimintaa. Mainonnassa
tekodlyohjelmia oli mahdollista kéyttda suosittelemaan pelejd virtuaalisten

videopelikauppojen peliehdotusten seka erilaisten verkkosivujen evésteiden kautta.

Toinen tutkimuskysymys keskittyi tekoédlyn hyotyjen ja haittojen selvittimiseen

pelituotannossa. Edellisessa kappaleessa tuotiin esille jo tekoédlyn hyddyt, mutta ei lainkaan
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sen haittapuolia, minka vuoksi tissa kappaleessa keskitytddn késitteleméén niitd. Lankesin ja
Stocklin tutkimuksessa virtuaaliavustajan kéytossd ongelmana oli ohjelman vajavaiset tai liian
laaja-alaiset vastaukset siltd kysyttyyn kysymykseen [1]. Taon tutkimuksessa tekodlyn
ongelmia havaittiin sen yksityisyyden suojan puutteessa, algoritmien huonossa
lapindkyvyydessé seki reiluusongelmissa [3]. Panin tutkimuksessa tekodlyn haittapuolina
esiteltiin sen joustamaton kéytos, lailliset ja eettiset huolet, sekd tunteiden ja luovuuden puute
[2]. Néitd tekodlyn haittapuolia tarkasteltiin kdyttdméalla Donvirin ja Sharman tutkimuksessa
jaoteltua viittd tekodlyn eettistd ongelmaa pohjana [7]. Néiden perusteella pystyttiin

tarjoamaan my0s ratkaisuja esille tulleisiin tekoédlyn ongelmiin [7].

Viimeinen tutkimuskysymys oli > Voivatko tekoilytyokalujen kéytosta
pelituotannossa syntyvit haitat tai eettiset ongelmat ylittdd niiden tarjoamat hyodyt?”.
Lankesin ja Stocklin [1], Panin [2] sekd Taon [3] tutkimuksissa tekodlyn ongelmien késittely
on hyvin rajattua ja ainakin Panin [2] ja Taon [3] tutkimuksissa on keskitytty enemmaén
késittelemadn tekodlyn tarjoamia hyotyjd pelituotannossa. Kuitenkin Donvirin ja Sharman
tutkimuksessa késiteltiin laajemmin tekodlyn eettisid ongelmia ja niihin tarjottiin myds
ratkaisuja [7], joiden perusteella tekodlyn haittavaikutuksia pystyttiin minimoimaan. Kaikkia
tekodlyn haittoja ei pystytd tdysin varmasti poistamaan, mutta niiden minimointikin tekee
tekodlyn kdytostd kannattavampaa sen ongelmista huolimatta. Kirjallisuuskatsauksen
hypoteesina oli, ettd pelituotannon alalla tekodlyn aiheuttamat haitat olisivat suurempia
suhteessa tekodlyn tarjoamiin hyotyihin. Koottujen tutkimustulosten perusteella hypoteesi
voidaan todeta epatodeksi. Tutkimukset tukivat vahvemmin hypoteesin vastaista kantaa

tekodlyn hyddyllisyydesta.

Tutkimusaineistojenhaku vaihe oli haastava, silld tutkimuksia, jotka keskittyivit
tekodlyn negatiivisiin puoliin, oli hyvin vihdn. Monet artikkelit keskittyivét tekodlyn hyviin
puoliin ja mainitsivat huonot puolet vain erittdin lyhyesti. My0s kirjallisuuskatsaukseen
16ydetyissd Lankesin ja Stocklin [1], Panin [2] ja Taon [3] tutkimuksissa oli hyvin lyhyesti
mainittuna tekoédlyn ongelmat ja osa niisti oli selitetty hyvin epdmairéisesti. Esimerkiksi
tunteiden ja luovuuden puutteen tuominen esille tekoédlyn haittapuolena on kiinnostava
tutkimusaihe, mutta Pan késitteli sitd hyvin pintapuolisesti [2]. Aiheesta olisi mahdollista

tehdd enemman lisdtutkimusta, silld se on erittdin monimutkainen.

Tassd kirjalliskatsauksessa ei késitelty kaikkia mahdollisia pelituotannossa esiintyvid

tekodlyn haittoja ja ongelmia, vaan vain hyvin pienté osaa niistd. Esimerkiksi tekodlyn
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aiheuttamia negatiivisia ymparistovaikutuksia ei késitelty, vaikka yhd enemmin niiden
haittoja tuodaan esille osana tekoédlyn saamaa kritiikkid. Tekodly on télld hetkell4 erittdin
nopeasti kehittyva ala, minkd vuoksi niin pelialalla kuin my6s muilla sitd hyddyntévillé aloilla
tuotetaan jatkuvasti uusia tapoja hyodyntia tekodlyd. Tdmén vuoksi tekodlyn mahdollisuudet,

kuten myos niiden rinnalla nousevat ongelmat, tulevat lisdéntymaan.
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