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1 Johdanto

Tassd kanditutkielmassa tutkitaan, miten voitaisiin luoda hyva tekoély reaaliaikai-
siin strategiapeleihin ja kuinka tekodly mahdollisesti paranee tulevaisuudessa. Re-
aaliaikaisista strategiapeleistd kdytetddan lyhennettd RTS-peli (engl. Real-time stra-
tegy game) ja tdtd lyhennettd kdytetddn myos tdssa tutkielmassa. Kanditutkielman

muotona on kirjallisuuskatsaus.

Tekodly on laaja késite ja sen merkitys riippuu paljon kontekstista. Tassd tutkiel-
massa tekodlylla tarkoitetaan RTS-pelien sisdltdmaa tekodlyd. RTS-pelien tekodlyyn
luetaan mukaan kaikki toiminnot, jotka tarvitsevat tekodlyd toimiakseen tai toimi-
vat tekodlyn ohjaamana, esimerkiksi pelien sisdlld olevien ohjattavien yksikoiden
tekodly ja tietokonevastustajan eli botin kdyttama tekodly. Tietokonevastustaja te-
kee tekodlyn avulla paatoksid monella tasolla ohjatessaan hallitsemansa osapuolen
yksikoitd, kun taas pelin sisélld oleva yksikko tekee padtoksid automaattisesti tilan-

teen vaatiessa.

RTS-pelien tekodlya tulisi tutkia, koska hyvén tekodlyn luominen RTS-peleihin on
moneen muuhun peligenreen verrattuna paljon vaikeampaa. Esimerkiksi vuoro-
pohjaisissa strategiapeleissa tietokonevastustaja tekee paatoksid ja liikkeitd vain omal-
la vuorollaan, kun taas RTS-peleissd tietokonevastustajan taytyy tehdd paatoksid
koko pelin ajan. Videopeliyhtiot eivat koe tarpeelliseksi kehittda tekodlyd, koska se
vaatii paljon aikaa ja resursseja. Hyvé tietokonevastustaja kuitenkin auttaisi lisda-
maan tulevaisuuden RTS-pelien suosiota. Nykyinen tekoély RTS-peleissé ei ole ko-
vin kehittynyt ja sitd olisi joillain osa-alueilla helppo parantaa (Buro, 2004). Kehitys-
td RTS-pelien tekodlyssd on kuitenkin saavutettu Buron artikkelin jalkeen erilaisten
kilpailujen avulla. Ndité kilpailuja on pidetty kdyttden esimerkiksi Blizzard Enter-

tainmentin StarCraft pelid alustana (Ontafiéon ym. 2013).

RTS-peleissd pelaajat kdyttavat resurssien kerdystd, tukikohdan rakentamista, tek-
nologioiden kehittdmista ja yksikdiden ohjaamista voittaakseen vastustajansa peli-

maailmassa, joka on usein jonkinlaisessa sotatilassa (Hagelbéck ja Johansson, 2008).



Reaaliaikaisten strategiapelien nykyiselld tekodlylld varustettu tietokonevastustaja
saadaan vaikeammaksi antamalla télle yliméaardisid etuja. Ndin pelaajalle saadaan
helposti vaikeammin voitettava vastustaja pelin vaikeusasteen noustessa. Yleisim-
piin etuihin kuuluvat nopeampi resurssien kerdys ja kartan paljastaminen tietoko-

nevastustajalle.

Luvussa 2 kdydaan lapi tarkeitd RTS-peleihin kuuluvia tekodlyn osia ja kuinka ne
yleensd toimivat. Luvussa 3 tutkitaan, miten reaaliaikaisten strategiapelien tekoda-
lya pyritddn nykyadan parantamaan ja kuinka se tulee vaikuttamaan tulevaisuuden
RTS-peleihin. Luvussa 4 kdydaan lapi koneoppivan tekodlyn hyotyja ja kuinka sitd

voitaisiin kdyttdd parantamaan RTS-pelien kédyttamaa tekodlya.



2 Reaaliaikaisten strategiapelien tekodly

RTS-pelien tekodlyn tarkeimmiksi osa-alueiksi voidaan lukea ainakin reitinhaku
(engl. pathfinding), ryhmaéssa lilkkuminen (engl. group movement), taktinen- ja stra-
teginen tekodly (engl. tactical and strategic Al) ja paatoksenteko (eng decision ma-

king) (Millington ja Funge, 2009).

2.1 Reitinhaku

Reitinhaussa etsitddn pelikartalta reitti paikasta A paikkaan B. Reitin tulee olla mah-
dollisimman hyvéa, mika yleensé tarkoittaa nopeinta reittid. Reitinhaku toimii kayt-
tden reitinhakualgoritmeja. Yleensd RTS-pelien navigoinnin hoitaa reitinhakualgo-
ritmit kuten A%, joka 10ytdd parhaan mahdollisen reitin kahden kohteen vililla tar-
peeksi lyhyessd ajassa. RTS-pelien dynaamiset pelimaailmat ovat vaikeita kasitel-
14, mika tuottaa reitinhakualgoritmeille ongelmia (Hagelbdck, 2016). Reitinhaku ja
reitinhakualgortimit vaihtelevat peleittdin ja peligenreittdin. RTS-peleissd maailma
jaetaan yleensd ruudukkoihin (engl. grid) ja kartat sisdltdvat usein kymmenia tu-
hansia palasia (engl. tiles). Pelaajan tdytyy pystyd siirtdmdan monia yksikoitd koko
kartan halki, minka takia vanhemmissa RTS- peleissa tehokas reitinhaku oli suurin
haaste (Millington ja Funge, 2009). Niille ruudukoille annetaan arvo perustuen sii-
hen, miten helppoa sen kautta on kulkea. Jarjestelman kehittyneisyydesta riippuen
reitinhakualgoritmi saattaa ottaa huomioon asioita, kuten vesistot ja pelikartan kor-

keuserojen vaikutukset (Schwab, 2009).

2.2 Ryhmaissa liikkuminen

Ryhmassa liikkkuminen tarkoittaa pelissa liikutettavien yksikkojen liikuttamista yh-
tend ryhméanad. RTS-peleissd ryhmdéssa liikkuminen on yleensa tiarkedd ja joissain
jopa automaattista. Muita tapoja saada aikaan helpompi yksikéiden liikuttaminen
ryhmaissé, jos se ei pelissd ole automaattista, olisi laittaa peliin ryhméaytymisnap-

pula tai muodostelmajdrjestelmd. Ryhméytymisnappulalla pelaajan valitsemat yk-



sikot menevit samaan ryhméan, kun taas muodostelmajirjestelméssa pelaajan va-
litseman ryhmén yksikot menevit ennalta maarattyihin muodostelmiin (Millington
ja Funge, 2009). Esimerkiksi pelissd "Age of Empires 2"on neljd eri muodostelmaa
valittavissa. Muodostelma otetaan kayttoon kun vahintdan 2 yksikkod on samassa
ryhmaéssa. Yksikot jotka ovat ryhmassa liikkuvat samaa nopeutta kuin ryhmaén hi-
tain jasen. Normaali muodostelmana on valittuna linjamuodostelma, joka muodos-
tuu siten, ettd edessd on ratsuvaki toisessa linjassa on jalkédviki ja takana on ampu-
ma aseita kdyttavit yksikot. Toinen muodostelma on nelid missd keskelle menevit
heikot yksikot. Kolmas on hajaantunut muodostelma, joka toimii kuten linja mut-
ta yksikot ottavat vilid toisiinsa. Neljas muodostelma on sivusta (eng flank) muo-
dostelma missd valitun ryhmén yksikot jakautuvat kahteen pienempéan ryhmaéan.
Ryhmassa liikumisen esimerkkind pelissad "Stellaris"pelaajan armeija jakautuu lai-
vastoihin, joiden alukset liikkkuvat yhdessa ryhmassa mutta eivat voi erikseen valita

muodostelmaa.

2.3 Taktinen- ja strateginen tekoaly

Game world ) IM

Kuvio 1. (Vasemmalla puolella kuvaa on pelimaailma, mikd ndkyy vaikutuskartal-

le oikeanpuoleisena kuvana .(Liu, Louis ja Ballinger, 2014). Vaikutuskartalla ndkyy

himmeé&na valona pelikartan rajat ja kirkkaalla valolla vihollisen yksikot.)

Taktista- ja strategista tekodlyd on tdhdn mennessd kdytetty enimmaékseen ohjaa-



maan reitinhakua. Toinen asia mihin sitd kdytetddn on rakennusten sijaintien valit-
seminen, missd kdytetddn myos apuna vaikutuskartoitusta (eng influence mapping)
(Millington ja Funge 2009). Vaikutuskartalta tekodly tunnistaa turvallisimat paikat
rakentaa tdrkedt rakennukset. Millington ja Funge (2009) kertovat my®os, ettd RTS-
peleissd missd on mahdollista rakentaa muureja tekodly tutkii niille sopivan sijain-
nin vaikutuskartalta. Vaikutuskartta on koordinaatisto, joka on laitettu pelimaail-
man padlle. Sen yksityisille osille, nelidille (square), annetaan vaikutuskartan funk-
tiolla jokin arvo. Vaikutuskarttaa kdytetdan myos tilallisten ongelmien (engl. spatial

problem) ratkaisuun (Liu, Louis ja Ballinger, 2014).

2.4 Paatoksen teko

Varsinkin RTS-peleisséd padtoksien tekeminen ei ole helppoa, koska koko peli pyorii
pelikartalta kerédttyjen resurssien ymparilld ja melkein kaikki mita tekodly voi tehda
kayttdd samoja resursseja. Tekodlyn pitdd tietdd milloin kdyttdd resurseja mihinkin
asiaan. Milloin ja mihin se rakentaa rakenukset, milloin tutkitaan lisda teknologioi-
ta, milloin hyokéatdan tai puolustetaan ja mitd yksikoitd pitda tilata. RTS-peleissd on
monta kohtaa milloin padtoksen teon tulee tapahtua, minkéa takia melkein aina tar-

vitaan moniosainen tekodly (Millington ja Funge, 2009).

Moniosainen tekodly on kadytossa tietokonevastustajan korkeantason strategisessa
tekodlyssd. Tama korkean tason tekodly vastaa tietokoneen johtaman maan resur-
seista. Tekodly vaihtelee resurssienhallintaa puolustuksen, hyokkédyksen, talouden
ja tutkimusten valilld. Korkean tason strategista tekodlyd muokaten voidaan myos
helposti luoda tekodly vastustajista erilaisia. Esimerkiksi antamalla agressiiviselle
maalle X tekodly, joka ndkee parhaaksi tuottaa enemman sotilaita, kun taas talou-
dellinen maa Y ndkee parhaaksi tehdd vahva talous ennen hyokkaamista (Schwab,

2009).

Yksinkertaisimmat tekodlyn toimminnat tekevit yksikot itsekseen. Tamén voi teh-
dé esimerkiksi yksikko tai ryhmépohjaisilla kédskyilld. Esimerkiksi monissa peleissa

yksikon voi kdsked olemaan agressiivinen, passiivinen tai puolustautuva. Keskita-



soisiin pdatosiin voidaan lukea esimerkiksi yhden ryhmén kayttaytyminen, jolloin
kaikki ryhmaén jasenet tekevit ryhmaén valitseman toimenpiteen (Millington ja Fun-
ge, 2009). Ryhmépohjaisia kéaskyjd on esimerkiksi liiku ja hyokkad, jolloin ryhma

liikkkuu ja hyokkaa kaikkia vastaan tulevia vihollisia vastaan.

Paatoksen teon vaikeuden takia tarkeimmilld RTS-pelin elementeilld on oma teko-
dly, jonka monimutkaisuus riippuu pelistd itsestddn. Joissain peleissd ndméa osaset
ovat melko itsendisid. Esimerkiksi resursseista vastaava tekodly ei mieti muita osia
vaan kerdd kaikkia resursseja mahdollisimman hyvin (Millington ja Funge, 2009).
Peleisséd joissa tekodly on yhtendisempi kaikki tekodlyn osat pyrkivdt toimimaan
yhteen, esimerkiksi kerddmailld enemman resurseja yksikoihin ja rakentamalla véa-

hemmain (Millington ja Funge, 2009).



3 Miten realiaikaisten strategiapelien tekodlya

voidaan parantaa tulevaisuudessa

Jotta RTS pelien tekodlyd saadaan parannettua tulevaisuudessa, tulee meiddn miet-
tid mitd parannettavaa meilld on nykyisesta tilanteesta. Nykyaikainen tekodly ei ole
kovin hienovarainen, eikd se pysty pelaajiin verrattuna tekeméén tirkeitd valintoja,
jotka tekevat pelaajia vastaan pelatuista peleistd haastavampia ja nautinnollisem-
pia. RTS-pelien tulevaisuuden kannalta on tirkedd pyrkid saamaan tekodly teke-
madidn enemmadn valintoja taktiikoissaan ja pelityylissddn pelin keskelld. Ontafién
ym (2013) jakavat RTS-pelien tekodlyn haastavimmat osa-alueet kuuteen ryhmaén.
Ndamaé ryhmaét ovat pelissd olevien resurssien kdytto (engl. resource management),
valintojen tekeminen epdvarmuuden alaisena, ajallinen ja tilallinen jarkeily, usean
tekodlyn yhteisty0, vastustajaan mukautuminen ja oppiminen ja vastakkainen rea-
liaikainen suunnittelu (eng. Adversarial real-time planning). Buro ja Furtak (2004)
mainitsivat my0s reitinhaun yhdeksi ongelmaksi ndiden kuuden liséksi. Reitinha-
ku on kuitenkin parantunut huomattavasti, joten sité ei lasketa nykyddn suureksi

ongelmaksi.

Resurssien kdytolld on suurin vaikutus pelistrategian onnistumiseen, jos pelaaja tai
tekodly ei osaa kdyttdd resursseja oikeisiin asioihin oikeaan aikaan on hdvidminen
paljon todenndkodisempdd. Buro ja Furtak (2004) antavat esimerkkind tilanteen, mis-
sd pelaaja kdyttda liian paljon resursseja teknologioiden parantamiseen, mistd joh-

tuen pelaan ei voi tehdd niin paljon yksikoitd ja hdnen puolustuksensa karsii.

Valintojen tekeminen epavarmuuden alaisena tarkoitaa valintojen tekemistd ilman
tarkkaa tietoa. Buro ja Furtak (2004) antavat tastd esimerkkind pelitilanteen, missa
pelaajat eivit tiedd toistensa tukikohtien sijaintia ja joutuvat tekemddn paatelmia
siitd, mitd toinen on tekemdssd. Ontafion ym (2013) jakavat epavarmuuden kah-
teen osaan, kartan nakyvyyteen ja RTS-pelien vastustaja painoitteisuuteen. Kartan
nidkyvyysongelmaa voi korjata tutkimalla pelikarttaa ja vetamalld johtopaatoksia

16ydetyistd asioista. Vastustaja painoitteisuus tarkoittaa, ettd pelid pelataan jotakin



vastaan, mikd johtaa tarpeeseen vetdd johtopaatoksid vihollisen tilanteesta samalla

tavalla kuin pelaajakin tekee.

Vastasuunnitteluun kuuluu tirkeitd korkeantason valintoja, kuten milloin rakentaa
mitd rakennuksia, milloin tutkia teknologioita, missd edetd ja hyokata. Buron (2004)
mukaan jotta tulevaisuuden tekodly saataisiin niin hyvaksi, ettd se pystyisi voitta-
maan pelaajan komentotasolla, tulisi sen osata tehdd valintoja dynaamisessa peli-
maailmassa. Buro ja Furtak (2004) myos lisddvat, ettd RTS-pelin pelimaailma tulisi
muokata jonkinlaiseen abstraktiin tilaan, missa tekodly voisi ratkaista ongelmia ja
muokata 1oydetyt ratkaisut jonoksi toimintoja, mitka tekodly sitten suorittaisi pelis-
sd. Buro ja Furtak (2004) antavat tistd esimerkki ongelman, missa tietokonevastusta-
ja ei ymmarra hakata puita paastakseen hakemaan lisda resursseja, kun taas pelaaja

ymmartdd tdman helposti.

Vastustajaan mukautuminen ja yleinen oppiminen on yksi suurimmista tekodlyn
ongelmista. Uusia koneoppimistekniikoita tulisi kehittimdadn parantamaan tekoa-
lyn kykyéd vastaamaan pelaajan taitoa oppia vihollisen tekniikoista nopeasti ja kayt-
tamddn kyseisen strategian heikkouksia pelaajaa vastaan (Buro 2004). Esimerkiksi
jos pelaaja rakentaa paljon tankkeja tulisi tekodlyn pystyd vaihtamaan resurssien
kayton tankkien vastaisten yksikoiden rakentamiseen. Tekodly-yhteisdissa on ollut
jo pitkdan keskustelua taktisen analyysin kdytosta. Kayttaen taktista analyysia teko-
dly voisi suunnitella laajoja yksikoiden liikkeitd ja voisi 10ytdd heikkoja kohtia viho-

lisen muodostelmasta ja kdyttdiméan niitd hyviakseen (Millington ja Funge 2009).

Ajallinen ja tilallinen jarkeily on vaikeaa tekodlylle, koska RTS pelit tapahtuvat rea-
liajassa eli tilanne voi vaihtua erittdin nopeasti. Staattisen ympaériston kuten kuris-
tuskohdat tai dynaamiset tilalliset ominaisuudet kuten ndkyvyys ja vihollisen vai-
kutus ovat erittdin tarkeitd asioita, mitka pitdd ottaa huomioon pelitaktikkaa luodes-
saan RTS pelissd. Nykyiset pelin tekodlyt jattdvat ndima asiat monesti huomioimat-
ta, eiviatkd pérjad yleisjarjen pdattelylle (Buro ja Furtak, 2004). Ontafién ym (2013)
lisdavit tahdan ongelmaan myos ainakin tukikohdan laajennuksen ja puolustusten
rakentamisen. Ajallisesta jarkeily on my®0s tarkeda strategisella tasolla. Ontafiéon ym

(2013) mainitsevat strategisen tason asioista pitkdn aikavilin suunnitelmat, jotka ot-



tavat huomioon talouden, teknologiat, rakennusten rakentamisen ja strategian vaih-
tamisen. Liu, Louis ja Ballinger (2014) kdyttivat tutkimuksessaan vaikutuskarttoja

hoitamaan tilallisia ongelmia.

Tekodlyn yhteistyd pitdd sisdllddn tietokonevastustajien yhteistyon keskenddn tai
pelaajien kanssa. Buro ja Furtak (2004) antavat tdstd esimerkkind tilanteen, missa
tekodly pelaa ihmisen kanssa samalla puolella mutta ei hyokkda samaan aikaan pe-
laajan kanssa. Buro ja Furtak (2004) antavat tdhdn syyksi sen, ettd tekodly ei tutki
mitd ihminen tekee. Tulevaisuudessa tekodlylle voisi esimerkiksi ilmoittaa pelaa-
jalle, kun se on valmis hyokkdamadn tai pelaaja voisi ohjata tekodlyd toimimaan

puolustautuvasti.

RTS-pelin maailmassa tapahtuu paljon asioita, jotka vaikeuttavat reitinhakua. Esi-
merkiksi haeutulle reitille saattaa tulla liikkuva este mika estdd reitin kdyton. A*
algoritmille onkin esitetty ehdotus, ettd lisdttdisiin aika dimensio minka yksikot
varaisivat tietyksi ajaksi helpottaen liikkumista dynaamisessa pelimaailmassa (Ha-

gelback 2016).



4 Koneoppiva tekodly ja sen hyddyntiminen

Alpaydin (2014) mukaan koneoppiminen on tietokoneiden ohjelmoimista optimoi-
maan suoriutumisensa kédyttden esimerkkidataa tai aikaisempaa kokemusta. Meilld
on malli, jolle annetaan joitain parametrejd ja oppiminen on tietokoneohjelman to-
teuttama, mallissa olevien parametrien optimointi kdayttden harjoitusdataa tai aikai-
sempaa kokemusta. Malli mitd tullaan optimoimaan voi olla ennustava, joka pyr-
kii tekemédéan oletuksia tulevaisuudesta, tai kuvaileva, joka pyrkii kerddmaéaéan tietoa
datasta. Malli voi olla myos kumpaakin edelldmainittua. Alpdaydinin (2014) kayt-
tdma optimointi termi tarkoittaa, ettd mallin opittuaan sen esitys ja algoritminen
ratkaisu padtelmddn on myds tehokas. Alpaydin (2014) kirjoittaa my®0s, ettd joissain
tapauksissa oppimisen tehokkuus tai pdittely algoritmin ja varsinkin sen ajallinen
ja avarudellinen monimutkaisuus voi olla yhté tarkedd kuin se kuinka tarkkoja sen
ennustukset ovat. Koneoppiminen ei ole mydskaan pelkka tietokanta ongelma vaan
se on myos osa tekodlyd. Ollakseen jarkeva jdrjestelmén, joka on muuttuvassa ym-

péristossa pitdisi osata oppia (Alpaydin 2014, sivu 46).

Ponsen (2004) ja Manslow (2002) jakavat oppimisen suoraan ja epdsuoraan oppi-
miseen. Epédsuorassa oppimisessa muutos kdyttaytymiseen perustuu pelimaailman
statistiikkoihin. Suorassa oppimisessa optimointialgoritmit tai vahvistusoppimisal-
goritmit (engl. reinforcement learning ) muuttavat suoraan tekodlyn toimintaa, pe-
rustuen suoriutumiseen pelimaailmassa (Manslow, 2002). Ponsenin (2004) mukaan
peliyhtiot ovat kuitenkin varovaisia koneoppimisen kanssa peleissdédn, koska se on
raskasta jarjestelmaélle, se voi oppia vddrin ja sen muokkaaminen saamaan oikean-
lainen tulos on vaikeaa. Ponsen (2004) kuitenkin kirjoittaa koneoppimisen kyvystd
tehda tekodlystd parempi ja tdtd peliyhteisokin kaipaisi. Manslow (2002) kirjoittaa
koneoppimisen hyodyistd ja mainitsee pelien kestdvyyden ja pitkdaikaisuuden pa-
ranemisen. Ponsen (2004) nime&dd koneoppimistekniikoista dynaamisen skriptauk-

sen (engl. dynamic scripting) ja evoluutio algoritmit (engl. evolutionary algorithms)

RTS-pelien tekodlyt voidaan jakaa kahteen osaan, mikromanagerointiin ja makro-

managerointtin. Mikromanagerointi on yksikdiden kadyttdiminen taisteluissa. Mak-
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romanagerointiin kuuluu resurssien kaytto eli pelin talous. RTS-peleissd on useas-
ti jonkinlainen resurssienkerddja yksikko, joka ei pysty taistelemaan kovin hyvin.
Tyoskentelijd yksikko yleensd myos toimii tukikohdan rakentajana. Taisteluista vas-
taavat yksikot voidaan jakaa eri tavoin riippuen pelin aikakaudesta. Yksikot voivat

olla esimerkiksi jalkaviked, lentdvid, tankkeja, vedessa kulkevia tai tykisto yksikoi-

ta.
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Kuvio 2. RTS-pelin tekoélyn tasot (Liu, Louis ja Ballinger, 2014). Mikromanagerointi
voidaan jakaa reaktioiden hallintaan (engl. reaction control) ja mikromanageroinnin
taktiikoihin. Makromanagerointi koostuu yleisestd strategiasta ja siihen sisdltyy yk-
sikdiden parannukset ja pelialueen tutkiminen. Makromanageroinnin lopputulok-
sena on pelaajan armeija, minkd voi jakaa miten pelaaja nidkee parhaaksi. Ontafién

ym (2013) jakavat tehtdvat suuresti samalla tavalla.

4.1 Mikromanagerointi

Mitd voidaan tehda tekodlyn mikromanageroinnin parantamiseksi? Liu, Louis ja
Ballinger (2014) tutkivat kuinka geneettisid algoritmejd voidaan kayttda 16ytaméaan
strategia voittoon taistelussa. Yksikdiden mikromanagerointi taistelussa pyrkii mak-
simoimaan viholliselle tehdyn vahinkon ja minimoimaan omille tehdyn vahingon.
Yleisesti kédytettyja mikromanagerointi tekniikoita ovat yksikdiden tulen ohjaami-

nen samaan kohteeseen ja haavoittuneiden yksikdiden pois vetdminen, sekd etdi-
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syyden pitdminen viholliseen, jolla on lyhyempi ampumisetdisyys (engl. kiting).

RTS-peleissé on tiarkedd tietdd missd on paras paikka taistella ja mitka taistelut pys-
tyy voittamaan. Aikaisemmin mainitsemaani vaikutuskarttaa voidaan kdyttaa tassa
hyodyksi. Liu, Louis ja Ballinger (2014) kdyttivat kahta eri vaikutuskarttaa. Toinen
laski vihollisten yksikdiden lukuma&arid ja merkkasi vaaralliset alueet ja toinen vai-
kutuskartta merkkasi pelin ympaéristod. Ndiden kahden kartan yhdistelméaa kaytet-

tiin sitten ohjaamaan tekodlyn yksikoiden sijoittelua ja reaktioita pelissa.

Szczepariski ja Aamodt (2009) pyrkivit parantamaan mikromanagerointia kdyttden
tilannekohtaista jarkeilyd (engl. Case-based reasoning CBR) Warcraft 3 pelissd. He
pyrkivit voittamaan pelissd jo olleen tekodlyn ja my6s tutkimaan, miten CBR voisi
auttaa ihmis pelaajia. Algorimina toimi ldhin naapuri algoritmi, mutta ilman tavoit-
teita. Jarjestelmén algoritmissa oli viisi kohtaa. Aluksi tallennettiin pelitilanne uu-
deksi ratkaisemattomaksi tilanteeksi. Toisena verrattiin uutta tilanetta muistissa jo
oleviin tilanteisiin ja haettiin kaikista samanlaisin tilanne. Kolmantena kartoitetaan
ratkaisu valitusta tilanteesta ja suoritetaan haettu tilanne. Neljannessa kohdassa li-
sdtddn uusi tilanne jarjestelméadn, jos ollaan harjoitustilassa ja ongelma on havain-

noitu. Lopuksi odotetaan sekuntti ja palataan ensimmadiseen kohtaan.

4.2 Makromanagerointi

Monissa RTS-peleissd on pelitallennus (engl. replay) jarjestelma mista pelaaja voi
kdyda katsomassa aikaisemmin pelattuja pelejadn. Tétd replay jdrjestelmaa voitai-
siin mahdollisesti kidyttdd opettamaan tekodlyéd pelaamaan paremmin. Hsieh ja Sun
(2008) analysoivat tutkimuksessaan pelaajien pelitallennuksia ja tutkivat niista ra-
kennusten rakennusjdrjestyksid ja yksikdiden rakennus strategioita. Tima on mah-
dollista, koska pelitalennukset tallentavat pelaajan toiminnot pelitallennus lokiin
(engl. replay log). Hsieh ja Sun (2008) kayttivit jarjestelméssdédn tilannekohtaista

jarkeilya opettamaan tekodlyd pelaamaan.

Aha ym (2005) tutkivat suunnitelman hakemisalgoritmia, jolla on kolme tietoldhdet-

td. Tilannekohtaisen strategian valinta toimii tilannekohtaisen taktikon (engl. Case-
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based Tactician CaT ) avulla. CaT hakee hilasta uuden tilanteen pelin alkaessa ja pe-
lin siirtyessd uuteen vaiheesee, tarkoittaen tietyn rakennuksen valmistumista. Uu-
den tilan alussa CaT tallentaa muistiin vihollisen tyontekijoiden ja taisteluyksikoi-
den kuolemat viahennettynd omistakuolemistaan, vihollisen menettdmat rakennuk-
set vahennettynd omista tuhoutuneista rakennuksistaan, vihollisen rakentamien ra-
kennusten maaran pelin aikana,vihollisen tekemien taisteluyksikdiden méaran pe-
lin aikana, vihollisen tekemien tyontekijoiden mééran pelin aikana, itsensd raken-
tamien ehjind olevien rakennusten maéérén, itsellddn elossa olevien taisteluyksikoi-
den maéérén ja itsellddn elossa olevien tyontekijoiden méddran. Nadiden lukujen avul-
la valitaan parhaiten toiminut tai mahdollisesti parhaiten toimiva strategia seuraa-
vaan vaiheeseen. CaT kayttdd muokattua k-ldhin naapuri funktiota (engl. k-nearest

neighbor function).
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5 Yhteenveto

Taméan kanditutkielman muotona on kirjallisuuskatsaus. Tutkielmassa tekodlylla
tarkoitetaan realiaikaisten strategiapelien eli RTS-pelien sisdltdméaa tekodlyd mihin
luetaan kaikki toiminnot, jotka tarvitsevat tekodlyd toimiakseen. RTS-peleisséd pe-
laajat kayttavat resurssien kerdystd, tukikohdan rakentamista, teknologioiden ke-
hittdmista ja yksikoiden ohjaamista voittaakseen vastustajansa pelimaailmassa, jo-
ka on usein jonkinlaisessa sotatilassa (Hagelbdck ja Johansson, 2008). Tutkielman
paatavoite on tutkia kuinka saataisiin hyva tekoalyvastustaja tulevaisuuden RTS-
peleihin. Hyvé tekodlyvastustaja parantaisi RTS.pelien suosiota ja parantaisi ndiden
pelien elinikdd. Tekodlyd on parannettu varsinkin erindisten kilpailujen avulla, mut-
ta kaupallisiin peleihin ei olla saatu tekodlyvastustajaa, jota ei joutuisi parantamaan

antamalla tdlle ylimdaradisia etuja.

RTS-pelien tekodlyn tarkeimmiksi osa-alueiksi voidaan lukea ainakin reitinhaku,
ryhmaéssa liikkuminen, taktinen- ja strateginen tekodly ja paatoksenteko (Millington
ja Funge, 2009). Reitinhaku toimii reitinhakualgoritmeilla, jotka etsivét pelikartalla
reitin paikasta A paikkaan B. RTS-peleissd pelimaailma on yleensé jaettu ruuduk-
koihin, joille annetaan arvo riippuen kuinka helppo sen kautta on kulkea. Ruudu-
kot jaetaan vield pienempiin palasiin, joita kutsutaan tiileiksi. Ryhmaéssa liikkumi-
nen voidaan toteuttaa esimerkiksi ryhmédytymisnapilla tai muodostelmilla. Joskus
ryhméytyminen on automaattista. Taktinen- ja strateginen tekodly kdytetddn enim-
méakseen ohjaamaan reitinhakua ja rakennusten sijaintien valintaa. Tdassa kdytetddn
apuna vaikutuskarttoja. Pddtoksen teko on vaikeaa RTS-peleissd ja tdmén takia te-
kodly on usein moniosainen. Korkeimman tason tekodly hoitaa tietokonevastusta-
jan resursseja ja Macromanagerointia. Toinen tekodlyn osa johtaa tietokonevastusta-
jan armeijoita taistelussa. Pelissd yksikot tekevat my0s itsekseen padtoksid tarpeen

vaatiessa.

Ontafiéon ym (2013) jakavat RTS-pelien tekodlyn haastavimmat osa-alueet kuuteen
ryhméadn.Resurssien kdyttoon, valintojen tekemiseen epavarmuuden alaisena, ajal-

liseen ja tilalliseen jarkeilyyn, usean tekodlyn yhteistython, vastustajaan mukautu-
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miseen ja oppimiseen ja vastakkaiseen realiaikaiseen suunnitteluun. Lisdksi vahdn
reitinhakua. Resurssien kadytossd tekodlyn tulisi osata kayttdd tilanteen mukaises-
ti resurssejaan. Valintoja tulisi tehdd useammin ja tietokonevastustajan tulisi osata
tutkia pelikartaa saadakseen tietoa ndihin valintoihin. Tekodlyn tulisi osata suunni-
tella pelaajaa vastaan toimiva strategia ja osata ratkoa ongelmia pelissa. Vatustajaan
mukautumista on mahdollista parantaa koneoppimis tekniikoilla. Tekodly yhteiso
on my0s tutkinut taktista-analyysia. Ajallinen ja tilallinen jarkeilyssad tekodlyn tu-
lisi miettid pitkdn aikavilin suunnitelmaa ja varsinkin tukikohdan jarkevaa laajen-
tamista. Tekodlyn tulisi osata tehdéd pelaajan tai toisen tekodlyn kanssa yhteistyota.

Reitinhakua voisi parantaa lisddmalld aika dimensio reitinhakualgoritmeille.

Koneoppiminen on suoriutumisen optimointia kdyttden esimerkkidataa tai aikai-
sempaa kokemusta. Oppimisen voi jakaa suoraan ja epdsuoraan oppimiseen. Mic-
romanageroinnissa koneoppimistekniikoista on kéytetty ainakin geneettisid algorit-
meja ja tilannekohtaista jarkeilyd. Micromanageroinnin avulla pelaaja pyrkii mak-
simoimaan vahingon viholliseen ja pitdiméddn vahingot itseensd mahdollisimman
pienind. Macromanageroinnilla tarkoitetaan pelaajan maan ohjaamista. Koneoppi-
mistekniikoita on kdytetty ainakin opettelemaan rakennusjdrjestysta ja valitsemaan
pelitaktiikoita. Pelitallennuksia voidaan kayttaa tdssa hyvaksi. Apuna on kaytetty

my0s ldhin naapuri funktiota.

Meidén olisi hyvé tutkia lisdd koneoppimistekniikoita, jotta tulevaisuudessa RTS-
peleihin todella saataisiin hyva tekodly, mutta siihen tarvittaisiin tekniikoita, joita

olisi helppo soveltaa uusiin peleihin.
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