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The purpose of this final year project was to develop an artificial intelligence control
system for a game using the Unity game engine. Another goal was to investigate
whether it was possible to implement the system into a game when using the Al mo-
del of Square Enix as the basis for the system. The final goal was to create a functio-
nal prototype version of the game that could later be easily expanded into a full ga-
me.

This thesis delves into artificial intelligence and its development process. The aim
was to gain an understanding of how Game Al has evolved over time. Another objec-
tive was to study different ways of developing Al systems. The use and demand of Al
in games is constantly increasing. That is why game developers need to create more
complex Al systems in order to keep players interested in their games.

The game project used the Al model of Square Enix, which is based on three diffe-

rent parts: Navigation Al, Meta Al and Character Al. The system was developed on

the Unity game engine. Another purpose of this project was to explore various diffe-
rent ways of implementing Al and control systems.

As a result of this final year project, a control system and a prototype version of the
game were successfully developed. The control system was implemented according
to the Square Enix Al model without any major bugs or issues. The system is simple
and it is easily expandable in the future. The prototype version was successfully de-
veloped. It had two important game levels separated into their own test scenes, ma-
king it easier to test the game and its parts in the future. The finished prototype is a
functional and playable game.

Keywords: Game Al, game development
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Lyhenteet

Al: Artificial intelligence. Tekoaly. Teknologia, jonka avulla koneet voivat

oppia ja mukautua uusiin tilanteisiin.

FPS: First-person shooter. Ensimmaisen persoonan ammuntapeli.
Peligenre, jossa pelaaja ohjaa pelihahmoaan ensimmaisessa
persoonassa. Pelihahmolla on yleensa jokin ampuva ase

kaytossaan, jolla han ampuu vihollisia.

HP: Health Points. Elinvoimapisteet. Pelihahmon tilastollinen kestavyys

ja kyky ottaa vastaan vahinkoa.

HUD: Heads-Up Display. Pelaajalle pelissa naytetty reaaliaikainen
informaatio pelaajan pelitilanteesta. HUD ei yleensa ole yhteydessa

pelimaailmaan, vaan on ikdan kuin sen ja pelaajan valissa.

NavMesh: Navigation Mesh. Navigointiverkko. Ohjelmisto tiedon tehokkaan

hakemisen, sailyttamisen ja paivittamisen toteuttamiseksi.

RPG: Role-player game. Roolipeli. Peligenre, jossa pelaaja ohjaa
hahmoa tai hahmoja lapi vuorovaikutteisen tarinan. Pelaaja pystyy

pelissa elaytymaan hahmonsa rooliin tarinassa.

ul: User Interface. Kayttoliittyma. Kaikki pelaajan nakema ruudulla.
Pelaaja kayttaa kayttoliittymaa ollessaan pelin kanssa

vuorovaikutuksessa.

UX: User Experience. Kayttajakokemus. Pelinkehitystiimin osa, joka

vastaa pelaajan pelikokemuksen parantamisesta.



1 Johdanto

Sovelluksissa ja koneissa kaytetaan nykypaivana yha enemman tekoalya rat-
kaisuna erilaisiin tilanteisiin. Tekoaly (artificial intelligence, Al) kehittyy jatkuvasti,
ja se on yha isommassa roolissa kaikissa uusissa teknologioissa. Pelisovelluk-
sissa tekoaly on todella tarkedssa asemassa, silla lahes kaikki peleissa tapahtu-
vat tilanteet ovat ainakin jollain tasolla tietokoneen ohjaamia. Pelaaja tekee pe-

leissa omia valintojaan, joihin peli reagoi eri tavoin.

Tekoalylla tarkoitetaan koneille annettua alykkyytta, jonka avulla ne pystyvat
kayttamaan ihmisten taitoja, kuten oppimista, ongelmanratkaisua ja suunnitte-
lua. Tekoalylle annetaan informaatiota, jonka avulla tehdaan paatoksia ja valin-
toja. Informaatiota voidaan kerata esimerkiksi tietokannoista tai tietokoneeseen

yhdistetysta kamerasta.

Usein peleissa sana tekoaly yhdistetaan pelin ohjaamiin vihollisiin tai muihin tie-
tokoneohjattuihin pelihahmoihin, mutta todellisuudessa tekoaly ohjaa myds mo-
nia muita erilaisia jarjestelmia peleissa. Edella mainittujen erilaisten tekoalyjar-
jestelmien luominen on tdman insinddrityon tarkoitus. Jarjestelmien pohjana
kaytetdaan Square Enixin tekoalyjarjestelmissa kaytettya teoriaa, joka koostuu

kolmesta eri osasta:

o hahmojen tekoaly (Character Al)
o pelijarjestelmien tekoaly (Meta Al)

o navigaatiotekoaly (Navigation Al).

Nama kolme osaa eivat ole ainoat peleissa kaytetyt jarjestelmat, mutta ne luo-

vat hyvan pohjan pelien tekoalyn tekemiseen. [1; 2.]

Pelinkehityksessa kaytetaan nykypaivana monia eri tydkaluja pelien luomiseen.
Niista yleisimmat ovat Unity ja Unreal Engine. Molemmissa sovelluksissa tarjo-
taan paljon tyokaluja tekoalyn kehittamiseen. Taman insin6orityon tekemiseen

kaytettiin Unity-pelimoottoria, jonka avulla tehtiin prototyyppi pelista. Unityn edi-
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torisovelluksella pystytaan tekemaan monimutkaisia peleja. Editorissa on tarjol-
la my0s erilaisia valmiita tekoalya hyodyntavia ratkaisuja pelihahmojen ja pelin
kulun hallintaan. Tydssa tutkitaan myds erilaisia tapoja toteuttaa hallintajarjes-
telmia peleihin, tekoalyn rajoitteita seka tekoalyn kaytdon haasteita ja samalla

otetaan selvaa, onko Square Enixin tekoalymalli mahdollista toteuttaa Unityssa.

2 Tekoalyn hallintajarjestelmat

Tekoaly on tarkea osa pelinkehitysta. Sita kaytetaan ohjaamaan pelia ja peli-
hahmoja. Tekoalyn tehtavana on luoda pelaajalle tunne siita, etta han pystyy
vaikuttamaan pelin etenemiseen ja etta peli reagoi pelaajan valintoihin ja tekee
valintoja niiden perusteella. Tekoaly voi olla myds hyvin yksinkertaista. Kahden
pisteen valilla liikkuva vihollinen yleensa hyddyntaa liikkumiseen ja paatoksen-

tekoon liittyvia tekoalyjarjestelmia.

2.1 Tietokoneohjattujen hahmojen historia

Pelinkehityksessa tekoaly on aina ollut isossa asemassa. Yksi ensimmaisista
tekoalyistd Suomessa oli 1950-luvulla kehitetty Aapeli, joka oli ensimmainen
suomalainen digitaalinen pelilaite. Se pystyi pelaamaan Nim-pelin digitaalista
versiota. Nim-peli on kaksinpeli, jossa pelaajat poistavat kasasta objekteja vuo-
rotellen. Pelin aina haviaa kasasta viimeisen objektin poistava pelaaja. Pelia on
mahdollista pelata taydellisesti, jolloin peli ei ole enaa haastava tai mielenkiintoi-
nen oikeat siirrot tietavalle pelaajalle. Aapelia kutsuttiin alun perin Nim-peliksi,

jonka suunnitteli Hans Andersin. [3.] Laite on nahtavissa kuvassa 1.



BINAARITAULUKKO
ON (@m El

Kuva 1: Nim-pelilaitteen kayttdpaneeli [4].

Ensimmaiset videopelit, kuten Pong, eivat kayttaneet tekoalya. Naissa peleissa
usein pelaajat laitettiin tosiaan vastaan, joten ei ollut tarvetta kehittaa tekoaly-
vastustajia pelaajille. 1970-luvulla yksinpelimahdollisuudet alkoivat yleistymaan.
Naihin peleihin kehitettiin tekoalyvihollisia. Viholliset liikkuivat tallennettujen lii-
kesarjojen ja kayttaytymismallien avulla. Jossain peleissa oli myos mahdollista
luoda hieman satunnaisuutta vihollisten liikkumiseen, silla pelilaitteiden proses-

sorien suorituskyky parani 1970-luvun loppua kohden.

Vuonna 1978 julkaistu Space Invaders on yksi aikakautensa tunnetuimpia vi-
deopeleja. Pelissa pelaaja liikuttaa lasertykilla varustettua avaruusalusta ruudun
alalaidassa. Tarkoituksena on ampua tykilla mahdollisimman monta ylapuolelta
lahestyvaa avaruusolioita kuvan 2 osoittamalla tavalla. Vihollisten liike perustuu
pelin jatkuessa vaikeutuviin tallennettuihin liikesarjoihin ja kykyyn reagoida pe-

laajan syottamiin ohjausliikkeisiin vaihtamalla liikkeen suuntaa satunnaisesti.

[5]
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Kuva 2: Taito-pelistudion kehittama Space Invaders [5].

Roolipelit, eli RPG:t, olivat ensimmaisia videopeleja, jotka antoivat pelaajille
mahdollisuuden hallita tietokoneohjattujen hahmojen kayttaytymista, taktiikoita
ja rutiinia pelin sisalla. 1990-luvulta alkaen pelinkehityksessa tarvittiin monimut-
kaisempia tyokaluja tekoalyjarjestelmien luomiseen ja myos nykypaivana kayte-
tyt tilakoneet (state machine) alkoivat yleistymaan. Tilakoneiden avulla voitiin

pelihahmoille tehda yksinkertaisia tekoalyja, joiden avulla hahmoja pystyi hallit-
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semaan. Dune 2 (1992) -pelissa tilakoneen logiikkaa kaytettiin kaikissa pelihah-
moissa. Sen avulla pelaajan oli mahdollista antaa pelihahmoille suoria kaskyja

likkua tai hyokata tiettyjen vihollisten kimppuun. [6.]

Samoihin aikoihin alettiin myos havaitsemaan ongelmia ja tekoalyn kayton
haasteita videopeleissa. Pelinkehittajat antoivat tietokoneohjatuille hahmoille
liian voimakkaita kykyja, ja hahmot pystyivat huijaamaan pelaajalle asetettuja
rajoituksia. Tekoalyn ohjaamilla hahmoilla saattoi olla my6s muita haasteita, ku-
ten esimerkiksi ongelmia navigoinnissa, ja ne saattoivat jaada jumiin liikkues-

saan pelimaailmassa.

2.2 Moderni tekoaly peleissa

Nykypaivan peleissa vaaditaan tekoalylta paljon enemman kuin ennen. Yksi tar-
keimmista tekoalyn sovelluksista nykypaivan peleissa on polunetsinta (pathfin-
ding). Polunetsintaan tarkoitettu tekoaly yrittaa loytaa mahdollisimman lyhyen
reitin kahden eri pisteen valilla. Myos paatoksenteon tekoalyssa on kaytossa
uudempia menetelmia. Tilakoneet ovat yha toimiva ratkaisu, mutta yleisemmak-

si tavaksi ohjata tekoalya on noussut paatospuu.

Hyvin usein modernien pelien kehitysvaiheessa havaitut ongelmat tekoalyn oh-
jaamissa hahmoissa korjataan mieluummin muokkaamalla pelimaailmaa kuin
parantamalla tekoalyn ongelmanratkaisutaitoa. On huomattavasti helpompaa
muokata estetta, joka hajottaa pelihahmon liikkkumisen, kuin parantaa pelin te-
koalyn polunetsintajarjestelmia. Valven vuonna 1998 julkaisemassa pelissa
Half-Life (kuva 3) viholliset eivat edes yrita juosta karkuun pelaajan heittamia
kranaatteja, koska pelinkehittajilla oli ongelmia saada kranaattiin reagoivien pe-
lihahmojen reaktiot nayttamaan hyvilta. Pelihahmojen epatoivoinen juoksemi-
nen naytti tyhmalta, joten pelinkehittajat paattivat, etta vihollisten on parempi
kyykistya, suojata paata ja huutaa kranaatista, kuin epatoivoisesti yrittaa paasta

pois kranaatin alta. Tama toimi pelissa hyvin. [7.]
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Kuva 3: Taistelutilanne Half-Life-pelissa [8].

Moderni tekoaly pystyy myds keradmaan enemman tietoa pelimaailmasta. Ny-
kypaivan teknologioilla on mahdollista antaa tekoalylle enemman aisteja, mika
on tullut tarkeaan kayttéon erityisesti ns. hiiviskelypeleissa (stealth games).
Vanhoissa peleissa pelihahmot Iahinna havaitsivat pelaajan nakokentassa tai
kosketuksella, mutta nykyaan on mahdollista antaa tekoalylle myds kuuloaisti
tai tehda sille kyky havaita pelaaja vain, jos pelaajan kaytos, asusteet tai sijainti

poikkeavat pelaajalle sallituista saannoista ja alueista. [9.]

Ensimmaisen persoonan ammuntapeleissa (first-person shooter, FPS) vihollisil-
la pitaa olla likkumiseen ja ampumiseen omat tekoalynsa. Ampumiseen liittyvan
tekoalyn tekeminen ei kuitenkaan ole helppoa. Vihollisista saa yllattdvan hel-
posti tehtya epareiluja, silla tietokone pystyy prosessoimaan saamaansa dataa
nopeammin kuin ihminen ehtii reagoimaan nakemaansa viholliseen ja paina-
maan ampumisnappainta. Tasta syysta FPS-genren videopeleissa on tyypilli-
sesti pelihahmojen tekoalysta tehty tarkoituksella vahan tyhmia ja niiden reak-

tionopeuksia ja tarkkuutta on huomattavasti alennettu.



Koska tekoalylla on enemman tietoa pelaajasta ja pelimaailmasta, peleista on
nykyaan helppo tehda liian vaikeita. Peleja, joissa pelaajilla on tiedossaan kaikki
peliin liittyva, voidaan pelata taydellisesti. Naissa peleissa on mahdollista pelata
siten, etta aina voittaa tai pelaa vahintaan tasapelin, eli voidaan sanoa, etta peli
on "ratkaistu”. Tekoalyn on lahes mahdotonta havita tallaista "ratkaistua” pelia.
Tallaisista peleista hyvia esimerkkeja ovat aikaisemmin mainittu Nim seka risti-
nolla. [10.]

Uusimmissa peleissa saattaa olla kaytéssad myos koneoppivaa tekoalya (machi-
ne learning Al). Koneoppiva tekoaly pystyy nimensa mukaan oppimaan koke-
mastaan ja parantamaan omaa toimivuuttaan seuraavaa kertaa varten. Kone-
oppivaa tekoalya voidaan peleissa kayttaa esimerkiksi saatamaan pelin vaikeut-
ta tai ohjaamaan pelihahmoja. Yksi esimerkki koneoppivasta tekoalysta on sy-
vaoppiva tekoaly (deep learning), jota voidaan kayttaa esimerkiksi chatbotien
kehityksessa. Syvaoppivan tekoalyn tehtava naissa sovelluksissa on ymmartaa
kayttajan lahettama viesti ja tehda jatkokysymys tai vastata viestiin botille anne-

tun datan ja viestin sisallon perusteella. [11.]

2.3 Ratkaisuja hallintajarjestelmien luomiseen

Polunetsintdan on monta eri toteutusvaihtoehtoa. Kuuluisimpia polunetsintaal-
goritmeja ovat A*- ja Dijikstran-algoritmit. Polunetsintdan voidaan myos kayttaa
taysin erilaista mallia, jossa kaikki polunetsintaan liittyva tieto kyvysta lilkkkua
paikasta toiseen upotetaan pelimaailman maastoon. Tata kutsutaan navigointi-
verkoksi (navigation mesh) tai lyhennyksena NavMesh. Talla mallilla on hel-
pompi hallita pelihahmojen liiketta, kun kaikki navigointiin liittyva laskenta ja po-
lunetsinta tehdaan pelimaailmaan eika jokaiselle hahmolle tarvitse laskea erik-

seen uutta reittia pelimaailman muuttuessa. [12.]

Kayttaytymismalleista tilakone ja paatdspuu ovat helppo ja hyva ratkaisu pelin-
kehitykseen. Tilakoneissa tekoaly vaihtaa kayttaytymistaan erilaisten toimintati-
lojen valilla. Tekoaly voi esimerkiksi olla ensin lepotilassa ja saa kaskyn liikkua,

jolloin se vaihtaa itsensa liikkumistilaan. Pelaajan hahmon nahdessaan tekoaly



voi vaihtaa itsensa esimerkiksi hyokkaystilaan, jolloin sen ohjaama vihollinen
hyokkaa pelaajaa kohti. Tilakone sopii hyvin esimerkiksi todella yksinkertaisiin
vihollisiin tai kaupungin vartiointiin tehtyihin pelihahmoihin. Paatospuut sen si-
jaan soveltuvat paremmin peleihin, joissa tietokoneohjatun hahmon tarvitsee
pystya tekemaan paljon erilaisia valintoja ja toimintoja, jotka yleensa riippuvat
pelaajan valinnoista, pelin etenemisesta ja pelimaailman tilanteista. Paatospui-
den kayttoon liittyy myos omat pienet ongelmansa, silla tietyt paatokset saatta-
vat toistua monta kertaa, minka takia pelihahmo saattaa toistaa samaa toimin-

toa useasti. [13.]

Vihollisen tekoaly tarvitsee myoOs tavan 16ytaa pelaaja. Tilakoneella hallittua yk-
sinkertaista vihollista voidaan kaskea etsimaan pelaaja ja hyokkaamaan. Kun
halutaan, etta viholliset etsivat ja metsastavat pelaajaa, niille annetaan mahdol-
lisuus havaita pelaajan tekemat jalanjaljet ja askelien aanet. Pelin jarjestelmat
tai toiset viholliset voivat myds antaa yksittaiselle tilakoneella ohjatulle vihollisel-
le pelaajan tarkan paikan. Nain on mahdollista halyttaa kaikki viholliset pelaajan

kimppuun, kun yksikin vihollisista havaitsee pelaajan.

3 Tekoalyn hallinnan tyokalut

Pelin tekemiseen tarvitaan hyva suunnitelma. Suunnittelu on tarkea osa pelin-
kehitysta. Aluksi paatetaan pelin genre ja tyyli. Pelikehitys voidaan aloittaa pal-
jon nopeammin, kun kaikilla kehitystiimin jasenilla on samanlainen visio pelista.
Pelia suunnitellessa voidaan myos paattaa, minkalaisia tekoalyjarjestelmia pe-
liin halutaan lisata. Square Enixin tekoalymallia kaytettiin insindorityon pelipro-

jektin suunnittelussa.

Square Enix on japanilainen yritys, joka keskittyy pelinkehitykseen ja julkaisuun.
Se on tunnettu useista roolipelisarjoistaan, joista kuuluisimpia ovat Final Fanta-
sy ja Dragon Quest. Nykyisin Square Enix kehittda ja julkaisee peleja useista eri
genreista. Tekoalymallin jarjestelmaa Square Enix on kayttanyt esimerkiksi kriiti-

koiden ylistamassa Final Fantasy XIV: Online -pelissa. [14.]



3.1 Pelin tekemisen lahtokohdat

Ennen tekoalyn hallinnan selittamista on hyva tarkastella enemman videopelien
rakennetta. Pelin rakenteen selittamiseen Square Enix kayttaa neljavaiheista
kerrosjarjestelmaa. Kerroksien lisaksi pelissa on tekoalyn hallintajarjestelma, jo-

ka vastaa kerroksien valisesta kommunikoinnista.

Pelimaailma koostuu erilaisista peliobjekteista (game objects), jotka yleensa
ovat yksittaisia esineitd kentassa, kuten kivet, peliesineet ja talot. Pelimaailman
maata kutsutaan maastoksi (terrain), johon kuuluu esimerkiksi metsia, seinia ja
siltoja. Maastoon kuuluvat peliobjektit eivat pysty likkumaan. Pelitason suunnit-
telu on peliobjekteista ja maastosta koostuva kokonaisuus. Square Enixin neli-
kerroksisessa jarjestelmassa kaytetaan kerroksien valista tarkeysjarjestysta.
Ensimmainen kerros on graafinen kerros (graphics layer), jonka tehtavana on
nayttaa kayttajalle kaikki pelissa nakyvat mallit (Models), tekstuurit (textures),
varjostukset (shaders) seka muut pelin visuaaliset peliobjektit. Seuraavassa
kerroksessa on tormayskerros (collision layer), joka pitaa sisallaan pelissa ta-
pahtuvat tormaykset ja yhteenotot. Tama kerros vastaa esimerkiksi pelaajan ja
peliobjektin valisistéa vuorovaikutuksista (interaction). Taman jalkeen on tekoaly-
kerros (Al layer). Tekoalykerrokseen kuuluu kaikki pelissa kaytetty tieto peli-
maailman maastosta, peliobjekteista, tilanteista ja pelin sdanndista. Jokaisella
peliobjektilla on omat tietonsa, joita tekoalyn hallintajarjestelma tarvitsee erilais-
ten peliobjektiin liittyvien paatdsten tekoon. Viimeisena kerroksena on animaa-
tiokerros (animation layer), joka huolehtii peliobjektin likkeesta ja animaatioista.
Pelihahmoilla voi olla luuranko, jonka avulla animaatiokerros voi liikuttaa peliob-
jektia kayttamalla tehtyja animaatioita tai dynaamisesti muuttaa lilketta annetun
animaatioinformaation avulla. Jokainen kerros laskee omat tehtavansa ja kom-
munikoi tietoja pelihahmon hallintajarjestelmalle, joka puolestaan saadun tiedon

avulla palauttaa kerroksille kaskyja, mita tulee tehda. [1.]

InsinGoritydn peliprojektiin suunniteltiin tekodly Square Enixin kayttamalla teko-
alymallilla. Malli perustuu kolmeen osaan, jotka ovat nahtavissa kuvassa 4. Yk-

sittaisia pelihahmoja hallitseva Character Al on vastuussa kaikkien pelihahmo-
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jen hallinnasta. Meta Al on pelin tekoalyn hallintajarjestelma. Navigation Al puo-
lestaan vastaa pelissa kaytetysta navigaatiotekoalysta, joka auttaa hahmoja 10y-

tamaan reitin paikasta toiseen pelimaailmassa. [2.]

Vihollisten
haIIinta(_ <
\./

Viholliset

’i‘ "ﬁ.(\, _ > Character Al
) ihollisen
Pelaaja aivot A\
_ 5 Tukee
Pelikentta muita

> Navigation Al

Kenttatiedon
kerdys

Kuva 4: Tekoalyn hallintajarjestelman toimintaperiaate [1].

Nailla kolmella tekoalyn osalla saadaan luotua tekoalyn hallintajarjestelmaan
hyva pohja, joka sopii mihin tahansa peliprojektiin. Jarjestelmaa pystytadan myds

muokkaamaan tarpeen vaatiessa.

3.2 Navigaatio pelimaailmassa

Navigaatiosta vastuussa oleva tekoaly on usein yksinkertaistettu pelissa kayte-
tyn editoriohjelman ominaisuuksiin. Unity tarjoaa monta eri vaihtoehtoa peli-
maailmassa liikkumiseen. Pelihahmoja voidaan liikuttaa fysiikkamoottorilla, kun
hahmoon kohdistetaan voimaa haluttuun liikkumissuuntaan. Pelihahmo ilmoit-
taa pelille, mihin hahmon on tarkoitus paasta, ja pelin hallintajarjestelma antaa

hahmolle halutun paikan ja suunnan. Navigaatiojarjestelmalla pystytaan anta-



11

maan pelihahmoille tarkka liikkeen suunta, joka osaa valttaa mahdollisia peli-

maailman esteita.

Unity tarjoaa kayttgjille valmiiksi tehdyn navigaatioverkkotekoalyn, joka osaa
valttda pelimaailman esteita ja pystyy liikuttamaan pelihahmoja paikasta toiseen
ilman suurempia ongelmia. Navigaatioverkot sisaltavat tietoa, jonka sisaltda tut-
kitaan ja kasitelldan Navigation Al -koodissa. Sielta kasitelty tieto viedaan Meta
Al- ja Character Al -tekoalyosiin kuvan 4 osoittamalla tavalla. Navigaatioverkos-
sa kaikkiin peliobjekteihin ja maastoon on merkitty erilaista informaatiota. Esi-
merkiksi esteissa voi olla merkinta siita, etta niiden yli ei voi kavella, joten navi-
gaatiotekoalyn pitda osata ohjata pelihahmot kiertamaan niiden ympari. Verk-
koon voidaan myos merkita maaston tyyppi (terrain type), kuten luminen maa.
Lumiseen maahan voi myads liittya liikkeen nopeutta hidastavia tekijoita, minka

navigaatiotekodaly ottaa huomioon laskiessaan reitteja pelihahmoille. [2.]

Navigaatioverkkoon voidaan myds tallentaa erilaisia pisteita, joilla on eri tarkoi-
tuksia. Esimerkiksi pelimaailmaan voidaan tallentaa penkkiin piste, jossa peli-
hahmo pystyy istumaan. Koska piste on tallennettu pelimaailmaan, pelihahmon
on helppo I6ytaa peliobjektin ja olla vuorovaikutuksessa sen kanssa. Samalla
tavalla voidaan tallentaa peliobjekteihin kaskyja. Naita kaskyja voivat olla esi-
merkiksi paikallaan olevan kiven liikkkumissuunta, jonka takia kiveen merkityn in-
formaation mukaan kivea voi liikuttaa vain yhteen suuntaan. Jokaisella pelihah-
molla tulee myos olla oma navigaatioon liittyva osuus, joka kertoo navigaatiote-
koalylle esimerkiksi hahmon koon, nopeuden tai suurimman mahdollisen hypyn

pituuden kahden eri navigaatioverkon pisteen valilla.

Esimerkkina voivat olla myds pelin tapahtumat, joiden lopputulos voidaan merki-
ta navigaatiotekoalyn avulla. Pelaaja on vuorovaikutuksessa kaupungissa ole-
vien pelihahmojen kanssa, mika puolestaan vaikuttaa pelaajan maineeseen (re-
putation) koko kaupungin alueella. Kaikki kaupungin asukkaat voivat navigaa-

tioon tallennetun mainearvon mukaan reagoida pelaajaan eri tavoin. [2.]
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3.3 Tietokoneohjatun hahmon hallinta

Pelihahmon hallintaan tarvitaan useita osia. Tekoalyn tarkoitus on toimia hah-
mon aivoina, joten koodista saattaa helposti tulla monimutkaista. Hahmon Cha-
racter Al koostuu aisteista, jotka havainnoivat ymparoivaa pelimaailmaa, hah-
mon fyysisesta ruumiista seka hahmon tietdmasta tiedosta. Tekoalyn on pystyt-
tava reagoimaan pelin muuttuviin tilanteisiin ja antamaan kaskyja havaitun ja

saadun tiedon perusteella muille tekoalyn osille.

Hahmon tekoalyn rakentaminen alkaa aistien luomisella. Yleisimmat moderneis-
sa peleissa kaytetyt tekoalyn aistit ovat nako, kuulo ja tunto seka kyky noudat-
taa muiden pelihahmojen antamia verbaalisia komentoja. Tekoalyn aisteja kut-
sutaan myos pelihahmon sensoreiksi (sensor). Sensorit yleisesti toimivat teko-
alyn rajoitteina, jotta pelihahmoilla ei olisi pelaajasta tai muusta pelimaailmasta
taydellista tietoa. Pelin vaikeus voi karsia tilanteesta, jossa pelihahmot tietavat
pelistd pelaajaa enemman ilman hyvaa syyta. Seuraavaksi pelihahmolle lisa-
taan tekoalyn efektori (effector). Sen tehtava on vastata hahmon saamaan tie-
toon. Efektori kuuluu térmayskerrokseen, sillda hahmon vuorovaikutus muiden
peliobjektien kanssa on tarkea osa sen toimintaa. Sensorin ja efektorin valista

vuorovaikutusta voidaan kutsua myos "koordinaatioksi”. [1; 2.]

Viimeinen iso osa pelihahmoa on tekoalyn alykkyys. Se puolestaan koostuu kol-

mesta paaosasta:

o tunnistamisesta (Recognition)
o paatoksenteosta (Decision-making)

o toiminnallisesta osasta (Action-making).

Tekoalyn on tarkea osata tunnistaa, mita sen on mahdollista tehda pelimaail-
massa. Kun tekoaly tunnistaa kaikki mahdolliset toiminnot, siirrytaan paatdksen-
tekoon. Paatdksenteosta vastuussa oleva osa paattaa kaikista mahdollisista toi-
minnoista parhaan, minka jalkeen tekoalyn toiminnallinen osa kaskee pelihah-
moa suorittamaan halutun toiminnon. Toiminto voi olla esimerkiksi pelihahmon
likkuminen. [2; 15.]
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Pelihahmon paatdksenteko on alykkyyden tarkein osa. Se on myds samalla
kaikkein monimutkaisin osa tekoalya, joka voidaan toteuttaa monella eri periaat-
teella. Tilakoneet ja paatospuut tekevat valintoja eri tavoilla. Paatéspuut voivat
esimerkiksi noudattaa saantoja. Naista saanndista kaikkein yleisimpia ovat if-
lauseet. Niiden avulla voidaan valita tietty toiminto, jos haluttu ehto on taytetty.
Tilakoneet toimivat lahes samalla periaatteella, mutta niissa on eri tilojen vaihtu-
misen valilla yleensa yksi if-lause, kun paatospuussa saattaa olla monta sa-
maan aikaan. Muita yleisia valintamalleja ovat kaytospuut ja lopputulokseen,
tehtavaan, hyodyllisyyteen tai simulaatioon pohjautuvat valintamallit. Esimerkki-
na kaytospuista voisi kayttdad The Sims 3 -pelid, jossa on pelaajan tarkoituksena
hallita pelihahmoista koostuvaa perhetta oikeaa elamaa simuloivassa pelimaail-
massa. Pelaaja hallitsee pelihahmojaan, mutta sen lisaksi jokaisella pelihahmol-
la on myos oma persoonallisuus. Tekoaly pystyy antamaan kaytospuustaan
kaskyja pelaajan pelihahmolle, jos pelaaja ei itse ole antanut hahmolle kaskya.
Pelihahmolle voi esimerkiksi pelissa tulla nalka, minka takia kaytdspuun avulla
hahmo voi itse paattaa listatuista toiminnoista tilanteeseen ja hahmon persoo-

nallisuuteen parhaiten sopivan vaihtoehdon. [16.]

Pelihahmot voivat myods keskustella toistensa kanssa. Tahan tarvitaan hahmo-
jen valiseen viestitykseen tarkoitettu tekoaly, useammasta pelihahmosta koostu-
va tekoalytiimi tai jokin muu tapa tehda yhteistyota pelihahmojen valilla. Yksi
helpoimmista tavoista tehda yhteisty6ta pelihahmojen valilla on toteuttaa vihol-
listen tekoalyyn tapa kertoa muille pelimaailmassa oleville vihollisille pelaajan
paikka, jos pelaaja ja yksi vihollisista ovat taistelussa. Talloin viholliset voivat
tehda yhteistyota pelaajan kukistamiseksi. Myos pelaajaa auttavien hahmojen
tekoaly voi tehda pelaajan kanssa yhteistyota. Nama hahmot voivat esimerkiksi
aina keskittya hyokkaamaan samaan kohteeseen, mihin pelaajan tiimi on hyok-
kaamassa. Hahmojen yhteistyossa tarkeassa osassa ovat myads pelijarjestelmat

ja pelihahmojen hallintajarjestelmat, jotka sijaitsevat Meta Al:n puolella. [2.]
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3.4 Pelijarjestelmien tekoaly

Pelijarjestelmia hallitseva Meta Al tarkkailee pelin kulkua ja pyrkii dynaamisesti
tekemaan muutoksia pelissa. Vanhoissa peleissa Meta Al:n ainut tehtava oli l1a-
hinna vaikeustason saataminen, minka takia oli vaikeaa erottaa Meta Al ja Cha-
racter Al toisistaan. Nykyaan Meta Al keskittyy pelijarjestelmiin ja pelin kulkuun.
Molemmat saavat tietoa pelin tilanteesta samalla tavalla. Navigation Al antaa
kummallekin tietoa pelimaailmasta, ja molemmat tekoalyt kasittelevat sita omal-

la tavallaan.

Meta Al pystyy tekemaan monipuolisesti erilaisia asioita. Yksi hyva esimerkki on
vihollisten luominen pelimaailmaan. Meta Al pystyy seuraamaan pelaajan liiket-
ta Navigation Al:n antaman tiedon avulla, ja tekemaan sen avulla paatoksia, mi-
hin vihollisia voidaan laittaa. Taman tiedon avulla Meta Al voi tarkistaa, etta pe-
laajalla ei ole nakoyhteytta kohtaan, johon vihollisia luodaan. Tata tekniikkaa on
kaytetty esimerkiksi Digital Extremesin vuonna 2013 julkaisemassa pelissa
Warframe. Peli tekee pelaajan tekemasta vaikutuksesta eli lasnaolosta tai peli-
liikkeista ns. lampokartan, jonka avulla peli osaa luoda vihollisia alueille, joissa
pelaajan vaikutus on lisaantymassa. Nama alueet yleensa sattuvat osumaan
pelitason tehtavan tavoitteen ja pelaajan valiin. Taman varmistamiseksi pelissa
on myods tieto tavoitteen ja pelaajan valisesta etaisyydesta, jonka avulla Meta Al
voi luoda enemman vihollisia tasoon, kun pelaaja lahestyy tehtavan paamaaraa.
[17.]

Warframe on hyva esimerkki myos siksi, etta siina on toinen suosittu Meta Al:n
ominaisuus. Kaikki pelin tasot ovat Meta Al:n generoimia. Tekoaly luo peliin ta-
sot valmiiksi tehdyista "rakennuspalikoista”. Tata kutsutaan tason proseduraali-
seksi luomiseksi. Taso koostuu aloituspalikasta, joka yhdistetdan muihin pelin
rakennuspalikoihin niissa olevien ovien avulla. Ovet yhdistavat palikat toisiinsa,
ja Meta Al luo tason satunnaisesti valituista rakennuspalikoista. Ylimaaraiset

ovet suljetaan, jotta pelaaja ei voi pudota tasolta pois avaruuteen. [17.]
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Meta Al voi myds hallita pelin vaikeustasoa. Se voi esimerkiksi antaa uusille luo-
duille vihollisille enemman tilastollista voimaa (statistics, stats), kuten lisata
hyokkayksiin lisavahinkoa tai vahentaa pelaajan vihollisille tekemaa vahinkoa.
Vaikeustasoa voi myds nostaa luomalla enemman vihollisia tai tekemalla pelin
tehtavista monimutkaisempia. Vaikeustasoa lasketaan tekemalla vihollisista hei-
kompia, vahentamalla vihollisten maaraa tai tekemalla pelaajasta tilastollisesti

voimakkaampi.

3.5 Kayttolittyma

Pelinkehityksessa otetaan huomioon kayttajien kokemukset tehdyn pelin pelaa-
misesta. Pelin kayttoliittyman (user interface, Ul) on oltava hyva, jotta pelaaja
saisi pelaamisesta mahdollisimman hyvan kokemuksen. Huono kayttoliittyma ei
tarjoa pelaajalle tarpeeksi informaatiota pelista tai vaihtoehtoja tehda valintoja.
Pelaaja on vuorovaikutuksessa pelin kanssa yleensa ainoastaan kayttoliittyman
lapi, joten kayttoliittyman ulkonako ja toimivuus vaikuttavat keskeisesti siihen,
mita mielta pelaaja on pelista. Pelin kayttdliittyman suunnittelu voidaan jakaa

seuraaviin osiin:

o pelaajan ohjaus (controls)
o HUD (heads-up display)
o valikot (menus)

o apuohjelmat (utilities).

Pelaajan ohjaus on naista yksinkertaisin, silla se tarkoittaa pelaajan valitseman
ohjaustyylin toteutusta. Peleissa voi olla ohjaukset useammalle peliohjaimelle,
joista yleisimmat ovat PlayStation- tai Xbox-peliohjain tai nappaimisto ja hiiri.
Jokaisella peliohjaimen painikkeella pelihahmo voi tehda hyokkayksen tai liik-

keen pelimaailmassa.

HUD, eli Heads-Up Display, tarkoittaa peliruudulla olevia elementteja, jotka ovat
vain pelaajan nahtavissa. Nama peliobjektit eivat siis ole pelimaailmassa, vaan

ne ovat omalla tasollaan pelin ja pelaajan valissa. Kayttoliittyman HUD:n suun-
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nittelussa mietitaan, halutaanko siita tehda mahdollisimman minimalistinen vai
todella yksityiskohtainen. Minimalistisessa HUD:ssa halutaan mahdollisimman
paljon informaatiota niin pieneen tilaan ruudulla, etta se ei hairitse pelaajaa.
Naissa peleissa HUD-elementit voivat kadota ruudulta parin sekunnin jalkeen.
Esimerkiksi pelaajan elinvoimapisteet (health points, HP) voidaan piilottaa ruu-
dulta ja laittaa ne takaisin nakyviin vain silloin, kun pelaaja vahingoittuu tai pa-
rantaa itsensa taikajuomalla. Tassa tapauksessa HUD-elementti tulee aina na-
kyviin vain, kun elinvoimapisteissa tapahtuu muutos. Pelia suunnitellessa on
myos hyva miettia, kuinka paljon peli haluaa antaa pelaajalle tietoa hanen peliti-
lanteestaan. Joskus ei ole jarkea antaa pelaajalle tarkkaa numeerista tietoa esi-
merkiksi pelaajan elinvoimapisteista. Pelaaja ei tee numeroarvolla mitaan, kun
han keskittyy pelissa vaikeaan taisteluun. Taman takia kuvan 5 tapaiseen no-
peatempoiseen peliin sopivat paremmin minimalistisesti pelaajan tilasta ilmoitta-
vat HUD-elementit, jotka katoavat pois ruudulta, kun pelaajan parametrien ar-

voissa ei tapahdu muutoksia.

Kuva 5: Pelaaja juoksemassa ja taistelemassa Elden Ring -pelissa [18].

Valikot ovat pelaajalle tarkea osa pelia. Pelin paavalikko on yleensa ensimmai-
nen asia, jonka pelaaja nakee pelissa. Pelin valikoiden on tarkeaa reagoida no-
peasti pelaajan valintoihin ja siirtya seuraavaan valikkoon sulavasti. Hidas tai

huonosti reagoiva valikko on pelaajalle tuskallinen kokemus. Valikossa kaytetyn

tekstin on myos tarkeaa olla selkeaa ja helposti luettavissa. Valitun fontin koko
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on myoQs oltava aina luettavissa, koska pelaaja voi pelata pelia tietokoneen ruu-
dulta tai sohvan pohjalta olohuoneessa. Kehittgjien tulisi harkita ruudun koon

mukaan skaalautuvan fontin toteuttamista. [19.]

Apuohjelmilla tarkoitetaan pelissa esiintyvia helpotuksia ja asetuksia, joiden
avulla saadaan parannettua pelin saavutettavuutta. Naita asetuksia ovat esi-
merkiksi edella mainittu fontin koko, mahdollisuus piilottaa HUD-elementteja tai
vaihtaa eri ohjauspainikkeiden toimintoja pelaajalle luonnollisempiin painikkei-
siin. Apuohjelmien luomisesta pelinkehittajat tekevat laajaa yhteistyota kayttaja-
kokemustiimin (user experience, UX) kanssa. Saavutettavuuden parantamiseksi
voidaan pelin valikkoihin lisata erilaisia varisokeus- ja vaikeusasteasetuksia se-
ka muita pelaamista helpottavia asetuksia, kuten asetus tehda pelaajan taiste-
luista automaattisia tai automatisoida pelaajahahmon kyky kerata ymparistosta

erilaisia materiaaleja. [19.]

4 Pelin ja tekoalyn toteutus

Peliprojektin suunnittelu aloitettiin genren valinnalla. Genreksi valittiin 3D-rooli-
peli, eli 3D RPG. Naissa peleissa on paljon mahdollisuuksia sulavaan pelaajan
ja vihollisen hallintaan, joten se oli yksi parhaista vaihtoehdoista insin66rityo-
hon. Grafiikkaa peliin ei alusta lahtien tarkemmin mietitty, silla se ei ollut tarkea
osa pelia. Projektin ideana oli tehda toimiva ja hyva tekoaly peliin ja luoda teko-
alylla toimiva pelin hallintajarjestelma. Pelista oli tarkoitus tulla selaimella toimi-
va, joten ainut jarkeva pelaajahahmon ohjausvaihtoehto oli hiiri ja nappaimisto.
Talla tavalla pelista voitaisiin myos mahdollisesti tehda mobiiliversio, jos nappai-

mistdn painikkeista pystyttaisiin tekemaan ruudulle omat ohjauspainikkeet.

Projektin alussa pelaajalle tehtiin pelihahmo. Pelin kamera liitettiin pelaajaan,
jotta se pystyy seuraamaan pelaajaa. Talla tavalla pelaaja pysyy koko ajan ka-
meran ruudussa. Tata kamerakulmaa peleissa kutsutaan kolmannen persoonan
nakymaksi (third person view). Kamera laitettiin kaantymaan nuolinappaimilla ja

zoomaamaan pelaajaan hiiren rullalla. Samalla suunniteltiin pelaajahahmon liik-
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kumiskykya. Pelaajan tulisi pystya liikuttamaan hahmoaan napsauttamalla ha-
luttua kohtaa pelimaailman maastosta. Tahan tarvitaan navigaatiotekoalya, kos-
ka pelaajahahmon taytyy pystya Ioytamaan reitti pelihahmon ja pelaajan valitse-

man maaston pisteen valilla.

4.1 Hallintajarjestelma

Peliin haluttiin tehda mielenkiintoinen jarjestelma kaikkien pelihahmojen hallitse-
miseen. Square Enixin tekoalymallia kaytettiin apuna hallintajarjestelman luomi-
seen. Paras lahtdkohta tekoalyjarjestelman rakentamiseen oli Navigation Al.
Sen jalkeen peliin lisattiin Character Al ja lopuksi pelin jarjestelman hallintaan

suunniteltu Meta Al. [1.]

4.1.1 Navigaatiotekoaly

Navigaatioon pelissa haluttiin alkuun kayttaa A*-polunetsintaa. Polunetsinnassa
A*-algoritmi etsii lyhyimman reitin kahden pisteen valilla jakamalla pelimaailman
pieniin osiin, joita kutsutaan solmuiksi. A* kasittelee solmujen valimatkaa maa-
liin seka aloituspisteeseen, ja taman avulla se pystyy aina laskemaan lyhyim-

man mahdollisen reitin jokaiselle solmulle kaavalla 1.

f(nJ=g(n}+h(n) (1)

jossa

o n on kyseessa oleva solmu
o g(n) on kustannus aloitussolmusta solmuun n
o h(n) on kustannus maalista solmuun n

o f(n) on arvio solmun n kokonaiskustannuksesta.

Tama lisattiin peliin ilman suurempia ongelmia. Solmujen tekemasta verkosta
tehtiin tarpeeksi pieni, jotta pelaaja ei huomaa polunetsinnan kuutiomaista ra-

kennetta. Tama kuitenkin saattaa aiheuttaa ongelmia suorituskykyyn, jos pelis-
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sa on liian paljon solmuja navigoitavaksi. Uuden polunetsintatekoalyn avulla pe-
laajahahmon liike saatiin toimimaan. Pelaaja liikkkuu napauttamalla tiettya koh-
taa pelimaailman maastosta. Pelin kamera |lahettaa sateen (raycast) pelaajan
hiiren osoittamaan suuntaan. Sade térmaa solmuun, joka on pelaajan hiiren
napsauttaman maaston kohdalla. Navigaatiotekoaly saa pelaajan painamasta
solmusta tiedon, jonka avulla se laskee parhaan reitin pelaajan nykyisen sol-
mun ja valitun solmun valilla. Sen jalkeen navigaatiotekoaly lahettaa pelaaja-
hahmolle kaskyn liikkua sen laskemaa reittia pitkin pelaajan valitsemaan koh-

teeseen. [20.]

Tassa vaiheessa huomattiin, ettd A*-polunetsinta ei ollut valttamatta paras mah-
dollinen navigaatiojarjestelma peliin. Suureksi ongelmaksi osoittautui algoritmin
huono suorituskyky, kun siihen yritettiin lisata kolmatta ulottuvuutta. Solmuihin
pohjautuva A*-polunetsinta paadyttiin korvaamaan Unityn tarjoamalla NavMesh-
teknologialla. Unityn NavMesh toimii vokseleilla. Vokselit ovat pienia kuutioita,
jotka toimivat pikselien kolmiulotteisena vastineena. Nama pienet kuutiot muo-
dostavat matriiseja, jotka vastaavat jotain kohtaa navigaatioverkossa. Kaytan-
ndssa A*-solmut toimivat samalla tavalla, mutta ne ovat huomattavasti isompia
ja niiden paikat ovat sidottuna koordinaatistoon (x, y, z). Vokseleita sen sijaan
voi olla enemman pienella alueella ja ne voidaan yhdistaa peliobjekteihin, joten

ne eivat ole yhteydessa pelin koordinaatistoon.

Unityn navigaatioverkko voidaan lisata (bake) pelin maastoon ja peliobjekteihin
editorissa, mutta Unityn navigaatiojarjestelmassa on myos mahdollista lisata
NavMesh peliin pelaamisen aikana. Tata voi kayttaa hyodyksi silloin, kun ha-
luaa tehda dynaamisesti muuttuvia pelitasoja. Unityn editorissa pelihahmoihin [i-
sattiin NavMesh Agent (navigaatioverkkoagentti) -komponentit, joiden avulla
pystyttiin liikuttamaan hahmoja NavMesh-alustoilla. Naihin NavMesh-kompo-
nentteihin pystytaan myos merkitsemaan OffMeshLink (verkon ulkopuolinen
linkki). Nama linkit ovat kohtia, joissa pelihahmo pystyy hyppaamaan linkin toi-
sesta paasta toiseen tai yhdistamaan kaksi eri NavMesh- verkkoa toisiinsa. Pe-

limaailmassa oleviin peliobjekteihin voidaan laittaa NavMesh Obstacle (este) -
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komponentteja, joiden avulla agentit osaavat kiertaa ja valttaa peliobjekteja.
[21.]

Kuvasta 6 voidaan nahda vaalean sinisella agenteille sallitut alueet. Pilarien ja-
lat ovat esteita, joten niiden ymparille muodostuu pieni alue, johon agentit eivat
voi liikkua. Samalla editorissa voidaan maarittda agenttien koko. Taman koon ja

korkeuden perusteella NavMesh osaa laskea tarpeeksi tilaa agentin ja seinien

valiin, niin etta agentti ei tormaa niihin.

Kuva 6: Navigaatioverkon lisdaminen kenttaan Unityn editorissa [22].

Agentin korkeus vaikuttaa myds navigaatioverkkoon. Rampin alla olevasta tilas-
ta agentti paasee liikkumaan lapi silloin, kun maaston ja rampin valinen korkeus
on vahintaan yhta korkea kuin itse agentti. Muuten agentti saattaisi yrittaa men-

na rampin lapi.

4.1.2 Pelihahmojen tekoaly

Seuraavaksi lisattiin pelihahmoille tekoalya. Ensimmaisena kehitettiin pelaajan
liike toimivaksi. Aluksi pelihahmoija liikutettiin aina kohti A*-navigaation antamaa
kohdesolmua. Navigaatio antoi hahmolle kohdesolmuja jarjestyksessa jonossa,

jotta pelihahmo ei pysahtyisi odottamaan seuraavaa solmua ja liike olisi sulavaa



21

solmusta toiseen. Pelissa paadyttiin kuitenkin vaihtamaan solmuista riippuvai-
sesta A*-navigointijarjestelmasta Unityn vokselipohjaiseen NavMesh-tekoalyjar-

jestelmaan.

Uudella NavMesh-jarjestelmalla pelihahmojen liikkuttaminen helpottui huomatta-
vasti. Aikaisemmassa jarjestelmassa kaytettiin hahmojen liikuttamiseen Unityn
fysiikkamoottoria, mutta uusi jarjestelma osaa tehda hahmoijen liikuttamisen
suoraan NavMesh-agenttien avulla. Agentit tarvitsevat liikkkumiseen vain halutun
pisteen paikan. Agentin asetuksia voidaan muokata editorissa tai koodissa. Jo-
kaiselle hahmolle voidaan esimerkiksi antaa oma nopeus, pysahdysmatka ja
kiihtyvyys. Liikkeeseen voidaan kayttda samaa koodia kaikissa pelihahmoissa

esimerkkikoodin 1 osoittamalla tavalla.

void MoveCharacter (Vector3 _target)
{
if (_target != null)
{
Agent.SetDestination(_ target);

}

Esimerkkikoodi 1: C#-funktio, joka asettaa NavMeshAgent-luokkaisen
Agent-olion paamaaraksi halutun pisteen _target. Unityn valmis
NavMeshAgent-luokka osaa liikuttaa olion peliobjektin _target-pisteeseen
navigaatioverkolla olevia esteita vaistellen.

Hahmojen liikkeen jalkeen seuraavaksi vuorossa olivat vuorovaikutusjarjestel-
ma ja taistelujarjestelma seka pelihahmojen attribuutit (stats). Jokaiselle peli-
hahmolle tehdaan uusi tekoalyluokka, joka perii Interactable-luokan. Interactab-
le-luokalle annettiin ylikirjoitettava funktio Interact, jonka avulla voidaan maarit-
taa, mita pelaaja tekee peliobjektille, jota pelaaja hiirella ruudulta painaa. Jos
pelaaja valitsee vihollishahmon, Interact-funktio kdskee pelaajaa hydkkaamaan

valitun vihollisen kimppuun.

Taistelujarjestelma laskee pelaajan tekeman vahingon suuruuden ja aiheuttaa
sen perusteella vahinkoa viholliselle. Ennen taistelujarjestelman tekemista peli-
hahmot tarvitsevat attribuutteja, kuten niiden tekeman vahingon, vastaanotettua

vahinkoa vahentavan panssarin ja hahmon elinvoimapisteet (HP). Naiden attri-
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buuttien avulla luodaan perusluokka CharacterStats, jonka kaikki pelihahmot
perivat omaksi luokakseen. Samalla luokkaan lisataan TakeDamage-, Heal- ja
Die-funktiot, joiden avulla on helppoa tehda pelissa parametreihin muutoksia.

Kun HP-attribuutti on 0, Die-funktio tuhoaa pelihahmon pois pelista.

Kunkin hahmon tekoalyluokan avulla saadaan helposti kaikki taistelussa tarvit-
tavat arvot laskuja varten. Samalla taisteluun suunnitellaan yksinkertainen va-
hingon laskentakaava, jossa attacker.damage tarkoittaa hydkkaajan Charac-
terStats-luokasta |I0ytyvaa vahinkoparametria ja target.armor on hyokkayksen

kohteen armor-parametri (kaava 2).

damage =attacker . damage —target.armor (2)

CharacterStats-luokan TakeDamage-funktion avulla voidaan laskettu vahinko
tehda kohteen HP-parametriin. Luokkaan voidaan myos maarittda muita para-
metreja, kuten pelihahmon liikkumisnopeus, hahmon nimi tai hahmon hyokkayk-
sien valinen aika. Kaikille pelihahmoille merkittiin editorissa tagi, joka kertoo pe-
lihahmosta. Hahmot merkittiin tunnisteilla Enemy (vihollinen), Player (pelaaja) ja
Ally (liittolainen). Merkintoja kaytetaan hahmon liittoutuman tunnistamiseen koo-
dissa, jotta viholliset eivat hyokkaa toisiaan vastaan ja liittolaiset tunnistavat pe-
laajan. Samalla annettiin vihollisille ja liittolaisille kohteen etsintaan liittyvat ag-
gressioetaisyys ja hyokkaysetaisyys. Pelihahmojen parametreihin lisattiin Unityn
editorissa perusarvot, jotka sen jalkeen skaalattiin koodissa kasvamaan pelaa-

jan tason perusteella.

Pelihahmojen paatdoksentekotekoaly toteutettiin sdantoihin pohjautuvalla teko-
alylla. Saannailla tarkoitetaan ehtolauseita (if-lause), joiden avulla saadaan tiet-
ty patka koodia toteutettua, kun ehtolauseessa haluttu totuusarvo on tosi tai
epatosi. Hahmoille annettiin aluksi inGroup-totuusarvo, joka jakoi hahmon ryh-
ma- ja yksilotoiminnot ehtolauseella eri osiin. Hahmo kayttaa yksilétoimintoja to-
tuusarvon ollessa epatosi ja ryhmatoimintoja arvon ollessa tosi. Vihollisille ja liit-
tolaisille luotiin saannat, joiden avulla tekoaly pystyy paattelemaan, onko peli-

hahmon aggressioetaisyydella sille sopivaa kohdetta hyokkaykseen. Jos teko-
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aly loytaa kohteen, pelihahmo saa kohteesta paikkatiedon navigaatiotekoalylta.
Hahmoa liikutetaan kohdetta pain, kunnes kohde on pelihahmon hyokkaysetai-
syydella ja voi aloittaa hyokkaamisen kohteeseen. Ryhmassa olevan liittolaisen

paatoksenteko tehtiin helposti tekoalyyn ehtolauseiden saannailla:

» Jos pelaajalla ei ole kohdetta ja vihollisia ei ole aggressioetaisyydella, seuraa
pelaajaa.

» Jos pelaajalla on kohde ja kohde on hyodkkaysetaisyydella, hyokkaa pelaajan
kohteeseen.

» Jos pelaajalla on kohde ja kohde ei ole hyokkaysetaisyydella, liiku pelaajan
kohdetta pain hydkkaysetaisyydelle.

» Jos pelaajalla ei ole kohdetta ja hyokkaysetaisyydella on kohde, hyokkaa koh-
teeseen.

» Jos pelaajalla ei ole kohdetta ja aggressioetaisyydella on kohde, liiku kohdet-
ta pain hyokkaysetaisyydelle.

Saantojen lisaksi liittolaisille tehdaan viela ehtolauseet liittolaisten kykyjen kayt-
toa varten. Nama ehtolauseet yhdistetaan totuusarvoihin, joita pelaaja voi muut-
taa pelin kayttoliittyman painikkeilla. Viholliset kayttavat paatoksentekoon sa-
manlaista ehtolauseista muodostuvaa saantérakennetta, mutta ryhmassa ole-
van hahmon pelaajan kohteet korvataan yhden vihollisryhman jasenen loyta-
malla kohteella, jos sellaisia on. Paatoksiin liittyvista toiminnoista, kuten kohteen
seuraamisesta, tehtiin omat funktiot, jotta ehtolauseiden koodista saadaan mah-

dollisimman siistia.

Vihollisten hallintaan yritettiin kehittda koneoppivaa tekoalya. Se onnistuu kayt-
tamalla Unityn ML-Agents-pelinkehitystyokalupakettia. Koneoppivalle agentille
annetaan koodi, jossa agentti saataa sille annettuja arvoja. Koodi antaa agentil-
le vahan negatiivista palautetta, kun se vahingoittuu, ja paljon negatiivista pa-
lautetta sen kuollessa. Positiivista palautetta agentille annetaan, kun se tekee
vahinkoa tai kukistaa pelaajan tai sen liittolaisen. Palautteen perusteella agentti
yrittdad maksimoida positiivisen palautteen maaraa ja vahentaa negatiivista pa-
lautetta. Agenttia pitaa kouluttaa, mutta se kuitenkin oppi tehokkaasti |0ytamaan
pelaajan ja hyokkdaamaan pelaajan kimppuun. Kouluttaminen pelkalla pelaajalla

ei ollut toimiva ratkaisu, joten kouluttamista varten luotiin taso, jossa oli pelkas-
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taan seinia ja pelaajan liittolaisia. Talla tavalla agentin koulutuksesta saatiin no-

peampaa. [23.]

Ongelmat alkoivat, kun vihollisagentti keksi paeta pelaajalta yksittaisten hyok-
kaysten valissa. Tata kutsutaan videopeleissa termilla kiting, joka tulee teknii-
kan tavasta johdattaa vihollista kuin vetamalla leijaa narusta. Yleisesti termi tar-
koittaa vihollisen johdattamista ja samaan aikaan sita kohti hydkkaamista oman
vahingon minimoimiseksi. Tamantapaisesta vihollisesta on vaikea tehda reilua.
Vihollisen tekemaa vahinkoa ja elinvoimapisteita voidaan vahentaa, mutta siita
huolimatta koneoppiva agentti ei muuttaisi omaa kayttaytymistaan. Karkuun
juoksevaa tekoalya vastaan taisteleminen ei ole hauskaa. Joskus paras ratkaisu
peliin on tyhma yksinkertainen tekoaly, joka ei osaa monimutkaisia tekniikoita
vahingoittumisen valttamiseen. Myos pelihahmojen voimakkuuksien tasapainon
Idytamiseksi on hyva, etta kaikki toimii yksinkertaisesti. ML-Agents ei tahan pro-
jektiin sopinut aktiivisen taistelujarjestelman takia, mutta vuoropohjaiseen rooli-

peliin koneoppiva tekoaly voisi sopia paremmin.

41.3 Pelijarjestelmien tekoaly

Jarjestelmien luominen aloitettiin tekemalla GameManagerin (pelin manageri),
joka vastaa pelin kulusta ja auttaa tekoalya 16ytamaan jarjestelmia tai pelihah-
moja koodissa. Sen jalkeen peliin lisattiin pelin tapahtumista vastaava EventMa-
nager (tapahtumamanageri). Managerin tehtavana oli kaynnistaa pelissa tapah-
tuvat erikoistilanteet ja tapahtumat, kuten vihollisten yllatyshyokkaykset tai ysta-
vallisten pelihahmojen antamat tehtavat. AllyTemplates-jarjestelma kehitettiin
pelaajan liittolaisten lisaamisen helpottamiseksi ja aktiivisten liittolaisten hallitse-
miseksi. Jarjestelmassa on lista eri liittolaisten tyypeista, joita pelissa ovat Ro-
gue ja Paladin. Samalla jarjestelma pitaa aktiivisten liittolaisten maarasta lukua,
jotta jarjestelma ei anna pelin lisata enempaa liittolaisia peliin, kuin pelaajan

seurueessa on tilaa.

Seuraavana peliin luotiin tyrmien kehittdmiseen tarkoitettu DungeonGenerator.

Jokaisen pelin tyrman tulisi olla satunnaisesti luotu. Tata varten luotiin satunnai-
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sista rakennuspalikoista koostuva tyrma. Jokaisessa tyrman palassa on satun-
nainen maara ovia. Ovien kohtiin luodaan koodissa peliobjekteja, jotka valitse-
vat valmiiksi tehdyista huonepalikoista siihen kohtaan sopivan palan. Kuvasta 7
nahdaan, miten huoneessa on ovet vasemmalle, oikealle ja alaspain. Pinkit pis-
teet kuvaavat nakymattomia peliobjekteja, jotka ovat vastuussa uusien seuraa-

vien palojen valinnasta.

Kuva 7: Esimerkki valmiiksi tehdysta tyrman rakennuspalikasta [22].

Palasta saadaan varmasti oveen sopiva tekemalla RoomTemplates -jarjestelma
(huonemallit), jossa jokainen valmiiksi tehty huonepalikka laitetaan palikan ovi-
aukkojen suunnan perusteella listaan. Taman jalkeen ovien kohdalla olevat peli-
objektit valitsevat uuden palikan listasta, jossa sopivat palikat ovat listattu avoi-
men oven suunnan perusteella. Jos ovi on huoneen oikealla puolella, valitaan
uusi huone RoomTemplates-jarjestelman listasta, jossa on kaikissa huoneissa
ovi vasemmalle. Jokainen tyrmaan lisatty uusi huone lisatdéan RoomTemplates-

jarjestelmasta Ioytyvaan listaan. Listassa ovat kaikki tyrman huoneet, joten sita
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voidaan kayttaa tyrman hallintaan. Kuvassa 8 on nakyvissa valmis kokonaan
satunnaisesti luotu tyrma. Kuvan oikeassa laidassa nakyvat RoomTemplates-
jarjestelmasta Ioytyvat ovien suunnan perusteella tehdyt listat. Top Rooms (yla-
osahuoneet) esimerkiksi on lista kaikista huoneista, joissa aukinaisen oven
suunta on ylospain. Listoissa on kaksi umpikujaan johtavaa huonetta, jotta tyr-

man koko pysyisi pienempana satunnaisesta valinnasta riippumatta.

Kuva 8: Valmis tyrma Unityn editorissa [22]. )

Tyrman rakentamisen jalkeen peliin tarvitaan vihollisia. Peliin luotiin Enemy-
Templates-jarjestelma, jossa listataan kaikki vihollistyypit. Erilaisia vihollistyyp-
peja pelissa ovat huoneesta toiseen matkustava vihollinen, yhdessa huoneessa
satunnaisesti liikkuva vihollinen seka edellisista satunnaisesti liikkkuvista viholli-
sista koostuva vihollisryhma, joka hyokkaa saman kohteen kimppuun. Jarjestel-
ma kayttaa aikaisemmin RoomTemplates-jarjestelmassa tehtya listaa tyrman
huoneista. EnemyTemplates-jarjestelma tekee huoneisiin vihollistyyppien listas-
ta satunnaisesti valiten vihollisia, kunnes vihollisia on tyrmassa niiden maaraa

rajoittavan arvon verran. Jarjestelma myos lisaa kaikki tyrmassa olevat viholliset
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yhdeksi vihollislistaksi. Vihollisia ei kuitenkaan ole tarkoitus aina olla jokaisessa
huoneessa, joten huoneisiin lisattiin satunnainen mahdollisuus, ettei peli tee ky-
seiseen huoneeseen vihollista. Vihollisten maaraa rajoittava muuttuja lisattiin
pelitilannetta hallitsevaan GameManager-jarjestelmaan, ja siita tehtiin pelaajan
tason mukaan skaalautuva. Vihollisten luomisesta tehtiin oma funktio, jota voi-
daan kutsua EventManager-jarjestelmasta. Tapahtumien hallintajarjestelma saa
navigaatiotekoalylta tyrmassa olevien vihollisten maaran. Kun vihollisia ei tyr-
masta enaa loydy, jarjestelma voi aloittaa uusien vihollisten luomisen. Kun kaik-
ki viholliset on kukistettu toista kertaa, pelissa siirrytaan tyrman seuraavaan ker-
rokseen ruudulle ilmestyvalla painikkeella. Painike aloittaa tyrman seuraavan
kerroksen satunnaisen luomisen uudelleen alusta, minka takia tyrman kaikissa

kerroksissa on aina erilainen pohjapiirros.

Peliin luotiin pelaajan ja pelimanagerin tietojen tallentamiseen SavedStats-jar-
jestelma. Jarjestelma sailyttaa pelaajan ja pelimanagerin parametrit tyrmien ker-
roksista toiseen. Se tallentaa kaiken tarvittavat tiedon omiin parametreihinsa ja
antaa ne uusille pelaaja- ja pelimanageri-peliobjekteille tyrman seuraavassa

kerroksessa.

4.2 Pelin kayttoliittyma

Peliin tarvitaan kayttoliittyma pelin ohjaamista varten seka HUD-elementteja an-
tamaan pelaajalle informaatiota pelin tilanteesta. Pelin kayttoliittymaa varten
luotiin pelinhallintajarjestelmiin dialogijarjestelma DialogueManager. Hahmojen
repliikit tallennetaan Dialogue-luokkaan, joka sisaltaa listan yksittaisista repliikki-
linjoista (string). Hahmot saadaan puhumaan DialogueTrigger-luokan avulla.
Luokka sisaltaa yhden Dialogue-luokan olion, puhujan nimen ja funktion, joka
etsii ja kdynnistaa DialogueManager-jarjestelman StartDialogue-funktion. Dialo-
gimanagerin funktio puolestaan paljastaa piilotetun dialogilaatikon ruudulle ja al-
kaa kirjoittamaan DialogueTrigger-luokan antamia repliikkeja laatikon teksti-

osaan. Pelihahmoille voidaan antaa monta eri DialogueTrigger-luokkaa, jotta
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hahmon repliikit voidaan helposti vaihtaa jonkin pelin tapahtuman tai tehtavan

jalkeen.

Seuraavaksi projektissa tehtiin pelin HUD-elementit. Jokaiselle pelihahmolle
tehtiin pieni elinvoimapisteiden maaraa kuvaava palkki. Palkki on vihrea ja tayn-
na, kun hahmolla on 100 % elinvoimapisteista jaljella. Palkki tayttyy oikealta
pain punaisella, kun pelihahmo menettaa elinvoimapisteita. Palkki laitetaan
myos katoamaan ruudulta lyhyen ajan jalkeen, jotta ruutu ei tayttyisi pelihahmo-
jen elinvoimapistepalkeilla. Pelihahmojen palkkien lisaksi pelaajan seurueen tie-
doista tehtiin HUD-elementti. Elementissa on pelihahmojen nimet ja uusi HP-
palkki, joka ei katoa ruudulta. Tama on pelissa sen takia, etta pelaajan olisi hel-
pompi seurata omaa ja liittolaistensa tilannetta. Seurueesta kertova elementti

on paljon isompi, joten sita on helpompi lukea ja tulkita.

Pelaaja pystyy hallitsemaan omaa hahmoaan hiiren painikkeilla, mutta pelista
puuttui tapa ohjata pelaajan liittolaisia. Pelin kayttoliittymaan lisattiin painikkeita
pelaajan kykyjen kayttamiseen ja pelihahmojen hallitsemiseen. Pelaajan liitto-

laisten tekoalyyn lisattiin saannot painikkeiden kaskyista, jotka olivat seuraavat:

o Hyokkaa vihollisia pain.
o Kayta pelihahmon kykya.
o Seuraa pelaajaa.

o Peru aiempi kasky.

Toimintojen lisdaminen oli helppoa, silla saantdihin pohjautuvaan hahmon teko-
alyyn on yksinkertaista lisata uusia saantoja. Alkuun painikkeet kaskivat kaikkia
pelaajan liittolaisia tekemaan painikkeen antaman komennon, mutta se ei ollut
tarpeeksi tarkka tapa liittolaisten hallintaan, silla projektiin haluttiin tehda mah-
dollisuus lisata uusia kaskyja myohemmin. Peliin tarvittiin uusi pelijarjestelma,
jonka tehtavana oli antaa kaskyt vain valitulle liittolaiselle. Projektissa paadyin
kayttamaan hiiren vasenta painiketta liikkumiseen ja pelaajan liittolaisen valin-
taan. Hiiren oikea painike on silti varattu pelkastaan vuorovaikutukseen eli pu-

humiseen ja hyokkaamiseen.
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Pelissa olevat kaskyille tehdyt HUD-elementit ovat epaaktiivisia, mutta ne muut-
tuvat aktiivisiksi pelaajan painaessa yhta liittolaisista. Tama osoittaa pelaajalle,
etta peli on valinnut pelaajan valitseman kohteen valmiiksi kaskyjen vastaanot-
tamiselle. Kun pelaaja painaa vasemmalla painikkeella jotain kohtaa maastosta,
pelaajahahmo liikkuu valittuun kohtaan ja peli nollaa liittolaisen valinnan. Kasky-

jen elementit muuttuvat epaaktiivisiksi ja odottavat uuden liittolaisen valintaa.

Pelaajalle annettiin myos kykyja vihollisten hallitsemiseen. Kykyjen painikkeet
menevat epaaktiivisiksi, kun kykya kaytetaan ja se menee jaahtymistilaan (cool-
down) odottamaan kyvylle asetetun kayttokertojen valisen jadhtymisajan verran.

Pelaajan kykyjen tehtavat pelissa ovat seuraavat:

o pakottaa kaikki viholliset hyokkaamaan kohti pelaajaa (Taunt All)
o pelottaa kaikki viholliset juoksemaan karkuun (Fear All)
o palauttaa elinvoimapisteita tehdyn vahingon verran (Steal Health)

o siirtda pelaajan takaisin pelitason aloituskohtaan (Return).

Kykyjen funktioiden koodit lisattiin pelaajan tekoalyyn, ja ne kytkettiin kayttoliitty-
man painikkeisiin. Vihollisille lisattiin pakotettu hyokkays- ja pelkotila. Pelaajan
painaessa painikkeita vihollisten tekoaly menee kyvyn keston ajaksi tilaan, jos-
sa se juoksee karkuun tai ryntaa hyokkaamaan pelaajaa pain. Kyvyn keston lo-
puttua viholliset palautuvat takaisin normaaliin saantéja noudattavaan tekoaly-

malliin.

4.3 Pelinkehityksen haasteita

Insindorityoprojektin alkupuolella ensimmaisia haasteita olivat pelitasossa navi-
gointi ja pelihahmojen tekoalyn suunnittelu. Solmupohjaisessa A*-jarjestelmas-
sa ja navigointiverkossa oli molemmissa seka hyvia etta huonoja puolia. A*-na-
vigaatio oli yksinkertainen, mutta se muuttui todella raskaaksi suoritusteholle,
kun solmujen kokoa pienennettiin, jotta navigoinnista ja liikkeesta saatiin tar-
kempaa. A*:n suurin ongelma oli korkeussuuntainen liikke, johon alkuperainen al-

goritmi ei edes pystynyt. A* on selkeasti tarkoitettu Iahinna 2D-peleihin.
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Unityn navigaatioverkko sen sijaan toimii paremmin insinddritydn peliprojektin
kaltaisissa 3D-peleissa. Verkoilla pystyttiin likkumaan korkeussuunnassa ilman
ongelmia. Unityn navigaatioverkkojen heikkous on niiden jatkuva kehitys, koska
komponentit eivat ole viela taysin valmiita ja virheettdmia. Teknologia on viela
melko uusi, joten siina on viela vikoja ja ohjelmointivirheita. Yksi havaittu ongel-
ma on, etta ylamakeen liikkuvat objektit saattavat yrittaa mutkitella suoraa
ramppia ylos, jotta nousun kulma olisi pienempi ja nousun nopeus pysyisi mah-
dollisimman samana. Tama ei kuitenkaan aina toimi, joten agentti saattaa hi-
dastella ja satunnaisesti vahan kaantya makea suoraan ylds noustessa. Projek-
tin loppupuolella suurimmaksi haasteeksi osoittautui ideoiden ja uusien jarjestel-
mien luominen peliin. Aikaa prototyyppiversion tekemiseen ei ollut niin paljon,

etta olisi ehditty lisata kaikkia ideoita peliin.

5 Valmis hallintajarjestelma

Insinddrityoprojektin tavoitteena oli tehda peli, jossa kaytetaan Square Enixin te-
koalymalleja pohjana jarjestelmien kehittdmiseen. Pelin prototyyppiversio (kuva

9) saatiin valmiiksi, ja tekoalyn hallintajarjestelma saatiin toimimaan.

PARTY

Steal REtUM =

to
Health lReset Command

Start

Kuva 9: Valmiin peliprdtotyypin satunnaisluotu tyrmataso [22].
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Valmis peliprototyyppi koostuu paavalikosta, josta pelaaja voi valita kahden eri
tason valilla. Dungeon Generation vie pelaajan tasoon, jossa satunnaisesti luo-
daan tyrma ja siihen viholliset. Pelaajan taytyy kukistaa kaikki viholliset, jotta
seuraavat viholliset luodaan peliin. Kun pelaaja voittaa kaksi vihollisaaltoa, peli
antaa pelaajan edeta seuraavaan kerrokseen, jossa pelaaja saa ystavakseen

yhden satunnaisen liittolaisen. Peli jatkuu, kunnes pelaajahahmo kuolee.

Toinen taso on RPG Sample Scene, jossa pelaaja voi kokeilla pelin dialogi- ja
tapahtumajarjestelmia. Pelaaja voi jutella vihrealle pelihahmolle, joka antaa pe-
laajalle tehtavaksi kukistaa kaikki tason viholliset. Vihollisten kukistamisen jal-
keen vihrean pelihahmon seuraava dialogi kdynnistaa vihollisten vastahydk-
kayksen, jonka jalkeen pelaajan on uudestaan voitettava uudet peliin luodut vi-
holliset. Tama testitaso loppuu toisten vihollisten kukistamiseen tai pelaajahah-

mon kuolemaan.

5.1 Pelin tekoalyjarjestelmien arviointi

Insindorityon tarkoituksena oli tehda tietokoneohjattujen pelihahmojen hallinta-
jarjestelma, jonka ymparille pystyttaisiin rakentamaan peli. Pelista tuli prototyyp-
pi, jota pystytaan tulevaisuudessa laajentamaan RPG-peliksi. Pelin tekoalyjar-
jestelmat tehtiin Square Enixin malleja seuraten. Mallit perustuvat Navigation
Al-, Meta Al- ja Character Al -osiin.

Prototyypissa navigoinnista vastaa Unityn navigaatioverkkoihin perustuva Nav-
Mesh-menetelma. Tekoalymallista peli kuitenkin poikkeaa vahan, koska kaikki
pelikentasta saatava tieto ei kulje valttamatta navigaatiotekoalyn kautta, vaan
menee suoraan pelihahmolta toiselle. Unityn pelimoottorissa olevat valmiit pe-
rusjarjestelmat eivat varsinaisesti ole osa navigaation tekoalya, mutta ne kay-
tanndssa toimivat samalla tavalla kuin Square Enixin malleissa. Esimerkiksi fy-
siikkamoottorin avulla pelihahmot pystyvat I6ytamaan lahella olevat viholliset.
Tassa tapauksessa Unityn fysiikkamoottori toimii viestittajana pelimaailman ja

pelaajahahmon valilla.



32

Jarjestelmista vastaava GameManager ja sen alajarjestelmat toimivat projektis-
sa hyvin. Pelin managerissa on maaritelty paljon eri mahdollisia muuttujia, joi-
den avulla voidaan helposti saataa esimerkiksi tyrman maaritettya maksimiko-
koa tai pelin tyrmaan tekemien vihollisten lukumaaraa. Uusia liittolais- ja vihollis-
tyyppeja on jarjestelmaan helppo lisata Template-luokkien avulla. Tarvitsee vain
tehda uusi vihollistyyppi ja vetaa se editorissa EnemyTemplates-jarjestelman vi-
hollistyyppilistaan. MyOs uusia ja parannettuja huoneita voi jarjestelmaan lisata
helposti. Uuteen huoneeseen taytyy laittaa ovien kohdalle uuden huoneen luova
peliobjekti ja vetaa editorissa huone kaikkiin oikeisiin listoihin, joita huoneen ovi-
aukkojen suunnat vastaavat. Tyrman luonti ja vihollisten lisaysjarjestelmat osaa-
vat kayttaa uusia vihollisia ja huoneita ilman muutoksia niiden koodiin. Square
Enixin tekoalymallien mukaan Meta Al saa tietoa pelimaailmasta Navigation Al -
jarjestelmalta. Tata ei pelissa paljon tarvita, koska pelijarjestelmat osaavat itse
tehda peliobjekteista viittaukset, koska pelijarjestelmat luovat pelin tason Dun-
geonGenerator-jarjestelmalla seka viholliset siihen. Vihollisia luodessa jarjestel-
ma myos tallentaa jokaisesta luodusta vihollisesta hallintajarjestelmaan viitteen,

jonka avulla niita voidaan pelissa hallita tekoalyn paattamalla tavalla.

Pelihahmoja hallitsevat tekoalyt toteutettiin peliin yksinkertaisesti, jotta niihin oli-
si helppo myohemmin lisata uusia ominaisuuksia tai muokata niiden toimintaa
kokonaan. Yksinkertaisen saantoihin perustuvan tekoalyn takia uusien kykyjen
ja saantdjen lisddminen on helppoa. Pelihahmot osaavat toimia itsenaisesti peli-
maailmassa, mutta tarvittaessa pelaaja pystyy antamaan kaskyja liittolaisilleen
tai herattamaan vihollisten huomion ja pakottamaan niita hyokkaykseen. Hah-
mojen tekoalyn lopputulos on hyva, koska se toimii sujuvasti ilman ongelmia ja

siihen on helppo lisata uusia osia.

5.2 Pelin tulevaisuus

Suurin insinddritydssa tehdyssa pelissa oleva ongelma ovat grafiikat. Pelin pro-
totyyppiversio kayttaa Unityn valmiita kapseleita pelihahmoille ja kuutioita pelita-

son suunnittelussa. Jos pelinkehityksessa olisi ollut enemman aikaa ja resurs-
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seja kaytettavissa, peliin voitaisiin lisata vaikka ilmaista valmiiksi tehtya grafiik-
kaa Unityn Asset Store -verkkokaupasta parantamaan pelin ulkoasua. Samalla

voitaisiin myods vaihtaa HUD-elementteihin modernimmat tyylitellyt ulkoasut.

Hallintajarjestelmissa ei ole suuria ongelmia, mutta yksi idea olisi parantaa pelin
tylsaa taistelujarjestelmaa. Pelista poistettaisiin nykyinen yksinkertaisilla perus-
hyokkayksilla ja kyvyilla toimiva aktiivinen jarjestelma. Suunnitelmana on luoda
roolipeleissa yleisesti kaytetty vuoropohjainen taistelujarjestelma. Toinen muu-
tos voisi olla pelaajahahmon ja liittolaisten ohjausten muuttaminen. Peli ei kes-
kittyisi enaa pelaajaan, vaan kameraa voisi liikuttaa hiirella ympari pelitasoa.
Kaikista liittolaisista tehtaisiin pelaajahahmoja, ja pelaajalle annettaisiin kyky
hallita pelihahmojen rynmaa. Tama muuttaisi pelia muistuttamaan enemman

huippusuosiota saaneen Baldur’'s Gate 3 -pelin jarjestelmia. [24.]

Projektin tekeminen oli opettavainen prosessi, mutta insindorityon jalkeen ta-
man projektin tekeminen jaa hetkeksi tauolle, jotta uusiin ideoihin saadaan mie-
tittya jarkevat toteutustavat. Projektin tekemiseen voidaan palata myéhemmin,
kun Unityn omat jarjestelmat ovat kehittyneet ja suurimmat ongelmat navigointi-

verkoista on korjattu.
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6 Yhteenveto

InsinGoritydssa tehtiin tietokoneohjattujen pelihahmojen hallintajarjestelma, jon-
ka ymparille rakennettiin peli Unityn pelimoottoria kayttaen. Tyon tarkoitus oli
kayttaa Square Enixin tekoalymallia ja samalla ottaa selvaa, onko malli mahdol-

lista toteuttaa Unityssa.

Square Enixin tekoalyjarjestelma perustuu kolmesta eri osasta koostuvaan jar-
jestelmaan. Osia ovat navigointitekoaly, jarjestelmatekoaly ja hahmotekoaly. Te-

koalymallin avulla tehty hallintajarjestelma toimii pelissa hyvin.

Projektissa tehdyssa peliprototyypissa navigoinnista vastaa Unityn navigaatio-
verkkoihin perustuva NavMesh-menetelma. Tekoalymallista peli kuitenkin poik-
keaa vahan. Unityn navigaatioverkko toimii hyvin insindorityon peliprojektin kal-
taisissa 3D-peleissa. Unityn valmiiden navigaatioverkkojen heikkous on niiden
jatkuva kehitys, koska komponentit eivat ole viela taysin valmiita ja virheettomia.

Teknologia on viela melko uusi, joten siina on viela vikoja ja virheita.

Jarjestelmista vastaava GameManager ja sen alajarjestelmat toimivat projektis-
sa hyvin. Pelin managerissa on maaritelty paljon eri mahdollisia muuttujia asioi-
den lennosta muokkaamiseen ja hienosaatamiseen. Jarjestelmat toimivat on-

gelmitta, ja niitd on tulevaisuudessa helppo laajentaa.

Pelihahmot osaavat toimia itsenaisesti pelimaailmassa, mutta ne toteutettiin pe-

liin yksinkertaisesti, jotta niihin olisi mydhemmin helppo lisata toiminnallisuuksia.

InsinGoritydn lopputavoitteena oli saada pelista toimiva prototyyppiversio, jossa
tekoalyn hallintajarjestelma toimii ilman suurempia pelia rikkovia ongelmia. Ta-
voite toteutui: pelin prototyyppiversio ja hallintajarjestelma saatiin valmiiksi ja

toimimaan.
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