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SYMBOLILUETTELO
Akateeminen tekoaly
Hakutaulukko

Moduuli

Navigaatioverkko

Solmugraafi

Strategia

Taktiikka

Tekoilyagentti

Alykkyytti vaativia ongelmia ratkova tekoily.
Tietorakenne, joka yhdistda avainarvot todellisiin arvoihin.

Ohjelmoinnissa moduuli tarkoittaa tietokoneohjelman itse-

néista osaa, jolla on oma toiminnallinen tehtava.

Tekoilyissd kdytetty tietorakenne, joka helpottaa reitinhakua

suurissa tiloissa.

Solmuista koostuva verkko. Solmugraafia voidaan kayttia

apuna tekodlyjen reitinhaussa.

Pitkan aikavilin suunnitelma jonkin tavoitteen saavuttamisek-

sl.

Lyhyen aikavilin toimintatapa jonkin tavoitteen

saavuttamiseksi.

Tekoilyn ohjaama olento tai entiteetti.



1 JOHDANTO

Tekoily tuo lisdarvoa videopeleihin tarjoamalla pelaajalle haastavia ja ilykkaditd vastustajia.
Strategiapeleissi tekoilyn ohjaama virtuaalipelaaja pelaa ihmispelaajaa vastaan toisen pelaajan
paikalla silloinkin, kun toista thmispelaajaa ei ole saatavilla. Strategiapeleissd kiytettivien laa-
dukkaiden tekodlyjen kehittiminen on haastavaa ja aikaa vievia, silld peleissa olevat strategi-
set ongelmat ovat usein hyvin monimutkaisia. Tédssd opinnidytetyGssa suunnitellaan ja kehite-
tadn tekodlyn paittelyarkkitehtuuri vuoropohjaiseen strategiapeliin. Prosessin aikana kehitet-
tiin kokonainen tekodly, mutta kirjallinen osuus on rajattu paittelyarkkitehtuuriin ja muihin

péaatoksen tekoon liittyviin tekijoihin.

Opinnadytetyossi  kisitelldan strategiapeleissd kaytettyjen virtuaalipelaajien kehittdmisessa
hy6dynnettivia menetelmid sekd niidden hyvid ja huonoja puolia. Myohemmin tdssd opinnay-
tetyGssd niditd menetelmid hyodynnetddn strategiapelin tekodlyn suunnittelussa ja toteutuk-
sessa. Suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon pelin luomat tarpeet, jotka tekoalyn tulisi tyy-
dyttdd. Tavoitteena on toteuttaa tekodly, joka tarjoaisi haastavan vastustajan ihmispelaajalle

ilman, etti tekodly turvautuu pelissd huijaamiseen.

Toteutettu tekodly kehitettiin Planet Cube -strategiapeliin, joka on kehitetty Unity 3D-
pelimoottorilla PC-ymparistéon. Planet Cube -videopeli oli vield opinndytetyon kehityksen
aikana keskeneriinen, joten tima nakyy myo6s kehitetyssa tekodlyssd. Suunnittelussa ja toteu-
tuksessa on pyritty ottamaan huomioon pelin kehityksen vaihe. Tekodlyn tulee olla helposti

laajennettavissa vastaamaan pelin tarpeita nyt ja tulevaisuudessa.



2 TEKOALY PELEISSA

Peleissd kaytettyjen tekoilyjen kehityksessid paddpaino on usein tekoidlyn kayttdytymisessa
kognitiivisen toiminnan sijaan. Peleissd on usein tirkedmpad, ettd tekoaly vaikuttaa tekevin
jarkevid padtoksid kuin se, ettd tekodlyn kognitiivinen toiminta olisi erityisen kehittynytta.
Peleissi kiytetyissa tekodlyissa oleellisempaa onkin tekodlyn kayttiytyminen kuin ne vaiheet,
jotka johtivat saavutettuun kayttiytymiseen. Tama korostuu erityisesti tarkastellessa tekoilyn
toimintaa kuluttajan nikékulmasta. Kuluttaja on harvoin kiinnostunut tekodlyn toteutuksessa
kaytetyistd algoritmeista ja menetelmista. Sen sijaan kuluttaja on kiinnostunut tekodlysta, joka
tarjoaa dlykkéaltd vaikuttavan haastajan tai kumppanin, joka tuo vithdyttivia lisdarvoa pelille,
riippumatta siitd, milld tavalla tekoilyn nidennainen ilykkyys on saavutettu. (Schwab B 2004,

4-7)

Kun tavoitteena on kehittdd nidenniisesti dlykkéddsti toimiva tekodly, voi kehittdjd turvautua
ratkaisuihin, joissa tekoalylld on mahdollisuus rikkoa pelissi vallitsevia sdiantoja, joita pelaajan
tiytyy noudattaa omaa toimintaansa suunnitellessaan. Téllaiset ratkaisut olivat hyvin yleisid
varhaisemmissa tietokonepeleissi, silli sen aikakauden tietokoneet olivat huomattavasti ny-
kyaikaisia tietokoneita rajoittuneempia laskentatehon ja muistin maérissi. Niin voitiin usein
vihentdd tekoilyn tietokoneelle aiheuttamaa kuormitusta, jolloin resursseja jdi enemmin
muiden pelin toimintojen kayttoon. Ammuntapelin tekoalyagentti voisi esimerkiksi olla koko
ajan tietoinen pelaajan sijainnista ja siten valttyd pelaajan etsimiseltd. Tama sadstiisi jonkin
verran tietokoneen tehoja, mutta tekoilyagenttia vastaan pelaava pelaaja alkaisi todennikoi-

sesti epdilld jonkin olevan vialla tekoidlyagentin toimien perusteella. (Schwab B 2004, 4-7.)

Pelin sdantoja rikkova tekodly on kuitenkin nykypéivana harvinaistuva toteutustapa, silld tal-
laisia ratkaisuja hyodyntavit tekoilyt koetaan usein vihemmin miellyttdviksi, koska pelaaja
usein kokee tulleensa huijatuksi. Lisiksi nykyaikaisten tietokoneiden kasvanut laskentateho ja
muistin médrd ovat mahdollistaneet kehittyneempien tekniikoiden kiytt66noton pelien teko-
ilyjen kehityksessa. Peleissi kaytetyt tekoalyt alkavatkin ldhestyd toiminnassaan ja kayttdmis-

saan tekniikoissa akateemisia tekodlyja. (Schwab B 2004, 4-7.)

Virtuaalipelaaja

Virtuaalipelaaja on tekoilyagentti, jonka on tarkoitus toimia thmispelaajan tavoin ithmispelaa-

jan tilalla. Pelaaja voi havaita virtuaalipelaajan olemassa olon ainoastaan virtuaalipelaajan te-



kemien paitoksien ja toimintojen kautta, silld virtuaalipelaaja harvoin esiintyy pelimaailmassa
visuaalisesti. Virtuaalipelaaja pyrkii toimimaan ihmispelaajan tavoin ja tarjoamaan miellytta-
vin vastustajan moninpeleissi, jos toista ihmispelaajaa ei ole saatavilla. (Ahlquist ] & Novak

] 2008, 12-17.)

Virtuaalipelaajia on kehitetty lautapeleihin sekéd digitaalisiin strategiapeleihin. Strategiapelit
ovat hyédyntineet virtuaalipelaajia jo pitkdn aikaa tarjoamaan pelaajalle haastajan ilman toi-
sen ihmispelaajan ldsndoloa. Toisin kuin reaaliaikaisissa strategiapeleissd, vuoropohjaisissa
strategiapeleissa yksittéisilla yksikoilld on hyvin vihin tai ei lainkaan alykkyyttd ja tekoadlyn

toiminta on puhtaasti virtuaalipelaajan vastuulla. (Ahlquist ] & Novak J 2008, 12-17.)



3 STRATEGIAPELEISSA YLEISESTI KAYTETTYJA TEKNIKOITA

Vuoropohjaisen strategiapelin tietokonepelaajan tekoilyssid korostuvat jotkin niistd tutki-
muksellisista haasteista, jotka on esitelty artikkelissa RTS Games as Test-Bed for Real-Time
Al Research (Buro M & Furtak T 2003). Niitd haasteita tarkastelemalla saa hyvin kuvan
muuttujista ja tekijoistd, jotka vaikuttavat tekoilyn tekemiin paitoksiin ja siten antavat myos
lihtokohdan tekoilyssi kaytettivien tekniikoiden valinnalle. Buron ja Furtakin méarittelemis-

ta tutkimushaasteista huomiota vaativat seuraavat:

- paitoksenteko epivarmoissa tilanteissa
- spatiaalinen ja temporaalinen paittely
- resurssien hallinta

- yhteistyo

mukautuvuus. (Bergsman M & Spronck P 2008.)

Maurice Bergsman ja Pieter Spronckin vuonna 2008 esittelemd ADAPTA-
pédttelyarkkitehtuuri yhdistettynd muihin tekoalyissd kaytettyihin tekniikkoihin, kuten vaiku-
tuskarttoihin, antaa hyvin pohjan niihin haasteisiin vastaamiselle. (Bergsman M & Spronck

P 2008.)

3.1 Strategiapelin tekoilyn tavoitteita ja tarpeita

Strategiapelien tekoalyissi kaytetdan lisdantyvissa mairin tekoalytekniikoita, joiden tarkoituk-
sena on tehda tekodlyn toiminnasta aidosti dlykkadmpaa, eikd ainoastaan antaa pelaajalle vai-
kutelmaa dlykkyydestd (Schwab B 2004, 4-7). Tietoa kerddmailld ja analysoimalla mahdolliste-
taan tekoalyn toiminnan pohjautuminen pelissd vallitsevan tilanteen tulkintaan ennalta maa-

rittyjen toimintamallien sijasta (Schwab B 2004, 101-102).

Maastoanalyysilld tarkoitetaan tekoilytekniikkaa, jossa peliymparisté pelkistetaan helpommin
kasiteltividn muotoon ja titd tietoa analysoimalla pyritddn kehittimiin tehokkaampia ratkai-
suja. Maastoanalyysin pohjana ovat usein vaikutuskartat, joiden avulla tekodly pystyy kasitte-

lemdin monimuotoista tietoa peliympiristosta. (Schwab B 2004, 101.)



Vastustajan mallintaminen tarkoittaa tiedon kerddmistd vihollisen joukkueesta ja vihollispe-
laajan kayttiytymismalleista. Keritysta tiedosta saadaan parempi kokonaiskuva vastustajasta
pelaajana ja vastustajan kdytOssd olevista resursseista. Vastustajan mallintamista voidaan kayt-
tad hyodyksi peleissd, joissa puutteellinen tieto on osana strategista ongelmaa. Toinen kiyt-
tokohde tille tekniikalle ovat pelit, joissa tekodlyn halutaan mukautuvan pelaajan toistamiin
rutiineihin. Kerittyd tietoa kdytetddn vihollispelaajan toimien ennakoimiseen ja apuna teko-
dlyn omien taktiikoiden ja strategioiden luonnissa. Puutteellista tietoa sisdltivissd peleissd on
myo0s tirkeda, ettd tekodlylld on keinoja tiedon kerdamiseen. Taltd tosin voidaan vilttyd, mi-
kali kiytetddn aikaisemmin kasiteltyd tapaa, jossa tekodly rikkoo pelin sidntdjd. Kerittivaa
tietoa voivat olla esimerkiksi vihollisyksikéiden sijainnit ja vihollisjoukkueen kokoonpano.

(Schwab B 2004, 101-102.)

Strategiapeleissid on usein jonkinlainen ekonomia ja resurssit, joiden hallinta on tirked osa
tekodlyn toimintaa. Resurssit voidaan jakaa kahteen ryhmain, paakayttoiset raakaresurssit ja
toissijaiset resurssit. Raakaresursseilla tarkoitetaan resursseja, jotka toimivat raaka-aineina
toissijaisten resurssien rakentamiselle tai hankinnalle. Tillaisia resursseja voisivat olla esimer-
kiksi ruoka, puu, rauta ja muut vastaavat hyodykkeet. Strategiapeleissd toissijaisia resursseja
voivat olla esimerkiksi tekodlyn hallinnassa olevat yksikot ja rakennukset. Nimestddn huoli-
matta toissijaiset resurssit ovat hyvin tirkeitd niitd hallitsevalle pelaajalle. Resursseja hallin-
noitaessa on tirkead, etta rajallisia resursseja osataan allokoida oikeisiin kéyttokohteisiin eika
niitd tuhlata sellaisiin kohteisiin, jotka eivit silld hetkelld tai tulevaisuudessa edesauta tekoilyn
strategisen tavoitteen saavuttamista. Resursseja hyvin hallitsevan tekodlyn tiytyy pystyd mu-

kautumaan muuttuvaan pelitilanteeseen. (Schwab B 2004, 102.)

Tdssa osiossa esitetyt tarpeet korostavat korkean tason strategisten paatosten tirkeyttd. Mata-
lan tason taktisiin padtoksiin keskittyva tekodly voi parjatd hyvin yksittdisissd taisteluissa,
mutta joutua ajan kuluessa alakynteen esimerkiksi huonon resurssien hallinnan ja allokoinnin
vuoksi. On kuitenkin huomioitava, ettd mikddn strategia ei takaa voittoa, jos strategian to-
teuttamiseen vaadittavissa tilanteissa ei suoriuduta. Tastd syystd taktisillakin padtoksilld on
suuri vaikutus lopputulokseen. Kirjassaan Al Game Engine Programming Brian Schwab lis-

taa seuraavat tekoalylle strategisesti tirkeidt toiminnot:

a) Yksikoiden oikeanlainen ryhmittiminen ja oikeiden yksikoiden valinta taistelemaan

vihollisen yksikoitd vastaan



b) Hyokkiys- ja puolustuslinjojen luominen

c) Maastonmuotojen hyodyntiminen taistelussa

d) Vetdytymisten suunnitteleminen ja oikea ajoittaminen

e) Viijytyksien hyédyntiminen. (Schwab B 2004, 110-111.)

Tiasté listasta voi havaita, kuinka monimuotoinen strategiapeleissa kaytettyjen tekodlyjen rat-
kaisema ongelma on. Kaikki tekoilyt eivit suorita listassa esiintyvid toimintoja, mutta loista-
vastl suoriutuvien tekodlyjen voi odottaa kisittelevin jokaista listassa esiintyvdd toimintoa

jollakin tasolla. (Schwab B 2004, 110-111.)

3.2 Tekoilyn paitéksenteko

Pelissa kaytetty tekodly joutuu pelin aikana ratkomaan useita ongelmia ja tekemain monia
paatoksia. Peleissd tekodlyn pdatoksenteon apuna voidaan kayttad tekniikoita, jotka pohjau-
tuvat muun muassa sattumaan, oletuksiin, laskentaan tai ennalta mairiteltyihin ehtoihin ja
tietoon. On peli- ja tilannekohtaista, mitd naistd tekniikoista tulisi kdyttad paatoksenteossa.
Niitd tekniikoita voidaan tarvittaessa yhdistelld parhaan mahdollisen lopputuloksen aikaan-

saamiseksi. (Wetzel B 2008, 443.)

3.2.1 Satunnainen paitoksenteko

Satunnaisessa paitoksenteossa paitds valitaan satunnaisesti useista tarjolla olevista vaihtoeh-
doista. Satunnaisessa valinnassa kidytetidn apuna pelimoottoriin toteutettua satunnaisluku-
generaattoria, joka tuottaa ndenndisesti satunnaisia lukuja niitd tarvittaessa. Tekodlylle tarjolla
olevista vaihtoehdoista voidaan valita yksi numeroimalla vaihtoehdot kasvavalla numeroin-
nilla (1, 2, 3, ..., n) ja pyytimalld satunnaislukugeneraattorilta yksi luku naiden lukujen vililta.
Satunnaislukugeneraattorin tuottamalla luvulla numeroitu vaihtoehto valitaan kaytettavaksi.

(Wetzel B 2008, 443-444.)

Satunnaisuuteen perustuvan paitdksenteon hyvid puolia ovat sen helppo suunnittelu ja to-

teutus. Lisdksi satunnaislukugeneraattorien tuottama laitteistokuormitus on yleisesti ottaen



vihiistd verrattuna monimutkaisempien tekniikoiden tuottamaan kuormitukseen. Satunnai-
sen piadtoksenteon heikkoudeksi voidaan lukea sen kayttokohteiden rajallinen madra. Mikali
tarkoituksena on kehittaa dlykkailtd vaikuttava tekodly, satunnaista paitoksentekoa voidaan
hy6dyntaé lihinni tilanteissa, joissa on tarjolla useita vaihtoehtoja ja vaihtoehdoista jokainen

on lihes yhtd hyva kuin mikia tahansa toinen. (Wetzel B 2008, 443-444.)

Esimerkiksi satunnaiselle paitoksenteolle sopivasta kiyttokohteesta voitaisiin esittdd seuraa-
vanlainen tilanne: Vuoropohjaisessa strategiapelissd tekodlyn hallitsema yksikko on tilantees-
sa, jossa yksikkoé on hyokkaysetiisyydelld kahdesta viholliskohteesta. Pelin siadnnot estivit
yksikkod hyokkdamastd molempien viholliskohteiden kimppuun yhden vuoron aikana. Yksi-
kon hyokkdys aiheuttaa molempiin viholliskohteisiin lihes saman mairin vahinkoa. Tillai-
sessa tilanteessa ei ole merkitystd, kumman viholliskohteen kimppuun yksikkoé vuoron aikana
hyokkad, mutta jokin pditds on tehtdvi. Tdssé tilanteessa tekodly voi valita sattumanvaraises-

ti viholliskohteen, jonka kimppuun yksikké hyokkaa, ja siitd huolimatta vaikuttaa alykkaalta.

3.2.2 Yksinkertaiset strategiat

Yksinkertaisilla strategioilla tarkoitetaan yksinkertaisiin sddant6ihin perustuvia strategioita, jot-
ka hyodyntivit laskentaa hyvin vihin ja siten eivat kuormittavat laitteistoa runsaasti. Useat
pelit hyodyntivit yksinkertaisia strategioita sellaisten vihollisten tekodlyissa, joiden dlykkyy-
den ja toiminnan ei oleteta olevan kehittynytté ja suunnitelmallista. Esimerkiksi pelissd esiin-
tyva villi susi voisi noudattaa strategiaa ’hyokkaa kaikkien, paitsi oman lauman jisenten,
kimppuun’ ja vaikuttaa kiyttiytyvin luonnollisella tavalla. Aivan kuten satunnaisen padtok-
senteon myo6s yksinkertaisten strategioiden hyotyja ovat matala laitteistokuormitus seka

helppo suunnittelu. (Wetzel B 2008, 444-445.)

3.2.3 Laskentakaavat

Paitoksenteossa voidaan hyodyntdda myos laskentakaavoja. Tassd yhteydessa laskentakaavalla
tarkoitetaan jonkinlaista kaavaa, jolla voidaan mairittdd kuinka kannattava harkittu ratkaisu
on. Laskentakaavojen huonoja puolia ovat niiden haastava kehittiminen ja testaaminen. Li-

siksi laskentakaavat ovat vaikeasti hallittavia, mikali kaavaan vaikuttavien muuttujien luku-



madrd kasvaa suureksi. Tillaisissa tapauksissa voidaan laskentaa yksinkertaistaa muuttujien
summausta hyodyntien. Muuttujien summauksella tarkoitetaan laskentatapaa, jossa muuttu-
jilla on jonkinlainen vaikutus loppusummaan ja nimi vaikutukset lasketaan yhteen. Lasken-
takaavoja voidaan kdyttdd tilanteissa, joissa kisiteltdvd ongelma on esitettdvissd numeerisesti.
Strategiapeleissi laskentakaavoja hyodynnetain usein esimerkiksi yksikéiden voimasuhteita

laskiessa. (Wetzel B 2008, 445-449.)

Esimerkkini laskentakaavoista voidaan kdyttda tilannetta, jossa kaksi yksikkéd on aloittamas-
sa taistelun toisiaan vastaan. Laskentakaavaa kayttimalld voitaisiin vertailla ndiden yksikoiden
voimasuhteita ja niiden avulla médritelld, onko taistelun aloittaminen kannattavaa ja kummal-
la on etulyontiasema. (Wetzel B 2008, 445-449). Voimasuhteet voitaisiin maarittaa laskemalla

molempien yksikoiden voima esimerkiksi seuraavanlaisella kaavalla:

voima = elamipisteet? + 2 * hydkkiysteho + puolustusteho

3.2.4 Hakutaulukot

Hakutaulukoihin siilotidn pelin kehitysvaiheessa luotua tietoa, jota hyodynnetdin paitoksen
tekoon pelin ajoaikana. Taistelutilanteen lopputulosta ennustettaessa voitaisiin hakutaulukos-
ta katsoa, kuinka tehokas hyokkadva yksikké on kohteena olevaa yksikkoa vastaan. Hakutau-
lukoita voidaan kayttid tekodlyn toiminnan nopeuttamiseksi, silli haku taulukosta on huo-
mattavasti nopeampaa kuin arvojen laskeminen ajoaikana. Hakutaulukosta hakeminen tapah-
tuu usein vakioajassa kiytetystd tietorakenteesta riippuen. Muita hakutaulukoiden hyotyja
ovat niiden helppo hallittavuus sekid yksinkertainen toteutus. Hakutaulukoissa on tosin vai-

kea hallita monimutkaisia muuttujakokonaisuuksia. (Wetzel B 2008, 449.)

3.2.5 Monte Carlo -metodi

Monte Carlo -metodi on empiirinen metodi, jossa arvioitava tilanne simuloidaan useita ker-
toja jirjestelemissa ja simulaatioiden lopputulosjakaumasta saadaan selvitettyd todennikdisin
lopputulos. Monte Carlo -metodilla on joitain vaatimuksia pelitoteutuksen suhteen, silld te-
kodlylld taytyy olla padsy tarvittaviin jirjestelmiin, joissa simulaatioita voidaan ajaa. Monte

Carlo -metodi ei selvitd, onnistuuko jokin toteutettava asia, vaan sen sijaan silld voidaan sel-
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vittdd tilastotietoihin pohjautuen, kuinka suurella todennikoisyydelld asia onnistuu tai epa-
onnistuu. Monte Carlo -metodia voidaan kayttdd esimerkiksi taistelun arvioidun lopputulok-
sen selvittimiseksi. Taistelu toistetaan useita kertoja perikkiin, ja saadusta tilastotiedosta

voidaan selvittdd voiton ja tappion todennikoéisyydet. (Wetzel B 2008, 449-453.)

Tehovaatimuksiltaan Monte Carlo -metodi on huomattavasti edeltivia menetelmid vaati-
vampli, silld tarkempien tuloksien saamiseksi vaaditaan useita simulaatiokertoja. Reaaliaikai-
sissa kidyttokohteissa timi voisi olla ongelma, mutta ei vuoropohjaisissa strategiapeleiss.
Nykyisten prosessorien suoritustehot ovat niin korkeat, ettd suurikin maari skenaarioita voi-

daan simuloida suhteellisen lyhyessé ajassa. (Wetzel B 2008, 449-453.)

3.3 Spatiotemporaalinen paittely

Tiarkedna osana strategisen tekodlyn toiminnassa ja paatoksenteossa ovat paikan ja ajan hah-
mottaminen eli spatiotemporaalinen paittely. Usein peleissd kiytetidn spatiotemporaalisen
paattelyn pohjana vaikutuskarttoja. Vaikutuskarttoja voidaan hyodyntia esimerkiksi joukku-
eiden hallitsemien alueiden taltioimiseen ja vaarallisten alueiden mallintamiseen. Tekoily voi
kiyttdd nditd tietoja oman toimintansa suunnitteluun. Esimerkiksi tekodly voi hy6dyntai tie-
toa vaarallisista alueista yksikéiden siirtimiseen turvallisemmille alueille. Vaikutuskarttoja
voidaan kidyttdd my6s mallintamaan ajan kulumista, jota voidaan hy6dyntiid ennusteiden te-

kemiseen ja menneen statistiikan tarkasteluun. (Champandard A 2011.)

3.3.1 Vaikutuskartat

Vaikutuskartat tarjoavat uuden nikékulman pelimaailmaan. Ne ovat usein monitasoisia tieto-
rakenteita, joissa jokainen taso siilyttda erilaisia pelimaailman tilaan liittyvia tietoja. Vaikutus-
kartat yhdistavit sdilomiénsd tiedon sijainteihin pelimaailmassa. Vaikutuskarttojen toiminta-
ajatus on, ettd pelimaailman tilaan vaikuttaville tapahtumille asetetaan vaikutuksen lahtoar-
vot, jotka sen jilkeen levitetiin ymparoiviin alueisiin. Tama tarkoittaa sitd, ettd pelimaail-
maan tilaan vaikuttavan tapahtuman sattuessa vaikutuskarttaan lisitddn tapahtumapisteesti

ulospiin levidvid vaikutusarvo. Tilld tavoin erilaiset pelimaailman tapahtumat ovat havaitta-



11

vissa myo6s tapahtumapisteen ulkopuolella siitd levidvanad vaikutuksena. (Sweetser P 2004,

439-441.)

Vaikutuskartat voivat olla ruudukkoon pohjautuvia, tai ne voidaan sitoa pelissi jo kaytetta-
vaian toisenlaiseen navigaatiotietoon, kuten solmugraafiin (node graph) tai navigaatioverk-
koon (navigation mesh). Vaikutuskarttoja voidaan kayttid nykyisen tilanteen sdilémisen li-
siksi mennyttd aikaa kuvaavana statistiikkana, ja niiden avulla voidaan tehdd my6s ennustuk-

sia tulevaisuudesta. (Champandard A 2011.)

Vaikutuskarttoja kaytetddn strategiapeleissi usein joukkueiden hallitsemien alueiden mairit-
timiseen, ja timin tiedon avulla pelikenttd voidaan jakaa esimerkiksi hyokkayksen kannalta
kiinnostaviin ja ei-kiinnostaviin alueisiin. Talld tavoin tekodlylli on mahdollisuus suunnitella
yksikoidensi liikkeita siten, ettd yksikoita siirretddn sellaisia alueita kohti, jotka ovat strategi-

sesti tarkeitd. (Woodcock S 2002, 221-231.)

3.3.2 Maastoanalyysi

Maastoanalyysilld tarkoitetaan toimintoja, joilla tekoaly maarittda erilaisia maaston ominai-
suuksia. Strategiapeleissi tekoily on usein kiinnostunut maaston tarjoamasta suojasta seka
mahdollisista hyotyalueista, joista tekodlyn yksikot saavat etulyontiaseman vihollisia vastaan.
Maastoa analysoidessa tekoily pyrkii arvioimaan esimerkiksi vaikutuskarttoihin sailottyd tie-
toa ja madrittimadn sen pohjalta maaston laadullisia ominaisuuksia. Tiéllainen ominaisuus
voisi olla esimerkiksi jonkin paikan tarjoaman suojan laatu. Maastoanalyysin avulla tekoily-
agentti pystyy hyodyntimidin maaston muotoja huomattavasti tehokkaammin kuin ilman

siti. (Schwab B 2004, 378-379))
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4 ADAPTA-PAATTELYARKKITEHTUURI

ADAPTA (Allocation and Decomposition Architecture for Performing Tactical Al) on te-
koilyn paittelyarkkitehtuuri, jossa tekodlyn toiminnot jaetaan pienempiin toimintoihin, jotta
tekoily olisi helpommin laajennettavissa ja se pysyisi kokonsa puolesta hallittuna. ADAPTA-
paattelyarkkitehtuurissa tekodlyn toimintoja edustavat moduulit. Moduulit jaetaan kahteen
tasoon riippuen siitd, minkdlainen toiminto moduulin hoidettavana on. Ndmi kaksi paittely-

arkkitehtuurin tasoa ovat strateginen ja taktinen taso. (Bergsma M & Spronck P 2008.)

Taktisella tasolla toimivat moduulit eivit ole lainkaan kiinnostuneita strategisesta kokonais-
kuvasta tai strategisista ongelmista ja keskittyvit ainoastaan oman tehtivinsi suorittamiseen.
Koska tillaiset yksittiiset moduulit jakavat kuitenkin samat tekodlyn kdytossd olevat resurssit
ja yksittiisten moduulien toiminnan tulisi edesauttaa tekodlyn strategisia tavoitteita, ei toi-
mintaa voida jittdd ainoastaan taktisen tason moduulien hoidettavaksi. (Bergsma M &

Spronck P 2008.)

Strategisella tasolla toimivien moduulien tehtivind on pitdd huolta korkeamman tason stra-
tegisesta toiminnasta. Strategisen tason moduulien vastuulla ovat padasiassa resurssien hallin-

ta ja taktisen tason moduulien toimintojen priorisointi. (Bergsma M & Spronck P 2008.)

Strategic . -
Laver Asset Allocation | Utility Management Movement Order
’ 7y i
bids aggets moves
Tactical
Laver Module 1 Module 2 Module 3 Module 72

Kuvio 1: Vuokaavio ADAPTA-piittelyarkkitehtuurista (Bergsma M & Spronck P 2008).

ADAPTA-piaattelyarkkitehtuurin perustoimintamalli (Kuvio 1) on seuraavanlainen: aluksi
strategisella tasolla toimiva resursseja allokoiva moduuli (Asset Allocator) tarjoaa kiytettdvis-
sd olevia resursseja taktisella tasolla toimiville moduuleille. Taktisen tason moduulit luovat
huutoja eri resursseista huutokaupan tapaan ja asettavat resursseille hyétyarvoja. Hy6tyarvo
kuvastaa sitd, kuinka tirkedna taktisen tason moduuli resurssia pitdd oman tavoitteensa saa-
vuttamisen kannalta. HyGtyarvo mddritetidin moduulikohtaisesti, eikdi moduulien luomien

hyGtyarvojen tarvitse olla suhteessa toisten moduulien laskemiin hyotyarvoihin. Taktisen ta-
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son moduulit eivit ole kiinnostuneita muiden taktisen tason moduulien tavoitteista, ja mo-
duulien luomat huudot tavoittelevat vain moduulin omaa etua. (Bergsma M & Spronck P

2008.)

Timan jilkeen strategisella tasolla toimiva huutoja arvioiva (Utility Management) moduuli
arvioi taktisen tason moduulien luomat huudot ja maarittad, millaisesta huutoyhdistelmasti
olisi suurin yhteisollinen hyéty. Moduuli siis pyrkii 16ytimadn parhaan mahdollisen yhdistel-
min huutoja siten, ettd huutojen yhteenlaskettu hy6tyarvo olisi mahdollisimman suuri. T4a-
min jilkeen huutoja arvioiva moduuli jakaa huudetut resurssit taktisen tason moduulien kay-

tettaviksi. (Bergsma M & Spronck P 2008.)

Seuraavaksi taktisen tason moduulit luovat siirrot kayttoonsa saamilleen resursseille. Varsi-
naiset siirrot luodaan tdssa vaiheessa, jotta moduulit voisivat siirtoja luodessaan hyodyntaa
tietoa siitd, mitd resursseja moduulilla todellisuudessa on kiytossddn. Lopuksi taktisen tason
moduulit luovuttavat luodut siirrot tekodlyn strategisella tasolla toimivalle siirtojen suoritus-
jarjestyksestd vastaavalle (Movement Order) moduulille. Siirtojen suoritusjirjestyksestd vas-
taavan moduulin tehtdvinid on jarjestelld luodut siirrot parhaaseen mahdolliseen suoritusjir-
jestykseen, ja tdssd vaiheessa moduuli voi arvioida siirtojen suhteita toisiinsa. Siirtojen suori-
tusjarjestyksen madrittimisen jilkeen siirrot voidaan suorittaa ja tekodlyn vuoro on valmis.

(Bergsma M & Spronck P 2008.)

Siirtojen suoritusjarjestyksestd vastaavan moduulin toiminnasta hyva esimerkki olisi tilanne,
jossa kaksi tekodlyn ohjaamaa yksikk6d on hyokkadmassi yhtd vastustajan yksikkod vastaan.
Ensimmiinen tekoilyn ohjaamista yksikoistd on tilanteessa, jossa yksikko on vaarassa tuhou-
tua, mikéli vastustajan yksikké vastaa hyokkaykseen omalla hyokkiyksellaan. Mikali toinen
tekodlyn ohjaamista yksikoistd kykenee hyokkaimain vastustajan yksikén kimppuun ilman
tuhoutumisen vaaraa, on kannattavaa arvioida, voitaisiinko vihollisen yksikké tuhota mo-
lempien yksikdiden hyokkayksilld. Mikéli tuhoaminen on mahdollista, on huomattavasti kan-
nattavampaa asettaa ensimmaiseksi hyokkaajaksi yksikko, joka ei ole tuhoutumisen vaarassa.
Tilld tavoin ensimmiinen hyokkadja voi vahingoittaa vastustajan yksikkoa riittivasti, etta te-
koidlyn ohjaamista yksikoistd jalkimmaisend hyokkaava yksikké voi tuhota vastustajan yksi-

kon ja siten vilttyd vastahyokkaykseltd, joka voisi tuhota tekoidlyn ohjaaman yksikon.
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5 TEKOALYN TOTEUTUS

OpinnaytetyOssi toteutetaan Planet Cube -peliprojektiin tietokonepelaajan tekoilyn paittely-
arkkitehtuuri. Arkkitehtuuri pohjautuu Bergsman ja Spronckin esittelemain ADAPTA-
péattelyarkkitehtuuriin. Vaikka ADAPTA-péittelyarkkitehtuuri on sellaisenaan hyvin selked
eikd vaadi suuria madrid muutoksia, on tekoilyssi paljon tehtivai. ADAPTA-
pédttelyarkkitehtuurissa tekodlyn toiminnot jaetaan moduuleihin, joista jokainen toteuttaa
yhtd osaa tekoilyn kokonaistoiminnasta. Ndiden moduulien suunnittelu ja toteutus on yksi
tamin opinndytetyon tavoitteista. Lisdksi tavoitteena on suunnitella, kuinka ADAPTA-
arkkitehtuuriin pohjautuva tekodly implementoidaan peliin. Pelid kehitetddn Unity3D-
pelimoottorilla ja C#-ohjelmointikielelld ja toteutettavan tekodlyn tulisi toimia tissd ympiris-

tossa.

5.1 Planet Cube -pelin esittely

Planet Cube on vuoropohjainen kolmiulotteinen strategiapeli PC-tietokoneille. Videopelissa
pelaajat kamppailevat toisiaan vastaan kuution muotoisten planeettojen pinnoilla. Planeetan
pinnan muodot ja kuution reunat toimivat nako- ja litke-esteind ja siten tuovat peliin uuden
strategisen elementin. Pelin esikuvina toimivat vuoropohjaiset strategiapelisarjat Advance

Wars ja Fire Emblem, ja monet pelilliset elementit ovat tuttuja nditd sarjoja pelanneille.

Pelin kartat ovat ruudukkoja, jotka on kairitty kuution pinnan ymparille. Ruudukoiden ruu-
dut voivat sijaita eri korkeuksilla, ja eri korkeuksilla olevien ruutujen vililldi voidaan liikkua
ainoastaan ramppeja pitkin. Rampit my6s mahdollistavat maata pitkin liikkkuvien yksikéiden
litkkumisen kuution sivuilta toisille. Lentivat yksikot voivat litkkua erikorkuisilta ruuduilta
toisille ilman ramppeja, ja ne eivat tarvitse ramppeja sivulta toiselle litkkumiseen. Kuviossa 2

voidaan nihdd nima pelissd esiintyvdt maaston muodot ja ominaisuudet.
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Kuvio 2: Planet Cube -pelin kehitysversiosta otettu kuvankaappaus.

Peli tukee tilld hetkelld kahden pelaajan vilisia otteluita, ja vastapelaajaa voi edustaa toinen
thmispelaaja tai opinndytetyon aikana kehitettdvin tekoilyn ohjaama tietokonepelaaja. Lisdksi
peliin on tarkoitus my6hemmissi vaiheessa kehittdd yksinpelattava kampanja, jossa pelaaja

kamppailee tietokoneen ohjaamia joukkoja vastaan erilaisissa tehtivissa.

5.1.1 Pelin kulku

Planet Cube -pelissa yksittidinen pelikerta on jaettu vuoroihin. Pelaajat pelaavat vuoronsa
vuorotellen ja toisen pelaajan suorittaessa vuoroaan toinen pelaaja odottaa oman vuoronsa

alkamista. Kuviosta 3 kiy ilmi, kuinka peli etenee.
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Peli alkaa

Pelaaja 2 lopettaa .
) P ——————————» Pelaaja 1:n vuoro alkaa
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T liikuttamatta? - Kylla
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Kuvio 3: Planet Cube -pelin kulkua kuvaava vuokaavio.

Peli alkaa ensimmaisen pelaajan vuorolla. Vuoronsa alussa pelaaja valitsee yhden kiytossidn
olevista yksikoistd napauttamalla yksikkod hiirelladn. Tekodlyn ohjaama pelaaja ei kayta hiirtd
yksikon valitsemiseen, mutta tekoadlypelaajan kdytossd on sama ohjausrajapinta, jota ihmispe-
laajakin kayttdd. Yksikon valinnan jalkeen peli vaihtuu reitinvalintatilaan, jossa pelaaja voi
valita reitin, jota pitkin valittu yksikko kulkee. Kun pelaaja on valinnut haluamansa reitin, han
vol hyviksya reitin klikkaamalla ruutua, johon yksikké lopuksi pysihtyy. Yksikon siirtymiset
ruudusta toiseen rekisterdidddn tapahtumaketjuun, ja jokainen tapahtuma pitdd sisallddn tie-
don siitd, mika yksikké on siirtynyt seka tiedon ldht6- ja kohderuudusta. Yksikoille on mairi-

telty litkemairi, joka maarittdd sen, kuinka monta ruutua yksikko voi vuoron aikana siirtya.

Yksikon siirryttyd uuteen paikkaan, tai jadtyadn paikalleen, valitaan yksikon kayttama kyky.
Yksikon kyvyilld tarkoitetaan erilaisia toimintoja, joita pelaaja voi liikutetulla yksik6lld tehda.
Yksikon kaytossd olevat kyvyt ovat yksikkotyyppikohtaisia, mutta seuraavat peruskyvyt ovat

aina olemassa:

a) Odottaminen, joka tarkoittaa sitd, ettd yksikké jdd odottamaan pelaajan seuraavaa

vuoroa tekemaittd mitaan.
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b) Hyokkiys, joka tarkoittaa sitd, ettd yksikké hyokkéda jonkin pelaajan yksikon hyokka-

yskantamalla olevan kohteen kimppuun.

Lisdksi yksikoilld voi olla muita kykyja, joiden ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Suurin osa
toiminnoista asettaa yksikon “kiytetty”’-tilaan ja yksikké on kiytettivissd uudestaan vasta pe-
laajan seuraavalla vuorolla. Ennen kiytettdvin kyvyn valitsemista pelaaja pystyy halutessaan
kelaamaan yksikon vuoron taaksepiin yksikon valintaan asti. Tekoélyn ohjaamalle pelaajalle
talld toiminolla ei ole kayttéd, mutta ihmispelaajalle timd mahdollistaa yksikéiden litkkeiden
suunnittelun ilman, ettd pelaajan paatokset olisivat peruuttamattomia. Joissain tapauksissa
yksikén vuoroa ei voida kelata taaksepiin ja pelaajan on pakko valita kyky, jota yksikko kayt-
tad. Esimerkiksi voidaan ottaa tilanne, jossa yksikko on litkkunut alueelle, joka on taistelu-
kenttad peittivin usvan peitossa. Jos usvasta paljastuu vastustajan yksikoitd, yksikko tulee
yllatetyksi ja ei ole kykeneva peruuttamaan litkettdan. Tillaisissa tilanteissa yksikon taytyy jaa-

da paikalleen odottamaan tai kayttda jotain muuta kykya.

Yksikon liikkumisen ja kyvyn valinnan jilkeen pelaaja voi pelata seuraavan yksikkonsa. Pelaa-
jan siirrettyd kaikki yksikkonséd pelaajalla ei ole endd mitddn tehtivaa ja pelaajan vuoro pait-
tyy. Pelaaja voi my0s vaihtoehtoisesti lopettaa vuoronsa kesken, vaikka kaikkia yksikoitd ei
ole liikutettu. Yksikoiden litkuttaminen ei ole pakollista, ja vuoron voi lopettaa ilman ainutta-

kaan siirtoa.

Pelaajan lopetettua vuoronsa vuoro siirtyy seuraavalle pelaajalle. Vuoron alussa vuoroon tul-
lut pelaaja nikee yhteenvedon edeltivin pelaajan vuorosta (tai mahdollisessa yli kahden pe-
laajan pelissa, edeltivien pelaajien vuoroista). Yhteenvedossa niytetddn kaikki ne vastustajan
tekemat siirrot, jotka ovat vuoroon tulleen pelaajan niahtivissd. Yhteenvedon jilkeen vuoros-
sa oleva pelaaja pelaa vuoronsa atkaisemmin kuvatulla tavalla. Tama jatkuu, kunnes vain yh-
delld pelaajalla on yksikoita jaljelld tai yksi pelaajista saavuttaa pelimuodon muut tavoitteet,

mikili sellaisia on.

5.1.2 Karttaruudut

Planet Cube -pelin pelikenttd koostuu ruudukosta, jonka yksittiisten ruutujen arvot vaikutta-
vat pelin kulkuun. Karttaruudulla on seuraavat arvot, jotka mairdytyvit ruudun tyypin mu-

kaan:
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a) Avoidance-arvo lisdd ruudussa seisovan yksikén hyokkiyksen viistimisen todenni-
koisyyttd. Mitd suurempi arvo on, sitd todennikoisempidd yksikkoon kohdistuvan
hyokkayksen vaistiminen on. Arvon ollessa nolla yksikon hyokkiyksen viistimisen

todennikdoisyys on se, miki yksikon arvoihin on miiritelty.

b) Defence-arvo lisdd ruudussa seisovan yksikon puolustusta. Mitd suurempi arvo on,
sitd enemmin yksikk66n kohdistuvasta vahingosta poistetaan. Arvon ollessa nolla

yksikén puolustus on se, miki yksikon arvoihin on mairitelty.

Lisdksi jokaiselle ruututyypille on méaritelty, kuinka haastavaa ruutuun siirtyminen on. Télla
tarkoitetaan sitd, kuinka paljon yksikon liikemédristd vihennetddn, kun yksikké astuu ruu-
tuun. Yksikoéille on neljd erilaista litketyyppid, ja tima arvo voi olla eri yksikon litketyypista

riippuen.

5.1.3 Defeat-pelimuoto

Defeat-pelimuodossa pelaajan tulee tuhota kaikki vihollisen yksikot pelin voittamiseksi. Pe-
limuodossa ei ole mitddn muita tavoitteita. On mahdollista, ettd peliin kehitetddn elementtejd,
joista pelaajan yksikot saavat hyodykkeitd. Tillaiset elementit voisivat olla esimerkiksi pelissa
olevat ruudut, joihin asettuvat yksikot saavat jonkinlaisia hyodykkeitad. Nama hyodykkeet voi-

sivat olla esimerkiksi:

a) Liikemairin kasvaminen. Yksikon liikemédra kasvaa jollain ennalta mairitetylld maa-

rilld muutaman vuoron ajaksi.

b) Hyokkdysvoiman kasvaminen. Yksikon hyékkdysvoima kasvaa jollain ennalta mairi-

tellylld madralli muutaman vuoron ajaksi.
¢) Muut vastaavat lisat.

Tillaiset lisdelementit tarjoavat pelaajille vaihtochtoisia tavoitteita, joiden saavuttaminen ei
vield paitd pelid. Tama liséisi peliin erilaisia lisdtavoitteita monimutkaistamatta lopullista voit-
tochtoa. Tamin kaltaiset lisdelementit olisivat kidytossa kaikissa pelimuodoissa ja toisivat pe-
liin lisaa strategista syvyyttd. Néiden tavoitteiden tavoittelu lisiisi tekodlyn toimintoja ja tistd

syysta ADAPTA-piittelyarkkitehtuurin laajennettavuus tulee tarpeeseen.
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5.2 Vaatimusmairittely

Planet Cube -peli asettaa tekoilylle joitain vaatimuksia siitd, millaisia tehtivia tekoalyn tulisi
kyetd  suorittamaan. Nidmid  tehtdvit ovat sellaisenaan  irrallisia ~ ADAPTA-
péattelyarkkitehtuurin tasoista eikd niiden tarkoituksena ole mairitelld tekodlyn moduuleita.
Sen sijaan tarkoituksena on maarittad ne tehtavit, jotka tekodlyn tulee toteuttaa joko strategi-
sella tai taktisella tasolla tai ndiden tasojen toimintojen yhdistelmana. Tallaisia tehtivid ovat

esimerkiksi omien yksikéiden suojaaminen ja vihollisten yksikéiden tuhoaminen.

5.2.1 Tiedustelutoiminta

Planet Cube -pelissi tekodlyn ohjaamalla pelaajalla ovat kdytossddn samat tiedot, jotka samaa
sotajoukkoa ohjaavalla thmispelaajalla olisi. Tama tarkoittaa sitd, ettd mikéli vihollisen yksikot
eivat nde pelaajan yksikoitd, ei tekoadlypelaaja tiedosta ndiden yksikoiden olemassa oloa, vaik-
ka teknisesti olisi tdysin mahdollista kirjoittaa tekodly, joka hakee tiedot tietokonejirjestel-
misti. Tekoaly toteutetaan tilld tavalla, jotta pelaaja ei tuntisi oloaan huijatuksi. Téstd syystd

yksi tekodlyn merkittdvimmistd toiminnoista on tiedustelu.

Tiedustelulla tekoilypelaaja hankkii tietoa vihollisen yksikéiden sijainneista ja niiden madras-
ta. Keritty tieto toimii pohjana suurelle osalle muita toimintoja. Jos tekoilypelaaja ei tiedd
vihollisyksikéiden sijainteja, pyrkii se siirtimddn omia yksikoitddn sellaisiin paikkoihin, joista
kartoitettaisiin mahdollisimman paljon nakymattémissa olevia alueita. Tiedustelemalla keritty

tieto tallennetaan muun muassa vaikutuskarttoihin mychempaa kayttéa varten.

5.2.2 Hyokkdiaminen

Strategiapeleissi, joissa paitavoitteena on tuhota vihollisen yksikot taistelussa, taytyy tekodlyn
kyetd toimimaan hyokkdavasti. Hyokkaavilla toiminnalla tarkoitetaan kaikkia niitd siirtoja,
jotka tekevit vahinkoa vihollisen yksikoihin tai pyrkivit siirtimaidn omia yksikoitd sellaisiin
sijainteihin, joista vahinkoa voitaisiin tuottaa. Hyokkadvien siirtojen suunnittelussa kaytetdin

avuksi tiedustelemalla kerittyé tietoa vihollisyksikoiden nykyisistd ja menneista sijainneista.



20

5.2.3 Yksikoiden suojaaminen

Tekoidlyn ohjaaman pelaajan taytyisi pystyd myOs suojaamaan omia yksikéitadn. Tekodlyn
omien yksikéiden suojaamiseen tehokkain tapa olisi viltelld taistelutilanteita. Tama ei kuiten-
kaan olisi kovin jirkevda ottaen huomioon, ettd Defeat-pelimuodon piitavoite on vihollisen
yksikoiden tuhoaminen ennen kuin omat yksikot ovat tuhoutuneet. Tastd syystd tekodlyn
tulisi kyetd suojaamaan omia yksikGitddn nimenomaan taistelutilanteissa. Tekodlyn tulisikin
pystyd arvioimaan kuinka suuri hyoty oman yksikén uhraamisesta olisi verrattuna yksikén
menettamisestd johtuviin haittoihin. Mikili haitat ylittavat saadut hyodyt, tulisi tekoalyn siir-

tad yksikko suojaan ja pyrkid minimoimaan yksikk66n kohdistuva vahinko.

5.3 Paitoksentekoon vaikuttavat muuttujat

Tekoilyn toiminnan ja sen tehokkuuden takaamiseksi tekodlyn toiminta pitdisi olla sidoksissa
pelimaailman sen hetkiseen tilaan. Koko pelimaailman tarkkaileminen on tehtivina liian suu-
11, jotta tekoily kykenisi tehokkaasti kerddamain ja hyodyntiméan pelimaailman tilaan liittyvaa
tietoa. Tédstd syystd on erittdin tirked mairittdd pelimaailmasta ne asiat, joilla on vaikutusta
tekodlyn tekemiin padtoksiin. Naitd asioita kutsutaan paitdksentekoon vaikuttaviksi muuttu-
jiksi. Seuraavaksi esitelldan kaikki paatoksentekoon vaikuttavat muuttujat, kerityn tiedon tal-

tiointimuodot sekd muuttujien kiyttokohteet.

5.3.1 Tekoilyn omistamien yksikéiden elimapisteet

Tekoilyn tekemiin paitoksiin vaikuttavat myos yksikoiden elimapisteet. Elimapisteilld tar-
koitetaan lukua, joka kuvastaa sitd, kuinka paljon yksikké voi vastaanottaa vahinkoa. Kun
yksikko6n kohdistuu vahinkoa, vahinko vihennetdin yksikon elimiépisteista. Mikali yksikén
elamipisteet laskevat nollaan tai sen alle, yksikko luetaan kuolleeksi ja se poistetaan peliken-

taltd.

Elimipisteet vaikuttavat tekodlyn toiminnassa padtoksiin, jotka mahdollistavat omien yksi-
koiden vahingoittumisen. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi taistelu- ja litkkumistilanteet.

Yksikoiden elimipisteet vaikuttavat myos siirtojen suoritusjirjestykseen. Tekodlyn ei esimer-
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kiksi ole kannattavaa siirtdd ensimmdisend hyokkaysvuoroon yksikkod, joka vastahyokkayk-
sen sattuessa kuolisi mahdollisesti itse, tai siirtad yksikoitd vihollisen uhkaamille alueille mika-

li on mahdollista, ettd yksikko tulisi tuhoutumaan siirron seurauksena.

5.3.2 Yksikoiden strateginen arvo

Aivan kuten oikeassakin sodankdynnissid, myos strategiapeleissa yksikot ovat strategisesti
eriarvoisia. Télld tarkoitetaan sitd, kuinka hy6dyllinen yksikké on sen omistavalle osapuolelle
osana jotakin suurempaa tavoitetta. Esimerkiksi shakissa pelinappuloille on mairitelty arvot,
jotka korreloivat hyvin pitkalti pelinappulan sdantéjen maarittelemin litkkumistavan mukaan.
Tissd poikkeuksena on kuitenkin kuningas, jonka menettiminen tarkoittaisi automaattisesti
pelin paattymista ja siten se on pelin arvokkain nappula. Planet Cube -pelissa yksikéiden arvo
on kuitenkin riippuvainen vihollisjoukkueen kokoonpanosta, joten mitian absoluuttisia arvo-
ja yksikoille ei voida mairittdd. Yksikon strategista arvoa ei tule sekoittaa resurssien huuto-

kauppahetkelld mairitettyyn hyotyarvoon.

Yksikoiden arvot vaikuttavat tekodlyn toiminnassa sithen, kuinka tarkasti mitdkin yksikoitd
suojellaan mahdollisilta riskeiltd ja suhteutetaan riskit saatuihin hy6tyihin. Esimerkiksi teko-
dlylle ei ole kannattavaa siirtad yksikkoa, jonka olemassaolo takaa ottelun voiton, alueelle,
jolla yksikké joutuisi hyvin suureen vaaraan. Yksikoité tulee kuitenkin kayttaa tilanteissa, jois-

sa yksikon strategista arvoa voidaan hyodyntaa.

5.3.3 Vihollisjoukkueen kokoonpano

Kuten monissa muissakin strategiapeleissd, myos Planet Cube -pelissd yksikoiden vililld val-
litsee heikkous- ja vahvuussuhteita. Télla tarkoitetaan sité, ettd jokin yksikké on selkedsti pa-
rempi yhdenlaisia yksikoitd vastaan ja selkedsti heikompi toisenlaisia yksik6itd vastaan. Tietoa
tallaisista voimasuhteista ja vihollisjoukkueen kokoonpanosta voidaan kiyttda hyodyksi teko-
dlyn paitoksen teossa strategisella tasolla. Vertailemalla omien yksikoidensd voimasuhteita
vihollisen omistamiin yksikoéihin voi tekodly tehda arvioita siitd, minka tyyppiset yksikét ovat
tekoilylle tirkeitd voittoa tavoitellessa. Télld tavoin tekodly pystyy paremmin arvioimaan te-

kemainsa ratkaisun kannattavuutta.
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5.3.4 Vihollisyksik6iden sijainnit

Ottaen huomioon Defeat-pelimuodon tavoitteen, yksi tirkeimpid pelimaailmasta kerattavia
tietoja ovat vihollisyksikéiden sijainnit pelimaailmassa. Tamian tiedon pohjalta voidaan arvi-
oida, minne litkkumalla voidaan uhata ja mahdollisesti tuhota vihollisen yksikoita sekd mitka
omista yksikoistd ovat uhattuna vihollisen yksikoiden toimesta. Tamin tiedon kerddminen
voitaisiin teknisesti toteuttaa kerddmailld tieto suoraan pelisovelluksen tietorakenteista, mutta
tima olisi epireilua pelaajaa kohtaan. Jotta pelaaja ei tuntisi tulleensa huijatuksi, my6s teko-
alyn tulee kerita tieto vihollisyksikoiden sijainneista samalla tapaa kuin pelaajan eli liikuttele-

malla omia yksikoitd ja siten paljastaa pelimaailmaa sitd peittdvastd usvasta.

Tekoily tallentaa tekoidlyn nikyvyysalueella olevat vihollisyksikot listaan. Listassa oleva yk-
sikk6 poistetaan, jos yksikko katoaa tekoilypelaajan yksikoiden nakokentista. Tatd listaa né-
kyvilli olevista vihollisyksikodistd ja niiden sijainneista hyodynnetdin luodessa tietoa, joka
pohjautuu vihollisyksikéiden sijainteihin. Taman lisdksi tekoaly sdilo6 tiedon vihollisista vai-

kutuskarttaan.

5.3.5 Vihollisyksikéiden hyokkaysalueet

Vihollisyksikoiden hy6kkaysalueet tallennetaan jokaista nikyvda vihollisyksikk6d kohden
ruutulistauksena, johon listataan kaikki ruudut, joihin yksikko pystyy hyokkddmidin seuraaval-
la vuorolla. Lisaksi yksikkokohtaisista hyokkéysalueista koostetaan yleinen hyokkaysalue, jo-
hon listataan kaikki ne ruudut, joihin nikyvat vihollisen yksikot voivat hyokita seuraavalla
vuorolla. Niitd tietoja voidaan kdyttda siirtoja suunniteltaessa selvittimidin, mitkd alueet ovat
yleisesti ottaen hyokkédysuhan alla seké arvioimaan hyokkadvien yksikéiden luoman uhan va-

kavuutta hyokkaysalueelle siirtoa suunnitellessa.

Vihollisyksikoiden hyokkdysalueet ovat faktatietoa ja kisittelevit juuri timin hetkistd peliti-
lannetta. Tillaisen tiedon kdyttiminen ennusteiden ja ajallisesti kattavamman arvioinnin te-

kemiseen on tyolastd, ja tihdn tarkoitukseen tekoily kdyttda uhka-aluearviointia.
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5.3.6 Uhka-alueet

Uhka-alueilla tarkoitetaan tekoidlyn kayttimaa tietoa, jossa vaikutuskarttoihin tallennettuna
sailotadn timin hetkisid ja menneitad vihollisyksikdiden hyokkaysalueita. Vaikutuskarttaan
sailottynd hyokkidysalueet saavat uuden ulottuvuuden, ajan. Kun vaikutuskarttaan siilottyja
vaikutuksia heikennetdin ajan kuluessa, tieto hyokkaysalueista ei ole enai luonteeltaan binaa-
ristd vaan tiedolla on useita tiloja. Vaikutuskartassa olevan vaikutuksen voimakkuus kertoo

osittain siitd, kuinka kauan sitten alue oli uhattuna.

Uhka-alueita hy6dynnetdidn tekodlyn yksikoiden litkkeitd suunniteltaessa, kun on tarpeellista
tietdd milld alueilla vastustajan yksikét ovat olleet menneisyydessa tai ovat juuri tilld hetkelld.
Tama tieto on tarpeellista esimerkiksi suunniteltaessa siirtoja, joiden tarkoituksena on vieda
omia yksikéitd hyokkaysasemiin ldhemmis vastustajan yksikoitd. Koska uhka-alueet sailovit
my06s mennyttd tietoa, voivat yksikét hakeutua alueille, joilla vastustajan yksikoitd on ollut,
vaikka yksikot eivit olisikaan juuri nyt havaittavissa. Uhka-aluetietoa hyodynnetiin myo6s
silloin, kun halutaan suojella jotakin tirkeda resurssia. Tillaisia resursseja voisivat olla esi-

merkiksi yksikot, joiden turvaaminen on erityisen tirkeda pelin voittamisen kannalta.

5.4 Moduulien suunnittelu

Tekoilyn péattelyarkkitehtuuri koostuu siis kahdesta tasosta, joilla toimii tekodlyn toiminnas-
ta vastaavia moduuleita. Seuraavaksi esitellddn kaikki nailld tasoilla toimivat moduulit. Lisédksi
kasitellddn naiden moduulien toimintatavat ja se, milld tavoin moduulit vaikuttavat tekodlyn

toimintaan.

5.4.1 Intelligence-moduuli

Intelligence-moduuli on strategisella tasolla toimiva moduuli, jonka tehtivind on keritd ja
yllapitaad tiedustelutietoa, jota tekodlyn taktisella tasolla toimivat moduulit kayttivit hy6dyk-
seen suunnitellessaan tulevia siirtoja. Jokaisen vuoron alussa tekoily aloittaa toimintansa tastd
moduulista. Ensimmdisend moduuli kerda tarvittavat tiedot pelimaailmasta ja pdivittdd timéin

hetkistd pelin tilaa kasittelevit tiedot. Intelligence-moduuli pitdd kirjaa seuraavista asioista:
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vihollisjoukkueen kokoonpano, vihollisyksikéiden sijainnit, vihollisyksikéiden hyoékkédysalu-
eet ja uhka-alueet. Kun moduuli on suorittanut toimintansa loppuun ja saanut tiedustelutie-

dot piivitettyd, luovuttaa se toimintavuoron Asset Allocator -moduulille.

5.4.2 Asset Allocator -moduuli

Asset Allocator -moduuli on strategisella tasolla toimiva moduuli, jonka tarkoitus on pitai
kirjaa tekodlyn ohjaaman pelaajan hallitsemista resursseista, tissd tapauksessa yksikoistd, ja

tarjota ndita resursseja taktisen tason moduulien kaytettdviksi.

Moduuli toimii seuraavalla tavalla. Se kartoittaa kaikki tekoilyn hallinnassa olevat yksikot ja
karsii niiden joukosta pois kaikki ne, jotka ovat syysti tai toisesta timan hetkiselld vuorolla
toimintakyvyttomid. Kun yksikot on valikoitu, antaa Asset Allocator -moduuli yksikét takti-
sen tason moduulien kisiteltiviaksi huutojen luomista varten. Kun taktisen tason moduulit
ovat luoneet huutonsa, palauttavat ne huudot Asset Allocator -moduulille. Tiamién jilkeen
Asset Allocator -moduuli luovuttaa toimintavuoron Utility Management -moduulille ja toi-
mittaa samalla taktisen tason moduulien luomat huudot Utility Management -moduulin arvi-

oitaviksi.

5.4.3 Utility Management -moduuli

Utility Management -moduuli on strategisella tasolla toimiva moduuli, jonka vastuulla on
taktisen tason moduulien luomien resursseja koskevien huutojen hyodyllisyyden arvioiminen.
Kun taktisen tason moduulit ovat luoneet huudot tarjolla olevista resursseista, Utility Mana-
gement -moduuli pyrkii allokoimaan resurssit parhaalla mahdollisella tavalla siten, ettd re-
surssien allokointi hyodyttid kaikkia moduuleja mahdollisimman paljon ja on linjassa teko-

ilyn strategisten tavoitteiden kanssa.

Huutojen arvioimisen jalkeen Utility Management -moduuli antaa resurssit haluamiensa tak-
tisen tason moduulien kaytettiviksi. Taktisella tasolla toimivat moduulit luovat siirtoja kiyt-
to6nsa saamilleen resursseille. Moduulit palauttavat luodut siirrot Utility Management -
moduulille, joka toimittaa siirrot eteenpiin Unit Protection -moduulille. Tdmin jilkeen toi-

mintavuoro siirtyy Unit Protection -moduulille.
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5.4.4 Unit Protection -moduuli

Yksikoita suojaavan Unit Protection -moduulin paitarkoituksena on karsia Utility Manage-
ment -moduulin toimittamista siirroista pois sellaiset siirrot, jotka vaarantavat yksikoitd ilman
merkittivdd hy6tyd tai vaarantavat yksikoitd, joiden menettiminen olisi haitallista siirron

tuomista hyodyistd huolimatta. Unit Protection -moduuli toimii tekodlyn strategisella tasolla.

Moduulin toiminnan pohjautuessa toteutettavien siirtojen karsimiseen eikd siirtojen muok-
kaamiseen on vaarana, ettd vuoron aikana kiytettdvissd olevia resursseja jdd kayttimitti.
Moduulin toteutus oli osittain ADAPTA-paattelyarkkitehtuurin ideologian sanelemaa, ja tds-

ta atheutuvista ongelmista olen kirjoittanut jatkokehityskohteita kasittelevissa luvussa.

Kun siirroista on poistettu kaikki huonot ja kannattamattomat siirrot on Unit Protection -
moduulin ty6 tehty. Taman jilkeen moduuli luovuttaa toimintavuoron Movement Order -

moduulille. My6s hyviksytyt siirrot siirretddn eteenpdin seuraavan moduulin kasiteltiviksi.

5.4.5 Movement Order -moduuli

Strategisella tasolla toimivan Movement Order -moduulin tehtivinid on jirjestelld taktisen
tason moduulien luomat ja Unit Protection -moduulin hyviksymit siirrot parhaaseen mah-
dolliseen suoritusjarjestykseen. Télld jirjestelytyolld pyritddn minimoimaan omiin yksikéihin

atheutuva vahinko ja maksimoimaan vihollisen yksik6ihin tehtdvi vahinko.

Movement Order -moduuli kartoittaa moduulille toimitetuista siirroista niitd, jotka jakavat

tietoa, ja ratkaisee seuraavat tilanteet:

a) Mikali hyokkaivilld siirroilla on sama kohdeyksikko, lasketaan siirtojen yhteenlaskettu
vahingon mairi. Jos vahingon mdéari ylittdd kohdeyksikolla jiljelld olevat elamapis-
teet, hyokkaavit siirrot pyritian jarjestelmain siten, ettd vahiten vahinkoa vastahyok-
kayksesta ottavat yksikot hyokkadvit ensin, ja eniten vahinkoa ottavat viimeisena. Li-
siksi hyokkédysvuorot jirjestellidn hyokkadvilla yksikoilld olevien elimapisteiden mu-

kaan.

b) Tilanteessa, jossa useita yksikéitd on siirtymissd vuoron aikana sivulle, jolla tekoilyn

omistamia yksikéitd ei ole, Movement Order -moduulin tdytyy jirjestelld siirrot par-
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haaseen mahdolliseen jirjestykseen. Movement Order -moduuli arvioi yksikéiden
strategisia arvoja, yksikoiden kykya kestda vahinkoa ja uhka-aluetietoa ja niiden tieto-

jen pohjalta jirjestelee siirrot turvallisimpaan mahdolliseen jirjestykseen.

Mikali kaksi tekodlyn yksikk6d on suorittamassa siirtoja vuoron aikana ja toisen yksi-
kon siirto vaatii onnistuakseen toisen yksikon sdilyttavin sen paikan, jossa se vuoron
alkaessa oli, tiytyy Movement Order -moduulin varmistaa, ettd siirrot tullaan ajamaan
sellaisessa jirjestyksessd, ettd tima onnistuu. Esimerkiksi tilanteessa, jossa ensimmai-
nen yksikko on aikeissa parantaa toisen yksikon elimipisteitd, tulee ensimmadisen yk-
sikbn saada suorittaa parannustoimenpide ennen kuin toinen yksikké saa suorittaa

oman siirtonsa.

Kun Movement Order -moduuli on saanut jarjesteltya siirrot sopivaan jarjestykseen, siirtyvit

siirrot suoritettavaksi. Suoritusvaiheessa tekodlyn toteuttama ja jirjestelema siirtoketju kisi-

tellddn ja siirrot suoritetaan siind jirjestyksessd, missd ne siirtoketjussa ovat. Taman jilkeen

pelivuoro luovutetaan seuraavalle pelaajalle ja tekodlyn ty6 vuoron osalta on valmis.

5.4.6 Siirtomoduuli

Tekoilyn taktisella tasolla toimivan siirtomoduulin tavoitteena on siirtda tekodlyn ohjaamia

yksikoitd taisteluun ja pois taistelusta. Moduulin toiminta pohjautuu hyvin paljon uhka-

aluetiedon tarkasteluun. Moduulilla on seuraavat kaksi paitehtivaa:

a)

b)

Siirtad taistelemaan kykenevid yksikoita kentilld sellaisille alueille, joilla vihollisten
tiedetddn olleen tai olevan juuri tilld hetkelld. Tilld tavoin omat yksikot saadaan 1a-

hemmiksi vihollisen yksikoita ja hyokkaysmoduulin kayttéon.

Siirtad heikossa kunnossa tai vaarallisessa tilanteessa olevia yksikéitd pois vihollisen
uhkaamilta alueilta. Tdman toiminnan tarkoituksena on suojella yksikoéita uhkilta, jot-
ka aiheutuvat pelaajan toimista riippumattomista syistd. Vaikka strategisella tasolla
toimiva Unit Protection -moduuli suojelee yksik6itd tekodlyn moduulien tekemiltd
virheiltd, ei kyseinen moduuli ole kykeneva reagoimaan vihollisyksikéiden hyokkays-

yrityksiin ja muihin vastaaviin uhkiin.
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Moduuli miirittelee yksikoille hyotyarvon sen mukaan, kuinka tirkedni tai kiireellisend mo-
duuli pitdd yksikon saamista uhka-alueelle tai pois sieltd. Korkeimman hyotyarvon resursseja
ovat yksikot, jotka seisovat vihollisyksikon hyokkaysalueella ja joiden elimapistemidrid on
merkittivin alhainen. Matalimman hy6tyarvon resursseja ovat yksikot, jotka ovat siirtymassa

uhka-aluetta kohti, mutta siirrosta ei ole vield vilitontd hyotya.

Kun siirtomoduuli saa resurssin kiytettivikseen, moduuli pyrkii kartoittamaan pelistd seu-

raavia tilanteita ja kehittdimaan ratkaisun nithin:

a) Jos jokin yksikoistd on vilittomassid hengenvaarassa, siirtomoduuli pyrkii 16ytimadn
yksikélle turvallisen pakoreitin pois vaara-alueelta. Mikali mahdollisuutta vaara-
alueelta pois siirtymiseen ei ole, moduuli pyrkii l6ytimian vaara-alueelta ruudun,
jonka arvot pienentavit mahdollisesti saadun vahingon maaria tai vihentavit viholli-

sen osumamahdollisuutta.

b) Jos jollakin uhka-alueella on tekodlyn omistamia yksikoita taistelemassa vihollisyksi-
koitd vastaan, moduuli arvioi kyseisen taistelun voimasuhteet ja pyrkii tarvittaessa

siirtdméan lisayksikoitd omien yksikéiden tueksi taisteluun.

c) Jos jokin taistelukunnossa oleva yksikko on alueella, joka ei ole vihollisyksikoiden la-
heisyydessa, pyrkii tekodly siirtimadn titd yksikkod ldhemmiksi vihollisen uhkaamia

alueita.

5.4.7 Hyokkdysmoduuli

Taktisella tasolla toimivan hyokkidysmoduulin pditavoitteena on aiheuttaa vihollisjoukkueelle
mahdollisimman paljon vahinkoa ja tuhota niin monta vihollisyksikk6d kuin mahdollista.
Mikaili jokin moduulille tarjotuista yksikoista on hyokkidysetdisyyden pddssa vihollisen yksi-
kostd, hyokkdysmoduuli kisittelee yksikon kdyttokelpoisena resurssina ja luo kyseistd yksi-

kosta huudon. Yksikéiden hy6tyarvo perustuu seuraaviin asioihin:

a) Hyokkédavin yksikon ja kohteen vilinen voimasuhde vaikuttaa hyStyarvoon siten, et-
ta mitd tehokkaampi hyokkaava yksikkotyyppi on kohdeyksikkéd vastaan, sitd korke-

amman hy6tyarvon hyokkadva yksikko saa.
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b) Mitd useampia mahdollisia hyokkdyskohteita tekodlyn ohjaamalla yksikolld on, sitd

korkeammaksi yksikon hyotyarvo arvioidaan.

c) Mikili yksikon hyokkaysetdisyydelld on vihollisyksikéitd, jotka tulisivat todennikoi-
sesti tuhoutumaan hyokkdyksen seurauksena, yksikké saa korkeamman hy6tyarvon.
Talld tavoin yksikoét, jotka voisivat viahentda vihollisjoukkueen hyokkaysvoimaa tu-
hoamalla vihollisen yksikoitd, pddsevit todennidkoéisemmin hyokkddmain vuoron ai-

kana. TAma vihentdd tulevaisuudessa vihollisjoukkueen aiheuttamaa uhkaa.

Saatuaan resurssit kiytettavikseen hyokkaysmoduuli luo parhaat mahdolliset siirrot ylld mai-
nittujen sddnnosten pohjalta. Mikili yksikolld on hyokkaysetiisyydellddn useampia kuin yksi
vihollisen yksikko, tiytyy tekodlyn valita kohteista paras. Téssa tapauksessa ensisijaisia koh-
teita ovat vihollisyksikot, jotka tuhoutuvat hyokkayksesti, ja toissijaisia kohteita ovat yksikot,

jothin tekodlyn yksikké aitheuttaa runsaasti vahinkoa.

5.4.8 Tiedustelumoduuli

Taktisella tasolla toimivan tiedustelumoduulin paitavoite on saada mahdollisimman paljon
tietoa vihollispelaajan toimista. Tiedustelumoduuli kerdi tietoa vihollisyksikoiden sijainneista
ja vihollisjoukkueen kokoonpanosta siirtimalld omia yksikoitadn sellaisiin ruutuihin, joista
yksikot saavat pelikenttdd nakyviin mahdollisimman paljon. Tiedustelumoduulin tarkoitukse-
na ei ole itsendisesti hallita ja tallentaa tiedustelutietoa, vaan sen sijaan pyrkid paljastamaan
vihollisen toimet strategisella tasolla toimivalle Intelligence-moduulille. Tiedustelumoduulin

madrittelemit yksikoiden hyotyarvot perustuvat seuraaviin tekijoihin:

a) Yksikot, joiden litkenopeus on suuri, saavat hy6tyarvoon korotuksen, koska niilld
yksikoilld voidaan siirtyd nopeasti paikasta toiseen jopa pitkienkin etdisyyksien paa-

hin.

b) Yksikot, joiden nikéetdisyys on suuri, saavat hyotyarvoon korotuksen, koska nailld
yksikéilld voidaan kartoittaa suuria alueita helpommin kuin lyhemmin ndkéetdisyy-

den omaavilla yksikoilla.

c) Mikili yksikolld on paidsy alueille, jotka eivit ole tekoilyn ohjaaman joukkueen niko-

alueella, yksikko saa hyotyarvoon korotuksen. Jos niistd joukkueen nikéalueen ulko-
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puolisista alueista ei ole vaikutuskarttaan tallennettua tietoa Intelligence-moduulin
hallussa, pidetddn niille alueille pddsemistd prioriteettina ja hyotyarvo on vieldkin
> P P p Jja ny

korkeampi.

Saatuaan yksikét kiytt6onsd moduuli kartoittaa yksikon liikkumisalueelta sellaiset ruudut,
jotka ovat tekodlyn ohjaaman joukkueen nikéalueen ulkopuolella. Timin jilkeen tekoily
valitsee niistd ruuduista sellaiset, joilla vihollisjoukkueen uhka on matala. Nimi alueet ovat
sellaisia, joissa tekodly ei tiedd vihollisten kdyneen tai vihollisten vierailusta alueella on kulu-

nut jo jonkin aikaa. Yksikoitd pyritddn siirtimain niille alueille.

5.5 Tekodlyn toteutus

Opinndytetyon aikana toteutettu tekodly ohjelmoitiin, kuten Planet Cube -pelikin, C#-
ohjelmointikielelld. Tahdn ratkaisuun paddyttiin parhaan mahdollisen yhteensopivuuden ta-
kaamiseksi. Lisiksi C#-ohjelmointikieli tarjosi kaikki tarvittavat toiminallisuudet tekodlyn

toteuttamista varten, joten ei ollut mitain tarvetta siirtya toiseen ohjelmointikieleen.

5.5.1 Arkkitehtuuri

Opinnidytetyon aikana toteutetun tekodlyn arkkitehtuurissa on pyritty huomioimaan ADAP-
TA-piattelyarkkitehtuurin tavoite helposta laajennettavuudesta. Kuten liitteessda 1 on esitetty,
tekodlyn pohjalle on toteutettu useita luokkia ja tietotyyppeja, joita kiyttaimalla tekodlyn eri-

laiset toiminnot oli helppo miaritella.

Tekoilyn toteutuksessa pyrittiin erottamaan tekodly varsinaisista pelitoiminnoista siten, ettd
tekodlyn pditoiminto oli luoda lista toiminnoista, joita tekodlyn ohjaaman joukkueen tulisi
suorittaa. Tamain jalkeen varsinaisen pelin puolelle toteutetun osan tehtiva oli kisitelld teko-
alyn luoma lista ja siirtda tekodlyn hallitsemia yksikoita listassa olevien komentojen mukaises-

ti.

Taman opinndytetyon toteutushetkelld tekoaly pystyi ainoastaan valitsemaan yksikon, litkut-
tamaan yksikk6d, asettamaan yksikon odottamaan seuraavaa vuoroa ja hyokkaimiin yksikol-

ld vihollisyksikoiden kimppuun. Tama johtui siitd, ettd valtaosa monimutkaisemmista peli-
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toiminnoista oli vield kehityksessd. Osa toiminnoista leikattiin opinndytetyGssd kiytettivin
tekodlyn toiminnoista pois, jotta tyo olisi mahdollista saada valmiiksi. Tekodlyn kehityksessd
otettiin kuitenkin huomioon pois jadvien toimintojen myohemman lisdidmisen mahdollista-
minen. Kuten liitteestd 1 kdy ilmi, tekodlylle talld hetkelld mahdolliset toiminnot on miaritel-
ty AdaptaActionType-enumeraatiossa. T4t enumeraatiota ja siirtojen toteuttamisesta vastaa-

vaa osaa laajentamalla tekodlyyn voidaan miiritelld uusia toimintoja.

Tekoilyn taktisen tason moduulien luomat huudot miiritellidn AdaptaBid-luokan olioilla.
Koska taktisen tason moduulit eivit vilitd, mihin kédyttétarkoitukseen mikakin resurssi tul-
laan kiyttimiin, voidaan moduulien luomat huudot toteuttaa hyvin yksinkertaisella luokalla.
Luokan oliosta kay ilmi seuraavat asiat: mitd resurssia on huudettu, resurssille arvioitu hyoty-

arvo ja mille moduulille resurssi luovutetaan kaytettaviksi, mikili huuto on voittava huuto.

Tekoilyn luomat toiminnot méarittelevi lista koostuu AdaptaActionSet-luokan olioista, jotka
yhdistivit yksittiisen resurssin listaan AdaptaAction-luokan olioita. Tillaisella rakenteella
pystyttiin mairittelemaidn toimintoryppiita ja tarpeen tullen peruuttamaan kaikki resurssille
listatut toiminnot, mikili todettiin, ettei jotain niistd pystytty toteuttamaan syystd tai toisesta.
J Py Yy
AdaptaAction-luokan oliot maarittelevit mitd tehdédin, ja AdaptaActionSet-luokan olio maa-

rittelee tekijan.

Tekoilyn varsinaisten toimintojen pohjalle luotiin AdaptaModule-luokka, josta perittiin kaksi
luokkaa lisda: AdaptaStrategyModule ja AdaptaTacticalModule. Tama jako tehtiin, jotta stra-
tegiselle ja taktiselle tasolle toteutettavien moduulien madiritteleminen olisi helpompaa ja
moduuleille saataisiin luotua selked rajapinta, jonka avulla tekodlyn toimintoja voitaisiin lisitd

ilman, ettd varsinaiseen tekodlyn runkoon tulisi endd tehdd muutoksia.

5.5.2 Moduulien toteutus

Yksittdiset tekodlyn moduulit perittiin AdaptaStrategyModule- tai AdaptaTacticalModule-
luokasta riippuen siitd, kummalla tasolla kyseisen moduulin tuli toimia. Erilaiset moduulit
pitavit sisillidin moduulille olennaista tietoa ja metodeja, joiden avulla moduuli pystyy suorit-

tamaan tarvittavat tehtavat.
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Jokaisen taktisen tason moduulin tulee toteuttaa GenerateBids-metodi, jota kutsumalla stra-
teginen taso pyytdd moduuleilta huutoja listalle tarjolla olevista resursseista. Lisiksi taktisen
tason moduulien tulee toteuttaa GenerateActions-metodi, jota kutsumalla strateginen taso
luovuttaa resurssit niiden moduulien kiytt66n, joiden huudot voittivat, ja samalla strateginen
taso saa vastaukseksi moduulien luomat toiminnot kullekin resurssille. Namé metodit maérit-
televit rajapinnan, joiden avulla strateginen taso voi kommunikoida jokaisen taktisen tason

moduulin kanssa identtisesti ja tekodlyn laajennettavuus yksinkertaistuu.

5.6 Tekoalyn testaus

Toteutettua tekodlya testattiin seké tekodlyn toiminnan takaamiseksi ettd mahdollisten jatko-
kehityskohteiden kartoittamiseksi. OpinnaytetyGsuunnitelmassa mairiteltiin opinndytetyon
onnistumisen arvioimiseksi seuraavat kriteerit: ”Jos tekodlyn toiminta ei ole riittivin hyvi,
jotta se olisi kykenevi voittamaan testivastustajat, tulisi testien aikana keritysta tiedosta ilme-
ta mitkd osat tekodlysta aiheuttavat heikon toiminnan. Télld tapaa voidaan taata, ettd tyosta
on hy6tya pelin jatkokehityksessd, mikali tyo el sellaisenaan ole riittivd.” OpinndytetyOstd on
sits mahdollista saada hyotyi irti, vaikka opinndytety6n aikana toteutettu tekodly ei olisi riit-

tavan laadukas julkaistussa pelissi kaytettdavaksi.

5.6.1 Testaustavat ja testauksen tavoitteet

Opinnadytetyon aikana toteutetusta tekodlysta pyrittiin testauksen aikana selvittiméin, kuinka
hyvin tekodly suoriutuu ihmispelaajia vastaan ja samalla kartoittamaan ne tekoilyn osa-alueet,
jotka tarvitsevat jatkokehitysta. Lisiksi testauksen aikana pyrittiin kartoittamaan asioita, jotka

heikentivit tekodlyn toimintaa, mutta eivit ole varsinaisesti osa toteutettua tekodlya.

Testauksen aikana pelinkehitystiimin jisenet pelasivat tekoilyd vastaan. Niiden testipelien
aikana tekoilyn toimintaa tarkkailtiin ja tekodlyn tekemid paitoksid arvioitiin. Tekoadlyn te-
kemid paatoksid seuraamalla pyrittiin kartoittamaan tekodlystd ne osat, jotka olivat osallisena
kunkin paitoksen teossa. Lisiksi tilld tavoin voitiin selvittid ne tekoélyn osat, jotka vaikutti-

vat sithen, ettei tilanteessa toimittu tehokkaimmalla mahdollisella tavalla.
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5.6.2 Ongelmat ja jatkokehityskohteet

Testauksen aikana voitiin todeta, ettd tekodly suoriutui useista tilanteista suhteellisen hyvin ja
oli kykenevi toimimaan jonkinlaisena vastustajana ihmispelaajalle. Oli kuitenkin ilmeista, ettd
tekodlyn toiminta ei ollut parasta mahdollista ja kokenut ihmispelaaja pystyi usein paihitta-
miadn tekodlyn. Testauksen paitteeksi voitiin todeta, ettd tekodly ei sellaisenaan ole riittivin
hyvi ollakseen osana julkaistavaa pelid ja tistd syystd on erittdin tirkedd mairitelld ne ongel-

makohdat, joihin tulisi jatkokehityksessd puuttua.

Merkittivimman ongelman tekodlyn toiminnassa atheutti ADAPTA-piittelyarkkitehtuurin
rakenne, jonka pohjalta tekodlyn paittelyarkkitehtuuria lihdettiin kehittimain. ADAPTA-
paattelyarkkitehtuurin modulaarinen rakenne mahdollisti tekodlyn joustavan kehittimisen ja
tekodlyn toiminta oli helppo mairitelld yksittdisind moduuleina, mutta samanaikaisesti se ai-
heutti suuria ongelmia tekodlyn toiminnassa. Kuten ADAPTA-paittelyarkkitehtuurissa oli
madritelty, yksittdiset taktisen tason moduulit ovat kiinnostuneita ainoastaan omasta toimin-
nastaan ja strateginen tason moduulien vastuulla on kokonaiskuvan hahmottaminen ja mo-
duulien toiminnan jirkevi yhdistiminen. Tdmin tarkoituksena oli minimoida taktisen tason
moduulien vililld tapahtuva viestinti ja tekodlyn toimintojen keskittiminen yksittdisiin mo-
duuleihin. Moduulien vilisen viestinndn puuttuminen aiheutti kuitenkin ongelmia esimerkiksi
tilanteissa, joissa eri moduulit olivat pyrkineet siirtimain yksikoitd samoihin ruutuihin tois-

tensa kanssa.

Lisdksi toimintojen erillisiin moduuleihin hajauttamisen ja moduulien vilisen yhteistyén mi-
nimoimisen vuoksi joidenkin toimintojen toteutuksessa tuli merkittdvid ongelmia. Esimer-
kiksi yksik6iden suojaamisesta vastaavalla moduulilla olisi tiytynyt olla keino pyytdd uusia
siirtoja muilta tekodlyn moduuleilta tilanteessa, jossa yksikoitd suojaava moduuli oli pdittinyt
hylitd jotain resurssia koskevan siirron. Talld hetkelld resurssi jaa kayttamatta, ja mikali yksi-
koitd suojaava moduuli joutuisi itse ratkaisemaan korvaavan siirron, olisi moduulin osattava

kaikkien taktisen tason moduulien toimet.

ADAPTA-piittelyarkkitehtuurin tavoitteena oli parantaa tekodlyn strategista pelaamista ja
siten mahdollistaa parempi suoriutuminen niissi strategisissa ongelmissa, joista Buro ja Fur-
tak kirjoittivat artikkelissa RTS Games as Test-Bed for Real-Time AI Research. Tami pyrit-
tiin saavuttamaan pédttelyarkkitehtuurissa siten, ettd tekodlyn taktisen tason moduulit suun-

nittelivat siirtoja vuoron alussa ja strategisen tason moduulit pystyivit néistd siirroista raken-
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tamaan parhaan mahdollisen sarjan siirtoja. Vaikka ajatuksena toimintamalli on toimiva,
huomattiin testauksen aikana, ettd se aiheutti merkittiavid ongelmia tekodlyn kyvyssa mukau-

tua muuttuviin tilanteisiin, jotka Planet Cube -pelissa olivat mahdollisia.

Esimerkiksi tilanteessa, jossa tekodlyn ohjaama yksikké onnistui tuhoamaan vihollisen yksi-
kon, oli mahdollista, ettd usean tekodlyn ohjastaman yksikon siirrot jdivat osittain kdyttamat-
td, mikali yksikot olivat aikeissa hyokitd tuhoutuneen vihollisyksikén kimppuun. Tdmi oli
mahdollista erityisesti tilanteissa, joissa ensimmadisten joukossa hyokkadvi yksikké onnistui
tekemain laskettua enemmin vahinkoa viholliseen ja tuhoamaan sen. Laskettua enemmain
tehtivin vahingon mahdollistavat Planet Cube -pelissi kriittiset iskut (critical hit), jotka on-

nistuessaan tekevat moninkertaisen maaran vahinkoa kohteeseen.

Toinen vuoron suunnittelun ajankohdasta aiheutuva ongelma oli tekodlyn hidas reagoiminen
pelikentaltd kerdttivddn tietoon. Koska vuoron siirrot suunniteltiin kokonaisuudessaan vuo-
ron alussa ennen kuin ainuttakaan siirtoa oli vield tehty, ei tekoaly pystynyt ottamaan huomi-
oon sellaista tietoa, joka oli keritty kyseisen vuoron aikana, vaan sen sijaan tekoily reagoi
tihdn tietoon vasta seuraavalla vuorolla. Esimerkiksi tilanteessa, jossa tekodlyn ohjaama yk-
sikk6 16ytad aikaisemmin nikymattomissa olleen vihollisyksikon, muut tekodlyn yksikot eivit

voi reagoida vihollisen paljastumiseen, koska yksikdiden tekemat siirrot on jo padtetty.

Testauksen aikana yksittiisten moduulien toiminnassa ei havaittu merkittavia ongelmia. Sen
sijaan suurin osa tekoidlyn ongelmista atheutui ADAPTA-péattelyarkkitehtuurin hajanaisen
rakenteen, moduulien vilisen kommunikaation puutteen ja ADAPTA-piittelyarkkitehtuurin
suoritusjarjestyksen seurauksena. Ndmid ongelmat ovat ratkaistavissa muuttamalla péattely-
arkkitehtuuria siten, ettdi moduuleiden vililld on jokin standardoitu tapa vilittdd tietoa ja pa-
rantamalla tekodlyn mukautuvuutta hajauttamalla siirtojen suunnittelua useampaan vaihee-

seen vuoron ajalle.
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6 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa tekoilyn paittelyarkkitehtuuri Planet
Cube -peliprojektiin ja timi suunnitelma toteutui. Opinnédytetyosuunnitelmassa oli kuitenkin
paitetty, ettd suunnittelu ja toteutus ei vield itsessddn olleet riittdva saavutus opinnaytetyona,
vaan tekodlyn tulisi my6s olla toimiva ja tarjota hyva vastustaja pelid pelaaville ihmispelaajille.
Mikali tekodlyn toiminta ei olisi riittdvan hyvaa, tulisi tekodlyn toteutuksesta hyétyd jollain
tavalla. Suunnitelmassa mdiariteltiin, ettd tilanteessa, jossa tekodlyn toiminta ei olisi riittdvin
laadukasta, tulisi opinnaytetyostd kayda ilmi, milld tapaa tulevaisuudessa kehittivit seuraavat

tekodlyn versiot voitaisiin tehdd paremmin.

OpinndytetyOssi toteutettu tekodly ei loppujen lopuksi yltinyt asetettuihin laatuvaatimuksiin,
joten opinndytetyon tarkein tavoite oli kartoittaa ongelmakohdat ja jatkokehityskohteet.
Merkittdvin jatkokehitystdi vaativa kohde tulisi olemaan tekodlyn pédttelyarkkitehtuuri ja
ADAPTA-paattelyarkkitehtuurin ~ asettamista ohjenuorista irtaantuminen. ADAPTA-
pédttelyarkkitehtuuri voisi toimia todella hyvin peleissi, joissa kaikki strategiseen paittelyyn
vaikuttava tieto on aina saatavilla tai se muuttuu ainoastaan vuorojen vilissd, mutta Planet

Cube -pelin kaltaisessa pelissd paattelyarkkitehtuuri oli heikoilla.

ADAPTA-piittelyarkkitehtuurissa on kuitenkin joitain hyvid puolia, jotka jatkokehityksessi
tulisi ottaa huomioon. Merkittivin ndistd hyvistd puolista on padttelyarkkitehtuurissa kaytetty
modulaarinen rakenne, joka mahdollistaa nopean ja helpon tekoilyn laajentamisen, mikali
kehittdjan asettamat vaatimukset pelin tekodlylle kasvavat. Suurimmaksi paittelyarkkitehtuu-
rissa havaituksi ongelmaksi osoittautui tapa, jolla tekoilyn paittelyprosessi ajoitettiin. Vuoron
alkuun painottuva suunnitteluvaihe, jonka aikana koko tuleva vuoro suunniteltiin kerralla
valmiiksi, oli litan hidas reagoimaan pelimaailmassa ja tekodlylld hallussa olevassa tiedossa
tapahtuviin muutoksiin. Jatkokehityksessd paatoksenteko- ja suunnitteluvaihe tulisi hajauttaa

koko vuoron ajalle, jolloin tekodly pystyisi paremmin reagoimaan niihin muutoksiin.

Kaiken kaikkiaan opinniytetyon aikana saavutetut tavoitteet ja toteutuksen aikana kerdtyn
tiedon pohjalta voidaan todeta opinndytetyén onnistuneen. Vaikka tekodly ei ole vield riitta-
vin laadukas pelin julkaisua varten, opittiin tekoélyn toteutuksen testauksen aikana sellaista

tietoa, joka tulee mahdollistamaan julkaisukelpoisen tekoilyn kehityksen tulevaisuudessa.
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LIITE 1 1(2)

TEKOALYN LUOKKAKAAVIO

AdaptaAl AdaptaResource

- m_resourceType : AdaptaResourceType
- m_resourcelD : uint
- m_resourceValue : float

- m_strategyModules : List<AdaptaStrategyModule>
- m_tacticalModules : List<AdaptaTacticalModule>

+ Start() : List<AdaptaActionSet> + <<constructor>> AdaptaResource(resourceType:AdaptaResourceType, resourcelD:uint, resourceValue:float)

+ Instantiate() : AdaptaAl

+ GetStrategyModule<T>() : AdaptaStrategyModule

+ GetTacticalModule<T>() : AdaptaTacticalModule

+ GetBidsForResources(resources:List<AdaptaResource>) : List<AdaptaBid>
- <<constructor>> AdaptaAl()

- CreateStrategyModule<T>() : void

- CreateTacticalModule<T>() : void

AdaptaAction

- m_actionType : AdaptaActionType
- m_performer : uint

- m_target : uint

- m_targetType : AdaptaTargetType

+ <<constructor>> AdaptaAction(actionType:AdaptaActionType, performer:uint, targetType:AdaptaActionTargetType, target:uint)

AdaptaActionSet

- m_actions : List<AdaptaAction>
- m_resource : AdaptaResource

+ <<constructor>> AdaptaActionSet(resource:AdaptaResource)
+ AddAction(action:AdaptaAction) : void

AdaptaBid

- m_resource : AdaptaResource
- m_biddingModule : AdaptaTacticalModule
- m_utilityValue : float

+ <<constructor>> AdaptaBid(resource:AdaptaResource, biddingModule:TacticalModule, utilityValue:float)

<<enumeration>>
AdaptaResourceType
+ Unit
<<enumeration>>
AdaptaTargetType
+ Unit
+ Tile
+ Object
<<enumeration>>
AdaptaActionType
+ Select
+ Move
+ Attack
+ Wait




N

AdaptaModule A

- m_managingAl : AdaptaAl

+ <<constructor>> AdaptaModule()

+ SetManagingAl(managingAl:AdaptaAl) : void

AdaptaStrategyModule

AdaptaTacticalModule

+ <<constructor>> AdaptaStrategyModule()
+ Run(data:object) : object

+ <<constructor>> AdaptaTacticalModule()
+ GenerateBids(List<AdaptaResource> availableResouces) : List<AdaptaBid>

+ GenerateActions(List<AdaptaResource> allocatedResources) : List<AdaptaActionSet

IntelligenceModule

UnitMovementModule

- m_enemyUnits : List<uint>
- m_enemyAttackAreas : Dictionary<uint, List<uint>>
- m_threatMap : InfluenceMap

+ <<constructor>> UnitMovementModule()
+ GenerateBids(List<AdaptaResource> availableResouces) : List<AdaptaBid>

+ <<constructor>> IntelligenceModule()
+ Run(data:object) : object

+ GenerateActions(List<AdaptaResource> allocatedResources) : List<AdaptaActionSet>

AssetAllocationModule

AttackModule

+ <<constructor>> AttackModule()

+ <<constructor>> AssetAllocationModule()
+ Run(data:object) : object

+ GenerateBids(List<AdaptaResource> availableResouces) : List<AdaptaBid>
+ GenerateActions(List<AdaptaResource> allocatedResources) : List<AdaptaActionSet>

UtilityManagementModule

ReconnaissanceModule

+ <<constructor>> UtilityManagementModule()
+ Run(data:object) : object

+ <<constructor>> ReconnaissanceModule()
+ GenerateBids(List<AdaptaResource> availableResouces) : List<AdaptaBid>

ProtectionModule

+ GenerateActions(List<AdaptaResource> allocatedResources) : List<AdaptaActionSet>

+ <<constructor>> ProtectionModule()
+ Run(data:object) : object

ActionOrderingModule

+ <<constructor>> ActionOrderingModule()
+ Run(data:object) : object







