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The purpose of this final year project was to find out if it is possible to create a
machine learning Al that works in a multiplayer game in Unity. The machine
learning Al was using three dimensions. In the development, the free packages
available in Unity were used, namely ML-Agent and Photon Unity Network. ML-
Agents made it possible to create a machine learning Al in Unity. In turn, Pho-
ton Unity Network allows turning a game into a multiplayer game in Unity. The
free version of the package allows 20 simultaneous players in a game without a
separate payment.

Machine learning is used for many purposes. It is used, for example, on web-
sites to recommend content based on the viewing history or in autonomous ve-
hicles. At the moment, there is not much legislation in the world regarding the
subject and currently it is uncertain if any changes are made to the laws.

The development was started with making an Al that could find and destroy one
player object. Reinforcement learning and imitation learning were used in the
development. When the Al was working, more functionality was added for the Al
to destroy more player objects. When the Al was working correctly in a single-
player game, a multiplayer was added to it. At the end, the Al was working in a
multiplayer game. Sometimes the Al had problems in finding player objects in
the play area.

The game has multiple areas for improvement, such as the performance of the
game. Most of the performance improvements need Al to be trained again. The
development focused on the code and game features rather than on models
and the overall look of the game.

Keywords: machine learning, Al, imitation learning, reinforce-
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1 Johdanto

Tassa Insindoritydssa ei keskityta yleisesti tekoalyyn. Sen sijaan tydssa keskity-
taan tarkemmin koneoppivaan tekoalyyn. Koneoppiva tekoaly toimii koulutta-
malla itse itseaan, kehittajan antamien parametrien mukaisesti. Peleissa ei ole

yleisesti kaytetty koneoppivaa tekoalya.

InsinOorityossa tutkitaan, toimiiko koneoppiva tekoaly pelitarkoituksessa ja mi-
ten koneoppivaa tekoalya hyddynnetaan moninpeleissa. Tyossa kaydaan lapi
koneoppivan tekoalyn historiaa. Insinddritydssa kaydaan lapi myos, kuinka kay-
tetyt laajennukset saa ladattua seka asennettua kehitysymparistoon. Tyossa
kaydaan yksityiskohtaisesti lapi, kuinka ML-Agents- ja Photon-laajennukset

asennetaan Unityyn.

Insindoriprojektissa selvitetaan, miten Unityssa onnistutaan tekemaan koneop-
piva tekoaly yksinpeliin ja moninpeliin seka kuinka tekoalya voidaan hyddyntaa
muissa projekteissa. On otettava huomioon, etta kaytettyihin laajennuksiin tulee
todennakoisesti jatkuvasti paivityksia ja korjauksia, minka vuoksi projektin rat-

kaisut tai ongelmat eivat valttamatta ole myohemmin olemassa.

Insindoriprojektin aiheeksi valikoitiin koneoppiva tekoaly kolmessa tasossa, silla
verkosta ei Ioytynyt esimerkkeja tai projekteja, joissa olisi hyodynnetty kolmea
tasoa. Projektissa on tarkoituksena selvittaa, toimisiko koneoppiva tekoaly ni-
menomaan kayttaen kolmea tasoa. Lisaksi verkosta ei 16ytynyt yhtaan esimerk-
kia, jossa olisi koneoppimista hyddynnetty moninpelissa. Taman vuoksi projek-

tiin lisattiin moninpeli.

Insindoriprojektissa kaytetty koneoppiva tekoaly kayttaa koulutuksessa satun-
naisuutta, jonka vuoksi on mahdollista, ettei tekoalyn toimintaa pysty toista-
maan. Taman takia jokainen koulutuskerta vaihtelee hieman, vaikka mitaan
muutoksia ei tehtaisi. Lahtokohtaisesti kun tekoalyn koulutusta jatketaan tar-
peeksi pitkaan, pitaisi tulosten vakioitua koulutuskertojen valilla.



2 Koneoppiva tekoaly
2.1 Koneoppivan tekoalyn historia

Seuraavaksi esitellaan koneoppivan tekoalyn merkityksellisia keksintoja. SRI el
Stanford Research Institute kehitti vuonna 1966 tekoalyn, joka ohjasi robottia ni-
melta Shakey. Robotin komponentteihin kuului TV-kamera ja optinen etaisyy-
den mittari, joiden avulla Shakey pystyi tulkitsemaan ymparist6a. Komponenttei-
hin kuului myds antennilinkki, jonka avulla robotin kanssa pystyttiin kommunikoi-
maan ja antamaan robotille ohjeita. Loput robotin komponentit olivat tormaystut-
kia, jotka olivat osana navigointijarjestelmaa. Robotissa oli tyontétanko, jonka
avulla pystyttiin tydpntamaan esineita. Kayttden mainittuja komponentteja Sha-
key pystyi loytamaan tietyn pisteen seitseman huoneen ymparistosta, loyta-
maan halutut laatikot ymparistdsta ja tyontamaan ne haluttuihin ryhmiin ohjei-
den mukaisesti seka varomaan erilaisia esteita. Kaikki halutut toiminnot sille an-
nettiin tekstimuodossa, ja se osasi itse paatella, mita sen tarvitsi tehda. Shakey-
robottiohjelman avulla on kehitetty esimerkiksi kaistanavustustekniikkaa autoi-
hin ja navigointijarjestelmia. Shakeyyn on viitattu usein itsestdan-ohjautuvien

autojen ja sotilaslennokkien esi-isana. [1.]

Koneoppivan tekoalyn historiassa ei tapahtunut suuria muutoksia ennen kuin
IBM kehitti Deep Blue -jarjestelman pelaamaan shakkia. Vuonna 1997 Deep
Blue onnistui voittamaan hallitsevan maailmanmestarin Garry Kasparovin. Ot-
telu oli kuusi kierrosta, jonka Deep Blue voitti 3.5-2.5-tuloksella. Deep Blue
koostui 32 prosessorista, ja se pystyi laskemaan 200 miljoonaa shakkisijoitusta
sekunnissa. Voiton jalkeen Deep Blue siirrettiin Smithsonian museoon Wa-
shingtoniin. Jarjestelmaa kaytettiin auttamaan shakkipelaajia harjoittelussa.
Deep Blue inspiroi monia muita jarjestelmia, esimerkiksi taloudellisessa mallin-
nuksessa tai laaketieteessa. [2.] Vaikkakaan Deep Blueta ei suoraan luokitella
tekoalyksi, on mahdollista verrata sen datan prosessointitapaa tekoalyn kanssa.
Deep Blue kaytti samoja algoritmeja, joita nykyaan kaytetaan koneoppivien te-
koalyjen kanssa, silla algoritmeilla pystytaan hyvin prosessoimaan suuria maa-

ria dataa.



OpenAl lahetti tekoalyja pelaamaan Dota 2 -turnaukseen ihmisia vastaan
vuonna 2018. Turnauksen pelaajat olivat ammattipelaajia. Tekoalyt voittivat
kaikki muut ottelut paitsi finaalin. Finaalissa katsomo sai valita tekoalyjen kaytta-
mat hahmot. Tama asetti tekoalyt huomattavasti huonompaan tilanteeseen kuin
aikaisemmin. Tekoalyt koulutettiin kayttaen hyodyksi koneoppivaa tekoalya. Ke-
hityksessa tekoalyt pelasivat toisiaan vastaan jatkuvasti. Ne pelasivat 180 vuo-

den edesta peleja paivassa. [3.]

Vuonna 2022 OpenAl julkaisi ChatGPT-sovelluksen. ChatGPT on suurta kieli-
mallia kayttava koneoppiva tekoaly, jonka tarkoituksena on luoda ihmistyylisia
tekstivastauksia annettuihin kehotteisiin. Se on maksuton, toisin kuin monet
muut tekoalya kayttavat sisaltda tuottavat sovellukset. On otettava huomioon,
ettda ChatGPT saattaa valilla antaa vaaraa tietoa, tuottaa vahingoittavia ohjeita
tai puolueellista sisaltoa. Tama johtuu koulutuksessa kaytetysta datasta. [4.]
Tassa insindorityossa ei keskityta generatiiviseen tekoalyyn, vaan tarkemmin

vahvistusoppimiseen ja menetelmiin, jotka hyddyntavat sita.

2.2 Koneoppivan tekoalyn kayttotarkoitukset

Koneoppivaa tekoalya kaytetaan moniin tarkoituksiin, joista tunnetuimmat ovat
monien nettisivujen esittdmat suositukset esimerkiksi Youtubessa ja Netflixissa.
Nama sivustot suosittelevat sisaltdéa perustuen kayttajan katseluhistoriaan. Vai-
keinta tekoalyn kehityksessa on se, miten hyodyntaa kerattya dataa, jotta saa-

taisiin halutut tulokset. [5.]

Vahvistumisoppimista kaytetaan eniten peleissa. Silla voidaan myds ratkaista
ongelmia, jotka voidaan pelillistaa, esimerkiksi porssimarkkinoiden tai mainon-
nan optimointia. Robotti-imurit ovat hyva esimerkki koneoppivasta tekoalysta.
Ensin ne kiertavat tilan 1api ja tallentavat sen muistiin. Robotti-imurit hyodynta-
vat tata tietoa jatkossa seka tekevat tarvittavia muutoksia, jos uusia esteita I0y-

tyy. [5.]



Koneoppimista hydédynnetaan itsestaan ohjautuvissa autoissa. Niiden liikenteen
tulkinta on parantunut huomattavasti koneoppimisen lisayksella. Koneoppimista
on kaytetty hyodyksi tulkitsemaan erilaisten sensorien tuottamaa dataa. Vahvis-
tusoppimista voidaan kayttaa arvioimaan erilaisten sensoreiden epaonnistu-
mista. On oletettavissa, etta itsestaan ohjautuvista autoista tulee parempia kul-
jettajia kuin ihmisista, silla ne nakevat koko ajan ymparilleen. On kuitenkin
haasteellista, kun koneoppimisella ei voida valttamatta tuottaa aina samoja tu-
loksia. Riskina itsestaan ajaville autoille on erilaiset olosuhteet, jotka vaikuttavat
niiden sensoreihin. Talla hetkella itsestaan ohjautuvilla autoilta puuttuu myos oi-
keaa dataa liikenteesta, jonka vuoksi niihin joudutaan lisaamaan synteettisesti

luotua dataa. [6.]

Pelaamisessa on pitkaan kaytetty hyddyksi koneoppivaa tekoalya. Silla on selvi-
tetty useisiin eri peleihin, mika on teoreettisesti nopein aika lapaista jokin taso
tai jopa koko peli. Yleensa koneoppivaa tekoalya ei ole rakennettu pelin sisaan,
vaan erillisella sovelluksella peliin ohjataan tekoalyn nappainpainallukset. On
olemassa verkkosivuja, joissa eri ihmiset kilpailevat siita, kuka onnistuu kehitta-

maan tekoalyn, joka osaa lapaista pelin nopeinten.

2.3 Koneoppivan tekoalyn tulevaisuus

Talla hetkelld kansainvalinen laki rajoittaa tekoalyn kayttoa todella vahan. Yri-
tykset, jotka kayttavat tekoalya tuotteissaan, eivat valttamatta kerro kuluttajille
tekoalysta tai sen kayttamasta datasta. Tekoaly kehittyy nyt niin nopeasti, ettei
lainsaadanto pysy kehityksessa mukana. Nopeasti tehdyista lakimuutoksista voi

olla enemman haittaa kuin hyotya. [5.]

Koneoppiva tekoaly voi mahdollisesti olla kriittisena osana edistamassa laakete-
ollisuutta, kehittamassa tarkempia malleja, kayttaen hyddyksi suuria maaria
talla hetkella olevaa dataa. Koneoppivan tekoalyn avulla voi olla mahdollista en-
nustaa henkilon reaktiota tiettyihin 1aakkeisiin tai 1adkkeiden aineenvaihdunnal-
lista roolia. Tekoalyn avulla voidaan helpottaa hoitojen muokkaamista sopivaksi

jokaiselle henkildlle. [7.]



Talla hetkella monet yritykset haluavat lisata tekoalya tuotteisiinsa tai palve-
luihinsa. Taman nakee helposti esimerkiksi eri verkkosivuilta I0ytyvasta keskus-
telurobotista. Vaikka talla hetkella tekoaly on laajassa kaytossa yrityksilla, jaa

nahtavaksi, miten sille jatkossa kay.

3 Unity ja kaytetyt laajennukset

Unityn pelimoottoriin on useita erilaisia hintoja vaihdellen kayttotarkoituksesta ja
kayttajasta. Esimerkiksi ilmaisessa versiossa on vahemman ominaisuuksia, ja
se mahdollistaa pelin tulot kahteensataantuhanteen dollariin saakka, jonka jal-

keen pitda vaihtaa johonkin maksulliseen versioon kuten kuvasta 1 nakyy. [8.]

@ @ @ &
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Kuva 1. Unityn tarjoama hinnasto eri paketeille. [8]

Unityn pelimoottori on suosittu pienten tai itsenaisten pelikehittajien keskuu-
dessa. Unity oli tekemassa muutosta maksumalliinsa vuonna 2024. Uusi malli
olisi perustunut kayttdaikamaksuun talla hetkella voimassa olevan asiakaskoh-
taisen tilausmallin sijaan. Tama muutos peruttiin nopeasti suuren negatiivisen

palautteen takia. [9.]

Unityyn pystyy lataamaan paljon erilaisia paketteja tai laajennuksia, joista osa
on ilmaisia kuten projektissa kaytetyt Photon ja ML-Agents. Unityssa on sisaan-
rakennettu kauppapaikka, josta voi ladata joko ilmaisia tai maksullisia voimava-
roja (assets). Nama voivat olla esimerkiksi ohjelmakoodia, objekteja, aania ja

efekteja.



3.1 Unity-pelimoottori

Unityn pelimoottorilla pystyy tekemaan 2D- tai 3D-peleja, joihin Unityn sisalta
I0ytyvat omat tyOkalut ja komponentit. Unity tukee pelikehitysta useilla alustoilla,

joita ovat mobiili-, konsoli-, tydpoyta- ja verkkoalustat. [10.]

Unityn sisalta I10ytyy monenlaisia toimintoja, kuten animaatioiden tekeminen, va-
lianimaatioiden (cutscenes) upottaminen, erilaisten aanilahteiden ja efektien tu-
keminen seka erilaisten varjostimien (sharders) tekemisen. Unity tukee myos

suoraan erilaisia syotteenantolaitteita (input), kuten hiiria, nappaimistoja, pelioh-

jaimia seka kosketusnayttoja. [10.]

Unity kayttaa skeneja (scenes), joissa pelin eri ominaisuudet ovat. Peli voi koos-
tua yhdesta skenesta, mutta usein pelit koostuvat monesta skenesta. Jokaisella
skenelld voi olla oma ymparistd, hahmot, objektit ja jopa kayttdliittyma. Usein
peleissa jokainen kartta on oma skenensa. [11.] Useiden skenejen kaytdossa on
hyva muistaa lisata skenet pelin rakennukseen (build), silla ne eivat automaatti-

sesti sinne lisdanny. Skenejen kaytto auttaa helposti keventamaan pelia osiin.

Unityn pelimoottorin tarkein ominaisuus on peliobjektit (gameObjects). Jokainen
objekti pelissa on peliobjekti, hahmoista efekteihin. Itsessaan peliobjektit eivat
tee mitaan. Niille tulee antaa erilaisia ominaisuuksia, minka avulle ne toimivat
halutulla tavalla. Peliobjektit pitavat sisalladn komponentteja. Komponentit voi-
vat olla esimerkiksi ohjelmakoodia, fysiikkaa, materiaaleja tai efekteja. Jokai-
sella peliobjektilla on transform-komponentti, joka sisaltaa objektin sijainnin ske-
nessa, kaantymisasteen seka mittakaavan. Transform-komponenttia ei ole

mahdollista poistaa peliobjekteista. [12.]

Pelimoottori on riippuvainen alan standardoiduista kasitteista, kuten .NET ja C#.
Pelimoottori mahdollistaa kehittajan kayttaa erilaisia tyokaluja, kuten Visual Stu-
dio, jonka pystyy lataamaan suoraan Unityn kanssa. Koodausmahdollisuudet
ovat monipuoliset Unityssa. Nama voivat olla esimerkiksi objektin liikuttaminen
tai suurien monimutkaisten ymparistéjen kontrollointi. Oletuksena Unityssa on

kaytdssa oliopohjainen-ohjelmointi, mutta Unityyn on my®és lisatty Data-Oriented



Technology Stack, jota kutsutaan myoés nimella DOTS. [10.] Unityn ongelmana
on pitkaan ollut pelien suoritustehovaatimukset, joita parantamaan on kehitetty
DOTS.

DOTS tuo kolme eri kokonaisuutta Unityyn, jotka ovat Entity Component Sys-
tem, mika tunnetaan myds nimella ECS, Burst Compiler ja C# Job System. Ko-
konaisuuksia voi kayttaa erikseen, mutta on kuitenkin suositeltavaa kayttaa
kaikkia kolmea samanaikaisesti. ECS on dataorientoitu viitekehys, joka on yh-
teensopiva Unityn peliobjektien (gameObjects) kanssa. ECS mahdollistaa pa-
remman suoritustehon ja suuremman kontrollin kokeneille kehittajille kuin ilman
ECS kayttéa. ECS auttaa kehittdmaan monimutkaisempia, dynaamisemmalla
ymparistolla olevia ja suoritustehoja vaativammille laitteille olevia peleja kuin il-
man ECS-laajennusta. ECS vaatii vahintaan Unityn version 2022.3 tai parem-

man toimiakseen. Sen pystyy lataamaan Unityn pakettimanagerista. [13.]

Burst Compiler kdantaa IL/.NET-tavukoodia natiiviksi koodiksi. Burst Compiler
mahdollistaa koodin tarkan optimoinnin suorituskyvyn kriittisella tasolla. C# Job
System antaa kehittgjille mahdollisuuden hyvaksikayttaa moniytimista alustaa,
jolloin koodia pystytaan ajamaan rinnakkain nopeasti ja turvallisesti. Molemmat

kokonaisuudet pystytaan lataamaan kayttaen Unityn pakettimanageria. [14; 15.]

3.2 ML-Agents

ML-Agents on maksuton laajennus Unityyn. Sen pystyy lataamaan Unityn pa-
kettimanagerista tai ML-Agentsin GitHubista. Unityn paketin lisaksi ML-Agents
vaatii Pythonin latauksen laitteelle ja virtuaaliympariston luomisen tekoalyn kou-

lutusta varten.

ML-Agents mahdollistaa pelien ja simulaatioiden suorittamisen tekoalyjen kou-
luttamiseen Unityssa. Koulutus voidaan suorittaa vahvistusoppimisena, jaljitel-
maoppimisena, neuroevoluutiona tai muilla metodeilla. Koulutettuja tekoalyja

voidaan hyddyntaa useisiin kayttdtarkoituksiin, esimerkiksi kontrolloimaan NPC



hahmoja tai automaatiotestaamaan pelin rakennettuja peleja ja arvioimaan eri-

laisia suunnittelupaatoksia ennen pelin julkaisua. [16.]

ML-Agents laajennus mahdollistaa minka tahansa Unityn skenen muuttamisen
koulutusymparistoksi. Paketti sisaltéda nelja tarkeinta kokonaisuutta. Ne ovat
agenttien maarittaminen, kayttaytymisen maarittaminen, demonstraation nau-

hoittaminen ja koulutettujen kayttaytymisien upottaminen skeneihin. [16.]

Agentit ovat entiteetteja (entities), jotka luovat havaintoja sensoreilla, tekevat
toimintoja ja saavat palkkiota ymparistosta. Kayttaytyminen (behavior) maaritte-
lee, miten agentin kuuluu toimia. Monta agenttia pystyy jakamaan saman kayt-
taytymisen, ja skenessa pystyy olemaan monta kayttaytymista samanaikaisesti.
Demonstraation nauhoittaminen nayttaa agentin toimintaa Unityn editorilla. De-
monstraatioita voi hyddyntaa agentin kayttaytymisen koulutuksessa. Koulutettu-
jen kayttaytymisten upottaminen mahdollistaa agentin oppimisen ja kayttaytymi-

sen vaihtelua toiminnan valilla Unityn-moottorin sisalla. [16.]

ML-Agents on mahdollista ajaa headless-tilassa, jossa se ei tuota Unityn edito-
rissa visuaalisia havaintoja agenteista. Talla hetkella koulutuksessa pelin no-
peutta voidaan kasvattaa satakertaiseksi todelliseen aikaan verrattuna. Nopeu-
tuksessa on otettava huomioon ML-Agentsin hyoédyntama tydkalu Academy. Se
huolehtii, etta peli pysyy synkronisoituna koulutuksen ajan. Academy liikkuu
kayttaen Unityn metodia FixedUpdate eika Update, joka saattaa aiheuttaa synk-

ronisointiongelmia, riippuen kaytettavasta toteutuksesta. [16.]

Pythonin asentaminen

ML-Agentsin koulutusymparistd vaatii Pythonin asennuksen laitteelle, jossa te-
koalya koulutetaan. Python-version pitaa olla 3.10.0 tai suurempi versio, mutta
vaatimus voi vaihdella riippuen siita, miten ML-Agents-laajennusta paivitetaan.
Pythonin eri versioita pystyy lataamaan heidan omilta nettisivuiltaan. Kun Pytho-
nia asennetaan laitteelle, kannattaa Python samalla lisata ymparistén muuttujiin
asennusohjelman sisalta loytyvalla painikkeella Add Python to environment va-

riables. Jos Pythonia ei lisata asennusvaiheessa, pitaa se itse kayda



lisddmassa mydhemmin ympariston muuttujiin, jotta Pythonia pystytaan kaytta-

maan laitteella. [17.]

Virtuaaliympariston luominen

Virtuaaliympariston pystyy tekemaan komennolla

py -m venv testenv

Tama laitetaan suoraan komentoriville. Py kutsuu Pythonia. Py voi korvata
my0Os sanalla python riippuen laitteesta. Tarkenne -m ilmoittaa Pythonille ohjel-
makoodin olevan moduuli tai paketti. Venv luo virtuaaliympariston nimelta tes-

tenv. Testiympariston saa aktiiviseksi ajamalla komennon

venv\Scripts\activate

Tassa venv on testiymparistolle asetettu nimi, ja se sisaltda kansion Scripts,
josta loytyy activate-ohjelmakoodi. Komennon jalkeen virtuaaliymparistd on
paalla. Sen huomaa helposti komentorivilta, koska se alkaa (venv) nimella, ku-

ten kuvasta 2 nakyy pelissa kaytetty sample-env virtuaaliymparisto. [17.]

(sample-env) c:\>

Kuva 2. Komentokehotteessa oleva aktiivinen virtuaaliymparistd sample-env.

Ympariston ollessa aktiivisena on suositeltavaa paivittaa Pythonin oma paket-
tien lataustyodkalu pip. Tata kaytetaan lataamaan tarvittavat lisaykset, jotta kou-

lutus koneoppivalle tekoalylle toimisi. Paivittaminen toimii komennolla

py -m pip install --upgrade pip

Komento lataa tarvittavat paivitykset, jos niita 16ytyy. ML-Agents-laajennuksen
voi sen jalkeen ladata virtuaaliymparistoon kayttaen komentoa
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pip install mlagents

Taman jalkeen taytyy ladata myos pytorch-laajennus, jota ML-Agents hyddyn-

taa koneoppimisessa. Se onnistuu komennolla

pip install torch torchvision torchaudio

Torchvision antaa koneoppivalle tekoalylle mahdollisuuden hyodyntaa nake-
mista ja torchaudio mahdollistaa kuulemisen. Naiden avulla koneoppiva tekoaly
pystyy tekemaan paatoksia ja toimintoja pelissa. Seuraavaksi testataan, onko

ML-Agents asennettu ymparistoon oikein, komennolla

mlagents-learn —help

Jos komento ei ilmoita virheesta, on laajennukset ladattu oikein ja ML-Agents
on kaytettavissa kouluttamista varten. Jos virheita ilmenee, on puuttuvat tai vir-

heelliset paketit ladattava komentorivin ohjeiden mukaisesti. [17.]

Tarvittavien komponenttien ja koodin lisays tekoaly objektille

Unityssa objektille, johon tahdotaan tekoaly lisata, tarvitsee lisata Behaviour Pa-
rameter-ohjelmakoodi. Se tulee ML-Agents-laajennuksen mukana. Lisaksi ob-
jektiin tarvitsee lisata Decision Requester-ohjelmakoodi, jotta tekoaly tekee paa-
toksia automaattisesti tietyn ajan valein. Vakiona paatoksien vali on viisi as-
kelta. Jos ohjelmakoodia ei lisata, taytyy paatokset manuaalisesti kutsua koo-
dissa kayttaen RequestDecision-funktiota. [18.] Ne saa helposti lisattya objek-
tille kayttaen Unityn inspector-ikkunaa ja painamalla Add Component -nappia,

kuten kuvasta 3 nakyy.
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@ v GameObject Static -
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Add Component

Kuva 3. Unityn inspector-ikkuna, jossa nakyy Add Component -nappi.

Tekoalyn koulutuksessa on tarkeaa aina aloittaa koulutustilanteet samassa ti-
lanteessa pienella vaihtelulla, esimerkiksi siirtaa tekoalyn aloituspaikkaa hie-
man. Talldin tekoaly ei totu tekemaan samoja liikkeita, vaan ymmartaa toimin-
taansa, vaikkakin ymparisto vaihtuu. Tekoalyn koulutuksessa sille on maaritetty
suurin maara askeleita, ennen kuin se aloittaa tilanteen uudestaan. Tekoaly kut-
suu funktiota OnEpisodeBegin. Funktioon on hyva laittaa tarvittavat koodit, jotta
tilanteet alkavat halutulla tavalla. Kun tekoaly paasee voittotilanteeseen, eli lo-
pulliseen tilanteeseen, jota ollaan havittelemassa, taytyy kutsua funktiota En-
dEpisode. Tama lopettaa kyseisen koulutustilanteen etuajassa ja aloittaa uuden

tarvittaessa.

Vahvistusoppiminen seka jaljitelmaoppiminen

Vahvistusoppimisella tarkoitetaan tekoalyn oppimista, jossa sille annetaan ne-
gatiivinen palkinto toiminnasta, joka ei ole haluttua. Mitd huonompi toiminta sita
suurempi pitaa palkinnon maaran olla. Esimerkiksi jos tekoaly putoaa kokonaan
pelikartalta, voidaan sille antaa -1. Kun taas jos tekoaly kaantyy sokkelossa
vaaraan suuntaan, voidaan sille antaa -0.1. On myos tarkeaa antaa tekoalylle
positiivinen palkinto halutusta toiminnasta. Yleensa voittotilanteessa tekoalylle

annetaan reilusti positiivista palkintoa, esimerkiksi verraten aikaisempiin
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arvoihin, sille voidaan antaa 1. Vahvistumisoppimisessa voidaan pakinnon anta-
misen lisaksi asettaa palkinnon arvo suoraan, mutta tata ei yleensa suositella

kayttamaan, silla se ei mahdollista yhta hyvaa optimointia tekoalylle.

Jaljitelmaoppisella tarkoitetaan sellaista tekoalyn oppimistapaa, jossa tekoalylle
annetaan valmiiksi tehty demo. Demo sisaltaa toimintaa, jota toivotaan teko-
alylta. Mieluusti demo on viety useaan otteeseen tilanteeseen, jossa tekoaly
voittaa pelin. Tama mahdollistaa tehokkaan optimoinnin, silla usein koulutusti-
lanteiden valilla on pienia eroavaisuuksia. Jaljitelmaoppimista kaytetaan usein
vahvistusoppimisen kanssa yhdessa. Taman toteutuksen avulla koulutuskerran
aikana tehdyt liikkeet eivat valttamatta ole tekoalyn itse tekemia, vaan ne tulevat
demosta. Tekoaly koittaa talloin paatella kumman liikkeita ne ovat ja tehda muu-

toksia sen mukaan.

Hyperparametrien kayttaminen

Tekoalylle tulee antaa kayttdon hyperparametreja sisaltava tiedosto, jolla pysty-
tdan muokkaamaan erilaisia ominaisuuksia koulutuksesta. Tiedosto on yaml-tie-
dostopaatteinen. Hyperparametreja ei ole pakko muokata tekoalyn koulutuk-
sessa, mutta se on erittain suositeltavaa. Hyperparametreilla voidaan muokata
esimerkiksi sita, kuinka monta kokemusta tehdaan ennen kuin kokemuksia ote-
taan huomioon opetuksessa. Kokemukset ovat havaintoja, toimintoja ja palkin-
toja. Hyperparametreissa maaritellaan myos maksimimaara askeleita, ennen
kuin koulutus loppuu, ja normalisoidaanko koulutuksen tuloksia eli poistetaanko
aaripaat tuloksista. Hyperparametrien avulla voidaan yhdistaa eri koulutustyyp-
peja, esimerkiksi kaytetaanko vahvistumisoppimista 40 %:a koulutuskerroista ja

60 %:a jaljitelmaoppimista. [19.]

3.3 Photon

Photonista kaytetaan nimitysta PUN, joka on lyhenne sanoista Photon Unity
Network. Photon on paketti Unityssa moninpeleille. Paketti mahdollistaa jousta-

van liittymisen huoneisiin, joissa objektit voidaan synkronisoida verkon
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valityksella. Yhteys pelaajien valilla on nopea ja luotettava. Yhteys liikkuu Pho-
tonin omien palvelimien lapi, minka takia pelaajien ei tarvitse liittya keskenaan.

[20.] Photon-paketin saa ladattua Unityn kauppapaikasta.

Photonilla on kaksi erilaista pakettia saatavilla PUN 2 Free ja PUN 2 Plus. PUN
2 Free on ilmainen, ja se sisaltaa useita demoja, valmiita ohjelmakoodeja, doku-
mentaatioita ja tukee enintaan kahtakymmenta pelaajaa samanaikaisesti. Pun 2
Plus on maksullinen ja sisaltaa kaikki samat ominaisuudet kuin ilmainen versio,

mutta se pystyy tukemaan sataa pelaajaa samanaikaisesti. [20.]

Objekteja voi instansioida (instantiate) peliin moninpeliobjekteiksi lisaamalla nii-
hin Photonview-komponentin Unityssa. Photonview identifioi objektin ja sen
omistajan. Pelaaja, joka omistaa objektin, paivittaa kyseisen objektin muille pe-
laajille. Tyypillisesti objektit instansioidaan kayttden PhotonNetwork.Instantiate-
funktiota. Pelaajat voivat kutsua Photonin omia Remote Procedure Calls -funkti-
oita. Nama funktiot ovat erillisissa moninpeliobjekteissa, jolloin funktion sisaltd
tapahtuu samanaikaisesti kaikille pelaajille. Funktioita kutsutaan kayttaen pho-
tonview.RPC-komentoa. On my6s mahdollista kutsua Photonin avulla omia ta-

pahtumia kayttaen PhotonNetwork.RaiseEvent-funktiota. [20.]

4 Koneoppivan moninpelin kehitys
4.1 Sovelluksen tavoitteet

Sovelluksen tavoitteena on selvittda, onnistuuko koneoppivan tekoalyn tykki-
torni seuraamaan ja tuhoamaan yhden tai useamman pelaajan pelissa. Kaikki
verkosta loytyvat esimerkit Unityn koneoppivista tekoalyista on tehty kahdessa

tasossa. Sovelluksessa on kuitenkin tarkoituksena hyddyntaa kolmea tasoa.

Sovellus koostuu aluksesta, jonka paalla on tykkitorni. Tykkitorni pystyy pyori-
maan sivuille, ylos ja alas sekd ampumaan. Tykkitorni on koneoppivalla teko-
alylla toimiva. Pelissa on my0s aluksia, joita pelaajat voivat liikuttaa ja ohjata va-
paasti.
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4.2 Sovelluksen tydmenetelmat

Sovelluksen kehityksessa on kaytetty GitHub-versionhallintatydkalua. Tyokalua
kayttamalla on mahdollistettu sovelluksen vieminen ja paivittaminen helposti
usean laitteen valilla. Paaasiassa tyokalua kaytettiin varmistamaan, etta laite-
vian tapahtuessa sovellus ei tuhoutuisi ja etta mahdollisten virheiden sattuessa

pystyttaisiin palaamaan virhetta edeltavaan tilaan.

Sovelluksen kehityksessa kaytettiin Unityn pelimoottoria, silla se on kehittajalle
tutuin. Unityn kayttdminen mahdollisti myds Phonton- ja ML-Agents-laajennus-
ten hyodyntamisen kehityksessa, nama olivat tuttuja kehittajalle. Kaytetty Unityn
versio projektissa oli 2021.2.7f1, jonka vuoksi projektissa ei voitu kayttaa hyo-
dyksi Unityn uusia DOTS-laajennuksia parantamaan sovelluksen suorituste-

hoja.

Unityn sisalla olevan laajennuksen ML-Agents pystyy lataamaan suoraan Uni-
tyn kautta tai ML-Agentsin GitHubista. ML-Agents vaatii toimiakseen Pythonin
lataamisen ja virtuaalisen ympariston luomisen laitteelle, jolla koneoppimisen

koulutusta tehdaan.

Moninpelin tekemiseen sovelluksessa hyddynnettiin Unityn kaupasta I0ytyvaa
iimaista laajennusta Photon PUN 2. Laajennuksen kayttaminen edellytti kirjautu-
mista Photonin nettisivulle ja kayttajatilin luomista sinne. Kun kayttajatili on
saatu tehtya nettisivulle, saa nettisivulta koodin, joka tulee lisata Unityyn. Jos
Photonin ikkuna Pun Wizard ei aukea automaattisesti Unityssa, on ikkuna mah-
dollista avata kayttaen Unityn Window-painiketta, kuten kuvasta 4 nakyy. Laa-
jennus mahdollistaa moninpelin tekemisen, johon kaksikymmenta pelaajaa pys-

tyy littymaan samanaikaisesti ilman erillistd maksua.

Window Help

Photon Unity Netwarking > PUN Wizard Alt+P

Kuva 4. Unityn Window-ikkunan sisaltama sijainti Pun Wizardille.
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4.3 Sovelluksen kehityksen eteneminen

Sovelluksen kehitys aloitettiin tutustumalla ML-Agents-laajennukseen ja laitta-
malla projekti GitHubiin. Taman jalkeen sovellukseen tehtiin tarvittavat objektit
eli pelaajalle alus, ammus ja tekoalyn tykkitorni. Objektit ovat alustavia ja ne
pystytaan vaihtamaan helposti myohemmin toisennakaisiksi, mutta niiden kayt-
taminen helpottaa kehitysta ja hahmottamista. Sovelluksen tarkoituksena on

keskittya koodiin ja toiminnallisuuksiin objektien ulkonaon sijaan.

Kehitys yhdella pelaajaobijektilla

Aluksi koneoppivalle tekoalylle luotiin tilanne, jossa yksi pelaaja instansioitiin
(instantiate) kentalle satunnaisesti tiettyjen koordinaattien valille ja tekoalyn tay-
tyi I6ytaa pelaaja siitamalla tykkitornia ja osua pelaajaan. Aluksi X- ja Z-koordi-
naatit olivat negatiivisen viidenkymmenen ja viidenkymmenen valilla ja Y-koordi-
naatti oli nollan ja videnkymmenen valilla. X- ja Z-koordinaatit vastaavat Uni-

tyssa sivuttaisakseleita ja Y-koordinaatti ylospain suuntaavaa akselia.

Tekoalylle annettiin kahdeksan havaintoa (observation), jotka olivat kohteen
koordinaatit pelissa, tykkitornin koordinaatit seka tykkitornin kierto sivuttais- ja
pystyakselilla. Koordinaattien lisaaminen vaatii kolme havaintoa, jonka vuoksi
havaintoja on yhteensa kahdeksan. Koordinaatit pystytaan kirjoittamaan yhdelle
riville koodissa, mutta ne silti vievat kolme havaintoa. Niiden kirjoittaminen erik-
seen helpottaa hahmottamaan, kuinka monta havaintoa on yhteensa kaytetty.
Havainnot paivitetaan tekoalylle aina Unityn oman Update-metodin avulla. Se
ajetaan aina joka kuvalla (frame). Esimerkkikoodista 1 nakyy, kuinka tekoalyn
kohteen koordinaatteihin on lisatty tarkistus, ettei tekoalyn kohde ole tyhja, silla
ilman tarkistusta on riski, etta koodirivit aiheuttavat virheen, joka lopettaa teko-

alyn toiminnan.
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//Agents location
sensor.AddObservation (gameObject.transform.position.x) ;
sensor.AddObservation (gameObject.transform.position.z);
sensor.AddObservation (gameObject.transform.position.y);

//BAgents Base rotation
sensor.AddObservation (turretbase.transform.localRotation.y);

// Agents Arms rotation
sensor.AddObservation (turretArms.transform.localRotation.x) ;

if (target != null)
{

sensor.AddObservation (target.transform.position.x);
sensor.AddObservation (target.transform.position.z);
sensor.AddObservation(target.transform.position.y);

Esimerkkikoodi 1. Agentin "CollectObservations” funktio.

Tekoaly pystyy tekemaan kolme erityyppista toimintaa, kuten kuvasta 5 nakyy.
Naita toimintoja se voi tehda samaan aikaan tai perakkain. Jokainen toiminto

Voi pitdd useamman vaihtoehdon sisallaan. Tama nakyy kuvasta 5.

2
I

Cad

2

Kuva 5. Agentille asetetut toiminnot ja nilden maarat.

Tassa projektissa tekoalylla on ensimmaisessa toiminnossa 3 vaihtoehtoa. Toi-
minnot ovat liikuttaa tykkitoria vasemmalle, oikealle tai ei mihinkaan. Toisessa
toiminnossa on myos kolme vaihtoehtoa. Ne ovat liikuttaa tykkitornia ylos, alas
tai ei mihinkaan. Viimeisessa toiminnossa on kaksi vaihtoehtoa. Ne ovat ampua

tai ei ampua.

Koska tekoalya koulutetaan vahvistusoppimisella, tarvitsee tekoalylta vahentaa
palkintoa ajan kuluessa. Tassa projektissa se -1 / maksimiaskeleilla, kuten ku-

vasta 6 nakyy.
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AddReward(-1f / MaxStep);

Kuva 6. Agentin palkintoa poistava funktio suhteutettuna suurimpaan askele-
maaraan.

Palkinnon vahentaminen mahdollistaa tekoalyn optimoinnin myéhemmin. Kun
tekoalyn ammus onnistuu osumaan pelaajaobijektiin, lisataan palkintoa teko-
alylle. Ammuksen osuessa pelaajaobjektiin lasketaan osuma voittotilanteeksi te-
koalylle. On my6s mahdollista asettaa palkintoa tekoalylle, mutta tdma ei mah-
dollista tekoalyn optimointia yhta hyvaksi kuin palkinnon lisaaminen, silla voitto-
tilanteen lisaksi halutaan tekoalyn toiminta mahdollisimman hyvaksi. Parhaim-
massa tilanteessa tekoaly kayttaa mahdollisimman vahan askeleita osuakseen
pelaajaobjektiin. Jos voittotilanteessa asetetaan palkinnoksi plus yksi, saa teko-
aly aina sen verran palkintoa riippumatta siita, montako askelta voittotilantee-
seen menee. Tassa tilanteessa tekoaly ei saa palautetta, ettd sen kuuluisi pa-
rantaa toimintaansa. Kun voittotilanteessa lisataan palkintoa plus yksi, ottaa te-
koaly huomioon kaytettyjen askeleiden vahennykset palkinnossa. Vuorostaan
tilanne antaa palautetta tekoalylle, ettéd parantaminen tekoalyn toiminnassa on

mahdollista.

Tykkitorniin lisattiin myos useita ML-Agentsista 10ytyvia valmiita komponentteja,
jotka ovat nimeltadan Ray Perception Sensor 2D. Niiden avulla pystyttiin lisaa-
maan sateensuuntauksia (raycast) pelaajan I0ytamiseksi pelialueelta. Koneop-
piva tekoadly osaa I0ytaa ja kayttaa kyseisia komponentteja itse, kunhan kom-
ponentit lI0ytavat tekoalyn objektin hierarkiasta tai sen lapsien hierarkiasta.
Komponentteja ei myodskaan tarvitse lisata tekoalyn havaintoihin. On tarkeaa
muuttaa ammuksien komponenteista tunniste (tag) joksikin muuksi. Tassa pro-
jektissa ne on merkitty nimellda Ammo. Seuraavaksi tulee Ray Perception Sen-
sor 2D -komponenttiin lisata Detectable Tags kohtaan pelaajan tunniste seka
ylimaaraisten palkintojen tunniste. Kuvasta 7 nakyy, kuinka tarvittavat tunnisteet
on lisatty komponenttiin. Tunnisteiden lisaaminen on kannattavaa, ettei agentti

tunnista ammuksia, silla muuten ammukset estavat sateensuuntauksia
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osumasta pelaajaan. Projektissa kaytettiin 2D-sensoreita 3D-sensoreiden si-
jaan, silla ne ovat muuten samat, mutta 3D mahdollistaa sateen liikuttamisen
ylOs- tai alaspain alkamiskohdasta. Tassa projektissa sateet menevat suoraan,

joten ei ole tarpeellista kayttaa 3D-sensoreita.

#] Ray Perception Sensor 2D

Sensor Name SideSensorl
Detectable Tags
Element 0

Element 1

Kuva 7. Sateensuuntauskomponenttiin lisatyt Detectable Tags.

Pelaajaobijektiin lisattiin viisi Sphere Collider -komponenttia, joihin tekoalyn am-
muksen osuessa annetaan tekoalylle palkintoa. Collider-komponentit ovat kol-
men ja kahdenkymmenen toimintasateen valilta. Collider-komponenteille tarvit-
see antaa erillinen tunniste ja poistaa komponentti kaytosta, jos ammus osuu
siihen. Tama auttaa tekoalya oppimaan nopeammin ampumaan pelaajaa pain.
Lopullisessa versiossa pelaajaobjekteilla on vain kaksi Sphere Collider -kompo-
nenttia, silla tekoaly ei oppinut I16ytdamaan pelaajaa Collider-komponenttien ol-
lessa liilan kaukana pelaajaobjektista. Pelaajaobjektilla on kahden Sphere Colli-
der -komponentin lisaksi Box Collider -komponentti. Kun tekoalyn ammus osuu
Box Collider -komponenttiin, poistetaan pelaajaobjekti ja asetetaan tekoalylle
voittotilanne. Lopullisessa versiossa Sphere Collider -komponentit ovat ulkona

pelaajaobjektista kolmen ja seitseman yksikon verran, kuten kuvasta 8 nakyy.
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Kuva 8. Pelaajaobjektin paalla olevat Collider-komponentit.

Tekoalyn kouluttaminen

Pystyakseen kouluttamaan tekoalya taytyy ladata Python laitteelle. Taman li-
saksi tulee luoda virtuaalinen ymparisto, jonka avulla tekoalyn kouluttaminen ta-
pahtuu. Ymparistossa on mahdollista nopeuttaa ajan liikkumista pelissa jopa sa-
takertaiseksi. Joka kerta, kun tekoalya aletaan kouluttamaan, tarvitsee virtuaali-
nen ymparisto aktivoida. Virtuaaliympariston saa aktiiviseksi avaamalla komen-
torivin ja ajamalla ympariston tiedostoista I10ytyvan aktivointikoodin. Ympariston
nimi vaihtelee sen perusteella, mika nimi on asetettu asennusvaiheessa. Tassa
projektissa sen nimi on sample-env. Virtuaaliympariston saa aktiiviseksi avaa-

malla komentorivilla kansion sample-env ja suorittamalla komennon

\Scripts\activate

Taman jalkeen virtuaalinen ymparisto on valmiina tekoalyn koulutusta varten.

Kun itse koulutus halutaan aloittaa, ajetaan koodirivi

mlagents-learn Config/ShooterAgent.yaml --run-id=Shooter001
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Komennossa mlagents-learn aloittaa koulutuksen. Taman jalkeen voidaan lisata
komento Config/ShooterAgent.yaml, joka on tekoalyn hyperparametrit. Niita ei
ole pakko muokata, mutta niiden vaihtelu nopeuttaa ja parantaa tekoalyn kehi-
tysta. Tassa tapauksessa ne ovat Unityn sisalla Config-nimisessa kansiossa tie-
dostonimella ShooterAgent. Tiedostot voidaan halutessa nimeta toisin. Komen-
tojen jalkeen tuleva --run-id=Shooter001 on tekoalya vastaava koulutustiedos-
ton nimi, joka on tassa tapauksessa Shooter001. Sen voi myos haluttaessa ni-
meta uudelleen. Kaytetyn nimen tulee olla eri jokaisella koulutuskerralla, muu-

ten nimi aiheuttaa virheen.

Kun Unityssa kaynnistetaan peli, alkaa tekoaly automaattisesti kouluttamaan it-

seaan virtuaaliympariston avulla, kuten kuvasta 9 nakyy.

'II"II 1

IU

Version information:
ml-agents: ©.28.0,
ml-agents-en
Communicator API:
PyTorch: 1.7.1+cull®
INFO] Listening on port 5004. Start training by pressing the Play button in the Unity Editor.

Kuva 9. Komentokehotteen antama ilmoitus mahdollisuudesta aloittaa koulutus.

Koulutuksen alettua pitaa odottaa hetken aikaa, jotta saadaan selville, alkaako
koneoppiva tekoaly oppimaan. Odotettava aika riippuu tekoalyn monimutkaisuu-
desta. Tassa projektissa aikaa kului noin neljakymmentaviisi minuuttia. Oppi-
mista pystyy seuraamaan komentoriveiltéd Std of Reward -arvo ja Mean Reward
-arvo olevien arvojen perusteella. Mean Reward -arvo on tekoalyn keraamat
pisteet oppimiskerroksien aikana. Std of Reward -arvo on Mean Reward -arvo

suhteutettuna eri koulutuskertoihin. Koneoppivan tekoalyn tuloksissa halutaan
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Mean Reward -arvo mahdollisimman isoksi ja Std of Reward -arvo mahdollisim-
man pieneksi, jolloin jokainen pelikerta olisi samanlainen ja pelikerroissa ei olisi
paljon eroja toiminnassa. Yleensa koulutuksen alussa molemmat arvot vaihtele-
vat paljon. Arvojen tasoittuessa huomataan, ettd kouluttaminen toimii. Taman
vuoksi oppimista pitaa odottaa hetki, jotta saadaan selville oppiiko tekoaly. Tar-
vittaessa tekoalyyn tehdaan muutoksia ja yritetaan sen jalkeen uudestaan.
Alussa, vaikka Std of Reward -arvo olisi suuri, saattaa tekoaly silti oppia, kun-
han Mean reward -arvo kasvaa. Projektissa useasti Mean Reward -arvo kasvoi,
mutta Std of Reward -arvo ei laskenut ollenkaan ja pysyi suurena. Kuvasta 10
nakyy, kuinka koulutuksen aloituksessa arvot heittelevat paljon. Arvojen heitte-
lyjen vuoksi koulutuskertoja jouduttiin tekemaan useita. Lopullinen versio teko-
alysta vaati kuusikymmentanelja koulutuskertaa.

Time

Time
Time

Time

Time S o e.
Time B > -0 td of 1.706. Training.

Kuva 10. Agentin koulutuksen aloitus ja siita tulleita arvoja.

Vahvistusoppimisen lisaaminen

Kehityksessa hyodynnettiin vahvistusoppimisen lisaksi jaljitelmaoppimista. Pys-
tyakseen hyodyntamaan jaljitelmaoppimista taytyy ensin lisata tekoalyn koodiin
funktio Heuristic. Taman avulla pystytaan tekoalya liikuttamaan manuaalisesti.

Esimerkkikoodista 2 nakyy, kuinka Heuristic-metodi tarvitsee kutsuunsa teko-

alyn toimintalistan. Listan avulla voidaan hyodyntaa samaa koodia kuin tekoaly
kayttaa. Esimerkkikoodista 2 nakyy myos, kuinka eri nappainpainikkeisiin on li-
satty eri toimintalistan osia, esimerkiksi A-painike siirtaa tykkitornia vasempaan
ja D-painike siirtaa sita oikeaan, kun taas W-painike siirtaa tykkitornia ylos ja S-
painike alas. Jotta tekoaly kayttaisi Heuristic-metodia normaalin koodin sijaan,

tarvitsee objektin Behavior Parameters -komponenttiin kdyda vaihtamassa Be-

havior Type Heuristic Only -tilaan komponentin valikkoa kayttaen.
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public override void Heuristic (in ActionBuffers actionsOut)

{

ActionSegment<int> discreteActionsOut = actionsOut.Dis-
creteActions;

if (Input.GetKey(KeyCode.A))
{

discreteActionsOut[0] = 1;

if (Input.GetKey (KeyCode.D))
discreteActionsOut[0] = 2;

if (Input.GetKey (KeyCode.W))
discreteActionsOut[l] = 1;

if (Input.GetKey (KeyCode.S))
discreteActionsOut[l] = 2;

if (Input.GetKeyDown (KeyCode.Space))

discreteActionsOut[2] = 1;

Esimerkkikoodi 2. Agentin Heurestic-metodi.

Pystyakseen hyodyntamaan jaljitelmaoppimista taytyy ensin nauhoittaa demo
halutusta toiminnasta tekoalyn kaytettavaksi. Demon nauhoittaminen onnistuu
helposti Unityn sisalta kayttamalla Demonstration Recorder -komponenttia, joka
loytyy ML-Agentsin-paketista. Demoa varten on tarpeellista tehda Heuristic-me-
todi ja lisata tarvittavat nappainpainallukset. Tallenteen luominen onnistuu aset-
tamalla komponentin Record-painikkeen paalle ja painamalla Unityn editorin
paalle. Taman jalkeen tarvitsee vain toimia tekoalyn halutulla tavalla, jotta teko-
aly pystyisi hyodyntamaan demoa mahdollisimman hyvin. Demo kannattaa
vieda voittotilanteeseen useaan otteeseen. Demon saa valmiiksi pysayttamalla
editorin. Kuten esimerkkikoodista 3 nakyy, seuraavaksi taytyy demo lisata hy-
perparametreihin ja asettaa sille painoarvo. Tassa projektissa kaytettiin paino-
tusta kymmenen ja kolmenkymmenen prosentin valilla. Kun siirryttiin yhdesta
pelaajasta useampaan, luovuttiin jaljitelmaoppimisen kaytosta, silla tekoaly alkoi

luottamaan lilkkaa demoon itsenaisen oppimisen sijaan.
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reward signals:

extrinsic:
gamma: 0.88
strength: 1.0
gail:

strength: 0.12
demo_path: Demo/ShootPlayerDemo3.demo

Esimerkkikoodi 3. Vahvistumisoppimisen ja jaljitelmaoppimisen painoarvot hy-
perparametreissa.

Kehitys monella pelaajaobjektilla

Kun tekoaly oli oppinut Idytamaan yhden pelaajan ja tuhoamaan sen, alkoi teko-
alyn muokkaaminen, jotta tekoaly voisi toimia myos useamman pelaajan ollessa
kentalla. Tekoalya koulutettiin siten, etta satunnaisesti vaihdeltiin pelaajien luku-
maaraa yhden ja viiden pelaajan valilla. Pelaajaobjektien sijainnit asetettiin

myds satunnaisesti samanlailla kuin aikaisemmin. Kuvasta 11 nakyy, kuinka

nelja pelaajaobjektia on satunnaisesti asetettu kentalle.

Kuva 11. Pelaajaobjektit satunnaisesti instansioituna Unityn skeneen.
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Kun tekoalylla alkoi olla ongelmia 16ytaa pelaajaobjekteja, aloitussijaintien valia
pienennettiin. Lopulta X- ja Z-akseleiden arvot olivat negatiivisen kahdenkym-
menen ja kahdenkymmenen valilla ja Y-akselin arvot olivat nollan ja kahden-

kymmenen valilla.

Moninpelin lisaaminen

Tekoalyn toimittua yksinpelissa ryhdyttiin muokkaamaan projektista moninpelia.
Aluksi sovellukseen ladattiin Photon Pun 2 -laajennus, jonka avulla moninpeli
toteutettiin. Kun laajennus oli saatu lisattya, vaati se kaymista Photonin verkko-
sivuilla. Sielta piti hakea koodi, joka yhdistettiin kyseisen sovelluksen Photonin
asetuksiin. Nain peli osasi liittya pilveen, jossa Photonin palvelimet ovat. Peliin
tehtiin erillinen objekti, joka vastaa moninpelista. Objektiin luotiin koodia, joka
ajetaan heti, kun peli avautuu. Pelin aluksi liitytaan palvelimelle, jos peli ei ole
viela liittynyt palvelimelle. Taman jalkeen liitytaan automaattisesti kyseisen pal-
velimen aulaan, jossa voidaan tehda oma huone tai liittya jo valmiiseen huonee-
seen. Kun kaikki pelaajat ovat liittyneet huoneeseen, voidaan aloittaa peli. Peliin
liittyminen on tehty lisdamalle jokaiselle pelaajaobjektille metodi, joka kutsuu
PhotonView.RPC-metodia. Metodin avulla, kun pelaaijia liittyy eri vaiheissa, saa-
vat kaikki pelaajat tarvittavat tiedot muista pelaajaobjekteista. Kun kaikki pelaa-
jat ovat valmiita, kaynnistyy tekoaly ja pelaajien taytyy varoa tekoalyn ammuk-

sia.

Pelaajaobijekteille taytyy lisata erillista koodia, jotta ne saatiin toimimaan. liman
sita, ei peli tietaisi, mita pelaajaobjektia kukakin pelaaja ohjaa tai mita kamera-
objektia kuuluisi kayttaa. Pelin alussa kaikkien pelaajaobjektien kamerat ovat
pois paalta. Kayttamalla PhotonView.IsMine-metodia pystytaan tarkistamaan,
omistaako pelaaja tietyn pelaajaobjektin. Jos pelaaja omistaa objektin, voidaan
sen kameraobijekti laittaa paalle. Tarkistus ja kameran paalle laittaminen asetet-
tiin Unityn omaan Start-metodiin, joka ajetaan heti objektin tullessa aktiiviseksi.
Pelaajan liike sijoitetaan Unityn omaan Update-metodiin, joka ajetaan joka ku-
valla. On tarkeaa muistaa laittaa Update-metodiin sama tarkistus Photon-
View.IsMine-metodia kayttaen, jotta vain omaa pelaajaobjektia liikutetaan
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annetulla syotteella (input). PhotonView osaa automaattisesti maaritella pelaa-

jien liikkeen sen jalkeen muille samassa huoneessa pelaaville pelaajille.

4.4 Ongelmatilanteet sovelluksen kehityksessa

Sovelluksen kehityksessa tuli vastaan monenlaisia ongelmia. Kun tekoalyn ke-
hitys aloitettiin vain yhdella pelaajalla, tekoaly vaikutti toimivan hyvin. Pelaajien
maaran kasvaessa tekoaly ei osannut enaa soveltaa toimintaansa. Se luotti liian
vahvasti vain yhden pelaajan olevan pelissa. Suurin ongelma tuli esiin, kun te-
koaly pystyi ampumaan aikaisintaan tietyn ajan kuluttua ja ammukset liikkuivat
liian hitaasti. Usein tekoaly oli ehtinyt jo vaihtaa tahtaysta, kun ammus osui pe-
laajaobjektiin. Tama vaikeutti kehitysta. Kyseinen ongelma korjattiin antamalla
tekoalylle vahan palkintoa, jos se onnistui katsomaan pelaajaa pain. Tama mah-
dollisti pelaajaan pain ampumisen heti, kun olosuhteet sen mahdollistivat. Kor-
jauksessa onnistuttiin, koska koodiin lisattiin erillinen sateensuuntaus, joka lisasi
palkintoa tekoalylle. Kuvasta 12 nakyy tekoalylle lisatty yksittainen sateensuun-

taus. Se nakyy oranssina viivana, joka kulkee suoraan eteenpain tykkitornista.

Kuva 12. Tekoalyyn lisatty erillinen sateensuuntaus.

Palkinnon lisays tapahtui, jos sateensuuntaus tunnisti pelaajaobjektin samalla

kuvalla. Lisdayksen mydta oli tarpeellista muokata ylimaaraisille Collider-
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komponenteille erillinen tunniste, jottei tama erillinen sateensuuntaus havain-

noisi valheellista tietoa ylimaaraisista collider-komponenteista.

Toinen suuri ongelma kehityksessa tuli esiin, kun tekoaly alkoi ampumaan koh-
tisuoraan yl0Os tai alas, eika tehnyt enda muita toimintoja, vaan jai jotenkin ju-
miin. Tekoalya koitetiin korjata laittamalla erillinen nakymatén Collider-kompo-
nentti tekoalyn alle, joka antoi negatiivista palautetta ammusten siihen osuessa.
Tama ratkaisu ei toiminut, silla se loi tilanteita, jossa tekoaly lakkasi ampumasta
kokonaan tai se alkoi tahtaamaan suoraan yl0s ja lakkasi ampumasta. Kaanty-
misongelma korjaantui laittamalla rajoituksia tekoalyn kaantymiseen niin, ettei
tykkitorni voinut kaantya viittatoista astetta alemmas. Nain estettiin ammusten
osumiset alustaan. Lisaksi rajoitettiin tykkitornin liiketta ylospain yhdeksankym-
menen asteen kulmaan. Esimerkkikoodista 4 nakyy, kuinka tekoalyn liiketta ra-
joitetaan. Koodissa on huomioitava, kun kaytetaan eulerAngles-arvoja, etta ne
eivat pysty menemaan negatiivisen arvon puolelle. Taman vuoksi koodi saattaa

nayttaa kummalliselta.

private void MoveUp ()
{
if (turretArms.transform.localRotation.eulerAngles.x < 20)
{
turretArms.GetComponent<Transform> () .Rotate (-1, 0, 0);

}

else if (turretArms.transform.localRotation.eulerAngles.x >
270)
{
turretArms.GetComponent<Transform> () .Rotate(-1, 0, 0);
}
}

private void MoveDown ()

{

if (turretArms.transform.localRotation.eulerAngles.x < 15)

{

turretArms.GetComponent<Transform> () .Rotate (1, 0, 0);

}

else if (turretArms.transform.localRotation.eulerAngles.x >
260)
{

turretArms.GetComponent<Transform> () .Rotate (1, 0, 0);

}

Esimerkkikoodi 4. Tykkitornin funktiot, jotka liikuttavat tykkitornia ylos ja alas.
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Toimenpiteet auttoivat huomattavasti tekoalyn toimintaa ja oppimista. Myéhem-
min tekoalyyn taytyi lisata viela sateensuuntauksia, jotta tekoaly I0ytaisi parem-

min pelaajaobjekteja.

Ajoittain tekoalylla on vielakin ongelmia I6ytaa pelaajaobjekteja kentalta. Vaikka
silla on paljon sateensuuntaimia, ne eivat aina osu pelaajaobjektiin. Nain tapah-
tuu varsinkin, jos pelaajaobjektit ovat kaukana tekoalysta. Tama on yksi syy,

miksi luotu tekoaly toimisi huomattavasti tehokkaammin 2D-tilanteessa kuin 3D-
tilanteessa, koska kolmiulotteisessa pelissa kentta, josta tekoaly etsii pelaajaob-

jekteja, on huomattavasti suurempi kuin 2D-tilanteessa.

Tekoalylle yritettiin lisata ominaisuus, etta se ei ampuisi koko ajan, mutta siina
ei lopullisesti onnistuttu. Aluksi ampumista yritettiin rajoittaa vahentamalla pal-
kintoa joka kerta tekoalyn ampuessa. Tama johti tilanteeseen, jossa tekoaly ei
ampunut ollenkaan. Oli parempi lisata ajallinen rajoite ammusten ampumiseen.
Talla onnistuttiin valttamaan tekoalyn liiallinen ampuminen, vaikkakin ideaali-
sessa tilanteessa tekoaly ampuisi vain, jos se tietaisi tai arvioisi osuvansa pe-

laajaobjekteihin.

5 Koneoppivan moninpelin tuloksia
5.1 Jatkokehitys

Sovelluksessa on talla hetkella paljon erilaisia mahdollisuuksia jatkokehityk-
selle. Koodi ja ominaisuudet on rakennettu pelissa niin, ettd mallien vaihtaminen
on helppoa eika vaikuta toimintaan. Sovelluksessa on kaytossa talla hetkella
vain esimerkkeja malleista ja kayttoliittymasta. Tarkoituksena ei tassa projek-
tissa ollutkaan tehda valmista pelia, vaan testata, saadaanko koneoppiva teko-
aly toimimaan Unityn moninpelissa. Ennen kehityksen aloittamista tarkoituksena
oli tehda useat ominaisuudet, jotka on mainittu tassa kappaleessa. Ajan puut-

teessa jouduttiin ylimaaraisia ominaisuuksia karsimaan.
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Moninpeliosuus toimii pelissa, mutta sita pystyy tulevaisuudessa parantamaan
huomattavasti. Siihen voisi tehda tykkitornin liikkeen varmistuksen, jotta tykki-
torni varmasti liikkuu jokaisella pelaajalla samaan suuntaan samanaikaisesti. Li-
saksi varmistaa, etta tykkitorni ampuu aina samaan aikaan ja samaa pelaajaa
kohti. Itse ammusten liikkeita ei tarvitse tarkastaa, jos kaikki muut asiat on tar-
kastettu. Ammukset lentdvat samaan suuntaan. Talla hetkella jokainen pelaaja
joutuu poistamaan aloituskayttoliittyman tata varten tehdylla nappulalla. Photo-
nissa on mahdollisuus tehda tapahtumia, joiden avulla yksi pelaaja pystyy pois-

tamaan aloituskayttoliittyman kaikilta pelaajilta kyseisessa pelissa.

Pelin ja tekoalyn optimointi luo ison osan jatkokehityksesta. Tekoalylla on kay-
téssaan paljon erilaisia sateensuuntauksia, kuten kuvasta 13 nakyy. Tekoalylla
on todellisuudessa kuusikymmenta sateensuuntausta osoittamassa ymparilleen
ja yksi eteenpain. Sateensuuntausten poistaminen tai optimointi vaatii paljon
testausta, mutta testauksen avulla saisi parhaiten vapautettua tehoja takaisin

pelille. On myds mahdollista, etta peliin taytyy viela lisata sateensuuntauksia.

Valilla tekoalylla on vaikeuksia 10ytaa pelaajaa pelialueelta.

Kuva 13. Agentin pystysuunnassa olevat kaksikymmenta sateensuuntaajaa.
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Toinen suuri kehityskohde tekoalylle on hyperparametrien optimointi. Niiden op-
timointia kannattaisi tehda samaan aikaan muiden optimointien kanssa. Hyper-
parametrien optimointi vie paljon aikaa, koska niita pitdd manuaalisesti muokata
ja katsoa, parantuuko tekoalyn toiminta. Taman vuoksi niiden optimointi on erit-

tain hidasta.

Peliin voisi myoOs hyvin lisata esteita, tassa tilanteessa esimerkiksi asteroideja,
joiden takana pelaajat voisivat olla suojassa koneoppivalta tekoalylta ja sen am-
muksilta. Tama lisays vaatii todennakaoisesti tekoalyn uudelleen koulutuksen,
jotta se osaisi vaihtaa pelaajakohdetta, jos pelaaja on suojassa. Lisays voisi toi-
mia pelkastaan muokkaamalla sateensuuntauksia. llman muokkausta sateen-
suuntaukset menisivat esteiden lapi ja nakisivat pelaajaobjektin, vaikka se olisi
suojassa. Talla hetkella koneoppivatekoaly ei silti osaisi vaihtaa kohdetta, joten
se tarvitsisi kuitenkin uudelleen kouluttaa vaihtamaan kohdetta pelaajan ollessa
pillossa. Samalla koneoppivalle tekoalylle voisi tehda alustan, mika liikkuisi joko
automaattista reittia tai erillisen tekoalyn avulla. Tamakin vaatisi tekoalyn uudel-

leenkoulutuksen.

Peliin voisi myOs laittaa usean tykkitornin, joita ohjaisivat omat tekoalyt. Ne voi-
sivat olla osana samaa joukkuetta. Joukkueen avulla tykkitornit voisivat tehda
yhteistyota tuhotakseen pelaajat. Kun usea tekoaly lisataan koulutukseen, tulee
ottaa huomioon, etta koulutuksesta tulee viela vaikeampaa ja hitaampaa kuin
talla hetkella. Tykkitorneille on myos mahdollista antaa omat hyperparametrit,
eli jos haluttaisiin niiden oppivan eri tavalla tai eri arvoilla, on se mahdollista.
Itse hyperparametrit sisaltyisivat samaan yaml-paatteiseen tiedostoon, mutta ne

olisivat merkattuina siella erikseen.

5.2 Loppuanalyysi

Kuten on selvinnyt, koneoppivaa tekoalya pystyy hydodyntamaan moninpelissa.
Kehityksen ja toiminnan tehokkuuden kannalta koneoppivan tekoalyn rakenta-
minen kannattaa taman tyylisessa pelissa pitaa kahdessa tasossa kolmen si-

jaan. Jos pelissa tarvitsee tekoalya, jonka tulee olla kolmessa tasossa, olisi
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suositeltavaa kayttaa jotain muuta tekoalyn muotoa kuin koneoppivaa. Pelkas-
taan jo kehitykseen vaadittava aika koneoppivan ja esimerkiksi tilakone-teko-
alyn valilla kolmessa tasossa on suuri. Pelkan koneoppivan tekoalyn kehityk-
seen kului aikaa noin kolmesataa tuntia. Suurin osa ajasta kului koulutuksessa.
Koulutuksessa testattiin, toimiiko tekoaly vai ei. Kun tehtiin samantyylinen teko-
aly tilakoneena, kehitykseen meni noin kaksi tuntia. Kehityksessa testaaminen-
kin oli huomattavasti nopeampaa, silla tekoalysta sai heti palautteen, jos se ei

toiminut, toisin kuin koneoppivan tekoalyn kohdalla.

Vaikein asennusosuus projektin kehityksessa tuli koneoppimis-laajennuksen
asennuksessa ja toimintaan saamisessa. Asennusohjeet laajennuksessa ovat
hyvat, mutta ne ovat monimutkaiset, joten virheisiin on suuri mahdollisuus. Kun
virtuaalisen ympariston toimintaan saaminen vaatii useiden laajennusten la-
tausta, monimutkaistaa se asennusta huomattavasti. Virtuaalisen ympariston
komennot tehdaan komentorivilta. Virheiden sattuessa on iso riski vahingoittaa
jarjestelmaa. Laajennuksen kaytto oli aika helppoa ja siihen oli tehty valmiiksi
useita hyodyllisia komponentteja. Kayttoon ja soveltamiseen 16ytyy paljon mate-
riaalia verkosta. Suurin osa materiaalista toimii vain siind kyseisessa tapauk-
sessa, mihin ne on rakennettu ja ovat hyvin yksinkertaisia. Mutta materiaalin tut-
kimisesta on mahdollista saada koodia, joita pystyy hyodyntamaan omiin pro-

jekteihin.

Projektissa moninpeliosuuden tekeminen oli helppoa, silla kaytetyn laajennuk-
sen asentaminen ja toimintakuntoon laittaminen on helppoa. Peliin monipelin
luominen vaati hieman ohjelmointia. Ainoana rajoitteena moninpeliin on saman-
aikaisten pelaajien maara, jos ei halua maksaa ylimaaraisista pelaajista. Pelin
testaaminen oli vaikein osa moninpelin lisdamisessa. Tama vaati pelin rakenta-
mista, jotta siita saatiin useampi instanssi moninpeliosan tarkistusta varten. Jos
peli on suuri tai monimutkainen, saattaa pelin rakentamisessa kestaa huomatta-

van kauan. Tassa projektissa se ei onneksi kestanyt kuin muutaman minuutin.
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6 Yhteenveto

Koneoppivien tekoalyjen kaytto on yleistynyt viime aikoina, koneoppivan teko-
alyn tulevaisuudesta ei ole varmaa tietoa. Mahdollisesti tekoalya koskevaa la-
keja tullaan kansainvalisesti lisaamaan, silla talla hetkella lakeja on erittain va-

han.

Unityn pelimoottoria on mahdollista kayttaa ilmaiseksi kehittamaan monenlaisia
peleja erilaisille alustoille. Unityyn I0ytyy my0s paljon erilaisia laajennuksia ja

paketteja, joita pystyy lataamaan heidan omasta kauppapaikastansa tai paketti-
managerista. Laajennuksista osa on ilmaisia ja osa maksullisia. Projektissa kay-
tettiin ML-Agents-laajennusta, jonka avulla peliin tehtiin koneoppiva tekoaly,

seka Photon Pun 2 -laajennusta, jonka avulla peliin tehtiin moninpeliosuus. Mo-
lemmat kaytetyt laajennukset olivat ilmaisia. Photon-laajennuksen avulla monin-
pelia pystyy pelaamaan kaksikymmenta pelaajaa samanaikaisesti ilman erillista

maksua.

Projektin kehitys aloitettiin tekemalla koneoppiva tekoaly, joka osasi tuhota yk-
sittdisen pelaajaobjektin. Kun se saatiin toimimaan, muutettiin pelia sisaltdmaan
useampia pelaajaobjekteja. Seka pelia etta tekoalya taytyi muokata, jotta teko-
aly onnistuisi tuhoamaan useamman pelaajaobjektin. Lopuksi, kun tekoaly saa-
tiin toimimaan kunnolla useamman pelaajaobjektin pelissa, taytyi viela tehda
moninpeliosuus. Moninpeliosuuden tekeminen oli suoraviivaista, eika sen toi-

mintaan saaminen vaatinut tekoalyn uudelleenkoulutusta tai muokkausta.

Projektin kehitys vaati lopullisesti tekoalylta kuusikymmentanelja koulutusker-
taa. Yhteensa ajallisesti koulutus vaati noin kolmesataa tuntia. Kehityksessa tuli
erilaisia ongelmia vastaan, joihin kuitenkin onnistuttiin I0ytamaan ratkaisuja.
Projektissa on useita mahdollisuuksia jatkokehitykselle seka optimoinnille. Pelin
tekoaly saatiin toimimaan moninpelissa, vaikkakin valilla se ei onnistu I0yta-
maan pelaajia pelialueelta. Virhe tapahtuu harvoin pelaamisen aikana, mutta se

on kuitenkin otettava huomioon mahdollisessa jatkokehityksessa.
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Insindorityon paatavoite, eli toimisiko koneoppiva tekoaly pelitarkoituksessa
seka moninpelissa, saavutettiin kehityksen aikana. Kehitys oli sujuvaa, vaikka-

kin tekoalyn koulutus vaati huomattavan ajan kokonaiskehityksesta.
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