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Tiivistelmé

Videopeliteollisuus on kasvanut merkittdviksi ohjelmistoteollisuuden alaksi, jonka tekniset vaatimukset ja
kehitysmenetelmét eroavat perinteisestd ohjelmistotuotannosta. Pelikehitys on siirtynyt yhd enemmén
koodikeskeisistd ohjelmointiympéristdistd kohti visuaalisia pelimoottoreita, jotka tarjoavat korkean
abstraktiotason tyokaluja monialaisten tiimien kayttoon. Tdmén kandidaatintutkielman tavoitteena on
tarkastella pelimoottoreita tietojarjestelmitieteen ndkokulmasta ja selvittdd, miten ne muuttavat
ohjelmistokehityksen prosessia ja kehittdjan tyonkuvaa erityisesti tekodlyintegraatioiden myota.

Tutkielman keskeiset tutkimuskysymykset selvittdvét, miten pelimoottoripohjainen kehitys eroaa perinteisesta
ohjelmistokehityksestd tydkalujen ja abstraktiotason nidkokulmasta, sekd miten modernit tekodlytyokalut
vaikuttavat sisdllontuotannon prosessiin. Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa analysoitiin
ohjelmisto- ja peliohjelmistotekniikkaa kisittelevéa tieteellistd kirjallisuutta. Lisdksi aineistona hyddynnettiin
kolmen merkittdvin pelimoottorin, Unityn, Unreal Enginen ja Godotin, teknistd dokumentaatiota
tekodlyominaisuuksien vertailussa.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd pelimoottorit ovat hybridimallisia kehitysalustoja, jotka ratkaisevat
pelikehitykselle tyypillisen koodin ja luovan tydn vilisen jaon tarjoamalla visuaalisia skriptaus- ja
hallintatyokaluja perinteisen koodin rinnalle. Toisin kuin perinteiset ohjelmistokehykset, pelimoottorit
piilottavat matalan tason teknisen toteutuksen valmiiden alijirjestelmien taakse, mikd mahdollistaa nopean
iteratiivisen kehityksen mutta vihentda kehittdjén suoraa kontrollia jarjestelmin toiminnasta.

Merkittavin tutkimuksessa havaittu murros liittyy tekodlyn rooliin: ala on siirtyméssd deterministisesta,
sddntdpohjaisesta sisdllontuotannosta kohti todennidkdisyyksiin perustuvaa generatiivista tekodlyd. Tama
muuttaa kehittdjin roolia teknisesti toteuttajasta kohti sisdllon kuraattoria ja kehotetekniikan osaajaa. Samalla
se tuo ohjelmistotuotantoon uusia laadunvarmistuksen haasteita, silld tekoédlyn tuottamaa koodia ja sisiltod on
vaikeampi varmistaa perinteisin menetelmin.

Avainsanat: pelikehitys, pelimoottori, tekodly, generatiivinen tekodly, proseduraalinen sisdllonluonti,
ohjelmistotuotanto, kehotetekniikka
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1 Johdanto

Videopeliteollisuus on kasvanut yhdeksi merkittdvimmistd vithdeteollisuuden aloista ohittaen
litkevaihdollaan jopa elokuva- ja musiikkiteollisuuden (Politowski ym., 2021). Nykyaikaiset
videopelit voivat olla teknisesti monimutkaisia ohjelmistojirjestelmii, joiden laajuus ja vaatimukset

ovat kasvaneet merkittdvasti viime vuosikymmenind (Wang & Nordmark, 2015).

Perinteisesti ohjelmistokehitys on nojannut koodikeskeisiin menetelmiin (engl. Code-Driven
Development, CDD) ja tyokaluihin, kuten integroituihin kehitysympadristoihin (engl. Integrated
development environment, IDE). Téassd tutkielmassa perinteiselld ohjelmistokehitykselld viitataan
tahin koodikeskeiseen ldhestymistapaan, jossa sovelluksen logiikka ja toiminnallisuus mééritelldan
ensisijaisesti kirjoittamalla tekstimuotoista ldhdekoodia integroiduissa kehitysympéristoissi
(Chueca ym., 2023; Martinez ym., 2014). Pelikehityksen kasvanut monimutkaisuus ja tarve hallita
visuaalisia elementtejd reaaliaikaisesti ovat kuitenkin johtaneet siirtyméan kohti korkeamman
abstraktiotason tydkaluja, joita kutsutaan pelimoottoreiksi (engl. Game engines) (Agrahari &

Chimalakonda, 2021).

Pelimoottorit, kuten Unity ja Unreal Engine, eivét ole vain koodieditoreja, vaan visuaalisia
kehitysalustoja, jotka tarjoavat valmiit alijarjestelmit esimerkiksi fysitkanmallinnukseen, grafiikan
renderdintiin ja dénen hallintaan (Ullmann ym., 2023). Nykyaikaiset pelimoottorit tarjoavat myos
integroituja kehittdjépalveluita, kuten pelianalytiikkaa, ja hyodyntédvét tekodlyéd esimerkiksi
pelaajakokemuksen parantamiseen (Salama & Elsayed, 2021). Erityisesti proseduraalinen
sisdllontuotanto (engl. Procedural Content Generation, PCG) on noussut keskeiseksi menetelmaksi,
jolla pyritdén ratkaisemaan siséllontuotannon pullonkauloja automatisoimalla pelimaailman luontia

algoritmien avulla (Risi & Preuss, 2020).

Vaikka videopelit ovat merkittdvd osa ohjelmistoteollisuutta, pelikehityksen erityispiirteet ovat
jaédneet ohjelmistotuotannon tutkimuksessa vihemmaélle huomiolle (Chen, 2025). Chueca ym.
(2023) huomauttavat, ettd pelikehittdjat kohtaavat esimerkiksi koodin uudelleenkdytdssi ja teknisen
velan (engl. technical debt) hallinnassa haasteita, jotka eroavat perinteisestd ohjelmistokehityksesta.
Erityisesti generatiivisen tekoélyn (engl. generative artificial intelligence, GenAlI) integraatio
pelimoottoreihin on luonut uudenlaisen toimintaympériston, jonka vaikutuksia kehittdjan
tyonkulkuun ja prosessin hallintaan ei ole vield kattavasti jdsennetty tietojdrjestelmétieteen

nékokulmasta (Chen, 2025). Hou ym. (2025) korostavat, ettd aikaisempi generatiivisen tekodlyn



tutkimus on keskittynyt liiaksi lopputuloksiin ja sivuuttanut ihmisen ja GenAl:n yhteistyon

dynamiikan.

Tamén kandidaatintutkielman tavoitteena on tarkastella pelimoottoreita tietojarjestelméitieteen
ndkokulmasta kehitysalustoina. Tutkielma vertailee pelimoottoripohjaista kehitystd perinteiseen
IDE-pohjaiseen ohjelmistokehitykseen ja selvittdd, miten pelimoottorien tarjoamat tekoélytyokalut,

erityisesti PCG, muuttavat kehitysprosessia.

Tutkielman tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten pelimoottoripohjainen kehitys eroaa perinteisesti ohjelmistokehityksestd tyokalujen
ja abstraktiotason nédkokulmasta?
2. Miten pelimoottoreiden tekodlytyokalut ja proseduraalisen sisdllontuotannon menetelmait

vaikuttavat nykyaikaiseen pelikehityksen prosessiin?

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja sen aineisto koostuu ohjelmisto- ja
peliohjelmistotekniikkaa, pelimoottoreita seké tekodlya kasittelevistd tieteellisisté artikkeleista sekd
alan teknisestd kirjallisuudesta. Tyon teoreettinen osuus perustuu vertaisarvioituun tieteelliseen
kirjallisuuteen, kun taas kaupallisten pelimoottoreiden tekodlyratkaisujen kartoitus pohjautuu
valmistajien tekniseen dokumentaatioon. On tiedostettava, ettd kaupallisen materiaalin luonne ja
rajoitettu tieteellinen luotettavuus eroavat vertaisarvioidusta tiedosta. Valmistajien dokumentaatio
kuitenkin tarjoaa ajantasaisimman ja yksityiskohtaisimman tiedon nopeasti kehittyvien kaupallisten
tyokalujen kdytdnnon toteutuksista, mité ei ole saatavilla perinteisessé tieteellisessé kirjallisuudessa.
Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen vastataan vertailemalla peliohjelmistotekniikan ja perinteisen
ohjelmistokehityksen ldhestymistapoja aiemman tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Vertailussa
keskitytddn erityisesti sithen, miten siirtyma koodikeskeisestd tyoskentelystd mallipohjaiseen ja
visuaaliseen kehittdmiseen muuttaa kehittdjin roolia. Toiseen tutkimuskysymykseen vastataan
kartoittamalla ja luokittelemalla nykyaikaisten pelimoottorien, kuten Unityn, Unreal Enginen ja
Godotin, tarjoamia tekodlytyokaluja. Analyysissa eritelldéin sadntdpohjaiset menetelmait, kuten
navigointi ja perinteinen PCG, ja uudet generatiivisen tekoédlyn sovellukset sekd arvioidaan niiden
vaikutusta sisdllontuotannon prosessiin. Lopuksi tyon pohdintaosuudessa syntetisoidaan havainnot

ja tarkastellaan tekoélyvetoisen kehityksen etuja ja haasteita.



2 Videopelien jarjestelmakehittaminen
2.1 Pelikehityksen erityispiirteet ja modernit haasteet
2.1.1 Tavoitteiden ja vaatimusten erityispiirteet

Pelikehitys eroaa perinteisestd ohjelmistotuotannosta pohjimmiltaan tuotteen kayttotarkoituksen ja
tavoitteiden kautta. Kasurinen (2016) vertaa pelikehitysté perinteiseen ohjelmistotuotantoon ja
toteaa, ettd niiden tavoitteet ovat usein painvastaiset. Siind missa perinteiset, prosessien
tehostamiseen ja toiminnallisuuteen keskittyvit ohjelmistot pyrkivdt minimoimaan ajan, joka
kayttdjaltd kuluu tietyn toiminnon suorittamiseen, pelien suunnittelussa tavoitteena on usein

maksimoida tuotteen parissa vietetty aika.

Vaikka nykyéddan monet muutkin sovellukset, kuten sosiaalinen media, tavoittelevat kayttdjan
sitouttamista, tima ero korostuu erityisesti verrattaessa pelejd puhtaasti vilineellisiin ohjelmistoihin,
joiden arvo perustuu tehtdvén nopeaan suorittamiseen. Koska pelien ensisijainen tarkoitus on
viithdyttdd, niiltd puuttuvat usein selkeét funktionaaliset vaatimukset (Wang & Nordmark, 2015).
Sen sijaan kehitystd ohjaavat Wangin ja Nordmarkin (2015) esiin nostamat emotionaaliset
vaatimukset tai Murphy-Hillin ym. (2014) kuvaama vaatimus hauskuudesta. Ndma tavoitteet
heijastuvat suoraan kehittéjien kokemukseen, silld sekéd Pascarella ym. (2018) ettd Murphy-Hill ym.
(2014) osoittavat kyselyissddn, ettd pelikehittdjit kokevat projektien vaatimukset selvisti

epaselvemmiksi kuin kollegansa muissa ohjelmistohankkeissa.

Peliala ei kuitenkaan ole tdysin yhtendinen tavoitteidensa suhteen. Vaikka valtaosa tuotannosta
keskittyy viihteeseen, Murphy-Hill ym. (2014) nostavat esiin hyotypelit (engl. serious games), joita
hyodynnetddn esimerkiksi koulutuksessa, sotilassimulaatioissa ja 1déketieteessd. Nama sovellukset
eroavat puhtaasta vithdekaytostd, silld ne mahdollistavat kdyttdjille tuottavuuden tai oppimisen
vithdearvon ohella (Murphy-Hill ym., 2014). Télloin ne jakavat osittain Kasurisen (2016)

madrittelemédn hyotyohjelmiston tavoitteen ratkaista tietty ulkoinen tarve.

2.1.2 Tiimien rakenne ja resurssien erityispiirteet

Pelikehitys eroaa perinteisestd ohjelmistotuotannosta usein kasiteltdvien resurssien jakauman
suhteen. Eli siind missd perinteiset ohjelmistoprojektit rakentuvat tyypillisesti ldhdekoodin

ympdrille, monissa peliprojekteissa multimediasisillon rooli on korostunut(Pascarella ym., 2018).



Pascarella ym. (2018) vertailivat pelikehitysti perinteiseen ohjelmistokehitykseen analysoimalla 60
avoimen lahdekoodin projektin tiedostojakaumia seké kyselytutkimuksella, johon vastasi 81
kehittdjad. Heiddn aineistonsa osoitti selkedn eron tarkasteltujen projektien valilld. Perinteisissd
ohjelmistoprojekteissa keskiméérin 80 prosenttia tiedostoista kuului niin kutsuttuun
kehityskategoriaan (engl. development category), kun taas peliprojekteissa vastaava luku oli vain
noin 30 prosenttia. Vaikka ldhdekoodi on timén kategorian suurin osatekijé, se sisiltid myds muita

teknisid tiedostoja, kuten skripteji, kirjastoja ja dokumentaatiota. (Pascarella ym., 2018)

Tama resurssien jakauma heijastuu suoraan tiimien rakenteeseen ja asettaa haasteita eri
ammattiryhmien véliselle yhteisty6lle (Pascarella ym., 2018). Pelikehitys on luonteeltaan
monialaista ja vaatii teknisen osaamisen lisdksi syvéllistd osaamista esimerkiksi 3D-mallinnuksesta,
ddnisuunnittelusta ja kasikirjoittamisesta (Kasurinen, 2016; Wang & Nordmark, 2015). Pascarella
ym. (2018) tunnistivat peliprojekteissa erikoistuneita alatiimejd, jotka keskittyvit yksinomaan

multimediaresurssien hallintaan.

Tadma eriytyminen luo ilmidn, jota Wang ja Nordmark (2015) kuvaavat termilld "koodin ja luovan
tyon vélinen jako" (engl. code/art divide). Kyse ei ole vain tydnjaosta, vaan kulttuurisesta erosta.
Murphy-Hillin ym. (2014) mukaan pelikehityksessd luovuutta arvostetaan usein teknisti
kyvykkyyttd enemmaén, mikd luo jénnitteitd prosessiin. Tdma ilmenee siten, ettd teknisesti
suunnittelusta ja arkkitehtuurista saatetaan tinkiéd luovan vision toteuttamiseksi, mika kasvattaa
projektin teknistd velkaa ja johtaa kestdvyydeltddn heikkoihin ratkaisuihin. Koska tiimin jésenet
tulevat hyvin erilaisista taustoista, kyky kommunikoida ei-teknisten jdsenten kanssa on
pelikehityksessa kriittisempi taito kuin perinteisessd ohjelmistotuotannossa. (Murphy-Hill ym.,

2014)

Tiimien monimuotoisuus ulottuu my9s organisaation johtotasolle. Murphy-Hill ym. (2014)
huomauttavat, ettd pelialan johtotehtévissd toimii usein henkilditd, joilla ei ole teknistd taustaa.
Tama voi johtaa tilanteisiin, joissa teknisten ongelmien, kuten bugien korjaamisen tai ylldpidon,
merkitystd on vaikea perustella johdolle, joka tarkastelee tuotetta ensisijaisesti luovana

kokemuksena (Murphy-Hill ym., 2014).

2.1.3 Prosessin epavakaus ja laadunvarmistuksen haasteet

Pelikehitysté leimaa korkea epdvarmuus ja jatkuvat muutokset, silld pelisuunnittelu ei ole koskaan

lopullisesti valmis ennen toteutusta (Kasurinen, 2016). Suunnitelmia saatetaan muuttaa vield
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projektin myohéisissdkin vaiheissa, miké erottaa prosessin perinteisestd ohjelmistokehityksesta
(Kasurinen, 2016). Murphy-Hill ym. (2014) selittdvit timén johtuvan siitd, etti pelien keskeista
vaatimusta, hauskuutta, on vaikea todentaa ilman konkreettista kokeilua. Mikéli suunniteltu
ominaisuus ei osoittaudu hauskaksi, se saatetaan hyléti kokonaan, mika johtaa tehdyn tyon hukkaan
heittdmiseen (Murphy-Hill ym., 2014). Wang ja Nordmark (2015) toteavat, ettd epérealistinen

laajuus ja ominaisuuksien hallitsematon lisddntyminen ovat peliprojektien yleisimpid ongelmia.

Jatkuva muutos vaikuttaa suoraan teknisiin ratkaisuihin ja arkkitehtuuriin. Pelikehittéjét vélttavat
usein raskasta etukiteissuunnittelua minimoidakseen turhan tyon riskin (Murphy-Hill ym., 2014).
Tadma johtaa Murphy-Hillin ym. (2014) mukaan usein "arkkitehtuurivelkaan", kun nopeita
ratkaisuja tehdddn pitkdn tahtdimen yllapidettdvyyden kustannuksella. Vaikka peliala hyodyntaa
laajasti ketterid menetelmid, termid ”Agile” kdytetdan Murphy-Hill ym. (2014) haastateltavien

mukaan toisinaan vain kuvaamaan prosessin puutetta.

Merkittivin tekninen seuraus prosessin epavakaudesta on testauksen haasteellisuus. Pascarella ym.
(2018) osoittivat kyselytutkimuksessaan, ettd pelikehittdjat hyodyntivit yksikkotestausta
tilastollisesti merkittdvésti vihemman kuin muut ohjelmistokehittijit. Tutkijat paéttelivét timéin
johtuvan muun muassa testien kirjoittamisen haasteellisuudesta pelikontekstissa. Automaation
vahiisen kdyton on argumentoitu johtuvan useasta tekijistd. Pelien tila-avaruus on liian laaja
kattavaan testaukseen, ja pelilogiikkaa on vaikea erottaa kayttoliittymasta. Lisdksi automatisoidut
testit ovat alttiita rikkoutumaan, kun pelisuunnittelija muuttaa pelimekaniikkaa. Néistd syistd
peliteollisuus nojaa edelleen vahvasti manuaaliseen testaukseen, jota pidetddn automaatiota

joustavampana ratkaisuna muuttuvassa ymparistossd. (Murphy-Hill ym., 2014)

2.2 Pelikehityksen teknologiset ymparistot

Edelld kuvatut pelikehityksen erityispiirteet, kuten monialaisten tiimien tarpeet ja prosessin
iteratiivisuus, asettavat kehitystyokaluille vaatimuksia, joihin perinteiset ratkaisut eivét valttimatta
yksinddn pysty vastaamaan. Videopelien kehittdminen vaatii ohjelmistotyokaluja, jotka kykenevét
hallitsemaan paitsi sovelluslogiikkaa, myos pelien vaatimaa laajaa multimediasisiltod (Pascarella

ym., 2018).

Kehitystydsséd voidaan tunnistaa kaksi pddasiallista ldhestymistapaa, perinteinen koodikeskeinen
(engl. code-centric) kehitys integroiduissa kehitysymparistdissd (engl. Integrated Development

Environment, IDE) ja moderni visuaalinen kehitys pelimoottoreissa (Martinez ym., 2014). Vaikka
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ndmi ympdristot jakavat yhteisid ohjelmistoteknisid piirteitd, kuten koodieditoinnin ja
virheenkorjauksen, ne eroavat toisistaan merkittdvésti abstraktiotason ja resurssien hallinnan

suhteen (Cai, 2015; Wang & Nordmark, 2015).

Agrahari ja Chimalakonda (2021) méirittelevit pelimoottorit laajoiksi kehityspaketeiksi, jotka
vihentdvit matalan tason ohjelmointity6td. IDE-ympéristot taas tarjoavat suoremman kontrollin

lahdekoodiin (Martinez ym., 2014).

2.2.1 Perinteiset ohjelmistokehitysymparistot

Perinteisessd ohjelmistokehityksessé tyon keskiossé ovat integroidut kehitysympéristot, jotka
yhdistévit useita eri tyokaluja yhdeksi graafiseksi kayttoliittyméksi. Ndiden ympéristdjen
pditavoitteena on tehostaa ohjelmoijan tyoté ja vihentdd kognitiivista kuormaa keskittamalla
tyokalut yhteen ndkymaiin (Gasparic ym., 2017).Vaikka tavoitteena on tyon sujuvoittaminen,
ohjelmistojen monimutkaisuus on kasvattanut kehittdjien informaatiotarpeita, jolloin perinteinen
IDE ei vilttimatta endd riitd. Cai (2015) huomauttaa, ettd kehittdjét joutuvat usein vaihtamaan
kontekstia koodindkymaén ja muiden visuaalisten apuvélineiden tai sovellusten valilld, miké voi
katkaista kehittdjin ajatuskulun ja heikentda tehokkuutta. Tamé kognitiivinen haaste korostuu

pelikehityksessd, jossa visuaalisen ja toiminnallisen palautteen tarve on jatkuvaa.

Tamai ldhestymistapa edustaa Martinezin ym. (2014) miirittelemad koodikeskeistd paradigmaa,
jossa sovelluksen logiikka ja rakenne méiritelldén ensisijaisesti tekstimuotoisessa ldhdekoodissa.
Téssd ympdaristosséd kehittdjan vuorovaikutus jarjestelmén kanssa tapahtuu abstraktien
tekstikomentojen kautta, mikd eroaa merkittdvésti mallipohjaisesta kehityksestd, jossa
abstraktiotaso on korkeammalla ja artefakteja (engl. artifact) hallitaan visuaalisesti (Ricca ym.,
2018). Ricca ym. (2018) havaitsivat vertailututkimuksessaan, ettd puhtaasti koodikeskeinen
lahestymistapa saattaa olla hitaampi yllépitotehtévissd verrattuna mallipohjaisiin menetelmiin, silla
koodin ymmairtdminen ja navigointi vaativat enemman aikaa kuin visuaalisten mallien kasittely.
Tama havainto tukee Cain (2015) argumenttia siitd, ettd pelkké tekstipohjainen kayttoliittyma ei

vastaa tehokkaasti monimutkaisiin tiedonhakutarpeisiin.

Pascarellan ym. (2018) havainto peliprojektien tiedostojakauman painottumisesta ei-tekstuaalisiin
elementteihin tukee ndkemystd siitd, ettd pelkkd koodikeskeinen ndkyma ei riitd pelikehityksen
tarpeisiin. Tdma sokea piste korostuu, kun otetaan huomioon Martinezin ym. (2014) havainto

koodikeskeisyydesta.
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Visuaalisen palautteen puute ja raskaat prosessit ovat ristiriidassa pelikehityksen iteratiivisen
luonteen kanssa. Murphy-Hill ym. (2014) korostavat, ettd pelien tirkein vaatimus on hauskuus, joka
on subjektiivinen ominaisuus ja 16ytyy usein vain nopean kokeilun kautta. Perinteinen IDE-
tyoskentely nojaa kuitenkin raskaaseen "muokkaa-rakenna-suorita" -sykliin, joka hidastaa téti
luovaa prosessia (Murphy-Hill ym., 2014). Ricca ym. (2018) tukevat titd ndkemysta osoittamalla,
ettd koodikeskeinen tydskentelytapa on vihemmain tehokas tilanteissa, joissa vaaditaan nopeaa

muutosten tekemisté ja vaikutusten arviointia.

Naéisté rajoitteista huolimatta perinteiset kehitysymparistot ovat sdilyttdneet asemansa
pelikehityksessd, mutta niiden rooli on erikoistunut. IDE on edelleen toimiva tydkalu silloin, kun
vaaditaan tarkkaa kontrollia matalan tason toiminnoista, kuten muistinhallinnasta tai optimoinnista
(Wang & Nordmark, 2015). Tamén vuoksi peliteollisuus on omaksunut hybridimallin, jossa
tyonkuvat ja tyokalut eriytyvit. Kuten aiemmin on mainittu, Pascarellan ym. (2018) mukaan
peliprojekteissa voidaan tunnistaa erikoistuneita alatiimejé, joista toiset keskittyvit
sisdllontuotantoon visuaalisilla tydkaluilla, kun taas ohjelmoijat hyodyntévit perinteisid IDE-
ympéristdja arkkitehtuurin ja suorituskyvyn hallintaan. Témé tyonjako mahdollistaa seka
koodikeskeisen tarkkuuden (Martinez ym., 2014), ettd visuaalisen kehityksen nopeuden (Ricca ym.,

2018) hyddyntdmisen samassa projektissa.

2.2.2 Pelimoottorin arkkitehtuuri ja luovan tyon tuki

Pelimoottorit voidaan mééritelld laajoiksi ohjelmistokehityspaketeiksi, joiden keskeinen tavoite on
vidhentdd matalan tason ohjelmointity6té tarjoamalla valmiita ratkaisuja yleisiin kehitystehtdviin
(Agrahari & Chimalakonda, 2021). Politowski ym. (2021) tarkastelivat pelimoottorien luonnetta
vertailemalla 282 avoimen ldhdekoodin pelimoottoria ja 282 ohjelmistokehysté seka
haastattelemalla 124 pelimoottorikehittdjdi. Heidén tutkimuksensa osoitti, ettd vaikka pelimoottorit
jakavat teknisesti monia piirteitd perinteisten ohjelmistokehysten (engl. Software frameworks)
kanssa, kehittdjit mieltdvit ne usein erillisiksi, kokonaisvaltaisemmiksi alustoiksi, jotka
mahdollistavat paremman hallinnan kehitysymparistostd. Kaytdnnossa tima tarkoittaa, ettd
moottorit tarjoavat integroidut alijérjestelmat esimerkiksi fysiitkanmallinnukseen, tekodlyn
toteutukseen ja pelimaailman hallintaan, jolloin kehittdjien ei tarvitse rakentaa niita

perusmekaniikkoja tyhjdstd (Agrahari & Chimalakonda, 2021).
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Pelimoottorien tarjoama modulaarinen arkkitehtuuri tukee kehittéjid monimutkaisten
ohjelmistoprojektien hallinnassa (Ullmann ym., 2023). Ullmann ym. (2023) jakavat pelimoottorit
itsendisiin alijdrjestelmiin, joista jokainen vastaa tietystd toiminnallisuudesta, kuten renderdinnista
tai danestd. Tamd modulaarisuus ei ainoastaan selkeytd ohjelmiston rakennetta, vaan mahdollistaa
myos eri vastuualueiden eriyttimisen kehitystiimin sisélld. Politowski ym. (2021) tukevat titi
ndkemysti rinnastamalla pelimoottorit ohjelmistokehyksiin. Moottorit tarjoavat standardoidun ja
laajennettavan perustan, joka abstrahoi tekniset yksityiskohdat ja vihentdd pééllekkdisen tyon

madrdd peliprojektien vililla (Politowski ym., 2021).

Pascarella ym. (2018) ovat osoittaneet, ettd peliprojekteissa valtaosa tiedostoista on multimediaa,
kuten grafiikkaa ja ddnt4, eikd 1dhdekoodia. Kéytdnnossa pelimoottori toimii keskitettyni alustana,
joka yhdistda projektin resurssit toimivaksi ohjelmistoksi (Politowski ym., 2021). Politowski ym.
(2021) huomauttavatkin, ettd pelimoottorien kehitys on nimenomaan perustunut tarpeeseen hallita
pelikoodia ja kehitysymparistod, mikd mahdollistaa nykyaikaisten, monitieteisten tiimien tehokkaan

tyoskentelyn.

Pelimoottorien arkkitehtuuri toimii perustana Code/Art Divide -ongelman ratkaisemiselle eli
teknisen ja luovan tyon yhdistimiselle. Moottorit tarjoavat korkean tason abstraktion, joka piilottaa
teknisen monimutkaisuuden graafisten kéyttoliittymien taakse. (Wang & Nordmark, 2015)
Kéytdnnon tasolla timéd nédkyy visuaalisena skriptauksena. Salama ja Elsayed (2021) toteavat, ettd
tallaiset jarjestelmédt mahdollistavat pelilogiikan nopean kehittdmisen ilman, ettd kehittéjéan tarvitsee
kirjoittaa C++-koodia. Tdma on merkittavia, sillda C++-kielen kdytto vaatii enemman

ohjelmointikokemusta kuin esimerkiksi C#- tai JavaScript-kielten kaytto (Salama & Elsayed, 2021).

Pelimoottorien kehitys on muuttanut peliteollisuuden taloudellisia rakenteita merkittavésti.
Pelimoottoreiden lisensointimallit ovat pudottaneet kehitystyon aloituskustannukset murto-osaan
aiemmasta.(Torres-Ferreyros ym., 2016) Tdma on avannut markkinoita myds itsendisille kehittéjille
(engl. Indie developers), silld pelimoottorit ovat madaltaneet aloituskynnystd merkittavasti
abstrahoimalla teknisen toteutuksen (Politowski ym., 2021). Wang ja Nordmark (2015) tuovat
esille, ettd nykyaikaiset moottorit tukevat emergenttid toimintaa, jossa objektit vuorovaikuttavat
keskendén sdéntdjen pohjalta. Tdmd dynaamisuus luo teknisen perustan Risi ja Preussin (2020)
médrittelemédlle modernille pelitekodlylle, joka kattaa myds automaattisen sisdllontuotannon

kaltaisia laajoja sovellusalueita.
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3 Pelimoottorien tekoalysovellukset

Tassd luvussa pelimoottorien tekodlyratkaisuja tarkastellaan kolmen pelimoottorin kautta: Unity,
Unreal Engine ja Godot. Ndma4 on valittu edustamaan pelikehityksen nykytilaa siten, ettd Unity ja
Unreal Engine toimivat esimerkkeind laajasti kdytetyistd kaupallisista ekosysteemeistd, kun taas

Godot edustaa avoimen ldhdekoodin 1dhestymistapaa.
3.1 Tekoaly osana pelimoottorin arkkitehtuuria

Nykyaikaiset pelimoottorit ovat kehittyneet graafisista renderdintialustoista laajoiksi
ohjelmistokehitysymparistoiksi, jotka sisdltdvét useita erikoistuneita alijarjestelmid (Ullmann ym.,
2023). Tama modulaarinen rakenne mahdollistaa sen, ettd kehittdjéat voivat hyodyntda valmiita
ratkaisuja monimutkaisten tekoédlytoimintojen, kuten reitinhaun tai pidtdksenteon, toteuttamiseen

ilman, ettd niité tarvitsee rakentaa alusta asti (Agrahari & Chimalakonda, 2021).

Historiallisesti pelitekoédly on ymmérretty eri tavalla kuin akateeminen tekodlytutkimus. Yannakakis
ja Togelius (2018) huomauttavat, ettd peliteollisuus on perinteisesti keskittynyt NPC eli ei-
pelaajahahmojen (engl. Non-player character, NPC) uskottavan kdytoksen luomiseen
deterministisilld menetelmilld, kuten darellisilld tilakoneilla (engl. Finite State Machines, FSM) ja
hakualgoritmeilla. Tavoitteena on ollut luoda immersiivinen kokemus pikemminkin kuin

optimaalinen dlykkyys (Risi & Preuss, 2020).

Viime vuosina ala on kuitenkin murroksessa. Risi ja Preuss (2020) toteavat, ettd pelitekodlyn
madritelma on laajentunut kattamaan pelkin pelaamisen lisdksi myds siséllontuotannon ja
pelianalytiikan. Nykyaikaiset pelimoottorit eivét endd tarjoa vain staattisia tyokaluja, vaan
integroivat yhi syvemmin koneoppimista ja dynaamisia jérjestelmié osaksi kehitysprosessia, mika
mahdollistaa tiysin uudenlaisten pelityyppien luomisen (Risi & Preuss, 2020).Tama siirtymd nikyy
siind, kuinka moottorit tarjoavat yhd korkeamman tason abstraktioita tekodlyn toteuttamiseen,
mahdollistaen monimutkaiset simulaatiot ja mukautuvat pelikokemukset (Politowski ym., 2021;

Risi & Preuss, 2020).
3.2 NPC-logiikka ja paatoksentekojarjestelmat

NPC-hahmojen uskottava toiminta edellyttii jarjestelméad, joka ohjaa niiden péaatdksentekoa
loogisesti. Kehittdjit ovat perinteisesti mallintaneet hahmojen tiloja, kuten "etsi" tai "hyokkaa",
sekd siirtymid ndiden vililld kdyttamélla graafisia tilamalleja tai modulaarisia puurakenteita (engl.

Behavior Trees). Jilkimmadinen kehitettiin ratkaisemaan tilakoneiden ylldpito-ongelmia, ja se
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mahdollistaa monimutkaisten kdyttdytymismallien rakentamisen yhdistelemalld pienempid tehtava-

ja kontrollisolmuja. (Yannakakis & Togelius, 2018)

Nykyaikaiset pelimoottorit eroavat merkittdvasti siind, miten ne tarjoavat tyokaluja ndiden
logiikoiden toteuttamiseen. Unreal Engine 5:ssd padtoksentekoa mallinnetaan visuaalisella Behavior
Tree -tyokalulla, joka on integroitu syville moottorin arkkitehtuuriin. Jarjestelmé erottaa
paitoksentekologiikan ja sensoritiedon toisistaan Blackboard-arkkitehtuurin avulla. Blackboard-
arkkitehtuuri toimii jaettuna muistina, josta tekodly voi lukea havaintojaan. (Epic Games, 2025a)
Lisédksi Unreal tarjoaa suorituskykyoptimoidun hybridimallin nimeltd State Tree, joka on kehitetty

erityisesti suurten hahmojoukkojen hallintaan (Epic Games, 2025d).

Unity on historiallisesti tukeutunut ulkoisiin lisdosiin, mutta on tuonut Unity 6 -versiossa kehittdjille
oman visuaalisen Unity Behavior -tydkalunsa. Ty6kalun suunnittelussa on painotettu
ihmisluettavuutta, mutta sen teknisend tavoitteena on tehostaa pelin suorituskykya hyodyntamalla
tapahtumapohjaista (engl. Event-driven) arkkitehtuuria, jolloin tekoélyn ei tarvitse tarkistaa tilaansa

jatkuvasti, vaan se reagoi ainoastaan muutoksiin. (Unity Technologies, 2025d)

Godot 4 edustaa puolestaan joustavampaa filosofiaa, jossa kehittéjélle ei tarjota yhtd sitovaa
ratkaisua. Moottori tarjoaa modulaarisen alustan, joka ei sido kehittéjaad yhteen visuaaliseen
editoriin, vaan mahdollistaa logiikan rakentamisen joko kirjoittamalla koodia tai integroimalla
yhteison luomia lisdosia. Suorituskyvyn osalta Godot hyddyntda palvelinpohjaista
NavigationServer-arkkitehtuuria, joka erottaa raskaan laskennan pelilogiikasta. Godot tarjoaa myds
joustavan AnimationTree-tilakonejarjestelmin, jonka avulla voidaan animaatioiden luomisen lisdksi

ohjata pelilogiikkaa. (Godot Engine, 2025a; Godot Engine, 2020)

3.3 Navigointi ja joukkoaly

NPC-hahmojen élykés litkkuminen pelimaailmassa perustuu karttamaisiin tietorakenteisiin (engl.
Navigation Mesh, NavMesh), jotka médrittelevit kuljettavissa olevat alueet (Yannakakis &
Togelius, 2018). Tdssd menetelmisséd pelimaailman lattiapinta jaetaan geometrisiin
monikulmioihin, miké tekee siitd laskennallisesti tehokkaan verrattuna perinteiseen ruudukkoon.
Navigaatioverkko muodostaa graafin, jonka solmujen vililld lyhin tai kustannustehokkain reitti

lasketaan hakualgoritmilla, tyypillisesti A*-algoritmilla (Yannakakis & Togelius, 2018).
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Unreal Engine 5 ratkaisee suurten vékijoukkojen simuloinnin hyddyntdmalla dataorientoitunutta
(engl. data-oriented) MassEntity-arkkitehtuuria (Epic Games, 2025f). Perinteisen raskaan
reitinhakulaskennan sijaan suuriin véikijoukkoihin sovelletaan kevyempéé, virtaukseen perustuvaa
Zone Graph -menetelmii (Epic Games, 2025g). Liséksi moottori kayttda erillisti Mass Avoidance -
laskentajérjestelmid, joka on suunniteltu estiméin hahmojen tormdilyn toisiinsa kuormittamatta
pelin fysiikkamoottoria, mahdollistaen kymmenien tuhansien hahmojen samanaikaisen toiminnan

(Epic Games, 2025h).

Godot 4 on uudistanut navigaatiojirjestelménsé palvelinpohjaiseksi, mika parantaa pelin vakautta.
Téma ratkaisu siirtdé reitinhakulaskennan taustalle NavigationServer-arkkitehtuuriin, jolloin raskaat
laskutoimitukset eivit pysdyté pelin padtoimintoja (Godot Engine, 2025d; Godot Engine, 2020).
Godot hyddyntidd myds edistynyttd RVO-viistelyalgoritmia (engl. Reciprocal Velocity Obstacles),
joka mahdollistaa agenttien dynaamisen liikkkumisen ilman tormdyksid (Godot Engine, 2025¢).
Liséksi jarjestelmi tukee navigaatiokartan péivittdmisté reaaliajassa pelimaailman muuttuessa, mika

on kriittistd dynaamisissa peliymparistoissd (Godot Engine, 2025f).

Unityn ldhestymistapa korostaa helppokéyttoisyyttd ja modulaarisuutta A7 Navigation -
ohjelmistopaketin kautta. Toisin kuin perinteiset staattiset ratkaisut, Unityn tarjoamat komponentit,
kuten NavMesh Surface, mahdollistavat navigaatioverkon luomisen ja pdivittimisen dynaamisesti
pelin ajon aikana. Tdma on erityisen merkittdvdd proseduraalisesti luoduissa kentissé, joissa
litkkkumisalueet eivit ole tiedossa etukéteen. Lisdksi NavMesh Link -komponentti ratkaisee
monitasoisten kenttien haasteet mahdollistamalla agenttien hyppaddmisen erillisten

navigaatioverkkojen vililld ilman monimutkaista koodaamista. (Unity Technologies, 2025a; 2025b)

3.4 Generatiivinen tekoaly ja automaattinen sisallonluonti

Pelikehityksen siséllontuotanto on historiallisesti kehittynyt manuaalisesta késityostd kohti yha
korkeampaa automaatiota. Perinteisesti titd tarvetta on ratkaistu proseduraalisella
sisdllontuotannolla (Procedural Content Generation, PCG), jossa pelimaailmoja ja objekteja
luodaan algoritmisesti ennalta méaériteltyjen sdéntdjen ja parametrien pohjalta. Nimé menetelmat
ovat luonteeltaan deterministisié, eli samat sydteparametrit tuottavat aina saman lopputuloksen,

miké takaa kehittéjélle tarkan kontrollin. (Yannakakis & Togelius, 2018)

Generatiivisen tekoélyn (engl. Generative Artificial Intelligence, GenAl) yleistyminen on kuitenkin

tuonut rinnalle uuden paradigman, jota Hassan ym. (2024) kutsuvat termilli FMware (Foundation
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Model-based software). Télla tarkoitetaan laajoilla datamassoilla esikoulutettujen perusmallien
(engl. foundation models), kuten suurten kielimallien (Large Language Models, LLM), paélle
rakentuvia ohjelmistoja, joiden toiminta perustuu determinististen sdéntdjen sijaan stokastisiin
todenndkdisyyksiin (Hassan ym., 2024). Chen (2025) soveltaa tdtd kisitettd pelikehitykseen
luokittelemalla GenAl-vetoiset pelit FMwareksi, mikd merkitsee siirtyméé koodatusta logiikasta
epadeterministiseen luomiseen ja tuo mukanaan uusia haasteita esimerkiksi laadunvarmistukselle.
Tama teknologinen murros muuttaa my0s pelikehittdjan tyonkuvaa, siirtden painopistettd
koodaamisesta kohti kehotetekniikkaa (engl. Prompt Engineering), jossa kehittdja ohjaa tekodlya

luonnollisella kielelld (Rozo-Torres & Sarmiento, 2024).
3.4.1 Saantopohjaisuudesta todennakoisyyksiin

Sisdllontuotannon tekninen perusta on jakautumassa kahteen selvisti erottuvaan 1dhestymistapaan:

Perinteiseen sdéntopohjaiseen konstruktioon ja tekodlymalleihin perustuvaan ennustamiseen.

Perinteiset, kaupallisissa peleissd yleisesti kdytetyt PCG-menetelmét ovat usein luonteeltaan
konstruktiivisia (engl. constructive). Tama tarkoittaa, ettd sisdlt luodaan yhdessé vaiheessa
sdantdjen ja algoritmien perusteella ilman erillistd, generoinnin aikaista arviointi- ja
korjausprosessia (Lazaridis ym., 2022). Esimerkkin tdstd toimii Lazaridisin ym. (2022) kehittima
Spawn Algorithm, joka on suunniteltu generoimaan 2D-pelikarttoja. Algoritmi ei arvaa, vaan
suorittaa toiminnon ennalta médritellyn logiikan mukaan. Esimerkiksi suuret huoneet sijoitetaan

ensin tiettyjen kriteerien mukaan, minka jilkeen tyhjat tilat taytetdén. (Lazaridis ym., 2022)

Kéytinnon tasolla tima konstruktiivinen menetelmé on integroitu suoraan nykyaikaisiin
kehitystyokaluihin. Esimerkiksi Unreal Engine 5:n PCG Framework edustaa graafipohjaista (engl.
node-based) arkkitehtuuria, jossa siséltdd ei luoda tyhjdstd, vaan prosessoimalla dataa (Epic Games,
2025e). Tama tyokalu perustuu pisteiden ndytteistimiseen (engl. sampling) pelimaailman
geometriasta ja niiden suodattamiseen tarkkojen sdéntdjen perusteella. Kehittdja voi esimerkiksi
rakentaa logiikan, joka poistaa automaattisesti puuston jyrkilté rinteilta tai rakennusten sisélta,
mutta sdilyttdd tarkan kontrollin lopputuloksesta. Koska prosessi on deterministinen, sama sydte

(engl. seed) tuottaa aina identtisen lopputuloksen. (Epic Games, 2025¢)

Generatiivinen tekodly tuo konstruktiivisen menetelmén rinnalle uudenlaisen toimintaperiaatteen,
jota Hassan ym. (2024) kuvaavat termilld "FMware”. Tdssd mallissa ohjelmiston logiikkaa ei
koodata eksplisiittisind sddntdind, vaan toiminnallisuus rakentuu esikoulutettujen perusmallien

tuottamiin todennékoisyyksiin.
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Pelimoottoritasolla tima teoreettinen malli konkretisoituu esimerkiksi Unityn Sentis -kehyksessi,
joka on tarkoitettu neuroverkkojen ajamiseen reaaliaikaisesti suoraan loppukayttijin laitteella, mita
kutsutaan usein ajonaikaiseksi tekoélyksi (engl. Runtime AI). Ratkaisu mahdollistaa esimerkiksi
dlykkdiden NPC-hahmojen péédtoksenteon tai dynaamisen sisdllon luomisen pelitapahtuman aikana
ilman pilviyhteyttd. (Unity Technologies, 2025¢) Unity Sentis toimii Hassanin kuvaaman FMware-
mallin teknisena toteuttajana, joka mahdollistaa esikoulutettujen mallien, kuten suurten kielimallien,

suorittamisen osana reaaliaikaista pelilogiikkaa.

Jarjestelman ytimessd on ONNX-standardi, joka toimii erddnlaisena yleiskielend eri
tekodlymalleille. Sen sijaan, ettd pelimekaniikka rakennettaisiin perinteisilld "jos—niin"-séddnnoilla,
peliin tuodaan esikoulutettu keinotekoinen neuroverkko (engl. Artificial neural network, ANN).
Yannakakis ja Togelius (2018) kuvaavat neuroverkkoa biologiasta inspiroituneeksi jérjestelméaksi,
jossa tietoa ei tallenneta sdént6ihin, vaan “neuronien” vilisten yhteyksien painokertoimiin.
Matemaattisesti kyseessd on funktio, joka laskee syotteille, esimerkiksi pelitilanteelle, painotetun

summan ja ajaa sen aktivaatiofunktion l4pi tuottaakseen ennusteen (Y annakakis & Togelius, 2018).

Pelimoottori syottda tille mallille pelitilanteen dataa numeerisessa muodossa, ja malli ennustaa
todennédkoisimmaén lopputuloksen ilman, ettd kehittdja on erikseen ohjelmoinut kyseisti reaktiota
koodiin (Unity Technologies, 2025¢). Koska prosessi perustuu todennékoisyyksien optimointiin
eikd ehdottomiin sddntdihin, lopputuloksen tarkka syntymekanismi jaa kehittéjélta piiloon tavalla,

jota perinteisessd ohjelmoinnissa ei tapahdu.

Vaikka Unreal Engine painottaa sisdllontuotannossa sddntopohjaista PCG-tyokalua, moottori tukee
my06s neuroverkkojen paittelyd (engl. Neural Network Inference, NNI) (Epic Games ,2025c¢). Toisin
kuin Unityn Sentis, jota markkinoidaan yleiskdyttoisenad ratkaisuna pelilogiikkaan (Unity
Technologies, 2025¢), Unrealin NNI on integroitu tiukemmin grafiikkaputkeen. Sen merkittivin
sovellus on ML Deformer, joka kdyttdd neuroverkkoa reaaliaikaiseen hahmomallien simulaatioon
(Epic Games, 2025b). Tdma heijastaa moottorien strategista eroa. Unity tuo neuroverkot osaksi
pelimekaniikkaa (Unity Technologies, 2025¢), kun taas Unreal valjastaa ne ensisijaisesti

visuaalisuuden ja simulaation tarkkuuden parantamiseen (Epic Games, 2025b; 2025¢).

Hassan ym. (2024) korostavat, ettd siind missd perinteinen algoritmi on suunniteltu valttdmaan
virheet noudattamalla rajoitteita, ennustava FMware-malli optimoi todennékdoisyytté eikd totuutta.
Tadmén seurauksena jirjestelmé voi tuottaa uskottavan nékoistd mutta faktuaalisesti virheellista

sisdltod, mitd kutsutaan hallusinoinniksi (engl. hallucination).
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Pelimoottorien kehitysympéristossd tima nakyy kontrollin heikkenemisend. Jos graafipohjainen
saanto tuottaa virheen, kehittdja voi jaljittad ja korjata kyseisen solmun. Sen sijaan
inferenssipohjaisessa jéarjestelmassi, kuten Unity Sentisissd, vastaava virhe syntyy neuroverkon
sisdisessd prosessissa, jota ei voi suoraan muokata. TAma on tunnistettu merkittaviksi haasteeksi
ohjelmistoalalla ja Hou ym. (2025) toteavatkin, ettd mallien epdluotettavuus ja taipumus
hallusinointiin tekevit perinteisestd testauksesta ja varmistamisesta vaikeaa, silld tuotettu koodi tai
sisdlto voi olla uskottavaa mutta virheellistd. Pelikehityksessd Chen (2025) tiivistdd timén
laadunvarmistuksen ongelmaksi. Kun lopputulos ei ole enéé sdidntdjen takaamaa vaan vaihtelee

tilastollisesti, tasalaatuisuuden ylldpitdminen vaatii uudenlaisia tyotapoja.
3.4.2 Tyonkulun muutos ja uudet osaamisvaatimukset

Teknologinen murros heijastuu suoraan kehittdjan paivittdiseen ty6hon ja tydkaluihin. Hassan ym.
(2024) kuvaavat tdtd siirtyménd, jossa ihmisen rooli muuttuu teknisesti toteuttajasta tavoitteen
madrittelijaksi. Kehittdja ei endd kirjoita jokaista loogista askelta itse, vaan kuvailee halutun

lopputuloksen.

Pelimoottoreissa timi muutos konkretisoituu Unityn Muse -tekoélyalustassa, joka jakaa
toiminnallisuudet siséllontuotannon generaattoreihin ja dlykkééseen avustajaan. Generaattorien
avulla monimutkainen tekninen toteutus korvautuu kuvailulla. Esimerkiksi tekstuurigeneraattori
(engl. Texture generator) luo tekstikomennon perusteella PBR-materiaalit (engl. Physically Based
Rendering) virikarttoineen, normaalikarttoineen ja karheusdatoineen, ilman ettéd kehittdjén tarvitsee
sddtdd parametreja késin. Prosessin ytimessd on Unity Assistant -tyokalu, joka eroaa yleisisti
kielimalleista ymmartdmailla projektin kontekstin. Valmistajan mukaan se kykenee suorittamaan
hakuja suoraan editorin sisélld ja kirjoittamaan C#-koodia, joka on vilittomésti yhteensopivaa
kyseisen peliprojektin kanssa. (Unity Technologies, 2025¢) Vaikka ominaisuus on lupaava, sen

todellinen luotettavuus laajoissa ja monimutkaisissa tuotantoprojekteissa jaa vield nahtévaksi.

Tadmaén vuoksi kehittdjdn ydinosaaminen on muuttumassa. Rozo-Torres ja Sarmiento (2024)
toteavat, ettd ala on siirtyméssi perinteisistd koodaustiedoista kohti taitoja, joissa korostuu kyky
kommunikoida tekoédlyn kanssa luonnollisella kielelld. Hou ym. (2025) kuitenkin varoittavat
tekodlyn epadeterministisestd luonteesta. Koska sama kehote voi tuottaa eri suorituskerroilla tdysin
erilaisen lopputuloksen, jarjestelmén luotettavuuden varmistaminen vaikeutuu (Hou ym., 2025).
Pelimoottorin tekodlyavustajan, kuten Unity Assistantin, etu on kuitenkin juuri niiden kyky
hyodyntéé projektikohtaista kontekstitietoa, mika asettaa mallille tiukemmat rajoitteet ja auttaa

vahentdméaén lopputulosten satunnaisuutta (Unity Technologies, 2025¢). Kehotetekniikka ei siis ole
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vain passiivista pyytdmistd, vaan se vaatii kehittdjalta kykya pilkkoa ongelmat osiin ja validoida
vaihtelevat vastaukset kriittisesti. Kehittdjasta tulee télldin kuraattori, jonka tarkein tehtdvé on
arvioida ja integroida tekodlyn tuottamat palaset toimivaksi ja yhtendiseksi kokonaisuudeksi. (Hou

ym., 2025; Rozo-Torres & Sarmiento, 2024)

3.5 Yhteenveto ja vertailutaulukko

Edella kasitellyt tekodlysovellukset osoittavat, ettd pelimoottorit eivét ole endd pelkkid
suoritusymparist6jd, vaan ne kykenevit yhi itsendisempain pelilogiikan suorittamiseen ja sisdllon
luomiseen. Vaikka Unity, Unreal Engine ja Godot jakavat samat perusperiaatteet esimerkiksi
navigaation ja paitoksenteon osalta, niiden arkkitehtuuriset valinnat ja kehitysfilosofiat kuitenkin

eroavat toisistaan.

Alla oleva pelimoottoreiden ominaisuuksien vertailu (Taulukko 1) perustuu Unityn, Epic Gamesin

ja Godotin tarjoamaan tekniseen dokumentaatioon.

Taulukko 1. Pelimoottoreiden tekoalyominaisuudet

Ominaisuus/ Unity Unreal Engine Godot
Pelimoottori
Paitoksenteko | Unity Behavior: Behavior Tree ja State Modulaarinen: Ei sitovaa
ja logiikka Visuaalinen, Tree: Vakiintunut Behavior | mallia. Logiikka koodilla tai
tapahtumapohjainen Tree -jarjestelma ja sen lisdosilla. AnimationTree
jarjestelma. Korostaa rinnalla kevyt State Tree - toimii tilakoneena. Perustuu
helppokayttoisyytta. hybridimalli suurten deterministiseen
Perustuu deterministiseen | massojen hallintaan. sadntologiikkaan
sdantologiikkaan ja Perustuu deterministisiin
kayttdytymispuihin sddntdihin ja hierarkkisiin
tilakoneisiin
Navigointi ja Al Navigation: NavMesh | MassEntity & Zone NavigationServer:
vékijoukot Surface tukee dynaamista | Graph: Data-orientoitunut | Palvelinpohjainen
pdivitystd. NavMesh Link | simulaatio ja arkkitehtuuri erottaa
yhdistéa erilliset alueet. virtauspohjainen navigaatio | laskennan pelilogiikasta.
Perustuu A*- suurille joukoille. Perustuu | Tukee RVO-viistelya.
hakualgoritmiin. A*-algoritmiin. Toimii A*-algoritmilla
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Taulukko 1. (jatkuu)

Ominaisuus/ Unity Unreal Engine Godot

Pelimoottori

Generatiivinen | Sentis & Muse: PCG Framework: GDExtension ja

tekodly ja Neuroverkkojen ajo Saantopohjainen ja Avoimuus: Ei

Inferenssi paitelaitteella (Sentis) ja graafinen tyokalu sisddnrakennettua GenAl-
editoriin integroitu luonti. | maailmanluontiin. NNI ratkaisua. GDExtension-

mahdollistaa ML-pohjaisen | jérjestelmi mahdollistaa
animaation ulkoisten
koneoppimiskirjastojen ja
neuroverkkojen tuomisen

osaksi moottoria

Vertailun perusteella voidaan tunnistaa kolme erilaista kehitysfilosofiaa. Unity on omaksunut
tuottavuusvetoisen strategian, jossa tekodly pyritddn demokratisoimaan. Témi nékyy erityisesti
Unityn Al Assistant -tyokalussa, joka eroaa yleisistd kielimalleista kyvyllddn ymmaértid projektin
sisdisen kontekstin ja rakenteen (Unity Technologies, 2025¢). Unreal Engine 5 keskittyy
simulaation uskottavuuteen ja skaalautuvuuteen tarjoten raskaan sarjan tyokaluja, kuten MassEntity-
jérjestelmédn, jotka mahdollistavat kymmenien tuhansien agenttien autonomisen toiminnan laajoissa
pelimaailmoissa (Epic Games, 2025f). Godot 4 edustaa arkkitehtuurista vapautta, jossa
suorituskyky taataan palvelinpohjaisella rakenteella, mutta korkeamman tason logiikan toteutus

jétetddn tietoisesti kehittdjén tai yhteison vastuulle ilman sitovia malleja (Godot Engine, 2020).

Merkittavin teknologinen murros on siirtymé kohti ajonaikaista tekoilyd, jossa deterministinen
pelilogiikka ja stokastiset neuroverkkomallit toimivat rinnakkain. Vaikka molemmat
markkinajohtajat tukevat titd kehitysté, niiden soveltamiskohteet eroavat toisistaan. Unityn Sentis-
jarjestelmi tuo neuroverkkojen inferenssin osaksi yleistd pelimekaniikkaa ja paatoksentekoa (Unity
Technologies, 2025¢), kun taas Unreal Engine hyodyntdd NNI-teknologiaa ensisijaisesti
grafiikkaputken tehostamiseen, esimerkiksi reaaliaikaisen hahmoanimaation kautta (Epic Games,
2025b). Tama kehitys viittaa siihen, ettd pelimoottori on muuttumassa passiivisesta
suoritusympdristosta aktiiviseksi inferenssialustaksi. Kuten luvussa 3.4.2 todettiin, tima siirtyma
muokkaa kehittdjén roolia, missd sddntdjen koodaamisen rinnalle nousee tarve hallita tekoélya

luonnollisella kielelld ja ymmértda ennustavien mallien rajoitteita.
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4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena oli tarkastella pelimoottoreita tietojarjestelmétieteen
nikokulmasta ja selvittdéd, miten ne eroavat perinteisistd ohjelmistokehitysymparistoistd sekd miten
tekodly muuttaa pelinkehitysprosessia. Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa
analysoitiin alan tutkimuskirjallisuutta ja kolmen merkittdvan pelimoottorin, Unityn, Unreal

Enginen ja Godotin teknistd dokumentaatiota.
4.1 Hybridimalli ja tekoalyintegraatio

Ensimmadinen tutkimuskysymys selvitti, miten pelimoottoripohjainen kehitys eroaa perinteisesti
ohjelmistokehityksestd tyokalujen ja abstraktiotason ndakdkulmasta. Tutkimus osoittaa, ettd
pelikehitys on luonteeltaan hybridimalli, joka vaatii sekd koodikeskeistd osaamista ettd visuaalista
siséllonhallintaa. Siind missé perinteinen IDE-tydskentely nojaa tekstimuotoiseen 1dhdekoodiin,
pelimoottorit ovat nousseet korkean abstraktiotason alustoiksi, jotka piilottavat matalan tason
teknisen toteutuksen valmiiden alijirjestelmien taakse. Tdma abstraktio on valttdmiton, silld
peliprojekteissa jopa 70 prosenttia tiedostoista voi olla muuta kuin koodia. Pelimoottorit ratkaisevat
"koodin ja taiteen vélisen jaon” tarjoamalla visuaalisia tydkaluja, jotka mahdollistavat pelilogiikan

kehittdmisen ilman perinteisen koodin kirjoittamista.

Toinen tutkimuskysymys tarkasteli tekoédlytyokalujen ja proseduraalisen sisidllontuotannon
vaikutusta pelikehitykseen. Tulokset osoittavat, ettd ala on parhaillaan murroksessa, jossa siirrytdian
deterministisistd sddnnoistd kohti todenndkdisyyksiin perustuvaa generatiivista tekoélya.
Perinteinen proseduraalinen siséllontuotanto on taannut kehittdjille tarkan kontrollin
lopputuloksesta, mutta uudet FMware-pohjaiset ratkaisut tuovat prosessiin stokastisuutta ja
epdvarmuutta. Tadma muuttaa kehittdjan roolia merkittavésti ensisijaisesti korkeamman
abstraktiotason tehtdvissé. Erityisesti sisédllontuotannossa kehittéjén rooli on siirtyméssé teknisesté
toteuttajasta kohti "kuraattoria" tai kehotetekniikan osaajaa, joka ohjaa generatiivista tekoélya
luonnollisella kielelld ja validoi sen tuottamaa sisdltéd. On kuitenkin huomioitava pelikehityksen
hybridimallin jatkuminen. Matalan tason toiminnot, kuten arkkitehtuurin suunnittelu,
suorituskykyoptimointi ja muistinhallinta, edellyttivit yha syvillistd koodikeskeisti
erikoisosaamista. Téten kehittdjén roolimuutos kohdistuu ensisijaisesti sisdllontuotantoon ja

visuaalisen logiikan luomiseen.
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4.2 Teknologinen kaksijakoisuus ja laadunvarmistus

Tutkielma osoittaa, ettd pelikehitys on kokemassa merkittdvin paradigman muutoksen.
Pelimoottorit eivit endd toimi vain passiivisina suoritusymparistdind, vaan ne integroivat
neuroverkkoja yhd syvemmin suoraan ajonaikaiseen ympéristoon. Tdma kehitys laajentaa
pelitekoélyn perinteistd mééritelmad. Tekodly ei endi rajoitu vain NPC-hahmojen logiikan
ohjaamiseen, vaan kattaa my0s reaaliaikaisen, tekoédlyavusteisen sisidllon generoinnin. Néin ala on

siirtymassd deterministisestd koodauksesta kohti todennékoisyyksiin perustuvaa toimintamallia.

Tama siirtymd luo teknologisen kaksijakoisuuden. Vaikka generatiivinen tekoily tavoittelee nopeaa
sisdllon médrin kasvua ja luovaa variaatiota, pelimoottorit kehittdvit samanaikaisesti uusia,
deterministisiéd arkkitehtuureja, kuten Unreal Enginen MassEntity-jarjestelma ja Godotin Navigation
Server. Ndiden arkkitehtuurien tarkoituksena on juuri yllépitad suorituskykyd, vakautta ja
ennustettavuutta suurten véikijoukkojen ja monimutkaisen pelilogiikan hallinnassa. Pelialan kehitys
pyrkii siis tasapainottamaan tekoédlyn tuoman sisdlléntuotannon nopeuden ja perinteisen

arkkitehtuurin takaaman deterministisen vakauden

Tama kehitys luo kuitenkin uudenlaisen haasteen ohjelmistotuotannon laadunvarmistukselle.
Perinteisessd ohjelmistokehityksessé virheet johtuvat loogisista ristiriidoista, jotka voidaan korjata
koodia muokkaamalla. Generatiivisessa tekoédlyssd virheet ilmenevit hallusinaatioina tai
epatoivottuna varianssina, jota on vaikea hallita perinteisin testausmenetelmin. Tdmé havainto on

ristiriidassa peliteollisuuden perinteisen, tarkan kontrollin tavoittelun kanssa.

Toisaalta pelimoottorien standardoitu arkkitehtuuri tarjoaa tekodlylle otollisen toimintaympériston,
joka voi lieventdd nditd laatuongelmia. Koska pelimoottorit toimivat ohjelmistokehyksina ne
tarjoavat selkeit rajat ja rakenteet, joiden puitteissa tekodly operoi. Tama mahdollistaa sen, etti
integroidut tekodlytyokalut voivat ymmaértdd projektin syvéllisen kontekstin paremmin kuin
yleiskayttoiset kielimallit. Tdma kontekstitietoisuus auttaa sitomaan generatiivisen tekodlyn

tiukemmin pelinkehityksen kdytinnon tarpeisiin.
4.3 Tutkimuksen arviointi ja jatkotutkimustarpeet

Tutkielman luotettavuutta arvioitaessa on huomioitava, ettd kyseesséd on kirjallisuuskatsaus. Tyon
aineisto koostuu vertaisarvioiduista tieteellisistéd julkaisuista sekd pelimoottorien virallisesta
teknisestd dokumentaatiosta. Koska peliteknologia ja erityisesti generatiivinen tekodly kehittyy

erittdin nopeasti, pelkkd tutkimustieto ei vélttaimaitta pysy alan muutosten vauhdissa. Tassa ty0ssd
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tatd haastetta ratkaistiin yhdistdmailld akateemista tutkimustietoa tuoreeseen
pelimoottoridokumentaatioon, mikd mahdollisti sekd teoreettisen tarkastelun ettd ajantasaisen

teknologiakatsauksen.

Tutkimuksen rajoitteena voidaan pitda sitd, ettei tyOssé toteutettu empiiristd kokeilua eri moottorien
tekodlytyokaluilla. Siksi johtopddtokset tydkalujen tehokkuudesta perustuvat dokumentoituihin
ominaisuuksiin, eivit mitattuun suorituskykyyn. Lisdksi on huomioitava tarkasteltavan teknologian
uutuus. Koska osa kisitellyisté tekoélytydkaluista, kuten generatiiviset avustajat, ovat tulleet
markkinoille vasta viime vuosina, tutkimus pystyi arvioimaan vain niiden vélittoémié vaikutuksia
kehitystyohon. Tyokalujen pitkédn aikavélin vaikutukset, kuten pelikoodin ylldpidettiavyys ja
teknisen velan kertyminen, jéévit siten timéan tutkimuksen ulkopuolelle. Samalla tekodlytyokalujen
nopea pdivitystahti tarkoittaa, ettd tutkielmassa esitetyt ominaisuudet voivat muuttua tai vanhentua

nopeasti

Tamaén tutkielman perusteella nousee esiin selked tarve tutkia generatiivisen tekodlyn vaikutusta
peliohjelmistojen ylldpidettdvyyteen ja tekniseen velkaan. Erityisesti tulisi selvittdd, miten vastuu
ohjelmiston elinkaaresta ja ylldpidosta méairitellddn pitkdlld aikavalilla tilanteissa, joissa merkittdva
osa pelikoodista tai sisdllostd on tekodlyn generoimaa. Toinen keskeinen jatkotutkimusaihe liittyy
tekijanoikeuksiin ja eettisyyteen. Tulevaisuudessa on syyté tarkastella kriittisesti, millaisia
vaikutuksia pelimoottoreihin integroiduilla, avoimella datalla koulutetuilla tekodlymalleilla on

pelistudioiden immateriaalioikeuksien hallinnalle.
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Liitteet

Hyo6dynsin OpenAl:n Chatgpt -kielimallia aiheen alkuvaiheen ideoinnissa ja tutkimuskysymysten

muotoilun tukena. Kaytin tykalua apuna hahmotellessani tyon rakennetta ja sisdllysluetteloa.

Olen kéyttinyt Googlen Gemini -tekodlyé tekstin oikolukemiseen ja lauserakenteiden
sujuvoittamiseen. Olen syottinyt tyokaluun kirjoittamiani tekstikappaleita ja pyytdnyt

parannusehdotuksia kieliasuun.

Kaytin Googlen Gemini Deep Research -tyokalua kartoittamaan pelimoottoreiden teknisié
dokumentteja, mutta en ole kayttinyt tekodlyd suorana viitattavana tiedonldhteend, vaan olen
tarkistanut kaikki tyokalun ehdottamat ldhteet alkuperiisjulkaisuista ennen niiden sisallyttimista

tyohon.



