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The topic of this thesis was the utilization of artificial intelligence in the Godot game engine. The aim
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based Al techniques.

The theoretical section of the thesis covered what artificial intelligence is and what it means in the
context of game development. This was followed by an exploration of the most common Al algo-
rithms and their suitability for games. Finally, the properties of the Godot game engine and the possi-
bilities it offers for implementing Al were examined.

In the practical section, a utility-based Al solution was designed and implemented in the Godot game
engine. The solution was tested in a demo game, where the Al controlled the character's behavior
based on selected utility values.

During the work, it was observed that utility-based Al works well within the Godot game engine and
functions as expected. The implementation showed that it is possible to build a functional system that
provides diverse and reactive character behavior, even without using pre-built Al tools.

Key words
Artificial intelligence, Godot, game engine




KASITTEIDEN MAARITTELY

Pelimoottori

Pelien luontiin tarkoitettu ohjelma. Pelimoottori on ohjelmistoalusta, joka kokoaa yhteen erilaiset ty6-
kalut ja kehykset pelin rakentamista varten. Se tarjoaa valmiita ratkaisuja esimerkiksi grafiikan, fy-
siikan, ddnen, tekodlyn ja pelilogiikan késittelyyn, minki ansiosta kehittdjdt voivat keskittyd enemmin
pelin ideointiin ja sisdllon luomiseen. Pelimoottorit nopeuttavat ja helpottavat pelinkehitystd merkitta-
visti, ja useimmat niistd mahdollistavat myds toimintojen laajentamisen omien ratkaisujen avulla. Suo-

sittuja pelimoottoreita ovat esimerkiksi Unity, Unreal Engine ja Godot.

NPC

Pelihahmoa, jota pelaaja ei itse ohjaa, kutsutaan NPC:ksi (engl. Non Player Character). Tillaista hah-
moa ohjataan peliin kehitetylld ohjelmoinnilla ja tekodlylld. NPC:t voivat toimia pelissé erilaisissa roo-
leissa, kuten esimerkiksi vastuksina tai liittolaisina. Toinen samankaltainen sana on botti, jonka voi-
daan ajatella olevan mahdollisesti tutumpi ja laajempi sana, mutta silld voidaan tarkoittaa myds muita

asioita. Téssd tyOssd kdytetddn selvyyden vuoksi lyhennettd NPC.

Alykis peliagentti

Pelisséd toimiva hahmo tai jarjestelmd, joka kéyttdd tekodlyd tehdikseen itsendisid pddtoksid ja rea-
goidakseen ympéristoonsé. Téllainen agentti voi olla esimerkiksi pelihahmo, vihollinen tai silld voi-
daan viitata pelissd jarjestelméén, joka reagoi pelaajan toimiin, oppii kokemuksistaan ja mukautuu pe-

lin muutoksiin.

Skripti

Kooditiedosto, joilla koodataan toiminnallisuuksia Godotissa.

Noodi

Godotissa noodi (engl. Node), jota voidaan kutsua myds solmuksi, on erittdin tarked kéasite. Teknisesti
noodi on luokka, joka toimii objektin pohjana ja tarjoaa perustoiminnallisuuden, kuten sijainnin, kier-
ron ja skaalauksen (transformaatio), sekd mahdollisuuden lisdtd lapsisolmuja ja yhdistia skriptejé.
Noodi on perusrakennuspalikka, joka mahdollistaa pelin eri osien, kuten grafiikan, fysiikan ja logiikan,
jérjestdmisen ja hallinnan. Tédssd ty0ssd termid noodi kéytetédn viitattaessa Godot-pelimoottorin noodi-
jarjestelmadn. Muissa yhteyksissd, kuten algoritmien solmukohtien kuvauksessa, kiytetddn termid

solmu.



Skene

Skene (engl. Scene) on Godot-pelimoottorin perusrakenne, jota kdytetdén pelin siséllon luomiseen ja

jarjestamiseen loogisiksi kokonaisuuksiksi.

Pelialalla usein tydkielend on englanti, ja termeisté saatetaan kayttda yleisesti niiden englanninkielisid

nimid. Tassé ty0ssd on pyritty 10ytdméadn termeille niille suomenkielisesti sopivat vastineet ja kdytta-

madn niitd johdonmukaisesti.
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1 JOHDANTO

Tekodaly (engl. Artificial Intelligence, AI) on olennainen osa nykyajan digitaalista pelialaa, ja sen roolin
ja kdyttomahdollisuuksien pelikehityksessd voidaan ndhdé olevan edelleen laajentumassa. Tekodly
voidaan maaritelld tietokoneohjelman kykyné suorittaa dlykkdind pidettdviéd toimintoja, jotka muistut-
tavat eldvien olentojen ajattelua ja padtoksentekoa (Millington 2019, 4). Pelimaailmassa tekoély ilme-
nee monin eri tavoin, kuten esimerkiksi NPC-hahmoina (Non-Player Characters), jotka voivat toimia
vihollisina, liittolaisina tai itsendisesti toimivina pelihahmoina. Moninpeleissi (engl. Multiplayer) te-
kodly voi korvata ihmispelaajat ’botteina”, joten peli sdilyy tiysipainoisena my0s ilman oikeiden pe-
laajien ldsndoloa. Tekodlyn avulla voidaan keskeisesti parantaa pelin dynamiikkaa ja rikastuttaa pelaa-
jakokemusta. Tekodly mahdollistaa muun muassa dynaamisten ja reaktiivisten pelimaailmojen luomi-
sen, dlykkdin vastarinnan ja realistisen NPC-kayttdytymisen. Lisdksi tekodlyn avulla voi ohjata esi-
merkiksi pelihahmojen navigointia, mukauttaa vaikeustasoa, luoda tarinaa ja vuorovaikutusta seka li-
sétd pelin henkilokohtaisuutta tai personointia. Tekoédlyn rooli vaihtelee pelin tyypin ja toiminnallisten
vaatimusten mukaan, ja sen kdytto tulee todennikdoisesti tulevaisuudessa yhd monipuolistumaan ja tar-

joamaan uusia mahdollisuuksia pelien kehittimiseen.

Tekodly on kehittynyt merkittivésti viime vuosikymmenind, ja nykyisin peliteollisuus hyddyntéié laa-
jasti monenlaisia algoritmeja ja tekniikoita: perinteisid reitinhakualgoritmeja, paitoksenteko- ja ha-
kualgoritmeja, kdyttdytymismalleja, tilannekohtaisia jarjestelmié ja uudemman sukupolven syvéoppi-
mis- ja neuroverkkoja. Pelit tarjoavat myos tekodlyn tutkimukselle ainutlaatuisen kentin, silld ne luo-
vat monimutkaisia paatoksentekotilanteita ja laajoja hakutiloja, joissa tekodlyn on pystyttdva tekeméddn
dlykkaitd valintoja rajallisissa ja usein muuttuvissa olosuhteissa. Pddtoksenteko voi monesti olla myds
reaaliaikaista. Lisdksi pelit synnyttdvat mielenkiintoisen tutkimusndkokulman tekoélyyn, silld ne tar-
joavat mahdollisuuden koettavissa olevalle luovuudelle ja ilmaisulle. Ndiden haasteiden ja mahdolli-
suuksien takia pelit ovat houkutteleva kentta tekoédlyn tutkimukselle ja pelit tarjoavat mahdollisuuksia

algoritmien ja jérjestelmien testaamiseen ja parantamiseen. (Yannakakis & Togelius 2018, 4.)

Téassd opinndytetyOssé tarkastellaan tekodlyn kayttod erityisesti Godot-pelimoottorissa. Godot on avoi-
men ldhdekoodin pelimoottori, joka tarjoaa sekd monipuoliset tyokalut pelikehittdjille ettd laajat mah-
dollisuudet tekodlyn kehittdmiseen. Eri pelimoottorit tarjoavat vaihtelevasti valmiita tyokaluja teko-

alyn kehittdmiseen, ja ndiden tydkalujen valikoimaa voidaan tarvittaessa laajentaa. Valmiiden tyokalu-



jen kéyton lisdksi tekodlytoimintoja voidaan kehittdd koodiskripteilld. Tekodlytoimintojen kehittdmi-
nen koodiskriptien avulla mahdollistaa samanlaisten algoritmien ja kehitysldhestymistapojen sovelta-
misen riippumatta pelimoottorista. TyOssé edetddn niin, ettd ensin perehdytéén tekoédlyn perusteisiin ja
sen soveltamiseen peleissé keskittyen erityisesti padtdoksentekoalgoritmeihin ja niiden soveltamiseen
pelien kehityksessd. Tdmén jilkeen perehdytddn Godot-pelimoottoriin seké sen tarjoamiin mahdolli-
suuksiin tekodlyn kehittdmisessd. Opinndytetyon lopuksi toteutetaan demosovellus, jossa testataan te-

koélyn kéyttdtapoja ja algoritmeja kiytinnossd Godot-pelimoottorissa.
Tutkimuskysymykseni ovat:
Miten tekoélyalgoritmeja voidaan kayttid peleissd?

Kuinka Godot-pelimoottorissa voidaan kehittéé tekoélyd peleihin?

Miti tekijoitd on huomioitava, kun Godotissa kehitetddn tekoélya peliin?



2 TEKOALYSTA YLEISESTI

Tekodlytutkimus keskittyy dlykkéiden jirjestelmien ja entiteettien kehittdmiseen sekd niiden toiminnan
ymmairtdmiseen. Tekodly on nuori tieteenala, joka sai akateemisen perustan 1950-luvulla, mutta on sen
jalkeen kehittynyt nopeasti ja laajentunut useille eri osa-alueille. Viime vuosikymmeniné tekodly on
noussut merkittdvéksi tutkimusalueeksi ja saanut yhd enemman huomiota kidytdnnon sovelluksissa. Te-
kodly kattaa laajan kentédn, johon kuuluvat muun muassa koneoppiminen, syvioppiminen, luonnollisen
kielen késittely, tietokonendkd ja robotiikka. (Russell & Norvig 2022.) Tekodlyyn liittyvien teknisten
haasteiden ohella siithen liittyy myds eettisid ja yhteiskunnallisia kysymyksié, kuten yksityisyyden-
suoja, vaikutukset tydmarkkinoihin ja paitoksenteon ldpindkyvyys. Néihin haasteisiin etsitdén ratkai-

suja samalla, kun tekoélyjérjestelmia kehitetddn monimutkaisemmiksi ja tehokkaammiksi.

Tekodlyn perusidea on, ettd se voi automaattisesti suorittaa tehtévid, jotka perinteisesti ovat vaatineet
inhimillistd dlykkyyttd, kuten ongelmanratkaisua, paatoksentekoa, kielen ymmaértdmistd ja luovuutta.
Tekodlyjarjestelmit voivat esimerkiksi tunnistaa kuvissa esineitd, kddntii tekstejd, pelata shakkia tai
luoda taidetta. Kaytto on laajentunut monille aloille, kuten terveydenhuoltoon, rahoitukseen, liikentee-
seen, viithteeseen ja asiakaspalveluun. Tekodlyd hyddynnetdan muun muassa ladketieteellisessi diag-
nostiikassa, taloudellisessa ennustamisessa, itseajavissa autoissa, vithteen tuottamisessa ja dlykkaissa
avustajissa. Koska tekodly mahdollistaa dlykkyyttd vaativien tehtdvien automaation, sen sovelluksien

voidaan nidhda ulottuvan ldhes kaikille dlykistd toimintaa vaativille alueille.

Ian Millington (2019, 6-7) kuvaa kirjassaan Artificial Intelligence for Games tekodlyn kehitysti jaka-
malla sen kolmeen eri aikakauteen: varhaisiin aikoihin (engl. early days), symboliseen aikakauteen
(engl. symbolic era) ja biologisia jérjestelmid mallintavaan aikakauteen (engl. natural era). Alkuvai-
heessa, ennen tietokoneiden aikakautta, ihmiset pohtivat kysymysti voiko elottomasta objektista tehdd
elollisen. Tdma pohdinta oli pitkilti teoreettista ja filosofista. Tekodlyn alkuvaiheessa keskiossa olivat
enemmainkin kysymykset tietoisuuden ja dlykkyyden luonteesta kuin teknologinen kehitys. Symboli-
sen vaiheen voidaan katsoa alkaneen 1950-luvun lopulla, jolloin kiinnostus kohdistui erityisesti sym-
bolisiin jirjestelmiin. Néissd jarjestelmissé algoritmeista voidaan erottaa kaksi selkedd komponenttia:
data, joka voi olla sanoja, numeroita, lauseita, kuvia tai muuta informaatiota, seké algoritmi, joka ma-
nipuloi titd dataa ja tuottaa sen avulla uutta tietoa tai ratkaisee ongelmia. Téllaisia 1dhestymistapoja
ovat muun muassa asiantuntijajérjestelmait (engl. expert systems), blackboard-arkkitehtuurit, polunet-

sintd (engl. pathfinding) ja tilakoneet (engl. state machines). Usein néissé algoritmeissa hyodynnetddn



hakualgoritmeja, joissa etsitddn parasta vaihtoehtoa optimaalisen ratkaisun 16ytdmiseksi. Kuten Mil-
lington toteaa, symbolinen 1dhestymistapa onkin yhi laajasti kdytdssé esimerkiksi pelien tekodlyssa.

(Millington 2019, 6-7.)

1980- ja 1990-luvuilla symboliset jarjestelmit alkoivat osoittaa rajoituksiaan. Esimerkiksi puheen ym-
mairtdmisessd, kuvantunnistuksessa ja luonnollisen kielen késittelyssé kévi ilmi, ettd symboliset ldhes-
tymistavat eivit kyenneet késitteleméddn monilla arkipéivén alueilla esiintyvid monimutkaisempia ja
vihemman strukturoituja tietoja. Tdmén seurauksena kehitys suuntautui luonnollisempiin toimintoihin
perustuviin tekniikoihin, kuten neuroverkkoihin, geneettisiin algoritmeihin ja koneoppimiseen.
2000-luvulta alkaen tekoélyssa tehtiin merkittdvid edistysaskelia. Tdmén taustalla olivat muun muassa
suorittimien laskentatehon merkittidvi kasvu, kéytettdvissd olevan datan mairén lisdédntyminen sekd
tekniikoiden ja algoritmien kehittyminen. Néiden edistysten avulla pystyttiin ratkaisemaan ongelmia,
jotka liittyivdt muun muassa suurten tietomassojen kasittelyyn, kuvien ja videoiden tunnistamiseen,
ennustamiseen ja kompleksisten ilmididen mallintamiseen. Erityisesti syvit neuroverkot (engl. deep
learning) muodostivat perustan monille nykyisille tekoédlysovelluksille, kuten itseoppiville jérjestel-
mille, jotka pystyvét parantamaan suoritustaan kokemuksen kautta ilman suoraa ohjelmointia.

Néiden uusien ldhestymistapojen avulla tekodly pystyi ratkaisemaan monimutkaisempia ja dynaami-
sempia ongelmia, joita symboliset jirjestelmét eivét olleet kyenneet késittelemdin. Tadmé avasi mah-
dollisuuksia tiysin uudenlaisten sovellusten kehittdmiseen eri aloilla. Millington kuitenkin toteaa, ettd
on huomioitava, ettei jaottelu ole niin selked, silld symbolisia algoritmeja kéytetdén edelleen osana ny-

kyaikaisempia tekniikoita. (Millington 2019, 6-8.)



3 TEKOALYN KAYTTO PELEISSA

Koska tekodly on laaja kisite ja sen kdyttd peleissa sisdltdd omia erityispiirteitdéin, on tarkedi selkeyt-
tad aihealueeseen liittyvid késitteitd ja rajauksia. Brian Schwab (2009, 2) méidrittelee tekoédlyn kayton
peleissd ndin: Pelin tekodly on erityisesti peliin kirjoitettua koodia, joka saa tietokoneella ohjatut ele-
mentit ndyttimaén siltd, ettd ne tekevét dlykkaitd padtoksid, kun pelissd on useita vaihtoehtoja tiettyyn
tilanteeseen. Tdma johtaa kéyttdytymiseen, joka on oleellista, tehokasta ja hyddyllistd.” Schwab koros-
taa tdssd midritelméssiin sitd pelien tekodlylle ominaista piirrettd, ettd tekoédlyn kehittimisessa paino-
tetaan usein enemmén lopputulosta ja kdyttdytymisté, kuin sitd miten lopputulokseen on paadytty.
Usein riittdd, ettd lopputulos nédyttdi toivotulta ja se koetaan halutun kaltaiseksi, silld pelit on suunni-
teltu ensisijaisesti koettavaksi eikéd pelaajan valttimaétta tarvitse tietdd, mitd pelin taustalla tapahtuu.

(Schwab 20009, 2.)

Téssd tyossd tarkastellaan tekoédlyn kdyttod peleissd — eli tekniikoita, joiden avulla voidaan kehittidd pe-
leissé toimintoja, joiden perusteella voidaan tehda dlykkéitd valintoja. Ndiden toimintojen luominen
pohjautuu erilaisten algoritmien kayttoon. Pelimoottoreihin on usein kehitetty valmiiksi (tai niihin voi-
daan ladata lisdosina) ndihin algoritmeihin perustuvia tyokaluja. Peleissé tekodlytoimintoja edustavaa
koodin osaa kutsutaan usein dlykkaédksi peliagentiksi. Se saa tietoa pelimaailmasta ja tekee sen pohjalta
itsendisid pdédtelmid toimintansa tueksi. Nykyaikaista pelien tekodlyé ei voi pitdéd puhtaasti reaktiivi-
sena, toisin kuin esimerkiksi pelien alkuaikojen jotain tiettyd kaavaa tai johonkin drsykkeeseen aina
samalla tavalla reagoivaa tekodlyé. Tallaisia jarjestelmii ei usein pidetd tekoédlyni, koska ne eivit si-
salla dlykastd paatoksentekoa, vaan toimivat ennalta madrdtyn logiikan mukaan. Uudemmat tekoélytoi-
minnot peleissé kéyttavit kehittyneempid algoritmeja tai muita dlykkyyttd simuloivia tekniikoita, joi-
den avulla ne voivat mukautua peliympériston muutoksiin ja tehda itsendisid paatoksid. Nédiden avulla
tekodly voi analysoida pelimaailman muuttuvia olosuhteita ja sopeutua nithin dynaamisesti. Sen teke-
miét itsendiset pddtokset voivat perustua esimerkiksi pelin muuttuviin tapahtumiin, aiempaan kokemuk-
seen, pelaajan toimintaan tai vaikkapa pelin sisdisiin sdéntoihin. Téllainen édlykds kdyttdytyminen mah-
dollistaa sen, ettd peliagentit voivat mukauttaa strategioitaan, luoda uudenlaisia haasteita pelaajalle tai
vaikka ennakoida tulevia tapahtumia. Tama lisdé pelien syvyyttd ja tarjoaa pelaajille entistd immersii-

visemmain ja henkilokohtaisemman pelikokemuksen. (Schwab 2009, 4.)
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KUVIO 1. Mallinnus pelin tekodlysti. (mukaillen Millington 2019, 10)

Pohdittaessa miké osa peleissd on tekodlyd, on tirkedd huomioida, ettéd tekodly on kytkoksissd moniin
muihin pelin toimintoihin, joita voidaan pitda tekodlyn tukijérjestelmind. Téllaisia toimintoja voivat
olla esimerkiksi tekodlylle tuleva tieto pelimaailmasta, animaatiot, pelattavuus, fysiikkasimulaatiot tai
muut pelin osa-alueet, joita tekodly voi ohjata. Tdssi tulevat esiin haasteet tekodlyn rajojen méarittimi-
sessd, silld tekodlyn rooli pelissé ei ole aina selkeésti rajattu. Kuviossa 1 kuvataan, kuinka tekodlyn
rooli peleissd voidaan jakaa usein kolmeen keskeiseen tehtdvadn: pdatoksentekoon, strategian luomi-
seen ja liikkkumiseen. Tekodly on myds usein tiiviisti yhteydessd muihin pelin toimintoihin, kuten ani-
maatioihin ja fysiikkamallinnukseen. Vaikka ndmaé tukijarjestelmét eivét itse sindnsd ole tekodlya, ne
vaikuttavat merkittdvisti sithen, kuinka tekodly ndyttiaytyy pelissd. Varsinaisena tekodlynd pidetdin
kuitenkin algoritmeja ja koodin osia, jotka tekevit dlykkaitd valintoja silloin, kun pelisséd on useita

mahdollisia vaihtoehtoja ja suuntia. (Schwab 2009, 6-7.)

Puhuttaessa tekodlysté peleissd tehdddn usein erottelu akateemisen tekodlyn tutkimuksenkehittimisen
ja pelien tekodlyn vililld. Tdma erottelu on tarpeellinen, silld ndiden kahden ldhestymistavan tavoitteet,
rajaukset ja soveltamisalueet eroavat merkittévisti toisistaan. Akateemisessa suuntauksessa pyritdan
kehittdimiin ratkaisuja, jotka voivat soveltua moniin erilaisiin ympéristoihin ja sovelluksiin. Tédssa

kontekstissa tekodlyalgoritmit ja -mallit suunnitellaan késittelemddn monimutkaisempia ongelmia,



jotka vaativat suuria laskennallisia resursseja ja tarkkuutta. Pelien tekodly puolestaan ei tarvitse til-
laista laajaa yleistettdvyyttd tai valtavia laskennallisia resursseja, vaan sen péddasiallisena tavoitteena on
luoda pelaajalle uskottava, tasapainoinen ja mielenkiintoinen pelikokemus. Tieteen kentéssé pelien te-
koély voidaan ndhda yhteni tekodlyn tieteenalan alalajina, jolla on omat erityispiirteensd. (Millington

2019, 5-8.)

Peleissi tekodlyn tehtdvina on jaljitelld dlykastd kayttaytymistd ja reagoida pelikokemukseen sopivalla
tavalla. Siind kontekstissa tekodly ei pyri ratkaisemaan suuria teoreettisia ongelmia, vaan sen fokus on
luoda dynaamisia ja mukautuvia peliymparistdjéd, joissa esimerkiksi NPC-hahmot kdyttaytyvét uskotta-
vasti ja viithdyttivisti vuorovaikutuksessa pelaajan kanssa. Tarkedd on myo0s suorituskyvyn optimointi:
pelin tekoélyn on toimittava sujuvasti, jotta pelaajan kokemus ei hiiriinny, ja sen on oltava tarpeeksi
nopea ja reagoitava ajallaan pelaajan toimiin, jotta peli pysyy nautittavana. Pelien tekodlyssa ei siis tar-
vitse valttimatta ratkaista monimutkaisia ongelmia tai kédsitelld suuria tietomééarid, kuten akateemisessa
tekodlyssd. Sen sijaan tekodly toimii vélineend, joka palvelee pelin suunnittelua ja parantaa kéyttdjako-
kemusta. Esimerkiksi vihollishahmojen kdyttdytyminen pelissd voi perustua yksinkertaisiin sddntdihin
tai ennalta méérattyihin kaavoihin, mutta niiden on silti niytettiva ja tunnuttava pelaajasta haastavilta
ja kiinnostavilta. Pelien tekoély on siis erityisesti riippuvainen pelisuunnittelun tarpeista ja keskittyy
pelaajakokemuksen parantamiseen. Pelien tekodlyssd on usein myds tirkeéda 10ytéd tasapaino: liilan
vahva tekodly voi tehdd pelistd niin vaikean, ettd kiyttdja lopettaa pelaamisen, kun taas epduskottava
tai virheellinen kdyttdytyminen voi saada pelin nidyttdméén epédkiinnostavalta. Tavoitteena on tarjota

sopiva haaste ja uskottava kokemus. (Roberts 2023, 3.)

Ian Millington jakaa kirjassaan Artificial Intelligence for Games tekodlyn kdyton kolmeen selkedén
kokonaisuuteen: strategia, paatoksenteko ja liike. Strategisella tarkoitetaan tekodlyn kykyé luoda pi-
dempiaikaisia strategioita hetkeen reagoimisen sijaan, sopeutumista peliympéristoon ja muuntautu-
mista pelin tapahtumiin. Millington viittaa esimerkiksi tilanteeseen, jossa ohjataan useita pelihahmoja
kerralla ja ndiden tulee toimia strategisesti yhdessa, tai sithen ettd shakkipelissé tarvitaan vain strate-
gista osaamista pelien siirtojen suunnittelussa. Paatoksenteolla tarkoitetaan tekodlyn kykyé valita seu-
raava toiminto. Téllaisia voisivat olla NPC-hahmolla vaikkapa vartiointi, paikallaan oleminen tai
hyokkéddminen. Padtoksentekojirjestelméd maarittdd, mika ndistd toiminnoista on sopivin kussakin ti-
lanteessa. Liikkumisella taas tarkoitetaan sellaisten algoritmien kéyttod, joiden avulla pelaajaa liikute-
taan pelimaailmassa. Télloin voidaan puhua erilaisista reitinhakualgoritmeista, joilla voidaan laskea

optimaalisia reittejd hahmon liikuttelemiseen pelimaailmassa. Liikuteltavan hahmon on myds kyettdva



ottamaan huomioon edessé olevat objektit, pinnanmuodot tai muut esteet. On syytd huomioida myos

se, ettd joskus hahmon liikkeet voidaan toteuttaa puhtaasti animaatioillakin. (Millington 2019, 5-8.)

Tekodlyn kehittdmisessé peleihin ei ole aina yhté oikeaa tapaa toimia, silld jokainen peli on ainutlaa-
tuinen. Tekodlyn kehittéjén on osattava arvioida, millé tekniikoilla haluttu peli-idea voidaan saada to-
teutettua, ja usein ratkaisut ovat hyvin yksildllisid. Ei ole olemassa yksinkertaisesti ’parasta” tekniik-
kaa, joka toimisi kaikissa peleissd — eiké peleissd ole aina toivottavaa kdyttdd monimutkaisimpia tek-
niikoita. Millington toteaa Artificial Intelligence for Games -teoksessaan, ettd pelissd yksinkertainen
tekniikka voi ndyttdd dlykkdammalta kuin se todellisuudessa on, koska peleissd usein riittdd, miltd asiat

nédyttavit pelaajalle. (Millington 2019, 6-8.)

Tekodlytoimintojen kehittdmisessd voi kohdata rajoituksia, kuten esimerkiksi sen, ettd neuroverkkojen
ja koneoppimisen kéytto ei aina ole kdytdnnollistd. Vaikka pelihahmon voisi opettaa pelaamaan pelid
optimaalisimmalla tavalla, se itsessdén ei usein ole tavoite. Peleissé kéytetdén edelleen paljon teknii-
koita, jotka ovat perdisin symboliselta aikakaudelta, kuten tilakoneita, polunetsintii ja asiantuntijajér-
jestelmid. Syynd symbolisen aikakauden tekniikoiden hyddyntdmiseen ovat pelien suhteellisen rajalli-
nen monimutkaisuus verrattuna muihin sovelluksiin sekd symbolisten 1dhestymistapojen tarjoama sel-
keys ja ennustettavuus. Lisdksi symboliset jarjestelmét verrattuna monimutkaisempiin koneoppimis-
menetelmiin ovat usein helpompia toteuttaa ja optimoida pelien tarpeisiin. Namé tekniikat ovat kuiten-
kin kehittyneet pelien kehittyessd yhd paremmiksi vastaamaan pelien monimutkaisuutta ja muuttuneita
tarpeita. (Millington, 2019, 7-10.) Pelivastustajilta halutaan usein realistista ja inhimillistd kayttayty-
mistd, ei pelkéstddn optimaalisia strategioita. Lisdksi on huomioitava prosessointiaika, silld liiallinen
monimutkaisuus voi hidastaa pelin sujuvuutta. Muutosten tekeminen tekodlyn toimintoihin on myos
haasteellista, jos tekodly on hyvin emergenttinen ja itseohjautuva. (Sizer, 2018.) On kuitenkin syyté
huomioida, ettd kaikkia uusimpien tekoélytekniikoiden mahdollisuuksia ei ole vield tdysin hyddyn-

netty ja ala tarjoaa yhé tilaa uusille innovaatioille.

3.1 Historiaa

Tekodlyn tutkimus peleissd juontaa juurensa 1950-luvulle, jolloin ensimmadiset kokeilut tietokonepe-
lien tekoélyn kanssa olivat vield varsin yksinkertaisia. Aluksi tekodly keskittyi erityisesti lautapeleihin,
joissa sen pédasiallinen tehtivé oli pelata pelid mahdollisimman optimaalisesti ihmispelaajaa vastaan.
Varhainen peleihin liittyvé tekoédlytutkimus oli pdédosin teoreettista, eivitka sithen vaikuttaneet kaupal-

liset tavoitteet (History-Computer 2024). Varhaisissa peleissd tekodlyn rooli oli my0s rajallinen, ja sen



toiminnot olivat enemmainkin toistuvia kaavoja kuin varsinaisesti dlykastd kiyttdytymistd (Schwab

2009, 3). Kuvio 2 esittdd poimintoja pelien ja pelitekodlyn historian merkittivistd tapahtumista.
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KUVIO 2. Aikajana pelien ja pelitekodlyn historiasta. (Schwab 2009, 4; Yannakakis & Togelius 2018,
8-21; Bedingfield 2023; Liat 2015; Mescarenhas 2017; Calvin 2020; Nnoli 2023)

1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa arcade-pelikoneet, jotka olivat aiemmin olleet keskeinen osa
pelimarkkinoita, alkoivat menettdd markkinaosuuttaan kotitietokoneiden ja pelikonsolien kehittyessi ja
yleistyessid. Koska kotikdyttoon tarkoitetut laitteet muuttuivat edullisemmiksi, helpommin saataviksi ja
suorituskyvyltddn entistd paremmiksi, my0s pelinkehitys suuntautui yhd enemmén niille alustoille.
Télla oli merkitystd myos tekodlyn kehityksessd, silld pelit monimutkaistuivat ja tekodlyyn liittyviéd ko-
keiluja, ja algoritmien kayttod alettiin soveltaa uusilla tavoilla ja entistd moninaisemmissa peligen-

reissd. (Yannakakis & Togelius 2018, 11.)

2000-luvulle tultaessa peliteollisuus siirtyi kohti dynaamisempaa tekoélyd, jossa paatoksenteko perus-
tui emergentteihin, itsestdén syntyviin ja ohjautuviin toimintamalleihin. Tdma tarkoitti, ettd tekoély ei
endi toistanut samoja kaavoja, vaan pystyi oppimaan ja sopeutumaan pelaajan toimintaan, luoden en-
tistd haastavampia ja luonnollisempia pelikokemuksia. Tekoély pystyi nyt kdyttimain monimutkai-
sempia algoritmeja ja analysoimaan pelaajan valintoja antaen vastustajille entistd inhimillisempia ja

ennakoimattomampia piirteitd. Tekodlya kaytettiin esimerkiksi laajoja maailmoja sisdltdvissid avoimen
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maailman peleissé, jotka toivat aivan uudenlaisen ulottuvuuden pelien tekoédlyyn. Nama pelit sisélsivat
valtavia, eldvdisid pelimaailmoja, joissa tekodly ei ainoastaan ohjannut vihollisten kdyttdytymistd, vaan
my6s NPC-hahmojen péivittdistd eldméa. Verkko- ja moninpelien suosion kasvaessa tekoélysta tuli
myos entistd tairkedmpi pelaajien viihtyvyyden- ja tasapainon sdilyttdmisessd. (Schwab, 2009, 2;

Northwood 2023.)

Viime vuosina tekodly on kehittynyt huomattavasti erityisesti syvdoppimisen ja neuroverkkojen
myo6td. Nama teknologiat ovat mahdollistaneet esimerkiksi entistd dlykkdampien ja sopeutuvampien
pelivastustajien luomisen. Syvaoppimisen avulla pelit voivat my0s generoitua dynaamisesti tarjoten
uusia, aina muuttuvia pelimaailmoja ja kokemuksia. Tekoélylld voidaan tehdd my0s esimerkiksi en-
tistd realistisempia grafiikoita. Tekodly voi luoda henkilokohtaisempia pelikokemuksia, jotka mukau-
tuvat pelaajan valintoihin ja pelityyliin. Lisdksi tekodly voi auttaa pelaajaa itse pelissd, esimerkiksi tar-
joamalla vinkkeja tai sddtdmalla pelin vaikeusastetta reaaliaikaisesti. Tulevaisuudessa tekodlyn ja pe-
lien yhteinen kehitys saattaa avata vield uusia peligenrejé ja innovatiivisia pelimuotoja, jotka tuovat
entistd syvempdd vuorovaikutusta ja immersiota peliin. Samalla nykyiset, perinteisemmait tekodlyn
kéayttotavat sdilyvit, silld kaikissa peleissé ei tarvitse aina kayttdd kaikkein kehittyneimpid teknologi-

oita. (Schwab 2009, 2; Northwood 2023; Millington 2019, 6-9.)

3.2 Paitoksentekotekniikat

Paitoksentekotekniikat ovat menetelmid, joita tekodly kayttda valitakseen optimaalisimman toiminnan
tietyssa tilanteessa. Vaikka tdssd tyOssa padtoksentekoa tarkastellaan padasiassa NPC-hahmojen nidko-
kulmasta, paatoksentekotekniikoilla voidaan yhtad hyvin ohjata myds muita pelin osa-alueita, kuten
ympdristdn toimintaa, strategisia valintoja, tarinan kulkua ja vaikeustason sdétdmisti. Niitd voidaan

soveltaa mihin tahansa tilanteisiin, joissa tekodlypohjaiset ratkaisut voivat olla tarpeellisia.

Kun suunnitellaan tekodlya tietokonepeliin, ensimmaisid vaiheita on mééarittaa, mitd kaikkea tekodlyn
halutaan pelissd ohjaavan. NPC-hahmon tapauksessa tdimé kattaa kaikki tarvittavat toiminnot, kuten
litkkkumisen, ampumisen tai tavaroiden kerddmisen. Pelihahmon tulee pystyi joustavasti vaihtamaan
eri toimintatilojen vililld tilanteen mukaan, jotta se voi reagoida pelin tapahtumiin ja ympéristoon ha-

lutulla tavalla. (Roberts 2023, 125.)

Erilaiset pdéatoksentekotekniikat ovat siis keskeisessé roolissa, kun peliin rakennetaan tekoélytoimin-

toja. Muita peleissé kéytettyja yleisid tekniikoita ovat muun muassa reitinhakualgoritmit, kuten A*,
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jotka auttavat tekodlyhahmoja navigoimaan pelimaailmassa. Erilaisissa peleissé tarvitaan erilaisten te-
kodlyalgoritmien soveltamista, joista tissd tyOssd esitelldén yleisimpid. Algoritmeja 10ytyy lisdé esi-
merkiksi timén tyon ldhdeteoksista, ja niitd voidaan soveltaa Godot-pelimoottorissa tydssé esitetyilld
tavoilla. Tekodlytekniikan valinnassa on otettava huomioon monia tekijéitéd, kuten pelin genre, teko-
dlyn kéyttotarkoitus, monimutkaisuus, laskentateho ja skaalautuvuus. Esimerkiksi monimutkaisessa
strategiapelissi, jossa liikutellaan suuria méériéd tekodlyhahmoja, tarvitaan todennékoisesti monimut-

kaisempia algoritmeja kuin yksinkertaisessa tasohyppelypelissd. (Millington 2000, 11-12.)

3.2.1 Tilakoneet

Tilakone (engl. Finite-state machine) on menetelma, jossa maéritelldan kaikki mahdolliset tilat, joissa
pelihahmo voi olla, sekd sddnnot ndiden tilojen viélisille siirtymille. Kuviossa 3 on esitetty havainnol-
listava tilakone, joka voisi olla esimerkiksi osa téssd tydssé toteutettavaa demopelid. Tilakoneita kiy-
tettiin tekodlyn toteutuksessa erityisesti arcade-pelikoneiden aikakaudella ja 1990-luvun peleissi. (Ro-
berts 2023, 125.) Yksi esimerkki varhaisesta tilakoneella toteutetusta tekoélystd on Pac-Man—pelissi,
jossa viholliset jahtaavat pelaajaa. Vihollishahmoilla on useita eri tiloja, joita ne vaihtavat: jahtaus, pa-
keneminen ja kotiin palaaminen. Viholliskummitukset valitsevat tietyn kohdan, jota kohti ne aina
kéantyvét kulmissa. Tilakone on suhteellisen yksinkertainen tekniikka toteuttaa, ja ndin toteutettu pelin
tekodly saattaa vaikuttaa pelaajalle helposti ennakoitavalta, koska NPC-hahmo siirtyy aina samaan ti-

laan samoissa olosuhteissa. (Millington 2000, 8.)
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KUVIO 3. Tilakaavio, joka kuvaa tilakoneen tilojen vilisié siirtymid.

Tilakone-tekniikkaa voidaan laajentaa monin tavoin. Esimerkiksi tiloista voidaan tehdi hierarkkisia,
jolloin hahmo voi saavuttaa samoja pAdmadria useilla eri tavoilla. Tdma mahdollistaa monipuolisempia
ja joustavampia paitoksentekotilanteita, joissa hahmo ei ole sidottu vain yhteen kiintedén toimintata-
paan. Tilakone-tekniikan rajoituksiin, kuten yhdessi tilassa kerrallaan olemiseen ja muistin puuttee-
seen, on kehitetty erilaisia ratkaisuja. Esimerkiksi osittain tietyssa tilassa oleva tilakone (engl. fuzzy
state machine) voi olla osittain useassa tilassa samaan aikaan. Muistin puutetta voidaan korjata luo-

malla yksinkertaisen muistipino, johon tallennetaan toiminnot, joita hahmo on aiemmin suorittanut.

(Roberts 2023, 127.)

Tilakoneet ovat edelleen toimiva ja laajasti kdytosséd oleva tekniikka pelien kehityksessé. Tilakoneet
voivat toimia hyvin yksinkertaisten, dlykkailtd vaikuttavien toimintojen kehittimisessd, mutta niistd
tulee usein vaikeasti hallittavia suuremmissa projekteissa. Kuitenkaan kaikissa peleissé ei valttamétta

tarvita monimutkaisempaa tekoilyd, vaan pelissa voi riittdd yksinkertaisesti ympéaristoon reagoiva vi-

hollisvastustaja. Se voi olla joskus jopa toivottavaa, erityisesti silloin, kun osa pelin viehétysti on 16y
tad ja hyodyntdd vihollisen toistuvia kdyttdytymismalleja. Joissain peleissd monimutkainen tekodly
olisi liikaa, ja vastustajan voidaan my0s haluta olevan yksinkertainen ja helppo. Eli vaikka tilakoneet

saattavat olla rajoittuneita tietyissd tilanteissa, ne ovat erityisen tehokkaita ja yksinkertaisia ratkaisuja
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pelihahmojen kdyttaytymisen hallintaan. Tilakoneita kdytetddn peleissd myds edelleen moniin tarkoi-
tuksiin, jotka ulottuvat tekodlyn toteuttamisesta paljon laajemmalle, kuten animaatioissa, ympériston
toiminnoissa, pelihahmojen tiloissa, kayttoliittyméssa ja esimerkiksi pelin edistymisessd. Peleissd on
usein monia toimintoja, jotka toimivat reagoivasti ja tilasta riippuvaisesti, ja tilakoneet tarjoavat tehok-
kaan tavan hallita niitd vuorovaikutuksia. Tilakoneita kdytetddnkin usein yhdessd muiden tekoélytek-

niikoiden kanssa. (Roberts 2023, 125-128; Kirby 2011, 50-51.)

3.2.2 Kiyttiytymispuut

Yleisesti kéytetty ja merkittdva tapa kehittdd tekodlyé peleissd on kéyttdytymispuumenetelma (engl.
Behaviour tree), joka yleistyi 2000-luvun alussa ja vakiintui tarkedksi osaksi peliteollisuuden tekodlyn
kehitystd. Damian Isle laajensi hierarkkisen tilakoneen ideaa skaalautuvammaksi ja modulaarisem-
maksi kehittdessddn tekodlyd videopeliin Halo 2, jonka Bungie julkaisi vuonna 2004. Kayttidytymis-
puut mahdollistavat monimutkaisempien ja joustavampien paatoksentekoprosessien rakentamisen ver-
rattuna perinteisiin ldhestymistapoihin, kuten tilakoneisiin. (Roberts 2023, 130.) Kayttdytymispuut
muistuttavat hierarkkisia tilakoneita, mutta ne yhdistavét useita tekodlytekniikoita, kuten aikataulu-
tusta, suunnittelua ja toiminnan suorittamista. Kéyttdytymispuun etuna on sen kyky késitelld monimut-
kaisia tilanteita joustavasti ja selkeésti. Se perustuu hierarkkiseen rakenteeseen, jossa perusosina toimi-
vat tehtdvit, toisin kuin tilakoneiden tilat. Kayttdytymispuut ovat puumainen rakenne, jossa on eri
lailla toimivia solmuja (KUVIO 4). Solmut voidaan jakaa kolmeen luokkaan: solmujen suoritusta hal-
litseviin, solmujen vilisti tietoa prosessoiviin ja toimintoja edustaviin solmuihin. Yhteistd solmuille
on, ettd ne palauttavat padsolmulle tiedon tilastaan, joka voi olla suoritettu, kdynnissé tai epdonnistu-
nut. Tehtdvit kootaan alipuiksi, jotka edustavat monimutkaisempia toimintoja. Koska tehtédvilld on yh-
teinen rajapinta ja ne toimivat pddasiassa itsendisesti, ne voidaan koota hierarkkisesti kiyttaytymis-
puiksi, eiki tdlloin tarvitse huolehtia siitd, miten puun alemmat tehtévit on toteutettu. (Millington

2019, 338.)
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Vihollinen huomattu?

Vetiydytyminen Hydkkiiys
—_— —_—
Onko Ammu Juokse suojan Onko Liiku kohti Tahtii Ammu
energia suojatulta taakse vihollinen vihollista
vihissd? nikyvilld?

KUVIO 4. Kéyttaytymispuun erilaisia solmuja.

Kayttdytymispuun suorittaminen on iteratiivinen ja jatkuvasti paivittyva prosessi, joka tapahtuu tietyin
aikavilein ja sopeutuu pelin tai ympariston tilan muutoksiin (Roberts 2023, 130). Kéayttdytymispuun
rakenne vaihtelee tarpeiden mukaan, mutta yleisesti puun suoritus alkaa juurisolmusta, joka maaritt4a,
miké toiminta valitaan. Juurisolmu ohjaa suoritusta eteenpdin ja tarkastelee sen alaisia solmuja, jotka
voivat olla muiden solmujen suoritusta ohjaavia, solmujen viélistd tietoa prosessoivia tai toimintoja
suorittavia. Muiden solmujen suoritusta ohjaavat solmut méérittavét suoritettavat toiminnat ja niiden
jarjestyksen. Solmujen vilistd tietoa prosessoivat solmut voivat ennen toiminnan aloittamista tarkistaa
olosuhteita, kuten ehtoja tai ajastuksia. Toimintosolmut, jotka sijaitsevat puun lehtisolmuissa, suoritta-
vat varsinaiset toiminnot, kuten liikkkumisen ja hydkkaamisen. Puun suoritus etenee alhaalta ylospéin,
ja jokainen solmu arvioi tilansa. Jos solmu suorittaa toiminnon onnistuneesti, se palauttaa onnistumi-
sen tilan, ja vastaavasti jos toiminto epdonnistuu, palautetaan epdonnistumisen tila. Jos solmu on kes-
ken, se pysyy “kéynnissd” eikd etene seuraavaan solmuun ennen kuin tilanne muuttuu. Tdma jatkuva
arviointi ja paivitys mahdollistavat kiyttdytymispuun sopeutumisen muuttuviin olosuhteisiin ja antavat
pelissd toimivalle tekoélylle joustavan ja dynaamisen tavan reagoida ympériston ja pelin tilanteisiin.

(Millington 2019, 339.)

Kayttaytymispuiden rakentamisessa visuaalinen kayttoliittyma on usein selkedmpi ja tehokkaampi
vaihtoehto kuin pelkkd koodipohjainen toteutus. Visuaalinen esitys tekee kéyttaytymispuiden raken-
teen intuitiivisesti ymmarrettidviksi, mika helpottaa niiden suunnittelua. Muita kayttdytymispuiden

etuja ovat laajennettavuus, uudelleenkéytettivyys sekd muokattavuus. Kéyttdytymispuiden haasteena
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on ollut niiden skaalautuvuus, ja erittdin laajoista puista voi tulla raskaasti suoritettavia. Tétd ongelmaa
on kuitenkin voitu parantaa erilaisten solmurakenteiden avulla. Myos kaikkien mahdollisten tapahtu-
maskenaarioiden huomioiminen voi olla joskus tydldsti. (Kirby 2011, 351; Millington 2019, 373; En-
dless Existence 2024.)

3.2.3 Tavoitepohjainen tekoily

Tavoitteeseen suuntautunut kdyttdytyminen (engl. Goal-Oriented Behaviour) on tekodlyn ldhestymis-
tapa, jossa tekodly toimii tiettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi. Tavoitepohjainen tekodly poikkeaa pe-
rinteisisté reaktiivisista menetelmistd (kuten kéyttdytymispuista) siind, ettd tekoily ei valitse toiminto-
jaan pelkéstddn ympiristOstd saatujen syotteiden perusteella. Yksi esimerkki ndin toteutetusta teko-
dlystd on GOAP (engl. Goal-Oriented Action Planning), joka tuli tunnetuksi erityisesti F.E.A.R.-pe-
listd vuodelta 2005, jossa sitd kdytettiin onnistuneesti yhdessé tilakoneiden ja A*-hakualgoritmin
kanssa. GOAP on ottanut vaikutteita STRIPS-suunnittelujérjestelmasté (Stanford Research Institute

Problem Solver), joka kehitettiin 1970-luvulla. (Chaudhari 2017.)

GOAP:ssa tekoidlyn ohjaamalle hahmolle annetaan tavoitteita, kuten ”tuhoa vihollinen” tai “siirry toi-
seen huoneeseen”. Tekodly pyrkii saavuttamaan tavoitteensa laatimalla suunnitelman, joka koostuu
niitd tukevista toimista — kuvio 5 havainnollistaa titi toimintamallia. Tavoitteet ovat priorisoituja, ja
niiden tarkeysjérjestys muuttuu pelin kulun mukaan. Tekoély luo toimintasuunnitelman ottaen huomi-
oon pelin sen hetkisen tilanteen ja tavoitteensa. Tamin jilkeen se toteuttaa suunnitelman ja kun peli-

maailma muuttuu, suunnitelma taas paivitetddn. (Thompson 2020.)



Suunnitelma

7 N

Hanki ase

Ehdot:

+ Asetta ei ole

Vihollisen
merkitseminen kohteeksi

Ehdot:

¢+ Vihollinen havaittu

Hyokkiiys
Ehdot:

¢ Kohde nikyvilli

Vetiytyminen
Ehdot:

* Energia vihissi
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-éseen olinpaikka Kohd el « Ase valmiina * Vihollinen
tiedossa * ko k'etta c1vield ylivoimainen
Vailutuk merkitty * Kohde tarpeeksi
aikutukset: 5 i
. . lihelld
Vaikutukset: Vaikutukset:
* Ase saavutettu .
. Vaikutukset:
* Kohde merkitty + Energian
« Kohde tuhottu, regenerointi

* Vihollinen menettii
energiaa

*» Ammukset vihenevit

KUVIO 5. Esimerkki tavoitepohjaisen tekodlyn suunnitelman rakenteesta.

My®0s tavoitepohjaisen tekodlyn kéytossa tulee ottaa huomioon tiettyja sille ominaisia puolia. Esimer-
kiksi suunnitelmien jatkuva uudelleen pdivittdminen voi olla viedd laskentatehoja, etenkin jos hahmoja
on paljon. Haasteita voi ilmetd my0s virheiden jéljittimisessé ja korjaamisessa silloin, kun kaikki ei
toimikaan odotetusti, silld pelihahmo itse laatii suunnitelman suorittamistaan toiminnoista. GOAP toi
pelien tekoédlyyn dynaamisuutta ja dlykkyyttd. Hyviéd puolia tekniikassa on esimerkiksi se, ettd sithen

voidaan helposti lisdtd uusia tavoitteita ja toimintoja. (Toxigon Infinite 2025.)

3.2.4 Hyotypohjainen tekoily

Utiliteettiteoria on ollut keskeinen késite monilla tieteenaloilla jo pitkédn, ja sitd on hyddynnetty muun
muassa taloustieteessi (Read, 2004). 2000-luvun alussa suurimpaan hyotyarvoon pohjautuvasta teko-
alysté (engl. Utility AI) on tullut yksi vaihtoehto perinteisille tekodlymenetelmille myds pelinkehityk-
sessd. Tallainen tekodlytekniikka on nédhtévissd esimerkiksi Maxisin kehittdméssa The Sims -pelisar-
jassa, jossa hahmojen péétoksenteko pohjautuu tarpeiden ja tilanteiden arviointiin. 7he Sims -peleissd
hahmoilla on tiettyjd tarpeita ja pelissd on erilaisia toimintoja, joista hahmo valitsee ne, jotka parhaiten

tayttavat nima tarpeet. (Brown 2023.)
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Hyddyllisyyteen perustuvassa tekodlyssa lasketaan jokaiselle mahdolliselle toiminnalle numeerinen
arvo, joka kuvaa sen hyodyllisyyttid. HyOtypisteet lasketaan ja johdetaan pelin muuttujista ja datasta
jatkuvasti pelin kulun aikana. Tdméan pistemddrin perusteella valitaan suoritettava toiminto, joka voi
olla esimerkiksi korkeimmat pisteet kyseiselld hetkelld saanut toiminto. Hyotypohjaisen tekodlyn kes-
keinen toimintamalli on esitetty kuviossa 6. Kehittdjén tulee pédéttda, kuinka yksittdisen toiminnon hyo-
typisteet halutaan laskea ja mitd kaikkea dataa ja muuttujia hyotyarvon laskemisessa halutaan kayttaa.
Hyotypisteiden asettamisessa on tdrkedd olla johdonmukainen, ja lisdksi niiden tulee olla samalla as-
teikolla, koska ne vertautuvat toisiinsa. Siksi normalisoidut pisteet, kuten arvot, jotka vaihtelevat 0—1
valilla, tarjoavat hyvin lahtokohdan ja ovat helposti verrattavissa. Esimerkiksi Graham kuvaa kirjassa
Game Al Pro, kuinka shakissa voidaan arvioida kunkin siirron hyddyllisyyttd sen mukaan, kuinka vah-
vana pidimme siirtoa. Hyotypohjainen tekoily pystyy tekemién “parhaan arvauksen”, vaikka emme

pystykdin laskemaan kaikkia mahdollisia siirtoja. (Graham 2013, 113—-114.)

Lasketaan ja Valitaan eniten
keriitiiin pisteiti saanut
pisteet toiminto
// \
Pakene Hyokkiii Suojaudu Partioi
Ammusten Energiataso Vl]]-ﬂlllsen Ase ladattu? Vihollisen La:l.l-k?usten Vlhﬂ!ll]]e[l
médTri etiisyys uhkataso méairi havaittu?

KUVIO 6. Kuvio hy6typohjaisen tekodlyn paitoksentekoprosessista.

Hyotypohjaisen tekodlyn eduiksi voidaan ndhda helpompi suunniteltavuus: tekodlyn kéyttdytymisti
voi kuvata yksinkertaisilla sadnngilld, kuten ”’jos NPC on tulituksen alla, etsi suojaa”. Laajennettavuus
on helpompaa, koska valmiiseen tekodlyyn voidaan lisdtd sdéint6jd ilman, ettd tarvitsee huolehtia moni-
mutkaisista suhteista ja rakenteista. Yksinkertaisempi kehittdmistapa saattaa my0s parantaa tuotta-
vuutta. HyOtypohjaisen tekoédlyn haasteena voidaan mainita se, ettd dlykkédiden péaatdsten tekeminen

edellyttda pisteytyksen sdatdmistd, mika voi viedd aikaa. Vaikka hydtypohjainen tekodly pystyy toimi-
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maan epétdydellisten tietojen perusteella ja tuottamaan dlykkailtd vaikuttavaa tilanteisiin sopivaa kéyt-
taytymistd, on tdma kuitenkin riippuvainen kehittdjan tekemista valinnoista. Kun pelimaailmat ovat
tulleet laajemmiksi, pelihahmojen mééra on kasvanut ja hahmojen kéyttdytyminen monimutkaisem-

maksi, voi hydtypohjainen tekodly kuitenkin olla yksi vastaus néihin haasteisiin. (Rasmussen 2016.)

Hy®dtypohjaisessa tekoélyssé padtoksenteko perustuu erilaisten toimintavaihtoehtojen hydtyarvojen las-
kentaan. Tekodly valitsee toiminnon, joka maksimoi kokonaisarvon annetussa tilanteessa. Tama ldhes-
tymistapa mahdollistaa joustavan ja tilannetietoisen toiminnan, mutta voi myos tehdé tekodlyn kéyttay-
tymisestd osittain ennakoimatonta erityisesti monimutkaisissa tai nopeasti muuttuvissa ympéristoissa.
Tamén vuoksi hyotyfunktioiden huolellinen suunnittelu ja jarjestelmén testaaminen ovat keskeisid osia
kehitysprosessia. Hyotypohjaisen tekodlyn merkittidvié etuja ovat muun muassa sen kyky reagoida no-
peasti ympériston muutoksiin ja tuottaa kdyttdytymistd, joka vaikuttaa dlykk&élté ja vaihtelevalta. Te-
kodlyn toiminnot eivit ole tiukasti sidottuja toisiinsa, mika parantaa jarjestelman modulaarisuutta ja
helpottaa uusien toimintojen lisddmista tai poistamista ilman suuria muutoksia jéarjestelmarakentee-
seen. Lisdksi hyotyarvojen laskenta voidaan toteuttaa laskennallisesti kevyesti, esimerkiksi kdyttamalla
liukulukuarvoja (engl. float), miké vihentd jérjestelmédn kuormitusta ja mahdollistaa skaalautuvan to-
teutuksen. Koska hydtylaskenta ei ole sidottu yksittiisiin koodikomponentteihin, se mahdollistaa teko-
dlyn sddtimisen my0s jarjestelmissi, joissa kehittdjilld ei ole tiyttd hallintaa kaikkeen 1ahdekoodiin.

(Toxigon Infinite 2025; Al and Games 2025.)

Hyotypohjainen tekoély voi olla erityisen hyddyllinen sellaisessa pelikehityksessd, jossa ohjataan
useita samanaikaisia toimintoja — kuten NPC:n péddtoksentekoa, strategista kéyttdytymisté tai pelimaa-
ilman dynaamista siséllonhallintaa. Usein kdytossd on useita tekodlykomponentteja, jotka toimivat yh-
dessd mutta itsendisesti, mahdollistaen kompleksisen ja luonnolliselta vaikuttavan pelimaailman. On
kuitenkin huomioitava, ettd vaikka hyotypohjainen algoritmi tarjoaa lukuisia etuja, sen toiminnan laatu
ja tehokkuus riippuu vahvasti kehittdjén tekemistéd valinnoista. Tekodlyn suunnittelussa tulee miettid,
kuinka syvéllisesti se ohjaa eri toimintoja, kuinka paljon paatoksentekoa annetaan tekoélylle ja kuinka
pelimaailman data integroidaan hyotylaskentaan. Hy6typohjainen tekoély on kuitenkin hyvé vaihto-
ehto kiyttaytymispuille, jotka ovat pelialalla suosittu tekodlyn kehitystapa. (Toxigon Infinite 2025; Al
and Games 2025.)
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3.3 A*-polunetsinti algoritmi

A*-algoritmi (engl. 4-star) on tehokas ja laajasti kdytetty polunetsintialgoritmi, jota hyddynnetdin esi-
merkiksi peleissd, robotiikassa ja karttasovelluksissa. Algoritmin perusidea kehitettiin jo 1960-luvulla,
mutta siitd on tullut erddnlainen alan standardi erityisesti 1990-luvulta alkaen, jolloin sitd alettiin kayt-
tdd laajemmin peleissd. A*:n tavoitteena on 16ytdd lyhyin tai edullisin reitti 14htopisteestd kohteeseen,
ottaen huomioon esteet ja mahdolliset kulkukustannukset. Peleissd A*-algoritmia kdytetddn esimer-
kiksi hahmojen liikkumiseen kartalla esteiden ohi esimerkiksi silloin, kun vihollinen etsii reittid pelaa-
jan luo. Algoritmi on my0s hyddyllinen esimerkiksi monimutkaisissa kentissd litkkumisessa seki stra-

tegiapeleissd yksikoiden liikuttamisessa.

G-kustannus =

Kuinka kaukana G H
solmu on F
alkupisteesta

H-kustannus
(heuristiikka) =

Kuinka kaukana
solmu on 14
paétepisteests
F-kustannus = G-
kustannus + H- 'T'
kustannus
. =Este . = Tutkittu = Kustannukset . = Lopullinen reitti

laskettu

tutkitun

ympéarilta

KUVA 1. Esimerkki A*-algoritmin toiminnasta (mukaillen Lague 2014).

Algoritmi etsii lyhyimmaén reitin ottamalla huomioon sekéd kuljetun matkan ettd arvioidun etiisyyden
kohteeseen. Se valitsee aina seuraavaksi tutkittavaksi sen solmun, joka vaikuttaa parhaalta vaihtoeh-
dolta — eli joka on seki l&dhempénd maalia ettd kulkee reittid, jonka kokonaiskustannus vaikuttaa pie-
neltd. Tatd prosessia toistetaan, kunnes maali saavutetaan ja reitti palautetaan. Kuvassa 1 havainnollis-

tetaan tétd prosessia: algoritmi on etsinyt lyhyimmaén reitin pisteestd A pisteeseen B ottaen huomioon
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kustannukset. A*-algoritmin tehokkuus perustuu heuristiikan kdyttoon, mika ohjaa etsintda kohti maa-
lia. Heuristiikka vaikuttaa merkittavésti suorituskykyyn — mitd parempi arvio tulevasta reitistd, sitd no-
peammin ja tehokkaammin algoritmi toimii. A*:n etuja ovat sen helppo toteutettavuus, tehokkuus ja

optimointimahdollisuudet. (Millington 2019, 215-227.)

3.4 Minimax-algoritmi

Minimax on klassinen hakualgoritmi, jota voidaan kayttdd esimerkiksi strategiapeleissa (shakki, risti-
nolla). Sen tavoitteena on 10ytda paras mahdollinen siirto silld oletuksella, ettd vastustaja pelaa my0s
optimaalisesti. Minimax-algoritmi pyrkii valitsemaan parhaan mahdollisen siirron peleissé, jossa mo-
lemmilla on sama tavoite, ja lisdksi peli on niin sanottu “tdydellisen informaation peli”, eli jokaisen
siirron mahdollinen vaikutus lopputulokseen on mahdollista tietdd. Sen yhtend merkittdvind kehitta-
jani pidetidn Claude Shannonia 1950-luvulla. Samankaltaisia muita minimaxin jélkeen kehittyneiti

algoritmeja ovat esim. negamax, expectimax ja monte carlo -puuhaku. (Roberts 2023, 195.)

Minimax-algoritmissa siirrot esitetddn puumaisena rakenteena, jossa kuvataan kaikki mahdolliset siir-
rot tiettyyn syvyyteen asti. Tavoitteena on minimoida vastustajan etua ja vastaavasti taas maksimoida
omaa etua. Puussa solmut edustavat yhta mahdollista siirtoa, ja ne haarautuvat yha suurempiin méériin
mahdollisia siirtoja (KUVIO 7). Kuviossa 7 musta pyrkii minimoimaan arvoa eli kohti negatiivista,
kun taas valkoinen tavoittelee maksimaalista arvoa eli positiivista suuntaa. Algoritmi kdy puun lipi ja
valitsee siirron, joka maksimoi pelaajan edun olettaen, ettd vastustaja pyrkii tekemiddn myos parhaat
mahdolliset siirrot. Minimax on suhteellisen yksinkertainen algoritmi, joka voi muuttua raskaaksi suo-
rittaa puun kasvaessa liian laajaksi. Silld on monia rajoituksia, joita on pyritty myos paikkaamaan uu-
demmissa algoritmeissa. Rajoituksia ovat muun muassa pelitilojen suuri maird, soveltumattomuus

epatdydellisen tiedon peleihin ja oppimattomuus. (Millington 2019, 747-750, 753.)
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KUVIO 7. Esimerkki minimax-algoritmista, jossa jokainen solmu kuvaa yht siirtoa ja sen arvoa.

3.5 Neuroverkot

Viime vuosina pelialalla on alettu ottaa kdyttdon my0os uudempia teknologioita, kuten keinotekoisia
neuroverkkoja ja vahvistusoppimista. Niitd on hyddynnetty menestyksekkaisti monilla tavoin: esimer-
kiksi prosessien optimoinnissa, litkenteessé ja kielen- ja kuvantunnistuksessa. Tekoédlyneuroverkot ei-
vit ole yksittiisid algoritmeja, vaan pikemminkin yhdessa toimivia, kerroksittaisia rakenteita, jotka
pystyvit késittelemdin monimutkaisia tietosyotteitd ja oppimaan niiden perusteella. Neuroverkot toi-
mivat usein muiden algoritmien rinnalla tai osana laajempaa jarjestelmai, ja niiden avulla voidaan
mallintaa sellaisia ongelmia, joita perinteisilld menetelmilld on vaikea ratkaista. Neuroverkkoja on ole-
massa monenlaisia, ja niiden rakenne ja toimintaperiaatteet vaihtelevat kéyttotarkoituksen mukaan.

(Millington 2019, 642—646; Hendricks 2019.)

Neuroverkkoja hyodynnetiin peleissd erityisesti sellaisissa tilanteissa, joissa halutaan saavuttaa luon-
nollinen, sopeutuva ja oppiva kéyttdytyminen. Yksi keskeinen kdyttokohde on pelihahmojen toiminnan

ohjaaminen. Neuroverkkojen avulla NPC-hahmot voivat oppia reagoimaan pelaajan toimintaan, teke-
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méén taktisia padtoksid ja kdyttdytymaan ennakoimattomammin verrattuna perinteisiin, ennalta maari-
teltyihin sdéntoihin perustuviin algoritmeihin. Toinen tirked sovellusalue on pelaajan kéyttdytymisen
analysointi. Neuroverkot voivat oppia tunnistamaan pelaajan pelityylin ja mukauttamaan pelin vai-
keustasoa tai tapahtumia sen mukaan. Niin pelaamisesta saadaan yksiléllisempi ja immersiivisempi
kokemus. Lisdksi neuroverkkoja kéytetddn muun muassa dynaamiseen sisdllontuotantoon, grafiikan
parantamiseen sekd pelitasojen, ympéristojen ja tehtdvien automaattiseen luomiseen. Neuroverkot voi-
vat mahdollistaa pelien sisdllon jatkuvan vaihtelun ja uusien kokemusten tarjoamisen ilman manuaa-
lista suunnittelua. Neuroverkkoja hyddynnetddn my0s kilpailukykyisten tekodlyvastustajien kehittdmi-
sesséd. Esimerkiksi vahvistusoppimisen avulla tekodly voi opetella pelaamaan pelid itsedén vastaan mil-
joonia kertoja, kunnes se saavuttaa erittdin korkean tason suorituskyvyn. Tdmén kaltaista l&hestymista-

paa on kdytetty muun muassa strategia- ja taistelupeleissd seké e-urheilun harjoitusvastustajissa. (Fink

2023; Hendricks 2019.)

Neuroverkoilla on kuitenkin omat heikkoutensa, ja niiden kéyttoonotossa pelien tekodlyssd on omat
hankaluutensa. Neuroverkot kulkevat vastaan sdénto4, ettd tekodlyn tulisi olla tidysin kehittdjén hallitta-
vissa, jolloin lopputuloksesta voi tulla arvaamaton (Roberts 2023, 280). Toinen ongelma on, etta teko-
dlystd saattaa tulla laskennallisesti raskas. Tekniikan toteuttaminen voi olla myds epdkaytdnndllistd ja
lilan monimutkaista yksinkertaisiin tehtdviin. Monimutkaisten tilanteiden hallitseminen voi olla vai-
keaa. Erilaiset neuroverkkoihin perustuvat tekniikat ovat kuitenkin 16yténeet kayttotarkoituksia, ja on
todennikoisti, ettd teknologiat kehittyvit edelleen tarjoten paremman soveltuvuuden peleihin.

(Hendricks 2019.)
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4 GODOT

Godot on ilmainen ja avoimen ldhdekoodin pelimoottori, joka julkaistiin MIT-lisenssilld vuonna 2014
(Godot documentation, n.d.). Godotin kehitys alkoi sisdisend projektina vuonna 2007, kun Juan Li-
nietsky ja Ariel Manzur loivat sen itselleen tilauksesta tehtyjen pelien tuottamiseen. Nykyisin Godotin
kehitys on aktiivisen yhteison ohjaamaa ja vapaaehtoisten kehittdjien toteuttamaa. Godotin kehitysta
tukee voittoa tavoittelematon Godot Foundation -sédti6. Todennédkdisesti erityisesti Godotin lisensoin-
nin ja maksuttomuuden vuoksi se on saanut suosiota etenkin indie-pelinkehittijien keskuudessa. (Go-
dot Engine, n.d.) Esimerkiksi Global Game Jam 2024 -tapahtumassa Godot oli noussut toiseksi suosi-

tuimmaksi pelimoottoriksi Unityn jélkeen (GameFromScratch, 2024).

Godot-pelimoottoria voidaan kéyttda useilla eri alustoilla: Windowsilla, macOS:114, Linuxilla, Androi-
dilla, 10S:114 sekd web-selaimilla. Kehittdmista tuetaan monille alustoille, kuten Windows, macOS,
Linux, Android, iOS ja HTMLS. Lisédksi Godot tukee pelien vientid konsolialustoille, mutta ndiden
kéaytto edellyttdd lisenssejd ja erityistd kehityspddsyd. Yhtend syyni sille voidaan pitdi sité, ettd Godot
on avoimen lihdekoodin moottori, ja konsolien ohjelmistokehityspaketit ovat salaisia eli niité ei voi-

taisi julkaista avoimella l&hdekoodilla. (Godot documentation, n.d.)

Godot tukee useita ohjelmointikielid koodiskriptien kirjoittamisessa. Pédasiallisena kielend kdytetddn
Godotin omaa GDScriptid, joka muistuttaa Pythonia ja on helppokiyttdinen erityisesti aloittelijoille.
Toinen vaihtoehto on C#. Lisdksi Godotissa voi kdyttdd C++:aa, mutta tima vaatii erillisen tyokalun
kayttod. (Godot Documentation, n.d.) Versiosta 3.0 eteenpdin (vuodesta 2017 alkaen) Godotissa ko-
keiltiin my6s omaa VisualScript-ohjelmointikieltd, mutta se poistettiin Godot 4.0 -versiossa vuonna
2022. VisualScript saattaa kuitenkin jatkaa kehitystdin omana moduulinaan tulevaisuudessa. (Li-

nietsky, 2022.)

4.1 Godotin kayttoliittyma

Godot Engine on monipuolinen pelimoottori, joka tukee sekd 2D- ettd 3D-pelien luomista yhtendisesta
kayttoliittymastiddn kasin. Moottori tarjoaa laajan tyokalupaketin, joka kattaa kaikki pelinkehityksen
perustoiminnot. Lisdksi Godot mahdollistaa kdyttdjien luomien lisdosien lataamisen ja tarvittaessa
my06s omien lisdosien kehittdmisen, joka tekee Godotista joustavan kéyttdd. Kuvassa 2 on esitetty Go-

dotin kayttoliittymén keskeisié osia ja sen toiminnallisuuksia. (Godot documentation, n.d.)
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KUVA 2. Godotin kayttoliittyma (Godot documentation n.d.).

A. Skenepuu (engl. Scene Tree) -ndkymai: Néyttdd nykyisen skenen kaikkien objektien hierarkian.
Se sijaitsee vasemmalla puolella kayttoliittymaa ja silld voi lisdtd, poistaa ja muokata nodeja.

B. Tyokalupalkit: Nama 10ytyvat kayttoliittymin yldosasta ja sisaltavit tarkeitd tyokaluja skenen
muokkaamiseen (uusien objektien luominen, projektin tallentaminen, kumoamis- ja uudelleen-
tekemistoiminnot).

C. Skenendkyma (engl. Scene View): Keskellé oleva alue, jossa muokataan skeneja visuaalisesti.
Nikymaissi voi siirtdd, kiertdd ja skaalata objekteja, katsella ja navigoida pelimaailmassa seki
2D- ettd 3D-tilassa.

D. Ylatason tydkalut (engl. Overlay Tools): Skenendkymaissé olevat tydkalut auttavat yksittdisten
objektien muokkaamisessa, kuten siirrossa, pyorityksessé ja skaalaamisessa. Ndma tyokalut
auttavat tekemééin interaktiivisia muutoksia suoraan skeneihin.

E. Inspector-ikkuna: Oikealla puolella sijaitseva ikkuna, jossa ndkyvit valitun objektin ominai-
suudet. Tédlld voi muokata muuttujia ja komponentteja (sprite-nodejen tekstuureja, ominai-
suuksia tai skriptejd) suoraan.

F. Projekti-ikkuna: Téssé hallitaan projektin tiedostoja, kuten skriptejd, skenejd, resursseja ja
muita tiedostoja. Tdssé ikkunassa voi jérjestad ja kayttad kaikkia projektin sisdltoja.

G. Tilapalkki (engl. Status Bar): Kayttoliittymén alareunassa oleva palkki, joka ndyttdi tietoa, ku-
ten nykyisen kuvanopeuden (FPS), konsolin tulosteen seké aktiiviset debuggaus- tai animaatio-

tyokalut.
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H. Koodieditori: Sisddnrakennettu editori GDScriptin tai muiden tuettujen kielten, kuten C#:n ja
VisualScriptin, kirjoittamiseen. Sisdltdd ominaisuuksia kuten syntaksin korostus, automaattinen
tdydennys ja virheenkorjaustyokalut.

I. Tasoeditorit: Godotissa on sekd 2D- ettd 3D-tasoeditorit, jotka auttavat pelimaailman luomi-
sessa. Tyokalut on rdétéldity kummankin tasoeditorin tarpeisiin.

J.  Animaatiotyokalut: Nama tyokalut auttavat animoimaan objekteja, hahmoja ja skenejé avain-
ruutujen, kdyrien ja aikaratojen avulla. Voit helposti luoda ja hallita animaatioita sekéd 2D- ettd
3D-objekteille.

K. Virheenkorjaustyokalut: Sisdltdd virheenkorjausominaisuuksia, kuten ajonpysihtymispisteet
(engl. Breakpoints), pinojen jéljityksen (engl. Stack Trace) ja suorituskyvyn seurannan, joiden

avulla voidaan tunnistaa ja korjata koodin ongelmia. (Godot documentation n.d.)

4.2 Godotin suunnittelufilosofiaa

Kaikki pelimoottorit perustuvat abstraktioihin, jotka helpottavat pelinkehitysté ja piilottavat monimut-
kaisempien teknisten yksityiskohtien késittelyn kehittdjaltd. Godotissa ndma abstraktiot rakentuvat
muutamien keskeisten konseptien ympdrille, joita ovat node, scene, scene tree ja signal. Ne méaéritta-
vit pelin rakennetta ja kehittdmisen tapaa. Godot seuraa oliopohjaisen ohjelmoinnin (OOP) paradig-
maa, eli ettd kaikki pelin objektit ja toiminnot voidaan késitelld oliomuotoisina yksikdind, jotka voivat
periytyé ja vuorovaikuttaa toistensa kanssa. Tama tekee pelinkehityksestd intuitiivisempaa ja helpottaa

monimutkaisempien pelirakenteiden luomista. (Godot documentation, n.d.)

Godotin keskeisimpid konsepteja on noodi (engl. node), joka toimii peruskomponenttina pelin ele-
menttien hallinnassa ja toimintojen rakentamisessa. Noodit ovat yksinkertaisia objekteja, mutta niiden
yhdistdmisen ja periytymisen avulla voidaan luoda monimutkaisempia ja dynaamisempia rakenteita.
Noodit muistuttavat ohjelmointikielissa kéytettyjd luokkia ja objekteja. Noodi-jéarjestelmissa kukin
noodi edustaa pelin elementtid, kuten hahmoja, esineitd tai ympériston osia, ja niilld on omat ominai-
suutensa ja kdyttdytymisensd. Kuten luokat ja objektit ohjelmointikielissd, noodi voi olla erikoistunut
tehtdvadnsi ja perid toiminnallisuuksia muilta noodeilta, mikd mahdollistaa jasennellyn ja modulaari-
sen pelinrakenteen. Tama jirjestelma auttaa kehittdjid organisoimaan pelin eri osia ja hallitsemaan nii-
den vilistd vuorovaikutusta selkedsti ja joustavasti. Mikali valmiit toiminnot eivét riitd, kehittdja voi

laajentaa tai luoda uusia noodeja, jotka palvelevat tiettyjé pelin tarpeita (KUVA 3). Téllainen joustava
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kehitystapa antaa kehittdjille vapauden mukauttaa jérjestelmaa ja jatkaa sen rakentamista omien visi-
oidensa mukaan. (Godot documentation, n.d.) Tallaista toteutustapaa hyddynnetddn myos téssd opin-
naytetyossd, kun demosovelluksen tekodlyn toteutuksesta on pyritty tekemaén siitd modulaarinen, hel-

posti muutettava ja jatkettava.

#% Create New Mode - ] x

Favorites: Search:

Y

Matches:

O Node

Recent:

KUVA 3. Kuvakaappaus uuden noodin luomisesta Godot-editorissa. (Godot documentation, n.d).

Skene puolestaan on kokoelma aiemmin mainittuja noodeja. Se toimii ikd4n kuin pelin “’sdilidind” ja
voi siséltdd pelin kohtauksia, hahmoja, valikoita tai mitd tahansa pelissé tarvittavaa siséltod. Skenet tal-
lennetaan Godotissa tscn-tiedostoina, ja ne ovat joustavasti pelinkehittéjédn hyddynnettivissa. Esimer-
kiksi yksi skene voi olla kokonainen pelikohtaus, mutta se voi myos olla yksittdinen hahmo tai pelin
valikko. Godotissa on myo6s helppo kiyttdd skened pelin rakenteen jakamiseen, ja ne voivat toimia uu-
delleen kéytettdvind rakennuspalikoina. Tamé tekee pelin kehittdmisestd joustavaa ja tehokasta, silld

kehittdja voi jéarjestdd ja hallita pelin sisdltod haluamallaan tavalla. (Godot documentation n.d.)

Skenepuu organisoi kaikki pelin objektit hierarkkisesti. Tdmé puumainen rakenne auttaa pelinkehitta-
jaa hallitsemaan pelin eri osia tehokkaasti ja luo selkeén tavan jirjestdé objekti- ja komponenttiraken-
teet. Skenepuu muodostuu erilaisista noodeista rakentuvista komponenteista, jotka voivat olla toistensa
lapsia tai vanhempia (KUVA 4). Objektit voivat perid ominaisuuksiaan ja toimintojaan noodeilta, joi-
den lapsia ne ovat. Tama hierarkkinen rakenne tekee pelin objektien hallinnasta intuitiivisempaa,

koska sen avulla kehittdjd voi helposti ndhdé, kuinka pelin elementit liittyvit toisiinsa ja kuinka niiden
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tilaa voidaan hallita. Skenepuu on olennainen osa pelin logiikan ja muiden elementtien yhdistamista.

(Godot documentation, n.d.)

O Mode

@' AnimatedSprite2D
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[0 BackBufferCopy

KUVA 4. Kuvakaappaus skenepuusta (Godot documentation, n.d).

Godot-pelimoottori tarjoaa sisdénrakennettuja valmiita rakenteita, kuten luokkia ja noodeja, jotka ovat
keskeisid uusien toimintojen kehittimisessd. Godotin pohjaluokkia voidaan laajentaa ja muokata skrip-
tien avulla, jolloin luodaan mukautettuja toimintoja pelin tarpeisiin. Object-luokka on perusluokka, josta
melkein kaikki muut luokat, kuten noodiluokkakin, periytyvat. Skripti taas on Object-perusluokan omi-
naisuus, joka mahdollistaa luokkien toiminnan maéérittelyn, laajentamisen ja mukauttamisen. Kédytédn-
ndssd tdimé nékyy niin, ettd Godotissa objekteihin voidaan liittdé skripteji, jotka mairittelevit sen kiyt-
taytymistd, ja joilla sen toiminnallisuuksia voidaan laajentaa ja muokata. Skripteissd kdytetdén extends-
avainsanaa, kun halutaan maarittaa, ettd skripti laajentaa tai perii tietyn noodin toiminnallisuuden. Hy6-
typohjaisen tekodlyn kehittiminen téssd ty0ssd perustuu ndihin perusperiaatteisiin. Monet hyvit ja toi-
mivat kidytdnnot Godotissa pohjautuvat oliopohjaisen suunnittelun hyddyntdmiseen yhdessd skenejen,

noodien ja skriptien kanssa. (Godot documentation, n.d.)

Signaalit, jotka mahdollistavat eri pelin osien kommunikoinnin keskendin, ovat myos keskeinen kon-
septi Godotissa. Signaalit toimivat kuin viestinviejét, jotka ilmoittavat tapahtumista pelissid. Kun jokin
tapahtuma — kuten kiyttdjan syote tai pelin logiikka — laukaisee signaalin, toiset objektit, jotka ovat
kuuntelemassa tété signaalia, voivat reagoida sithen suorittamalla halutun toiminnon. Signaalit ja nii-

den kuuntelu muodostavat dynaamisen jdrjestelméin, mikd mahdollistaa pelin reagoinnin erilaisiin ta-
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pahtumiin. Signaalit ovat yksi tapa yhdistéd objekteja ja skripteji toisiinsa. Objektit voivat kutsua tois-
tensa toimintoja suoraan, tai ne voivat olla osa ryhmié, joille voidaan ldhettdd komentoja yhdella ker-

taa, tai autoload-ominaisuuden avulla objekteista voi tehdd globaaleja. (Godot documentation n.d.)

4.3 Tekodlytoimintojen kiytto Godotissa

Godotin perusversiossa ei ole valmiina laajasti tydkaluja varsinaisten tekodlyalgoritmien kehittdmi-
seen. Toisaalta Godotin valmiit toiminnot ja mahdollisuus laajentaa moottoria lisdosien avulla tarjoa-
vat joustavan ja muokattavan pohjan erilaisten tekoédlytoimintojen rakentamiseen. Moottorin sisdénra-
kennettu NavigationServer tarjoaa NavMesh-pohjaisen ratkaisun ei-pelattavien hahmojen liikuttami-
seen sekd 2D- ettd 3D-peleissd. Navigointiin liittyvid toimintoja varten Godot sisdltdd valmiita noo-
deja, kuten NavigationMeshlnstance, Navigation ja PathFollow, joiden avulla voidaan toteuttaa esi-

merkiksi A*-algoritmiin perustuva reitinhaku. (Godot Documentation, n.d.).

Tekodlyn toteuttaminen Godot-pelimoottorissa on joustavaa ja monipuolista. Kehittdjalld on mahdolli-
suus valita, luodaanko tekoélyratkaisut itse esimerkiksi GDScript-ohjelmointikielelld vai hyddynne-
tadanko valmiita ratkaisuja, kuten plugineita tai kolmannen osapuolen kirjastoja. Namé ulkoiset tyoka-
lut voivat sisiltdd valmiiksi toteutettuja tekodlymalleja ja algoritmeja, jotka nopeuttavat kehitysproses-
sia ja vihentdvit manuaalisen tyon tarvetta. Valmiit pluginit voivat sisdltdd muun muassa kayttiyty-
mispuita (behavior trees), tilakoneita (state machines) tai muita tekodlytekniikoita, jotka voidaan hel-
posti integroida osaksi projektia ilman, ettd jarjestelméa tiytyy rakentaa kokonaan alusta. Moniin
ndistd ratkaisuista on mahdollista liittdd kayttoliittymid, jotka helpottavat tekoédlyn sdatdmista ja testaa-
mista kehitystyon aikana. Tdma joustavuus antaa kehittéjille mahdollisuuden joko rakentaa tdysin rdaé-
taloity tekodlyjarjestelma tai hyodyntdd olemassa olevia yhteison tuottamia tydkaluja, mikd nopeuttaa
kehitystyotd huomattavasti. Godotiin on mahdollista integroida ulkoisia tekoélykirjastoja, kuten 7en-
sorFlow tai PyTorch, jolloin voidaan hyodyntda edistyneitd koneoppimis- ja syvdoppimisratkaisuja.
Néiden kirjastojen integroiminen vaatii yleensd kommunikointia Godotin ja ulkoisten kirjastojen vi-

lill4, koska Godot ei tarjoa niille suoraa tukea. (Godot Documentation, n.d.).
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4.4 Tekniikan valinta

Tekodlytekniikan valinnassa on tdrkeda ottaa huomioon pelin tarpeet ja vaatimukset. Tekniikan valinta
riippuu monista tekijoistd, kuten pelin genrestd, pelimekaniikasta, suorituskyvysta ja halutuista ominai-
suuksista. Yksinkertaisissa tai suorituskyvyiltidén rajoitetuissa peleissé voidaan kdyttdd yksinkertaisia
tekniikoita, kuten tilakoneita ja sdéntoperusteisia jarjestelmii. Jos peliin tarvitaan reagoivia esimerkiksi
NPC-hahmoja, kuten vihollisia, jotka reagoivat pelaajan liikkeisiin, tilakoneet ja polunetsintdalgoritmit
voivat olla riittdvid. Monimutkaisemmissa peleissé, kuten strategia-, avoimen maailman ja simulaa-
tiopeleissd, voidaan kayttiad kuten kédyttdytymispuita, monimutkaisempia tilakoneita ja padtoksenteko-
jarjestelmid. Jos peli vaatii tekodlylté taktisia paédtoksid, kuten vihollisen liikkkumisen tai hyokkéyksen
pelaajaa vastaan, yksinkertaisemmissa jirjestelmissd voidaan kéyttdd tihdn myos tilakoneita. Korke-
amman tason paitoksenteko esimerkiksi strategiapelissi, jossa NPC:t tekevit monivaiheisia valintoja
pitkalld aikavélilld, voi taas edellyttdd hieman monimutkaisempia 1dhestymistapoja, kuten kayttayty-
mispuita tai hyotypohjaisen tekodlyé. Jos taas pelissd on suuri avoin pelimaailma, polunetsintialgorit-
mit (esimerkiksi A*) ja navigointivdylét voivat auttaa tekodlya litkkkumaan esteiden ympaéri ja etsimédén
reittejd, kun taas yksinkertaisemmassa reitityksessd voidaan kéyttdd valmiin reitin seurantaa. (Milling-

ton 2000, 12—14.)

Monimutkaisempia algoritmeja, kuten syvidoppimista ja neuroverkkoja, voidaan kayttii erityisesti pe-
lin vaatiessa dlykistd ja dynaamista kayttaytymistd. Téllaiset algoritmit voivat tuottaa vaikuttavaa te-
kodlyd, joka reagoil ympériston muutoksiin ja pelaajan toimiin realistisesti. Kuitenkin ndmaé teknologiat
voivat olla laskennallisesti raskaita ja vaikeita toteuttaa, joten pelin suorituskyky tai kehitysaikataulu
voivat asettaa rajoituksia niiden kdytolle. Vahvistusoppiminen (engl. Reinforcement learning) mahdol-
listaa tekodlyn kehittymisen peliympéristonsd toiminnasta kokeilemalla eri toimintoja ja oppimalla nii-
den seurauksista. Esimerkiksi itseajavat autot tai pelissd oppivat viholliset voivat kehittyd ajan mya6ta
ja sopeutua ympériston muutoksiin. Ohjattu oppiminen (engl. Supervised learning) taas sopii tilantei-
siin, joissa tekodly on koulutettu ennalta madritellyilld sdanno6illd ja esimerkeilld, kuten tiettyjen taktii-
koiden tai kdyttdytymismallien tunnistamisessa. (Millington 2000; Jagli, Chandra, Dhanikonda &
Laxmi 2024.)

On tirkedd huomata, ettd algoritmien ja tekniikoiden valinnan lisdksi onnistuneiden ratkaisuiden 16yta-
minen vaatii paljon muunlaisiakin valintoja ja ratkaisuja pelin suunnittelussa. Erityisesti valinta on yh-
teydessd pelin muuhun infrastruktuuriin. Liséksi tekodlyn kdytto on liitoksissa moniin muihinkin osiin:

hahmojen havainnointiin, animaatioihin, fysiikkaan ja ylipdataan kaikkeen tietoon, minké perusteella
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tekodlyn halutaan péatoksié tekevén. Tekodlyn saaminen toimimaan halutuilla tavoilla voi vaatia my0s

paljon iterointia ja optimointia. (Millington 2000, 12.)
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5 TEKOALYN KEHITTAMINEN DEMOSOVELLUKSEEN

Téssd luvussa kisitellddn ensin, millainen opinndytetyon kdytinnon sovellutuksena toteutettu demopeli
on ja miten se on rakennettu Godot-editorin tydkaluilla. Sen jdlkeen tarkastellaan, kuinka hyotypohjai-
nen tekodly voidaan rakentaa luomalla uusia noodeja ja laajentamalla niiden toimintoja skripteilld. Lo-
puksi pohditaan, millaiset tekijdt vaikuttavat sithen, kuinka hyvin tekodly voidaan rakentaa valitulla me-

netelmalla.

5.1 Suunnitelma demopelille

Demosovelluksena kehitettiin agenttityyppinen yksinpelattava 2D-peli, jossa ohjataan yksinkertaisin
grafiikoin animoitua hahmoa. Pelin voidaan méiéritelld kuuluvan sivuttaisvieritettivien ammuntapelien
genreen, jossa on my0s hiiviskelyelementtejd. Pelissé litkutaan 2D-ympéristossd sekd horisontaalisesti
ettd vertikaalisesti, ja pelaajan litkkkuessa kentissé eteenpéin vastaan tulee vihollisia. Vihollisten liikku-

misessa ja paitoksenteossa hyddynnetdén tissé tydssd aiemmin kisiteltyd hydtypohjaista tekodlya.

Peliin kehitettdvan tekodlyn pohjana toimii tilakone, jonka toiminnalliset tilat jdljittelevat ihmisen toi-
mintaa ja kdyttdytymista tietyssd tilanteessa. Tilakoneen lisdksi tekodlyn pdatoksenteon luomiseksi kay-
tetdéin hyotypohjaista tekoélytekniikkaa. HyGotypohjainen tekoély tekee pddtoksid siitd, millainen kayt-
tdytyminen on sopivaa kussakin tilanteessa. Kéyttdytyminen voi olla mitd tahansa ennalta maériteltya:
suojautumista, ampumista tai vartiointia. Kéyttdytymisen tai toimintojen pisteytys perustuu muuttujiin
tai muuhun pelimaailmasta johdettuun dataan. Se, miten toiminnot pisteytetddn, vaatii pohdintaa siitd,
mitka tekijat vaikuttavat tietyn toiminnon kdynnistymiseen ja miten eri toimintojen pisteet suhteutetaan

toisiinsa.

5.2 Peliympiriston luonti

Peliympéristond kéytetdén 2D-kenttdd, jossa pelaaja liikkuttaa yksinkertaisesti toteutettua hahmoa tason
padlla. Pelaaja voi siirtyd huoneesta toiseen, ja huoneissa on erilaisia objekteja, joiden kanssa pelaaja
voi olla vuorovaikutuksessa. Liséksi huoneissa on vihollishahmoja, jotka vartioivat rakennusta. Ken-

tassd on myds yksinkertaisia piilopaikkoja ja esteité.
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Peliin rakennettiin yksinkertainen kentti kdyttdmalla Sprite- ja CollisionShape2 D-noodeja. Sprite-noodi
on noodityyppi, jota kdytetddn 2D-kuvien tai animaatioiden ndyttdmiseen, ja sen avulla voidaan rende-
roidd kuvia ndytélle. CollisionShape2D-noodia taas kiytetddn madrittdimain 2D-objektin tormiysalue.

Se el itsessddn ndy pelissd, mutta mahdollistaa torméysten havaitsemisen ja fysiikan laskemisen.

Pelaajan ohjaaman hahmon liikkumista ja néihin liittyvid animaatioita varten luotiin tilakone. Kéytetty
animaatio riippuu pelaajan painamista ohjausnapeista, mutta myds esimerkiksi pelin tilanteesta ja hah-
mon sijainnista tietylld hetkelld. Tilakoneesta tehtiin laajennettava, jotta sithen voidaan helposti lisdta
uusia tiloja. Tilakonetta rakentaessa on tirkedd huomioida, mihin kaikkiin tiloihin mistékin tilasta on
mahdollista siirtyd. Liséksi pelaajalle luotiin yksinkertainen energiatasomittari. Lahtdkohtana on, etté
sekd pelaajan ettd vastustajan tdytyy osua toisiinsa useamman kerran ennen tuhoutumistaan. Pelaaja pys-
tyy litkkumaan eteen ja taakse, hyppddméén ja menemadn kyykkyyn. Tdmaén lisdksi pelaaja pystyy am-

pumaan eri suuntiin.

—

KUVA 5. Kuvakaappaus pelistd yksinkertaisilla grafiikoilla.

Demopelissé on vain yhdentyyppisid NPC-vihollisvastustajia, ja hydtypohjaista tekodlya testattiin timén
tyon aikana vain yhdelle NPC:lle. Tekodlyn kdyttod on kuitenkin tarkoitus laajentaa myohemmin. Myos
NPC:lle luotiin tilakone, joka ohjaa hahmon kéyttiméa animaatiota ja suorittamaa toimintoa eri tilan-

teessa. Kuvassa 5 on kuvattu, miten vihollisvastustajan tilat ja osa ominaisuuksista on tuotu nékyvéksi
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peliin debuggausta varten. Liséksi tuli toteuttaa nikdkenttd, joka vaikuttaa siihen, havaitseeko NPC
pelaajan. Tahdn voitiin kdyttdd RayCast2D- tai Collider-noodeja. Se toimii NPC:n aistimena, jonka
kautta se saa tietoa siitd, onko pelaaja ldhettyvilld. Nakokentin pituutta, suuntaa ja suoritusaikaa voidaan
sddtdd sen mukaan, mihin suuntaan NPC katsoo ja missé tilassa se on. NPC:114 on lisdksi pddsy muihin
tietoihin siitd, mitd pelissd tapahtuu. Koska kyseessé on tietokonepeli eiké esimerkiksi oikeaa ymparistod
havainnoiva robotti, jonka tarvitsee tulkita videokuvaa ymparistostddn, tiedot voidaan jakaa suoraan
koodista ilman, ettd niité tarvitsee hankkia monimutkaisen datan analysoinnin kautta. Lisédksi tietoa voi-
daan tuottaa lisdd. Esimerkiksi vastustajalla voi olla tieto siitd, kuinka monta laukausta on ammuttu,
miké on pelaajan energiataso tai vaikkapa kuinka avoimesti pelaaja on osuttavissa. Tekoélyn paédtoksen-
tekologiikan tehtdvind on madrittdd, miten ndihin tietoihin reagoidaan. NPC:114 on pelissi useita tiloja,
jotka médrittdvit miten ne voivat kdyttdytyd kussakin tilanteessa ja sithen, miti tietoja ne voivat kayttia.

Pelin arkkitehtuuri ja koodi rakennettiin siten, ettd niiti tiloja voidaan helposti tarvittaessa liséta.

TAULUKKO 1. Demopelissé kokeiltuja NPC:n tiloja, jotka méérittdvat, miten se kdyttdytyy kussakin

tilanteessa.

Tila NPC:n kiyttiytyminen

Lepotila Téssd tilassa ymparistoon ei kiinnitetd paljon huomiota, ja litkkkuminen voi olla
vihiistd. Tdma on yksinkertainen perustila, josta voidaan siirtyd muihin tiloihin.

Partiointi Tassd tilassa NPC vartioi tiettyd aluetta valppaana, mutta ei ole tietoinen pelaajan
olemassaolosta.

Taistelu Téssd tilassa NPC:11d on ndkohavainto pelaajasta, ja se yrittdd eliminoida pelaa-
jan. Tdma tila on monimutkaisempi, koska siind tiytyy ottaa huomioon monia
tekijoité, jotta NPC:n toiminta olisi realistista ja tilanteeseen sopivaa.

Hairitty Tassd tilassa NPC on keskittynyt johonkin tekemiseen niin paljon, ettd hin ei
havainnoi ympérist6d kunnolla.

Hilytys Téssd tilassa NPC tietdd, ettd jokin on pielessd, ja etsii aktiivisesti pelaajaa tai
uhkaa. NPC saattaa myo6s kutsua muita apuun.

Jahtaus NPC on tietoinen pelaajasta ja timén sijainnista ja litkkuu pelaajaa kohti yrittden
estdd mahdollisen pakenemisen. NPC saattaa menna tihén tilaan, jos pelaaja 14h-
tee pakoon.

(Jatkuu)
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TAULUKKO 1. (jatkuu)

Pakeneminen | Kun tilanne sité vaatii, my0s NPC voi tehda paatoksen paeta. Télloin se voi ldhted

etdéintymiin pelaajasta tai piiloutua.

Epdilevdinen | NPC on hieman varuillaan, mutta saattaa silti olla keskittynyt johonkin asiaan,
eikd ole tdysin valppaana. Liikkeet ovat kohtalaisen hitaita ja keskittyminen tiet-

tyyn kohtaan kentdssé on voimakasta.

Varovainen NPC on valmistautunut reagoimaan ympériston muutoksiin ja havainnoi ympé-

ristod, mutta ei tiedd, missd pelaaja on.

NPC voi olla pelissd vain yhdessi tilassa kerrallaan, mutta tila voi vaihtua nopeasti tilanteen muuttu-
essa. Jokaisen tilan sisdlld hahmo voi suorittaa useita erilaisia toimintoja. Tekodlytoiminnot ohjaavat
sitd, missd tilassa NPC kulloinkin on, mutta ne voivat lisdksi méérittdd, miten hahmo kéyttiaytyy kysei-
sessd tilassa. Joissain tiloissa toiminta on yksinkertaista eikd vaadi monimutkaista ohjausta — esimer-
kiksi lepo- tai partiointitilassa vihollinen liikkuu padasiassa ennalta miiritellylli alueella pelimaail-
massa. Sen sijaan taistelutila vaatii monimutkaisempaa paitoksentekoa. Vihollisen tulisi ottaa huomi-
oon pelaajan toiminta ja arvioida omia mahdollisuuksiaan onnistua tilanteessa. Jos pelaaja esimerkiksi
lahestyy suoraan ampumaetdisyydelle eikd vihollisella ole muuta keinoa selviyty4, sen tulisi pyrkid
ampumaan pelaajaa sen sijaan, ettd se yrittdisi paeta. Toisaalta, jos NPC:n energiat ovat vihissé ja pa-
keneminen on mahdollista, olisi jarkevéa kdyttad tamé vaihtoehto. Lisdksi vihollisen tulisi osata suo-
jautua ja hyodyntda tilanteita, joissa se voi ampua pelaajaa turvallisesti. Téllaiset valinnat perustuvat
paljolti myos pelimekaniikkaan ja pelin muuhun suunnitteluun, mutta hydtypohjainen tekodly mahdol-

listaa tilanteeseen sopivan ja dynaamisen kéyttdytymisen, tarvittaessa hyvin monipuolisin tavoin.

5.3 Hyotypohjaisen tekoilyn kehittiminen demopeliin

Godotissa pelin tekodlyn arkkitehtuurin rakentaminen voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla. Valinta
riippuu siitd, kuinka joustavasti tekodlyn rakennetta ja logiikkaa halutaan hallita, kuinka optimoitua
ratkaisua haetaan, kéyttotarkoituksesta (halutaanko tehdé tydkalu esimerkiksi muille) ja pelin moni-
mutkaisuudesta. Tassé tydsséd tekodlyn toteuttamiseen hyddynnettiin Godotin valmista noodijérjestel-
maa laajentaen sitd uusilla noodeilla ja skripteilld. Godotissa pelinteon kidytdnnot pohjautuvat usein
oliokeskeisen suunnittelun periaatteiden soveltamiseen, ja pelin rakenne muodostuu péddasiassa ske-
neistd, noodeista ja skripteistd. Koska Godot on rakennettu ndiden osien ympdérille, niiden jarkevé ja

tehokas kéytto on keskeistd luotaessa pelejd, jotka ovat sekd helposti ylldpidettavia ettd tehokkaita.
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Niin voidaan kdyttdd komponenttien jakamiseen Godotin skenepuuta ja luoda rddtdloityja noodeja,

joista voi koota tekodlyn toimintoja. (Godot documentation, n.d.)

Erillisten noodien kéytté mahdollistaa pienempien, itsenédisten komponenttien rakentamisen, jotka suo-
rittavat kukin tiettyjd tehtidvid. Tama ldhestymistapa tekee koodista helpommin ylldpidettivin ja laa-
jennettavan, silld yksittdisid noodeja voidaan lisété tai muokata ilman, ettd koko jirjestelméi menee
rikki. Samalla véltetddn liian pitkdn ja vaikeasti luettavan koodin kirjoittaminen yhteen skriptiin.
Skriptit pyrittiin tdssd tydssd pitdiméédn yksinkertaisina ja selkeind niin, ettd ne sisélsivét vain hyotypoh-

jaisen tekodlyn keskeisimmat perustoiminnot.

Ajatuksena oli kehittdd noodeihin perustuva puurakenne, joka olisi mahdollisimman yksinkertainen ja
laajennettavissa oleva pohja hydtypohjaiselle tekoélylle, jonka koodia pystyy jatkamaan ja kustomoi-
maan erilaisten pelien tarpeisiin. Toteuttamani tyokalu tarjoaa tdyden hallinnan kooditasolla ja yhdis-
tad tdhén visuaalisen kayttoliittymén skenepuun ja Inspector-nikymén avulla, mika tekee sen kadytosti
joustavaa ja selkedd. Tyokalussa kdytetddn Godotin /nspector-nikymadssé tarjoamia mahdollisuuksia
muuttujien sddtdmisessd ja valmiiden noodien lisddmisessé. Tyo tuo esille, kuinka kehittdjd voi Godo-
tissa tehdd omia toteutuksia ja kayttdd mitd tahansa valitsemiaan algoritmeja, jotenkehittdjilla on suh-

teellisen vapaat kédet toteuttaa visioitaan.

Godotin skenepuun rakentaminen tuo visuaalisen ulottuvuuden, mika tekee tekodlyn rakenteen ym-
martdmisestd ja laajentamisesta helpompaa. Sen avulla voi ndhdi miten eri noodit liittyvit toisiinsa ja
miten tiedonsiirto kulkee niiden vililla, mika helpottaa myds virheiden etsintii ja testausta. Kun noo-
dien tilaa voi tarkastella ja seurata visuaalisesti, debuggaus voi olla huomattavasti helpompaa. Muuttu-
jien esittdmiseen visuaalisesti Godotin /nspector-ikkunassa kéytetdén @export-komentosanaa. Se
mahdollistaa arvojen sddtdmisen ilman, etti niitd tarvitsee muuttaa skriptissd, mikd voi myos helpottaa
kehittdmistd, debuggausta ja tuoda ratkaisuun visuaalista hallintaa. Godotissa voitaisiin my0ds rakentaa
kehitetyn ratkaisun ympdérille laajemmin visuaalista kayttoliittymad. Godotissa on valmiina erilaisia

luokkia, joilla kyettdisiin rakentamaan editoritydkalu tai plugin (esimerkiksi editorplugin-luokka).
5.4 Noodien hierarkia ja yhteydet
Noodien hierarkia ja yhteydet Godotissa on kuvattu kuviossa 8. Kuviossa esitetylld noodirakenteella

voidaan kehittdd hyotypohjainen tekodly, joka on helposti laajennettavissa. Néin sen sddtiminen on

my0s suhteellisen helppoa, ja se voidaan kustomoida erilaisiin kayttotarkoituksiin.
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Harkintanoodi

>
- Yhteenlaskunoodi g:% Toimintonoodi
Harkintanoodi

KUVIO 8. Hy6typohjaisen tekoédlyn noodien rakenne

Kokoajanoodi
(Hyotypohjainen
- tekoaly

paanoodi)

Sydtedata

[ Harkintanoodi

5.4.1 NPC-noodi

NPC-noodi laajentaa CharacterBody2D-noodia. Se on perusnoodi, jota kiytetddan 2D-pelihahmoja luo-
taessa. Kaikissa muissa noodeissa laajennetaan perusnoodiluokkaa, koska niissd ei tarvita muita val-
miita ominaisuuksia. NPC-noodi on siis tekodlyhahmo, jota ohjataan hyotypohjaisella tekodlylla.
Noodi on erotettu erilliseksi skeneksi, ja tdimin noodin alle voidaan lisdtd lapsinoodeiksi kaikkea
muuta mika liittyy NPC-hahmoon — my6s hyotypohjainen tekoily kaikkine noodeineen. Talld noodilla
on oma skriptinsé, joka sisdltdd kaiken NPC:hen liittyvin koodin, kuten animaatiot, toiminnot ja muut-
tujia. Ne jaetaan hyotypohjaiselle tekoélylle kdyttdon, jotta se voi kéyttdd niitd datana hyddyllisten toi-
mintojen toteuttamisen arvioimiseen. Noodi kuuntelee signaalin avulla hydtypohjaisen tekodlyn anta-

maa tietoa toimintojen hyddyllisyysjarjestyksesti ja toteuttaa halutut toiminnot.

5.4.2 Kokoaja-noodi

Kokoaja-noodi on hydtypohjaisen tekodlyn pdénoodi, jonka tehtdvina on kisitelld ja arvioida toimin-
toja niiden hydtypisteiden perusteella. Taéman noodin skriptissd 1dhetetddn signaali korkeimman piste-
médrin saaneen toiminnan vaihtumisesta, jota NPC:n skriptissd kuunnellaan. Tekodlyn toiminta perus-
tuu physics process (delta)-funktioon, joka on Godotin engine callback -funktio. Tdméa
funktio kutsutaan automaattisesti joka ruudunpéivityksessd, ja se on suunniteltu kéytettéviksi silloin,
kun pelissi tarvitaan ajastettuja laskelmia, jotka liittyvét fysiikkaan, litkuttamiseen tai muihin peliin
liittyviin laskentatehtidviin. Taman vuoksi tekodlya suoritetaan jatkuvasti pelin aikana. Skriptisséd kdy-

daan lapi kaikki action-noodit, jotka on sijoitettu padnoodin alle. Ndiden noodien pistemédarét verrataan
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toisiinsa, ja jos korkeimpia pisteitd saanut toiminto muuttuu, siitd ldhetetdén signaali, jonka NPC-hah-
mon skripti kuuntelee ja reagoi. Télld tavoin tekodly pystyy jatkuvasti arvioimaan ja paivittdméén toi-

mintojaan pelin kulun mukaan.

5.4.3 Toimintonoodi

Toimintonoodit vastaavat toimintoja, joita NPC voi toteuttaa. Noodi ei sisdlla toiminnon suorittamis-
koodia, joka 10ytyy NPC:n skriptistd. Noodin tehtdvani on hallita tekodlyn toiminnon yksil6llistd tun-
nistetta ja toiminnon hyddyllisyysarvoa sen lapsisolmujen perusteella. Toimintonoodeja voidaan hel-
posti lisatd. Talloin NPC:ll4 tulee my0s olla vastaavaan toimintoon liittyvét vastineet omassa koodis-
saan. Lisdksi toimintonoodilla tulee olla lapsina harkinta- ja yhteenlaskentanoodit (jos useampia har-

kintanoodeja), jotka esitellddn seuraavaksi.

5.4.4 Harkintanoodi

Harkintanoodi toimii pohjana hyddyllisyysarvon laskemiselle. Noodin péétehtiavind on laskea ja pa-
lauttaa arviointipiste, joka kuvaa yksittdisen pelin muuttujan hyodyllisyytti toiminnolle. Muuttuja voi
olla esimerkiksi pelihahmon terveydentila, etdisyys kohteeseen, nopeus tai muu pelimaailman tieto.
Téma toteutetaan soveltamalla muokattavaa kdyrdd pisteisiin. Jokaisella toiminnolla voi olla useita
harkintanoodeja, riippuen siitd mitd kaikkea muuttujia ja tietoa halutaan ottaa huomioon toiminnon
hyddyllisyyden arvioinnissa. Arvot tulee skaalata samalle mitta-asteikolle, jotta niitd voidaan verrata,
mink& vuoksi skaalaus on hyva myos toteuttaa tdssid noodissa. Monesti luku skaalataan desimaalilu-
kuna vilille 0,0—1,0. Harkintanoodi toimii siis pohjana mukautettujen arviointien luomiselle. Noodissa
voidaan maérittdd, mitd ja miten tiettyd pelin muuttujaa tai ominaisuutta kiytetdén arvioinnin laske-
miseksi. Kokonaisuus vaatii kehittéjdlta pohdintaa miten pelin tietoja tulisi kéyttid, jotta tekodlyn toi-

minta olisi halutunlaista.

5.4.5 Yhteenlaskentanoodi

Jotta eri toimintojen lopullisissa pisteissd voidaan ottaa huomioon monenlaista dataa ja muuttujia, on
yhteenlaskentanoodin tehtdvéna suorittaa laskentaa useiden harkintanoodien kesken. Tdmén noodin
avulla voidaan tuottaa yksi lukuarvo, joka kuvaa kokonaisuudessaan yhden toiminnon hyddyllisyytta.

Tédmin noodin avulla voidaan rakentaa monimutkaisempia arviointijérjestelmié, joissa useiden tekijoi-
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den painoarvot voidaan laskea yhteen halutulla tavalla. Noodiin lisdtdén funktioina useita erilaisia las-
kentavaihtoehtoja kuten summaus, kertominen, maksimi- ja minimiarvo seké keskiarvo, joista voidaan

valita tilanteeseen sopivin.

5.5 Skriptit

Jokaisella toteutuksen noodilla on oma skriptinsd, joka médrittelee sen toimintaa. Skriptit laajentavat
Node-luokkaa, joka on Godotissa perusluokka, jota yleensé kdytetdan, kun ei tarvita valmiina erityi-
sempid toimintoja. NPC on yhteydessa tekodlyyn signaalilla. Tekoédlyn noodit ovat yhteydessa toi-

siinsa funktioiden kutsuilla ja yhteisilld metodeilla.

Aivan kuten noodien méérén ja kdyton kohdalla, myds skriptien kanssa kehittdjin tulee pohtia niiden
kéayttotapa esimerkiksi selkeyden, toimivuuden, laajentamismahdollisuuksien tai optimoinnin kannalta.
Demopelin tekodly on jaettu osiin noodirakenteella. Jokaisella noodilla on omat toimintonsa, ne ovat
hierarkkisesti jarjestetty ja ne jakavat tietoa toisilleen. Tadsséd luvussa kdydadn ldpi, kuinka Godotin

GdScript-kieltd kayttden koodin hy6typohjainen tekoély rakennettiin toimivaksi.

5.5.1 NPC-skripti

NPC-skripti laajentaa CharacterBody2D-noodia, joka on yleisesti hahmojen luomisessa kaytetty
noodi. Se siséltdd sisddnrakennettuja toimintoja, kuten liikkeen ja torméyksien hallintaa. NPC-hah-
moskriptissd médritellddn hahmon ominaisuuksia ja muuttuvia arvoja. Niitd voidaan keksid paljon li-

sdd, mutta tissi ty0ssd pysytddn yksinkertaisissa perusmuuttujissa, jotka esitellddn kuvassa 5.
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health = 108

ammo = 100

KUVA 5. Miiriteltyjd muuttujia, jotka on tuotu nékyviksi Godot-editorissa.

Kuvan 5 mukaisesti pelissd midritettiin muuttujia, joita tekodly kayttad paatoksenteossa. Godotissa
@export-avainsana mahdollistaa muuttujien nikyvyyden ja muokkaamisen suoraan Godot-editorissa.
Boolean-tyyppisilld muuttujilla voidaan tarkistaa, onko hahmo juuri tekeméssa jotain tiettyéd toimintoa.

Current target-muuttujalla voidaan méadarittdd hahmolle kohdeobjekti.

NPC-hahmo kuuntelee signaalia, jonka UtilityAl-agentti sille ldhettdd. Silloin kiytdnndssé ajetaan
funktio on utility ai agent tio score action changed, jonka parametrina on korkeim-
mat pisteet saaneen toiminnon nimi. Tdmén jilkeen suoritetaan vastaava toiminto, joka vastaavat kai-

kesta siitd toiminnasta, mitd hahmo tekee ollessaan tietyssa tilassa (KUVA 6).

h top_action_id:

"idle":

KUVA 6. NPC:n signaalifunktio.
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Signaalin 14hettdessd tiedon korkeimmat pisteet saaneesta toiminnosta, vastaavaa funktiokutsu suorite-
taan. Tadmaén lisdksi skripti sisdltdd siis my0s funktiot, joissa on implementoitu itse toiminto. NPC:114
on erilaisia jatkuvasti muuttuvia muuttujia kuten terveys, tarkkaavaisuus, aggressiivisuustaso, panosten
mééri jne. Kaikki ndmé muuttujat toimivat eri tavoin, ja niille tarvitaan myos siis funktiot, jotka hallit-
sevat jokaisen muuttujan toimintaa ja muutoksia. Téhdn kéytetddn Godotin valmista pro-

cess (delta) -funktiota. Tdma funktio kutsutaan automaattisesti joka ruudunpéivityksessa (frame), ja
se saa parametriksi delta, joka kertoo, kuinka paljon aikaa on kulunut edellisesti kehyshetkesta.
Tamaé on koodissa kohta, joka pelimoottorissa laittaa tekodlyn pyorimaan ja mahdollistaa sen, ettd pe-

lissé voidaan paivittad kaikki jatkuvasti muuttuvat arvot.

5.5.2 UtilityAl

UtilityAi on tekodlyn pdinoodi, jonka tehtdviand on ajaa hyotypohjaista tekodlyd, koota pisteet lapsina
olevilta toimintonoodeilta ja ldhettdd signaali (KUVA 7). UtilityAl -skriptissd laajennetaan noodiluo-
kan toiminnallisuutta, kuten muillakin skripteilld. Tdman lisdksi keskeinen tehtdvi on l&hettdd signaali,
jota NPC kuuntelee. Signaali ldhetetdén, kun eniten pisteitd saanut toiminto muuttuu. Liséksi Utili-
tyAl:n skriptissd kootaan kaikki pisteet ja tallennetaan ne muuttujiin. Funktio evaluate actions
kay lapi kaikki lapsinoodit (jotka ovat UtilityAiAction-tyyppisid noodeja), ja hakee korkeimmat pisteet
saavan toiminnon. Jos paras toiminto on muuttunut edelliseen verrattuna, funktio lahettda signaalin
highest utility action changed ja pdivittdd current highest utility action-muut-
tujan arvon. UtilityAl-noodissa ei itse lasketa pisteitd, vaan kutsutaan kunkin toiminnon omaa calcu-

late score-metodia, jolla pisteet médritetdén.
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class_name UtilityAl extends Node

signal highest_vtility_action_changed(highest_utility_action_id)

is_vutility_AT_active: bool

current_highest_wvtility_action

KUVA 7. Tekodlyn tilaa ja parhaan toiminnon seurantaa varten méadritellyt muuttujat ja signaali.

5.5.3 UtilityAIAction

UtilityAiAction-skripti madrittelee luokan, joka edustaa yksittdistd tekoédlyn toimintoa, kuten hyokk&a-
misté tai pakenemista (KUVA 8). Luokan noodin nimi tallennetaan toiminnon tunnisteeksi omaan
muuttujaansa. Toiminnon hy6tyarvo haetaan sen lapsinoodeilta. Mikali lapsinoodeja ei ole, hydtyar-
voksi palautetaan nolla, jolloin toimintoa ei pidetd tekodlyn nikdkulmasta kannattavana. Lapsinoo-
deina kéytetddn consideration-luokkaa ja aggregation-luokkia, jotka arvioivat tilanteeseen vaikuttavia
tekijoitd ja palauttavat niiden perusteella hyotypisteytyksen. Vaikka skripti itsessdin ei sisdlld muita
toimintoja, sen toteuttaminen omana luokkanaan ja noodinaan on rakenteellisesti perusteltua. Se sel-

keyttdd tekodlyn rakennetta seké helpottaa sen kehittdmista ja laajentamista jatkossa.
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ne UtilityAiAction extends Node

var action_id = self.name

if considerations.size() == 0:

return 8.0

~ consideration = considerations[8]

return consideration.get_score_from_child()

KUVA 8. Toiminto-noodin skripti, joka hakee hydtyarvon lapsinoodilta.

5.5.4 UtilityAIAggregation

UtilityAiAggregation-skripti tarjoaa mekanismeja monien consideration- seki aggregation-noodien
(arviointikriteerien) yhdistimiseen, joista voidaan laskea yksi toiminnon hyodyllisyyttd kuvaava koko-
naisarvo (score). Aggregation-noodi asetetaan action-noodin lapsinoodiksi. Sen tehtdvédnd on laskea
yhteinen pisteméérd useista lapsinoodeista kdyttden valittua yhdistamistapaa (aggregation method).
Skriptissd maéritellddn useita tapoja yhdistda pisteitd useista aggregation- ja consideraton-noodeista
(KUVA 9). Yleinen consideration-noodin tapa laskea pisteet yhteen kertolaskun kiyttiminen, mutta
pisteet voidaan yhdistdd muillakin tavoin, riippuen miten pelin muuttujien halutaan vaikuttavan action-
noodin yhteispisteisiin. (KUVA 10.) Esimerkiksi voidaan paattdd, etti jokin boolean-tyyppinen muut-
tuja on niin tirked toiminnolle, ettd sen ehtojen toteutuessa (ollessa #rue) nostetaan toiminnon hyoty-
arvo heti maksimiarvoon. Skriptissd mééritelldén funktiot jokaiselle eri laskutavalle ja niissd funkti-
oissa kdydaén consideration-noodit 1dpi yhdistden pisteet omilla tavoillaan. Kéyttdja voi siis aggrega-
tion-noodien avulla valita, miten consideration-noodien pisteet lasketaan yhteen. Action-noodin alle
voidaan lisédté useita aggregation- ja consideration-noodeja. Kayttden niitd kahta noodia voidaan jo-
kaisen toiminnon pisteet laskea yksilolliselld tavalla ja ottaa huomioon erilaisia muuttujia. Jokainen
toimintonoodi saa kuitenkin lopulta vain yhden hyddyllisyyttd kuvaavan arvon, joka on luotu lisda-

mélld aggregation ja consideration-noodeja halutulla tavalla.
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Ainoastaan UtilityAiAgent on yhdistetty NPC-hahmon noodiin signaalin avulla. UtilityAiAgentin eri
noodit on yhdistetty funktion kutsuilla, kuten get score from child-funktiolla. Godotissa voi
helposti viitata toisien noodien koodiskriptiin viittaamalla noodin sijaintiin skenepuussa. Kutsumme

siis lapsinoodien funktioita ja ndma palauttavat pisteet ylospdin skenepuussa.

» UtilityAiAggregation extends MNode

AggregationMethods {
MULTIPLY,

SUM,

AVERAGE,

MAXIMUM,

MINIMUM

aggregation_method: AggregationMethods

ion_map

onMethods.MULTIPLY: self.multiply,

onMethod UM: self.sum,
self.average,
s.MAXIMUM: self.maximum,

5. MINIMUM: self.minimum,

KUVA 9. Yhteenlaskentamenetelmien liittdminen vastaaviin funktioihin.
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for child i

if is_acceptable_child(chi

scores *= child.get_score

number_of_considerations += 1

35 1f number_of_considerations > 8 else 0.0

KUVA 10. Esimerkki multiply-funktiosta.

5.5.5 UtilityAIConsideration

UtilityAlConsideration-noodin tehtédvina on laskea hydtyarvoja (utility scores) NPC:n tai minké ta-
hansa pelin muuttujien, ominaisuuksien tai metodien perusteella. Noodissa kdytetdédn Godotista 16yty-
véd valmista tyokalua: Curve-objektia. Sen avulla voidaan madrittdd, miten haluttu muuttuja pisteyte-
tadn sen arvon muuttuessa. Curve toimii visuaalisena tyokaluna, jossa X-akseli edustaa muuttujan ar-
voa ja Y-akseli sen vastaavaa hyotyarvoa. Néin voidaan joustavasti sdatad, kuinka paljon tiettyjen ar-

vojen suuruudet vaikuttavat toiminnon valintaan (KUVA 11).

Points

Resource

KUVA 11. Curve-objekti Godotin Inspector-ndkymassa.
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Kuvan 12 skriptissd alustetaan valmiit paikat noodeille ja niiden muuttujille, joihin voidaan mydhem-
min asettaa Inspector-ndkymassé haettavan haluttu arvo pelistd viittaamalla noodiin ja sen muuttujaan.
Tadmaén jalkeen haetaan X:d4 vastaava Y:n arvo kiyttden Curve-luokan sample baked-metodia. Ndin

saadaan laskettua hyotyarvo jokaiselle yksittdiselle muuttujalla. (KUVA 13.)

mene A consideration evaluates a specifilic variable or method and returns a score """

class_name UtilityAiConsideration extends Node

node: Node

property_name: String = "“;

max_value: float = 1.8;

e: float) -= float:

ed(score)

KUVA 13. Alkuarvon muuttaminen kdyrdn avulla lopulliseksi hyotyarvoksi.
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5.6 Huomioita hyotypohjaisen tekoilyn toteutuksesta

Hyotypohjainen tekoély -malli osoittautui kdytdnndssd joustavaksi ja helposti laajennettavaksi lahesty-
mistavaksi. Godot-pelimoottorin skenepuu ja mahdollisuus tuoda muuttujia /nspector-nikyméén toivat
visuaalisuutta ja selkeyttd. Kustomoidut noodit mahdollistivat tarkemman hallinnan: yksittiisten teko-
dlykomponenttien toimintaa saattoi sdétda vaikuttamatta muuhun koodiin. Tdma teki jirjestelmésti
helposti ylldpidettivén ja muokattavan esimerkiksi silloin, kun haluttiin lisdtd uusia kayttdytymismal-

leja tai toimintoja.

Hy®dtypohjaisen tekoédlyn perusidea on lopulta melko yksinkertainen: tekodlylle mééritelldén joukko
kayttdytymisid, joille annetaan tilanteen mukaan muuttuvia pisteitd. Kéyttdytymisten pisteytys perus-
tuu pelidataan, kuten energiatilanteeseen, resurssien médrién tai etdisyyteen kohteista. Nditd muuttujia
arvioidaan hydtyarvokdyrien (curve) avulla, jotka madrittdvat, miten muuttujan arvo vaikuttaa tekodlyn
paitoksiin. Pisteytysprosessi mahdollistaa tekodlyn sopeutumisen pelin kulkuun ja tilanteisiin. Kayt-
tdytymisid el tarvitse aina valita puhtaasti pisteiden perusteella, vaan kehittdji voi siséllyttdd logiik-
kaan my®0s satunnaisuutta tai painotuksia. Tdma tekee jarjestelmistd hyvin muokattavan: niin kiyttdy-

tymisten sisdlto, valintaperusteet kuin reaktiotkin ovat kehittdjdn maariteltdvissa.

Haasteena tekodlyn toteutuksessa on madrittad, mitd kaikkea dataa tekoély ottaa huomioon ja miten
tama tieto pisteytetddn. Lisdksi ei aina ole selvdid, miten eri kdyttdytymisvaihtoehdot ovat suhteessa
toisiinsa tai miten niiden prioriteetit tulisi maéritelld. Tietyt muuttujat saattavat vaikuttaa useisiin kayt-
tdytymisiin samanaikaisesti, jolloin voi syntya tilanteita, joissa tekodlyn valinnat eivét vastaa odotettua
lopputulosta. Tdma vaatii iteratiivista sddtod ja testaamista, jotta tekodlyn toiminta tuntuu loogiselta ja

pelin kannalta mielekk&éalta.

Toinen haaste liittyy pisteytyslogiikan hienosdidtoon. Esimerkiksi curve-kdyrien muotoilu voi vaikuttaa
merkittdvésti sithen, milloin tietyn muuttujan merkitys kasvaa tai vihenee. Jos kéyrit ovat liian jyrkkid
tai epdtasaisia, tekodly voi tehdd ylléttivii tai epédtoivottuja valintoja. Tdmén vuoksi pisteytyksen taus-

talla olevan logiikan on oltava huolellisesti suunniteltu, ja sitd tulisi testata useissa pelitilanteissa.

Vaikka tissé ty0ssd néin ei vield tapahtunut, jarjestelmin kasvaessa pisteytettdvien muuttujien ja kéyt-
taytymisten mddré voi johtaa siihen, ettd kokonaisuuden hallinta kily haastavaksi. Téllin on tirkeda

pitdd rakenne modulaarisena ja dokumentoituna, jotta tekodly pysyy ylldpidettdvand myds kehityksen
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edetessd. Hyotypohjaisen tekodlyn suurin etu — sen joustavuus — voi kaintyé taakaksi, jos pisteytysjér-

jestelmaésti tulee lilan monimutkainen ilman selkedé rakennetta.



48

6 ARVIOINTIA JA JATKOKEHITYSTA

Tiedonhaku tekoélyn kéytostd Godotissa ja opinndytetydn aikana toteutettu tekodly olivat mielenkiin-
toinen projekti. Hyotypohjainen tekodly osoittautui suorituskykyiseksi ratkaisuksi, jonka pohjarakenne
on selked ja suhteellisen helppo toteuttaa. Koska jarjestelma on kevyt, se soveltuu hyvin myds mobiili-
peleihin ja muihin resurssitehokkaisiin sovelluksiin. Toimintoja ja hydtyarvoja palauttavia noodeja
voidaan lisété joustavasti, mikéd tekee tekodlyn suunnittelusta ja laajentamisesta varsin suoraviivaista.
Liséksi sitd voidaan rajoittaa tarpeen mukaan tai ottaa véliaikaisesti pois kiytostd. Visualisointi pelin
sisdlld tukee vahvasti tekodlyn testaamista ja kehittdmisti. Esimerkiksi muuttujien hyotyarvot on hyvé
ndyttdd pelindkymissé reaaliaikaisesti, mika helpottaa jérjestelméin séétda ja virheiden tunnistamista.
Hydtyarvot on hyva lajitella suuruusjérjestykseen, jolloin tekodlyn péaédtoksenteon logiikka tulee selke-
dmmin esille. Visualisointiin voidaan hyddyntda Godotin valmiita kayttoliittymdkomponentteja, kuten
ProgressBar- ja Label-noodeja, joiden avulla muuttujien tilaa voi havainnollistaa pelaajalle tai kehitté-

jélle testausvaiheessa.

Demopelin kehityksen aikana vahvistui ndkemys, etti tekoédlyn vaikutus pelaajakokemukseen ei riipu
ainoastaan valitusta algoritmista, vaan myds sen soveltamisen laadusta sekd muista pelin rakenteelli-
sista ratkaisuista. Koska tdméan tyon demopelin toiminnallisuudet olivat rajalliset, olisi tekodlyn voinut
toteuttaa my0s yksinkertaisella tilakoneella. Monet téssé tyossd esitellyt tekniikat perustuvat kuitenkin
samaan perusajatukseen: tekodly valitsee tilanteeseen sopivan toiminnon, vaikka toteutustavat vaihte-
levat. Eri algoritmeilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, ja niiden soveltuvuus riippuu projektin
tarpeista. Ratkaisun onnistuminen ei siis perustu pelkéstién valittuun menetelméain, vaan siihen,
kuinka huolellisesti ja tarkoituksenmukaisesti se toteutetaan. Pelaajakokemukseen vaikuttaa myds se,
kuinka kattavasti peli reagoi erilaisiin tilanteisiin. Projektin aikana korostui liséksi objektiorientoitu-
neen kehitysmallin ymmartdmisen merkitys, silld se parantaa koodin hallittavuutta, laajennettavuutta ja

modulaarisuutta — erityisesti suuremmissa projekteissa.

Jatkossa tekodlyd on tarkoitus laajentaa lisddmallda NPC-hahmoille uusia toimintoja ja kehittdmalla pe-
lid monimutkaisemmaksi. Koodiin voidaan siséllyttdd myos kédyttoa tukevia ominaisuuksia, kuten vir-
heenhavaitsemista ja tekodlyn toiminnan sddtomahdollisuuksia. Projektin edetessé kivi selviksi, ettd
tekodlyn toteutus on aina vahvasti sidoksissa siihen peliin, jossa sitd kdytetddn — sekd pelimekaniik-

kaan ettd ohjattaviin toimintoihin. Téssé korostuu yksil6llisten ratkaisujen merkitys.
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Tyo selkeytti tekodlyn hyodyntdmistd Godotissa ja tarjosi vastauksia sille asetettuihin tutkimuskysy-
myksiin ja tavoitteisiin. Koin oppineeni paljon Godotilla kehittdmisestd: miten sen perusrakenteita, ku-
ten noodeja, voidaan hyodyntaa kehityksen rakennuspalikkoina, miten kehitystydssd voidaan huomi-
oida modulaarisuus ja skaalautuvuus sekd miten algoritmeista siirrytdin luontevasti kdytannon toteu-

tukseen.
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