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Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka hyvé tekodaly tietokonepeliin on mahdollista toteuttaa
nykytiedolla ja -tekniikalla. Tekodly rajattiin tarkoittamaan tekodlyn ohjaamia
pelihahmoja. Liséksi yksinkertaisia tekodlytoteutuksia ei huomioitu. Tyd toteutettiin
tutustumalla aiheeseen liittyvadn Kirjallisuuteen seka kehittajayhteisdn web-sivustojen
tietoon. Hyvan tekoalyn kriteereiksi valikoituivat viihdyttavyys ja uskottavuus. Katsaus
suosituimpiin toteuttamistekniikoihin ja tekodlyn mahdollisuuksiin osoitti, ettd teoriassa
hyvinkin edistynyt tekodly on toteutettavissa. Kaytanngssa tietokoneen rajalliset resurssit,
kehittdjien rajalliset taidot ja pelinkehitysprojektien asettamat vaatimukset nayttavéat
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The purpose of this research was to find out how good artificial intelligence it is possible to
implement in a computer game using modern technology and techniques. Al was delimited
to include Al controlled characters only. Simple Al implementations were left out. The
research was carried out by exploring related literature and game development community
websites. Believability and entertainment value were chosen for the criteria of good Al. A
review through the most popular Al techniques and a look at the possibilities of Al
indicated that in theory highly advanced Al is realizable. In practice, however, limited
resources of computers, limited knowledge of game developers and requirements set by

game development projects seem to constrain commercial Al implementations.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Peliteollisuus on viime vuosikymmenen aikana noussut yhdeksi merkittdvimmista ja
nopeimmin kasvavista viihdeteollisuuden haaroista. Vuonna 2012 pelimarkkinoiden
maailmanlaajuinen arvo oli noin 79 miljardia dollaria [7] ja myynnin odotetaan
saavuttavan 81,5 miljardin dollarin rajapyykin tdman vuoden aikana. [11] Yhtend syyna
pelibisneksen kukoistukseen voidaan pitdd tekniikan kehitystd, joka on mahdollistanut
vuosi vuodelta nayttdvamman graafisen ulkoasun ja paremman pelattavuuden tehden
peleistd ndin helpommin lahestyttdvida. Toisaalta suhtautuminen elektronisten pelien
pelaamiseen on muuttunut: pelaamista ei endd pidetéd tietokoneharrastajien keskindisena

huvina, vaan se mielletdan yhdeksi vithdemuodoksi siin& missé elokuvat ja musiikkikin.

Vuosittain julkaistaan valtava maéaara erilaisia videopeleja eri laitealustoille PC:sta
pelikonsolien kautta mobiililaitteisiin. Luonnollisesti jotkut pelit ovat parempia kuin toiset
ja parhaimmat niistd onnistuvatkin houkuttelemaan miljoonia ihmisid sadoiksi tunneiksi
pelin pariin. Miké sitten saa ihmisen pelaamaan tietty4 pelid yh& uudestaan? Koukuttava
idea, nayttava grafiikka ja sujuva pelattavuus eivat valttamatta vield riitd pitdimaan ylla
pelaajan mielenkiintoa. Sovelluksesta riippuen tarvitaan myods toimiva tekoély. Tekodlyn
tehtdvand on haastaa pelaaja ja tuoda siséltda pelimaailmaan. Toisinaan yksinkertaisestikin
toteutettu tekodly riittdd ndiden vaatimusten tayttamiseen. Nykyaikaisissa suuren budjetin

peleissé tarvitaan kuitenkin usein huomattavasti monimutkaisempaa lahestymistapaa.

Nykyteknologialla ja -tietotaidolla hyvan tekoélyn rakentamisen luulisi olevan helppoa.
Néin ei kuitenkaan ole, silla kunnollisen tekoélyn toteuttamiseen liittyy omat tekniikkansa,
ongelmansa ja rajoitteensa. Lisdksi paanvaivaa tuottaa tekoalyn hyvyyden maérittely:
milloin voidaan sanoa, ettd pelissd on hyva tekodly? Otetaan esimerkiksi EA Sportsin
FIFA-pelisarja. Pelistd julkaistaan vuosittain uusi versio, jota varten pelistd pyritdén
korjaamaan edellisen version epakohdat ja lisdédmadn uusia ominaisuuksia. Vuodesta
toiseen eniten Kritiikkid saa juuri pelin tekodly, joka tuntuu siitd huolimatta edistyvén

turhan hitaasti. Kysymys siis kuuluu: onko pelitekodlyn rajat saavutettu?



1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Taman tyon tavoitteena on selvittad, kuinka hyva tekodly tietokonepeliin on mahdollista
toteuttaa nykytiedolla ja -tekniikalla. L&htokohtana on pohtia tekodlyn hyvyyden
madrittelya ja sen jalkeen syventya erilaisiin lahestymistapoihin ja tekniikoihin tekoélyn
toteuttamiseksi. Kun tekniikoiden perusteet ovat tiedossa, tarkoituksena on selvittaa
millaiseen lopputulokseen niilld voidaan parhaimmillaan pééstd, mitd rajoitteita ja
ongelmia tekodlyn rakentamiseen liittyy ja kuinka naita rajoitteita voidaan mahdollisesti

kiertdd nyt ja tulevaisuudessa.

Tyon pitdmiseksi maltillisissa mittasuhteissa on hyvéd tehdd myds muutamia rajauksia.
Ensinndkin tassa tutkimuksessa rajoitutaan tarkastelemaan ainoastaan tietokonepelien
tekodlyd tietokoneiden suuremman laskentatehon ansiosta verrattuna varsinaisiin
pelikonsoleihin [4]. My0s tekodlyn madrittelyd on syytd rajata, silla nykyaikaisissa
tietokonepeleissd on monia komponentteja, joiden toimintaa voidaan pitdd alykkaana,
kuten fysiikkamoottori tai pelitapahtumiin mukautuva kamerakulma. Koska ihmisen
kaltaisen paatoksenteon ja taktisen ajattelun mallintaminen on huomattavasti hankalampaa,
ja téaten rajoituksille alttiimpaa, kuin esimerkiksi perusfysiikan toteuttaminen peliin, tdssé
tutkimuksessa tekoélylla tarkoitetaan yksinomaan pelaajaa vastaan kilpailevien, pelaajan

puolella olevien tai pelaajaa tukevien hahmojen toimintadlya. [9]

Tekodlyn rakentamiseen on olemassa lukuisia l&hestymistapoja, mutta tassd tydsséa on
tarkoituksenmukaista kdydd lapi ainoastaan yleisimmat ja tutkimuskysymykseen
vastaamisen kannalta olennaisimmat tekniikat tekodlyn eri osa-alueilta. Tekniikoita
kayttavista sovelluksista rajataan pois yksinkertaiset tekoélytoteutukset, jotka hyddyntavat
ainoastaan muutamia tekniikoita ja tiettyd tekodlyn osa-aluetta. Tallaisia ovat esimerkiksi
tietokoneella pelattavat lautapelit, kuten shakki [9], ja Nintendon Super Mario-pelisarjan
kaltaiset tasohyppelyt. Edelld mainitun kaltaiset yksinkertaiset tekoalytoteutukset ovat
usein sellaisia, ettd niiden parantaminen ei ole enéda pelikokemuksen kannalta jarkevaa tai
rajat ovat selvasti tiedossa ja kyse on pelkéstd algoritmin viilaamisesta suorituskyvyn

nostamiseksi. Tastékin syysta niiden tarkastelu on tdman tyon tavoitteen kannalta turhaa.



1.3 Tyobn rakenne

Aiheen kaésittely aloitetaan luvussa 2 paneutumalla tekodlyn kasitteeseen: mita tekoalylla
tarkoitetaan yleisesti ja mita silla tarkoitetaan tietokonepeleissd. Taman jalkeen pohditaan
vield tekodlyn hyvyyttd ja pyritadn luomaan kuva siitd, minkalaista tekodlya tassa
tutkimuksessa haetaan. Luku 3 Kkésittelee tekoalyn toteuttamista ja esittelee joukon
tekniikoita, joita voidaan soveltaa tekoalyn eri osa-alueiden rakentamiseen. Luku 4 taas
tarkastelee tekodlyn haasteita, eli mitd ongelmia ja rajoitteita tekodlyn toteuttamiseen
liittyy ja pohtii onko niitd mahdollista kiertda. Lisaksi luku siséltad lyhyen katsauksen
pelitekoalyn nykytilaan ja tulevaisuuteen. Luvussa 5 kootaan yhteen luvuissa 3 ja 4 tehdyt

havainnot seka johtopéatokset ja esitetddn yhteenveto tutkimuksen tuloksista.



2 TEKOALY

2.1 Tekoaly kasitteena

Tekodlylla tarkoitetaan tietokoneen néenndistda kykya ajatella ja toimia eldvan olennon
tavoin. Kaytannon tasolla tekodly on algoritmi tai joukko algoritmeja, joilla pyritdén
yleensd jaljittelema&n ihmisen ajatusprosesseja esimerkiksi aistihavaintoihin tai paattelyyn
liittyen. Usein tekodlyn kasite rinnastetaan suoraan samannimiseen tutkimusalaan ja
tutkimuksen pohjalta tuotettuihin sovellutuksiin. Tekoélya ja sen luomista onkin tutkittu
1950-luvulta ldhtien, ja se on nykyisin yksi merkittavimmistd tutkimusaloista

tietojenkésittelytieteessa. [5]

Tietokone- ja konsolipelien yleistymisen myo6td tekodlyn kaésite on puhekielesséa
lagjentunut tarkoittamaan myds peleissa itsendisesti toimivia pelihahmoja, jotka voivat olla
pelaajan puolella, pelaajaa vastaan tai jotakin siltd véliltad. Pelihahmojen toimintadlysté
kaytetty nimitys on kuitenkin Kiistanalainen, silla pelitekodlyn toteuttamiseen liittyy
elementtejd, jotka ovat ristiriidassa niin sanotun akateemisen tekodalykasityksen kanssa.
Lisaksi pelitekodlyn arviointikriteerit poikkeavat merkittavasti akateemisen puolen

vastaavista.

2.2 Akateeminen tekodly ja tekoalytutkimus

Kirjallisuudessa akateemisella tekoalylla viitataan yleensd juuri korkeakoulutasolla
harjoitettuun tekodlytutkimukseen ja sen tuloksiin. Tekoalytutkimus on jakautunut
alatutkimusalueisiin, joiden tutkimuskohteet voidaan edelleen luokitella tekodlyn luonteen
perusteella vahvoihin ja heikkoihin tekodlyihin. Vahvan tekodlyn tapauksessa
pyrkimyksen&d on luoda tdydellisesti ihmisen ajatustoimintaa imitoiva jarjestelmd, kuten
ihmisen tavoin toimiva robotti. Tatd pidetdan tekoalyn perimmaisend tavoitteena, johon ei
toistaiseksi ole vield péasty. Heikon tekodlyn tapauksessa tarkoituksena on hyddyntaa
tekodlyteknologioita  erilaisten  k&ytdnnon  ongelmien  ratkaisemiseksi  tietyilla
sovellusalueilla [3], kuten ihmisten tunnistamisessa. Kéytdnnoéllisyytenséd ansiosta suurin

osa tekodlyn alatutkimusalueista on keskittynyt padasiassa heikkoon tekoalyyn [3].



Koska dlykkyyden mallintamista voidaan l&hestyé niin filosofisesta, psykologisesta kuin
puhtaasti teknisestd nakokulmasta, on erilaisia alatutkimusalueita ja tutkimuskohteita
luonnollisesti useita [5]. Tarkeimmiksi alatutkimusalueiksi tekoédlyn saralla voidaan talla
hetkelld lukea paattely, suunnittelu, koneoppiminen, luonnollisen kielen késittely (engl.
NLP, natural language processing), puheen ja kohteiden tunnistaminen sek& tiedon
esittdminen (engl. KR, knowledge representation). Tutkimuskohteet vaihtelevat k&ytannon
sovellutuksista teoreettisen tason konsepteihin. Kaytdnnon sovellutusten puolella

tekoalytutkimukseen liittyy usein olennaisesti robotiikka.

Akateemisen tekodalysovellutuksen onnistuneisuuden voidaan katsoa tulevan siitd, kuinka
hyvin se mukailee ihmiselle ominaista ajatusprosessia ratkaistessaan jonkin tietyn
ongelman. Yleensa ongelma halutaan viela ratkaista optimaalisesti, mikali mahdollista [3].
Esimerkiksi kasvojentunnistusjarjestelmén laatua voitaisiin tarkastella arvioimalla sen
osoittamaa &lykkyyttd padtoksenteossa. Jarjestelmad, joka ottaisi kuvan kasvoista ja
vertailisi sitd suoraan tietokannasta I6ytyviin kasvokuviin, kunnes sattuisi samankaltaisen
kuvan kohdalle, ei pidettdisi kovin &alykk&ana. Sen sijaan jarjestelmd, joka paattelisi
kuvasta skannattujen kasvonpiirteiden ja tietokannasta 10ytyvien kasvoprofiilien
perusteella parhaan vastaavuuden, tayttéisi jo akateemisen tekodlyn kriteerit. Liséksi se
antaisi lahes aina optimaalisemman tuloksen kuin padtoksensd puhtaaseen kuvien

vertailuun perustava jarjestelma.

2.3 Tekodly tietokonepeleissa

Tietokonepelien tekodlya toteutettaessa tavoite on periaatteessa sama kuin akateemisen
tekoalynkin tapauksessa, eli mallintaa alykkyyttd. Mutta siind missd akateemisessa
tutkimuksessa pyritaan jaljittelemaan elavan olennon ajattelua ja ratkaisemaan ongelmia
optimaalisesti, pelitekodlyn tapauksessa ei ole vélia, miten lopputulokseen péaéstaan.
Tarkeintd on, ettd toiminta vaikuttaa alykkaaltd. Taméa johtuu yksinkertaisesti siitéd, etta
laitteistoresurssit (suoritinaika, muisti) ovat rajalliset. [3] Tietokoneiden on pystyttava
suorittamaan peleja reaaliajassa ilman suurempia viiveitd, ja hiemankin monimutkaisempi
tekodlytoteutus saattaa vaatia valtavia maaria laskutoimituksia sekunnissa. Suorituskyvyn
takaamiseksi on toteutuksen suhteen tehtéva tiettyja kompromisseja, joiden pohjalta onkin
herannyt kiistaa siitd, voiko pelitekodlyé edes pitaa tekoélyné. [5]
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On esitetty, ettd pelitekodly koostuu osaksi algoritmeista, osaksi heuristiikoista ja osaksi
huijaamisesta [5]. Peliteollisuudessa kaytettavat algoritmit ammentavat pitkalti
akateemisen tutkimuksen tuloksista. Akateemiselta puolelta tuttuja tekniikoita ovat
esimerkiksi tilakoneet, paatdspuut ja polunetsintaalgoritmit, jotka ovat laajalti kéytossa
erilaisissa peleissd. Nama algoritmit ovat yleensd syy siihen, miksi useimmat mieltavat

pelitekodlyn osaksi tekodlyjen kenttaa.

Heuristiikoilla ja huijaamisella sen sijaan ei ole mitdan tekemista alykkyyden kanssa. Siita
huolimatta ne ovat yht4 tdrke&ssa osassa pelitekodlyn rakentamista kuin algoritmitkin.
Heuristiikalla tarkoitetaan tavallisesti ns. peukaloséant6d, jonka avulla ratkaisua johonkin
ongelmaan lahdetdén hakemaan. [5] Jos tehtavana on esimerkiksi 16ytaa lyhin mahdollinen
reitti kahden pisteen Vélilla, voidaan maarittdd heuristiikka, jonka avulla ratkaisua
ldhdetddn hakemaan aina parhaaksi katsotusta suunnasta sen sijaan, ettd kaytaisiin joka
kerta kaikki reittivaihtoehdot vaihtoehdot 1&pi ilman erikseen laadittua jarjestystad. Tama ei
valttamatta tuota optimaalista ratkaisua, mutta riittdvan hyvan, jotta sitd voidaan pelissa

hyodyntéa.

Huijaamisella viitataan erilaisiin ad hoc -ratkaisuihin ja temppuihin, jotka ovat toisinaan
valttamattomid, jotta suorituskyky saadaan pidettya jarjellisella tasolla [5]. Otetaan
esimerkiksi tilanne, jossa tekoalyhahmon on selviytyakseen paateltdva pelaajan ohjastaman
hahmon piilopaikka sekunnin murto-osassa. Sen sijaan, ettd tekoaly tuhlaisi
laitteistoresursseja pelaajan paikantamiseen alykkaasti tekemélld paatelmid aiempien
havaintojensa pohjalta, se voi huijata katsomalla pelaajan sijainnin suoraan muistiin
talletetuista tiedoista. Toinen hyva esimerkki luovasta tekoalyn rakentamisesta on
pelihahmojen tunteiden esittdaminen. Ei ole tarvetta kdyttda monimutkaisia kognitiivisia
malleja, geneettisid algoritmeja tai oppimista, jotta hahmo saadaan nayttdmaan esimerkiksi
vihaiselta. Usein riittd4 esittdd tunnetta ilmaiseva animaatio, kuten kulmien kurtistaminen

pelihahmon kasvoilla, sopivassa kohdassa. [5]

Heuristiikkojen ja  erilaisten ad hoc -ratkaisuiden hyddyntdaminen  pelien
tekodlytoteutuksissa on hamartanyt kasitystd siitd, mika lasketaan tekodlyksi [5]. Siksi

onkin tarkedd jo varhaisessa vaiheessa tehdd selked ero akateemisen tekodlyn ja



pelitekodlyn vélille. Siihen, onko pelitekodly loppujen lopuksi varsinaista tekoalya vai ei,
ei tdssd tyossa lahdeté ottamaan sen enempad kantaa.

2.4 Tekoalyn hyvyys

Kuten johdannossa jo aiemmin todettiin, yksi merkittdva tekija pelaajan mielenkiinnon
kannalta pelia kohtaan on se, kuinka hyva tekoaly pelissa on. Milloin sitten voidaan sanoa,
ettd pelissda on hyva tekodly? Yleensa tekodlya rakennettaessa tavoitellaan uskottavuutta
[10] ja ennen kaikkea viihdyttavyytta [3]. Ndiden tavoitteiden tayttymista voidaan hyvalla
syylla pitdd myos hyvan tekoalyn kriteereind. Tekodlyn hyvyyttd arvioitaessa tarkedd on
my0s ottaa huomioon yksittdisen pelihahmon rooli pelissa eli se, onko kyseessé pelaajaa

vastaan Kilpaileva, pelaajan puolella oleva vai pelaajan toimintaa tukeva hahmo. [10]

Pelaajaa vastaan Kilpailevien hahmojen (esimerkiksi vastustajajoukkueen pelaajat
urheilupelissa tai tekodlyviholliset eli botit ensimmaéisen persoonan ammuskelupelissd)
tehtdvana pelissd on haastaa pelaaja pelin sédantéjen rajoissa. Koska tekodly ottaa tassa
yhteydessé usein toisen ihmispelaajan roolin, uskottavuuden voidaan katsoa syntyvén siita,
kuinka hyvin tekoaly pystyy jaljittelem&an ihmisen toimintaa erilaisissa pelitilanteissa. [10]
Mikali tekodlyvastustajat eivat ole ihmisia tai ihmisenkaltaisia olentoja, vaan esimerkiksi
eldimid, uskottavuus riippuu siitd, minkalaista kaytosta tietyntyyppiselta oliolta odotetaan.
Pelin viihdyttdvyyden kannalta taas on tarkeéé, ettd tekodlyvastustajat tarjoavat riittavasti
haastetta pelaajalle. Ne eivét kuitenkaan saa olla niin &lykkéitd ja taitavia, ettd pelissa
menestyminen on mahdotonta. Toisaalta taas heikkotasoiset tekodlyvastustajat tekevét
pelistd lilan helpon. [8] Sopivan vaikeustason loytaminen pelin viihdyttavyyden

takaamiseksi onkin siksi yksi suurimmista haasteista tekoélyvastustajia kehitettaessa.

Pelaajan puolella olevat hahmot (esimerkiksi joukkuetoverit urheilupelissd) yrittavét auttaa
pelaajaa saavuttamaan tavoitteensa pelissa. Tallaisia hahmoja kutsutaan joissakin
yhteyksissd my6s nimelld NPC (engl. non-player-character) eli ei-pelaajahahmo. [10]
Suora kommunikointi tekodlyn ohjaamien kumppaneiden kanssa on kuitenkin usein varsin
rajoitettua, joten tekodlyn on mukauduttava pelaajan pelityyliin pelitapahtumien
perusteella. [9] Uskottavuuden kannalta kumppanihahmojen ei tarvitse toimia
ihmispelaajan tavoin, vaan tarkeintd on, ettd toiminta on ylip4datdan &lykéstd. [10]
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Viihdyttavyyden suhteen kriteerit ovat pitkalti samat kuin pelaajaa vastaan kilpailevien
hahmojen tapauksessa: kumppaneiden tekoély ei saa tehda pelia liian helpoksi tai vaikeaksi

pelaajalle.

Pelaajan avustamisen liséksi tekodly voi olla pelaajan toimintaa tukevassa roolissa. My0ds
tallaisia hahmoja kutsutaan ei-pelaajahahmoiksi, koska ne eivat vaadi ihmispelaajan roolin
ottamista. [10] Tukihahmojen tehtdvdna on kansoittaa pelimaailmaa ja tukea pelaajaa
esimerkiksi vastaamalla tdman Kkysymyksiin. Usein kommunikointi pelaajan kanssa
tapahtuu niin, ettd pelaajan annetaan valita tietyistd vaihtoehdoista kysymys tai muu
ilmaus, johon tekodlyhahmo antaa valinnasta riippuvan valmiiksi purkitetun vastauksen.
[9] Uskottavuus on tdrkedssd osassa tukihahmojen tekoalyn hyvyyttd madaritettdessa.
Ensinndkin kayttaytymisen tulee vaikuttaa alykkaalta: tekodlyhahmo, joka kulkee ympyréaa
pelimaailmassa ilman suurempaa tarkoitusta, ei ndyta pelaajan silmissé kovin uskottavalta.
Toisekseen reagoinnin erilaisissa kommunikointitilanteissa pelaajan kanssa tulee olla
uskottavaa. Viihdyttdvyyden voidaan katsoa tulevan siitd, kuinka monipuoliset
kommunikointimahdollisuudet pelissa on. Jos kaikki keskustelut tukihahmojen kanssa ovat

liki identtisid, pelaaja kyllastyy nopeasti kuulemaan samoja vakiorepliikkeja.

Kaiken kaikkiaan pelin tekoédlyn hyvyytt4 arvioitaessa on siis mietittavd, mité eri rooleja
tekoalylld pelissa on ja kuinka hyvin ne téayttavat tekodlylle asetetut tavoitteet
viihdyttavyydesta ja uskottavuudesta. lhmisilla saattaa kuitenkin olla erilaisia késityksia
siitd, mik& on uskottavaa tekodlyhahmon kayttaytymistd ja milloin peli on viihdyttava.
Tahan on esitetty syyksi sitd, ettd pelaajien taso vaihtelee: osa on kokeneita pelaajia, kun
osa taas vasta aloittelee peliharrastustaan. [10] Téssa tutkimuksessa voidaan ottaa ainakin
uskottavuuden osalta ottaa lisakriteeriksi se, ettd tekoalyn on oltava uskottava pelaajan
tasosta riippumatta. Tekodlyn viihdyttdvyyttd sen sijaan on ymmarrettavéasti tarkasteltava
ns. keskivertopelaajan ndkokulmasta.
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3 TEKOALYN TOTEUTTAMINEN

Ennen kuin voidaan tarkastella pelien tekodlyyn liittyvia ongelmia ja rajoituksia on
tiedettdva kuinka tekodly rakennetaan. Tekoalyn rakentamiseen ei ole olemassa yhta
oikeaa tapaa, vaan tyokalut ja tekniikat on valittava aina toteutettavan pelin mukaan.
Sovelluksesta riippumatta tekoédlyn voidaan kuitenkin peruspiirteissaén katsoa noudattavan
aina tiettya rakennetta. Funge ja Millington esittelevat kirjassaan mallin, joka jakaa
pelitekodlyn osa-alueisiin sen suorittamien tehtévien luonteen perusteella. Malli on esitetty

kuvassa 1.

Tekodly saa suoritinaikaa

Suaorituksen hallinta
Pelihahmoryhmin tekodly
Tekodly saa informaatiota
= Strategia
Sisallgn luonti
Rajapinta pelimaailmaan Pelihahmon tekoaly # Skriptaus
Paatdksenteko Tekga'hfr soveltaa
liittyvid teknologioita
P Polunetsinta
Liikkuminen
Animaatio Fysiikka

Tekodlyn toiminta nakyy pelaajalle

Kuva 1. Pelitekoélyn malli [5]

Kuten Funge ja Millington kirjassaan toteavat, malli on vain yksi vaihtoehto tekodlyn
rakenteen esittamiselle [5]. Selkeytensd vuoksi sita tullaan kuitenkin k&yttdméan pohjana
tdssa tutkimuksessa, kun tarkastellaan tekodlyn toteuttamista. Seuraavissa aliluvuissa
avataan tarkemmin mallin eri osien merkitystd sekd k&ydaan lapi erilaisten tekodlyn

tehtévien toteuttamisen kannalta olennaisimpia tekniikoita ja tyokaluja.
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3.1 Liikkuminen

Alimmalla tasolla tekodlyn tehtdvand on huolehtia pelihahmojen liikkumisesta
pelimaailmassa. Jokaisella pelihahmolla on yleensa lista ominaisuuksia, jotka méaérittelevat
sen tilan. Liikkumisen kannalta olennaisia ovat esimerkiksi sijainti, nopeus tai jokin muu
liikkumiseen vaikuttava fyysinen ominaisuus. N&itd ominaisuuksia sek& pelimaailman
tilasta kerattya tietoa kaytetddn geometrisessdé muodossa liikkumisalgoritmien syotteena.
Liikkumisalgoritmit palauttavat vastaavasti geometrisessa muodossa tiedon siitd, miten ja
minne pelihahmon tulisi liikkua. Tam& tieto valitetddn liikkumisen toteuttaville

fysiikkamoottorille sekd animaatioteknologialle. [5]

Liikkumisalgoritmeja on kahdenlaisia: kinemaattisia ja dynaamisia. Kinemaattiset
algoritmit kayttavat pelkéstaan staattista dataa, kuten pelihahmon sijaintia ja orientaatiota
(katseen suuntaa) liikesuunnan ja nopeuden maéaérittamiseen. Yksinkertaisimmillaan ne
voivat esimerkiksi ottaa syOtteend vastaan pelihahmon seka sen kohteen koordinaatit ja
palauttaa nopeuden sekd suunnan kohteeseen vektorimuodossa. Kinemaattiset algoritmit
eivat ota huomioon liikkeen kiihtymistd tai hidastumista, mikd voi saada liikkeen
nayttdmaan epéduskottavalta etenkin silloin, kun nopeus muuttuu jyrkasti. Liikettd on tosin
mahdollista pehmentéé jakamalla sen esittdminen naytolla useammalle kehykselle (engl.
frame). [5]

Melkein kaikissa nykypeleisséd pelihahmojen on kyettdva véistelemadn esteitd matkalla
kohteeseensa. Tyypillisesti staattisten esteiden, kuten seinien, vélttelysta pitdd huolen
tekoalyn polunetsinnédn (kts. luku 3.2) toteuttava osa. Tyypillinen ongelma ovat kuitenkin
dynaamiset esteet, joiden paikka pelimaailmassa vaihtelee pelin edetessa. Tallaisia ovat
esimerkiksi muut pelihahmot tai liikuteltavat esineet. Muun muassa tdman ongelman
ratkaisemiseksi kaytetddn dynaamisia liikkumisalgoritmeja, joita voidaan myo6s nimittada
ohjauskayttaytymiseksi (engl. steering behaviors). [3] Toisin kuin kinemaattiset algoritmit,
dynaamiset algoritmit ottavat huomioon kiihtyvyyden ja palauttavat nopeuden sijaan
voiman, jolla pelihahmon liiketilaa pyritddn muuttamaan. [5] T&mé& luonnollisesti lisad
lilkkeen uskottavuutta, joka, kuten aiemmin todettiin, saattaa toisinaan olla ongelma

kinemaattisen liikkeen yhteydessa.
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Dynaamisia algoritmeja on lukuisia erilaisia ja niilla voidaan saada aikaan monenlaista
kayttaytymistd. Mainitun esteiden vélttelyn lisaksi pelihahmo voidaan esimerkiksi asettaa
hakeutumaan kohteeseen, ajamaan takaa kohdetta, pakenemaan uhkaa, seuraamaan tiettya
polkua tai vaeltelemaan né&enndisen vapaasti pelimaailmassa. Halutun kéytoksen
aikaansaamiseksi algoritmeja on yhdisteltavé sopivalla tavalla. [3] Dynaamisia algoritmeja
kaytetdan yksittaisten hahmojen lisaksi pelihnahmoryhmien kayttaytymista mallinnettaessa.
Itse asiassa suosituin dynaamisten algoritmien kayttokohde onkin parveilukayttaytymisen

(engl. flocking), kuten eldinlauman yhtendisen liikkeen, aikaansaaminen. [5]

3.2 Polunetsinta

Pelitekodlyn mallissa polunetsintd voidaan ajatella paatoksentekotason ja liikkumistason
valille. Usein se on upotettu osaksi liikkumisjarjestelm&g, jolloin sitd voidaan kutsua
tarpeen tullen. Polunetsinnéssé tarkoituksena on yleensa l0ytad sopivin reitti paikasta A
paikkaan B. Tama reitti toimii ikd&n kuin seurattavana karttana pelihahmon liikkumisen
toteuttavalle osalle. Reitin I6ytdmiseksi kaytetadn useimmiten A* -nimisté algoritmia, josta
on olemassa kymmenittdin erilaisia variaatioita. A* -algoritmi pohjautuu Dijkstran
algoritmiin, jota sovelletaan enemmankin tekoalyn strategiatasolla. [5] Siitd on kuitenkin

toisinaan hyotya myos polunetsinnassé [3].

Ennen kuin polunetsintdalgoritmi voi aloittaa sopivimman reitin hakemisen, on
pelimaailma esitettdvd sille sopivassa muodossa. Tama tarkoittaa maaston
yksinkertaistamista solmuista ja kaarista koostuvan graafin muotoon. Téta
yksinkertaistamisprosessia kutsutaan kvantisoinniksi. Solmuihin jakaminen voi tapahtua
useilla eri tavoilla ja ndita tapoja kutsutaan ositusskeemoiksi (engl. division schemes). [5]
Solmut voivat edustaa esimerkiksi nakyvyyspisteita (engl. POV, points of visibility), eli
kohteita, joilla on n&kdyhteys vahintadn yhteen naapurikohteeseen. Reaaliaikaisissa
strategiapeleissd taas on tapana jakaa maasto laattoihin tai soluihin, joiden keskipisteet

toimivat reittipisteind. [3]

Suosituin ositusskeema nykypéivana lienee kuitenkin navigaatioverkko, jossa maasto on

jaettu konvekseihin monikulmioihin [5]. Sen avulla tiedet&d&n tdsmalleen, milla alueilla
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hahmojen on mahdollista liikkua, mika mahdollistaa lyhyemmat reitit ja luonnollisemman
liikkumisen. Tdma on ndhtdvissd kuvassa 2, jossa on esimerkinomaisesti esitetty laskettu
reitti ensin nékyvyyspisteisiin ja sitten navigaatioverkkoon pohjautuen. Toisena etuna
samaa verkkoa voidaan kayttda kaikkien tekodlyn ohjaamien hahmojen kohdalla
riippumatta niiden ominaisuuksista, jolloin esimerkiksi erikokoisille hahmoille ei tarvitse

maadritell& omia reittipistejoukkoja. [8]

Kuva 2. Nakyvyyspisteisiin (vas.) ja navigaatioverkkoon (oik.) pohjautuvien reittien ero

Kun halutaan l6ytaa sopivin (yleensa lyhin) reitti pelihahmon ja tietyn kohteen valilla
kaytetdan kaytannossa aina A* -algoritmia tai paremminkin jotakin sen variaatioista.
Pohjimmiltaan A* -algoritmi k&y iteroiden l&pi graafin solmuja ja solmujen vélisia kaaria
pyrkien loytdmé&én reitin, jota noudattamalla reitin muodostavien kaarien kustannusten
summa olisi mahdollisimman pieni. Lapikayntijarjestys perustuu valittuun heuristiikkaan.
Oikean heuristiikan valitseminen on tarked osa A* -algoritmin toteutusta, silla mité
tarkempi heuristiikka on, sitd tehokkaammin algoritmi suoriutuu. Yksi laajalti kdytdssa
oleva heuristiikka on hakusuunnan valitseminen perustuen euklidiseen etaisyyteen kahden
solmun vélilla. Tdma heuristiikka on hyvé esimerkki ympariston huomioimisen tarkeydesta
heuristiikan valinnassa. Avoimessa maastossa se toimii hyvin, koska esteitd ei juuri ole.
Suljetussa tilassa, kuten rakennuksessa, polunetsintalgoritmin suorituskyky sen sijaan voi

laskea huomattavasti, koska heuristiikka aliarvioi etéisyyttd muun muassa seinien takia. [5]
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Alla on néhtdvissa mukailtuna Fungen ja Millingtonin kirjassaan esittdma
pseudokoodiversio A* -algoritmista. Funktio ottaa syOtteend vastaan graafin,
aloitussolmun, maalisolmun seka heuristiikka-objektin, jonka estimate-jasenfunktion
avulla voidaan luoda arvio kustannuksesta minkd tahansa solmun saavuttamiseksi. Funktio

palauttaa 16ydetyn reitin listarakenteena, joka sisélta4 reitin muodostavat kaaret.

def pathFindAStar (graph, start, goal, heuristic):
# Tietue, joka sisdltdd solmun tiedot
struct NodeRecord:
node
connection
costSoFar

estimTotalCost

# Aloitussolmun tietojen alustus
startRecord = new NodeRecord()
startRecord.node = start
startRecord.connection = None
startRecord.costSoFar = 0

startRecord.estimTotalCost = heuristic.estimate (start)

# Listojen (avoimet ja lé&pikdydyt) alustus
open = PathFindingList ()
open += startRecord

closed = PathFindingList ()

# Iteroidaan solmut l&api

while length (open) > 0:
# Etsitdén pienin elementti avointen listassa
# estimTotalCost arvojen perusteella

current = open.smallestElement ()

# Poistutaan silmukasta, jos nykyinen solmu
# on maalisolmu

if current.node == goal: break

# Muuten haetaan kaaret (yhteydet muihin solmuihin)

connections = graph.getConnections (current)
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# Kaydaan kaaret lapi

for connection in connections:
# Kustannusarvio solmuun kaaren padassa
endNode = connection.getToNode ()
endNodeCost = current.costSoFar +

connection.getCost ()

# Jos solmu on lapikaytyjen listassa, se
# poistetaan sieltd tai jatetdédn valiin
if closed.contains (endNode) :

# Etsitdan solmun tiedot

endNodeRecord = closed. find (endNode)

# Jatetdan valiin, jos reitti ei parane
if endNodeRecord.costSoFar <= endNodeCost:

continue:

# Muuten poistetaan lapikadytyjen listasta

closed -= endNodeRecord

# Kaytetdan solmun vanhoja kustannusarvoja

# heuristiikan laskentaan, jolloin valtetaan
# ylimdardinen funktiokutsu

endNodeHeuristic = endNodeRecord.cost -

endNodeRecord.costSoFar

# Jos solmu avointen listassa, se jatetdan
# valiin, mik&li reitti ei parane
else if open.contains (endNode) :

# Etsitddn solmun tiedot

endNodeRecord = open.find (endNode)

# Jatetddn valiin, jos reitti ei parane
if endNodeRecord.costSoFar <= endNodeCost:

continue:

# Lasketaan heuristiikka-arvo vastaavasti kuin
# lapikaytyjen listan tapauksessa
endNodeHeuristic = endNodeRecord.cost -

endNodeRecord.costSoFar
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# Muuten kyseessd solmu, jossa ei ole kayty
# Tehddan uusi tietue
else:

endNodeRecord = new NodeRecord()

endNodeRecord.node = endNode

# Kaytetddn heuristiikkafunktiota, koska
# tietoja kustannuksista ei ole

endNodeHeuristic = heuristic.estimate (endNode)

# Mikdali pd&dstdédn téanne asti, paivitetddn solmun
# tietoja

endNodeRecord.cost = endNodeCost
endNodeRecord.connection = connection
endNodeRecord.estimTotalCost = endNodeCost +

endNodeHeuristic

# Lisataan solmu avointen listaan, Jjos ei ole jo
if not open.contains (endNode) :

open += endNodeRecord

# For-silmukka padttyy tdssa nykyisen solmun osalta

# Poistetaan nykyinen solmu avointen listasta ja lisataan
# lapikdytyjen listaan

open -= current

closed += current

# While-silmukasta paastaan tahan, kun kaikki solmut on
# kayty lapi tai maalisolmu on loytynyt
if current.node != goal:
# Jos viimeisin kdsitelty solmu ei vastaa haluttua
# maalisolmua, ratkaisua ei 1ldytynyt

return None

else:
# Muodostetaan lista, joka tulee sisaltamaan reitin

path = []

# Keratddn kaaret listaan lopusta alkuun

while current.node != start:
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path += current.connection

current = current.connection.getFromNode ()

# K&a&nnetdan listaelementtien jarjestys ja palautetaan tulos

return reverse (path)

Dijkstran algoritmi on periaatteessa A* ilman heuristiikkaa. Taten se palauttaa lyhimmat
reitit jokaiseen graafin solmuun. Koska reiteista ei loppujen lopuksi tarvita kuin yhta,
voidaan tatd perinpohjaista lapikdymista pitdd resurssien tuhlaamisena, mikd on
perimmainen syy Dijkstran algoritmin vahaiselle kaytolle pelinkehittdjien keskuudessa. [5]
Siitd voi kuitenkin olla hyotyd, mikali pelihahmon on esimerkiksi paikannettava jokin
useista samanlaisista kohteista pelimaailmassa. Siind missa A* -algoritmi olisi ajettava
useamman Kkerran, Dijkstran algoritmilla yksi ajokerta riittdisi lahimméan esiintyman

paikallistamiseksi. [3]

3.3 Paatoksenteko

Itsestaan selvin tekodlyn tehtévisté lienee paatoksenteko. Erilaisia paatoksentekotekniikoita
on olemassa lukuisia, mutta pohjimmiltaan ne kaikki toimivat samankaltaisesti. Algoritmit
kayttavat syotteena pelihahmon siséista tietoa sekéd pelimaailmasta saatua ulkoista tietoa ja
palauttavat toimenpiteen, joka halutaan suorittaa. Toimenpide voi olla vaikkapa hahmon
litkuttaminen, jolloin pyynto ohjataan tekodlyn polunetsinnésta ja liikkumisesta vastaaville
tasoille, jotka edelleen valittavat sen omien operaatioidensa kautta fysiikkamoottorille tai
animaatioteknologialle. Mikéli pelihahmo taas paattdd esimerkiksi hyokatd, voidaan
pyyntd  valittdd suoraan  animaatioteknologialle, joka  kaynnistdd  sopivan
hyokkéysanimaation. Kyseessé voi olla my6s hahmon tai pelimaailman tilaa muuttava
toimenpide, kuten haavojen parantaminen parannusjuomalla tai esineen poimiminen
maasta. Tallaiset toiminnot ovat usein huomaamattomampia pelaajalle, silla niita ei ole

tapana animoida tekodlyn kohdalla. [5]

Mahdollisesti kaytetyin paatoksentekotekniikka peleissa lajityypistd riippumatta on

aarellinen tilakone (engl. FSM, Finite State Machine). Adrelliset tilakoneet ovat

yksinkertaisia ja nopeita toteuttaa sek& testata. Liséksi ne mukautuvat helposti muihin

tekniikoihin, ja niiden vaatima prosessointiteho on alhainen. [3] Yksinkertaisimmillaan
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tilakoneiden voidaan katsoa koostuvan neljanlaisista elementeistd: tiloista, siirtymistéa
tilojen valilla, siirtymat laukaisevista s&annoistd ja tapahtumista, jotka laukaisevat
séantdjen tarkistamisen [8]. Kuvassa 3 on esitetty mahdollinen tilakone yksikertaiselle

tekodalyvastustajalle.

Vartiointi

[Pieni vihollinen havaittu]
Taistelu

Iso vihollinen hawvaittu]

[HavidmassE
taistelua]

Fakeneminen

[Pakeneminen suoritettu]

Kuva 3. Yksinkertainen tilakone [5]

Kaytannossé tilojen méara voi kasvaa hyvinkin suureksi, jolloin ei ole jarkevaa sisallyttaa
kaikkea yhteen tilakoneeseen. Ratkaisu tdh&dn on rakentaa tietyille toiminnoille omat
tilakoneensa, jotka toimivat varsinaisen tilakoneen alitiloina. Talléin puhutaan
hierarkkisesta tilakoneesta. Hierarkian avulla tilojen kokonaisméara pysyy jarkevéna, ja

toimintojen priorisointi poikkeustilanteissa seka niiden jalkeen on selkedmpaa. [5]

Toinen suosittu paitoksentekotekniikka on paatospuiden kayttaminen. Adrellisten
tilakoneiden tavoin péatdéspuut ovat helppoja ja nopeita toteuttaa, mutta voivat kasvaa
nopeasti hyvinkin suuriksi. Puun ldpikdyminen alkaa juuresta, jossa tarkastellaan jonkin
ehdon toteutumista, tehdddn paatds ja haaraudutaan sen perusteella johonkin alemman
tason solmukohdista. Solmukohdassa tehdaéan jalleen uusi paatds ja edetdan vastaavasti
seuraavalle tasolle. Solmukohtien lapikdymisté jatketaan, kunnes paadytdan suoritettavaan

toimintoon puun latvassa. [5] Yksi esimerkki padtospuusta on néhtévissa kuvassa 4.

Paatoksentekoa voidaan mallintaa myos kaytospuiden avulla. Paatdspuiden tavoin
kéytospuissa edetdan tarkastelemalla ehtojen toteutumista ja suorittamalla sitten
asiaankuuluvat toimenpiteet. Erona on kuitenkin se, etté siind missa paatospuiden kohdalla

paadytaan lopulta yhteen suoritettavaan toimintoon, k&ytéspuissa erilaisia toimintoja
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Onka vihollinen nakyvissa?

Ei Kyllg
Onko vihollinen kuultavissa? Onko vihollinen < 10 m p&&ssa?
Kylla Ei Kyllz
Hiivi Onko vihollinen Hydkk&a I
sivustassa?
Ei Kylla
Hyakkaa Liiku

Kuva 4. Yksinkertainen péaatospuu [5]

voidaan ketjuttaa. Tama tapahtuu koostesolmujen (engl. composite node) avulla, joita on
kahta tyyppid: valitsin- ja sarjakooste. Valitsinkooste (merkitddn ?) haarautuu
toimenpiteisiin, joita valitaan yksi kerrallaan suoritettavaksi, kunnes jokin niista onnistuu
ja valintatehtdva voidaan lopettaa ndin onnistuneena. Mikéli yksik&d&n toimenpide ei
onnistu, valintatehtavd on luonnollisesti epdonnistunut. Sarjakooste (merkitdan ->) taas
haarautuu ehtojen tarkistamiseen ja toimenpiteisiin, jotka on suoritettava perakkain
onnistuneesti. Jos yksikin ehto tai toimenpide epdonnistuu, sarjatehtava on epéonnistunut.
[5] Kuvassa 5 on esitetty yksinkertainen kaytdspuu, jonka mukaan pelihahmo voisi toimia

kohdatessaan oviaukon.

Usein tilakoneissa uuteen tilaan siirtyessé tai puurakenteissa seuraavaan kohtaan edetessa
tarkasteltava seikka ei ole selkeésti tosi tai epatosi, vaan jotakin siltd valilt4d. Otetaan
esimerkiksi autopeli, jossa tekoédlyn ohjaaman kuskin on jarrutettava ldhestyessdan mutkaa.
Pelkka tieto siitd, jarrutetaanko vai ei, ei kuitenkaan riitd, vaan on tiedettdva kuinka kovaa
jarrutetaan. Loivissa mutkissa aina taydelld teholla jarruttava tekoalykuski ei anna kovin
alykasta kuvaa itsestddn. Tastd syystd monissa peleisséd kaytetddan esimerkiksi sumean
logiikan (engl. fuzzy logic) kaltaista jarjestelmad, jossa lasketaan arvoja (esim. valilla 0-1),
jotka kuvaavat kuinka paljon jokin ratkaistava asia kuuluu tietyn paatoksen piiriin.

Esimerkin tapauksessa voitaisiin laskea, kuinka paljon tietyntyyppiseen mutkaan ajaminen
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Ovi auki? Mene huoneeseen Mene ovelle Avaa ovi Mene huoneeseen

Kuva 5. Yksinkertainen kaytospuu [5]

kuuluisi jarrutuspaéatoksen piiriin (loivan mutkan tapauksessa arvo voisi olla 0,2), ja sen

perusteella maaraté jarrutusvoima, eli tassa vaikkapa 20 % kokonaisjarrutusvoimasta. [5]

Aiemmin kuvattujen tekniikoiden ohella suosiota saanut tapa tekodlyn paatoksenteon
toteuttamiselle on komentosarjojen, eli skriptien kéayttdé. Tarkeimpana syyna
komentosarjojen suosiolle on se, ettd ne helpottavat huomattavasti koodin muokkaamista ja
testaamista. Esimerkiksi &drellisen tilakoneen tapauksessa péaapelikoodiin kirjatut tilat
voidaan korvata erillisilla ajettavilla skripteilld, jolloin padpelikoodia ei tarvitse k&&ntaa
joka kerta uudestaan, ja pelihahmon kayttaytymistd on ndin helppo sdatéda. Liséaksi
komentosarjakielet ~ ovat  monesti  helppotajuisia, mikd  mahdollistaa  ei-
ohjelmointitaustaisten henkildiden osallistumisen sadtdjen tekemiseen. Samoista syista
skripteja kaytetddn paljon myods muilla pelien osa-alueilla, kuten kameran, &inten tai
animaation ohjaamisessa. [3]

3.4 Taktiikka ja strategia

Pelitekodlyn mallissa strategiatason tehtdvand on huolehtia suuremman mittakaavan
tavoitteiden asettamisesta ja saavuttamisesta. K&ytdnnossa strategiatasolla tehdaan siis
paatelmia pelitilanteesta ja vélitetddn tatd taktista tietoa eteenpdin yhden tai useamman
pelihahmon kéytettavaksi suoraan padtoksenteossa tai toisinaan polunetsinndssa. Taktinen

tieto voi olla esimerkiksi tietoa pelikentan taktisista sijainneista, kuten suojapaikoista, tai
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tietoa maaston luonteesta tai vihollisen vaikutusalueesta. Taktisen tarkastelun
mahdollistamiseksi pelikenttd esitetddn yleensa joko taktisten reittipisteiden tai taktisen

analysointikartan muodossa. [5]

Polunetsinndn yhteydessé pelikentté jaettiin solmuihin, jotka olivat yhteydessé toisiinsa
kaarien avulla. Strategisella tasolla néita solmuja kutsutaan reittipisteiksi (engl. waypoint).
Olennaisena erona polunetsinndssa kaytettyihin solmuihin on kuitenkin se, ettd nyt pisteet
voivat sisaltaa tietoa sijaintinsa taktisista ominaisuuksista. Taktiset reittipisteet voivat olla
esimerkiksi suoja, piilo- tai véijytyspaikkoja. Reittipiste voi luonnollisesti omata useita
taktisia ominaisuuksia samanaikaisesti, eli esimerkiksi hyvd suojapaikka voi
samanaikaisesti olla myos loistava piilopaikka. Taktiset ominaisuudet asetetaan yleensa
suoraan kenttasuunnittelijan toimesta tai luodaan laskennallisesti. Vaikka taktista
reittipistegraafia on toisinaan mahdollista hyddyntdd myds polunetsinndssd, Funge ja
Millington suosittelevat kayttamaén erillisid graafeja polunetsintddn ja reittipisteiden
analysointiin. [5] Syy tdhan ndhdaan hyvin kuvassa 6, jossa taktiset reittipisteet on

merkattu valkoisilla palloilla.

O.Sunja,-'piilclpaikka
® Vaijytys/
Ol —
l ®
o, _
Suoja ’
Suoja OI 9 @ I O

Viijytys/suoja/piilopaikka

Kuva 6. Taktiset reittipisteet [5]

Muita, pitkalti reittipistejarjestelmén kaltaisia, tapoja saada tietoa pelikentan taktisesta
tilanteesta ovat taktiset analyysit, joista kdytetd&dn padasiassa vaikutusaluekarttaa (engl.
influence map) ja maastoanalyysid (engl. terrain analysis). Vaikutusaluekartta kertoo
esimerkiksi reaaliaikaisessa strategiapelissé yksinkertaisesti tekodlyn ja pelaajan ohjaamien

joukkojen vaikutuksen kussakin pelikentén osassa. Vaikutuksen suuruuden tietylld alueella
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voi pelista riippuen maarata esimerkiksi joukkojen laheisyys, maard, aseistus tai kunto.
Maastoanalyysissa taas on tarkoituksena selvittad laskennallisesti maaston ominaisuuksien
vaikutus alueittain. Tarkasteltavia ominaisuuksia voivat olla muun muassa maaston
vaikeakulkuisuus ja paikan aukeus. Kummankin analysointitavan kohdalla pelikentén

osittamiseen voidaan kayttd4 polunetsinnan puolelta tuttuja tekniikoita. [5]

Kuvassa 7 on esitetty vaikutusaluekartta reaaliaikastrategianpelin pelikentastd. Kentalla on
kaksi joukkuetta, mustat ja valkoiset, joilla on kummallakin joukkoja kentan eri alueilla.
Kuvassa nékyvéat numerot kuvaavat joukkojen méaarad néill4 alueilla. Jokainen alue on
kuitenkin joko mustien (B) tai valkoisten (W) vaikutuksen alla riippumatta siitd, onko juuri
siind kohtaa joukkoja vai ei. Mitd tummempi tietyn joukkueen hallitsemaa aluetta kuvaava
ruutu on, sitd voimakkaampi joukkojen vaikutus on sielld. Kuvaan on piirretty myos

hallinta-alueiden raja.
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Kuva 7. Vaikutusaluekartta [5]

Monesti strategisella tasolla tehdyt p&atokset koskevat useita tekodlyhahmoja, jotka
toimivat yhteistyodssa jonkin tavoitteen saavuttamiseksi. Tallgin tarvitaan monikerroksista

tekodlyd, jossa kullakin pelihahmolla on oma tekodlynsi, mutta ne noudattavat samaa
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suuremman mittakaavan suunnitelmaa. Toisinaan tekodly toimii kuitenkin yhdessa
pelaajan kanssa, jolloin strategia tulee suoraan pelaajalta tai epasuorasti pelaajan aikeita
ennakoimalla. Varsinkin jalkimmaisessa tapauksessa monikerroksinen ldhestymistapa voi
aiheuttaa ongelmia, mikéli niitd ei oteta huomioon esimerkiksi kenttasuunnittelussa.
Monikerroksinen tekoaly voidaan kuitenkin toteuttaa monella tavalla, joten oikean
arkkitehtuurin valitseminen helpottaa myos pelaajan sovittamista kuvioon. [5]

3.5 Vuorovaikutus pelimaailman kanssa

Useimmat tekodalyalgorimit hyodyntavéat pelihahmon sisdisen tiedon, kuten varustuksen,
terveystilanteen tai liiketilan, ohella ulkoista, pelimaailmasta saatua tietoa, kuten muiden
pelihahmojen sijaintia tai ovien tilaa (auki vai kiinni). Mikali tekodlystd halutaan tehda
uskottava, tata ulkoista tietoa ei voida antaa suoraan tekodlyn ohjaamille hahmoille, vaan
pelissd on oltava jonkinlainen tapa valittda sit4 tasaisin valiajoin tekodlyn eri osille. Nain
saadaan aikaan illuusio siitd, ettd pelihahmo havainnoi ympaéristdadn ja reagoi

havaintoihinsa. [5]

Funge ja Millington esittelevét Kkirjassaan kaksi tekniikkaa, joita kdytetddn tekodlyn ja
pelimaailman valisessa vuorovaikutuksessa: kiertokysely (engl. polling) ja tapahtumien
valitys (engl. event passing). Kiertokysely toimii siten, ettd tekodlyhahmot tekevat
jatkuvalla  syotolla  kyselyitd niitd  kiinnostavista ~ kohteista  pelimaailmassa.
Tekoadlyhahmojen maaran kasvaessa kaytetaan keskusta, jonka l&pi kyselyt kulkevat, jotta
niitd voidaan paremmin hallita. Tapahtumien valitys taas toimii siten, ettd erillinen
koodinpatka tekee tarkistuksia pelimaailman tilasta ja valittdd tiedon kiinnostavista
tapahtumista  asianosaisille  tekoalyhahmoille.  L&hestymistavan valinta riippuu
sovelluksesta: joskus kiertokysely on parempi vaihtoehto, toisinaan taas tapahtumien
valitys. Myo6s yhdistelméat ovat mahdollisia, tosin hankalampia hallita. [5]

3.6 Suorituksen hallinta

Koska kéytettavissd oleva prosessoriaika on rajallinen, on varsinkin monimutkaisempien
tekodlyjen tapauksessa tekodlyn eri osa-alueiden tehtdvia aikataulutettava. Aikataulutus

tapahtuu jakamalla kaytossa oleva prosessoriaika kehyksittain sité tarvitsevien algoritmien
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kesken erillisen suorituksenhallintakoodin (aikatauluttajan) avulla. Saadun prosessoriajan
madra vaihtelee tekoélyn osien valilla riippuen niiden prioriteetista. Suoritustaajuus, eli
kuinka monen kehyksen valein jotakin tehtdvaa suoritetaan, voi olla erikseen mééritelty
ja/tai pohjautua prosessoriajan tavoin tehtdvan prioriteettiin. Mikéli on hallittava suurta
joukkoa itsendisesti toimivia tekodlyhahmoja, aikatauluttajia on useita. Talloin ne
muodostavat hierarkian, jonka huipulla on yksittaisten hahmojen aikatauluttajien toimintaa

koordinoiva aikatauluttaja. [5]

Huomionarvoinen asia aikataulutettaessa on myos se, ettd usein on tarpeen huolehtia vain
pelaajan havaintoalueella olevien tekodlyhahmojen toiminnan uskottavuudesta. Tietylla
etaisyydelld pelaajasta oleville tekodlyhahmoille annetaan télldin vapaus liikkua
epauskottavasti tai kdvella seinien lapi ja séastetddn ndin arvokasta prosessoriaikaa. Niin
kauan kuin pelaaja ei née tatd outoa kayttdytymistd, illuusio siitd, ettd hahmot tekevat
pelaajan poissa ollessakin jotain jarkevaa, séilyy. [5]

Aikataulutuksen  ohella  suorituksen hallintaan  liittyvat  olennaisesti  erilaiset
huijaustekniikat, joihin viitattiin lyhyesti luvussa 2.3. Huijaustekniikoita ké&ytetd&n etenkin
reaaliaikastrategiapeleissd, joissa monikerroksinen tekodly raskaine polunetsinta- ja
analysointimenetelmineen  tuottaa = monesti  suorituskykyongelmia.  Tyypillisia
huijaustekniikoita niissd ovat esimerkiksi sellaisen tiedon hankkiminen, jota pelaaja ei
voisi hankkia, tyhjastd ilmestyvét vastustajajoukot sekd pelin saantdjen hienovarainen
kiertdaminen vaikkapa suomalla tekodlylle ilmaisia varusteita tai rakennuksia. Muista
peligenreistd mainittakoon autoilupelit, joiden yhteydessd taas puhutaan usein ns.
kuminauhatekoalystd, jolla tarkoitetaan tekodlykuskien tapaa pysytelld mukana pelaajan

vauhdissa riippumatta siitd, kuinka hyvin tdma ajaa.

Huijaustekniikoilla pyritddn yleensda antamaan tasoitusta huomattavasti tietokonetta
alykkédampaa ihmispelaajaa vastaan ja korvaamaan néin varsinaista alykkyytta osoittavia
tekniikoita hyvan suorituskyvyn yllapitdmiseksi. Esimerkiksi kuminauhatekodlyn
tapauksessa sen sijaan, ettd tekodlykuskit hakisivat &lykkaasti optimaalista ajolinjaa
pelaajan voittamiseksi, ne ajavat aina tiettyd ajolinjaa ja autoa nopeutetaan tai hidastetaan

pelaajan etéisyydestd riippuen. Hyvin toteutettuna tekodlyn huijaaminen voi tarjota
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tasaisen vastuksen pelaajalle ja nostaa tekodlyn téysin uudelle tasolle. Huonosti
toteutettuna se taas voi pilata illuusion &lykkyydesta ja laskea pelin viihdyttdvyysarvoa

merkittavasti.

3.7 Tyokaluketjut

Tyokaluketjut tarjoavat pelikehittajille valineet siséllonluontiin, kuten &&nten, animaation,
tekstuurien ja mallien tuottamiseen. Erilaiset tyokaluketjut ovat tarked osa nykyaikaista
pelikehitystd, silla ne standardoivat sisallonluomisprosessin niin, ettd sitd voidaan
hyodyntdd useissa peleissd. TyoOkaluketjut ovat térkedssd osassa myds tekoélyn
rakentamisessa. Jotta muun muassa polunetsintd- ja liikkumisalgoritmeja voitaisiin
hyodyntdd tehokkaasti, niiden on saatava tarvitsemansa tieto oikeassa muodossa.
Esimerkiksi luvussa 3.2 puhuttiin polunetsinndn yhteydessa kvantisoinnista, jossa
pelikenttd yksinkertaistettiin graafin muotoon. T&ménkaltainen siséllonluonti tekoélya
varten tapahtuu juuri hyédyntamalla tydkaluketjuja. [5]

TyoOkaluketjut  nopeuttavat huomattavasti  tekodlyn  kehitysty6td huolehtimalla
siséllonluonnista ja tarjoamalla pohjan tekoédlyn kehittdmiselle. Ne sisaltavat valmiita
tyokaluja esimerkiksi tekodlyn suunnitteluun (esim. tilakoneiden laatiminen) ja
toteuttamiseen (esim. skriptaustyokalut) seka virheidenetsintdaan. Valmiiden tydkalujen
ansiosta tekodlyn saataminen ei ole enda pelkéstddn ohjelmoijien harteilla, vaan siita ovat

yhtd lailla vastuussa muun muassa kenttasuunnittelijat. [5]
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4 TEKOALYN HAASTEET JA MAHDOLLISUUDET

Luvussa 3 esitellyt l&hestymistavat ja tekniikat antavat hyvét ldhtokohdat tekodlyn
toteuttamiselle, mutta niihin liittyy omat rajoitteensa ja ongelmansa. Tekninen puoli ei
kuitenkaan ole ainoa ongelmien aiheuttaja. Hyvan tekodlyn toteuttaminen tietokonepeliin
on monivaiheinen prosessi, jossa on otettava huomioon monia asioita aina laitteistotasolta
pelinkehitysprojektin tasolle asti. Tam&d tuo luonnollisesti mukanaan joukon uusia

haasteita.

Haasteista huolimatta tekodlyd kehitettdessa sovelletaan toisinaan kokeellista teknologiaa
ja epétavallisempia tekniikoita. Hyvand esimerkkind tastd ovat akateemisen tekoélyn
puolelta tuttuja oppimisalgoritmeja hyddyntdvat lahestymistavat, jotka mahdollistavat
muun muassa tekoalyhahmojen mukautumisen tietyn pelaajan pelityyliin. Vaikka toimivia
ratkaisuja 10ytyy lahinnd indiepelien puolelta (esimerkiksi geneettisia algoritmeja kayttava
Warning Forever), ldhestymistavat kertovat kuitenkin tekodlyn potentiaalista, joka myos

suurempien pelinkehittdjastudioiden on syyta huomioida.

Tassda luvussa tarkoituksena on luoda kokonaiskuva pelitekodlyn haasteista ja
mahdollisuuksista nyt sekd tulevaisuudessa. Kokonaiskuvan avulla pyritddn saamaan
jonkinlainen kasitys siitd, missa pelitekoalyn rajat lopulta kulkevat. Viimeisessa aliluvussa

4.3 kootaan yhteen tehdyt paatelmat ja esitetadn johtopaatokset tutkimusongelman suhteen.

4.1 Rajoitteet ja ongelmat

Tekodlyn toteuttamiseen liittyvat rajoitteet ja ongelmat voidaan jakaa kolmeen luokkaan:
tekniset rajoitteet, osaamiseen liittyvét rajoitteet ja pelinkehitysprojektien asettamat
rajoitteet. Jako perustuu pitkalti kirjallisuudessa ja pelitekoédlyn kehittgjien lausunnoissa
esille nousseisiin seikkoihin. Seuraavassa esiteltdvistd rajoitteista suurin osa tullee siis

vaistdmattd vastaan etenkin suuren budjetin pelinkehitysprosessien yhteydessa.

Suurin ja selkein rajoittava tekija tekoélya rakentaessa on tekniset rajoitteet, joka késittaa
laitteiston asettamat rajoitukset ja algoritmien rajoitteet. Laitteistopuolelta tekoélyn

k&yttoon annetut resurssit, suoritinaika ja muisti, ovat luonnollisesti rajalliset. Fungen ja
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Millingtonin mukaan tekoélylle varattu suoritinaika on tyypillisesti noin 20 %
kokonaissuoritinajasta, joskus se voi kuitenkin olla jopa 50 % tai enemman. Yksinkertaisen
tekoalyn tapauksessa suoritinaikaa saattaa olla riittdvasti, mutta monimutkainen, useista
kerroksista ja lukuisista aikaavievistd algoritmeista koostuva tekodly voi dkkid laskea
suorituskyvyn pohjalukemiin, jos sen ohella ajetaan vield esimerkiksi fysiikkamallinnusta.
Talloin tarkedssda osassa on suorituksen hallinta, josta puhuttiin luvussa 3.6. Taitavalla
suoritinresurssien hallinnalla  monimutkainenkin tekodly voidaan saada toimimaan
sulavasti. Suorituskykyd voidaan parantaa myds hyodyntdmalla nykyaikaisten
moniydinprosessorien ominaisuuksia rakentamalla koodi siten, ettd tekoélyn eri osia on

mahdollista ajaa rinnakkain. [5]

Muistin osalta ongelma ei ole Fungen ja Millingtonin mukaan niink&an muistin rajallinen
madrd, vaan siihen kasiksi paaseminen. Koska tiedon hakeminen muistista vie
huomattavasti aikaa, prosessori operoi valimuistiin kopioiduilla varsinaisen muistin
tiedoilla. Varsinainen muisti pidetddn ajan tasalla lahettdamalla valimuistin tiedot sinne
prosessorin suoritussyklien valilla. Valimuisti siséltdd kuitenkin vain osan varsinaista
muistia, joten mikali tarvittavaa tietoa ei 16ydy sieltd, se joudutaan noutamaan varsinaisesta
muistista, mika saattaa seisauttaa tekoalyn toiminnan. Tekoélyalgoritmien suorituskyvyn
kannalta on siis tarkedd, ettd oikea tieto 16ytyy valimuistista oikeaan aikaan. [5]

Kéytettavissd olevan suoritinajan maksimoiminen ei kuitenkaan ratkaise varsinaista
ongelmaa, joka on Fungen ja Millingtonin mukaan se, ettd kaytossa olevat algoritmit ovat
yksinkertaisesti hitaita [5]. Runsaasti suoritinaikaa kuluttavat algoritmit, kuten polunetsinta
ja strateginen paattely pyritdan viilaamaan mahdollisimman tehokkaiksi. Jokaisella
pelinkehittdjalla lienee esimerkiksi oma optimoitu versionsa suositusta A* -algoritmista.
Tastd huolimatta tekodlyd joudutaan monesti yksinkertaistamaan suorituskyvyn
parantamiseksi. Esimerkiksi reaaliaikastrategiapelissa Total War: Rome 1l (The Creative
Assembly, 2013) hyddynnettiin polunetsinnassa approksimoituja reitteja ja strategisella
puolella valmiiksi laskettuja vaikutusaluekarttoja [1]. Tdméankaltainen yksinkertaistaminen
ei vield vaikuta juurikaan tekodlyn laatuun, mutta jos tekodlyn on sorruttava esimerkiksi
huijaamiseen suorituskyvyn takaamiseksi, pelaaja saattaa huomata tdmén hyvin nopeasti.

Talldin pelin viihdyttavyys luonnollisesti kéarsii.
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Pelinkehittajien osaamiseen liittyvat rajoitteet on mahdollista kyseenalaistaa rajoitteina:
mikd estdd tekodlyn toteuttamisesta vastaavia opettelemasta monimutkaisempaa
teknologiaa niin, ettd heiddn osaamistaan voidaan hyddyntaa tekodlyn parantamisessa?
Ongelma on kuitenkin siing, ettd hienostuneempien tekoalytekniikoiden opettelu vie aikaa,
jota suurilla pelistudioilla ei tiukkojen julkaisuaikataulujen takia yksinkertaisesti ole. Usein
monimutkaisemmista tekniikoista ei myoskaan ole juuri kdytannén kokemusta sattuneesta
syystd. Taten turvallisempi vaihtoehto on kayttda yksikertaisempia ldhestymistapoja,

jolloin tekodly toimii keskinkertaisesti mutta riittdvan sujuvasti pitadkseen pelaajat

tyytyvéisina.

Myos pelinkehitysprojekti asettaa omat rajoitteensa tekoalylle. Tekodlyn rakentaminen on
vain yksi osa pelinkehitysty6td, ja kéytossa olevat rahalliset seka ajalliset resurssit ovat
rajalliset. Kuten luvussa 3.7 todettiin, monet pelistudiot hyodyntévat ldhes poikkeuksetta
erilaisia tyokaluketjuja kehitystydssédan. Koska kaytetyt tyokalut sanellaan projektitasolla,
tdma rajoittaa tekodlyn toteuttamisessa kaytettavia tekniikoita [5]. Tastéd syysta esimerkiksi
neuroverkkoihin perustuvaa oppivaa tekodlyd ei juurikaan hyddynnetda kaupallisissa

peleissé.

4.2 Nykytila, mahdollisuudet ja tekoalyn tulevaisuus

Peleihin keskittyvan web-sivusto GameSpotin vuonna 2010 julkaistussa artikkelissa
esitetyt véitteet tekodlyn tilasta peleissa patevat edelleen melko hyvin. Useimpien
kaupallisten pelien tekodly katsotaan riittdvaksi silloin, kun se ei ole selkeasti
puutteellinen. Taustalla véitetddn olevan se, ettd koska pelaajat harvoin Kiinnittavéat
huomioita erityisen hyvin toimivaan tekoélyyn, uusiin innovaatioihin ei kannata tuhlata
aikaa ja rahaa. [6] Taménkaltainen ajattelu ndkyy monien suuren budjetin pelien

tekodlyssa.

Tekodlyvastustajien tarjoama haaste pelaajalle on usein vahéinen: esimerkiksi
réiskintépeleissa vihollisilla on tapana olla enemmankin ns. tykinruokaa, kuin varsinaisesti
haastaa pelaaja kayttamélla vaihtelevia taktiikoita taistelutilanteissa. Mikéli haastetta on,
sitd yritetddn yleensd tarjota nostamalla vastustajien sietokykya ja/tai pelaajan luodeista

ké&rsimaa vahinkoa sen sijaan, ettd parannettaisiin itse tekodlyd. Myds pelaajan puolella
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olevien hahmojen toiminta herattdd monesti pelaajissa vastareaktioita. Varsinkin
urheilupeleissé tekoélyn ohjaamien joukkuetovereiden toimintaa kritisoidaan siitd, ettd ne
eivat osaa toimia pelaajan aikeiden mukaisesti, kuten hakeutua syottopaikkoihin tai edeté
hyokkayksissd pelaajan haluamalla tavalla. Pelaajan toimintaa tukevien hahmojen
nykytilasta voidaan kuitenkin todeta, ettd se on useimmiten satunnaisia bugeja lukuun
ottamatta Kkiitettavalla tasolla. Esimerkiksi Grand Theft Auto V:n (Rockstar, 2013)
hiekkalaatikkopelin maailmaa kansoittavat sivulliset hahmot ovat saaneet kehuja
kehitysyhteisolta [2].

Vaikka iso osa pelistudioista pelaa varman péalle tekodlyn suhteen, on olemassa myos
poikkeuksia, kuten Halo- ja F.E.A.R. -pelisarjat, joiden tuomat innovaatiot mm.
tekoalyvastustajien taistelun toteuttamiseen uudistivat aikoinaan pelinkehittdjien kasityksia
aiheesta. Nykyisin tekodlyn mahdollisuuksista antavat tasaisin véliajoin osviittaa myos
erilaiset indiepuolen pelit, jotka rakentuvat tyypillisesti jonkin tietyn innovaation varaan.
Tallainen innovaatio voi olla esimerkiksi pelaajan pelityyliin sopeutuvat tai sen oppivat
tekoalyvastustajat tai mahdollisuus kommunikoida luonnollisella kielelld interaktiivisesti
ei-pelaajahahmojen kanssa. Usein ndistd innovaatioista haluttaisiinkin ottaa hyo6ty irti
kaupallisten pelien puolella. Etenkin oppiva tekodly ndhddidn monessa pelitalossa yhtené
tdmén hetken suurista mahdollisuuksista, koska silld on potentiaalia parantaa pelin
uskottavuutta ja viihdyttavyytta [5].

GameSpotin haastattelemat pelialan vaikuttajat uskovat pelien olevan tulevaisuudessa
immersiivisempia ja tarjoavan interaktiivisemman pelikokemuksen teknologian, ty6kalujen
ja algoritmien kehittyessd [6]. Sopivan alykkaiden tekodlyvastustajien ja jarkevasti
toimivien pelaajan puolella olevien tekoalyhahmojen rakentaminen tulee Kkuitenkin
luultavasti olemaan yksi keskeisimmistd haasteista myos tulevaisuudessa. Mutta mikali
oppimisalgoritmeja opitaan hyodyntdmaén laajemmin, t&hén tarvittava koodaustyd voi

helpottua huomattavasti.

4.3 Johtopéaatokset

Luvussa 2.3 méaariteltiin hyvan tekodlyn kriteereiksi viihdyttavyys ja uskottavuus, jotka sen

on erilaisissa rooleissa pelissa kyettdvd tayttdmaan. Monissa nykypeleissa
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uskottavuuspuoli vaikuttaisi olevan hyvalla mallilla. Yh& harvemmin ndhd&én toisiinsa
puutteellisen litkkumistoteutuksen takia térmaéilevia tai yllattavan péaatoksentekotilanteen
tulessa paikalleen jaméhtavia pelihahmoja. Myds kommunikointi pelihahmojen kanssa on
viime vuosina muuttunut monipuolisemmaksi. IImaukset valitaan edelleen valmiista
vaihtoehdoista, mutta niiden siséltd ja pelihahmon asenne pelaajaa kohtaa voivat riippua
aiemmista keskusteluista tai pelaajan toimista pelimaailmassa. Teoriassa uskottavuutta
voisi parantaa vielda tekodlyn kyky oppia ja sopeutua pelaajan pelityyliin, mutta
kaytanndssa oppimistekniikoiden soveltaminen vaatii luvussa 4.1 esiteltyjen ongelmien

ratkaisemista.

Useimpia nykypeleja voidaan pitaa yleisesti ottaen viihdyttavina. Iso osa viihdyttavyydesta
rakentuu Kkuitenkin monessa pelissd muiden asioiden, kuten néyttavan grafiikan tai
kiehtovan tarinan varaan tekoélyn toimiessa sulavasti mutta keskinkertaisesti taustalla. On
kuitenkin myds paljon pelejd, joissa nimenomaan tekodlyn viihdyttavyys korostuu pelin
onnistuneisuuden méaarittavana tekijana. Talldin nousevat parhaiten esiin myos tekoalyn
toteuttamiseen liittyvat ongelmat. Nykytiedon ja -tekniikoiden puolesta pelinkehittajat
voisivat saada aikaan hyvinkin monipuolista ja hienostunutta tekodlyd, mutta hyvat
yritykset kaatuvat usein tyon monimutkaisuuteen. Vaikka tekniikoiden ymmartdmiseen
liittyvét haasteet voitettaisiin, pelaajan puolella olevien ja pelaajaa vastaan kilpailevien
pelihahmojen tasapainottaminen oikean haastavuustason loytamiseksi on edelleen
hankalaa. Kun samaan aikaan on huolehdittava vielda kohtuullisen suorituskyvyn

yllapitdmisesta, tdydellisen tekodlyn luomisen voidaan sanoa olevan mahdotonta.

Kuinka hyva tekodaly sitten on mahdollista toteuttaa? Teoriassa, mikali kaikki menee
suunnitelmien mukaisesti, on mahdollista rakentaa tekodaly, joka luo vakuuttavan illuusion
alykkyydesta ~ kommunikoimalla  pelaajan  kanssa  uskottavasti  monipuolisella
keskustelujarjestelmalld, toimimalla uskottavasti ja jarkevasti pelimaailmassa l&dhes
kaikissa tilanteissa ja tarjoamalla sopivasti haastetta seka vaihtelua sopeutumalla pelaajan
pelityyliin. Kéytannossé suorituskykyrajoitteet, tekijéiden osaamiseen liittyvat rajoitteet ja
pelinkehitysprojektien asettamat rajoitteet kuitenkin hankaloittavat toteutusprosessia siiné
maarin, ettd ainakaan l&hivuosina tdhan ei aivan péastd, ja puutteita tulee 10ytymaan aina

joltakin osa-alueelta.
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Tassa viela koottuna tarkeimmat havainnot koskien pelitekodlyjen hyvyytta:

Suurin osa peleistd onnistuu luomaan riittdvan vakuuttavan illuusion alykkyydesté
tayttden nain kiitettavasti vaatimuksen tekoalyn uskottavuudesta.

Tekodlyn rakentamisessa ei usein oteta riskeja, minké seurauksena tekodly toimii
sulavasti mutta keskinkertaisesti.

Oikean haastavuustason loytdminen pelaajan puolella oleville ja pelaajaa vastaan
Kilpaileville pelihahmoille ja sitd kautta viihdyttdvamman pelikokemuksen
tarjoaminen on yksi suurimmista haasteista tekoélyn rakentamisessa.

Tiedossa olevat perustekniikat yhdistettynd epatavallisempiin tekniikoihin
riittaisivat teoriassa nykyistd viihdyttdvamman tekodlyn toteuttamiseen. Tekodaly
voisi esimerkiksi sopeutua pelaajan pelityylin ja tarjota ndin tasaisesti haastetta lapi
pelin.

Epatavallisempia tekniikoita on kuitenkin hankalaa soveltaa suuremmassa
mittakaavassa, silla suorituskykyongelmat, 0saamisen puute ja
pelinkehitysprosessien asettamat rajoitteet voivat tuottaa ylitsepaasemattomia

ongelmia.

32



5 YHTEENVETO

Toimivan tekodlyn rakentaminen tietokonepeliin on monen tekijan summa. Kaiken
pohjana on joukko yhteen sovitettuja algoritmeja ja tekniikoita, jotka toteuttavat
pelihahmojen strategisen ajattelun sekéd péaatoksenteon ja sitd kautta polunetsinnan seké
liikkumisen tai  muiden  toimenpiteiden  hallinnan.  Parhaan  suorituskyvyn
mahdollistamiseksi algoritmit pyritddn hiomaan huippuunsa kayttdaméalla sopivia
heuristiikkoja ja optimointeja sekd hyddyntdmalla tarvittaessa ad hoc -ratkaisuja seka
huijauksia. Tarked osa suorituskyvyn vyllapitoa on myds suoritinresurssien hallinta
ajastamalla tekodlyn suorittamat osatehtévat kehyksittdin. Varsinainen kehitysty6 tapahtuu
usein hyddyntamalla valmiita tyokaluketjuja, joiden avulla suunnittelu, virheiden etsinta ja

sisallonluonti algoritmeja varten helpottuvat huomattavasti.

Tekoalyn toteuttamista rajoittavia tekijoita ovat tekniikkaan, tekijoiden osaamiseen sek&
pelinkehitysprojekteihin liittyvéat rajoitteet. Tietokoneiden rajalliset resurssit seka
kaytettdvien algoritmien yleinen hitaus aiheuttavat monesti ongelmia optimoinnista
huolimatta, mikd johtaa tekodlyn yksinkertaistamiseen. Tekijoiden osaaminen rajoittuu
kokemuksen puutteen takia tavallisimpiin tekniikoihin, jolloin hienostuneempia tekniikoita
ei saada hyotykdyttdoén suuren budjetin peleissd. Pelinkehityksen projektiluonteesta
johtuen aikaa ja rahaa on kaytettavissa rajallisesti, joten uusien tekniikoiden opettelu ei
kannata. My0s tyokaluketjujen tarkeys nykyisissa peliprojekteissa rajoittaa tekoalyé, silla

se kéytdnnossé sanelee, minka tekniikoiden pohjalta tekoélyé lahdetdén kehittdmaan.

Tekodly toimii peleissa erilaisissa rooleissa joko pelaajan puolella, pelaajaa vastaan tai
sivullisena hahmona. Hyvaksi tekoélyksi voidaan madaritella sellainen tekodly, joka tayttaa
viihdyttdvyyden ja uskottavuuden Kriteerit roolista riippumatta. Nykypeleissa uskottavuus
toteutuu useimmiten Kkiitettdvasti, mutta viihdyttavyys tokkii etenkin tekoalyvastustajien
tarjoaman heikon haastavuustason seka tekodlykumppaneiden ja pelaajan usein
ristiriitaisten tavoitteiden takia. Teoriassa on mahdollista kehittad tekoaly, joka selviytyy
ldhes joka tilanteessa ja pystyy sopeutumaan pelaajan pelityyliin, mutta k&ytannossa tama
vaatii aiemmin Kkuvattujen rajoitteiden voittamista, joka ei luultavasti tapahdu aivan
ldhivuosina. Tyokalut ja teknologia kuitenkin kehittyvét jatkuvasti, ja indiepelit ovat
osoittaneet monien vield laajemmin hyddyntdmattdmien tekniikoiden potentiaalin.
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