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ESIPUHE

Antti Kukkonen kisittelee insindoritydssddn jo pitkdén tutkimukseen
kohteena ollutta, mutta aina ajankohtaista tekodlyéd. Tekodly on tutki-
musala, jossa pyritddn ymmairtdméadn dlykkadksi katsottavia toimintoja
ja kehittdméaén menetelmiéd niiden ohjelmoimiseksi dlykkaiksi tietoko-
nesovelluksiksi. Toiveet tekoédlyn kehittymisestd ovat olleet toteutunei-
ta tuloksia suuremmat. Tekodlyn kenties suurimmat saavutukset ovat
peliohjelmoinnin saralta, jota tdmékin tyo késittelee.

Kukkonen johdattelee lukijan tekoélyn historian ja sovelluskohteiden
kautta tekodlyn teknisiin toteutusmahdollisuuksiin. Koska tyo késitte-
lee peliohjelmointia, tekodlyn menetelmien tutkiminen keskittyy rei-
tinhakualgoritmeihin, joiden toimintaa havainnollistetaan erinomaisesti
pseudokoodilla ja kuvioilla.

Tami julkaisu soveltuu johdatukseksi tekodlytutkimuksesta ja sen
hyodyntdamisestd videopeleissd kiinnostuneille. Se soveltuu myods mal-
liksi ohjelmistotekniikan insindorityon tekijoille. Asioiden esitysjérjes-
tys on johdonmukainen ja esitystapa selked. Lihteitd on kdytetty mo-
nipuolisesti. Tyo sisdltdd runsaasti asiaa havainnollistavia kuvia ja
kaavioita.

Tyo6n soveltavassa osassa on toteutettu peliohjelma, jossa kayttdja voi
pelata tekodlyn ohjaamaa virtuaalipelaajaa vastaan. Kéayttdja voi myos
asettaa kaksi tekodlyn ohjaamaa virtuaalipelaajaa pelaamaan toisiaan
vastaan. Ty0ssd yhdistyy erinomaisella tavalla kdytinnon tekoélyso-
vellus ja sitd tukeva teoria.

Rovaniemelld 31.3.2010
Erkki Mattila
Tyo6n ohjaaja, ohjelmistotekniikan lehtori
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KASITTEET JA TERMIT

Algoritmi

Algoritmi on tarkasti mééritelty sarja ohjeita, jotka pyrkivit ratkaisemaan
tietyn ongelman.

Animaatio

Animaatio on esimerkiksi videopelisséd esiintyvéd kuvasarja, jonka osia vuo-
ronperddn ndyttdméalld saadaan aikaan illuusio liikkeesté.

Entiteetti

Entiteetti tarkoittaa jotain eldvdd tai elotonta, jonka oletetaan, tiedetddn tai
voidaan péitelld olevan selkeésti olemassa.

Graafi

Graafilla tarkoitetaan tiedon abstraktia esittdmistd kuvion avulla.

Iteraatio

Iteraatiolla tarkoitetaan esimerkiksi tietokoneohjelmassa esiintyvdd toistora-
kennetta, eli ohjelman osaa joka toistaa tiettyjéd asioita useasti ohjelman ajon
aikana.

Peli-idea

Peli-idea on se idea tai ajatus, jonka pohjalta videopelid on alun perin alettu
kehittdiméaén.

Pelihahmo

Pelihahmolla tarkoitetaan videopelissd esiintyvid, yleensd pelaajan tai teko-
dlyn ohjaamaa tai hallitsemaa virtuaalista ihmishahmoa, olentoa, konetta tai
muuta vastaavaa.

Pelisessio

Pelisessiolla tarkoitetaan videopelin sisdistd istuntoa, eli kokonaisuutta joka
sisdltdd esimerkiksi yhden ottelun tai ottelusarjan.



Pseudo-koodi

Pseudo-koodi on tapa kuvata jonkin asian toteutusta tietokoneohjelmassa
universaalilla tavalla, kiinnittdmétté toteutusta mihinkdén ohjelmointikieleen.

Skripti

Skripti eli komentosarja on tiedosto, joka siséltdd jossakin ohjelmassa tai
ympdiristossd suoritettavaksi tarkoitettu komentoja.

Skriptikieli

Skriptikielen eli komentosarjakielen avulla kirjoitetaan komentosarjoja jolle-
kin ohjelmalle tai ympdéristolle. Skriptikieli eroaa ohjelmointikielestd siind,
ettd skriptikieli on yleensd tarkoitettu yhden tai useamman sovelluksen ko-
mentojen kirjoittamiseen, kun taas ohjelmointikieli on tarkoitettu sovellusten
luomiseen.

Sovellus

Téassd opinndytetyossd sovelluksella tarkoitetaan tietokoneohjelmaa.

Sprite

Spritelld tarkoitetaan yksittdistd, yleensd osittain ldpindkyvad kuvaa, joka
edustaa esimerkiksi pelissd olevaa entiteettid, kuten pelihahmoa tai pelin
sisdistd objektia.

Videopeli

Videopeli on esimerkiksi tietokoneohjelma, jonka pddmé&drd on viihdyttdd
ihmistd antamalla muun muassa ajattelua, luovuutta, muistia tai reflekseja
vaativia tehtdvid ihmisen suoritettavaksi. Videopelin pddméirind voi olla

my0s kertoa tarina, johon ihminen voi vaikuttaa toiminnoillaan. Videopelissi
taytyy olla aina jokin pddmaééra tai viithdyttidva elementti.
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1 JOHDANTO

Sana tekodly viittaa koneissa oleviin toimintoihin, jotka pyrkivit jéljittele-
maén ihmisille tyypillisid, dlykkyyttd vaativia toimintoja. My0s sanaa keino-
dly (artificial intelligence) on kéytetty synonyymina tekodlylle. Tekoilylld on
pyritty ratkaisemaan ainutlaatuisia ongelmia melkein vuosisadan ajan sekd
sen avulla on jopa pyritty luomaan ihmisen kaltaisia, dlykkéaisti ajattelevia ja
itsestdén tietoisia koneita. Silti tekoédlyn osuus viihteessd on tullut niakyvéksi
kuluttajille vasta viimeisimpien vuosikymmenien aikana. Yksi nykyaikaisen
vithteen suurimmista osa-alueista, videopeliteollisuus, kayttdd hyodykseen
monia tekodlylld saavutettuja tuloksia.

Siind misséd akateeminen tekodlytutkimus suuntautuu ihmisten elaméa helpot-
tavien tekodlyd hyodyntdvien sovellusten suunnitteluun ja kehittdmiseen,
videopelikehittdjien tekodlysovellukset pyrkivdt luomaan mahdollisimman
viithdyttdvén tekodlyn. Tekoédlyn avulla peliin on mahdollista luoda voimakas
illuusio todellisuudesta sekd sen avulla peliin saadaan liséttyd vaihtelevaa,
pelaajan toimintoihin ja osaamistasoon mukautuvaa haastetta.

Tamédn opinndytetyon tavoitteet voidaan jakaa kolmeen osaan. Ensimmaéinen
tavoite on kertoa lyhyesti tekodlyn kehittymisen vaiheet ja kuvailla tekodlyn
merkitys videopeleissd. Toinen tavoite on antaa lukijalle késitys siitd, miten
reitinhakualgoritmeja ja tekodlyn suorittamaa péditoksentekoa voidaan hyo-
dyntdd kaksiulotteisessa videopelissd. Kolmas tavoite on toteuttaa erilaisia
reitinhakualgoritmeja ja tekodlyn padtoksentekoon soveltuvia menetelmid
kayttden tekodlyn ohjaama ihmispelaajan korvike kaksiulotteiseen usean
yhtédaikaisen pelaajan videopeliin.

Tekodlyn ja algoritmien toteutuksen osalta tdssd tyOssid keskitytddn vain te-
koélyn reitinhakuun ja pdatoksentekoon aiheen laajuuden vuoksi. Ty0Ossd ei
késitelld videopelin toteutusprosessista, vaan kuvataan toteutettavan pelin
padméadrd, elementit ja kayttoliittymé sekd pelin kehittdmisesséd kéytetyt tyo-
vélineet ja -menetelmit.

Tyon ensimmdisesséd ja toisessa luvussa médritellddn tekodly lyhyesti sekd
kasitelldadan tekodlyn kehittymisen vaiheet ja tekodlyn osuus videopeleissa.
Tyon kolmannessa ja neljannessd luvussa esitellddn reitinhakualgoritmeja
sekd tekodlyn paatoksentekoon soveltuvia menetelmid. Tyon viidennessd
luvussa késitellddn toteutetun videopelin pddamaédrd, elementit ja kayttoliitty-
mé, tyossd kéytetyt tyovélineet ja -menetelmét sekd videopeliin toteutetun
tekodlyn osa-alueet.
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2 TEKOALYN HISTORIAA

2.1 Tekoiilyn kehittymisen vaiheita

Tekodlylla tarkoitetaan prosessia, jossa luodaan ihmisten mielestéd dlykkaasti
toimivia koneita. Tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi ihmisten toimintojen mat-
kimista tai yksinkertaisia toimintoja, kuten dynaamisessa ympéristossd sel-
vidmistd. (Jones 2003, 1.) Esimerkiksi itseohjautuva polynimuri tarvitsee
tekodlyn, joka osaa viistelld esineitd. Tétd voidaan kutsua dynaamisessa ym-
péristossa selviytymiseksi.

Tekodlyn modernin syntymén voidaan sanoa tapahtuneen 1950-luvulla. Tél-
16in brittildinen matemaatikko Alan Turing ehdotti Turingin koetta tavaksi
tunnistaa tekodly. Testissd yksi tai useampi ihminen esittdd kysymyksid kah-
delle salatulle entiteetille ja vastausten perusteella mééritelldén, kumpi enti-
teetti on ihminen. Jos titd ei vastausten perusteella saada selville, tekodlyn
todetaan olevan ilykds. (Jones 2003, 4.) Aiheeseen liittyen on pidetty vuo-
desta 1990 ldhtien vuosittainen kilpailu Loebner Prize, jossa Turingin kokeen
lapéisseen tietokoneohjelman kehittdjille luvataan 100 000 dollarin palkinto
ja kultamitali. Tdhéan mennessé vield yksikddn tietokoneohjelma ei ole ldpdis-
syt testid. (The Loebner Price 2007.) Tekodlyn modernin syntymén aikakau-
tena todettiin, ettd tietokoneet pystyvét tunnistamaan numerotiedon lisdksi
myd6s symboleita. Aikakauden suurimmaksi saavutukseksi tekodlyn saralla
voidaan sanoa Arthur L. Samuelin kehittdimi tammea pelaava ohjelma, jonka
onnistui lopulta voittaa oma luojansa. (Jones 2003, 4.) Vuonna 1958 sai my0s
syntynséd hyvin teko-dlyn kehittimiseen soveltuva ohjelmointikieli Lisp, joka
on yhé tdandkin pdivéand yleisessd kdytossd (Russell-Norvig 2003, 18-19).

Ensimmadiseksi tekodlyn nousun aikakaudeksi voidaan kutsua 1960-lukua,
jolloin tietokoneiden teknologian kehittyminen ja yhd useamman tutkijan
keskittyminen tekodlyn tutkimiseen aiheutti tekodlyn nikyvyyden kasvua
siind madrin, ettd aiheesta julkaistiin kaksi aihetta kritisoivaa kirjaa — Morti-
mer Tauben Computers and Common Sense: The Myth of Thinking
Machines ja Stuart Dreyfusin Alchemy and Al. Tuona aikakautena perustet-
tiin Stanfordin yliopiston tekoélylaboratorio. Laboratorion tuloksena syntyi
muun muassa liikkuva robotti Shakey, joka osasi liikkua ruudukkoon sijoite-
tussa maailmassa ja seurata yksinkertaisia ohjeita. (Jones 2003, 5.)

Tekodlyn historian ensimmaéinen laskukausi tapahtui 1970-luvulla, jolloin
tekodlysovellukset eivit vastanneet aikakaudelle luonteenomaisia kohtuutto-
mia odotuksia. Kaytinnolliset tekodlysovellukset olivat harvinaisia seké ra-
hoitus tekodlyn tutkimiseen ja kehittdimiseen oli pientd. (Jones 2003, 5.)
Yleinen syy tekodlysovellusten toimintakyvyttomyydelle oli niille annetun
tehtdvin vaikea hallittavuus (Russell-Norvig 2003, 21). Kaikesta huolimatta
1970-luvulla kehitettiin uusi ohjelmointikieli, Prolog, joka soveltui hyvin
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symboleita késittelevien ohjelmistojen kehittimiseen. Yhtend aikakauden
suurena saavutuksena voidaan pitdd Backgammon-lautapelin pelaamista var-
ten kehitettyd tekodlyd, jonka onnistui voittaa Backgammonin maailmanmes-
tarin, Luigi Villan. (Jones 2003, 6.)

Tekodlyn kannalta 1980-luku oli nousua ja laskua. Tekodlyyn pohjautuvien
sovellusten ja laitteistojen myynti ylitti 400 miljoonan USA:n dollarin méaa-
rdn vuonna 1986 sekd esimerkiksi puheentunnistussovellukset kehittyivét
sithen pisteeseen, ettei puhujan tarvinnut olla aina sama henkil6 tai aiheeseen
liittyen koulutettu saadakseen sovelluksen toimimaan. Myos tarkasti rajatut,
yksittdisiin ongelmiin vastaavat tekodlysovellukset yleistyivit. Niitd sovel-
luksia kutsutaan asiantuntijajdrjestelmiksi, silld ne pyrkivdt mallintamaan
tietyn sovellusalan asiantuntijan tietdimysta ratkaistessaan jotain sovellusalaan
liittyvdd ongelmaa ja vastaamaan sille ldhetettyihin kyselyihin automaattises-
ti. (Jones 2003, 6—7; Tozour 2002, 5.) Esimerkki tillaisesta sovelluksesta on
rauta- ja terdsteollisuudessa kdytettivdn masuunin valvontajirjestelmé, joka
reagoi masuunin prosessihdiridihin ja tekee prosessista vakaamman (Etteplan
2010).

Asiantuntijajarjestelmien laajuus, monimutkaisuus ja vaikea ylldpidettivyys
aiheuttivat 1980-luvun nimedmisen myods tekodlyn laskun aikakaudeksi
(Jones 2003, 6). Ensimmdéinen kaupallinen asiantuntijajédrjestelmé, nimeltdin
R1, otettiin kdyttoon Digital Equipment Corporation -yrityksessd vuonna
1980. Jarjestelmin tarkoitus oli auttaa uusien tietokone-jérjestelmien tilausten
kokoonpanossa. Vuoteen 1986 mennessd R1 oli tuottanut arviolta 40 miljoo-
nan USA:n dollarin sdéstot yhtiolle. Tekodlyéd alettiin pitdd tieteenalana 1980-
luvun loppuun mennessé. Télloin yleistyi uusien tekoélyteorioiden luominen
vanhojen teorioiden pohjalta. Tdtd ennen uudet tekodlyteoriat oli yleensd
luotu ilman aikaisempia aiheeseen liittyvid teorioita. (Russell-Norvig 2003,
24-25.)

Niin kutsutut heikon tekodlyn sovellukset yleistyivit tekodlyn viimeisimpand
nousun aikakautena 1990-luvulla. Vahvalla tekodlylld tarkoitetaan sovelluk-
sia, joiden on tarkoitus ajatella samalla dlykkyyden tasolla kuin ihmiset ja
olla tietoisia itsestddn, kun taas heikolla tekodlylld tarkoitetaan sovelluksia,
jotka pyrkivdt toimimaan &lykkadsti tietyissd toimintaympéristéissd. Esi-
merkkeind heikon tekodlyn sovelluksista ovat muun muassa luottokorttihui-
jausten estdmiseen kehitetyt jarjestelmit, kasvontunnistusjirjestelmét ja au-
tomatisoidut aikataulutusjérjestelmét. (Jones 2003, 2, 7; Russel-Norvig 2003,
947.) Huomattava saavutus tekodlyn saralla oli shakkia pelaava ohjelma
Deep Blue, joka voitti vuonna 1997 shakin maailmanmestarin Garri Kaspa-
rovin kuuden pelin ottelusarjassa luvuin 3,5-2,5. Vuonna 1996 Deep Bluen
aikaisempi versio hdvisi Kasparoville kuuden pelin ottelusarjassa luvuin 4-2.
(Campbell 2001, 1-4.) Myohdan 1990-luvulla otettiin my6s ensimméisti
kertaa kdyttoon ohjelma Remote Agent, jonka tarkoituksena oli hallita ava-
ruusaluksen ohjausta lyhyelld aikavaililld. Tuota ennen avaruusalusta oli
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yleensd ohjannut tiedemiesryhmé ohjauslaitteiston avulla maasta kisin.
(Jones 2003, 7.)

”Viidenkymmenen vuoden aikana annetuista lupauksista huolimatta tekoély
ei ole pédssyt oikeastaan yhtddn lahemmiksi dlykkyydeltddn ja kyvyiltdén
ihmisen kaltaisten koneiden rakentamista. Tietokoneiden laskentateho on
tdnd aikana moninkertaistunut aivan uskomattomalla tavalla, mutta lisédénty-
nyttéd laskentatehoa ei ole pddsty hyddyntamédn, koska kayttokelpoinen teoria
dlykkyyden mekaanisesta toteuttamisesta puuttuu kokonaan.” (Kokkarinen
2003, 296.) Vaikka kukaan ei ole onnistunut vield tdhdn mennessd kehitti-
maédn kaikin puolin ihmisen veroista tekodlyd, tai edes ldhes ihmisen veroista,
tekodlyn avulla on saavutettu hyvid tuloksia muilla sovellusalueilla.

Valtaosassa tekodlytutkimusta on ollut taustalla ajatus mahdollisuudesta ke-
hittdd esimerkiksi tietokoneohjelma tai robotti, jonka tarkoitus on auttaa jon-
kin yksittdisen ongelman ratkaisussa (Honkela 2009, 13). Téstd johtuen teko-
dlyn sovellusalue on nykyéén erittdin laaja. Tunnetuimpina sovellusalueina
voidaan mainita automaattiohjaus, lddketieteellinen diagnoosi, logistinen
suunnittelu, robotiikka, luonnollisten kielten prosessointi ja videopelit. (Rus-
sell-Norvig 2003, 27-28.) "Kédytannon tekodlytutkimuksen tavoitteet ovat
nykyisin paljon vaatimattomampia kuin alan alkuaikoina. Tuolloin lupailtiin
parissa vuodessa tai korkeintaan vuosikymmenessd rakennettavan laitteita,
jotka alan parhaiden ihmisasiantuntijoiden tasoisesti kirjoittavat runoja, sé-
veltavit musiikkia, kaantivét tekstejd kielestd toiseen ja toimivat eri alojen
huippuasiantuntijoina.” (Kokkarinen 2003, 296.)

2.2 Tekoily videopeleissi

Suurin osa eroavaisuuksista videopelien tekodlyssd ja akateemisessa, valta-
virtaa edustavassa tekodlyssé johtuu niiden erilaisista pdamadristd. Akateemi-
sen tekodlyn pddmaidrd on ratkaista ainutlaatuisia ongelmia, kuten esimerkiksi
ithmisen tajunnan simuloiminen tai luonnollisten kielten ymmaértdminen, kun
taas videopelien tekoédlyn padamaddrd on viihdyttidd. (Tozour 2002, 9.) Video-
peli voi olla esimerkiksi kehittdvilld tavalla haastava, jolloin ihmispelaaja
sitd onnistuneesti pelaamalla tuntee oppineensa jotain (Rouse III 2001, 2).
Koska videopelien tekodlyn on tarkoitus toimia vain pelin siséllostd riippuvi-
en kéyttdytymismallien mukaisesti, ihmisméinen dlykkyys tekoilyssé ei ole
aina vaadittavaa tai edes haluttua (Tozour 2002, 10).

Ensimmdisten kaupallisten videopelien aikakautena tekodly suunniteltiin
toimimaan pédasiassa kolikkoautomaateissa olevissa peleissid. Téllaisia peleja
olivat muun muassa Pong, Pac-Man, Space Invaders, Donkey Kong ja Joust.
(Tozour 2002, 3.) LaMothen (2000, 10) mukaan Nolan Busnellin suunnitte-
lema Pong kdynnisti koko videopeliteollisuuden yhdessd yossé ja sai aikaan
videopeliyritys Atarin syntymén. Ylempéand mainitut pelit olivat tekodlyn
osalta vain sarja yksinkertaisia listattuja toimintoja yhdistettyné satunnaiseen
paitoksentekoon. Esimerkki satunnaisesta padtoksenteosta on ihminen, joka
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valitsee kolikkoa heittdmaéll4d suunnan saavuttuaan tien risteykseen. Satunnai-
suus videopelin tekoidlysséd tekee pelistd vidhemmédn ennustettavan. (Tozour
2002, 3.) Tallaiset pelit ovat pelaajan kannalta yleensd paljon viihdyttdvam-
pid kuin esimerkiksi pelit, joissa pelaaja osaa arvata yhden pelikerran jilkeen,
mitd pelihahmot tulevat tekemédn vastaisuudessa.

Ensimmdisind varsinaisina pioneereina videopelien tekoélyn saralla voidaan
pitdd pelejd, jotka vaativat pelaajilta strategista ajattelua ja toimimista. N&itd
pelejd kutsutaan yleisesti strategiapeleiksi. Ollakseen viihdyttivd pelaajan
silmissd, strategiapelin tekoédlyn on osattava suorittaa monimutkaisia peli-
hahmokohtaisia toimintoja seké korkeatasoisia strategisia ja taktisia toiminto-
ja. Strategiapeleissd olevien pelihahmojen suuresta lukumidrdstd johtuen
pelissé esiintyvi tekodly tdytyy olla erityisen hyvin suunniteltu, jotta viltet-
taisiin pelin suorituskykyongelmat. Ensimmaisissé strategiapeleissé esiintyvi
tekodly on toiminut hyvénd esimerkkind ja ldhtokohtana joidenkin nykyai-
kaisten videopelien tekodlylle. Kuuluisia strategiapelejd ovat muun muassa
Civilization, Civilization 2, Warcraft Il ja Age of Empires 2: The Age of
Kings. (Tozour 2002, 3.)

Suuri osa-alue nykyaikaisissa videopeleisséd on ensimmdiisen persoonan am-
muskelupelit, niin kutsutut FPS-pelit (first-person shooter). Néissd peleissi
pelaajan hallitseman pelihahmon toimintoja seurataan hahmon silmistd kat-
sottuna. Koska FPS-pelien pddaméairéni on yleensd toimintapainotteisten teh-
tédvien suorittaminen ja ihmisten kaltaisten tai ihmista jéljittelevien vastustaji-
en eliminoiminen pelissd esiintyvid aseita kdyttamalld, tekodlylld on suuri
merkitys FPS-pelien todentuntuisuuden luomisessa.

Kun Valve julkaisi FPS-pelinsd Half-Lifen vuonna 1998, pelid kehuttiin sen
edistyneen taktisen tekodlyn vuoksi. Epic Gamen vuonna 1999 julkaiseman
Unreal: Tournament -pelin tekodlyn ohjaamat pelihahmot ovat tunnettuja
mukautuvuudestaan ja taktisesta osaamisestaan. Sierra Studiosin vuonna
1999 julkaisema SWAT 3: Close Quarters Battle oli hyvd esimerkki ihmis-
miisestd toiminnasta tekodlyn osalta ja peli kéytti sattumanvaraista tekodlyi
onnistuneesti luodakseen erilaisen pelikokemuksen jokaiselle pelikerralle.
(Tozour 2002, 4.)

Muista aikaisemmista peleistd hyvin paljon poikkeava Maxisin vuonna 2000
julkaisema The Sims oli erityisen tunnettu pelihahmojen persoonallisuuden
syvyydestd. Téssd pelissd pelaajan paaméédrd on rakentaa, kalustaa ja sisustaa
pelihahmolle talo sekéd huolehtia pelihahmon tydssd kdymisestd ja péivittéi-
sistd rutiineista. Muista peleistd poiketen The Sims -pelin tekoily tekee paa-
tokset kuuntelemalla peliympériston ldhettimid viestejd, kuten esimerkiksi
pelihahmon ollessa nélkdinen, hahmo kuuntelee ympériston ldhettdmid vies-
tejé liittyen mahdollisiin ruokapaikkoihin ja toimii ndiden havaintojen perus-
teella. (Tozour 2002, 4.) Rouse III:n (2001, 161) mukaan The Simsin suosio
perustui yksinomaan sen tekodlyn vahvuuteen. Toinen muista videopeleistid
huomattavasti poikkeava peli oli Lionheadin vuonna 2001 julkaisema Black
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& White, jonka peli-idea perustui pelissd olevan olennon (creature) koulut-
tamiseen ja kasvattamiseen sekd olennon kasvuympéristond toimivan kylidn
rakentamiseen. Tdmi sai aikaan pelaajan huomiokyvyn keskittymisen teko-
alyn kehittymiseen sellaisella tavalla, joka on mahdotonta suurimmassa osas-
sa muita videopelejd. (Tozour 2002, 4.) The Sims ja Black & White ovat
hyvid esimerkkejd peleistd, joiden pddmddrd ja viihdyttdvyys perustuivat
melkein yksinomaan pelissd esiintyvéén tekodlyyn.

Syy tekodlyn menestykseen nykyaikaisissa peleissd johtuu yksinkertaisesti
siitd, ettd videopelien kehittdjiat ovat lopultakin alkaneet ottamaan tekoélyn
kehittdmisen vakavasti. Koska jokaisen videopelin pddméidrd ja elementit
ovat erilaisia, jokaisen videopelin tekoély on hyvin riippuvainen itse videope-
lin toteutuksesta ja sisdllostd. Téstd johtuen viime vuosina on yleistynyt tapa
nimetd yksinomaan tekodlyn kehittdmiseen keskittyvid ohjelmoijia tyoskente-
lemidn videopeliprojektissa koko pelin kehityksen ajan. Tdméd on ollut suuri
askel videopelien tekodlyn kehityksen osalta. Jopa ohjelmoijat ilman varsi-
naista kokemusta tekoélyn kehittdmisestd ovat saaneet aikaiseksi hyvia tulok-
sia videopelien tekodlyyn liittyen. Tozourin mukaan tekoédlyn kehittdminen ei
vaadi ohjelmoijalta erityisosaamista tai loistavia ideoita, vaan todellisuuden-
tajua, vahédn luovuutta ja riittavésti aikaa tyon loppuun saattamiseksi. (Tozour
2002, 4,5,11.)
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3 REITINHAKU OSANA VIDEOPELIA

3.1 Reitinhaun méaritelma

Reitinhaulla tarkoitetaan yleisesti ottaen kahden pisteen vélisen reitin suun-
nittelua tietokoneohjelmissa. Videopeleissd reitinhaku tarkoittaa esimerkiksi
litkkuvan pelihahmon kulkureitin suunnittelemista peliympéristossd. Reitin-
haulla on suuri merkitys kun halutaan luoda videopelissé esiintyvésté teko-
dlystd uskottava. Jos tekodlyn ohjaama pelihahmo ei osaisi kévelld ovista tai
tormadilisi puihin metsdssd, pelin illuusio kdrsisi huomattavasti.

Monesti my6s ihmisen ohjaamat pelihahmot tarvitsevat avukseen reitinhakua.
Muun muassa RTS-peleisséd (reaaliaikainen strategiapeli) ihmispelaajalla on
yleensd ohjattavanaan monta pelihahmoa kerrallaan. Kun pelaaja haluaa lii-
kuttaa pelihahmoja pelialueella, hdn valitsee haluamansa hahmot ja asettaa
niille pddmddrdn esimerkiksi osoittamalla pelialuetta hiiren osoittimella ja
painamalla samaan aikaan hiiren nappia. Jos pelaajan hallussa olevat peli-
hahmot eivit osaisi esimerkiksi kiertdd ldhtOpisteen ja pddmddrdn vilissd
olevia rakennuksia, videopeli ei todenndkoisesti olisi tarpeeksi pelattava pe-
laajan silmissé.

Tekodlyn ohjaama pelihahmo voi olla esimerkiksi panssarivaunu, jonka tar-
koituksena on liikkua suorinta reittid paikasta A paikkaan B. Jotta panssari-
vaunun litkkkuminen peliympéristossd saataisiin nidyttdméin mahdollisimman
luonnolliselta, sen tdytyisi osata kiertdd pelialueella sijaitsevat luonnolliset
esteet.
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KUVIO 1 Esimerkki reitinhaun kaytostd videopelissd

Saavuttaakseen padmaidransd ohjelman taytyy laskea paras mahdollinen reitti
paikasta A paikkaan B, ottaen huomioon alueet joihin ei voi paistd tai joihin
ei ole jarkevdd mennd. Panssarivaunu voisi esimerkiksi mennd kuvion 1
osoittamalla tavalla kiertimailld kaikki esteet, tai ajaa kuvassa olevan aidan
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yli, jos aita on riittdvén heikko. Johtuen mahdollisista ymparistossd tapahtu-
vista muutoksista, kuten esimerkiksi kuvassa olevan talon ja aidan vélisen
tilan tukkeutumisesta, polunlaskenta on tehtivd useasti pelin ajon aikana,
jotta pelihahmo 16ytiisi aina parhaan mahdollisen reitin pddmaédraansa.
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KUVIO 2 Esimerkki pelihahmon litkkumisesta ilman reitinhakua

Jos videopelissd ei olisi kdytossd reitinhakua, pelihahmo saattaisi liikkua
kuvion 2 osoittamalla tavalla. Reitinhaun puuttuminen videopelisté saisi peli-
hahmon liikkumisen ndyttimddn epéluonnolliselta sekéd kasvattaisi kahden
pisteen vililld litkkkumiseen tarvittavaa aikaa.

Koska polunetsintddn liittyvét laskennat joudutaan monesti tekemédén ldhes
reaaliajassa, yleensd rajoituksena on tietokoneen laskentateho. Huonosti
suunniteltu polunlaskenta videopelissd voi nostaa pelin pelaamiseen tarvitta-
van laitteiston vaatimuksia huomattavasti. Tdmén takia polunetsintdd varten
ja siihen liittyen on kehitetty monta erilaista algoritmia seké aiheesta on kir-
joitettu useita kirjoja, jotka kertovat kuinka algoritmeja voidaan soveltaa ja
optimoida eri tilanteissa. Ennen algoritmien kéytt6d videopelin pelialueesta
luodaan yleensd yksinkertaistettu graafi, jonka tarkoitus on kuvata peliympa-
riston karttaa tai pelihahmon ldhiympéristod pelialueella. Tallaisten graafien
kayttiminen mahdollistaa reitinhakualgoritmien suorittamisen yksinkertaises-
sa numero- tai tekstitietoa siséltidvissd ympéristossd, mikd helpottaa arvojen
vertailua ja etdisyyksien laskemista. Graafin avulla saadaan myds rajattua
peliympéristssé esiintyvit, algoritmien toiminnan kannalta merkityksettomét
arvot pois ymparistostd, jossa laskenta ja vertailu tulevat tapahtumaan.
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KUVIO 3 Esimerkki pelialuetta kuvaavasta graafista

Jos kuvioissa 1 ja 2 kuvattu peliympiristo haluttaisiin yksinkertaistaa graafin
avulla, pelimaailma voitaisiin mallintaa ruudukkoon esimerkiksi kuvion 3
osoittamalla tavalla. Kuviossa 3 jokaiseen esteen sisdltdvadn ruutuun sijoite-
taan teksti ”E” ja jokaiseen pddmaddrdn sisdltdvddn ruutuun sijoitetaan teksti
”P”. Kun algoritmi tarkkailee ruudukkograafia, sen on helppo suunnitella
pelihahmon polku tyhjien ruutujen perusteella sekd selvittdd missd padmadara
on. Ruudukoista voitaisiin myos tehdd suurempia, jolloin pelihahmon liik-
kumisen tarkkuus pienenisi, mutta peliympériston mallintamiseen tarvittava
graafi varaisi vihemmin tietokoneen keskusmuistia ja graafin prosessointi
olisi nopeampaa.

3.2 Dijkstran algoritmi

Dijkstran algoritmi on yksi kuuluisimmista algoritmeista lyhyimmén reitin
etsimiseksi painotetusta graafista (weighted graph). Algoritmi on nimetty
tietojenkdsittelyteoreetikko Edger Dijkstran mukaan, joka kehitti algoritmin
1950-luvun loppupuolella. Dijkstran algoritmi 16ytdd lyhyimmén polun misté
tahansa painotetussa suunnatussa graafissa olevasta pisteestd mihin tahansa
sekd kaikkiin graafissa oleviin pisteisiin, kun kaikki graafissa olevat paino-
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tusarvot ovat positiivisia. Dijkstran algoritmi saavuttaa tdiméin kayttamalla
ahnetta menetelmdid (greedy strategy, greedy algorithm). (McMillan 2005,
340.) Ahne menetelmd soveltuu sellaisiin ongelmanratkaisutilanteisiin, joissa
taytyy mahdollisimman nopeasti 16ytdéd 14dhelld optimaalista ratkaisua oleva,
tietyt kelvollisuusehdot tiyttdva ratkaisu. Menetelmén jokaisessa vaiheessa
valitaan paras tai silld hetkelld ongelman ratkaisun kannalta parhaalta vaikut-
tava vaihtoehto. (Cormen—Leiserson—Rivest—Stein 2001, 370; Penttonen
1997, 54.)
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KUVIO 4 Esimerkki painotetusta suunnatusta graafista

Kuvion 4 ruudukko on esimerkki pelissd esiintyvéstd painotetusta suunnatus-
ta graafista, jota algorimit voivat kdyttdd reitinhakuun. Ruutujen vililld olevat
punaiset nuolet kertovat litkkumisen aiheuttaman kustannuksen kun siirry-
tddn seuraavaan ruutuun. Ruskea viiva kuvaa peliympéristossd esiintyvéa
aitaa. Kuvion graafissa tyhjdstd ruudusta aidan siséltdvdan ruutuun siirtymi-
nen on kolme kertaa ty6lddmpad pelihahmolle, kuin aidan siséltdvéstd ruu-
dusta pois siirtyminen.
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KUVIO 5 Dijkstran algorimin toiminta esteettoméassd ympéristossé (Patel 2009)

Kuvio 5 kuvaa Dijsktran algoritmin toimintaa ympéristossd, jossa alkupis-
teen ja padmadrin vililld ei ole esteitd. Kuviossa reitinhakuympéristo ja algo-
ritmin toiminta on mallinnettu yksinkertaisen ruudukon avulla, eikéd ruutujen
vilisid painotusarvoja ole esitetty kuvion selkeyden siilyttimiseksi. Vaalean-
punainen piste on alkupiste ja tummansininen ruutu oikealla on pa&amaéra.
Loppuosa sinisestd kuvaa algoritmin tutkimaa aluetta siten, ettd tummin osa
on ensimmdiseksi tutkittua aluetta. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan
katkoviivalla. (Patel 2009.)
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KUVIO 6 Dijkstran algorimin toiminta esteiden 14helld (Patel 2009)

Kuvio 6 kuvaa, miten Dijkstran algoritmi kdyttaytyy, kun alkupisteen ja pda-
méérin vililld on este. Vaaleanpunainen ruutu on alkupiste, tummanharmaat
ruudut ovat esteitd, tummansininen ruutu oikealla on loppupiste ja loppuosa
sinisestd kuvaa algoritmin tutkimaa aluetta samalla tavalla, kuin kuviossa 5.
Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katkoviivalla. Kuten kuvioista 5 ja 6
voidaan péételld, Dijkstran algoritmi 16ytid aina reitin kahden pisteen vilill4,
jos se on mahdollista, mutta tutkii huomattavan mééran ympéristod 16ytaak-
seen reitin pddmadradn. Tama voi vaikuttaa algoritmia kayttavan sovelluksen
suoritusaikaan negatiivisesti, varsinkin jos kahden tutkittavan pisteen vilinen
etdisyys on suuri. (Patel 2009.)

Dijkstran algoritmin toteutus voidaan esittdd pseudo-koodin avulla. Pseudo-
koodissa kisitellddn pelialuetta mallintavaa ruudukkograafia. Jokaisella ruu-
dulla on arvot matka ja isédntd. Ruudun matka kuvaa matkaa alkupisteestd
kyseiseen ruutuun. Ruudun isénté tarkoittaa jotain toista ruutua, jonka kautta
kyseiseen ruutuun on siirrytty, kun kuljetaan 16ydettyé reittid pitkin. Ndiden
tietojen liséksi algoritmi tarvitsee alkupisteend toimivan ruudun, padméadrind
toimivan ruudun, avoimen joukon tutkittaville ruuduille ja suljetun joukon jo
tutkituille ruuduille.
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Seuraava pseudo-koodi on esimerkki Dijkstran algoritmin toteutuksesta:

1 Aseta alkupisteen matkaksi 0 ja isdnnéksi maérittamaton.

Luo avoin joukko ja suljettu joukko sekid lisdéd alkupiste avoimeen
joukkoon.

3 Valitse avoimesta joukosta se ruutu, jolla on pienin matka. Poista va-
littu ruutu avoimesta joukosta ja lisdé suljettuun joukkoon.

4 Kaiy lapi jokainen kohdassa 3 valitun ruudun vieressd oleva sallittu
ruutu, joka ei ole suljetussa joukossa ja tutki, onko niiden matka suu-
rempi kuin valitun ruudun matka lisattynd ndiden kahden ruudun vé-
liselld matkalla.

5 Jos matka on suurempi tai matkaa ei 16ydy, aseta kohdassa 4 tutkit-
tavan ruudun matkaksi valitun ruudun matka lisdttyné ndiden kahden
ruudun viliselld matkalla ja aseta tutkittavan ruudun isénnéksi koh-
dassa 3 valittu ruutu. Lisd4 tutkittu ruutu avoimeen joukkoon.

6 Jos avoin joukko on tyhjd tai pddmiédrd on lisdtty suljettuun jouk-
koon, lopeta. Muussa tapauksessa palaa kohtaan 3.

Algoritmi pitdd ylld jokaisen tutkitun ruudun matkaa alkupisteeseen sekid
iséntdruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun kuljetaan kuljettaessa optimaa-
lista reittid pitkin. Kun algoritmi on saavuttanut padméérian, voidaan matka
alkupisteen ja padmddrdn vilillda médrittdd seuraamalla ruutujen isdntid aloit-
tamalla paddamadrin isdnnéstd. Kaikki algoritmin 16ytdmaén reitin ruudut ovat
kasiteltyjen ruutujen joukossa. Pseudo-koodin kohdassa 4 mainittu sallittu
ruutu tarkoittaa ruutua, jossa ei ole estettd litkkumiselle.

Dijkstran algoritmilla on myds muita kéyttotarkoituksia, kuin kahden pisteen
vilisen reitin laskeminen. Jos videopelissd oleva pelihahmo haluaisi esimer-
kiksi tutkia onko sitd ympar6ivdssd pelialueessa mitddn mielenkiintoista,
Dijkstran algoritmia voitaisiin kdyttdd tutkimaan ympéroivé alue tasapuoli-
sesti, painottamatta mitdin suuntaa erityisesti (Lester 2005). Tdssé tapaukses-
sa algoritmin toteutus tdytyy katkaista siind vaiheessa, kun ympérist6d on
tutkittu riittdvén paljon tai kun vastaan tulee tietokoneen suorituskyvysti
riippuvat rajat.

3.3 Paras ensin -haku

Paras ensin -haku (best-first search) toimii muuten samalla tavalla kuin
Dijkstran algoritmi, mutta se valitsee jokaisessa vaiheessa tutkittavaksi sen
pisteen, jonka oletetaan olevan ldhimpénd padmaiddrad. Téamén takia paras
ensin -haun suoritus tapahtuu paljon nopeammin kuin Dijkstran algorimin
suoritus. Jos esimerkiksi pddméddrd on alkupisteen eteldpuolella, haku keskit-
tyy etelddn johtavaan alueeseen tutkiessaan ympéristod. Paras ensin -haun
nimi voi olla hdmaéva, silld se 10ytdd aina esteettoméssd ymparistossd par-
haan reitin, mutta ei vilttimattd 16ydd reittid esteiden ldhelld, vaikka reitti
olisi 16ydettdvissd muiden menetelmien tai algoritmien avulla. (Patel 2009;
Russell-Norvig 2003, 94-95.)
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KUVIO 7 Paras ensin -haun toiminta esteettoéméssd ymparistossé (Patel 2009)

Kuvio 7 kuvaa paras ensin -haun toimintaa ymparistossd, jossa alkupisteen ja
padmadran vililld ei ole esteitd. Kuviossa reitinhakuympérist6 ja algoritmin
toiminta on mallinnettu yksinkertaisen ruudukon avulla, eikd ruutujen vilisid
painotusarvoja ole esitetty kuvion selkeyden sdilyttdmiseksi. Vaaleanpunai-
nen piste on alkupiste ja tummansininen ruutu oikealla on padmaiird. Kelta-
vihred ruudukko kuvaa algoritmin tutkimaa aluetta siten, ettd vaalein osa on
ensimmdiseksi tutkittua aluetta. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan kat-
koviivalla. (Patel 2009.)

KUVIO 8 Paras ensin -haun toiminta esteiden 14helld (Patel 2009)

Kuvio 8 kuvaa, miten paras ensin -haku kayttiytyy, kun alkupisteen ja paa-
médrdn vililld on este. Vaaleanpunainen ruutu on alkupiste, tummanharmaat
ruudut ovat esteitd, tummansininen ruutu oikealla on loppupiste ja keltavihre-
it ruudut kuvaavat algoritmin tutkimaa aluetta samalla tavalla, kuin kuviossa
7. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katkoviivalla. Kuten kuvioista 7 ja
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8 voidaan pditelld, paras ensin -haku tutkii pienemmén midrin ympéristod
loytadkseen reitin paamadridn, kuin Dijkstran algoritmi, mutta 10ydetty reitti
ei ole aina yhtd hyvi, kuin Dijkstran algoritmin 16ytima reitti. Paras ensin -
haun kéyttiminen voi joissain tapauksissa vaikuttaa algoritmia kdyttdvin
sovelluksen suoritusaikaan positiivisesti, verrattuna Dijkstran algoritmiin.
(Patel 2009.)

Paras ensin -haun toteutus voidaan esittdd pseudo-koodin avulla. Pseudo-
koodissa késitellddn pelialuetta mallintavaa ruudukkograafia. Jokaisella ruu-
dulla on matka paémaérdédn ja isdntd. Ruudun matka pdédméadraén kuvaa arvi-
oitua tai laskettua matkaa kyseisestd ruudusta pddmadrddn. Ruudun isdnté
tarkoittaa jotain toista ruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun on siirrytty kun
kuljetaan 16ydettyd reittid pitkin. Ndiden tietojen lisdksi algoritmi tarvitsee
alkupisteend toimivan ruudun, pdémaiérand toimivan ruudun, avoimen joukon
tutkittaville ruuduille ja suljetun joukon jo tutkituille ruuduille.

Seuraava pseudo-koodi on esimerkki paras ensin -haun toteutuksesta:

1 Madritd alkupisteelle matka padmédrdén ja aseta isdnniksi méadritta-
méton.

2 Luo avoin joukko ja suljettu joukko sekd lisdd alkupiste avoimeen
joukkoon.

3 Valitse avoimesta joukosta se ruutu, jolla on pienin matka mééran-
padhdn. Poista valittu ruutu avoimesta joukosta ja lisdé suljettuun
joukkoon.

4 Kay ldpi jokainen kohdassa 3 valitun ruudun vieressé oleva sallittu
ruutu, joka ei ole suljetussa joukossa.

5 Aseta kohdassa 4 tutkittavan ruudun matkaksi kohdassa 3 valitun
ruudun matka lisdttynd ndiden kahden ruudun viliselld matkalla ja
aseta tutkittavan ruudun isdnnéksi kohdassa valittu ruutu. Lisdd tut-
kittu ruutu avoimeen joukkoon.

6 Jos avoin joukko on tyhjd tai méddrdnpdd on lisdtty suljettuun jouk-
koon, lopeta. Muussa tapauksessa palaa kohtaan 3.

Algoritmi pitdd ylld jokaisen tutkitun ruudun matkaa alkupisteeseen ja pai-
madrddn sekd isdntdruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun kuljetaan menté-
essd optimaalista reittid pitkin. Kun algoritmi on saavuttanut pddmaérén, voi-
daan matka alkupisteen ja pddamédran vilillda madrittdd seuraamalla ruutujen
isdntid aloittamalla padmédrdn isdnndstd. Kaikki algoritmin 16ytdmén reitin
ruudut ovat suljetussa, kisiteltyjen ruutujen joukossa. Pseudo-koodin kohdas-
sa 4 mainittu sallittu ruutu tarkoittaa ruutua, jossa ei ole estetta.

Koska paras ensin -haku ei aina 16yda reittid kahden pisteen vilill4, sitd ei
kannata kéyttdd normaalitilanteissa reitinhakuun ympéristossé, jossa alkupis-
teen ja paamaddran vililld on mahdollisia esteitd. Algoritmilla voitaisiin simu-
loida esimerkiksi sokean pelihahmon liikkumista, koska algoritmi 14hestyy
madranpadta sokeasti, tutkimatta ympéristodan kauempaa.
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3.4 A*-algoritmi

A* on tunnetuin muoto paras ensin -haulle seki yleisesti peliteollisuudessa
kaytetty reitinhakualgoritmi. 4 *-algoritmia voidaan kayttdd esimerkiksi 10y-
tdmidn reitti kahden kartalla olevan pisteen vililld. Vaikka on olemassa usei-
ta erilaisia reitinhakualgoritmeja, 4* 10ytdd lyhyimman reitin, jos reittejd on
olemassa, ja tekee sen suhteellisen nopeasti — timé erottaa sen muista reitin-
hakualgoritmeista. 4* on suunnattu algoritmi, miké tarkoittaa sitd, ettei se
hae sokeasti padamadrddnsd (kuten rotta labyrintissé), vaan arvioi parhaan
tutkittavan suunnan reitinhakuun ja palaa joskus takaisin péin tutkitulla reitil-
14 kokeillakseen vaihtoehtoisia reittejd. (Tozour 2002, 8; Matthews 2002,
105; Russel-Norvig 2003, 97.) A* saavuttaa tdmédn yhdistdmalla Dijkstran
algoritmin ja paras ensin -haun parhaat puolet. Tamai tarkoittaa sitd, ettd al-
goritmi valitsee ensimmdisend tutkittaviksi pisteiksi ne, joilla on pienin yh-
teenlaskettu matka padmédradn ja alkupisteeseen. Matka pddmadrdin voidaan
arvioida esimerkiksi laskemalla pisteiden vélinen suora etdisyys, tai arvioi-
malla kuinka kauan pelissd esiintyviltd pelihahmolta menisi kulkea suorinta
reittid padmadraan, unohtaen mahdollisten reitilld olevien esteiden olemassa-
olon. (Patel 2009.)

KUVIO 9 A*-algoritmin toiminta esteettoméssd ympéristossé (Patel 2009)

Kuvio 9 kuvaa A*-algoritmin toimintaa ympéristossd, jossa alkupisteen ja
padmadran vélilld ei ole esteitd. Kuviossa reitinhakuympaéristo ja algoritmin
toiminta on mallinnettu yksinkertaisen ruudukon avulla, eiké ruutujen vélisia
painotusarvoja ole esitetty kuvion selkeyden sdilyttimiseksi. Vaaleanpunai-
nen piste on alkupiste ja tummansininen ruutu oikealla on pddmaidrd. Kelta-
vihred-sininen ruudukko kuvaa algoritmin tutkimaa aluetta siten, ettd keltai-
sin osa on ensimmdiseksi tutkittua aluetta ja sininen osa viimeiseksi tutkittua
aluetta. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katkoviivalla. (Patel 2009.).
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KUVIO 10 A*-algoritmin toiminta esteiden lahelld (Patel 2009)

Kuvio 10 kuvaa, miten 4 *-algoritmi kéyttaytyy, kun alkupisteen ja pddmaa-
rén vélilld on este. Vaaleanpunainen ruutu on alkupiste, tummanharmaat ruu-
dut ovat esteitd, tummansininen ruutu oikealla on loppupiste ja kelta-vihrea-
siniset ruudut kuvaavat algoritmin tutkimaa aluetta samalla tavalla, kuin ku-
viossa 9. Algoritmin valitsemaa reittid kuvataan katkoviivalla. Kuten kuviois-
ta 9 ja 10 voidaan péatelld, 4 *-algoritmi tutkii pienemmén médrdn ympéris-
tod 1oytddkseen reitin padmadradn, kuin Dijkstran algoritmi, mutta 16ydetty
reitti on aina yhtd hyvé kuin Dijkstran algoritmissa. Kun alkupisteen ja paa-
madran valilld on esteitd, 4*-algoritmin 16ytdmé reitti on yleensd parempi
kuin paras ensin -haun l6ytdma reitti. 4 *-algoritmin kéyttdiminen voi vaikut-
taa algoritmia kdyttdvian sovelluksen suoritusaikaan positiivisesti, verrattuna
Dijkstran algoritmiin ja paras ensin -hakuun. (Patel 2009.)

A*-algoritmin toteutus voidaan esittdd pseudo-koodin avulla. Pseudo-
koodissa késitellddn pelialuetta mallintavaa ruudukkograafia. Jokaisella ruu-
dulla on arvot matka alkupisteeseen, matka pddmaiadrddn, ndiden matkojen
summa ja isédntd. Ruudun matka alkupisteeseen kuvaa matkaa alkupisteestd
kyseiseen ruutuun. Ruudun matka paamédrain kuvaa arvioitua tai laskettua
matkaa kyseisestd ruudusta pddmadrddn. Ruudun isénti tarkoittaa jotain toista
ruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun on siirrytty kun kuljetaan 16ydettyd
reittid pitkin. Néiden tietojen lisdksi algoritmi tarvitsee alkupisteend toimivan
ruudun, pddmadrand toimivan ruudun, avoimen joukon tutkittaville ruuduille
ja suljetun joukon jo tutkituille ruuduille.
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Seuraava pseudo-koodi on esimerkki 4 *-algoritmin toteutuksesta:

1. Aseta alkupisteelle matka alkupisteeseen (0), arvioitu matka padmai-
rddn, ndiden matkojen summa ja isdntd (méadrittiméaton).

2. Luo avoin ja suljettu joukko seki lisdé alkupiste avoimeen joukkoon.

3. Valitse avoimesta joukosta se ruutu, jolla on pienin matkojen summa,
liséd se suljettuun joukkoon ja poista se avoimesta joukosta.

4. Kay ldpi jokainen kohdassa 3 valitun ruudun vieresséd oleva sallittu
ruutu, joka ei ole suljetussa joukossa.

5. Jos tutkittava ruutu ei ole avoimessa joukossa, lisdd se sithen. Aseta
tutkittavalle ruudulle matka alkupisteeseen, matka médrdnpddhin ja
ndiden matkojen summa. Aseta tutkittavan ruudun isdnnéksi kohdas-
sa 3 valittu ruutu.

6. Jos kohdassa 4 tutkittava ruutu on avoimessa joukossa, tarkista onko
sen matka alkupisteeseen suurempi kuin kohdassa 3 valitun ruudun
matka alkupisteeseen lisédttynd ndiden kahden ruudun viliselld etii-
syydelld. Jos on, aseta tutkittavan ruudun isénnéksi kohdassa 3 valit-
tu ruutu, aseta uusi arvo matkalle alkupisteeseen ja pdivitd matkojen
summa.

7. Jos médranpéd lisdttiin suljettuun joukkoon tai avoin joukko on tyhja,
lopeta. Muussa tapauksessa palaa kohtaan 3.

Algoritmi pitdd ylld jokaisen tutkitun ruudun matkaa alkupisteeseen ja péa-
médrddn sekd iséntdruutua, jonka kautta kyseiseen ruutuun kuljetaan menta-
essd optimaalista reittid pitkin. Kun algoritmi on saavuttanut padmééran, voi-
daan matka alkupisteen ja pddmédran vililld médrittdd seuraamalla ruutujen
isdntid aloittamalla pddmédran isdnndstd. Kaikki algoritmin 16ytdmin reitin
ruudut ovat suljetussa, kisiteltyjen ruutujen joukossa. Pseudo-koodin kohdas-
sa 4 mainittu sallittu ruutu tarkoittaa ruutua, jossa ei ole estettd liikkkumiselle.

A*-algoritmin sovellukset eivit rajoitu pelkdstddn reitinhakuun. Sen sijaan,
ettd algoritmille annettaisiin kaksi pistettd, joiden vilille voitaisiin 16ytda
reitti, algoritmille voitaisiin antaa kaksi pistettd, joiden vélille ei 16ytyisi mis-
sddn tapauksessa reittid. Tatd tulosta voitaisiin kédyttdd kun méadritetddn esi-
merkiksi samankaltaisen ympériston laajuus peliymparistossd. Jos haluttaisiin
esimerkiksi madrittdd pelissd esiintyvian metsdalueen laajuus, algoritmin avul-
la voitaisiin tutkia, kuinka laajalla alueella puut ovat ldhelld toisiaan aloitta-
malla reitinhaku metséin sisdltd, antamalla paamaéraksi saavuttamaton piste ja
madrittimalld metsédssd sijaitsevat puut ainoiksi alueiksi, joilla on mahdollista
litkkua. (Higgins 2002, 114.)
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4 TEKOALYN SUORITTAMA PAATOKSENTEKO

4.1 Tilakone

Koska tekodlyn on yleensd tarkoitus reagoida sovelluksessa tapahtuviin muu-
toksiin ja tilanteisiin, tarvitaan jonkinlainen tapa tai menetelmé toteuttaa te-
kodlyn suorittama padtoksenteko. Esimerkiksi videopelissd esiintyvédn peli-
hahmon on piétettdvé vaaran uhatessa, pitdisiko ldhted pakoon vai puolustau-
tua. Yksi tapa toteuttaa tekodlyn suorittama paitoksenteko on tilakone.

Tilakone (state machine) on toimintamalli, joka siséltdd tietyn méérédn tiloja,
ohjeet tilojen vililld siirtymiselle ja tilojen toiminnot. Yksittdinen tila voi
madrittdd esimerkiksi sen, mitd videopelin pelihahmo on tekeméssi kyseisel-
14 hetkelld ja tilojen viliset siirtymiset voivat mallintaa pelihahmon p&atok-
sentekoa erilaisissa tilanteissa. (de Sousa 2002, 713; McGugan 2007, 141;
Varanese 2003, 791.) Tilakoneen toimintaa voidaan mallintaa tilakaavion
avulla.

@ Alkutila

1: Siirry tilaan 1
2: Suorita tilan 1 tulotoimet

Tila1 Tila2

- Tulotoimet T?pqhtur?,a 1 . - Tulotoimet
- Aktiviteetti | 1: Suorita tilan 1 jattStoimet | _ Aktivitestti
- Jatttoimet | 2 Siimy tilaan 2 - Jattétoimet
3: Suorita tilan 2 tulotoimet

KUVIO 11 Tilakoneen toimintaperiaate

Kuvio 11 mallintaa tilakoneen toimintaperiaatteen tilakaavion avulla. Tila-
kaavion tilojen vélisid siirtymisid kutsutaan tilasiirtymiksi. Alkutila kuvaa
esimerkiksi sovelluksen kdynnistimistd. Molemmat tilat sisdltdvét tulotoi-
men, aktiviteetin ja jittotoimen. Tulotoimi on toiminto, joka suoritetaan ti-
laan saavuttaessa. Jattotoimi on toiminto, joka suoritetaan tilasta poistuttaes-
sa. Aktiviteetti on toiminto, jota suoritetaan koko ajan tilassa ollessa. Tapah-
tuma 1 kuvaa tapahtumaa, joka aiheuttaa tilasiirtymisen tilasta 1 tilaan 2.
(Haikala—Mrijarvi 2006, 138—139; Koskimies 2000, 131-132, 149-151.)
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Leht ldhells

L

Nnutaminen\ Lehti kadonnut
Liiku lehted kohti )

Tutkiminen

=\ Liiku satunnaisesti

Lehti Hamahakki
lBydetty Hamahakki lahells
kadonnut kekoa
Kantaminen\/ ﬁ:’uolustaminen
Kanna esine kekuy\ H&m&h&kki kHvﬁkli‘:i"E'l hamahakin
kukistettu kimppuun

KUVIO 12 Esimerkki tilakoneen kaytosta

Esimerkkind tilakoneesta toimii kuviossa 12 mallinnettu ohjelma, joka simu-
loi muurahaisten toimintaa muurahaiskeon ymparilld. Ohjelmassa on muura-
haisia, puiden lehtid, haméhékkejd ja muurahaiskeko. Ohjelman kéynnistyes-
sd muurahaisilla on tilakoneen tilana ”tutkiminen”. Kun muurahaiset nikevit
maassa lehden, tilaksi tulee “noutaminen”, jolloin muurahaiset liikkuvat leh-
ted kohti. Kun muurahaiset saavuttavat lehden, tilaksi tulee “kantaminen”,
jolloin ne raahaavat lehden kekoon. Kun lehti on raahattu kekoon, tilaksi
tulee uudestaan ympériston tutkiminen”. Jos keon ldhelle eksyy hamahakki,
muurahaisten tilaksi tulee ”puolustaminen”, jolloin kaikki l&helld olevat muu-
rahaiset hyokkédavat hamahdkin kimppuun. Kun hdamédhédkki on kukistettu,
tilaksi tulee “kantaminen” ja muurahaiset kantavat raadon kekoon. Jos hdmé-
hakki padsee karkuun, tilaksi tulee uudestaan ”tutkiminen”. (McGugan 2007,
142-163.) Niinkin yksinkertaisella tilakoneella saadaan simuloitua hetkelli-
sesti tarkkailtuna melkein luonnollisesti kdyttdytyvid muurahaisia.

Tilakoneet ovat kdytinnéllinen ja helppo tapa luoda péitoksenteko videope-
lin tekodlylle, koska tilakone pilkkoo monimutkaisen rakenteen pieniin pala-
siin, jotka on helppo toteuttaa. Tilakoneita ei ole vaikea suunnitella, koska
ihmisilld on tapana kuvitella, mitd muut ihmiset tai eldimet ajattelevat tehdes-
sdén jotain. Ei ole tosin kdytdnnollistd muuttaa jokaista ajatusta ohjelmakoo-
diksi, silld videopelin tekoélyn toteuttamiseksi tarvitaan vain normaalia kdyt-
taytymistd ldheisesti muistuttava kayttdytyminen. (McGugan 2007, 164.)

4.2 Tavoitekartta

Tekodlyn suorittama péatoksenteko voidaan toteuttaa myds siten, ettd tekodly
tutkii 1&hiympéristoddn, ja pddttelee ympériston perusteella seuraavan toimin-
tonsa luonteen. Pelihahmo voi esimerkiksi huomata edessdédn olevan réjéhta-
missi olevan dynamiitin ja ldhted juoksemaan ldhintd suojaa kohti. Tdméin-
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kaltaisen péidtoksentekomenetelmén voi luoda esimerkiksi kayttamalld tavoi-
tekarttaa.

Tavoitekartalla (priority map, priority grid) tarkoitetaan esimerkiksi ruuduk-
koon jaettua graafia, joka kuvaa pelihahmon ldhiympériston mielenkiintoi-
suutta ja vaarallisuutta. Jos pelihahmon l4helld on ruutu, joka kuvaa vaaralli-
suutta, pelihahmo pyrkii téstd ruudusta poispdin. Jos pelihahmo huomaa ruu-
dun, joka on mielenkiintoinen, se pyrkii kulkemaan tatd ruutua kohti.

20

19

18
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KUVIO 13 Esimerkki tavoitekartasta

Kuvio 13 on esimerkki peliympéristod mallintavasta tavoitekartasta. Kuvios-
sa negatiivisen arvon sisiltdvit ruudut ovat esteitd ja positiivisen arvot sisil-
tavit ruudut mielenkiintoisia kohteita. Pelihahmo tutkii vieressddn olevat
ruudut ja liikkkuu aina omalla kohdallaan olevan ruudun arvoa suuremman
arvon sisdltdvddn ruutuun. Talld tavalla pelihahmo saavuttaa pddmaiédrin vain
ympdaristddian tutkimalla.

Siind missd tilakone on hyvi tapa toteuttaa tekodlyn kayttdytymismallit, ta-
voitekarttaa voidaan tilakoneeseen yhdistettynd kéyttdd toteuttamaan teko-
dlyn paitokset pienessd mittakaavassa. Esimerkiksi pelihahmon ollessa nél-
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kidinen, tilakoneen avulla voitaisiin vaihtaa pelihahmon prioriteetteja siten,
ettd hahmo alkaa etsid ympéristostd jotain syotdvad. Taméan jélkeen pelihah-
molle voitaisiin tavoitekartan avulla kertoa, missd mahdollinen ruoka on ja
mihin ei ole turvallista menna.
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5 TEKOALYN TOTEUTTAMINEN VIDEOPELISSA

5.1 Kéytetyt tyovilineet ja menetelmiit

Videopeli toteutettiin Game Maker § -ohjelmistolla. Game Maker 8 on kak-
siulotteisten videopelien kehittdmiseen suunnattu ohjelma, joka sisdltdd tyo-
kalut kuvien muokkaamiseen ja ohjelman sisdisen skriptin luomiseen. Oh-
jelman toimintaperiaate on yksinkertainen: siihen lisdtéén tarvittavat resurssit
(kuvat, ddnet, fontit ja skriptit) sekd luodaan pelin siséiset entiteetit ja linkite-
tddn niihin resurssit.

Esimerkiksi luotaessa pelihahmona toimivaa virtuaalista autoa, ensimmaéisek-
si luodaan autoa esittdvéd kuva kuvankaisittelyohjelmalla ja ladataan se ohjel-
maan. Tdmén jidlkeen luodaan varsinainen entiteetti ohjelman sisélle, johon
linkitetddn juuri ladattu kuva. Lopuksi autolle kirjoitetaan skripti, joka saa
auton liikkkumaan tietokoneen ruudulla.

Ohjelman sisdinen skriptikieli on nimeltddn GML (Game Maker Language),
joka on heikosti tyypitetty kieli. Heikosti tyypitetty tarkoittaa sité, ettd skrip-
tissd esiintyville muuttujille ei tarvitse madrittad tietotyyppid. Skriptid kirjoit-
taessa voidaan myds valita, lisdtddanko jokaisen komennon sisédltdvén rivin
perddn merkki ”;”, kuten esimerkiksi C-ohjelmointikielessd.

Seuraavassa skriptissid on esimerkki GML:n syntaksista:

1. action="";

2. next action="";

3. ..

4. if (next_action !="") {
5. action = next_action;
6. next action="";

7. }else {

8. action="";

9. }

Kohdassa 1 ja 2 luodaan kaksi muuttujaa, joiden arvoiksi annetaan tyhji
merkkijono. Kohta 3 ei ole komento, vaan kirjoittamatta jitetty kohta koodis-
sa, joka voi siséltdd esimerkiksi pelin ohjelmakoodin siséisid komentoja, jot-
ka késittelevét juuri luotuja muuttujia. Kohdassa 4 ja 7 on kontrollirakenne,
jonka avulla tarkistetaan muuttujan “next action” arvo. Jos muuttuja ei ole
tyhjd merkkijono, sijoitetaan muuttujalle ”action” muuttujan “next action”
arvo ja muuttujalle next_action” arvoksi tyhjd merkkijono (kohdat 5 ja 6).
Jos muuttuja “next_action” on tyhjd merkkijono, sijoitetaan muuttujalle ac-
tion” arvoksi tyhjd merkkijono (kohta 8). GML sisiltdd paljon valmiita ko-
mentoja, joiden avulla voidaan esimerkiksi laskea kahden pisteen vélinen
etdisyys tai kulma tai tarkistaa milloin kaksi objektia tormé4 toisiinsa.
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File Edit Resources Scripts Run Window Help
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-5 Sprites
(-5 Sounds

=) Fonts

-5 Time Lines

#-C7) Objects

#-C7) Rooms

|ﬂ Fame Information
|ﬂ Global Garne Settings
to|#] Etension Packages

KUVIO 14 Game Maker 8 -ohjelman kéyttoliittyma

Kuvio 14 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman laajennetusta (advan-
ced) paandkymaistd. Ylimmalla rivilld on padvalikko, toisella rivilld on valik-
ko ohjelman omille toiminnoille ja vasemmassa sarakkeessa ndkyy peliin
ladatut resurssit sekéd ohjelman avulla luodut entiteetit. Aktiiviset alaikkunat
tulevat ndkyviin oikeaan sarakkeeseen. Vasemmassa sarakkeessa on myds
toiminnot pelin sisdisten tietojen muokkaamiseen (Game Information), pelin
asetusten muokkaamiseen (Global Game Settings) ja lisdosien asentamiseen
(Extension Packages). Lisdosien avulla ohjelmaan voidaan lisdtd toiminnalli-
suuksia esimerkiksi DLL-tiedostoja kayttamalla.
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KUVIO 15 Game Maker 8 -ohjelman sprite-editorin kayttoliittyma

Kuvio 15 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman sisdisestd sprite-
editorista (Sprite Editor). Editorin avulla voidaan luoda ohjelmassa kaytetta-
vid spritejd, jotka siséltdvit kuvan tai kuvasarjan, sekd muokata kuvaan liitty-
vid tietoja. Kuvan voi ladata ohjelmaan (Load Sprite) tai luoda ohjelman
avulla (Edit Sprite). Kuvaan liittyvii tietoja ovat muun muassa kuvan keski-
piste (Origin) sekd tormayslaskentatiedot (Collision Checking). Toérméayslas-
kentaan liittyen kuvaan voi liittdd tiedot torméyslaskennassa huomioitavasta
alueesta, maskista (Mask). Maski voi olla kuvan muotoinen (Precise), nelio
(Rectangle), pyored (Disk) tai timantin muotoinen (Diamond). Maskille voi-
daan méadrittdd reunat (Bounding Box) automaattisesti tai manuaalisesti.
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KUVIO 16 Game Maker 8 -ohjelman objektieditorin kayttoliittymé

Kuvio 16 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman sisédisestd objektiedi-
torista (Object editor). Editorin avulla ohjelmaan voidaan luoda sen siséisid
entiteettejd, objekteja. Objektin pididtarkoitus on toimia pelaajalle nidkyvéana
entiteettingd, kuten esimerkiksi pelin sisdisend pelihahmona. Siihen voidaan
liittad sprite sekd méadrittdd onko se nikyvé (Visible), kiinted (Solid) ja pysy-
v (Persistent). Nikyvéd objekti on ndytolld niakyvé, piirrettdva objekti. Kiin-
ted objekti tarkoittaa objektia, joka huomioidaan pelin sisdisissd laskuissa
kiintednd, kosketeltavana objektina. Pysyvit objektit ovat objekteja, jotka
eivit tuhoudu pelikenttien valilld siirryttdessd. Objektille voidaan myods méa-
rittdd syvyys (Depth) joka méadrittdd sen, missd vaiheessa objekti piirretdin
ndytolle. Esimerkiksi syvyys 1 piirretddn syvyyden 2 péille. Objektiin voi-
daan liittdd tapahtumia (Events), joiden seurauksena suoritetaan toimintoja
(Actions). Esimerkiksi pelin kdynnistyessd objekti voisi suorittaa resurssien
ja asetusten lataamisen.
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KUVIO 17 Game Maker 8 -ohjelman kenttieditorin kéyttoliittyma

Kuvio 17 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman sisdisestd kenttdedito-
rista. Kenttdeditorin avulla voidaan luoda ja muokata pelin sisdisid pelikenttid
ja valikon ndkymid. Pelikenttd on se alue, jossa kaikki pelin toiminta tapah-
tuu. Pelikenttéd voi olla esimerkiksi jalkapallopelin kentté tai autopelin kilpa-
rata. Pelikentille voidaan méérittdd muun muassa koko (Width, Height) sekd
sithen voidaan liittdd objekteja, taustakuvia ja skriptejd. Valikot ovat ikkunoi-
ta tai nikymid, joiden avulla pelin sisdisid valintoja voidaan tehdi. Esimer-
kiksi uuden ottelun aloittaminen tehddin otteluvalikosta kédsin.

Videopelin grafiikka toteutettiin luomalla pikseligrafiikkaa GIMP 2 -
ohjelmalla (GNU Image Manipulation Program) ja Game Maker 8 -ohjelman
sisdiselld kuvaeditorilla. GIMP on ilmainen, avoimen lihdekoodin kuvanka-
sittelyohjelma, joka toimii usealla alustalla. Se on suunniteltu erityisesti digi-
taalisten valokuvien ja Internet-sivujen grafitkan muokkaamiseen, mutta so-
veltuu myos muun kaksiulotteisen grafiikan luomiseen. (Peck 2008, 1-2.)
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KUVIO 18 GIMP 2 -ohjelman kayttoliittyma

Kuvio 18 on kuvankaappaus GIMP 2 -ohjelman tyokalupalkista (Toolbox),
taso-, kanava- ja polkuikkunasta (Layers, Channels, Paths, Undo) sekid padik-
kunasta. Muokattava kuva nikyy pédikkunassa, joka on tilan sddstamiseksi
siirretty kahden muun ikkunan alle. Tyokalupalkki sisdltdd yleisimmaét tyoka-
lut, kuten esimerkiksi valintatydkalut ja piirtoty6kalut. Taso-, kanava- ja pol-
kuikkuna siséltdd tiedot ja tyokalut kuvien tasoihin, kanaviin ja polkuihin
liittyen seké pikavalinnat aktiiviselle tyokalulle. Padikkunasta voidaan valita
edistyneempid tyokaluja, kuten esimerkiksi kuhmutus (Bumb Map) ja ani-
maatiotydkalut (Animation).
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KUVIO 19 Game Maker 8 -ohjelman kuvaeditorin kayttoliittymé

Kuvio 19 on kuvankaappaus Game Maker 8 -ohjelman sisdisestd kuvaedito-
rista. Editorin avulla voidaan luoda nopeasti yksinkertaisia kuvioita, mutta se
ei sisélld edistyneempid muokkausominaisuuksia, kuten esimerkiksi kuhmu-
tusta tai valokuvan muokkaamiseen tarkoitettuja tyokaluja.

Toteutetun videopelin grafiikan voi jakaa kahteen osa-alueeseen, spriteihin ja
taustakuviin. Sprite on yksittdinen, yleenséd osittain ldpindkyvd kuva joka
edustaa pelissi olevaa entiteettid, kuten esimerkiksi pelihahmoa tai seindkap-
paletta. Taustakuva on kaiken muun grafiikan taustalla nikyvé kuva, kuten

esimerkiksi pelialueen lattia, jos peli on kuvattu ylhaaltd péin.

KUVIO 20 Esimerkki sprite-grafiikasta
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Kuviossa 20 on esimerkki pelissd esiintyvésti sprite-grafiikasta. Kuvion spri-
te nédytetddn niiden pelihahmojen nimien vieressd, jotka eivét selviytyneet
pelisessiosta tuhoutumatta. Kuviossa 20 nidkyvé sprite on osittain ldpindkyvi,
joten se voidaan piirtdd suoraan taustakuvan péélle, ilman ettd sen vieressi
nékyisi suorakaiteen muotoista valkoista aluetta.

)

e

KUVIO 21 Esimerkki taustakuvasta

Kuviossa 21 esitettyd taustakuvaa kdytetddn videopelin peliympériston lattian
kuvaamiseen. Kuva piirretédén peliympériston pohjalle niin monta kertaa vie-
rekkdin ja paillekkdin, ettd se peittdd koko tietokoneen ruudulla nikyvén
pelialueen. Kuvan reunat on tehty yhteneviksi siten, ettd sen ollessa piirretty-
nd itsensd kanssa vierekkdin, reunat eivét erotu lopputuloksesta.

5.2 Pddmaéiri ja elementit

Toteutettu videopeli on kaksiulotteinen, usean yhtdaikaisen pelaajan toimin-
tapeli ja sen esikuvana toimii Hudson Softin vuonna 1983 julkaisema video-
peli Bomberman. Pelin pelaajien pddmddrdnd on eliminoida muut pelissd
esiintyvét pelaajien pelihahmot kéyttden peliympéristosséd sijaitsevia seinid
suojina, kerddamalld pelihahmon ominaisuuksia parantavia esineitéd ja asetta-
malla maahan itsekseen rdjahtdvid pommeja. Yhdessé pelisessiossa voi pelata
2-8 pelaajaa, jotka voivat olla joko ihmispelaajia tai tekodlyn ohjaamia pe-
laajia. Ihmispelaaja voi ohjata pelihahmoaan néppdimiston, hiiren tai pelioh-
jaimen avulla. Videopeliin ei toteutettu verkkopelitoimintoa, eli kaikkien
thmispelaajien on pelattava saman tietokoneen déreltd. Videopelin kayttoliit-
tyma sekd pelin sisdiset ohjeet ja viestit on toteutettu englanniksi.

Pelissi esiintyy neljd tdysin erilaista entiteettid: pelihahmot, seinit, pommit ja
esineet. Pelihahmot esittévét peliymparistossé liikkuvia pelaajia, jotka voivat
litkkua alueilla, joissa ei esiinny seinid sekd pudottaa maahan pommeja ja
kerdtd esineitd. Pelihahmoilla on kolme ominaisuutta: nopeus, pommin voi-
makkuus ja pudotettujen pommien enimmadismédrd. Nopeus madrittdd peli-
hahmon liikkumisnopeuden peliympéristossd. Pommin voimakkuus méérittaa
maahan pudotettavan pommin rdjahdyksen enimmadisetdisyyden. Pudotettujen
pommien enimmdismadrd madrittdd, kuinka monta pommia kukin pelihahmo
voi pitdd yhtiaikaisesti maahan pudotettuna. Tdmén lisdksi pelihahmot voivat
saada ominaisuuden pommin heittdmiseen ja potkaisemiseen. Pommin pot-
kaiseminen saa aikaan pommin liikkumisen potkaisijasta poispdin, kunnes
vastaan tulee pelihahmo, seiné tai toinen pommi. Pommin heittdminen siirtdad
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pommin joko yhden seindkappaleen ylitse, jos pelihahmon edessd on seini,
tai tietyn matkan pédhén, jos edessd oleva peliympérist6 on tyhjd seinista.

tebetdde

KUVIO 22 Videopelissi esiintyvin pelihahmon animaatio kuvasarjana

Kuviossa 22 on esitetty pelissd esiintyvdn pelihahmon animaatio kuvasarjan
avulla. Jokainen pelihahmo kéyttéd pohjanaan samaa kuvasarjaa, mutta kuvat
védritetddn pelihahmosta riippuen eri vérilld, jotta pelaajat erottaisivat oman
pelihahmonsa muiden joukosta. Kuvasarja esittdd ylhéiltd pdin kuvattua ih-

misté.
KUVIO 23 Videopelissi esiintyvien seindkappaleiden grafiikka

Seinit ovat lapipddseméattomid alueita pelikentélld, ja niitd on neljdd erilaista
tyyppid, jotka on esitetty kuviossa 23: sdrkyméttomid (kohta 1), normaaleja
sdrkyvid (kohta 2), sdrkyvid joista saa aina esineen (kohta 3) ja yhtdaikaisesti
sirkyvid (kohta 4). Sarkymittomit seindt eivit tuhoudu koskaan. Kaikkia
sdrkyvid seinid voidaan tuhota pommien avulla, jolloin niistd ilmestyy tietyn
prosenttiluvun perusteella pelikentille esine. Kun yhtdaikaisesti sarkyva seind
tuhoutuu, tuhoutuvat myds kaikki muut samanlaiset seinét.

KUVIO 24 Videopelissé esiintyvin pommin animaatio kuvasarjana

Pommi on pelaajan maahan pudottama ase, joka rédjahtda tietyn ajan padstd
pudottamisesta. Kuvio 24 kuvaa pommin animaatiota kuvasarjan avulla.
Pommi rdjdhtd4 animaation saavuttaessa loppunsa, jolloin siitd ldhtee neljdan
padilmansuuntaan liekki, joka tuhoaa eteensd tulevat pelihahmot, esineet ja
seindt. Jos liekki osuu seinddn, sen kulku pyséhtyy. Muussa tapauksessa liek-
ki pysdhtyy vasta sen voimakkuuden loputtua. Pommin rijdhdystd ja pommin
liekkid kuvaavat animaatiot luodaan Game Maker 8 -ohjelmiston avulla oh-
jelman ajon aikana.
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KUVIO 25 Videopelissé esiintyvien esineiden grafiikka

Esineet ovat pelikentille ilmestyvid pelihahmojen ominaisuuksia parantavia
objekteja. Kuviossa 25 on kuvattu pelissd esiintyvien esineiden grafiikat:
nopeutta lisddvi esine (kohta 1), pommien voimakkuutta lisddvé esine (kohta
2), yhtdaikaisten pudotettujen pommien lukuméirdd nostava esine (kohta 3),
potkuominaisuuden antava esine (kohta 4), heitto-ominaisuuden antava esine
(kohta 5) ja lahja (kohta 6). Lahja parantaa jotain pelaajan ominaisuutta sat-
tumanvaraisesti seuraavassa pelisessiossa. Esineitd ilmestyy tuhotuista seinis-
td ja pelihahmoista sekd pelisession loppuvaiheessa niitd ilmestyy pelikentil-
le tyhjdstéd ottelun nopeuttamiseksi. Esine tuhoutuu, kun pelihahmo on kerdn-
nyt sen.

5.3 Kayttoliittym#

Videopeliin toteutettiin moniosainen valikko sekd kayttoliittyma pelikentidn
valitsemiseen ja ottelun aikaisen tiedon esittimiseen. Valikko koostuu péédva-
likosta, otteluvalikosta, ottelua valmistelevasta valikosta, asetusvalikosta ja
kiitokset sisdltdvastd valikosta. Asetusvalikkoa ja kiitokset siséltdvdad valik-
koa ei késitelld tdssé tyossa.
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KUVIO 26 Videopelin padvalikko

Kuvio 26 on kuvankaappaus videopeliin toteutetusta pddvalikosta. Padvali-
kosta paistddn otteluvalikkoon (New Game), asetuksiin (Options), kiitoksiin
(Credits) ja takaisin kdyttojarjestelmédn (Quit Game). Valikon alaosassa on
ohjeet valikossa navigoimiseen. Valikon kuvankaappaus on esitetty pienen-
netyssd mittakaavassa suuren kokonsa vuoksi.
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KUVIO 27 Videopelin otteluvalikko

Kuvio 27 on kuvankaappaus videopeliin toteutetusta otteluvalikosta. Ottelu-
valikossa valitaan pelaajien lukumaird (Players), otteluiden méaré ottelusar-
jassa (Rounds) seki pelaajien nimi ja ohjainlaitteisto (Player). Otteluvalikosta
pédstddn otteluun (New Game) ja takaisin pddvalikkoon (Back). Valikon
yldosassa on ohjeet valikossa navigoimiseen ja ndppdimet yleisille toimin-
noille. Valikon kuvankaappaus on esitetty pienennetyssd mittakaavassa suu-
ren kokonsa vuoksi.
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KUVIO 28 Videopelin ottelua valmisteleva valikko

Kuvio 28 on kuvankaappaus peliin toteutetusta ottelua valmistelevasta vali-
kosta. Valikosta voidaan valita ottelussa kdytettdva pelikenttd (Previous Le-
vel, Next Level) tai satunnainen kenttd (Randomize) sekd vaihtaa kentdn
kokoa (Bigger Levels). Valikon kuvankaappaus on esitetty pienennetyssd
mittakaavassa suuren kokonsa vuoksi.
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Time left: 220 seconds

KUVIO 29 Videopelin ottelun aikainen kayttoliittyma

Kuvio 29 on kuvankaappaus ottelun aikaisesta kayttoliittymastd. Ottelun
aikalaskuri nikyy vasemmassa yldreunassa (Time left), ottelun osanottajat,
pelaajat, ovat listattuina oikeassa reunassa ja pelikenttd on sijoitettu keskelle.
Pelaajien tiedoissa ndkyvit pelaajan nimi ja kerétyt esineet. Ottelusta péds-
tddn otteluvalikkoon painamalla ESC-nédppdintd. Kayttoliittymén kuvankaap-
paus on esitetty pienennetyssd mittakaavassa suuren kokonsa vuoksi.

5.4 Tekoilyn paitoksenteko

Toteutetun videopelin tekodlyn pddméédrand on toimia ihmispelaajaa ldheises-
ti vastaavalla tavalla. Tekodlyn on tarkoitus tuhota edesséd olevat seindnkap-
paleet pommien avulla, kerétéd ldhelld olevat esineet maasta ja pyrkiéd asetta-
maan maahan pommeja siten, ettd vastustajien pelihahmot tuhoutuisivat
pommien réjéhtdessd. Tekodlyn on myds tarkoitus tutkia paikan turvallisuus
ennen pommin asettamista ja suojautua vastustajien pelihahmojen jattamilta
pommeilta sienien taakse. Tutkiessaan alueen turvallisuutta tekodly pyrkii
my0s olemaan tuhoamatta 14histolld olevia esineitd.

Ylla kuvattujen toimintojen perusteella voidaan luoda lista, minkd perusteella
tekodly asettaa toiminnot tiarkeysjérjestykseen tehdessddn paatoksia:

1. Tutki, yltddko jonkin pommin rdjihdysalue omalle kohdalle. Jos nédin
on, pyri suojautumaan seinien taakse.
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2. Jos ldhelld on vastustajan pelihahmo, tutki alueen turvallisuus ja ase-
ta pommi siten, ettd vastustajan pelihahmo saattaisi tuhoutua pommin
rdjéhtiessa.

3. Kerid ldhelld olevat esineet.

4. Jos ldhelld on seindnkappale, tutki alueen turvallisuus ja aseta pommi
siten, ettd seindnkappale tuhoutuu pommin rdjéhtiessa.

5. Siirry kohti muita pelihahmoja.

Jos pelikentdlld on enemmin kuin yksi pelihahmo, tekodlyn ohjaamalla peli-
hahmolla on aina toteutettavana jokin kohta listasta. Jos pelihahmoja on jél-

jelld vain yksi, ottelu on paéttynyt.

@ Ottelun valmistelu

Ottelu alkaa

Tila: Ympéristén Lahistalla Tila: Vastustajan
tutkiminen vastustaja  ltyhoaminen
Tulataimet: > Tulatoimet:
Tarkista tavoitekartan Tarkista vastustajan sijainti.
ohjeet. Ei vastustajaa

anistol tar | Akiviteett
Aldiviteetti: l5histdlE an Pyri jattdmaan pommeja
Taimi tavoitekartan pommi siten, etta vastustaja
ohjeiden mukaan. Jos gi tuhoutuu niiden
ole suoritettavia < rajahtaessa. Tarkista
toimintoja, liku kohti toisia ymparistdn turvallisuus
vastustajia. ennen pommien jattamista.

KUVIO 30 Videopeliin toteutettu tilakone

Tekodlyn paitoksenteko toteutettiin yhdistamalla tilakoneen ja tavoitekartan
ominaisuudet. Kuviossa 30 kuvattu tilakone selvittdd, onko tekoédlyn ohjaa-
man pelihahmon ldhelld muita pelihahmoja. Jos on, tekoély pyrkii tuhoamaan
lahistolld olevat pelihahmot pommien avulla. Pelihahmojen, esineiden ja
seindnkappaleiden paikat ilmoitetaan tekodlylle tavoitekartan avulla. Jos te-
kodly ei saa ohjeita tilakoneelta, se toimii tavoitekartan ohjeiden mukaisesti.
Ainoastaan vaarallisella etdisyydelld olevien pommien aiheuttama suojautu-
minen menee edelle tilakoneen antamista kaskyista.

5.5 Reitinhaku ja tavoitekartta

Videopeliin toteutettiin 4 *-algoritmia kéyttava reitinhaku, jonka tarkoitus on
ilmoittaa tekodlylle mihin suuntaan sen on liikuttava, paistidkseen ldhelle
vastustajien pelihahmoja. Videopelin peliympériston yksinkertaisuuden
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vuoksi muiden entiteettien, kuten seinédnkappaleiden ja esineiden etsimiseen
ei ole tarvetta kiyttda reitinhakualgoritmia, vaan niiden paikka on ilmoitettu
tekodlylle tavoitekartan avulla.

KUVIO 31 Videopelissi sovellettu reitinhaku ja tavoitekartta

Kuviossa 31 on esitetty, miten reitinhakua ja tavoitekarttaa on sovellettu to-
teutetussa videopelissd. Reitinhaun avulla tekodly médrittdd, mihin suuntaan
sen on liikuttava saavuttaakseen sopivan etdisyyden vastustajan pelihahmon
tuhoamiseen. A *-algoritmin avulla etsittyd reittid kuvataan yhtendiselld pu-
naisella nuolella. Tété reittid etsitdén vain silloin, kun pelihahmo ei saa selvil-
le tavoitekartan avulla, mitd sen pitdisi tehdd. Kuviossa on esitetty keltaisten
nuolten avulla seindnkappaleen paikka siten, kuin se on tekodlyn kidyttiméassi
tavoitekartassa esitetty. Jos tekoédlyn pelihahmon paikasta on suora nikoyhte-
ys keltaiseen nuoleen, pelihahmo suunnistaa tité nuolta kohti. Joissakin tapa-
uksissa pelihahmon kohdalta ei ole suoraa ndkodyhteyttd keltaiseen nuoleen,
vaikka kohde olisi aivan vieressd. Télloin tekodly etsii reitinhaulla suunnan
vastustajan pelihahmoa kohti. Liikkuessaan uuteen suuntaansa tekodlyn peli-
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hahmo saa yleensd ndkoyhteyden piilossa olleeseen kohteeseensa, jolloin
ylempind kuvattu ongelmatilanne on ratkaistu. Tekoédlyn paatoksentekoon on
lisdtty satunnaistekijd, jonka ansiosta tekodly saattaa p#idtostd tehdessddn
odottaa pienen hetken tekemdittd mitddn. Tamid saa tekodlyn tuntumaan vi-
hemmaén konemaiselta ja lisdé tekoédlyn erehtymismahdollisuutta.

Tavoitekarttojen péivittiminen on tietokoneen suorituskyvyn kannalta raskas-
ta, jos sitd tehdddn jatkuvasti. Tdmin takia niitd on pyritty pdivittiméiin vain
silloin, kun se on oleellista videopelin toiminnan kannalta.

Tavoitekartat péivitetddn videopelissé ainoastaan silloin, kun
- ottelu alkaa
- pommi on asetettu pelikentille
- pommi on tuhoutumassa
- pommi on tuhoutunut
- seinidnkappale on tuhoutunut
- esine on ilmestynyt pelikentille
- esine on tuhoutunut tai pelihahmo on kerénnyt sen.

Kun jokin listassa esitetty asia on tapahtunut, ohjelmalle kerrotaan, etté tavoi-
tekarttojen paivittdiminen suoritetaan muutaman sekunnin sadasosan odotus-
ajan pédstd. Jos tuona odotusaikana tulee uusia samanlaisia tapahtumia, odo-
tusaika aloitetaan alusta. Tdm4 véhentda tavoitekarttojen pdivittimisen tarvet-
ta esimerkiksi siind tapauksessa, jos yhtdaikaisesti tuhoutuisi neljd seinédn-
kappaletta. Télloin tavoitekartat péivitetddn vain kerran eiké neljé kertaa pe-
rakkain.

D | 2t

Odota... I Odota...

Tarkista
toiminnot

KUVIO 32 Tekodlyn toimintojen tarkistaminen pelikentélld

Jokainen tekodlyn ohjaama pelihahmo tarkistaa suoritettavat toimenpiteensd
kuvion 32 kuvaamalla tavalla, eli ainoastaan ollessaan keskelld ruudukko-
graafin ruutua. Ruudukkograafin avulla pelikenttd on mallinnettu yksinkertai-
sempaan muotoon laskutoimitusten helpottamiseksi. Suoritettaessa tekodlyn
toimintojen tarkistaminen ainoastaan pelihahmon ollessa keskelld ruutua,
vihennetddn videopelin aiheuttamaa kuormaa tietokoneelle.
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5.6 Tekoiilyn kiyttiytyminen

Tekodlyn kayttdytymistd voidaan seurata videopelin ottelusta otetuilla ku-
vankaappauksilla. Kuvankaappauksissa on vain osa pelin pelikentistd oleelli-
sen tiedon esittdmiseksi.

KUVIO 33 Tekoilyn kédyttaytyminen ottelun alussa

Kuviossa 33 videopelin ottelu on alkanut ja tekodlyn ohjaama pelihahmo on
asettanut pommin ldhimmain sirkyvan seindnkappaleen vierelle, siirtyen sa-
malla pois pommin vaikutusalueelta. Ottelun alussa pommien vaikutusalue
on yleensd hyvin pieni, joten pelihahmon ei tarvitse suojautua seinien taakse
ollakseen vaikutusalueen ulkopuolella. Tekodly osaa huomioida pommien
vaikutusalueen tarkasti tutkiessaan ympéristén turvallisuutta.

KUVIO 34 Tekodlyn kéyttdytyminen pommien ja esineiden lahella

Kuviossa 34 tekodlyn pelihahmo on asettanut pelikentédlle pommin ja on
poimimassa pelikentéltd esinettd. Tédllaisessa tilanteessa tekodlyn tarkeimpa-
nd toimintona on pommilta suojautuminen, jonka jidlkeen se keskittyy vieres-
sd olevan esineen poimimiseen.

KUVIO 35 Tekoalyn kayttaytyminen vastustajien lahelld

Kuviossa 35 tekodlyn ohjaamat pelihahmot ovat huomanneet toisensa ja pyr-
kivit tuhoamaan vastustajansa. Kun tekodly olettaa vastustajan olevan pom-
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min vaikutusalueella, se asettaa pommin tai useita pommeja pelikentille sel-
laisiin paikkoihin, joista sen on itse mahdollista péddstd suojaan. Téllaisissa
tilanteissa tekodlyn ohjaamat pelihahmot kayttiytyisivét liian samankaltaises-
ti ilman satunnaista padtoksentekoa eivitkd todennikoisesti koskaan tuhoaisi
toinen toistaan. Lisddmalla padtoksentekoon pieni mahdollisuus epdrdimiseen
toinen tekoédlyn ohjaamista pelihahmoista tekee lopulta virheen ja tuhoutuu.

KUVIO 36 Tekoilyn kukistama vastustaja

Kuviossa 36 on esimerkki siitd, miten tekodly joskus onnistuu kukistamaan
vastustajansa. Vihred pommien ymparéimé pelihahmo ei pidése tilanteestaan
tuhoutumatta, ellei silld ole esineistd saatua ominaisuutta, jonka avulla se
voisi potkaista pommia eteenpédin. Taménkaltainen tulos ei johdu siitd, ettd
tekodly suunnittelisi ympéroivdnsd vastustajansa pommeilla, vaan tekodlyn
satunnaisen epédrdinnin ja ympdriston tarkkailun puutteiden vuoksi se ei aina
osaa arvioida kulkureittinsd turvallisuutta, ennen kuin on liian myG6héista.
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Time left: 130 seconds

KUVIO 37 Videopelin ottelun pitkittyminen

Kuviossa 37 on kuvankaappaus koko pelikentdstd ottelun ajalta, jolloin jéljel-
14 on vain kaksi pelihahmoa. Téllaisessa tilanteessa tekodlyn ohjaamat peli-
hahmot keskittyvit melkein yksinomaan vastustajansa tuhoamiseen, kerdten
eteensd tulevat pelikentdlld sijaitsevat esineet. Joissakin tapauksissa tdmi
tilanne pitkittyy ja ottelu loppuu vasta aikalaskurin (Time left) ndyttdessd
nollaa. Johtuen pelikentdn avoimuudesta ja yksinkertaisuudesta ottelun lop-
puvaiheessa kaksi tekodlyn ohjaamaa pelihahmoa taistelee hyvin samankal-
taisesti, vaikka niiden péitoksenteossa olisikin satunnaisesti epardintia.
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6 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

Opinndytetyon tavoitteena oli perehtyd tekodlyn historiaan seka selittdé teko-
dlyn merkitys videopeleissd. Tavoitteena oli myos antaa esimerkkejd teko-
dlyn ja reitinhaun soveltamisesta kaksiulotteisissa videopeleisséd sekd kehittdd
tekodlyn ohjaama ihmispelaajan korvike usean yhtdaikaisen pelaajan mahdol-
listavaan kaksiulotteiseen videopeliin.

Tekodlyn historiaa, reitinhakua ja tekodlyn méadritelmad kisittelevid teoksia
l6ytyi helposti niin kirjastosta kuin Internet-léhteistdkin. Tekodlyn merkitys
videopeleissd oli vaikeampi selittdd kuin tekoédlyn yleinen médritelma aiheen
uutuuden ja ldhteiden vaikean 16ydettivyyden vuoksi.

Tekodlyn ohjaama ihmispelaajan korvike onnistui kokonaisuudessaan hyvin.
Toteutettu tekodly osasi tuhota edesséd olevat seindnkappaleet turvallisesti ja
poimi ldhelle ilmestyneet esineet. Ndhdessdin vastustajan pelihahmon teko-
dly asetti pommeja pelikentélle tuhotakseen vastustajansa.

Suurimmat ty9ssd esiintyneet ongelmat liittyivdt tekodlyn toteuttamiseen.
Tietyissa tilanteissa tekodly ei osannut ennakoida maahan asetettujen pommi-
en turvallisuutta. Tdmé tapahtui tilanteissa, joissa tekodlyn ohjaama pelihah-
mo oli kerdnnyt huomattavan méirén pelihahmon ominaisuuksia parantavia
esineitd, jolloin maahan asetetut pommit olivat tavallista paljon voimak-
kaampia. Kun pommeja asetettiin maahan useampi perakkain, syntyi ketjure-
aktio. Talloin viimeisend asetetut pommit rdjéhtivit aikaisemmin kuin teko-
dly osasi arvioida. Toinen toteutetun tekodlyn kiytoksessd esiintynyt ongel-
ma on pelikentélld sijaitsevien esineiden tuhoutuminen vahingossa. Tekoédlyn
pelihahmon asettaessa useita pommeja perikkdin se ei osannut arvioida en-
simmadisen rdjahdyksen jilkeisten rdjahdysten aiheuttamia tuhoja. Tekoélyi ei
kehitetty hyodyntdméddn pommien heitto- ja potkaisuominaisuutta, miké asetti
tekodlyn ohjaamat pelihahmot huonompaan asemaan verrattuna ihmispelaaji-
en ohjaamiin pelihahmoihin.

Jotta tekodlystd saataisiin viihdyttdvdampi ja tekodlyn ohjaamien pelihahmo-
jen toiminnoista luonnollisempia, videopelin jatkokehityksesséd on otettava
huomioon ylld kuvattujen ongelmien ratkaiseminen. Videopelin tekodlyn
persoonallisuuden kasvattamiseksi tekodlylle voitaisiin luoda erilaisia profii-
leja tai kdyttdytymismalleja. Esimerkkejd tdllaisista profiileista ovat esimer-
kiksi aggressiivinen pelaaja, varovainen pelaaja ja kerdilija. Aggressiivinen
pelaaja yrittdd aina tilaisuuden tullen tuhota vastustajansa kaikin mahdollisin
keinoin. Varovainen pelaaja suojautuu asettamiltaan ja vastustajien asettamil-
ta pommeilta erityisen huolellisesti sekd pyrkii ennakoimaan vastustajiensa
suunnitelmat asettaessaan pommeja pelikentdlle. Kerilijd pyrkii kerddméidn
mahdollisimman paljon ominaisuuksiaan parantavia esineitd pelikentélta,

53



viltellen samalla mahdollista kontaktia vastustajien pelihahmojen kanssa.
Naitd profiileja voitaisiin vaihtaa tekodlyn ohjaamalle pelihahmolle tilantees-
ta riippuen.

Lisdamalla videopeliin monitasoisen, pelaajan valittavissa olevan tekodlyn
vaikeusasteen saataisiin aikaan usealle osaamistasoltaan erilaiselle pelaajalle
sopiva peli. Tallainen ominaisuus on yleensd suuren tyon takana ja vaatii
huolellista suunnittelua onnistuakseen. Peliin voitaisiin sisédllyttdd esimerkiksi
kohderyhmét aloittelija, harrastelija ja kokenut. Aloittelijalle tarkoitetut te-
kodlyn ohjaamat pelihahmot voisivat olla erehtyvéisid, hitaasti reagoivia vas-
tustajia, kun taas kokeneelle pelaajalle tarkoitetut tekodlyn ohjaamat peli-
hahmot voisivat olla aggressiivisia, laskelmoivia vastustajia.

Tédmén opinndytetyon avulla olen oppinut paljon tekodlyn kehittymisen eri
vaiheista, sen sovellusalueista, vahvuuksista ja puutteista sekd ihmisten odo-
tuksista tekodlysovellusten suhteen. Opin erityisen paljon tekodlyn luomisen
vaikeuksista luodessani ndinkin yksinkertaista tekodlyd toteuttamaani video-
peliin. Tdmi tyo lisdsi entisestddn kiinnostustani videopeleihin ja tekoélyn
tutkimiseen ja kehittdmiseen.

Vaikka tyossd keskitytddn kaksiulotteisiin videopeleihin, siiné esitellyt algo-
ritmit ja menetelmit sekd niiden vertailu ovat hyodyllisid kenelle tahansa
videopelien kehittdmisestd kiinnostuneelle. Tydssd toteutettua videopelid on
mahdollista  kokeilla osoitteessa ~www.yoyogames.com/games/110832-
demolisher.

54



LAHTEET

Campbell, M. 2001. Deep Blue. Osoitteessa http://sjeng.org/ftp/deepblue.pdf.
1.8.2001.

Cormen, T. H. — Leiserson, C. E. — Rivest, R. L. — Stein, C. 2001. Introduc-
tion to Algorithms. Second Edition. Massachusetts: The MIT
Press.

de Sousa, B. M. T. 2002. Game Programming All in One. Ohio: Premier
Press, Inc.

Etteplan 2010. Asiantuntijajirjestelméd takaa masuunin tasaisen prosessin.
Osoitteessa www.etteplan.fi/referenssit/case raaheatj.php.
14.1.2010.

Haikala, 1. — Marijérvi, J. 2006. Ohjelmistotuotanto. Helsinki: Talentum Me-
dia Oy.

Higgins, D. 2002. Generic A* Pathfinding. Teoksessa Al Game Program-
ming Wisdom (toim. S. Rabin), 114-121. Massachusetts:
Charles River Media, Inc.

Honkela, T. 2009. Tekodlyn menneisyydestd tulevaisuuteen: Faktoista viisau-
teen? Arpakannus 1/09, 12-15.

Jones, M. T. 2003. AI Application Programming. Massachusetts: Charles
River Media, Inc.

Kokkarinen, 1. 2003. Tekodly, laskettavuus ja logiikka. Helsinki: Talentum
Media Oy.

Koskimies, K. 2000. Oliokirja. Helsinki: Satku.
LaMothe, A. 2000. Inside Peliohjelmointi. Helsinki: IT Press.

Lester, P. 2005. A* Pathfinding for Beginners. Osoitteessa
www.policyalmanac.org/games/aStarTutorial.htm. 18.6.2005.

Matthews, J. 2002. Basic A* Pathfinding Made Simple. Teoksessa Al Game

Programming Wisdom (toim. S. Rabin), 105-113. Massachu-
setts: Charles River Media, Inc.

55



McGugan, W. 2007. Beginning Game Development with Python and Py-
game. From Novice to Professional. Berkeley: Apress.

McMillan, M. 2005. Data Structures and Algorithms Using Visual Ba-
sic.NET. Cambridge: Cambridge University Press.

Patel A. 2009. Amit’s A* Pages, Introduction. Osoitteessa
http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/AStarCo
mparison.html. 31.12.2009.

Peck, A. 2008. Beginning GIMP. From Novice to Professional. Second Edi-
tion. Berkeley: Apress.

Penttonen, M. 1997. Johdatus algoritmien suunnitteluun ja analysointiin.
Helsinki: Otatieto Oy.

Rouse III, R. 2001. Game Design Theory and Practice. Plano: Wordware
Publishing, Inc.

Russell, S. — Norvig, P. 2003. Artificial Intelligence A Modern Approach.
Second Edition. New Jersey: Pearson Education, Inc.

The Loebner Price 2007. Home Page of The Loebner Prize in Artificial Intel-
ligence. Osoitteessa www.loebner.net/Prizef/loebner-
prize.html. 26.10.2007.

Tozour, P. 2002. The Evolution of Game Al. Teoksessa AI Game Program-
ming Wisdom (toim. S. Rabin), 3—15. Massachusetts: Charles

River Media, Inc.

Varanese, A. 2003. Game Scripting Mastery. Ohio: Premier Press, Inc.

56



