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Tekoalyn taktisen paatoksenteon parantaminen

Hyva tekoaly on pelien kannalta tarkea ominaisuus, silld sen avulla voidaan
tuoda pelaajalle haastetta peliin, elavoittdd maailmaa ja antaa pelaajalle
tekemista.

Lahes jokainen nykyaikainen peli kayttaa jonkinlaista tekoalya. Taktisella
paatoksenteon parantamisella tarkoitetaan sita, etta tekoaly reagoi uhkiin,
arsykkeisiin ja maailmaan oikealla tavalla ja koittaa selviytya tilanteista. Talla
tavoin voidaan luoda pelaajalle sopivaa haastetta peliin, parantaa pelin
pelattavuutta ja sdadella vaikeustasoa oikein.

OpinnaytetyOssa toteutettiin paatdksenteko kahdella eri tekniikalla.
Opinnaytetyossa kaytiin l1api Unity 6:n mukana tullut kayttaytymispuujarjestelma,
jota vertailtiin itse ohjelmoituun C#-ohjelmointikielelld tehtyyn
tilakonejarjestelmaan. Naita toteutuksia vertailtiin projektinhallinnallisesta
nakokulmasta ja suorituskyvyn paremmuudesta. Lopullisena tuloksena
opinnaytetydssa saatiin kaksi tekoalyjarjestelmaa, joita voitiin kayttaa
ensimmaisen persoonan ammuntapelissa vastustajina ja joukkutovereina.
Toinen jarjestelma toteutettiin itse ohjelmoidulla tilakoneella ja toinen toteutettiin
kayttaytymispuun avulla. Lopullisissa tuloksissa kavi ilmi, etta kayttaytymispuu
on tehokkaampi ratkaisu suorituskyvyn puolesta ja projektinhallinnallisesta
nakokulmasta.
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Improving the Tactical Decision-Making of Artificial
Intelligence

Well made artificial intelligence is important feature in games because it can be
used to challenge the player, liven up the game world, or provide the player with
different activities. Nearly every modern game uses some form of artificial
intelligence agents in game.

Improving tactical decision making means that the artificial intelligence agent
reacts correctly to threats, stimuli, and the game world, and attempts to handle
the situations correctly. A suitable level of challenge can be created for the
player, enhancing the gameplay and allowing the difficulty to be adjusted
properly by the game developer.

This thesis aimed to study how tactical decision making can be improved using
two different artificial intelligence agent techniques. The thesis examined the
behavior tree system introduced in Unity 6 and compared it to custom made
state machine system created in the C# programming language. The two
systems were compared from a project management perspective and the
performance perspective. The final result of the thesis was two artificial
intelligence agent systems that can be used as enemies or as teammates in a
first person shooter game. One system was implemented with a custom made
state machine, and the other was implemented using Unity’s behavior tree
system. The final results indicated that it was more straightforward to use
behavior trees than state machines for the game development projects because
it was easier to manage projects using them and the performance was better.

Keywords: Artificial Intelligence, Game Development, Game Design
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Agentti

Kohtaus

Kayttatymispuu

Liitutaulu

Solmu

Unity

tekoalyn ohjailema hahmo pelissa.

Unityn kayttama tila jossa voidaan muokata

pelimaailmaa.

Puuta muistuttava rakenne, joka koostuu useammista

solmuista

Kayttaytymispuun muuttujat talllennetaan liitutauluun

Unityssa.

Kayttaytymispuun kohta, jossa maaritellaan toiminta

tila.

Opinnaytetydssa kaytettava sisallontuottoalusta



1 Johdanto

Hyvin toimivat tekoalyagentit ovat pelien yksi tarkeimmista osista.
Tekoalyagenttien avulla pelaajalle voidaan antaa urheilupeleissa
joukkuekavereita ja kampanjapohjaisissa peleissa agentit antavat vastusta
pelaajalle ja elavoittavat pelimaailmaa. Siksi on tarkeaa, etta tekoaly on hyva
tehtavassaan. (Klosowski, 2024) Tekoalyn on reagoitava uhkiin ensimmaisen
persoonan ammuntapelissa oikeilla tavoilla, kuten esimerkiksi heittamalla
kranaatin tai hyokkaamalla pelaajan kimppuun muilla tavoin. Pelitekoalyn avulla
pelin vaikeustaso voidaan tasapainoittaa juuri siten miten pelisuunnittelija
haluaa ja tata kautta pelistd voidaan saada mielenkiintoinen ja haastava
pelaajalle. (Sabbagh, 2015)

Tekoalyagenttien toteutukseen on useita erilaisia tapoja. Opinnaytetyossa
tutustumaan tarkemmin tilakoneeseen (engl. Finite State Machine) ja
kayttaytymispuuhun (engl. Behavior tree). Tilakone on yksi vanhimmista
tavoista tehda vastustajan tekoaly videopeliin ja sitd on kaytetty esimerkiksi
Pacmanissa (Jagdale, 2021, 384). Kayttaytymispuu on taas skaalautuvampi

ratkaisu ja I6ytyy uudemmistakin peleista, kuten Halo 2. (Sekhavat, 2017, 1)

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan Unityn omaa kayttaytymispuuratkaisun avulla
toteutettua ja itse ohjelmoitua tilakonetta keskenaan. Kayttaen Unityn
statistiikkatyOkalua niista vertaillaan suorituskykya, miten helppo ratkaisu on
sisallyttda projektiin, miten projektinhallinta onnistuu ja miten nailla voidaan
parantaa tekoalyn taktista paattelykykya. Lopputuloksena on kaksi erilaista
tekoalyagenttitoteutusta, joita voidaan kayttaa ensimmaisen persoonan
ammuntapelissa Unity-pelimoottorissa. Vaikka opinnaytetyo onkin toteututtu
Unity-pelimoottorissa se voidaan myds toteuttaa kayttden Unreal Enginen

kayttaytymispuuta tai blueprint jarjestelmaa.



2 Tekoaly Unity-pelimoottorissa

Unityssa ei pitkdan ollut omaa jarjestelmaa tekoalyn luontiin vaan kayttajan piti
alusta saakka tehda kaikki itse. Ratkaisuja pystyi kylla ostamaan, mutta
varsinaista virallista jarjestelmaa ei ollut. Nyt Unityn versiossa 6 on
kayttaytymispuu malliin perustuva jarjestelma, jossa voidaan luoda
tekoalyagentteja graafisin tyokaluin kertomalla tarinaa, jota pelimoottori pystyy

lukemaan vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas. Kokonainen kayttaytymispuu

muistuttaa puuta rakenteeltaan kuten kuvassa 1 on esitelty.




Kuva 1 Unityn kayttaytymispuu.

Tata aikaisemmin tekoalyn luontiin on taytynyt aina ohjelmoida itse ja yhtena
vanhimpana tapana on ollut tuottaa se kayttaen tilakonetta (Jagdale, 2021,
384).

2.1 Tilakone Unity -pelimoottorissa

Unityssa ei ole valmista pelimoottoriin rakennettua ratkaisua tilakonetta varten.
Joten tilakone on siten aina itse kayttajan ohjelmoitava C#-ohjelmointikielellla

tai sitten kayttajan on ostettava maksullinen versio Unityn lisdosakaupasta.

Tilakoneessa on useampia ohjelmoijan ennalta maarittelemia tiloja, joiden valilla

tilakone vaihtelee riippuen ympardivan maailman arsykkeista.

Tiloja voi olla esimerkiksi partiointi, jossa agentti menee ennalta maarattyjen tai
satunnaisten etappien valilla, hyokkays pelaajaa tai muita agentteja kohtaan,
aseen lataaminen, kranaatin heitto tai vaihtoehtoisesti terveyspisteiden palautus

etsimalla esineita tai automaatteja, jotka palauttavat agentille terveyspisteita.

Arsykkeina tilakoneen tilojen muutokseen voi olla esimerkiksi pelaajan etaisyys
ja nakyminen, joka vaihtaa tilan hyokkaykseen partiotilasta. Jos pelaaja on
paassyt yllattamaan agentin, niin terveyspisteiden palautus, mikali
terveyspisteet laskevat lilan alas. Eri tilojen valilla tapahtuvat muutokset voivat

tapahtua esimerkiksi kuvan 2 mukaisesti.
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terveyspisteet ovat vahissa

etsi )
terveyspisteit3

terveyspisteet kohde on
taynna paikoillaan

vihollinen kantamalla

kohde hyokkaa
takaisin

hyokkaa

vihollinen on
tuhottu

Kuva 2 Tilakone.

Tilakoneessa voi olla vain yksi tila kerrallaan kaytossa. Tama tarkoittaa sita ettei

agentti voi samaan aikaan ladata asetta ja heittaa kasikranaattia vihollista kohti.

Tiloihin on my6s maaritelty etukateen, minka tilakoneen tilojen valilla voi siirtya.
Kaikkiin tiloihin ei voi siirtya jokaisesta tilasta. Esimerkkina tilasta, johon voi
siirtya mista tahansa tilasta, on agentin kuolematila. Mikali terveyspisteet
laskevat nollaan tai alle nollan, agentti kdynnistaa kuolematilan, jossa

maaritetdan agentin tuhoutumiseen liittyvat asiat.

Tilakoneen tekeminen voi vaatia paljon ty6ta tilakoneen ohjelmoijalta. Tiloja
tilakoneeseen saattaa syntya useita kymmenia, ja niiden lisdaminen ja korjailu
vaativat aikaa ja tyota. Unityssa ei ole omaa ratkaisua tilakoneisiin, mutta niita
I6ytyy Unityn lisdosakaupasta. Niiden kayttdminen voi olla hyddyllista, koska
isommissa projekteissa ne antavat valmiin ja kustannustehokkaan ratkaisun
projektiin. Itse toteutetussa tilakoneessa hyodyt ovat muokattavuus,
erityistarpeet seka se, etta silloin kayttaja saa juuri selllaisen ratkaisun kuin
haluaakin. Projektin kasvaessa voi olla hankalaa suorittaa virheenjaljitysta ja

uusien tilojen liittdmista toisiinsa.

Tilakone on yksi vanhimmista menetelmista tuottaa tekoalya peliin, ja sen

lahtokohta on jo ensimmaisessa Pacman pelissa (Jagdale, 2021, 384).
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Uudemmissa peleissa sita on kaytetty muunmuassa Half-life 2. Kuvassa 3

esitellaan koodin avulla esimerkki tilakoneen tilanhallitsijasta.

Assets 3

* ¢ MonoBehaviour

tate;

Llpd ate( )

RunStateMachine( ) ;
RunStateMachine( )

currentState?.RunCurrentState

SwitchToNextState(nextState);

Kuva 3 Tilakoneen koodi esimerkki.

2.2 Kayttaytymispuu Unity -pelimoottorissa

Kayttaytymispuut ovat graafisia tyokaluja, joilla voidaan luoda pelimoottorille
tarinaa, jonka pelimoottori lukee ylhaalta alas ja vasemmalta oikealle.
Kayttaytymispuut ovat hierarkisia rakenteeltaan ja niilla voidaan luoda tekoaly
agenteille modulaarisia tehtavia, joiden valilla agentti pystyy vaihtelemaan
tehtavaa. Rakenne mahdollistaa kompleksisten ja mukautuvien tekoaly

jarjestelmien rakentamisen visuaalisesti. (Unity3D. Paivaamaton. A)
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Rakenne koostuu kayttatymispuussa oksista ja oksat taas koostuvat erilaisista

solmuista. Solmuilla on erilaisia tehtavia.

Toimintasolmut (action node) ovat tyypillisimpia solmuja, joiden avulla agenttia
voidaan ohjailla tekemaan erilaisia asioita esimerkiksi likkumaan paikasta a
paikkaan b, kayttamaan animaatiota, muokata agenttiin liittyvia muuttujia tai

muokata Unityn kohtausta. Kuvassa 4 esitellaan toimintasolmu.

Find EnemyTarget closest to Agent with tag: PTInfantry &

Find EnemyTarget closest to Agent in 20 ¢ and set FireTarget

Kuva 4 Toimintasolmusta esimerkki.

Muunninsolmu (modifier node) on solmu, jota voidaan kayttaa kayttaytymispuun

virtauksen muokkaamiseen. Kuvassa 5 esimerkki muunninsolmusta.

Branch on

Check if Health is 0

Kuva 5 Muunnin solmusta esimerkki.
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Jaksotussolmu (sequencing node) kertoo, miten oksa ajetaan eli lukeeko
pelimoottori sen samanaikaisesti toisen oksan kanssa vai ottaako esimerkiksi
satunnaisen oksan ja suorittaa sen. Kuvassa 6 nakyva sattumanvarainen

(random) solmu on esimerkki jaksotussolmusta.

Branch on

Checks if AmmolnMag is more than 0

.5 at FireTarget

Ires GrenadePrefab from firePoint at FireTarget with 2

Kuva 6 Jaksotussolmusta esimerkki.

Liittymissolmu (join node) mahdollistaa eri oksien yhdistamisen.

Unity kayttaa kayttaymispuista termia behavior graph eli kayttaytymisgraafi.
Toisin kuin normaalit kayttaytymispuut, Unityn kayttama kayttaytymisgraafi
mahdollistaa epalineaarisen struktuurin, jossa oksat voivat kiinnittya yhteen
uudelleen ja niiden avulla voidaan luoda kompleksempia kayttatymismalleja.
(Unity3D. Paivaamaton. B)

Kayttatymispuita kayttavat pelit ovat selkeasti uudempia kuin tilakonetta
kayttavat. Esimerkiksi Halo 2 kayttaa kayttaytymispuita ja tuottaa niilla

monimutkaista pelitekoalya.
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3 Kaytannon toteutus

Opinnaytetyon tyoprosessin tarkoituksena oli toteuttaa kahdella eri tavalla
tekoalyagentit ja vertailla niita Unity-pelimoottorissa.Tekniikoiksi valittiin Unityn
oma kayttaytymispuu ja itse C# -ohjelmointikielelld ohjelmoitu tilakone. Naita eri

tekniikoita vertailtiin projektinhallinnan ja suorituskyvyn suhteen.

3.1 Suunnittelu

Tyoprosessin suunnittelu aloitettiin pohtimalla erilaisia kysymyksia agenttien
toimintaan. Kysymyksilla yritettiin saada selkeytta siihen, miten agentit toimivat
ymparistdssa, miten ne reagoivat arsykkeisiin ja millaisia solmukohtia tai
millaisia tiloja tekoalyagentti vaatii. Mita agentti tekee syntyessaan
pelimaailmaan? Miten agentti toimii kohdatessaan pelaajan tai
vastustajajoukkueen tekoalyagentin? Mita tapahtuu jos agentin elamapisteet
vahenevat lilkaa ja mita tapahtuu kun agentit elamapisteet loppuvat kokonaan ja

agentti kuolee? Miten parantaa agentin selviytymiskykya tulitaistelutilanteissa?

Opinnaytetydssa naiden kysymysten pohjalta on luotu Unityn omaa jarjestelmaa

kayttava kayttaytymispuu ja omaa C#-pohjaista ratkaisua kayttava tilakone.

Agenteille myos suunniteltiin ja rakennettiin ymparisto, jossa pystyttiin
testaamaan agenttien toimintaa, selviytymiskykya, suorituskykya ja
toiminnallisuutta. Ymparistdoon voidaan synnyttaa eri maara eri joukkueiden

agentteja taistelemaan keskenaan.

Suunnitteluun kuuluu myds selvittaa, miten ja miksi toinen jarjestelma on
parempi kuin toinen ja milla tavalla nama jarjestelemat ovat toisiaan parempia.
Jarjestelmissa tarkastellaan, miten helppoa ja tehokasta projektinhallinta ja
projektien yllapito on. Vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi jarjestelmien
luettavuus ja selkeys, ja kuinka aikaa vievaa muokkausten, korjausten ja
lisaysten tekeminen on. Tydssa myos vertaillaan suorituskykya kummastakin

jarjestelmasta, synnyttamalla pelimaailmaan useita kopioita agenteista ja
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laittamalla agentit taistelemaan keskenaan ymparistoon. Jarjestelmaresurssien
monitorointi tehdaan Unityn omalla statistiikkajarjestelmalla ja seuraamalla sen

antamia tuloksia kuvan paivitysnopeudesta.

3.2 Toteutus Unity -pelimoottoriin

Opinnaytetyon valmistaminen jaktui kysymysten jalkeen selvittamalla, miten
nama asiat saadaan sisallytettya Unity -pelimoottoriin. Alussa tutkittiin eri
blogeista, kirjoituksista ja foorumi viesteista, mika on paras ja optimaalisin tapa
kirjoittaa oma C#-pohjainen tilakone Unityyn. Ennen tilakoneen ohjelmoimista
tarvittiin tekoalyagenteille testiymparistd, jossa agentit voisivat taistella ja liikkua
paikasta toiseen.Tata varten mallinnettiin ymparistd, jossa tekoalyagenttien
toimivuutta ja toimintaa voitiin testata. Ymparistossa on vastapaisissa kohdissa

komentopisteet, joita toinen joukkue yrittaa vallata. Kuvassa 7 esitellaan milta

ymparistd nayttaa.

Kuva 7 Testiymparisto tekoalylle.
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Tekoalyn tilakoneeseen sisallyttetiin ensimmaisena tila, jossa agentit koittavat
vallata vastustaja joukkueen komentopisteita ja valloitettuaan pisteen agentit
siirtyvat seuraavaan pisteeseen. Talla tavoin kummankin osapuolen agentit
saadaan kohtaamaan kartalla. Seuraavaksi agenttien taytyi reagoida
viholliskosketukseen ja toimia oikein. Agenteille sisallytettiin ampumistila, jossa
agentit voivat hyokata vihollisten ja pelaajan kimppuun. Tekoalylle annettiin
my0s kyky ladata ase ja poistua taistelusta mikali tekoalyn elamapisteet
vahenivat liikaa. Agenteille annettiin myos kyky etsia vihollisia, jotka tekoaly oli
havainnut, mutta kadottanut. Agenteille annettiin myos kuolemistila, jossa
tekoalylta laitetaan kaikki ylimaaraiset jarjestelmat pois ja valmistellaan agentti
syntymaan uudelleen karttaan ja aloittamaan hyokkayksen vastustaja
joukkueen komentopisteisiin uudelleen. Agentit kaytanndssa toistavat tata
samaa, kunnes toisen joukkueen kaikki komentopisteet on vallattu tai

heraamispisteet loppuvat tai pelaaja aloittaa pelin alusta uudelleen.

Kayttaytymispuuna kaytettiin Unity 6 mukana tullutta omaa ilmaista ja graafista
ratkaisua. Kayttaytymispuuhun on valmiita solmuja, joiden avulla kayttaja voi
rakentaa tekoalya. Kayttaytymispuuhun kuitenkin otettiin samat kysymykset
kuin tilakoneeseen ja mietittiin niiden kautta, miten saadaan kaannettya tilakone
kayttaytymispuuksi. Alkuperaiset solmukohdat eivat riittaneet tarvittavan
tekoalyn luontiin, joten niita piti luoda lisaa kayttaen C#-ohjelmointikielta. C#:lla
saadaan luotua uusia solmuja, jotka ovat kaytanndssa pienia osia tilakoneen
tiloista, joita pelimoottori lukee ylhaalta alas ja vasemmalta oikealle. Uusia
solmukohtia voidaan lisata tilakoneeseen niin kuin mita tahansa muita
solmukohtia ja niita voidaan kayttaa myos useamman kerran eri oksilla.
Agentille annettiin samat tilat kuin tilakoneessa, mutta ne muokattiin erillisiksi
solmukohdiksi ja lisattiin kayttaytymispuuhun. Kuvassa 8 esitellaan, miten eri
tilat on muokattu erillisiksi solmukohdiksi. Kuvassa 9 taas esitellaan, milta
kayttaytymispuu nayttaa kokonaisuudessaan.



Agent keeps moving

Find CommandPost with tag: PanTerraCP

Self looks at CommandPost

Set Running & inSelfto O® &

Set FireStanding ¢ | in Self to @

Agent navigates to CommandPost

Kuva 8 Kayttaytymispuun solmukohta.

&
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Kuva 9 Kayttaytymispuu kokonaisuudessaan.
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4 Vertailu

4.1 Projektinhallinnallinen toimivuus

Opinnaytetydssa vertailtiin tilakonetta ja kayttaytymispuuta keskenaan ja naiden
hyvia ja huonoja puolia projektinhallinnallisesta nakokulmasta.
Arviointikriteereihin kuului, kuinka helppoa projektia on muokata ja lisata uusia
tiloja agenteille, kuinka siistina projekti pysyy ja kuinka helposti koodia voidaan

kayttaa uudelleen eri agenttien valilla.

Tilakoneeseen on nopeaa rakentaa uusia tiloja ohjelmoimalla C#:lla ja
suunnittelemalla itse mitd haluaa. Tilakoneesta saa juuri sellaisen ratkaisun kuin

kayttaja haluaa ja tarvitsee pelitekoalyn toimintaan.

Tilakoneessa on tarkkaan suunniteltava, mika tila johtaa mihinkin tilaan ja mita
tilat tekevat. Tiloja lisatessa tarvitsee aina manuaalisesti lisata siirtymat uusiin
tiloihin ja kirjoittaa arsykkeet, jotka johtavat uusien tilojen siirtymiin. Tiloja
saattaa syntya useita kymmenia erilaisia ja jokainen vaatii tilojen siirtymiset.
Tama johtaa lopulta siihen, ettd koodia on vaikea yllapitda suuremmissa ja
monimutkaisemmissa tekoaly agenteissa. Tassa opinnaytetyossa tiloja oli kuusi
ja jo kuuden tilan kanssa projekti alkoi olemaan tyolas muokata ja lisata tiloja.
Opinnaytetyossa oli myds ongelmia jasennella koodia tehokkaasti ja se teki
tiloista entistakin sekavempia. Ongelmaksi myds muodostuu se, etta kaikki tilat
ovat erillisia C#-tiedostoja mika tekee tilojen pikaisesta tarkastestelusta
hankalaa ja tyolasta. Tilat on aina avattava koodieditorissa tarkastelua varten
joten se vie aikaa jo itsessaan. Tiloissa on myos vaikea nahda tasta syysta
mitka tilat menevat mihinka tilaan ja se vaatii aina tiedostojen erillistd avaamista

tarkastelua varten.

Opinnaytetyossa agenttien toimivuudelle oli vaatimuksena tilakoneelle erillinen
paatiedosto joka toimii agentin aivoina. Kaikki muuttujat on tallennettava
erikseen agentin paatiedostoon, jossa kasitellaan tekoalyn elamanpisteita,

aseen ominaisuuksia kuten etaisyytta ja sita, montako laukausta sekunnissa
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voidaan ampua, tekoaly agentin kohteita ja joukkuekohtaisia tietoja. Muuttujat
|6ytyvat kylla yhdesta paikasta, mutta vaativat jalleen C#-tiedoston avaamista,

eivatka ole nakyvissa, kun agentin eri tiloja muokataan. Kuvassa 10 on

esimerkki paatiedostoon kuuluvuista muuttujista.

Kuva 10 Tilakoneen paatiedoston muuttujat.

Useampien tiedostojen takia projekti alkaa olemaan sekava ja vaikeasti
luettava. Projektin yllapitoa helpottaa kylla se, etta nimeaa tiedostot hyvin ja
yksiselitteisesti. Kuvassa 11 esitellaan tilakoneen tiloja, jotka on nimetty

yksiselitteisesti ja helposti luettavaan muotoon.
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Kuva 11 Tilakoneen tilat.

Tilojen kayttd uudeelleen oli tassa projektissa helppoa. Tiloihin tarvitsi vain
lisata erilliset tagitunnisteet joiden avulla agentit pystyivat tunnistamaan
vastustaja joukkueen joukot omistaan ja reagoimaan oikealla tavalla
arsykkeisiin. Testipelissa kumpikin osapuoli kayttda samoja tiloja ja se helpottaa

ja nopeuttaa ohjelmointia paljon.

Kayttatymispuu on graafinen ja uudempi jarjestelma, jota on kaytetty
esimerkiksi Halo 2:n kehittdmisessa. Graafisuudesta johtuen jo pelkastaan eri
tilojen tarkastelu solmuina on huomattavasti helpompaa ja tehokkaampaa kuin
tilakoneessa, jossa tarvitsee avata erillisia C#-tiedostoja. Kayttatymispuussa voi
nahda koko tekoalyn rakenteen kokonaisuudessaan ja kayttaytymispuuhun
pystyy myoOs suurentamaan |lahempaa tarkastelua varten. Graafisessa
jarjestelmassa on selkeat oksat, joissa eri solmukohdat yhdistyvat viivojen
avulla toisiinsa. Rakenteen ja ohjelman ajosuunnan selvittaminen on

huomattavasti helpompaa kuin tilakoneessa.

Kaikki muuttujat ovat helppoja Ioytaa kayttatymispuun liitutautaulusta ja niiden
muokkaaminen on helppoa ja intuitiivista. Kuvassa 12 on esimerkki Unityn

litutaulusta, ja sen muuttujista.
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Kuva 12 Kayttaytymispuun muuttujat.

Opinnaytetyon projektiin ei tarvittu erillista paatiedostoa, johon kaikki muuttujat
olisivat tallennettuna. Graafisen kayttéliittyman ansiosta uusien tilojen
lisdaminen, tilojen poistaminen, vanhojen tilojen tarkastelu ja ylipaansa

suoritusjarjestyksen tarkastelu on helppoa ja tehokasta verrattuna
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tilakoneeseen. Projekti pysyy vaatimammankin tekoalyagentin kohdalla siistina

ja helposti ymmarrettavana.

Eri agenttien valilla samaa koodia voitiin kayttaa vaihtamalla vain tagitunnisteita
agentin prefab-tiedostosta. Agentteja oli helppo saada taistelemaan keskenaan

ja taistelemaan pelaajaa vastaan.

Ongelmaksi muodostui Unityn aluillaan oleva dokumentaatio
kayttaytymispuusta. Haasteena on, ettd ongelmatilanteiden tullessa on vaikea

|Oytaa virheita ja niiden syita dokumentaation puutteellisuuden takia.

4.2 Suorituskyvyn toimivuus

Suorituskykya mitattiin Unityn kuvan paivitysnopeutta mittaavalla jarjestelmalla
ja silla seurattiin tekoalyagenttien vaikutusta kuvan paivitysnopeuteen. Testi
suoritettiin nostamalla kummassakin joukkueessa agenttien maaraa aina
kolmella ja mittaamalla uudestaan. Kuvanpaivitysnopeus mitattiin aluksi tyhjasta
ymparistosta ja sen jalkeen tekoalyagenttien kanssa. Tyhjassa ymparistossa
saatiin parhaimmillaan 111,3 kuvaa/s. Kuvassa 13 Unityn statistiikasta otettu

kuvakaappaus, jossa nakyy kuvaa sekunnissa.

Kuva 13 Unityn statistiikka.
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Agentteja lisattiin aina mittausten jalkeen ymparistédn portaittain ja mittaus
suoritettiin uudelleen. Mittaus toteutettiin yhteensa kuusi kertaa per metodi.
Mittaus on suoritettu siitéd kohdasta jossa tekoalyagentit kohtaavat ja alkavat
taistelemaan. Silloin agenttien resurssien kayttdé on suurimmillaan

tietokoneesta. Kuvassa 14 ympyroityna pelitekoalyjen kohtaamispaikka, jossa

joukkueet ottavat yhteen ensimmaisen kerran.

Kuva 14 Agenttien kohtaamispaikka.

Tekoalyagenttien lisaamiseen kaytettiin itse ohjelmoitua tyokalua, jolla
pystytaan lisaamaan liukusaatimen avulla agentteja kummallekkin joukkueelle
haluttu maara. Kuvassa 15 esitellaan lisaamistyokalun komponentin
ominaisuuksia, joihin kuuluu liukusaadin ja mahdollisuus valita, mita

tekoalyagentteja peliin lisataan.
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Kuva 15 Pelitekoalyjen lisaamistyokalu.

4.3 Tilakoneen suorituskyky

Testaaminen aloitettiin lisaamalla kummallekin joukkueelle kaksi agenttia el
yhteensa nelja. Agenttien kohdatessa tapahtuu selkea pudotus pelin
suorituskyvyssa. Alunperin tyhjalla ymparistolla mitattiin 111,3 kuvaal/s ja nyt
kun agentit aloittivat tulitaistelun suorituskyky putosi 92,6 kuvaan sekunnissa.

Kuvassa 16 nakyy statistikkaa neljan agentin vaikutuksista suorituskykyyn.

Audio:

Kuva 16 Neljan tekoalyagentin suorituskyky.
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Seuraavaksi peliin lisattiin agentteja siten, ettd molemmilla puolilla on kuusi
tekoalyagenttia. Lisayksessa tarkoituksena oli, etta saataisiin mahdollisimman
paljon vaikutusta pelin suorituskykyyn, ja sen takia agentteja lisattiin
huomattava maara. Lisaamisen vaikutuksena kuvanpaivitysnopeus putosi
selvasti eli 30,3:lla. Lopullinen kuvaa sekunnissa kohtaamisessa oli 62,3 kuvaa

sekunnissa. Kuvassa 17 nakyvissa statistiikka.

Kuva 17 12 Tekoalyagenttia ymparistossa.

12 tekoalyagentin jalkeen koe suoritettiin uudelleen lisdamalla 6 agenttia per
puoli eli tekoalyagentteja oli ymparistdssa yhteensa 24. Talla kertaa pudotus
suorituskyvyssa oli 9,2 kuvaa sekunnissa eli pienempi kuin 12 agentilla.
Lopullinen kuvanpaivitysnopeus, kun ymparistossa oli 24 tekoalyagenttia oli
52,6 kuvaals.

Taman jalkeen koe suoritettiin lisattiin 8 per puoli eli yhteensa 40. Pudotus oli
talla kertaa 8,8 kuvaa sekunnissa eli lopullinen kuvanpaivitysnopeus oli 43,8.
Seuraavaksi koe suoritettiin lisdamalla tekoalyagentteja 5 per puoli eli yhteensa
tekoalyagentteja pelissa oli 50. Lisayksen johdosta kuvanpaivitysnopeus putosi
35,5 kuvaan sekunnissa, joten pudotusta viime kertaiseen oli 8,3 kuvaa

sekunnissa.

Viimeisena testina koe ajettiin siten, etta kummallakin puolella oli 32
tekoalyagenttia eli lopullisessa kokeessa oli yhteensa 64 tekoalyagenttia.

Verrattuna viimesimpaan kokeeseen kuvanpaivitysnopeus putosi 9,2 kuvaa
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sekunnissa verran. Kuvanpaivitysnopeus oli lopulta siis 26,2. Verrattuna tyhjaan
ymparistoon kuvanpaivitysnopeus on pudonnut kokonaisuudessaan yli 84
kuvaa sekunnissa. Kuvassa 18 nakyy lopulliset tulokset testista eli paljonko

suorituskykyyn oli vaikutusta tekoalyagenteilla.

Kuva 18 Lopulliset tulokset testista.

Kuvassa 19 on havainnollistettuna, miten paljon tekoalyagenttien maara vaikutti

kuvanpaivitysnopeuteen.
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Kuva 19 Tilakoneen kuvanpaivitysnopeus.
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4.4 Kayttaytymispuun suorituskyky

Sama koe suoritettiin myos kayttaytymispuun tekoalyagenteille.

Aluksi aloitettiin kahdella tekoalyagentilla per joukkue ja talldin
kuvanpaivitysnopeus oli 90,9 kuvaa sekunnissa. Pudotusta alkuperaiseen 111

kuvaan sekunnissa siis oli 20,1 kuvaa sekunnissa. Kuvassa 20 esitellaan neljan

tekoalyagentin vaikutusta suorituskykyyn.

Kuva 20 Nelja tekoalyagenttia.

Seuraavaksi koe suoritettiin kuudella tekoalyagentilla per joukkue. Kuvien
paivitysnopeus putosi 61,7 kuvaan sekunnissa. Pudotusta aikaisempaan oli
yhteensa 29,2 kuvaa sekunnissa. Kuvassa 21 esitelldan suorituskyky kuudella
tekoalyagentilla per joukkue.
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Audio;

Kuva 21 12 tekoalyagenttia.

Taman jalkeen koe suoritettiin kayttaen 12:sta tekoalyagenttia per joukkue ja
pudotustusta aikaisempaan suorituskykyyn oli 11,6 kuvaa sekunnissa eli
lopullinen kuvanpaivitysnopeus oli 50,1 kuvaa sekunnissa. Koe suoritettiin
seuraavaksi 20:11a tekoalyagentilla per joukkue. Nyt kuvanpaivitysnopeus oli
44 8 kuvaa sekunnissa eli pudotusta aikasempaan tuli 5,3 kuvaa sekunnissa.

Kuvassa 22 esitellaan 40 tekoalyagentin vaikutus pelin suorituskykyyn.

Ao s o o o
Animator i D S

Kuva 22 40 tekoalyagenttia.

Koe suoritettiin uudelleen 25:11a tekoalyagentilla per joukkue eli agentteja oli
yhteensa 50. Tekoalyagenttien vaikutus suorituskykyyn oli olematon talla kertaa

ja kuvia sekunnissa saatiin enemman kuin aikasemmin. Suorituskyky parani
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3,4:11a kuvalla sekunnissa. Tulos oli yllattava, koska oletettavasti suorituskyvyn
tulisi laskea. Lopuksi koe suoritettiin lisaamalla 64 tekoalyagenttia el
tekoalyagentteja oli kummallakin puolella 32. Tulokseksi saatiin 49,8 kuvaa
sekunnissa eli nousua viime kokeeseen oli yhteensa 1,6 kuvaa sekunnissa.

Kuviossa kaksi kaydaan lapi vaikutukset kuvan paivitysnopeuteen.
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Kuva 23 Kayttaytymispuun kuvanpaivitysnopeus.
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5 Tulokset

Opinnaytetyon tuloksena selvisi, etta pelitekoalymalleista projektinhallinnallisesti
selvasti tehokkaampi ratkaisu oli kayttaytymispuumalli. Kayttatymispuussa
pystytaan nakemaan koko pelitekoalyn rakenne yhdella sivulla ja nahdaan
kokonaan miten ja missa kohtaa mikakin kayttaytymispuuhun maaritetty asia
tapahtuu. Kayttaytymispuun oksia on helppo muokata ja niihin on helppo lisata
uusia solmuja. Muuttujat pysyvat myos yhdella sivulla helposti nahtavissa ja
tilakoneen tavoin ei ole tarvetta suurelle tiedostolle joka toimisi tekoaly agentin
aivoina, silla kaikki tarvittava on jo liitutaululla. Hyvana puolena
kayttaytymispuussa on myos se, etta se on valmis malli, jota ei tarvitse
ohjelmoida itse alusta asti, vaan sen paalle voi aloittaa suoraan rakentamaan
pelitekoalya. Huonona puolena kayttaytymispuussa oli Unityn dokumentaation
puuttellisuus, mutta tulevaisuudessa dokumentaatio todennakadisesti paranee
silla kayttaytymispuu on hyvin uusi lisdys Unityyn. C#-ohjelman muuntaminen

tilakoneesta kayttaytymispuuksi oli lopulta myos helposti toteutettavissa.

Tilakoneessa eri C#-tiedostojen maara voi kohota kymmeniin eri tiedostoihin ja
niiden tarkastelua varten tiedostot on aina avattava erikseen. Tilakoneen
paatiedosto, jonka tarkoituksena on pitaa kirjaa kaikista eri tilakoneen
komponenteista voi kasvaa satojen rivien tiedostoksi, mika tekee sen
hallinnoimisesta ja pikaisesta tarkastelusta hankalaa. Tilakoneessa on myods
mietittava tarkkaan miten, mista ja miksi eri tilat siirtyvat toisiin tiloihin. Kayttajan
on myo0s itse muistettava pelitekoalyn rakenne eika rakennettakaan voi suoraan
tarkastella tehokkaasti. Verrattuna kayttatymispuuhun uuden projektin
aloittamista hidastaa tilakoneessa myds se, etta tilakone on ohjelmoitava alusta
saakka itse. Tilakoneen hyvia puolia on kuitenkin se, etta siita saa ohjelmoitua
ja muokattua sellaisen kuin projekti vaatii eli se ei ole sidoksissa valmiisiin
raameihin, kuten Unityn kayttaytymispuu on. Vianmaaritys voi olla helpompaa
myds, koska ohjelmoija tuntee kuitenkin oman ohjelmansa ja kykenee

toimimaan Unityn antamien virhekoodien mukaisesti.



Suorituskyvyn puolesta testeissa kavi ilmi, etta tilakoneen suorituskykyyn
vaikuttaa huimasti, paljonko tekoalyagentteja on ymparistossa taistelemassa.
Alkuperaisesta kuvan paivitysnopeuden maarasta pudotusta oli yli 84 kuvaa
sekunnissa. Testi suoritettiin maksimissaan 64:11a tekoalyagentilla ja pudotus
alkuperaiseen 111 kuvaan sekunnissa oli suurta. Syita suorituskyvyn
huonontumiseen on monia, joista yksi on se, etta tekoalyagentit pyrkivat
hakemaan jokaisella kuvan paivityksella uutta paikkaa, johon siirtya.
Tekoalyagentit suorittavat myos lukuisia tarkastuksia etaisyyksiin ja kohteiden
nakemiseen jokaisella ruudun paivityksella. Nama kaikki vaikuttavat tekoalyn
suorituskykyyn ja erityisesti navigaatioverkon tarkastelut ovat raskaita

laskutoimituksia tietokoneelle.

Kayttaytymispuulle suoritettiin samat testit samoilla maarilla tekoalyagentteja
kuin tilakoneelle. Pudotus alkuperaisesta kuvan paivitysnopeudesta ol
pienempaa kuin tilakoneen kanssa. Alkuperaisesta 111 kuvasta sekunnissa
pudottiin pahimmillaan vain 44,8 kuvaan sekunnissa. Mielenkiintoisena
huomiona oli, etta suorituskyky parani 25 tekoalyagentin kohdalla ja kuvia
sekunnissa saatiin lisaa aiempaan tulokseen nahden. Sama jatkui viela 32
tekoalyagentin kohdalla. Yhtena tarkeimpana syyna suorituskyvyn
paranemiseen on ettei kayttaytymispuun versio tee jatkuvia kyselyita
navigaatioverkkoon. Tekoalyagentissa kaytettiin myos Unityn valmiita solmuja
tekoalyagentin ohjelmointiin ja ne voivat olla paremmin optimoituja kuin itse
ohjelmoitu tilakoneen koodi. Kuviossa kolme esitelldadn kummankin testin

vaikutukset suorituskykyyn ja kuviossa myos havainnollistetaan niiden erot.

32
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Kuva 24 Testien tulokset esiteltyna.
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon tehtavana oli selvittda miten pelitekoalyn taktista paatoksentekoa
voidaan parantaa erilaisilla tavoilla. Tyossa tarkasteltiin pelitekoalyn
suorituskyvyn ja projektinhallinnan parantamista. Tarkastelua varten pelitekoaly
toteutettiin kahdella eri tavalla, ensimmaiseksi hyddynettiin tilakonetta ja toisena
kayttaytymispuuta. Tilakone ohjelmoitiin ensin C#:lla ja kaannettiin
kayttaytymispuuksi, joka hyddynsi Unityn omaa kayttaytymispuumallia.
Opinnaytety6ssa myds rakennettiin ymparistd, jossa voitiin testata pelitekoalyn
toimivuutta ja sita, miten pelitekoaly reagoi toisiin tekoalyagentteihin. Tyossa

my0s tarkasteltiin pintapuolisesti tekodlymallien menneisyytta ja nykyhetkea.

Kumpaa tekoalyalymallia olisi parempi kayttaa projektissa? Suurempaan
projektiin sopisi paremmin Unityn kayttaytymispuu, koska
projektinhallinnallisesti se on tehokkaampi. Visuaalinen kayttoliittyma helpottaa
tyokalun kayttda todella paljon ja oksien muokkaaminen tuntuu helpommalta,
kuin tilakoneessa eri tilojen muokkaaminen. Tilakonetta voitaisiin silti hyddyntaa
pienemmissa projekteissa ja myos prototyyppaukseen. Tilakone on nopea ja
helppo sisallyttaa projektiin ja sen avulla paasee testailemaan tekoalyagentteja
nopeasti. Lopulliseen versioon olisi parempi kayttaa silti kayttaytymispuuta.
Testien perusteella kayttaytymispuun suorituskyky on myos parempi, kuin itse

ohjelmoidun tilakoneen suorituskyky.

Viimeisen muutaman vuoden aikana tekoalymallit ovat kehittyneet paljon ja
nopeasti. Tulevaisuudessa kehitys oletettavasti kiihtyy entisestaan. Kehityksen
myota on syntynyt itseoppivia tekoalymalleja, joiden avulla voidaan luoda
tehokkaampia ja entistakin fiksumpia tekoalyratkaisuja peleihin.Tilakone tai
kayttaytymispuu eivat silti katoa lopullisesti kaytdsta. Niiden avulla on nopeaa ja
tehokasta luoda vahintaankin prototyyppeja, joilla voi testata mita
tekoalyagenttien halutaan tekevan. Vanhempien metodien avulla pelikehittajat
myOs pysyvat taydellisessa kontrollissa siita mita tekoalyagentit tekevat ja

millaista vastusta ne antavat pelaajalle.



35

Lahteet

Klosowski, D. 2024. The Art of the Enemy: Al in Video Games. Viitattu
22.4.2025. https://medium.com/@danielklosowski/the-art-of-the-enemy-ai-in-
video-games-ab565eb97f8e.

Sabbagh, M. 2015. How to design formidable and unforgettable video game
enemies. Viitattu 15.4.2025. https://medium.com/@Watfen64/how-to-design-
formidable-and-unforgettable-video-game-enemies-5ca8ed21fd8e.

Jagdale, D. 2021. Finite State machine in Game Development. Viitattu
15.4.2025.

https://www.researchgate.net/publication/355518086 Finite State _Machine _in
Game_Development.

Sekhavat, Y. 2017. Behavior Trees for Computer Games. Viitattu 15.4.2025

https://www.researchgate.net/publication/312869797 Behavior Trees for Com
puter Games.

Unity3D. Paivaamaton. A. Behavior graphs. Viitattu 22.4.2025

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.behavior@1.0/manual/behavior-
graph.html.

Unity3D. Paivaamaton. B. About Unity Behavior. Viitattu 22.4.2025.

https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.behavior@1.0/manual/index.html.



https://medium.com/@danielklosowski/the-art-of-the-enemy-ai-in-video-games-ab565eb97f8e
https://medium.com/@danielklosowski/the-art-of-the-enemy-ai-in-video-games-ab565eb97f8e
https://medium.com/@Watfen64/how-to-design-formidable-and-unforgettable-video-game-enemies-5ca8ed21fd8e
https://medium.com/@Watfen64/how-to-design-formidable-and-unforgettable-video-game-enemies-5ca8ed21fd8e
https://www.researchgate.net/publication/355518086_Finite_State_Machine_in_Game_Development
https://www.researchgate.net/publication/355518086_Finite_State_Machine_in_Game_Development
https://www.researchgate.net/publication/312869797_Behavior_Trees_for_Computer_Games
https://www.researchgate.net/publication/312869797_Behavior_Trees_for_Computer_Games
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.behavior@1.0/manual/behavior-graph.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.behavior@1.0/manual/behavior-graph.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.behavior@1.0/manual/index.html

