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péristot, joissa el ole tdsmillistd tietoa ympiristostd. Téllaiset ympiristot ovat haastavia te-
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1 Johdanto

Téamin kandidaatintutkielman aiheena on tekoily reaaliaikaisissa strategiapeleissé (engl. real-
time strategy game, lyh. RTS game), joista tdssd tutkielmassa kdytetddn englanninkielisen
lyhenteen mukaisesti lyhennettd RTS-pelit. RTS-peli on peli, jossa pelaaja kerdd resursseja,
rakentaa tukikohtaa, kehittdd teknologiaa ja hallitsee yksikoitd reaaliaikaisesti voittaakseen
vastustajansa tyypillisesti jonkinlaisessa sotatilassa (Hagelbéck ja Johansson 2009). Tutkiel-
massa esitellddn RTS-pelien tekoidlyn keskeisid osa-alueita ja haasteita pddpainopisteen ol-

lessa tirkeimpien teknisten menetelmien yleiskatsauksessa.

Tekodlyn toteuttaminen RTS-peleissd on perinteisesti ollut haastavaa (Buro 2004), mutta ti-
lanne on sittemmin parantunut tuntuvasti (Ontafién ym. [2013). Genrelle ovat ominaisia mo-
nimutkaiset dynaamiset ympiristot, joissa ei ole tdsmillistd tietoa ympiristostd. Tallaiset
ympdristot ovat haastavia tekoilylle. Tosielimén esimerkkejd téllaisista ympéristoistd ovat
tielitkenne, talous ja sddennusteet. RTS-pelit edustavat samankaltaisia ongelmia yksinkertai-
semmassa muodossa, joten ndiden ongelmien ratkaiseminen RTS-peleissd voi auttaa kyseis-
ten ongelmien ratkaisemisessa myos muilla vastaavilla sovellusalueilla. Lisédksi ratkaisuja
voidaan luonnollisesti hyddyntédd peliteollisuudessa. (Ontafiéon ym. 2013.) Niin ollen teko-
dly RTS-peleissd on tutkimusalueena kiinnostava paitsi kirjoittajan omasta mielestd myos

kdytannon merkityksiltdén.

Herzog Zwei (Technosoft|1989) on RTS-pelien esi-isdn maineessa. Sen tekodly ei ollut jirin
kehittynytti, silld siind viholliset jdivit jatkuvasti jumiin kunnollisen reitinhakutoiminnalli-
suuden puuttuessa, ja liséksi tekodlypelaajan rakennusyksikoitd pystyi huijaamaan niin, et-
teivit ne pystyneet taistelemaan vastaan. Tekodly olikin luultavasti toteutettu hyvin yksinker-
taisella tilakoneella, jossa tiloja olivat rahan kerddminen, hyokkddminen ja puolustaminen.

(Schwab [2009.)

Dune I1: The Building of a Dynasty (Westwood Studios |1992)) aloitti RTS-genren jokseenkin
nykyisessd muodossaan. Pelin tekoély ei ollut huippuluokkaa: tekoélyn eri vaiheita olivat tu-
kikohdan rakentaminen, vastustajan tukikohdan etsiminen ja hyokkddminen. Tistd johtuen

tekodlyvastustajat eivit esimerkiksi osanneet rakentaa uudestaan tuhoutuneita puolustusase-



mia. Liséksi tekodly huijasi suuresti. (Schwab 2009)

RTS-pelien kulta-ajalla julkaistiin monia merkittdvid pelejd kuten Warcraft: Orcs & Humans
(Blizzard Entertainment 1994), Command & Conquer (Westwood Studios [1995) ja StarC-
raft (Blizzard Entertainment|1998a)). Télloin tekodlyi kehitettiin eteenpiin, ja suurin kehitys
tapahtui reitinhaussa. Pelit olivat kuitenkin piddasiassa laskentatehon puutteesta johtuen edel-
leen tdynni porsaanreikid, joita pelaajat pystyivit hyodyntimiin tekoédlyd vastaan. (Schwab

2009.)

Tutkielmassa selvitetdin kirjallisuuskatsauksen keinoin, mikd RTS-pelien tekoélyn ja teko-
dlytutkimuksen yleinen tila on. Tutkielman tavoitteena onkin antaa kattava yleiskuva RTS-
pelien tekodlyn ja tekodlytutkimuksen tilasta. Luvussa[2] esitellddn RTS-pelien tekodlyn kes-
keiset osa-alueet ja haasteet. Luvussa [3|luodaan yleiskatsaus RTS-pelien tekodlyn keskeisiin

menetelmiin.



2 Tekoilyn keskeiset osa-alueet ja haasteet RTS-peleissa

Perinteisesti RTS-pelien tekodlytutkimuksessa on tunnistettu kuusi keskeistd haastetta, jotka
ovat resurssien hallinta, paidtoksenteko epavarmuuden alaisuudessa, avaruudellinen ja ajalli-
nen piittely, yhteistyd, vastustajan mallintaminen ja oppiminen seki reaaliaikainen suunnit-
telu vihamielisessd ympéristossd (Buro [2004). Ontafion ym. (2013)) toteavat, ettd osa néis-
td on kehittynyt huomattavasti mutta ettd osa on jddnyt ldhes huomiotta. Ontaiién ym. jat-
kavat edelleen, ettd nykyddn pddhaasteet ovat suunnittelu, oppiminen, epiavarmuus, avaruu-
dellinen ja ajallinen péittely, kohdealueen tietimyksen hyddyntdminen ja tehtdvien ositus.
Monet haasteista ovat siis edelleen samoja kuin kymmenisen vuotta sitten. Myos Milling-
ton ja Funge (2009) mainitsevat paitoksenteon yhtend RTS-pelien tekoidlyn keskeisimmisti
osa-alueista, minké lisdksi heiddn mukaansa muita tiarkeimpid osa-alueita ovat reitinhaku,

ryhmini liitkkuminen seki taktinen ja strateginen tekodly.

Kolmannen ndkokannan RTS-pelien tekoidlyn keskeisiin osa-alueisiin ja haasteisiin tarjoaa
Schwab (2009). Hinen mukaansa RTS-peleissi tekodlyéd vaativat muun muassa yksittdiset
yksikot, ekonomiset yksikot, jotka ovat itse asiassa yksittdisten yksikdiden erikoistapaus,
korkean tason tekodly, komentajat ja muut keskitason strategiset yksikot, tukikohdan raken-
taminen, taustaeldma esimerkiksi eldimiston muodossa, reitinhaku seké taktiset ja strategiset
tukijdrjestelmaét, kuten esimerkiksi maastoanalyysi ja vastustajan mallintaminen. Kehitys-
kohteiksi hidn taas mainitsee oppimisen, jumiin jddneiden tekodlyn osien tunnistamisen, aut-
tajatekodlyn, joka auttaa pelaajaa toistuvien pienten toimintojen suorittamisessa, erilaisten
vastustajien persoonallisuuksien toteuttamisen ja strategisen ajattelun lisddmisen yksittéis-

ten yksikoiden epdinhimillisen tehokkaan hallinnan sijaan.

2.1 Tehtivien ositus ja paatoksenteko

Ontafidén ym. (2013)) selittdvit haasteita tarkemminkin. He kertovat, etté tehtivien ositus ta-
pahtuu yleensi jakamalla tehtévit strategiaan, taktiikkaan, reaktiiviseen hallintaan, maaston
analysointiin ja tiedustelutiedon kerdimiseen. Myos Millington ja Funge (2009) kirjoittavat

jonkinlaisesta tehtidvien osituksesta kertoessaan paitoksenteosta. Heiddn mukaansa jo yksi-



I6tasolla on jonkinasteista padtoksentekoa, kuten myos Schwab (2009)) toteaa, minka lisdksi
my0s keskitasolla on pédidtoksentekoa. Heiddn mukaansa suurin osa hankalasta paiatoksen-
teosta tapahtuu kuitenkin korkeammalla tasolla, joka késittelee pelin kokonaistilaa: oikeiden
resurssien kerddminen, teknologisen yms. kehityksen ohjaaminen ja joukkojen késkyttdmi-
nen hyokkédykseen tai puolustukseen. Millington ja Funge toteavatkin, ettd paatoksentekoon
voi RTS-peleissa liittyd useita eri komponentteja. Edelleen Ontaiion ym. toteavat, ettd haas-
teena onkin eri tehtidvistd vastaavien tekoédlyn osien kommunikoinnin ja yhteistyon sujuvuu-

den varmistaminen.

2.2 Suunnittelu ja oppiminen

Ontafiéon ym. (2013) kertovat, ettd suunnittelun haasteena on tila-avaruuden suuri koko ja
kiytettdvissd olevien toimintojen runsaus, joten tyypilliset menetelmét kuten pelipuun haut
eivit sovellu tilanteeseen kunnolla. Sen sijaan tarvitaan abstrahointia usealla eri tasolla.
Suunnittelun hankaluus taas on kédédntdnyt huomiota kohti oppimismenetelmid, joita on kol-
menlaisia: etukédteen oppiminen esimerkiksi uusinnoista, pelin aikana oppiminen esimerkik-
si vastustajasta, ja pelikertojen vélilld oppiminen yhdestd pelikerrasta seuraavaan. Schwab
(2009) mainitsee esimerkkeji tilanteista, joihin oppimista voisi soveltaa: Tekodly voi lidhet-
tdd useita kertoja joukkoja kuolemaan samaan tilanteeseen, miké korjaantuisi, mikili tekodly
kykenisi oppimaan. Vastustajan mallintaminen taas mahdollistaisi esimerkiksi pelaajan suo-
simien yksikktyyppien tunnistamisen sekéd pelaajan vasteajan tunnistamisen hyokkidyksen

sattuessa.

2.3 Epivarmuus

Ontafién ym. (2013) kirjoittavat, ettd epdvarmuutta RTS-peleissi luo se, ettei koko peliti-
lannetta yleensi ole mahdollista havainnoida. Tilannetta on kuitenkin mahdollista helpottaa
tiedustelutoiminnan avulla, he jatkavat. Heidin mukaansa toinen epdvarmuutta luova tekiji
ovat vastustajat, silld vastustajien toimien ennakointi on vaikeaa. Tidhén luultavasti auttaisi

vastustajan mallintaminen, jonka Schwab (2009) mainitsee.



2.4 Avaruudellinen ja ajallinen paittely

Avaruudelliseen péittelyyn liittyy monia maaston hyddyntdmiseen liittyvid elementtejd, On-
tanon ym. (2013)) jatkavat: siihen liittyy rakennusten sijoittelua esimerkiksi suojaavan muurin
muodostamiseksi ja tukikohdan laajentamista omaan ja vihollisten tukikohtiin ndhden sopi-
valle alueelle. Lisidksi heiddn mukaansa yksikdiden jidrkevi sijoittelu taistelua ajatellen on
tarkedd. Ajallinen pidttely taas on heidin mukaansa tirkedd hyokkéysten ja vetdytymisten
sekd korkeamman tason tdrkeiden piditdsten ajoittamisessa, ja lisdksi tekodlyn tulee kyetd

huomioimaan, etteivit kaikkien toimintojen vaikutukset ole vilittomia.

2.5 Taktinen ja strateginen tekoily seké keskitason komentajayksikot

Millington ja Funge (2009) kertovat, ettd taktista ja strategista tekoédlyd on kiytetty ldhin-
nd reitinhaun ohjaamiseen. Toinen kdyttokohde on heiddn mukaansa rakennusten paikkojen
valinta, jossa voidaan kiyttdd vaikutuskarttaa (engl. influence map) turvallisten rakennus-
paikkojen tunnistamiseen sekd esimerkiksi muurien rakentamiseen yhdessd avaruudellisen
pddttelemisen kanssa. Schwab (2009) mainitsee, ettd tukikohdan rakentamisesta padttdmi-
seen kdytetddn usein jaykkid sddntoji, jotka eivit vilttdmittd sopeudu maailman muutoksiin

hyvin.

Millington ja Funge (2009) jatkavat kertomalla, ettd taktisen analyysin kdyttiminen yksikoi-
den suuremman mittakaavan hallintaan on ollut esilld. He antavat tistd esimerkkini tilanteen,
jossa taktisella analyysilld etsitddn vihollisen muodostelmassa heikkous ja isketddn sithen
omilla joukoilla. Toisena esimerkkini he antavat kaikissa RTS-peleissi kdytetyn yksinkertai-
sen periaatteen, jonka mukaan joukot ldhetetddn vihollisen oletettuun sijaintiin satunnaisen
etsimisen sijaan. Millington ja Funge kertovat my®os, ettd tédlld osa-alueella on mahdollista

jatkaa kehitystd pidemmallekin.

Schwab (2009) kertoo, ettd joissain peleissad on erddnlaisia komentajayksikoitd muiden yksit-
taisten yksikoiden kdyton tehostamiseen. Hinen mukaansa niihin yksikoihin tarvitaan keski-
tason tekodlyd, koska niiden tarvitsee kyetd muita yksikditd monimutkaisempaan toimintaan,
mutta toisaalta niiden toiminta ei kuitenkaan ole korkean tason strategian tasolla. Niitd voikin

ajatella erdiinlaisina taktisen tason yksikoind. Schwab toteaa my®os, ettd timén tason toiminta



on usein puutteellisesti toteutettu pddosin koska sen toteuttaminen ja hienosdidtaminen on hy-
vin monimutkaista. Tami johtuu hdnen mukaansa siité, ettd keskitason toiminnassa tarvitaan
paljon tietoa useista eri ldhteistd, minké jdlkeen saatu tieto on osattava yhdistdd eritasoisiin

suunnitelmiin ja toimintoihin.

2.6 Reitinhaku

Millington ja Funge (2009) kertovat, ettd tehokas reitinhaku on ollut RTS-pelien padasialli-
nen tekninen haaste. Heidin mukaansa RTS-pelien kentiit ovat suuria ja ainakin pinnan alla
ruutupohjaisia, haettavat reitit pitkii ja yksikdiden méérét suuria, joten reitinhaun nopeus on
hyvin tirkedd. Reittien pituuden ja yksikdiden méérdn mainitsee haasteeksi myos Schwab
(2009)). Liséksi Millington ja Funge jatkavat, ettéd joissain RTS-peleissd maastonmuotoja on
mahdollista muuttaa, miki tekee reittien kattavasta etukéteen laskemisesta vaikeaa. Saman-
tyyppisend haasteena Schwab mainitsee muut dynaamiset elementit kuten pelaajien rakenta-
mat muurit ja taistelun aiheuttamat rauniot. Edelleen reitinhaun haasteiksi Schwab mainitsee

reitin tukkivat omat ja liittolaisten yksikot seké siltojen kaltaiset pullonkaulat.

2.7 Ryhmiini liikkuminen

Useimmissa RTS-peleissd kidytetddn nykyédédn jonkinlaisia muodostelmia yksittdisten yksi-
koiden muodostamien ryhmien liikuttamiseen, kertovat Millington ja Funge (2009). Heidédn
mukaansa useimmiten muodostelmassa on etukdteen madritty madrd yksikoitd, mutta toisi-
naan méird voi olla mielivaltainen. Lisdksi Millington ja Funge mainitsevat, ettd ympériston
rakennelmat, muodot yms. voivat vaikuttaa muodostelmaan ja ettd pelaajalla ei valttimatta

ole tarkkaa kontrollia muodostelmaan liitkkumisen aikana.

2.8 Kohdealueen tietimyksen hyodyntiminen

Kohdealueen tietimyksen hyddyntimismahdollisuudet ovat jokseenkin episelvid tiedon suu-
resta médrdstd huolimatta, Ontafion ym. (2013) kirjoittavat. Tyypillisid 1dhestymistapoja on

heididn mukaansa kaksi: olemassaolevien ldhestymistapojen ohjelmointi tavalla, joka on yk-



sinkertainen toteuttaa mutta joka ei mahdollista muutoksia ajon aikana, ja automaattinen op-
piminen esimerkiksi uusinnoista. Jdlkimmadinen tosin on osoittautunut haastavaksi, Ontafién

ym. toteavat.



3 Teknisia menetelmia

Téssi luvussa luodaan yleiskatsaus RTS-pelien tekodlytutkimuksen ja -kehityksen keskeisiin
teknisiin menetelmiin. Joihinkin erityisen keskeisiin tai toimiviin osa-alueisiin pureudutaan

myds hieman syvillisemmin.

3.1 Suunnittelu ja paitoksenteko

Chung, Buro ja Schaeffer (2005) sekd Ontafion ym. (2013) jakavat suunnittelun ja paatoksen-
teon kolmeen osa-alueeseen: yksittdisten yksikdiden hallinta eli yksikdiden mikrohallinta,
taktinen suunnittelu eli keskitason taistelusuunnittelu ja strateginen suunnittelu eli korkean
tason suunnittelu. Ontafién ym. selventivit termejd edelleen: yksikdiden mikrohallinta tar-
koittaa yksikoiden oletuskdyttdytymisen, esimerkiksi resurssinkerdysyksikon automaattisen
resurssin kerddmisen, syrjdyttamistd omilla kdskyilld. Taktinen suunnittelu tarkoittaa tais-
telukdyttiytymisen suunnittelua. Joissain tilanteissa voi esimerkiksi olla hyodyllistd jakaa
omat joukot kahteen osaan ja hyokitd vihollisen kimppuun kahdelta puolelta. Strateginen
suunnittelu tarkoittaa korkeamman tason suunnitelmia, kuten milloin rakentaa tukikohtaa ja

yksikoitd, mitd yksikoitd rakentaa, milloin hyokaété jne.

Ontafién ym. (2013)) toteavat, etti strateginen paitoksenteko on edelleen avoin ongelma, jota
on ldhestytty monilla tavoilla, esimerkiksi helposti ohjelmoitavilla mutta huonosti ajon aika-
na sopeutuvilla tavoilla sekd suunnittelupohjaisilla ja oppimispohjaisilla 1dhestymistavoilla.
Ontafién ym. kertovat, ettd Houlette ja Fu (2003) kirjoittavat ddrellisten tilakoneiden kiyt-
tamisen olevan yleisin malli ohjelmoida helposti mutta ajon aikana huonosti mukautuvasti
(engl. hardcoding), ja erityistapauksena he mainitsevat hierarkkiset ddrelliset tilakoneet. Ti-

lakoneiden yleiset periaatteet esitelldédn tutkielman luvussa

Ontafién ym. (2013)) jatkavat kertomalla, ettd asiaa on tutkittu myos suunnittelumenetelmien
kautta. Esimerkiksi Ontaiién ym. (2008) ovat tutkineet tekoidlyn etukiteen opettamista ja
tapauspohjaista suunnittelua (engl. case-based planning) opetetun tiedon pohjalta. Tapaus-
kohtainen suunnittelu perustuu nimensd mukaisesti valmiiksi tiedettyihin tapauksiin, joiden

pohjalta luodaan uusia suunnitelmia (Ontafiéon ym. 2007). Edelleen Mishra, Ontafién ja Ram



(2008) ovat jatkaneet kyseisen tutkimuksen pohjalta. Hoang, Lee-Urban ja Mufioz-Avila
(2005) ovat tutkineet hierarkkisten tehtivaverkkojen (engl. hierarchical task-networks) avul-

la suunnittelemista.

Oppimisen kautta strategista pddtoksentekoa ovat tutkineet esimerkiksi Weber ja Mateas
(2009) soveltamalla tiedonlouhintaa sopivasti késiteltyihin uusintoihin StarCraft-pelissd. On-
tafion ym. (2013) kertovat, ettd oppimiseen liittyvdid tapauspohjaista péittelyd (engl. case-
based reasoning) ovat kiyttineet esimerkiksi Aha, Molineaux ja Ponsen (2005) ja edelleen

heidin tutkimuksensa pohjalta Sun (2008)).

Ontafién ym. (2013) kirjoittavat, ettd taktiseen paittelyyn liittyy péittelyd yksikoiden ky-
vyistd ryhmissd sekd paittelyd ympiristostd ja muiden ryhmien sijainneista edun saamisek-
si. Esimerkkind tyhmaésti taktisesta kdyttdytymisestd he antavat kalliidden mutta haavoittu-
vaisten yksikoiden ldhettimisen hitaita mutta voimakkaampia yksikoitd vastaan. Ontafién
ym. jakavat taktisen pdittelyn maaston analysointiin ja padtoksentekoon, joita molempia on
tutkittu runsaasti. Heiddn mukaansa paitoksenteossa on tutkittu monia erilaisia 1ihestymis-
tapoja, esimerkiksi oppimista ja pelipuun hakuja. He mainitsevat myos, ettd tiedustelu on
strategisen paidtoksenteon lisdksi tirkedd myos taktisessa paidtoksenteossa, mutta ettd asiaa ei

ole tutkittu merkittavisti.

Yksittdisten yksikoiden hallinnan tavoitteena on lisédtd yksikoiden tehokkuutta, Ontafién ym.
(2013) kirjoittavat. He toteavat potentiaalikenttien ja vaikutuskarttojen osoittautuneen tihéin
tarkoitukseen sopiviksi esimerkiksi esteiden vilttelyn ja vihollisen tulituksen vilttelyn kaut-
ta. Samalla he kuitenkin toteavat, ettd potentiaalikenttien haittapuolena on suuri parametri-
miird saatdmistarpeineen toivottuun kiytokseen padsemiseksi. Ongelman ratkaisemista vah-
vistusoppimisen kautta ovat tutkineet Liu ja Li (2008). Potentiaalikenttid ovat tutkineet run-
saasti Hagelbick ja Johansson (2008al, 2008b, 2009). Ontafién ym. kertovat, ettd myos oppi-
mispohjaiset menetelmit ovat paljon tutkittu lihestymistapa yksittdisten yksikoiden hallin-

nassa, samoin jossain maérin pelipuun hakuihin perustuvat menetelméit.

Vaikka suunnittelussa ja péddtoksenteossa pyritiddnkin usein pilkkomaan ongelma pienem-
piin osiin, se ei ole ainoa vaihtoehto. Ontaiién ym. (2013) kertovat, ettid kokonaisvaltaisiakin

menetelmii on yritetty, mutta ettd niiden tutkiminen on ollut viahdisempdi pddasiassa RTS-



pelien monimutkaisuuden takia. Ongelman pilkkominen pienempiin osiin yksinkertaisesti

tuottaa useimmiten parempia tuloksia.

3.2 Adirelliset tilakoneet ja muut helposti ohjelmoitavat mutta huonosti

mukautuvat menetelmat

Adrelliset tilakoneet ovat hyvin yleisid, ja muiden helposti ohjelmoitavien mutta huonosti
ajon aikana mukautuvien ratkaisujen tapaan ne ovat myos tuottaneet hyvii ratkaisuja. Ideana
on jakaa tekoilyn toiminta erilaisiin tiloihin, kuten hyokkddmiseen, resurssien kerddmiseen
ja korjaamiseen, joiden avulla kdyttdytymisen hallinta on helpompaa. Ndiden menetelmien
ongelmana on kuitenkin dynaamisuuden ja mukautuvuuden puute seki niiden helppo hyvik-

sikdytettdvyys. (Ontafion ym. 2013.)

Adrellinen tilakone on abstrakti kone, jossa on eri tiloja seki tilasiirtymii tilojen vélilli.
Usein tilakoneella on myos alkutila. Feldman (1992) jakaa direlliset tilakoneet tulostaviin
ja hyviksyviin tilakoneisiin. Edelleen hin jakaa tulostavat tilakoneet sellaisiin, jotka gene-
roivat tulosteen tilasiirtymien vililla (Mooren kone), ja sellaisiin, jotka generoivat tulosteen

tilasiirtymén aikana (Mealyn kone).
Feldman (1992) méirittelee tulostavan tilakoneen formaalisti kuusikkona
M = (Q?ZOA?S?A’JQO)’

missd Q on tilojen joukko, X sydtemerkkien joukko, A tulostemerkkien joukko, & : Q x ¥ —
Q tilasiirtyméfunktio, A : Q — A funktio, joka liittid jokaiseen tilaan tulostemerkin, ja gg € Q

tilakoneen alkutila.

0/1

/5\1/0/5\1/05 |
T "

o0 0/0

Kuvio 1. Yksinkertainen Mealyn kone

Tilakoneiden formaali esittiminen on varsin raskasta. Usein on kédytdannollistd esittdd tilako-
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ne esimerkiksi kuvana. Kuviossa[lI] on esitetty yksinkertainen Mealyn kone. Kuvassa ympy-
rit kuvaavat tiloja ja nuolet niiden vilisid tilasiirtymid. Nuolen vieressd olevista merkeisti
ensimmadinen tarkoittaa syotettéd ja toinen tulostetta. Kone laskee sille annettujen ykkosten
lukumiirin kahteen asti, minki jilkeen se jdi tilaan S,, kunnes se saa syotteen nolla. Ku-
viossa [I] Sy tarkoittaa tilaa, jossa ei ole annettu yhtddn ykkostd, S; tilaa, jossa on annettu
yksi ykkonen, ja S, tilaa, jossa on vihintdin kaksi ykkostd. Koneen tuloste on nolla kaikissa

muissa tilasiirtymissi paitsi siind, jossa kone palaa tilasta S, tilaan Sp.

Tulostavien tilakoneiden tapaan Feldman (1992) médérittelee hyviksyvén tilakoneen formaa-
listi viisikkona
M= (Q.%,6,q0,F),

missi tulostavan tilakoneen tapaan Q on tilojen joukko, X sydtemerkkien joukko, 0 : O x ¥ —
Q tilasiirtyméfunktio ja go € Q alkutila, mutta lisdksi médritelmissd on F' C Q, joka on hy-
viksyttyjen tilojen joukko. Erona tulostaviin tilakoneisiin verrattuna on siis tulostemerkis-
to, tilat johonkin tulostemerkkiin liittivén funktion puute ja hyvéksyttyjen tilojen joukko.
Hyviksyville tilakoneelle voidaan antaa jokin sydtemerkiston ¥ mukainen merkkijono, jon-
ka tilakone késittelee merkki kerrallaan. Nimitys hyvéksyvi tilakone tulee siitd, ettd mikéli
merkkijonon merkkejé vastaavien tilasiirtymien jédlkeen kone on jossakin hyvéksytyssi tilas-

sa, koneen sanotaan hyviksyvin merkkijonon.

Edelld esitelty hyviksyva tilakone tunnetaan myos deterministisend ddrellisend automaatti-
na. Feldman (1992) esittelee sen lisiksi epddeterministisen direllisen automaatin. Mikili ti-
lasiirtyméfunktiota & : Q X £ — Q muokataan muotoon 6 : Q X £ — Z(Q), missd & (Q) =
{S : § C Q}, saadaan epideterministinen #érellinen automaatti. Epddeterministisyys ilme-
nee siten, ettd kutakin tila-syotemerkkiparia kohti tilasiirtymifunktio antaakin joukon tiloja
yhden tilan sijaan, jolloin tilakoneella voi olla samalla syotteelld useampi vaihtoehto seuraa-

vaksi tilaksi.

Adrellisen automaatin formaali méritelma ei vilttAimitti ole kovin kuvaava, ja usein myos
automaattia havainnollistamaan kdytetidin kuvaa. Kuviossa [2| on esitetty hyvin yksinkertai-
nen esimerkki tilakoneesta, joka voisi kuvata tekoédlyn toimintaa. Kuvan lukeminen toimii

kuten Mealyn koneen tapauksessa silld erotuksella, ettei tilasiirtymiin liity tulostetta. Kuvan
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Kuvio 2. Yksinkertainen deterministinen aiarellinen automaatti

automaatissa on kolme eri tilaa: rakentaminen (R), puolustaminen (P) ja hyokkdaminen (H).
Tekodly aloittaa rakennustilassa, jossa se rakentaa tukikohtaansa. Kun se on rakentanut tar-
peeksi (r), se siirtyy puolustustilaan, jossa se voi kouluttaa uusia yksikoéitd. Kun se on saanut
koulutettua tarpeeksi yksikoiti (y), se siirtyy hyokkiystilaan. Toisaalta mikéli puolustustilan
aikana tekoily joutuu hyokkiyksen kohteeksi ja se huomaa menettineensi tarpeeksi raken-
nuksiaan (t), se siirtyykin takaisin rakennustilaan. Edelleen hyokkiystilassa ollessaan tekodly
voi siirtyd puolustustilaan, mikéli sen joukot kérsivét liian suuria tappioita (k), tai rakennus-
tilaan, mikili joku muu pelaaja hyokkii tekodlypelaajan tukikohdan kimppuun ja onnistuu
tuhoamaan tarpeeksi rakennuksia (t). Liséksi kannattaa huomata, ettei kuvion 2] automaatilla

ole hyviksyttyja tiloja.

3.3 Reitinhaku

A* (Hart, Nilsson ja Raphael 1968)) on suurimman osan peleisti kdyttamai reitinhakualgorit-
mi tehokkuutensa ja helpon toteutettavuutensa vuoksi (Millington ja Funge 2009). Ontafién
ym. (2013) toteavat nédin olevan myos RTS-peleissd mutta jatkavat, ettd sen kdyton suurimpia
ongelmia RTS-pelien kaltaisissa ympéristoissd ovat prosessoriajan ja muistin kiyttd. Koska

A* on ndin keskeinen RTS-peleissd, esitellddn tissd lyhyesti sen perusidea.

A* on verkkotietorakenteen (engl. graph) reitinhakuun tarkoitettu algoritmi, joka 16ytidd so-
pivissa olosuhteissa ei vain jonkin vaan periti parhaan reitin verkon kahden solmun (engl.

node) vililld, mikli reitti ylipdiinsd on olemassa. Sen toiminnan ytimessid on lauseke

f(n) =g(n)+h(n),
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missd n on jokin verkon solmu, f(n) arvioitu edullisimman reitin hinta alkusolmusta solmun
n kautta tavoitesolmuun, g(n) edullisimman alkusolmusta solmuun 7 johtavan reitin hinta ja
h(n) heuristisesti arvioitu hinta solmusta n tavoitesolmuun. Yksinkertainen esimerkki heu-

ristiikasta 4 on kahden solmun vélinen euklidinen etédisyys. (Russell ja Norvig 2009.)

Algoritmi ldhtee liikkeelle alkusolmusta laskemalla sen naapurisolmujen arvioidut kustan-
nukset ja valitsemalla seuraavaksi késiteltidviksi solmuksi sen solmun, jonka kustannus on
pienin. Edelleen algoritmi laskee kustannukset valitun solmun naapureille ja valitsee seuraa-
vaksi kisiteltaviksi solmuksi sen kdsitteleméttomén solmun, jonka kustannusarvio on pienin.
Mikadli algoritmi jossain vaiheessa laskee uuden kustannusarvion solmulle, jolle on jo ennes-
tadn laskettu kustannusarvio, valitsee se ndistd pienemmain. Algoritmi jatkaa nédin, kunnes se

saavuttaa tavoitesolmun. (Russell ja Norvig 2009.)

Heuristiikka 7z on monotoninen, mikili minki tahansa solmun n kaikille seuraajille n’ on

kaikilla mahdollisilla toiminnoilla ¢ voimassa
h(n) < c(n,a,n")+h(n'),

missd c(n,a,n’) on toiminnolla a solmusta n solmuun n’ tapahtuvan siirtymén kustannus
(Russell ja Norvig 2009). Toisin sanoen heuristiikka 2 on monotoninen, mikili solmusta
seuraajaan siirtyminen ei ole kalliimpaa kuin solmuun itseensi siirtyminen. Russell ja Norvig
osoittavat, ettd mikédli kdytettdvd heuristiikka 2 on monotoninen, A* 10ytdd aina parhaan

reitin.

Millington ja Funge (2009) toteavat, ettd useimmissa peleissi kdytetdédn pellin alla ruutuihin
pohjautuvia ratkaisuja, joihin A* soveltuu mainiosti. T#lloin verkoksi voidaan tulkita ruutu-
jen muodostama joukko sekd niiden viliset yhteydet, jolloin solmuiksi voidaan tulkita luon-
nollisesti ruudut. Toisaalta tyypillistd ruutupohjaista ratkaisua voidaan tehostaa jakamalla

ruudut kolmioiksi (Demyen ja Buro |[2000).

A* ei ole ainoa tapa toteuttaa reitinhaku. Erds vaihtoehtoinen tapa on kiyttdd potentiaali-
kenttid, kuten Hagelbéck ja Johansson (2008b) tutkimuksessaan huomauttavat. Hagelbéck ja

Johansson pitédvit potentiaalikenttid reitinhaussa etukiteen laskettuja reittejd joustavampina.
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3.4 Oppiminen

Russell ja Norvig (2009) kertovat, ettd vahvistusoppiminen (engl. reinforcement learning)
tarkoittaa yksinkertaisesti positiivisten ja negatiivisten palkkioiden kdyttdmisté erilaisista toi-
minnoista, jotta tekoély oppisi, mitkd toiminnot ovat hyvid ja mitkd huonoja. Niin ollen vah-
vistusoppimisessa tekoilyn ei tarvitse alussa tietdd edes, mitd sen kiytossd olevat toiminnot
tekevit, silld se oppii toimintojen kiyttotilanteet palautteen avulla. Russell ja Norvig antavat
tiivistettynd esimerkkind vahvistusoppimisesta uuden pelin, jonka sddnnot ovat tuntematto-
mia. Lopulta vaikkapa sadan pelatun vuoron kuluttua vastapelaaja ilmoittaa pelaajan héavin-

neen, miké on selvi negatiivinen palaute.

Szita (2012) kertoo pelien olevan suosittu tutkimusalue vahvistusoppimiselle. Hén toteaa
vahvistusoppimisen olevan useissa tapauksissa kilpailukykyinen vaihtoehto muille tekoély-
menetelmille ja jopa ihmisille, mutta kaikissa tapauksissa ndin ei vield ole. Samalla Szita

kuitenkin toteaa, ettd vahvistusoppiminen peleissd on nopeasti kehittyvi tutkimuskohde.

Konkreettisena esimerkkind Wender ja Watson (2012) testasivat vahvistusoppimisella oppi-
vaa tekodlyi StarCraft: Brood War -pelissi (Blizzard Entertainment|1998b)). Testitapauksena
oli monta vihollisen heikompaa yksikkod ja yksi tekoidlyn yksikkd, jonka nopeus, kantama
ja jossain madrin myds tulivoima olivat parempia kuin yksittdiselld vihollisyksikollda. Useaa
vihollisyksikkod vastaan tekoidlyn tehokkaampi yksikko kuitenkin normaalisti hdvidi selvis-
ti. Tavoitteena oli saada tekoidly oppimaan taktiikka, jossa se pysyttelee vihollisen kantaman
ulkopuolella ampuen itse turvallisen etdisyyden pddstd. Yli tuhannen testitapauksen testeis-
sd vahvistusoppimista hyodyntiva tekoidly oppi voittamaan pelin sisdinrakennetun tekoidlyn
noin 100 prosentissa tapauksista kaikilla testatuilla algoritmeilla. Toisaalta oppimisen no-
peuttaminen johti parhaassakin tapauksessa 40 prosentin heikentymiseen suorituskyvyssi,

joten Wender ja Watson toteavat aiheen kaipaavan lisdé tutkimusta.

Myos Madeira, Corruble ja Ramalho (2006)) ovat tutkineet aihetta. He kehittivit korkeamman
tason tekodlyn, joka hyddynsi vahvistusoppimista yhdistettynd muihin menetelmiin. Muuta-
man tuhannen pelikerran jilkeen heiddn kehittiminsid tekodly paitsi voitti pelin sisdénra-
kennetun kaupallisen tekodlyn selvésti, my0Os pystyi kilpailemaan keskivertoihmispelaajan

kanssa pisteissid mitattuna. Madeira, Corruble ja Ramalho toteavatkin, ettid vahvistusoppimi-
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nen voi toimia kohtuullisessa ajassa muihin tekniikoihin yhdistettyni ja ettd se on lupaava

tutkimussuunta laajojen strategiapelien tekodlyssi.
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4 Yhteenveto

RTS-pelien tekodlyn keskeisimmait osa-alueet ja samalla haasteet ovat suunnittelu, oppimi-
nen, epdvarmuus, avaruudellinen ja ajallinen péittely, kohdealueen tietimyksen hyodynti-
minen sekd tehtdvien ositus. Suunnittelu jaetaan karkeasti yksittdisten yksikoiden hallintaan,
taktiseen suunnitteluun ja strategiseen suunnitteluun, joista kutakin voidaan tutkia monil-
la eri tavoilla. Muita keskeisid osa-alueita ovat reitinhaku, ryhméni liitkkuminen, yksittéis-
ten yksikoiden toiminta seké taktiset ja strategiset tukijirjestelmét. Muihin kehityskohteisiin
taas lukeutuvat jumiin jddneiden tekoilyn osien tunnistaminen, pelaajaa pienten ja toistuvien
toimintojen suorittamisessa auttava tekodly, erilaisten vastustajien persoonallisuuksien to-
teuttaminen ja strategisen ajattelun lisddminen seki yksittdisten yksikdiden epdinhimillisen

tehokkaan hallinnan vahentdminen.

Erilaisia kiytettdvid menetelmid ovat muun muassa tilakoneet ja muut helposti ohjelmoitavat
mutta huonosti ajon aikana mukautuvat menetelmiit, tapauspohjainen suunnittelu ja pééttely,
hierarkkiset tehtdviverkot, tiedonlouhinta, pelipuun haut, potentiaalikentét ja vahvistusop-
piminen. Lisédksi kokonaisvaltaisia ldhestymistapoja on yritetty, mutta tyypillisesti tehtdvien
ositus tuottaa kuitenkin parempia tuloksia. Reitinhaussa kdytetyin menetelmé on huonoine
puolineenkin A*, jota voidaan tarvittaessa tehostaa esimerkiksi pilkkomalla pelialueen ruu-

tuja kolmioiksi.

Kaiken kaikkiaan RTS-pelien tekodlytutkimus on hyvin monipuolista ja moniulotteista. Li-
siksi se on hyvin haastavaa RTS-pelien monimutkaisuudesta johtuen. Aihetta on tutkittu
paljon aivan viime vuosiin saakka eiki vaikuta olevan syytd olettaa, ettd asiaan olisi tulossa

muutosta.

RTS-pelien tekoidly on kehittynyt genren syntymén jidlkeen valtavasti, ja vield viimeisten
kymmenen vuoden aikanakin kehitystd on tapahtunut huomattavasti. Tutkimuksen moni-
puolisuuden ja moniulotteisuuden sekd RTS-pelien monimutkaisuuden takia tutkittavaa lie-
nee vield pitkéksi aikaa ldhes jokaisella osa-alueella, silld milldén osa-alueella ei tunnu ole-
van yhteisymmirrystd mistidin yksittdisestd parhaasta ratkaisusta. Opiskelijan nikokulmasta

RTS-pelien tekodlystd voi helposti saada useitakin aiheita pro gradu -tutkielmaa varten.

16



Lahteet

Aha, David W., Matthew Molineaux ja Marc Ponsen. 2005. “Learning to Win - Case-Based
Plan Selection in a Real-Time Strategy Game”. Case-Based Reasoning Research and Deve-

lopment: 5-20.

Blizzard Entertainment. 1994. Warcraft: Orcs & Humans.

. 1998a. StarCrafft.

. 1998b. StarCraft: Brood War.

Buro, Michael. 2004. “Call for Al Research in RTS Games”. Teoksessa Proceedings of the
4th Workshop on Challenges in Game Al, San Jose.

Chung, Michael, Michael Buro ja Jonathan Schaeffer. 2005. “Monte Carlo Planning in RTS
Games”. CIG.

Demyen, Douglas, ja Michael Buro. 2006. “Efficient Triangulation-Based Pathfinding”. Teok-
sessa AAAIL 6:942-947.

Feldman, Yishai A. 1992. “Finite-State Machines”. Teoksessa Encyclopedia of Computer
Science and Technology, nide 25. Marcel Dekker, Inc.

Hagelbick, Johan, ja Stefan J Johansson. 2008a. “The Rise of Potential Fields in Real Time
Strategy Bots”. AIIDE 8:42-47.

. 2008b. “Using Multi-Agent Potential Fields in Real-Time Strategy Games”. Teok-
sessa Proceedings of the 7th International Joint Conference on Autonomous Agents and Mul-
tiagent Systems, 2:631-638. International Foundation for Autonomous Agents ja Multiagent

Systems.

. 2009. “A Multiagent Potential Field-Based Bot for Real-Time Strategy Games”.

International Journal of Computer Games Technology 2009:4.

Hart, P.E., N.J. Nilsson ja B. Raphael. 1968. ““A Formal Basis for the Heuristic Determination
of Minimum Cost Paths”. Systems Science and Cybernetics, IEEE Transactions on 4, numero

2 (heindkuu): 100-107. 1SSN: 0536-1567.doi:10.1109/TSSC.1968.300136.

17


http://dx.doi.org/10.1109/TSSC.1968.300136

Hoang, Hai, Stephen Lee-Urban ja Héctor Munoz-Avila. 2005. “Hierarchical Plan Repre-
sentations for Encoding Strategic Game Al AIIDE: 63—68.

Houlette, R., ja D. Fu. 2003. “The Ultimate Guide to FSMs in Games”. Teoksessa Al Game
Programming Wisdom, 2:283-302.

Liu, Liang, ja Longshu Li. 2008. “Regional Cooperative Multi-agent Q-learning Based on
Potential Field”. Teoksessa Natural Computation, 2008. ICNC’08. Fourth International Con-
ference on Natural Computation, 6:535-539. IEEE.

Madeira, Charles AG, Vincent Corruble ja Geber Ramalho. 2006. “Designing a Reinforce-
ment Learning-based Adaptive Al for Large-Scale Strategy Games.” Teoksessa AIIDE, 121—
123.

Millington, Ian, ja John Funge. 2009. Artificial Intelligence for Games. Second Edition. San
Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc. 1ISBN: 0123747317, 9780123747310.

Mishra, Kinshuk, Santiago Ontafion ja Ashwin Ram. 2008. “Situation Assessment for Plan
Retrieval in Real-Time Strategy Games”. Teoksessa Advances in Case-Based Reasoning,

355-369. Springer.

Ontafién, Santiago, Kinshuk Mishra, Neha Sugandh ja Ashwin Ram. 2007. “Case-Based
Planning and Execution for Real-Time Strategy Games”. Teoksessa Case-Based Reasoning

Research and Development, 164—178. Springer.

. 2008. “Learning from Demonstration and Case-Based Planning for Real-Time Stra-

tegy Games”. Teoksessa Soft Computing Applications in Industry, 293-310. Springer.

Ontafidn, Santiago, Gabriel Synnaeve, Alberto Uriarte, Florian Richoux, David Churchill ja
Mike Preuss. 2013. “A Survey of Real-Time Strategy Game Al Research and Competition in
StarCraft”. Computational Intelligence and Al in Games, IEEE Transactions on 5 (4): 293—
311.

Russell, Stuart, ja Peter Norvig. 2009. Artificial Intelligence: A Modern Approach. 3rd Edi-
tion. Upper Saddle River, NJ, USA: Prentice Hall Press. ISBN: 0136042597, 9780136042594.

Schwab, Brian. 2009. Al Game Engine Programming. 2nd Edition. Game Programming.
Course Technology/Cengage Learning. ISBN: 9781584505723.

18



Sun, Chuen-Tsai. 2008. “Building a Player Strategy Model by Analyzing Replays of Real-

Time Strategy Games”.

Szita, Istvan. 2012. “Reinforcement Learning in Games”. Teoksessa Reinforcement Lear-

ning, 539-577. Springer.
Technosoft. 1989. Herzog Zwei.

Weber, Ben George, ja Michael Mateas. 2009. “A Data Mining Approach to Strategy Predic-
tion”. Teoksessa Computational Intelligence and Games, 2009. CIG 2009. IEEE Symposium
on, 140-147. IEEE.

Wender, Stefan, ja Ian Watson. 2012. “Applying Reinforcement Learning to Small Scale
Combat in the Real-Time Strategy Game StarCraft: Broodwar”. Teoksessa Computational

Intelligence and Games (CIG), 2012 IEEE Conference on, 402—408. IEEE.
Westwood Studios. 1992. Dune II: The Building of a Dynasty.

. 1995. Command & Conquer.

19



	1 Johdanto
	2 Tekoälyn keskeiset osa-alueet ja haasteet RTS-peleissä
	2.1 Tehtävien ositus ja päätöksenteko
	2.2 Suunnittelu ja oppiminen
	2.3 Epävarmuus
	2.4 Avaruudellinen ja ajallinen päättely
	2.5 Taktinen ja strateginen tekoäly sekä keskitason komentajayksiköt
	2.6 Reitinhaku
	2.7 Ryhmänä liikkuminen
	2.8 Kohdealueen tietämyksen hyödyntäminen

	3 Teknisiä menetelmiä
	3.1 Suunnittelu ja päätöksenteko
	3.2 Äärelliset tilakoneet ja muut helposti ohjelmoitavat mutta huonosti mukautuvat menetelmät
	3.3 Reitinhaku
	3.4 Oppiminen

	4 Yhteenveto
	Lähteet

