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Taman insindoritydn aihe on pesapallopelin jatkokehitys, eli tarkennettuna sisakentén te-
koalyn toteuttaminen ja ulkokentan muokkaaminen ihmiselle pelattavaksi. Pelissé pystyi jo
valmiiksi pelaamaan sisakenttd ulkokentén tekoalyd vastaan. Tyon tavoite oli tehda myds
ulkokenttad inmiselle pelattavaksi ja tehda tekoaly sisékenttaa pyorittamaan.

Tyon alussa selvitettiin olemassa olevia tekodlymenetelmia erilaisissa peleissa. Naita kay-
tettiin pesapallopelin tekoalya suunniteltaessa ja toteuttaessa. Tydssa paadyttiin toteutta-

maan tekodaly aarellisena tilakoneena, samoin kuin jo ennestaan oleva ulkokentan tekoaly
oli toteutettu. Ulkokentan muokkaaminen ihmiselle pelattavaksi sisalsi sisékentén tekoalyn
liséksi ulkokenttapelaajien hiirella kaskyttamisen ja kameran liikkeet.

Tyon tuloksena pesapallopelissa ihminen voi pelata my6s ulkokenttda sisdkentan lisaksi.
Ulkokenttapelaajia voi kaskyttédd seuraamaan palloa tai valitsemaan kelle kopattu pallo
heitetddn. Koppaajat palaavat lahtdpisteilleen itsestaan. Sisakentan tekoaly sai tehtya
useita juoksuja suoritetuissa testipeleissa ihmista vastaan. Kun tekoalyt laitettiin ottele-
maan toisiaan vastaan, ulkokentta sai selvasti enemman paloja aikaiseksi kuin sisakentta
juoksuja. Ihmisen on ainakin aluksi vaikeampaa hallita ulkokenttaa, joten ihminen saa va-
hemman paloja ulkokentan tekoalyyn verrattuna. Tavoiteltu haasteellisuus saavutettiin.

Jatkossa pesépallopeliin voi kehittda pelimuodon, jossa inminen ohjaa vaihdellen sisé- ja
ulkokenttdd, ja tehda kunnolliset grafiikat. Pelin tekoalyja voi myds parannella monimutkai-
sempia tekodlymenetelmia kayttaen.
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The aim of the study was to implement artificial intelligence to infield and edit outfield to be
playable to human players in the Finnish baseball game. It was already possible in the
game to play infield against outfield artificial intelligence. The goal of the study was to also
make outfield playable to humans and make artificial intelligence to control infield players.

At the beginning of the study, existing artificial intelligence methods in different games
were researched. This information was used in designing and implementing artificial intelli-
gence in the baseball game. The atrtificial intelligence was chosen to be implemented as a
finite state machine, as the artificial intelligence for outfield had been made. Modifying out-
field for human play included, in addition to infield artificial intelligence, controlling outfield
players with mouse and camera movements.

The outcome of the study is that in the baseball game, humans can now play outfield in
addition to infield. Outfield players can be ordered to follow the ball or select to whom the
ball will be thrown. Catchers return to their default locations automatically. Infield Al made
several runs in test plays. When both Als were put against each other, outfield Al scored
much more burns than infield Al made runs. It is at least at the beginning harder for hu-
mans to control outfield, so human scores fewer burns compared to outfield Al. The in-
tended level of difficulty was achieved.

In the future a game mode can be implemented in the baseball game, in which human
playing switches between infield and outfield play, and proper graphics can be made. The
artificial intelligences of the game can also be upgraded using more advanced artificial
intelligence methods.

Keywords baseball, artificial intelligence, computer game, Unity, C#,
state machine
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1 Johdanto

Aiheena oli pesapallopelin jatkokehitys. Pelid alettiin kehittaa ohjelmistotuotantoprojek-
tina, jossa olin osana ryhmaa sita tekemassa. Pelille annettiin nimeksi MetroPesis. Pe-
lin sisakenttdpelaaminen saatiin tehtya, joskin jaljelle jai erilaisia virheita. Ulkokentalle
tehtiin tekodly sita pyorittamaan. Tarkoitus oli tehda ulkokenttd ihmiselle pelattavaksi ja
kirjoittaa tekodly sisdakenttdd pelaamaan. Valitsin taman aiheen, koska pelin kehittami-

nen ohjelmistotuotantoprojektissa oli mielenkiintoista.

Ty6 jakautuu kolmeen osaan, jotka ovat tekodlyjen taustatutkimus, sisdkentan tekoalyn
toteutus ja ulkokentan pelimekaniikan toteutus. Tyon alussa tutkittiin, millaisia tekoaly-
tekniikoita on olemassa ja miten tekodlyja on toteutettu erilaisissa peleissd. Taman
pohjalta paatettiin, miten sisakentan tekoaly toteutetaan. Tekoalymenetelmien valitse-
misen jalkeen tehtiin tekodaly sisakentalle. Tavoitteena oli tehda tekoalysta niin haas-
teellinen, ettéd sisdkentta saa tehtya useita juoksuja yhden kierroksen (jokainen ly6ja
juoksee ainakin kerran) aikana. Sisdkentan tekoalyn tekemisen jalkeen muokattiin ul-
kokentta pelattavaksi ihmispelaajalle.

Peséapallopeli on tehty Unity-pelimoottoria kayttaen. Kaikki ohjelmakoodit on kirjoitettu
C#-ohjelmointikielella. Toinen vaihtoehto Unityn kanssa kaytettavaksi olisi JavaScript.
Pelaajilla ei viela ole tekstuureja, vaan pelkastdan mallit ja osa animaatioista. Ohjelmis-

totuotantoprojektissa oli yhteensa kuusi henkiléd mukana syksylla 2013.

Pesépallo on joukkueurheilupeli jossa sisakenttdpelaajien tavoitteena on juosta kental-
l& olevat pesat lapi. Ulkokenttapelaajien tavoitteena on estéda sisdkenttapelaajien juok-
sut polttamalla tai haavoittamalla juoksijoita. Palon tai haavan sattuessa juoksija joutuu
palamaan kotipesalle, eika sitd lasketa juoksuksi. Kuvassa 1 nakyy ohjelmistotuotanto-
projektissa kehitetty sisakentéan pelaaminen. Kahdella pesélla on juoksija, ja lukkarille
heitettiin pallo seuraavaa lyontia varten. Suurin osa pesapallon saannoista toteutettiin.
Ohjelmistotuotantoprojektissa tehtiin peliin kaksi pelimuotoa, joista ensimmainen on
loputon sisakentan pelaaminen ja toinen kahden pelaajan peli. Kahden pelaajan pelis-
sa pelataan myos loputtomasti sisakenttdd, mutta joukkue vaihtuu pesépallon saanto-

jen mukaisesti sisé- ja ulkokentan valilla.
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Kuva 1. Ohjelmistotuotantoprojektissa saatiin pesépallon sisékenttéd pelattavaksi.

Luku kaksi kasittelee tekodlytekniikoita. Luku kolme kasittelee tekodlyja peleissa ja
miten tekodlytekniikoita sovelletaan niissa. Luku nelja k&sittelee sisékentén toteutusta
suunnittelusta loppuun saakka. Ensin siina kasitellaan, mita vaatimuksia olen asettanut
peséapallolle ja mita ominaisuuksia pelissa voisi myos olla. Taman jalkeen tarkastellaan
erilaisia vaihtoehtoja, ja millaiset séikeet toteutetaan. Sen jalkeen selostetaan, miten
tekodly paatettiin tehda. Luvun lopussa kerrotaan, miten tekodly kytanntssa toteutet-
tiin C#-koodina. Luku viisi kasittelee ulkokentdn pelimekaniikan toteutusta. Ensin siind
kerrotaan pelaajien ohjaamisesta ja lopuksi kameran toteuttamisesta. Luku kuusi ker-
too pelin testauksesta ja tulosten arvioinnista. Lopuksi luku seitseman on yhteenveto

koko tyodsta.

2 Tekoalytekniikoita

Pelitekoalyjen kehittely alkoi tietokoneiden alkuajoilta 1960-luvulta. 1970-luvulla julkais-

tiin useita pelikonsoleita. Pitkédn aikaa videopelien tekodlyt olivat tosi yksinkertaista,

koska pelit olivat suhteellisen yksinkertaisia ja yleensa vastapelaajana oli toinen ihmi-



nen. Peruspeleissa oli yksinkertainen hakutaulukko, jossa oli sopiva toiminta nykyiselle
tilanteelle. Tosiaikainen pelaaminen on ollut suuri taakka tekoalyille videopeleissa tie-
tokoneiden laskentatehosta johtuen. 1990-luvulla pelien tekoéalyt kehittyivat valtavasti.
Paaosin tietokonepelit kehittyivat konsolipelien sijasta, koska henkilokohtaisissa tieto-
koneissa oli paljon enemmaén laskentatehoa. [1, s. 3-5.]

Koska pesapallopelissa ei ollut mitddn polunetsintaa, eika sille toistaiseksi ole ollut eri-
tyista tarvetta, rajattiin polunetsinta pois taustatutkimuksesta. Pelikentalla ainoat kul-
kemista haittaavat esteet ovat toiset pelaajat. Pelisséa oli jo koodia, joka pistdd hahmot
vaistamaan toisiaan térmayksen sattuessa. Kunnollisen vaistamisen toteuttaminen jai
kuitenkin kesken, joten kytkettiin pelaajien toisiinsa térmaykset kokonaan pois paalta
niin, ettd pelaajat kavelevat toistensa lapi térmatessaan. Tulevaisuudessa peliin voisi

kehitella vaistamistekoalyn, joka huolehtisi siita, ettei toisiin pelaajiin edes térmata.

2.1 Adrelliset tilakoneet

Aérelliset tilakoneet ovat yksinkertaisimpia, tehokkaimpia ja eniten kaytettyja menetel-
miad tekoalyn ohjelmoinnissa. Esimerkiksi ritari voi olla aseistautumassa, vartioimassa,
hyokkaamassa tai lepaamassa taistelun jalkeen kuvan 2 mukaisesti. Kylalainen voi olla
hakkaamassa puuta, rakentamassa taloa tai suojautumassa hyokkayksiltd. Tiloista
riippuen peliobjektit vastaavat erikseen aarelliseen maaraan ulkoisia arsykkeitd. Tama
menetelm& mahdollistaa peliobjektien kayttaytymisen helpon jakamisen pienempiin
osiin joita on helppo testata ja laajentaa. Jokainen tila sisdltaa koodia objektin alusta-
miseen ja epdaalustamiseen, koodia suoritettavaksi jokaisella kehyksella esimerkiksi
animaatioita varten, ja koodia kasittelemaén ja tulkitsemaan viesteja ymparistosta. [2,
s. 8-9]
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Kuva 2. Kaaviossa nékyy ritarin tilat ja niiden siirtymat toisiinsa.

Ennen oliosuuntautunutta ohjelmointia tilakoneet toteutettiin C-kielella makroina. Nyky-
aan tilakoneita toteutetaan suunnittelumalleilla. Voidaan maaritella yleinen tilaluokka,
joka peritddn kaikissa tiloja hyddyntavissa olioissa. Tassa luokassa voi olla funktiot
tilaan saapumiseen, tilasta poistumiseen, tilassa olemiseen ja viestin vastaanotolle. [2,
s. 9]

Aarellisia tilakoneita kaytetaan kaikkialla. Yksinkertaisesti niiden idea on kayda lapi
erilaisia vaihtoehtoja ja suorittaa niita kayttden jos-lausekkeita erilaisten olosuhteiden ja

vaatimusten tarkistukseen. [3, s. 26.]

Adarellinen tilakone on yhdessa useammasta ennalta maaratyssa tilassa. Se voi myods
maarittaa ehdot tilasta toiseen siirtymiselle. Aarelliset tilakoneet ovat olleet kaytossa
tietokonepeliohjelmoinnin alkuajoilta, mutta ovat edelleen hyddyllisia ja yleisesti kay-
tossa. [3, s. 228.]

Tila on vallassa, kunnes tilanvaihtoehdot tayttyvat ja tilakone siirtyy toiseen tilaan. Mi-
kali tiloja on paljon, on helpompaa ohjelmoida modulaarinen tilakone. Siin& tila ei tied&
muista tiloista eika tilakoneesta. Téllaisella tilalla on viisi eri toimintoa: sisdantulo, pois-
tuminen, pysyminen, alustus ja tilanvaihdontarkistus. Tilakoneluokka sisaltdd kaikki
siihen liittyvat tilat. [4, s. 261-262, 267.]



2.2 Sumea logiikka

Pelinkehittgjat kayttavat usein sumeaa logiikkaa sumeissa tilakoneissa, jotta tulokset
olisivat vahemman ennustettavissa ja vahentaisivat taakkaa kdyda valtavaa maaraa
jos-lausekkeita lapi. Sumea logiikka esittaa ongelmia tietokoneelle samaan tapaan kuin
ihminen ratkaisee niitd. Ihmiset tosi usein analysoivat tilanteita ja ratkaisevat ongelmia
epatasmallisesti. Kaikkia tosiasioita ei ole saatavilla, tai ne saattavat olla epaselvia.
Esimerkiksi maariteltdessa onko joku ihminen pitka vai tosi pitkd, ihmisella ei ole tas-
mallista pituuslukemaa rajan maarittamiseksi. Sumean logiikan tarkoitus on tehda sa-
ma asia tietokoneella. Eli tasmallisten raja-arvojen sijasta kaytetaan epamaaraisia vyo-
hykkeita. Erilaiset arvovydhykkeet menevét jonkin verran toistensa paalle, kuten tassa
tapauksessa pitka ja tosi pitka ihminen. [3, s. 26, 257—258.]

Sumeassa logiikassa jokin voi olla ehdottomasti totta tai epatotta tai sitten jotain siltéa
valilta. Taman maarittelemisessa kaytetaan omia funktioita. Funktion on tarkoitus tuot-
taa totuus esimerkiksi asteikolla nollasta yhteen liukulukuna ilmoitettuna. Tiettyyn raja-
arvoon asti funktio tuottaa arvon 0, jonka jalkeen lukema kasvaa suoraan tai kayrana
toiseen raja-arvoon, minka jalkeen funktio tuottaa arvon 1. Funktion tulos ilmaisee,
kuinka totta sisaan annettu arvo on. Jotkut sumean logiikan harjoittajat suosittelevat
seitseman sumean joukon maarittamista jokaisen sisdantuloarvon maarittelemiseksi.
Eli totuusarvojen maaritteleva funktio kertoo seitsemalla liukuluvulla, kuinka totta funk-
tiolle annettu arvo on. Naiden sekavien joukkojen pitaisi menna toistensa paalle neljan-
neksen. [3, s. 258, 264, 267.]

Sumean logiikan tilakone voi olla useassa tilassa yhtéa aikaa. Jokaisella tilalla on taso,
joka maarittelee, kuinka suuressa kaytossa tila on. Sumeat tilakoneet ovat hyddyllisia

vain tapauksissa joissa voi olla monta tilaa kerralla. [4, s. 303—304, 306.]

2.3 Viesteihin perustuvat jarjestelmat

Viestijarjestelmaa kaytetdan tilakoneita enemman. Niitd voisi kutsua myo6s tapahtuma-
jarjestelmiksi. Sen sijaan etté pelin osat kyselevat jatkuvasti pelin muiden osien tietoja,
tapahtuman sattuessa kyseinen pelin osa lahettda viesteja muille osille. Pelin osien

valinen viestintd voidaan keskittdd yhteen paikkaan, niin ettéd pelin osien ei tarvitse



paastd suoraan kasiksi tarvitsemiinsa luokkiin, vaan viestijarjestelman kautta. [4, s.
335-336.]

2.4 Tekoalykieli

Yksi keino toteuttaa tekodly on kayttaa tai luoda jokin ohjelmointikieli tekoalya varten.
Tekodlya siis ohjataan varsinaisen peliohjelmakoodin ulkopuolelta tiedostoista. Tiedos-
tot tulkitaan joko lennosta tai ennen pelin alkamista kaannetaan konekieleksi. Talldin
pelin tekodlyn toimintaa on helppo muokata myods pelaajien toimesta. On hyva huomi-
oida, kenen on tarkoitus lukea tekoéalytiedostoja tekoalykielen monimutkaisuuden maa-
rittelemiseksi. On yleista ja hyddyllistd maaritella kaikki tekoalyvastustajien perusarvot
jonkinlaisella tiedostolla. Tama tekee helpoksi tekoalyvastustajien muokkaamisen pelin
kehittamisen aikana. Jos kaikki tarkedt tiedot ovat kovakoodattuna ohjelmaan, jokaisen
pienenkin muutoksen tekeminen vaatii uudelleenkaéntamisen. Tiedostojen lukemises-
sa on tarkeda huomioida virheidentarkistus varsinkin, jos pelaajille annetaan mahdolli-
suus muokata tiedostoja. Koskaan ei voi luottaa siihen, ettd tiedostot on Kirjoitettu oi-
kein. [3, s. 205207, 212; 4, s. 363.]

2.5 Geneettiset algoritmit

Geneettisia algoritmeja voi verrata elididen DNA:n muuttumiseen ajan kuluessa. Par-

haiten ympéaristoonsé sopeutuvat eliot selviavat, ja heikot kuolevat pois.

Geneettisten algoritmien toiminta matkii elididen DNA:n muuttumista ajan kuluessa.
Ensin selvitetdén keino ongelman mahdollisen ratkaisun koodaamiseksi digitaaliseen
kromosomiin. Sitten luodaan alkupopulaatio satunnaisia kromosomeja ja kehitetdan
niitd ajan kanssa kasvattaen sopeutuvimpia yksilgité ja lisaten mutaatioita sinne téanne.
Onnen kaydesséa usean sukupolven jalkeen geneettinen algoritmi antaa ratkaisun. Ge-
neettiset algoritmit eivat takaa ratkaisua tai parasta ratkaisua, mutta oikein kaytettyina
pystyy yleensa kirjoittamaan hyvin suoriutuvan geneettisen algoritmin. Parasta geneet-
tisissé algoritmeissa on, ettei tarvitse tietda ratkaisua ongelmaan, vaan ainoastaan

miten koodata ratkaisu niin, ettd geneettinen algoritmi voi sita hyddyntaa. [5, s. 98—-99.]



Tavallisesti kromosomi koodataan sarjana binaaribitteja. Alussa luodaan kromosomi-
populaatio, jonka jokaisen kromosomin bitit on asetettu satunnaisesti. Kromosomin
pituus on yleensa vakio koko populaatiolle. Tarke&&a on, ettd kromosomit koodataan
niin, ettd niistd voidaan muodostaa ratkaisu ongelmalle. Jokainen kromosomi esittaa

mahdollista ratkaisua. [5, s. 99.]

Ensin jokaista kromosomia testataan ja niille annetaan sopivuusarvo. Sitten valitaan
kaksi kromosomia nykyisestad populaatiosta. Kromosomien bitit vaihdetaan keskenaan
satunnaisesta kohdasta alkaen eteenpain, mikéli satunnaislukugeneraattori tuottaa
valittua vaihtumisnopeutta pienemman arvon. Tyypillisesti 70 %:n todennakdisyys vali-
taan bittien keskenddn vaihtamiselle. Seuraavaksi muutetaan satunnaisesti bitteja
maaritellyn mutaationopeuden mukaisesti. Hyva arvo on tuhannesosan todennakdi-
syys. Valitaan taas satunnaisesti kaksi kromosomia koko populaatiosta niiden sopi-
vuusarvojen perusteella, vaihdetaan niiden bitteja keskendan satunnaisesta kohdasta
eteenpdin ja luodaan niista uudet mutatoituneet kromosomit, kunnes kokonainen uusi
populaatio on luotu. Hyva séanté populaation koolle on olla kaksi kertaa kromosomin
(bitti) pituus. [5, s. 99, 112.]

2.6 Neuroverkot

Neuroverkot matkivat aivojen rakennetta. Tekoneuroverkot muistuttavat aivoja siina
suhteessa, ettd ne koostuvat tekohermoista. Tekohermojen maara vaihtelee kymme-
nista moniin tuhansiin riippuen kayttotarpeesta. Tekohermoon tulee useita liukulukuja
syotteend, jotka kerrotaan niille asetetuilla etumerkillisilla painokertoimilla. Tekoher-
mossa syotteet lasketaan yhteen. Jos tulos on tiettya rajaa korkeampi, tekohermo tu-
lostaa ykkdsen, muutoin nollan. Kuva 3 havainnollistaa neuroverkon rakennetta. [5, s.
238-239.]
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Kuva 3. Kaavio esittdd neuroverkkoa. Vasemmassa reunassa on neuroverkkoon tulevat syot-
teet ja oikeassa reunassa on kaksi neuroverkosta tulevaa totuusarvoa.

Kuten biologiset hermot, tekohermot liittyvat myos toisiin tekohermoihin. Tavallisesti
tekohermot laitetaan kerroksiin, niin etta kerros tulostaa syottteitd seuraavalle. Yleensa
kaksi kerrosta tekohermoja riittda. Tekohermot ovat hyvid hahmontunnistamisessa.
Neuroverkon luomisen jalkeen se pitaa opettaa tunnistamaan tietty kuvio. Yksi keino
tekoneuroverkon opettamiseen on antaa sille satunnaiset syotekertoimet ja muokata
niitd sen mukaan, mita erilaiset kuviot tuottavat lopputulokseksi, kunnes tekoneuro-
verkko oppii tunnistamaan halutun kuvion. Helppo tapa luoda hyvid neuroverkkoja on

kehittaa niité geneettisilla algoritmeilla. [5, s. 242—243, 245.]



3 Tekodly peleissa

3.1  Ammuntapelit

Ensimmaisen ja kolmannen henkilon nédkdkulman ammuntapelit ovat olleet rahallisesti
menestyneimpia videopelien alkuajoilta asti. Ammuntapeleissé pelaajat yleensa liikku-
vat jalkaisin, ja kamera on kiinte&sti sidottuna ohjattavaan pelihahmoon. Viholliset ovat
yleenséa pelaajan kaltaisia hahmoja, joita on suhteellisen vahan ja joita tekodly ohjaa.
Tarkeimmat asiat tekoalyn kannalta ovat likkuminen, ammunta, p&atoksenteko, ha-
vaintokyky, polunetsinta ja taktinen tekoaly. [6, s. 814.]

Ammuntapeleissa tekodaly on yleensa toteutettu kerroksellisena rakenteena. Pohjalla
olevat kerrokset huolehtivat perustehtavista, kuten parhaan reitin I6ytamisesta kohtee-
seen tai sopivien animaatioiden pydrittdmisestéa oikealla nopeudella. Korkeammat tasot
huolehtivat taktisesta paattelysta ja tekodlylla ohjailtavan objektin kayttaytymisesta,
kuten pitaisiké objektin vartioida aluetta, ryhtya kamppailuun vai juosta karttaa ympari
vastustajia etsien. Kun korkeampi tekoalyn kerros on paattanyt sopivan tehtavan valit-
semisesta tilanteeseen, se antaa alempien kerroksien tehtavéksi valita parhaat keinot
tehtavan tayttamiseen. Jos esimerkiksi ylempi kerros on paattanyt, ettd on aika hyoka-
ta, alemmat kerrokset paattavat, hiivitddnko, viritetddnko ansa vai juostaanko pain néa-
koa. [2, s. 2.]

Monet pelit, jotka kayttavat ohjelmointikielia pelihahmon ohjaamiseen, kayttavat samoja
ohjaimia tekodlylle ja ihmispelaajille. Talldin pelihahmon ohjaaja on helppo vaihtaa ih-
misesta tekodlyyn tai toisinpain, koska molemmat ohjaavat pelihahmoa samalla tavalla.
Paatoksenteko on yleensa tehty aarellisilla tilakoneilla ja enenevassa maarin kayttay-
tymispuilla. Tosi yleinen tapa paatoksentekoon on kehittaa tietokoneen ohjaamille peli-
hahmoille ohjelmointikieli. Talléin pelin kehittdjien lisaksi muut voivat muokata tekoalya
helposti. [6, s. 815-816.]

3.2 Ajopelit

Ajaminen on erikoistunein tekodlytehtava kehittgjille. Toisin kuin muissa peleissa kaikki
oleelliset tekoalytehtavat keskittyvat liikkumiseen. Yksinkertaisin tapa toteuttaa autojen

like on tehda kartoille ajolinjoja tekodlya varten, joita tekodlyn ohjaamat autot seuraa-



10

vat tarkasti. Tormaysten sattuessa kaytetdan yksinkertaista auton ohjauskoodia auton
saamiseksi takaisin ajolinjalle. Nykyisin sen sijaan laitetaan tekoaly ajamaan autoa
samaan tapaan kuin ihmispelaaja sitd ajaa. Silti ajolinjojen kayttdé on yleista. Tekoaly
koettaa seurata ajolinjaa, muttei kulje sité pitkin kuin juna. Toisenlainen tapa on janik-
senjahtaaminen, jossa tekodly ohjaa autoa edessapdin olevaa kohdetta kohti, jota siir-
retdan jatkuvasti. Tama mahdollistaa luonnollisemmat liikkeet mutkissa. [6, s. 820—
822.]

3.3 Tosiaikaiset strategiapelit

Tosiaikaisissa strategiapeleissa voidaan erotella useita eri tekoalyn osia ja kerrosmais-
ta rakennetta. Yksi perusosa on tehokas polunetsintajarjestelmé. Tekoalyn korkeam-
milla tasoilla on osia jotka vastaavat taloudesta, kehityksesté ja kartan analysoinnista.
Matalammilla tekoalyn tasoilla ohjataan pienempien joukkojen toimintaa ja alimmillaan
vain yksikon toimintaa. [2, s. 3.]

Tosiaikaisten strategiapelien tarkeimmat asiat tekoalyn kannalta ovat polunetsinta,
ryhmaliikunta, taktinen ja strateginen tekoaly ja paatdksenteko. Paatdksenteko tapah-
tuu monella tasolla. Yksittaiset pelihahmot tekevat itsendisia paatoksia, sotilaiden jou-
kot yhteisia paatoksia ja koko armeija omia. Ylemman tason tekodlyn paattkset anne-
taan alemmille tasoille toteutettaviksi. Taloudellinen ja sotilaallinen tekoaly voivat olla
enimmakseen itsenaisia. Yleensa suurin osa paattksenteosta koostuu yksinkertaisista
tilakoneista, paatdspuista ja saantoihin perustuvista jarjestelmista. [6, s. 823—-824, 826—
827; 4, s. 105-106.]

3.4  Urheilupelit

Useimmissa urheilupeleissa kaytetddn laajamittaista huijausta. Esimerkiksi Kkilpa-
ajopeleissa tekoalya varten kartan geometriasta vain ajorataan kuuluvat polygonit ote-
taan huomioon. Kaksi kayrdd merkataan karttaan, ensimmainen merkitsemaan parasta
ajoreittia ja toinen kilpailijoiden ohittamista merkitseva reitti. TAmantyyppisissa peleissa
tarkeimpié tekodlyn ominaisuuksia ovat tiella olevien esteiden havaitseminen ja kierta-
minen seka tiivis yhteistyd fysiikkamoduulin kanssa. Fysiikkamoduuli voi kertoa tietoa

esimerkiksi renkaiden pitdmisesta ja siita, pitaisikd tekodlyn reagoida siihen jotenkin
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pitddkseen ajoneuvon ohjauksessa. Samantapaista huijaamista on muissakin urheilu-
peleissa. Monessa tapauksessa tietokoneen ohjaaman pelaajan koko kayttaytyminen
on péaatetty jo ennen kuin pelaajan vuoro alkaa. [2, s. 4-5.]

Joukkueisiin perustuvissa urheilupeleissa yksittaisten pelihahmojen on tarkeaa reagoi-
da tilanteisiin huomioiden joukkueen muut jasenet. Urheilupeleissa on usein monitasoi-
nen tekoaly. Korkean tason tekodly tekee strategisia paatdksia. Alemmalla tasolla voi
olla pelihahmoja sopivassa laumassa liikuttava tekodly. Alimmalla tasolla on yksittaisia

pelihahmoja ohjaava tekodly. [6, s. 827.]

Monissa urheilupeleissad on jonkinlaisia liikkuvia palloja tai vastaavia, joiden liikerataa
tekodlyn on ennakoitava. Monimutkaisten pallojen liikkeiden peleissa voi olla tarvetta
ennustaa pallon liikerataa ajamalla fysiikkamoottoria. Tekodly siis pelaa pelia eteenpéin
ihmisiltd nakymattomissa. [6, s. 827.]

Urheilupeleja ostavat ihmiset, jotka ovat joko pelanneet oikeassa elaméssa paljon tai
muuten vain tietavat pelin perusteellisesti. Pelinkehittgjilla on iso tyd saada peli ja teko-
aly toimimaan niin, ettd pelaaminen vaikuttaa aidolta. llman joukkuetason tekoalya te-
koalyjoukkueen pelaaminen voi vaikuttaa satunnaiselta tai paamaarattomalta. Pelaaja-
tason tekoaly koskee vain yksittaista pelaajaa. Mikali jokin toimenpide vaatii useamman
pelaajan yhteisty6ta, tehtdva annetaan joukkuetason tekodlylle. On tarkedad saada te-
kodlypelaajien taitotaso vastaamaan vaihtelevantasoisia ihmispelaajia. Aérelliset ja

sumeat tilakoneet ovat laajasti kaytettyja urheilupeleissa. [4, s. 172-174, 177.]

3.5 Roolipelit

Koska roolipelien lapipelaaminen kestdd paljon kauemmin kuin muiden pelityyppien,
ihmisen on helpompi huomata tekoalyssa olevia virheita ja saman toistoa. Tasta syysta
roolipelien tekodalyihin panostetaan enemmaén. Kaytetyimmat tekodlymenetelméat ovat

ohjelmointikielen kaytto, &arelliset tilakoneet ja viestintajarjestelmat. [4, s. 69-91.]
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4 Sisékentan tekodlyn toteutus

4.1 Vaatimukset

Jokaisen sisakenttapelaajan vaiheisiin kuuluu jonottaminen, lyéminen ja juokseminen.
Tekodly voisi myds paattdd ennen joukkueen vaihtumista ja pelin alussa, missa jarjes-
tyksessa sisékentan pelaajat laitetaan lydmaan. Se jatettiin satunnaiseksi, niin kuin se
oli jo pelissa toteutettuna.

Jonotustilassa tarvitsee vain tarkkailla, milloin pelaajan lyontivuoro alkaa. Jonottavat

pelaajat voisivat pelitilanteesta riippuen sanoa satunnaisia huudahduksia.

LyOntivaiheessa pitdd maaritella, kuinka kovaa lyddaan, minne pain lydédaan ja minka-
lainen lyodnti lyddaéan. Lyontivaihe tehtiin aluksi ilman mitddn kummempaa alykkyytta,
niin etta lydja yritti satunnaisella tarkkuudella lydda maan kautta kimpoavan pallon kes-
kelle kenttdd. Lyontiin voisi huomioida tuulen vaikutuksen, ulkokenttdpelaajien kop-
paustarkkuuden, heittovoiman ja heittotarkkuuden. Ulkokenttapelaajien tietojen perus-
teella voisi arvioida minne pain kenttaa kannattaa lyoda, jotta ulkokenttéapelaajilta kes-
taisi mahdollisimman kauan saada pallo takaisin kotipesdlle. Vasta lyonnin tapahduttua
on tarpeen miettia, kannattaako ly6jan juosta.

Juoksuvaiheessa olevat pelaajat tarkkailevat, kannattaako juosta seuraavalle pesélle.
Tassa pitda ottaa huomioon pallon etdisyys seuraavasta pesasta. Tekoalya saisi hie-
nosteltua analysoimalla lahiston ulkokenttapelaajien tietoja. On tilanteita, jolloin on
pakko juosta, ja niitd pitda tarkkailla juoksuvaiheessa. Juoksuvaiheessa olevan pelaa-
jan ei tarvitse tarkkailla pelikentan tilannetta seuraavaa pesaa pidemmalle. Heti kun
juoksija paésee seuraavalle pesalle, juoksemisen jatkaminen sita seuraavalle pesalle
alkaa. Siina vaiheessa kun juoksija on juoksemassa, voi kayda niin, ettd kannattaakin
palata takaisin lahtbpesalle. Pallo esimerkiksi saapuu yllattavan nopeasti seuraavaa
pesda kohti. Tallaisessa tilanteessa pitaisi arvioida mahdollisuuksia juosta edelliselle

pesélle.

Pelaajan lahestyessa pesaa loppuvaiheessa pitaa alkaa miettimaan, kannattaako su-
keltaa seuraavaa peséaa kohti, jotta paasisi hieman nopeammin. Téssa tarvitsee ottaa

huomioon vain pallon nopeus ja se, kuinka lahella pallo on peséavahtia.
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4.2 Vaihtoehtojen tarkastelua

Pesépallopelissa oli ulkokentan tekoaly toteutettu darellisena tilakoneena kuvan 4 mu-
kaisesti. Tilat olivat string-tyyppisia, joten ne muutettiin luetelluksi tyypiksi, jotta ulko-
kentan tekoalya korjaillessa ja kehitellessa tulisi vahemman virheitd. Paatettiin tehda
sisékentan tekoaly jonkinlaisena tilakoneena myos. Yksittéisella sisakentan pelaajalla

on tiloina jonotus, lydnti, juokseminen ja pesalla odottaminen.

RESET | HIT

FIRSTMOVE

-

THROW

£y
—_— THIMK
MOVE
—
MOVEBACK
: —® | BALLRETURNED
| S—
N, s

Kuva 4. Kaavio esittdd ohjelmistotuotantoprojektissa tehdyn ulkokentan tekodlyn tiloja siirty-
misineen.

Sumea logiikka vaikutti mielenkiintoiselta tavalta saada tekodlyn toiminta ihmismai-
semmaksi. Sen kayttamisen sijaan tyydyttiin vain satunnaislukugeneraattorilla luotaviin
rajavyohykkeisiin. Esimerkiksi ly0ja voi jaada lydmaan, jos hanen lydntivoimansa on
enemman kuin satunnaislukugeneraattorilla tuotettu raja valilta 70 ja 80. Tama raja
arvotaan uudestaan jokaisen lyonnin jalkeen. Koska sumea logiikka sopii tilanteisiin

joissa voidaan olla useissa tiloissa yhta aikaa, se ei sovellu pesapallon yksinkertaisiin
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tiloihin, kuten jonottaminen, lyonti, juoksu ja pesélla oleminen. Vain yhdessa tallaisista

tiloista on jarkevaa olla kerrallaan.

Pesépallopelin pelaajien arvot arvotaan satunnaisesti joukkueiden luonnin yhteydessa.
Koska joukkueiden pelaajien arvojen on tarkoitus olla satunnaisia, ei ollut hirveasti jar-

ked laittaa arvoja luettavaksi erillisesta tekstitiedostosta.

Pesépallon eri osat ovat sotkeutuneet toisiinsa aika tiiviisti. Jonkinlaisen viestijarjestel-
man toteuttaminen voisi helpottaa pelin jatkokehitystd, koska eri luokat keskustelisivat

keskitetysti toistensa kanssa.

Geneettistd tekodlyalgoritmia houkutti kayttdd pesadpallossa. Voisi esimerkiksi tehda
niin, etta digitaalinen kromosomi sisaltaa lyontivoiman ja lyontikulmat. Toisaalta tekoaly
olisi silloin erittéain tyhma pelin alkaessa, jolloin olisi syyta kokeilemalla ensin selvittda
hyvat digitaaliset kromosomit ja pelin edetessa tekoaly kehittyisi jatkuvasti paremmaksi
lyojéksi. Lyontikromosomit voisivat saada sopivuusarvon sen perusteella, montako
onnistunutta kahden pesan valista juoksua tapahtuu lyénnin jilkeen ennen seuraavaa
lyontia. Geneettisen tekoalyn kayttaminen vaikutti aika tyolaalle toteuttaa, joten se ja-

tettiin pesapallopelia mydhemmin jatkokehittaville pohdittavaksi.

Peséapallossa voisi kayttaa neuroverkkoa tunnistamaan, minkalaisessa pelaajien ja
pallon sijoittumisessa kentélla on hyva juosta. Tydmaaraarvio suhteessa tulokseen ol

melko suuri neuroverkon toteuttamiseksi.

Ei koettu tarpeelliseksi kayttaa tai kehittdéd mitaan ohjelmointikieltd tekoalya varten.
Pesapallo on niin yksinkertainen peli, ettd suurin hyo6ty erillisen ohjelmointikielen

kaytosta tekodlyssa olisi mahdollistaa ulkopuolisille tekoalyn muokkaaminen.

Ajateltiin tehd& joko yksi séie kaikkien sisdkentan pelaajien liikuttamiseen tai identtinen
tekodlysdaie jokaiselle sisakenttapelaajalle. Tarkasteltin myds jonkinlaisen yhdistelmén
mahdollisuutta, jossa olisi erikseen tekodlyséaie koko sisakentélle ja sen liséksi jokaista

sisékenttapelaajaa ohjaisi oma séaikeensa.

Yhden séaikeen vaihtoehdossa yksittaisilla pelaajilla ei ole omaa p&éatéantavaltaa vaan
sisékentan tekodlysaie kaskee koko joukkuetta, kuten ulkokenttd on tehty toimimaan.

Séaie pitaisi kirjaa, missa kukin sisakentan pelaaja on ja pallon etenemisen seuraami-
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sen perusteella kaskisi pelaajia. Tamantyyppisessa ratkaisussa sadie miettisi jatkuvasti,

missa pallo on, ja tekisi sen perustella paatoksia lydnnin ja juoksemisten suhteen.

Saman tekodlyn pydérittaminen jokaisella pelaajalla erikseen vaikutti luonnollisemmalta.
Tassa vaihtoehdossa tekodly, joka pyorittaa jokaista sisdkenttépelaajaa, on samanlai-
nen. Tama vastaisi parhaiten todellista pelitilannetta. Jonottamisvaiheessa pelaajan
tekodly voisi tarkistaa tilannetta vaikka sekunnin valein. Kun pelaaja paésee lydmaan,

alkaisi aktiivinen lyénnin mietiskely.

Yhdistelmavaihtoehdon etu on siing, etta kaikkia komentava tekoalysaie voi kaskyttaa
yksittaisia pelaajia, eikd jokaisen pelaajan tarvitse kayda lapi samanlaista analysointia
pelitilanteesta. Esimerkiksi pallon seurannan voisi keskittdd paasaikeelle, jolloin yksit-
taisille saikeille jaisi jaljelle paattaa vaikka juoksuista. Tasséa tapauksessa pallon ollessa
lukkarilla vain juoksemassa olevien pelaajien tarvitsisi miettia, ehtisivatko juosta seu-
raavalle pesalle, vaikka lukkari heittaisikin pallon sinne. Lukkarin ei kuitenkaan pitéisi
olla niin huono heittamaan palloa pesille, ettd kenenkdan kannattaisi juosta pallon ol-
lessa lukkarilla. P&aséie voisi huolehtia koko lyontivaiheesta yksin. Pelaajille, jotka ei-
vat ole jonottamassa, voitaisiin tarpeen mukaan antaa omat sdikeensd miettimaan,
kannattaako seuraavalle pesélle juosta, ja jos kannattaa, kannattaako juoksun aikana
sukeltaa tai peruuttaakin edelliselle pesélle. Jos pallo menisi tarpeeksi kauas pesista,

voisi paasdie pistaa jokaisen kentalla olevan sisékenttapelaajan juoksemaan.

4.3 Johtopaatoksia

Tassa vaiheessa oli viela hankala sanoa, mika vaihtoehdoista olisi paras. P&aatettiin
lAhted toteuttamaan tekoalya niin, etta jokaista sisékenttdpalaajaa ohjaa oma séikeen-
sa. Sama logiikka pydrii kaikilla pelaajilla. Tarpeen vaatiessa ajateltiin tehda paasaie,
jolla ja jonka kautta voisi kaskyttaa muita pelaajia.

Paatettiin toteuttaa sisékentan tekoaly ensin niin, etta olemassa oleva ulkokentéan teko-
aly pelaa sita vastaan. Lahdettiin toteuttamaan sisdkentan tekoalya tilakoneena, joka
pyorii sdikeena jokaisella sisékentdn pelaajalla. Mietiskelyssa, miten saataisiin teko-
alystd mahdollisimman hyva, tultiin siihen johtop&éattkseen, etta geneettiset algoritmit
voisivat olla hyva keino harjoittaa tekodlystd hyva. Geneettisid algoritmeja kaytettaisiin

paaasiassa ennen pelin julkaisua tuottamaan hyva tekoély. Tavoitteena oli kuitenkin
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saada sisdkentan tekoalysta riittdvan haasteellinen tai muuten mielenkiintoinen ilman
geneettisia algoritmeja. Kuvassa 5 nakyvat sisakentén tekoélyjen tilat, ja misté tilasta

paasee mihinkin tilaan.

QUEUE @

Kuva 5. Kaavio esittda sisakentan tekodalyn tiloja siirtymisineen.

Ihmispelaaja ohjaa sisdkenttaa hiirella ja nappaimistolla. Muokattiin funktioita niin, etta
sisdkentan tekoaly voi ohjata pelin kulkua samaan tapaan kuin ihminen. Jo olemassa
olevat sisdkentan ihmispelaajan kayttamat funktiot voisi ajatella jonkinlaisena tekoélyn
osana. Rakennettiin sisdkentan tekodly muuttamatta merkittavasti ennestdén olevaa
koodia. Siis seka ihmispelaaja etta sisdkentdn tekoaly kayttdvat samoja toimintoja

sisékentan pelaajien liikuttamiseen.

Peséapallopelissa on etukéateen maaritelty sisékenttapelaajien kulkureitit juoksemisessa
ja pesilla olemisessa. Ulkokenttapelaajille on etukateen maaritelty paikat kentalld, joihin

palaavat pallon perassa juostuaan.

Sisakentan tekodlya toteuttaessa mietittiin, etta voisi olla hyva idea tehda joukkuetason
tekodly sisakentélle yksittaisia pelaajia ohjaavien tekoalyjen lisaksi. Talléin voisi olla
helpompaa hallita kentélla jo olevien pelaajien juoksemisia. Silloin ei valttamatta olisi
tarvetta yksittaisilla juoksijoilla olla omaa saiettda pyodrimassa juoksuvaiheessa, jos
joukkuetason tekodly paattda milloin juostaan. Koettiin kuitenkin luontevammaksi

juoksupééatoksien olevan jokaisella pelaajalla itsellaan.

Saatiin syksylla hiottua pallon putoamispaikan laskenta riittdvan tarkaksi, ettei se
vaatinut erityista hiomista en&&. Ulkokentadn ihmispelaajalle muokkaamisen jalkeen

aiottiin miettid viela uudestaan, miten voisi kehittéda sisakentan tekoélyd paremmaksi.
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4.4 Sisakentan tekoalyn C#-koodi

Seuraavaksi kdydaan lapi sisakentan tekoalyyn liittyvaa koodia selittden samalla mita
missakin vaiheessa on. Seuraavana on esitetty koodinpatkat tekoalytilojen luetellusta
tyypista ja koodinpatka, jossa pelaajan tekoéalytila asetetaan jonotukseen palamisen tai
haavoittumisen yhteydessa. Tekodlytilan muuttuja lisattiin Playerluokkaan, jotta pelaa-
jien tekodlytilaa voisi muokata myos tekodlysaikeen ulkopuolelta. Tamé on hydédyllista
silloin, kun pelaaja palaa tai haavoittuu. On yksinkertaisempaa asettaa pelaajan teko-
alytila jonotukseen suoraan yhdistetyssa palamis- ja haavoittumiskoodissa kuin tark-
kailla palamista ja haavoittumista tekoalysaikeessa.

public enum runnerState
{

QUEUE,

HIT,

RUN,

BASE

s

// move player back to home when burned / wounded

private void movePlayerBackToHome (Player player)

{
player.aiState = AI.runnerState.QUEUE;

Peli-istunnon tyyppi on asetettu ennen koodien ajoa/kaantamista Unityssa. Jos on valit-
tu ulkokenttédpelaaminen, kaynnistetdan jokaiselle sisdkentan pelaajalle sisakentéan
tekodly. Muussa tapauksessa kaynnistetaén vain ulkokentén tekodaly, kuten seuraavas-

ta koodinpatkasta nékyy.

if (Settings.instance.gameMode == Settings.gameModes.outField) {
foreach (Player p in inField) {
StartCoroutine(InFieldPlayerAI(p));
}
} else {
StartCoroutine(OutFieldAI(status));
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Varsinainen sisakentan tekodly ndyttdad seuraavanlaiselta. Kyseessa on séie, jolle an-
netaan syotteend pelaaja, jota sdie ohjailee. Saie sisaltda joitakin yleisia muuttujia.
Mikali saikeessa ei olisi ollenkaan viiveitd, se jaisi jumittamaan koko pelin. Muuttujat
"delay” ja "wait” saatelevat tekoalyn nukkumisia tietyissa kohdissa. Muuttujan "execute”
tarkoitus on mahdollistaa tekodlyn suorituksen keskeyttdminen missa kohtaa tahansa.
Sita ei kayteta vield, koska viela ei ole toteutettu sisa- ja ulkokentan pelaamisen vaih-
tumista. Muuttuja "visitedField” liittyy juoksujen tekemiseen. Muuttujaa "runSpeed” kay-
tetdan juoksijan enimmaisnopeuden laskemisessa. Ensimmainen tila, johon pelaaja

asettuu, on jonotustila.

IEnumerator InFieldPlayerAI (Player player)
{
float delay = 0.3F, wait = 2F;
player.aiState = runnerState.QUEUE;
bool execute = true, visitedField = false;
float runSpeed = OF;
while (execute) {
switch (player.aiState) {
case runnerState.QUEUE:
visitedField = false;
runSpeed = OF;
// Stay in queue state until player becomes a batter
if (player.battingNumber == playerScript.getBatter().battingNumber) {
player.aiState = runnerState.HIT;
} else {
yield return new WaitForSeconds(wait);

}

break;

Jonotustilassa saie nukkuu ja tarkistaa tietyin valiajoin, onko pelaajan lyontivuoro tullut.
Alun perin aiottiin laukaista sdie vasta ly0jan vaihtuessa, mutta todettiin yksinkertai-
semmaksi pitaa tekoalysaiettd jatkuvasti paalla jokaisella sisékentan pelaajalla. Lyonti-

vuoron tullessa jonottajalle pelaaja asetetaan lyontitilaan.
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4.4.1 LyOmisen toteutus

Seuraavassa koodinpatkassé on tekoalyn lyéntivaiheen alkuosa. Ensin lydja odottaa,
etta lukkarilla on pallo. Saie nukkuu 0,3 sekuntia tarkistusten valiss&, kunnes ehto tayt-
tyy ja siirrytdén seuraavaan vaiheeseen. Taman jalkeen ly0ja odottaa, etta lukkari on
saapunut syottopaikalle. Ihmispelaajan tapauksessa hiiren vasenta nappia pitéisi pai-
naa, joten nyt tekoalysaie merkkaa hiiren vasemman napin totuusarvomuuttujan todek-
si, vastaten ihmispelaajan toimintaa. Jos pelitlanne on padatynyt tapaukseen, jossa
pallo pitda nollata, niin teko&ly huolehtii siitd. N&in voi k&ayda laittoman tapauksessa.

case runnerState.HIT:
if (!pitcher.hasBall) {
while (!pitcher.hasBall) {

yield return new WaitForSeconds(delay);

}
if (!GameLogic.isPitching) {
// Make sure the pitcher is actually in the correct location
while (Vector3.Distance(pitcher.gameObject.transform.position,
pitcher.originalCoords) > 0.2F) {

yield return new WaitForSeconds(delay);

}
GamelLogic.leftMouseButtonIsDown = true;
while (!GameLogic.isPitching) {
yield return new WaitForSeconds(delay);
if (GameLogic.clickCount == 2) {

GamelLogic.leftMouseButtonIsDown = true;

Varsinainen lyontiosuus on melko yksinkertainen. Toteutettiin kolme erilaista lyontita-
pausta. Mikali lydjan lyéntivoima on tarpeeksi suuri, lyddaan tavallinen lyonti. Tavalli-
nen lyonti tarkoittaa mahdollisimman kovaa lyontia l&hes suoraan eteenpdin niin, etta
pallo kimpoaa maan kautta eteenpain. Pallo lyddaan vahan sivuun keskella olevan
kopparin valttdmiseksi ja maan kautta haavan valttdmiseksi. On kolmen sadasosan
todenn&kaisyys, etté lybdaan haava tarkoituksella. Tassé lydnnissa lyodaan korkeassa

kulmassa ylaviistoon, niin ettd kopparit saavat lahes varmasti kopin. Ajateltiin pitaa
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tarkoitukselliset haavalyénnit huvinvuoksi pelissa. Ly6jan lyontivoiman ollessa heikko ja
jos haavaa ei tapahtunut, lyddaan napy, koska heikon lydntivoiman takia pallo on liian
helposti kopattavissa keskikentalla.

float ballHitHeight;
int goal = Random.Range(©@, 100);
if (player.hitPower > Random.Range(60, 65)) {
// Normal hit
ballHitHeight = 1.25F;
hitPower = Random.Range(95F, 100F);
if (GameLogic.swingCounter == 1) {
ballForce.angleH = -5F;
} else {

ballForce.angleH

}
} else if (goal <= 3) {

5F;

// Wound on purpose

ballHitHeight = 1.55F;

// Try to prevent out-of-bounds with too strong batters

if (player.hitPower > Random.Range(75F, 85F)) {
hitPower = Random.Range(70F, 80F);

} else {
hitPower = 100F;

}

ballForce.angleH = OF;

} else {

// Snap hit

ballHitHeight = 2.3F;

hitPower = Random.Range(50F, 70F);

ballForce.angleH = Random.Range(5F, 10F);

Tekoaly tarkkailee putoavan pallon korkeutta, ja sopivassa kohdassa asettaa taas "hii-
ren vasemman napin” painetuksi. Kuvassa 6 nakyy sisdkentan nakodkulmasta lyontivai-
he. Tallgin pelin paalogiikka saa lydonnin aikaiseksi. Pallon pystykulma maaraytyy siita,

milla korkeudella pallo oli ly6tédessa.
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Kuva 6. Kuvassa nakyy lydntitapahtuma sisédkentan néakokulmasta. Kapea pitk& palkki on lyon-
tivoima ja keskella oleva asteikko on pystykulma, joka riippuu pallon korkeudesta lyén-
tihetkella.

Tavallinen lyonti on mahdollisimman kovaa maan kautta kimpoava, jotta pallo menee
kauas eika tule haavaa. Lyonnin jalkeen siirrytdan juoksuvaiheeseen. Tosin talla het-

kella juokseminen paatetdan jo ennen syottamisen alkamista.

// Make the pitcher throw the ball
while (GameLogic.clickCount < 1) {
if (Random.Range(0, 9) < 9) {
allShouldRun = true;
}
GameLogic.leftMouseButtonIsDown = true;
yield return new WaitForSeconds(delay);
}
while (ballForce.getAltitude() > ballHitHeight) {
yield return new WaitForSeconds(0.03F);
}

GameLogic.leftMouseButtonIsDown = true;
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if (player.hitPower < Random.Range(75F, 85F) || Gamelogic.isLastSwing ||
(playerMovement.checkIfBaseIsEmpty(Player.playerLocation.firstBase) &&
playerMovement.checkIfBaseIsEmpty(Player.playerLocation.secondBase) &&
playerMovement.checkIfBaseIsEmpty(Player.playerLocation.thirdBase))) {
player.aiState = runnerState.RUN;

}

break;

Sisékentan juoksijat lahtevat 90 %:n todennakdisyydella juoksemaan heti lukkarin
heitettya pallon ilmaan sy6ttévaiheessa. Lydja jaa lyémaéan, mikali lydntivoimansa on
tarpeeksi suuri. Lydja kuitenkin juoksee joka tapauksessa, jos pesilla ei ole ketaan tai
kyseessa on viimeinen lydnti. Tassa olisi tarvetta lydjien jarjestamiseen jonoon niin,

ettd kovat ly6jat saavat nopeat juoksijat tekemaan juoksuja.

4.4.2 Juoksemisen toteutus

Jos lydnti onnistuu hyvin, niin juoksutkin menevat putkeen, mutta usein etenkin
heikkolydntivoimaisilla lygjilla lyonti ja& melko Iyhyeksi tai sitten pallo saadaan Kiinni
lian nopeasti, jolloin ei oikein ehdi juosta ja kaikki juoksijat palavat. Juoksuvaiheessa
tarkistetaan, missa pelaaja sijaitsee kentdlla. Jokaisella pesalla on liipaisimet, jotka
asettavat pelaajan nykyisen pesan muuttujan oikeaksi. Taaksepain juokseminen
huonon tilanteen sattuessa jai toteuttamatta toistaiseksi. Niin olisi hyva tehd&, mikali
pallo on liian l&helld seuraavaa pesaa ja taaksepain on mahdollista juosta. Siina pitaisi

tarkkailla muitakin juoksijoita, jottei samalle pesalle yritd juosta useampi pelaaja.

case runnerState.RUN:
switch (player.currentBase) {
case Player.playerLocation.field: // Player is not on a base
visitedField = true;
if (runSpeed < player.gameObject.rigidbody.velocity.magnitude) {
runSpeed = player.gameObject.rigidbody.velocity.magnitude;
}
// Cancel running if hit does not look good
// Dive when near next base
if (player.isRunning && !player.isDiving && !player.isRising) {
switch (player.targetLocation) {

case Player.playerlLocation.firstBase:
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if (5 > Vector3.Distance(player.gameObject.transform.position,
PlayerMovement.firstBase)) {

playerMovement.playerDive(player);
}

break;
case Player.playerlLocation.secondBase:
if (5 > Vector3.Distance(player.gameObject.transform.position,
PlayerMovement.secondBase)) {

playerMovement.playerDive(player);
}

break;
case Player.playerLocation.thirdBase:
if (5 > Vector3.Distance(player.gameObject.transform.position,
PlayerMovement.thirdBase)) {

playerMovement.playerDive(player);

}

break;
case Player.playerLocation.homeBaseWaiting:
if (5 > Vector3.Distance(player.gameObject.transform.position,
PlayerMovement.homeBasePath[1])) {

playerMovement.playerDive(player);

}

break;

}

break;

Sukeltamisen toteuttaminen jai syksylla kesken, koska siind oli paljon erilaisia virheita.
Lopussa sukeltaminen muutettiin  yksinkertaiseksi nopeutukseksi, jota pystyy
kayttamaan juuri ennen pesédlle saapumista. Toteutettiin juoksuvaiheeseen
sukeltaminen aina oltaessa lahella peséa. Heti kun juokseva pelaaja saavuttaa pesan,
tekodlytila vaihtuu pesatilaksi. Kotipesa on vahan erilainen tapaus, koska siella ollaan
my0Os jonotus- ja lyontitiloissa. Siina tarkistetaan, onko pelaaja ly6ja ja onko ly6jan
juokseminen sallittu sy6ton jalkeen. Jos ensimmaéainen pesa on tyhja, lydja asetetaan
juoksemaan. Jos ensimmaisella pesalla on joku, lydja palaa takaisin lydntivaiheeseen,
eika lahdekaan juoksemaan. Viimeisen lyénnin jalkeen lydja ja kentalla olevat juoksijat
laitetaan kaikki juoksemaan. Lydjan voisi jattdd palamaan itsekseen, jos kentalla on

useita pelaajia, jotka eivat ehtisi seuraavalle pesélle, jolloin vain lydja palaisi usean
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juoksijan sijasta. Monimutkaisemman juoksemispaatoksen toteutus jai myohemmaksi.
Jos pelaaja kavi jo kentalld, mutta palasi jostain syysta takaisin kotipesélle, ly6ja asete-

taan jonotustilaan.

case Player.playerLocation.firstBase:
case Player.playerlLocation.secondBase:
case Player.playerLocation.thirdBase:
player.aiState = runnerState.BASE;
break;
case Player.playerLocation.homeBaseWaiting:
if (player.battingNumber == playerScript.getBatter().battingNumber
&& GamelLogic.allowRunAfterPitch) {
if (playerMovement.checkIfBaseIsEmpty(Player.playerLocation.firstBase)) {
batterShouldRun = true;
} else if (!GamelLogic.islLastSwing) {
player.aiState = runnerState.HIT;
} else {
allShouldRun = true;
batterShouldRun = true;
}
} else if (visitedField) {
// Player arrived at home base
player.aiState = runnerState.QUEUE;
} else {
if (!player.isRunning) {
player.aiState = runnerState.QUEUE;

break;

}

yield return new WaitForSeconds(©.2F);

break;

Pesétilassa tekoaly laskee, kannattaisiko seuraavalle pesdalle juosta ilman muualta
tulevaa kaskya. Ensin lasketaan, kauanko juoksijalta kestaa seuraavalle pesélle ja sen
jalkeen, kauanko pallolla kestaa seuraavalle pesélle. Jos juoksijan aika on lyhyempi,
juoksija lahtee juoksemaan. Tdman jalkeen on kahden sekunnin odotus, jonka tarkoitus

on varmistaa, ettd juoksija ehtii pois pesaltd ennen tekoalyn pydrimisen jatkumista.
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case runnerState.BASE:
// Calculate time to drop point
float ballTime = OF, myTime = OF;
switch (player.currentBase) {
case Player.playerLocation.firstBase:
myTime = playerMovement.calculateRunTime(player,
PlayerMovement.secondBase);
ballTime = calcBallTime(PlayerMovement.secondBase);
break;
case Player.playerLocation.secondBase:
myTime = playerMovement.calculateRunTime(player,
PlayerMovement.thirdBase);
ballTime = calcBallTime(PlayerMovement.thirdBase);
break;
case Player.playerLocation.thirdBase:
//myTime = playerMovement.calculateRunTime(player,
PlayerMovement.homeBasePath[0]);
myTime = playerMovement.calculateRunTime(player,
PlayerMovement.homeBasePath[1]);
ballTime = calcBallTime(PlayerMovement.hitLocation);
break;
default:
break;
}
if (myTime < ballTime) {
playerMovement.movePlayerToNextBase(player);
yield return new WaitForSeconds(2F);
}
yield return new WaitForSeconds(0.3F);
player.aiState = runnerState.RUN;

break;

Seuraavana on koodi, jota kaytetdan juoksemisen kannattavuuden laskemiseen. Pallon
heittonopeudeksi on asetettu kiinted 33 metria sekunnissa. Jos pallo on jo kopattu,
lasketaan vain heittoaika kohteeseen eli seuraavalle pesélle. Muussa tapauksessa

lasketaan pallon nykyisestéd sijainnista heittoaika kohteeseen ja kauanko lahimmalla



26

koppaajalla kestda juosta pallon nykyiseen sijaintiin. Jos pallo ei ole vield pysahtynyt,
kaytetaan laskussa pallon oletettua pysahtymispaikkaa, jota lasketaan jatkuvasti muu-

alla.

private float calcBallTime (Vector3 target)
{
float time = OF;
Vector3 trackPoint;
if (BallCatch.ballIsCaught) {
trackPoint = ballForce.gameObject.transform.position;
} else {

trackPoint = (ballForce.gameObject.rigidbody.velocity.magnitude < ©.5F) ?

ballForce.gameObject.transform.position : BallGroundHit.touchCoords[1];
Player catcher =
playerScript.getPlayerById(nearestPlayerCord(trackPoint));
// Run time to actual catch point

time = playerMovement.calculateRunTime(catcher, trackPoint);

}
// Throw time to target. 33 m/s

time += Vector3.Distance(trackPoint, target) / 33;

return time;

Toteutettiin syksylla juoksemisen niin, ettei pesdlle voi juosta, jos siella on jo joku.
Oikeasti pesadlle saa juosta, vaikka siella olisikin joku, mutta koska kahta juoksijaa ei

saa olla samalla pesélla, ei mahdollistettu juoksemista varattuun pesaan.

5 Ulkokentan pelimekaniikan toteutus

Ensin toteutettiin sisékentan tekodly pelaamaan olemassa olevaa ulkokentan tekoalya
vastaan. Tavoitteena oli mahdollisimman pienillda muutoksilla ulkokentdn tekoalyyn
saada se ja ihmispelaaja kayttdmaan samoja koodinpéatkia pelaajien liikuttamiseen.
Toistaiseksi pelivuoro ei vaihdu ulkokentalla ja sisdkentalla pelaamisen vélilla. Ajatel-
tiin, ettd ulkokentdn toteuttamisen jalkeen voisi toteuttaa vuoronvaihtumisen, mutta se

jéi tulevaisuuteen. Olemassa oleva kahden pelaajan sisékentan peli vaihtaa vain sisa-
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kentalla ihmisen pelattavaa joukkuetta. Voisi myds tehda kahden pelaajan ulkokentan

pelaamisvaihtoehdon.

5.1 Ohjaaminen

Pesépallopelissa oli jo ominaisuus, jolla voi valita manuaalisesti, kenelle pallo heitetaan
ulkokentalla. Muokattiin se kuitenkin uusiksi, koska se oli niin huonosti tehty. Ulkoken-
tan olemassa olevalla tekodlyllda on nelja tapaa ohjata pelaajia. Ulkokenttapelaaja voi
joko seurata pallon putoamispaikkaa, toista putoamispaikkaa, itse palloa tai palata lah-
topisteeseensa. Pallon putoamispaikkojen laskentakaavojen kayttd tuntuu huijaukselta
ihmispelaajalle annettavaksi.

Aikaisemmin oli toteutettu pelaajan valinta hiirella niin, ettd kotipesasta katsottuna ta-
kakenttaa kohti enimmaisetaisyys hiiresta pelaajaan kasvaa. Koska ulkokenttdpelaami-
sessa siirrettiin kamera takakentélle katsomaan kotipes&a kohti, kotipeséa lahella ole-
vat pelaajat olivat turhan hankalasti valittavissa hiirella. Muutettiin valintaetaisyys kas-
vamaan pdainvastaiseen suuntaan. Kuvassa 7 nakyy toisen kopparin valinta lydnnin

jalkeen. Pallo on jo ehtinyt ohittaa ensimmaisen koppaajaksi valitun pelaajan.
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Kuva 7. Toinen koppari valitaan.

Kaksi kaskya riittdd ihmiselle ulkokenttdpelaajien liikuttamiseen; seuraa palloa ja mene
hiirella osoitettavaan paikkaan. Ihmispelaajan kannattaisi talléin ensin liikuttaa koppa-
reita ihmisen olettamaan putoamispaikkaan, ja jos nayttaa silta, ettei pallo ole kop-
pausetaisyydella, kaskisi kopparia seuraamaan palloa. Lahdettiin toteuttamaan ulko-
kentan ohjaamista kytkemalla olemassa oleva tekodly pois ja tekemalla kaksi komen-
toa ulkokenttdpelaajille: seuraa palloa ja heitd pallo minulle. Todettiin, etta ulkokentta-

pelaajien manuaalinen ohjailu olisi turhan hankalaa.

Aikaisemmin ulkokentén pelaajia ohjailtiin kahdesta paikkaa. Ulkokentan tekoaly antaa
ulkokenttdpelaajille tavoitekoordinaatteja, mihin pelaajien liikkeista vastaava C#-
luokassa oleva sita varten tehty saie reagoi. Se kay lapi ulkokenttapelaajia ja liikuttaa
niité niille asetettuja koordinaatteja kohti. Kun siis annettiin ulkokenttapelaajille kohde-
koordinaatteja manuaalisesti tekodlyn ulkopuolelta, koodi hoiti jo valmiiksi pelaajien
palaamisen l&ht6pisteisiinsd tavoitteensa saavutettuaan. Pallo myds lentda niin nope-
asti, ettd olisi aika hankalaa siirtdd manuaalisesti ulkokenttapelaajia parempiin kop-

pauspaikkoihin. Seuraavaa koodinpatkaa kaytetéaan ulkokenttapelaajien ohjaamiseen.
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if (Settings.instance.gameMode == Settings.gameModes.outField) {
if (mouseOverPlayer != null && mouseOverPlayer.teamNumber == 2) {
// Follow ball
if (Input.GetMouseButtonDown(0)) {

moveToCoords[mouseOverPlayer.playerId] = followBall;

}
// Go to pointed location

// Jump to catch flying ball

// Throw ball to pointed player

if (Input.GetMouseButtonDown(1l)) {
AiThrow.targetPlayerId = mouseOverPlayer.playerld;

}
} else { // Controls for infield players

Koodi on osa pelaajien liikuttamisesta vastaavan luokan funktiota, jota kutsutaan aina
grafiilkan paivittyessa. Se tarkkailee, onko hiiri kenenkaan pelaajan paalla ja mita hiiren-
ja nappaimistdn nappeja on painettu. Jotta saatiin sisdkentan tekoaly pelaamaan, lisat-
tiin pariin kohtaan koodissa tai-tyyppinen tarkistus, onko tekoaly niin sanotusti painanut
tiettya nappia. Jos pelimuodoksi on valittu ulkokenttapelaaminen, tarkistetaan, onko
hiiri kenenkaan ulkokenttapelaajan paalld. Jos hiiren vasenta nappia on painettu, pe-
laaja asetetaan seuraamaan palloa. Jos taas hiiren oikeaa nappia on painettu, pallon
heitosta vastaavan luokan heiton kohdepelaaja asetetaan hiirella osoitetuksi pelaajaksi.
Aiottiin toteuttaa my6s pelaajan manuaalinen ohjaamisen hiirella osoitettavaan paik-
kaan ja pelaajan hyppaamisen pallon saamiseksi kiinni ilmasta, mutta ne jaivat pelia

seuraavaksi jatkokehittavien toteutettaviksi.

Ulkokenttapelaajien liikuttamisesta vastaavaa funktiota muokattiin niin, etta pallon haki-
joista kauimpana oleva pelaaja luopuu pallon hakemisesta. Kun funktio kdy pelaajat
lapi, se laskee samalla, kuinka monta pelaajaa seuraa palloa ja kuka on kauimpana.
Silmukan jalkeen kauimpana oleva pelaaja asetetaan palaamaan lahtopisteeseen.
Seuraavalla pelaajien lapikaynnilla edellisella kierroksella asetettu kauimpana oleva

pelaaja sitten pistetddn oikeasti palaamaan lahtpisteeseensa.
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Koska pallonseuranta ei ennakoi, minne pallo menee, palloa seuraamaan asetetut pe-
laajat kiertavat liikkaa. Pallonseurantaa voisi muuttaa niin, ettéd seuraajat ennakoisivat
pallon liikkeita. Ulkokentén tekoalyssa pallonseuranta on luonnollisempaa, koska kop-
parit seuraavat pallolle jatkuvasti laskettuja putoamispaikkoja ja vasta, kun pallo on

maassa, kopparit seuraavat palloa suoraan.

Koppaus tapahtuu itsestaén, kunhan pallo on kopparin koppietéisyydella. Voisi olla
kéasky myos lahtdpisteeseen palaamiseen, mutta toistaiseksi se tapahtuu automaatti-
sesti pelaajan kopattua pallon tai lakattua seuraamasta palloa. Pelin vaikeustasoa voisi
nostaa tekemalla lahtépisteeseen paluun manuaaliseksi. Talléin pelia pelaava ihminen
voisi myos sijoitella ulkokenttapelaajia haluamiinsa paikkoihin. Kopparin kopattua pal-
lon, tarvitaan kasky pallon heittamiseksi jollekin toiselle pelaajalle. Jos pallo ei yll&, se
jaa vain matkan varrelle. Tarvetta ei ole heittda palloa muita kuin toisia koppareita, pe-
savahteja ja lukkaria kohti. Jos pallo lentaa kopparin ylapuolella, mutta sen saisi hyp-
paamalla kiinni, tata varten voisi myos olla oma kaskynsa. Ulkokentan olemassa oleva
tekodly vain antaa pelaajille maaranpaita ja pelaajia liikuttaa sitd varten erikseen tehty

saie.

Toteutettiin pallon heittdminen niin, ettd hiiren oikealla napilla valitaan kohdepelaaja,
jolle heitetéd&n pallo. Aluksi tehtiin se niin, etta pallo pitaa olla kopattuna, jotta sen voi
heittdd, mutta pelia testaillessa huomattiin, ettd on mukavampaa olla mahdollista paat-
taa kohdepelaaja milloin tahansa pelin aikana. Kuvassa 8 nékyy pallon koppaajan va-

linta. Koppaaja, jolle pallo heitetaan, on korostettu valokehalla.
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I've Ball!

Kuva 8. Kuvassa nakyy pallon heitto ja heiton kohdepelaajaa osoitetaan hiirelld, jolloin se on
korostettuna.

Jos pelin vaikeustasoa my6hemmin tarvitsee nostaa, voisi kohdepelaajan valinnan
tehda mahdolliseksi vain pallon ollessa kopattuna. Pallon heittdminen on oma saikeen-
s4, joka kaynnistetdaan pelin alussa. Se tarkkailee, onko pallo kopattuna ja onko kohde-
pelaaja asetettuna.

IEnumerator BallPasser ()
{
while (true) {
if (BallCatch.ballIsCaught && targetPlayerId != -1) {
// Reset ball followers, if they didn’t register ball being caught
for (int i=9; i<playerMovement.moveToCoords.Length; i++) {
if (playerMovement.moveToCoords[i] == PlayerMovement.followBall) {

playerMovement.moveToCoords[i] = PlayerMovement.giveUpAndReturn;

}
throwBall();

targetPlayerId = -1;
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}

yield return new WaitForSeconds(@.5F);

Jotta muut pallon hakijat eivat jatkaisi pallon seuraamista heiton jalkeen, ennen heittoa
kaydaan lapi jokainen ulkokenttipelaaja ja asetetaan pallon seuraajat palaamaan ta-
kaisin lahtdpisteillensa. Testeissa huomattiin, etté joskus pallon seuraajat eivat ehtineet
havaita kopin tapahtuneen ja jatkoivat pallon seuraamista heiton jalkeen. N&in pystyi
kadymaan, jos koppari heitti pallon saman tien eteenpain.

5.2 Kamera

Kun oli toteutettu ulkokentélle toiminnot kopparien ohjaamiseen, eniten muokkaamista
vaati kameran sijainti ja kaytds pallon liikkuessa. Mikali kamera oli liian kaukana, koti-
pesa nakyi liilan pienend kaukana. Kameran ollessa lahella, takakentta jai piiloon. Tasta
syysta paadyttiin sijoittamaan kamera takakentélle, niin ettd kotipesalle nékyy viela
siedettavasti. Asetettiin kamera seuraamaan palloa itsestdan. Tehtiin myds kameran
kulma muutettavaksi hiiren rullalla. Saadettiin kamera kuitenkin niin, ettei pallo voi ka-
dota kamerasta, jos sitd ei ole kopattuna. Eikd kamera mydsk&aén voi menna liian pal-
jon eteen tai taaksepain. Kuva 9 havainnollistaa kameran seuraavan palloa takakental-

1a.



33

Q) Unity - Ball Force.unity - MetroPesis - PC, Mac & Linux Standalone* oiiE
File Edit Assets GameObject Component Window Help
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Kuva 9. Kamera seuraa palloa sen mennessé takakentélle.

Heti alussa ulkokentdn ohjaamista toteuttaessa siirrettin kamera takakentalle. Alla
oleva funktio siirtdd kameran méaaritettyyn sijaintiin takakentalle katsomaan etukateen
maaritetyssa kulmassa. Harkittiin my6s yhdesséa vaiheessa kameran siirtdmista kentan
sivuun katsomaan toiselta sivulta toiselle niin, etta kotipesa olisi ndytén vasemmassa

laidassa ja takakentté oikeassa laidassa.

public static void MoveToOutFieldView ()
{
currentView = CameraView.outField;
iTween.MoveTo(thisCamera, iTween.Hash("position",
new Vector3(-0.5F, 50F, -40F), "time", 1.5F * bulletTime, "easeType",
"EaseInOutSine", "oncompletetarget"”, thisCamera));
iTween.RotateTo(thisCamera, iTween.Hash("rotation", outFieldRotation,
"time", 1.25F * bulletTime, "easeType",

"EaseOutSine", "oncompletetarget"”, thisCamera));
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Koska pallo voi joutua pitkalle takakentélle ja ulkopuolellekin, tehtiin kamera seuraa-
maan palloa sen mennessa tarpeeksi ylos tai alas nayt6lla. Ensin otetaan kulma kame-
rasta suoraan eteenpain. Taméan kulman nollakohdat ovat vaakasuunnassa eteen ja
taaksepain. Keskella kameran alapuolella on 90 asteen kulma. Koska Unity antaa kul-
man 0 ja 90 asteen valiltda kummallakin puolella 90 astetta, tarkistetaan, onko kameras-
ta eteenpdin lahtevan vektorin suunta kentan etu- vai takapuolelle. N&ain takakentéalle
saadaan negatiivinen kulma, jotta kameran automaattinen pyoérittely onnistuisi 90 as-
teen rajan yli. Taman jalkeen pelikentalle lasketaan koordinaattirajat, joiden sisalla pal-

lon on oltava, jollei se ole kopattuna.

if (currentView != CameraView.overview) {
if (currentView == CameraView.outField) {
float forwardAngle = thisCamera.transform.eulerAngles.Xx;
if (thisCamera.transform.forward.z < 0) {
forwardAngle = -forwardAngle;
}
float lowerAngle = forwardAngle + 20F;
float upperAngle = forwardAngle - 20F;
float lowerLimit = thisCamera.transform.position.z +
thisCamera.transform.position.y /
Mathf.Tan(lowerAngle * Mathf.Deg2Rad);
float upperLimit = thisCamera.transform.position.z +
thisCamera.transform.position.y /

Mathf.Tan(upperAngle * Mathf.Deg2Rad);

bool up = Input.GetAxis("Mouse ScrollWheel") > 0;
bool down = Input.GetAxis("Mouse ScrollWheel"”) < 0;
int amount = 150;
if (!BallCatch.ballIsCaught && 'up && !down) {
amount = 20;
up = ballForce.transform.position.z > upperLimit;

down = ballForce.transform.position.z < lowerLimit;

Kameraa voi siirtda joka tapauksessa, jos hiiren rullaa kaytetdan. Koodissa tarkiste-
taan, onko rullattu jompaankumpaan suuntaan. Jos palloa ei ole kopattu eikd hiiren
rullaa rullattu, tarkistetaan, onko pallo sille laskettujen koordinaattirajojen sisalla. Tata

tietoa kaytetdan kameran automaattiseen k&antamiseen. Kamera palautuu nopeasti
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tilaan, jossa koppaamaton pallo ndkyy, vaikka yrittaisi rullata hiirella ndkymaa muualle.
Seuraavassa koodissa annetaan kameran liikuttelukaskyt. Jos ndkyma on menossa
ylos- tai alaspéin sille asetettujen raja-arvojen yli, kamera liikkuu itsestdan takaisinpain

vahasen.

if (thisCamera.transform.eulerAngles.x > 25) {
if (up) {
transform.Rotate(Vector3.left * Time.deltaTime * amount);
} else if (down) {

transform.Rotate(Vector3.right * Time.deltaTime * amount);

}
} else {
if (up) {
transform.Rotate(Vector3.right * Time.deltaTime * 300);
} else if (down) {
transform.Rotate(Vector3.left * Time.deltaTime * 300);

}

} else { // For infield camera rotation

En ole aivan tyytyvdinen kameraan ja sen liikkeisiin, koska pallon mennessa pitkalle
kotipesd ja joissakin tapauksissa muutkin pesat menevéat piiloon, jolloin pallon
koppaajia ei voi valita endd pesien ldhelta. Toisaalta yleensa jos pallo menee niin

pitkalle, ketaén ei ehdi enda polttaa muutenkaan.

6 Testaus ja arviointi

Ohjelmakoodia kirjoittaessa ei koettu tarpeelliseksi varsinaisen debuggerin kayttoa.
Eteen tulleet ongelmat olivat riittdvan yksinkertaisia ratkaistaviksi, jotta parjattiin koodiin
valiaikaisesti kirjoitetuilla konsoliviesteilla. Kéytettiin Unityn ilmaista versiota koko pelin-

kehityksen aikana. Unitysta on olemassa my6s kaupallinen versio, jonka tarkeimpana
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pitamani lisa on koodin profilointi. Silla voi jaljittda resursseja vievia kohtia ja niin va-

hent&& suorittimille tulevaa kuormaa nostaen samalla myds kehysnopeutta. [7.]

6.1 Sisadkentan tekoalyn testaus

Koska toteutettiin sisakentan tekodly aarellisena tilakoneena, sen testaaminen oli help-
poa. Toteuttamisen eri vaiheissa lisattiin sopivia debug-tulostuksia koodin eri kohtiin,
joiden avulla selvitettiin milloin mitakin koodissa olevaa ongelmaa. Yksinkertaisuuden
vuoksi ja optimointisyista sisakentan tekodlyn koko kehityksen aikana annettiin ulko-
kenttatekodlyn pelata sisékentan tekodlya vastaan. Aloitettiin toteutuksen lydnnista.
Ensin pelattiin normaalisti sisdkenttdd sen selvittamiseksi, minkalaiset lyonnit ovat hy-
vid mihinkin tarkoitukseen. Oikeastaan jo syksylla ohjelmistotuotantoprojektilla kehitta-
essa pesépallopelia havaittiin parhaan lydnnin olevan maan kautta kimpoava kovaa
lyoty pallo kentén keskelle ulkokenttapelaajien valiin. Tassa tapahtuu kuitenkin vaihto-
kauppa, koska ohjelmoitiin lydnti niin, ettd mita kovemmaksi lyontivoima on asetettu,
sita epatarkempi lyonti on.

6.2 Ulkokentan ohjattavuuden testaus

Toteuttamisen aikana ja sen jalkeen pelasin melko paljon ulkokenttaa itse (ulkokentén
tekodlyn sijasta). Olen yllattavan tyytyvainen, miten haasteellisen olen saanut siséken-
tan tekoalystd, vaikka se ei olekaan kovin monimutkainen. Sisdkentan pelaajat saavat
aika helposti tehtya juoksuja pesien valilla ja kotiin myds. Saan silti jonkin verran paloja

tehtya. Kuvassa 10 nékyy sisakenttdpelaajan onnistunut polttaminen kolmospesalta.
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Kuva 10. Kuvassa nakyy sisdkenttdpelaajan palaminen kolmospesélta ja samaan aikaan toinen
sisdkenttapelaaja ehti tehda juoksun kotiin.

Joskus haavakin onnistuu, vaikka se on tosi harvinainen lyonti toteutetussa sisakentéan
tekodlyssa. Ennen kuin tehtiin ulkokentéstd manuaalisesti ohjattava, annettiin tekoaly-

jen pelata toisiaan vastaan ja selvitettiin silla jumitustilanteita.

7 Yhteenveto

Tyon tuloksena peséapallopelissa inminen voi pelata myods ulkokenttaa sisékentan teko-
alya vastaan sisakentan pelaamisen lisaksi. Tastd eteenpain seuraava ohjelmistotuo-
tantoporukka tai joku insin6orityon tekija voi kehittaa pelia viela pidemmalle. Mielestani
tarvitsee laittaa peligrafiikat kuntoon niin voisi jo julkaista jonkinlaisen version isommal-

le yleisolle. Tydn aikana ei esiintynyt suuria ongelmia.

Tekodlyjen taustatutkimuksen perusteella paadyttiin tekemaan sisékentan tekoaly aa-
rellisena tilakoneena. Tulevaisuudessa pelid mahdollisesti jatkokehittavat voisivat teh-

da seka sisa- ettd ulkokentan tekodalyista entistd parempia oppivilla tekoalymenetelmil-
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14, kuten geneettisilla algoritmeilla ja neuroverkoilla. Alun perin aiottiin hioa sisdkentan
tekoalya sen jalkeen, kun oli toteutettu ulkokentéan ohjattavuus ihmispelaajalle. Pela-
tessa huomattiin kuitenkin, etta sisdkentan tekodly on yllattavan haasteellinen yksinker-
taisuudestaan huolimatta.

Tehtiin ulkokentélle kaksi koppaajien ohjausvaihtoehtoa: pallon seuraaminen ja kenelle
heitetddn pallo. Suunniteltiin viela kaksi muuta ohjausvaihtoehtoa: hyppaa ilmaan vyli
lentavan pallon koppaamiseksi ja mene hiirella osoitettavaan paikkaan. Naiden toteu-
tus jai tuleville jatkokenhittdjille. Kameran liikkeet, sijainti ja kuvakulmat ovat ihan toimi-

via, mutta niitd voisivat tulevat jakokehittgjat parannella.

Kun pistaa ulko- ja sisdkentan tekoalyt pelaamaan toisiaan vastaan, niin ulkokentan
tekodly saa tehokkaasti poltettua sisdkentan pelaajia, mutta juoksuja kuitenkin tulee
joskus. lhmisen on hankalampaa pelata ulkokenttdd kuin tekodlyn, joten palojen ja
haavojen tekeminen on selvasti haasteellisempaa kuin tekodlylla. Omissa testipeleis-
sani sisakentan tekodly sai enemman juoksuja, kuin sain sitd poltettua. Tavoite use-
ammasta juoksusta sisédkentélle kierroksen aikana toteutui. Onnistuin mielestani tydssa
hyvin. Tyoni aikana opin erilaisista tekodlymenetelmista eri peleissa ja miten tekoalyja
voi kaytadnndssa toteuttaa.
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