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KASITTEET JA TERMIT

Algoritmi

Algoritmi on tarkasti maaritelty sarja ohjeita, jotka pyrkivat ratkaisemaan tie-
tyn ongelman.

Animaatio

Animaatio on esimerkiksi videopelissa esiintyva kuvasarja, jonka osia vuo-
ronperaan nayttamalla saadaan aikaan illuusio liikkeesta.

Entiteetti

Entiteetti tarkoittaa jotain elavaa tai elotonta, jonka oletetaan, tiedetaan tai
voidaan paatella olevan selkeéasti olemassa.

Graafi

Graafilla tarkoitetaan tiedon abstraktia esittamista kuvion avulla.

Iteraatio

Iteraatiolla tarkoitetaan esimerkiksi tietokoneohjelmassa esiintyvaa toistora-
kennetta, eli ohjelman osaa joka toistaa tiettyja asioita useasti ohjelman ajon
aikana.

Peli-idea

Peli-idea on se idea tai ajatus, jonka pohjalta videopelia on alun perin alettu
kehittamaan.

Pelihahmo

Pelihahmolla tarkoitetaan videopelissé esiintyvaa, yleensa pelaajan tai teko-
alyn ohjaamaa tai hallitsemaa virtuaalista ihmishahmoa, olentoa, konetta tai

Mmuuta vastaavaa.

Pelisessio

Pelisessiolla tarkoitetaan videopelin siséista istuntoa, eli kokonaisuutta joka

siséltda esimerkiksi yhden ottelun tai ottelusarjan.



Pseudo-koodi

Pseudo-koodi on tapa kuvata jonkin asian toteutusta tietokoneohjelmassa

universaalilla tavalla, kiinnittdmatta toteutusta mihinkdan ohjelmointikieleen.

Skripti

Skripti eli komentosarja on tiedosto, joka sisaltdé jossakin ohjelmassa tai

ymparistdossa suoritettavaksi tarkoitettu komentoja.

Skriptikieli

Skriptikielen eli komentosarjakielen avulla kirjoitetaan komentosarjoja jollekin
ohjelmalle tai ymparistolle. Skriptikieli eroaa ohjelmointikielesta siing, etta
skriptikieli on yleensa tarkoitettu yhden tai useamman sovelluksen komento-
jen kirjoittamiseen, kun taas ohjelmointikieli on tarkoitettu sovellusten luomi-

seen.

Sovellus

Tassa opinnaytetydssa sovelluksella tarkoitetaan tietokoneohjelmaa.

Sprite

Spritella tarkoitetaan yksittaista, yleensa osittain lapindkyvaa kuvaa, joka
edustaa esimerkiksi pelissa olevaa entiteettia, kuten pelihahmoa tai pelin si-
saista objektia.

Videopeli

Videopeli on esimerkiksi tietokoneohjelma, jonka paamaara on viihdyttaa ih-
mista antamalla muun muassa ajattelua, luovuutta, muistia tai reflekseja vaa-
tivia tehtavia ihmisen suoritettavaksi. Videopelin paaméaarana voi olla myos
kertoa tarina, johon ihminen voi vaikuttaa toiminnoillaan. Videopelissa taytyy

olla aina jokin padmaara tai viihdyttava elementti.



1 JOHDANTO

Sana tekoaly viittaa koneissa oleviin toimintoihin, jotka pyrkivat jaljittelem&éan
ihmisille tyypillisia, alykkyyttéa vaativia toimintoja. Myds sanaa keinoaly (artifi-
cial intelligence) on kaytetty synonyymina tekodlylle. Tekoalylla on pyritty rat-
kaisemaan ainutlaatuisia ongelmia melkein vuosisadan ajan seké sen avulla
on jopa pyritty luomaan ihmisen kaltaisia, alykkaasti ajattelevia ja itsestaan
tietoisia koneita. Silti tekodlyn osuus viihteessa on tullut nakyvaksi kuluttajille
vasta viimeisimpien vuosikymmenien aikana. Yksi nykyaikaisen viihteen suu-
rimmista osa-alueista, videopeliteollisuus, kayttdd hyddykseen monia teko-

alylla saavutettuja tuloksia.

Siin& missa akateeminen tekodlytutkimus suuntautuu ihmisten elamaa hel-
pottavien tekoalya hyddyntavien sovellusten suunnitteluun ja kehittdmiseen,
videopelikehittdjien tekoalysovellukset pyrkivat luomaan mahdollisimman
viihdyttavan tekoalyn. Tekoalyn avulla peliin on mahdollista luoda voimakas
illuusio todellisuudesta seka sen avulla peliin saadaan lisattyd vaihtelevaa,

pelaajan toimintoihin ja osaamistasoon mukautuvaa haastetta.

Taman opinnaytetyon tavoitteet voidaan jakaa kolmeen osaan. Ensimmainen
tavoite on kertoa lyhyesti tekodlyn kehittymisen vaiheet ja kuvailla tekoalyn
merkitys videopeleissd. Toinen tavoite on antaa lukijalle kasitys siita, miten
reitinhakualgoritmeja ja tekoalyn suorittamaa paatoksentekoa voidaan hyo-
dyntda kaksiulotteisessa videopelissd. Kolmas tavoite on toteuttaa erilaisia
reitinhakualgoritmeja ja tekodlyn paatoksentekoon soveltuvia menetelmia
kayttaen tekoalyn ohjaama ihmispelaajan korvike kaksiulotteiseen usean yh-

taaikaisen pelaajan videopeliin.

Tekodlyn ja algoritmien toteutuksen osalta tdssa tyossa keskitytdan vain te-
koalyn reitinhakuun ja paatoksentekoon aiheen laajuuden vuoksi. Tyossa ei
kasitellda videopelin toteutusprosessista, vaan kuvataan toteutettavan pelin
padmaara, elementit ja kayttoliittyma seka pelin kehittdmisessa kaytetyt tyo-

valineet ja -menetelmat.

Tybn ensimmaisessa ja toisessa luvussa maaritellaédn tekoaly lyhyesti seka
kasitelladn tekoalyn kehittymisen vaiheet ja tekodlyn osuus videopeleissa.

Tyon kolmannessa ja neljannessa luvussa esitellaan reitinhakualgoritmeja
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sekad tekoalyn paattksentekoon soveltuvia menetelmia. Tyon viidennessa
luvussa kasitellaan toteutetun videopelin paamaara, elementit ja kayttoliitty-
ma, tyossa kaytetyt tyovalineet ja -menetelméat seka videopeliin toteutetun

tekoalyn osa-alueet.



2 TEKOALYN HISTORIAA

2.1 Tekoalyn kehittymisen vaiheita

Tekoalylla tarkoitetaan prosessia, jossa luodaan ihmisten mielesta alykkaasti
toimivia koneita. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi ihmisten toimintojen matki-
mista tai yksinkertaisia toimintoja, kuten dynaamisessa ymparistossa selvia-
mista. (Jones 2003, 1.) Esimerkiksi itseohjautuva polynimuri tarvitsee teko-
alyn, joka osaa vaistella esineita. Tata voidaan kutsua dynaamisessa ympa-

ristossa selviytymiseksi.

Tekoéalyn modernin syntymé&n voidaan sanoa tapahtuneen 1950-luvulla. Tal-
I6in brittildinen matemaatikko Alan Turing ehdotti Turingin koetta tavaksi tun-
nistaa tekoaly. Testissa yksi tai useampi ihminen esittéda kysymyksia kahdelle
salatulle entiteetille ja vastausten perusteella maaritellaan, kumpi entiteetti on
ihminen. Jos tata ei vastausten perusteella saada selville, tekoadlyn todetaan
olevan alykas. (Jones 2003, 4.) Aiheeseen liittyen on pidetty vuodesta 1990
l&htien vuosittainen kilpailu Loebner Prize, jossa Turingin kokeen lapaisseen
tietokoneohjelman kehittgjalle luvataan 100 000 dollarin palkinto ja kultamita-
li. TAh&n mennessa viela yksikdan tietokoneohjelma ei ole lapaissyt testia.
(The Loebner Price 2007.) Tekoalyn modernin syntymén aikakautena todet-
tiin, etta tietokoneet pystyvét tunnistamaan numerotiedon liséaksi myods sym-
boleita. Aikakauden suurimmaksi saavutukseksi tekoalyn saralla voidaan sa-
noa Arthur L. Samuelin kehittama tammea pelaava ohjelma, jonka onnistui
lopulta voittaa oma luojansa. (Jones 2003, 4.) Vuonna 1958 sai myos syn-
tynsa hyvin tekodalyn kehittdmiseen soveltuva ohjelmointikieli Lisp, joka on

yha tanakin paivana yleisessa kaytossa (Russell-Norvig 2003, 18-19).

Ensimmaiseksi tekoalyn nousun aikakaudeksi voidaan kutsua 1960-lukua,
jolloin tietokoneiden teknologian kehittyminen ja yh& useamman tutkijan kes-
kittyminen tekoélyn tutkimiseen aiheutti tekoédlyn néakyvyyden kasvua siina
maarin, ettd aiheesta julkaistiin kaksi aihetta kritisoivaa kirjaa — Mortimer
Tauben Computers and Common Sense: The Myth of Thinking Machines ja
Stuart Dreyfusin Alchemy and Al. Tuona aikakautena perustettiin Stanfordin
yliopiston tekoalylaboratorio. Laboratorion tuloksena syntyi muun muassa
likkuva robotti Shakey, joka osasi liikkua ruudukkoon sijoitetussa maailmas-

sa ja seurata yksinkertaisia ohjeita. (Jones 2003, 5.)
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Tekoalyn historian ensimmainen laskukausi tapahtui 1970-luvulla, jolloin te-
koalysovellukset eivat vastanneet aikakaudelle luonteenomaisia kohtuuttomia
odotuksia. Kaytannolliset tekoalysovellukset olivat harvinaisia seka rahoitus
tekodlyn tutkimiseen ja kehittamiseen oli pienta. (Jones 2003, 5.) Yleinen syy
tekoalysovellusten toimintakyvyttémyydelle oli niille annetun tehtdvan vaikea
hallittavuus (Russell-Norvig 2003, 21). Kaikesta huolimatta 1970-luvulla kehi-
tettiin uusi ohjelmointikieli, Prolog, joka soveltui hyvin symboleita kasittelevien
ohjelmistojen kehittdmiseen. Yhtena aikakauden suurena saavutuksena voi-
daan pitda Backgammon-lautapelin pelaamista varten kehitettya tekoalya,
jonka onnistui voittaa Backgammonin maailmanmestarin, Luigi Villan. (Jones
2003, 6.)

Tekoalyn kannalta 1980-luku oli nousua ja laskua. Tekoalyyn pohjautuvien
sovellusten ja laitteistojen myynti ylitti 400 miljoonan USA:n dollarin maaran
vuonna 1986 sek& esimerkiksi puheentunnistussovellukset kehittyivat siihen
pisteeseen, ettei puhujan tarvinnut olla aina sama henkilo tai aiheeseen liitty-
en koulutettu saadakseen sovelluksen toimimaan. Myds tarkasti rajatut, yksit-
taisiin ongelmiin vastaavat tekoalysovellukset yleistyivat. Naita sovelluksia
kutsutaan asiantuntijajarjestelmiksi, silla ne pyrkivat mallintamaan tietyn so-
vellusalan asiantuntijan tietdmysta ratkaistessaan jotain sovellusalaan liitty-
vaa ongelmaa ja vastaamaan sille lahetettyihin kyselyihin automaattisesti.
(Jones 2003, 6-7; Tozour 2002, 5.) Esimerkki tallaisesta sovelluksesta on
rauta- ja terésteollisuudessa kaytettavan masuunin valvontajarjestelma, joka
reagoi masuunin prosessihairidihin ja tekee prosessista vakaamman (Ette-
plan 2010).

Asiantuntijajarjestelmien laajuus, monimutkaisuus ja vaikea yllapidettavyys
aiheuttivat 1980-luvun nime&misen my0ds tekodlyn laskun aikakaudeksi
(Jones 2003, 6). Ensimmainen kaupallinen asiantuntijajarjestelma, nimeltdan
R1, otettiin kayttdon Digital Equipment Corporation -yrityksessad vuonna
1980. Jarjestelman tarkoitus oli auttaa uusien tietokonejarjestelmien tilausten
kokoonpanossa. Vuoteen 1986 mennessa R1 oli tuottanut arviolta 40 miljoo-
nan USA:n dollarin sdastot yhtidlle. Tekoalya alettiin pitda tieteenalana 1980-
luvun loppuun mennessa. Talldin yleistyi uusien tekoalyteorioiden luominen

vanhojen teorioiden pohjalta. Tatd ennen uudet tekoalyteoriat oli yleensa luo-
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tu ilman aikaisempia aiheeseen liittyvia teorioita. (Russell-Norvig 2003, 24—
25))

Niin kutsutut heikon tekoélyn sovellukset yleistyivat tekoélyn viimeisimpana
nousun aikakautena 1990-luvulla. Vahvalla tekodlylla tarkoitetaan sovelluk-
sia, joiden on tarkoitus ajatella samalla alykkyyden tasolla kuin ihmiset ja olla
tietoisia itsestaan, kun taas heikolla tekoalylla tarkoitetaan sovelluksia, jotka
pyrkivat toimimaan alykkaasti tietyissa toimintaymparistdissa. Esimerkkeina
heikon tekoalyn sovelluksista ovat muun muassa luottokorttihuijausten esta-
miseen kehitetyt jarjestelmét, kasvontunnistusjarjestelmat ja automatisoidut
aikataulutusjarjestelmat. (Jones 2003, 2, 7; Russel-Norvig 2003, 947.) Huo-
mattava saavutus tekoalyn saralla oli shakkia pelaava ohjelma Deep Blue,
joka voitti vuonna 1997 shakin maailmanmestarin Garri Kasparovin kuuden
pelin ottelusarjassa luvuin 3,5-2,5. Vuonna 1996 Deep Bluen aikaisempi ver-
sio havisi Kasparoville kuuden pelin ottelusarjassa luvuin 4-2. (Campbell
2001, 1-4.) My6haan 1990-luvulla otettiin myds ensimmaista kertaa kayttoon
ohjelma Remote Agent, jonka tarkoituksena oli hallita avaruusaluksen ohja-
usta lyhyella aikavalilla. Tuota ennen avaruusalusta oli yleensa ohjannut tie-

demiesryhmaé ohjauslaitteiston avulla maasta ké&sin. (Jones 2003, 7.)

"Viidenkymmenen vuoden aikana annetuista lupauksista huolimatta tekoaly
ei ole paassyt oikeastaan yhtaan lahemmaksi alykkyydeltaan ja kyvyiltdén
ihmisen kaltaisten koneiden rakentamista. Tietokoneiden laskentateho on
tana aikana moninkertaistunut aivan uskomattomalla tavalla, mutta lisdanty-
nyttd laskentatehoa ei ole paasty hyodyntamaan, koska kayttokelpoinen teo-
ria alykkyyden mekaanisesta toteuttamisesta puuttuu kokonaan.” (Kokkari-
nen 2003, 296.) Vaikka kukaan ei ole onnistunut viela tdhan mennessa kehit-
tdmaan kaikin puolin ihmisen veroista tekoalya, tai edes |lahes ihmisen ve-

roista, tekoalyn avulla on saavutettu hyvia tuloksia muilla sovellusalueilla.

Valtaosassa tekodlytutkimusta on ollut taustalla ajatus mahdollisuudesta ke-
hittaa esimerkiksi tietokoneohjelma tai robotti, jonka tarkoitus on auttaa jonkin
yksittdisen ongelman ratkaisussa (Honkela 2009, 13). Tasta johtuen tekoalyn
sovellusalue on nykyaan erittdin laaja. Tunnetuimpina sovellusalueina voi-
daan mainita automaattiohjaus, la&ketieteellinen diagnoosi, logistinen suun-

nittelu, robotiikka, luonnollisten kielten prosessointi ja videopelit. (Russell—
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Norvig 2003, 27-28.) "Kaytannon tekoalytutkimuksen tavoitteet ovat nykyisin
paljon vaatimattomampia kuin alan alkuaikoina. Tuolloin lupailtin parissa
vuodessa tai korkeintaan vuosikymmenessa rakennettavan laitteita, jotka
alan parhaiden ihmisasiantuntijoiden tasoisesti kirjoittavat runoja, saveltavat
musiikkia, kaantavat teksteja kielesta toiseen ja toimivat eri alojen huippu-
asiantuntijoina.” (Kokkarinen 2003, 296.)

2.2 Tekoaly videopeleissa

Suurin osa eroavaisuuksista videopelien tekoalyssé ja akateemisessa, valta-
virtaa edustavassa tekoalyssa johtuu niiden erilaisista padmaéaarista. Akatee-
misen tekoalyn paamaéra on ratkaista ainutlaatuisia ongelmia, kuten esimer-
kiksi ihmisen tajunnan simuloiminen tai luonnollisten kielten ymmartaminen,
kun taas videopelien tekoadlyn paamaara on viihdyttaa. (Tozour 2002, 9.) Vi-
deopeli voi olla esimerkiksi kehittavalla tavalla haastava, jolloin ihmispelaaja
sita onnistuneesti pelaamalla tuntee oppineensa jotain (Rouse Il 2001, 2).
Koska videopelien tekoélyn on tarkoitus toimia vain pelin siséallosta riippuvien
kayttaytymismallien mukaisesti, ihmismainen alykkyys tekoalyssa ei ole aina

vaadittavaa tai edes haluttua (Tozour 2002, 10).

Ensimmaisten kaupallisten videopelien aikakautena tekodaly suunniteltiin toi-
mimaan paaasiassa kolikkoautomaateissa olevissa peleissa. Tallaisia peleja
olivat muun muassa Pong, Pac-Man, Space Invaders, Donkey Kong ja Joust.
(Tozour 2002, 3.) LaMothen (2000, 10) mukaan Nolan Busnellin suunnittele-
ma Pong kaynnisti koko videopeliteollisuuden yhdessa yossa ja sai aikaan
videopeliyritys Atarin syntyman. Ylempana mainitut pelit olivat tekodlyn osalta
vain sarja yksinkertaisia listattuja toimintoja yhdistettyna satunnaiseen paa-
toksentekoon. Esimerkki satunnaisesta paatoksenteosta on ihminen, joka
valitsee kolikkoa heittamalla suunnan saavuttuaan tien risteykseen. Satun-
naisuus videopelin tekoalysséa tekee pelistd vAhemman ennustettavan. (To-
zour 2002, 3.) Tallaiset pelit ovat pelaajan kannalta yleensa paljon viihdytta-
vampia kuin esimerkiksi pelit, joissa pelaaja osaa arvata yhden pelikerran

jalkeen, mita pelihahmot tulevat tekemé&én vastaisuudessa.

Ensimmaisin& varsinaisina pioneereina videopelien tekoalyn saralla voidaan
pitdé peleja, jotka vaativat pelaajilta strategista ajattelua ja toimimista. Naita

peleja kutsutaan yleisesti strategiapeleiksi. Ollakseen viihdyttava pelaajan
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silmissa, strategiapelin tekodlyn on osattava suorittaa monimutkaisia peli-
hahmokohtaisia toimintoja seka korkeatasoisia strategisia ja taktisia toiminto-
ja. Strategiapeleissa olevien pelihahmojen suuresta lukumé&érasta johtuen
pelissa esiintyva tekodaly taytyy olla erityisen hyvin suunniteltu, jotta valtettai-
siin pelin suorituskykyongelmat. Ensimmaisissa strategiapeleissa esiintyva
tekodly on toiminut hyvana esimerkkiné ja lahtokohtana joidenkin nykyaikais-
ten videopelien tekodlylle. Kuuluisia strategiapeleja ovat muun muassa Civili-
zation, Civilization 2, Warcraft 1l ja Age of Empires 2: The Age of Kings. (To-
zour 2002, 3.)

Suuri osa-alue nykyaikaisissa videopeleissd on ensimmaisen persoonan
ammuskelupelit, niin kutsutut FPS-pelit (first-person shooter). Naissa peleis-
sa pelaajan hallitseman pelihahmon toimintoja seurataan hahmon silmista
katsottuna. Koska FPS-pelien padmaarana on yleensa toimintapainotteisten
tehtavien suorittaminen ja ihmisten kaltaisten tai ihmista jaljittelevien vastus-
tajien eliminoiminen pelissé esiintyvid aseita kayttamalla, tekoalylla on suuri

merkitys FPS-pelien todentuntuisuuden luomisessa.

Kun Valve julkaisi FPS-pelinsd Half-Lifen vuonna 1998, pelia kehuttiin sen
edistyneen taktisen tekoalyn vuoksi. Epic Gamen vuonna 1999 julkaiseman
Unreal: Tournament -pelin tekodlyn ohjaamat pelihahmot ovat tunnettuja mu-
kautuvuudestaan ja taktisesta osaamisestaan. Sierra Studiosin vuonna 1999
julkaisema SWAT 3: Close Quarters Battle oli hyva esimerkki ihmismaisesta
toiminnasta tekodlyn osalta ja peli kaytti sattumanvaraista tekoalya onnis-
tuneesti luodakseen erilaisen pelikokemuksen jokaiselle pelikerralle. (Tozour
2002, 4.)

Muista aikaisemmista peleistd hyvin paljon poikkeava Maxisin vuonna 2000
julkaisema The Sims oli erityisen tunnettu pelihahmojen persoonallisuuden
syvyydesta. Tassa pelissa pelaajan paamaara on rakentaa, kalustaa ja sisus-
taa pelihahmolle talo sek& huolehtia pelihahmon tydssa kdymisesta ja paivit-
taisista rutiineista. Muista peleista poiketen The Sims -pelin tekodly tekee
paatokset kuuntelemalla peliympariston lahettdmia viesteja, kuten esimerkik-
si pelihahmon ollessa nalkdinen, hahmo kuuntelee ympariston lahettamia
viesteja liittyen mahdollisiin ruokapaikkoihin ja toimii ndiden havaintojen pe-
rusteella. (Tozour 2002, 4.) Rouse lll:n (2001, 161) mukaan The Simsin suo-
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sio perustui yksinomaan sen tekoalyn vahvuuteen. Toinen muista videope-
leistd huomattavasti poikkeava peli oli Lionheadin vuonna 2001 julkaisema
Black & White, jonka peli-idea perustui pelissa olevan olennon (creature)
kouluttamiseen ja kasvattamiseen sekd olennon kasvuymparistonéa toimivan
kylan rakentamiseen. Tama sai aikaan pelaajan huomiokyvyn keskittymisen
tekoalyn kehittymiseen sellaisella tavalla, joka on mahdotonta suurimmassa
osassa muita videopeleja. (Tozour 2002, 4.) The Sims ja Black & White ovat
hyvia esimerkkeja peleistd, joiden paamaara ja viihdyttavyys perustuivat mel-

kein yksinomaan pelissa esiintyvaan tekoalyyn.

Syy tekodlyn menestykseen nykyaikaisissa peleisséa johtuu yksinkertaisesti
siitd, etta videopelien kehittdjat ovat lopultakin alkaneet ottamaan tekoalyn
kehittamisen vakavasti. Koska jokaisen videopelin paamaara ja elementit
ovat erilaisia, jokaisen videopelin tekoély on hyvin riippuvainen itse videope-
lin toteutuksesta ja siséllosta. Tasta johtuen viime vuosina on yleistynyt tapa
nimeta yksinomaan tekoalyn kehittamiseen keskittyvia ohjelmoijia tydskente-
lemé&éan videopeliprojektissa koko pelin kehityksen ajan. Tamé on ollut suuri
askel videopelien tekoalyn kehityksen osalta. Jopa ohjelmoijat ilman varsi-
naista kokemusta tekoalyn kehittdmisestéa ovat saaneet aikaiseksi hyvia tu-
loksia videopelien tekodalyyn liittyen. Tozourin mukaan teko&lyn kehittaminen
ei vaadi ohjelmoijalta erityisosaamista tai loistavia ideoita, vaan todellisuu-
dentajua, vahan luovuutta ja riittdvasti aikaa tyon loppuun saattamiseksi.
(Tozour 2002, 4, 5, 11.)
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3 REITINHAKU OSANA VIDEOPELIA

3.1 Reitinhaun maaritelma

Reitinhaulla tarkoitetaan yleisesti ottaen kahden pisteen valisen reitin suun-
nittelua tietokoneohjelmissa. Videopeleissa reitinhaku tarkoittaa esimerkiksi
likkuvan pelihahmon kulkureitin suunnittelemista peliympéaristossa. Reitin-
haulla on suuri merkitys kun halutaan luoda videopelissa esiintyvasta teko-
alysta uskottava. Jos tekoalyn ohjaama pelihahmo ei osaisi kavella ovista tai

toérmailisi puihin metsassa, pelin illuusio karsisi huomattavasti.

Monesti myods ihmisen ohjaamat pelihahmot tarvitsevat avukseen reitinha-
kua. Muun muassa RTS-peleissa (reaaliaikainen strategiapeli) ihmispelaajal-
la on yleensa ohjattavanaan monta pelihahmoa kerrallaan. Kun pelaaja halu-
aa liikuttaa pelihahmoja pelialueella, han valitsee haluamansa hahmot ja
asettaa niille paamaaran esimerkiksi osoittamalla pelialuetta hiiren osoittimel-
la ja painamalla samaan aikaan hiiren nappia. Jos pelaajan hallussa olevat
pelihahmot eivét osaisi esimerkiksi kiertaa lahtdpisteen ja paamaaran valissa
olevia rakennuksia, videopeli ei todennakdisesti olisi tarpeeksi pelattava pe-

laajan silmissa.

Tekoalyn ohjaama pelihahmo voi olla esimerkiksi panssarivaunu, jonka tar-
koituksena on liikkua suorinta reittia paikasta A paikkaan B. Jotta panssari-
vaunun liikkuminen peliymparistdssa saataisiin nayttamaan mahdollisimman
luonnolliselta, sen taytyisi osata kiertaa pelialueella sijaitsevat luonnolliset
esteet.
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Kuvio 1: Esimerkki reitinhaun kaytosta videopelissa.
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Saavuttaakseen paamaaransa ohjelman taytyy laskea paras mahdollinen
reitti paikasta A paikkaan B, ottaen huomioon alueet joihin ei voi paasta tai
joihin ei ole jarkevad menna. Panssarivaunu voisi esimerkiksi menna kuvion
1 osoittamalla tavalla kiertamalla kaikki esteet, tai ajaa kuvassa olevan aidan
yli, jos aita on riittavan heikko. Johtuen mahdollisista ymparistossa tapahtu-
vista muutoksista, kuten esimerkiksi kuvassa olevan talon ja aidan valisen
tilan tukkeutumisesta, polunlaskenta on tehtdva useasti pelin ajon aikana,

jotta pelihahmo loytaisi aina parhaan mahdollisen reitin paamaaraansa.
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Kuvio 2: Esimerkki pelihahmon liikkumisesta ilman reitinhakua.

Jos videopelissa ei olisi kaytossa reitinhakua, pelihahmo saattaisi liikkua ku-
vion 2 osoittamalla tavalla. Reitinhaun puuttuminen videopelista saisi peli-
hahmon liikkumisen nayttdmé&an epaluonnolliselta seka kasvattaisi kahden

pisteen valilla likkumiseen tarvittavaa aikaa.

Koska polunetsintdédn liittyvat laskennat joudutaan monesti tekemé&an lahes
reaaliajassa, yleensa rajoituksena on tietokoneen laskentateho. Huonosti
suunniteltu polunlaskenta videopelissa voi nostaa pelin pelaamiseen tarvitta-
van laitteiston vaatimuksia huomattavasti. Taman takia polunetsintad varten
ja siihen liittyen on kehitetty monta erilaista algoritmia sekad aiheesta on kirjoi-
tettu useita kirjoja, jotka kertovat kuinka algoritmeja voidaan soveltaa ja opti-
moida eri tilanteissa. Ennen algoritmien kaytt6a videopelin pelialueesta luo-
daan yleensa yksinkertaistettu graafi, jonka tarkoitus on kuvata peliymparis-
ton karttaa tai pelihahmon lahiymparistoa pelialueella. Téallaisten graafien
kayttaminen mahdollistaa reitinhakualgoritmien suorittamisen yksinkertaises-

sa numero- tai tekstitietoa sisaltavassa ymparistossa, mika helpottaa arvojen
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vertailua ja etaisyyksien laskemista. Graafin avulla saadaan myo6s rajattua
peliymparistossa esiintyvat, algoritmien toiminnan kannalta merkityksettomat
arvot pois ymparistosta, jossa laskenta ja vertailu tulevat tapahtumaan.
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Kuvio 3: Esimerkki pelialuetta kuvaavasta graafista.

Jos kuvioissa 1 ja 2 kuvattu peliymparistd haluttaisiin yksinkertaistaa graafin
avulla, pelimaailma voitaisiin mallintaa ruudukkoon esimerkiksi kuvion 3
osoittamalla tavalla. Kuviossa 3 jokaiseen esteen sisaltdvaan ruutuun sijoite-
taan teksti "E” ja jokaiseen paamaaran sisaltavaan ruutuun sijoitetaan teksti
"P”. Kun algoritmi tarkkailee ruudukkograafia, sen on helppo suunnitella peli-
hahmon polku tyhjien ruutujen perusteella seka selvittdd missa paamaara on.
Ruudukoista voitaisiin myos tehda suurempia, jolloin pelihahmon liikkkumisen
tarkkuus pienenisi, mutta peliympariston mallintamiseen tarvittava graafi va-
raisi vahemman tietokoneen keskusmuistia ja graafin prosessointi olisi nope-

ampaa.
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3.2 Dijkstran algoritmi

Dijkstran algoritmi on yksi kuuluisimmista algoritmeista lyhyimman reitin et-
simiseksi painotetusta graafista (weighted graph). Algoritmi on nimetty tieto-
jenkasittelyteoreetikko Edger Dijkstran mukaan, joka kehitti algoritmin 1950-
luvun loppupuolella. Dijkstran algoritmi I6ytaa lyhyimman polun mista tahan-
sa painotetussa suunnatussa graafissa olevasta pisteesta mihin tahansa se-
ka kaikkiin graafissa oleviin pisteisiin, kun kaikki graafissa olevat painotusar-
vot ovat positiivisia. Dijkstran algoritmi saavuttaa tdman kayttamalla ahnetta
menetelmaa (greedy strategy, greedy algorithm). (McMillan 2005, 340.) Ahne
menetelma soveltuu sellaisiin  ongelmanratkaisutilanteisiin, joissa taytyy
mahdollisimman nopeasti loytaa lahella optimaalista ratkaisua oleva, tietyt
kelvollisuusehdot tayttava ratkaisu. Menetelman jokaisessa vaiheessa vali-
taan paras tai silla hetkella ongelman ratkaisun kannalta parhaalta vaikuttava
vaihtoehto. (Cormen-Leiserson—Rivest—Stein 2001, 370; Penttonen 1997,
54.)
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Kuvio 4: Esimerkki painotetusta suunnatusta graafista.

Kuvion 4 ruudukko on esimerkki pelissa esiintyvasta painotetusta suunnatus-
ta graafista, jota algorimit voivat kayttaa reitinhakuun. Ruutujen valilla olevat
punaiset nuolet kertovat liikkumisen aiheuttaman kustannuksen kun siirrytaan
seuraavaan ruutuun. Ruskea viiva kuvaa peliymparistossa esiintyvaa aitaa.
Kuvion graafissa tyhjasta ruudusta aidan sisdltavaan ruutuun siirtyminen on
kolme kertaa ty6ladmpaa pelihahmolle, kuin aidan sisaltavasta ruudusta pois

siirtyminen.
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Kuvio 5: Dijkstran algorimin toiminta esteettémassa ymparistossa (Patel 2009).

Kuvio 5 kuvaa Dijsktran algoritmin toimintaa ymparistdssa, jossa alkupisteen
ja pdamaaran valilla ei ole esteitd. Kuviossa reitinhakuympaéristo ja algoritmin
toiminta on mallinnettu yksinkertaisen ruudukon avulla, eika ruutujen valisia
painotusarvoja ole esitetty kuvion selkeyden sailyttamiseksi. Vaaleanpunai-
nen piste on alkupiste ja tummansininen ruutu oikealla on paaméaéara. Loppu-
osa sinisesta kuvaa algoritmin tutkimaa aluetta siten, etta tummin osa on en-
simmaiseksi tutkittua aluetta. Algoritmin valitsemaa reittia kuvataan katkovii-
valla. (Patel 2009.)
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Kuvio 6: Dijkstran algorimin toiminta esteiden lahellda (Patel 2009).

Kuvio 6 kuvaa, miten Dijkstran algoritmi kayttaytyy, kun alkupisteen ja paa-
maaran valilla on este. Vaaleanpunainen ruutu on alkupiste, tummanharmaat
ruudut ovat esteitd, tummansininen ruutu oikealla on loppupiste ja loppuosa
sinisesta kuvaa algoritmin tutkimaa aluetta samalla tavalla, kuin kuviossa 5.
Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katkoviivalla. Kuten kuvioista 5 ja 6
voidaan paatella, Dijkstran algoritmi I6ytaa aina reitin kahden pisteen valilla,
jos se on mahdollista, mutta tutkii huomattavan maaran ymparistoa loytaak-
seen reitin paamaaraan. Tama voi vaikuttaa algoritmia kayttavan sovelluksen
suoritusaikaan negatiivisesti, varsinkin jos kahden tutkittavan pisteen vélinen

etaisyys on suuri. (Patel 2009.)

Dijkstran algoritmin toteutus voidaan esittda pseudo-koodin avulla. Pseudo-
koodissa kasitellaan pelialuetta mallintavaa ruudukkograafia. Jokaisella ruu-
dulla on arvot matka ja isantd. Ruudun matka kuvaa matkaa alkupisteesta
kyseiseen ruutuun. Ruudun isanta tarkoittaa jotain toista ruutua, jonka kautta
kyseiseen ruutuun on siirrytty, kun kuljetaan l0ydettya reittia pitkin. Naiden
tietojen lisaksi algoritmi tarvitsee alkupisteena toimivan ruudun, padmaarana
toimivan ruudun, avoimen joukon tutkittaville ruuduille ja suljetun joukon jo

tutkituille ruuduille.
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Seuraava pseudo-koodi on esimerkki Dijkstran algoritmin toteutuksesta:

o

Aseta alkupisteen matkaksi 0 ja isdnnaksi maarittamaton.

2 Luo avoin joukko ja suljettu joukko seka lisdd alkupiste avoimeen
joukkoon.

3 Valitse avoimesta joukosta se ruutu, jolla on pienin matka. Poista valit-
tu ruutu avoimesta joukosta ja lisaa suljettuun joukkoon.

4 Kay lapi jokainen kohdassa 3 valitun ruudun vieressa oleva sallittu
ruutu, joka ei ole suljetussa joukossa ja tutki, onko niiden matka suu-
rempi kuin valitun ruudun matka lisattynd naiden kahden ruudun vali-
sell& matkalla.

5 Jos matka on suurempi tai matkaa ei I6ydy, aseta kohdassa 4 tutkitta-
van ruudun matkaksi valitun ruudun matka lisattyna naiden kahden
ruudun valisella matkalla ja aseta tutkittavan ruudun isannaksi koh-
dassa 3 valittu ruutu. Lisaa tutkittu ruutu avoimeen joukkoon.

6 Jos avoin joukko on tyhja tai paamaara on lisatty suljettuun joukkoon,

lopeta. Muussa tapauksessa palaa kohtaan 3.

Algoritmi pitaa ylla jokaisen tutkitun ruudun matkaa alkupisteeseen seka
isantaruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun kuljetaan kuljettaessa optimaa-
lista reittia pitkin. Kun algoritmi on saavuttanut paamaarén, voidaan matka
alkupisteen ja pdamaaran valilla maarittaa seuraamalla ruutujen isantia aloit-
tamalla paamaaran isannasta. Kaikki algoritmin lIdytaman reitin ruudut ovat
kasiteltyjen ruutujen joukossa. Pseudo-koodin kohdassa 4 mainittu sallittu

ruutu tarkoittaa ruutua, jossa ei ole estetta likkumiselle.

Dijkstran algoritmilla on myds muita kayttotarkoituksia, kuin kahden pisteen
valisen reitin laskeminen. Jos videopelissa oleva pelihahmo haluaisi esimer-
kiksi tutkia onko sitd ympardivassa pelialueessa mitaan mielenkiintoista,
Dijkstran algoritmia voitaisiin kayttaa tutkimaan ymparoiva alue tasapuolises-
ti, painottamatta mitddn suuntaa erityisesti (Lester 2005). Tassa tapauksessa
algoritmin toteutus taytyy katkaista siina vaiheessa, kun ymparistéa on tutkit-
tu riittdvan paljon tai kun vastaan tulee tietokoneen suorituskyvysta riippuvat

rajat.

3.3 Paras ensin -haku

Paras ensin -haku (best-first search) toimii muuten samalla tavalla kuin
Dijkstran algoritmi, mutta se valitsee jokaisessa vaiheessa tutkittavaksi sen
pisteen, jonka oletetaan olevan lahimp&ana padamaarad. Taman takia paras
ensin -haun suoritus tapahtuu paljon nopeammin kuin Dijkstran algorimin

suoritus. Jos esimerkiksi padmaara on alkupisteen etelapuolella, haku keskit-
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tyy etelddn johtavaan alueeseen tutkiessaan ymparistod. Paras ensin -haun
nimi voi olla hamaava, silla se I6ytaa aina esteettbmassa ymparistossa par-
haan reitin, mutta ei valttamatta 10yda reittid esteiden lahelld, vaikka reitti olisi
l6ydettavissa muiden menetelmien tai algoritmien avulla. (Patel 2009; Rus-
sell-Norvig 2003, 94-95.)

Kuvio 7: Paras ensin -haun toiminta esteettéméassa ymparistossa (Patel 2009).

Kuvio 7 kuvaa paras ensin -haun toimintaa ymparistdssa, jossa alkupisteen
ja pdamaaran valilla ei ole esteitéd. Kuviossa reitinhakuympaéristo ja algoritmin
toiminta on mallinnettu yksinkertaisen ruudukon avulla, eiké ruutujen valisia
painotusarvoja ole esitetty kuvion selkeyden sailyttamiseksi. Vaaleanpunai-
nen piste on alkupiste ja tummansininen ruutu oikealla on pdamaara. Kelta-
vihre& ruudukko kuvaa algoritmin tutkimaa aluetta siten, ettd vaalein osa on
ensimmaiseksi tutkittua aluetta. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katko-
viivalla. (Patel 2009.)

Kuvio 8: Paras ensin -haun toiminta esteiden lahella (Patel 2009).



20
Kuvio 8 kuvaa, miten paras ensin -haku kayttaytyy, kun alkupisteen ja paa-
maaran valilla on este. Vaaleanpunainen ruutu on alkupiste, tummanharmaat
ruudut ovat esteitd, tummansininen ruutu oikealla on loppupiste ja keltavihre-
at ruudut kuvaavat algoritmin tutkimaa aluetta samalla tavalla, kuin kuviossa
7. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katkoviivalla. Kuten kuvioista 7 ja 8
voidaan péaatella, paras ensin -haku tutkii pienemman maaran ymparistba
loytadkseen reitin paamaaraan, kuin Dijkstran algoritmi, mutta |0ydetty reitti
ei ole aina yhta hyva, kuin Dijkstran algoritmin I6ytama reitti. Paras ensin -
haun kayttaminen voi joissain tapauksissa vaikuttaa algoritmia kayttavan so-
velluksen suoritusaikaan positiivisesti, verrattuna Dijkstran algoritmiin. (Patel
2009.)

Paras ensin -haun toteutus voidaan esittdd pseudo-koodin avulla. Pseudo-
koodissa kasitellaan pelialuetta mallintavaa ruudukkograafia. Jokaisella ruu-
dulla on matka pddméaardan ja iséantd. Ruudun matka paamaaraan kuvaa
arvioitua tai laskettua matkaa kyseisestd ruudusta paamaaraan. Ruudun
isanta tarkoittaa jotain toista ruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun on siirryt-
ty kun kuljetaan l6ydettya reittia pitkin. Naiden tietojen lisaksi algoritmi tarvit-
see alkupisteend toimivan ruudun, paamaarana toimivan ruudun, avoimen

joukon tutkittaville ruuduille ja suljetun joukon jo tutkituille ruuduille.
Seuraava pseudo-koodi on esimerkki paras ensin -haun toteutuksesta:

1 Maarita alkupisteelle matka paamaaraan ja aseta isdnnaksi maaritta-
maton.

2 Luo avoin joukko ja suljettu joukko seka lisdd alkupiste avoimeen
joukkoon.

3 Valitse avoimesta joukosta se ruutu, jolla on pienin matka maaran-
padhan. Poista valittu ruutu avoimesta joukosta ja lisdad suljettuun
joukkoon.

4 Kay lapi jokainen kohdassa 3 valitun ruudun vieressa oleva sallittu
ruutu, joka ei ole suljetussa joukossa.

5 Aseta kohdassa 4 tutkittavan ruudun matkaksi kohdassa 3 valitun
ruudun matka lisattyna naiden kahden ruudun vélisella matkalla ja
aseta tutkittavan ruudun isannaksi kohdassa valittu ruutu. Lisaa tutkit-
tu ruutu avoimeen joukkoon.

6 Jos avoin joukko on tyhja tai maaranpaa on lisatty suljettuun jouk-
koon, lopeta. Muussa tapauksessa palaa kohtaan 3.

Algoritmi pitdd ylla jokaisen tutkitun ruudun matkaa alkupisteeseen ja paa-

maaraan seka iséntaruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun kuljetaan men-
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tdessa optimaalista reittia pitkin. Kun algoritmi on saavuttanut paamaaran,
voidaan matka alkupisteen ja pdamaaran valilla maarittda seuraamalla ruutu-
jen isantia aloittamalla paamaaran isdnnasta. Kaikki algoritmin Iéytaman rei-
tin ruudut ovat suljetussa, kasiteltyjen ruutujen joukossa. Pseudo-koodin

kohdassa 4 mainittu sallittu ruutu tarkoittaa ruutua, jossa ei ole estetta.

Koska paras ensin -haku ei aina loyda reittia kahden pisteen valilla, sita ei
kannata kayttaa normaalitilanteissa reitinhakuun ymparistdssa, jossa alkupis-
teen ja paamaaran valilla on mahdollisia esteita. Algoritmilla voitaisiin simu-
loida esimerkiksi sokean pelihahmon liikkumista, koska algoritmi lahestyy

maaranpaata sokeasti, tutkimatta ymparistoaan kauempaa.

3.4 A*-algoritmi

A* on tunnetuin muoto paras ensin -haulle seka yleisesti peliteollisuudessa
kaytetty reitinhakualgoritmi. A*-algoritmia voidaan kayttaa esimerkiksi loyta-
maan reitti kahden kartalla olevan pisteen valilla. Vaikka on olemassa useita
erilaisia reitinhakualgoritmeja, A* 16ytaa lyhyimman reitin, jos reittejd on ole-
massa, ja tekee sen suhteellisen nopeasti — tama erottaa sen muista reitin-
hakualgoritmeista. A* on suunnattu algoritmi, mika tarkoittaa sita, ettei se hae
sokeasti padmaaradansa (kuten rotta labyrintissd), vaan arvioi parhaan tutkit-
tavan suunnan reitinhakuun ja palaa joskus takaisin pain tutkitulla reitilla ko-
keillakseen vaihtoehtoisia reittejd. (Tozour 2002, 8; Matthews 2002, 105;
Russel-Norvig 2003, 97.) A* saavuttaa taman yhdistamalla Dijkstran algorit-
min ja paras ensin -haun parhaat puolet. Tama tarkoittaa sita, etta algoritmi
valitsee ensimmaisena tutkittaviksi pisteiksi ne, joilla on pienin yhteenlaskettu
matka paamaaraan ja alkupisteeseen. Matka pdamaaraan voidaan arvioida
esimerkiksi laskemalla pisteiden valinen suora etéisyys, tai arvioimalla kuinka
kauan pelissa esiintyvaltd pelihahmolta menisi kulkea suorinta reittida p&a-
maaraan, unohtaen mahdollisten reitilla olevien esteiden olemassaolon. (Pa-
tel 2009.)
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Kuvio 9: A*-algoritmin toiminta esteettomassa ymparistdssa (Patel 2009).

Kuvio 9 kuvaa A*-algoritmin toimintaa ymparistossa, jossa alkupisteen ja
paamaaran valilla ei ole esteita. Kuviossa reitinhakuympaéristd ja algoritmin
toiminta on mallinnettu yksinkertaisen ruudukon avulla, eikd ruutujen valisia
painotusarvoja ole esitetty kuvion selkeyden sailyttamiseksi. Vaaleanpunai-
nen piste on alkupiste ja tummansininen ruutu oikealla on paamaara. Kelta-
vihrea-sininen ruudukko kuvaa algoritmin tutkimaa aluetta siten, etta keltaisin
osa on ensimmaiseksi tutkittua aluetta ja sininen osa viimeiseksi tutkittua

aluetta. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katkoviivalla. (Patel 2009.).

Kuvio 10: A*-algoritmin toiminta esteiden lahella (Patel 2009).

Kuvio 10 kuvaa, miten A*-algoritmi kayttaytyy, kun alkupisteen ja pddmaarén
valilla on este. Vaaleanpunainen ruutu on alkupiste, tummanharmaat ruudut
ovat esteitd, tummansininen ruutu oikealla on loppupiste ja kelta-vihrea-
siniset ruudut kuvaavat algoritmin tutkimaa aluetta samalla tavalla, kuin kuvi-
ossa 9. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katkoviivalla. Kuten kuvioista 9
ja 10 voidaan paatella, A*-algoritmi tutkii pienemman maaran ymparistéa loy-
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taakseen reitin paamaaraan, kuin Dijkstran algoritmi, mutta |0ydetty reitti on
aina yhta hyva kuin Dijkstran algoritmissa. Kun alkupisteen ja paamaaran
valilla on esteitd, A*-algoritmin I6ytama reitti on yleensa parempi kuin paras
ensin -haun |0ytama reitti. A*-algoritmin kayttdminen voi vaikuttaa algoritmia
kayttavan sovelluksen suoritusaikaan positiivisesti, verrattuna Dijkstran algo-

ritmiin ja paras ensin -hakuun. (Patel 2009.)

A*-algoritmin toteutus voidaan esittdd pseudo-koodin avulla. Pseudo-
koodissa kasitellaan pelialuetta mallintavaa ruudukkograafia. Jokaisella ruu-
dulla on arvot matka alkupisteeseen, matka paamaaraan, naiden matkojen
summa ja isénta. Ruudun matka alkupisteeseen kuvaa matkaa alkupisteesta
kyseiseen ruutuun. Ruudun matka pddmaaraéan kuvaa arvioitua tai laskettua
matkaa kyseisesta ruudusta paamaaraan. Ruudun isantd tarkoittaa jotain
toista ruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun on siirrytty kun kuljetaan I6ydet-
tya reittia pitkin. Naiden tietojen lisdksi algoritmi tarvitsee alkupisteena toimi-
van ruudun, paamaarana toimivan ruudun, avoimen joukon tutkittaville ruu-

duille ja suljetun joukon jo tutkituille ruuduille.
Seuraava pseudo-koodi on esimerkki A*-algoritmin toteutuksesta:

1. Aseta alkupisteelle matka alkupisteeseen (0), arvioitu matka paamaa-

réan, naiden matkojen summa ja isanta (maarittAmaton).

Luo avoin ja suljettu joukko seka lisda alkupiste avoimeen joukkoon.

Valitse avoimesta joukosta se ruutu, jolla on pienin matkojen summa,

lisda se suljettuun joukkoon ja poista se avoimesta joukosta.

4. Kay lapi jokainen kohdassa 3 valitun ruudun vieressa oleva sallittu
ruutu, joka ei ole suljetussa joukossa.

5. Jos tutkittava ruutu ei ole avoimessa joukossa, lisaa se siihen. Aseta
tutkittavalle ruudulle matka alkupisteeseen, matka maaranpaahan ja
naiden matkojen summa. Aseta tutkittavan ruudun isannaksi kohdassa
3 valittu ruutu.

6. Jos kohdassa 4 tutkittava ruutu on avoimessa joukossa, tarkista onko
sen matka alkupisteeseen suurempi kuin kohdassa 3 valitun ruudun
matka alkupisteeseen lisattyna naiden kahden ruudun valisella etai-
syydelld. Jos on, aseta tutkittavan ruudun isannaksi kohdassa 3 valittu
ruutu, aseta uusi arvo matkalle alkupisteeseen ja péivitd matkojen
summa.

7. Jos maaranpaa lisattiin suljettuun joukkoon tai avoin joukko on tyhja,
lopeta. Muussa tapauksessa palaa kohtaan 3.

w N

Algoritmi pitdd ylla jokaisen tutkitun ruudun matkaa alkupisteeseen ja paa-
maaraan seka isantaruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun kuljetaan men-

tdessa optimaalista reittia pitkin. Kun algoritmi on saavuttanut paamaaran,
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voidaan matka alkupisteen ja padmaaran valilla maarittdd seuraamalla ruutu-
jen isantia aloittamalla paamaaran isdnnasta. Kaikki algoritmin Iéytaman rei-
tin ruudut ovat suljetussa, kasiteltyjen ruutujen joukossa. Pseudo-koodin
kohdassa 4 mainittu sallittu ruutu tarkoittaa ruutua, jossa ei ole estetta liikku-

miselle.

A*-algoritmin sovellukset eivat rajoitu pelkastdan reitinhakuun. Sen sijaan,
ettd algoritmille annettaisiin kaksi pistetta, joiden valille voitaisiin I6ytaa reitti,
algoritmille voitaisiin antaa kaksi pistetta, joiden valille ei |6ytyisi missaan ta-
pauksessa reittida. Tata tulosta voitaisiin kayttdd kun maaritetddn esimerkiksi
samankaltaisen ympariston laajuus peliymparistdésséa. Jos haluttaisiin esimer-
kiksi maarittdd pelissa esiintyvdn metsdalueen laajuus, algoritmin avulla voi-
taisiin tutkia, kuinka laajalla alueella puut ovat lahella toisiaan aloittamalla
reitinhaku metsan sisaltd, antamalla paamaaraksi saavuttamaton piste ja
maarittAmalla metséssa sijaitsevat puut ainoiksi alueiksi, joilla on mahdollista
likkua. (Higgins 2002, 114.)
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4 TEKOALYN SUORITTAMA PAATOKSENTEKO

4.1 Tilakone

Koska tekodlyn on yleensa tarkoitus reagoida sovelluksessa tapahtuviin
muutoksiin ja tilanteisiin, tarvitaan jonkinlainen tapa tai menetelma toteuttaa
tekoalyn suorittama paatoksenteko. Esimerkiksi videopelisséa esiintyvan peli-
hahmon on p&aatettava vaaran uhatessa, pitaisikd lahtea pakoon vai puolus-

tautua. Yksi tapa toteuttaa tekoalyn suorittama paatoksenteko on tilakone.

Tilakone (state machine) on toimintamalli, joka sisaltda tietyn maaran tiloja,
ohjeet tilojen valilla siirtymiselle ja tilojen toiminnot. Yksittainen tila voi mé&arit-
téaa esimerkiksi sen, mita videopelin pelihahmo on tekeméssa kyseisella het-
kelld ja tilojen valiset siirtymiset voivat mallintaa pelihahmon paatéksentekoa
erilaisissa tilanteissa. (de Sousa 2002, 713; McGugan 2007, 141; Varanese
2003, 791.) Tilakoneen toimintaa voidaan mallintaa tilakaavion avulla.

@ Alkutila

1: Siirry tilaan 1
2: Suorita tilan 1 tulotoimet

Tila 1 Tila 2

- Tulotoimet T?pahturna 1 i - Tulotoimet
- Aktiviteetti | 1:Suoritatilan 1 jattotoimet | _ Aktiviteetti
- Jattotoimet | 2° Siimy tilaan 2 ) . Jattdtoimet
3: Suorita tilan 2 tulotoimet

Kuvio 11: Tilakoneen toimintaperiaate.

Kuvio 11 mallintaa tilakoneen toimintaperiaatteen tilakaavion avulla. Tilakaa-
vion tilojen valisia siirtymisia kutsutaan tilasiirtymiksi. Alkutila kuvaa esimer-
kiksi sovelluksen kaynnistdmistd. Molemmat tilat sisaltavat tulotoimen, aktivi-
teetin ja jattétoimen. Tulotoimi on toiminto, joka suoritetaan tilaan saavutta-
essa. Jattétoimi on toiminto, joka suoritetaan tilasta poistuttaessa. Aktiviteetti
on toiminto, jota suoritetaan koko ajan tilassa ollessa. Tapahtuma 1 kuvaa
tapahtumaa, joka aiheuttaa tilasiirtymisen tilasta 1 tilaan 2. (Haikala—Marijarvi
2006, 138-139; Koskimies 2000, 131-132, 149-151.)
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Lehti laheall3

Lehti
kadonnut

Moutaminen
Liiku lehted kahti

Tutkiminen

Liiku satunnaisesti Hahamakki

\ lahelld kekoa

Hiamahakki
kadonnut

Lehti [&ydetty

Esine kannettu

Puolustaminen
H',lﬁkk.':‘ué hamahakin
kimppuun

Kantaminen

Kanna esine kekoon

Harndhskki
kukistettu

Kuvio 12: Esimerkki tilakoneen kaytosta.

Esimerkkina tilakoneesta toimii kuviossa 12 mallinnettu ohjelma, joka simuloi
muurahaisten toimintaa muurahaiskeon ymparilla. Ohjelmassa on muurahai-
sia, puiden lehtia, hamahakkeja ja muurahaiskeko. Ohjelman kaynnistyessa
muurahaisilla on tilakoneen tilana "tutkiminen”. Kun muurahaiset nakevat
maassa lehden, tilaksi tulee "noutaminen”, jolloin muurahaiset liikkuvat lehtea
kohti. Kun muurahaiset saavuttavat lehden, tilaksi tulee "kantaminen”, jolloin
ne raahaavat lehden kekoon. Kun lehti on raahattu kekoon, tilaksi tulee uu-
destaan "ympariston tutkiminen”. Jos keon lahelle eksyy hamahakki, muura-
haisten tilaksi tulee "puolustaminen”, jolloin kaikki Iahella olevat muurahaiset
hyokkaavat hamahakin kimppuun. Kun haméahakki on kukistettu, tilaksi tulee
"kantaminen” ja muurahaiset kantavat raadon kekoon. Jos hamahakki paa-
see karkuun, tilaksi tulee uudestaan "tutkiminen”. (McGugan 2007, 142-163.)
Nainkin yksinkertaisella tilakoneella saadaan simuloitua hetkellisesti tarkkail-

tuna melkein luonnollisesti kayttaytyvia muurahaisia.

Tilakoneet ovat kaytannollinen ja helppo tapa luoda paatbksenteko videope-
lin tekodlylle, koska tilakone pilkkoo monimutkaisen rakenteen pieniin pala-
siin, jotka on helppo toteuttaa. Tilakoneita ei ole vaikea suunnitella, koska
ihmisilla on tapana kuvitella, mita muut ihmiset tai eldimet ajattelevat tehdes-
saan jotain. Ei ole tosin kaytadnndllistd muuttaa jokaista ajatusta ohjelmakoo-
diksi, silla videopelin tekoalyn toteuttamiseksi tarvitaan vain normaalia kayt-

taytymista laheisesti muistuttava kayttaytyminen. (McGugan 2007, 164.)
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4.2 Tavoitekartta

Tekoalyn suorittama paatoksenteko voidaan toteuttaa myos siten, ettéd teko-
aly tutkii l&ahiymparistbdéan, ja paattelee ympariston perusteella seuraavan
toimintonsa luonteen. Pelihahmo voi esimerkiksi huomata edessééan olevan
rgjahtdmassa olevan dynamiitin ja lahted juoksemaan l&hintd suojaa kohti.
Tamankaltaisen paatoksentekomenetelman voi luoda esimerkiksi kayttamalla

tavoitekarttaa.

Tavoitekartalla (priority map, priority grid) tarkoitetaan esimerkiksi ruuduk-
koon jaettua graafia, joka kuvaa pelihahmon lahiympariston mielenkiintoi-
suutta ja vaarallisuutta. Jos pelihahmon l&hella on ruutu, joka kuvaa vaaralli-
suutta, pelihahmo pyrkii tdsta ruudusta poispain. Jos pelihahmo huomaa

ruudun, joka on mielenkiintoinen, se pyrkii kulkemaan taté ruutua kohti.
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Kuvio 13: Esimerkki tavoitekartasta.

negatiivisen arvon sisaltavat ruudut ovat esteité ja positiivisen arvot siséltavat

ruudut mielenkiintoisia kohteita. Pelihahmo tutkii vieressdén olevat ruudut ja
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liikkuu aina omalla kohdallaan olevan ruudun arvoa suuremman arvon sisal-
tavaan ruutuun. Talla tavalla pelihahmo saavuttaa paamaaran vain ymparis-

toaan tutkimalla.

Siind missa tilakone on hyva tapa toteuttaa tekoalyn kayttaytymismallit, tavoi-
tekarttaa voidaan tilakoneeseen yhdistettyna kayttda toteuttamaan tekoalyn
paatokset pienessa mittakaavassa. Esimerkiksi pelihahmon ollessa néalkéai-
nen, tilakoneen avulla voitaisiin vaihtaa pelihahmon prioriteetteja siten, etta
hahmo alkaa etsia ymparistdsta jotain syotavaa. Taman jalkeen pelihahmolle
voitaisiin tavoitekartan avulla kertoa, missa mahdollinen ruoka on ja mihin ei

ole turvallista menna.
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5 TEKOALYN TOTEUTTAMINEN VIDEOPELISSA

5.1 Kaytetyt tydvalineet ja menetelmat

Videopeli toteutettin Game Maker 8 -ohjelmistolla. Game Maker 8 on kaksi-
ulotteisten videopelien kehittdmiseen suunnattu ohjelma, joka sisaltaa tyoka-
lut kuvien muokkaamiseen ja ohjelman sisaisen skriptin luomiseen. Ohjelman
toimintaperiaate on yksinkertainen: siihen lisataén tarvittavat resurssit (kuvat,
aanet, fontit ja skriptit) seka luodaan pelin sisdiset entiteetit ja linkitetaan nii-

hin resurssit.

Esimerkiksi luotaessa pelihahmona toimivaa virtuaalista autoa, ensimmai-
seksi luodaan autoa esittdva kuva kuvankasittelyohjelmalla ja ladataan se
ohjelmaan. Taman jalkeen luodaan varsinainen entiteetti ohjelman sisélle,
johon linkitetdan juuri ladattu kuva. Lopuksi autolle kirjoitetaan skripti, joka

saa auton liikkumaan tietokoneen ruudulla.

Ohjelman sisainen skriptikieli on nimeltddn GML (Game Maker Language),
joka on heikosti tyypitetty kieli. Heikosti tyypitetty tarkoittaa sit&, etta skriptis-
sa esiintyville muuttujille ei tarvitse maarittaa tietotyyppid. Skriptia kirjoittaes-
sa voidaan myos valita, lisataanko jokaisen komennon sisaltdvan rivin pe-

raan merkki ”;”, kuten esimerkiksi C-ohjelmointikielessa.
Seuraavassa skriptissa on esimerkki GML:n syntaksista:

action ="";
next_action =",

if (next_action !1="") {
action = next_action;
next_action="",

} else {
action ="";

}

Kohdassa 1 ja 2 luodaan kaksi muuttujaa, joiden arvoiksi annetaan tyhja

©CoNok,rwhE

merkkijono. Kohta 3 ei ole komento, vaan kirjoittamatta jatetty kohta koodis-
sa, joka voi sisaltdd esimerkiksi pelin ohjelmakoodin sisaisid komentoja, jotka
kasittelevat juuri luotuja muuttujia. Kohdassa 4 ja 7 on kontrollirakenne, jonka
avulla tarkistetaan muuttujan "next_action” arvo. Jos muuttuja ei ole tyhja

merkkijono, sijoitetaan muuttujalle "action” muuttujan "next_action” arvo ja



30
muuttujalle "next_action” arvoksi tyhja merkkijono (kohdat 5 ja 6). Jos muut-
tuja "next_action” on tyhja merkkijono, sijoitetaan muuttujalle "action” arvoksi
tyhja merkkijono (kohta 8). GML siséltda paljon valmiita komentoja, joiden
avulla voidaan esimerkiksi laskea kahden pisteen vélinen etaisyys tai kulma

tai tarkistaa milloin kaksi objektia torméa toisiinsa.

File Edit Resources Scripts Run  Window Help

DA H e D)) e YR I@O @E+d| @

-7 Sprites
-5 Sounds
+-=) Backgrounds
..... =) Paths

H-{7) Scripts

e
#-= Fonts

+_| Time Lines
+-.=) Objects

+-) Aooms

------ .ﬂ Game |nformation

|| Global Game Settings

------ .ﬂ Extenszion Packages

Kuvio 14: Game Maker 8 -ohjelman kayttoliittyma.

Kuvio 14 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman laajennetusta (advan-
ced) paanakymasta. Ylimmalla rivilla on paavalikko, toisella rivilla on valikko
ohjelman omille toiminnoille ja vasemmassa sarakkeessa nékyy peliin ladatut
resurssit seka ohjelman avulla luodut entiteetit. Aktiiviset alaikkunat tulevat
nakyviin oikeaan sarakkeeseen. Vasemmassa sarakkeessa on mygds toimin-
not pelin sisaisten tietojen muokkaamiseen (Game Information), pelin asetus-
ten muokkaamiseen (Global Game Settings) ja lisdosien asentamiseen (Ex-
tension Packages). Lisdosien avulla ohjelmaan voidaan lisata toiminnalli-

suuksia esimerkiksi DLL-tiedostoja kayttamalla.
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Kuvio 15: Game Maker 8 -ohjelman sprite-editorin kayttoliittyma.

Kuvio 15 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman sisdisesta sprite-

editorista (Sprite Editor). Editorin avulla voidaan luoda ohjelmassa kaytettavia

spriteja, jotka sisaltavat kuvan tai kuvasarjan, sekd muokata kuvaan liittyvia

tietoja. Kuvan voi ladata ohjelmaan (Load Sprite) tai luoda ohjelman avulla

(Edit Sprite). Kuvaan liittyvid tietoja ovat muun muassa kuvan keskipiste

(Origin) seka térmayslaskentatiedot (Collision Checking). Térmayslaskentaan

littyen kuvaan voi liittda tiedot tormayslaskennassa huomioitavasta alueesta,

maskista (Mask). Maski voi olla kuvan muotoinen (Precise), nelid (Rectang-

le), pyorea (Disk) tai timantin muotoinen (Diamond). Maskille voidaan maarit-

téda reunat (Bounding Box) automaattisesti tai manuaalisesti.



w
N

o Object Properties: object]

]
o
il

Mame:  abject Everts: Actiong: H-.fe :
Sprite
<no sprite E

Mew

| Yisible Salid Jump

e 0

Persistent
Parent: W E_lg IEI

Mask:  |czame as sprite> 5] ot
| @) Show |nfarmation |
AddEvent |

il Ok | Steps

| Delete | | Change |

l AP l Elpea l au0os l|m1uu:n:| l ZUEL l [.IJ!E.'LIJ| anow

Kuvio 16: Game Maker 8 -ohjelman objektieditorin kayttoliittyma.

Kuvio 16 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman sisédisesta objektiedi-
torista (Object editor). Editorin avulla ohjelmaan voidaan luoda sen siséisia
entiteetteja, objekteja. Objektin paatarkoitus on toimia pelaajalle nakyvana
entiteetting, kuten esimerkiksi pelin sisédisena pelihahmona. Siihen voidaan
littdd sprite sek& maarittad onko se nakyva (Visible), kiintea (Solid) ja pysyva
(Persistent). Nakyva objekti on naytolla nakyva, piirrettava objekti. Kiintea
objekti tarkoittaa objektia, joka huomioidaan pelin sisaisissa laskuissa kiin-
teana, kosketeltavana objektina. Pysyvat objektit ovat objekteja, jotka eivat
tuhoudu pelikenttien valilla siirryttdessa. Objektille voidaan myds méaarittda
syvyys (Depth) joka maarittaa sen, missa vaiheessa objekti piirretddn naytol-
le. Esimerkiksi syvyys 1 piirretdan syvyyden 2 paalle. Objektiin voidaan liittaa
tapahtumia (Events), joiden seurauksena suoritetaan toimintoja (Actions).
Esimerkiksi pelin kdynnistyessa objekti voisi suorittaa resurssien ja asetusten

lataamisen.



o] Room Properties: level_small_00001 [ =)
v DB =8 6 |srepx R [snepy 2 |[HE| O

Mame:  level _small_00001
Laption for the room:

width: 1024
Height: 768

Speed: 30

[ Persistent

x 96 y:0 object: object wall_game_bo id: 100151

Kuvio 17: Game Maker 8 -ohjelman kenttaeditorin kayttoliittyma.

Kuvio 17 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman sisaisesta kenttaedi-
torista. Kenttaeditorin avulla voidaan luoda ja muokata pelin sisaisia pelikent-
tia ja valikon nakymia. Pelikenttd on se alue, jossa kaikki pelin toiminta ta-
pahtuu. Pelikentté voi olla esimerkiksi jalkapallopelin kentta tai autopelin kil-
parata. Pelikentélle voidaan maarittdd muun muassa koko (Width, Height)
seka siihen voidaan liittda objekteja, taustakuvia ja skripteja. Valikot ovat ik-
kunoita tai nédkymia, joiden avulla pelin sisaisid valintoja voidaan tehda. Esi-
merkiksi uuden ottelun aloittaminen tehd&én otteluvalikosta kasin.

Videopelin grafiikka toteutettiin luomalla pikseligrafikkaa GIMP 2 -ohjelmalla
(GNU Image Manipulation Program) ja Game Maker 8 -ohjelman siséisella
kuvaeditorilla. GIMP on ilmainen, avoimen lahdekoodin kuvankasittelyohjel-
ma, joka toimii usealla alustalla. Se on suunniteltu erityisesti digitaalisten va-
lokuvien ja Internet-sivujen grafiikan muokkaamiseen, mutta soveltuu myo6s

muun kaksiulotteisen grafiikan luomiseen. (Peck 2008, 1-2.)
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Kuvio 18: GIMP 2 -ohjelman kayttoliittyma.

Kuvio 18 on kuvankaappaus GIMP 2 -ohjelman tytkalupalkista (Toolbox),
taso-, kanava- ja polkuikkunasta (Layers, Channels, Paths, Undo) seka paa-
ikkunasta. Muokattava kuva nakyy paaikkunassa, joka on tilan sdastamiseksi
siirretty kahden muun ikkunan alle. Tyokalupalkki siséltaa yleisimmat tytka-
lut, kuten esimerkiksi valintatytkalut ja piirtotydkalut. Taso-, kanava- ja pol-
kuikkuna sisaltaa tiedot ja tyokalut kuvien tasoihin, kanaviin ja polkuihin liitty-
en seka pikavalinnat aktiiviselle tyokalulle. Paaikkunasta voidaan valita edis-

tyneempia tyokaluja, kuten esimerkiksi kuhmutus (Bumb Map) ja animaatio-
tyokalut (Animation).
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Kuvio 19: Game Maker 8 -ohjelman kuvaeditorin kayttoliittyma.

Kuvio 19 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman sisaisesta kuvaedito-
rista. Editorin avulla voidaan luoda nopeasti yksinkertaisia kuvioita, mutta se
ei sisadlla edistyneempia muokkausominaisuuksia, kuten esimerkiksi kuhmu-

tusta tai valokuvan muokkaamiseen tarkoitettuja tydkaluja.

Toteutetun videopelin grafilkan voi jakaa kahteen osa-alueeseen, spriteihin ja
taustakuviin. Sprite on yksittdinen, yleensd osittain lapindkyva kuva joka
edustaa pelisséd olevaa entiteettid, kuten esimerkiksi pelihahmoa tai seina-
kappaletta. Taustakuva on kaiken muun grafiikan taustalla nakyva kuva, ku-

ten esimerkiksi pelialueen lattia, jos peli on kuvattu ylh&aalta pain.

Kuvio 20: Esimerkki sprite-grafiikasta.

Kuviossa 20 on esimerkki pelissé esiintyvasta sprite-grafiikasta. Kuvion sprite

naytetaan niiden pelihahmojen nimien vieressa, jotka eivat selviytyneet pe-
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lisessiosta tuhoutumatta. Kuviossa 20 nakyva sprite on osittain lapinakyva,
joten se voidaan piirtdd suoraan taustakuvan paalle, ilman ettéd sen vieressa
nakyisi suorakaiteen muotoista valkoista aluetta.
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Kuvio 21: Esimerkki taustakuvasta.

Kuviossa 21 esitettya taustakuvaa kaytetaan videopelin peliympariston lattian
kuvaamiseen. Kuva piirretdan peliympariston pohjalle niin monta kertaa vie-
rekkain ja paallekkain, etta se peittaa koko tietokoneen ruudulla nakyvan pe-
lialueen. Kuvan reunat on tehty yhteneviksi siten, ettéd sen ollessa piirrettyna
itsensa kanssa vierekkain, reunat eivat erotu lopputuloksesta.

5.2 Paamaara ja elementit

Toteutettu videopeli on kaksiulotteinen, usean yhtéaaikaisen pelaajan toimin-
tapeli ja sen esikuvana toimii Hudson Softin vuonna 1983 julkaisema video-
peli Bomberman. Pelin pelaajien paamaarana on eliminoida muut pelissa
esiintyvat pelaajien pelihahmot kayttaen peliymparistéssa sijaitsevia seinia
suojina, keraamalla pelihahmon ominaisuuksia parantavia esineité ja asetta-
malla maahan itsekseen rajahtavia pommeja. Yhdessa pelisessiossa voi pe-
lata 2—-8 pelaajaa, jotka voivat olla joko ihmispelaajia tai tekoalyn ohjaamia
pelaajia. Ihmispelaaja voi ohjata pelihahmoaan néppaimiston, hiiren tai pe-
liohjaimen avulla. Videopeliin ei toteutettu verkkopelitoimintoa, eli kaikkien
ihmispelaajien on pelattava saman tietokoneen aarelta. Videopelin kayttoliit-

tymé& seka pelin sisdiset ohjeet ja viestit on toteutettu englanniksi.

Pelissa esiintyy nelja taysin erilaista entiteettid: pelihahmot, seinat, pommit ja
esineet. Pelihahmot esittavat peliymparistossa liikkkuvia pelaajia, jotka voivat
likkua alueilla, joissa ei esiinny seinid sekd pudottaa maahan pommeja ja
kerata esineita. Pelihahmoilla on kolme ominaisuutta: nopeus, pommin voi-
makkuus ja pudotettujen pommien enimmaismaard. Nopeus maarittda peli-
hahmon liikkkumisnopeuden peliympéaristdssa. Pommin voimakkuus maarittaa
maahan pudotettavan pommin rgjahdyksen enimmaisetaisyyden. Pudotettu-

jen pommien enimmaismaarad maarittaa, kuinka monta pommia kukin peli-
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hahmo voi pitdd yhtdaikaisesti maahan pudotettuna. Taman liséksi pelihah-
mot voivat saada ominaisuuden pommin heittdmiseen ja potkaisemiseen.
Pommin potkaiseminen saa aikaan pommin liikkumisen potkaisijasta pois-
pain, kunnes vastaan tulee pelihahmo, seina tai toinen pommi. Pommin heit-
taminen siirtdd pommin joko yhden seindkappaleen ylitse, jos pelihahmon
edessa on seind, tai tietyn matkan paahan, jos edessa oleva peliymparistd
on tyhja seinista.

ttkeedse

Kuvio 22: Videopelissa esiintyvan pelihahmon animaatio kuvasarjana.

Kuviossa 22 on esitetty pelissa esiintyvan pelihahmon animaatio kuvasarjan
avulla. Jokainen pelihahmo kayttdd pohjanaan samaa kuvasarjaa, mutta ku-
vat varitetddn pelihahmosta riippuen eri varilla, jotta pelaajat erottaisivat
oman pelihahmonsa muiden joukosta. Kuvasarja esittda ylhaalta pain kuvat-

tua ihmista.

3 4
Kuvio 23: Videopelissa esiintyvien seindkappaleiden grafiikka.
Seinat ovat lapipadsemattomia alueita pelikentalla, ja niitd on neljaa erilaista
tyyppi&, jotka on esitetty kuviossa 23: sarkyméttomia (kohta 1), normaaleja
sarkyvia (kohta 2), sarkyvia joista saa aina esineen (kohta 3) ja yhtaaikaisesti
sarkyvia (kohta 4). Sarkymattomat seinat eivat tuhoudu koskaan. Kaikkia
sarkyvid seinia voidaan tuhota pommien avulla, jolloin niisté ilmestyy tietyn

prosenttiluvun perusteella pelikentélle esine. Kun yhtdaikaisesti sarkyva sei-

na tuhoutuu, tuhoutuvat myo6s kaikki muut samanlaiset seinat.

Kuvio 24: Videopelissa esiintyvan pommin animaatio kuvasarjana.

Pommi on pelaajan maahan pudottama ase, joka rajahtaa tietyn ajan paasta
pudottamisesta. Kuvio 24 kuvaa pommin animaatiota kuvasarjan avulla.

Pommi rajahtaad animaation saavuttaessa loppunsa, jolloin siitd lahtee nel-
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jaén paailmansuuntaan liekki, joka tuhoaa eteensa tulevat pelihahmot, esi-
neet ja seinat. Jos liekki osuu seindén, sen kulku pysahtyy. Muussa tapauk-
sessa liekki pysahtyy vasta sen voimakkuuden loputtua. Pommin rajahdysta
ja pommin liekkid kuvaavat animaatiot luodaan Game Maker 8 -ohjelmiston

avulla ohjelman ajon aikana.

1 2 3 4 5 6
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Kuvio 25: Videopelissa esiintyvien esineiden grafiikka.

Esineet ovat pelikentalle ilmestyvia pelihahmojen ominaisuuksia parantavia
objekteja. Kuviossa 25 on kuvattu pelissé esiintyvien esineiden grafiikat: no-
peutta lisddva esine (kohta 1), pommien voimakkuutta lisddva esine (kohta
2), yhtaaikaisten pudotettujen pommien lukumé&éarad nostava esine (kohta 3),
potkuominaisuuden antava esine (kohta 4), heitto-ominaisuuden antava esi-
ne (kohta 5) ja lahja (kohta 6). Lahja parantaa jotain pelaajan ominaisuutta
sattumanvaraisesti seuraavassa pelisessiossa. Esineitd ilmestyy tuhotuista
seinista ja pelihahmoista seké pelisession loppuvaiheessa niita ilmestyy peli-
kentélle tyhjasta ottelun nopeuttamiseksi. Esine tuhoutuu, kun pelihahmo on

kerannyt sen.

5.3 Kayttoliittyma

Videopeliin toteutettin moniosainen valikko seka kayttoliittyma pelikentan
valitsemiseen ja ottelun aikaisen tiedon esittdmiseen. Valikko koostuu p&éava-
likosta, otteluvalikosta, ottelua valmistelevasta valikosta, asetusvalikosta ja
kiitokset sisaltavasta valikosta. Asetusvalikkoa ja kiitokset sisaltavaa valikkoa

ei kasitella tassa tyossa.
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Kuvio 26: Videopelin paavalikko.

Kuvio 26 on kuvankaappaus videopeliin toteutetusta paavalikosta. Paavali-
kosta paastaan otteluvalikkoon (New Game), asetuksiin (Options), kiitoksiin
(Credits) ja takaisin kayttojarjestelméaan (Quit Game). Valikon alaosassa on
ohjeet valikossa navigoimiseen. Valikon kuvankaappaus on esitetty pienen-

netyssa mittakaavassa suuren kokonsa vuoksi.
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Kuvio 27: Videopelin otteluvalikko.

Kuvio 27 on kuvankaappaus videopeliin toteutetusta otteluvalikosta. Ottelu-
valikossa valitaan pelaajien lukumaara (Players), otteluiden maara ottelusar-
jassa (Rounds) seka pelaajien nimi ja ohjainlaitteisto (Player). Otteluvalikosta
paastaan otteluun (New Game) ja takaisin paavalikkoon (Back). Valikon yla-
osassa on ohjeet valikossa navigoimiseen ja nappaimet yleisille toiminnoille.
Valikon kuvankaappaus on esitetty pienennetyssa mittakaavassa suuren ko-

konsa vuoksi.
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Kuvio 28: Videopelin ottelua valmisteleva valikko.

Kuvio 28 on kuvankaappaus peliin toteutetusta ottelua valmistelevasta vali-
kosta. Valikosta voidaan valita ottelussa kaytettava pelikenttéa (Previous Le-
vel, Next Level) tai satunnainen kentta (Randomize) seka vaihtaa kentan ko-
koa (Bigger Levels). Valikon kuvankaappaus on esitetty pienennetyssa mitta-
kaavassa suuren kokonsa vuoksi.



Time left: 220 seconds

Kuvio 29: Videopelin ottelun aikainen kayttoliittyma.

Kuvio 29 on kuvankaappaus ottelun aikaisesta kayttoliittymasta. Ottelun aika-
laskuri nakyy vasemmassa ylareunassa (Time left), ottelun osanottajat, pe-
laajat, ovat listattuina oikeassa reunassa ja pelikenttd on sijoitettu keskelle.
Pelaajien tiedoissa nakyvat pelaajan nimi ja kerétyt esineet. Ottelusta paas-
taan otteluvalikkoon painamalla ESC-nappainta. Kayttoliittyman kuvankaap-

paus on esitetty pienennetyssé mittakaavassa suuren kokonsa vuoksi.

5.4 Tekoalyn paatdksenteko

Toteutetun videopelin tekodlyn paamaarana on toimia ihmispelaajaa lahei-
sesti vastaavalla tavalla. Tekoélyn on tarkoitus tuhota edessa olevat seindn-
kappaleet pommien avulla, kerata lahella olevat esineet maasta ja pyrkia
asettamaan maahan pommeja siten, ettd vastustajien pelihahmot tuhoutuisi-
vat pommien rajahtaessa. Tekodlyn on myds tarkoitus tutkia paikan turvalli-
sSuus ennen pommin asettamista ja suojautua vastustajien pelihahmojen jat-
tamilta pommeilta sienien taakse. Tutkiessaan alueen turvallisuutta tekoaly

pyrkii myos olemaan tuhoamatta lahistolla olevia esineita.
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Ylla& kuvattujen toimintojen perusteella voidaan luoda lista, mink&a perusteella

tekodly asettaa toiminnot tarkeysjarjestykseen tehdessaan paatoksia:

1. Tutki, yltddkod jonkin pommin rajahdysalue omalle kohdalle. Jos nain
on, pyri suojautumaan seinien taakse.
2. Jos lahella on vastustajan pelihahmo, tutki alueen turvallisuus ja aseta
pommi siten, ettd vastustajan pelihahmo saattaisi tuhoutua pommin

rajahtaessa.

3. Keraa lahella olevat esineet.
4. Jos lahella on seinankappale, tutki alueen turvallisuus ja aseta pommi

siten, ettéd seindnkappale tuhoutuu pommin rajahtaessa.
5. Siirry kohti muita pelihahmoja.

Jos pelikentalla on enemman kuin yksi pelihahmo, tekoalyn ohjaamalla peli-

hahmolla on aina toteutettavana jokin kohta listasta. Jos pelihahmoja on jal-

jella vain yksi, ottelu on paattynyt.

@ Ottelun valmistelu

Ottelu alkaa

Tila: Ymparistén
tutkiminen

Tulatoimet:
Tarkista tavoitekartan
ohjeet.

Altivite etti:

Taimi tavaitekartan
ohjeiden mukaan. Jos &i
ole suaritettavia
toimintoja, liku kKahti toisia
vastustajia.

Lahistdlla
vastustaja

—

Ei vastustajaa
[dhistdlla tai
ldhistdlla on
pammi

.t_

Kuvio 30: Videopeliin toteutettu tilakone.

Tila: Vastustajan
tuhoaminen
Tulotoimet:;

Tarkista vastustajan sijainti.

Altivite etti:

Pyri jattdmaan pommeja
siten, etta vastustaja
tuhoutuu niiden
rajantaessa. Tarkista
ymparistdn turvallisuus

ennen pammien jattamista.

Tekoalyn paatoksenteko toteutettiin yhdistamalla tilakoneen ja tavoitekartan

ominaisuudet. Kuviossa 30 kuvattu tilakone selvittdd, onko tekodlyn ohjaa-

man pelihahmon lahell&a muita pelihahmoja. Jos on, tekoaly pyrkii tuhoamaan

l&histdlla olevat pelihahmot pommien avulla. Pelihahmojen, esineiden ja sei-

nankappaleiden paikat ilmoitetaan tekodlylle tavoitekartan avulla. Jos tekoaly

ei saa ohjeita tilakoneelta, se toimii tavoitekartan ohjeiden mukaisesti. Aino-

astaan vaarallisella etaisyydelld olevien pommien aiheuttama suojautuminen

menee edelle tilakoneen antamista kaskyista.
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5.5 Reitinhaku ja tavoitekartta

Videopeliin toteutettiin A*-algoritmia kayttava reitinhaku, jonka tarkoitus on
ilmoittaa tekodalylle mihin suuntaan sen on liikuttava, paastakseen lahelle vas-
tustajien pelihahmoja. Videopelin peliympariston yksinkertaisuuden vuoksi
muiden entiteettien, kuten seindnkappaleiden ja esineiden etsimiseen ei ole
tarvetta kayttaa reitinhakualgoritmia, vaan niiden paikka on ilmoitettu teko-

alylle tavoitekartan avulla.

Kuvio 31: Videopelissa sovellettu reitinhaku ja tavoitekartta.

Kuviossa 31 on esitetty, miten reitinhakua ja tavoitekarttaa on sovellettu to-
teutetussa videopelissa. Reitinhaun avulla tekoaly maaritta&, mihin suuntaan
sen on liikkuttava saavuttaakseen sopivan etaisyyden vastustajan pelihahmon
tuhoamiseen. A*-algoritmin avulla etsittya reittia kuvataan yhtenaisella punai-

sella nuolella. Tata reittia etsitaan vain silloin, kun pelihahmo ei saa selville
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tavoitekartan avulla, mitd sen pitaisi tehdd. Kuviossa on esitetty keltaisten
nuolten avulla seindnkappaleen paikka siten, kuin se on tekoalyn kayttamas-
sa tavoitekartassa esitetty. Jos tekoalyn pelihahmon paikasta on suora na-
koyhteys keltaiseen nuoleen, pelihahmo suunnistaa tata nuolta kohti. Joissa-
kin tapauksissa pelihahmon kohdalta ei ole suoraa nakéyhteytta keltaiseen
nuoleen, vaikka kohde olisi aivan vieressa. Talloin tekoaly etsii reitinhaulla
suunnan vastustajan pelihahmoa kohti. Liikkuessaan uuteen suuntaansa te-
koalyn pelihahmo saa yleensa néakdyhteyden piilossa olleeseen kohteeseen-
sa, jolloin ylempana kuvattu ongelmatilanne on ratkaistu. Tekoalyn paatok-
sentekoon on lisatty satunnaistekija, jonka ansiosta tekoaly saattaa paatosta
tehdessaan odottaa pienen hetken tekeméttd mitddn. Tama saa tekodlyn
tuntumaan vahemman konemaiselta ja liséaa tekoalyn erehtymismahdollisuut-

ta.

Tavoitekarttojen paivittdminen on tietokoneen suorituskyvyn kannalta raskas-
ta, jos sitd tehdaan jatkuvasti. Taman takia niitd on pyritty paivittamaan vain

silloin, kun se on oleellista videopelin toiminnan kannalta.

Tavoitekartat paivitetaan videopelissa ainoastaan silloin, kun
ottelu alkaa

pommi on asetettu pelikentalle

pommi on tuhoutumassa

pommi on tuhoutunut

seindnkappale on tuhoutunut

esine on ilmestynyt pelikentélle

esine on tuhoutunut tai pelihahmo on kerannyt sen.

Kun jokin listassa esitetty asia on tapahtunut, ohjelmalle kerrotaan, etté tavoi-
tekarttojen pdivittdminen suoritetaan muutaman sekunnin sadasosan odo-
tusajan paasta. Jos tuona odotusaikana tulee uusia samanlaisia tapahtumia,
odotusaika aloitetaan alusta. Tama vahentaa tavoitekarttojen paivittamisen
tarvetta esimerkiksi siinéd tapauksessa, jos yhtaaikaisesti tuhoutuisi nelja sei-
nankappaletta. Talloin tavoitekartat paivitetdan vain kerran eika nelja kertaa

perakkain.
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Kuvio 32: Tekoalyn toimintojen tarkistaminen pelikentalla.

Jokainen tekoélyn ohjaama pelihahmo tarkistaa suoritettavat toimenpiteensa
kuvion 32 kuvaamalla tavalla, eli ainoastaan ollessaan keskella ruudukko-
graafin ruutua. Ruudukkograafin avulla pelikenttd on mallinnettu yksinkertai-
sempaan muotoon laskutoimitusten helpottamiseksi. Suoritettaessa tekodalyn
toimintojen tarkistaminen ainoastaan pelihahmon ollessa keskella ruutua,

vahennetéan videopelin aiheuttamaa kuormaa tietokoneelle.

5.6 Tekoalyn kayttaytyminen

Tekoalyn kayttaytymista voidaan seurata videopelin ottelusta otetuilla kuvan-
kaappauksilla. Kuvankaappauksissa on vain osa pelin pelikentésta oleellisen

tiedon esittamiseksi.

Kuvio 33: Tekoalyn kayttaytyminen ottelun alussa.

Kuviossa 33 videopelin ottelu on alkanut ja tekoalyn ohjaama pelihahmo on
asettanut pommin l[ahimman sarkyvan seindnkappaleen vierelle, siirtyen sa-
malla pois pommin vaikutusalueelta. Ottelun alussa pommien vaikutusalue
on yleensa hyvin pieni, joten pelihahmon ei tarvitse suojautua seinien taakse
ollakseen vaikutusalueen ulkopuolella. Tekoaly osaa huomioida pommien

vaikutusalueen tarkasti tutkiessaan ympariston turvallisuutta.

Kuvio 34: Tekoalyn kayttaytyminen pommien ja esineiden lahella.
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Kuviossa 34 tekodlyn pelihahmo on asettanut pelikentalle pommin ja on poi-
mimassa pelikentélta esinetta. Tallaisessa tilanteessa tekoalyn tarkeimpana
toimintona on pommilta suojautuminen, jonka jalkeen se keskittyy vieressa

olevan esineen poimimiseen.

Kuvio 35: Tekoalyn kayttaytyminen vastustajien lahella.

Kuviossa 35 tekoéalyn ohjaamat pelihahmot ovat huomanneet toisensa ja pyr-
kivat tuhoamaan vastustajansa. Kun tekodly olettaa vastustajan olevan
pommin vaikutusalueella, se asettaa pommin tai useita pommeja pelikentélle
sellaisiin paikkoihin, joista sen on itse mahdollista paasta suojaan. Tallaisissa
tilanteissa tekoalyn ohjaamat pelihahmot kayttaytyisivat lian samankaltaisesti
ilman satunnaista paatoksentekoa eivatkd todennékdisesti koskaan tuhoaisi
toinen toistaan. Lisddmalla paatoksentekoon pieni mahdollisuus epardimi-

seen toinen tekoalyn ohjaamista pelihahmoista tekee lopulta virheen ja tu-

houtuu.

Kuvio 36: Tekoalyn kukistama vastustaja.

Kuviossa 36 on esimerkki siitd, miten tekoaly joskus onnistuu kukistamaan
vastustajansa. Vihred pommien ymparéima pelihahmo ei paase tilanteestaan
tuhoutumatta, ellei silla ole esineista saatua ominaisuutta, jonka avulla se
voisi potkaista pommia eteenpain. Tamankaltainen tulos ei johdu siita, etta
tekodly suunnittelisi ymparoivansa vastustajansa pommeilla, vaan tekoalyn
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satunnaisen epardéinnin ja ympariston tarkkailun puutteiden vuoksi se ei aina

osaa arvioida kulkureittinsa turvallisuutta, ennen kuin on liian myo6haista.

Time left: 130 seconds

Kuvio 37: Videopelin ottelun pitkittyminen.

Kuviossa 37 on kuvankaappaus koko pelikentésta ottelun ajalta, jolloin jaljella
on vain kaksi pelihahmoa. Téllaisessa tilanteessa tekoalyn ohjaamat peli-
hahmot keskittyvat melkein yksinomaan vastustajansa tuhoamiseen, keraten
eteensa tulevat pelikentélla sijaitsevat esineet. Joissakin tapauksissa tama
tilanne pitkittyy ja ottelu loppuu vasta aikalaskurin (Time left) nayttdessa nol-
laa. Johtuen pelikentdn avoimuudesta ja yksinkertaisuudesta ottelun loppu-
vaiheessa kaksi tekoalyn ohjaamaa pelihahmoa taistelee hyvin samankaltai-
sesti, vaikka niiden paatoksenteossa olisikin satunnaisesti eparointia.
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6 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya tekoalyn historiaan seké selittéa teko-
alyn merkitys videopeleissa. Tavoitteena oli myds antaa esimerkkeja teko-
alyn ja reitinhaun soveltamisesta kaksiulotteisissa videopeleissa seka kehit-
taa tekodlyn ohjaama ihmispelaajan korvike usean yhtdaikaisen pelaajan

mahdollistavaan kaksiulotteiseen videopeliin.

Tekoalyn historiaa, reitinhakua ja tekoalyn méaaritelméé kasittelevia teoksia
l6ytyi helposti niin kirjastosta kuin Internet-lahteistéakin. Tekoalyn merkitys
videopeleissa oli vaikeampi selittda kuin tekoalyn yleinen maaritelma aiheen

uutuuden ja lahteiden vaikean I6ydettavyyden vuoksi.

Tekoalyn ohjaama ihmispelaajan korvike onnistui kokonaisuudessaan hyvin.
Toteutettu tekodly osasi tuhota edessa olevat seindnkappaleet turvallisesti ja
poimi lahelle iimestyneet esineet. Nahdessééan vastustajan pelihahmon teko-

aly asetti pommeja pelikentélle tuhotakseen vastustajansa.

Suurimmat tyéssa esiintyneet ongelmat liittyivat tekoalyn toteuttamiseen. Tie-
tyissa tilanteissa tekodaly ei osannut ennakoida maahan asetettujen pommien
turvallisuutta. Tama tapahtui tilanteissa, joissa tekoadlyn ohjaama pelihahmo
oli kerannyt huomattavan méaaran pelihahmon ominaisuuksia parantavia esi-
neitad, jolloin maahan asetetut pommit olivat tavallista paljon voimakkaampia.
Kun pommeja asetettiin maahan useampi perakkain, syntyi ketjureaktio. Tal-
I6in viimeisena asetetut pommit rajahtivat aikaisemmin kuin tekodly osasi
arvioida. Toinen toteutetun tekoalyn kaytoksessa esiintynyt ongelma on peli-
kentalla sijaitsevien esineiden tuhoutuminen vahingossa. Tekoalyn pelihah-
mon asettaessa useita pommeja perakkain se ei osannut arvioida ensimmai-
sen rajahdyksen jalkeisten rajahdysten aiheuttamia tuhoja. Tekoalya ei kehi-
tetty hyddyntamaan pommien heitto- ja potkaisuominaisuutta, mika asetti
tekoalyn ohjaamat pelihahmot huonompaan asemaan verrattuna ihmispelaa-

jien ohjaamiin pelihahmoihin.

Jotta tekodlysta saataisiin viihdyttavampi ja tekodlyn ohjaamien pelihahmojen
toiminnoista luonnollisempia, videopelin jatkokehityksesséa on otettava huo-
mioon ylla kuvattujen ongelmien ratkaiseminen. Videopelin tekoalyn persoo-

nallisuuden kasvattamiseksi tekoalylle voitaisiin luoda erilaisia profiileja tai
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kayttaytymismalleja. Esimerkkeja tallaisista profiileista ovat esimerkiksi ag-
gressiivinen pelaaja, varovainen pelaaja ja kerailija. Aggressiivinen pelaaja
yritté& aina tilaisuuden tullen tuhota vastustajansa kaikin mahdollisin keinoin.
Varovainen pelaaja suojautuu asettamiltaan ja vastustajien asettamilta pom-
meilta erityisen huolellisesti sekd pyrkii ennakoimaan vastustajiensa suunni-
telmat asettaessaan pommeja pelikentélle. Kerdilija pyrkii keraamaan mah-
dollisimman paljon ominaisuuksiaan parantavia esineita pelikentaltd, valtellen
samalla mahdollista kontaktia vastustajien pelihahmojen kanssa. Naita profii-

leja voitaisiin vaihtaa tekoélyn ohjaamalle pelihahmolle tilanteesta riippuen.

Lisaamalla videopeliin monitasoisen, pelaajan valittavissa olevan tekoalyn
vaikeusasteen saataisiin aikaan usealle osaamistasoltaan erilaiselle pelaajal-
le sopiva peli. Tallainen ominaisuus on yleensa suuren tyén takana ja vaatii
huolellista suunnittelua onnistuakseen. Peliin voitaisiin sisallyttaa esimerkiksi
kohderyhmat aloittelija, harrastelija ja kokenut. Aloittelijalle tarkoitetut teko-
alyn ohjaamat pelihahmot voisivat olla erehtyvaisia, hitaasti reagoivia vastus-
tajia, kun taas kokeneelle pelaajalle tarkoitetut tekoalyn ohjaamat pelihahmot

voisivat olla aggressiivisia, laskelmoivia vastustajia.

Taman opinnaytetyén avulla olen oppinut paljon tekodlyn kehittymisen eri
vaiheista, sen sovellusalueista, vahvuuksista ja puutteista seka ihmisten odo-
tuksista tekoalysovellusten suhteen. Opin erityisen paljon tekoalyn luomisen
vaikeuksista luodessani nainkin yksinkertaista tekoalya toteuttamaani video-
peliin. Tama ty0 lisési entisestdén kiinnostustani videopeleihin ja tekoalyn

tutkimiseen ja kehittdmiseen.

Vaikka tyossa keskitytddn kaksiulotteisiin videopeleihin, siina esitellyt algo-
ritmit ja menetelmat seké niiden vertailu ovat hyodyllisia kenelle tahansa vi-
deopelien kehittdmisesta kiinnostuneelle. Tydssa toteutettua videopelid on
mahdollista kokeilla osoitteessa www.yoyogames.com/games/110832-

demolisher.
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