Antti Tikkakoski

TEKOALYN SUUNNITTELU VUOROPOHJAISEEN STRATEGIAPELIIN

Opinniytetyo

Kajaanin ammattikorkeakoulu
Tradenomi

Tietojenkasittely

Kevit 2013



KAJAANIN OPINNAYTETYO

=' .
AMMATTIKORKEAKOULU  TIIVISTELMA
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Koulutusala Koulutusohjelma
Tradenomi Tietojenkisittely
Tekiji(t)

Antti Tikkakoski

Ty6n nimi

Tekodlyn suunnittelu vuoropohjaiseen strategiapeliin

Vaihtoehtoiset ammattiopinnot Obhjaaja(t)
Peliohjelmointi Matti Hirkénen, Arto Katjalainen

Toimeksiantaja

Aika Sivumairi ja liitteet
Kevit 2013 30

Opinniytetyond suunnittelin tekodlyjitjestelmi vuoropohjaiselle Pc-strategiapelille. Tekodly hyédyntdd moderne-
ja ohjelmistosuunnittelun- seki pelitekodlyntekniikoita. Tekodlyn on haastava, mutta reilu ihmispelaajaa kohtaan.

Tekoily ei turvaudu huijaukseen perustuviin ratkaisuihin pelissa.

Pelin tekodly perustuu priorisointijirjestelmain, missd tekodly on jaettu pelivuoron vaiheiden mukaisiin alajirjes-
telmiin. Ndmi alajirjestelmit tulevat kdyttimain useita perinteisid tekodlytekniikoita, kuten ddrellisid tilakoneita.
Niiden alajirjestelmien yksityiskohtaiseen toteutukseen ei kuitenkaan puututa timin opinniytteen puitteissa,
vaan opinndytteen toteutusosio keskittyy priorisointipohjaisen strategisen tekoalyjirjestelmin suunnitteluun pelil-
le. Priorisointipohjaisessa jirjestelmissd kaikille tekodlyn toiminnoille on médritelty numeerinen prioriteettiarvo,
johon vaikuttavat sekd pelin tapahtumat ettd tekodlyn persoonallisuus. Numeerisen prioriteettiarvon perusteella
tekodly valitsee toimintonsa jokaisella pelivuorolla. Valinnan jilkeen tekoilyn alajdrjestelmit huolehtivat ndiden

toimintojen toteutuksesta.

My6s tekodlyn kidytinnon toteutuksen piti alun perin kuulua opinndytetyohon. Tistd osasta jouduttiin luopumaan
litan tiukan aikataulun seki peliprojektin uudelleensuunnittelun johdosta. Uudelleensuunnittelun vuoksi opinndy-
tetyon aikana ei ollut toimivaa pelid, jolla tekodly olisi voitu toteuttaa. Opinndytetyon tuloksena syntyi kuitenkin

suunnitelma, joka ottaa huomioon pelisuunnitelmaan tehdyt muutokset ja tarjoaa pohjan tekoilyn toteutukselle.

Kieli Suomi
Asiasanat Tekoily, strategiapeli, pelisuunnittelu
Sdilytyspaikka X Verkkokirjasto Theseus

[] Kajaanin ammattikorkeakoulun kitjasto




KAJAANIN THESIS

==
AMMATTIKORKEAKOULU  ABSTRACT
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
School Degree Programme
Business Business Information Technology
Authot(s)
Antti Tikkakoski
Title

Designing Artificial Intelligence for Turn-Based Strategy Game

Optional Professional Studies Instructor(s)
Game programming Matti Hirkonen, Arto Karjalainen

Commissioned by

Date Total Number of Pages and Appendices
Spting 2013 30

This thesis is a design for an artificial intelligence, or Al, system for a turn based, Pc strategy game. The Al takes
advantage of modern software designs and game Al technologies. The Al is a challenging but fair opponent to

human players. The Al does not resort to solutions based on cheating.

Al in the game is based on a priorities system where the Al is divided into subsystems based on phases during a
single turn. These subsystems use several traditional game Al technologies such as finite state machines. The
practical part of this thesis, however, does not focus on the detailed implementation of these subsystems but on
the design of the priorities based strategic Al of the game. In a priorities based Al system, every action of an Al
has a numeric base value that is influenced by both in-game events and the personality of the Al. This numeric
value determines the value of each action and guides the Al on deciding the best action. Once the action has

been decided on, the subsystems handle the practical implementation.

The actual implementation of this Al system was also part of the original plan for the thesis. This part had to be
left out because of a schedule that was too tight and a redesign of the game. Because of the redesign, there was
no actual game for which to implement the Al during the thesis process. A result of the thesis was however an
Al design that takes into account the changes made to the game design and provides a base for the actual Al

system.

Language of Thesis Finnish

Keywords artificial intelligence, strategy game, game design

Deposited at [X] Electronic library Theseus
[] Library of Kajaani University of Applied Sciences




SISALLYS

1 JOHDANTO
2 YLEISEN TEKOALYN JA PELITEKOALYN SUHDE TOISIINSA

3 TEKOALYN SUUNNITTELU PELEIHIN
3.1 Virtuaalipelaaja-agentti
3.2 Pelihahmoagentti
3.3 Alykis agentti

4 TEKOALYN OHJELMOINTI
4.1 Natiiviohjelmointi

4.2 Skriptiohjelmointi

5 TEKOALYKONSEPTEJA PELEISSA
5.1 Adrellinen tilakone
5.2 Sumea tilakone
5.3 Viestipumppu
5.4 Hyé6typohjainen paitoksenteko

6 TEKOALY STRATEGIAPELEISSA
0.1 Reaaliaikaiset strategiapelit
6.2 Vuoropohjaiset strategiapelit

0.3 Strategiapelitekoalytekniikat

7 INTERPLANETARY PELIN ESITTELY
7.1 Pelin kulku
7.2 Raporttindkyma
7.3 Yleisnakyma
7.4 Rakennusnakyma
7.5 Tihtaysniakyma

7.6 Toimintandkyma

8 INTERPLANETARYN TEKOALYN ALUSTAVA SUUNNITELMA
8.1 Priorisointiin perustuva strateginen tekodly

8.2 Hyokkaystekoily

(@) S LW LW W

(@)

O O oo oo

10

11
11
12
12

13
13
14
15
18
19
21

22
22
22



8.2.1 Kohteiden valinta
8.2.2 Asejirjestelmien valinta
8.2.3 Hyokkayksen simulointi
8.3 Puolustustekoily
8.4 Tiedustelutekodly
8.5 Rakennustekoily
8.5.1 Rakennusten sijoitus
8.5.2 Resurssienhallinta
8.6 Tutkimustekoaly
8.7 Projektitekoaly
8.8 Tehtdvalista

9 POHDINTA

LAHTEET

23
23
24
25
25
26
26
27
27
28
28

29

30



1 JOHDANTO

Opinnidytetyon aitheena on tekodlyn kehittiminen vuoropohjaiselle Pc-strategiapelille. Opin-
néytetyon tavoitteena on alustavan tekoaly toteutussuunnitelman tuottamien Interplanetary-
pelille. Aihe on valittu oman mielenkiinnon ja peliprojektin tarpeiden vuoksi. Interplanetary
on Kajak Games-osuuskunnan sisilld toimivan, nelihenkisen Team Jolly Roger-ryhmin peli-
projekti. Interplanetary on samalla neljan ja puolen vuoden koulutuksen ja useiden pienem-

pien peliprojektien kulminaatiopiste seka laukaisualusta omalle yritystoiminalle pelialalla.

Interplanetary on vuoropohjainen strategiapeli Pc:lle, joka kehitetddn kayttien Unity3D -
pelinkehitysympiristd ja -pelimoottoria. Unity3D:n niin sanotun "moni alusta" pelimootto-
rin avulla pelin on tarkoitus toimia Microsoft Windows-, Apple OsX- ja Linux-
kayttojarjestelmilld. Kehitystiimin tavoitteena on saada Interplanetary myyntiin vuoden 2013

loppuun mennessa Valve Softaware:n Steam-palveluun.

Interplanetaryssi kaikki pelaajat suorittavat oman vuoronsa samanaikaisesti. Kun kaikki pe-
laajat ovat valmiita, pelaajien toimet suoritetaan yhta aikaa pelissd. Interplanetary:n tapahtu-
mapaikkana on aurinkokunta, johon on kehittynyt kaksi tai useampi alykistd sivilisaatiota,
kukin omalle planeetalleen aurinkokunnassa. Kauan sitten nama sivilisaatiot ajautuivat kon-
fliktiin aurinkokunnan rajallisten resurssien hyodyntimisestd ja ovat sotineet keskenddn siitd
asti. Pelaajan tavoitteena on ohjata omaa sivilisaatiotaan selviytymaén ja varmistaa ettid naa-

purisivilisaatiot eivit selviydy.

Ty6n tavoitteena oli suunnitella pelille tekoily, jonka ei tarvitse turvautua huijaamiseen. Te-
koilyn on tarkoitus pelata pelid samoilla tiedoilla kuin pelaaja ja tatjota pelaajalle samalla

haastava vastus.



2 YLEISEN TEKOALYN JA PELITEKOALYN SUHDE TOISIINSA

Yleiskielessd tekodlylld tarkoitetaan yleensd tietojenkisittelytekodlyd ja tekodlytutkimusta.
Niiden tavoitteena on kehittad oikeasti alykkaitid tietojarjestelmia, jotka kykenevit itsendiseen
paattelyyn ja ongelman analysointiin niille annetuilla tyokaluilla, ilman valmiiksi syGtettyja

malleja tai ratkaisuja.(Ahlquist & Novak 2008, 4)

Tama tekodlytutkimus jaetaan yleensd kahteen padhaaraan: Vahvaan ja heikkoon tekoilyyn,
joilla kummallakin on erilaiset tavoitteet. Vahva tekodly yrittdd kopioida ihmisen ajatuspro-
sessin toimintaa, kun taas heikko tekoaly pyrkii ratkomaan reaalimaailman ongelmia tekodly-
tekniikoiden avulla. Molemmat tutkimushaarat pyrkivat kuitenkin etsimadin parhaan mahdol-
lisen ratkaisun ongelmiinsa, huolimatta siitd kuinka paljon laskentatehoa timin ratkaisun 16y-
timinen vaatii. Pelitekodlylld piinvastaisesti on yleensda hyvin rajoitettu maara laskentatehoa

kaytettdvissd omaan ongelmanratkaisuunsa.(Buckland 2005, xix)

Pelitekodlylld tarkoitetaan yleensa pelissd esiintyvien hahmojen kayttaytymistd pelaajaa koh-
taan ja erityisesti dlykkaaltd nayttavad kaytostd. Pelin tekodlystd voidaan kuitenkin puhua
my0s esimerkiksi pelin animaatio- tai tormdystunnistusjirjestelmien yhteydessd, jos nima
jarjestelmit kayttavat tekoalytekniikoita apunaan. Tasta johtuen pelitekodlyn maaritteleminen
on jokseenkin haastavaa, silld jokaisella pelinkehittéjilld on yleensd omanlaisensa maaritelma

siitd mikéd on ja mikd ei ole pelin tekodlya.(Schwab 2004, 4)

Nykyaikaisissa peleissa kdytetddn useita tietojenkasittelytieteen tekodlytekniikoita ja malleja,
koska yksi tapa saada peli tai pelihahmot nayttimain édlykkiiltd on yksinkertaisesti tehda niis-
ta alykkaitd. Pelit kdyttdvit todella paljon my6s suoraa tilannekohtaista ohjelmointia, skrip-
tausta, jolla pelin toimintaa ohjataan todella tarkasti. Télloin kédytOssid ei ole varsinaista teko-
dlyd, vaan pelinkehittdjdn tarkasti madrittimat ohjeet siitd miten peli tai pelthahmo toimii.
Pelin tekodly on saavuttanut tavoitteensa, jos pelissa oleva hahmo kayttaytyy alykkaasti pelaa-
jan nikokulmasta. Pelaajalle ei ole merkitysta silli milld tavalla peli saavuttaa timin tavoit-
teen. Peli voi kdyttdd oikeita tekodlytekniikoita, tai ohjelmoijan komentoja. Hyvi tekoily pe-

leissd on yleensa yhdistelma naita molempia. (Ahlquist & Novak 2008, 4)



3 TEKOALYN SUUNNITTELU PELEIHIN

Peleissd kiytetyt tekodlyt jakaantuvat yleensa kahteen pddryhmain: virtuaalipelaajiin ja peli-
hahmoihin. Virtuaalipelaajat korvaavat ihmispelaajan esimerkiksi strategiapeleissd, kuten sha-
kissa ja kayttdvit yleensid samoja toimintoja pelissid kuin pelaaja. Pelaaja ei havainnoi naita
virtuaalispelaajia pelissid suoraan, vaan pelaaja havaitsee niiden vaikutuksen pelin sisdlld. Esi-
merkiksi shakissa virtuaalinen pelaaja litkuttaa omia pelinappuloitaan laudalla. (Ahlquist &

Novak 2008, 11)

Pelihahmolla tarkoitetaan pelin sisdlld esiintyvaa hahmoa, jolla on jokin merkitys pelaajalle.
Pelaaja voi yleensi vihintidankin havaita pelihahmon. Useimmiten pelaaja voi my6s vaikuttaa
hahmoon esimerkiksi kidskemilld tai keskustelemalla hahmon kanssa pelin sisdlld. Naitd peli-
tekodlyn paityyppeja kutsutaan myos nimilli pelihahmoagentti ja virtuaalipelaaja-agentti.
Nykyiset reaaliaikaiset ja vuoropohjaiset strategiapelit kdyttivit yleensi molempia agentti-

tyyppeja. (Ahlquist & Novak 2008, 11)

3.1 Virtuaalipelaaja-agentti

Strategiapeleissd on yleensid yksi tai useampi virtuaalipelaaja-agentti, jonka tehtidvini on toi-
mia thmispelaajan vastustajana. Nama virtuaalipelaaja-agentit antavat pelissi komentoja yksi-
koille, jotka ovat omalla tekoilyllddn varustettuja pelihahmoagentteja. Virtuaalipelaaja voi
esimerkiksi kdsked yksikoitddn hyokkaimin ihmispelaajan tukikohtaan. T4dll6in yksikot lihte-
vit liikkumaan kohti ihmispelaajan tukikohtaa oman tekoalynsé varassa etsien reitin pelikar-
tan maastossa ja perilld alkavat itsendisesti hyokkdamain ihmispelaajan yksikéitd ja rakennuk-
sia vastaan. Tillaisessa tapauksessa virtuaalipelaaja-agentti antaa vain kaskyn, pelihahmoagen-

tit paittelevit sen jalkeen itsendisesti miten kasky toteutetaan. (Ahlquist & Novak 2008, 13)

3.2 Pelihahmoagentti

Myohemmin pelit alkoivat kayttda pelihahmoagentteja pelaajan vastustajina. Ensimmaiset

pelihahmoagentit eivit olleet juuri Tetris-palikkaa dlykkdampid, mutta ne olivat kuitenkin sel-



visti pelihahmoja, joita vastaan pelaaja pelasi. Ndiden hahmoagenttien kéytos oli yleensa var-
sin yksinkertaista ja mekaanista, jolloin pelaaja oppi yleensi varsin nopeasti millainen hah-
moagentin kaytésmallin on sekd mallin heikkoudet. Samalla kun videopelit ovat kehittyneet,
pelihahmoagentit ovat myos kehittyneet kokoajan monipuolisemmiksi ja thmismaisemmiksi.
Nykyian pelihahmoagenttien kykyja on tarkoituksella rajoitettava, jotta ihmispelaaja voi vield

voittaa. (Ahlquist & Novak 2008, 14)

3.3 Alykis agentti

Tekoidlyn paitarkoitus peleissi on luoda dlykkaiiltd, vaikuttavia tekodlyagentteja huolimatta
siitd, mika agentin tehtivd on. Ndmai agentit toimivat sekd vastustajina etta liittolaisina pelaa-
jalle, mutta niiden toiminnan on joka tapauksessa ndytettiva dlykkailtd pelaajan ndkékulmas-
ta. Taltd pohjalta agenteilta voidaan odottaa seuraavia perusominaisuuksia: (Ahlquist & No-

vak 2008, 24)

e Tekoilyagenttien on reagoitava ymparistonsd muutoksiin. Jos pelaaja tulee vihamieli-
sen agentin nikokenttidn, pelaaja odottaa agentin hyokkidvin. Jos pelaaja hyokkaa
virtuaalipelaaja-agentin tukikohtaan, pelaaja odottaa, ettd agentti pyrkii puolustamaan

tukikohtaansa.

e Agentti osaa ratkaista itsendisesti ongelmia. Pelaaja odottaa pelihahmoagenttien

osaavan itsendisesti navigoida pelimaailmassa eksymitti tai paikalleen jumiutumatta.

e Agentti osaa valita oikean reaktion tilanteeseen ja omaa useita vaihtoehtoisia reaktioi-
ta tilanteeseen. Jos agentti toistaa aina saman reaktion, pelaaja kyllastyy ja oppii hyo-

dyntimiin titi toistoa agentin tekoalyssd agenttia vastaan.

e Pelin tyypistd riippuen agentin voidaan odottaa omaavan useamman kuin yhden kiy-
tosmallin. Esimerkiksi pelaaja voi odottaa agentin kykenevin keskustelemaan seki
pelaajan ettd toisten hahmoagenttien kanssa. Keskustelun lisiksi pelaaja voi odottaa

agentin kykenevian myos taisteluun.



Agentti osaa ennakoida pelaajan toimia riittdvan hyvin. Tédtd ennakointia ei kuiten-
kaan saa tehdi liian tehokkaaksi. Vihollishahmo, joka osuu liikkkuvaan pelaajan joka

laukauksella, ei ole haastava, vaan tiysin epareilu vastustaja.

Agentin on oltava haastava, mutta ei ylivoimainen. Tekodlyagenttien on tarkoitus tar-
jota pelaajalle haastetta, eikd murskata pelaajaa armotta. Pelaajan tiytyy pystya edel-
leen voittamaan huolimatta siitd, ettd tekodlystd voidaan teknisesti, helposti tehda

my6s tiysin ylivoimainen.



4 TEKOALYN OHJELMOINTI

Tekoilyjen toteutuksessa kiytetyt ohjelmointikielet ovat kehittyneet samaa tahtia kuin pelien
kayttimat pelimoottoritkin. Ensimmaisissd peleissi tekoily oli yleensd ohjelmoitu suoraan
peliin, kaikkien muiden pelimoottorin komponenttien mukaan. Tama oli alkuaikoina vield
toimiva ratkaisu, koska pelien koko lihdekoodi oli suhteellisen pieni, ja tekodlyn taytyi tulla
toimeen rajallisilla resursseilla. Koska pelit olivat vield pienid ja suhteellisen yksinkertaisia,
tekodlyyn voitiin tehdd pienidkin muutoksia joiden jilkeen koko pelin lihdekoodi voitiin vie-
ld kddntad uudelleen nopeasti. Merkittdvimpi syy ohjelmoida tekodly pelin lihdekoodin oli
kuitenkin tehokkuus. Pelit ovat alusta asti kdyttineet kaikki resurssit mitd tietokoneista on
saatu irti, ja erityisesti kotitietokoneiden alkuaikoina resursseja ei ollut paljon, joten tekodlyn

tehokkuus oli merkittiva tekija tekodlyn kehityksessa.(Ahlquist & Novak 2008, 17)

4.1 Natiiviohjelmointi

Samalla kun modernit pelimoottorit ovat kehittyneet entistd tehokkaammiksi ja monipuoli-
semmiksi, niiden lihdekoodin koko, monimutkaisuus ja sen kdintimiseen tarvittava aika
ovat kasvaneet vield nopeammin. Téstd johtuen nykyaikana ei ole kannattavaa ohjelmoida
pelin tekoilyd suoraan pelin lihdekoodiin. Jokainen muutos ja muutoksen testaus vaatisi
monia minuutteja tai jopa tunteja vaativan kadnnoésprosessin, kun pelin lihdekoodi kadnnet-
tdisiin muutosten jilkeen taas tietokoneen ymmartiméain muotoon. Koska pelin ohjelmoin-
nin tehokkuus ei ole nykyddn samanlainen ongelma kuin aiemmin, nykyaikaisten pelien teko-
ily seki koko pelimekaniikan ohjelmointi on yleensi toteutettu niin sanotuilla komentosarja-

kielilld eli skriptikielilld. (Ahlquist & Novak 2008, 20)

4.2 Skriptiohjelmointi

Skriptikielet ovat helpommin luettavia, yksinkertaistettuja ohjelmointikielid. Pelit voivat kéyt-
tad joko omaa tai jo olemassa olevaa skrptikieltd, kuten XML tai Lua. Huolimatta pelissa kay-
tetystd skriptikielestd, ajatus on sama. Pelimoottoriin on ohjelmoitu skriptikielen tulkki, joka

kykenee pelin ajon aikana lukemaan titd skriptid ja ohjamaan pelin tapahtumia tai tekodlya



sen pohjalta. Skriptin tulkinta tapahtuu yleensi ajon aikana, jolloin sitd voidaan muuttaa mel-
kein lennosta ja vaikutus nikyy pelissa vilittomasti. Tama on kuitenkin hitaampaa kuin teko-
ilyn ohjelmoiminen suoraan pelimoottoriin, koska peli kisittelee jokaisen skriptissa olevan
komennon tulkin lavitse. Tulkki taas kertoo konekielelld toimivalle pelimoottorille mitd sen

kuuluu tehda. (Ahlquist & Novak 2008, 21)

Skriptit voivat olla "kddnnettyjd" tai "tulkattuja" riippuen projektin tarpeista. Tulkatut skriptit
ovat selkokielisid tekstitiedostoja, joita pelimoottorin tulkki lukee rivin kerrallaan. Tama tulk-
kaus voi kuitenkin hidastaa pelinmoottorin suorituskykyé joissain tilanteissa. Tamin lisiksi
selkokieliset skriptit ovat alttiina pelaajien tekemalle muuntelulle. My6s skriptit voidaan ta-
min vuoksi joutua kiddntimiin konekieliseen muotoon ennen niiden suoritusta pelissa. Ta-
mi kddnnos on kuitenkin merkittivisti nopeampi kuin pelimoottorin kdantiminen, koska
skriptit ovat kuitenkin huomattavasti pienempid kuin koko pelimoottori. Skriptit ovat myos
taysin pelimoottoria varten kehitettyjd ja titen skriptit ja niiden kddntiminen voidaan tehda

erittdin tehokkaasti. (Buckland 2005, 250)

Tekoilyn ja pelimekaniikan toteutus skriptikielelld vaatii kuitenkin enemman aikaa pelimoot-
torin kehityksessa, koska jokaiselle skriptikielessd olevalle komennolle tdytyy ohjelmoida vas-
tine pelimoottoriin jotta skripti kykenee ohjaamaan pelimoottoria. Toisaalta skriptikieli voi-
daan my0s suojata virheiltd pelimoottorin puolella, jolloin skriptissd oleva virhe ei pddse ai-

heuttamaan virheitd pelimoottorissa. (Ahlquist & Novak 2008, 21)

Suurin osa pelien kidyttimista skriptikielistd on yleensa tekstipohjaisia. Tall6in skriptit ovat
ihmisen luettavassa muodossa tekstitiedostossa, mutta ovat alttiina ennen kaikkea kirjoitus-
virheille. Skriptin toiminta voi my6s olla hankala hahmottaa, jos skripti on liian iso. Tama
vuoksi nykyaikaisissa pelissd kdytetidn myOs niin sanottua graafista skriptausjirjestelmia.
Nima jirjestelmit tarjoavat graafisen kayttoliittyma tekstipohjaisen skriptijirjestelman tilalla.
Kehittdja kidyttdd graafisen kayttoliittymin tarjoamia kuvakkeita ja valikoita maiarittdessdin
skriptin tapahtumia tekstin kirjoittamisen sijaan. Graafinen skriptaus on kiyttdjaystivillisem-
paa kuin tekstipohjainen skriptaus, mutta samalla jilleen hitaampaa ja monimutkaisempaa

toteuttaa ohjelmoijan nikokulmasta.(Ahlquist & Novak 2008, 22)



5 TEKOALYKONSEPTEJA PELEISSA

5.1 Adjrellinen tilakone

Airellinen tilakone, Finite State Machine, on yksi kaikkein kiytetyimmisti tietorakenteista
pelien tekoidlyn ohjelmoinnissa. Perinteinen ddrellinen tilakone sisiltdd yleensid kolme pai-
elementti tyyppid. Kaikki mahdolliset tilat missa tilakone voi olla, siirtymisehdot tilasta toi-
seen, seki varsinaiset siirtymistoiminnot. Airellinen tilakone on aina vain yhdess tilassa ker-
rallaan. Adrelliset tilakoneet ovat yksi vanhimmista pelien tekoilykonsepteista, mutta ne ovat
edelleen ajankohtaisia niiden yksinkertaisuuden ja helpon hallittavuuden ansoista. (Bourg,

Seemann 2004, 165)

Adrelliset tilakoneet ovat nopeita ja helppoja ohjelmoida. Ne auttavat luonnostaan purka-
maan ongelman pienempiin, helpommin hallittaviin ja ymmarrettaviin osiin. Tamad auttaa
my0s virheiden etsintdd, koska virhe voidaan nopeasti rajata sen hetkiseen tilaan missa virhe
tapahtuu. Adrelliset tilakoneet kiyttivit hyvin vihin laskentatehoa, koska direllinen tilakone
on aina vain yhdessi tilassa, joilla on selkeit siirtymisehdot toisiin tiloihin. (Buckland 2005,

43)

Kuviossa valokatkaisin on hyvin yksinkertainen airellinen tilakone. Valokatkaisimella on
kaksi tilaa: "On" ja "Off". Kiéyttdjd vaihtaa tiloja katkaisijalla. Katkaisija on aina vain yhdessi
néistd kahdesta tilasta ja voi vaihtaa tilaa vain vastakkaiseen tilaan, kuin missa katkaisija tdlld

hetkelld on. (Buckland 2005, 44)

?\\p switch doW/)
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fip switch up-
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Kuvio 1. Valokytkin ddrellisena tilakoneena. (Buckland 2005, 44)



5.2 Sumea tilakone

Sumea tilakone, Fuzzy State Machine, on laajennus direllisen tilakoneen hyvin musta valkoi-
selle toimintalogiikalle, missé tilakone on aina vain yhdessa tilassa. Sumeat tilakoneet hyo-
dyntdvit sumean logiikan ajatusta, missd reaalimaailman ongelmia voi olla vaikea soveltaa
tietokoneen binddriseen toimintamalliin. Sumeat tilakoneet voivat olla useassa eri tilassa yhti
aikaa ja sisaltavat tilan aktivointikynnyksen darellisen tilakoneen tarkan siirtymisehdon sijaan.
Sumeiden tilakoneiden kiytté on lisddntynyt pelissd, koska perinteiset dérelliset tilakoneet
tahtovat olla varsin ennustettavia toiminnassaan ja timai tekee niistd vahemmin haastavia
pelaajalle joka oppii nopeasti tekoilyn toimintamallin. Tdmé arvaamattomuus on kuitenkin
my6s sumeiden tilakoneiden suurin heikkous, koska se tekee niiden suunnittelusta ja testauk-

sesta darellisia tilakoneita haastavampaa ja enemmin aikaa vievaa. (Schwab 2004, 281)

5.3 Viestipumppu

Viestipumppu vilittad nimensd mukaisesti viesteja ja on tilld tavalla pikemminkin aputoimin-
to, kuin varsinainen osa tekoilyn toimintaa. Viestipumppu on silti kriittinen osa modernin
pelimoottorin toimintaa. Viestipumpun ajatuksena on toimia viestinvalittdjana pelin eri toi-

mintojen ja luokkien vililld, mukaan lukien tekoilyn eri osa-alueet. (Schwab 2004, 311)

Tekoilyn tiytyy yleensa pystyd kommunikoimaan melkein kaikkien pelin muiden jérjestelmi-
en kanssa tavalla tai toisella. Tdmi voidaan toteuttaa yhdistimilld tekodly konkreettisesti jo-
kaiseen pelin jirjestelmain. Tatd ei kuitenkaan pidetd yleensd hyvina kiytintona, koska tima
antaa yhdelle jirjestelmaille pelissd kohtuuttoman laajan padsyn muihin jirjestelmiin. Tama
vapaa paisy eri jirjestelmiin tekee tekodlyn omasta jirjestelmistd kohtuuttoman monimut-
kaisen, koska sen on kisiteltava kaikkien ndiden jarjestelmien syotteitd. Tamé luo my0s tar-
peettoman hankalia riippuvuuksia tekodlyn ja sithen yhdistettyjen jirjestelmien vilille. Jos
tekodlyn toimintaa muutetaan, my6s nditd muita jirjestelmid voidaan joutua muutamaan.

(Schwab 2004, 312)

Viestipumppu on viestintdjarjestelma pelimoottorin sisilld, joka valittdd viesteja pelimootto-
rin eri jarjestelmien vililld. Viestipumpun tarvitsee tietdd vain viestien vastaanottaja. Viesti-

pumpun ei tarvitse paastd kisiksi eri jarjestelmien toimintoihin, koska nima jirjestelmait itse
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reagoivat niille osoitettuihin viesteihin. Edelld mainittujen syiden vuoksi viestipumppu sovel-
tuu erityisen hyvin tekodlyn kayttoon. Tilloin tekoily ldhettdd vain viestipumpulle viestin
mihin jirjestelmiin tekodly haluaa vaikuttaa, tai miltd jarjestelmaltd tekodly haluaa tietoja.

(Schwab 2004, 311)

5.4 Hyé6typohjainen paitoksenteko

Hyotypohjainen péaiatoksenteko tarkoittaa tekodlyn paitoksentekojirjestelmad, missa kaikille
talld hetkelld tekoilylle mahdollisille toiminnoille on laskettu hy6tyarvo. Taman hy6tyarvon
perusteella jarjestelma voi suositella seuraavaa paitosta tekoalylle. Hyotypohjainen jarjestel-
mi soveltuu parhainten tilanteisiin missd tekodlyn on tehtiva pait0s useista vaihtoehdoista,
joissa ei ole ilmeistd parasta vaithtoehtoa. Kaikille tekoilyn toiminnoille on mairitelty oma
perusarvonsa, mihin lisitain tekodlyn tarpeiden mukainen painotus. Tama tekee jirjestelmas-
ta my6s helposti laajennettavan, koska uusille toiminnoille on vain mairiteltivi niiden perus-
arvot. Tamin jilkeen jdrjestelma voi ottaa myds uudet toiminnot huomioon, ilman koko jir-

jestelman paivittamistd. (Mark, 2012)
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6 TEKOALY STRATEGIAPELEISSA

Strategiapeleji pidetddn yleisesti kaikkein haastavimpina peleini tekoilylle, koska pelit sisaltd-
vit yleensa valtavasti yksikoitd, taloudenhallintaa, teknologian kehitystd sekd ennalta suunnit-
telua. Tekodlyn tiytyy myos pystyd toimimaan puutteellisilla tiedoilla, koska strategiapelit si-
saltavat yleensa pelaajalle tai tekoilylle tuntemattomia elementtejd. Esimerkiksi pelikentilld
oleva sumu, joka peittda alleen muita elementtejd ja tekee niistd tuntemattomia. Toisten pe-
laajien tukikohdat ja armeijan tarkka koostumus ovat perinteisesti my6s tuntemattomia teki-
joitd, joihin tekodlyn on osattava reagoida ilman tarkkaa tietoa. Jos peli on reaaliaikainen stra-
tegiapeli, tekodlyn taytyy tehdid timi kaikki vieldpd melkein reaaliajassa. Klassiset strategiape-
lit kuten shakki tai go taas sisaltdvit hyvin vihdn tuntemattomia elementteji, koska tekoily

voi yksinkertaisesti laskea siirrot ja niiden seuraamukset. (Schwab 2004, 97)

6.1 Reaaliaikaiset strategiapelit

Reaaliaikaiset strategiapelit sijoittavat pelaajan tai tekodlyn yleensa armeijan komentajan tai
valtakunnan paimiehen rooliin. Tama tekee tekodlyn suunnittelusta strategiapelille erityisen
haastavaa, koska tekoilyn on hallittava useita asiakokonaisuuksia, joiden on toimittava yh-
dessd. Niiden ongelmien vuoksi strategiapelien tekodlyt ovat perinteisesti huijanneet jollain
osa-alueella, kuten esimerkiksi taloudenhallinnassa, missi tekoilypelaajalla on saattanut olla
rajattomat resurssit. Tekodly on my0s saattanut nahdd koko pelikartan alusta asti. Niilld hei-
kommilla tekoilyilld on yleensé varsin yksinkertainen, itseddn toistava pelirutiini, jonka pelaa-
ja oppii varsin nopeasti. Ihmispelaajat eivit yleenséd pida tistd, koska pelaajat oppivat nopeas-
ti hyodyntiméin niitd heikkouksia tekodlyssa. Tami tekee tekodlysta lilan helpon vastustajan
joka ei tarjoa haastetta. Nykyaikaisissa strategiapeleissa nikeekin jo paljon enemmin rehelli-
sesti pelaavia tekodlyjd, koska nimi tekoilyt yleensd osaavat yksinkertaisesti pelata parem-

min. (Schwab 2004, 112)
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6.2 Vuoropohjaiset strategiapelit

Vuoropohjaiset strategiapelit kiyttivit yleensid samanlaisia tekodlyjirjestelmid kuin reaaliai-
kaiset strategiapelit, mutta nimensd mukaisesti pelit ovat vuoropohjaisia jolloin tekoilylld on
enemmin aikaa tehdé pditoksid. Yleensi tekoilypelaajat laskevatkin omaa vuoroaan valmiik-
si taustalla, samalla kun ihmispelaaja pelaa omaa vuoroansa. Niin ithmispelaajan ei tarvitse
odottaa kohtuuttoman kauan tekoilypelaajien vuoroja. Vuoropohjaisten strategiapelien teko-
ily keskittyy yleensd enemman suuren mittakaavan strategiseen paitoksentekoon, koska pe-
lissd olevilla yksikoilld on yleensa hyvin vahin, jos ollenkaan, omaa dlyd. Jos vastakkaisten
osapuolien yksikot tormaivat toisiinsa pelikartalla, seurauksena on yleensa taistelu. Taistelus-
sa molempien yksikéiden attribuutit tarkistetaan ja voittaja valitaan niiden perustella. Varsi-
naista tekodlyn hallitsemaa, pelaajalle nakyvia, taistelua ei tapahdu ollenkaan. (Schwab 2004,

214)

6.3 Strategiapelitekoilytekniikat

Strategiapelit kayttavit perinteisia ddrellisia tilakoneita, mutta pelityypille yleisten tuntemat-
tomien elementtien ansoista sumeat tilakoneet toimivat yleensi paremmin. Tilakoneiden
kayttd myos pitaa tekodlyn rakenteen riittivin selkednd. Tilakoneiden lisdksi strategiapelit
kayttivit yleensid viestipumppuja, koska tekoily siséiltid useita pienempid alajirjestelmid ja
kaikkien niiden jirjestelmien on viestittdvd keskenddn. Samalla kaikkien jirjestelmien ei kui-
tenkaan haluta tarkistavan koko ajan kaikkia muita jarjestelmid ja haaskaavan laskentatehoa
tahdn. Strategiapelin tekodly hajautetaan yleensi hierarkkisesti jaettuihin osiin joista kukin
hoitaa omaa osa-aluettaan, mutta on samalla yhteydessi korkeamman tason paitekoilyyn

joka hallinnoin koko pelin kattavaa strategiaa. (Schwab 2004, 105)
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7 INTERPLANETARY PELIN ESITTELY

Interplanetary on kahden tai useamman pelaajan pelattava vuoropohjainen strategiapeli. Peli
tulee sisaltimadn kaksi erilaista pelitilaa: Yksinpelin tekodlypelaajia vastaan, seka verkon yli
toimivan moninpelin. Moninpelissid voi olla mukana my6s tekoilypelaajia ihmispelaajien li-

saksi.

Interplanetaryn taustatarinassa kaukaiseen aurinkokuntaan on kehittynyt useita alykkaitd sivi-
lisaatioita, jotka ovat tietoisia toistensa olemassaolosta. Sivilisaatioiden teknologian taso on
varsin tasaisesti kehittynyt, jolloin aurinkokunnan resurssien hyédyntiminen on tullut mah-
dolliseksi. Kilpailu ndiden resurssien hyodyntimisestd johtaa konfliktiin ndiden sivilisaatioi-
den vililld, mutta avaruuslaivastojen rakentamiseen ei kuitenkaan yhdellikdin sivilisaatiolla
ole mahdollisuutta. Titen sotaa kdydain planeetoille rakennettavilla massiivisilla asejarjestel-

milla, jotka kykenevit ampumaan toisille planeetoille.

7.1 Pelin kulku

Pelaajan nakokulmasta katsottuna peli etenee viidessia nakymassi, joista neljan valilld pelaaja
voi vaihtaa vapaasti. Raporttinikymissi pelaaja saa tietdd edellisen vuoron tapahtumista seka
oman tilanteestaan vuoron alussa. Raportti sisiltdid my6s tiedustelun kerddman tiedon viholli-
sesta. Yleisndkymissa pelaaja nikee koko aurinkokunnan ja voi tutkia sen sisiltod, seki tar-
kentaa nikymad omalle tai vihollisplaneetalle. Rakennusnikymissi pelaaja voi rakentaa uusia
rakennuksia omalle planeetalleen, sekid hallinnoida teknologioiden tutkimusta. Tahtaysnaky-

missi pelaaja voi tdhdita kéytettavissa olevia asejirjestelmia vihollisplaneetoille.

Viides toimintanakymi aktivoituu, kun pelaaja pdittdd vuoronsa ja kaikki muut pelaajat ovat
my06s valmiita. Toimintandkymassd pelaajaa seuraa kuinka hidnen puolustusjirjestelmansa
torjuvat hyokkiyksid. Pelaaja nikee my6s hinen oman hyokkayksensd vaikutukset, jos pelaa-
jan tiedusteluntaso on riittdvin korkea. Tdmin vaiheen aikana pelaaja ei voi endd vaikuttaa

peliin, vaan ainoastaan seurata omiaan ja muiden pelaajien tekosia.
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7.2 Raporttindkyma

Kuviossa 2 oleva raporttindkymi on ensimmaiinen nikyma, minkd pelaaja tulee nakemiin
jokaisen vuoron alussa. Raportti kertoo pelaajalle mitd edellisen vuoron aikaan on tapahtu-
nut. Raportin tiedot kootaan seki pelaajan omalta planeetalta ettd pelaajan tiedustelun tason
mukaan my6s vihollisplaneetoilta. Kuvion esimerkkiraportti kertoo miten hyvin pelaajan
hyckkiys on onnistunut, mitké olivat pelaajan tappiot, miké vaikutus tilld on ollut pelaajan
planeetan asukkaiden moraaliin sekd mitd uutta teknologiaan on tutkittu. Raportissa on my6s

paikat vihollisista keritylle tiedustelutiedolle sekd pelissd esiintyville satunnaistapahtumille.

650 000 population units railgun units

f-0.4 morale units

Nanotechnology R on Advanced Stealth

Kuvio 2. Interplanetaryn raporttindkymin mallikuva.

Pelin tekoily ei tule nikemadn varsinaista raporttia vuoronsa alussa ollenkaan, koska tekoaly
kerdd tietonsa suoraan eri alajarjestelmiltid. Sekd pelaajalle koottu raportin ettd tekodlyn saa-
man tiedon maird on hyvin riippuvainen pelaajan tiedustelun tasosta verrattuna toisiin pelaa-

jiin.

Interplanetaryn tiedustelupelimekaniikka pohjautuu pelaajan ja tiedustelun kohteena olevan
vastustajan tiedustelupisteiden erotukseen. Pelaajan kaupungit tuottavat tiedustelupisteitd
tietyn perusmairin per vuoro. Kaupunkien lisiksi pelaaja voi rakentaa tiedustelurakennuksia

ja projekteja, jotka kasvattavat pelaajan tiedustelupisteiden madraia. Nama pisteet eivit kerry
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joka vuorolla, vaan jokainen tiedustelupisteitd tuottava pelielementti tuottaa kertaluontoisen
korotuksen pisteisiin. Tiedustelupisteet eivit myoskdan vihene, kuin siind tapauksessa ettd
tiedustelurakennus tuhotaan jolloin timan rakennuksen tuottamat pisteet katoavat. Kaupun-
kien tuottamat pisteet ovat riippuvaisia kaupungin vakiluvusta. Kaupunkeja ei voi pelissa
varsinaisesti tuhota, mutta niiden vikiluku voi tippua niin alas ettd kaupunki muuttuu hyo-

dyttomaksi tuotannon kannalta.

Pelaajan tiedustelupisteiden erotus verrattuna vastustajan tiedustelupisteisiin maarittad kuinka
paljon tietoa pelaaja voi saada vastustajasta. Jokaisella pelielementilld, jonka vastustaja voi
tiedustelulla nihda, on ennalta mairitelty minimiarvo tiedustelupisteiden erotuksessa. Jos
pisteiden erotus on suurempi kuin timi arvo, pelielementti on nikyvi vastustajalle. Esimer-
kiksi, jos pelaajan tiedustelupisteiden maarid on 150 ja vastustajan pisteiden maird on 100.
Pelaajalla on 50 pisteen etu suhteessa vastustajaan, jolloin kaikki vastustajan rakennukset joi-
den tiedustelun minimiarvo on alle 50 nikyvit pelaajalle vastustajan planeetalla. Planeetalle
lihekkiin sijoitetut rakennukset laskevat titd minimiarvo suhteessa rakennusten maarain ja

keskindisiin etdisyyksiin.

7.3 Yleisnakyma

Kuviossa 3 on pelaajan yleisnakymai aurinkokuntatasolla. Tédssa nakymissi pelaaja nikee suu-
rimman osan aurinkokunnasta, mukaan lukien omansa sekd vastustajan planeetan. Pelaaja
nikee my0s kidytettivissd olevat peliresurssit: materiaali, energia, populaatio, moraali, tutki-
mus seki tiedustelu. Kuviossa 4 nakyvit oikealla ylhailld my6s pelivuoron eri vaiheiden vilil-
ld vaihtavat napit, sekd oikealla alhaalla, pelin tai pelaajan asettamia muistutuksia tirkeistd

asioista talla vuorolla.
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Kuvio 3. Interplanetary yleisnakyman mallikuva aurinkokuntatasolla.

Kuviossa 4 on pelin yleisndkyma planeettatasolla, missd pelaaja voi tarkastella omia kaupun-
kejaan seki eri rakennuksia. Yleisndkymain taso on vapaasti pelaajan hallittavissa aurinkokun-

tatasolta planeettatasolle.
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Kuvio 4. Interplanetary yleisnakyman mallikuva planeettatasolla
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Interplanetaryssi on kuusi pelaajien kiytettivissa olevaa resurssia, jotka mairitteleviat mita
pelaajat voivat vuoroillaan tehdd. Materiaali on planeetalla olevien luonnonvarojen yhteinen
indikaattori. Pelaajat kiyttavit materiaalia padasiassa rakentamiseen, mutta myos jonkin ver-
ran energiantuotantoon seka hyokkays- ja puolustuskiyttéon. Jokaisella planeetalle on rajalli-
nen maira luonnonvaroja, jotka vahenevit joka kerta kun pelaaja kerad niitd kaivoksilla kayt-
toonsa. Kaivosteknologian taso maarittelee kuinka tehokkaasti nimi luonnonvarat saadaan
hy6dynnettyd, mutta lopulta ne loppuvat. Till6in pelaajan on tultava toimeen silli mitd hi-
nelld on, tai rakennettava siirtokuntia muille aurinkokunnan planeetoille. Siirtokunnat tarjoa-
vat tasaisen materiaalin tuotannon, niin kauan kuin siirtokuntaplaneetan luonnonvarat riitta-
vit. Kaupungit tuottavat pienen mairin materiaalia itsendisesti tarjoten nain pelaajalle aloi-

tusresurssit, kun pelaajalla ei vield ole omia kaivoksia.

Kaupungit tuottavat myOs pienid mairid energiaa, toista merkittdvad tuotantoresurssia. Suu-
rin osa energian tuotannosta tulee kuitenkin erityisistd energiantuotantorakennuksista. Pelaa-
jalla on joka vuoron alussa rajallinen méari energiaa, jonka pelaaja ohjaa erilaisiin kayttotar-
koituksiin kuten hy6kkidykseen tai puolustukseen. My6s energiantuotannossa pelaajan tekno-
logiantaso mairittelee, kuinka tehokasta tuotanto on. Jotkin energian tuotantomuodot, kuten
ydinvoima, voivat myo6s kayttdd pienen mairin materiaalia energian tuottamiseen joka vuoro.
Vastavuoroisesti aurinkovoimalat eivit kuluta materiaalia energian tuotannossa, mutta niiden

tuotantokapasiteetti on my6s pienempi.

Populaatioresurssi on kunkin pelaajan planeetan kaupunkien yhteenlaskettu vililuku ja sa-
malla pelaajan sivilisaation kuntomittari. Jos pelaajan populaation kokonaismairi tippuu alle
kymmeneen prosenttiin populaation huippulukemista, pelaaja hiviaa pelin. Kaikki planeetan
populaatio on sijoitettuna ympiri planeettaa sijoitettuihin kaupunkeihin. Kaupungit tuottavat
lisid populaatioita hitaalla, tasaisella tahdilla. Pelaajat voivat pelissd kehittdd projekteja, jotka
parantavat titd tuotantoa tal tarjoavat kertaluontoisen korotuksen populaatioon. Pelaajat ei-
vit voi itse sijoittaa kaupunkejaan, vaan ne sijoitellaan tasaisesti pelaajien planeetoille pelin
alkaessa. Onnistuneet hyokkaykset kaupunkeja kohtaan vihentivit kaupunkien populaatioita

ja hidastavat tai pysdyttdvit kaupungeissa tapahtuvaa tutkimusta ja projektien rakennusta.

Hyokkaykset kaupunkeja kohtaan laskevat myos planeetan asukkaiden moraalia, mika hidas-
taa kaikkea toimintaa planeetalla. Moraali kasvaa onnistuneilla hyokkayksilld vihollisia koh-
taan, sekd onnistuneella hyokkaysten torjunnalla. Pelaaja voi my6s rakentaa propagandara-

kennuksia ja projekteja, joilla moraalia voidaan nostaa keinotekoisesti.
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Tutkimusta, eli tutkimuspisteitd tuottavat sekd kaupungit vikilukunsa mukaan ettd erilliset
tutkimusrakennukset. Jokaisella tutkittavalla teknologialla pelissi on mairitelty hintansa tut-
kimuspisteissd. Kun timi hinta on saavutettu, teknologia on tutkittu. Kaupungeista ja tutki-
musrakennuksista saadut pisteet lisitadn edellisiin pisteisiin, kunnes teknologian hinta saavu-
tetaan. Tdmin jilkeen pelaajan tutkimuspisteiden kokonaismidristd vihennetdin teknologian

hinta ja seuraavan teknologian tutkiminen alkaa.

Interplanetaryn tekodly hyodyntda edelld esiteltyjd resursseja samoilla sddnngilld kuin thmis-
pelaajakin. Tekoilyn persoonallisuus mairittelee sen miten paljon tekoily asettaa painoarvoa
esimerkiksi tiedustelulle tai tutkimukselle. Tekoidlyn persoonallisuus mairittelee my0s rajat
sille kuinka paljon tekoily panostaa esimerkiksi tiedusteluun. T4alld viltetddn tilanteita missd
tekodly panostaa jarjettoman mairdn resurssejaan esimerkiksi tiedusteluun pysyakseen aina

100 % toisia pelaajia edella.

7.4 Rakennusnakyma

Kuviossa 5 olevassa rakennusnikymassa pelaaja sijoittaa kéytettivissia olevia rakennuksiaan
planeetan pinnalle. Kiytettdvissd olevat rakennukset ja niiden sijoittamista koskevat sdidnnot
riippuvat pelaajan tutkimista teknologoista. Pelaaja voi esimerkiksi sijoittaa rakennuksia me-
reen, jos tihin tarvittava teknologia on tutkittu. Rakennuksia sijoitettaessa pelaajan tulee ot-
taa huomioon muun muassa puolustuslaiteiden kantama sekid mahdollisuus etti rakennus voi
tuhoutuessaankin aiheuttaa vahinkoa, kuten esimerkiksi ydinvoimala. Rakennuksien sijoitte-
lussa tulee my6s huomioida, etta lihelle toisiaan sijoitetut rakennukset ovat helpommin vas-
tustajan tiedustelun 16ydettivissa sekd houkuttelevampi kohde vastustajan aluevaikutus aseil-

le.
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Kuvio 5. Interplanetary rakennusnikymin mallikuva planeettatasolla

Tekoily ottaa ndima samat asiat huomioon omien rakennustensa sijoittelussa ja tekoalyn per-
soona maadrittelee miten tekodly omat rakennuksensa sijoittaa. Esimerkiksi aggressiivinen
tekodly pyrkisi hajauttamaan rakennuksensa, koska tekoily panostaisi puolustukseen vi-
hemmin kuin hyokkiykseen. Aggressiivinen tekodly haluaisi paitsi vaikeuttaa vastustajan tie-

dustelun toimintaa, myos minimoida vastustajan aseiden vaikutusta.

7.5 Tihtaysnikymi

Kuviossa 6 nikyy pelaajan tihtidysnikyma, joka on viimeinen aktiivinen nikyma jonka pelaa-
ja vuoronsa aikana nikee. Tahtdysnikymassa pelaaja valitsee, mitkéd kaytettivissd olevat ase-
jarjestelmit hyokkadvit toimintavaiheessa, sekd kuinka paljon energiaa jitetiddn puolustusjir-
jestelmille. Pelaaja voi tihddtd aseensa vapaasti ympari kohdeplaneettaa ja toivoa osumaa, tai
valita tiedustelun paljastamia kohteita. Aseen tyypista riippuen, ase saattaa vaatia suoran na-
koyhteyden kohteeseen, kuten laserpohjaiset aseet. Téhtdys suoritetaan aurinkokunnan olles-
sa pysiahdyksissd, mutta kun toimintavaihe alkaa planeetat lihtevit liikkkeelle kiertoradoillaan.
Tdaman vuoksi pelaajan on osattava ennakoida kohteen sijainti, jos aseen osuma kohteeseen

el ole valiton kuten esimerkiksi laserilla.
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Kuvio 6. Interplanetary tihtdysnikymin mallikuva

Tekoilylld on jilleen samat sddnnot aseiden suhteen kuin pelaajalla, mutta tekodly kayttad
simulaatiota oman hyokkidyksensd suunnitteluun. Tekodly my6s laskee kohteiden oikeat si-
jainnit aseiden osuessa nithin, joten tekodly pystyisi kdytinndssd osumaan aina kohteeseensa.
Tama ei kuitenkaan ole reilua pelaajan nikokulmasta, joten tekodlyn tarkan simulaation tu-
loksiin lisdtddn tarkoituksella virheitd jotta peli pysyy reiluna. Ndiden virheiden mairda va-
hennetain, kun tekoilyn vaikeustasoa nostetaan kunnes ylimmalld tasolla tekoalylla ei ole

keinotekoisia esteita.

Kaikki pelaajien kiytettdvissd olevat puolustusjirjestelmit ovat itsendisid ja aktivoituvat au-
tomaattisesti, jos ne pystyvit torjumaan tai heikentdimiin hyokkaystd omalla kantamallaan.
Pelissd on erityyppisid puolustusjirjestelmid torjumaan erityyppisida hyokkayksid. Esimerkiksi
ohjustorjunta torjuu nimensd mukaisesti ohjuksia, mutta on hyodyton laseraseita vastaan.
Puolustusjirjestelmien tehokkuus riippuu paitsi niiden teknologian tasosta, myos kaytettavis-
sd olevasta energia mairasti. Jokainen puolustuslaitteen aktivointikerta, tai torjuttu hyokkays,
kayttad pelaajan jiljelld olevaa energia mairaa. Tama energiamiird on se mita jai jaljelle kai-
ken rakentamisen ja asejirjestelmien kayton jilkeen. Jos energia loppuu kesken, yksikddn

puolustusjarjestelma el endd toimi.
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7.6 Toimintandkyma

Toimintanikyma aktivoituu, kun kaikki pelaajat ovat merkinneet vuoronsa valmiiksi. Tama
viimeinen vaihe vuorossa on passiivinen pelaajan nikokulmasta. Pelaaja vain seuraa, kuinka
hinen puolustus ja hyokkaysjirjestelminsa toimivat kaytinnossa rijahdysten ja mahtiponti-
sen musiikin tahdissa. Tekoilylle toimintanidkymalld ei ole merkitysti, koska kaikki on jo ta-
pahtunut tekoilyn nikokulmasta. Toimintanikyma on vain ithmispelaajille tarkoitettu, visuaa-

linen palkinto pelin pelaamisesta. Tekoily on vain tOissa.
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8 INTERPLANETARYN TEKOALYN ALUSTAVA SUUNNITELMA

Tdma on alustava suunnitelma Interplanetary:n priorisointiin perustuvalle tekodlyjirjestel-
mille. Inteplanetaryssa virtuaalipelaaja-agenttien on tarkoitus tarjota yhdelle tai useammille
thmispelaajille vastustaja, joka ei huijaa pelissid vaan tarjoaa haastavan mutta rehellisen vas-
tuksen. Niiden virtuaalipelaaja-agenttien toiminta perustuu priorisointijirjestelmain, jonka
on tarkoitus ohjata agentteja kiyttaytymadn "alykkdan nikoisesti” huolimatta siitd miten timi
kiytos on kiytinndssi saavutettu. Priorisointi jirjestelméd on perusajatukseltaan samankaltai-

nen paitoksentekojirjestelma, kuin hy6typohjainen jarjestelma.

8.1 Priorisointiin perustuva strateginen tekoaly

Priorisointiin perustuva strateginen tekodly on itse asiassa vain taulukko, joka sisdltad kaikki-
en pelin osa-alueiden prioriteettiarvon jonka perusteella kyseisen osa-alueen toiminto vali-
taan strategisen tekodlyn tehtavilistalle. Kun toiminto valitaan tehtivilistalle, kyseisen toi-
men prioriteetti laskee. Strateginen tekodly kiy titd prioriteettitaulukkoa lapi, kunnes kaikki
vuorolla kdytettivissd olevat materiaali- ja energiaresurssit on kiytetty. Jokaisen vuoron alus-
sa, strategisentekodlyn eri alajirjestelmat laskevat omat tarpeensa ja muuttavat strategisen
tekodlyn prioriteettitaulukoin arvoja nididen tarpeiden mukaan. Kun kaikki alajirjestelmit
ovat laskeneet omat tarpeensa ja lisinneet ne prioriteettitaulukkoon, strateginen tekoaly kiy
timan taulukkoa ldvitse ja siirtdd eri alajirjestelmien tarpeita tehtavilistalle, joka lopulta maa-

rda mitd tekodly vuorollaan tekee.

8.2 Hyokkadystekoaly

Hyokkadystekodlyn tehtivina on laskea paras mahdollinen hyokkiysteho kiytettivissa olevilla
resursseilla, seké valita hyokkayskohteet perustuen tiedustelutietoon ja kohteiden strategiseen
arvoon. Tamai laskelma ottaa huomioon kiytettdvissa olevat asejirjestelmit ja niiden kdytostd
saatavan hyodyn, eli toiselle pelaajalle atheutetut vahingot kdytinnossid. Mahdollinen vahinko
madri lasketaan simuloimalla hyokkadys asejirjestelmilld ja kirjaamalla tdstd simulaatiosta saa-

dut hyokkayksen tulokset eri asejirjestelmille.
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8.2.1 Kohteiden valinta

Hyokkayssimulaatiossa tekoily merkitsee tunnetut kohteet vihollisplaneetalta, jotka on saatu
tiedustelutietojen perusteella. Niille kohteille méiritellidn arvot niiden strategisen ja taktisen
merkityksen mukaan ja kohteet jirjestetdan timin mukaan. Kohteella on perusarvo, joka on
madritelty pelisuunnitelman mukaan kehittijien toimesta. Jos useat kohteet ovat riittivin la-
helld toisiaan, niille kohteille lasketaan kerroin niiden etdisyyden perusteella toisistaan. Téta
kiytetidn ohjamaan tdhtiystd aiheuttamaan mahdollisimman paljon tuhoa, tihtddmalld alue-
vaikutus aseet useiden kohteiden keskelle mahdollisimman tehokkaasti. Tdmin aluevaikutuk-

sen laskemiseen kéytetddn kaikkien aluevaikutusaseiden keskiarvoa.

Taman lisdksi kohteiden arvoon vaikuttavat niiden mahdolliset puolustusjirjestelmit. Koh-
teen arvo laskee sen mukaan kuinka raskaasti se on puolustettu. Sithen miten paljon kohteen
arvo laskee, vaikuttaa tekoalyn persoonallisuus. Esimerkkina: aggressiivinen tekoaly pyrkii

tuhomaan kohteen puolustavaa innokkaammin, huolimatta puolustuksesta.

8.2.2 Asejirjestelmien valinta

Tekoily kiy lapi kiytettivissia olevat asejarjestelmit ja niiden mahdollisuudet hyokita, kun
tekodlylld on kohteet tiedossa. Esimerkiksi laseraseet tarvitsevat suoran nidkéyhteyden koh-

teisiin, kun taas kiskotykit ja ohjukset voivat ampua my6s epasuorasti.

Taman jilkeen tekodly kdy kohdelistan ldpi ja merkitsee jokaiselle kohteelle sithen tdhtdavit
asejirjestelmit, tavoitteena kohteen tuhoaminen. Jokaiselle mahdolliselle kohteelle pelissi,
paitsi kaupungeille, on mairitelty osumapisteet joiden loppuessa kohde tuhoutuu. Jos kohde
selviytyy hyokkiyksestd, kohteen osumapisteet palautuvat seuraavalla vuorolla mutta timi
korjaus vie vahingon mukaisesti energiaa ja materiaalia. Kaupunkeja ei sinéllddn voi tuhota,

mutta niiden asukasmairit voivat tippua liian alhaisiksi jolloin kaupunki on "kuollut" ja titen
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pelaajalla hyodyton. Aseiden aiheuttaman vahinko riippuu niiden tyypistd sekd mahdollisesta
aluevaikutuksesta. Esimerkiksi laseraseilla ei ole aluevaikutusta, vaan aseen aiheuttama van-
hinko keskittyy yhteen kohteeseen. Kiskotykeilld tai ohjuksilla taas on aluevahinko, joka on

voimakkain alueen keskipisteessa ja laskee tastd ulospiin mentiessa suoraviivaisesti.

Niiden lisiksi lasketaan mahdollisten puolustusjirjestelmien vaikutus hyokkiykseen. Koska
puolustus toimii "yksi hyokkiys, yksi torjunta” periaatteella, lasketaan jokaiselle puolustusjir-
jestelmille tietty madrd aktivointeja jotka "kuluttavat" hyokkiyksid. Niiden kertojen miird
madraytyy tekodlyn persoonan mukaisesti. Aggressiivinen tekodly laskee enemmin kertoja
puolustuksen murtamiseen kuin puolustava tekodly. Jos kiytettdvissd olevat asejirjestelmat
loppuvat ennen kuin kaikille kohteille on maéaritetty asejirjestelmd tuhoamaan, merkitidn
loput kohteet tilld hetkelld saavuttamattomaksi ja tilataan lisdd asejarjestelmid nostamalla ag-
gressiivisen rakennuksen prioriteettia. Jos materiaali tai energia loppuvat jirjestelmilta, noste-

taan my6s niiden tuotanto prioriteetteja.

Jos kaikki kohteet on merkitty ennen kuin kaikki asejarjestelmat on kaytetty, tekodlyn per-
soonallisuus mairittda mita tehddin seuraavaksi. Aggressiivinen tekoily valitsee satunnaisia
kohteita vihollisplaneetalta ja merkitsee loput asejirjestelmit ndihin. Puolustava tekoily saés-

tad niiden jirjestelmien energian puolustukseen.

8.2.3 Hyokkayksen simulointi

Asejirjestelmidstd riippuen simulointi etenee pddpiirteissidn seuraavasti: Ensimmdisend tar-
kistetaan tarvitseeko ase nikoyhteyden kohteeseen. Jos nikoyhteys tarvitaan, tarkistetaan
tormiykset aseen sijainnin ja kohteen viliti. Aseella on nikoyhteys, jos tormayksid ei ole.

Tilloin asetta voidaan kidyttaa.

Jos asejarjestelma ei tarvitse nikSyhteyttd, kuten kiskotykki, etsintd tapahtuu kohteen tulevan
sijainnin eikd tdmin hetkisen sijainnin perustella kuten nakoyhteysaseilla. Simulaation laskee
aseen osumapisteen, ottaen huomioon planeettojen litkkeet ja niiden atheuttamat painovoi-

ma muutokset, siltd ajalta kun ammus on litkkeessd. Tamin simulaation aitheuttamaa tekoilyn
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ylivoimaista tarkkuutta heikennetdan vaikeustason mukaan lisattavilld satunnaisella lisiykselld

tekodlyn tarkkaan laskemaan aseenkulmaan ja -tehoon.

Taman simulaation pohjalta syntyy lista, missa kohteet on jirjestetty tarkeysjirjestykseen ja
kullekin kohteelle on merkitty asejirjestelmat sen tuhoamiseksi. Taman lista on taktisen te-
koilyn toivelista, jonka tarvitsemat resurssit varataan alustavasti kdyttoon. Jos strateginen
péatekodly tarvitsee enemmin resursseja, tiltd toivelistalta poistetaan kohteita alhaalta ylos-

pain. Ndama puuttuvat resurssit nostavat kyseisen resurssin tuotanto prioriteettia.

8.3 Puolustustekodly

Koska planeetoiden puolustusjirjestelmat toimivat itsendisesti ja niiden toiminta on riippu-
vaista vain saatavilla olevasta energiasta, puolustustekoilyn tehtdvin on tehda laskelma kuin-
ka paljon energiaa tarvitaan puolustukseen. Puolustustekoily tekee tiedustelutietojen perus-
teella laskelman kuinka paljon energiaa tarvitaan arvokkaimpien kohteiden suojeluun. Tama
laskelma perustuu tiedustelulta saatuun tietoon vihollisen asejirjestelmistd seki tekodlyn per-
soonan mukaan laskettuithin puolustusten aktivointikertoihin. Tahin laskelmaan lisdtdan te-
koidlyn persoonan mukainen yleinen puolustuslisd, joka varataan muiden kuin korkea-
arvoisten kohteiden suojeluun. Puolustustekodly méirittelee my6s uusien puolustuslaitteiden

sijoittelun kartalle perustuen tekodlyn persoonaan seki kaupunkien ja rakennusten tarpeisiin.

8.4 Tiedustelutekodly

Tiedustelutekodly ohjaa sekd puolustus- ettd hyokkdysteknologioiden tutkimusta perustuen
sithen kuinka tehokkaita tai tehottomia hyokkays ja puolustus ovat. Tiedustelun omia tarpei-
ta uusille dedustelu rakennuksille/projekteille ohjaa tekodlyn pyrkimys pitdd oma tiedustelu-
taso aina korkeammalla kuin vastustajan. Sen kuinka paljon korkeammalla tekoily pyrkit tie-
dustelua pitimain, madrittdd tekodlyn persoonallisuus. Tiedustelutekodlyn tarkkailee my6s

oman planeettansa moraalia ja tarvittaessa rakentaa propagandarakennuksia.
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Tiedustelutekoilylli on my6s mahdollisuus kerdtd pitkaaikaista tietoa toisten pelaajien kay-
toksesti ja rakentaa titen kuva siitd miten toinen pelaaja kiyttaytyy. Tiedustelutekodlylld olisi
my6s mahdollisuus pitdd kirjaa kaikista pelin tapahtumista mita tekodlyn oma tiedustelu taso
on sille paljastanut ja suunnitella toimintaansa timan mukaan. Tama johtaisi kuitenkin jalleen
taysin ylivoimaiseen tekoalyyn, jonka laskentakapasiteettia tai muistia ihmispelaaja el pystyisi
koskaan vastamaan. Tamin vuoksi titd ominaisuutta ei valttimatta aktivoida kuin vaikeim-

malla vaikeustasolla jolla tekoalyltd otetaan kaikki rajoitukset pois, jos sittenkédan.

8.5 Rakennustekoily

Rakennustekoilyn tehtivin on konkreettisesti sijoittaa muiden tekoalyjen tilaamat rakennuk-
set pelikartalle. Hyokkays- ja puolustustekodlyt merkitsevit alueen mihin haluavat uuden ra-
kennuksensa, perustuen omiin tarpeisiinsa. Tahédn valintaan vaikuttaa molempien tekoalyjen
tavoite saada jarjestelmat sijoitettua mahdollisimman kattavasti ympari planeettaa, seki teko-
alyn persoonan mairittelema hajautettu tai tihed rakennusten sijoittelu. Tamin jalkeen ra-
kennustekodly etsii tiltd alueelta optimaalisen sallitun sijoituspaikan. Muun tyyppiset raken-

nukset rakennustekoily sijoittaa omavaraisesti tekodlyn persoonan mukaan.

8.5.1 Rakennusten sijoitus

Kaikkien rakennusten sijoittelua ohjaa pelikarttaan merkityt sallitut ja kielletyt alueet. Esi-
merkiksi mereen ei voi sijoittaa rakennuksia pelin alussa. Paitekoilyn persoona maarittelee
milla perusteilla rakennusily sijoittaa rakennuksia. Aggressiivinen persoona hajauttaa raken-
nuksia, koska puolustukseen panostus on vihiisempii ja puolustava persoona vastaavasti
pyrkii keskittimédin rakennukset puolustuslaitteiden ympiristo6n. Tamin lisdksi sijoittamista
ohjaa muun muassa konkreettinen térmaystunnistus, jotta rakennuksia ei sijoiteta paillek-

kain.
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8.5.2 Resurssienhallinta

Rakennustekoidly my6s tarkkailee koko planeetan rajallisten resurssien médrad ja tilaa uutta
teknologiaa seki rakennuksia tarvittaessa. Padtekodlyn persoona miirittelee jalleen mitd né-
mi raja-arvot kiytinnossd ovat. Jos resurssit uhkaavat loppua, rakennustekoily tilaa siirto-

kuntia ammuttavaksi muille planeetoille ja asteroideille.

8.6 Tutkimustekodly

Tutkimus perustuu tutkimuspisteisiin, joita pelaajan kaupungit tuottavat joka vuorolla perus-
tuen kaupungin vakilukuun. Pelaaja voi rakentaa myos erityisia tutkimuspéivityksia kaupun-
keihin, jotka lisddvit niiden tutkimuspisteiden tuotantoa seké tutkimusrakennuksia planeetan
pinnalle. Jokaisella teknologialla on oma tutkimuspiste rajansa, joka on saavutettava jotta
teknologia saadaan tutkittua. Nami pisteet kasvavat joka vuoro, kunnes teknologian pisteraja
on saavutettu. Tdmin jilkeen pisteet nollataan ja uuden teknologian tutkimus alkaa. Vain
yksi teknologia voi kerrallaan olla tutkittavana. Jos tutkittava teknologia vaihdetaan kesken

tutkimuksen, pisteet nollataan.

Tutkimusta ohjaa tiedustelusta saatu tieto vihollisen hyokkays- ja puolustusjirjestelmistd seka
omien hyokkays- ja puolustusjirjestelmien tarpeet. Tutkimuksella on oma prioriteettilistansa,
missd tyon alla olevalla tutkimuksella on aina priorisointibonus suhteessa muihin tutkimuk-
siin. Nain tutkimuskohde vaihtuu, jos samaa tutkimusta kaivataan useamman kerran, jolloin
sen prioriteetti nousee riittivin korkealle. Tutkimuksella on omat sisiiset prioriteetti arvot
kaikille eri tutkimusosa-alueille kuten hyokkays, puolustus, tiedustelu, tutkimus ja infrastruk-
tuuri. Nailla arvoilla on oletuspainotukset perustuen tekoilyn persoonaan. Nama painotukset
muuttuvat sen mukaan mille osa-alueelle tarvitaan uuttaa teknologiaa. Tama tieto tulee tie-
dustelulta perustuen eri osa-alueiden tehokkuuteen. Jokaisen osa-alueen sisilld tutkimus ete-

nee suoraviivaisesti heikommasta teknologiasta parempaan.

Tutkimus voi nostaa omaa prioriteettiaan, jos tutkimuskohteet vaihtuvat koko ajan eika yh-
tadan tutkimuskohdetta valmistu. Tama toimii merkkini siitd ettd tutkimusta ei tapahdu tar-
peeksi nopeasti. Tutkimusily voi my6s tilata omia tutkimusrakennuksiaan nopeuttaakseen

tutkimusta.
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8.7 Projektitekoily

Jokaisella kaupungilla on aina projekti tyon alla. Projektit madraytyvit tekodlyn persoonan
mukaan, sekd hyokkiys- ja puolustustekoilyjen tarpeiden mukaan. Kun niin sanottujen
”Game ender” projektien rakentaminen alkaa, nima projektit ilmoittavat tistd myos toisille
pelaajille ja merkitsevat kartalta suurpiirteisen alueen missi projekti on rakenteilla. Tama teh-

dain jotta toiset pelaajat saavat mahdollisuuden pysayttda projektin ennen sen valmistumista.

Jokaisella kaupungilla on asukasmaéirian mukainen maird projektipaikkoja, joissa projekteja
voidaan rakentaa. Projekteja voidaan pysdyttdd pommittamalla kaupunkeja, jolloin kaupungin
asukasluku ja titen projektipaikkojen maird vihenee. ”Game ender” projekteilla on oma ra-

kennuksensa, jota pommittamalla projektia voidaan hidastaa tai pysayttid kokonaan.

8.8 Tehtavalista

Kun strateginen tekoadly on koonnut tehtivilistan tille vuorolle, on jaljelld enda timin listan
lipi kdyminen ja valittujen tehtdvien suorittaminen. Jokainen listalla oleva tehtivd on jo val-
miina sen tilanneen tekodlyalajrjestelmédn omalla listalla. Esimerkiksi hyokkaystekodlyn listal-
la on kaikki kohteet valmiiksi laskettuna vain odottamassa tietoa mihin niistd kohteista saa-

tiin energiaa ja materiaalia.
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9 POHDINTA

Opinnidytetyon alkuperiinen tavoite oli tuottaa seki tekodlyn suunnitelma ettd kiytinnon
toteutus. Valitettavasti kaytdinnon toteutusta ei ehditty toteuttaa, koska Interplanetary peli-
projekti aloitettiin kdytinnossd alusta uudelleen syksylla 2012, kun tiimissd tehtiin paitos
vaihtaa peli 2D ymparistostd 3D ympiristoon. Samalla myos pelimoottori padtettiin vaihtaa
omasta XNA-pohjaisesta pelimoottorista Unity3D pelimoottoriin. Tami peliympariston ja
pelimoottorin vaihto yksindin ei vield olisi ollut ongelma opinndytety6n kiytinnén osuuden
kannalta, mutta tarve tehdi alihankintaty6td opintotukien loppumisen johdosta osoittautui
tuhoisaksi Interplanetaryn kehitysaikataululle. Ilman pelid, opinniytetyé oli pakko rajata

pelkkidn tekodlyn suunnitelmaan.

Tekoilysuunnitelma sindnsd onnistui varsin hyvin, vaikka opinnaytteen aikataulu venyi.
Opinndytteend syntyi suunnitelma, joka tarjoaa hyvin pohjan aloittaa tekoalyn kehitys, kun-
han Interplanetaryn toteutus saadaan kunnolla kdyntiin kevddn 2013 aikana. Suunnitelmaa
tehdessi ratkaistiin monia tekoélyn toimintaongelmia, jotka olisivat vieneet huomattavasti
aikaa, jos niitd olisi ryhdytty ratkomaan varsinaisen ohjelmointityon aikana. Suunnitelma aut-
tol my0s selvittimdin muutamia pelimekaniikan ongelmakohtia, kuten tiedustelun toiminta,

kun niille ongelmille jouduttiin pohtimaan tekodlylle toimiva ratkaisu.

Opinnidytetyotd voidaan pitdd onnistuneena tekodlysuunnitelmana. Kuitenkin vasta valmis
peli ja pelaajien mielipide tekodlyn toiminnasta on lopullinen arvio siitd onnistuiko prio-
risointipohjainen virtuaalipelaaja-agentti tarjoamaan pelaajille dlykkdin nikéisen sekd haasta-

van mutta reilun vastustajan.
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