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Tekodly on tieteenala ja insindoritaito (engl. engineering), jossa suunnitellaan ja
rakennetaan  dlykkditd koneita ja  erityisesti  dlykkditd tietokoneohjelmia.
Tekoélytekniikoita hyddyntdvid tunnettuja sovelluksia ovat esimerkiksi puheen,
kasvojen ja kisialan tunnistaminen, ihmiskielien ymmairtdminen, alykkaait
roskapostisuodattimet, asiantuntijajérjestelmét ja pelien pelaaminen.

Tietokonepelit on interaktiivisen vithteen muoto, jossa kiyttdja eli pelaaja voi vaikuttaa
tietokoneella simuloituun peliin syételaitteilla, joita ovat yleisimmin ndppdimistd, hiiri
tai erityisesti pelaamiseen suunniteltu peliohjain. Tulostelaitteina kaytetddn tavallisesti
jonkinlaista ndyttolaitetta, kuten tietokonemonitoria, televisiota tai projektoria,
kaiuttimia pelin 44nid varten ja mahdollisesti peliohjainta, joka antaa palautetta pelistad
fyysisen voiman muodossa.

Videopelit on késite, johon kuuluvat kaikki elektronisille jirjestelmille eli alustoille
tehdyt pelit, jotka kéyttdvat videondyttdd tulostelaitteena. Tietokonepelit ovat osa
videopeleji.

Tassd tutkielmassa esitellddn pddasiassa kahden kaupallisen tietokonepelin
epatavanomaisia tekodlytoteutuksia. Tamédn lisdksi esitelldéin lyhyesti, miten
tietokonepeleissd on tavanomaisesti toteutettu tekoély.
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1 Johdanto

Ensimmiinen kaupallinen videopeli julkaistiin vuonna 1971 [Bushnell 1996] eli 37
vuotta sitten, ja nykyddn videopeliteollisuus on jo jopa elokuvateollisuuteen verrattuna
isoa liiketoimintaa (ks. luku 3). Kustannusndkokulmasta ajateltuna on selvid, ettd
videopelin tuotantoyritys (videopeliteollisuudessa kiytetdén yleensd termii julkaisija,
engl. publisher) ottaa melkoisen taloudellisen riskin ryhtyessdin tuottamaan videopelid,
jonka kehittiminen parhaimmillaan kestdd usean vuoden ajan jopa yli sadan ihmisen
tydskennellessd sen parissa, ja on luonnollista, ettd tdmi taloudellinen riski halutaan
minimoida (ks. luku 3). Yksi keino lieventéa riskejé on, ettd pelistd tehdddn viihdyttava
jollakin yleiselld tavalla, jolloin se mahdollisesti vetoaa kohderyhmian paremmin kuin

ei-viithdyttava peli.

Vaikka absoluuttisia mittareita videopelin viihdyttivyyden mittaamiseen ei tietenkddn
ole olemassa, niin joitain suuntaa antavia menetelmid on kylla tutkittu. Mm. Yannakakis
ja Hallam [2007] esittdvét, ettd mikdli pelaajan vastustajana olevan tekodlyn
kayttdytyminen pelissd on dlykéstd eli jos se esimerkiksi oppii pelin aikana uutta tai on
jollain tavalla arvaamaton, niin tdmé vaikuttaa positiivisesti pelaajan subjektiiviseen

nidkemykseen pelin viihdyttdvyydesta.

Tietokonepelitekodlyn kehitykseen kiytettyjen resurssien eli prosessointiajan ja
pelkéstiddn tekodlyyn keskittyneiden kehittdjien madrd on kasvanut pelitaloissa (pelejd
tekevissd yrityksissd) vuodesta 1997 asti merkittdvésti. Jo vuoden 2000 Game
Developer Conferencen jilkeen oli selvéi, ettd tekodlyn térkeys pelin suunnittelussa ja
toteutuksessa oli  vélittynyt niin pelin varsinaisille kehittdjille kuin myds
projektipdéllikodille ja tuottajille. Tekodlyn ei endd ajatella olevan pelin kannalta
vihdpatdoinen ominaisuus ja vélttdméaton riesa, joka on peliprojektin aikataulussa jétetty
yleensd viimeiseksi ja jonka toteutus on annettu pelitalon osa-aikaisen harjoittelijan
tyotehtdvéksi. Sen sijaan se mielletddn yhdeksi pelin tarkedksi ominaisuudeksi, joka
vaikuttaa pelaajan pelikokemukseen samoin kuin pelin graafinen ulkoasukin.

[Woodcock 2000.]



Tutkielman luvussa 2 esitellddn tekodlyn peruskaisitteitd sekd -kysymyksia ja luvussa 3

kisitellddn videopelejé ja videopeliteollisuutta.

Luvussa 4 syvennytddn tutkielman varsinaiseen aiheeseen esittelemédlld lyhyesti
tietokonepelitekodlyn nykytilaa ja sen lisdksi tutkitaan kahden kaupallisen

tietokonepelin epdtavanomaisia tekoélytoteutuksia.

Luvussa 5 esitellddn lyhyesti tutkielman johtopaétokset.



2 Tekoaly

Akateemisena tieteenalana tekodly syntyi vuonna 1956 kesélld Dartmouth Collegessa
(www.dartmouth.edu) Yhdysvalloissa pddasiassa John McCarthyn halukkuudesta tutkia
automaattiteoriaa, neuroverkkoja ja  yleisesti dlykkyyttd muiden aiheesta
kiinnostuneiden tutkijoiden kanssa. Tuolloin myds péétettiin tieteenalan nimi, vaikkakin
ndin jélkikdteen voisi sanoa, ettd “laskennallinen rationaalisuus” olisi ollut ehka

parempi valinta tekoélyn sijaan. [Russell ja Norvig 2003.]

Tekodlyssd tutkitaan ihmisdlykkyyttd ja rationaalisuutta (ideaali késite dlykkyydelle).
Tavoitteena on toteuttaa autonominen toimija (engl. agent), joka kykenee ratkomaan
sille asetettuja ongelmia itsendisesti. Esimerkiksi tistd sopii pdlynimurirobotti, joka
kykenee pitdmdin huoneen puhtaana imuroimalla sitd sopivin viliajoin. [Russell ja

Norvig 2003.]

2.1 Tekoélyn maaritelmé

Jotta erilaisia tekodlyn mééritelmid olisi helppo verrata toisiinsa, ne voidaan jakaa
nelikenttddn, jossa jaottelu tehdddn ihmisméisyyden ja rationaalisuuden sekd toiminnan
ja ajattelun vilill4d. Rationaalisuus ja ihmismadisyys erotellaan toisistaan, koska ihmiset
eivdt tiettdvasti aina toimi jérkevésti, vaikka siihen olisikin mahdollisuus. Ndin saadaan
nelja erilaista ldhestymistapaa tekodlyn madritelmélle: ihmismédinen toiminta,
ithmismdiinen ajattelu, rationaalinen ajattelu ja rationaalinen toiminta. [Russell ja Norvig

2003.]

Ihmismadisen toiminnan kautta tarkasteltuna tekoélyd voidaan havainnollistaa Turingin
testin [Turing 1950] avulla, missd tekodlyn &lykkyyttd mitataan vertaamalla sen
toimintaa eittdmattd &dlykk&&n olion eli ihmisen toimintaan. Turingin testissa
arvosteltavana oleva tekodly ldpdisee testin, mikdli sen toimintaa ei ole mahdollista
erottaa ihmisen toiminnasta. On kuitenkin ehkd kyseenalaista viittdd, ettd dlykkddn

olion toiminnan monistaminen takaisi tdimédn olion olevan myds todellisuudessakin



dlykds. Ilmailuteollisuuden tarkoituksena ei esimerkiksi ole valmistaa lentokoneita,
jotka lentdvdt yhtd “pulumaisesti” kuin kyyhkyset ja jotka pystyvét puijaamaan téssa
asiassa itse kyyhkysidkin. [Russell ja Norvig 2003.]

Ihmismédinen ajattelu -lahestymistapa tekodlyyn luonnollisesti vaatii ymmarrystd siitd
miten ihmiset kiytinnossé ajattelevat eli joko pyrimme tutkimaan omaa ajatteluamme
itse (kvalitatiivinen tutkimus) tai jirjestimme joukon psykologisia testejd ja teemme
paittelyitd niiden pohjalta (kvantitatiivinen tutkimus). Arvioitava kohde on siis dlykas,

jos tdma kykenee ihmismadiseen ajatteluun. [Russell ja Norvig 2003.]

Rationaalinen ajattelu on kaytdnnossd loogista paittelyd. Tekodlyn méiiritelmien
suhteen silld tarkoitetaan, ettd mikéli arvioitava kohde pystyy loogiseen paittelyyn, niin
se on dlykds. Tdméd suuntaus on hankala kahdesta padsyystd. Ensiksikin epitdsmaéllisen
tiedon (esim. fyysisen todellisuuden tilan) esittdminen tdsmaélliselld loogisella
notaatiolla ei ole helppoa, ja toiseksi ongelman periaatteellisen ja kéaytdnnollisen
ratkaisun vililld on suuri ero, koska looginen paittely voi kestdd hyvinkin pitkddn,
jolloin optimaalinen ratkaisu ongelmaan ei ole endd ehkd mahdollinen. [Russell ja

Norvig 2003.]

Viimeisend nelikentéssd on rationaalinen toiminta. Tdmdn mukaan arvioitava kohde on
dlykéds, jos se kykenee toimimaan saavuttaakseen parhaan lopputuloksen tai parhaan
mahdollisen lopputuloksen tietyn ongelman suhteen. Russell ja Norvig keskittyvét
kirjassaan nimenomaan rationaalisen toimijan perusperiaatteisiin (engl. principles) ja
komponentteihin, joilla nditd toimijoita voidaan rakentaa. Syytd valintaansa he
perustelevat silld, ettd rationaalinen ajattelu (looginen pééttely) on vain yksi tavoista
saavuttaa rationaalisuus ja ettd rationaalinen toiminta soveltuu paremmin tieteelliselle
kehitykselle kuin ihmisyyteen keskittyvit kéyttdytymistavat ja se mahdollistaa lisdksi

yleisemmaén ja selvemmaén dlykkyyden mééritelmén. [Russell ja Norvig 2003.]

Ian Millingtonin mukaan tekoély on sité, ettd tietokone saadaan suorittamaan ihmisille
ja eldimille ominaisia ajattelutoimintoja [Millington 2006]. Tdma miiritelmd sijoittuu
Russellin ja Norvigin nelikenttimallissa kohtaan ihmisméinen ajattelu, joten se ei ole
kovinkaan tdsmadllinen, silld ihmisméinen kdyttdytyminen, josta ajattelua voidaan pitdd

yhtend ilmentyménd, on sopeutunut hyvin vain yhteen ympéristoon ja on toistaiseksi



tuntemattoman evolutiivisen prosessin tulosta [Russell ja Norvig 2003]. Siitd huolimatta
titd voidaan pitdd varsin pitevdnd madritelmana tietokonepelitekodlyn kannalta, koska
peleissd tekodlyn tarkoituksena on yleensd olla ithmisméinen (tai eldimellinen), eikd

niink&dn erehtymittomén eksakti.

Toisaalta tietokonepeleissd agenteilta vaaditaan my0Os ihmismdistd toiminnallisuutta
eikd pelkdstidn ajattelukykyd, jolloin Millingtonin mééritelmé ei ole kuitenkaan riittava.
Téassd tutkielmassa tekodlyd tarkastellaan siitd syystd ihmismiisend toimintana, jota

pelimaailman agentit pyrkivét matkimaan.

2.2 Akateeminen tekoaly

Akateemisesti tekodlyd tutkivista henkildistd osa on kiinnostunut tekodlyn filosofisesta
nakokulmasta, jossa pyritddn ymmartimédin ajatuksen ja élykkyyden perimmaéista
luonnetta sekd rakentamaan ohjelmia, joilla mallinnetaan, miten ajattelu voisi toimia.
Osa tutkijoista on kiinnostunut psykologisesta nikokulmasta eli ihmisaivojen ja
ajatteluprosessien mekanitkan ymmartdmisestd. Toiset taas ovat kiinnostuneita
tekodlysté insinddritaitona, jossa rakennetaan algoritmeja, jotka kykenevét suorittamaan
thmisméisid toitd. Tekodlyn tarkastelu insinddritaitona on tietokonepelien kannalta
oleellisin, koska peleissd ollaan péddasiassa kiinnostuneita kadytdnnollisten algoritmien

rakentamisesta. [Millington 2006.]

Ian Millington jakaa akateemisen tekodlyn karkeasti kolmeen, osittain pééllekkaiseen,

aikakauteen: varhaiseen, symboliseen ja luonnolliseen aikakauteen. [Millington 2006]

Varhainen aikakausi kisittdd myds ajan ennen tietokoneita, jolloin esimerkiksi
mielenfilosofiassa esitettiin kysymyksié, kuten "Miké saa aikaan ajatuksen?” ja ”Voiko
ei-elivdn olion elvyttdd”. Varhaisen aikakauden loppupuolella Turing julkaisee

kuuluisan filosofisen artikkelinsa [Turing 1950]. [Millington 2006.]

Symbolisen aikakauden aikana, joka ajoittuu 1950-luvun lopusta 1980-luvun alkuun,
tekodlytutkimuksessa keskityttiin pddasiassa symbolisiin jarjestelmiin. Symbolisessa
jarjestelmissd algoritmi on jaettu kahdeksi eri komponentiksi, tietimysjoukoksi, joka

koostuu symboleista, kuten sanoista, numeroista ja lauseista, ja sitd manipuloivaksi



paittelyalgoritmiksi, joka tuottaa uusia symbolien yhdistelmid, jotka esittdvét ratkaisuja
ongelmiin tai mahdollisesti uutta tietoa. Asiantuntijajirjestelmdt ovat yksi esimerkki

symbolisesta jédrjestelmistd. [Millington 2006.]

Symbolisia jérjestelmid toteutettaessa on tyypillistd tehdd kompromissi tietimysjoukon
koon ja piittelyalgoritmin suoritusajan vililld. Mitd enemmin tietoa ongelmasta on, sitéd
viahemmaén on tarvetta hakea ratkaisua pdittelyalgoritmin avulla. Sama pitee myos
pdinvastaisena, eli mitd enemmin aikaa voidaan kiyttdd péadttelyalgoritmin
suorittamiseen, niin sitd vihemmén tietoa tarvitaan ongelman ratkaisun loytdmiseen.

Tatd Millington kutsuu tekodlyn kultaiseksi sdannoksi. [Millington 2006.]

Luonnollinen aikakausi alkaa 1980-luvun puolessa vélissd, jolloin kiinnostus
luonnollisen laskennan (engl. natural computing) tekniikoita kohtaan alkoi kasvaa.
Naitd tekniikoita ovat mm. neuroverkot, geneettiset algoritmit ja jddhdytyksen
simulointi (engl. simulated annealing). Luonnollisen laskennan tekniikoita ei kuitenkaan
keksitty 1980-luvulla vaan jopa ennen symbolista aikakautta. Neuroverkot esimerkiksi

esitettiin ensimmaisen kerran jo vuonna 1943. [Millington 2006.]

Kiinnostus neuroverkkoja kohtaan kasvoi 1980-luvun puoli vilissd, koska ainakin nelj
eri tutkijaryhméé keksi uudelleen back-propagation oppimisalgoritmin, jonka Bryson ja
Ho loysivat jo vuonna 1969, ja sitd hyddynnettiin tuloksekkaasti moniin
oppimisongelmiin tietojenkésittelytieteessd ja psykologiassa. Naiistd &dlykkdisti
jérjestelmistd alettiin tuolloin kdyttdd nimitystd konnektionistimallit (engl. connectionist

models). [Russell ja Norvig 2003.]

2.3 Pelien pelaaminen

Nykyédidn on mahdollista ohjelmoida tietokone ratkaisemaan aritmeettisia, lajittelu- ja
hakuongelmia  yli-inhimilliselld  nopeudella. ~ Tdmédn lisdksi on  olemassa
tietokoneohjelmia, jotka esimerkiksi kykenevdt pelaamaan joitakin lautapeleji

paremmin kuin kukaan ihminen. [Millington 2006.]

29. huhtikuuta 2007 julistettiin  tammipeli ratkaistuksi Albertan yliopiston

tietojenkasittelytieteiden laitoksella Kanadassa. Chinook-niminen tietokoneohjelma



kykenee pelaamaan siten, ettd alkutilanteesta ldhtien mustalle pelaajalle, joka siirtdd
ensin, on taattu virheeton tasapeli ja valkoiselle, joka siirtdd toisena, on myds taattu
tasapeli riippumatta siitd, millaisen siirron musta pelaaja tekee aloituksessa.
Tammipelissd on noin 500 miljardia miljardia (5x102°) erilaista pelitilannetta, ja tilldin
sen ratkaiseminen eli lopputilanteen péétteleminen kummankin pelaajan osalta virheetti
on ihmisille, jotka yleisesti pystyvit pitimédidn mielessd enintddn 5-9 asiaa kerralla
[Miller 1956], hyvin vaikea ongelma. Aiemmin tekodlyteknologiaa on hyddynnetty
mm. Sakin pelaamisessa [Schaeffer ja Plaat 1997], jolloin sitd kéytettiin tehokkaan
heuristilkan generointiin, milld laskettiin tietyssd pelitilanteessa paras mahdollinen
siirto. Pelin ratkaiseminen on astetta vaativampi operaatio, koska se korvaa heuristiikan

taydellisyydelld. [Schaeffer et al. 2007.]

2.4 Filosofisia pohdintoja tekoélyn tulevaisuudesta

On mielenkiintoista ndhd4, saadaanko joskus jarkevésti paitteleva tai ajatteleva yleinen
ithmismiinen tekodly aikaan. Voi tietenkin olla mahdollista, ettd se on loppujen lopuksi
turha yritys. Thmistietdmys on nimittiin harvoin eksaktia ja usein my0s epitarkkaa ja
puutteellista [Knuutila 2006], mikd tekee sen mallintamisen hankalaksi jo pelkéstiddn
maédritelméllisesti. Inhimillisyyden késitteeseen kuuluu itsessddn tietynlainen
luonnollinen erehtyviisyys, ja sen mallintaminen vaatisi ensinndkin meiddn oman
ajattelumme tdydellistd ymmartdmistd, mitd meilld ei yksinkertaisesti vield ole.
Erehtymiton dlykkyys olisikin luultavasti helpompi tutkimusaihe, mutta milld tavalla
tallaista ajatusta tulisi sitten ldhestyd? Voiko erehtyvdinen ihminen todellakin luoda
jotakin, mikd on kykeneméton virheeseen? Nama kysymykset ldhenevit jo filosofisia ja

psykologisia pohdiskeluita.

Toinen ldhestymistapa aiheeseen on teologinen ndkdkulma, jossa pohditaan muun
muassa koko tutkimusalan moraalisuutta ja oikeellisuutta. Osittain tdhidn ovatkin
perustuneet scifikirjallisuudessa ja elokuvissa esiintyvit tulevaisuuden uhkakuvat, joissa
pitkélle kehitetty (engl. advanced) tekodly on valjastettu hallinnoimaan ja yllapitimééan
kaikenlaisia tietojirjestelmid. Tdmédn jélkeen, syystd tai toisesta, tekodly saa yleensd

sille  tarkoittamatonta  valtaa, esimerkiksi  rajoittamattomat  kéayttdoikeudet



sotilastietojarjestelmiin, minka jélkeen se alkaa tuhota, alistaa tai muuten vain yleisesti

héirita thmiskuntaa.



3 Tietokonepelit

Aiemmin tdnd vuonna (2008) videopeli nimeltd Grand Theft Auto IV [Rockstar Games
2008] rikkoi viithdeteollisuuden myyntiennétyksid tuottamalla maailmanlaajuisesti 310
miljoonaa dollaria yhdessd vuorokaudessa ja 500 miljoonaa dollaria ensimmdisen
viikon aikana [CNET Networks 2008]. Elokuvateollisuudessa rikottiin my0s ennétyksia
heindkuussa, kun The Dark Knight [WB 2008] tuli elokuvateattereihin. Elokuva tuotti
tekijoilleen 158 miljoonaa dollaria ensimmaéisen vuorokauden aikana ja 300 miljoonaa

dollaria 10 piivén kuluessa [IMDb 2008].

Videopeliteollisuus tuotti 41,9 miljardia dollaria maailmanlaajuisesti vuonna 2007, ja
sen on ennakoitu kasvavan 10,3 % vuodessa, niin etti se saavuttaa 68,3 miljardin
dollarin vuotuisen tuoton maailmanlaajuisesti vuonna 2012 [PricewaterhouseCoopers
2008]. Elokuvateollisuus tuotti 26,7 miljardia dollaria maailmanlaajuisesti
lippukassatuloina vuonna 2007, mikd merkitsi 4,9 %:n kasvua vuodesta 2006 [MPAA
2008].

Videopeliteollisuus on nykyédédn siis merkittdvdd liiketoimintaa, ja mainittujen lukujen
perusteella sen voi sanoa olevan suuri jopa elokuvateollisuuteen verrattuna.
Videopeliteollisuuden kaupalliset huippupelit maksavat tuotantoyrityksille nykyadan
miljoonia dollareja [BBC News 2008], ja ndiden kehittdmisessd kuluu useita vuosia
[Future Publishing 2007] jopa yli sadan ihmisen tydskennellessd tdysipdivdisesti niiden

parissa [Rosmarin R. 2006].

3.1 PC-laitteistojen kehittymisesta

Vuodesta 1997 asti PC-laitteistoissa huomattavaa suorituskyvyn parannusta on
tietokonepelikehittdjien nidkokulmasta tapahtunut péddasiassa ndytonohjainkortissa.
Tadmin takia viime vuosikymmenen ajan suurinta kehitystd on tapahtunut enimmékseen
tietokonepelien graafisessa eli kuvallisessa laadussa ja ndyttdvyydessd [Champandard

2004].



Tietokonepelien voidaan sanoa vaikuttaneen merkittédviasti PC-tietokoneiden ja PC-
laitteistojen myyntiin, koska uusimmat ja myydyimmét tietokonepelit vaativat koneelta
yleensd suorituskykyd, jota ainoastaan viimeisimmait laitteistovalmistajien tuotteet
voivat tarjota. PC-laitteistot vanhenevat tietokonepelikdytossd nopeasti, uusien ja
suorituskykyisimpien tuotteiden tullessa markkinoille tavallisesti n. 6 — 24 kuukauden

sykleissa.

Vuonna 2005 Advanced Micro Devices, Inc ja vuonna 2006 Intel Corporation
julkaisivat kuluttajille suunnatut tuplaydinprosessorinsa eli teoriassa ohjelmien
suoritukseen kaytettidvissd oleva yleinen suorituskyky kaksinkertaistui saman tien. Asia
ei kuitenkaan ole ndin yksinkertainen, koska moniydinprosessorien rinnakkaista
laskentaa tehokkaasti hyddyntdvien sovelluksien suunnittelu ja toteuttaminen vaatii
kaytannossd kyseisen ohjelman pilkkomisen kahdeksi tai useammaksi rinnakkaiseksi
suoritussdikeeksi, ja tédlloin ohjelman kompleksisuus kasvaa muun muassa

muistinhallinnan osalta.

Moniydinprosessorit mahdollistavat tietokonepeleissd esimerkiksi paremman fysiikan ja
tekodlyn simuloinnin kuin aiemmin, koska ndihin ominaisuuksiin kédytettdvissd olevan
laskentatehon =~ mddrd on  yksinkertaisesti  huomattavasti  suurempi  kuin
yksiydinprosessorissa. Talloin pystytddn kayttimédidn kompleksisempia algoritmeja

hyviksi kuitenkaan ottamatta laskentatehoa pois muilta pelille tirkeiltd prosesseilta.

Nykyiset grafiikkakortit, jotka ovat massiivisesti rinnakkaistettuja ja siséltdvét jopa
satoja suoritinyksikkdja [Amd 2008], tarjoavat myoOs mielenkiintoisia mahdollisuuksia.
Nykyisellddn grafiikkakortteja on kéytetty pddasiallisesti graafisesti ndyttdvin videon
tuottamiseen, mutta esimerkiksi tdméin vuoden SIGGRAPH-konferenssissa (Special
Interest Group in Graphics Conference) esiteltiin tutkimustuloksia, joissa viitetddn
tietyn kuluttajille suunnatun ATI-grafiikkakortin suorittavan yhtiaikaisesti 65000
tekodlyagentin simulointia — tdssd tapauksessa pddasiassa reitinhakua — reaaliajassa.
Lisédksi tutkimuksessa viitetddn samaisen grafiikkakortin piihittdvan neljaytimellisen
tavanomaisen AMD:n suorittimen laskentatehon tekoélyagenttien simuloinnin suhteen
45-kertaisesti. Jotta tdmdnlainen laskentateho saadaan aikaan, tulee tekoilylaskentaa

luonnollisesti my0s rinnakkaistaa. [Shopf et al. 2008.]

10



3.2 Tutkielmassa késiteltavista peleista lyhyesti

Black and White [Lionhead Studios 2001] on PC-tietokonepeli, joka kaupallisena
tuotteena on myynyt hyvin [Lionhead Studios 2008] ja joka perustuu peliteknisesti
merkittdvilld tavalla tekodlyn simulointiin. Olen valinnut kyseisen pelin tutkielman
tarkastelun kohteeksi siitd syystd, ettd se on vaikuttanut sekd pelikehittdjien ettd
pelaajien ndkemykseen siitd, mitd peleissd on mahdollista toteuttaa ja mitd niiltd

voidaan nykyddn myos odottaa [Woodcock 2002, Woodcock 2003].

Lisédksi olen valinnut pelin nimeltd Thief: The Dark Project (Thief) [Looking Glass
Studios 1998], jossa tekodlylld on hyvin keskeinen, joskin tavanomaista erilaisempi,

rooli pelissd [Leonard 1999].

3.2.1 Thief: The Dark Project

Thief on ensimmdisestd perspektiivistd eli . c. tne park Project

pelihahmon silmistd kuvattu 3D- Looking Glass Studios

toimintaseikkailupeli, jossa  pddpaino on Kehittajien lukumddra: 19
... " . . cee v e Julkaisupaiva: Jouluk 1998
hiiviskelyssd. Thief on ensimmaisid pelejd, joissa === 0 °UPatY o
. . ) . _ Kohdealusta: Windows 95/98
hiiviskely on niin keskeisessd osassa, ettd , , , ,
Projektin budjetti: ~$3M

kéytdnnossd koko peli on rakennettu tdmén p, . s5ckcin pituus: 2.5 vuotta

ominaisuuden ympdérille. Tastd syystd pelissd on

kiinnitetty =~ huomiota  erityisesti  aistien [Leonard 1999]

mallinnukseen, koska pelaajan on esimerkiksi tarkoitus kulkea huomaamattomasti
alueilla, joissa tekodlyn ohjaamat vartijat partioivat, pysytellen varjoissa ja litkkuen
ddnettd [Leonard 2003]. Pelaaja ohjaa keskiaikaisessa fantasiamaailmassa varasta
nimeltd Garrett, jonka tehtdvdnd on tunkeutua rakennuksiin ja ryOstdd ndistd esineiti.
Pelaajalla on tehtivdn suorittamiseen yleensd monta erilaista vaihtoehtoa, ja
pelimaailman dynaamisuus mm. vapaasti litkuteltavat objektit, mahdollistaa vieldkin

vapaamuotoisemman pelattavuuden.

Thief-pelin kehittdjatiimi halusi luoda tdysin erilaisen ensimmdiisen perspektiivin
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pelikokemuksen, kuin aiemmin oli tehty kuitenkin niin, ettd peli vetoaisi myos
tavanomaisempien vastaavanlaisten pelien pelaajiin. Ideana oli tehdd kevyesti
kisikirjoitettu (engl. scripted) pelimaailma, joka antaisi pelaajalle mahdollisuuden
monipuoliseen pelilliseen interaktioon ja improvisaatioon ylittden ndin Looking Glass

Studios -tiimin aiemmat tuotokset. [Leonard 1999.]

Pelin keskeinen mekaniikka haastoi tavanomaiset markkinoilla olevat ensimmdiisen
perspektiivin 3D-toimintapelit siind mielesséd, ettd kun tavallisesti nimé pelit ovat
nopeatempoisia ammuskelupelejé, joissa pelihahmolla on yli-inhimillinen nopeus ja
kestdvyys ja pelissd itsessdin keskitytddn padasiassa konflikteihin, niin nyt Thief-pelissi
pelihahmo litkkuukin hitaasti, vidsyy ja on kuolevainen. Konfliktien vilttdminen on
titen hyddyllistd, ja pelimaailman ihmisten eliminointia tulee vélttdd, silld se vihentidd

pisteiti itse pelissd. [Leonard 1999.]

3.2.2 Black and White

Black and  White (B&W) on ., ¢ unite

maailmasimulaatio, jossa pelaaja on rLionhead Studios

jumala, jolla on oma kansansa ja Xehittdjien lukumdara: 25

g - . . Julkai divd: Maalisk 30. 2001
lemmikkiotuksensa. Pelin ajatuksena on U etStbatvas Hasiisxuun

Kohdealusta: Windows 95/98/2000/ME

antaa pelaajalle valta toimia , , , ,
Projektin budjetti: ~£4M (~$5.7M)

pelimaailmassa hyvin vapaasti ja siten p,.o5ektin pituus: 3v 1kk 10pv
nidhdd, minkélainen jumala pelaaja olisi Projektin koko: ~2M koodirivia
oikeasti. Pelin pédsuunnittelija Peter

) [Molyneux 2001]
Molyneux kertoo tavoitteena olleen luoda
peli, joka on avoimempi, joustavampi ja vetovoimaisempi kuin mikdin aiempi peli
[Molyneux 2001]. Molyneux halusi, ettd pelaajan olisi nimenomaan mahdollista tehdd

pelimaailmassa melkein mité tahansa ja miten tahansa.

Pelaajan toiminnot vaikuttavat pelimaailmaan seké suorasti, ettd epdsuorasti. Jos pelaaja
esimerkiksi haluaa nostaa maasta kivenjirkédleen ja paiskata sen oman kansansa kylassé

olevaa taloa pdin niin suora seuraus tistd on, ettd talo hajoaa, ja epésuora, ettd pelaajan
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kansa mahdollisesti alkaa palvoa titd pelosta. Mikili pelaaja haluaa pelata pahana
jumalana, niin on mahdollista, ettd pelimaailman maasto alkaa vihitellen muuttua

kuvaamaan titd esimerkiksi kuolleen kasvillisuuden tai synkén sdan muodossa.

Yhtend merkittdvimmistd tavoitteista oli lisdksi mallintaa pelaajalle lemmikkiotus, joka
kykenisi pelin aikana oppimaan ja toimimaan pelaajan apurina. Tutkielmassa
keskitytddn tdmdn pelin kohdalla sithen, miten lemmikkiotuksen oppimiskyky

toteutettiin (ks. luku 4.5).
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4 Tekoaly tietokonepeleissa

Tietokonepelitekoédlyksi saatetaan laskea monia erilaisia tietokonepeleissd kdytettyja
tekniikoita, joiden voidaan mieltdd toteuttavan pelissd jonkinasteista alykkyytta.
Joidenkin pelikehittéjien mielestd esimerkiksi agentin tekemd optimaalisen kulkureitin
laskeminen peliympdristossd tai jopa kappaleiden torméystarkastelu  kuuluvat

tietokonepelitekodlyyn [Woodcock 2003].

4.1 Tietokonepelitekoadlyn méaaritelma

Brian Schwab mairittelee tietokonepelitekodlyn sellaiseksi, ettd se saa tietokoneohjatut
vastapelaajat tai kanssapelaajat ndyttdmiin pelissd siltd, ettd ndmid tekevit viisaita
padtoksia silloin, kun pelissi on useampi kuin yksi tapa toimia, mistd seuraa
kayttdytymisid, jotka ovat relevantteja, tehokkaita ja hyodyllisid. Schwab tekee lisdksi
selvin erottelun tietokonepelitekodlyn ja akateemisen tekodlyn vilille. Schwabin
mukaan akateemisessa tekodlyssd pyritddn yleensd tietyssd tilanteessa tekeméidn
parhaita tai eniten oikeassa olevia rationaalisia  pdatoksid, kun taas
tietokonepelitekodlyssd keskitytddn thmismiiseen toimintaan eikd niinkddn totaaliseen
rationaalisuuteen. Syynd tdhdn on tarkoitusperien ero. Pelit ovat pddasiassa viithdettd
varten, kun taas akateeminen tekodly on tutkimusta, jossa kehitetddn tiedettd. [Schwab

2004.]

Bourg ja Seeman taas mairittelevit pelitekodlyn vield laajemmin kuin Schwab. Heidin
mukaansa kaikki, mikd luo riittdvdd dlykkyyden illuusiota pelissd, tehden siitd
immersiivisen, haastavan ja erityisesti hauskan, on tietokonepelitekoédlyd. [Bourg ja

Seeman 2004.]

Myos tissd tutkielmassa keskitytddn tietokonepelitekodlyn laajaan kisitteeseen. Kaikki
yksinkertaisista reitinhakumenetelmisti monimutkaisempiin oppiviin

neuroverkkotekniikoihin siséllytetddn termiin tietokonepelitekodly.
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4.2 Tekoalyn nykytila tietokonepeleissa

Tietokonepelitekodly on yleisesti vield melko varhaisessa vaiheessa. Kiytetyimpind
tekniikoina peliteollisuudessa ovat piddasiassa yhd vanhat ja toimiviksi havaitut
menetelmit, kuten késikirjoitetut (engl. scripted) agenttien kayttdytymiset ja A*-
algoritmilla toteutettu reitinhaku. Téatd tilannetta voitaisiin verrata pelien
grafiikkapuolella siihen, ettd nykyiset pelit kdyttdisivit edelleen 2D-grafiikkaa 3D-
grafiikan sijaan. Uudempaa teknologiaa ei ole suuremmassa mitassa vield kdytossa.

[Champandard 2004.]

Malliesimerkkind nykyaikaisesta, tyypillisestéd ja hyvin toteutetusta “tekoélystd” on Call
of Duty 4 (Infinity Ward 2007). Pelilogiikan matalalla tasolla kyseisessd pelissd on
ainoastaan hyddynnetty varsinaisia tekoélytekniikoita agenttien liikkeiden animoinnissa
ja reitinhaussa. Kaikki muu eli kédytdnndssd koko lopullinen pelaajalle nédkyva
tekodlytoteutus nojaa vahvasti késikirjoittamiseen, jossa tekodlyagentti ohjelmoidaan
hyvin spesifisesti ja aina tiettyd pientd ongelmaa varten. Pelin tuotantovaiheessa néité
pienid ongelmia on yleensd tuhansia, jolloin on sanomattakin selvidi, ettd Call of Duty
4:n tekodlyn toteutus vie paljon aikaa. Pelin tekodly ei siis osaa luoda mink&énlaisia
korkeamman asteen tavoitteita itse, vaan se pitdd ohjelmoida tdysin manuaalisesti ja
tilannekohtaisesti. Lopputuloksena on 205 718 rivid késikirjoitettua koodia, josta ei
voida kéyttdd uudelleen juuri mitddn. Jos pelin tuotantoyritykselld ei ole tavoitteena
luoda vankkaa pohjaa tekoélylle, jonka paille rakentaa seuraavassa peliprojektissa, niin
tdma on kylld jarkeva tapa toimia, koska riski epdonnistua on pieni. On mydskin selvaa,
ettd jos jokin tapa tunnetaan yleisesti toimivaksi, niin silloin ei ole valttimétta
pakottavaa tarvetta siirtyd kohti jotain parempaa tapaa, kuten korkeamman tason
tekodlytekniikoiden hyodyntdmistd, varsinkin jos tdméd parempi tapa tuo mukanaan

tuntemattomia riskeji. [Champandard tammikuu 2008 ja Champandard heindkuu 2008.]

Uudempiakin tekniikoita on kylld kdytossd muutamissa peleissd, mutta ne ovat vield
ennemminkin poikkeus kuin sdéntd. Esimerkiksi Colin McRae Rally 2.0 [Codemasters
2001] hyodyntdd neuroverkkoja ja oppimista, jolloin tekodlyn kayttdytymisti ei tarvitse

ohjelmoida pelkdstdédn kédsin vaan voidaan antaa sopivat kehykset joissa tekoédlyn
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halutaan toimivan [Hannan 2001]. Kyseisen pelin kohdalla uudemmilla
tekodlytekniikoilla haluttiin pddasiassa helpottaa pelin tuotantovaihetta eikd niinkdan
tehdd lopputuloksesta muulla tavalla erikoista. Uudempaa teknologiaa siis
hy6dynnettiin, jotta saatiin aikaan sama vanha toiminnallisuus eli tdssd tapauksessa
tekodlyrallikuskit, jotka kykenevét ajamaan kilpaa pelaajan kanssa. Tdméi ei siis ole

siind mielessa pelillisesti mitenkddn erikoinen saavutus. [Champandard 2004.]

Aiemmasta esimerkistd hieman kehittyneempéni versiona voidaan pitd sitd kun uutta
tekodlyteknologiaa hyddynnetdin niin, ettd tarkoituksena on saada agentit
kayttaytymain tavanomaista tietokonepelitekodlyi monipuolisemmin ja
kehittyneemmin. Télloin tekodly otetaan huomioon jo pelisuunnittelussa, ja silloin peli
yleensd rakennetaan my0s tekoélytoteutuksen ympdrille eikd pdinvastoin. Esimerkkeji

tallaisesta ovat mm. Thief: The Dark Project ja Black and White. [Champandard 2004.]

4.3 Thief: The Dark Project

Thiefissd pelaajahahmon hiiviskelylld, eli varovaisella litkkumisella pelimaailmassa, on
pelimekaanisesti keskeinen asema. Jotta tdllainen ominaisuus voitiin toteuttaa, niin
peliin tuli siséllyttdd tekodlyagenttien aistien mallinnus. Kyseisen pelin kannalta nako-

ja kuuloaistien mallinnus oli oleellisinta. [Leonard 2003.]

4.3.1 Suunnittelu

Pelin suunnittelussa madriteltiin  tekodlylle kolme pddvaatimusta. Ensisijaisena
vaatimuksena oli luoda aistimusjérjestelmd, joka olisi monipuolisesti sdddettivissé siten,
ettd pelissd ei olisi aina tdysin selvdd, ovatko tekodlyn ohjaamat hahmot keksineet
pelaajan olemassaolon. Silloin, kun pelaaja ei oikeasti tiedd, onko hénen pelihahmonsa
ndhty vai ei, syntyy jannitettd, koska pelaaja ei oikeasti tiedd, mitd seuraavaksi saattaa
tapahtua. Hiiviskelypeliin voidaan luoda hauskuutta, kun titd turvallisuuden ja vaaran

vilistd harmaata aluetta venytetdén ja muokataan sopivasti. [Leonard 2003.]

Toissijaisena vaatimuksena oli, ettd aistimusjédrjestelmd olisi aktiivisempi ja pitdisi
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kirjaa suuremmasta méiérdstd, olioita kuin on tavallista ensimmadisen perspektiivin
toimintapeleissd. Pelaajan aiemmin tekemit toiminnot vaikuttavat pelimaailman
agenttien toimintaan riippumatta siitd, onko pelaaja paikalla vai ei, kun agentti tekee
havainnon. Esimerkiksi sammutettu kynttild huoneessa A otetaan huomioon, vaikka
pelaaja olisi sammuttanut kynttilin jo kauan sitten ja olisi aivan eri puolella
pelimaailmaa huoneessa B silloin, kun tekodlyn ohjaama hahmo huomaa kynttilén tilaan
tapahtuneen muutoksen. Yhdessd ensisijaisen vaatimuksen kanssa ndméd vaatimukset

aiheuttivat mielenkiintoisen suorituskykyongelman pelin kehittéjille. [Leonard 2003.]

Kolmantena vaatimuksena oli, ettd aistimusjirjestelmén syotteiden ja tulosteiden tulisi
olla sekéd pelaajille ettd pelin suunnittelijoille ymmaérrettdvid ja koherentteja eli ettd
pelaajan aiemmin ndkema aistisydte — aistitulostepari pitdisi myohemminkin paikkansa.
Tdmé ohjasi kohti ratkaisua, jossa syotteiden madrdd, jonka pelaaja pystyisi
havainnoimaan, rajoitettiin ja jossa ndmid syotteet sitten johtaisivat diskreetteihin
tulosteisiin. Télloin tekoédlyagentin toiminta olisi siis jossakin méérin ennakoitavissa ja

titen ihmisméinen, mikd on pelin tekodlylle tietenkin suotavaa. [Leonard 2003.]

4.3.2 Aistimusjarjestelmista

Thiefin aistimusjérjestelmin toteutus perustuu samoihin peruskisitteisiin, joita Half-
Life-tietokonepelin [Valve Software 1998] tekodlyn toteutuksessa ollaan kéytetty. Half-
Lifen tekoédlyn toteutuksessa tosin on keskitytty vahvasti modernin taktisen aseellisen
taistelun simulointiin eikd niinkddn hiiviskelyyn, mutta pelissid tarvitaan kuitenkin
kohtalaista, joskin astetta yksinkertaisempaa, aistimusjirjestelméé kuin Thiefissd. Téstd
syystd aistimusjdrjestelmien perusteiden esittely tarkastelemalla Half-Lifen toteutusta
on hyddyllistd, ennen kuin paneudutaan Thiefin vastaavaan ja monimutkaisempaan

jérjestelmdin. [Leonard 2003.]

Yksinkertaisissa aistimusjirjestelmissd tekodlyn ohjaamat agentit katsovat ja
kuuntelevat maailman tilaa tietyin aikavélein. Toisin kuin todellisessa maailmassa, jossa
esimerkiksi ohiajavan ambulanssin d4nen kuulemiselta ei voi vélttyd, timé on aktiivinen

tapahtuma, eli jos agentti ei suorita kuuntelua tiettynd ajanhetkend, niin se ei kuule
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mitddn. Tdménlainen toteutus auttaa jérjestelmin suorituskyvyn hallinnassa, jolloin
voidaan keskittyd pelimekaniikan kannalta oleellisimpien aistimuksien havainnointiin
kuormittamatta prosessoria kuitenkaan turhaan. Half-Lifen perusaistimuslogiikka on

listauksen 1 mukainen. [Leonard 2003.]

If I am close to player then...
Begin look
Gather a 1list of entities within a specified distance
For each entity found...
If I want to look for them and
If they are in my viewcone and
If I can raycast from my eyes to their eyes then...
If they are the player and
If I have been told to not see the player until they see me and
If they do not see me
End Took
Else
41 kSet various signals depending on my relationship with the seen entity
End Tloo

Begin listen
For each sound being played...
If the sound is carrying to my ears...
Add the sound to a 1list of heard sounds
If the sound is a real sound...
Set a signal indicating heard something
If the sound is a "smell" pseudo-sound
Set a signal indicating smelled something
End Tisten

Listaus 1. Half-Lifen perusaistimuslogiikka [Leonard 2003].

Listauksen 1 pseudokoodista on ensinndkin ndhtavissa, ettd mikéli tekoédlyagentti ei ole
pelaajaa ldhelld, niin se ei ole pelin kannalta oleellinen (ensimméiinen rivi
pseudokoodissa), jolloin sen ei tarvitse aistia maailman tilaa. Tdma on tehty péddasiassa
pelin vithdyttdvyyden vuoksi, ja se sopii hyvin esimerkiksi siitd, miten korkeamman
tason pelisuunnittelun padmaidrid voidaan toteuttaa yksinkertaisesti matalan tason
tekniikoilla. Pelaajan kannalta ei ole nimittdin juuri oleellista se, mitd pelimaailman
toisella puolella ja ndkymittomissd olevat tekoédlyagentit tekevdt. Koodista on myds
ndhtdvissd, ettd aistimukset on ldheisesti kiinnitetty tekodlyn ominaisuuksiin (esim.
agentin sijaintiin pelimaailmassa ja halukkuuteen etsid pelaajaa) ja sen suhteeseen
havaittavana olevaan kohteen kanssa. Nédkokykyd mallinnetaan etdisyydelld kohteeseen,
nidkymaikeilalla (ks. kuva 1), nikoyhteydelld (engl. line-of-sight) ja silmin sijainnilla.
Jokaisella tekodlyagentilla on etdisyysrajoitettu kaksiulotteinen nidkdalue (engl. field of
view), jonka sisdpuolella oleviin kiinnostaviin objekteihin agentti pyrkii suuntaamaan
siteitd (engl. cast rays) silméstd silmdin menetelmdlld ndin varmistaakseen, etti

nékdyhteys on olemassa ja ettd pelaaja voi tdlloin havaita agentin. [Leonard 2003.]
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Huomionarvoisina asioina voidaan
pitda, ettd aistimusoperaatiot
(etdisyys, ndkymdikeila jne.) on
jérjestetty halvimmasta kalliimpaan
(etdisyys < onko pelaaja agentin
nakymaikeilassa < suoran
ndkoyhteyden tarkastelu) ja ettd
nékoyhteyden laskeminen pelaajaan
tehdddn silmésti silmédn-

menetelmalld. Pelaajan on vaikea

arvioida pelihahmonsa kehon ja
raajojen ulottuvuuksia, ja tistd syysti Kuva 1. Nakymdkeila [Leonard 2003].

tekodlyagentin ndkokykyéd rajoitetaan tdlla tavalla. Tekodlyagentti ei siis née
pelimaailmassa pelaajaa, mikéli hinesti nékyy vain esimerkiksi jalat tai osa kéttd. Tdma
parantaa yleistd pelattavuutta, silld pelaaja saattaisi nimittdin tuntea itsensd huijatuksi,

jos hidn ei esimerkiksi nde vartijaa, joka tekee pelissd hilytyksen. [Leonard 2003.]

Kuuloaistimuksen logiikka on huomattavasti yksinkertaisempi kuin ndon. Jos
pelimaailmassa esiintyvian ddnen voimakkuus kerrottuna agentin “kuuloherkkyydelld”
on enintddn yhtd paljon kuin agentin etdisyys ddnen tuottaneeseen olioon, niin agentti
havainnoi sen. Mielenkiintoisena trivialiteettina Half-Lifessa hajuaistimus on toteutettu
ddniaistimuksen avulla. Haju kantautuu pelimaailmassa siis samalla kaavalla kuin ddni

kuuluu. [Leonard 2003.]

4.3.3 Toteutus

Kuten sanottu, Thiefissé toteutettu aistimusjdrjestelmd on hyvin samankaltainen kuin
Half-Lifessa. Thiefissd on nikymaékeila ja sdteensuuntaukseen (engl. raycast) perustuva
ndkdjarjestelmd (ndkoyhteyttd tarkastellaan silmistd silmiddn menetelmilld) ja
yksinkertainen kuulojérjestelma sekd joukko erilaisia ohjelmallisia
takaisinkutsukoukkuja (engl. callback hook) mm. optimointeja varten. Kuten Half-

Lifessa on suurin osa aistihavaintojen kerdédmisestd Thiefissd eriytetty

19



paitoksentekoprosessista. [Leonard 2003.]

Thiefin aistimusjirjestelmdssd tekodlyagenttien aistihavainnot kapseloidaan termiin

“tietoisuus” (engl. awareness) (ks. kuva 2) diskreetteind tiloina niin, ettd ne ovat pelin

siséllon suunnittelijoille ja tuottajille ainoa ndkyvd osa aistimusjirjestelmésta.

Tietoisuutta kuvataan siis

diskreeteilld tiloilla, jotka

esittavat sitd, miten varma

zibility
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Kuva 2. Thiefin aistimusjdrjestelmd [Leonard 2003].

tietoisuuden kanssa korreloiva korkeamman tason tekodlykésite Thiefissd, ja sitd

kiytetddn monella eri tavalla syotteend aistimusjirjestelméddn itseensd. Valppauden

tarkoituksena on muuttaa jarjestelmdn kéyttdytymistd. Esimerkiksi jos uutta

aistihavaintoa ei saada tietyn ajan

kuluessa niin tekodlyn
valppaustasoa lasketaan.
[Leonard 2003.]

Tietoisuus tallennetaan

aistilinkkeihin (engl. sense links),
jotka yhdistdvit tietyn agentin
joko toiseen peliobjektiin tai
sijaintiin pelimaailman
avaruudessa.  Nadistd  saadut
aistilinkkirelaatiot siséltivit
asiaankuuluvia tietoja
aistimuksesta, kuten esimerkiksi

ajan, paikan ja ndkoyhteyden,

High
High [Awareness,
lfwareness First Hand,
First Hand, Los
LIOS, Sight & Sound
Sight & Sound

High
lPwareness,
~{%econd Hand,
Sight & Sound

(=hadow’)

Player

= {Low Auareness,
First Hand,
Sight

Origin ofhaard \

layer zaund y
e *fedium

lfwareness,
First Hand.
o und

Kuva 3. Aistilinkkien siirtdminen [Leonard 2003].
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kuin myds cache-arvoja, joissa sdilytetddn aiemmin laskettua tietoa, jota kiytetddn
pelissd luonnollisesti tehokkuussyistd. Aistilinkit toimivat kiytdnnossé tekodlyagenttien
muistina. Puheen ja havainnoinnin avulla aistilinkkejd voidaan siirtdd agentilta toiselle.
Esimerkiksi kuvan 3 toisiksi ylin agentti (kuvassa Al) ei nde pelaajaa (kuvassa Player),
joka on seindn takana, mutta saa sekundéirisend tietona aistilinkin toiselta agentilta,

joka on havainnut pelaajan. [Leonard 2003.]

Jokaisella tarkasteltavalla peliobjektilla on ominainen ndkyvyysarvo riippumatta siité,
kuka objektin havaitsee. Pelitilanteesta ja objektin luonteesta riippuen nikyvyysarvon
tarkkuutta ja pdivitystiheyttd rajoitetaan, jottei operaatio kuluttaisi liikaa
prosessointiaikaa. Nidkyvyysarvo madritelliin objektin valaistuksen, liikkeen ja
erottuvuuden avulla eli sen perusteella miten suuri kyseinen objekti on ja miten paljon
se eroaa muista lahistolld olevista objekteista. Ndiden merkitys on kytkoksissé pelillisiin
vaatimuksiin. Pelihahmon valaistus esimerkiksi méérittyy sen alla olevan lattian
valaistuksen mukaan, jolloin pelaaja kykenee arvioimaan pelimaailman eri paikkojen
turvallisuutta. Mitd pimedmpi paikka, sitd turvallisempi se on pelaajan kannalta. Ndma
arvot ja niiden kokonaissumma eli nékyvyysarvo tallennetaan jatkuvalla arvovililld 0..1.

[Leonard 2003.]

Thiefissd agentit havainnoivat pelimaailmassa aistimuksia kolmiulotteisilla suunnatuilla
nidkymaékeiloilla (ks. kuva 4) siten, ettd havainnointia tapahtuu

ainoastaan silloin, kun havaittavissa oleva kohde on jonkin :
ndkymékeilan alueen sisépuolella tai rajalla. Niakymaékeiloja
on jokaisella agentilla viisi kappaletta. Nékymadkeiloille on
médritetty omat herkkyysmuuttujansa, joilla voidaan
maédritelld tarkemmin, miten hyvin aistimus tulee havaituksi
tietyssd nikymdikeilassa. Nékymékeilat ovat suunnattu

tekodlyagentin pddn asennon mukaan ja niitd on useita siitd

syystd, ettd pelissd on haluttu mallintaa suoraa ndkyvyytti ja

ddreisndkyvyyttd kohteeseen eli sitd, onko kohde suoraan

edessd vai enemménkin ndkokentdn sivulla. Tamédn lisdksi Kuva 4. Ndikymdkeilat

nidkymaékeiloilla on haluttu mallintaa sitd, onko kohde edessd [Leonard 2003].
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ja ylhéaélld vai alhaalla vai samalla tasolla. Yksi ndkymékeila on suunnattu
mielenkiintoisesti agentin taakse. Tédssé tarkoituksena oli saada aikaan tekoédlyagenteille
erddnlainen kuudes aisti, jolloin agentin takana hiippailevaa pelaajaa olisi ehkd
mahdollista aistia jollain asteella ja antaa tdstd palautteena pelaajalle esim. pieni
jannitystd nostava kommentti kuten "Hey is there somebody behind me?” tai ”Did I just

hear something...?”. [Leonard 2003.]

Kun kohde havaitaan, otetaan huomioon ainoastaan ensimméiinen nidkymaékeila, jonka
alueen sisdpuolella kohde on. Esimerkiksi kuvassa 4 pisteessid A oleva kohde havaitaan
vain nidkymikeilassa 3 ja pisteessd B tai C oleva kohde vain nikymékeilassa 1. Kun
havainto on tapahtunut, niin saatu ominainen nikyvyysarvo ja ndkymékeila vilitetddn
katsomisheuristiikalle (engl. ”look™ heuristic) parametrina, jolloin saadaan tulosteena
diskreetti tietoisuusarvo eli tarkka arvo sille, miten tietoinen tietty agentti on jostain

kohteesta. [Leonard 2003.]

4.3.4 Johtopaatokset

Koska  Thiefin  aistimusjdrjestelmd on  tehty  ohjelmistopohjaiselle  3D-
grafiikkkamoottorille niin se edellyttdd suoraa yhteyttd peliobjektien graafisiin
ominaisuuksiin.  Asiakas-palvelin-tyylisessd  pelimoottorissa, jossa  kiytetddn
laitteistokiithdytettyd 3D-grafiitkkamoottoria, kuten nykydin on hyvin tavanomaista,
timd ei vilttimattd ole totta, Niinpd tdminlaisen aistijirjestelmén toteuttaminen on

mahdollisesti paljon kompleksisempaa tai jopa mahdotonta. [Leonard 2003.]

Koska Thiefissd aistimusjdrjestelma on lisdksi hyvin keskeisessé osassa, niin se kuluttaa
ei-triviaalin méédrén pelin tekodlyd varten varatusta laskentatehosta. Télloin tekodlyn
muille osille, kuten esimerkiksi reitinhaulle ja paddtoksenteolle, jad normaalia vihemmaén
laskentatehoa. Siitd huolimatta aistien mallintaminen pelissi on Leonardin mukaan
hyodyllistd, silld se mahdollistaa monipuolisen ja tavanomaisesta poikkeavan
toiminnallisuuden tekodlyagenteille, kuitenkaan juurikaan monimutkaistamatta

agenttien paitoksen tekoprosessia. [Leonard 2003.]
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4.4 Black and White

Black and Whitessa (B&W) pelaajan lemmikkiotus kykenee oppimaan pelin kuluessa
kaikenlaisia uusia asioita, esimerkiksi faktoja, jotka liittyvit pelimaailman ympéristoon,
miten tehdad tiettyjd tehtdvid, miten kdyttaytyd tiettyjen objektien ldheisyydessd ja mitd
toimintoja tehdé tietyissé tilanteissa. Pelimaailma on lemmikkiotukselle siind mielessi
avoin, ettd tidmd pystyy vapaasti vaikuttamaan melkeinpd kaikkiin siind oleviin
objekteihin. Otus kykenee myos tekeméén omaan empiiriseen kokemukseen perustuvia
padtelmid objekteista, joithin timé on vaikuttanut. Otukselle kehittyy my0s ajan myota
oma persoonallisuus. Aiemmin vastaavanlaista kompleksisuutta ei ollut kaupallisissa
tietokonepeleissd nidhty, ja tdstd syystd timdn uuden innovaation toteuttaminen oli

pelinkehittdjilld yhtend suurimmista haasteista.

4.4.1 Suunnittelu

B&W:n lemmikkiotuksen tuli toteuttaa kaksi hyvin erilaista vaatimusta. Otuksen
haluttiin olevan persoonallinen eli timéan pelin tapauksessa uskottava, mukautuvainen ja
empaattinen. Toiseksi sen haluttiin olevan pelaajalle hyddyllinen apuri, joka ei ole vain
koe-eldin vaan jota voi oikeasti opettaa tekemadn uusia asioita. Ensi silmiykselld ndma
kaksi vaatimusta ndyttivdt olevan ristiriitaisia. Persoonallisuusvaatimus antaa
ymmartid, ettd otus on autonominen toimija, kun taas hyodyllisyys ndyttdéd viittaavaan
sithen, ettd pelaaja pystyy alistamaan sen omaan tahtoonsa otuksen persoonallisuudesta

riippumatta. [Evans 2002b.]

4.4.2 Agenttiarkkitehtuuri

Ensinndkin otuksen on siis oltava psykologisesti uskottava, jotta pelaaja pystyy
kokemaan sen persoonalliseksi [Evans 2002b]. Tétd varten otettiin kdyttoon filosofiasta
ammennettu kasitekokonaisuus Uskomus-Halu-Aikomus (UHA, engl. Belief-Desire-
Intention) [Bratman 1987], joka on pelitekodlyohjelmoijien keskuudessa itsendiselle

toimijalle jo melko yleinen ratkaisumalli. UHA:n ajatuksena on, ettd Uskomukset ja
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Halut eivit ole vield riittdvid luomaan mieltd, vaan lisdksi tarvitaan erillinen kategoria,
Aikomukset, jotka esittdvdit Haluja, joita agentti on sitoutunut tekemdin. B&W:n
kohdalla Uskomukset séilovét tietoa tietyistd pelimaailman yksittdisistd objekteista ja
Halut ovat tavoitteita, joita otus pyrkii pelissd tiyttdmddn. Téamén lisdksi
kisitekokonaisuutta laajennettiin vield Mielipide-osalla (engl. Opinion), jonka avulla
saadaan selville tietyn halun parhaiten tiyttdvat objektityypit. Kuva 5 esittdd, miten
Uskomukset, Halut ja Mielipiteet luovat yhdessd Aikomuksen, jota sitten puolestaan
kédytetddn tietyn suunnitelman (engl. specific plan) toteuttamiseen. Téssd suunnitelmalla

tarkoitetaan toimintolistaa, jolla tietty aikomus saadaan tiytettyd. [Evans 2002.]

Syynd tdmédnlaisen metodologian valintaan oli se, ettd arkkitehtuurissa ei haluttu
toteuttaa yhdenmukaista rakennetta kaikille esitystavoille, esim. kdyttimaélld ainoastaan
symbolista tai konnektionistista toteutusta, vaan sen sijaan kéyttdd monia erilaisia
esitystapoja hyviksi tilanteen mukaan. Téten yksittéisid objekteja koskevat uskomukset
esitetddn avainarvopareina; mielipiteet, joita otuksella on tietyistd objektityypeistd
esitetddn pddtdspuina, eli tietyn tilanteen odotettavissa olevina tuloksina; halut esitetddn
perseptoreina, eli syodtteiden ja tulosteiden verkkona, jossa sydtteet ovat suoraan

yhdistettyinid tulosteisiin; ja aikomukset esitetddn suunnitelmina. Tdmid on melko

luonnollinen tapa jaotella niitd

Desires

esitystapoja, koska tissa | (Perceptrons)

intention:
Overall Plan
(Goal, Main Object)

Attack enemy town

uskomukset ja aikomukset ovat

Opinions |

kovia symbolisia rakenteita, kun | (DecisionTrees) |

taas halut ovat hataria ja epdselvia

Beliefs

eli tavallaan niin kuin (Attribute Lists)

todellisuudessakin. [Evans 2002.]

Suunnitelmaa tehtdessd agentti

kdy lapi jokaiseen aktiiviseen Primitive
Action List

: Specific Plan
haluun soveltuvat uskomukset ja ((Goal, Object List)

Throw stone at house

Walk towards stone, |-
. . q1ee Pick it up,
valitsee uskomuksen, josta silld | wank towards house,
Aim at houss,

on paras mielipide (ks. kuva 7). |™™ %@
Nain agentti muodostaa
Kuva 5. Agenttiarkkitehtuuri [Evans 2002].
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suunnitelman jokaiselle tavoitteelle (engl. goal) eli halulle. Tamén jdlkeen agentti vertaa
suunnitelmia ndiden utiliteetin mukaan:

UTILITEETTI(HALU, OBJEKTI) = INTENSITEETTI(HALU) * MIELIPIDE(HALU, OBJEKTI).
Tdmén jilkeen agentti valitsee suunnitelman, jolla on suurin utiliteetti. Tami

suunnitelma on agentin aikomus. [Evans 2002.]

Jotta B&W:n otus olisi pelaajan mielestd psykologisesti uskottava agentti, niin silloin
tdytyy olla aina olemassa syy sille minka takia otus on tietyssd mielentilassa. Erityisesti
silloin, jos agentilla on jotain objektia koskeva uskomus, tulee timéin uskomuksen
pohjautua siithen, miten agentti on aiemmin havainnut kyseisen objektin. B&W:ssa otus
on nimenomaan toteutettu tilld tavalla, eli se ei siis kykene saamaan tietoa muulla
tavalla kuin aistiensa viélitykselld. Evans kéyttdd tdstd nimitystd tiedollinen

todellisuuden tuntu (engl. epistemic verisimilitude). [Evans 2002.]

Liséksi, jos otuksella on pelissd jokin halu, niin sille tdytyy 10ytyd selitys. Jos otus on
esimerkiksi loukkaantunut, niin se saattaa tulla vihaiseksi. Jokaisella halulla on tietty
madrd erilaisia haluldhteitd, jotka yhdessd méadrdadvit sen, miten voimakas halu on

kyseessd. [Evans 2002.]

Toinen vaatimus sille, ettd pelaaja kykenisi ndkeméén otuksen persoonallisena, on
mukautuvaisuus. Lyhyesti kuvailtuna mukautuvaisuuteen kuuluu asioiden oppimiskyky
monenlaisissa eri tilanteissa. Oppimista voi tapahtua UHA:n mukaisessa jarjestelméssa
seuraavilla kolmella eri tavalla: uskomusten oppiminen, eli otuksen kyky oppia
esimerkiksi, ettd 1dheisessd kyldssd on paljon ruokaa; dominoivien halujen oppiminen ja
se miten herkkd otus on tiettyd halua kohtaan, eli esimerkiksi alhaisen energiatason ja
ndldn korrelaation oppiminen; mielipiteiden oppiminen esimerkiksi siitd, minké tyyliset
objektit parhaiten tdyttivét tiettyjd haluja, eli minkilaisia objekteja kannattaa syodé ja

minkélaisten kimppuun kannattaa hyokétd. [Evans 2002.]

Oppimisprosessi voi saada alkunsa seuraavilla neljdlld eri tavalla: pelaajan suoran
palautteen kautta eli palkitsemalla tai torumalla otusta; muita agentteja seuraamalla eli
esimerkiksi pelaajan toimintoja havainnoimalla ja paitteleméilld toimintojen pddmaarié;
kiskyn kautta, eli jos otusta kidsketddn tekeméén jotain, niin se oppii, ettd sellainen on

tarkoituksenmukaista; lopuksi vield oman kokemuksen kautta, eli jos otus tekee tietyn
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toiminnon, koska haluaa saada jonkin
PO What He Ate  Feedback—"How Nice t Tasted

halun tdytetyksi, niin se voi jalkikédteen A big rock 1.0

vield analysoida lopputuloksen ja muuttaa Asmallrock 0.5
o . o A small rock -0.4
toimintoon liittyvdn mielipiteensd 3 ee 02
A cow +0.6

painoarvoa. Néin otus kykenee

vastaisuudessa toimimaan mahdollisesti

eri tavalla. [Evans 2002.]

Kuva 6. Pelimaailman objekteihin liittyvid

palautearvoja [Evans 2002] .

Kokemuksen kautta oppiminen vastaa Russelin ja Norvigin [2003] oppivien agenttien
yleistd mallia, jossa suorituskykyelementtinid on halun tiyttyminen, oppimiselementtinid
mielipiteet (pddtdspuu), ongelmageneraattorina itse pelimaailma ja kritiikkind otuksen

halut kokonaisuudessaan.

Kaikki edelld esitetyt oppimiskyvyt ja oppimisprosessin alkuunpanevat toiminnot on
toteutettu B&W:ssa. Téssd tutkielmassa esitellidn tarkemmin ainoastaan, miten

mielipiteiden oppiminen tapahtuu B&W:ssa ja siithen paneudutaan seuraavaksi.

4.4.3 Mielipiteiden oppiminen

B&W:ssa otukset eli tekodlyagentit
[Animate or Inanimate?]

oppivat faktoja havainnoimalla tapahtumia

ja tallentamalla niitd pitkdaikaiseen

muistiinsa uskomuksina. Sen jilkeen, kun Animate Inanimate

agentti on tehnyt jotain, timi voi saada

palautetta joko pelaajalta tai
+0.6 -0.5

pelimaailmasta, jolloin se kykenee

paittelemddn, miten hyva tietty toiminto
oli tehdi siind tietyss tilanteessa. [Evans Kuva 7. Mielipiteet [Evans 2002].

2002.]

Miten agentti sitten oppii esimerkiksi minkélaisia objekteja on hyvé sydda? Se rakentaa
paitospuun kaikista syOmistdén objekteista sen mukaan, miten hyvéltd ne maistuivat.

Jos otus esimerkiksi on aiemmin syonyt kuvan 6 taulukon mukaisia objekteja, niin se
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rakentaisi kuvan 7 mukaisen paitospuun  entropy
selittimddn kyseiset syotteet. Kuvan 7 1
paitospuussa objektit on jaoteltu erikseen
sen mukaan, ovatko ne eldvid (engl

animate) vai eiviat (engl. inanimate).

Péddtospuu  rakennetaan tarkastelemalla

L. . . ) Ratio of Rewards to Total Feedback
ominaisuuksia, jotka jakavat

oppimiskokemukset parhaiten joukkoihin, Kuva 8. Entropia [Evans 2002].

joilla on vastaavanlaiset palautearvot (engl. feedback values). Paras pddtospuu on
sellainen, joka minimoi palautearvojen entropian jonkin objektin ominaisuuden mukaan

(ks. kuva 8). [Evans 2002.]

Entropia kertoo, miten satunnaisia palautteet ovat. Jos palautteet ovat aina 0 tai 1, niin
entropiaa ei ole, ja jos palautteet vaihtelevat vélilla O ja 1, niin palaute on satunnaista ja
entropia on tdlloin suurta. Algoritmi, jota kidytetddn péédtdspuiden dynaamiseen
rakentamiseen entropian minimoimiseksi B&W:ssa, perustuu Quinlanin ID3-
jérjestelmddn [Quinlan 1993], jossa puun rakennuksen jokaisessa vaiheessa valitaan

ominaisuus, joka minimoi entropian. [Evans 2002.]

4.4.4 Empaattisuus

Kolmantena vaatimuksena sille, ettdi B&W:n otus olisi pelaajan mielestd persoonallinen,
on empaattisuus eli tunneyhtymi pelaajan ja otuksen vililld. Empaattinen kiintymys on
jo sindnsd molemminpuolista, koska se, minkd takia esimerkiksi unilelua kohtaan
osoitetut tunteet ovat lapsellisia, johtuu siitd, ettd unilelu ei koskaan anna
vastaavanlaista tunnetta takaisin. Tdstd voidaan helposti padtelld, ettd mikéli halutaan
luoda tietokonepeliin lemmikkiotus, johon pelaaja tuntee olevansa tunteellisesti
sidottuna, tulee ensin varmistaa, ettd lemmikkiotus on myds empaattinen. Yleensd
tietokonepeliagentit kayttdytyvit kuin vakavasti autistiset ihmiset, jotka kykenevét kylla
havainnoimaan maailman objekteja mutta jotka eivdt kykene ndkemdidn muita ithmisid

thmisind ja ennakoimaan ndiden tekoja. [Evans 2002.]
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B&W:ssa pelaajan lemmikkiotuksella on pelaajan mielestd yksinkertainen malli. Otus
pyrkii formuloimaan tavoitetiloja, jotka selittdisivdt pelaajan tekojen syitd, ja tallentaa
yksinkertaisen persoonallisuusmallin pelaajasta, mitd otus sitten kiayttdd hyviksi
paédtoksenteossaan. Tamén lisdksi otuksella on my0s tavoitteita, jotka liittyvdt suoraan
pelaajaan: halu auttaa isdntddnsé, halu leikkié isantéinsd kanssa ja halu saada huomiota.

[Evans 2002.]

Jotta otus kykenisi tdllaiseen muiden toimijoiden mentaaliseen mallintamiseen, niin
agenttiarkkitehtuurin on tullut B&W:ssa nimenomaan perustua symbolisiin
tietorakenteisiin. Jos arkkitehtuuri on nimittdin ainoastaan verkko numeerisia yhteyksii
(konnektionistinen), niin se on silloin jakamaton (holistinen) ja ldpindkyméiton, jolloin
erillisen mentaalisen mallin lyhyen kuvauksen, esim. pelaajan mielen mallin,
irrottaminen jarjestelmistd on merkittdvésti haastavampaa. Tdma ei kuitenkaan tarkoita,
ettd konnektionistisia oppimismenetelmid tulisi silti hylatd, ja téstd syystdi B&W
agenttiarkkitehtuuri kayttdd kynnysfunktioita (engl. threshold functions) halujen
toleranssin sddtimiseen ja entropiafunktioita kohinan arvioimiseen. Ndméd sumeat

funktiot ovat sulautettuna B&W:ssa symboliseen arkkitehtuuriin. [Evans 2002.]

4.4.5 Persoonallisuusvaatimus

B&W:n otukset ovat siis persoonallisia, mutta B&W:ssi toinen merkittdvistd pelillisisti
asetetuista vaatimuksista otukselle on, ettd sen tiytyy olla pelaajalle oikeasti myds
hyddyllinen apuri. Namé kaksi ndyttavit olevan vastakkaisia vaatimuksia joten niiden
ratkaiseminen on tirkedd. Ratkaisuna B&W:ssa paadyttiin sithen, ettd pelin alussa otus
on tdysin autonominen, mutta ajan mittaan ja opettamisen avulla pelaaja pystyy
muokkaamaan otustaan. Tdméa antaa pelaajalle tyydytyksen tunnetta, koska hédn on
talloin itse opettanut otuksen toimimaan haluamallaan tavalla ja olemaan hyddyksi
pelissd. Huonona puolena on, ettd otus kenties menettdd osan vetovoimastaan, koska

siitd tulee tilloin enemmaén ja enemmaén robottimainen. [Evans 2002b.]
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4.4.6 Tulevaisuuden suuntauksia

Mitd voitaisiin tehdd, jotta saadaan aikaan realistisempia agentteja tietokonepeleihin?
Yhtend vastauksena on luoda jotenkin loputon médri tavoitteita. B&W:ssa otuksella on
rajoitettu maard tavoitteita, mutta ihmisilld sen sijaan on rajoittamaton mééré tavoitteita.
Esimerkiksi: jos haluan, niin voin vaikka samantien paittdd ldhted matkalle kohti
Pariisia junalla, lentden tai kdvellen. B&W:ssa tavoitteet on mallinnettu haluina, joilla
on sama kombinatorinen rakenne kuin ihmiskielelld, ja se tdytyy tallentaa

eksplisiittisesti. [Evans 2002b.]

Toinen vaihtoehto on Iuoda loputon méddrd tavoitteiden tdyttymiskeinoja eli
implementoida  reaaliaikainen  suunnittelu  peliin. B&W:ssa otus  kayttdd
suunnittelukirjastoja paittddkseen, mitd tehdd. Syntymadstidn ldhtien otus tietid, ettd on
olemassa k tapaa tdyttdd jokin tietty tavoite eikd mitddn muuta mahdollisuutta. Kun
jotain tavoitetta pyritddn tdyttiméaédn, niin otus kdy vain ldpi kaikki k tapaa ja valitsee
sen, joka on tilanteeseen sopivin. Thmisilld sen sijaan on tapana suunnitella tavoitteitaan
reaaliajassa eli ns. “hetkessd” ja tdlloin on mahdollista keksid jotain aivan uutta. Tdma
on laskennallisesti hyvin vaativaa, mutta tekee agentista sopeutuvamman ja luovemman.

[Evans 2002b.]
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5 Johtopaatokset

Kaupallisissa tietokonepeleissd yleisesti hyodynnetyt tekodlytekniikat eivét ole vield
kehittyneet vastaavalla tavalla kuin esimerkiksi graafitkan piirtotekniikat, jotka
mullistivat peliteollisuutta 1990-luvun loppupuolella, kun 3D-kiithdytinkortit alkoivat
yleistyd markkinoilla. Nykyisin kdytossd olevat menetelmit ovat yhd hyvin alkeellisia,
koska ne sisdltdvit pddasiassa animointia ja reitinhakua, joskin ne ovat tilanteeseen
sopivia. Nditd alkeellisia tekniikoita kdyttamalld saadaan aikaan haluttu toiminnallisuus,
ja tuotettu peli myy hyvin siitd riippumatta, koska pelaajia ei yleensékdén kiinnosta,
miten tekodly on toteutettu, kunhan se vain toimii riittdvdn hyvin. Aikaa pelin
tuottamiseen kuluu enemmin, koska tekodly tdytyy télloin ohjelmoida kaytdnnossa
“kédestd pitden”, jolloin riski sille, ettd tekodly toimii virheellisesti, on mahdollisimman
pieni. Muutamat harvat pelit ndyttdvit suuntaa, mihin ollaan mahdollisesti menossa,
mutta ne ovat yha harvinaislaatuisia erikoistapauksia kuten Thief: The Dark Project ja

Black and White.

30



LAHTEET

Kirjallisuus

Amd 2008: ATI Radeon™ HD 4800 Series - GPU Specifications,
http://ati.amd.com/products/radeonhd4800/specs.html , 2008, haettu 5.10.2008.

BBC News 2005: Cost of making games set to soar,
http://news.bbc.co.uk/2/hi/technology/4442346.stm , 17.11.2005, haettu 9.09.2008.
Bourg, D. ja Seeman, G. 2004: Al for Game Developers, O'Reilly, 2004.

Bratman Michael 1987: Intention, Plans and Practical Reason, Harvard University
Press, 1987.

Bushnell, N. 1996: Relationships between fun and the computer business,
Communications of the ACM Volume 39 Issue 8 , ACM, elokuu 1996.
Champandard Alex J. 2004: Al Game Development, New Riders Publishing, 2004.
Champandard Alex J. heindkuu 2008: Game Al Coming of Age,
http://aigamedev.com/premium/presentations/game-ai-coming-of-age , Paris Game Al
Workshop, heindkuu 2008, haettu 5.10.2008.

Champandard Alex J. tammikuu 2008: Examining the Al Scripts in Call of Duty 4’s
Developer Tools, http://aigamedev.com/source/call-of-duty-4-tools , tammikuu 2008,
haettu 5.10.2008.

CNET Networks 2008: 'Grand Theft Auto I'V' nets Guinness record,
http://news.cnet.com/8301-13772 3-9942917-52.html, CNET Networks, Inc.,
13.5.2008, haettu 9.09.2008.

Evans Richard 2002: Varieties of Learning, Al Game Programming Wisdom, Charles
River Media 1. painos, 2002.

Evans Richard 2002b: Al in Games: A Personal View,
http://www.gameai.com/blackandwhite.html , 2002, haettu 12.10.2008.

Future Publishing 2007: "GTA Gets Real", PlayStation Official Magazine (UK) (6):
54—67, Future Publishing, kesdkuu 2007.

Hannan Jeff 2001: Jeff Hannan Interview”, http://www.generation5.org/content/2001/

31



hannan.asp, 2001, haettu 4.10.2008.

IMDb 2008: Dark Knight Breaks $300 Million Record,
http://www.imdb.com/news/ni0267871/ , Internet Movie Database, 27.7.2008, haettu
9.09.2008.

Kuutila Timo 2006: Johdatus tekodlyyn luentokalvot, Turun yliopiston
Informaatioteknologian aineopintokurssi, luennoitu syksylld 2006.

Leonard Tom 1999: Postmortem: Looking Glass's Thief: The Dark Project, Game
Developer Magazine, heindkuu 1999.

Leonard Tom 2003: GDC 2003: Building an Al Sensory System: Examining The
Design of Thief: The Dark Project,
http://www.gamasutra.com/gdc2003/features/20030307/leonard 01.htm , Gamasutra,
maaliskuu 2003, haettu 15.9.2008.

Lionhead Studios 2008: The History of Lionhead Studios,
http://www.lionhead.com/History.aspx , 2008, haettu 15.9.2008.

McCarthy, J. 2004: What Is Artificial Intelligence?, http://www-
formal.stanford.edu/jmc/whatisai/ Computer Science Department, Stanford University,
12.7.2008, haettu 9.09.2008.

Miller George 1956: "The Magical Number Seven, Plus or Minus Two: Some Limits
on Our Capacity for Processing Information”, The Psychological Review, vol. 63, 81-
97, 1956.

Millington Ian 2006: Artificial Intelligence for Games, Morgan Kaufmann, 2006.
Molyneux Peter 2001: Postmortem: Lionhead Studios' Black & White, Game
Developer Magazine kesdkuu 2001.

MPAA 2008: Frequently requested statistics,
http://www.mpaa.org/researchStatistics.asp , The Motion Picture Association of
America (MPAA), 26.8.2008, haettu 1.09.2008.

PricewaterhouseCoopers 2008: Global Entertainment and Media Outlook: 2008-2012,
PricewaterhouseCoopers, 2008.

Quinlan JR. 1993: Programs for Machine Learning, Morgan Kauffman, 1993.
Rosmarin, R. 2006: Take Two Takes A Hit”,
http://www.forbes.com/technology/2006/12/11/games-gta-options-tech-enter-

32



cx_rr_1211taketwo.html , Forbes, 12.11.2006, haettu 9.09.2008.

Russell, S. ja Norvig, P. 2003: Artificial Intelligence a Modern Approach, toinen
kansainvilinen painos, Prentice Hall, 2003.

Schaeffer Jonathan , Burch Neil , Bjornsson Yngvi, Kishimoto Akihiro, Miiller
Martin , Lake Robert , Lu Paul ja Sutphen Steve 2007: Checkers Is Solved,
Department of Computing Science, University of Alberta, Canada, Science 14
syyskuuta 2007: Vol. 317. nro. 5844, 1518 - 1522, 2007.

Schaeffer Jonathan ja Plaat Aske 1997: Kasparov versus Deep Blue: The Re-match,
ICCA Journal: vol. 20, nro. 2, 95-102, 1997.

Schwab Brian 2004: Al Game Engine Programming, Charles River Media, Inc., 2004.
Shopf Jeremy , Barczak Joshua , Oat Christopher ja Tatarchuck Natalya 2008:
March of the Froblins: Simulation and Rendering Massive Crowds of Intelligent and
Detailed Creatures on GPU, Advances in Real-Time Rendering in 3D Graphics and
Games Course - SIGGRAPH 2008, 2008.

Turing Alan 1950: Computing machinery and intelligence, Mind, 59, 433-460, 1950.
Woodcock Steven 2000: Game Al: The State of the Industry, Game Developer
magazine, elokuu 2000.

Woodcock Steven 2002: Game Al: The State of the Industry 2001-2002, Game
Developer Magazine heindkuu 2002.

Woodcock Steven 2003: Al Roundtable Moderator’s Report,
http://www.gameai.com/cgdc03notes.html , Game Developer’s Conference, 2003 ,
haettu 15.9.2008, haettu 15.08.2008.

Yannakakis Georgios N. 2005: Al in Computer Games: Generating Interesting
Interactive Opponents by the use of Evolutionary Computation, University of
Edinburgh, 2005.

Yannakakis Georgios N. Ja Hallam John 2007: Capturing Player Enjoyment in

Computer Games, University of Southern Denmark, 2007.

Pelit

Codemasters 2001: Colin McRae Rally 2.0, 2001.

33



Infinity Ward 2007: Call of Duty 4, Activision, 2007.

Lionhead Studios 2001: Black and White, EA Games, 2001.

Looking Glass Studios 1998: Thief: The Dark Project, Eidos Interactive, 1998.
Macxis 2000: The Sims, Electronic Arts, 2000.

Rockstar Games 2008: Grand Theft Auto IV, Rockstar Games ja Capcom, 2008.
Valve Software 1998: Half-Life, Sierra Studios, Electronic Arts ja Valve Software,
1998.

Elokuvat

WB 2008: The Dark Knight, Warner Bros. Pictures 2008.

34



	1 Johdanto
	2 Tekoäly
	2.1 Tekoälyn määritelmä
	2.2 Akateeminen tekoäly
	2.3 Pelien pelaaminen
	2.4 Filosofisia pohdintoja tekoälyn tulevaisuudesta

	3 Tietokonepelit
	3.1 PC-laitteistojen kehittymisestä
	3.2 Tutkielmassa käsiteltävistä peleistä lyhyesti
	3.2.1 Thief: The Dark Project
	3.2.2 Black and White


	4 Tekoäly tietokonepeleissä
	4.1 Tietokonepelitekoälyn määritelmä
	4.2 Tekoälyn nykytila tietokonepeleissä
	4.3 Thief: The Dark Project
	4.3.1 Suunnittelu
	4.3.2 Aistimusjärjestelmistä
	4.3.3 Toteutus
	4.3.4 Johtopäätökset

	4.4 Black and White
	4.4.1 Suunnittelu
	4.4.2 Agenttiarkkitehtuuri
	4.4.3 Mielipiteiden oppiminen
	4.4.4 Empaattisuus
	4.4.5 Persoonallisuusvaatimus
	4.4.6 Tulevaisuuden suuntauksia


	5  Johtopäätökset
	LÄHTEET
	Kirjallisuus
	Pelit
	Elokuvat



