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Ozet Oyun programlama, video oyunlarinin yazilim gelistirme boltimiudiir.
Diger yazilimlardan farkli olarak oyun i¢indeki nesnelerin siirekli giincel-
lenmesini gerektirmektedir. Giincelleme iglevinde, nesnenin diinya iginde
bulundugu yer, hiz, ivme gibi fiziksel 6zellikleri, carpigma iglemleri, ani-
masyon giincellemeleri ve kullanici girdisinin ele alinmas1 gibi ¢ok gesitli
iglemler kapsanmaktadir. Yiiksek giincelleme frekansi gereksinimi de dik-
kate alindiginda yazilan kodun performansi ve kalitesi 6n plana gikmaktadir.
Oyun alani, yazilim karakteristiklerinden kullanilabilirligin 6tesinde kul-
lanicinin eglenmesini saglamay1 hedeflemektedir. Yapay zekanin uygu-
lama alanlarinin ve tekniklerinin geligmesi oyunlarin eglendirici yoniinii
arttirmaktadir. Bu ¢alismada, bir platform oyunu (Dawn) geligtirilerek
oyun icerisindeki kurguyu, gegerli kullaniciya gore uyarlayan bir yapay
zeka entegre edilmesi amaciyla platform oyununu karakterize edebilecek
Oznitelikler ¢ikarilmig ve Ol¢iilmiistiir. Genel olarak, ¢ikarilan 6znitelik-
ler girdi ve gikt1 oznitelikleri olarak gruplandirilarak girdi 6znitelikle-
rinin gikt1 Oznitelikleri ile iligkisi ortaya konmaya galigilmigtir. Belirle-
nen en temel gikt1 6zniteligi, kullanici performansidir. Kullanici perfor-
mansinin Olgiimiinde boliim tamamlanma zamani, kahramanin 6liim ne-
deni ve boltimlerde ugradig: zarar 6znitelikleri baz alinmisgtir. Sistem, bu
sayede boliim icerisindeki diigman se¢imini ve bir sonraki boliim Onerisini
kullanicinin performansina gore belirlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Rakip Modeli, (.jznitelik7 Kullanici
Performansi, Zorluk Derecesi

1 Giris

Oyun programlama, video oyunlarimin yazilim geligtirme boliimiidiir. Yazilim
miithendisligi iizerinde onemli caligmalar gerektiren oyun programlama; grafik
tasarimi ile birlikte varlik sistemi, kullanic1 arayiizii, fizik motoru, girdi igleyicisi,
yapay zeka bileseni, oyun mantigi, seviye ve ses sistemlerinin geligtirilerek bir
biitlin olugturacak sekilde biraraya getirilmesidir [1].

Oyun programlama, diger yazilimlardan farkl olarak oyun igindeki nesnele-
rin siirekli giincellenmesini gerektirmektedir. Bu iglem icin ideal siire saniyede
60 kere olarak tanimlanmigtir. Giincelleme iglemi genel olarak her model nesne-
sine ait “update” fonksiyonu ile yapilmaktadir. Bu fonksiyonda nesnenin diinya
iginde bulundugu yer, hiz, ivme gibi fiziksel Ozellikleri, carpigma islemleri, ani-
masyon giincellemeleri ve kullanici girdisinin ele alinmasi gibi ¢ok gesitli iglemler

84



kapsanmaktadir. Dolayisiyla bu karmasik iglevin gerceklestiriminde giincelleme
frekans1 da dikkate alindiginda yazilan kodun performans: ve kalitesi 6n plana
cgikmaktadir. Hedeflenen giincelleme stiresine ulagilamamasi, kullanicinin oyunda
donmalar ile kargilagmasina neden olacaktir.

Oyun alani, yazilim karakteristiklerinden kullanilabilirligin 6tesinde, kullanici-
nin eglenmesini saglamay1 hedeflemektedir. Cok oyunculu ilk video oyunlarindan
tek oyunculu popiiler video oyunlarina gecis stireci yapay zekanin uygulama alan-
larimin ve tekniklerinin gelismesiyle agiklanabilir. Zira yapay zekanin varligi, oyu-
nun eglendiriciligini korumakta hatta artirmaktadir. 1990’1 yillarin sonlarina
dogru oyunlara entegre edilen ilk yapay zeka uygulamalar: kullanicinin oyun
igerisindeki konumuna gore, daha 6nce belirlenmis bir ¢éziim kiimesinden oyun-
cuya karsi kullanilacak bir eylemin secilip uygulanmasimi igermekteydi. Daha
sonralar1 yaratilan yapay zekalarda ise yapay zekaya kullanicinin belirli bir 6zelligi
aktarilarak etkisi arttirilmaya caligilmigtir.

Bu caligmada, bir platform oyunu (Dawn) geligtirilerek oyun, kullanicilarin
oynayls performanslarina gore eylem belirleyen bir yapay zeka ile donatilmaya
galigilmigtir. S6zkonusu yapay zeka bilegeni igin ilk olarak eylem bilegeni (gikt
Ozniteligi) ve onunla nedensellik iligkisi igerisinde bulunabilecek girdi 6znitelikleri
belirlenip 6l¢iim yapilmistir. Olgme sonucunda, hesaplanan girdi ve ¢ikti 6znite-
likleri arasindaki formulasyon (6grenme modeli) ¢ikartilmigtir. Bu formulasyon
yeni oynama performanslarinda oyuncuya karsi eylemin bir bagka ifade ile ge-
rekli giktinin o andaki girdi degerlerine gore hesaplanmasinda kullanilacaktir. Bu
sekilde yapay zeka entegre edilmis oyun, miisteri memnuniyetini ve eglendirici
yoniinii arttirmaktadir.

Bildirinin devaminda, ilk olarak literatiirdeki benzer caligmalardan bahse-
dilmigtir. Daha sonra ise gerceklestirilen oyunda yapay zekanin uygulanma sekli
ve uygulanirken kullanilan girdi 6zniteliklerinin belirlenmesinde kullanilan kri-
terler anlatilmigtir. Bir sonraki boliimde, gelistirilen yapay zekanin ayrintilari,
uygulamada karsilagilabilecek sorunlar ve bu sorunlarin nasil asilabilecegi ak-
tarilmistir. Sonug boliimiinde ise elde edilen sonuglar ve kazanimlar tartigilmigtir.

2 Literatir

Oyun yapay zekasi, en genel tamimiyla oyunlara bir gesit yapay zekanin en-
tegre edilmesidir. Oyun yapay zekasi terimi, oyun igerisinde ¢arpigsma tespitinin
yapilmasi gibi nispeten sinirli bir iglevi kargilamak i¢in kullanilabilirken oyunda
bir sinir ag1 algoritmasinin uygulanmasi gibi daha karmasgik bir gerceklestirimin
varligini da kastediyor olabilir. Bu ¢aligmada, belirtilen iki ug tanim arasinda yer
alan bir yapay zeka tanimi benimsenmektedir [2].

Video oyunlarimin eglendiriciliginin artirilmas: i¢in oyunlara yapay zeka en-
tegre edilmektedir. Oyuna entegre edilecek yapay zeka i¢in oyuncu davraniginin
modellenmesi vazgecilmez bir gereksinimdir ¢iinkii temel hedef oyuncuyu yen-
mekten ziyade onun eglenmesini saglamaktir. Oyunlarda oyuncu davranigi mo-
dellenirken farkli biligsel seviyeler dikkate alinmaktadir. Oyuncu profilinin ¢ikartil-
mas1 en Ust biligsel seviyeye kargilik gelirken diger seviyeler sirasiyla oyuncu-
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nun strateji, taktik ve eylem davranig modellerinin olusturulmasini icermektedir.
Oyuncu profilinden eylem davranig modeline dogru ilerlerken modelin kapsayiciligi,
hassasiyeti, genel gegerligi azalirken dogrudan olgiilebilir eylemler nedeniyle
olugturulmas: daha kolay hale gelmektedir [3].

Video oyunlarinda oyuncu modelini kullanan yapay zeka ii¢ farkli rolden bi-
rini tistlenmektedir: Antrenor (kog) rolii, rakip rolii ve arkadag rolii. Antrenor
rolii, bu modeller arasinda en az ayrintili olamidir. Bu modeldeki bir yapay
zekanin yapmasi gereken oyuncuya, oyunun temel mekaniklerini gdstermek ve
oyuncuyu yonlendirmektir. Dolayisiyla geligtirilecek bu tiirde bir yapay zekanin
statik ya da dinamik olmasi kullanici agisindan, oyun deneyimi i¢in fark yarat-
mayacaktir. Rakip roliindeki oyun yapay zekasi ise, oyunun giigliik seviyesini
oyuncunun yetenegine ve oyuncunun oynama stiline uygun sekilde diizenlemeye
caligir. Yapilan aragtirmalar rakip roliiniin dogru bir gekilde derecelendirilmesi-
nin 6nemini vurgulamaktadir. Zira rakip karakterlerin ¢ok zayif olmasi oyuna
ilginin kaybedilmesine neden olurken ¢ok giiclii rakipler oyuncuyu yildirarak
oyundan ¢ikarir. Arkadas rolii de rakip roliine benzerlik gostermektedir. Arkadag
roliindeki yapay zeka, kullanici ile birlikte galigarak, rakip roliindeki yapay zekaya
karsi eylem almaktadir. Bu sebeple gelistirilen yapay zeka, kullanicinin aldigi ey-
lemleri yorumlayarak ve alacag eylemleri tahmin ederek hareket etmelidir [3].

Oyun yapay zekasina rakip modeli dahil edilirken oyun ortaminda gézlemle-
necek Oznitelikler belirlenir. OIQﬁlen oznitelikler kullanilarak o andaki oynama
performansini degerlendirecek bir degerlendirme fonksiyonuna gereksinim vardir.
Bu degerlendirme fonksiyonu ¢iktisi ve mevcut rakip modeli oyuna yapilacak
uyarlama igin kullanilacak girdilerdir. Bu gekilde bir ornek olay tabanli oyun
vapay zeka uyarlamasi Bakkes et al.’da [4] goriilmektedir.

Video oyunlarinda oyunun giigliik seviyesinin uygun sekilde ayarlanmas: iyi
bir oyun tasarimimin vazgegilmezlerindendir. Oyunun giicliik seviyesi belirlenir-
ken oyun dinamik yapisinin bir kenara birakilip oyuncunun bakig agisina odak-
lanilmasi dogru bir yaklagimdir. Bir oyundaki giigliik seviyesi 6nceden tanimlanmig
sorunlar (challenge) kombinasyonu ya da dizisi tizerinden tanimlanir. Oyuncunun
her bir sorunun iistesinden gelirken yasadig kesikli giicliik degerleri, oyuncunun
ogrenme egrisinin tahminlenmesini saglar. Amag, bu kesikli giicliik degerlerinin
oyuncunun yetenegini, 6grenme egrisini iyi bir gekilde temsil ediyor olmasidir [5].

3 Yapay Zekanin Uygulanmasi

Video oyunlarina, farkl eylem tiirlerine sahip olan yapay zekalar eklenebilir. Bu
yapay zekalar, kullaniciy1 yonlendirmek, kullaniciya yardim etmek ya da kul-
laniciya kargi olmak seklinde farkli eylemlerle donatilmigtir. Her bir farkl yapay
zeka tiiriiniin, kullanicinin oyundan aldigi memnuniyeti olabilecek en yiiksek se-
viyeye gikartmak icin, ayarlanmalar: gereken belirli bir etkilegim seviyeleri vardir.
Dawn i¢in uyguladigimiz yapay zeka, sadece kullaniciya kargi eylem almaktadir.

Bu calismada gercgeklestirilen yapay zeka uyarlamasi, oyuncu davranig mode-
lini ¢ikarirken oyuncunun dogrudan 6l¢iilebilir eylemlerini baz aldigindan oyuncu
biligsel seviyesi eylem diizeyinde temsil edilmektedir.
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Bu tiir yapay zekanin, kullanici memnuniyetini en yiiksek seviyeye ¢ikartabil-
mesi i¢in, zorlugunun, kullanicinin deneyimi seviyesinde olmasi gerekmektedir.
Bu seviyenin dogru ayarlanmasi ¢ok onemlidir, zira bu seviye ¢ok yiiksekse, kul-
lanic1 yapay zekaya karsit basarisiz olmaktan bikip oyunu birakabilir veya bu
seviye ¢ok diisiikse, kullanici oyunu eglendirici ve zorlayict bulmayip yine ayni
gekilde oyunu oynamaktan vazgegebilir. Uygulanacak yapay zekadaki en uygun
seviye, kullanicinin sahip oldugu tecriibenin seviyesidir. Yani, yapay zekanin se-
viyesi, kullanicinin performansina gore olgtilmelidir.

3.1 Yapay Zekanin Gelistirildigi Ortam ve Kullanilan Altyapilar

Gelistirilen yapay zeka “haxe” dili [6] ve “flixel” [7] kiitiiphanesi kullanilarak pro-
totip bir oyun lizerinde gelistirilmigtir. “Haxe” yiiksek seviyeli, acik kaynak bir
programlama dili ve derleyicidir. “Flixel” kiitiiphanesi ise 6zellikle hizli prototip
geligtirmek i¢in uygun olup “haxe” dilinin sagladigi ¢oklu platformlara derlenme
ozelligi sayesinde oyun farkli platformlara tek kod altyapisindan (code base) der-
lenebilmektedir. Kod diizenleyici olarak “FlashDevelop” kullanilmigtir. Nesneye
dayali yaklagim izlenip, “Bitbucket” iizerinden versiyon kontrolii yapilmigtir.

3.2 Oyuncunun 6lgijlen Oznitelikleri

Dawn icindeki oyuncu performansi, belirli girdi 6znitelikleri birlegtirilerek elde
edilmis bir veridir. Ancak bu girdi 6zniteliklerinin saptanmasinda belirli kri-
terler olmasi1 gerekir. Bu kriterler belirlendiginde, sonucta ortaya g¢ikan girdi
ozniteliklerinin sayis1 ne kadar fazla olursa, yapay zekanin hassasiyeti ve bu-
nun sonucunda belirlenen oyuncu performansi o kadar dogru hesaplanabilir. An-
cak bu saymin fazla olmasi oyun siiresince kullanici performansi hesaplanirken
olusacak iglem yiikii dolayisi ile, altbdliim gecigleri sirasinda ya da belirli 6zel
altboliimlerdeki veri degisimi sirasinda olugabilecek iglem yavagligi, programin
ulagabilecegi kullanici sayisindan 6diin verebilir. Bu tiir bir 6diiniin verilmesi,
kullanicinin oyundan sikilip birakmasina yol acabilir. Bu sebeple veri akiginin
oyunu yavaglatmamasi i¢in girdi 6zniteliklerinin belirli bir dengeyle saptanmasi
gerekmektedir. Oyun igin kullanici performansini en iyi sekilde belirleyen 6zni-
telikler secilmelidir. Dawn i¢in bu girdi 6znitelikleri;

— oyuncunun altboliim iginde diigmanlardan aldig: zarar,
— altboliim tamamlama stiresi,

— altbdliim igindeki tliim diigmanlar: yok etme siiresi ve
— hangi tiir diigmandan daha ¢ok zarar gordugidiir.

Bu 06zniteliklerden kullanicinin altbéliimii tamamlama siiresi, oyunun reka-
bet¢i yanini arttirmak icin secilmigtir. Kullanicinin boliimii bitirme siiresi, or-
talamanin altinda bir siire ise kullanici performans: artacak, iizerinde ise aza-
lacaktir. Bu artma ve azalma degeri oyuncu performansina oransal bir etki ile
hesaplanmaktadir.
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3.3 Metodoloji

Bu ¢aligmada, Bakkes at al. [4] tarafindan Onerilen érnek olay tabanh oyun
vapay zeka modeli belirlenen 6zniteliklere uyarlanmigtir. Dawn’da, Sekil 1’deki
rakip modeli, oyun igerisindeki diigmanlarin kullaniciya karsi aldiklar1 eylem-
lerin Ozelliklerini yansitmaktadir. Degerlendirme fonksiyonu, kullanicinin aldig:
eylemlerdeki bagar1 oranini olgerek, rakip modeli kismi ile birlikte, uyarlama me-
kanizmasina etki eder. Uyarlama mekanizmasinda ise, kullanicinin performansi
temelinde rakip modelindeki ozellikler tekrar ayarlanarak yapay zeka giincel-
lenmis olur.
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Sekil 1. Ornek olay tabanh oyun yapay zeka uyarlamas: modeli [4].

Sekil 1’de goriilen yapay zeka uyarlamasi modelinin, rakip bir yapay zeka olan
“turret”e uygulanmasi, Sekil 2’de gosterilmistir. Prototip oyununda geligtirilen
“Turret” diigmam belirli araliklar ile baktig1 yone dogru ates etmektedir. Sekil
2’nin ilk kisminda goriildiigii sekilde “turret”, oyuncunun bulundugu yone belirli
araliklarla ateg etmektedir. “Turret”in bu 6zelligi rakip modelini belirlemekte-
dir. Degerlendirme fonksiyonu, kod icerisinde her saniyede 60 defa ¢agrilan “up-
date” fonksiyonunun icine yerlestirilerek, oyuncunun rakip modeli tanimlayan
ozellikleri degistikge, uygulama mekanizmasini etkiler. Bu durumda Sekil 2 ikinci
kisma gegilirken, oyuncu ve “turret” arasidaki aci hesaplanarak, “turret” oyun-
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cunun bulundugu tarafa doner ve oyuncu performans: degisirse, “turret”in son
ateginden itibaren gegen siireyi hesaplayarak, ateg sikligini arttirir ya da azaltir.

Sekil 2. Turret diismanina yapay zeka uyarlamasi.

Oyuncu performansina etki eden ilk faktor altboliim bitirme siiresinin 6lgiile-
rek degerlendirilmesi geklindedir. Gelistirilen oyun bir platform oyunu oldugu
igin altboliim bitirme siiresi oyuncu performans: hakkinda ytiksek oncelikli ola-
rak bilgi saglayacaktir. Altboliimleri bitirmek igin gereken ortalama siire gesitli
gekillerde belirlenebilir. Prototip olarak geligtirilen oyunda bu siireler yaklagik
degerler olarak boliimdeki diigman sayis1 ve engellere gore belirlenmigtir. Fakat
bu siirenin, her boliim icin yeteri kadar kullanici ile test edilip belirlenmesi daha
uygun olacaktir. Ayrica altboliimlerde alinan zarar belli bir sinirin altinda ise kul-
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ffupdate player performance
var delta:Float = completionTime - stageStatistics.startTime;
var sslnfo:Dynamic = subStages[currentSubStagelndex].substagelnfo;
if (delta - ssInfo.averageCompletionTime > 18)
Reg.playerPerformance -= Reg.playerPerformance / R.BAD_SUBSTAGE_TIME;
else if{delta - ssInfo.averageCompletionTime < @)
Reg.playerPerformance += Reg.playverPerformance / R.GOOD_SUBSTAGE_TIME;

Sekil 3. Oyuncu performansinin giincellenmesi.

substageDyn = substagePool[@];
var closestDifficulty:Float = Math.abs(substageDyn.difficulty - Reg.playerPerforsance);
for (5 in substagePool) {
if (Math.abs(s.difficulty - Reg.playerferformance) < closestDifficulty) {
f piek closest parformbnce lavel 86 usér
substagelyn = s5;
closestDifficulty = Math.abs{substageDyn.difficulty - Reg.playerPerformance);

e

Sekil 4. Altboliim havuzundan oyuncu performansina en yakin altbéliim secimi.

lanic1 performans arttirilacak, bu sinirin tizerinde ise azaltilacaktir. Altboliimler-
deki tiim diigmanlari 6ldiirme siiresi ise her bir altboliimii ge¢gmek icin o altboliim-
deki tiim diigmanlar: oldiirene kadar gegen siiredir. Bu bilgiyle de ayni gekilde
oyuncu performans tizerinde oransal bir oynama yapilmigtir (Sekil 3).

Dawn i¢indeki yapay zeka, oyuncu performansini belirtilen verilere gore 6lgiip,
kullanicinin tecriibe ve yetenek verilerine dayanarak, kullaniciy:r zorlayacak ama
kullanicinin basgarili olabilecegi altboliimleri belirlemektedir. Altbolim se¢imi
yapilirken oncelikle boliim bilgisini iceren dosya okunur. Bu dosyada boliimii bi-
tirmek igin gegilmesi gereken altboliim sayisi, boliim sonu canavarinin altbéliim
bilgisi ve altb6liim havuzu bulunmaktadir. Altbéliim havuzu dizisinde altbéliimiin
ismi, zorluk derecesi, ortalama bitirme siiresi gibi bilgiler yer almaktadir. Oyuncu
bir altboliimii tamamladiginda diger altbéliim secimi yapilirken altbéliim havu-
zundaki zorluk dereceleri arasinda oyuncu performansina en yakin komsu degere
sahip altboliim bulunarak oyuncunun kendi seviyesinde bir boliim ile kargilagmasi
hedeflenmektedir (Sekil 4).

3.4 Performans Girdilerinin Yapay Zekaya Yansitilmasi

Performans girdisi yapay zekaya yansitilirken, performans girdisi diigmanin belir-
lenmis 6zniteliklerini arttirmak ya da azaltmak i¢in bir oran olarak kullanilmigtir.
Buna ornek olarak prototip oyununda gelistirilen “Turret” diigmani verilebi-
lir. Bu diigman belirli araliklar ile baktigi yone dogru ates etmektedir. Bu-
rada diigmanin ates etme sikligl, normal degeri ile oyuncu performansinin ters
orantis1 alinarak giincellenmistir. Bu sayede performansi yiiksek olan bir oyuncu
kargisina, daha sik ates eden, yani oyuncunun yeteneklerine daha uygun bir
diigman gikartilmas: hedeflenmistir (Sekil 5).

Bu girdinin oran olarak kullanildigi bagka niteliklerden 6rnek vermek gere-
kirse bunlar, diigmanin hareket hiz1 (Sekil 6), uyguladig zarar miktar: gibi 6zel-
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lastShotTime += elapsed;

if { lastShotTime > shootTimer) {
var bullst:Bullet = cast{bullats. recyele{Bullet), Bullset);
bullet.setGraphic(AssetPaths.sigara__png);
bullet.shoot({midpoint, facing, Turret);
last5ShotTime = @;
shootTimer = R.FREQ TURRET_SHOOT / Reg.plaverPerformance / 2;
animation.play("shoot");

Sekil 5. Turret’in ateg etme sikliginin oyuncu performansina gore giincellenmesi.

if {angleBetweenPlayer() > 8 ) {
pivot.acceleration.x = 588 * Reg.playerPerformance;
flipX = false;

telse |
pivot.acceleration.x
flipX = true;

-5@@ * Reg.playerPerformance;

Sekil 6. Diigsmanin hareket hizinin oyuncu performansina gore giincellenmesi.

f/ turns off bullet attack if player performance lower then 8.3
if{Reg.playerPerformance > @.3){
var angléeBetwesn:Float = angleBetweenPlaver();
bulletTimer -= elapsed;
if (bulletTimer < @) {
bulletTimer = R.FREQ_TURRET_SHOOT / Reg.playverPerformance [/ 2;
var bullet:Bullet = cast{bullets.recycle(Bullet), Bullet);
bullet.setGraphic(AssetPaths.sigara_ png);
bullet.shootWithAngle(midpoint, angleBetween, FredericBody);
FlxG.sound.play{AssetPaths.boss_attack_ mp3);

Sekil 7. Boliim sonu canavarinin ateg etme 6zelliginin agilip kapatilmasi.

liklerdir. Ayrica bu performans girdisi sadece oran olarak degil ayni zamanda
diigmanin baz 6zelliklerini kapatmak veya acmak icin de kullamilmigtir. Sekil
7’de goruldigi tizere prototipte gelistirilen bolim sonu canavarimin ates etme
ozelligi oyuncu performans: belirli bir degerin altinda oldugunda kapatilmigtir.
Ancak not edilmelidir ki boliim sonu canavari ile o an savagan oyuncunun per-
formansim isabetli atiglar yaparak arttirmasi halinde kapatilan 6zellik perfor-
mans arttig1 anda dinamik olarak acilacak ve ateg etme siklig1 eniyilegtirilecektir.
Boylelikle oyun seyrederken eg zamanl olarak zorluk derecesi ayarlanmaktadir.
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Sekil 8. Oyun siiresince bir kullaniciya ait performans-zaman grafigi.
4 Sonug

Sonug olarak, izlenen yontem dogrultusunda geligtirilen prototip oyun, zorluk
derecesini oyun baglamadan oyuncuya sormak yerine dinamik olarak kendisi be-
lirlemektedir. Oyuncu oyun i¢inde diigmanlara ve oyun mekanisklerine aligtikca
degigen oyuncu seviyesine gore oyun kendini zorlagtirmakta, oyuncuya zor geldigi
zamanlarda ise kendisini dinamik olarak kolaylagtirmaktadir. Uyarlanan yapay
zekanin ¢ok sayida oynama performansi verisini igleyerek oyunun zorluk seviye-
sini daha iyi dengelemesi miimkiindiir.

Ayrica farkh tiirde bir oyun icin oyuna uygun Oznitelikler secilerek benzer
bir metodoloji uygulanarak yapay zeka uyarlamasi gerceklestirilebilir.

Sekil 8’de, elde edilmig olan grafik, bir kullanicinin oyun siiresince elde edilen
performans zaman grafigidir. Grafikte, oyuncu performansinin baglangi¢ degeri
0.1’dir. Kullanici, 100. saniye civarlarina kadar, performansinin diigiik olmasindan,
bazi kolay altboliimler ile kargilagmig ve performansini arttirmigtir. Ancak 100. ve
150. saniye araliginda, artan performans degerinden dolayi, bazi altbolimler zor
gelmig ve kullanici performans: diigmiustiir. 150 ve 250 araliginda, kullanicinin
oyuna aligarak, performansim arttirdig1 goriilmektedir. 250. saniyeden sonra ise,
kullanicinin performans degeri, yaklagik sabit bir deger alarak ilerlemektedir ve
bu da kullanicinin ulagtig istikrarli performans degerini gostermektedir. Eger
oyuncu, oturumu kapatmadan tekrar oyuna baglamak isterse, baglangi¢c degeri
olarak 0.22 alinacaktir.
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