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1 JOHDANTO

Tekodaly on keskeinen ja hyvin arvostettu tietokonepelien osa-alue. Siind missa varhai-
set ohjelmointitekniikat ja rajallinen prosessointiteho mahdollistivat l&hinnd kémpeldn
ja ennalta arvattavan tekodlyn toteuttamisen, nykyiset tekoalyalgoritmit ja tehokkaat
tietokoneet mahdollistavat paljon arvaamattomamman ja dlykkd&ammaén oloisen teko-
alyn luomisen. Toisin kuin ehk& voisi kuvitella, kekseliadn tekoalyn kehittdminen ei
valttamatta vaadi valtavaa tyopanosta eikd mittavia investointeja. Tastd syystd monet
pienet pelikehittajat yrittavatkin voittaa pelaajat puolelleen mahdollisimman nerok-
kaiden ja omalaatuisten tekodalyratkaisujen avulla, joiden kehittdmiseen isoimmilla

pelistudioilla ei useimmiten ole kiinnostusta.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittad, milla eri keinoin tekoélyn voi toteut-
taa Unity-kehitysymparistdssa tehtyyn peliin, miten se onnistuu ja kuinka hyvat edel-
Iytykset tekodlyn toteutukselle Unity tarjoaa. Tyon aihe on saanut alkunsa omien Kiin-
nostusteni pohjalta. Ajatus pelin kehittdmisesta Unitylla on kiehtonut minua jo pi-
demmén aikaa, ja opinnaytety6 antoi yrittdmiselle hyvat edellytykset. Opinnéytetydn
toimeksiantajana on Mikkelin ammattikorkeakoulu.

Opinnaytetyon toisessa luvussa perehdyn itse tekoalyyn ja kdyn karkeasti lapi teko-
alyn kehittymisen historian. Tarkoituksena on saada selville, mita kasitteelld “tekodly”
oikeastaan tarkoitetaankaan ja milloin jotakin ohjelman toiminnallisuutta voidaan tal-
laiseksi luonnehtia. Kdyn myos lapi joitakin esimerkkitapauksia, joissa tekodlyé voi-

daan hyddyntaa tai on hyddynnetty.

Kolmannessa luvussa pureudun enemman tekodlyn rooliin tietokonepeleissa. Pereh-
dyn siihen, miten tekodly on tietokonepeleissa kehittynyt ja miten pelit puolestaan
tekodlyn kehityksen myota. Esittelen my0s joitakin tavanomaisimpia tekniikoita, joita

peleissa usein kaytetaan tekoélyn saralla.

Neljannessé luvussa kerron puolestaan itse k&ytannon toteutuksesta. Projektini pééata-
voitteena on tuottaa pienié pelidemoja, joissa toimii jonkinlainen tekoély. Lopputulok-

sen saavuttamiseen on tarkoituksena kayttd4 ainoastaan vapaasti saatavilla olevia, il-



maisia ohjelmistoja ja liitdnndisia. Esittelen itse esimerkit ja kerron sen jalkeen tar-

kemmin niiden suunnittelusta ja toteutuksesta.

Paatannossé esitin johtopaatdkseni projektin etenemisesté ja valmiista lopputulokses-
ta. Arvioin lopputuloksen ja pohdin, mité projektissa olisi voinut tehdé eri tavalla ja
mité etua Unitysta on tekodlya toteutettaessa. Pohdin myos tyossé kéytettyjen teknii-
koiden ja toteutustapojen soveltuvuutta suurempiin tai monimutkaisempiin projekti-

kokonaisuuksiin.

2 TEKOALY

Tassa luvussa selvitdn, mité termilld “tekodly” oikeastaan tarkoitetaan. Tdman liséksi
valotan tekodlyn historiaa ja esittelen erilaisia tekodlytyyppeja. Kéayn lapi myos joita-
kin yleisimpid tekodlyn sovellustapoja ja esimerkkitapauksia, joissa tekoélya on hyo-
dynnetty. Tarkoituksena on keskittyd enemmaénkin siihen, mit& konkreettista tekoalyl-

14 voi tehda, kuin siihen, miten tekoaly teknisesti ottaen toimii.

2.1 Tekodly kasitteena

Tekodly, eli artificial intelligence, on tietokonetieteen haara, jonka tavoitteena on saa-
da tietokoneet ajattelemaan, paattelemaan ja kayttaytymaan itsendisesti ihmisen tavoin
(Brookshear 2003, 437). Tekoéalylla voidaan myos tarkoittaa tietokoneohjelmaa, joka
tayttaa edellda mainitut kriteerit, eli vaikuttaa toimivan alykké&asti.

Yhtend tekodlyn perusongelmista on pidetty sitd, ettd kasite “alykkyys” on hyvin
epamadréainen, eikd sen tarkasta méaéaritelmastd tekoédlyn kontekstissa ole padsty yksi-
mielisyyteen. Tekoély-termin keksineen John McCarthyn mukaan (2007) ongelmana
on, ettd emme vield pysty madrittelemddn, mitkda kaikki laskennalliset menetelmat
voimme luokitella alykkaiksi, ja mitd me emme voi. Yksimielisyyteen ei ole paasty
myoskéén siitd, voidaanko tekodlyé pitdd alykkaana silloin, kun se ajattelee ja toimii
niin kuin ihminenkin toimisi vai silloin, kun se pyrkii toimimaan mahdollisimman
rationaalisesti, moraalisista ja inhimillisista tekijoista piittaamatta (Russell & Norvig
2005, 1-2).



2.1.1 Vahva tekodaly

Vahvalla tekoalylla tarkoitetaan tekodlyd, joka on oikeasti alykéas. Sen odotetaan siis
kéytannodssa pystyvan samoihin asioihin kuin esimerkiksi ihmisen aivot. Vahvan teko-
alyn toteuttamista voitaneen pitdd myos tekodlyn tutkimuksen &arimmadisenda tavoit-
teena. Termid vahva tekodly kaytti ensimmaisen kerran filosofi John Searle vuonna
1980. (Copeland 2000a.) VVahvalla tekoalyll& voidaan tarkoittaa myds filosofista hypo-
teesia, jonka mukaan tietokoneet kykenevat oikeasti ajattelemaan, eivatkéd ainoastaan

simuloimaan ajatteluprosessia (Pfeifer ym. 2006, 17-18).

Thrunin mukaan (2005) yksi tekodlykehityksen suurimmista unelmista on aina ollut
rakentaa keinotekoinen, ihmisen arkiaskareiden suorittamiseen kykenevé, alykéas ro-
botti. Hanen mukaansa on kuitenkin ensin kehitettdva paljon tehokkaampia tapoja

esittad ja kasitella tietoa, ennen kuin tdmé on edes teknisesti mahdollista.

Tarkasta vahvan tekodlyn maaritelmésta ei ole toistaiseksi paasty yhteisymmarryk-

seen, mutta paasaantoisesti siltd vaaditaan seuraavia ominaisuuksia:

e kyky havainnoida ymparistda ja oppia

e omaa jonkin tasoisen tietoisuuden

e gjattelee, perustelee kayttaytymistaan

e kyky kommunikoida tai olla vuorovaikutuksessa (Russell & Norvig 2003, 2—
3).

Kaikista tah&nastisista pyrkimyksistad huolimatta ihminen ei ole toistaiseksi onnistunut
luomaan vahvaa tekodlyd. Tutkijat eivat mydskaan ole pystyneet aukottomasti todis-
tamaan keinotekoisen alykkyyden olevan edes teoreettisesti mahdollista. Pelkka kehi-

tyksen puute ei toisaalta mydskaén todista sen mahdottomuutta. (Copeland 2000b.)

Alykkaat koneet ja niistd unelmoiminen on jattanyt jalkensa myos tieteiskirjallisuu-
teen ja — elokuviin. Hyva esimerkki tastd on vuonna 1968 julkaistu elokuva 2001:A
Space Odyssey ja kyseisessa elokuvassa esiintyva HAL- tietokone, joka joidenkin kat-

sojien mielesta kayttaytyi ihmismadisemmin kuin elokuvan varsinaiset ihmishahmot



(Perkowitz 2004, 38). Taman kaltaiset tieteiskuvitelmat ovat nostaneet esille joitakin

tekodlyyn ja sen luomiseen liittyvid moraalikysymyksia (Gunkel 2012, 1-2).

2.1.2 Heikko tekoaly

Heikolla tekoéalylla tarkoitetaan tekoélyd, joka osaa ratkaista sille annettuja ongelmia
ennalta madritettyjen toimintatapojen ja saant6jen avulla. Toisin kuin vahva tekodly,
heikko tekodly ei ole oikeasti dlykés, eikd se osaa ratkaista muita kuin ainoastaan sel-
laisia ongelmia, mitd se on ohjelmoitu ratkaisemaan. Heikon tekoélyn toteuttamiseen

riittaa tyypillisesti, ettd se vain vaikuttaa toimivan &lykkaéasti. (Johnston 2008, 435.)

Tekodlyn toiminnan havainnollistamiseksi voidaan kayttda niin sanottuja alykkaita
agentteja. Agentti voi olla miké tahansa “alykés” entiteetti, joka havainnoi ymparistoa
ja on vuorovaikutuksessa ympariston kanssa: esimerkiksi robotti tai tietokoneohjelma.
(Russell & Norvig 2007, 32.) Kuvassa 1 on nahtavissa esimerkki yksinkertaisesta
sadantopohjaisesta agentista (simple reflex agent), joka havainnoi ympéristéa sensori-
ensa avulla, valitsee seuraavan toimintonsa ymparistosta saadun tiedon ja ohjelman

antamien ehtojen avulla ja lopulta suorittaa sen (mts. 46-47).
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KUVA 1. Yksinkertainen agentti (Imperial College London 2006)

Heikkokin tekodly voi parhaimmillaan olla hyvin monimutkainen kayttotarkoituksesta

riippuen. Esimerkiksi shakin peluu vaatii tehokkaita hakualgoritmeja parhaiden siirto-



jen loytamiseksi. Oleellinen ero heikon ja vahvan tekoalyn valilla on kuitenkin se,
ettei heikolta tekodlylta edellyteta itsetietoisuutta eika kognitiivisia taitoja. Joidenkin
mielestd heikkoa tekodlyé ei voi edes tekoélyksi kutsua. (Kumar 2008, 14.)

2.2 Historia

Varsinainen ajatus itsendiseen ajatteluun kykenevista koneista on itsessdén hyvin van-
ha. Jo antiikin Kreikan myyteissd on mainintoja inhimillisista konemiehista (Russell
& Norvig 2005, 939) ja jo antiikin Egyptissd, Kreikassa ja Kiinassa rakennettiin al-
keellisia, yksinkertaisia toimintoja toistavia mekaanisia robotteja (History of Automa-
ta 2009). Vaikka nd&mé alkeelliset laitteet aiheuttivat aikanaan niin hammaéstysta kuin

ihailuakin, niiden toiminnalla ei ollut mitdan tekemista alyllisyyden kanssa.

Teknologiset edellytykset tekodlyn toteuttamiselle tulivat 1940-luvulla, elektronisen
tietokoneen kehittdmisen my6ta. Ensimmaiset néisté oli kuitenkin suunniteltu 1&hinna
purkamaan Toisen maailmansodan aikaisia salakirjoituksia, ja vei viel& aikansa, ennen
kuin havaittiin, etta tietokoneita voisi hyddyntaa paljon monimutkaisempiinkin tarkoi-
tuksiin. (Jones 2003, 3.)

2.2.1 Tekoalyn synty

Yksi varhaisimmista tekodlyn syntyyn vaikuttaneista tutkijoista oli yhdysvaltalainen
matemaatikko Norbert Wiener. Vuonna 1948 julkaistussa kirjassaan Cybernetics hén
vertasi ihmisia koneisiin ja esitti inhimillisen kayttaytymisen olevan koneellisesti imi-
toitavissa. Wiener teorioi ihmiskaytoksen perustuvan pitkélti yksinkertaiseen palaute-
mekanismiin, jossa ihminen toimii eri tavoin ympéristosta saadun palautteen mukaan,

kunnes haluttu lopputulos saavutetaan. (History of Computers and Computing 2013.)

Uraauurtavaa tutkimusta aiheen parissa teki englantilainen matemaatikko ja logiikan
tutkija Alan Turing. Vuonna 1950 julkaistussa artikkelissaan Computing Machinery
and Intelligence Turing esitteli tekoélytestin, joka on sittemmin saanut nimen Turin-
gin testi. Testin tyypillisimmaéssé asetelmassa (kuva 2) testiin kuuluu kolme osapuolta:
tietokone A, henkild B ja henkilé C. Henkild C on kuulustelija, joka kysyy osapuolilta

A ja B sarjan erilaisia kysymyksié. Tietokone A ja henkild B puolestaan vastaavat



kuulustelijan esittdmiin kysymyksiin Kirjoitettujen viestien vélitykselld. Testin lopussa
kuulustelijan on saamiensa vastausten perusteella paateltavd, kumpi vastaavista osa-
puolista on tietokone. Testin tarkoituksena on saada kuulustelija paattelemaén vaarin.
(Pfeifer & Scheier 1999, 16-17.)

@ 2

KUVA 2. Turingin testi (Hayes 2012)

1950-luvulla tehtiin my6s ensimmaiset tekodlyd soveltavat ohjelmat, kuten Logic
Theorist ja General Problem Solver. Maininnan arvoinen on myo6s Arthur Samuelin
tekema tammipeli, jonka tekoély oppi pelaamaan pelid niin hyvin, ettd se ennen pitkéaa
voitti tekijansa. Tekodlyn ohjelmointia varten kehitettiin myos kaksi ohjelmointikielta:
IPL ja LISP. (Jones 2003, 4.)

Varsinainen tekodlyd kuvaava termi artificial intelligence syntyi kesalla 1956 Dart-
mouth Collegessa. Tuolloin pidettiin John McCarthyn aloitteesta kaksi kuukautta kes-
tanyt tutkimusseminaari, jonka seurauksena tekodlystd tehtiin oma tutkimusalansa.
Nimen alalle keksi McCarthy, ja sen kayttéonotosta paatettiin yksimielisesti. (Russell
& Norvig 2005, 17.)

2.2.2 Nousu- ja laskukaudet
1960-luvulla tekodlyn tutkimus ja kehitys kukoisti. Teknologia kehittyi nopeasti ja

yhé& useampi tutkija alkoi kiinnostua alasta. Tietoisuus alasta ja sen mahdollisuuksista

alkoi levitd, mutta toisaalta ala alkoi kerata myds kritiikkid. (Jones 2003, 5.) Itse teko-



alyn tutkimuksen saralla keskityttiin pad&osin hakualgoritmien ja heuristiikan tutkimi-
seen (Shi 2011, 3).

Innostuksesta huolimatta varsinainen innovaatio jai tekodlyn saralla melko vaatimat-
tomaksi. Todellisuudessa tutkijat olivat useimmiten ylioptimistisia ja heidan odotuk-
sensa eparealistisia. Esimerkiksi Herbert Simon ennusti vuonna 1957, etté tietokone
yltdisi 10 vuoden sisélla shakkimestarin tasolle ja pystyisi osoittamaan todeksi jonkin
merkittdvan matemaattisen teoreeman — ndin ei kuitenkaan kéynyt. (Russell & Norvig
2005, 21.)

Teknologiset rajoitteet, kykeneméttdmyys vastata mahdottoman korkeisiin odotuksiin
ja lisdéntyva kritiikki aiheuttivat lopulta 1970-luvulla tekoélyn tutkimuksen romahta-
misen. Yleisesti ajateltiin, ettd tekodlylla ei pystyttdisi toteuttamaan mitaan kaytannol-
listd. Tamén seurauksena tekodlyprojekteja lopetettiin tai niiden rahoitusta leikattiin.
(Jones 2003, 5; Russell & Norvig 2005, 21-22.)

Vaikeuksista huolimatta tekoalyn tutkimus ei onneksi jaanyt polkemaan paikalleen.
1970-luvun tekodlytutkimuksessa kokeiltiin esimerkiksi sumean logiikan hyddynté-
mistd ensimmaista kertaa kaytannossa, seka kehitettiin Prolog-ohjelmointikieli (Jones
2003, 6). Tutkimuksen padpaino oli tuolloin kuitenkin interaktiivisten, kommunikoin-
tiin kykenevien ohjelmien kehittdmisessa ja luonnollisten kielten kasittelyn tutkinnas-
sa (Shi 2011, 3).

Tekodlyn kehitys lahti 80-luvulla jalleen nousuun. Alan elpymista edesauttoi suuresti
se, ettd tekodlypohjaisilla ratkaisuilla alkoi olla runsaasti kaupallista kysyntaa. Merkit-
tavia tulonlahteitd olivat LISP-tietokoneet seka erilaiset asiantuntijajarjestelmat. Myos
niin kutsuttujen neuroverkkojen tutkimusta jatkettiin. Tekoélypohjaisten laitteistojen
ja ohjelmistojen liikevaihto oli vuoteen 1986 mennessa yli 400 miljoonaa dollaria.
(Jones 2003, 6.)

Suuresta kasvusta huolimatta, ja osittain siitd johtuen, tekodlyn saralla koettiin 80-
luvulla my6s uusi taantumakausi. Tadma johtui pitkalti sekd LISP-tietokoneiden etté
asiantuntijajéarjestelmien markkinoiden romahtamisesta. Applen ja IBM:n kehittdmat

tyopoytatietokoneet syrjayttivat LISP-tietokoneet kaytdnnossa kokonaan vuonna



1987, kun taas asiantuntijajarjestelmat osoittautuivat epakaytdnndllisiksi, vaikeiksi
kayttad tehokkaasti ja liian kalliiksi yllapitad. Vuonna 1984 tekoélyn taantumakausista
alettiin  kayttad yleisnimitystd Al Winter, vapaasti kaannettynd tekoalyn talvi.
(Machines like us 2007.)

2.2.3 90-luvulta nykyaikaan

1990-luvulla, useiden pettymysten ja harha-askelten jalkeen, havahduttiin tekodlyn
saralla sithen, ettd thmismadisesti toimivan “vahvan” tekoédlyn ensisijainen tavoittelu ei
olisi kaytannollisesti kannattavaa, eiké nykyteknologialla edes kovinkaan toteuttamis-
kelpoista. Talloin oivallettiin, ettd tekodlyn toimintaperiaatteella ei ole juurikaan mer-
Kitystd, kunhan se vain osaa suorittaa sille annetut tehtdvat mahdollisimman tehok-
kaasti. Tdméan seurauksena erilaisia ’heikon” tekodlyn sovellutuksia alettiin ndhda

hyddynnettdvan enenevisséd maarin. (Jones 2003, 6.)

Kenties yksi legendaarisimmista 90-luvun saavutuksista tekodlyn saralla oli, kun
IBM:n kehittdma Deep Blue-tietokone (kuva 2) onnistui vuonna 1997 voittamaan
shakkiottelun lajin silloista maailmanmestaria, Garri Kasparovia, vastaan. Deep Blue
ja Kasparov olivat ottaneet kertaalleen yhteen jo vuotta aikaisemmin, mutta tuolloin
Kasparovin onnistui voittaa Deep Blue. Tapaus sai aikanaan paljon julkisuutta ja sita
pidetddn nykyisin yhtend tekoalyn kehityksen tarkeimmista virstanpylvéista. (IBM
2003.)
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KUVA 3. IBM Deep Blue (Love 2011)



Heindkuussa 2007 Albertan yliopiston tutkijat onnistuivat puolestaan ratkaisemaan
tammipelin Chinook-nimisen ohjelman avulla. Tdma tarkoitti kaytannossé sitd, ettd
ohjelma tunsi kaikki pelin mahdolliset pelitilanteet ja pystyi ennustamaan pelin loppu-
tuloksen mista tahansa pelitilanteesta lahtien. Taméan perusteella pystyttiin osoitta-
maan, ettd tammipeli voi paattya vain tasapeliin, mikali molemmat pelaavat osapuolet

pelaavat peli& taydellisesti. (Sreedhar 2007.)

Viime vuosikymmenten aikana ovat kehittyneet muun muassa seuraavat tekoalyn osa-
alueet: puheenymmartaminen, tiedonlouhinta, diagnostiikka, robotiikka, tietokonena-
ko, tietdimyksen esittdminen, alykkaat agentit, suunnittelu ja aikataulutus, pelien pe-
laaminen, itseohjautuvuus, logistiikka, kielenymmartaminen sek& ongelmanratkaisu.
(Russell & Norvig 2003, 26-28.)

2.3 Sovellustapoja

Kaikista tekoalyn mahdollisista soveltamistavoista on lahes mahdotonta tehda katta-
vaa selvitystd, koska erilaisten sovellusten kirjo on valtava. Tekoélya voidaan hyodyn-
tad lahes kaikissa ongelmanratkaisutilanteissa. Tamén lisdksi erilaisten kayttotarkoi-
tusten vélilla voi ilmetd paallekkaisyyksid, silla joidenkin ongelmien ratkaisemiseen
voidaan tarvita useita tekoalyn tekniikoita. Tassa luvussa on kuitenkin listattuna joita-

kin tyypillisia ongelmatapauksia, joita tekoalyn avulla pyritaan ratkaisemaan.

Pelien pelaaminen on yksi vanhimmista ja pisimmalle kehittyneista tekodlyn sovellu-
tuksista. Monet peleja pelaavat tekoalyt ovat nykyisin jo niin tehokkaita, ettd ne vas-
taavat tasoltaan ammattilaispelaajia. (Russell & Norvig 2003, 162.) Vaikka jotkin tut-
kijat pitavatkin pelien pelaamista epdolennaisena tekodlyn kehityksen kannalta, se
kiinnostaa useita tutkijoita sen haasteellisuuden vuoksi (mts. 180-181). Luultavasti
tunnetuin esimerkki peleji pelaavasta tietokoneesta on IBM:n kehittdm& Deep Blue-
shakkitietokone. Pelien pelaamisen liséksi tekodly on myos tarked osa moderneja tie-

tokonepelejd, mutta tastd aiheesta kerron kattavammin myéhemmin.

Asiantuntijajarjestelmét ovat tietokonejarjestelmia, joiden tehtavédnd on pystya vas-
taamaan samanlaisiin kysymyksiin ja ratkaisemaan samanlaisia ongelmia, kuin mitd

oikea asiantuntijakin pystyisi ratkaisemaan. Jarjestelman toiminta perustuu pitkalti
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syy-seuraus-paattelyyn, jossa jarjestelma utelee kayttajalté lisatietoja, kunnes silla on
kéytettavissaan tarpeeksi tietoa ratkaistakseen kayttajan ongelma. Asiantuntijajérjes-
telman toteuttamiseen vaaditaan paljon apua oikealta asiantuntijalta, jonka tehtdvana
on syottaa jarjestelmaan kaikki ongelmanratkaisuun vaadittava informaatio. Toimivan
asiantuntijajarjestelmén toteuttaminen voi kuitenkin olla toisinaan ongelmallista. En-
sinndkdan asiantuntijat eivat valttamétta pysty yksiselitteisesti perustelemaan paatok-
sentekoaan, mika puolestaan on tietokoneen nakokulmasta valttdmatonta. Toisekseen
saattaa olla vaikeaa muuttaa asiantuntijan antama tieto sellaiseen muotoon, etta siita

olisi hyotyé asiantuntijajarjestelmassé. (Brookshear 2003, 479.)

Tietokonendkd on tieteen ala ja teknologia, jolla pyritddn analysoimaan visuaalista
dataa ja muuttamaan se tietokoneelle helpommin kasiteltdvdan muotoon. Tarkoitukse-
na on loytaa esimerkiksi kameroiden vélitykselld saadusta kuvasta erilaisia rakenteita
ja kuvioita, jotka tietokoneohjelma pystyy tulkitsemaan tuntemikseen objekteiksi (ku-
va 4). Tietokonen&kdd hyddynnetddn esimerkiksi robotiikassa ja késialan tunnistuk-

sessa. (Vision Recognition 2003.)

y

KUVA 4. Objektien tunnistus (Vision Recognition 2003)

Puheentunnistus on tietokonen&odn tavoin koneelliseen havainnointiin liittyva tekoaly-
teknologia. Puheentunnistuksesta erityisen vaikeaa tekee se, ettd &&nestd ei ole yhta
helppoa I6ytad yhtenevié kuvioita kuin visuaalisesta datasta. Tunnistusta vaikeuttavat

taustamelu ja erilaiset lausuntatavat. (Russell & Norvig 2003, 568.)

Robotiikan saralla hyddynnetdan tekodlyd laajamittaisesti. Roboteilla tarkoitetaan
alykkaita agentteja, jotka kykenevét olevaan fyysisessa vuorovaikutuksessa. Riippuen

siitd, minkalaista robottia tavoitellaan, vaaditaan sen toteuttamiseen jonkin asteista
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havainnointia, paatoksentekoa sekd toiminta- ja liikuntakykya. Suurin osa nykyisista
roboteista on suunniteltu tekem&an toita ja korvaamaan ihmistydvoima aarimmaisen
raskaiden tai vaikeiden ty6tehtévien osalta. Tutkimusta tehdadn kuitenkin myos eri-
laisten lelurobottien seka ihmismaisten humanoidirobottien parissa. (Niemueller &
Widyadharma 2003, 2-12.) Kuvassa 5 on Honda Asimo, Hondan kehittdm& humano-
idirobotti.

KUVA 5. Honda Asimo- humanoidirobotti (Honda 2011)

Tekodlya on myods kéytetty onnistuneesti laéketieteellisen diagnoosin antamiseen.
Taman tyyppisen ohjelman toiminta on perustunut pitkélti keinotekoisiin neuroverk-
koihin. Néill& neuroverkoilla on kyetty toteuttamaan oppiva tekoély, joka osaa péatel-

14, mika on terveelle ihmiselle normaalia, ja mika ei. (Bond 2010.)

Muita tekodlyn yhteydessa mainittuja tekniikoita ovat muun muassa tiedonlouhinta ja
automatisoitu suunnittelu ja aikataulutus. Tiedonlouhinnalla tarkoitetaan térkean tie-
don suodattamista valtavista tietomassoista, kun taas automatisoitu suunnittelu ja aika-
taulutus koostuvat erilaisista menetelmistd, joiden avulla jarjestelmat pystyvat auto-
maattisesti valmistelemaan ja organisoimaan erilaisia tyoprosesseja alykkéiden agent-
tien, kuten robottien tai muiden autonomisten laitteiden, suoritettavaksi. (Palace
1996.)
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3 TEKOALY TIETOKONEPELEISSA

Tassa luvussa esitelldan tekoalyn sovellutuksia tietokonepeleisséa. Ensimmaisend kayn
lapi hiukan pelien historiaa ja selvitan, kuinka tekoalyn kehittyminen on vaikuttanut
aikojen saatossa pelien kehittymiseen ja pdinvastoin. Taman jalkeen kerron tarkemmin
siitd, mitd pelitekodly oikeastaan pitad sisélladn ja mité erilaisia tekodlyyn liittyvié
tekniikoita peleissé oikein kéytetaan.

3.1 Pelitekoalyn historia

Pelitekodly on kasitteend lahes yhtd vanha kuin tekodly yleensd. Ensimmaiset peleja
pelaavat tekoélyohjelmat tehtiin jo 50-luvulla ja ne kuuluivat maailman ensimmaisiin
valmiisiin tekodlyohjelmiin. Itse asiassa jotkut pitavat Cristopher Stracheyn tekeméaa
tammipelin tekodlyd maailman ensimmaisend toimivana tekodlyohjelmana. Kyseinen
ohjelma osasi pelata sujuvalla nopeudella erdn tammea alusta loppuun vuonna 1952,
Dietrich Prinz ohjelmoi puolestaan samoihin aikoihin maailman ensimmaéisen shakkia

pelaavan ohjelman. (Copeland 2000c.)

Pelitekodlyn kehitys alkoi saada kunnolla tuulta alleen ensimmaisten videopelien
myo6ta 1970-luvun alussa. Naiden joukossa oli muun muassa vuonna 1972 valmistunut
Pong. Pong on yksinkertainen 2-ulotteinen kahden pelaajan tennispeli, joka koostuu

kahdesta ohjattavasta mailasta ja jatkuvasti liikkuvasta pallosta (kuva 6).

KUVA 6. Pong (Parker & King 2008)
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Pongin tarkoituksena on lyoda palloa mailoilla ja saada pallo kulkemaan ulos vastus-
tajan puoleisesta peliruudun reunasta. Tekodlyn roolina pelissa on ottaa toisen pelaa-
jan rooli silloin, kun pelid pelaa vain yksi pelaaja. Tekoédlyn vaikeustasoa saatamalla
pelaaja pystyy madrittdmaan, kuinka todennakdisesti tekodlypelaaja onnistuu torju-

maan pallon. (Wexler 2002.)

Tekoalysté tuli keskeinen osa tietokonepeleja 1970-luvun lopulla, kun peleista alettiin
tehda enenevissd méarin yksinpelattavia. Sen sijaan, ettd pelaajat haastaisivat pelissa
toisensa, he joutuisivatkin haastamaan itse pelin. Tallaisen pelityypin popularisoi
vuonna 1978 valmistunut menestyksekas kolikkopeli Space Invaders. Pelin tavoittee-
na on ohjata yksindista avaruusalusta ja torjua ampumalla ndyton ylareunasta lahesty-
va muukalaisten invaasio (kuva 7). Pelista tuli Japanissa niin suosittu, etta se aiheutti

aikanaan pulan 100 jenin kolikoista. (Old-computers 2013.)
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KUVA 7. Space Invaders (Retro Gamer 2013)

Vaikka Space Invadersin avaruusoliot osasivatkin liikkua ja uhata pelaajan ava-
ruusalusta, niiden kayttdytymisté ei voinut luonnehtia kovinkaan alykkaaksi. Ne eivat
milladn tavoin reagoineet ymparistoon eivéatka pelaajan toimintaan, vaan seurasivat
ainoastaan niille ennalta maarattyja liikekuvioita. Vuonna 1979 julkaistussa ammun-
tapelissa Galaga tekodly oli jo aavistuksen hienostuneempi, silla yksittdiset viholliset

kykenivét toimimaan jo jossain méarin itsendisesti. (Stahl 2013.)
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Namcon vuonna 1980 julkaisemassa pelissd Pac-Man (kuva 8) viholliset on saatu
vaikuttamaan entistdkin nerokkaammilta, vaikka pelin tekodly ei teknisesti kovin pit-
kélle kehittynyt olekaan. Pelissé esiintyvat haamuviholliset osaavat navigoida pelin
sokkeloissa sujuvasti ja osaavat tilanteen mukaan joko jahdata pelaajaa tai paeta. Jo-
kaisella vihollisella on myds oma yksilollinen luonteensa, joka vaikuttaa niiden kayt-
taytymiseen. (Birch 2010.)

KUVA 8. Pac-Man (Retro.mmgn.com 2012)

Vield 80-luvulla pelien tekodly oli pitkalti skriptattua eli ennalta maarattya ja tekoaly
lahinna toisti jatkuvasti samoja toimintoja uudestaan ja uudestaan. Syy oli enimmék-
seen luultavasti sen aikaisten laitteiden rajoitteellisessa suorituskyvyssa ja tehokkaiden
toteutusmenetelmien puutteessa. Tilanne kuitenkin muuttui 90-luvulla tekodlyn ja

teknologian kehittyessa.

Vuonna 1992 julkaistiin uraauurtava reaaliaikainen strategiapeli Dune Il (kuva 9),
joka vaati tekodalylta paljon enemman, kuin mihin oli tdhan asti totuttu. Tekoélypelaa-
jan tuli kyeta rakentamaan oma tukikohta sek& oma armeija, 10ydettava pelaajan tuki-
kohta ja pystyttéva taistelemaan pelaajan armeijan kanssa. Jalkeenpain ajatellen Dune
I1:n tekodly oli itse asiassa hyvin heikko: tekodlypelaaja ei armeijallaan muuta tehnyt
kuin rynnistanyt suoraan pelaajan tukikohtaa kohti, sen enemp&é taktiikoista piittaa-
matta. Heikkouksiensa ylittdmiseksi tietokonepelaaja myos huijasi pelissa: esimerkki-
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né tietokonepelaajalla oli loputtomasti resursseja armeijan ja tukikohdan rakentamista
varten, toisin kuin pelaajalla. Peli oli kaikesta huolimatta aikansa saavutus ja loi perus-
tan tulevia strategiapeleja varten. (Schwab 2008, 116-117.) Muita aikaisia RTS (real-
time strategy) lajin varhaisimpia edustajia ja uranuurtajia olivat muun muassa Herzog
Zwei (1989), Warcraft (1994) ja Dune II:n tekijoiden seuraava strategiapeli, Command
& Conquer (1995).

KUVA 9. Dune Il (Massaad 2011)

Ei kestanyt kuitenkaan kovinkaan kauaa, ennen kuin tekodalysta pystyttiin tekemaan
paljon hienostuneempaa ja kaytokseltddn arvaamattomampaa. Vuonna 1996 julkaistu
Creatures edisti pelitekodlyd ennenndkemattomilld tavoilla ja avasi uusia mahdolli-
suuksia pelisuunnittelun saralla. Creaturesissa pelaaja on vuorovaikutuksessa kuvit-
teellisten Norn-otusten kanssa ja pyrkii opettamaan Norneja selviytymaan itsendisesti,
ilman pelaajan véliintuloa. (Champandard 2007.) Samankaltaista konseptia suurem-
massa mittakaavassa noudatti vuonna 2001 julkaistu Black & White (kuva 10), jossa
pelaaja pyrkii erilaisten luonnonmullistusten avulla vaikuttamaan kokonaisten ihmis-
kansojen eldmé&an (Wexler 2002).
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KUVA 10. Black & White (Thursten 2013)

Uusien, innovatiivisten tekoélypainotteisten pelikonseptien lisdksi 90-luvulla tehtiin
edistystd myos perinteisempien pelityyppien tekoalyn saralla. Vuonna 1998 julkaistu
Half-Life (kuva 11) nosti rimaa réiskintapelien osalta niin tarinankerronnan, kentté-
suunnittelun kuin tekodlynkin osalta. Ensimmaista kertaa radiskintdpeleissé viholliset
osasivat oikeasti tukea toistensa hyokkaysta, pyrkia hyokkdamaan pelaajaa kohti takaa
tai sivusta, ottaa suojaa tulitaistelun aikana ja houkutella pelaajan pois suojan takaa
esimerkiksi k&sikranaattien avulla. Pelin viholliset pystyivat myds kommunikoimaan
keskenddn ja tiedottamaan toisiaan aikeistaan. T&td tietoa pelaajakin pystyi kéytta-

méaan omaksi edukseen. (Dominguez 2012.)

KUVA 11. Half-Life (Steam 2013)
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Pelien tekodly on jatkanut tasaisesti kehitystédén ja pelikehittdjat ovat pyrkineet keksi-
mé&an lisd4 uudenlaisia tapoja soveltaa tekoélyé pelinkehityksessa. Esimerkiksi vuonna
2008 julkaistussa raiskintapelissa Left 4 Dead oli omalaatuinen tekodlyominaisuus,
jota markkinoitiin nimell& Al Director. Ominaisuuden tarkoituksena oli taata jokaisel-
le pelikerralle omanlaisensa pelikokemus muuttamalla vihollisten vahvuutta ja luku-
madrad seka saatavilla olevien auttavien esineiden méaréa sen perusteella, kuinka hy-
vin pelaajat suoriutuvat pelissé (Booth 2009). Vuonna 2012 julkaistussa pelissa Assas-
sin’s Creed III tekodlya kaytettiin puolestaan niinkin triviaalilta vaikuttavaan asiaan,
kuin simuloimaan pdéhahmon kévelyanimaatio mahdollisimman aidontuntuisesti (Gri-
liopoulos 2013).

3.2 Kayttotarkoitukset peleissa

Tekodlyn merkitys nykyajan tietokonepelissd on suurempi kuin voisi aluksi luulla.
Miellamme usein pelitekoélyn liittyvan lahinna tietokoneen ohjaamien peliobjektien
liikutteluun ja hallintaan, mutta tekoalylld on monissa peleissdé muitakin tehtavia.
Emme valttaméttd edes aina tiedosta tekodlyn olemassaoloa ja toisinaan voi olla vai-
keasti tunnistettavissa, onko jonkin pelitapahtuman takana minkaanlaista alykkyytta

vai ei.

Tassa luvussa kerron joistakin tyypillisimmista peleissé kaytetyista tekoalytekniikois-
ta. Kaiken kaikkiaan tekniikoita on lukematon maar4, mutta kaikki eivat ole kovin-
kaan laajassa ké&ytossd. Pelinkehittdjat pyrkivét jatkuvasti innovoimaan ja keksiméan

uusia pelikokemuksia ja niiden mydté syntyy jatkuvasti myos uusia tekodlytekniikoita.

3.2.1 Pelien pelaaminen

Pelien pelaaminen on vanha ja pitkélle kehittynyt tekodlytutkimuksen osa-alue. Kuten
on jo aiemmin mainittu, varhaisimmat niista tehtiin jo 50-luvulla ja ne pystyivat pe-
laamaan perinteisia lautapeleja, kuten shakkia ja tammea. Peleja pelaavat tekoalyt ovat
sittemmin kehittyneet huimasti, mutta parantamisen varaa on yha. Peleja pelaavat te-
kodlyt kiinnostavat tutkijoita vielakin, koska edistyksellisen pelitekodlyn kehittdminen
on haasteellista. Tdman liséksi pelit toimivat mainioina testiympéristoind, koska ne

antavat hyvin palautetta tekodlyn suorituksesta. (Russell & Norvig 2003, 162.)
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Tietokonepeleissa tekodlyn ohjaamia pelaajaentiteetteja kutsutaan usein boteiksi
(Randar 2012).

Kéytettdvien menetelmien tarpeellisuus riippuu pitkalti siitd, minkélaista pelia teko-
alyn pitda osata pelata. Pongin kaltaisessa yksinkertaisessa tietokonepelissa luultavasti
riittad, etta tietokoneen ohjaama maila osaa jollakin tavoin seurata pallon liikettd. Mo-
dernissa tietokonestrategiapelissé tekodalyn on puolestaan varmastikin hyddynnettdva
sekd useampia, ettd monimutkaisempia, menetelmid. VVuoropohjaisissa peleissa, kuten
lautapeleissd, tekoalyn toiminta perustuu pitkalti erilaisiin pelipuihin ja hakualgorit-
meihin, joilla pelipuusta haetaan tietokoneelle pelitilanteen kannalta optimaalisin siir-
to (Adamchik 2009).

Esimerkiksi ristinolla voidaan ratkaista hyodyntdmalla niin kutsuttua minimax-
algoritmia. Minimax-algoritimia voidaan kaytta silloin, kun pelataan peli&, jossa yh-
den pelaajan etu on toisen pelaajan tappio. Tallaisia peleja kutsutaan myds nollasum-
mapeleiksi. Minimax-algoritmi on hakualgoritmi, joka osaa etsié pelista juuri sellaiset
siirrot, mista on kaikista eniten hyotya. Menetelman toimintaperiaate on, ettd jokaisel-
la eri pelitapahtumalla on oma pistearvonsa, ja algoritmi hakee kaikki ne pelitapahtu-
mat, joista saa eniten pisteitd. On syytd huomioida, ettd minimax ei sovi kovin moni-
mutkaisten pelien ratkaisemiseen. Jo pelkastdan ristinollassa on yhteensa 362880
mahdollista lapikaytavaa pelitilannetta. (Adamchik 2009.) Kuvassa 12 on nahtavissa
loppusuoralla olevan ristinollapelin pelipuu ja pisteet, jotka tietokonepelaaja voisi

kustakin siirrosta saada minimaxin mukaan.



19

0o

0| X
X X's turn (MAX)
0 |X
e | e B
0|0 X O[O0 X O|0|X
X% X X [ X
O(X O (X X o|X
) \+1 _1/\0 O/\+1
00| X 0|0|X O[O0 X 0|0 X O[O0 X O|0|X
O|X|x X% O] X|0 X|X|O X [ X
0| X 0O(X|0 O (X X OIX|X O0OfX O|X|O
‘+1 ‘O ‘O ‘+1
0|0 X 0|0(X 0|0 X O|0[X
3 Xl X|X|]O0 X|X|O X [ X] %
0O (X|0 O|X|X O|X|X O |X|0

KUVA 12. Osittainen ristinollan pelipuu (Lin 2003)

Useissa tietokonepeleissa ja etenkin laajamittaisissa strategiapeleissa on usein tyypil-
listd, ettd tekodly huijaa. Sen sijaan, ettd tekodaly pelaisi pelia samoilla ehdoilla kuin
pelaaja, sille voidaan antaa tiettyja etuuksia pelin alusta alkaen. Esimerkiksi strate-
giapelissa tekodlypelaajalle saatetaan antaa etukateen tietoja muista pelaajista, kuten
muiden pelaajien sijainnit pelikartalla. Huijaamalla tekodlypelaajasta tehdaan kilpai-
lukykyisempi taitavia ihmispelaajia vastaan ja pyritdaan tekemaan tekoélysta toimin-
nallisesti yksinkertaisempi. Vaikka huijaaminen onkin usein tarpeen, sen pitad olla
maltillista, eikd se saa olla ihmispelaajalle liian ilmeistd. Liian ilmeisesti huijaavaa
tekodlya pidetdén yleisesti huonona tekoélynd. (Bourg & Seemann 2004, 3-4.)

Yksi suurimmista peleja pelaavien tekoélyjen ongelmista on, ettd ne ovat pitkélti eri-
koistuneita. Vaikka IBM Deep Blue pystyykin pelaamaan shakkia huippupelaajan
tasolla, se tuskin pystyisi pelaamaan sujuvasti vaikkapa ristinollaa. Tdmén vuoksi on-
kin alettu tutkia yleista peleja pelaavaa tekoélya, englanniksi general game playing
(GGP). Toimivan GGP- tekodlyn toteutus on hyvin haasteellista. Sen toiminta ei voi
perustua tiettyihin peleihin tarkoitettuihin algoritmeihin, koska se ei voi ennen pelin

alkamista tietdd, minkalaista pelid sen pitéa pelata. (Genesereth 2013.)
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Vuonna 2013 kehitettiin tutkimusmielessa kiehtova tekodlyohjelma, joka oppi yritta-
misen ja erehtymisen kautta pelaamaan vanhoja NESin eli Nintendo Entertainment
Systemin peleja. Ohjelman perusideana oli, ettd ohjelmalle sy6tettiin lyhyt pétka syo-
tetietoa siitd, kuinka ihmispelaaja pelaisi. Analysoimalla tétd syodtetietoa ohjelman tuli
paatella, mik& pelatun pelin tavoite oli, ja kuinka se saavutettaisiin. Vaikka ohjelma
oppikin lopulta pelaamaan melko sujuvasti erilaisia yksinkertaisia tasohyppelypelejé,
kuten Super Mario Brothersia ja Hudson’s Adventure Islandia, sen kdytds Tetriksessi
oli mitad mielenkiintoisin: tekodly ei milladn osannut péaéatelld, miten Tetrista pelataan.
Lopulta tekodly kuitenkin oivalsi, ettd ainoa tapa olla hdviamatta Tetriksessa on lopet-

taa pelaaminen kokonaan. (Murphy 2013.)

3.2.2 Adrellinen tilakone

Adrellinen tilakone eli finite state machine (FSM) on niin sanottu abstrakti kone tai
automaatti, joka koostuu ddrellisesta madrasta ennalta maaritettyja tiloja. Adrelliseen
tilakoneeseen siséltyvat ehdot, jotka maarittavat, missa tilassa tilakone on. Tilat itses-
sédén puolestaan madrittelevat, kuinka tilakone kayttaytyy. Esimerkiksi Pac-Manin
haamuviholliset ovat aarellisid tilakoneita, joilla on kolme mahdollista tilaa: vapaa
vaellus, pelaajan jahtaaminen ja pakeneminen. Adrellisia tilakoneita kaytetdan peleissa
hyvin laajamittaisesti niiden yksinkertaisuuden ja tehokkuuden vuoksi. (Bourg &
Seemann 2004, 165.)

Kuvassa 13 on néhtdvissd esimerkki mahdollisesta tilakaaviosta, joka Pac-Manin
haamulla voisi olla. Lahtdkohtaisesti haamu vain vaeltelee ympériinsd, mikali Pac-
Man ei ole tarpeeksi lahelld. Jos Pac-Man on tarpeeksi lahelld, haamu aloittaa jahtaa-
misen. Mikali haamu muuttuu siniseksi eli Pac-Man voi sydda sen, haamu lahtee kar-
kuun. Mikali haamu ei ole sininen, ja Pac-Man on liian kaukana, haamu siirtyy takai-

sin alkuperéiseen vaellustilaan.



21

kaukana

(3

Vaella

lahella kaukana
kaukana R

sininen

Iahella

Jahtaa Pakene

sininen

Iahelld sininen

KUVA 13. Aarellista tilakonetta kuvaava tilakaavio

Aarellista tilakonetta voidaan tarpeen tullen myos hienosaataa ja laajentaa. Lahtokoh-
taisesti &arelliset tilakoneet ovat melko deterministisi&, eli niiden toiminta on ennalta
arvattavaa ja tilasiirrokset staattisia. Lisadmalla tilakoneen toimintaan esimerkiksi
satunnaisuutta on mahdollista luoda arvaamattomampia ja luontevammin toimivia
pelihahmoja. Yhdelld pelihahmolla voi olla samanaikaisesti myds useita eri tiloja,
joiden avulla voidaan hienosaatad hahmon kéyttaytymisté. (Bailiie de-Byl 2004, 237—
238.)

3.2.3 Sumea logiikka

Sumean logiikan avulla pyritddn mallintamaan péaatoksentekoa niissa tilanteissa, kun
jokin vaittdma ei valttdmattd ole totuusarvoltaan suoranaisesti tosi tai epatosi, vaan
jotakin silta valiltd. Sumean logiikan mukaan jokin totuusarvo voi olla esimerkiksi
’lahes tosi”. Sumeassa logiikassa totuusarvot esitetddn liukuvalla asteikolla O:n ja 1:n
eli epatoden ja toden valilla. (Bailiie de-Byl 2004, 30.)

Lisddmalld sumeaa logiikkaa darellisiin tilakoneisiin pelikehittdjat pystyvat tekemaan
niiden toiminnasta arvaamattomampaa ja tdten mahdollisesti kiinnostavampaa. Sume-

an logiikan avulla tilakoneisiin voi myos sy6ttda epdmaaraisempia totuusehtoja. Tama
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vahentadd myos niiden toteuttamiseen vaadittavaa tyotaakkaa, koska jokaiselle arvolle

el tarvita omaa saantéa. (Bourg & Seemann 2004, 4.)

Kuvassa 14 on kuvaaja, joka kertoo, kuinka pitkd henkilon on oltava ollakseen lyhyt,
keskipitka tai pitkd. Kuvaajan mukaan 150 cm pitk& henkilé on Iyhyt, 170 cm pitka
taasen keskipitkd, ja naiden vélill4 oleva on jotain siltd véaliltd. Esimerkiksi 160 cm
pitk&déd henkilod voisi kuvailla ldhes keskipitkéksi. Téllaista todellisen numeroarvon
sanallista nimedmista kutsutaan sumeuttamiseksi, englanniksi fuzzification (Bourg &
Seemann 2004, 193). Jos sumea arvo halutaan puolestaan muuttaa numeraaliseksi,

prosessia kutsutaan tdsmallistamiseksi, englanniksi defuzzification (mts. 203).

1 lyhyt keskipitka pitka
4 ‘.\‘ f' /l.“\‘ //-‘
arvo \.\ £ X
\ y /' \.‘“ 'I'/
/,:-:j. /Ix’.‘
\ / \
,/ ‘.\‘ / ; \
0 - 4 .

I | [
150 170 190
pituus (cm)

KUVA 14. Esimerkki sumean pituusmuuttujan saamista arvoista

Vaikka sumeaa logiikkaa kéytetdankin tietokonepeleissd, sen laajamittainen tai erityi-
sen syventéava kaytto ei ole kovin yleistd, tai ainakaan tallaisesta ei ole juurikaan mai-
nintoja. Joitakin esimerkkipeleja ovat muun muassa S.W.A.T. 2, Close Combat ja The
Sims. SW.A.T. 2:ssa sumeaa logiikkaa on kéytetty vihollisten persoonallisuuksien
mallintamiseen ja sen avulla niiden kaytoksestd on saatu spontaanimpaa. Close Com-
bat on puolestaan sotapeli, jossa sumean logiikan avulla kdydaan l&pi lukuisia muuttu-
jia, joiden perusteella paatetddn, tehdaanko jokin toiminto vai ei. Yksi tallainen muut-
tuja voi olla vaikkapa sotilaiden moraali. The Simsissé, kuten SW.A.T. 2:ssa, sumeaa
logiikkaa on kaytetty pelihahmojen persoonallisuuksien mallintamiseen. Nama per-
soonallisuudet puolestaan maérittelevat, miten hahmot ovat vuorovaikutuksessa kes-

kenddn ja ymparistonsa kanssa. (Pirovano 2012.)
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3.2.4 Polunetsinta

Polunetsinnélld — tai vaihtoehtoisesti reitinetsinnalla — tarkoitetaan yksinkertaisimmil-
laan prosessia, jossa pelihahmo siirretddn alkusijainnistaan johonkin toiseen sijaintiin.
Matemaattisesta nakokulmasta katsottuna polunetsinndssa on tarkoituksena loytaa
jokin kulkukelpoinen reitti kahden eri pisteen vélilla. Se, mita kulkukelpoisella reitilla
tarkoitetaan ja minkalainen haetun reitin tulee olla, riippuu kayttotarkoituksesta.
(Bourg & Seemann 2004, 96.)

Polunetsinnélla on paljon mahdollisia k&yttotarkoituksia ja se on usein tarke&ssa roo-
lissa monissa tietokonepeleissé. Siksi sen toimintaan kiinnitetd&dnkin paljon huomiota.
Erityisen merkittava rooli silld on strategiapeleissd, joissa armeijoiden on osattava
kulkea maastossa ja kyettava kiertamaan ylitsepadsemattomat esteet. Myds toiminta-
pelien vihollisten on kyettdva kulkemaan pelikentilla jd&matta jumiin esteisiin tai sei-
niin. (Bourg & Seemann 2004, 4.) Karkeasti sanoen voisi kai vaittad, ettd polunetsin-
taa tarvitaan aina, kun halutaan jonkin pelihahmon vaeltelevan pelissa itsenéisesti il-

man pelaajan valiintuloa.

Tyypillisesti polunetsintdongelmia ratkaistaan erilaisten polunetsintéalgoritmien avul-
la. Kun polunetsintdd lahdetdédn toteuttamaan, on tarkeéd, etta ongelmaa varten vali-
taan sopiva ratkaisutapa. Vaikka jotkut algoritmit suoriutuvatkin yhdessa tapauksessa
erinomaisesti, ne eivat valttdamatta toimi odotusten mukaisesti jossakin toisessa.
(Bourg & Seemann 2004, 96.) Koska erilaisia kdyttotilanteita on lukemattomia ja eri-
laisia ratkaisualgoritmeja vaikka kuinka, keskityn esittelemaan naistd kolme: yksin-

kertaisen solmumenettelyn, Dijkstran algoritmin ja A* algoritmin.

Luultavasti yksinkertaisin keino toteuttaa toimiva polunetsinté on hyodyntéa yksinker-
taista solmurakennetta. Talloin pelikentélle lisatddn useita pisteitd eli solmuja, jotka
liitetddn toisiinsa suorilla linjoilla. Tallaisen rakenteen idea on siing, ett4 pelihahmo
liilkkuu pelimaailmassa eri solmujen valilla. Pelihahmo liikkuu aloitussolmusta seu-
raavaan solmuun ja siitd taas eteenpdin seuraavaan, kunnes hahmo saapuu tavoitesol-
muun. T&ma menetelma on toimiva ja verrattain helppo toteuttaa, mutta ongelmana
on, ettd liikkeesta tulee kankeaa ja robottimaista. Tekniikkaa on kuitenkin mahdollista

hienosaataa niin, ettd liikkeestd tulisi sulavampaa ja luontevamman nékoistd. (Mc-



24

Shaffry 2012, 636-637.) Kuvassa 15 on esimerkki erdénlaisesta solmupisteilla toteute-

tusta navigaatioverkosta.

KUVA 15. Navigaatioverkko (Grenier 2011)

Dijkstran algoritmi on hakualgoritmi, joka hakee kaikki mahdolliset reitit aloituspis-
teestd lopetuspisteeseen ja valitsee niistd kaikkein lyhyimman. Toisin kuin monet
muut polunetsintdalgoritmit, Dijkstran algoritmi yll&pitaa listaa laskemistaan etaisyyk-
sistd, ja valitsee aina sen reitin, josta loppupisteeseen on kaikista lyhin matka. Aina,
kun pelihahmo etenee pelissd yhden pisteen verran, algoritmi tarkistaa, onko nykyinen
reitti yh& kaikista lyhyin. Jos se ei ole, hahmo etsii uuden reitin ja ldhtee kulkemaan
sitd pitkin. Dijkstran algoritmin suurin etu on, ettei mikdan muu polunetsintaalgoritmi
kykene l0ytdmaan yhtd optimaalisia polkuja. Toisaalta Dijsktran algoritmi on myos

hyvin raskas ja sen k&yttamiseen tarvitaan paljon prosessointitehoa (Rabin 2009, 572.)
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li=&dd aloituspiste avoimeen listaan
while (avoin lista EI ole tyhijid)
{
cdmdnhetkinen piste = edulli=sin piste avoimessa listassa
if (t&mdnhetkinen piste = maalipiste)
{
reitti valmis
elze
{
siirrd tdmidnhetkinen piste suljettuun listaan
tutki nykvisen pisteen wvieressid olevat pisteet
for (vieressd olevat pisteet)
{
if (piste ei ole avoimessa listassa AND piste el ole suljetussa listassa
AND piste ei ole este)
i
g2iirrd piste avoimeen listaan ja laske arvo

KUVA 16. A* hakualgoritmin pseudokoodia

A* algoritmi on yksi pelialan k&ytetyimmisté polunetsintaalgoritmeista, ellei kaikista
kéytetyin. Se on tehokas, verrattain kevyt laitteistonkdyton suhteen ja tehoaa hyvin
useimpiin polunetsintdongelmiin. Kuten Dijkstran algoritmin tapauksessa, pelimaail-
ma jaetaan useisiin pisteisiin, joiden valilla hahmot voivat liikkua. Algoritmin tavoit-
teena on 10ytaa optimaalisin reitti alkupisteesta loppupisteeseen. Toisin kuin Dijsktran
algoritmi, A* algoritmi ei pyri jatkuvasti etsimddn varmasti parhainta reittid. Sen si-
jaan A* algoritmin toiminta perustuu heuristiikkaan. Tama tarkoittaa kaytannossa sita,
ettd algoritmi yrittdd parhaansa mukaan vain paatella, missa paras reitti saattaisi olla.
Jos algoritmilla ei ole kdytdsséan tarpeeksi taustatietoa, algoritmi pyrkii 1&hinn& arvai-
lemaan parhaan reitin yritys ja erehdys- menetelmalld. (Bourg & Seemann 2004, 126—
133.) A* algoritmi on laajennettu variaatio Dijkstran algoritmista, ja heuristiikan pet-
tdessd A* algoritmi toimii samalla toimintaperiaatteella (LaValle 2012). Kuvassa 16

on patk&d A* algoritmin pseudokoodia.

3.2.5 Keinotekoiset neuroverkot

Keinotekoiset neuroverkot ovat toistaiseksi tietokonepeleissdé melko harvinaisia ja
epatavanomaisia, mutta ne ovat mielestani kuitenkin mainitsemisen arvoisia. Uskon
nimittéin, ettd niiden merkitys tulee tulevaisuudessa kasvamaan kaikilla tekodlyn osa-

alueilla, mukaan lukien tietokonepeleissé.
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Neuroverkkojen perusajatuksena on niiden nimen mukaisesti jaljitella luonnollisten
hermostojen toimintaa, vaikka todellisuudessa nykyisin kovin tarkkaan jaljittelyyn ei
oikeasti pyritak&an. Syottamélld neuroverkolle tarpeeksi havaintoaineistoa se ennen
pitkad oppii tekeméaan tilannekohtaisia johtopédatoksia. Esimerkiksi autopeleissé tieto-
koneen ohjaamien autojen pitdisi pystya hienosadtdmaan ajotapaansa sen mukaan,
onko lahettyvilla muita autoja, kuinka mutkikas tie on ja minkalaisessa maastossa aje-
taan. Neuroverkot ovat myos yksi mahdollinen tapa lisata tekodlyyn oppimista. Pelite-
kodly voi pelin edetessa arvioida omaa suoriutumistaan ja epéonnistuessaan yrittaa

jotakin muuta lahestymistapaa. (Russell & Norvig 2003, 736-737.)

Kuvassa 17 on esimerkkimalli eréénlaisesta yksinkertaisesta neuroverkosta. Neuro-
verkot koostuvat erilaisista toisiinsa kytketyista neuroneista, joiden vélille on méaritel-
ty kytkentakohtaiset painotukset. Neuroverkolle annetaan alustavasti syétetietoja (in-
put), jonka jalkeen syotesignaali kulkeutuu neuroneiden vélityksell& johonkin tulos-
neuroniin (output). Edelld mainitussa autopeliesimerkissa syotetieto voisi olla mika
tahansa huomioitava tekija pelissa, kuten auton nykyinen nopeus tai sijainti tielld, kun
taas tuloksena voisi olla jokin auton ohjaamiseen liittyva toiminto, kuten nopeuden-

s&ato, ratin kaanto tai vaihteen vaihto. (mts. 737-738.)

Input Hidden Layer Output
Layer Layer
Input #1 —=
Input #2 —
Input #3 —=
Input #4 —=

KUVA 17. Keinotekoinen neuroverkko (Hjgrland 2005)

Huolimatta neuroverkkojen valtaisasta potentiaalista tietokonepeleissa, niitd on hyo-

dynnetty hyvin vahén kaupallisissa peleissa. Tahan on lukuisia eri syitd. Ensinnédkin
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perinteisemmat tekodlyn ohjelmointitavat ovat helpompia toteuttaa ja toimivat
useimmiten paremmin nykypaivan tyypillisimmissa tekoédlyongelmissa. Toisekseen
toimivan neuroverkon toteuttaminen ja “kouluttaminen” on hyvin monimutkaista ja
tyolastd, koska useimmissa peleissa tekodlyn tulee huomioida valtava maaré syotetie-
toa. Neuroverkko taytyy myos opettaa uudelleen aina, kun pelin toimintaa muutetaan
oleellisesti. Viimeisimpana ongelmana on, ettd neuroverkon toiminnallisuuden tes-
taaminen on haastavaa ja aikaa vievaé. Neuroverkkoja on kuitenkin hyddynnetty on-
nistuneesti esimerkiksi Colin McRae’s Rally 2:ssa (2000) ja Black & White:ssa
(2001).

4 ESIMERKKIEN TOTEUTTAMINEN

Tassa luvussa esittelen Unity-ohjelmistolla toteuttamiani pelidemoja, joissa keskeise-
né& pelimekaniikkana on jollakin tapaa pelin kulkuun vaikuttava tekodly. Esimerkit
itsesséan ovat peleind hyvin yksinkertaisia, koska niiden paaasiallinen tavoite on l&-
hinna esitelld tekodlyn toimintaa. Taman vuoksi niiden pelisiséltoén, grafiikoihin tai
yleiseen ulkoasuun ei ole juurikaan panostettu. On myos syytd noteerata, etta tekoalyn
toteuttamisessa on keskitytty nimenomaan erilaisten menetelmien toteutettavuuteen ja

soveltuvuuteen Unityssa, eik& niinkadn itse tekodlyalgoritmien tutkimiseen.

Loppujen lopuksi paadyin tekemaan kaksi erilaista esimerkkipelid. Ensimmainen esi-
merkki on Pac-Mania muistuttava sokkelopeli, jossa pelaajan pitéa valtelld jahtaavaa
vihollispalloa. Tama esimerkki havainnoi tekodlyn toimintaa nopeatempoisessa pelis-
sé, jossa tekodlyn pitdé tehda jatkuvasti nopeita paatoksia. Toisena esimerkkind on
puolestaan kolmiulotteinen ristinolla. Tamé peli puolestaan havainnoi tekoalyn toi-
mintaa strategisemmassa pelissd, jossa tekoélylla on enemmaén aikaa puntaroida erilai-

sia vaihtoehtoja.

Ohjelmointikielend olen k&yttanyt padosin C sharpia (C#). Toinen varteenotettava
vaihtoehto Unityssa olisi ollut JavaScript. JavaScriptilla on suurempi suosio Unity-
yhteisossa ja siihen on helpommin saatavilla esimerkkejd, mutta paadyin kuitenkin
lopulta valitsemaan C#:n. P&adyin tahan l&hinnd sen takia, ettd halusin harjoitella C#-

ohjelmointia.
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4.1 Sokkeloesimerkki

Ensimmadinen toteuttamani esimerkki on yksinkertainen sokkelopeli, joka koostuu
sokkelon lisaksi pelaajan ohjaamasta vihreésté pallosta, tekodlyn ohjaamasta punaises-
ta pallosta, sekd sokkeloon sijoitetuista ’power-upeista”. Kutsuttakoon niita tassé yh-
teydessé vaikkapa voimapisteiksi. Pelin ideana on paeta punaista palloa, joka jahtaa
pelaajaa jatkuvasti. Tilanne kuitenkin muuttuu hetkellisesti painvastaiseksi, jos pelaaja
onnistuu kerd&maén yhdenkin edell& mainituista voimapisteistd. Talléin vihollispallo

lopettaa pelaajan jahtaamisen ja yrittaé sen sijaan paeta pelaajaa.

KUVA 18. Kolmiulotteinen sokkelo

Kuten kuvasta 18 nédkee, esimerkissé kaytetyt objektit koostuvat lahinna erimuotoisis-
ta suorakulmioista ja palloista. Ne kaikki saa kétevasti luotua suoraan Unityssa, ilman
erillistd 3D-mallinnusohjelmaa. Toisaalta pelin ulkondkdé olisi voinut helposti paran-
taa kayttamalla Unityn Asset Storesta 10ytyvid ilmaisia 3D-malleja. Yksinkertaiset

3D-muodot tayttavat kuitenkin tehtavansa.

Pelin toteuttamiseen tarvitaan siis kdytdnnossa kaksi erilaista tekodlyominaisuutta:
reitinetsinta ja tilakone. Reitinetsintéd on oleellinen, jotta vihollinen osaa kulkea sokke-
lossa tormailemétta pain seinid, tai vield pahempaa, seinien l&pi. Tilakoneen tehtavané
on puolestaan kaikessa yksinkertaisuudessaan vaihtaa vihollispallon kayttaytymista

pakenemistilan ja jahtaamistilan vélill&.
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4.1.1 Reitinetsinnan toteuttaminen

Ennen kuin reitinetsintadd voi alkaa toteuttaa, pitada ensin péattad, minkélaista reitinet-
sintdd halutaan kayttad. Kaikki reitinetsintdalgoritmit eivat tietenk&én sovellu kaikkiin
mahdollisiin reitinetsintdongelmiin, mutta toisaalta ongelman laajuudesta riippuen on
turha l&dhted rakentamaan mitddn yltiomdisen monimutkaista algoritmia, etenkin jos
tarkoituksena on toteuttaa se lahes tai tdysin kokonaan itse. T&ssa esimerkissd moni-
mutkaisuudella ei kuitenkaan ole niin suurta merkitystd, koska en rakenna tekoalyal-

goritmia itse.

Unityssa itsessdankin on jonkinlainen navigaatioverkkoihin perustuva reitinetsinté-
ominaisuus, mutta kyseinen ominaisuus on kaytettavissa vain Unityn maksullisessa
Pro-versiossa. Paadyinkin lopulta kdayttaméaan reitinetsinnan toteutuksessa A* Pathfin-
ding Project-laajennusta. Unityn Asset Storesta kyseisesté laajennuksesta 16ytyy vain
maksullinen Pro-versio, mutta ilmaisen Free-version voi ladata projektin kotisivuilta
(http://arongranberg.com/astar/). Ilmaisversio on samanlainen kuin maksullinenkin
versio, mutta siind on vahemman ominaisuuksia ja sen kaupalliseen kayttdon liittyy

rajoituksia.

Reitinetsinnén toteuttaminen alkaa siitd, ettd laajennus importataan eli lisdtaan projek-
tiin (Assets->Import Package->Custom Package...) ja luodaan Unity-projektiin kaksi
uutta layeria: yksi lattiaa varten ja yksi seinid varten (Edit->Project Settings->Tags).
Koska sokkelossa on vain yksi lattiataso eik& lainkaan korkeuseroja, oman layerin
luominen lattialle ei ole vélttaméttd aivan pakollista, mutta se on kuitenkin hyvé liséita
varmuuden vuoksi. Layerien tarkoituksena on lahinna kertoa tekoalylle, mitka objektit

ovat esteitd ja mitka eivat.

Seuraavaksi lisataan itse A*-toiminnallisuus projektiin. T&ma tapahtuu lisddmaélla sce-
neen tyhjé peliobjekti, johon liitetddn laajennuksen mukana tullut reitinetsintdkompo-
nentti (Component->Pathfinding->Pathfinder). Tdéman jalkeen pitaa vield luoda piste-
verkko, josta tekodly alkaa polkuja etsid: tdmé tapahtuu valitsemalla peliobjektin in-
spectorista ”Add New Graph” -vaihtoehto. Tdman jélkeen pitd4 vield valita minkalai-
nen pisteverkko halutaan: yksinkertainen ruudukko (Grid Graph) soveltuu tdhan teh-

tavaan mainiosti.
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Kun uusi pisteverkko on luotu, inspectoriin aukeaa iso liuta sd&deltavia asetuksia, jois-
ta pisteverkkoa on mahdollista hienos&atad. Naisté oleellisimmat ovat kuitenkin ruu-
dukon sijainti ja koko seka collision testing eli tormayksen testauksen asetukset. Kos-
ka téssé esimerkissa oleva sokkelo koostuu 21x21 kokoisesta ruudukosta, reitinetsin-
taan riittdd samankokoinen pisteverkko, jossa jokainen piste vastaa yhta sokkelon ruu-
tua. Jos tekodlylle haluaa kuitenkin antaa enemman liikkumavaraa ja tehda pallon
liikkeestd mahdollisesti sulavampaa, pisteita voi olla myds enemmén — itse paadyin
kéayttdamaan 105x105 kokoista pisteverkkoa. Pisteverkko on hyvéa sijoittaa sokkelon
padlle niin, ettd se on korkeussuunnassa hiukan lattiatason ylépuolella. Muuten teko-
aly saattaa erheellisesti luoda virheellisen polun tai epdonnistua siind kokonaan. Ku-

vassa 19 nakyvat esimerkissani kayttdmani ruudukon koko- ja sijaintiasetukset.

Grid Graph @&')_@
Width (node05 } a
Depth (nod&gp
Node size 0.2
Aspect Ratio 1

Center

X (10 Y 10.2 Z 10 EE
Rotation

X |0 Y 0 Z |0

| Snap Size |

KUVA 19. Pisteverkon koko- ja sijaintiasetukset

Collision testing (kuva 20) on reitinetsinnan toiminnan kannalta hyvin tarkeé asetus.
Sen pohjalta tekoaly nimittdin testaa, mitka pisteet ovat kulkukelvottomia. Koska te-
kodlyn ohjaama objekti on pallo, collider typeksi voidaan tassa kohtaa asettaa Sphere.
Diameter-asetuksessa pitaa puolestaan maaritelld testauksessa kaytettavan pallon hal-
kaisija, ja maskiksi asetetaan se layer, johon esteet kuuluvat. Jos lattiatason layerin

haluaa huomioida polun laskennassa, sen voi liséta Height testing-asetuksen maskiksi.
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Collision testing

Collider type Sphere :
Diameter 4.5

Height/Lenath 2

Offset 0

Mask Esteet '
Height testing

Ray length 100

Mask Lattiataso B
Thick Raycast L]

Unwalkable when no grounc ¥

KUVA 20. Esteiden testaamisen asetukset

Kun kaikki tarvittavat asetukset on sdadetty, voidaan polun luontia testata klikkaamal-
la inspectorin alareunassa olevaa Scan-painiketta. Talloin valmiin pisteverkon pitaisi
ilmestya Unityn editoriin kuvan 21 mukaisesti. Tallin ruudukossa pitéisi nakya kul-
kukelvottomat pisteet punaisina palikkoina ja kulkukelpoiset reitit yhtendisina sinisina
viivoina. Jos ruudukossa ei ndy minkaanlaista polkua tai polut menevét miten sattuu,
vika on luultavasti tormayksen testauksen asetuksissa tai vaarin madritetyissa layereis-
sa. Jos koko ruudukkoa ei taasen ndy editorissa ollenkaan, vika saattaa olla Unityn

omissa gizmojen nakyvyyteen vaikuttavissa asetuksissa.

KUVA 21. Valmis pisteverkko

Kun pisteverkko on valmis, pitad vihollisen ohjaamaan palloon viel& lis&ta toiminnal-

lisuus liikkua verkon eri pisteiden valilla. Tamén saavuttamiseksi palloon lisataan
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ensimmadisenda Seeker-komponentti (Component->Pathfinder->Seeker). Tdman jalkeen
objektiin tarvitaan vield yksi erillinen skripti, jossa méaaritellaan loput vihollispallon
tarvitsemista tiedoista ja pyydetédan Seeker-skriptid etsimaan reitti haluttuun maarén-
paahén. Ennen kuin tdma viimeinen skripti luodaan, voidaan vihollispalloon jo téssa
vaiheessa lisdtd Character Controller-komponentti, jota sen liikutteluun tarvitaan

(Component->Physics->Character Controller).

public wvoid Start () {
targetPosition = new Vector3 (pelaajago.transform.posiction.=x,
pelaajago.transform.position.v,.pelaajago.transform.position. z) ;
geecker = GetComponent<Seeker>()

controller = GetComponent<CharacterController> ()

seeker.S5tartPath (transform.poszition, targetPosition, OnPathConplete):

puklic void CnPathComplete (Path p) {
if (!'p.error) {
path = p;
currentWaypoint = 0;

KUVA 22. Luodaan ensimmainen polku

Vaikka pelista 16ytyykin jo valmis pisteverkko ja Seeker-komponentti joka osaa hakea
erilaisia polkuyhdistelmi& kyseisesté pisteverkosta, vaaditaan vield viimeinen skripti,
jonka avulla tekoaly liitetddn vihollisen ohjaamaan palloon. Tatéd varten luodaan ASta-
rAl.cs-skripti, jossa vihollista késketadn liikkumaan. Ennen kuin skriptiin alkaa lisata
mitd&n muuta koodia, aivan skriptin alkuun tulee lisata rivi “using Pathfinding”. Muu-
ten pathfinding-laajennuksen mukana tulleet ominaisuudet eivét toimi koodissa. Ta-
mén jalkeen voidaan suorittaa tarvittavat alustukset ja lopulta kutsua Seeker-skriptia
kuvan 22 mukaisesti. Kaikki mitd metodi seeker.startPath vaatii toimiakseen, on lii-
kuteltavan objektin sijainti (transform.position) ja kohdepiste (targetPosition). Lopuk-
si kutsutaan OnPathComplete-funktiota, jossa varmistetaan, ettd polku on I0ydetty.
Téssd koodinpatkéssa polunlaskenta on Start()-funktion siséllg, joka tarkoittaa, etté
polku lasketaan silloin, kun peli alkaa. Uusi polku pitdé kuitenkin muistaa saannollisin

valiajoin laskea uudelleen, koska kohdepiste — eli pelaaja — liikkuu jatkuvasti.
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Vector3 dir = (path.vectorPath[currentWaypoint]-
transform.position) .normalized;

dir *= gpeed * Time.fixedDeltaTime;
controller.SimpleMove (dir):
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If we ares, procesd to follow the next wavpoint

if (Vectori.Distance (transform.position,
path.vectorPath[currentWaypoint]) < nexXxtWaypointDistance) {
currentWaypoint++;
return:;

KUVA 23. Vihollispallon liike

Nyt kun skripti osaa tallentaa haetun polun path-muuttujaan, tarvitaan enaa koodin-
patkd, joka saa pallon liikkumaan. Téhan tarvittava koodi nakyy kuvassa 23. Kaytén-
ndssé pallo vain etsii suunnan, missa seuraava piste on, ja liikkuu sitd kohti ennalta
madratylla nopeudella, kunnes se lahtee tavoittelemaan seuraavaa pistettd. Tassa kan-
nattaa myos kiinnittad huomiota toisen if-lauseen sisélla olevaan nextWaypointDistan-
ce- muuttujaan. Kyseinen muuttuja alustetaan skriptin alussa ja se méaarittaa, kuinka
monen pisteen yli objekti saa "hypétd”. Jos téllaisia pisteitd on liikaa, pallo saattaa
yrittd4 oikoa pisteesta toiseen seinien l&pi, jolloin se jaa jumiin. T&lt4 voi vélttya li-
saamalla enemman pisteitd pisteverkkoon tai pienentamélla nextWaypointDistancen

arvoa.
4.1.2 Tilakoneen toteuttaminen

Tilakone saattaa akkiseltdan kuulostaa jotenkin aarimmaisen hienolta ja monimutkai-
selta ohjelmointiviritelmaltd, mutta etenkin tdiman esimerkin puitteissa kyse on lahinna
siitd, ettd vihollispallo ohjelmoidaan kéyttadytymaan kahdella mahdollisella eri tavalla:
pakenemaan pelaajalta tai jahtaamaan pelaajaa. Reitinetsinnan toteuttamisen kautta
pelissé on valmiina jo oikeastaan yksi vaihe, nimittdin pelaajan jahtaaminen. Nyt te-
kodlylle pitdé luoda ainoastaan toinen kayttdytymismalli, ja tehd& mahdolliseksi vaih-
della ndiden kahden eri tilan valilla. Tdman toteuttamiseksi luodaan kaksi uutta apu-

skriptid: muutos.cs ja poiminta.cs.

Kuten peli-idean esittelyvaiheessa tuli jo ilmi, tarkoituksena on, ettd vihollinen l&htee
pelaajalta karkuun silloin, kun pelaaja kerdé edes yhden sokkelosta I0ytyvistd voima-
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pisteistd. Pelimekaniikka on oikeastaan samanlainen kuin Pac-Manissa, jossa kaikki
haamut muuttuvat hetkellisesti sinisiksi, jona aikana Pac-Man voi sy6da ne. Poiminta-
skriptin tarkoituksena onkin Idhinnd huolehtia siit4, ettd voimapisteet ovat poimittavis-

sa, ja ettd poimimisen seurauksena vihollispallon tila muuttuu.

Poimintaskripti ndkyy kokonaisuudessaan kuvassa 24. Skriptissa itsessaan ei tapahdu
oikeastaan mita&n ihmeellista: kun pelaaja tormaa voimapisteeseen, voimapiste tuhou-
tuu ja samalla kutsutaan vihollispalloon liittyvid funktioita muuntaudu ja menePa-
koon. Niiden kutsumiseen taytyy kayttad Unityn SendMessage-metodia, koska ne si-

jaitsevat eri peliobjektissa kuin poimintaskripti.

public class Poiminta : MonoBehaviour {
public GameChject wihollinen;

void OnTriggerEnter (Collider hitti) {
if(hitti.gameCbhject.tag == "kerailtawva™){

Destroy(hitti.gamelbhject) ;

vihollinen.SendMessage ("Huountaudu™) ;
vihollinen. SendMe=ssage ("menePakoon™) ;

KUVA 24. Poimintaskripti

Muutosskriptissé tapahtuu puolestaan jo aavistuksen verran enemman kuin poiminta-
skriptissd. Nimensd mukaisesti se sisaltdd varsinaiset muutokset tilojen valilla. Tdman
lisdksi skripti muuttaa vihollispallon varia riippuen siit4, missa tilassa se on: kuten
Pac-Manissa, pallo muuttuu siniseksi silloin, kun se pakenee pelaajaa. Kun se taas
jonkin ajan kuluttua jatkaa pelaajan jahtaamista, se muuttuu taas punaiseksi. Muuttuja
onkoMuutos on numeroarvo, joka nousee, kun pelaaja poimii voimapisteen, ja laskee
itsestadn aina, kun aikaa kuluu. Muuttuja muutosKytkin on l&hinna totuusarvomuuttu-
ja, joka varmistaa etté tila joko on tai ei ole paalla. Kaytdnnossa sité ei oikeastaan tar-
vitsisi, koska saman voi ilmoittaa onkoMuutos-muuttujan avulla. Muutosskripti nékyy

kuvassa 25.
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void Update () {

if (onkoMuutos > 0)

i

renderer.material.color = Color.cyan;
onkoMuutos—--;

else

{
renderer.material.color = Color.red;

if (muutosEytkin = true) {
muutosEytkin = false;
gameCbject.SendMessage ("Jjatkadahtausta™) ;

voild Muuntaudu ()
onkaoMuutos =
muutosEytkin

KUVA 25. Muutosskripti

Nyt vihollispallo muuttaa jo véria tilastaan riippuen, mutta toistaiseksi tilamuutos ei
vaikuta millaan tavoin sen liikkumiseen. Tamén korjaamiseksi taytyy muokata rei-
tinetsintaskriptid niin, ettd myos se ottaa huomioon tilojen muutokset. Juuri tdman

takia poimintaskripti kutsuukin kahta funktiota yhden sijaan.

KUVA 26. Kumpi reitti on parempi?

Tassa vaiheessa tormatéén kuitenkin visaiseen ongelmaan. Vaikka reitti johonkin en-
nalta maaréttyyn pisteeseen onkin suhteellisen yksinkertaista, sellaisen valttely ei ole

helppoa, etenk&an jos valteltdva objekti liikkuu koko ajan. A*-algoritmin toiminta on
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ainakin teoriassa mahdollista muuttaa kaanteiseksi niin, ettei se péése ikina perille,
mutta vaikka tama kayttaytyminen vastaa kaytdnnossa kohdepisteen vélttelya, se toisi
mukanaan liudan erilaisia ongelmia. Yksi suurimmista ongelmista on, etta reitinetsin-
taalgoritmit eivit useimmiten osaa tehdd hyvid ratkaisuja ”pitkdlld tdhtaimelld”. Yksi
tallainen ongelmatilanne on kuvassa 26, jossa vihollispallo saattaisi yrittdaa paeta pe-
laajaa umpikujaan. Tassa sokkeloesimerkissd tdma ongelma ei ole kovinkaan vakava,
koska sokkelossa on hyvin véhan umpikujia.

Esimerkin kannalta ongelmallista on kuitenkin, ettd vaikka A* Pathfinding Project
siséltaakin erillisen funktion nimenomaan pakenemista varten, se on saatavilla vain
Pro-versiossa. Lahdekoodin muokkaaminen itse olisi puolestaan hyvin haastavaa. Yk-
si vaihtoehto olisi myds tehdd oma polunetsintaalgoritmi pakenemista varten, mutta se
olisi puolestaan melko turhauttavaa. Paatinkin toteuttaa pakenemisen kiertoratkaisulla,
jossa pakeneva vihollinen valitsee maaranpéaakseen yhden sokkelon kulmista sen mu-
kaan, mistd pelaaja on kaikista kauimpana. Tama ratkaisu toimii jotenkuten, joskin
siind on kaksi heikkoutta: ensinnédkin vihollinen saattaa yhtakkia yllattden vaihtaa
mieltdan ja alkaa liikkua aivan eri suuntaan, ja toisekseen se ei yhtédan osaa tehda rei-
tinvalintaa pelaajan sijainnin mukaan ja saattaa vahingossa paeta suoraan pelaajaa

pain yrittdessaéan péasta madranpéahansa.

while (tekoTila == 1)

{
int randomPakopaikka = Random.Range (0,3):
switch (randomPakopaikka)
{

case 1:

targetPosition = new Vector3 (19f£,0.7f£,19f);
break;

case 2:
targetPo=sition = new Vector3(1f,0.7f£,19f);
break;

case 3:
targetPosition = new Vector3 (19f£,0.7f£,1f);
break;

defanlt:
targetPosition = new Vector3 (1f,0.7£,1f):
break;

etaisyys = Vector3.Distance (targetPosition, transform.position):

if (etaisyys > 1)
{
etaisyys = Vector3.Distance (targetPosition, pelaajago.transform.position);
if (etaisvyys > %)
{
tekoTila = 2;
seeker.StartPacth (transform.position,targetPosition, CnPathComplete);

KUVA 27. Haetaan pakoreitti
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Kéytannossé pakeneminen perustuu siis siihen, ettd polunetsintd arpoo yhden sokke-
lon kulmapisteistd sattumalta ja alkaa etsi& reittid sinne, mikali pelaaja on tarpeeksi
kaukana kyseisesta pisteestd. Jos pelaaja on liian lahelld kyseisté pistettd, tai viholli-
nen on jo melkein perilla kyseisessa pisteessd, arvotaan uusi piste. Kuten tavallisessa
jahtaustapauksessakin, uusi reitti etsitddn saannollisin véliajoin uudelleen. Pakoreitin
hakemiseen tarvittava koodi nakyy kuvassa 27. Ratkaisu ei ole erityisen elegantti,

mutta tayttaa tehtavansé osana kokonaisuutta.

4.2 Ristinolla

Toisen esimerkkipelini aiheeksi valitsin ristinollan. Aihevalinta perustui siihen, etta
vaikka ristinolla onkin seké yksinkertainen pelata etté verrattain yksinkertainen toteut-
taa, siitd kay kuitenkin melko hyvin ilmi tekodlyn toiminnallisuus. Toisin kuin monis-
sa muissa lautapeleissd, siirrot on melko helppo pisteyttad eika siind ole mitdén poik-

keustilanteita, jotka pitéisi huomioida.

KUVA 28. Ristinollan pelitilanne

Pelin idea on siis varsin yksinkertainen: peliruudukko koostuu yhdeksésta tyhjéstéa
ruudusta, johon pelaajat vuorotellen merkkaavat oman merkkinsé eli joko ristin (X) tai
nollan (O). Se pelaaja, joka ensimmaéisend saa kolme omaa merkkidén vierekkéin,

voittaa. Jos kaikki ruudut tayttyvat, eikd kumpikaan pelaaja saa kolmen suoraa, peli
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paattyy tasapeliin. Kuvassa 28 on ruudunkaappaus yhdestd mahdollisesta pelitilantees-

ta.

Kuten sokkeloesimerkkikin, peli on kolmiulotteinen ja koostuu lahinna yksinkertaisis-
ta Unitylla luoduilla muodoista. Poikkeuksena on nollan pelimerkki, jota ei ole suo-
raan saatavilla Unityssa ja josta ei edes Unityn Asset Storesta 16ytynyt ilmaisia versi-
oita. Paadyin nopeasti tekemaéan itselleni siitd 3D-mallin SketchUpissa, jonka ilmainen
Pro-version kokeiluaika sallii 3D-mallien tallentamisen myds sellaisissa muodoissa,
jotka Unity hyvaksyy. Kéaytanndssd saman olisi voinut tehdd milla tahansa ilmaisella

mallinnusohjelmalla, kuten vaikkapa Blenderill&.

Aloitin pelilaudan rakentamisen luomalla 9 erillistd ruutuobjektia, jotka kaikki ovat
omia objektejaan eivétka vain yhden peliobjektin eri instansseja. Loin myds uuden
tagin (Edit->Project Settings->Tags) nimeltd ristiRuutu ja lisésin sen jokaiseen ruu-
tuun erikseen. Taman tarkoituksena on lahinna ilmoittaa, ettd ruudut ovat tyhjié peli-
ruutuja. Jo tassé vaiheessa on hyvd huomata, ettd jos kyseessa olisi yhtdan laajempi
peli, ei jokaisen ruutua kannattaisi pitad valttdmattd omana peliobjektinaan, silld jo
yhdeksén objektin hallinta erikseen voi kayda tyolaéksi. Tdman esimerkin puitteissa

se kuitenkin helpottaa asioita jonkin verran.

Peliin jokaiseen ruutuun on myds liitetty skriptitiedosto ruutuTiedot.cs. Tdman skrip-
tin tarkoitus on l&hinnd ilmoittaa pelille mik& ruudun id on. Jokaisella peliruudulla on
oma id ja peli kéyttéa tatd tunnusta tunnistamaan mika ruutu on kyseessd, missa se
sijaitsee ja onko se tyhja vai pelattu ruutu. Skripti on nahtavilla kokonaisuudessaan
kuvassa 29. Koodi kéyttda apuna id:n selvittdmisessa peliobjektin nimed, silla ruudun
nimessa oleva numero on jokaisen ruudun kohdalla aina yhden suurempi, kuin mita
sen id on. Esimerkiksi ruutu_21:n id on 0, ruutu_2:n id on 1, jne. Kun ruudun id on

saatu selville, skripti 1&hettad sen eteenpdin varaaRuutu()-funktiolle.
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public class ruutuTliedot : MonoBehaviour {

private string ruoutuNimi;
private string[] splitteri;
private int ruutuNro;

void Start () {
ruutuNimi gameCbject.name;
splitteri rugtuNimi.Split('_"};
ruutulNro = int.Parse (splitteri[l]):

void tarkistaRuutu(){
int ruutulndeksi = ruutuNro - 1;
GameCbject.Find ("Pelinydin") .SendMessage ("varaaRuutu", ruutulndeksi):

KUVA 29. Ruudun tiedot

Peliruudun valinta toimii pelissa niinkin yksinkertaisesti, ettd pelaajan pitaa vain kli-
kata peliruudulla tyhj&é ruutua, jolloin siihen tulee pelaajan pelimerkki. Ensin koodi
tarkistaa, onko valittu ruutu tyhja kayttden tarkistaRuutu()-funktiota. Tama funktio
kayttad apunaan edella lapikaytya ruutuTiedot.cs skriptid. Jos ruutu on tyhjé, se merki-
taan varatuksi, ja siihen piirretdan pelaajan merkki. Klikkauksen tunnistamiseen kay-
tetddn apuna Raycastingia. Kaytannossa se tarkoittaa, ettd hiiren kursorista “ammu-
taan” ndkyméton sade ja katsotaan, tormadko se mihinkaan — téssa tapauksessa peli-
ruutuun. Klikkauksen tunnistamiseen liittyva koodi on néhtavissa kuvassa 30.

Tekodlyn siirrot toimivat samalla toimintaperiaatteella kuin ihmispelaajankin siirrot,
mutta hiiren kursorin sijaan tekoélylld on oma valintakuutio” joka vaihtaa paikkaa

sen mukaan, minké siirron tekoaly aikoo tehda.

else if (turn==-1){ pelaaja vuoro (X)
if (Input.GetButtonDown ("Firel"™)) {
Etsitd&dn Raveastills valittu ruwtu ja valitsan s=, jos validi
RaycastHit hitInfo = new RaycastHit():

bool hit = Physics.Rayecast (Camera.main.ScreenPointToRay (Input.mousePosicion),
out hitInfo);

if (hit)
i
if (hitInfo.transform.gamelbject.tag == "ristiBuutu")
{
Debug.Log ("Homma toimii"):
if (curm == -1)

Vector3 paikka = new Vector3(-:5.5F,7.5F,-4.5F);

paikka = paikka+hicInfo.transform.position;

Instantiate (rnRisti, paikka, transform.rotation):;
hitInfo.transform.gameCbject.tag = "risciX";
hitInfo.transform.ggameCbject.SendMessage ("tarkistaRuutu™);

KUVA 30. Klikkauksen tunnistaminen
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Tekodlyn toimintaperiaate tassa esimerkissa perustuu kolmen eri funktion toimintaan.

Néit4 funktioita ovat TakeWin(),TakeBlock() ja TakeRandom(). Idea ndiden takana on
varsin yksinkertainen ja vastaa osittain sitd ajatusmallia, jolla ihmispelaajakin pelaisi
ristinollaa. Kaytannossa tekodly ensin katsoo, voiko se tehda siirron, jolla se voittaa
pelin. Jos sellaista siirtoa ei ole, se katsoo, voiko se estdad pelaajaa tekemasta pelia
ratkaisevaa siirtoa. Jos sellaistakaan siirtoa ei ole, niin tekodly valitsee jonkin sattu-

manvaraisen ruudun pelilaudalta.

bool TakeWin() {
int winningIndex;
int pojot = 0;
bool bIsWinningMowve;
bIsWinningMove = false;
winningIndex = 0;
for (int i = 0; 1 !'= (scoreSums.Length); i++){
pojot = scoreSums[i]:;
if (pojot == 2) This is a win!
{
bIsWinningMove = true;
break;

winningIndex = winningIndex+1;

if ('bIsWinningMowve) return false;

int[,] potentialPositions = new int[8,3] { {0,1,2}, {3,4,5}, {6,7,8},
i0,3,6y, {1,4,7}y, {2,5,8}, {0,4,8}, {6,4,2} };
int =spot = 0;
for (int o = 0; o < 3; o++){
spot = potentialPositions [winningIndex, o]

if (boardState[spot] == 0) {

DoErastarte [ Spor = rLturn;s

tekoalySiirté[spoﬁ];}}

KUVA 31. Tekodlyn voittosiirto

Tarkastellaanpa sitten lahemmin TakeWin()-funktiota, jolla tekodly etsii ja valitsee
pelin ratkaisevan siirron (kuva 31). Muuttuja blsWinningMove on totuusarvomuuttuja,
joka kertoo tekoalylle, onko tutkitulla siirrolla mahdollista voittaa, vai ei. Kyseisen
muuttujan arvo perustuu siihen, 16ytyykd scoreSums-taulukosta yhtéan pisterivia, jos-
sa tekodlylla olisi 2 pistettd. Kaksi pistettd vastaa siis kahta vierekkéin olevaa peli-
merkkid, kolmas piste olisi taten voitto. Jos nykytilanteessa ei ole yhtd&n 2 pisteen
rivig, bIsWinningMove palauttaa epétoden ja yrittda seuraavaa funktiota. TakeBlock()
toimii samalla toimintaperiaatteella kuin TakeWin(), mutta sen sijaan, etta tekoaly
vertailisi mahdollisia voittoriveja omiin pisteisiinsg, se vertailisi niit4 pelaajan pistei-

siin.
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vold TakeRandom() §
int boardIndex = 0O;
Lizt«<int> freeSpotArray = new List<int>{():
int boardStateVal = 0;
for (imnt i = 0; i '= (boardState.lLength); i++){
boardS5tateVal = boardState[i]:
if (boardStateVal == 0} {

freeSpothArray.hdd (boardIndex) ;

boardIndex = boardIndex + 1;

vallEese Vapalsha FuudiulsTha VEESE]l sSarftunnalinen

int newlndex Eandom.Range (0, freeSpotArray.Count);

hroardStatre ner Tndaw = Fnirn -

tekoalySiirto (newlndex) ;

KUVA 32. Satunnaisen ruudun valinta

Satunnaisen vapaan ruudun valinta eroaa jonkin verran voittavan tai torjuvan siirron
valinnasta. Sen toimintaperiaate on kuitenkin varsin yksinkertainen. Kéytanndssa
funktio TakeRandom() vain hakee kaikki tyhjat ruudut, pinoaa niiden tunnisteet eli id:t
yhteen listaan ja lopuksi valitsee sattumalta niistd yhden. Satunnaisen luvun valintaan
on kaytetty Unityn omaa Random.Range-metodia. Kuten kuvasta 32 ndkyy, kyseinen
metodi on hyvin helppokayttdinen — sille pitdd vain parametreina sy6ttda pienin ja
suurin arvottavissa oleva luku, jonka jalkeen se osaa satunnaisesti luoda jonkun koko-

naisluvun néiden arvojen vélilta.
5 PAATANTO

Opinnéytetyoni paatavoitteena oli toteuttaa erilaisia tekoédlya hyodyntévia esimerkki-
pelejd, jotka kayttavat Unity-pelimoottoria. Vaikka tekodlyn toteuttaminen ja siihen
liittyvat algoritmit eivat mitaan rakettitiedettd olekaan, sai asiaan paremmin perehtyes-
sdan todeta niiden taustalla olevan parhaimmillaan melko monimutkaista matematiik-
kaa. Etenkin reitinetsinndssa teoriaa olisi riittdnyt materiaalia useammankin opinnay-
tetyon tarpeiksi. Omat esimerkkinikin vain raapaisevat tekodlyn pintaa aihealueena,

mutta se kielii toisaalta myos aihealueen laajuudesta.

Kuinka paljon Unitylla tydskentely sitten loppujen lopuksi helpottikaan tekodlyn to-

teuttamista? Loppujen lopuksi voisi sanoa, etta ei juuri ollenkaan. Ainakaan mikaéli
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sellaisen toteuttamiseen ei tee rahallisia investointeja. Unity ei itsessdédn tarjoa teko-
alyn toteuttamista varten juuri mink&énlaisia tyokaluja ja Unityyn saatavilla olevat
ilmaiset laajennukset ovat nekin melko rajoitteellisia ja ne sisaltdvat myos joitakin
pikkuvikoja. Toisaalta Unitylla tyoskentely helpottaa pelientekoa kaikilta muilta osin,

jonka ansiosta tekoélyn toteuttamiseen keskittyminen on helpompaa.

Omia esimerkkejéni ajatellen tulee jo mieleen joitakin vaihtoehtoisia toteutusideoita,
joita olisin voinut vaihtoehtoisesti kokeilla. Sokkeloesimerkin toteuttamisessa olisi
voinut kokeilla yksinkertaisen reitinetsinndn toteuttamista itsendisesti sen yksinkertai-
suuden vuoksi, ja toisaalta myos koska A* algoritmi oli kyseiseen esimerkkiin ehka
vahan lilankin yliampuva. Toisaalta vihollisen pakenemiskayttaytymistakin olisi voi-
nut parantaa niin, ettei se vahingossakaan yrittaisi paeta suoraan pelaajaa kohti. Lau-
tapeliesimerkissa olisi voinut puolestaan pyrkia kehittelemaan paljon etevampaa teko-
alya, joka osaisi pelata ristinollaa erikokoisilla pelilaudoilla perinteisen 3x3 laudan
lisaksi.

Reitinetsinnén liséksi sokkeloesimerkkia olisi voinut parantaa myos tilakoneen osalta.
Peliin olisi voinut lisatd enemman vihollisia ja jokaiselle olisi voinut antaa omanlai-
sensa, hiukan muista eroavan tilan. N&in vihollispalloille olisi Pac-Mania mukaillen
saanut eroavat persoonallisuudet. Talla tavoin esimerkin olisi saanut myds vaikutta-

maan enemman valmiilta pelilta.

N&mé esimerkit ovat kuitenkin vain melko pinnallisia, eivatk& anna kovin hyvaa kasi-
tystda siihen mihin nykytekodly oikeasti pystyy. Toteuttamani tekodlyt ovat myds
huomattavasti alkeellisempia ja suoraan sanottuna tyhmempid, kuin mita nykypelien
tekodlyltd voisi parhaimmillaan odottaa. Niistd saa kuitenkin hyvén késityksen siité,
milla toimintaperiaatteella pelitekodly toimii ja misté niiden toteuttamisessa on hyva
lahted liikkeelle.

Ei olekaan mitenkddn vaikeaa uskoa, ettd asiansa osaavilla tekodlyohjelmoijilla on
pelialalla kysyntad. Valmiiden tekodlylaajennusten ostaminen ja vanhojen tekoélyoh-
jelmien kierrattdminen tuntuukin olevan nykypelientuotannossa arkipéivad. Taman
liséksi etenkin isot pelistudiot tuntuvat p&d&osin panostavan esimerkiksi pelien naytta-

vyyteen enemman, jolloin tekodlyn kehittdminen ja prioriteeteissa taka-alalle. Omien
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kokemusteni perusteella pelialalla ollaankin jokseenkin jalkeenjaaneita tekodalyn saral-
la: sen sijaan, ettd pelistudiot kilpailisivat parhaasta tekodlyst4, ne kilpailevat siit,
missé tekoélyssé on kaikista vahiten moitittavaa.

Uskon kuitenkin, ettd tekoalyn kehitys l&htee tulevaisuudessa uuteen nousuun. Tieto-
koneiden ja pelikonsolien tullessa yh& tehokkaammiksi ja peligrafiikoiden tullessa yha
vaikeammiksi parantaa, tekoély saattaa olla hyvinkin se tekijd, jolla pelit tulevaisuu-
dessa tulevat erilaistumaan toisistaan. Uudet ja helppokayttdisemmat kehitystyokalut
antanevat kehittédjille myds paremmat edellytykset hyddyntaa toistaiseksi melko har-
vinaisiakin tekodlymenetelmi&, kuten neuroverkkoja. Tulevaisuudessa tullaan varmas-
ti kehittelemaan myos liséé tehokkaampia ja alykk&&ammalta vaikuttavia tekoélyalgo-

ritmeja.

Aika kuitenkin ndyttad, milloin muutokset ndkyvat itse tietokonepeleissad. Nykyiset
olemassa olevat tekodlymenetelmat nimittdin tdyttdvat useimmiten tarkoituksensa
riittdvan hyvin. En kuitenkaan pitéisi minkaanlaisena mahdottomuutena sitédké&éan
mahdollisuutta, ettd tulevaisuuden pelitekodlyt saattavat hyvinkin luoda jopa tdysin

uusia peligenreja.
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