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ONSOZ

Diinya capindaki dijital oyun pazarina ait 2016 yil1 tahminleri yaklagik 100 milyar dolar
civarindadir (Avci, 2016). 2016 yili biitce kanununa gére Tiirkiye Cumhuriyeti devletinin
2016 yil1 toplam gelirinin 540,8 milyar lira yani yaklasik olarak 183 milyar dolar olmasi
ongoriilmektedir ( T.C. Maliye Bakanlig1 Biit¢e ve Mali Kontrol Genel Midiirliigii). Dijital
oyun sektdriiniin bu giinkii biiyiikliigiinii, verilen bu iki degeri kiyaslayarak gorebilmekteyiz.
Ayrica diinya capinda oyun sektOriinlin biiylime hizi da dijital teknolojilerin kullanim
oranlarinin artigina bagl olarak giderek artmaktadir.

Dijital oyun sektoriiniin bu denli biiyiik olmasi bilgisayar oyunlarinin insanlarin
hayatinda yadsinamaz bir yeri oldugu gergegini ortaya koymaktadir. Bu alana yapilacak
yatirnmlarin maddi kazan¢ karsiligi oldugu gibi egitim, rehabilitasyon ve propaganda
faaliyetlerinde de kullanimi ile sosyal kazanimlar elde edebilmek miimkiindiir.

Bahsedilen gerekgeler de gostermektedir ki oyun sektorii getirisi iyi olabilecek bir yatirim
aracidir ve bu yatirnmimn karsiliginin alinmasi oyuncularin oyundan zevk alabilmelerine
baghdir. Bu tezde oyuncularin oyunlari daha uzun bir siire sikilmadan oynayabilmelerini
saglayabilecegi diistiniilen bir yapay zeka tasarimi modeli sunulmus ve 6nerilen model bir
ornek uygulama ile test edilmistir.

Tez galismasi1 boyunca destegi ve sabri ile glivenini her zaman gosteren Prof. Dr. Asaf
VAROL hocama saygi ve siikranlarimi sunar, destekleriyle her zaman yanimda olan aileme
tesekkiir ederim.

Nihat OZDEMIR

ELAZIG - 2016



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...t I
ICINDEKILER .........oooooiieeeee ettt ettt I
OZET ... \Y
SUMMNARY bbbt bbbt Vi
SEKILLER LISTESI .......cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeete ettt VIl
TABLOLAR LISTEST ....coouiiiiiiiiiss s IX
SEMBOLLER LISTESI ......c..ovoiiiiiiiiiiesiesis e X
TERIMLER LISTESI.......oooiiiiiiiiiiiiiiene st 1
I 3 1 23 1 ST RSTT 2
1.1, Bilgisayar OYUNIATL..........ccoooiiiiiii e 3
1.2, YAPAY ZEKA ......coiiiiiiiiie ittt 5
1.3. Bilgisayar Oyunlarinda Yapay ZeKa..................cocooiiiiiiiiiiiiiic e 7
1.4. Ogrenmenin Oyunlara EtKiSi.............cccoccoviviiviieiiicieceeieece e 9
1.5. Karar Alma ve Karar TEOKISH .......cccuviieiriiiiiciiieiese s 11
1.5, 1. KAIAE TOKISH ..ttt et 11
1.5.2. Karar OIGHIETE: ............c..covvivieieeiieeieeeeee ettt 13
2. MATERYAL ve YONTEM.......cooooiiiiiiiiiiniintieisesiesiesssssssi s 17
2.1. Kazanc Katsayist Hesabl ..............ccccooiiiiiiiii e 18
2.1 1 Hamle TUFIETT ......oooiiiiiiie e e 18
2.1.2.Kazan¢ Hesaplama Yontemleri ..............ccccooviiiiiiiiii e 20
2.2, Ofrenme MeKAMIZINASI................cc.co.ocueverureeerreeseeieesesessssssessesesssssesessesssessssessasessan, 24
2.2.1.Yontemden IStenenler..............c.c..ccovviiviveeeiseeeece e ss s enees 24
2.2.2.08renme iSIEMI..............c.cocviiviiiieiiiecece e 26
2.3. Karar Verme ISIemi ............c.cocoovviviiiiiiiiececeeeee e 28
2.4, Uygulamanin YAPISL..........cooveiuiiiiiieiiiiieiieitesiees ettt sse e sne e nne e s e ene e 29
3. BULGULAR ..o 31
3.1 1. Durum (NOrmal dUrUM): .o 31
3.2. 2. Durum (oyun siiresinin kisa oldugu durum):...............ccocooooiiiiiiniininicnen, 34
3.3. 3. Durum (oyun siiresinin uzun oldugu durum): .............ccccooiiiiiiniiiiiniien, 38
3.4. 4. Durum (6@renmenin hizhi oldugu durum): .............cccooiiiiiiiiiii 41
3.5. 5. Durum (kosullarin degisiklige ugradigi durum):................ccooovvviniininnininnnn, 44



3.6. 6. Durum (2. tiir hamlenin yer aldigi durum): ..............cccco i, 48

3.7. 7. Durum (baska bir hamlenin etkisini degistiren bir hamlenin eklendigi

(0 [U T U0 ) ST S R TOUTRRPRR 52
3.8. 8. Durum (3. tiir hamlenin oldugu durum): ............ccccoeiiiiiiiniin e 57
3.9. 9. Durum (4. tiir hamlenin oldugu durum): ..............coooiiiiiiiiii e 60
3.10. 10. Durum (5. tiir hamlenin oldugu durum): .............c.ccooiiiiiiiinn s 64
3.11. 11. Durum (farkh tiirdeki bir cok hamlenin secilebildigi durum): .................... 67
4. SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER.............ccccoooovviiiireiseneeeess s 73
5. KAYNAKLAR. ...ttt ee e e e 78
OZGECMIS ...ttt ettt ettt sttt st sttt e st et et e sesesesssssssees 83



OZET

Giiniimiizde bilisim teknolojilerindeki bas dondiiriicii ilerleyis her alanda oldugu gibi,
bilgisayar oyunlar1 alaninda da kendini gdstermektedir. Insanlarin en temel ihtiyaglarindan
biri olan eglenme ihtiyaci ciddi oranda bu oyunlar sayesinde karsilanmakta ve sektordeki

biiylime hizli asamalar kaydetmektedir.

Bu tezde uygun yapidaki sira tabanli oyunlarda segilebilecek hamlelere ait tutarli bir
kazang hesabinin yapilmasi, ayrica bu hesap yardimi ile 6grenebilen bir yapay zeka
tasarlanmasi amaglanmaktadir. Burada kullandigimiz yaklasim, olabildigince insan gibi
davranan bir sistem olusturmaya calismaktir. Bunu yapmakla asil istenilen oyunlardaki
eglence faktdriinii ve oyunlarin oynanabilirlik siirelerini arttirmaktir. Bahsedilen hedefi
gerceklestirmek igin olusturulan yapay zekanin deneyim kazanmasi ve giinliik hayatta da sik
karsilasilan deneyimle degisen oranda hata yapma ozellikleri kazandirilmaya ¢alisilmistir.
Calisma yapilirken 6ngoriilen oyun tipi; hamlelerin sira tabanli olarak uygulandigi, yapilan
her hamlenin tam veya yaklasik kazan¢ degerinin 6lgiilebildigi oyunlardir. Belirtilen tiirdeki
oyunlarda, insan tarafindan kontrol edilmeyen karakterlerin hamle sec¢imlerini yaparken,
deneyimler sonucu elde edilen kazanimlar dogrultusunda karar vermesi saglanmaya
calisilmaktadir. Burada hedeflenen; mutlak dogrular1 yapan bir yapay zekay: bulmak degil,
gercek hayatta da oldugu gibi hata yapma ihtimalinin hep oldugu, deneyim oraninda daha

faydali hamlelerin tercih edilme olasiliginin arttig1 bir yap1 olusturmaktir.

Arastirmada karar verme islemi i¢in karar teoreminden yararlanilmistir. Fakat karar
teoreminde kullanilan olgiitlerinin yerine, duruma daha uygun olacag disiiniilerek
arastirmaci tarafindan gelistirilen 6lgiitler kullanilmigtir. Ayrica yontemimizin denendigi bir
uygulama tizerinde farkli tiir hamlelere ait kazan¢ degerlerinin hesaplamasi, 6grenme ve

O0grenme islemi sonrast hamle se¢imi islemleri analiz edilecektir.

Mevcut yontemin Ongoriilen hamlelere ait kazang degerlerini dogru bir sekilde
hesaplayabildigi ve hesaplanan bu degerlerin 6grenme isleminde kullanilmasi sonrasinda

istenilen amagclara ulasilabildigi gortilmustiir.

Anahtar kelimeler: Karar teoremi, yapay zeka, makine 6grenmesi, sira tabanl bilgisayar

oyunlari.



SUMMARY
Behavior Choice and Experience Gaining Model on Turn-Based Games with the Help

of Decision Theory

Nowadays, the vertiginous progress in information technologies also shows itself in the
field of computer games as in all fields. The fun need which is one basic need of humans is
provided by means of these games significantly and the growth in sector has made quick
steps.

It is aimed in this thesis that making a consistent profit account belonging to choice
which can be selected in turn-based games in appropriate structure. At the same time, it is
aimed to design an artificial intelligence which can learn with the help of this account. The
approach we have used here is to create a system which behaves as much as like a person.
The main purpose of this is to increase the fun factor and time of the games that can be
played in games. The Artificial Intelligence is created in order to succeed this aim that is
mentioned. It is studied on getting experience of artificial intelligence and it has been
struggled to acquire the properties of making mistake in varying proportions with this
experiment which is encountered in daily life frequently. Type of game that is projected
while working is the game which the choices are applied as turn-based and every choice
made can be measured approximately or completely. While making the choices of the
characters’ choices that are not controlled by person, it is tried to provide that he/she decides
in accordance with the earnings as a result of experiences. It is not aimed to find an artificial
intelligence that makes absolute truths, it is aimed to create a structure which there is always
a probability to make a mistake as in real life. It is aimed that this structure prefers more
useful choices depending on the experiences.

It has been benefited from decision theorem for decision making process. But the criteria
which have been improved by the researcher have been used instead of the criteria which
have been used in decision making process because it will be more appropriate for the new
situation. Also; on an application that our method has been tested, calculation of gain value
belonging to different types of choice, learning and choice election after learning process

will be analyzed.

Vi



It was observed that this method was able to calculate gain values belonging to projected

choices accurately and these calculated values were able to reach wanted goals after being
used in learning process.

Key Words: Decision theory, artificial intelligence, machine learning, turn-based computer
games.
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SEMBOLLER LIiSTESI

: Ogrenme Sabiti

: Ogrenme Katsayisi

: Ogrenme Ust Sinir1

: Ogrenme Sabiti

: Kazang

: 11gili hamlenin kazang ortalamasi

: Tlgili hamlenin son oyundaki hamle basina kazang ortalamasi
: Tlgili hamlenin son oyundaki kazang toplami

: Tlgili hamlenin hesaplanan hamle basina son kazang ortalamasi
: 11gili hamlenin son oyundaki tekrarlanma sayis1

: 11gili hamlenin bir oyundaki ortalama tekrarlanma sayisi

: {lgili hamlenin hesaplama islemi sonucu bulunan bir oyundaki ortalama

tekrarlanma say1s1

: Hamleden etkilenen karakterin oyun boyunca yaptig1 hamle sayisi

: Tlgili karakterin maglardaki ortalama tur sayis1. Yani ortalama olarak bir magta

kendisine ka¢ defa siranin geldigi

: Stireli etkisi olan hamlenin maksimum etki siiresi
: Stireli etkisi olan hamlenin bir magtaki ortalama etki siireleri
: Hamleden etkilenen karakterin oyun siiresince hamleden etkilendigi tur sayisi

. Yapilan bir hamlenin, hamle yapildiktan sonra gostermis oldugu etkinin kazang

degeridir.



Bagimsiz oyun

Kazang ortalamasi
Tur
Siireli

Oyun

TERIMLER LISTESI

: Herhangi bir dagitim firmasi ya da stiidyo tarafindan yapilmayip bir

veya birkag gelistirici tarafindan tasarlanan oyun. Literatiirde indie

diye de adlandirilir.

: Hamlenin her bir icras1 igin tahmini yaklasik kazang. Odenti.
: Hamle se¢me isleminin yapildigi durumdur. Hamle sirasi.
: Birden fazla tur boyunca etkisi siiren

: Oyun kavrami hazirlanan oyun programinin tamamini kastetmenin

yaninda ayrica oyundaki belirlenen bir faaliyetin baglamasi ve son
bulmast arasin1 da kastetmek amaciyla kullanmilmaktadir. Ornegin
yarig¢ilarin birbirleri ile yaristiklar: bir oyundaki her bir yaris1 ifade

eder.



1. GIRIS

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi ile beraber insanlar yasadiklar1 diinyaya
alternatif sanal diinyalar olusturmuslardir (Varol & Alkan, 1998, p 536). Ozellikle bilgisayar
oyunlar diisiiniildiigiinde, bahsi gegen sanal diinyalar araciliiyla insanlarin gercek hayatta
olmas1 zor veya imkansiz ¢ok farkli deneyimler yasatabilecegi gercegi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sebepten dolay1 giinlimiizde insanlarin en temel ihtiyaglarindan biri olan eglenme
ihtiyacinin ciddi miktarda dijital oyunlar tarafindan karsilandigini gérmekteyiz. Ciddi
zaman, isgilicii ve maliyetlerin s6z konusu oldugu dijital oyun sektorii benzer igerige sahip
pek cok oyunun var oldugu rekabet¢i bir pazar durumundadir. Yapilan ¢alismalarin istenilen
kitleye erigebilmesi, biiylik oranda oyuncularin tasarlanan oyunlardan daha uzun siire ve
daha fazla zevk alabilmesine baglidir ve oyun gelistiricileri bu duruma yonelik olarak farkli
calismalar yapmaktadir. Oyunlarda bu amaca yonelik 6zellikle gorsellik, igerik, kullanici
dostu arayiiz, kontroller ve yapay zeka konularinda daha iyiye ulasabilmek i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu tezde belirli oyun tiirlerine 6zgii, karar verme ve 6grenme mekanizmalarini igerecek
sekilde gelistirilen bir yontemin kullanildig1 yapay zeka tasarlanmasi amacglanmaktadir.
Yontem, hamlelerin sirali oldugu yani 6n planda Oyle goziikmese bile karakterlerin
eszamanli hareket etmedikleri sira tabanli oyun tiirleri i¢indir. Oyunlarda Kkarakterlerin
segebilecekleri hamleler vardir ve bu hamlelerin sonuca etkileri dogrultusunda belirli
algoritmalar uygulanarak hamlelerin faydalilik degerleri bulunup, bulunan degerlere gore
hamlelerin secilme olasiliklarinin yeniden ayarlanmasini saglanmaktadir. Karakterlerin
oyun oynandikca mevcut durumlar1 daha iyi degerlendirip daha mantikli ¢ikarimlar
yapmasini ve dgrenmenin karakterlerin 6grenebilme kabiliyetlerine gore farklilik gostermesi
istenmektedir. Yontem i¢in dnerilen oyun tiirlerinde olas1 hamlelerin faydalilik degerlerinin,
oyunu olusturan bilesenlerdeki farklilagsmaya bagl olarak degistigi ve bu degisimin diizenli
sayilabilecek sekilde gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ornegin karakterlerin oynadikga seviye
atladigi, yeni hamleler Ogrenip, sahip oldugu nitelikleri ve hamlelerin etkilerini
gelistirebildigi oyunlarda kosullarin degisimine ait belirli bir diizenin gozlenebildigi bir

siirecten bahsedilebilir.

Yontemde O0grenme zamana yayilacak ve eski deneyimler belirli oranda se¢imlere

yansitilacaktir ve se¢im isleminde bulanik bir yontem kullanilacaktir. Faydalilik degeri
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diisiik durumlarin tamamen tercih dis1 edilmesi engellenerek hata yapma ihtimali korunacak,
oyundaki hamlelere ait segilebilme sans1 zamanla degisebilecek fakat bu sans asla sifir
olmayacak ve herhangi bir hamlenin asla tercih edilmemesi ihtimali ortadan kaldirilacaktir.
Bu sayede durum degisiklikleri sonrasit hangi hamle tercihlerinin daha faydali oldugunu

bulabilmek i¢in tiim olasiliklarin denenme ihtimali de korunmus olacaktir.

Gelistirilen yontemde karar verme islemi icin karar teoremi kullanilmaktadir. Oncelikle
belirli kategorilere ayrilan hamle tiirleri i¢in kazang hesaplama formiilleri 6nerilmektedir.
Hamlelerin se¢ilme ihtimallerinin diizenlenebilmesi i¢in belirsizlik ortaminda karar vermek
gerekmekte ve bu durum ¢ok biiyiikk bir miktarda verinin saklanip islenmesini zorunlu
kilmaktadir. Tezde Onerilen yontemde ise belirsizlik ortami, genel bir belirlilik ortamina
benzestirilerek oyunda karar verme isleminin gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Ayrica
kararlar, olasi en iyi tercihlerin yapilmayip deneyimlerin dikkate alindigi daha bulanik
secimlerin yapildig1 bir yontemle alinmaktadir. Bunun yaninda yapilan se¢imlerin sonuglari
gozlenerek hamlelerin tercih edilme olasiliklarinda, hamlelerin sagladiklar1 fayda
degerlerinin dikkate alindigi bir deneyim modeli olusturulmustur. Bu modelin benzer

yapidaki bir¢ok bilgisayar oyununda kullanilabilecegi diistintilmektedir.

1.1.  Bilgisayar Oyunlari

Bilgisayar oyunlart genel olarak gorsel bir materyal iizerinde kullanicinin génderdigi
komutlara karsilik tepki olusturabilen elektronik bir etkilesim siireci seklinde tanimlanabilir

(Smed & Hakonen, 2003, p 536).

Bilgisayar oyunlar tarihine kisaca bakacak olursak; 1958 yilinda William Higinbotham
gelistirdigi vakum tiiplii analog bir bilgisayar iizerinde gordiigii ziplayan noktalardan
esinlenip Tennis for Two isimli bir tenis oyunu tasarlamis olsa bile (Higinbotham, n.d.)
bilgisayar oyunlarinin atasi olarak, 1962 yilinda gelistirilen spacewar gosterilir (Malliet &
De Meyer, 2005, p 25). 1974 yilinda ticari olarak tiretilen ilk oyun olan ponk’tan sonra islem
giicii ve depolama alanindaki gelismeler yaninda 6zellikle grafiksel alandaki ilerlemeler

(Durdu vd., 2005, p 68) dijital oyun diinyasinin hizla gelismesine sebep olmustur.

21. yiizyilin basinda kiigiiliip ucuzlayarak siradan kullanicilarin erisip kullanabilecekleri

bir cihaz haline gelen bilgisayar, enformasyon teknolojileri alanindaki gelismelerle birlikte
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giiniimiizde ¢ok biiyiik bir yayginlikta kullanilmaktadir (Solak, 2012, p 1). Cep telefonlarinin
teknolojik gelismelerle birlikte kiiciik el bilgisayarlart haline donlismesi artik hayatin her

alaninda bilgisayarlarla i¢ i¢ce bir yasam tarzini beraberinde getirmistir.

Bilgisayarlarla bu oranda i¢ ige bir yasam tarzi, haliyle en temel insan ihtiyaglarindan
olan eglenme ihtiyacinin da biiyiikk miktarda bu cihazlar yardimiyla kargilanmasi durumunu
ortaya ¢ikarmig ve giiniimiizde oyun sektoriiniin ¢ok genis bir kitleye hitap etmesi sonucunu
dogurmustur. 2016 yihi itibar1 ile hemen her kisisel bilgisayarda, cep telefonunda bir veya

daha fazla oyun mevcuttur. Oyunlar i¢in gelistirilmis 6zel konsollar vardir.

Oyun sektorii internetten sonra en hizli biiyiliyen ikinci sektér durumundadir. Sektoriin
hacmini anlayabilmek i¢in 6rnek vermek gerekirse; su an tiim diinyada 1 milyar1 agkin kisi
dijital oyunlar1 oynamaktadir ve bu say1 iilkemizde Tiirkiye Dijital Oyunlar Federasyonunun
aciklamalarina gore 22 milyon kisidir (Ozyurt, 2015). Yillik toplam gelir acisindan dijital
oyun sektorii Hollywood film sektoriinii geride birakmistir (Tiirkiye Gazetesi, 2013). Steam
platformu Ekim 2015°te 10.761.566 kisi ile anlik kullanici sayist rekorunu kirmistir. GTA-
V oyunu piyasaya ¢iktig1 ilk giin 800 milyon dolar gelir elde etmistir (NTV, 2013) ve 2016
Nisan ayinda bu kar 3 milyar dolar1 bulmustur (Yilmaz, 2016). 2015 yili oyun sektoriiniin
biiytikliigii 111 milyar dolar seviyelerindedir(Hiirriyet, 2015).

Bilgisayar oyunu sektorii tilkemizde yakin zamana kadar ¢ok ciddiye alinmamistir ve
ilkemizin sektordeki payr oldukca azdir. Fakat yakin zamanda agiklanan destekler ve
raporlar tilkemizin bu biiylik potansiyele ait farkindaliginin arttigini ve sektorde yer edinmek
istedigini gostermektedir. Elbette oyun sektoriinde iyi bir yer edinebilmek i¢in para ve
yazilim desteginin yaninda bilgisayar oyunlarini oynayan insanlarin isteklerinin ve
zevklerinin 1yi analiz edilip bu istekleri karsilamaya yonelik caligmalarin da yapilmasi

gerekmektedir.

Bilgisayar oyunlarinin strateji, rol yapma, macera, spor, yarig, aksiyon, benzetim
(simiilasyon) gibi birgok farkli tiirii bulunmaktadir. Giiniimiizde pek ¢ok oyun birden fazla
tiire ait 6zellikleri barindirmaktadir. Oyunlarin oynama mekanigi diisiiniildiigiinde ise temel
olarak, sira tabanli ve gergek zamanli oynanis diye iki bigimi mevcuttur. Sira tabanli oynanis,
hamlelerin belirli bir sira ile yapildig1 ve hamle se¢imi yapilirken siire sinir1 olmadan veya
belirli bir siire sinir1 dahilinde karar verme sansinin oldugu bir oynanis bi¢imidir. Bu tiir

oynanis genelde stratejik diisiinebilme i¢in oyuncuya daha fazla zaman tanir. Gergek zamanl



oynanis ise oyuncunun tepkilerinin aninda oyuna yansidig1 oynanis bi¢imine verilen addir.
Bu tiir oynanisa sahip oyunlar, genellikle diistinmek i¢in fazla zaman tanimaz ve karmasik

stratejilerden daha cok reflekslerin devreye girdigi bir oynanis sunar.

Gergek zamanli oyunlar giiniimiizde oldukca popiilerdir. Hatta biiyiik odiillerin oldugu e-
spor etkinliklerinde bu tiir oyunlar oynanmaktadir. Yakin zamana kadar popiilaritesini bir
hayli kaybetmis olan sira tabanli oyunlar ise 6zellikle mobil oyunlarin sayisindaki artisla
beraber tekrar popiiler hale gelmistir. Sira tabanli oynanis su an i¢in konsol ve bilgisayarlara
gore kisith bir kontrol imkani sunabilen mobil cihazlar i¢in ¢ogu zaman iyi bir tercih olarak
goziikmekte ve bu tiir pek ¢ok oyun mobil platformda bulunmaktadir. Biiyiik firmalar daha
genis bir kitleye hitap ettigi icin biiyiik oranda genis bir yas araligindaki kullaniciya hitap
edebilen ger¢ek zamanli oynanis mekanigine sahip oyunlar yapmaktadirlar. Fakat 6zellikle
Kickstarter gibi platformlarin destekledigi oyunlar sayesinde pek ¢ok bagimsiz sira tabanl
oyun da PC platformunda oyuncularla bulusmustur. Belirtilen tiirdeki oyunlarin hepsi igin

yapay zeka énemli bir bilesendir.

1.2. Yapay Zeka

Bilgisayar sistemlerinin yayginlasmasi ile beraber insanlar, olusturduklar sistemleri daha
kabiliyetli, hata faktoriiniin en aza indirgendigi, hizli ve dogru kararlar verebildigi yontemler
gelistirebildiler. Bunun saglanabilmesini miimkiin kilan en temel bilesen yapay zekadir.
Yapay zeka, karar verirken insan davraniglarin1 6rnekleyebilen sistemler (Ergezer, Dikmen,
& Ozdemir, 2003, p 14) veya insanin diisiinme ve 6grenme faaliyetlerini anlayip bu diisiinme
ve dgrenme faaliyetlerini insan gibi icra edecek makinalar gelistirmek (Russel & Norvig, p
1) seklinde tanimlanabilir.

Yapay zekaya yonelik oldugu soylenebilecek daha eski calismalar olmasina ragmen
bilgisayar bilimleri alaninda yapay zekanin kurucusu olarak Alan Turing gdsterilmektedir
(Erkan, Cagman, & Saklidir, 2012, p 3). Turing, makinelerin de insanlar gibi diisiinme
yetisine sahip olup olamayacagina ait diisiinceyi ortaya atmis ve bunu sinamaya yonelik bir
test one siirmiistiir (Turing, 1950). Fakat 1956 yilinda yapilan “Dartmaouth Goriigmesi”
yapay zeka isminin ilk kez ortaya atildig1 zaman olarak kabul edilir. Bu tarihlerden sonra da
yapay zekayla ilgili bir¢ok calisma yapilmis 6zellikle 1980’11 yillarda yapay sinir aglarinin
giderek popiilerlesmesi, yapay zeka alanindaki ilerlemelere hiz kazandirmistir. Daha once

yapay zeka kavrami ile 6zellikle sinemalardaki bilim kurgu filmleri araciliiyla tanisan



siradan insanlar, 1997 yilinda diinya satrang sampiyonu Kasparov’un bir yapay zeka
programi tarafindan yenilmesinden sonra ger¢ek hayatta da bu teknolojinin varligim
hissedebildiler. Kasparov IBM tarafindan tasarlanan “Deep Blue” isimli bilgisayara
yenilmistir (Campbell, Hoane, & Hsu, 2002; IBM).

Yapay zeka alanindaki hizli ilerlemeler, yapay zeka yontemleri kullanilarak gelistirilen
sistem ve {rlinlerin gliiniimiizde hemen her alanda goriilebilmeleri sonucunu dogurmustur.
Siradan insanlar bile internette arama yapmak isterken akilli sonuglarla, internette gezinirken
ilgi duyabilecegi iiriinlerle kargilasmaktadir. Telefonlarina sesle komut verebilmekte (Inc
Apple, 2016) ve dokunmatik ekranlardan parmak hareketleri ile metin yazabilmektedirler.
Kullandigimiz otomobillerde, havaalanlarinda, bankalarda ve daha birgok yerde yapay
zekanin kullanildigina sahit olunmaktadir. Elbette yapay zekanin nihai amaci sayilabilecek
insan gibi diislinebilen bir sisteme hala ¢ok uzagiz. Bunun baslica sebebinin insan beyninin
isleyisine ait hala bir¢ok bilinmeyenin varolusu (Canan, 2014) gosterilebilir.

Yapay zekd kavraminin giderek daha fazla 6nem kazanmasi bu konuya yapilan
yatirnmlar1 daha da arttirmistir. Devletler, bircok biiyiik sirket ve iiniversiteler bu konuda
ciddi ¢aligmalar yapmakta, o6rnegin Amerika Birlesik Devletleri’nde her yil yapay zeka
calismalarini tegvik etmek amaciyla “Loebner 6diilii” ad1 altinda zeki makinalar i¢in ddiiller
verilmektedir (Erkan et al., 2012, p 4). lleride savaslarin fiziksel degil, bilgi savaslari
seklinde olacagini 6ngéren tahminler mevcuttur (Sungur, 2009) ve bu 6ngoriilerin dogru
olmast durumunda bu savasin en onemli arglimanin yapay zekalar olacagim diisiinmek
yanlis olmayacaktir. Bu da konuya verilen 6nemin hakliligini ortaya koymaktadir.

Yapay zekad alaninda yapilmis bilimsel bir¢ok g¢aligma vardir ve bu arastirmacilarin

yaptiklar1 ¢aligmalar dort ana grupta toplanir (Russell, Norvig, & Intelligence, 1995, p 2).

e Insan gibi diisiinen sistemler
e Insan gibi davranan sistemler
e Rasyonel diisiinen sistemler

e Rasyonel davranan sistemler

Giliniimiizde yapay zeka 6zellikle oriintii tanima, robotik, problem ¢oziimleme, bilgilerin
modellenmesi, uzman sistemler, otomatik teorem ispati, dogal dilin islenmesi, oyunlarin

modellenmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Nabiyev, 2010, p 61).



1.3. Bilgisayar Oyunlarinda Yapay Zeka

Oyunlarin  modellenmesinde kullanilan yapay zekada asil amaglanan oyuncu ile
etkilesimde bulunulan karakter veya ortamin gercek insan, topluluk veya diinya yasam
ortamina benzetilmeye ¢alisiimasidir (Kocabas & Oztemel, 1998, p 258). Ozellikle gercek
hayatta var olan canli veya topluluklara benzestirilerek tasarlanan yapilarin yer aldigi
oyunlarda, oyuncunun oyunu benimsemesi, genellikle oyun ortamini gercek hayat ile
benzestirerek rekabet, basari ve tatmin duygularimi ortaya ¢ikarabilmesi oraninda
gerceklesmektedir. Bunu saglayabilmek igin de oyun igerisinde kullanilan zeki bilesenlerin
gercek hayattakine benzer davraniglar sergilemesi gerekmektedir.

Fakat burada dikkat edilmesi gereken husus, yapay zekanin oyunu ¢ok kolay veya zor bir
hale getirmemesidir. Oyuncuya ¢ok kolay gelen bir oyun, basar1 hissini tattiramadigi igin
oyuncuda bosa ugrasiyormus hissini uyandirir veya gergcek hayatta hic olmadig1 kadar
kusursuz stratejiler gelistirerek oyuncuyu zor duruma diisiiren bir yapay zeka oyuncuyu
gii¢siiz hissettirir ve oyundan ¢abuk bir sekilde sikilmasia neden olur. ideal olan oyuncuya
rekabet hissini tattirabilecek derecede zorlayan ancak iyi stratejiler gelistirdiginde oyunda

basarili olabilecegini hissettiren bir yapay zeka tasarlayabilmektir.

Elbette her oyuncunun nitelikleri birbirinden farkli olacaktir. Bu yiizden biitlin oyuncular
icin gecerli olabilecek ideal zorlukta bir oynanis saglamak gilictiir. Bunu saglamak i¢in
diigiiniilebilecek en iyi sistem herhalde oyuncunun yeteneklerini anlayip, oyuncu i¢in ideal
rekabet seviyesini yakalayabilen bir yapay zeka tasarlamaktir. Fakat bunu gergeklestirmek
gercekten zordur. Giiniimiiz oyunlarinda genellikle oyuna baslarken oyuncudan belirli bir
zorluk seviyesi se¢mesi istenerek bahsettigimiz soruna kismi bir ¢oziim getirilmektedir. Bu
sayede oyuncu oyunu hangi zorluk diizeyinde oynamak istedigini secebilmektedir (Stimen,
2014, p 2). Oyun zorlugu ile ilgili se¢imin kullaniciya birakilmasi ¢ok az oyun tiirii harig
yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar gibi yontemlerin oyun tasarimcilar tarafindan
tercih edilmemesi sonucunu dogurmustur (Russell et al., 1995). Ciinkii bu yontem diger
yontemlere nazaran daha kolaydir ve ayrica oyunun zorlugunun oyuncu tarafindan
belirlenmesi kullanicinin bu se¢imi yaparak oyun zorlugu ile ilgili yiikiimliiligi iizerine

almasini saglamaktadir.

Oyuncular, her iyi strateji gelistirdiklerinde veya oyunla ilgili kabiliyetlerini

arttirdiklarinda oyunun yapay zekasiin aninda karsilik verip oyuncunun basarili olmasini



engelleyip daha da zorlamasimi sevmeyeceklerdir. Bu oyuncunun oyun oynarken basari
hissini tatmamasi sonucunu dogurur. Oysa oyuncuya basari hissini sik sik tattiran oyunlar

oyuncunun oyundan aldig1 zevki de bu yolla arttirabilirler.

Bilgisayar oyunu tasarlayanlarin en 6nemli hedefi oynarken oyuncuyu sikmayan ve keyif
verebilen bir oyun tasarlayabilmektir. Burada insan neden sikilir sorusu karsimiza
cikmaktadir. Uzmanlar insanin yeni seyler 6grenmesi ve giderek kendini gelistirmesi gibi
bizi biz yapan temel Ozelliklerin merak duygusu sayesinde ortaya ¢iktigini
diistinmektedirler. Can sikintisinin ise merak duygusunun ortaya ¢ikmasinda etkili oldugu
goriisiindedirler (Bench & Lench, 2013). insanlar farkliliga ihtiya¢ duymaktadirlar ve bunun

olmamas! durumunda da sikilmaktadirlar. Monotonluk hemen her insan i¢in olumsuz bir

algiy1 ¢agristirir.

Oyun endiistrisinde de siirekli benzer iceriklerin yer aldig1 benzer oyunlarin yapilmasi
oyuncularin oyunlardan daha ¢abuk sikilmalarini neden olmaktadir (Halilbeyoglu, 2011).
Oyunun basarisi, siire¢ igerisinde oyuncuya farkliliklar: belirli bir oranda gosterip basari
hissinin de devam etmesini saglayabilmesi oranindadir denebilir. Bunu saglamaya yonelik
bir yapay zekanin oyuncunun yontemlerini kavrayip oyuncunun giiclii ve zayif yonlerine
yonelik belirli bir siire¢ icerisinde yeni yontemler gelistirebilme kabiliyetine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu tiir bir yapay zekanin anlik olmayip siirece dayali tepkileri sayesinde
oyuncu yapay zekadan tstiin oldugu durumlari gorebilme ve eksiklerini goriip bu eksikleri
kapatip istiin gelebilme sansini yakalayabilecektir. Ayn1 zamanda yapay zekéanin sabit
kalmamas1 ve siirekli degismesi sayesinde oyuncu oyun boyunca farkli durumlarla
karsilagabilecektir. Bu yapi basart duygusunun uzun siire devam etmesini ve merak
duygusunun kaybolmamasi sayesinde sikilma durumunun daha ge¢ ortaya cikmasini

saglayacaktir.

Aslinda oyunlardaki yapay zeka calismalari bir hayli eskiye dayanmaktadir. 1983 yilinda
Harvard’da kayitlara gegen ilk “video oyunlar1 yapay zeka konferansi” yapilmis (Baugham
& Clagett, 1983) ve Laird’s ve van Lent’in bu konuyla ilgili yazdiklar1 makale (Laird &
Van Lent, 2000) oyun diinyasinda yapay zeka konusuna yeni bir ufuk kazandirmis, ayrica
kismen de olsa oyun yapay zekasi temelleri olusturulmus ve bu alandaki erken déonem
calismalarina ilham kaynagi olmuslardir (Bauckhage, Thurau, & Sagerer, 2003; Blumberg,
2002; Freed et al., 2000; Laird, 2002; Mateas, 2003; Nareyek, 2000; Georgios N Yannakakis
& Hallam, 2004). Akademik agidan yapay zeka konusunda birgok ¢aligma yapilmis olmasina



ragmen oyun endiistrisi gelismis yapay zeka tekniklerini kullanmaya tesebbiis etmemektedir

(Geogios N Yannakakis, 2012, p 285).

Giliniimiiz ticari oyunlari tasarlanirken harcanan zamanin biiyiik kismi oyun grafiklerinin
tasarimina ayrilmaktadir. Oyunun yapay zekasina ¢ok fazla zaman harcama gereksinimi
duyulmamakta, sonlu durum makinalar1 veya kurallar yardimiyla oyunculara iyi
goziikebilecek seviyede yapay zeka tasarimlari yapilabilmektedir (Riedl & Bulitko, 2012).
Endiistrinin biiylik oranda, daha 1yi bir yapay zeka i¢in harcanacak para ve zamanin beklenen
getiriyi saglayamayacagini diisiinmesinin de bu durumun ortaya ¢ikmasimi sagladigini

varsayabiliriz.

Dijital oyunlarin birgogunda karar agaglari, sonlu durum makinalari, bulanik durum
makinalart gibi yapay zeka yontemleri kullanilmaktadir (Oyungemisi, n.d.). Yapay sinir
aglart ve genetik algoritmalar gibi yoOntemler satrang gibi sinirli tip oyunlarda
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin daha az tercih edilmesinin temel nedenleri basitlik ve
kontrol edilebilirlik bakimindan diger yontemler kadar elverisli yapiya sahip olmamalaridir.

Ayrica diger yontemleri test etmek daha kolaydir (http://elektroteknoloji.com/, n.d.).

Elbette oyun sektoriinde de yapay zekaya yonelik ciddi ¢aligmalar mevcuttur. Artik oyun
tasarlayicilarin birgogunun sadece yapay zeka ile ilgilenen elemanlari mevcuttur (Uysal,
2005). Google firmasi oyun oynadik¢a Ggrenen bir yapay zekd programi tasarlamistir
(http://www.sabah.com.tr/, 2015). Hatta 6grendigi bazi oyunlarda diger kullanicilardan daha
iyi skorlar elde edebilmistir. Ayrica ayni firmanin gelistirdigi AlphaGo isimli program
satrangtan ¢ok daha fazla ihtimalin oldugu, karmasik hesaplar gerektiren go oyununda diinya

sampiyonu Lee Sedol’u yenebilmistir (Moyer, 2016).

1.4.  Ogrenmenin Oyunlara Etkisi

Kullanicilarin bilgisayar oyunlarindan aldiklar1 keyfi ve oyunlarin oynanma siirelerini
arttirmak, kullanicinin oyunlardan daha ge¢ bikmasmi saglamak i¢in ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bunlar, kullanicinin oyun igerisinde kullanabilecegi yontemlerin,
karakterin veya yeteneklerin sayisini arttirmak, kullanici ilerledikge acilan igerikler eklemek
veya oyunlar i¢in ek paketler hazirlamak gibi yontemlerdir. Fakat yapay karakterlerin
kullan1ldig1 oyunlarda oyuncuyu oyuna baglayan 6nemli bir faktér de oyuncularin, oyun

karakterlerini ve ortamini gercek diinyadakilere benzestirebilmesi, gercek hayatla oyun



arasinda bir bag kurabilmesidir. Oyun karakterlerinin glinlik yasamdaki gibi farkl bilgi ve
becerilere sahip olmalari, bilgi ve becerilerine gore farkli ve degisken kararlar vermeleri,
hata yapabilmeleri ve deneyim kazanabilmeleri oyuncunun bu konudaki algisini
giiclendirecektir. Clinkii gergek bireyler beceri ve deneyim farkliliklarina gore olaylara farkl
yorumlar ve tavirlar gelistirir, icinde bulundugu duruma gore yanls kararlar da verebilirler.
Glnliik hayatta, hatasiz degil daha az hata yapan insanlar vardir. Oyunlarda olusturmak
istedigimiz yapay zeka, kategorik olarak insan gibi davranan bir sistemdir ve az Once
bahsedilen niteligin, tasarlanan yapay zeka da olmasi gereklidir. Zaten insanlar arasindaki
rekabeti zevkli kilan sey bu degisken durumlardan dogan merak duygusudur. En iyi futbolcu
bile ¢ok kotii bir pas atabilir, en hizli araba yariscist hatali donemeg alabilir, en iyi boksor
de umulmayan bir kontra vurusla kendini yerde bulabilir. Bir bireyin gerekli bilgi, deneyim
ve kabiliyete sahipken hata yapmasini birgok farkli sekilde izah edebiliriz. Giinliik yagsamda
bir insanlarm tavirlarin1 belirleyen, tespit edilebilir ve tespit edilemeyecek oldukca fazla
degisken vardir. Bir sanal karakterin insana benzer sekilde davranmasini saglamak i¢in bu
kadar ¢ok sayida degiskeni kullanmak hem ¢ok zor hem de oyunlar i¢in diisiiniiliirse ¢cogu
zaman da gereksizdir. Zaten bir insan hata yaptiktan sonra onu gozlemleyenler bu hatanin
kesin sebebini tam olarak bilemez, sadece tahmin edebilirler. Burada oyun yapay zekast i¢in
yapilmasi gereken, hatalarin makul sekilde ve sayida olmasini saglamaktir.

Bilgisayar oyunlarinda karakterlerin davranislarini belirlemede kullanilan bazi1 yontemler
sunlardir;
Rastgele Se¢im: Bu yontemle, karakterin olasi hamleleri tespit edilip bu hamlelerden
rastgele biri secilir. Oyunun yapisina bagli olarak sans faktorii kullanicinin zevk almasim
saglayabilmektedir. Burada karakterlerin zeki goriinmeleri ile ilgili bir kaygi yoktur.
On Tamimli Segim: Karakterin durumuna gore daha dnceden tasarlanmis hamlelerin veya
hamle dizilerinin yapilmasidir. Tasarlayici oyun sirasinda olusabilecek muhtemel durumlari
diisiinerek bu durumlarda hangi hamlelerle tepki verilecegini onceden sisteme yiikler. Bir
duruma karsilik birden fazla hamle secenegi de tanimlanabilmektedir. Bu hamleler secilirken
belirli bir sans faktorii eklenip se¢imler bulaniklastirilabilmektedir. Oyunun zorluk seviyesi
de bu sans oranmin degistirilmesiyle veya bazi durum veya se¢imlerin dikkate
alinmamasiyla ayarlanabilmektedir. Bu yontemde tasarlayici, karakterlere ait gercekei
tepkiler belirleyebildigi i¢cin oyuncuya, oyunda diisiinebilen karakterlerin oldugu izlenimi
verebilmektedir. Tasarlayici ne kadar fazla farkli durumu g6z 6niinde bulundurur ve bu

durumlarda gosterilecek reaksiyonlari iyi segerse oyuncudaki oyuna ait zeka algis1 o oranda
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artacaktir. Fakat belirlenen kaliplarin smirli olmasindan dolayr sik sik tekrarlara
diisiildiiglinden oyuncu belirli yontemlerle ilerlemenin bir yolunu bulup siirekli bu
yontemleri kullanabilmektedir. Bu da oyunun oynanma siiresini ve baglayiciligini
azaltabilmektedir.

En iyi se¢im: Karakterlerin farkli durumlari i¢in hamle se¢imleri 6n tanimli veya sistem
egitilerek elde edilir. Burada temel amag belirlenen durum igin olabilecek en iyi hamlenin
secilmesidir. Bu sayede oyuncuyu olabildigince zorlayan ve oyuncuya zevk vermekten daha
cok mutlak galibiyeti hedefleyen bir yapay zekd hedeflenmektedir. Satrang veya go
oyunlarinda diinya sampiyonlarini yenen yapay zekalar bu tiirdendir.

Ogrenme ile segim: Karakterlerin oyun icerisindeki stratejileri sonucu Ogrenme
gerceklestirilir ve secimler dgrenme sonucu elde edilen deneyimler yardimi ile yapilir. Insan
davraniglarina yakin bir yapay zeka istendigi takdirde 6grenme isleminin de insandaki

O0grenme siireglerine benzetilerek gergeklestirilmesi gerekir.

1.5. Karar Alma ve Karar Teorisi

1.5.1. Karar Teorisi

Insanlar hayatlar1 boyunca farkli durumlar veya olaylar karsisinda siirekli olarak cesitli
kararlar almak zorunda kalmiglardir (Tekes, 2015, p 3). Bu kararlar sonucunda insanlarin
hayatlar sekillenmis, alinan kararlar sonrasi olugan her bir sonug bireylerin essiz deneyimler
kazanmasini saglamistir. Aslina bakilirsa insan hayati biiytlik bir kararlar biitiiniidiir demek
yanlis bir tespit olmaz. Peki, karar kavrami ne anlama gelir? Karar kavrama; belirli bir amaca
ulasmak icin olas1 faaliyetlerden en uygun olanini segme islemi olarak 6zetlenebilir (Oztiirk,
2005). Karar verme siirecinde karar vericinin igerisinde bulundugu kosullar gergevesinde
olast hamleleri belirlemesi ve bu hamlelerin kazanglarini tespit veya tahmin ederek bir se¢im
yapmasi gereklidir.

Bir karar probleminin genel olarak yapisal bilesenleri sunlardir (Hamburg, 1970).

e Karar verici: Karar verme sorumlulugunu tasiyan gergek veya tiizel kisidir.

e Strateji bigimleri: Olas1 se¢imleri icerir. Iki veya daha fazladir. Amag en iyi sonuca
ulagmay1 saglayacak stratejiyi bulmaktir.

e Olaylar (veya kosullar): Karar vericinin kontrolii disindadir ve kararlarin sonuglarina etki
ederler.

e Sonuglar: Kararlar sonrasi olusan sonuglari ifade eder.
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e Odenti Tablosu veya Odenti Matrisi (Payoff matris): Verilen kararlar sonras1 olusan

sonuglarin gosterildigi tablodur.

Tablo 1.1°de gosterilen 6denti tablosunun igerdigi Si, S2, ..., Sm seklinde ifade edilen S
bileseni yapilabilecek stratejileri ifade eder. Buradaki temel amacg olasi en iyi se¢imi
yapmaktir. N1, No, ..., Ny seklinde ifade edilen N parametresi olaylari ifade eder. Segilecek
stratejiye, bu olaylar sonucu elde edilen degerler yardimiyla karar verilecektir. Xm1, Xmz, ...,
Xmn seklinde ifade edilen X degerleri ise N olaylar1 sonucunda segilen S stratejileri sonucu

elde edilen sonuglar1 (6denti) ifade eder.

Tablo 1.1. Odenti Tablosu

Kosullar (olaylar)
Stratejiler Y
N1 N2 e Nn
S1 X1 X12 e Xi1n
S2 X21 X22 . Xan
Sm Xm1 Xm2 “ee Xmn

Karar alma siirecinde izlenmesi gereken asamalar1 siralamak gerekirse (Esin & Sahin,
2012, p 315);
Karar verme isleminde esas alinan amag ve hedefler belirlenmelidir.
Secilebilecek her bir strateji i¢in gerekli bilgiler saglanmalidir. Bu bilgiler deneyler,
arastirmalar ve gerceklesen olaylar sonucu elde edilen bulgular sonucu olusturulabilir.
Elde edilen bilgiler yardimiyla;
A - Segilen stratejilerin gerceklesme ihtimalleri ve bu stratejilerin sonuglarinin tespiti.
B - Bulunan her bir sonucu ifade edecek degerlerin (fayda, para, isgiicli vb.) olusturulmasi
(Bross, 1965).
Karar siireci i¢in her bir durum ve stratejinin verecegi sonuglart gosteren bir planin yapilmasi

gereklidir. Boylesi se¢ilmesi muhtemel stratejilerin - sonuglarinin  birbirleri ile
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karsilastirilabilmesi saglanir. Bu sayede kabul edilebilir sonuglarin tespiti miimkiin hale
gelir.
Karar alicinin tercih edecegi karar alma yonteminin avantaj ve dezavantajlariin farkinda

olmas gereklidir.

1.5.2. Karar Olgiitleri:
Karar teoreminde strateji se¢imi yapilirken bulunulan kosullar dikkate alinmalidir. Farkl

ortamlara gore kullanilabilecek karar verme yontemlerinden bazilari sunlardir;

1.5.2.1. Belirlilik Ortaminda Karar Verme:

Kullanilabilecek stratejilerin hangi kosullar altinda ger¢ekleseceginin bilindigi siirecleri
ifade eder. Bu tiir karar verme olaylar1 deterministik olarak tanimlanir (Coyle, 1972).

Tablo 1.2°nin referans alindig1 bir durumda, amag kar enbiiyiiklemesi oldugunda S3, amag

enkiigiikleme oldugunda ise S stratejisinin uygulanmasina karar verilir.

Tablo 1. 2. Belirli bir kosul varsayimi ile hazirlanmis bir karar matrisi

Stratejiler Kosul
Ni
S1 10
S2 30
S3 50
S4 40

1.5.2.2. Risk Ortaminda Karar Verme:

Risk Ortaminda Karar Verme problemlerine ayni zamanda stokastik karar problemleri
de denir (Coyle, 1972). Bu tiir karar verme siireglerinde verilecek karara iliskin ¢ok sayida
kosul bulunmaktadir. Verilecek her kararin kosullara gore sonuglar1 degismektedir ve
kosullarin gerceklesme olasiliklar1 da degiskenlik gdsterebilmektedir. Mevcut kosullar ve

olasiliklarin degerlendirilerek se¢imlerin yapilmasi gereklidir.

Tablo 1.3°deki karar matrisini dikkate alarak seceneklere ait kazang degerlerini hesaplamak

gerekirse;
S1: 10(0.50) + 60(0.20) + 90(0.10) + 20(0.20) = 30
S,: 30(0.50) + 40(0.20) + 70(0.10) + 30(0.20) = 36
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S3: 50(0.50) + 30(0.20) + 30(0.10) + 40(0.20) = 42

degerleri elde edilecektir.

Tablo 1. 3. Farkli kogullarin oldugu varsayimi ile hazirlanmis bir karar matrisi

Stratejiler Kosullar
N1 N2 Ns Na
S1 10 60 90 20
S2 30 40 70 30
S3 50 30 30 40
Olasiliklar 0.50 0.20 0.10 0.20

1.5.2.3. Belirsizlik Ortaminda Karar Verme:
Gelecek kosullara ait bilginin olmadigi durumlarn ifade eder. Bu tiir durumlarda

kullanilan karar verme 6Slgiitlerinden bazilart sunlardir:

e Laplace Olgiitii:
Kosullarin olasiliklarina ait higbir bilginin bulunmamasi1 durumlarda kullanilabilecek bu
Olciitte mevcut kosullara iliskin olasiliklar esit olarak varsayilir. Daha sonra her satirin

aritmetik ortalamasi bulunarak elde edilen degerler dikkate alinir.

Tablo 1. 4. Belirsizlik ortamu i¢in hazirlanmis bir karar matrisi

Stratejiler Kosullar
N1 N2 N3 Na
S1 10 60 90 20
Sz 30 40 70 30
S3 50 30 30 40
Olasiliklar 0,50 0,20 0,10 0,20
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Tablo 1.4°1 ele alirsak;

N1 N2 N3 [\

S1 10 60 90 20 10+60+90+20 45
4 =
S2 30 40 70 30 30+40+70+ 30
=425
4
Ss 50 30 30 40 50+30+30+40 375
4 - )

Laplace ol¢iitiine gore, bulunan degerler igerisinden en biiyiilk degere sahip olan S

stratejisi segilir.

e Minimaks Olciitii:
Karar matrisinde bulunan her satir i¢in en kii¢iik deger bulunur. Bulunan degerler

arasindan en biiyiik degerin bulundugu satir se¢ilir. Kotiimser bir yaklagimi ifade eder.

Tablo 1.4°1 ele alirsak;

N1 N2 N3 N4 Her satirin en kiigiigii
S1 10 60 90 20 10
S2 30 40 70 30 30
S3 50 30 30 40 30

Maksimaks 0lgiitiine gore, her satir icin bulunan en kiiclik degerler igerisinden en biiyiik
degere sahip olan Sz ve Ss stratejisi secilir.
e Maksimaks Olgiitii:

Karar matrisinde bulunan her satir i¢in en biiyiikk deger bulunur. Bulunan degerler

arasindan en biiyiik degerin bulundugu satir segilir. lyimser bir yaklagimi ifade eder.

Tablo 1.4°1 ele alirsak;

N1 N2 N3 N4 Her satirin en biiytigii
S1 10 60 90 20 90
S2 30 40 70 30 70
Ss 50 30 30 40 50
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Minimaks olgiitiine gore, her satir i¢in bulunan en biiyiik degerler icerisinden en biiyiik

degere sahip olan S; stratejisi segilir.
e Minimaks Pismanhk Olgiitii:

Karar matrisinde bulunan her siitun i¢in en biiyiik deger bulunur. Her siitun i¢in bulunan
deger siitundaki biitiin elemanlardan ¢ikarilir. Daha sonra her satir i¢in bulunan degerler

igerisinden en kiigiigii bulunup i¢lerinden en biiyiigi secilir.

Tablo 1.4°1 ele alirsak;

Minimaks 6lgiitiine gore, her satir i¢in bulunan degerler igerisinden en biiyiik degere
sahip olan S stratejisi segilir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Yaptigimiz calisma belirli tiirdeki oyunlarda uygulanabilecek karar verme, yapilan
hamlelere ait kazan¢ degerlerinin hesaplamasi ve bu kazanglar iizerinden bilgisayar
O0grenmesinin gergeklestirilmesine ait bir yapay zeka yontemi igcermektedir. Ayrica bir
uygulama iizerinde yontem test edilip sonuclar1 gézlemlenecektir.

Oncelikle sistemin uygulanabilecegi diisiiniilen oyunlara ait &zellikleri listelemek
gerekirse;

e Sira tabanh olmasi: Yontemin uygulanabilmesi i¢in oyundaki hamlelerin gergek
zamanl degil, sirali olarak yapilmasi gereklidir. Bu sirali olma durumu, her bir hamle
sonrasinda sirasi gelen karar vericinin hamlesinin beklenmesi seklinde olabilecegi gibi
arka planda sira tabanli bir isleyis oldugu halde arayiizde kullaniciya bunun
yansitilmadig1 oyunlar i¢in de gegerlidir.

e Kullanic1 tarafindan yonlendirilmemesi: Kullandigimiz yontem karar verme
dinamiklerini icermektedir. Kullanicinin yonettigi karakterlerde karar verme isi kullanict
tarafindan tistlenildigi i¢in yontemimizin karar verme ile ilgili kistmlar1 bu durumlarda
kullanima uygun degildir. Kullanicinin hamle se¢me sorumlulugunu iistlendigi
durumlarda yontemin sadece kazang hesaplama ve 6grenme dinamikleri kullanilabilir.
Daha sonra kullanicinin karar verme isini bilgisayara biraktigi durumlarda yontem
etkisini gosterebilir.

e Hamle kazanclarinin él¢iilebilmesi: Kazang katsayis1 hesabinin yapildig: formiillerde
kullanilacak kazan¢ degerlerinin kesin veya yaklasik olarak hesaplanabilmesi gereklidir.
Calismada kullanilacak yontemin yukarida belirtilen kosullara uyan oyunlarda

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Y 6ntemimizde, mevcut hamlelerin sagladiklar faydalara

gore secilme oranlar1 ayarlanarak daha faydali hareketlerin daha sik yapilmasi saglanacaktir.

Bunun yaninda her bir oyun sonunda elde edilen veriler degerlendirilip hamlelere ait kazang

oOnbilgilerinin giincellenmesi saglanarak 6grenme gerceklestirilecektir. Boylece bilgisayar

kontrollii karakterlerin, hamlelerin faydalilik degerleri dogrultusunda deneyim kazanmasi
sayesinde zaman igerisinde daha tutarli hamle sec¢imleri yapabilmesi ve durum
degisikliklerine kars1 adaptasyon yetenegi kazanabilmesi saglanmaya ¢alisilacaktir.

Kullanmak istedigimiz yontemin bilesenlerini su bagliklar altinda toplayabiliriz;
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2.1. Kazang Katsayis1 Hesab1

Hamlelerin secilmesi isleminde karar teoreminden faydalanilmaktadir. Yontemimizde
her bir hamlenin kazang (faydalilik) degerinin ayr1 ayr1 rakamsal ifadelerle saklanmasi
gerekmektedir. Burada faydali hamlelerin kazang degerleri daha biiylik rakamsal degerlerle

ifade edileceginden hamlelerin faydalilik oranlar1 anlagilabilir olacaktir.

Tablo 2-1 Karar tablosu (6denti tablosu)

Hamle Segenekleri | Durum X Durumy
Sa Fax Fay
Sb Fbx Fby
Sc ch Fcy
Sd Fax Fay

Yukaridaki tabloda olast hamlelerin, olasi durumlardaki faydalilik degerleri ifade
edilmistir. S secimleri F fayda degerini ifade etmektedir. Ornegin Sa hamlesinin x

durumundaki kazang degeri Fax’tir.

Kazang katsayist kesin kazang degerlerini degil karakter oyuna baslamadan once
ongoriilen yaklagik ortalama kazang degerlerini ifade etmektedir. Karakterlerin deneyimleri
oraninda gercek yaklasik ortalama kazang degerlerine yakin degerleri saklayacaklar

diistiniilmektedir.

2.1.1. Hamle Tiirleri

Hamlelerin kazang katsayilar1 dogrultusunda secildigi bir sistemde, kazang¢ degerlerinin
olabilecek en dogru sekilde hesaplanmasi Onemlidir. Fakat oyunlarda etkilerini farkli
sekillerde gosteren, birbirinden farkli tiirde hamle secenekleri mevcut olabilmektedir. Bazi
hamleler yapildig1 an etkisini gosterirken, bazilar1 zamanla etkisini gosterebilmekte, bazilar
ise bagka hamleler ilizerinden etkisini gosterebilmektedir. Bu da standart bir formiille
hamlelere ait kazan¢ degerlerini hesaplayabilmeyi olanaksiz kilmaktadir. Bu durum
karsisinda yontemimizde, hamlelerin muhtemel ortalama kazang degerlerini daha dogru bir
sekilde hesaplayabilmek icin olast hamleleri kategorize etme yoluna gidilmis ve her bir

kategori i¢in farkli kazang hesaplama formiilleri gelistirilmistir.
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Oncelikle gelistirilen formiillerin uygulanabilmesi i¢in hamlelere ait fayda degerinin
olgiilebilir olmasi1 gerekmektedir. Bahsedilen fayda olgiitleri oyundan oyuna farkliliklar
gosterebilir (hayat puani, skor, zaman vb.). Eger oyunda birden fazla fayda kistasi
bulunuyorsa, oyunun yapisinin uygun olmasi durumunda kazang kistaslar1 birbirlerine
oranlanarak tek bir kazang¢ degeri belirlenmesi yoluna gidilebilir.

Y apilmas1 muhtemel hamleler i¢in belirlenen kategoriler sunlardir.

1. Tiir Hamleler (Etkisini yapildig1i an gosteren hamleler): Bu kategoride bulunan
hamleler genellikle oyun igerisinde defalarca yapilabilecek hamlelerden olusur. Bu tiir
hamleler etkilerini yapildig1 an gosteren ve bir¢ok oyunda kullanilan standart hamlelerdir.
Daha sonraki turlarda olusabilecek, hamlenin kendisinden kaynaklanan bir etki s6z konusu
degildir. Dogrudan hamleden kaynaklanmayan, rakibin durumu veya pozisyonu dolayisiyla
sonradan olusabilecek etkiler, hamleleri kategorilerken dikkate alinmaz. Ciinkii bu tiir etkiler
dogrudan hamlenin kendi etkisiyle alakali degildir.

2. Tiir Hamleler (Oyun siiresince bir defa yapilabilen ve etkisi oyun sonuna kadar
siiren hamleler): Oyun siiresi boyunca sadece bir defa yapilabilen ve yapildiktan sonra
etkisi oyun siiresince devam eden hamlelerdir. Bu tiir hamlelerin etkileri oyun igerisinde
stirekli oldugu i¢in faydaliliklar1 degerlendirilirken oyun siiresinin tamami goz Oniine
alinmalidir. Yani hamlenin maksimum etkisinin oyun basinda yapildiginda elde edilecegini
g0z oniinde bulundurmak gereklidir.

3. Tiir Hamleler (Oyun siiresince bir defa yapilabilen ve etkisi belirli bir siire devam
eden hamleler): Bu tiir hamleler oyun siiresince bir kez yapilabilir, etkileri ise sinirlt bir
siire devam eder.

4. Tiir Hamleler (Oyun siiresince bir¢cok defa yapilabilen ve etkisi oyun sonuna kadar
devam eden hamleler): Oyun bitimine kadar defalarca yapilabilen ve hamle tekrarlandik¢a
etkisi katlanarak artarak oyun sonuna kadar devam eden hamleler bu grupta ifade
edilmektedir. Yine ikinci kategoride oldugu gibi bu tiir hamlelerin de faydalilik degerleri
hamlenin yapildig1 zamana bagh olarak giderek diisecektir.

5. Tiir Hamleler (Oyun siiresince bircok defa yapilabilen ve etkisi siireli hamleler): Bu
kategorideki hamleler oyun siiresince defalarca tekrarlanabilmektedir. Hamlelerin
gosterdikleri etki hamle yapildiktan sonra belirli bir siire daha devam etmektedir. Bu tiir

hamlelerin etkileri aktif olduklar siire igerisinde degisiklik gosterebilmektedir.
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2.1.2. Kazan¢ Hesaplama Yontemleri
Yukarida belirtilen her bir kategorideki hamlenin oyun igerisindeki etkileri farkli sekilde
gozlemlenmektedir. Bunun i¢in her bir kategoriye ait ayri bir kazang degeri hesaplama

yontemi kullanilmastir.
a) Etkisini yapildigi an gosteren hamleler icin ortalama kazang¢ hesaplama:

Bu tiir hamleler i¢in kazang¢ hesaplamasi kolaydir. Yapilan hamlenin etkisi yapildigi an
gbzlemlenebildigi icin, ilgili hamlenin icrasi ile oyun siiresince elde edilen toplam kazancin
(Kt) mag¢ boyunca hamlenin tekrar sayisina (Hm) boliimii ile hamlenin oyun siiresindeki

kazang degeri ortalamasi (Km) tespit edilir.

Ki= YHmKn (2.1)
_kt 2.2
Km=-— (2.2)

Bulunan Kmdegeri oyun sonu gergeklesecek 6grenme isleminde dikkate alinacak kazang

degerini ifade etmektedir.

b) Bir defa yapilabilen ve etkisi oyun sonuna kadar siiren hamleler icin ortalama

kazanc¢ hesaplama:

Bu kategorideki hamlelerin etkisi, mag¢ bitene kadar siirdiigiinden oyun boyunca elde
edilen toplam kazang her bir turdaki etkilerin toplami ile bulunabilir (Denklem 2.3).

Buradaki Ken degeri, hamlenin belirtilen turdaki etkisi sonucu elde edilen kazang miktaridir.

Ki=YHm Ken (2.3)
Km = Kt ::i (24)

Bulunan K degeri hamlenin yapildigi andan sonraki toplam kazan¢ degerini ifade
etmektedir. Ancak bu tiir hamlelerin kazang degerleri yapildiklari zamana ve oyunun
uzunluguna gore degismektedir. Burada bulunmasi gereken hamlenin oyunun basinda

yapildiginda toplam kazancinin ne kadar olabilecegini tahmin etmektir. Bu degeri
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bulabilmek i¢in ise (Denklem 2.4)’deki formiil uygulanir. Eger yapilan hamle yapildigi turda

herhangi bir etki gdstermiyorsa, maksimum etki siiresi toplam hamle sayisinin bir eksigi

Hog-

kadar olabileceginden denklem Km = Kt ;eml seklini alir. Ayrica hamlenin etkiledigi

karaktere ait Hog degerinin alinmasi gerektigi unutulmamalidir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir durum séz konusudur. Oyun igerisinde bu tiir
hamlelerin kazang degerleri, hamlenin yapilmadig siire boyunca diisebilmektedir. Bir bagka
deyisle hamle maksimum etkisini oyun basladiktan hemen sonra yapildiginda gosterebilir.

Oyun ilerledikge etki siiresi azalacagindan, toplam kazang degeri de azalmaktadir.

Ty Ty

1 1 2
2 2 2
3 3 2
4 4 2
5 5 2
6 6 = 2
7 7 2
8 8 2
2 10 . #
10 Toplam Kazang
Kazang

Sekil 1 Etkisi oyun siiresi boyunca devam eden hamlelerin yapildig1 zamana bagli olarak kazang degisim
ornegi

Omek vermek gerekir ise, etkisi her bir tur icin sabit 2 birim olan bir hamleyi ele alalim.
Hamleden etkilenen karaktere oyun boyunca 10 defa hamle sirasinin geldigini farz edelim.
Karakter hamlemizden en fazla 10 defa etkilenebilecektir. Boyle bir durumda hamle 5.
Turdan sonra yapildiginda hamlenin oyundaki toplam kazang degeri 5*2=10 birim olacaktir.
Oysa hamlenin oyun baglar baglamaz yapildigin1 farz edersek yapilan hamleden etkilenen
karakterimiz 10 defa hamlenin etkisine maruz kalacak ve hamlenin oyundaki toplam kazanci
10*2=20 birim olacaktir.
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Bu sebepten 6tiirii bu tiir hamlelerin oyun igerisindeki kazang degerleri oyun ilerledikge
belirli oranda diistiriilmelidir. Belirtilen kazang degerinin hangi oranda diisiiriilecegine karar
vermek i¢in oyunun kalan tur sayisinin bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekir. Eger kalan
tur sayisi biliniyorsa, kalan tur sayisi toplam tur sayisina boliinerek o anki kazang degeri
tahmin edilebilir. Eger kalan tur sayis1 bilinmiyorsa eldeki uygun veriler kullanilarak oyunun

hangi oranda ilerledigi tahmin edilmeye ¢aligilir.

Ornek vermek gerekir ise karakterin ortalama hamle sayisin bilindigi bir durumda
ortalama hamle sayisi, gecen hamle sayisindan ¢ikarilarak kalan hamle sayisi tahmin
edilmeye calisilabilir veya iki karakterin kavga ettigi bir oyunda oransal olarak en diisiik can
puanli karakterin kalan can puaninin, baslangictaki can puanina orani kazang katsayisi

carpanini verecektir.

c) Bir defa yapilabilen ve etkisi belirli bir siire devam eden hamleler i¢in ortalama

kazan¢ hesaplama:

Bu tiir hamlelerde, etkisi siirekli hamlelerde hesaplamada baz alinan oyundaki toplam
hamle sayis1 yerine, hamlenin en yiiksek etki siiresi dikkate alinir. Ayrica hamle etki
sliresinin oyun sonunda tamamlanip tamamlamadigi da dikkat edilmesi gereken bir diger
durumdur. Yani hamlenin maksimum etkiyi gosterip gostermedigi onemlidir. Bu durum

dikkate alinarak bu tiir hamlelerin kazang hesaplar1 Denklem 2.5’deki gibi yapilir.

Km= Kt He (2.5)

Hem

Denklem 2.5’te kazancin, hamlenin maksimum etki siiresinin, son oyundaki etkin oldugu

stireyle orantilanarak ¢arpilmasi, hamlenin olast maksimum etkisini hesaplamak igindir.

Eger maksimum etki siiresi (He) etkilenen karakterin ortalama tur sayisindan (Hog)
biiyiikse, kazang 2. kategorideki hamleler gibi hesaplanmalidir. Clinkii oyunun tahmin edilen
ortalama siiresi hamlenin etkisinin tamaminin gozlenebilecegi kadar uzun olmayacak, etki

siiresi ortalama oyun siiresi ile sinirli kalacaktir.

Bu tiir hamlelerin kazang degeri, oyunda kalan siirenin hamlenin maksimum etki

siiresinden az olmasi durumunda yeniden hesaplanarak isleme alinmalidir. Bu durumda
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kalan tur zamani, hamlenin maksimum etki siiresi orantilanarak kazang katsayisi ile ¢arpilir

ve bulunan deger muhtemel kazang degeri olarak alinir.

d) Oyun siiresince bircok defa yapilabilen ve etkisi oyun sonuna kadar devam eden

hamleler icin ortalama kazanc¢ hesaplama:

Bu tiir hamlelerde kazang hesabi ikinci tiir hamlelere benzer bir sekilde yapilir. Tek fark
bu tiir hamlelerde hamle sayis1 fazla oldugundan biitiin hamlelere ait etki degerleri isleme

alinir.

Bu tiirden hamleler birden fazla kez yapilabildikleri i¢in hamlelerin hedefe etki ettikleri

tur stireleri toplami1 hesaplanmalidir.

He-YH™ He (2.6)

Yukaridaki denklemde hamlenin her bir tekrarina ait etki siireleri toplanip (Hg), degeri

bulunur.

Kz, degeri, ilgili hamlelerin (z) belirtilen turlardaki (n) etkisi sonucu elde edilen kazang

miktarlardir.

Ktzzgnge Kzn 2.7)
Ht

Km=Kt Ha (2.8)

Yukaridaki denklemde (Denklem 2.8) ise son oyun igerisinde hamlenin bir seferde ideal

siiresini tamamlayarak elde edecegi yaklasik kazang degeri hesaplanmaktadir.

e) Oyun siiresince bircok defa yapilabilen ve etkisi belirli bir siire devam eden

hamleler icin ortalama kazanc¢ hesaplama:

Bu tiir hamlelerde, ayni hamlenin birden fazla kez yapilmasi sonucu olusan etkileri her
bir tekrar icin ayr1 ayr1 hesaplamaya ¢aligmaktansa, etkileri bir biitliin olarak gérmek daha

kolay bir hesaplama yontemidir.
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Ki=YimyHe g7n (2.9)

Hem
Kim=Kt— (2.10)

Yukaridaki denklemde (Denklem 2.10) ise son oyun igerisinde hamlenin bir seferde oyun

stiresini boyunca etkisini gostererek kazandiracagi yaklasik kazang degeri hesaplanmaktadir.

2.2. Ogrenme Mekanizmasi

Y 6ntemimizde oynanan oyunlardan elde edilen kazang degerleri dogrultusunda
karakterlerin deneyim kazanmasi ve bu 6grenme islemi sonucunda daha tutarli kararlar

verebilmesi amag¢lanmaktadir.

2.2.1. Yontemden Istenenler

Yontemimizde karar verme islemi, hamlelere ait saklanan kazang katsayilar1 vasitasi ile
gerceklestirilmektedir. Hamlelerin segilebilme sanslari, saklanan bu kazang katsayilari ile
orantilidir. Dolayisi ile 6grenme eylemi, s6zii edilen kazang degerlerinin belirlenmesi ile
dogrudan ilgilidir.

Oncelikle &grenme eylemi gergeklestirilirken dgrenme islemi sonucunda sistemden
beklenen belirli nitelikler vardir.
Hamlelerin oyundaki tekrarlanma sayisi: Ogrenme isleminin, deneyim dogrultusunda
muhtemel daha faydali hamleleri daha sik kullanmas1 ve daha faydasiz hamleleri daha az
tercih etmesi amaglanmaktadir. Bu sekilde hata yapmayan bir yapay zeka imaj1 yerine, yanlis
kararlar da verebilen fakat deneyimi dogrultusunda daha az hata yapan bir yapay zeka
gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Belirlenen hizda 6grenme: Karakterlerin 6grenme eylemini, oyunun yapisina gore ve
tasarlayicinin belirledigi hizda gergeklestirmesi istenmektedir. Cok yavas bir 6grenme,
o6grenme eyleminin fark edilmesini zorlastirip, yapinin oyun ve kullanici iizerinde beklenen
etkiyi gostermemesi gibi bir sonu¢ dogurabilecegi gibi ¢cok hizli bir dgrenme de ge¢mis
deneyimlerin gerekenden daha hizli bir sekilde unutulmasi sonucunu dogurabilecektir.
Burada asil amaglanan sey, oyuncunun oyundaki 6grenme eylemini hissetmesi ve karakterin

ortaya koydugu belirli tavirlart algilayarak karakteri kisisellestirmesi istegidir.
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Ogrenme yonteminin etkinligi, bir oyundaki toplam tur sayisina, segilebilecek muhtemel
hamle bi¢imi sayisina veya hamlelerin etki degerlerine gore degisebilmektedir. Ayrica
tasarlayicinin oyunun yapisi ile ilgili goriisleri, farkli 6grenme hizlar1 istenmesine sebep
olabilecektir.

Adaptasyon yetenegi: Ogrenen karakterin, kosullarin degismesi durumunda olusan yeni
kosullara yonelik adaptasyon yeteneginin olmasi istenmektedir. Bir¢ok oyunda tekdiizeligin
Oniine gecmek i¢in ilerleyen zamanlarda belirli degisiklikler veya eklemeler s6z konusu olur.
Bu da degisebilecek etmenlerin sayisina bagli olarak birbirinden farkli birgok kosulun
olusmasina sebep olabilir. Boyle bir durumda olas1 her yeni kosulu tespit edip bu kosullarin
her biri i¢in ayrica hesaplama yapmak zor olacagindan kosullarin farklilagmasina bagl
olarak, hamlelerin kazan¢ degerlerinin yeni duruma uygun bir sekilde degerlendirilip
diizenlenmesi gereklidir.

Her hamlenin denenebilme ihtimalinin korunmasi: Hamlelerin kazan¢ degerleri
hamlelerin yapilip daha sonra olusan etkilerin gozlenmesi ile miimkiindiir. Bu sebepten hig
denenmeyen hamlelerde kazang hesabi yapilamaz. Hamlenin kazang degeri, ilk denendigi
oyunlarda istisnai olarak ¢ok diisiik bir etki olusturmus olabilir veya oyundaki kosullarin
degismesi durumunda etkisi 6nemsenmeyecek derecede az veya tamamen etkisiz olan
hamlelerin etki degerleri artmig olabilir. Bu gibi durumlardaki kazang degisimlerinin tespit
edilebilmesi i¢in hamlenin zaman zaman tekrar denenmesi ve etki degisiminin
gozlemlenmesi gereklidir. Bu sebepten biitiin hamlelerin denenebilme ihtimali her zaman
var olmalidir.

Sonra edinilen deneyimin oncelenmesi: Ogrenme isleminde giincel edinilen bilginin
gecmis bilgilere gore daha baskin olmasi istenmektedir.

Insan hayatinda oldugu gibi, edinilen deneyimler zaman ilerledik¢e unutulur veya daha az
hatirlanirlar. Daha yakin deneyimlerin hatirlanmasi daha kolaydir ve bunun sonucunda yakin
deneyimlerin insan eylemlerine etkileri daha belirgindir.

Ayrica hamlelerin son etkileri gérece olarak daha giincel kosullar sonucu elde edilen
degerleri igerir. Bu durumda elde edilecek verilerin mevcut kosullara gore tutarli olma
olasiliklar1 daha fazladir ve yeni deneyimin genel karar mekanizmasi iizerindeki

baskinliginin fazla olmasi bu sebepten otiirii daha mantiklidir.
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Sekil 2 Edinilen yeni deneyimin, diger deneyimler ve toplam deneyim iizerindeki etkisi

Diisiik hafiza alam ve islem giicii kullanim: Ozellikle ¢evrimici oyunlar diisiiniildiigiinde
cok fazla kullanict ve bu kullanicilar i¢in saklanan biiylik miktarda veri s6z konusu
olabilmektedir. Olusturacagimiz yapida her bir oynanis sonucu elde edilen verilerin
saklanmasi ve bu verilerin her defasinda yeniden degerlendirilmesi gibi bir durum so6z
konusu olmamalidir. Ozellikle sunucu tarafinda gergeklesen islemler igin bu durum sistem
performansini etkileyebilecek bir durumdur.

Olusturacagimiz yapi, daha az veri alam1 ve islem giicii kullanimi sonucu makul

sayilabilecek sonuglar tiretmelidir.

2.2.2. Ogrenme islemi

Ogrenme islemi temel olarak hamlelere ait daha 6nce edinilen kazang bilgilerinden
yararlanilarak her bir hamleye ait tutarli sayilabilecek bir kazan¢ tahmini bilgisinin
edinilmesidir. Bu eylem gerceklesirken yeni edinilen bilgiler daha oncelikli olmasina
ragmen ge¢mis deneyimlerden de faydalanilmalidir. Karar teoreminde ¢oklukla kullanilan
laplace, minimaks, maksimaks gibi olgiitleri kullanmak yerine daha 6zel sayilabilecek bu

durum i¢in kendi belirledigimiz bir yontemi kullanacagiz.

Oncelikle 6grenme eylemini gerceklestirecek her bir karakter igin ayr1 ayr1 veya genel bir
ogrenme sabiti (Os) degeri belirlenir. Bu sabit 0 ile 1 degeri arasi bir rasyonel say1 degeri
alabilir. Fakat 1 degerine yakin degerler ge¢mis deneyimlerin neredeyse dikkate alinmamasi
gibi bir sonug olusturacagindan makul degerler olarak goriilmemektedir. Bu deger karakterin
son oyundan elde ettigi kazang degerlerinin (Km) genel kazang degerleri lizerindeki etkisini
belirleyen temel degerdir. Bu deger yiikseldik¢e son kazanilan deneyimin toplam deneyim
tizerindeki etkisi artmaktadir. Dolayis1 ile bahsedilen sabit degerinin yiiksek olmasi

karakterin daha hizli 6grenmesini sagladigi gibi ge¢mis deneyimlerin etkilerini azaltir, bu
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degerin diisiikk olmasi ise bunun tersi bir durumu ortaya c¢ikarabilir. Bu ylizden oyunun

yapisina gore ideal bir 6grenme katsayisi belirlenmelidir.

Fakat 6grenme isleminde kullanilacak asil deger olan 6grenme katsayisi (Oka) SON oyun
esnasindaki denenme oraninin da degerlendirmeye alinmasi sonucu olusturulan bir
katsayidir. Bu deger hamlenin oyun igerisindeki faaliyet oran1 dikkate alinarak hesaplanir.
Bu sayede kazancin, hamlenin ¢ok az denemesi durumunda daha az, tersi durumda daha

fazla 6grenmeye etki etmesi saglanmaya ¢aligilir.

Ogrenme katsayis1 her bir oyunda olusabilecek farkliliklar dogrultusunda esnek degerler
alabilmektedir. Fakat bu esneklik kontrol edilebilir olmalidir. Bahsedilen katsayinin
O0grenme sabitine oranla ¢ok diisiik olmasi, hamlenin oyun igerisindeki kullaniminin ¢ok az
oldugu ve elde edilen degerin ¢ok tutarli olamayabilecegi anlamina gelebilecek ve bu deger
kabul edilebilir olarak goriilebilecektir. Fakat oyun igerisinde gergeklesebilme ihtimali olan,
normalin ¢ok {iizerindeki tekrarlar bu katsayinin makul smirlarini agsmasimna neden
olabilecektir ve oOzellikle bu durumun engellenmesi gerekmektedir. Biz bu durumu
engellemek icin grenme katsayisi igin bir iist sinir belirledik. Ogrenme iist siir1 (Ous) adin1
verdigimiz bu deger 6grenme katsayisinin alabilecegi maksimum degeri ifade etmektedir.
Sistemi tasarlayan kisi 6grenme sabitinin etkisini referans alarak uygun buldugu bir degeri

Ous degeri olarak belirlemelidir.

Hamle tiplerine goére Ogrenme katsayilarinin hesaplanmasi ve 6grenme isleminin

gerceklestirilmesi icin bazi formiiller kullanilmistir.

1. tiir hamleler icin 6grenme:

Oka= Ogit (2.11)
Ho

Ks= Km™* Oka+ Ko * (1- Oka) (212)

Hs= Hm* Oka+ Ho ™ (1- Oka) (213)

Ogrenme katsayis1 (Oka), hamlenin mag esnasindaki tekrar sayisinin ortalama tekrar
sayisiyla orantilanmasi ile hesaplanmaktadir. Buradaki temel amag; hamlenin mevcut
deneyim degeri olusturulurken, son oyundaki hamle sayisinin, ortalama hamle sayisi
degerinden ¢ok daha az sayida olmasi durumunda gozlem verilerinin azlig1 sebebi ile

olusabilecek istisnalarin genel tecriibeye daha az oranda etki etmesini saglayabilmektir.
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Oyun sonunda son kazang degeri (Ks), son oyundaki kazang degerinin (Km) ortalama
kazang degerine (Ko) 6grenme katsayisi (Oka) oraninda etki etmesi ile hesaplanir. Ayni sey

ortalama hamle sayis1 hesaplanirken de yapilir.

2, 3., 4. ve 5. tiir hamleler i¢in 6grenme:

Oka= Os-et (2.14)
Heo

Ks= Km™* Oka+ Ko * (1- OKa) (215)

Heos= Hem * Oka+ Heo * (1- Oka) (2.16)

Bu tiir hamlelerin etkileri birden fazla turu kapsadigi i¢in 6grenme katsayist (Oka)
belirlenirken hamlenin uygulanma sayis: yerine, hamlenin mag¢ esnasinda etkili oldugu

hamle sayisinin, ortalama etkili oldugu hamle sayisina orani dikkate alinir.

Oyun sonunda, son kazang degeri bir dnceki kategoride oldugu gibi hesaplanir. Fakat
ortalama hamle sayis1 yerine bu kez hamlenin etkili oldugu tur ortalamas1 6grenme katsayisi

yardimiyla yeniden hesaplanir.

2.3. Karar Verme islemi

Karar mekanizmamizda yapay zekadan istedigimiz, olasi en iyi kararlar1 vermesi degildir.
Sistemin deneyim seviyesi dogrultusunda yliksek kazangli hamleleri daha yiiksek oranla
segmesi amaclanmaktadir. Bu sayede deneyimli karakterlerin daha fazla sayida olumlu
hamle yapmasi amag¢lanmig ama bunun yaninda en az fayda veren hamleleri de yapma
thtimalinin korunmasina calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hamlelerin séniimlenmesi,
yani tekrar denenme ihtimallerinin kalmamasi durumunun engellenmesi gerekmektedir.
Bunu saglamak icin faydalilik degerlerinin 0 veya daha diisiik bir deger almasi
engellenmelidir.

Sistemde yapay zeka karar verirken, her bir turda olasi hamleleri listeleyip mevcut
durumdaki faydalilik degerlerini alir. Daha sonra hamlelerin faydalilik degerleriyle orantili
bir sekilde rastgele bir secim yapar ve bu islem sonucu segilen hamleyi gerceklestirir. Burada

kazang degerlerinin, dogrudan birbirlerine orani kullanilabilecegi gibi tasarlayict oyunun
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yapist dogrultusunda mevcut oranlarin yerine bu oranlar1 kullanarak hesaplayacag: farkl

oranlar da kullanilabilir.

Ornegin A ve B hamlelerinin kazang katsayilari oransal olarak 1 ve 2 oldugu bir durumda,
kazang katsayilart dikkate alindiginda B hamlesinin her bir turda segilme olasiligi A
hamlesinin iki kati olabilir. Fakat tasarlayict bu orani yeterli gormeyip kazang katsayilarini
kullanip yeni bir oran belirleyerek segme islemini buna gore de yapabilir. Bu durumda oyun
esnasinda se¢im yapilirken her iki katsay1r oraninin karesi alinarak, oranlar 1 ve 4 olarak
degerlendirmeye alinabilir. Boylece daha faydali hamlelerin segilme olasilig1 arttirilip,
ogrenme islemi sonucu olusan se¢imlerdeki degisimler daha belirgin hale getirilebilir. Bu

durum tasarlayicinin se¢imine baghdir.

2.4.  Uygulamanin yapisi

Bahsedilen modeli test edebilmek i¢in tasarladigimiz oyun, karsilikli iki rakibin birbirleri
ile miisabaka yapmalar1 temeline dayanmaktadir. Her iki rakibin de sayisal olarak ifade
edilen bir hayat puan1 (hp) mevcuttur ve rakipler yaptiklar1 hamlelerle hp degerini azaltmaya
caligmaktadir. Rakibinin hp degerini 0 veya 0’dan daha diisiik bir degere diisiiren ilk karakter
oyunu kazanmaktadir.

Test i¢in tasarladigimiz oyunda kullandigimiz hamleler sunlardir;
1. Tiir Hamleler:

Uygulandiklar1 anda hasar verirler.

Tablo 2-2 1. tiir hamlelere ait detaylar

Hamleler Verebilecegi En | Verebilecegi En Hamlenin Iska Ideal Kazang
Diisiik Hasar Yiiksek Hasar | Gegme Ihtimali (%) Degeri
Tokat 8 12 10 5
Yumruk 13 35 55 15
Tekme 30 78 50 57
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2. Tir Hamle:

Yenilenme: Yapildig1 andan sonraki turlarda hamleyi yapan karakterin hp degerini %25

ihtimalle 1 arttirir.
3. Tiir Hamleler:

Kismi Yenilenme: Yapildigi andan sonraki 20 tur boyunca hamleyi yapan karakterin hp

degerini 2 arttirir. Ideal kazang degeri 40°dur.

Osmanh Tokad Etkisi: Yapildiktan sonraki 20 tur boyunca tokat hamlesinin etki degerini
%100 arttirir.

4, Tiir Hamle:

Alev: Yapildigi anda rakibin hp degerini 8 hp disiiriir ve ilerleyen 7 tur boyunca rakibin hp
degerini 4 hp diisiirmeye devam eder. Bir hamlenin etki siiresi igerisinde hamlenin tekrar
yapilmasi durumunda her bir hamle birbirinden bagimsiz olarak etki eder. Diger bir deyisle

etki katlanarak artar. ideal kazang degeri 36’dur.
5. Tiir Hamle:

Zehir: Yapildig1 andan sonraki turlarda rakip karakterin hp degerini 1 azaltir. Hamlenin

birden ¢ok kez yapilmasi durumunda etki katlanarak artar.
Denemeler

Yapilan denemelerde karakterlerden sadece birinin 6grenmesini saglanmistir. Bu sayede
Ogrenebilen ve 6grenemeyen karakterlerin karsilastirilabilmesi amaglanmistir. Varsayilan
olarak karakter karsilagtirmasinin daha objektif olabilmesi igin karakterlerin ayn1 hamle
havuzunu kullanmasi saglanmis ve hamlelere ait parametreler de esit tutulmustur.
Bahsedilen durumun degistirildigi denemeler, 1ilgili alanda belirtilmistir. Ayrica
hamlelerdeki degisimin daha net gbzlemlenebilmesi i¢in tiim hamlelere ait varsayilan ilk

kazang degeri 1°dir.

Oyun esnasindaki hamle se¢imi islemlerinde, dogrudan kazang katsayilart degerleri orani
kullanilacaktir. Denemeler, karakterlerin birbirleri ile miisabaka yaptiklar1 1000 maglik
periyodun 10 defa tekrarlanmasi seklinde yapilmistir. Yani her bir denemeye ait veriler

10000 ayr1 miisabakanin sonuglar1 kullanilarak elde edilmistir.
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3. BULGULAR

Yapilan arastirma igin gelistirilen model ¢ergevesinde olusturdugumuz uygulamalardan
elde edilen bulgular, tablolar ve grafikler halinde bu béliimde sunulmustur. Farkli
parametrelerle uygulamanin g¢alistirilip, verilerine ulastigimiz her bir test agamast durum

olarak adlandirilmis ve bulgular bu durumlara gore aktarilmistir.

3.1. 1. Durum (normal durum):

1. Duruma ait detaylar Tablo 3-1’de verilmistir.

Tablo 3-1 1. durum detaylar1

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme
Hp 500

Os 0,01

Ous 0,02

Bircok oyundaki temel hamlelerden sayilabilecek 1. kategoriye ait kazang degerleri farkli
3 hamlenin karsilastiriimas1 amaglanmaktadir. Ozellikle kazang katsayilarindaki degisim ve

bu degisimlerin miisabakalarin sonuglari tizerindeki etkileri incelenmek istenmektedir.
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Hamlelere Ait Kazang¢ Katsayisi Degeri

Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi

e==mTokat Kazang Degeri ~ es==Yumruk Kazang Degeri  e===Tekme Kazang Degeri

Sekil 3 Karakterin yaptig1 hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina gore
degisim grafigi

Hamle Yapilma Sayilari
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Hamlenin uygulanma sayisi
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Miisabaka No

Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi Tekme Hamle Sayisi

Sekil 4 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilar1 ortalamasi
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Sekil 3’te, kullanilan hamlelere ait kazang katsayilarinin miisabaka sayisi arttikca

hamlelerin ideal kazang degerlerine yaklastiklar1 gozlemlenmistir.

Hamlelerin baslangicta belirlenen kazang degerine yaklagsma orani, 6grenme periyodu
hakkinda bizlere fikir verebilmektedir. Sekil 3’te goriildiigii lizere kazang degeri fazla olan
hamlede 6grenme isleminin daha hizli oldugu gézlemlenmektedir. Bu durumu Sekil 4’{in

yardimi ile hamlelerin tekrarlanma sayilari ile iliskilendirmek miimkiindiir.

Ayrica erken donemdeki miisabakalarda, en etkili hamle olan tekme ile en az etkili hamle
tokat gézlemlendiginde, tekme hamlesine ait kazang degerinin hizli bir sekilde ortalamanin
izerine ¢iktig1 ve tokat hamlesine ait kazang degerinin de hizli bir sekilde ortalamanin altina
indigi, daha sonra giderek kazang degerlerinin denge durumuna yaklastigi
gozlemlenmektedir. Bu durumun sebebi olarak yine 6grenme katsayilari arasindaki fark
gosterilebilir. Tk kazang degeri olarak belirledigimiz 1 degeri tiim hamlelere ait kazang
degerlerinin altinda bir degerdir. Kazang degeri yiiksek olan hamlenin ideal kazang degerine
yaklagma miktari, hamlenin uygulanma sayisinin giderek artmasina bagli sekilde oransal
olarak daha fazla olacagi i¢in bu durumun dogal sonucu olarak hamleler arasi kazang
degerleri degisim ivmesi ilk asamada farklilik gostermektedir. Hamlelerin kazang degerleri
ile gercek kazang degeri arasindaki fark azaldik¢a sayisal olarak kazang degerindeki degisim
de azalacagi i¢in belirli bir siire sonra daha etkili olan hamleye ait kazan¢ degerinin daha
etkisiz hamleye gore daha yavas degistigi gozlemlenmektedir. Bunun sebebi etkili hamlenin

ideal degere daha hizl1 yaklagsmasidir.

Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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. Yapilam Miisabaka Sayisi

Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 5 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamasi
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Rakip karakterin kazandigi mag sayilar1 ortalamasinin yer aldigi Sekil 5 incelendiginde
yaklagik %25 gibi bir oran gozlemlenmektedir. Tamamen esit hamlelerle baslayan iki
karakter icin 6grenme isleminin s6z konusu olmadigi bir durumda bu oranin yaklasik %50

olmas1 beklenirdi. Aradaki bu oransal fark 6grenme islemi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Ayrica erken donemde hamlelerin kazang katsayilart orani belirginlestigi i¢in Sekil 5°te

baslangi¢ kismi harig¢ ciddi bir egim degisimi gozlemlenmedigi diisiiniilmektedir.

Ortalama Hamle Sayisi
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Hamle Sayisi
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——— kO hamle sayisi

Sekil 6 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilari ortalamasi
Sekil 6’da goriilen ortalama hamle sayisinin dikkat c¢ekici bir bi¢imde degismedigi

gozlemlenmektedir.

3.2.
2. Duruma ait detaylar Tablo 3-2’de verilmistir.

2. Durum (oyun siiresinin kisa oldugu durum):

Tablo 3-2 2. durum detaylari

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme
Hp 100

Os 0,01

Ous 0,02
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Bu denemedeki amag hp degerinin azaltilmasi yardimiyla daha kisa sliren miisabakalari
gozlemlemektir. Bu denemede maglarda hamlelerin tekrarlanma sayilar oldukga diisiiktiir,

hatta zaman zaman bazi hamlelerin hi¢ denenmedigi gozlemlenmektedir.

Hamlelere Ait Kazang Katsayisi Degeri

Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi
e=mmTokat Kazang Degeri emYumruk Kazang Degeri Tekme Kazang Degeri

Sekil 7 Karakterin yaptigi hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina gore
degisim grafigi

Bu durumda kazang degeri ilerlemesi Sekil 7°de goriildiigii iizere bir 6nceki duruma gore
baslangigta biraz daha yavastir. Ayrica kazang degerinde kiiglik dalgalanmalar
gozlemlenmektedir. Hamle sayilarinin azligr disiiniildiigiinde istisnalarin daha fazla

olusabilecegi ihtimali sonucu bu durumun olas1 oldugu diistiniilmektedir.
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Hamle Yapilma Sayilari
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Hamlenin uygulanma sayisi
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Miisabaka No
———Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi ———Tekme Hamle Sayisi

Sekil 8 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilari ortalamasi

Sekil 8’de gozlemlendigi iizere hamlelerin azlig1 dolayisiyla hamle sayilari birbirine 1.
Duruma oranla daha yakindir, fakat kazang degisimine gore olusan ayrim net bir sekilde

gbzlemlenebilmektedir.
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Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Yapilam Miisabaka Sayisi

Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 9 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilari ortalamasi

Sekil 9 gézlemlendiginde, maglarin kisaligi istisnalarin sayisini arttirmig, bu durum

O0grenemeyen rakibin kazanma oranini arttirip yaklasik %35 seviyelerine ¢ikmistir.

Her Bir Karakter icin Ortalama Hamle Sayisi
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Yapilan Miisabaka Sayisi

——kO hamle sayisi

Sekil 10 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilar1 ortalamasi

Sekil 10°da hamle sayilarinda dikkati ¢ekecek diizenli bir degisim gézlenmemektedir.
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3.3. 3. Durum (oyun siiresinin uzun oldugu durum):

3. Duruma ait detaylar Tablo 3-3’de verilmistir.

Tablo 3-3 3. durum detaylar1

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme
Hp 1500

Os 0,01

Ous 0,02

Bu denemedeki amag hp degerinin arttirilmasi yardimiyla daha uzun siiren miisabakalar1
gozlemlemektir. Bu denemede maclarda hamlelerin tekrarlanma sayilar1 oldukga ytiksektir
ve istisnalar olugsmasi ihtimali daha diistiktiir. Hamlelerin etkilerinin gozlemlenebilecegi

kadar tekrarlanma ihtimalleri biiyiik bir oranda vardir.

Hamlelere Ait Kazang¢ Katsayisi Degeri

Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi
e Tokat Kazang Degeri e Yumruk Kazang Degeri Tekme Kazang Degeri

Sekil 11 Karakterin yaptig1 hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi

38



Sekil 11°de yer alan 3. durumdaki kazang¢ degisim grafigi, 1. durumdaki grafige
benzemektedir. Degisim grafigindeki ¢izgilerin daha az dalgalandig1 gézlemlenmektedir. Bu

durum istisnalarin olugsma olasiliginin azligina baglanmaktadir.

Hamle Yapilma Sayilari
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Miisabaka No

Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi Tekme Hamle Sayisi

Sekil 12 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilar1 ortalamasi

Sekil 12°de de goriildiigi iizere hamlelerin yapilma sayilar1 daha belirgin bir sekilde
ayrilmistir. En az faydali hamlenin bile ortalama bes kez denendigi bu durumda hamlelerin

fayda degerinin daha tutarl test edilmesi beklenen bir durumdur.
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Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 13 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamast

Sekil 13’te yer alan 3. durumdaki rakibin kazanma ortalamasi diger iki duruma kiyasla
en diisiik orandadir. Bu durum 6grenen karakterin deneyimlerini uygulayabilmek i¢in daha

fazla imkan bulabildigi seklinde yorumlanabilir.

Her Bir Karakter i¢in Ortalama Hamle Sayisi
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Yapilan Miisabaka Sayisi

——— kO hamle sayisI

Sekil 14 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilar1 ortalamasi
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Diger iki durumda da oldugu gibi bu durumda da mag¢ boyunca yapilan hamle sayisi
ortalamasinin ilk maclarda kismen azaldig1 Sekil 14’te gozlemlenmis, geri kalan kisimda

ciddi bir degisim gozlemlenmektedir.

3.4. 4.Durum (6grenmenin hizh oldugu durum):

4. Duruma ait detaylar Tablo 3-4’de verilmistir.

Tablo 3-4 4. durum detaylart

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme
Hp 500

Os 0,03

Ous 0,06

Bu durumda 6grenme sabiti ve 0grenme iist sinirt arttirilarak karakterin daha hizl
O0grenmesi amaglanmaktadir. Geri kalan parametrelerin benzerligi diisiiniilerek 6zellikle 1.

durum ile karsilastirilmasi farkliliklarin daha net gézlemlenmesini saglayabilecektir.

Hamlelere Ait Kazang Katsayisi Degeri
Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi
e Tokat Kazang Degeri e Yumruk Kazang Degeri Tekme Kazang Degeri

Sekil 15 Karakterin yaptig1 hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi
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Sekil 15°te goriilen belirtilen durumda kazang katsayisi degisim egrisinin diger durumlara
gore daha hizl yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica 1. duruma kiyasla kazang katsayisi ¢izgileri
daha piiriizliidiir. Ogrenme sabitinin yiiksek olmasi kazang degerleri ile kazang katsayisi

arasindaki farkin genel kazang katsayisina daha fazla etki etmesi sonucunu dogurmaktadir.

Hamle Yapilma Sayilari
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Hamlenin uygulanma sayisi
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Miisabaka No

Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi Tekme Hamle Sayisi

Sekil 16 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilari ortalamasi

Ogrenme Kkatsayis1 yiikseldiginde Sekil 16’da yer alan grafigin basinda gozlenen
salmmmin daraldigit ve bunun sonucunda daha erken donemde sona erdigi

gozlemlenmektedir.
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Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Yapilam Miisabaka Sayisi

Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 17. Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamasi

1. Durum ile kiyaslandiginda Sekil 17°de goriildiigli gibi rakip miisabaka kazanma sayis1

ortalamasinin az bir miktarda arttig1 gézlemlenmektedir.

Her Bir Karakter icin Ortalama Hamle Sayisi

Hamle Sayisi
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Yapilan Miisabaka Sayisi

——kO hamle sayisi

Sekil 18 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilar1 ortalamasi

Hamle sayilarinda Sekil 18’de goriildiigii gibi belirgin bir fark gézlemlenmemektedir.
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3.5. 5. Durum (kosullarin degisiklige ugradigi durum):

5. Duruma ait detaylar Tablo 3-5’de verilmistir.

Tablo 3-5 5. durum detaylar1

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme
Hp 500

Os 0,03

Ous 0,06

Tablo 3-6 Miisabakalara gore hamle etki degisim tablosu

Hamle | Degisken Miisabaka Araligi
0- | 101- | 201- | 301- | 401- |501- |601- | 701- | 801- | 901-
100 | 200 300 400 500 | 600 700 | 800 900 1000
Tokat En Diisiik 8 30 30 8 1 1 25 20 10 10
Etki
En Yiksek |12 |50 30 24 21 9 35 24 90 20
Etki
Iska 10 | 50 0 37 55 0 50 9 20 100
[htimali
Ideal 9 20 30 10,08 | 495 |5 15 20,02 | 40 0
Kazang
Yumruk | En Diisiik 13 | 20 10 21 50 47 25 10 6 35
Etki
En Yiksek |35 |50 16 21 90 51 35 40 14 45
Etki
Iska 25 | 15 23 5 36 8 50 20 0 25
[htimali
Ideal 18 | 29,75 | 10,01 | 19,95 | 44,8 | 45,08 | 15 20 10 30
Kazang
Tekme | En Disiik 30 |9 25 20 10 20 25 10 16 32
Etki
En Yiiksek | 78 | 19 31 46 12 50 35 30 18 48
Etki
Iska 50 |30 28 9 10 72 50 75 41 50
[htimali
Ideal 27 |98 20,16 | 60,06 | 9,9 9,8 15 5 10,03 | 20
Kazang
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Bu durumda karakterlerin yapabilecekleri hamlelere ait parametreler her 100 miisabakada
bir degistirilmistir. Karsilagtirmanin daha tutarli olabilmesi icin her iki rakibin hamlelerine
ait parametrelerin esit bir sekilde degismesi saglanmistir. Bu durumda mevcut kosullar

degistiginde 6grenebilen karakterin adaptasyon kabiliyetini test etmek amaglanmaktadir.

Hamlelere Ait Kazang Katsayisi Degeri
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Yapilan miisabaka sayisi

e=mmTokat Kazang Degeri emYumruk Kazang Degeri Tekme Kazang Degeri

Sekil 19 Karakterin yaptig1 hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi

Sekil 19°de de gorildiigii gibi degisen kosullar karsisinda karakterin hamlelere ait kazang
katsayis1 ortalamalar1 hizli bir sekilde ideal kazang degerlerine yaklagsmistir. Kazang
degerinin yiiksek bir oranda degismesi durumunda, karakterin kazang katsayisini daha hizli

bir sekilde degistirerek tepki verebildigi goriilmektedir.
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Hamle Yapilma Sayilari

25

Hamlenin uygulanma sayisi

Miisabaka No

Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi Tekme Hamle Sayisi

Sekil 20 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilar1 ortalamasi

Hamle sayilar1 ortalamalarina bakildiginda kazang degeri degisimlerinin grafige

yansidig1 goriillmektedir.

Sekil 20 incelendiginde bazi noktalarda hamle sayilarinda belirli sigramalar
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak hamlelere ait toplam kazang degerleri degisimine bagl
olarak miisabakanin uzamasi, diger bir deyisle karakterlere ait toplam hamle sayisinin

artmasinin sebep oldugu diisliniilmektedir.
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Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Yapilam Miisabaka Sayisi

Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 21 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamasi

Rakibin toplam mag¢ kazanma sayis1 ortalamasinin %26,55 oldugu goriilmektedir ve
Ogrenebilen karakterin belirgin bir sekilde galibiyet sayisi fazladir. Dolayisiyla 6grenme
eyleminin, degisen kosullar karsisinda 6grenen karaktere belirli bir avantaj saglayabildigi

gorilmektedir.

Sekil 21’da egimin belirgin bir sekilde degistigi iki nokta goriilmektedir. 600.
miisabakadan sonraki egim degisikligi, hamlelerin kazang degerlerinin esitlenmesi sonucu
kazan¢ katsayilarimin 6neminin kalmamasi durumu ile ve 900. miisabakadan sonraki
degisimin de kazang¢ katsayilarmin bir anda yiiksek miktarda degismesi sonucunda

adaptasyon stirecindeki kaybin fazlaligiyla aciklanabilecegi diisiiniilebilir.
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Her Bir Karakter i¢in Ortalama Hamle Sayisi
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Yapilan Miisabaka Sayisi

———kO hamle sayisi

Sekil 22 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilar1 ortalamasi

Sekil 22°de goriilen ortalama hamle sayilarinin hamlelerin toplam ideal kazang degerleri
toplamina gore degiskenlik gosterdigi gozlemlenmektedir. Burada dikkati ¢eken diger bir
detay parametrelerin degistigi bircok durumda hamle sayilarimin baslangigta biraz
azalmasidir. Bunun sebebi 0Ogrenen karakterin, parametreler degistiginde, gecen
miisabakalardan kalan kazang bilgisinin yeni duruma adaptasyon saglanincaya kadar hatali
secimler yapmasina sebep olmasidir. Bu hatali tercihler magin uzamasina ve hamle sayisinin

artmasina sebep olmaktadir.

3.6. 6. Durum (2. tiir hamlenin yer aldig1 durum):
6. Duruma ait detaylar Tablo 3-6’de verilmistir.

Tablo 3-7 6. durum detaylari

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme, yenilenme
Hp 500

Os 0,01

Ous 0,02
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Hamlelere Ait Kazang¢ Katsayisi Degeri
Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi
e==Tokat Kazang Degeri e Yumruk Kazang Degeri
Tekme Kazang Degeri Yenilenme Kazang Degeri

Sekil 23 Karakterin yaptig1 hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi

Sekil 23 incelendiginde yenilenme hamlesinin kazang katsayisi egrisinin diger hamlelere

benzer bir sekilde degistigi gozlemlenmektedir.
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Hamle Yapilma Sayilari
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Miisabaka No

Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi Tekme Hamle Sayisi

Sekil 24 Her bir miisabaka i¢in karakterin birden fazla kez yapilabilen hamleleri uygulama sayilari ortalamasi

Sekil 24’teki birden fazla kez yapilan hamlelerin yapilma sayilarma ait grafik

karakterinin diger durumdakine benzer oldugu gézlemlenmistir.

Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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o Yapilam Miisabaka Sayisi
©
[

—— Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 25 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamasi
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Yenilenme hamlesinin hamle havuzunda yer almadigi, geri kalan kosullarin ayni oldugu
1. durumla kiyaslandiginda Sekil 25°te hamlelerin yapilma sayilar1 ve ma¢ kazanma

oranlarinda ciddi farklar gézlemlenmemektedir.

Toplam ve Yenilenmenin Etkin Oldugu Tur
Sayilari Ortalamasi
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Misabaka Sayisi

Ortalama Hamle Sayisi Yenilenme Etkin Oldugu Hamle Sayisi Ortalamasi

Sekil 26 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilari1 ortalamasi ve yenilenmenin etkin oldugu tur sayist

Sekil 26 maglarda karakterimizin toplam yaptig1 hamle sayisin1 ve yenilenme hamlesini
yapmayi ne zaman tercih ettigini bize gostermektedir. Kazang degeri diger hamlelere gore
daha diisiik olan yenilenme hamlesinin baslangicta maglarin ¢ok daha erken safhalarinda
tercih edildigini gormekteyiz. Kazang katsayisi diisiik olan bu hamlenin tercih edilme
zamaninin giderek geciktigini ve belirli bir miisabaka sayisindan sonra yaklagik bir denge
durumu olustugunu goérmekteyiz. Belirli bir tercih edilme sans1 olan bu hamlenin ilk turda
segilme ihtimali her zaman vardir, fakat genel olarak magin ortalarina yakin turlarda

secilebildigi gézlemlenmektedir.
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3.7. 7. Durum (baska bir hamlenin etkisini degistiren bir hamlenin eklendigi
durum):

7. Duruma ait detaylar Tablo 3-7’de verilmistir.

Tablo 3-8 7. durum detaylari

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme, Osmanli tokadi etkisi
Hp 500

Os 0,01

Ous 0,02

Bu durumda o6zellikle bagka bir hamle iizerinde etkisi olan yani diger bir hamlenin
uygulanmasi sonucu elde edilen kazang degerini degistirebilecek bir hamle kullanilmaktadir.

Amag sistemin boyle bir durumda verecegi tepkiyi tespit etmektir.

Osmanli tokad1 hamlesinin dogrudan bir etkisi s6z konusu degildir. Sadece tokat hamlesi
uygulandiginda etkisini bu hamlenin ikiye katlamaktadir. Bu durum tokat hamlesinin
uygulanmamasi durumunda hamlenin etkisinin olmayacagi anlamina gelmektedir. Tokat
hamlesi Osmanli tokad:r hamlesi etkin iken tokat hamlesi her uygulandiginda elde edilen
fazladan etki degeri Osmanli tokadi hamlesine ait kazang¢ degeri olarak toplanip saklanir ve

bu sekilde bu hamleye ait kazang degeri hesaplanir.
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Hamlelere Ait Kazang Katsayisi Degeri

Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi
e===Tokat Kazang Degeri es=mYumruk Kazang Degeri
Tekme Kazang Degeri Osmanh Tokati Etkisi Kazang Degeri

Sekil 27 Karakterin yaptig1 hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi

Sekil 27°de Osmanli tokadi hamlesine ait kazang katsayisinin diger hamlelere gore
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Hamle etkinken tokat hamlesinin her uygulanisinda
tokat hamlesinin kazang degerine esit bir kazan¢ degeri elde edilir. Tokat hamlesinin
Osmanli tokadi hamlesinin etki siiresi igerisinde tekrar etmesi durumunda bu etki katlanarak

artacaktir. Bu durum diisiiniildiigiinde yukaridaki kazang degerleri beklenen degerlerdir.

Ayrica tokat hamlesi Osmanli tokadi hamlesinin varliginda uygulandiginda yapacag etki
artacagl i¢in kazang katsayisinin artmasinin makul oldugu diisliniilmektedir. Bu yiizden
Sekil 27°de de goézlendigi lizere tokat hamlesinin kazang katsayisi yumruk hamlesinin

kazang katsayisina artarak yaklagmustir.
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Hamle Yapilma Sayilari
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Miisabaka No

Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi Tekme Hamle Sayisi

Sekil 28 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilart ortalamasi

1. durum dikkate alindiginda Sekil 28’de kazang katsayisi artisina bagli olarak tokat
hamlesinin uygulanma sayis1 artmis, toplam hamle sayisinda ciddi bir degisim olmadigi i¢in

diger hamlelerin uygulanma sayilar1 azalmustir.

Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Taplam Galibiyet Sayisi
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—Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 29 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamasi
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1. durum ile kiyaslandiginda Sekil 29°da 6grenebilen karakterin ortalama mag¢ kazanma
sayisinin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle kazang degeri diger hamlelere gore oransal olarak
farkli olan bir hamlenin daha var oldugu disiiniildiigiinde bu beklenmeyen bir durumdur.
Ciinkii kazang degeri belirgin bir oranda farklilik gésteren hamlelerin varliginin, 6grenmenin
sonug iizerindeki belirleyiciligini arttirmasi beklenir. Bunun sebebi isabetli segimlerin sonug
tizerindeki etkisinin daha fazla olacak olmasidir. Boyle diistiniiliince galibiyet sayisinin tersi

bir sekilde degismesi beklenmektedir.

Boyle bir durumun olusmasinin temel sebebi olarak, tokat hamlesinin kazang katsayisinin
Osmanli tokadir hamlesinin etkisi sayesinde artis1 gosterilebilir. Burada hatali bir tercih
yapilmistir. Tokat hamlesinin normal durumdaki kazan¢ degeri aslinda degismemistir.
Osmanli tokadi hamlesi etkin iken tokat hamlesinin etkisi yiikselmekte fakat geri kalan
durumlarda hamlenin etkisi elde edilen kazang degerinin altinda kalmaktadir. Yani hamlenin

etkisi normal durumda iken tahmin edilen degerden daha diisiiktiir.

Burada yapilmas1 gerektigi diisiiniilen sey, ¢esitli hamlelere ait etkilerle kazang degeri
degisen hamlelerin, etkilerden bagimsiz kazang degerleri hesaplanmali ve herhangi bir
etkinin olmadig1 zamanlarda bu katsaymin kullanilmasidir. Hamle bagka bir hamlenin etkisi
altinda iken etkinin oransal etkisi hesaplanip etki siiresi boyunca hamlenin kazang
katsayisina dahil edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde mevcut etki durumuna bagh olarak

daha tutarli kazang katsayilar1 tercihleri yapilabilir.

Mevcut durumumuz igin degerlendirildiginde Osmanli tokad: etkisi altinda iken tokat
hamlesi ile elde edilen fazladan kazan¢ degeri hamlenin toplam kazang degerine
yansitilmamali, sadece hamleye ait Osmanli tokadi etkisinden bagimsiz kazang degeri
dikkate alinmalidir. Boylece tokat hamlesinin normal durumdaki kazang degeri
hesaplanabilir. Osmanli tokad1 hamlesinin etkin oldugu durumlarda ise hamlenin kazang
katsayist etki oraninda degistirilir, yani Osmanl tokad: etkisinin sabit ve %100 oraninda
tokat hamlesinin etkisini arttirdigi bilindiginden tokadin kazang katsayisi etki altinda
bulundugu siire boyunca %100 arttirilarak isleme alinir. Bu yolla oyun icerisinde daha tutarl

katsayilarla hamle se¢imi islemi yapilabilir.
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Her Bir Karakter icin Ortalama Hamle Sayisi

o

Hamle Sayisi
B RN
(93]

0
5
0
AT NO N OANNOOOASTNOMNMOWOAOAOANLWOASNOMWLWOAN N 0 o
MmN OO MmOV MWOOMWOUOMMmOVUON OOONOONOUOOTNLL AN D
A A A A AN AN NN ITTNDNDN OO ONNNOGDOOOWOGO O D

Yapilan Miisabaka Sayisi

——— kO hamle sayisi

Sekil 30 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilar1 ortalamasi

Sekil 30 incelendiginde ortalama hamle sayilarinda dikkate deger bir degisim

gozlenmemektedir.

Osmanhl Tokadi Etkisi Hamlesinin Etkili
Oldugu Tur Sayilari Ortalamasi
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Miisabaka Sayisi

—— Osmanli tokadi etkisi hamlesinin etkili oldugu hamle sayisi ortalamasi

Sekil 31 Hamlenin miisabaka boyunca etkili oldugu hamle sayisi ortalamasi
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Siireli etkisi olan hamlenin etkili oldugu tur sayilarin1 gosteren grafigin yer aldig Sekil
31 incelendiginde ilk maglardaki degisim degerleri farkinin ¢ok kiiciik bir oranda daha fazla
oldugu goriilmektedir.

3.8. 8. Durum (3. tiir hamlenin oldugu durum):
8. Duruma ait detaylar Tablo 3-8’de verilmistir.

Tablo 3-9 8. durum detaylar1

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme, kismi yenilenme
Hp 500

Os 0,01

Ous 0,02

Hamlelere Ait Kazan¢ Katsayisi Degeri
Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi
e===Tokat Kazang Degeri e=mYumruk Kazang Degeri
Tekme Kazang Degeri Kismi Yenilenme Kazang Degeri

Sekil 32 Karakterin yaptig1 hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi
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4. tiir hamlenin diger 1. tiir hamleler ile uyumlu bir kazang degeri degisim ¢izgisinin oldugu
Sekil 32’de goriilmektedir.

Hamle Yapilma Sayilan

20

18
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Hamlenin uygulanma sayisi

Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi Tekme Hamle Sayisi

Sekil 33 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilar1 ortalamasi

1. durumla kiyaslandiginda 1. tiir hamlelerin uygulanma sayilarinin Sekil 33’te goriildiigii
sekilde bir miktar diistiigiinii gormekteyiz. Karakterlerin mag¢ boyunca yaptiklar: toplam

hamle sayilarinin Sekil 35’te diistigli goz 6niinde bulundurulursa bu beklenen bir durumdur.
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Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Yapilam Miisabaka Sayisi

Rakip Toplam Mag¢ Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 34 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamasi

Kismi yenilenme hamlesinin varlig1 hari¢ geri kalan parametrelerin esit oldugu 1. Durum
ile kiyaslandiginda rakibin miisabaka kazanma orani ortalamasinin Sekil 34’te bir miktar
diistiigii gbzlemlenmektedir. Buna neden olarak da kismi yenilenme hamlesinin kazang
degerinin diger hamlelerin kazan¢ degerlerine gore farki sebebiyle hamle etkisinin sonug

tizerindeki belirleyiciliginin yiiksek olmas1 gosterilebilir.

Her Bir Karakter i¢in Ortalama Hamle Sayisi
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Yapilan Miisabaka Sayisi

——— kO hamle sayisi

Sekil 35 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilar1 ortalamasi
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Kismi Yenilenme Etkili Oldugu Tur Sayilan
Ortalamasi
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Hamle Sayisi
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Miisabaka Sayisi

Kismi Yenilenme Etkin Oldugu Hamle Sayisi

Sekil 36 Hamlenin miisabaka boyunca etkili oldugu tur sayisi ortalamasi

En yiiksek etki siiresi 20 tur olan kismi yenilenme hamlesinin, Sekil 35’te gortildiigii gibi
ortalama tur sayisinin 25 oldugu miisabakalar diisiiniildiigiinde Sekil 36’ya bakilarak
magclarin erken donemlerinde tercih edildigi goézlenmektedir. Kazang katsayisi diger

hamlelere gore yiiksek olan bu hamle i¢in bu normal bir durumdur.

3.9.
9. Duruma ait detaylar Tablo 3-9’de verilmistir.

9. Durum (4. tiir hamlenin oldugu durum):

Tablo 3-10 9. durum detaylar1

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme, alev
Hp 500

Os 0,01

Ous 0,02

Bu denemede kullanilan alev hamlesinin diger hamlelerden farkli olarak belirli bir siire

devam eden etkisinin yaninda ilk yapildigi anda da olusan bir etkisi vardir. Bu sebepten

hamleye ait kazang degeri, hamlenin

eklenmesi ile elde edilir.

ilk etkisinin, ilerleyen hamlelerdeki etkileri toplamina
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Hamlelere Ait Kazang¢ Katsayisi Degeri

Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi

e=mTokat Kazang Degeri es===Yumruk Kazang Degeri

e=nTekme Kazang Degeri Alev Kazang Degeri

Sekil 37 Karakterin yaptigi hamle tiirlerine ait kazang katsayilari degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi

Hamle Yapilma Sayilari
12

10

”’ 1'l' l 'H i HHW Ty ,,,Hr ,,1[11 ﬁﬁr
'J, h%"hqu'%ﬂ* ‘ :; H“il ‘m il ‘ltan
I..leI'L LIII Ik (SU IIL

" WWMWNHNW!

IS

Hamlenin uygulanma sayisi
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Miisabaka No
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Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi

Tekme Hamle Sayisi Alev Hamle Sayisi

Sekil 38 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilari ortalamasi
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Normalde kazang¢ degeri en yliksek olan hamlenin daha yiiksek sayida tercih edilecegi
diistiniilmektedir. Fakat Sekil 38 dikkate alindiginda alev hamlesinin uygulanma sayisinin
kazang degeri kendisine en yakin olan tekme hamlesi ile ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Oysaki Sekil 38’te goriildiigi tizere alev hamlesinin tekme hamlesine gore kazang katsayisi

daha ytiksektir.

Bu durumun sebebi alev hamlesinin kazang degerinin miisabakada tahmin edilen kalan
hamle sayisina gore degismesidir. Yani miisabakanin kalan siiresinin, hamlenin etki
stiresinden az oldugu tahmin edildiginde hamleye ait kazang katsayisi bu siireler oraninda
azalir. Bu degisim miisabakanin belirli bir asamasindan sonra alev hamlesi i¢in dikkate
alian kazang degerinin diistiigii anlamina gelir. Bu durum da alev hamlesine ait miisabaka
genelinde kullanilan kazang degeri ortalamasinin Sekil 38’de goriildiigiinden daha diisiik

oldugunu gostermektedir.

Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Yapilam Miisabaka Sayisi
Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 39 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamast

Sekil 39°da gbzlenen mevcut durum, siireli etkisi olan bir hamlenin kullanildigi 8. durum
ile kiyaslandiginda, alev hamlesi kullanildigr durumda 6grenen karakterin kazanma sayisi
ortalamasinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da ideal kazang degeri yenilenme
hamlesine oranla daha diigiik olan alev hamlesinin genel faydasinin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu durumun sebebinin ise alev hamlesinin tekrar tekrar icra edilebilmesi
oldugu diisiiniilebilir. Hamlelerin mag igerisindeki etki siireleri karsilastirildiginda bu durum

daha anlasilir olmaktadir.
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Her Bir Karakter icin Ortalama Hamle Sayisi
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Yapilan Miisabaka Sayisi

——kO hamle sayisi

Sekil 40 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilari ortalamasi

Sekil 40’ta ortalama hamle sayilarinin yaklasik ilk 30 hamle boyunca diismiis ve geri
kalan maclarda gozle goriiliir belirgin diizenli bir degisim gézlenmemistir.

Alev Toplam ve Etkili Oldugu Tur Sayilari
Ortalamasi
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Misabaka Sayisi
Alev Etkin Oldugu Hamle Sayisi Ortalamasi

Sekil 41 Hamlenin miisabaka boyunca etkili oldugu tur sayist ortalamast

Sekil 41°de alev hamlesinin etkili oldugu siirenin diizenli bir degisim gostermedigi

gozlenmektedir.
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3.10. 10. Durum (5. tiir hamlenin oldugu durum):

10. Duruma ait detaylar Tablo 3-10’de verilmistir.

Tablo 3-11 10. durum detaylar

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme, zehir
Hp 500

Os 0,01

Ous 0,02

Hamlelere Ait Kazang Katsayisi Degeri
Ortalamasi
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Yapilan miisabaka sayisi

e===Tokat Kazang Degeri es===Yumruk Kazang Degeri

Tekme Kazang Degeri Zehir Kazang Degeri

Sekil 42 Karakterin yaptigi hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi

Zehir hamlesinin kazan¢ degerinin tur basina 1 birim oldugu diisiiniiliirse kazang
katsayisinin, Sekil 42°de karaktere ait toplam hamle sayisina yakin bir degere yaklastig

gozlemlenmektedir.
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Hamle Yapilma Sayilari

Miisabaka No

Tokat Hamle Sayisi Yumruk Hamle Sayisi

Tekme Hamle Sayisi Zehir Hamle Sayisi
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Sekil 43 Her bir miisabaka i¢in karakterin hamleleri uygulama sayilar1 ortalamasi

Zehir hamlesine ait kazang katsayis1 mag ilerledik¢e azalmaktadir. Bu durum Sekil 43°te

goriildiigii gibi daha diisiik bir kazang katsayisina sahip yumruk hamlesinin bile ¢ogunlukla

daha fazla tercih edilmesine sebep olmustur.
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Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Yapilam Miisabaka Sayisi

Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 44 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamasi

Ogrenebilen karakterin Sekil 44’te goriildiigii gibi maglardan yaklasik % 74 oraninda

galibiyetle ayrildig1 goriilmektedir.
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Her Bir Karakter icin Ortalama Hamle Sayisi
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Yapilan Miisabaka Sayisi

——— kO hamle sayisi

Sekil 45 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilari ortalamasi

Sekil 45°teki karakterlerin ortalama hamle sayilar1 incelendiginde yaklasik ilk otuz mag

miisabaka siirelerinin giderek kisaldig1 sdylenebilir.

Zehir Etkili Oldugu Tur Sayilari Ortalamasi
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Miisabaka Sayisi

Zehir Etkin Oldugu Hamle Sayisi Ortalamasi

Sekil 46 Hamlenin miisabaka boyunca etkili oldugu tur sayis ortalamasi
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Sekil 46’da zehir hamlesinin etkili oldugu toplam tur sayilarinda diizenli bir degisim

gozlenmemektedir.

3.11. 11. Durum (farkh tiirdeki bir¢ok hamlenin secilebildigi durum):
11. Duruma ait detaylar Tablo 3-11’de verilmistir.

Tablo 3-12 11. durum detaylari

Parametreler | Degerler

Hamleler Tokat, yumruk, tekme, yenilenme, Osmanli tokadr etkisi, kismi yenilenme,
alev, zehir

Hp 500

Os 0,01

Ous 0,02

Bu durumda birbirinden farkli kategorilere ait hamlelerin de bulundugu, diger
durumlarda da kullanilan biitiin hamlelerin birlikte kullanilmasi sonucu olusan degisimler

gozlenmek istenmektedir.
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Kazang katsayisi
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Yapilan miisabaka sayisi

e TOKat e Y UMruk e Tekme
e 7@ NiF == Osmanli Tokatl Etkis === Kismi Yenilenme
Alev Zehir

Sekil 47 Karakterin yaptig1 hamle tiirlerine ait kazang katsayilar1 degerlerinin yapilan miisabaka sayisina
gore degisim grafigi
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Hamle Yapilma Sayilari




Rakip Ma¢ Kazanma Sayisi Toplami Ortalamasi
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Yapilam Miisabaka Sayisi

Rakip Toplam Mag Kazanma Sayisi Ortalamasi

Sekil 49 Rakip karakterin toplam galibiyet sayilar1 ortalamast

Bu durumda daha 6nceki durumlarda da kullanmis oldugumuz farkli tiir hamlelerin
bulundugu bircok hamleye ait kazan¢ degeri degisiminin yaklasik olarak birbirine benzer
olduklarini Sekil 47°de gorebiliyoruz. Bir¢ok hamle i¢in daha 6nceki durumlarda elde edilen
kazang degisim egrileri hamlelerin toplu olarak kullanildiklart bu durumda da ciddi bir

farklilik gostermemistir.

Sekil 48’de gozlenebilen 6nemli sayilabilecek tek ciddi degisim 3. tiir bir hamle olan
Osmanli tokad1 hamlesinde meydana gelmistir. Hamleye ait son kazang degeri daha 6nce bu
hamlenin kullanildigi 7. durumda gozlenen son kazang degerine gore Onemli Olgiide
diismiistiir. Bu durumun sebebi secilebilecek muhtemel hamlelerin sayisinin artmasi ile
aciklanabilir. Bu hamlenin etkisi bagka bir hamlenin uygulanmasi durumunda goériilmekte
ve etki edilen hamlenin uygulanma sayisinin artigina bagh olarak kazang degeri artmaktadir.
Secilebilecek hamlelerin sayisinin artmasi, diger tiim hamlelerde oldugu gibi etkinin
goriilebilecegi tokat hamlesinin sec¢ilme ihtimalini diisiirmiistiir ve bu hamlenin mag

boyunca daha az sayida se¢ilmesine sebep olmustur.

Acgiklamak gerekirse A, B, C hamleleri beraber diisiiniildiiginde kazan¢ degerleri
sirastyla Ka, Kb, K¢ iken A hamlesinin segilebilme ihtimali Ka /Kat+Kp+Kc olacaktir. A, B, C,
D, E olmak iizere 5 hamle beraber denendiginde ise bu oran Ka /Kat+Kp+Kc+Kg+Ke olarak

degisecektir. Ilk denemede de kullanilan A, B, C hamlelerin kazang¢ degerlerinin yaklasik
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ayni kaldig1 disiiniildiigiinde A hamlesinin se¢ilme ihtimalinin diistiigli acik bir sekilde
goriilecektir. Zaten bunun bir sonucu olarak tokat hamlesine ait kazan¢ degerinde de 7.

duruma gore bir miktar diisiis olmustur.

Ogrenen karakterin mag¢ kazanma oram Sekil 49°da goriilecegi iizere yaklasik %80 gibi

kabul edilebilir bir orandir.

Her Bir Karakter icin Ortalama Hamle Sayisi
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Yapilan Miisabaka Sayisi

———kO hamle sayisi

Sekil 50 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilar1 ortalamasi

Sekil 50°de miisabaka uzunluklarinda diizenli bir degisim gézlenmemektedir.
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Hamle Tiirlerinin Etkili Oldugu Tur Sayilar
Ortalamasi
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Miisabaka Sayisi
Yenilenme ———Q0smanh Tokadi Etkisi =——Kismi Yenilenme Alev Zehir

Sekil 51 Hamlenin miisabaka boyunca etkili oldugu tur sayisi ortalamasi

Sekil 51 incelendiginde Osmanli tokad: etkisi ve kismi yenilenme hamlelerinin etki
stirelerinde ciddi bir degisim gozlenmezken, geri kalan siireli etkisi olan hamlelerin etki
stirelerinde diislis gozlenmektedir. Bunun sebebi daha once de agiklandigr gibi hamle

sayisinin fazla olmasinin genel segilebilme ihtimalini diistirmesidir.
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4. SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

Yapilan denemeler sonucunda elde ettigimiz veriler analiz edildiginde ulasilan bulgular
yontemden beklenen amaglarin gergeklestirilebildigini gostermistir. Ilk asamada oyunlarda
siklikla kullanilan farkl etki sekillerine sahip hamlelerin hepsine ait kazang degerlerinin tek
bir genel formiil ile hesaplanmasimin zor oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hamleler
kategorilere ayrilmis ve her bir kategoriye ait olusturulan kazang¢ hesaplama formiillerini
hamlelere ait kazang degerlerini tahmin edilen sekilde hesaplayabildigi goriilmiistiir.
Hesaplanan kazang degerlerinin dogrulugunu test edebilmek i¢in yaklasik kazang degerleri
belirlenen hamleler kullanilmis ve elde edilen degerlerin bu degerlere yaklastig
goriilmistiir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda tanimlanan kategorilere uyan hamlelere ait
kazan¢ degerlerinin uygulanan formiiller yardimiyla bulunabilecegi goriilmiistiir. Bu
sonuclar Ogrenme islemindeki temel parametre sayilabilecek kazang degerlerinin
karsilastirilabilmesini saglamistir.

Karakterlerin miisabaka yaptikca belirli bir hizla farkli kategorilere ait hamleler i¢in
ongoriilen kazang degerlerini 6grenebildikleri gdzlemlenmistir. Ayrica bu siirecin farkl: tiir
hamleler i¢in benzer sekilde ger¢eklesmesi saglanmis, hamle tiirii farkliliklarina bagli olarak
hamlelere ait kazang degerlerinde dngoriillmeyen fazladan bir kazang ve zarar olugmasi gibi
bir durum s6z konusu olmamistir. Burada kastedilen durum bazi tiir hamlelerin diger tiir
hamlelere gore ¢ok daha hizli veya yavas Ogrenilmesi sonucu olusabilecek istenmeyen

avantaj veya dezavantajlarin olusmamasidir.

Ayrica daha once belirtildigi tizere yeni deneyimlerin daha eski deneyimlere oranla daha
fazla dikkate alinmasi kosulu gerceklestirilmistir. Oyun oynandikca degisen kosullar
karsisinda son deneyimlerin daha fazla dikkate alinmasi saglanmistir (5. durum). 5. durumda
hamlelere ait parametreler c¢esitli degisikliklere tabi tutulmus ve bu degisiklikler
olabildigince ¢esitlilik icerecek sekilde hazirlanmaya calisilmistir. Buna ragmen karakterin
deneyiminin fazla olmasi durumunda bile degisen kosullara hizli tepkiler verebildigi

goriilmiistir.

Miisabakalar sonrasi elde edilen hamle kazan¢ degerlerinin belirledigimiz yontemle
kademeli olarak genel kazang katsayisina etki etmesi durumu, kullandigimiz yontemde

istenilen etkiyi gdstermistir. Bunun yerine 6rnegin minimaks veya maksimaks 6l¢iitiiniin
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kullanilmasi, en diisiik ve en yiiksek etkileri oransal olarak degisiklikler gosterebilen
hamlelerimize ait yanhis degerlendirmelere yol agabilecektir. Laplace Olgiitiiniin
kullanilmasi ise, eski deneyimlerin yeni deneyimlerle aynm1 oranda 6énemli kabul edilmesi

sonucunu doguracaktir.

Ayrica kullandigimiz bu yontemde gegmis kazang degerlerine ait ¢ok biiyiik miktarlara
ulasabilecek verilerin hepsinin saklanmasina gerek kalmamistir. Bunun 6zellikle sunucu
tizerinde calisan, kullanici sayis1 yliksek oyunlarda, islem giicii ve saklama kapasitesi

sorunlarinin ortaya ¢ikmasini engelleyecegi diistiniilmektedir.

Yapilan denemelerde 6grenme eyleminin oyundaki kazanma oranlarimi yiikselttigi
goriilmiistiir. Ayrica 6grenen karakterin siirekli kazanmasi, diger bir deyisle hata yapmamasi
gibi bir durumun olusmamasi saglanmis bu sayede Ongoriilemeyen durumlarin olugsma
olasilig1 korunmaktadir. Bunun yaninda fayda degeri diisiik olan hamlelerin bile secilebilme
thtimalleri korunmus, bdylece bu hamlelerde meydana gelen kazang degeri degisimleri

algilanabilmistir (5. durum).

Burada kullanilan yontemin, kazan¢ degerlerinin hesaplanabildigi benzer yapidaki pek
cok farkli uygulamada kullanilabilecegi diislintilmektedir. Sistemin beklendigi sekilde
calismasinin ana kosulu, kazang¢ degerlerinin dogru hesaplanmasidir ve asil zorluk bu
alandadir. Kategorize ettigimiz hamle tiirlerinden herhangi birine dahil edilebilecek
hamlelerin kazan¢ degerlerinin hesaplanmasi belirtilen formiillerin kullanimi ile
miimkiindiir. Bunun yaninda birden fazla kategoriye ait niteliklere sahip hamlelerde her bir
hamle tiiriine ait niteliklerin ayrica isleme alinip kazang degerlerinin birlestirilmesi yoluna
gidilebilir. Nitekim uygulamamizda kullanmis oldugumuz alev hamlesi 1. ve 4. kategoriye

ait 0zellikler gostermektedir ve kazang degeri dogru bir sekilde hesaplanabilmistir.

Oyunlarda, 6rnek uygulamanin aksine, kazan¢ degerleri dogrudan hesaplanamayan
hamlelerin de olmas1 miimkiindiir. Bu tiir dolayli etkileri olan hamlelerin muhtemel etkisinin
oldugu durumlar gézlemlenip hamlenin varlig1 halindeki degisimler dikkate alinarak kazang

degeri hesaplanmaya ¢alisilabilir.

Hamlelerin etkilerinin belirli bir duruma gore degisebildigi oyun tiirleri diistiniildiigiinde
uygulamamizda goriilen her bir hamle i¢in tek bir kazang degeri tutmak yetersiz kalacaktir.
Ornegin, yapilan hamlelerin etkileri karakterin rakibe olan uzakligma gore degisebildigi

diisiiniildiiglinde, karakterlerin bulunduklar1 konumdan bagimsiz, her bir hamleye ait tek bir
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kazang degerinden bahsetmek yanlis olur. Boyle bir durum séz konusu oldugunda degisen

kosulun hamle izerindeki etkisine gore yapilabileceklere ait 6neriler sunlardir;
Ornek durum degiskeni olarak karakterlerin birbirlerine olan mesafeleri kullanilmustir.

Kazanc degeri degisimi kategorize edilebiliyor ise:

Burada Kkastedilen kazang degerlerini etkileyen etkenin belirli kategorilere
ayrilmasinin miimkiin oldugu veya oyunda zaten bdyle bir yapimin sunuldugu kosullardir.
Boyle bir durumda yapilmasi gereken, kategorize ettigimiz her bir durum igin farkli bir
kazang degeri saklamaktir. Sonrasinda karakterlerin bulunduklart duruma gore ilgili kazang
degerini islemlerde kullanilabilir. Ornek durumumuz iizerinden diisinmek gerekirse,
karakterlerin birbirlerine olan mesafelerini yakin, orta ve uzak diye 3 kategoriye
ayirabildigimizi veya zaten oyunda bu degerin bu sekilde kategorize edildigini diislinelim.
Oyunda kullanilan hamlelerin etkilerinin mevcut mesafe durumuna gore degistigini
diisiiniirsek her bir hamle i¢in yakin, orta ve uzak mesafe durumlarina ait 3 farkl kazang
degeri tutmak gerekecektir. Oyun esnasinda kazang degerleri isleme alinirken mesafe
durumuna gore hamlelere ait ilgili kazang degeri isleme alinabilir.

Kazanc¢ degeri degisim orani1 matematiksel olarak belirlenebiliyor ise:

Mevcut durum degiskeninin kategorize edilemedigi veya ¢ok fazla kategorinin s6z
konusu oldugu durumlardir. Cok sayida kategorinin olmasi bir hamleye ait ¢ok fazla
miktarda kazan¢ degerinin tutulmasini gerektirir ve ayrica 6grenme islemi i¢in her bir
durumun deneyimlenmesi ve bunun makul oranlarda tekrarlanmasi gerektigi
diisiiniildiiglinde ilk yontem ¢ok tercih edilmeyebilir.

Bu durumda uygulanmasi Onerilen yontem tek bir kazan¢ degerinin tutulmast ve
hamlenin duruma gore degisim miktarinin ayrica kayit altina alinmasidir. Boylece tek bir
kazan¢ katsayist kullanilarak matematiksel islemlerle muhtemel kazang degeri
hesaplanabilir. Ornek durum {izerinden konuyu izah etmek gerekirse kazang degerlerini

gostermek i¢in Tablo 4.1 kullanilabilir.
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Tablo 4-1 Karakterin miisabakalardaki hamle sayilar1 ortalamasi

Hamle | Kazang ideal Yakinlasma | Uzaklasma | Minimum | Maksimum
Katsayis1 | Konum | degisim Degisim Yakinhk Uzakhk
(cm) orani (her 10 | Oram (her
cm icin %) 10 cm igin
%)
Tokat | 20 40 30 14 0 100
Tekme | 40 100 10 12 30 150
Alev 36 700 0.12 0.06 70 2000

Kazang katsayilarini hesaplamak i¢in hamlenin etkisinin tam olarak gozlendigi ideal
konumun, hamlenin etkili oldugu minimum ve maksimum uzakligin, bunun yaninda her 10
cm i¢in karakterlerin yakin veya uzak olmasi durumunda kazang katsayisinin yiizde olarak
degisim miktarinin tutuldugu Tablo 4.1’in kullanildigin1 diistinelim. Bu durumda 6rnegin
karakterler 10 cm mesafede iken karakterimizin tokat hamlesini yapmasi durumu ig¢in
kullanilacak kazang katsayisi; 20*(20-10)/10*(100-30)/100=14 olarak bulunur.

Kazanc¢ degeri degisim oranlari cok degisken ise:
Burada kullanilmasi en muhtemel yontemlerden biri belirli durumlardaki kazang
degerlerinin saklanip regresyon analizi yontemine tabi tutulmasidir. Bu tiir oyunlar igin

sunulan yapay zeka modeli uygun degildir.

Tezde Onerilen kazang hesaplama formiillerinin ve karar verme yonteminin, farkli karar

yapilarinin kullanildig1 oyunlara da uygulanabilecegi diisiintilmektedir.

Ayrica ornek uygulamamizda karsilikli sadece birer karakter kullanilmistir. Daha fazla
karakterin olmasi durumunda yapilan hamlenin tiim karakterler lizerindeki toplam etkisi
dikkate alinabilir. Boyle bir durumda rakip karakter sayisina gore kazang katsayisi

orantilanip isleme koyulabilir.

Rakiplerin kategorize edilebildigi durumlarda, 6grenmenin etkinligini arttirmak igin
tutulan genel kazang degerinin yani sira her bir rakip kategorisine 6zel kazang katsayilar
tutulabilir. Boylece kategorize edilmis rakipler i¢in daha tutarli kazang katsayilari
kullanilmis olur. Kategorize edilmeyen rakiplerde ise genel kazang katsayilar1 kullanilmaya

devam edilir.
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Kullanilan yontemde olusabilecek muhtemel sorunlardan biri oyun igerisinde iken
karakterin ge¢mis deneyimleriyle uyusmayacak bir durumla karsilasilmasidir. Boyle bir
durumda yapay zekd mevcut durum igin kullanisli olmamasina ragmen oyun boyunca
gecmis deneyimlere dayanilarak hesaplanmis kazang katsayilarimi kullanmaya devam
edecektir. Karakterin, oyun igerisindeyken yaptig1 her hamleye ait kazang degerlerinin, oyun

stiresi boyunca hamlenin kazang katsayisina gegici olarak yansitilmasinin bu sorunu ¢ézmesi

beklenebilir.
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