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Tyossa tutkitaan virtuaalisia talousjérjestelmia seké tekoélyn hyddyntdmista ndiden toimin-
nassa. Keskeisina tutkimuskysymyksina esitetdan, miten virtuaaliset talousjarjestelmat voi-
taisiin jaotella ominaisuuksiensa perusteella, sek& millainen rooli tekoalylla on molemmissa
jarjestelmatyypeissd, ja millaisia asioita jarjestelmien vaatimusmadrittelyssa tulee ottaa huo-
mioon.

Teknisend toteutuksena toteutetaan yksinkertaista tekoédlya hyodyntéva virtuaalinen talous-
jarjestelma roolipeli-videopeliprojektiin. Teknisen osuuden lopuksi tarkastellaan toteutuk-
sen aikana havaittuja ongelmakonhtia, onnistumisia, sek& muita tehtyja havaintoja. Havaittiin
muun muassa, ettd eri talousjarjestelmatyypit voivat mahdollistaa uniikkeja pelimekaniik-
koja, jotka osaltaan parantavat kayttajan kokemusta tuotteesta.

Tyon tuloksina havaittiin jarjestelmatyypit erottaviksi tekijoiksi tekoalyn osuus toteutuk-
sesta, jarjestelman itseohjautuvuus, kayttajalahtoisyys, sekd automaation mééara. Jakaviksi
ominaisuuksiksi erotettiin kdyttajan- ja tietokoneen vaikutusvalta jarjestelmassé, joita séate-
lemalla voidaan suunnitella eri talousjarjestelmatyyppien mekaniikkoja yhdistelevé, projek-
tin tarpeita vastaava talousjarjestelméa. Lopuksi ehdotettiin, ettd talousjarjestelmétyypit voisi
jaotella termeilld kayttaja- tai konevetoinen talousjarjestelma. Kayttéjavetoisessa korostuisi
kayttajan vaikutusvalta jarjestelman toimintaan, kun konevetoisessa taas tietokoneen ohjaa-
man teko&lyn vaikutus olisi keskeisessa asemassa.
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The thesis examines virtual financial systems and the use of artificial intelligence in their
operation. The main research questions are how virtual financial systems could be divided
into different types based on their characteristics, what role artificial intelligence plays in
these system types, and what kind of things should be considered when defining the re-
quirements of the systems.

The technical implementation is a virtual economy system that utilizes basic artificial intel-
ligence for a role-playing video game project. The technical part will be concluded with a
discussion of the problems encountered during the implementation, the successes and other
observations made. It was found, among other things, that different types of economic sys-
tems can enable unique game mechanics that partially enhance the user's experience of the
product.

The results of the work identified some of the distinguishing features between differing sys-
tem types: the contribution of artificial intelligence to the implementation, the self-driving
nature of the system, user-orientation, and the amount of automation. The user and computer
influence on the system were identified as divisive characteristics, which can be controlled
to design an economic system that combines the characteristics of different system types and
meets the needs of the project. In the end, it was proposed that virtual economic systems
could be divided with terms user-driven- and machine-driven system. The influence of the
user would be a key factor in the functioning of the user-driven system, while in machine-
driven systems the main driving force would be the computer-driven artificial intelligence.



KIITOKSET

Haluan kiittda perhettani jatkuvasta tuesta ja kannustuksesta tyon loppuun saattamiseksi.
Ystaviani kiitan my0s toki tyon etenemiseen rohkaisusta, mutta myos vélilla yksiostani pi-

halle ajamisesta sek& vapaa-aikani elavoittamisesta.



LYHENNELUETTELO
e NPC - Non-Playable Character
e IT - Information Technology

e RPG — Role-Playing Game
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1 Johdanto

1.1 Yleista tekoélyn historiasta

Tekoélyn tarkoitus on pohjimmiltaan simuloida jotain tiettyd haluttua toimintatapaa, jossa
usein on pohjana ihmisten vastaavanlainen kaytos. Periaatteena on, ettd mika tahansa oppi-
misen tai toiminnan tapa voi tarpeeksi hyvin kuvailtuna olla mahdollista toistaa uskottavasti
koneiden avulla (Dick, S. 2019). Tekoalyn merkitys on keskitssa lahes kaikessa uudessa
“informaatioteknologiassa (Information Technology, IT. Uudet la&ketieteessa kaytetyt mo-
nitorointiohjelmat kéyttavat tekodlyd mitattujen arvojen tarkkuuden parantamiseen, jolloin
terveysriskejd ja tauteja 10ydetdén aiempaa tehokkaammin. Arkipéivéssé tekodlyn vaikutus
nakyy mm. suosituissa suoratoistopalveluissa, kuten Spotifyssa, joka kayttaa tekoalyé an-

taakseen kayttéjilleen parempia kayttdjakohtaisia suosituksia (Elverson, 2018).

Tekoalyn kehitys on ottanut taysin uuden roolin 2000 luvulla. Viime aikoina sen merkitys
on jatkanut kasvamistaan lahes kaikilla teollisuuden aloilla, ja niin on myds tahan kulutettu-
jen resurssien maara. Tana paivana tekoalya hyddynnetdan elaman kaikilla aloilla, nettise-

laimissa, teollisuuden koneissa, palvelualalla, seka tietenkin videopeleissa.

1.2 Videopelit ja tekoély

Videopelien ja tekodlyn suhde on aina ollut hyvin kiinted. Jo ennen ensimmaisié tunnistet-
tavia olevia videopeleja, kuten ”Pong!”:ia, varhaista tekodlya kaytettiin tietokoneelliste-
tuissa peleissé. Téllainen oli esimerkiksi matematiikkapeli Nim, jossa tietokone pystyi saan-
nollisesti voittamaan ihmispelaajia (BigData, 2021). Nykypdivana tekoély on peleissékin
kehittynyt aivan uudelle tasolle, jolloin pelaajalle ei ole aina edes selvaa, pelaako tdma tie-
tokonetta vai toista ihmistd vastaan. Tekoaly videopeleissé ei toki ole kehittyneisyydessaan
samalla tasolla kuin perinteinen tutkimusty6hon ja teollisuuteen kaytetty tekoély, mutta pe-
liala on siitd huolimatta hyotynyt suuresti tekodlyn sovellutuksista ja sen kehityksesté. (Bak-
kes & Spronck, 2009)



Tastd huolimatta, tekodly on saanut kdytettynd fraasina melko harhaanjohtavan maineen,
silla pohjimmiltaan tekodly on vain kokoelma ennalta maaréattyja sédantoja, joiden mukaan
tietokone paattdd miten toimia tietyissa tilanteissa. Tama on perinteisesti erityisen ilmeista
videopeleissé, joissa tietokoneen ohjaamilla hahmoilla on jokin tietty tehtdva. Tamén tietyn
tarkoituksen ulkopuolella ne saattavat kayttaytyd melko tonkdsti. T&ma ei usein kuitenkaan
ole suuri huoli, silla tarkeéda on, ettd hahmot hoitavat oikein juuri ne asiat mitka ne on suun-
niteltu hoitamaan. (Champandard, 2004, s. 17)

1.3 Virtuaaliset talousjarjestelmat

Virtuaaliset taloudet ovat reaalimaailman talouksia toiminnaltaan muistuttavia jarjestelmia,
joissa talouteen osallistuvat entiteetit kdyvéat vaihtokauppaa keskenaan erilaisilla virtuaali-
silla valuutoilla. Nama taloudet voivat toimia monilla eri periaatteilla. Virtuaalinen talous
voi olla toiminnaltaan hyvin yksinkertainen, jossa vaihdettavalla tavaralla on kiinteat hinnat
ja siihen osallistuvia toimijoita on vahan. Vastaavasti jarjestelma voi olla myds hyvin sivis-
tynyt, jolloin virtuaalisen valuutan arvo voi olla sidoksissa johonkin reaalimaailman valuut-
taan, kauppatavaralla voi olla jotkin tietyt kulutuskohteet, joiden perusteella niiden arvo
vaihtelee kysynnan ja tarjonnan mukaan, ja talouteen osallistuvia toimijoita voi olla luke-
mattomia (Nazir & Lui, 2016).

Virtuaaliset talousjarjestelmét suunnitellaankin niiden kayttokohteita ajatellen. On turhaa
kehittda paljon resursseja vaativaa kehittynytta tietokoneella simuloitua talousjérjestelméaa,
jos kayttokohteen skaala on pieni, eika jarjestelma tuottaisi siihen tarpeeksi kéyttéarvoa.
Kéyttoarvo mitataan silld, kuinka paljon kasitelty ominaisuus tukee lopputuotteen kokonai-
suutta ja kuinka paljon se hyoddyttaa kayttajia. Lopulta lopputuotteeseen kehitettavat ominai-
suudet valitaan ohjelmistosuunnittelun valintakriteereilld, kuten vaatimusmaéarittelylla, ris-

kinhallinnan keinoilla, ja laadunhallinnan kriteereilld. (Boehm & Huang, 2003)



14 Tyon paamaarat

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia erityyppisia virtuaalisia talousjarjestelmia ja te-
kodlyn suhdetta ndihin, sek& soveltaa saatuja tietoja videopeliprojektissa perustavanlaatuista
tekoalyd hyodyntdvan virtuaalisen talousjarjestelman kehittdmisessa. Tutkimuskysymyk-

sin esitetdan seuraavat asiat:

e Miten ohjelmistotuotteessa kéytetyn virtuaalisen talousjarjestelman voi kayttotar-
koituksen perusteella jaotella eri malleihin?

e Millainen rooli tekoélylla on néissa eroavissa malleissa?
e Millaiset asiat vaikuttavat jarjestelmalle asetettaviin vaatimuksiin?

Toteutus koostuu kolmesta vaiheesta: tutkittavien asioiden eli virtuaalisten talousjarjestel-
mien, sekd videopelien tekodlyn taustojen tutkimisesta, teknisesta toteutuksesta ja tulosten
raportoinnista. Tekninen ty6 alkaa toteutettavan talousjarjestelman toteutusta ja sen vaati-
muksia. Teknisena toteutuksena kehitetdén isometristé roolipelid seké tutkimukselle oleel-
lista tietokoneen ohjaamien Non-Playable Character (Npc) — hahmojen ohjaamaa talousjar-
jestelmé&a pelin tarkoituksia varten.

Ty0n resurssien- ja suorituskyvyn puutteessa tietokoneen ohjaamien hahmojen toiminta to-
teutetaan pasosin aarellisella tilakoneella. Aarelliset tilakoneet ovat yksi suosituimmista ta-
voista toteuttaa tekoalyohjelmointia videopelien tarpeisiin. Se on yksinkertainen ja looginen
tapa esittda tekoalyn kayttaytymistd, mutta tarvittaessa sitd on myos mahdollista kehittaa
hyodyntdmadn sumeaa logiikkaa, jolloin padadytdadn vahemman deterministisempaén, en-
nalta-arvaamattomampaan tekoalyyn (Bourg & Seemann, 2004). Tilakone koostuu useista
tilamuuttujista ja ndihin sisaltyvasta komentologiikasta, joka muuntelee tilakoneen tilaa. Ti-
lakoneen ympaéristo lahettdd deterministisesti pyyntoja tilakoneelle komentojen suorittami-
sesta (esimerkiksi reitinetsintd lahettdd signaalin ”liiku paikkaan x tilakoneen kasitelta-
véksi) (Schneider, F.B., 1990).

Teknisen toteutuksen péattyessa pohditaan tydvaiheen ongelmakohtia sek& onnistumisia,
tarkastellaan toteutettuun jarjestelmaan siséllettyjd ominaisuuksia ja ndiden painoarvoa lop-
putuotteen kannalta, sekd tehdaan johtopaatoksia naiden tuottamasta lopputuloksesta ja ha-

vainnoiduista kiinnostuksen kohteista.
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Peliin kehitetadn simuloitu talousjarjestelmd, jonka rattaina toimivat tietokoneen ohjaamat
hahmot. Talous pydrii hahmojen tuottamien ja tarvitsemien resurssien ymparilla ja jakaantuu
useaan asutuskeskittymaan pelikartalla, jotka harjoittavat pelitavaroilla kaytavaa vaihto-
kauppaa keskenddn. Tavoitteena olisi siis kehittéa tietokoneen ohjaama talousjarjestelma,
johon osallistuvilla hahmaoilla olisi joukko mahdollisia toimintatapoja, joista jokainen hahmo

tilanteen mukaan valitsee itselleen sopivimman.

Tavoitteena on 10ytéa, eristaé ja arvioida talousjérjestelmiin liittyvid ominaisuuksia, vaikut-
tavia tekijoita, sekd ndiden tuomia etuja ja haittoja lopputuotteen kannalta. Tutkimustiedon
pohjalta tehdaan arviot tyohon liittyvien ominaisuuksien laadusta, yhdistelysté ja implemen-
toinnista. Arvioiden perusteella on tarkoitus tarkentaa késitysta siitd, mitkd ominaisuudet
ovat tapauskohtaisen talousjarjestelman kannalta eniten arvoa tuottavia ja mitk& turhempia
olemassa olevien resurssien puitteissa. Erityisesti painoarvoa annetaan tekodlylle ja sen ke-

hittdmiselle osaksi virtuaalista talousjarjestelmaa.

Padmadrand on myos raportoida muita parannettavia kohteita kehitystydssa. Tulee kuitenkin
ottaa huomioon, ettd ohjelmistokehityksessa vaatimukset ja tarpeet tekodlylle vaihtelevat ta-
pauskohtaisesti hyvin paljon, joten tuloksien voidaan olettaa olevan vertailukelpoisia lahinna
kyseista projektia vastaaviin tapauksiin. Toivon mukaan lopputuloksena tutkimukselle saa-
taisiin tarkempi kuva virtuaalisten talousjarjestelmien kehityksesta, tekodlyn soveltamisesta
tdhan, sekd etenkin tdssé huomioon otettavista kehitystyoté tukevista tiedoista ja menetel-

mista.
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2 Erilaiset virtuaaliset talousjarjestelmét

Tassa luvussa tarkastellaan milla eri tavoin talousjérjestelmid on aiemmin toteutettu virtuaa-
lisesti, seka minkalaisia tarkoituksia ne on tehty vastaamaan. Tutkimme myds, miten sovel-
luskohteeseen osoitetut vaatimukset ja tarvemadritteet vaikuttavat virtuaalisten talousjarjes-
telmien suunnittelussa. Erityisesti keskitymme ohjelmistotuotteen kayttajan- seka tekodlyn

vaikutusvallan suhteeseen jarjestelmén toiminnan kannalta.

2.1 Talousjarjestelmaan vaikuttavat tekijat

Kun puhutaan virtuaalisista talousjarjestelmistd, on tarkeaa selvittad, millaiseen kayttotar-
koitukseen kyseinen jarjestelmé& on tarkoitettu. Ellei kohdeprojektin tarkoitus ole olla jokin
tutkimusmielessé tehty mahdollisimman taydellinen taloussimulaatio, tulee t4t4 osana oleva
talousjarjestelmé suunnitella projektin kokonaiskuvalle sopivaksi, jotta se tuottaisi mahdol-

lisimman paljon toivottua hydtyarvoa mahdollisimman tehokkaalla resurssien kaytolla.

Erdas esimerkki hyvasta virtuaalisen talouden suunnittelutydsta on pikaviestialusta ICQ:n jat-
kajana pidetyn OICQ:n tapaus. Sovelluksen kiinalaiset omistajat ymmarsivét, ettd alustan
nuori kayttajakunta oli valmis maksamaan oikeaa rahaa sovelluksessa nakyvista visuaalisista
hyodykkeistd, kuten vaatteista, lahjoista ja lisdvarusteista, joten kehittajat suunnittelivat so-
velluksen talousjarjestelman néiden kayttajien tarpeiden ymparille. T&ma alustan hyodynté-
man virtuaalisen talouden kohdentaminen ja kéyttajien tarpeiden hahmottaminen johtivat
alustan voimakkaaseen menestykseen ja suosioon kéyttajien keskuudessa (Lehdonvirta &
Castronova, 2014).

Kuten ohjelmistoprojekteissa yleisestikin, virtuaalista talousjérjestelmaa varten tehty vaati-
musmaéarittely sééstéa resursseja ja mahdollistaa lopputuotteen, joka tayttaa sille asetetut
vaatimukset ja kohdeyleison tarpeet. On turhaa kehittaa tarpeettoman monimutkaista jarjes-
telméad tuotteelle, jolla on yksinkertaiset vaatimukset, mutta yhtaldisen tarkeda on suunnitella
jarjestelma kuitenkin vastaamaan sille asetettuja vaatimuksia (Paakki & Taina, 2011). Joitain
ominaisuuksia virtuaaliselle taloudelle ovat vaikkapa mahdollisuus vaihtaa jérjestelmén si-

séista tavaraa talouteen osallistuvien tahojen kesken, jarjestelmékohtainen virtuaalinen
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valuutta ja siihen liittyvat ominaisuudet kuten oikeaan valuuttaan suhteutettu arvo, ja jarjes-

telman sisélld kaupattava tavara.

Korkean tason paatds, joka on usein tehtdvé jo suunnitteluvaiheen alkupaassé, on mitka toi-
mijat tulevat osallistumaan talousjérjestelman toimintaan kaytannossa. Yleisesti jos ollaan
kehittdmassa kaupallistettavaa ihmiskuluttajille suunnattua sovellusta, voidaan paéatelld, etté
talousjarjestelméén osallistuvat vain oikeat kuluttajat, kuten OICQ:n tapauksessa (Lehdon-
virta & Castronova, 2014). Mutta on myds tilanteita, jolloin tuotteella on jokin k&yttékohde,
joka ei mahdollista monen, tai edes yhdenk&én oikean kuluttajan osallistumista jarjestelman
toimintaan, mutta josta huolimatta tuotteeseen halutaan sisallyttaa toimiva talousjarjestelma.
Talléin on mahdollista simuloida oikeiden ihmiskuluttajien toimintaa tietokoneen ohjaamilla
keinotekoisilla markkinavoimilla. Tallaista ratkaisua voidaan haluta hyddyntaa vaikkapa vi-
deopeleiss, joissa tietokoneen ohjaamien hahmojen pydrittdma talous voi toimia pelimeka-
niikkana. (Castronova, 2002)

2.2 Markkinavoimat virtuaalisissa talouksissa

Markkinavoimat virtuaalisissa talouksissa eroavat oleellisesti reaalimaailmasta siing, ettd on
periaatteessa taysin ohjelman kehittgjan vallassa, mista kysynta ja tarjonta muodostuvat, tai
halutaanko ohjelmaan edes kumpaakin voimaa. Yksinkertaisesmmissa sovelluksissa esimer-
Kiksi tarjonta voidaan jattad melkeinpé taysin kasittelematta, kuten 2011 hittipelissa Skyrim,
jossa pelimaailman kannalta tarkeita tavaroita on saatavilla yllin kyllin ja pelirahaa on hyvin
helppo kerryttdd (Anastasia M, 2019). Kehittdjat voivat myos paattad vaikkapa, etta tiettya
hyodykettd myydaan vain tietyn ajan, jolloin luodaan keinotekoista tarjonnan rajoittunei-
suutta, tai ettd huonosti myyvan hyodykkeen hintaa lasketaan, jolloin hyddykkeen arvostuk-

sella reagoidaan markkinoiden kysyntaan (Nazir & Lui, 2016).

Tarjonta on virtuaalisissa talouksissa lahes aina keinotekoista, pois lukien jotkin poikkeuk-
set, kuten kryptovaluutat, joiden keinotekoisuudesta on myds paljon eridvid mielipiteita
(O’Dwyer, R. 2018). OICQ:n tapauksessa kayttajille myytaville tavaroille tarjontaa on peri-
aatteessa loputtomasti, silla néita digitaalisia hyodykkeitd voi kopioida rajattomasti. Rajoit-
teet saatavuudessa ovat siis alustan kehittajien asettamat rajat, joita voisivat olla vaikka tiet-

tyjen tuotteiden ajallisen saatavuuden- tai myytdvan méaran keinotekoinen rajoittaminen.
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Mitéan oikeita, esimerkiksi raaka-aineiden saatavuudesta johtuvia rajoitteita ei siis ole. Myy-
tavien tavaroiden arvo riippuu siis tdysin alustan omistajien tavasta arvostaa markkinoilla
vaihdettavan tavaran arvo, kuten vaikka oletuksista siitd, paljonko kuluttajat ovat valmiita
maksamaan ndista digitaalisista hyddykkeistd (Nazir & Lui, 2016). Tamé valta omistajilla
on, koska he ovat usein ainoa taho, joka pystyy vaikuttamaan jarjestelman siséisten hyodyk-

keiden jakeluun.

2.3 Kéyttajan rooli virtuaalisessa talousjarjestelméassa

Virtuaalisissa talousjarjestelmissa seka tietokoneella etté kayttajalla voi olla roolinsa systee-
min toiminnassa. Kayttajat ajatellaan usein oletustoimijaksi, silla ovathan ndmaé tekemisissa
jarjestelman kanssa monellakin tapaa, kuten virtuaalisia tavaroita ostaessaan ja myydesséan.
Talléin markkinavoimien kysynnan ja mahdollisesti tarjonnan oletetaan muotoutuvan kéyt-

tajan toiminnan mukaan.

2.3.1 Kéyttajan vaikutusvallan mahdollistamat ominaisuudet

Kéyttdjien asema talouden rattaina vaihtelee hyvin paljon jéarjestelmésté riippuen. Yleisesti
nama toimivat aina tavalla tai toisella kuluttajan roolissa, ja taten luovat talousjarjestelmén
kysynnan (Lehdonvirta & Castronova, 2014). Aiemmin mainitussa OICQ:n tapauksessa
kayttdjat ostivat alustan sisaisia kosmetiikkatavaroita ja taten loivat néille kysyntaa. Esimer-
kin tapauksessa kayttajat eivat kuitenkaan osallistuneet tavaroiden tarjontaan milld&n mer-
kittavalla tavalla, ainakaan suorasti.

Talousjarjestelman voi myos suunnitella siten, ettd sen toimijat osallistuvat myds sen mark-
kinoilla liikkuvien tavaroiden saatavuuteen. Esimerkiksi Steam-alustan marketplace palve-
lussa kayttéjat tuottavat virtuaalisia kerdilykortteja ja kosmeettisia tavaroita pelaamalla alus-
tan peleja. Né&itd vaihtotavaroita voi myyda ja ostaa, ja niiden saatavilla oleva maaré riippuu
taysin siitd, kuinka paljon tavaraa pelaajat tuottavat ja asettavat myytavaksi (O’Neill et.al.
2016). Tarjonnan keinotekoinen siirtdminen pelaajien hartioille voi Steamin toteutuksen ta-
voin hyvin toteutettuna tehdé ekosysteemistd omavaraisen ja kestdvan. Tdma on erityisen

haluttua, jos halutaan kehittdd alusta kayttdjien véliselle kaupank&ynnille tai muulle
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toiminnalle, jossa saatavuuden halutaan toimivan rajatusti. Steamin kehittdja Valve ei ker&a-
kaan marketplace-palvelustaan tuloja suorilla myynneilld, vaan verottamalla jokaisesta teh-
dysté kaupasta tietyn prosentin “valitysmaksua” (McCormick, 2020). Toisaalta tarjonnan
siirtdminen pelaajien hartioille aiheuttaa I&hes poikkeuksetta vaikeasti korjattavia ongelmia
systeemiin, kuten véaarinkdytt6jd, rahanpesua, ja markkinoiden vééristelyd. Eve Online on
massiivinen monen pelaajan videopeli, jonka erés suurin erottava tekija on sen lahes taysin
vapaa, pelaajien ohjailema talousjarjestelma. Eréds pelin pelaaja perusti kokonaisen pelin-
sisdisen investointipankin, kerési talle nopeasti suuren kéayttajakunnan ja kyllastyttyaan pan-
kin hoitamiseen, tyhjensi pankin tilit vieden Idhes 700 miljardia pelinsisaistd valuuttaa, joka
tuolloin vastasi noin 100 000 Yhdysvaltain dollaria (Urschel, 2011).

2.3.2 Talous massiivisessa moninpelissa - Runescape

Hyvin tunnettu kayttéjilleen paljon vaikutusvaltaa antava virtuaalinen talousjarjestelma l6y-
tyy massiivisesta online-moninpelistd Runescapesta. Vuodesta 2001 asti toimineesta pelista
on tehty useita taloustutkimuksia sen harvinaisen toimivan ja pelaajavetoisen talousjérjes-
telman johdosta, jossa pelaajilla on hyvin suuri rooli pelinsisédisten hyédykkeiden arvostuk-
sessa. Pelissd on periaatteessa vapaat markkinat, joilla pelin miljoonat pelaajat ostavat ja
myyvét tavaroita, jolloin ndiden tuotteiden arvostus padsee muodostumaan hyvin luonnolli-

sella tavalla.

Pelin tavaroiden tarjonta koostuu kaytanndssa pelaajien muodostamista vapaista tuotanto-
ketjusta, joissa 0sa pelaajista vapaasti tuottaa markkinoille tiettya resurssia vaikkapa louhi-
malla malmeja mineraalipesakkeistd. Tama sama pelaaja voi jatkaa malmin jalostamista
muiksi tavaroiksi erityisten hahmokohtaisten taitojen avulla, mutta vaadittujen taitojen aset-
tamien rajoitusten ja ajan tehokkaan kayttdmisen nimissé pelaajat voivat myyda tavaran
markkinoille, josta joku tavaran jalostamiseen erikoistunut pelaaja voi ostaa materiaalin ja
suorittaa itse jalostuksen (Ceriale, 2012). Samankaltainen ketju voi syntyé lahes kaikelle pe-
lin tavaralle, vaikka lohikddrmeen surmaamalla saatavalle lohik&&rmeen suomulle. Né&in
useille pelin tavaroille muodostuu hyvin vapaamuotoinen kysyntdan perustuva tuotanto-

ketju.
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Kiinnostavin asia nimenomaan Runescapen tapauksessa on kuitenkin vuonna 2007 peliin
lisatty kaupankaynnin alusta ”Grand Exchange”. Tata ennenkin pelin sisdistd kauppaa kay-
tiin runsaasti pelaajien valisilla vaihtokaupoilla, mutta pelimaailman laajuinen pérssi mul-
listi taysin kaupankaynnin pelin sisalla. Keskitetylla markkina-alustalla pystyttiin seuraa-
maan tavaroiden arvostusta tarkoilla graafeilla, aivan kuten oikeassakin elaméssé. Syntyikin
pelinsisainen sijoittajabisnes, jossa vaihtokauppaa harrastavat myyvét ja ostavat tavaraa

kurssivaihtelujen perusteella.

Pelinsisaisestd talousjarjestelmésta onkin tullut Runescapen yksi merkittavimmista ominai-
suuksista, joka tuottaa itsessadn pelille paljon arvoa ja kiinnittdd pelaajien mielenkiinnon.
Pelin talous toimii niinkin hyvin, etta esimerkiksi Etela-Amerikassa on ihmisia, joille Ru-
nescapen pelaaminen ja pelirahan myyminen on aivan varteenotettava tulonlahde. Tama jar-
jestelmé ei ole kuitenkaan vailla haittojaan. Runescape on myds pahamaineisen kuuluisa
lukuisista huijaustapauksista, rahanpesutilanteista, bottipelaamisesta ja muusta talouteen liit-
tyvista pelaajia haittaavista asioista. Pelin kehittdjat ovatkin joutuneet lisaédmaan pelin alku-
perdiseen versioon muun muassa keinotekoisen porssiveron, joka hillitsee pelissé rehottavaa
korkeaa inflaatiota. (The Old School Team, 2021)

2.4 Tekodlyn rooli virtuaalisessa talousjarjestelméassa

Kéyttdjaa vastaavasti, myos tietokoneen ohjaamalla tekoalylla voi olla roolinsa virtuaali-
sessa talousjarjestelmasséa. Jarjestelméstéa riippuen tdma rooli voi olla suurempi tai pienempi,

mutta yleensa se liittyy oikeiden markkinavoimien simuloimiseen.

2.4.1 Tekoalyn vaikutusvallan mahdollistamat ominaisuudet

Joissakin talousjérjestelmissa kayttajien lisaksi talouteen osallistuu myos tietokoneen ohjaa-
mia toimijoita, jotka vaikuttavat sovelluksen talouteen vaihtelevin madrin. Periaatteessa
kayttajaa ei pitkélle toteutetussa konevetoisessa jarjestelméssa edes tarvita, silla jarjestelman
talous voi pyorid itsestadn kayttajasta
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rilppumatta. Silla voidaan pyrkié tekemaén eldvad simulaatiota oikeasta maailmantalou-

desta, tai jotain taysin kuvitteellista taloudellista tilannetta tapauskohtaisesta syysta.

Markkinavoimat muotoutuvat jarjestelmasté riippuen. Ideaalitilanteessa ne syntyvét dynaa-
misesti jarjestelmaan médritettyjen sdéntdjen perusteella. N&ihin vaikuttavia muuttujia voi-
vat olla vaikkapa toimijoille mééritetyt tarpeet, kulutusreiat, tuotantoketjut, havikki tai te-
hokkuus. Muuttujia voi olla lukemattomia, joista jokainen tuo jarjestelmaan oman vivah-
teensa. Kayttdja voi olla mukana vaikuttamassa ndihin muuttujiin, mutta hén ei ole ainoa

eik& voimakkain taho, joka kykenee puuttumaan jérjestelmén toimintaan.

Tarjonta voi muodostua monella eri tavalla. Joissain jarjestelmissa hyddykkeiden tuotanto
simuloidaan ajastettujen resurssien perusteella, joissain allokoimalla erityisid tyontekore-
sursseja tuotantoon, tai vaikka ndité yhdistelemalld. Vaihtoehtoja on paljon. Yhteinen piirre
kuitenkin on, ettd saatavuus on miltei pakko olla jollain tavalla rajattua, jotta hyddykkeiden

arvo tuntuisi perustellulta. (Asadi & Hemadi, 2018)

Kysynté syntyy jarjestelmaén asetetuista kulutusrei’istd, jotka voivat olla kiinteita tai muo-
toutua dynaamisesti, vaikkapa jarjestelmén toimijoiden varallisuuden muuttuessa. Kuten
saatavuuteenkin, kysyntdan voi asettaa omat vaikuttavat muuttujat, joiden perusteella jérjes-

telma voi muotoutua mahdollisuuksien mukaan dynaamisesti suhteessa saatavuuteen.

2.4.2 Simuloitu laaja talousjérjestelméa — Victoria 2

Erityisesti yhden pelaajan strategiapeleissa on hyddynnetty simuloituja koneistettuja talous-
jarjestelmia. Paradox Interactiven suuressa strategiapelissd Victoria 2:ssa ohjataan viktori-
aanisia valtioita teollistumisen ja maailmankaupan myllerryksissa. Pelin erottavana tekijana

on sen keskittyminen nimenomaan talouteen valtioiden vélilla.

Pelinsiséinen talous on hyvin pitkalle viety hienosaadetty jarjestelmé, joka simuloi tiettyja
reaalimaailman ominaisuuksia. Jokaisen valtion populaatioiden yksittéisilla ihmisilla on
omat tarpeensa, jotka tyydytetd&n pelimaailman markkinoilta saatavilla resursseilla. Muut-
tujia jarjestelméssa on lukemattomia. Rikkaat kuluttavat enemmaén kuin koyhéat ja keski-
luokka, ja luonnollisesti tienaavat enemman kuin muut. Maanviljelija kuluttaa eri hyddyk-

keita kuin sotilas. Henkildiden koulutustasokin vaikuttaa naiden kulutustottumuksiin.
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Vastaavasti tavaran tarjonta on vahintdankin yhtélaisell4 tavalla simuloitua. Maailmassa on
tietty maaré resursseja, joissa populaatio voi tydskennelld tuottaakseen hyoddykkeitd, joita
voidaan jalostaa tehtaissa arvokkaammiksi hyddykkeiksi. Kaikki tavaran tuotanto noudattaa
jarjestelmadn madritettyja sdantoja ja jokainen markkinoilla liikkuva tavara on tuotettu joko
pelaajan, tai tekodlyn ohjaaman valtion puolesta. (Paradox Interactive, 2010)

Runescapen talousjarjestelméasté poiketen Victorian talous ei vélttdmatta tarvitse toimiak-
seen edes yhtd kayttajad, vaan pelid voi ajaa katselutilassa siten, ettd ké&yttdja seuraa vieresta
tietokoneen ohjaamien valtioiden toimintaa (Paradox Interactive, 2010). Jarjestelmé& on erin-
omainen esimerkki itseddn kannattelevasta ja toimivasta reaalimaailman ominaisuuksia jal-

jittelevasta talousjarjestelmasta.
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3 Tekodly ja sen merkitys virtuaalisissa talouksissa

Tekodly ja sen viimeaikaiset massiiviset kehitysaskeleet ovat mahdollistaneet taysin uuden-
laiset mahdollisuudet myos virtuaalisten talousjérjestelmien saralla. Sen sovellutuksilla voi-
daan saavuttaa entista tarkempia mittauksia, immersioisempia ominaisuuksia ja ylipédansa
paremmin toimivia jarjestelmia. Paremmalla tekodlylla voidaan saavuttaa muutoksenkesté-
via jarjestelmia, jotka sopeutuvat uusiin yllattaviin tilanteisiin virtuaalisilla markkinoilla.
Tama voi kaytannossa tarkoittaa vaikka, etta jos talousjarjestelman markkinoilla tietyn hyo-
dykkeen kysyntd romahtaa, kyseistd hyodyketté ei tuoteta endd samaa méaarad kuin ennen,

vaan sen tuotanto sopeutuu myynnista saatujen tulojen vahentymiseen.

3.1 Eroavaisuudet eri jarjestelmatyypeissa

Kuten onkin jo kdynyt selvaksi, virtuaalisilla talousjarjestelmilla on hyvin paljon erottavia
ja yksilollistavia tekijoita. Naista erds oleellisella tavalla erottavin on jarjestelmén luonne
joko kayttajalle- tai tietokoneelle enemman valtaa antavana. Tama tekijd myos vaikuttaa
oleellisesti tekoalyn merkitykseen eri virtuaalisissa talousjarjestelmissa.

3.1.1 Tekodly kayttajiin painottuvassa jarjestelmassa

Kéyttdjalle enemmaén valtaa antavissa jarjestelmissa tekoalyn kéayttd on luonnollisesti ollut
vahdisempdd. Tamantapaisissa jarjestelmissd markkinavoimat ja suurin osa jarjestelmaén
vaikuttavista muuttujista syntyy kayttajien kaytoksen mukaan, joten tekoélyn tuomalle li-
sélle ei ole ndhty laajaa tarvetta. Tekodlylla voi kuitenkin olla sovellutuksensa tallaisissa
tapauksissa. Mahdollisia sovellutuksia ovat muun muassa osittain tekoélylla toteutetut ta-
lousjarjestelmat, joissa esimerkiksi koko- tai osa hyddykkeiden tarjonnasta tapahtuu teko-
alyn toimesta ja muu jatetddn kayttajien haltuun, tai etté pelaajavetoiseen jarjestelmaan osal-

listuisi eri rooleissa tekodlyn ohjaamia vaikuttajia.
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3.1.2 Tekodly tekoélyyn painottuvassa jarjestelméassa

Jonkinasteista tekodlya tarvitaan oleellisena osana virtuaalisia talousjarjestelmid, joissa
kayttdjan valtaa halutaan rajoittaa ja simuloida osaa toimintaa tietokoneella. Taytyy kuiten-
kin pitdd mielessa, ettd tekodlyn madritelmd on hyvin hailyva ja voi olla, ettd kysyttdessa
vaikkapa yksinkertaisiin sadntoihin perustuvan &érellisen tilakoneen statusta tekoalyné, joka
on etenkin peliteollisuudessa hyvin yleinen tapa simuloida uskottavia toimintatapoja, voi-
daan eri henkil6iltd saada eridvia vastauksia (Pirovano, 2012). Tekodalyn ohjailuun painottu-
vissa virtuaalisissa talouksissa tekodlyn merkitys jarjestelméssa tulee suunnitella huolella

etukateen annettujen vaatimusten puitteissa.

Laadukkaan tekodlyn rakentaminen voi vaatia suuriakin ponnisteluja, joten méaarittely on

hyva tehda realiteetit mielessé pitden, muttei kuitenkaan tarkeitd ominaisuuksia unohtaen.
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4 Virtuaalisen talousjérjestelman toteutus

Ty0On osana toteutetaan tekodlya hyddyntava virtuaalinen talousjérjestelmé osana ohjelmis-
toprojektia. Tdman teknisen toteutuksen tavoitteena on saada parempi késitys virtuaalisiin
talousjarjestelmiin vaikuttavista muuttujista ja ominaisuuksista, sekd toteuttaa empiirista tut-
kimusta virtuaalisten talousjérjestelmien erottavista tekijoista ja ominaisuuksista, joiden pe-
rusteella nama voisi jakaa omiin tyyppeihinsa. Oheisessa kappaleessa kasitellaan vaihe vai-
heelta jarjestelman kehityksen kulku. Lopuksi pohditaan saatuja tietoja, joista kehitetdan tut-

kimuskysymyksiin vastaavat johtopaatokset.

4.1 Jérjestelmén toteutuksen lahtokohdat ja keskeiset suunnitelmat

Toteutettavassa virtuaalisessa talousjérjestelméssd on implementoida tekoélylla toteutetta-
vaa automaatiota, seka lopuksi pohtia kuinka suunnittelussa tehdyilla valinnoilla oli vaiku-
tusta lopputuotteeseen. Koska kyseessd on yksin pelattava videopeli, keskeisind kysymyk-
sin ovat etenkin, miten tekoéalyll4 saadaan simuloitua esimerkiksi massiivisen moninpelin
pelaajavetoisen jarjestelman ominaisuuksia, ja millaisiin lopputuloksiin talla paastaan. Tar-
koituksena olisi siis vieda pelaajalta paatdsvaltaa lopullisessa talousjarjestelmassa parem-
man immersion, mielenkiintoisten mekaniikkojen, seka paremman pelikokemuksen mahdol-

listamiseksi.

4.1.1 Ohjelmistoprojektin esitiedot

Virtuaalinen talousjérjestelma tullaan toteuttamaan kehityksessa olevaan hiekkalaatikko-
tyyppiseen isometriseen RPG-tietokonepeliin. Peliin suunnitellut timanhetkiset erottavat te-
Kijat ovat muun muassa lahes téysin tietokoneen ohjaamien hahmojen pyorittdmaé talousjar-
jestelmd, pelin sisdisten hyodykkeiden johdonmukaiset tuotantoketjut, sekd dynaamiset pe-

limaailman tilat.
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Projektin toteutuksessa kaytetddn Godot-pelimoottorin Mono-versiota C# ohjelmointikieli-
tuen mahdollistamiseksi. C# valittiin kieleksi Godotin sisdédnrakennetun GDscriptin sijasta
sen korkeamman suorituskyvyn ja tyypityksen johdosta, joiden ndhd&an olevan tarkeita im-

plementoitavan kompleksin talousjarjestelmén ja etenkin tekodlyn johdosta.

Tiedon ja resurssien kasittelyyn tyon laajuudessa kéaytetdén kaytanndssa vain C#-natiivi- ja
Godot-pelimoottorin sisdisia Kirjastoja ja moduuleja. Etenkin tietorakenteiden yhteydessé

kaytetddn Godotin sisdanrakennettuja resurssinhallintaobjekteja ja tyokaluja.

4.1.2 Talousjarjestelma

Valmiissa pelissa tulee olemaan itsendisesti toimivia asutuskeskuksia, jotka vaihtavat resurs-
seja keskenaan kaupankaynnin keinoin. Asutuksissa on tietyin maaritellyin s&&nnéin mu-
kautuva asukasmaard, joka toimii asutuksen tyévoimana seka kuluttajakuntana. Yksittaisilla
asukkailla on oma roolinsa, jonka mukaan ne tekevét ty6ta ja kuluttavat resursseja. Pelisséa
on kirjoittamishetkelld nelja eri tyotyyppié: raakaresurssituottajat, jalostajat, sotilaat ja kau-

panalan ammatit. Jarjestelman toimijoiden vuorovaikutukset on esitetty Kuvassa 1.
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Raakaresurssituottajat tyostavat pelikartalla sijaitsevia resurssilahteitd, kuten maatiloja, kai-
voksia, ja puuhakkuita ja kerédévéat naista resurssikohtaisia raaka-aineita. Kun tyontekija on
kerdnnyt resurssin tyhjéksi, etsii tima lahimméan markkinapaikan ja myy talle keratyt resurs-
sit asutuskohtaiseen hintaan. Perustarpeiden liséksi ndiden hahmojen ei periaatteessa tarvitse
ostaa kauppapaikalta muuta, ellei niilla ole jokin hyvin spesifi tarve, joka voidaan tyydyttaa
kauppapaikalta saatavalla tavaralla. Kéytdnndsséd namé hahmot siis tuottavat rahansa resurs-

seja keradmalla, ja kuluttavat vain perustarpeisiin.

Jalostajat tyoskentelevét tietyilla jalostamorakennuksilla, joissa ne tuottavat raakaresurs-
seista kayttokelpoisia tuotteita, jotka myydaan paikallisille markkinoille. Jalostamoja on Kir-
joitushetkella kolmea eri tyyppia: leipomo, metallityopaja ja puutydpaja. Esimerkiksi leipo-
mossa tyontekija jalostaa ruoantuotantoon liittyvia raakaresursseja kuten vehnda muun mu-
assa jauhoiksi ja leivéksi, jota jokainen pelimaailman hahmo tarvitsee hengissé pysyékseen.
Ruokatavaroille on siis olemassa dynaamisesti muuttuva, populaation koosta riippuva ky-
syntd, jonka mukaan ruokatavaroiden hinta mukautuu. T&ll6in ruoantuotannon pitaisi saa-
delld itse itseddn. Tilanteessa, jossa populaatio ja vehnantuotanto on pientd, leivantuotanto
ei ole en&a kannattavaa kun leivan hinta laskee mutta vehnén puolestaan nousee, jolloin lei-
purit joutuvat jaamaan tyottomiksi. Vastaavasti jos populaatio myohemmin kasvaa, kasvaa
mya0s leivan tarve, ja tata kautta myds tarve vehnalle, jolloin pelimaailman hahmot lopulli-

sessa tuotteessa ohjautuisivat ndihin kannattaviin tydpaikkoihin.

Sotilaat ovat riippuvaisia asutuksien hallinnosta, jotka maksavat néille palkkaa alueidensa
puolustamisesta maantierosvoja, vihollisasutusten joukkoja, sek& muita uhkia vastaan. Kir-
joittamishetkelld sotilailla on kaksi hallinnollista rakennusta, joilla ne tekevét ty6ta: vartio-
tornit ja parakit. Rivisotilaat tydskentelevat vartiotorneilla, jolloin ne kiertavat tornia ympa-
roivaa laajaa aluetta ja hyokkadvat yhdessa tunkeilijoiden kimppuun. Sotilailla on perustar-
peidensa lisaksi parakkikohtainen tadydennystarve (supply). Toinen sotilasrooli on logistiik-
kaupseeri. Tama tyostéa parakkeja, ja kaytannossa huolehtii rivisotilaiden tarpeiden taytty-
misestd. Asutukset maksavat parakeille rahaa tietyin véaliajoin, jolla logistiikkaupseeri ostaa
markkinoilta ruoka- ja hytdyketavaroita. Namé upseeri muuttaa sotilastarpeisiin mukaute-
tuiksi muonitusresursseiksi, joilla ei ole myyntiarvoa jalleenmyynnin vélttdmiseksi. Naita
muonitusresursseja sotilaat voivat vapaasti kayttaa tarpeidensa mukaan. Parakeille on s&an-
nollisin véliajoin toimitettava myos erityisia jalostamossa tuotettavia tdydennyksia (supply),
tai muuten sotilaiden suorituskyky alkaa kérsid. Asutukset voivatkin séadella tdydennystasoa



23

tarpeen ja taloudellisen tilanteen mukaan. Tdydennykset ovat kalliita, eika kaikilla asutuk-
silla ole valttdmatta aina rahaa maksaa parakeille taysia tdydennyksié. Sotilaiden yll&pito
onkin hyvin kallista ja niiden turha yll&pito on resurssien haaskausta. Ne ovat kuitenkin valt-
tdmattomid, silld ilman sotilaita asutukset voisivat hyvinkin nopeasti kérsid suuria vahinkoja

pienessakin maantierosvojen tai vihollisten hyokkayksessé.

Kaupankavijoita on kahta eri tyyppid: kauppias ja karavaani. Kauppiaat huolehtivat asutus-
ten paikallisesta kaupankaynnista. Ne tyostavat kauppapaikkoja, joissa muut hahmot voivat
ostaa ja myyda tavaraansa. Kauppiaat saavat elantonsa ostamalla tavaransa keskivertoa hie-
man edullisemmin ja myymaélla nama eteenpéin pienelld korolla. Jokaisella kauppapaikalla
on oma tarpeeseen ja saatavuuteen perustuva hintataso tuotteille. Jos kyla tuottaa paljon
puuta mutta ei leipdd, paikallinen puun hinta on oletettavasti matala ja leivan korkea. Peri-
aatteessa kaikki pelin hahmojen vélinen kaupankaynti kaydaan kauppiaiden valittdmana, jol-
loin saadaan melko tarkka kuva tavaroiden paikallisista arvostuksista. Toisen kauppiastyon,
karavaanin tehtdvéana onkin hyodyntéa naita paikallisten arvostuksien eroavaisuuksia. Hil-
jaisina aikoina ne pysyttelevat karavaaneille tarkoitetuilla varikoilla, mutta kun ne saavat
signaalin hyvastd kaupankéyntimahdollisuudesta ne l&htevat suorittamaan kauppatehtévaa.
Néissa matkoissa on nelja vaihetta. Ensimmaiseksi matkaan lahtiessdan karavaani saa esi-
tietona kaupankayntiasutuksen ja tdméan kauppiaan sijainnin, ja lahtee matkustamaan tanne.
Toinen vaihe eli matkantekovaihe on melko yksiselitteinen, eli karavaani kulkee pelikartan
lapi kohteenaan aiemmin maédritelty kaupantekopaikka. Tdma on kuitenkin tehtavan kriitti-
sin vaihe, silla lopputuotteessa on hyvin mahdollista, ettd karavaani kohtaa matkallaan uhkia,
kuten maantierosvoja. Taman takia ohessa mainitut sotilaat ja tieverkoston tarkkailu on tar-
kedssé roolissa, silla asutukset voivat menettad hyvin suuria maaria resursseja, jos matkalla
olevat karavaanit ja ndiden kantamat kauppatavarat jaavat matkan varrelle. Kolmannessa
vaiheessa karavaani saapuu kauppapaikalle ja suorittaa kaupankéyntitapahtuman kauppiaan
kanssa. Ensin tdm4 tarkistaa onko talla mukana resursseja, joista saisi hyvan hinnan kysei-
sella kauppapaikalla. Jos on, myy. Seuraavaksi karavaani tarkistaa onko kauppapaikalla
edullisella hinnalla myytavié resursseja joista saisi hyvéan hinnan muualla. Jos on, osta. Vii-

meinen vaihe on péaatell4 seuraava toiminnan tapa. Jos karavaanin tavaratilassa on vield
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myymatonté kauppatavaraa, etsitdén uusi kauppapaikka ja ldhdetdan uudelleen liikkeelle en-

simmaisestd kohdasta. Jos tavara on myyty loppuun, palaa varikolle.

4.1.3 Tekodly

Valmiiseen peliin on tarkoitus kehittaa tekodly, joka hallitsee tietokoneen ohjaamien hah-
mojen toimintaa ndiden kaikissa toiminnoissa. Taman tyon laajuudessa keskitytdan kuiten-
kin vain talousjérjestelman kanssa olennaisesti keskeisiin asioihin. Automatisaatio hoidetaan
resurssien puitteissa tilakoneella. Tarkoituksena on, etta tietokoneen ohjaamat hahmot toi-
misivat varteenotettavina toimijoina pelin taloudessa ja veisivét pelaajalta valtaa, joka mah-

dollistaisi pelimekaniikat muun muassa talouteen epasuorasti vaikuttamalla.

Koska projekti on talla hetkella yhden henkilon kehittdma eika resursseja ole kuin hyvin
rajoitetusti, tekodlyn kehityksessa jatetddn intensiivisemmat ominaisuudet kuten edistynyt
koneoppiminen véhéiselle prioriteetille ja keskitytdén lahinna sdannoilla maaritellyn neuro-
verkon kehittamiseen. Myds lopulliseen peliin suunniteltu NPC-hahmojen korkea méaré ra-

joittaa suorituskyvyn kannalta tekoalyn pitkélle viemista.

Tekoalyn pééatoteutus keskittyykin ohessa mainittuun tyonteko- ja kaupankayntikayttayty-
miseen. Myohemmin lisattavét pelaajakokemusta kohottavat tekodlyn piirteet ovat tydn kon-
tekstissa epéoleellisia. Pelin hahmoja ohjataan tilakoneen tiloja muokkaamalla. Jokaisella
hahmolla on ennalta mééritetyt tilat, joita muokataan yksinkertaisen neuroverkon osoitta-
milla tilamuunnoksilla. Talouden kannalta tarkeimméat muutokset liittyvét tyotilan- ja kau-

pankéyntitilan saatelyyn.
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Kuva 1. Siirtyméakaavio pelin tilakoneen tiloista

25

Tilasiirtymat hoidetaan Kuva 2:n kuvaajan mukaan. Kuten kuvaajasta kay selvéksi, ”Work”

ja”Trade” tiloja sd&delldéan taysin ”Idle” perustilan avulla. Tdm& mahdollistaa sen, etté tyo-

tai kaupankayntitilaan siirtyminen voidaan késitella keskitetysti aina muista tiloista poistut-

taessa. Idle-tilaa kdytetdén siis seuraavan tilan paattamiseen mutta tapauksessa, jossa parem-

paa toimintatapaa ei 16ydy, Idle-tilassa hahmolla on myds taustatekemisté, kuten vaikka ym-

pariinsa kéavely.



26

Pienimuotoista koneoppimista on kokeiltu kaupankdynnissd, jossa kauppapaikoilla pidetdan
lukua tavaroiden myynti- ja ostomaéristd, jonka perusteella tavaralle méaaritetdén lopullinen
hinta. Tamén mukaan kuluttajat ja karavaanit valitsevat itselleen edullisimman kauppapai-

kan, jonka pitkalla tdéhtdimelld pitaisi tasoittaa kauppapaikkojen hintojen vaihtelua.

| Case where the user operates Al Systems |
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“Deployment: To make Al software/systems available
Kuva 3. Japanin sisdministerion (MIC, 2019) julkaisema pohja tekoalyn kayttéonoton to-

teuttamiseen

Tekodlyn toteuttamiseen on kehitetty useita kehyksid, ja kuten kehitystydssa yleensa, on
mahdollisia toiminnan tapoja yhtda monta kuin niiden toteuttajaa. Tahén tyéhdn kuitenkin
valittiin toteutuspohjaksi Japanin sisdministerion julkaisema pohja (Kuva 3) tekoélyn toteut-
tamiseen projekteissa, sen suotuisten tulosten ja yksinkertaisen askelpohjaisen rakenteen
johdosta. Kuvaajan esittdmien siirtymien mukaan on kehitystyd suoritettu alustavasti vai-
heissa siten, ettd tekodlyn uusien versioiden pohjalta keratyn informaation perusteella sen
kayttotarkoitusta- ja vaikutusta muuhun systeemiin on tdsmennetty ja luotettavuutta paran-
nettu. Ennen jokaista uutta paivitysta jarjestelmalld on ajettu useita tunteja kestévia kesté-
vyystestejd, joissa sen toimivuutta ja vaatimuksien tayttavyyttéd on tarkkailtu.
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5 Tyon tulokset ja pohdinta

Tyon tekninen toteutus aloitettiin pienimuotoisena 2021 elokuun aikana ja saannollisemmin
saman vuoden syyskuun lopulla. Alkupuolella projektissa piti keskittyd myds pelin muihin
valttaméattomiin ominaisuuksiin, kuten yksinkertaiseen grafiikkaan, pelimaailman navigoin-
tiin, tavarajarjestelmaan, komponenttien rakenteisiin, etc. Varsinaisen talousjarjestelméan ke-
hitys alkoi muun ohessa lokakuun aikana ja paattyi 2022 helmikuussa, jolloin jarjestelman

néhtiin toimivan tarpeeksi hyvin raportissa kasiteltavien aiheiden kannalta.

5.1 Tyon lopputulos kéytdnndssa

Kuva 4. Kuva eraéalta pelin kauppapaikalta

Tekoalyn ohjaamat hahmot tuottavat tavaraa myyntiin markkinoille ja kuluttavat tarpeidensa
mukaan, jolloin kulutustavaralle on jatkuva tasainen kysynta ja keskeisten tavaroiden hinnat
tasaantuvat itsestdén. Kuvassa 4 esitetéan tilanne pelin kauppapaikalta, joissa kauppatavaran
hinta méaritelladn dynaamisesti kulutuksen- ja saatavuuden perusteella. Testiymparistosséa
toimivat asutukset vaihtavat tavaraa keskendn toimivasti. Jalostusasutus saa raaka-aineensa
kaupan kautta raaka-aineita tuottavalta asutukselta, ja sotilastukikohta saa tdydennyksensa
puolestaan jalostusasutukselta. Karttaan sijoitettu maantierosvoja luova keskus tuottaa kau-
pankdynnille ulkoisen uhan, mutta suurimman osan ajasta sotilastukikohdan sotilaat
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pystyvéat pysayttamaan ndma ja turvaamaan tavaran liikkuvuuden. Talous pystyy palautu-
maan tilanteesta, jossa maantierosvot onnistuvat keskeyttamaan kaupankéynnin, mutta sen
vaikutukset nakyvét haittoina ruuan riittdvyydessa ja hahmojen kaytettavissa olevien varojen

maarassa.

Saavutettu lopputulos ilmentéa valitun talousjarjestelmétyypin hyoétyja lopputuotteen kan-
nalta ja jalostuu varmasti jatkokehityksesséa entistd enemman kayttokokemusta vahventa-
vaksi tekijaksi. Itsestdén toimiva talousjarjestelma luo peliin useita satunnaismuuttujia kuten
horjuvat markkinat, avoimen kaupankdynnin ja talouteen osallistumisen. Pelinsisaiset hah-
mot jota tuntuvat merkittavilta pelimaailman toiminnan kannalta myos luovat kuvaa elévasta
maailmasta, johon pelaaja voi omalta osaltaan osallistua. VVoidaan siis pééatelld, ettd talous-

jarjestelma on kasvattanut ohjelmistotuotteen kayttoarvoa.

5.2 Kohdatut ongelmat

Kehitystyossa toki kohdattiin ongelmia, kuten sovelluskehityksen projekteissa yleensa on
tapana. Muutamia eteen tulleita ongelmatilanteita oli muun muassa alkuperaisen ohjelmis-
toarkkitehtuurisuunnitelman puutokset, jossa ei oltu otettu huomioon kehitystydn edetessa
mukaan tempautuneita satunnaisia tekijoitd, kuten lopullisen jéarjestelmén komponentti-

hierarkian muutoksia.

Maininnan arvoisen huomion ansaitsee puutos tietokoneen ohjaamien hahmojen hallinnan
keskittamisessa. Télla hetkelld tdma johtaa siihen, ettéd kaikkia pelissa olevia hahmoja arvi-
oidaan jokaisella ladatulla ruudun péivitykselld, joka on asetuksista riippuen 60—144 kertaa
sekunnissa. Tama tulee olemaan ensimmainen ongelma korjattavaksi jatkokehityksessa, silla
tdman voi hyvin véhentéa yhteen paivitykseen 1-2 sekunnissa, joka nostaisi pelin suoritus-

kykyé rajahdysmaéisesti.

Ongelmakohta oli myds pelin resurssinhallinnasta p&attdminen, joka piti alun perin hoitaa
JSON-formaatissa paikalliseen MySQL tietokantaan. Téassa péaétettiin kuitenkin poiketa
suunnitelmasta, silld Godot-pelimoottorin tarjoama natiivi resurssienhallintatyokalu osoit-
tautui paremmin sopivaksi ty6ta varten. Tdma kuitenkin aiheutti jonkin verran hdmmennysta
ja tydajan menettdmistd myohemmaéssa tyossa, silla kévi ilmi, ettei Godotin tuki C# ohjel-

mointikielelle ja kirjastoille vielda Kka&sittdnyt monessa suhteessa varsinkaan
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resurssienhallinnan puolelta samoja kdyttokohteita kuin suositeltu GDScript. Lopulta ndma-
kin ongelmat kuitenkin selatettiin, ja vaikka kompromisseja varsinkin Godotin siséltdmien

tydkalujen kaytdssa jouduttiin tekemaan, resurssienhallinta saatiin toimimaan tehokkaasti.

Erds toinen aikaa vaatinut ongelmakohta oli kaupanké&ynnin tasoitus ja resurssien mééran
arviointi. Kun kehityksessa paastiin vaiheeseen, jossa systeemi alkoi toimia, paadyttiin poh-
timaan kuinka tdmaé jarjestelma saataisiin tasapainotettua ja kuinka véltyttaisiin tilanteilta,
joissa resurssien saatavilla oleva méaré on arvioitu vaarin ja tuotteita kuten raaka-aineita
tuotettaisiin reilusti yli tarpeen. T&mé& ongelma on osittain viel&kin olemassa, mutta k&ytan-
ndssa sitd paranneltiin muuttamalla aikaisemmin suunniteltua resurssijarjestelmaé, jossa re-
surssit ilmestyisivét kartalle tietyin valiajoin satunnaisiin paikkoihin. Nykyisessa jarjestel-
massé, jossa resurssit kylla palautuvat mutta eivat muuta paikkaa tai lisdédnny maéarallisesti,
korostaa resurssien rajallisuutta ja luo asutusten kasvulle rajoittavan tekijan, jota voidaan

hyodyntéé jatkokehityksessa.

Systeemissé on toki viel&d ongelmia. Reitinhaku on hieman tonkkoé, ja hahmot voivat kulkea
pitkidkin matkoja ennen kuin ne tajuavat vaihtaa suuntaansa uuden ké&skyn sattuessa. Myds
tavaroiden hinnat voivat kasvaa- tai laskea odottamattomasti, vaikka saatavuus olisi hyva.
N&ma ovat toki ongelmia, jotka vaikuttavat talousjarjestelman uskottavuuteen, mutta tyon
lopputulosten tarkastelemisen kannalta ne ovat verrattain vahaisia, eivatka vaikuta suuresti
arvioon siita, millainen vaikutus lopulliseen tuotteeseen talousjarjestelmalla on. Jatkokehi-

tyksessa nykyisen jarjestelmén ongelmat pyritdén korjaamaan.

53 Onnistumiset

Vaikka peli ei talla hetkelld olekaan pelaajansa kannalta kovin jénnittdva kokonaisuus sen
pelattavien elementtien vahyyden johdosta, on varsinaisen talousjarjestelman toiminta yllat-
tanyt toimivuudellaan. Jarjestelma toimii autonomisesti tuntikausia ja vasta kun kartalle ase-
tettu sotilastukikohta kaatuu loputtomaan maantierosvojen invaasioon alkaa systeemi kaatua
resurssien puutteeseen ja logistiikkaketjun pettdmiseen. T&sta syntyikin idea pelimekanii-
kasta, jossa pelaajan olisi mahdollista osallistua vastaavien hyokkaysten torjumiseen dynaa-
misessa pelimaailmassa, ja kenties toimia henkivartijana haavoittuville karavaaneille mak-

sua vastaan.
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Vastaavia projektin testaamisessa ideoituja pelimekaniikkoja on keksitty muitakin, kuten
pelaajan oma osallistuminen kaupankayntiin itse ostamalla tavaraa edullisella hinnalla ja
myymall& jonnekin muualle korkeaan hintaan. Myds pelaajan toimiminen ammateissa, Ku-
ten jalostajana tai sotilaana voisi myos toimia pelikokemusta parantavana tekijang, eiké tama
edes ole kovin vaikea toteuttaa, silld jarjestelmé& suunniteltiin hyvin skaalattavaksi monille
eri toimijoille. Tdma korostaa erityisesti avointen talousjarjestelmien kykya tuottaa peleihin
sisaltod, jota ei valttaméttéd alun perin edes tarkoitettu pelimekaniikaksi. Tdma on tosin ollut
nahtéavissé jo useissa hiekkalaatikkopeleissd. Tallaisissa peleissa onkin yleensa tapana, etta
pelaaja itse keksii itselleen tekemistd pelin tarjoamien mekaniikkojen puitteissa. (Ocio &
Brugos, 2009)

Tiivistettynd, talousjarjestelman kehittdminen tekoalylla hoystetyksi simulaatioksi on onnis-
tunut tuottamaan pelille odottamatontakin kdyttéarvoa ja on ongelmistaan huolimatta toi-
miva kokonaisuus, jota on mahdollista skaalata ja muovata tulevaisuudessa pelin tarpeisiin
sopivaksi. Suunnittelussa onnistuttiin rajaamaan kokonaisuus aikaméaareessa toteutettavalle
tasolle resurssien puitteissa, joka tayttaa sille asetetut vaatimukset, ja jota voidaan kuitenkin
vieda halutessa myds eteenpain.

5.4 Virtuaalisen talousjérjestelmén piirteet

Toteutuksen talousjérjestelma sisalsi useita eri mekaniikkoja. Keskeisimpia néista ovat au-
tomatisoidun pelaajasta riippumattoman kaupankaynnin mahdollistaminen, seké simuloidut
talouteen vaikuttavat toimintaa satunnaistavat ulkoiset muuttujat. Myds dynaamisesti muo-
toutuvat tavaroiden arvostukset ja useat talouteen vaikuttavat toimijat olivat keskidssé. Me-
kaniikkojen implementointi onnistui kohtuuhyvin, ja tavoitteeseen monen toimijan kaupan-
kayntijarjestelmé&a jaljittelevastd simuloidusta taloudesta paastiin ainakin osittain. Lopputu-
loksena saatiin talousjérjestelmé, joka kallistuu selvésti enemman tekodlyyn painottuvaksi,
mutta johon kayttdja myos voi vaikuttaa paljonkin, varsinkin pelin edetessa ja pelaajan va-

luutan maaran kasvaessa.
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Kayttaja-
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> Kone-
Keinotekoinen vetoinen

osallistuminen

Kuva 5. Virtuaalisen talousjarjestelman painottuminen osallistamisen perusteella. "Projekti”

kuvaa tyon teknista toteutusta.

Teknisessé toteutuksessa saatiin myds selkedmpi nékemys eri talousjarjestelmatyyppien
suhteesta. Pohjimmiltaan nédiden ero on keskeisessa kysymyksessé siitd, kummalle osapuo-
lelle jarjestelmdssa painotetaan enemman vaikutusvaltaa: kayttéjille vai tietokoneelle. Té-
man paatelman pohjalta, tydssa toteutettu jarjestelma sijoitettaisiin selvasti enemmaén teko-
alypainotteisemmaksi, mutta siten ettd kéayttajallekin halutaan varata pelimekaniikkana mah-
dollisuus toimia vaikuttavana tekijana jarjestelmassd. Kuva 5:n havainnollistuksesta nah-
daan, ettd ideaalissa hybriditoteutuksessa tietokoneen ja kayttajan vaikutusvalta olisi peri-

aatteessa identtinen.
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6 Johtopaatokset

Tyossa olemme nyt kasitelleet tutkimuskysymykset ja esittdneet ndihin liittyvia vaitteita.
Miten virtuaaliset talousjarjestelmét voi jaotella ominaisuuksiensa perusteella eri malleihin,
millainen rooli tekoalyll& ndissa malleissa on, ja millaisia erottavia piirteita ja ominaisuuksia

niissa esiintyy.

Aiemman tutkimus- ja l&hdetiedon pohjalta paadyttiin tutkimuksen lopputuloksiin, joiden
perusteella tuettiin teknisen toteutuksen suorittamista. Keskeisimmiksi kayttajan vaikutus-
vallan mahdollistamiksi ominaisuuksiksi eroteltiin jarjestelmén luonnollista kehitysta ja toi-
mintaa yllapitavét tekijat, kuten vapaasti muotoutuvat markkinat, kaupankaynnin helppous,

ja kayttajalahtdinen arvon tuotto.

Vastaavasti tekodlypainotteisemmassa jarjestelmassa keskeisimmét ominaisuudet keskitty-
vat talouden simulaatioon, johon tekodly liittyy kiintedmmin. Tietokonepainotteissmmassa
jarjestelmassa panostetaan jonkinasteisella tekoélylla oikeita talousjarjestelmia imitoivaan
autonomiseen jarjestelmééan, jonka tarkoitus on vahent&a kayttdjan valtaa systeemin toimin-

taan liittyen.

Keskeisin jarjestelméatyypit erottava ominaisuus on kuitenkin vaikutusvallan keskittdminen
jarjestelman sisélla joko kayttdjien tai tietokoneen harteille. Namé& ovatkin minka tahansa
virtuaalisen talousjarjestelman kannalta niin keskeisié erottavia tekijoitd luonteensa- seka
mahdollistavien ominaisuuksiensa puolesta, ettd tydssa kasitellyn aineiston pohjalla esite-
t&an, ettd talousjarjestelmét jaettaisiin timén perusteella termein ”Konevetoinen”- ja ’kayt-
tdjavetoinen” talousjarjestelmé. Tamén jaon perusteella talousjarjestelmé painottuisi kaytta-
javetoiseksi, kun kayttajalla on verrattain paljon vaikutusvaltaa jarjestelman toimintaan, ja

konevetoiseksi, kun kayttajan valtaa siirretadan tietokoneelle (Kuva 5).

Teknisessa toteutuksessa tutkittiin virtuaalisen talousjarjestelman toteutukseen liittyvaa vaa-
timusmadrittelyd, seké jarjestelman ominaisuuksien aiheuttamien hyotyjen vaikuttavia seik-
koja. Voi todeta myos, etté esitetyt kdyttdja- ja tietokonepainotteiset mallit toimivat kdytén-
ndssa ja parantavat toteutukseen liittyvaa jarjestelméan hahmottamista, kategorisointia ja re-
surssien kayttod. Tarkempi ymmarrys talousjéarjestelmén tarpeista auttaa panostamaan re-

surssit tehokkaasti oikeille osa-alueille, ja lisdksi suoraviivaistaa kdytannon kehitystyota.
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Erityisesti teknisessa toteutuksessa huomioitiin talousjérjestelmaan vaikuttavien muuttujien
aiheuttamat satunnaiset tekijéat, jotka voivat olla hyddyllisia lopputuotteelle, tdman tydn kan-

nalta vaikkapa potentiaalisena pelimekaniikkana.
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7 Y hteenveto

Ty0ssa tutkittiin virtuaalisia talousjérjestelmié ja tekoélyn suhdetta néihin, erityisesti esitta-
mallg, ettd virtuaaliset talousjarjestelmat voidaan jakaa eri malleihin ndiden ominaisuuksien
perusteella. Esitettiin myos, kuinka paljon tekodlyn vaikuttavuus nakyy kumpaisessakin jar-
jestelmétypissa, sekd minkélaiset asiat vaikuttavat jarjestelmélle asetettavaan vaatimusmaa-
rittelyyn. Lopulta esitettiin, ettd virtuaaliset talousjérjestelmét voisi jakaa “konevetoiseen”
ja kayttdjavetoiseen” tyyppiin, jotka eroavat kayttajalle- ja tietokoneelle annettavan vaiku-

tusvallan perusteella.

Teknisena toteutuksena toteutettiin konevetoinen virtuaalinen talousjarjestelmé RPG-video-
peliin ja pohdittiin toteutuksen ongelmakohtia ja onnistumisia. Toteutuksen aikana tehtiin
my0s havaintoja virtuaalisten talousjarjestelmien luonteesta, joilla saatiin tarkennettua tut-

kimuskysymyksiin esitettyjé vastauksia.

Videopeliprojekti johon jarjestelma toteutettiin jai odotusten mukaan kesken. Jatkokehityk-
sen kannalta keskeisimmiksi aiheiksi muodostuivat suorituskykyvikojen korjaus, talousjar-
jestelmén hiominen, sekd muiden videopelin ominaisuuksien toteuttaminen. Peliprojekti jat-
kaa kehityksessa oletettavasti vield pitkaédn, ja tdman tyon aikana opittuja asioita paastaan

varmasti soveltamaan kaytannossé jatkokehityksessa.
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