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oldugu gibi yapay zekanin kullanimi yayginlagsmaktadir. Oyunlar
da bulunan yapay zeka oyuna karakterleri hareket ettirme, nereye
hareket etmesi gerektigine karar verme ve taktiksel veya stratejik
diisinme yetenegini kazandirmak icin kullanilmaktadir. Bu
calismada; mobil platformda yapay zekd kullanan bir oyun
gelistirilmistir. Gelistirilen yapay zeka ile oyunda yer alan yapay
karakterlere, mantikli bir sekilde hareket edebilme 6zelliginin
verilmesi lizerine ¢alisilmistir. Bunu saglayabilmek icin ilk olarak
basit refleks etmeni yontemi kullanilmistir. Dinamik programlama
yaklasimiyla bir yol bulma algoritmasi kullanilarak hedef tabanl
etmen yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde hedef tabanlh
oyuncularin hedefe odakli hareket etmelerinden dolayi,
hareketlerinin daha gergekei oldugu tespit edilmistir. Yapilan test
sonuglart degerlendirildiginde, gelistirilen yontem ile istenilen
sonuca ulasildig goriilmiistiir.

Grid-based Pathfinding in a Mobile Game with Intelligent Agents
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Abstract: Like in other areas, the use of artificial intelligence (AI)
is spreading among computer games, which has become a huge
industry. In most of the games, artificial intelligence enables the
game characters to move, make decisions about where to move
and generate tactical and strategic thinking capability. In this
study, a game using artificial intelligence has been developed for
mobile device platform. Stimulation of rational movements in
game characters was worked on by using an advanced form of Al
To enable this, Simple Reflex Agents method was adopted. With a
dynamic programming strategy approach, a goal finding algorithm
was used to develop a Goal Based Agents method. It has been
observed that movements of the goal based characters became
more realisticc owing to their goal focused movements. The
evaluation of the test results has shown that the intended result
has been accomplished relying on this method.

*Sorumlu yazar: semih@cs.deu.edu.tr

150



S. Utku vd. / Akilli Etmenler ile I1zgara Tabanl Bir Mobil Oyunda Yol Bulma

1. Giris

Yapay =zekd, insan aktivitesinde yer
edinmis bir¢cok uygulamada kullanilan
bir teknolojidir. Yapay zekd ile
bilgisayarin  rasyonel ve insansi
davranabilme, deneyimlerden bilgi
edinebilme ve 0Ozgin problemleri
¢cozebilme yetkinligi kazanmasi
saglanmaktadir. Yiiksek basar1 orani ve
hesaplamalarin kisa stire icerisinde
yapilmasi  sayesinde, yapay zeka
olabildigince her alanda kullanilmaya
calisilmaktadir. Basariyla kullanildigi
alanlardan bazilari; hava tahmini, veri
madenciligi, arama motorlari, robotik,
genetik, dogal dil isleme ¢alismalaridir
[1, 2]. Yapay zekanin siklikla kullanildig1
bir diger alan ise bilgisayar oyunlaridir.

Bilgisayar oyunlarnt diinya c¢apindaki

eglence  endistrisinin en  biiylik
boliimlerinden biridir. Sundugu
grafikler, oynanis sekilleri, ses ve miizik
efektleri ile  bilgisayar  oyunlari
kullanicilara  benzersiz  deneyimler
yasatmaktadir. Geg¢miste, oyunlarda

grafik 6zelliginin daha 6n plana ¢ikmasi
ve donanimsal yetersizlikten dolay1
oyunlarda yapay zekdya yeterli 6nem
verilmemistir. Gelisen islemciler, ana
bellek ve grafik kartlari, yapay zekanin
da oyunlar igerisinde gelistirilmesine
olanak saglamistir. Boylece iyi grafikler
yaninda, kullanicilara daha gergekgi bir
oyun deneyimi yasatabilmek adina,
yapay zekaya verilen énem de artmistir

[3].

Bilgisayar oyunlarini tek oyunculu
(single player) veya ¢ok oyunculu
(multiplayer) oyunlar olarak
kategorilendirebiliriz. Tek oyunculu
oyunlarda kullanici sayisindaki
eksiklikler akilh robotlarla

giderilmektedir. Akilli robotlar sadece
oyun alaninda degil, giiniimiizde yaygin
olarak veri madenciligi, e-ticaret, e-
posta, alisveris ve arama motorlarinda
da kullanilmaktadir. Akill robotlar 6zel

gelistirilen bir etmen (agent) yazilimi
grubunu ortaya c¢ikarmistir. Etmenler
ortami izleyerek karar verebilen
yapilardir.  Etmenler, algilayicilar
(sensors) araciligiyla bulundugu ortami
(environment) kesfeden ve bu ortamda
gerceklestiricileri (actuators) ile hareket
eden bir varlik olarak goriilmektedir [4].
Etmenlerin temel amaci algilayicilar ile
dis ortamdan algilanan olaylara
otomatik ve uygun cevaplar veren
bagimsiz  yapilar  olusturabilmektir.
Bilgisayarlar, yapay zekanin temelini
olusturan etmenler sayesinde 6grenme
ve  kendini  gelistirme  yetenegi
kazanarak, akillilik ozelligine
ulasmaktadirlar. Oyunlarda kullanilan
yapay zekd sayesinde de kullaniciya,
gercek oyuncularla oynuyormus kanisi
verilebilmektedir. Cogu modern oyunda
bulunan yapay zekd ii¢ adet temel
ihtiyaci gidermek icin gelistirilmektedir:
(i)  karakterleri hareket ettirme
yetenegi, (ii) nereye hareket etmesi
gerektigine karar verme yetenegi, (iii)
taktiksel veya stratejik dilisiinme
yetenegi [5]. Bu ihtiyac¢larin giderilmesi
icin makine 6grenimi, karar agaclar1 ve

yol bulma algoritmalar1 gibi c¢esitli
yontemler kullanilmaktadir [6].
Karakterlerin mantikli  bir sekilde
hareketini saglayabilmek icin,

bulunduklar1 yerden varis noktasina
ulasabilecekleri olabildigince iyi bir rota
tasarlamak gerekmektedir. Bu rotay:
tasarlamak icin de etkin ve dinamik
olarak degisebilen bir yol bulma
algoritmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yol bulma konusunda kullanilan farkl
ve etkin algoritmalar bulunmaktadir [7].

Bu c¢alisma kapsaminda yapay zeka
teknikleri kullanilarak mobil ortamda
oynanabilen ¢ok oyunculu bir oyun
gelistirilmistir.  Oyunda  kullanicilar
yapay zeka aracilifiyla hareket ettirilen
karakterlere karsi, oynayabilecekleri bir
oyun modu bulunmaktadir. Bu oyun
modunu destekleyecek yapay zekanin
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gelistirilmesinde, yapay zekanin
yukarida belirlenen ¢ temel ihtiyacin
giderilmesi gozetilerek, ozellikle

karakterlerin hareket etmeleri gereken
yon lizerinde kararlar verebilmelerine
odaklanilmistir.

Calisma kapsaminda mobil cihazlarda
performansi olabildigince yliksek
tutmak adina, once Basit Refleks
Etmenleri - Simplex Reflex Agents (BRE)
yapilar1 ve Hedef Tabanli Etmenler -

Goal Based Agents (HTE) [8]
denenmistir. BRE yapilarinin
uygulanmasi sonucunda oyun
performansinda yeterli basari

alinamadigl igin, farkli bir yol bulma
algoritmasinin kullanilmasi gerekliligi
gorilmistiir. Gelistirilen oyunun sahip
oldugu oyun alaninin bir matris
yapisinda olmasi nedeniyle, yol bulma
islemi  dinamik programlama ile
gerceklestirilmistir. Manhattan Turist
Problemini [9] ¢6zmek adina kullanilan
algoritma iizerinde baz1 degisikliklerin
yapilmasinin ardindan, bu algoritma
yapay zekanin gelistirilmesinde
kullanilmistir. BRE ve HTE yapilarinin
farkli  kullanict  sayillarinda  basari
yuzdeleri karsilastirllmis ve istenen
performans ve basar1 kistast elde
edilmistir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir:
2. Bolumde iliskili c¢oéziimler ve bu
alanda yapilmis gilincel akademik
calismalar yer almaktadir. 3. Bolimde
sisteminin motivasyon ve gelistirilen
oyunun kisaca ozellikleri aktarilmistir.
Bolim 4’te oyun icin gelistirlen yapay
zekad yontemlerinden bahsedilmistir. 5.
boliimde ydntemlerin uygulandig: test
sonuglari degerlendirilmistir. Son olarak
boliim 6 da, sonug kismi yer almaktadir.

2. ilisgkili Calismalar

Yapay zeka gecmiste ve glnlimiizde
cesitli alanlarda ve cesitli sekillerde
uygulanmistir. Calismalardan bazilari
insan ve bilgisayar arasindaki iligkiler

lizerine, konusma tanima [10] veya el
yazisl tanima sistemleri [11] {izerine
yapilmisken, bazi c¢alismalar da
giivenlik sistemlerini gelistirmek adina
oriintil tanima yontemi kullanilarak
yapilmistir [12]. Glinlimiizde ¢ok genis
bir kullanim alanina sahip olan yapay
zeka, giinliik hayatin bir parcasi haline
gelmis ve 6niimiizdeki donemlerde daha
da yayginlasacagli ongorilmektedir.
Bilgisayar oyunlar1 alanmi ise yapay
zekdnin yaygin olarak kullanildigi,
biiyiik bir pazar payma sahip bir
endiistridir. Oyunlar icerisinde yapay
zekd kullanim alan1 ¢ok genistir.
Gelistirilen yapay zekd oyuna ve
gerceklestirilmesi istenen duruma gore
degisiklik gostermektedir. Oyuncularin
kisisel diistincelerine ve davranislarina
gore, oyunu oyuncular icin daha ¢ok
kisisellestirmek amaciyla yapay zeka
kullanilabilmektedir [13]. 2016 yilinda
Silver ve ark. [14] tarafindan gelistirilen
GO isimli oyunda yapay sinir aglari
kullanimiyla; oyunu ustalikla oynayacak
bir yapay zeka gelistirilmistir. Diger bir
O6grenme tabanli oyunda 2001 yilinda
piyasa c¢ikmis olan Black and White
oyunudur [15]. Oyun igerisinde,
kullanicinin ~ yonettigi  bir  varlik
bulunmaktadir. Kullanici bu varligin
egitiminden sorumlu olmakta ve varlik
oyuncu tarafindan kendine gosterilen
davranislara ve verilen komutlara gore
yetismektedir.  Varligin  etrafindaki
objelere ve insanlara karsi tutumu da
yetistirildigi tutuma bagh olmaktadir.
Ornegin, oyuncu bu varliga siirekli
insanlara saldirma komutu verirse,
varlik insanlara saldirmanin yapilmasi
gereken bir davranmis  oldugunu
O6grenmekte ve bu davramgi siirekli
uygulamaktadir. Bu tasarim karar
agaclar1 ve yapay sinir aglan ile
olusturulmustur. Karar agaglari, varligin
etrafindaki objelere karsi tutumunu
sergilemesinde, yapay sinir aglan ise
varligin arzu ve isteklerini yonetmek ve
karsilamak i¢in kullanmstir.
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Oyunlar  icerisinde  yapay  zeka
kullanimiyla  ¢ozillen  bir  diger
problemse yol bulma problemidir. Yol
bulma problemiyle ozellikle gergek

zamanli strateji oyunlarinda
karsilasilmaktadir [16]. Bu sorunun
¢Ozllmesi, oyun icerisindeki
karakterlerin mantikli  bir sekilde

hareket ettirilmesini saglamaktadir. Yol
bulmay1 saglamak amaciyla kullanilan
cesitli algoritmalar bulunmaktadir [7].
Kullanilan algoritmalarin hesaplama
stireclerinde islemci lizerine ¢ok fazla
yuk binmektedir. Bu yiikii indirgemek
icin algoritmanin c¢alisacagl alan veya
alan icerisindeki noktalar azaltilmasi
[17] gibi teknikler uygulanmaktadir. Bu
algoritmalar arasinda oyun
endlstrisinde en  yaygin  olarak
kullanilan algoritma, 6zel bir dinamik
programlama durumuna sahip olan A*
yol bulma algoritmasidir [18].

Yapilan bir calismada cesitli
algoritmalarin karsilastirilmasi
gergeklestirilmistir [19]. Calisma sonucu
A* algoritmasinin kullanilabilecek daha
uygun bir algoritma olduguna sonucuna
varilmistir. Ayni zamanda yol bulmak
icin kullanilacak olan A* algoritmasinin
oyunun yapisina gore degisiklik
gosterebilecegi de belirtilmistir.

Popliler gercek  zamanli  strateji
oyunlarindan biri olan StarCraft icin
yapilan ¢alismada; oyun alani dinamik
bir yapida oldugu icin sadece A*
algoritmasini kullanmak yerine melez
bir yaklasim kullanilmistir [20]. Diisman
askeri veya diisman binalari
gorilmedikce A* algoritmasiyla
ilerlenecek olan uygun yol bulunmus,
aksi takdirde Boids algoritmasi [21] ile
askerlerin strii halinde ilerlemesi ve
saldir1 yapmasi saglanmistir. Bilgisayar
tarafindan kontrol edilen oyuncunun
yenme  yiizdesi, melez olmayan
yaklasimlara gore ¢ok az farkla daha iyi
oldugu goézlenmistir. Ancak istatistiksel
olarak yiiksek bir fark olmadig: i¢in iki

farkli yontemi kullanan oyuncularin
ayni kazanma yiizdesine sahip olacagi
kararina varilmstir. iki farkli yéntem
performans acisindan
karsilastirildiginda, melez yaklasimin
melez olmayan yaklagsima goére 100 kat
daha hizl ¢calistig1 belirtilmistir. Yapilan
baska bir c¢alismada, bir yaris
oyunundaki araglarin gidecekleri yolu

en iyi sekilde bulabilmesi igin A*
algoritmasinin varyasyonu
kullanilmistir. Gelistirilen algoritma ile
araclarin rastgele engellerden
kacinabilmesine olanak saglanmistir
[22]. Bu algoritmalarin statik pist
icerisinde islemciye fazla yuk

bindirmeden etkili bir sekilde yol bulma
problemini ¢ézdiigii goralmiistiir.

Yapilan bir ¢alismada mobil
cihazlardaki ana bellek veya islemci
yetersizliginden dolay, A*
algoritmasinin isleyisi degistirilerek
algoritmanin performansinin
arttirllmas1  hedeflenmistir [23]. Yol
bulma problemi, tiim alanin kapsanip
hesaplanmasinin yerine, alan béliinerek
gerektigi zaman ¢6ziilmiis ve bu sekilde
performans arttirilmistir. Ancak,
problem bir biitiin olarak ele alinmadig1
icin, algoritma ile bulunan yollarin tam
olmadigi ve yeterliligin  distagi
belirtilmistir.

3. Motivasyon

Bu ¢alismanin amaci; bilgisayar oyunlari
alaninda; ¢ok kullanicili mobil yapay
zekd  uygulamasi  gelistirilmesidir.
Yapilacak calisma ile oyunlar
icerisindeki = karakterlerin  istenilen
hedefe ulasmada en uygun yolu
bulabilmeleri istenmektedir.
Karakterlere bu hedef dogrultusunda
akilll bir sekilde yon bulabilmeleri ve
oyun icerisine konulan farkli engellere
karsi yon bulabilmeleri planlanmistir.
Karakterlere verilecek farkli 6zelikler ile
de bu y6n bulma algoritmalarin ¢alisma
yapisinin incelenmesi ve en uygun olan
dinamik ¢Ozimiin bulunmasi
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hedeflenmektedir. Yapa zekd da dis
diinyay1 izleyerek karar verebilen
sistemler icin Etmen'ler
kullanilmaktadir [8]. Karakterlere akilli
ozelligi verilmesi icin yapay zeka
etmenlerinden uygun olan ¢oziimler
incelenerek ve gelistirilen platforma
yapay zeka o6zelligi saglanacaktir.

4. Materyal ve Metot

4.1 Genel oyun kurallari

Oyun 1{i¢ boyutlu olarak mobil
platformda gelistirilmistir. Oyun
alaninda 100 adet rengi degistirilebilen
kareler (10x10), hayvan karakterleri ve
bir¢ok toplanabilir obje bulunmaktadir.
Oyunun ana temasi, dort adet
oyuncunun en c¢ok kareyi gezerek, en
¢ok puani alabilmek icin birbirleriyle
rekabet etmeleri lizerine kurulmustur.

Oyun baglangicinda her oyuncuya
rastgele bir renk (kirmizi, mavi, yesil,
sar1) verilmekte ve oyuncularin her biri
oyun alaninin farkh kosesine
pozisyonlandirilmaktadir. Oyuncularin
oyun alani icerisindeki hareketleri, X ve
Z koordinatlar1 eksenlerinde ilerleme, Y
koordinati ekseninde algalip yiikselme
(ziplama) ve Y koordinati ekseninde
rotasyonu (saga/sola donts)
icermektedir. X veya Z koordinati
iizerinde karakterler otomatik olarak
ziplayarak ilerler. Karakterlerin oyun
alan1 icerisindeki ilerlemesi saniyede
yaklasik olarak 2  kare olarak
ayarlanmistir. Kullanicinin yukari, saga
veya sola donls hareketi girdisi
vermesiyle yonlendirme hareketleri
olusmaktadir (Sekil 1’de
gosterilmektedir).  Bir  oyuncunun
zipladiktan sonraki inis noktasi bir
karedir ve bu kareyi kendine verilmis
olan renge boyar. Baska bir oyuncu
tarafindan daha 6nceden boyanmis bir
kare, farkl bir oyuncu tarafindan tekrar
boyanabilmektedir.

Sekil 1. Karakterlerin hareketi

Oyun icerisinde yapay zekdnin karar
verme siirecini degerlendirmek adina
her bes saniyede bir, bir adet gii¢ objesi
olusturulmustur. Olusturulan bu obje,
objeyi toplayan oyuncuya kisa siireli bir
avantaj saglamaktadir. Gii¢ objesi;
toplayan  oyuncu  hari¢  herkesi
yavaslatma, toplayan oyuncuyu
hizlandirma, toplayan oyuncu hari¢
herkesi durdurma gibi ozelliklerden
birine sahiptir. Bu 0zelliklerinden
dolayy, oyunu kazanmak icin
olabildigince ¢ok gii¢ objesi toplamak
gerekmektedir.

Oyuncularin kullandig1 karakterler, ti¢
boyutlu objeler olarak tasarlanmistir.
Toplamda oyun icerisinde 10 adet farkl
karakter bulunmaktadir. Her karaktere
kendine ait bir 6zelligi eklenmistir. Bazi
karakterler bu 6zelliklerini kullanip
oyun alanindaki karelerin lizerine bir
obje birakabilir. Bu objelerle ¢arpisan
oyuncular, kisa stireligine olumsuz bir
etki altinda kalirlar (yavaslama, hareket
edememe gibi). Sekil 2 de gelistirilen
oyundan bir gériintii verilmistir. Verilen
gorintiide farkli karakterler hareket
ettikleri platform icerisindeki kareleri
kendi renkleri ile isaretlemektedirler.
Oyun alani igerisinde tiim alanlar
isaretlendiginde toplam renk sayisi
sayllarak en fazla olan oyuncu oyunu
kazanmaktadir.
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4.2 Yontemler

Gelistirilen uygulamada yapay zeka i¢in
temel mantik, karelerin renklerini ve
oyun ici objelerin  pozisyonlarin
kullanarak oyuncular igin bir yol veya
hareket yonii hesaplanmasi {izerine
kurulmaktadir. Hesaplamalarin icerisine
ayrica karakterin Y ekseni agisinin
(radyan cinsinden) katilmasi gereklidir.
Oyuncunun mevcut bulundugu
pozisyondaki acisi (aci) degiskeni olarak
tanimlanmastir. Bunun yaninda,
hesaplamalarin kolaylasmasi adina, dort
dik aciy1 (0, /2, W, 3m/2) tutacak olan

=

L4

Sekil 2. Oyundan bir goriintii

act indeksi (acilndex) tutulmustur.
Karakterlerin baslangic agilari, a1
indeksine Denklem 1 kullanilarak
dontstiiriilir. Baslangic ag¢1  indeksi
hesaplandiktan sonra, sola doénme

komutlar1 a¢1 indeksini bir azaltir ve
saga donme komutlar1 a¢1 indeksini bir
artirmaktadr.

acilndex = aci / (/2)
Yapa zekd da dis diinyayr izleyerek
karar verebilen sistemler i¢cin Etmen'ler
kullanilmaktadir. Bu yapilarin
temelinde insana benzer davranmak ya
da karar verme siirecinde yardimci
olmak yatmaktadir. Etmenler temel
olarak 4 kategori altinda
degerlendirilmektedir. Bunlar; Basit
Refleks Etmenleri (Simplex Reflex
Agents), Model Tabanli  Refleks
Etmenleri (Model- based Reflex
Agents), Hedef Tabanli Etmenler (Goal-
based Agents), Fayda Tabanli Etmenler
(Utility-based Agents) 'dir [8]. BRE,
sahip oldugu kurallardan, bulundugu

(1)

duruma ait olan kurala ait eylemi
gerceklestirir. Model tabanli refleks
etmenleri bulundugu alani ve bu alanin
nasil gelistigine ve yapacag eylemlerin
bu alan icerisinde yapacag -etkiye
(model) dair bilgiler dahilinde, BRE gibi
bulundugu duruma ait olan kurala ait
eylemi gerceklestirmektedir. HTE, sahip
oldugu hedefe gitmek i¢in bir arama ve
planlama yaparak, hedefe ulagsmak igin
gerekli olan eylem dizisini bulurlar.
Fayda tabanli etmenler, HTE'de oldugu
gibi bir hedefe sahiptir ve o hedefe
ulasabilmek i¢in arama ve planlama
yapar. Fayda tabanli etmenlerin
farklilig: ise, ajanlarin hedefe giderken
yapacagl eylemlerden en fazla fayda
saglayani uygulamaktir [8].

Calismamiz kapsaminda gelistirdigimiz
oyuna en uygun olan BRE ve HTE
yapilart kullanarak incelemeler ve
testler yapilmistir.

4.2.1 Basit refleks etmeni (BRE)

Bir basit refleks etmeni, bulundugu
duruma uyan bir kural bulur ve o kurala
uyan kosula gore eylemi gerceklestirir

8]

Calismamizda BRE yapisinda toplamda
iic adet yontem denenmistir. Her
yontem, bir onceki yontemin {izerine
eklenerek gelistirilmistir.

4.2.1.1 BRE - yontem #1

Bu yontemde, oyuncu sadece on
tarafinda bulunan kareye komsu olan
kareleri kontrol eder ve rengi
kullanicinin  renginden farkli olan
kareye dogru hareket eder. Eger kosulu
saglayan birden fazla kare wvarsa,
hareket yonii rastgele secilmektedir
(Sekil 3’'de gosterilmektedir).

Hareket yoniiniin belirlenmesi
karakterin  oOniindeki kareye bagh
oldugu icin, karakterin ag¢i indeksine
gore belirlenmektedir.
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Sekil 3. Basit Refleks Etmeni #1 - hareket
yonii karari

C')rnegin, karakterin a¢1 indeksi sifirken
oniinde olan kare, a¢i indeksi bir
oldugunda saginda olur. Bu sebepten
otiirt, sol/sag/on karelerin renklerinin
kontrol edilmesi a¢1 indeksine gore
degisim gostermektedir. Kare
renklerinin a¢1 indeksine gore kontrol
edilmesi asagidaki gibi yapilmaktadir:

1. ifacilndeksiis equal to 0 then

2. RenkKontrol (SOL_UST, UST,
SAG_UST)

3. elseifacilndeksi is equal to 1 then

4, RenkKontrol (SOL_ALT, SOL,
SOL_UST)

5. else if acilndeksi is equal to 2 then

6. RenkKontrol (SAG_ALT, ALT,
SOL_ALT)

7. else if acilndeksi is equal to 3 then

8. RenkKontrol (SAG_UST, SAG,
SAG_ALT)

RenkKontrol fonksiyonu karakterin

rengi ile karenin rengi arasindaki esitligi
dondriir. Eger esit degillerse, karenin
indeksi bir listeye eklenir. U¢ karenin
renginin RenkKontrol fonksiyonu ile
kontrol edilmesinden sonra, rastgele bir
kare secilir ve bu Kkarenin indeksi,
oyuncuya hedef olarak verilir.

4.2.1.2 BRE - yontem #2

Bu yoéntemde, birinci yonteme ek olarak
oyun alani icerisindeki gii¢ objelerinin
kontroli eklenmistir. Eger kontrol
edilen karelerin herhangi birinde giic

objesi bulunuyorsa, oyuncu o Kkareye
dogru hareket eder. Aksi takdirde,
oyuncu kendi renginden farkli olan
kareye dogru hareket eder (Sekil 4'te
gosterilmektedir).

Sekil 4. Basit Refleks Etmeni - hareket
yonii karari

4.2.1.3 BRE - yontem #3

Bu yontemde, birden fazla farkli renkli
kare bulundugunda, oyuncuyu rastgele
hareket ettirmek yerine, o kareye sahip
olan kullanicilarin skorlarini
karsilastirip, en yiiksek skora sahip olan
karakterin yoniine hareket ettirmektir
(Sekil 5te  gosterilmektedir). Bu
yontemde, Yontem #2'de oldugu gibi
giic objesi kontrolii de yapilmaktadir.

22

\

Sekil 5. Basit Refleks Etmeni #3 - hareket
yonii karari

4.2.2 Hedef tabanlh etmen (HTE)

HTE, Hedefe ulasmak icin ortam
algilayarak, hedefe en uygun sekilde
ulasmay1 amaglar. HTE tasarimlarinda,
ajan c¢evredeki eylemlerini acikca
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diisinmez; sadece 6nceden hesaplandigi
sekilde eylemi gercgeklestirir. Fakat
HTE'ler gelecekteki eylemlerinin nasil
sonuclanacagini diisiinebilir [8].
Bilgisayar tarafindan kontrol edilen
oyuncunun hedefi; olumsuz etkiye sahip
olan objelere c¢arpmadan, en iyi
oyuncularin skorunu diistiirecegi, en iyi
yolu  bulmak i¢in bir arama
gerceklestirmektir. Bu aramayl
gerceklestirmek icin, Manhattan Turist
Problemini ¢6zmek igin kullanilan
dinamik  programlama  algoritmasi
kullanilmistir.

Manhattan Turist Problemi [9] su
sekilde tanimlanabilir: Manhattan’da
gezi turu vardir. Burada ¢ok fazla sayida
turistik yer bulunmaktadir ve turistler
olabildigince  ¢ok  yeri  gérmek
istemektedirler.  Turistler  yalnizca
gilineye veya doguya hareket edebilirler
ve farkli  yollardan istediklerini
secebilirler. Problem iginde belirtilen
her blok, igerisindeki turistik yer
sayisini  gostermektedir. Manhattan
Turist Problemi, en ¢ok turistik yere
sahip olan yolu bulmay1 hedefler.

Yapilan c¢alisma icerisinde, Manhattan
Turist Problemi igerisindeki bloklar
karelere ve turistik yer sayisi karelerin
skoruna karsilik gelmektedir.

0 1 2 3

C ® NN R W N RO
EEEENE-

Hedef noktasi yar1 rastgele bir sekilde
secilir. Hedef noktasi se¢iminde bazi
kisitlamalar bulunmaktadir. Sekil 6’da
bu kisitlamalar gosterilmektedir. Bu
kisitlamalarin amaci, olumsuz etkiye
sahip olan oyun i¢in objelerden
kaginmak ve oyuncunun diiz bir ¢izgi
iizerinde yol almasini engellemektir.

Bir hedef noktasi secildikten sonra, n x
m boyutlarina sahip olan bir matris, en
uygun yolu aramaya baslamak amaciyla
yaratilir. n ve m degerleri Denklem 2 ve
Denklem 3 kullanilarak hesaplanir.

"= Poz_Indeksi — hedef | 1 2
10 |
m = |(Poz_Indeksi — hedef) % 10| 3)

ik bakista, tek bir problem (Sn.im-1'in
hesaplanmasi), yerine n x m adet farklh
problemin (S;,jnin0<i<n-lve0<j<
m -1 degerleri icin hesaplanmasi)
yaratildigi  goriinebilir, fakat genel
problemin ¢6ziilmesi, Manhattan Turist
Probleminin ¢6ziilmesi kadar kolay
olmasi, dinamik  programlamanin
temelidir [9].

5 6 7 8 9

Ajann pozisyonu
Gegerli hedef

Gegersiz hedef
(gok yakin)

. Gecgersiz hedef
(diiz yol)

Sekil 6. Hedef noktasi se¢im kisitlar1

Bir karenin skoru, uzerinde bulunan
objelere ve hesaplayan oyuncu ile
kareye sahip olan oyuncu arasindaki
skor farkina baghdir. Oyuncularin

skorlar1 ve karelerin lizerinde objeler

gercek  zamanli  olarak  degisim
icerisinde oldugu icin, bir karenin
skorunun hesaplanmasi, Sifnin
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bulunmasi sirasinda gerceklesir.
Karelerin skorlar1 asagidaki verilen
Algoritma 4.1 deki algoritma ile
hesaplanmaktadir.

Algoritma 4.1

1. KareSKoru(inti, intj)

2. ifkare[i,j] has olumsuzObje on it
then

3. kareSkoru -= 200

4. if ajan.renk is not equal to kare
[i,j].renk then

5. int kareSkoru =
oyuncu(tile[i,j].color].skor - ajan.skor

6. if skorFarkiis greater than 0 then
7. KkareSkoru += skorFarki * skorFarki
8. else

9. kareSkoru -= 5

10.else

11. kareSkoru -= 50
12.return kareSkoru

Algoritma 4.1'e gore So;j'nin skoru (0 < j
< m - 1 degerleri i¢in) i¢in soldan saga
ilerleyerek ilk j karenin skorlarini
toplanmasiyla  hesaplanir. Benzer
sekilde, Sio'in skoru (0 < i <n -1
degerleri  icin) yukaridan asag:
ilerleyerek hesaplanir. Hesaplama Sekil
7’de gosterilmistir.

20
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Sekil 7. Soj ve Sio’'In
hesaplanmasi

degerlerinin

Sekil 7, 8, 9 ve 10 kare skorlarinin
farkliligindan dolay1 Neil & Pavel (2004)
icerisindeki sekillerin tekrar
cizilmesiyle olusturulmustur.

So1 ve S10'1n hesaplanmasindan sonra,
soldan saga Sio'den veya yukaridan
asagl So1'den gelinerek S11
hesaplanabilir. Oyuncu kendine en
yararli olan yolu se¢cmesi gerektigi icin,
en yiikksek skora sahip olan yolu
sececektir (Sekil 8de goriilmektedir).
Soldan saga ve yukaridan asagi gelen
yollarin skorlar1 asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

e So1+ KareSkoru(1,1)
e Sio+ KareSkoru(1,1)

D@D DHD
©=® 0 0 O
® 0000
®0000

@w O O O O

Sekil 8. S1,1'in degerinin hesaplanmasi

Ayni mantik kullanilarak, Sz1, S31, Sa,
Ss.1 ve geri kalan elemanlarin degerleri
Sekil 9 ve Sekil 10 da gdsterilmistir.

20
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Sekil 9. S21, S3,1, S41 ve Ssi'in degerlerinin
hesaplanmasi

Daha sonra, oyuncunun kullanabilmesi
icin, hedeften baslangi¢ yerine geri
gelerek (Sn-1m-1) her eleman bir yigin
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(stack) veri yapisina eklenir. Ornegin,
Sekil 10’dan tretilen yi1gin yapisinin
icerigi S0,0 - S1,0 - S1,1 - S1,2 - S2,2 -
S3,2- 53,3 -S3,4 - S4,4 olur. Eger birden
fazla yol ¢6ziim sagliyorsa, bu yollardan
bir tanesi rastgele secilir. Oyuncu, bir
sonraki hareketi igin yigindan bir
eleman cikarir ve o elemanin degerine
gore saga ya da sola doner veya diiz
gitmeye devam eder. Oyuncu yigindan
her eleman ¢ikarttiginda, oyun alani
gercek zamanda dinamik olarak
degistigi icin yeni bir yol daha hesaplar.
Eger yeni hesaplanan yolun skoru daha
biiyiikse, oyuncu o yolu takip eder;
degilse  eski  hesapladifi  yoldan
ilerlemeye devam eder. Oyun alaninda
yeni bir gl¢ objesi yaratildiginda,
bilgisayar tarafindan kontrol edilen ii¢
oyuncudan en yakin oyuncu gii¢
objesinin bulundugu pozisyonu kendine
hedef olarak alir. Bu sayede, hicbir

oyuncu giic objesini alabilmek igin
birbiriyle c¢atismaz ve aym Kkareler
tizerinde siirekli hareket etmekten

olusacak skor kaybindan da kaginmis
olurlar.

® 0=6

GO O D

5. Bulgular

Uygulanan algoritmalarin
degerlendirilmesi i¢in, BTE yontemleri
20'ser kere, HTE 50 kere test edilmistir.
Bu testler 6zel bir yetenege sahip
olmayan karakterler ile ve ayni Kkisi

tarafindan  gerceklestirilmistir.  Test
eden kisi Bilgisayar Miihendisligi
bolimiu ogrencilerinden rastgele

secilmistir. Test edilen oyun igerisinde,
test eden Kkisi disinda, yapay zeka
tarafindan hareket ettirilen ¢ adet
oyuncu bulunmaktadir.

Testler icerisinde test eden Kisinin;
kaybettigi oyunlarin, tiim oyunlara
orani, basar1 kistasi olarak alinmistir.
Test eden kisinin kazanma oraninin
disiik olmasi, testin basarili oldugunu
gostermektedir.

Yapilan her testin ardindan, dort
oyuncunun 100 kare icerisinde
boyadiklar1 kare sayisi, oyun icerisinde
toplayabildikleri gii¢ objesi sayis1 ve
oyunu kimin kazandig1 not edilmistir .

NostosotNe
@ﬂ»@_»

-60

-220 @

Sekil 10. Yolun bulunmasi

Sonuglar Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te
gosterilmistir.  Tablolar igerisindeki
ortalama skor, oyuncunun her oyunda
ortalama ka¢ kare boyadigl; ortalama
giic objesi, oyuncunun her oyunda
ortalama kag¢ adet gii¢c objesi topladig
gosterilmektedir. Tabloda belirtilen
kazanma yiizdesi ise oyuncunun

kazandigt oyunlarin toplam oyun
sayisina oranini gostermektedir.

5.1 Basit refleks etmeni
degerlendirme

Yapilan  testlerin  sonunda, BRE

yontemlerinin her birinin hiz acisindan
iyi performans gostermis olduklar:
gozlenmistir.
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BRE-Yontem#1 ile yapilan testler
sirasinda, oyuncular1 sadece oOniindeki
kareye bitisik olan karelerin renklerine
gore hareket ettirmenin yetersiz oldugu
gorilmistir. Bu yontem ile kendi
karelerine basarak puan alamama
ihtimallerinin, tamamen rastgele
hareket etmeye gore dusik oldugu,
fakat oyun alaninin kii¢iik bir bolgesini
gozlemleyip hareket etmekten dolayi,
ayn1 bolgeler icerisinde dolasip puan
alamadigi  durumlar  goézlenmistir.
Ayrica, oyun alanindaki gli¢
objelerinden tamamen habersiz
olduklar icin, ancak sans eseri giig
objelerini toplayabilmislerdir ve bu da
test eden kisinin yapay zeka ile hareket
ettirilen oyunculara gore ¢ok avantajli
konuma gectigi  gorilmistir. Bu
sebepten dolayl, ikinci yontemin
gelistirilmesinde,  birinci  yontemin
iistiine gili¢ objesi ile ilgili kontrollerin
eklenmesi diistintlmustir. Bu
sebeplerden  dolayi, Tablo 1'de
goriillebilecegi  gibi  yapay  zeka
tarafindan kontrol edilen oyuncular
kotii performans géstermis olup, toplam

oyunlarin ancak %20’sini
kazanabilmislerdir.

Ikinci uygulanan yontemde (BRE-
Yontem  #2), birinci  uygulanan
yontemdeki gibi ayn1 bélgeler icerisinde
dolasip puan alamadigi durumlar
gozlenmistir. ikinci yontemde

etrafindaki karelerde gii¢ objesi olup
olmadiginin kontroliini yapildigl igin,
giic objesi toplama orani, Tablo 2’de
gorilebilecegi gibi birinci yodnteme
oranla artmistir. Fakat hala rastgele
dolastig1 icin, gii¢ objesi toplama orani
cok diistiktiir. Gli¢ objesi oyun alaninin
bir ucunda, test eden kisi diger ucunda
oldugu durumlarda dahi, yapay zeka
oyunculari gii¢ objesini alana kadar, test
eden kisinin o gii¢ objesini alabildigi
gozlenmistir. Yapay zeka oyuncularinin
kazanma oranlari, birinci yonteme gore
%15 artmistir. Bu artisin, oyuncularin

artik daha fazla gli¢ objesi
toplayabilmelerinden dolay1 oldugu
diistiniilmektedir.

Ugiincli  yéntemin  gelistirilmesinde

(BRE-Yontem#3); kullanicinin yapay
zekd oyuncularina gore daha iyi
oynaylp, daha yiliksek skorlara sahip
olacagini diistiniilip, kullanicinin
puanini asagi cekmek adina oyuncularin
puanlarina goére hareket sisteminin
gelistirilmesi planlanmistir. Bu ydntem
icin yapilan testlerin sonunda, yapay
zekd oyuncularinin yenme yiizdesi
ikinci yonteme oranla %15 artmistir ve
Tablo 3’te goriilebilecegi gibi, diisiintilen
yontemin kullanicinin skorunu
diistirmede etkili oldugu gorilmiistiir.

Uglincii yontemin basar1 orani istenilen
degerlerde olmasina ragmen, denenen
tiim yontemlerde kullanilan oyuncularin
bitisik karelere gore hareket etmesi
yonteminden dolayr olusan rastgele

hareket edisin ¢ok yapay oldugu
(insans1 olmadigl) goézlenmistir ve
kullanicilara yeterli zorlugu

saglayamayacaklar1 diisiiniilmiistiir. Bu
ylzden, sadece bitisik olan karelere

gore hareket etmenin, problemi
¢ozemeyecegine  karar  verilmistir.
Problemi ¢6zmek icin oyuncularin

bitisik  karelerden  fazla  kareyi
gozlemleyebilecegi ve buna gore
hareket edebilecegi bir yontem
kullanmanin geregi gorilmistiir.

Tablo 1. Basit Refleks Etmeni #1 Sonucu
(YZ: Yapay Zeka)

User |YZ#1| YZ#2 | YZ#3
Ortalama | 5,50 | 53 | 1785 | 218
Skor

Ortalama

Gitc Objesi | 835 | 075 | 075 0,8
Kazanma | g00. | 150, | 0% 5%
Yiizdesi
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Tablo 2. Basit Refleks Etmeni #2 Sonucu
(YZ: Yapay Zeka)

User |YZ#1 |YZ#2| YZ#3
Ortalama | 5, /o | 5175 | 20 | 2375
Skor
Ortalama
Gii¢ 7,8 1,2 1,2 0,8
Objesi
Kazanma | oo | 1000 | 506 | 20%
Yizdesi

Tablo 3. Basit Refleks Etmeni #3 Sonucu
(YZ: Yapay Zeka)

User | YZ#1 | YZ#2 |YZ#3
Ortalama | 35| 5295 | 229 | 234
Skor
Ortalama
Gii¢ Objesi 6,4 1,55 1,55 1,4
Kazanma | 500 |\ 1005 | 200 | 20%
Yiizdesi
5.2 Hedef tabanh etmen
degerlendirme
Yapilan testlerin sonucunda HTE, BRE
kadar hizli olmasa da, oyunun
performansini diistirmedigi
gozlenmistir. Hedef noktasinin
uzaklastirilmasiyla, oyuncular olumsuz
etkiye sahip olan objelerden
olabildigince kag¢inmis ve gii¢ objesi
toplama miktari Tablo 4'te

gorilebilecegi gibi, en iyi basit refleks
ajanina gore yaklasik olarak %40
oraninda artmistir. Tablo 4'te
gorilebilecegi gibi, yapay =zeka ile
hareket ettirilen oyuncularin ortalama
skorlari, kullanicinin ortalama skoruna
¢ok yakindir. Bu sonug¢ géze alindiginda,
yol bulma algoritmasinin basit refleks
yapilarindaki rastgele harekete gore ¢ok
daha 1iyi sonu¢ verdigi soOylenebilir.
Algoritma icerisinde kullanilan kare
skorlarinin  belirlenmesinde yapilan
degisikliklerle (kullanicinin rengi sahip
olan karelerin sagladigl puani arttirip,
azaltarak), kazanma ylizdesinin kolayca
arttirilip, azaltilabildigi gorilmis; fakat
kullanicilara yeterli zorluga sahip olan
bir yapay zeka sunulmasi istendiginden,

yapay zekanin kazanma yiizdesi bu
oranda birakilmistir.

Bu yontem ile hareket ettirilen
oyuncular, rastgele hareket etmeyip,
belirli bir yolu izlediklerinden dolay1
daha dogal bir sekilde hareket
etmislerdir ve bu sayede kullanicilara
gercek oyunculara karsi oynadig hissini
daha iyi verecegi diistiniilmiistiir.

Tablo 4. Hedef Tabanli Etmen Sonucu (YZ:
Yapay Zeka)

User |YZ#1| YZ#2 |YZ#3
Ortalama | . 1) | 9354 | 2344 | 248
Skor

Ortalama

Gig Objesi | 314 | 24 | 172 | 214
Kazanma |0 | 1400 | 18% | 24%
Yiizdesi

6. Tartisma ve Sonug
Bu calisma ile yapay zeka etmenlerinin

denendigi mobil platformda, offline
olarak da calisabilecek ¢oklu oyunculu
gelistirilen oyun sunulmustur.

Gelistirilen oyunda yapay oyuncularin
mantikli bir sekilde hareketini saglamak
icin 06zel bir yapay zekd metodu
gelistirilmigtir. Once BRE ydntemine
dayanarak gelistirilen yapay zeka test
edilmis ancak istenen performans
alinamamistir. Bunun iizerine, diger bir
yontem olarak HTE gelistirilmistir. HTE
yaptigl hesaplamalarin daha kompleks
ve maliyetli olmasina karsin, oyun
icerisinde gosterdigi basaridan dolayi,

BRE'ye olan Ustiinligi acikca
gorilmiustiir. Basit Refleks Etmeni #1 ile
baslanan testlerde kullanicilarin

%80’lerde olan kazanma oram1 Hedef
Tabanli Etmen de % 44’lere gerilemistir.
Bunun yaninda yapay zeka oyuncularin
kazanma oranlarinin da %24’lere giktig1
gorilmektedir., BRE oyun alam
icerisindeki hareketlerin gercekcilikten
uzak oldugu gorilmistiir. HTE ile
gelistirilen yapay oyuncularin hedef
odakli hareket etmelerinden dolayi,
hareketlerinin daha insan
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reaksiyonlarina benzer
gorulmustir. Calismamizin  ileriki
asamalarda oyuncularin kisisel
ozelliklerine  gore hareketleri ve
eylemleri  incelenecektir. ~ Ogrenme
etmenleri ve veri madenciligi
algoritmalar1 kullanilarak oyuncularin

analizlerinin yapilmasi1 ve oyuncularin

oldugu

karsisina  daha  yetenekli yapay
oyuncularin ¢ikarilmasi
planlanmaktadir.
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