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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

A* ALGORITMASI iLE TAKIM TABANLI
YAPAY ZEKA MODULU GELISTIRILMESI

Ali Murat SUMEN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet ALBAYRAK

Bu tez c¢alismasinda; bilgisayar oyunlarinin tarihi incelenerek, bilgisayar
oyunlar1 karakterlerinin Al (Artificial Intelligance, Yapay Zeka) sistemleri analiz
edilmistir. Savas temali ve yapay yasam temali oyunlarin sahip olduklari
gelismis yapay zeka sistemlerinden olan Team-Based Al (Takim Tabanli Yapay
Zeka) sistemi arastirilmistir. FPS (First Person Shooter, Birinci Sahis Nisanci)
tirindeki oyunlarin takim tabanli yapay zeka sistemlerinin ¢alismalar1 analiz
edilmistir. Bu sistemlerin kullandig1 Dijkstra, Best-First Search (en iyi ilk arama)
ve A* (A Star, A Yildiz) gibi yol bulma (pathfinding) algoritmalar: karsilastirilmis
ve A* algoritmasinin en hizli ve etkili yol bulma algoritmasi oldugu goériilmiistiir.

A* algoritmasi ile yeni nesil oyunlardaki yapay zekal karakterlerin olusturdugu
takimlarin birlikte hareket ederek degisken oyun i¢i durumlara kars1 adapte
olup strateji degistirebildikleri tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda, savas temali 6rnek bir FPS oyunun takim tabanh yapay
zekd moduli gelistirilmistir. Bu modil Unity 3D oyun motoru ile
olusturulmustur. Gelistirilen modiil ¢alistirilarak kullanicinin lider konumda
oldugu takim ile diisman takimin karsilasma durumunda sergiledikleri
davranislar gozlemlenmistir.

Oyun i¢i olusabilecek her tiirlii durum karsisinda yeni stratejiler belirleyerek
O0grenme becerisi gosteren karakter yapay zeka sistemleri tizerinde ¢alisiimistir.
Bu calismalarin dogrultusunda, A* algoritmasini kullanarak gelistirilen takim
tabanli yapay zeka sistemleri ile, dinamik ve 6grenebilen oyun karakterlerinin
gercekci hareketler sergileyerek oyun ici gercekgiligi list dizeye tasidig
sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: A*, takim tabanli yapay zeka, bilgisayar oyunlari, bilgisayar
oyunu karakterleri, yol bulma algoritmalari.

2014, 80 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPING TEAM-BASED ARTIFICIAL INTELLIGENCE
MODULE WITH A* ALGORITHM

Ali Murat SUMEN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronics-Computer Education

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet ALBAYRAK

In this thesis the history of the of the computer games were studied and Al
systems of the computer games characters were analyzed. Team-Based Al
system was investigated that is one of the advanced artificial intelligence system
of the war-themed and artificial life-themed games. Operations of the First
Person Shooter game’s Team Based Al systems were analyzed. Advanced
pathfinding algorithms of this systems like the A*, Dijkstra and Best-First Search
Algorithms were compared and it was seen that A* algorithm is the best efficent
and fastest patfinding algorithm.

It was identified that Al character teams of the new generation games with A*
algorithm, could change their strategies to adapt to variable game situations
with working together.

With this study, Team-Based Al module of an example war themed FPS game is
developed. This module is created with Unity 3D game engine. User ruled team
and enemy team's fighting situations behaviors were observed with running
this module.

Character artificial intelligence systems were studied which are capable of
learning to identify new strategies for any in-game situaitons. With these
studies it was concluded that the elements such as playability and realism that
are indispensable for the next generation games can move to the next level with
dynamic game characters with team-based artificial intelligence using A*
algorithm.

Keywords: A*, team-based artificial intelligence, computer games, computer
game characters, pathfinding algorithms.

2014, 80 pages
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve hizla buyiiyen bilgisayar oyunlari sektériinde kullanilan
programlama teknikleri arasinda en 6nemli konulardan biri olan karakter yapay
zekas1 konusu ele alinarak, oyun i¢i yapay zekad kullanimi ve bilgisayar
oyunlarinda karsimiza ¢ikan yapay zeka tekniklerinin arastirmasi yapilmistir.
Bu arastirmalar sonucunda, bilgisayar ve video oyunlarinin gelisimi ile birlikte
klasik ve modern oyunlarin programlanmasinda yapay zeka kullanimi

farkliliklar1 incelenmistir.

Bilgisayar ve video oyunlar1 pazar1 son yillarda giderek ivmelenen bir gelisme
gostermeye baslamistir. Bunun temel nedenlerinden birisi gelismis oyunlarin
artik sadece belirli oyun salonlarindan ¢ikip masaiistii sistemlerin ve kullanilan
ozellesmis grafik hizlandiricilar1 ile hemen her alanda karsimiza c¢ikmaya
baslamasidir (Russel ve Norvig, 1995). Hemen her yil ikiye katlanan islemci ve
grafik isleyici yongalarin hizi oyun konusundaki rekabeti koriiklemistir.
Ozellikle son yillarda yeni pazarlar arayisina giren dev sirketlerin oyun
programlama ve 0Ozellesmis oyun konsolu tasarimina agirlik vermeleri de

pazardaki rekabetin ve potansiyelin acik bir gostergesidir (Kent, 2001).

Yillar gectikce islem giiciiniin artmasi sadece oyunlarin daha hizli ¢alismasini
degil oyunlarin bigcimlerini de degistirmeye baslamistir (Pratt, 1996). Bilgisayar
oyunlariin ilk zamanlarinda sadece hamle tabanl satran¢ ve dama gibi basit
zeka oyunlarn ile disiik kaliteli iki boyutlu karakterlerin tekdiize bir mantiga
gore hareketlerine dayanan oyunlar mevcuttu. Glinlimiiz bilgisayar oyunlarinda
gercek zamanl ve neredeyse gercege yakin goriinlimdeki ortamlarda onlarca
karakterin birbiri ile insan davranisina yakin hareketlerle etkilesimi
sergilenmektedir (Kocabas ve Oztemel, 1998). Oyunlarin ve oyun sirketlerinin
her gecen giin artmasi da kullanicilarin daha gergekei grafik ve daha akilli oyun
karakterlerine olan istegini arttirmistir. Bu noktada ise oyun programlamanin

en zor ve en etkileyici yonlerinden yapay zeka devreye girer.


http://en.wikipedia.org/wiki/Steven_L._Kent

Oyun programlamada kullanilan yapay zekanin amaci oyuncu ile etkilesimde
bulunan karakterlerin ya da oyunun gectigi ortamin miimkiin oldugunca gercek
insan, topluluk ve diinya (kimyasal-fiziksel-biyolojik olarak anlamli ortam)
yasam ortamina benzetilmeye ¢alisilmasidir (Kocabas ve Oztemel, 1998). Baska
bir anlamda da bilgisayarin yetenekli bir oyuncuya ayni derecede yetenekli
karsilik vermesi, oyuncunun kurdugu planlara benzeyen planlar ya da tuzaklar
kurmasi, gerektiginde oyuncuyu zor duruma diisiriip onu yenebilmesi oyun

programindaki yapay zeka kalitesini belirler (Kent, 2001).

Ancak burada gozden kagirilmamasi gereken bir nokta oyunlardaki yapay zeka
dozunun iyi ayarlanmasidir. Eger bilgisayar1 oyuncuya karsi ¢ok hizli reaksiyon
verecek sekilde ayarlarsaniz ya da oyuncuyu bunaltacak sekilde iyi taktikler
gerceklestirirse oyunun "oynanabilirlik" seviyesi diiser ve kacinilmaz bir pazar
basarisizlig1 ortaya cikabilir. Bunun oniline ge¢mek icin oyunlarda cesitli
yontemler izlenir. Bunlardan bir tanesi oyuna "seviye" 6zelligi eklenir ve oyuncu
bilgisayarin ne kadar "zeki" davranacagin1 kendisi belirler. Bitin bu
gerekcelerden dolayr modern oyunlarda gilinimiz akademik yapay zeka
aragstirmalarinin popiiler konularindan olan yapay sinir aglar1 ve genetik
algoritmalar gibi konular birka¢ oyun tiirii hari¢ halen yeni oyunlarda tercih

edilmemektedir (Russel ve Norvig, 1995).

Savas temali ve yapay yasam temali bilgisayar oyunlarinda karsimiza ¢ikan
oyun karakterlerinin daha ¢ok takimlar halinde haraket ettigi goriiliir. Temel
olarak bireysel yapay zeka sistemlerine gore hareket eden karakterlerin takim
halinde hareket etmeleri istendigi zaman daha gelismis algoritmalar ile takim
tabanli yapay zeka sistemleri gelistirilmelidir. FPS tarzinda olan savas
oyunlarinda siirekli olarak ayni oyun deneyimini yasamak kullanicilarin
oyundan sikilmasina neden olacagindan, oyun ici degisen sartlar ve durumlar
karsisinda strekli olarak strateji degistirerek hareket eden yapay zekal

karakterleri gormek istemektedirler.

Oyun gelistiren firmalar, gelistirdikleri oyunlarda dinamik olarak degisen oyun

kosullar1 karsisinda dinamik olarak davranis degistirebilme o6zelligine sahip


http://en.wikipedia.org/wiki/Steven_L._Kent

olan yapay =zekad sistemleri gelistirebilmek icin yogun bir sekilde
calismaktadirlar. Yeni nesil oyunlarda goriilen ayni oyun boliimlerini oynarken
farkli oyun deneyimleri yasamak bu tiir oyunlar1 daha cazip hale getirerek

bilgisayar oyunu tutkunlar: arasinda popiiler hale getirmektedir.

Bu tez calismasinda, 3D bilgisayar oyunlarinda kullanilabilecek, A* algoritmasi
ile takim tabanlh ¢alisan entegre bir yapay zeka sistemi modiilii Uretilmistir.
Uretilen bu modiil, bilgisayar oyunu gelistiren firmalarin kullandiklar1 oyun
motoru sistemlerine otomatik olarak yiiklenerek calistirilabilecektir. Bu sayede
zaman ve islem giiciinden tasarruf saglanmaktadir. Modiil i¢in tasarlanmis hazir
fonksiyonlar kullanilarak yapay zeka ayarlamalari gelistirilebilir ve yapay zeka
yazilimcisi kolay ve hizli bir sekilde takim halinde hareket eden karakterlerin

yoOnetimini saglayabilir.



2. KAYNAK OZETLERI

Young (1988) calismalarinda bilgisayar oyunlarinin gelisiminde ¢ok 6nemli
etkileri olan Nolan Bushnell' in hayati ve gelistirdigi sistemler iizerinde
durmustur. Nolan Bushnell, Atari gibi bilgisayar oyunu sektoriintin en biiyiik
firmalarindan biri olan ve bir¢ok yeni teknolojinin mimar1 olan sirketin
kurucusudur. Nolan Bushnell, bilgisayar oyunlarinda yapay zeka kullanimini
jeton ile calisan makineler tizerinde gelistirmeye baslamis ve yapay zekali oyun
karakterlerinin daha akilli ve gercege uygun hareketler halinde olabilmesi i¢in
calismistir. Yaptig1 calismalar ve gelistirdigi teknolojiler sayesinde bircok 6diil

almistir.

Pratt (1996) calismalarinda altinci nesil bilgisayarlarin sahip oldugu yeni
performans artisi ile bilgisayar ile gerceklestirilen yapay zeka sistemlerinin
kullanim alanlar1 tizerinde arastirmalar yapmistir. Bu kullanim alanlarinda
askeri simiilasyon yazilimlarn tzerinde durmus ve bu yazilimlarin kullandigi
sistemlerin yapay zeka tekniklerini incelemistir. Askeri bir simiilasyon
yaziliminda olmasi gereken diisman ve dost unsurlarin hareketlerinin yapay
zeka sistemleri ile gercege uygun bir sekilde canlandirilmasi {izerinde

calismalar yapmuistir.

Kocabas ve Oztemel (1998) simiilasyon ortamlarinda kullanilan yapay zeka
teknikleri hakkinda ¢alismalar yapmislardir. Yapilan ¢alismalarda, yedinci nesil
bilgisayarlarin sahip oldugu islemci giiciiniin getirdigi performans ile, giinlik
hayatta yapilan deneylerin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesi icin
gelistirilen similasyon yazilimlarinda kullanilan yapay zekad sistemlerinin,
ortaya cikabilecek durumlar1 gercege en yakin sekilde uygulayabilmesi icin
kullanilan yapay zeka teknikleri sorgulanmistir. Oriintii ve ses tanima, robotik,
makine 6grenmesi, bilgi tabanh sistemler, dogal dil anlama ve isleme, teorem
ispatlama ve bilgisayar oyunlar1 alanlarinda kullanilan yapay zeka teknikleri
hakkinda arastirmalar yapilmis ve 6zellikle savas oyunlarinda kullanilan yapay

zeka teknikleri lizerinde durulmustur.



Herman (2001) bilgisayar oyunlarinda kullanilan yapay zeka sistemlerinin
gelisimini ele alarak, gelisen teknoloji ve ortaya c¢ikan yeni oyun turleri ile

sekillenen yapay zeka sistemleri lizerinde durmustur.

Munoz-Avila (2006) bilgisayar oyunlarinda kullanilan yapay zeka sistemleri ile
akilll oyun karakterleri tasarimlar1 hakkinda ¢alismalar yapmistir. Yapilan
calismalarda oyun icindeki yapay zekali karakterlerin koordine edilmesi ve
takim halinde hareket eden yapay zekadli karakterlerin gercege yakin

davranislarini programlamak i¢in gerekli teknikler tizerinde durulmustur.

Lee-Urban (2008) birinci sahis nisanci tiirtindeki oyunlarin yapay zekali
karakter davranislar1 hakkinda c¢alismalar yapmislardir. Bu tiir savas
oyunlarindaki diisman ve dost taraflarin, oyun sistemi icinde gerceklesen savas
olaylar1 sirasinda takim halinde hareket ederek galibiyet alabilmesi icin
kullanilmasi gereken yapay zeka tekniklerinin programlanmasi konularinda
yaptiklar1 ¢alismalarda, takim halinde gerceklesen hareketler icin algoritmalar

gelistirmislerdir.

Zang ve Church (2009) bilgisayar oyunlarinda yer alan karakter yapay zeka
sistemleri i¢cin yol bulma algoritmalar1 lzerine yaptiklar1 arastirmalarda, A*
algoritmasini kullanarak oyun i¢i yol ag1 Uzerindeki en kisa yolu bulma
calismalar1 yapmislardir. Delling ve arkadaslar1 (2009) yol bulma algoritmalari

lizerinde ¢alisarak daha karmasik yol bulma sistemleri gelistirmislerdir.

Mocholi ve arkadaslar1 (2010) bilgisayar oyunu karakterlerinin topluluklar
halinde hareketleri tlizerine calismalar gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalarda
karinca kolonisi algoritmasini kullanarak bireyler arasi iletisim halinde olan

oyun karakterlerinin yol bulma teknikleri tizerinde durulmustur.

Tez calismasinda kullanilan kaynaklar bahsi gecen kaynaklarla sinirh

olmamakla birlikte, gereken yerlerde diger kaynaklarin atiflar1 yapilmistir.



3. BILGISAYAR OYUNLARI

3D bilgisayar oyunlarinda yer alan yapay zekali karakterlerin hareketlerini ve
oyun ici etkilerini anlayabilmek i¢in Oncelikle bilgisayar oyunlarinin tarihi
gelisimini ve yeni oyun tiirlerinin ortaya ¢ikmasi ile gelisen bilgisayar oyunu

pazarinin incelenmesi gerekir.

3.1. Bilgisayar Oyunlar1 Tarihi

Bilgisayar oyunlar1 tarihi, donanimi yetersiz ilk bilgisayarin kullanilmasiyla

birlikte programcilarin bilgisayar oyunu programlamaya ilgi duymasi ile baslar.

1958: Newyork Brookhaven Laboratuvari’nda William Higinbotham vakum
tipli analog bir bilgisayar gelistirmistir. O zamanlarda bilgisayarlar yavas
calisiyordu ve Willim Higinbotham ekranda ziplayan noktalar gordi. Aklina, o

anda bilgisayarda bir tenis oyunu yapabilecegi gelmistir (Herman, 2001).

1960: William Higinbotham gelistirdigi bilgisayar oyununu tanitmistir. Bu basit

bir tenis simiilasyonudur.

1962: Cambridge-Massachusetts’teki Hingham Enstitiisiinde arastirma gorevlisi
Steve Russell, iki kisilik oyun se¢enegi ve torpido firlatma 6zellikleri iceren bir

uzay gemisi oyunu gelistirmistir (Markoff, 2009).

1969: Steve Russell, Stanford Universitesine gecti ve gelistirdigi oyun burada
mithendislik 68rencileri tarafindan biiytik ilgi gormiistiir. Bu 6grencilerden biri

de Nolan Bushnell olmustur.

1971: Bushnell, Russell'in oyununu alarak, kafasindaki "bilgisayar oyunlarini
eglence sektoriine sokma" fikriyle yeniden diizenlemis ve bdylece ilk jetonlu

oyun makinasi olusmustur. Ad1 "Computer Space" konmustur (Yagoda, 2008).



1971-1981: Computer Space oyununun gelistirilmesinden sonra Nutting
Associates bu oyunun haklarin1 500$’a alarak 1500 makine daha iiretmistir.
Fakat bu oyun beklenen ilgiyi gormemistir. Neyseki Bushnell bunun sebebini
anlamakta gecikmemistir. Insanlar heniiz televizyon ekranindaki seyleri kontrol
etmeye alisik degillerdir. Bushnell kazandigi 500%’'la kendi oyun gelistirme
sirketini kurmustur. Ad1 "Atari" olmustur (Kent, 2001).

Bushnell, Alan Alcorn isimli bir miihendisi ise ald1 ve ondan en kolay oynanabilir
bilgisayar oyununu gelistirmesini istemistir. Alcorn "Pong" isimli bir oyunla geri
gelmistir. Bu oyun iki oyuncunun yukar1 ve asag1 hareket edebilen iki
dikdortgeni kontrol ederek, hareket eden noktayi, ortadaki cizginin tizerinden

gecirerek bir o tarafa bir bu tarafa gondermesi seklinde oynanmaistir.

Bushnell hangi tretici firmaya gittiyse geri cevrildi. Bushnell prototipini bir
California’da bir barin bir kosesine koymustur. ilk giiniin sonunda oyunun
bozulduguna dair bir telefon almistir. Tamir etmeye gittiginde sorunun ne
oldugunu hemen anlamistir. Bozuk para atilan kismi doldugu icin sikismistir.
Boylece bilgisayar oyunlar1 gelmeye baslamistir. 1981’de Atari en hizl biiyiliyen
sirket haline gelmistir. Bushnell kurdugu 500%’'lik sirketi 1976’da Warner

Communications’a 28 milyon $’a satmistir.

80’lerin basinda bircok yeni sirket daha kurulmaya baslamistir. Epyx,

Broderbund, Sierra Online ve SSI bu siralar kurulmustur.

1977: Atari cikardigi 2600 modeliyle ortaligi kasip kasip kavurmustur.
"Burgertime" ve "PC Man" gibi oyunlar en sonunda evde oynanmak iizere
piyasaya cikmistir. Ebeveynler de mutluydu ciinki ¢ocuklarini bozuk paralarla

oyun oynamaktan kurtarmistir.

1981: Oyun makinalarinin popularitesi artmistir. Apple’lar, Atari'ler ve TRS-
80’ler raflarda yerini almis, treticiler bir¢ok oyun iliretmeye baslamistir. Bu

siralar ureticiler o zamanlar 5’25” lik disketlere gore daha kullanish olan banth


http://en.wikipedia.org/wiki/Steven_L._Kent

kaset oyunlarini tiretmistir. 90’lara kadar kasetler tercih edilmis ama 90larla

birlikte hizindan dolay1 disketler tercih edilmeye baslanmistir.

1982: Apple Il i¢in "Zork I", Broderbund tarafindan "Choplifter" ve o zamanlar
daha yeni kurulmus olan Microsoft tarafindan "Olympic Decathlon”
gelistirilmistir. O zamanlarda Microsoft’'un oyun sektériindeki bu denemesi pek
basarili olmamistir. Bu ylizden Microsoft ¢ok uzun bir siire oyun sektdriine
girmemistir. Bu yilda ayrica Access Software, Electronic Arts ve Lucasfilm

Games (Lucas Arts) kurulmustur (Young ve Jeffrey, 1988).

1983: Bu yilda Apple Il'ler yerini yeni ¢ikan Atari 400 ve Atari 800’lere
birakmak zorunda kalmistir. Electronic Arts ilk oyununu liretmistir ve oyununu

dergilerde iddiali bir bashikla duyurmustur.

1984: Kartuslu oyun makineleri birden gozden diismiistir. - Computer Gaming
World isimli dergi bu durumu soéyle aciklamistir; "1983’te bu makineler hizla
zirveye tirmandi ve 1984’te o zirveden dusti." Bu sirada Commodore ve disketli
makineler daha fazla ilgi gérmiistiir. C-64 ya da Atari 800’'tin daha fazla ilgi
gormesinin sebebi su anda PClerin (Personal Computer, kisisel bilgisayar)
konsollara tercih edilmesiyle ayni1 olmustur. Bu yeni makinelerde oyun disinda
seyler de yapabilmistir. Ailelerin de bahanesi "Cocuklarimiz programlar yazip

yeni seyler 68renebiliyorlar. Sadece oyun igin degil." olmustur.

Bu siralarda IBM kiic¢iik bir PC iiretmistir. Bu PC 5’25°lik disket siiriicii 2 kartus
boslugu ve basit bir DOS versiyonu icermektedir. Ne yazik ki o zamanlar bu
digerlerine gore daha donanimli olan makine pahali oldugundan ¢ok az firma

onu destekleyebilmistir.

1985: Bu yillarda ev bilgisayarlar ilgi gormeye devam etmis ve piyasaya yeni
katilan iki rakip olan Commodore’un Amiga’s: ve IBM’in kapismasi siirmiistr.
Ama lretimci firmalar hangi platformda oyun iiretecegine karar verememistir.
Electronic Arts verdigi ilanlarla Amiga’y1 destekledigini duyururken, diger

bir¢ok firma IBM’de 1srar etmistir. Bu yillarda Amiga 6zel tasarimiyla grafik ve



miuzik alaninda ilklere imza atmis ve giinimiiziin Multi Medya (¢oklu ortam)
kavramini olusturarak yeni bir akim meydana getirmistir (Young ve Jeffrey,

1988).

1986: Firmalar ayni anda bir¢ok platformla nasil bas edecegini 6grenmeye
baslamistir. Oyunlarini birden fazla platform igin gelistirmeye baslamislardir:
Apple, C64, IBM, Amiga. Uretim maliyeti artmasina ragmen miimkiin olan en
fazla sayida kullaniciya ulastiklarindan emin olmuslardir. "Cross-platform"
denilen bu teknik bugiinlerde konsollar ve PClerde de uygulanmaktadir (Young

ve Jeffrey, 1988).

1987: Adventure ve RPG (Role Playing Game, rol yapma oyunu) bu yillarin
tercih edilen oyunlar1 olmustur. Origin'in "Ultima IV"(i ve Microprose’un

"Pirates"1 listelerde bir numara olmustur.

1988: Oyunlar yavas yavas renklenmeye baslamistir. 4 renk CGA (Color Graphic
Adapter, Renk Grafik Uyarlayicisi) grafiklerden 16 renk EGA (Enhanced Graphic
Adepter, Gelistirilmis Grafik Uyarlayicisi) grafiklere gecilmistir. Sierra Online bu
yeni grafik modunu ilk kullanan firma olmustur. Bu yeni gecis sadece 1 yil gibi

kisa bir stire almistir.

1989: Bu y1l ilklerin y1l1 olmustur. 256-VGA (Video Grafik Dizisi) grafik modunu
kullanan ilk oyun olan "Mean Streets" bu yil iiretilmistir. Ilk ses kartlari, Adlib,
Sounblaster, oyunlarin biplerden daha iyi miiziklere, efektlere sahip
olabilecegini gostermistir. Modem tizerinden oynanabilen ilk oyun da bu yil
piyasalara strilmistir. Ayrica ilk CD-ROM (kompakt disk) oyunu "The
Manhole" Activision tarafindan gelistirilmistir. Bilgisayar oyunlar1 sektori

bugiinlerde ulastig1 noktay1 1989 yilinda yapilan sigramaya borg¢ludur.

1990: Ses kartlarinin ve grafiklerin giiclenmesiyle iyice karmasiklasan oyun
sektoriinde kullanici-dostlugu (user-friendliness) diye bir kavram olusmustur.
Lucas Arts hala kullandig1 "se¢ ve tikla" arabirimini tanitmistir. IBM-286 i¢in

SimCity bu yl gelistirilmistir (Lobo, 2007).



1991: Bir¢ok firma yeni yeni olusan CD-ROM teknolojisine ayak uydurmakta
zorlanmaya baslamustir. i1k olarak bir¢ok firma daha heniiz market pay1 ¢ok az
olan CD-ROMlar i¢in pahali girisimlerde bulunmak istememistir. Bu sirada
stratejilerini belirleyemeyen Commodore firmasi Amiga icin CD32 {iriiniini
piyasaya siirerken bu teknolojiyi kullanan ilk firma olmustur. Aslinda
tasarimcilar da bu teknolojiyi kullanmayi1 ¢ok iyi bilememistir. Bu ylizden CD-
ROMun piyasadaki ilk yili pek parlak olmamistir. Uretimciler Cdlerde bos kalan
yerlere oyunla alakasi olmayan filmler koymaya baslamistir. Cdler disket
oyunlarinin tek bir yerde toplanma araci olmustur. Cdnin potansiyelinin
kesfedilmesi birka¢ yil almistir. Bir¢ok popiiler oyun bu yilda ¢ikarilmistir.

"Wing Commander”, "Willy Beamish’in Maceralar" ve "Monkey Island" bu yilin

oyunlari arasinda olmustur (Lobo, 2007).

1993: Daha kaliteli oyunlar, SVGA (Super Video Graphic Array, Stiper Video
Grafik Dizisi) grafik ve yeni ses teknolojisiyle piyasaya striilmistiir. “Day of the
Tentacle” Lucas Arts'in SCUMM grafik ve oyun makinesiyle olusturulmustur. X-
Wing biiyiik is yapmistir. Star Wars hayranlar1 kendi X-Wing savascisini

yOnetmistir.

1994: "Wing Commander III" belki de CD-ROM video teknolojisini kullanmay1
becerebilen ilk oyun olmustur. Oyun ara demolarinda film yildizlarinin
videolarini icermektedir. "Indy Car Racing" ise bir Indy arabasi kullanmanin
yaklasik hissini veren ilk simiilasyon oyun olmustur. Bu yilda c¢ikarilan "Magic
Carpet" grafik acidan o zamanlar i¢in en basarili oyunlardan biri olmustur

(Lobo, 2007).

Bu yi1l ayrica "Doom" tarzi dedigimiz first person shooterlarin da cikis yili
olmustur. Doom, iD tarafindan piyasaya siirtilmiistiir. Doom’un uzun bir
hikayesi var ama oOzetlemek gerekirse birka¢ ayda oyun piyasasin1 kirip

gecirmistir.

10



Oyunlarda bu yildan itibaren "Midi" ve "Wavetable Synthesis" teknolojisi
kullanilmaya baslanmistir. Boylece sesler ve miizikler daha az yer kaplayarak
daha etkili olmustur. Midi bundan sonra oyunlar i¢gin miikemmel bir ses

teknolojisi olmustur.

1995: CD-ROM’larin disketleri fethetmesi bu yillara rastlamistir. Daha hizl,
daha genis kapasiteli Cdler programcilara daha fazla grafik, ses ve video
opsiyonu verirken kullanicilara da daha iyi bir oyun zevki yasatmistir. Bu yildan
sonra CD-ROM siirticiisii olmayanlar oyunlar1 takip edememeye baslayinca bir

CD-ROM stirticii almaya karar vermislerdir (Lobo, 2007).

1995 Eyliil ayinda Sony PlayStation Amerika'da 299%'a satisa sunulmustur. Ayni
y1l Nintendo 64 Japonya'da satisa sunulmustur (Laird, 2005).

1996: Doviis ve savas oyunlarina alternatif olarak kayak, snowboard, jet ski gibi

sporlarin oyunlar: poptler hale gelmistir.

Atari'nin kurucusu Nolan Bushnell sektore tekrar donerek platform oyunlari

icin internet istasyonlar1 kurmustur.

Ayni y1l "Tamagotchi" isimli sanal bebek oyunu Japonya'da popiiler hale gelmis
ve Mayis ayinda Amerika satisa sunulmasi ile birlikte 3 glinde 30.000 adet satis
yapmistir (Kudler, 2007).

Sektore giren konsollarin popiiler hale gelmesi ile birlikte bu yillarda gelistirilen
oyunlarin tiirleri c¢esitlilik gostermeye baslamistir. Artan cesitlilik icinde savas,
yarls, sanal yasam gibi temali oyunlar kendi alanlarinda 6zellesmeye

baslamislardir.
2000: Sony PlayStation 2 Amerika'da satisa sunulmus ve 500.000 adet olan

konsol sayis1 satisa sunuldugu giin sabahin ilk saatlerinde tamamen

tiikenmistir.
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"The Sims" isimli sanal yasam temali oyun yayinlanmis ve kisa siirede popiiler
hale gelmistir. Oyle ki 2002 yilinda "Myst" isimli oyunu gecerek en ¢ok satan

oyun olmustur.

2001: Microsoft ve Nintendo yeni nesil sistemlerini duyurmustur. Microsoft
tirtinii olan Xbox konsolu ile "en gliclii oyun deneyimi" iddiasinda bulunmustur.

Ayni y1l Sega bir daha donanim iiriinleri liretmeyecegini duyurmustur.

Varolan konsol sistemleri ve bilgisayar donanimlarinin imkanlar1 dogrultusunda
tiretilen bir ¢ok oyun, sahip olduklari oyun mekanikleri ve icerik zenginligi ile

adeta bir yaris halinde olmuslardir (Herman vd., 2002).

2006: Nintendo, devrim niteliginde olan "Wii" sistemini satisa sunmustur. Bu
sistemde kullanicilarin tenis raketi sallama, direksiyon doéndiirme gibi
hareketleri bir kumanda ile gerceklestirerek oyun kontrolii yapmasi

saglanmistir.

Sony ise PlayStation 3 sistemini satsa sundu ki bu sistem ¢ok gelismis olmasinin

yani sira ¢ok pahali olan bir sistem olarak kayitlara ge¢mistir.

Ayni yillarda Xbox 360 ile birlikte PlayStation 3 konsollari i¢in tretilen oyunlar
arasinda bir pazar yarisi olusmustur. Kullanicilar oynamak istedikleri oyunlara
gore konsol se¢mek zorunda kalmiglardir. Pc kullanicilar igin iiretilen oyunlar

ise cok ayr1 ve zengin bir pazar icinde yaris halinde olmaya devam etmislerdir.

2008: "Grand Theft Auto 4" isimli sanal yasam temal1 oyun satisa sunuldugu ilk
hafta 6 milyondan fazla olan satis rakami ile bir rekora imza atmistir. Eglence
diinyasinda oyun sektoriiniin sahip oldugu pazar payinin, Hollywood film

sektoriinden daha biiyiik olmaya basladig1 gérulmiistir.

Gelisen oyun sektoriinde giin gectikce yeni oyunlar iiretilerek piyasaya
stiriilmeye devam ederken her yeni ¢ikan oyunda goriilen yapay zeka sistemleri

giderek daha giiclii ve daha gercek¢i olmaya baslamistir. Yapay yasam temali
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oyunlarda goriilen karakter yapay zekalar1 ile savas oyunlarinda goriilen
karakter yapay zekalari, oyunlarin dinamik ve oynanis ¢esitine daha gercekgi ve
dogru sonuglar verdik¢e oyuncular bu tiir oyunlara daha ¢ok ilgi duyar hale

gelmislerdir.

Seri halinde iretilen savas oyunlaru ile yapay yasam temali oyunlar satisa

sunulduklar1 anda yeni satis rekorlar1 kirmaya baslamislardir.

2010-2011: Nintendo firmasinin liretimi olan Wii sistemine karsilik olarak
Sony firmasi "Move" sistemini satisa sunarken Microsoft firmasi "Kinect"
sistemini satisa sunmustur. Hareket algilayici bu sistemler ile kullanicilarin
vicut hareketlerine gore oyun ici dinamikleri kontrol edebilmesi saglanmistir.
Bu tir kontrollerin yapilabildigi spor ve dans oyunlar1 daha eglenceli bir hal

aldig1 icin oyun firmalar1 bu sistemler icin oyunlar tiretmeye baslamislardir.

Ayni yillarda heniiz yeni yeni gelismeye baslayan mobil oyun sektoéri icin
"Angry Birds" isimli oyun 100 milyondan fazla yiiklenme basarisi ile bu

sektoriin popiiler hale gelmesini saglamistir.

Donanim giicii giin gectikce artan mobil cihazlar, akilli cep telefonlar1 ve
tabletler icin oyunlar gelistirilmeye baslanmistir. Kii¢iik ve bilgisayar oyunlarina
gore karmasik olmayan basit oyunlar kullanicilarin kisa stirede ilgisini ¢ekerek

bu sektoriin hizli bir sekilde gelismesini saglamistir.

2012-2014: Bilgisayar oyunlar artik sadece pc (kisisel bilgisayar) ve konsollar
icin degil mobil cihazlar icin de liretilmeye baslanmistir. Gelistirilen oyunlarin
her platform icin ayr versiyonlar iiretilmeye baslanmistir. internet iizerinden
oynanan oyunlarin ¢ogu internet erisimi olan mobil cihazlar ile de oynanabilir

hale gelmistir.

2013 sonlarinda Xbox One ve PlayStation 4 satisa sunulmus ve bu yeni nesil
konsollar sahip olduklar1 donanim giictii ile daha gercek¢i gorseller iceren

oyunlarin Uretilmesine destekleyici olmuslardir. Mobil oyun diinyasinda hizla
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uretilen ve ¢abuk tiiketilen mobil oyunlarin yanisira konsollar i¢in anlasmali ve
0zel olarak gelistirilen oyunlar arasinda olusan rekabet daha da kizismaya
baslamistir. Bunun yaninda kisisel bilgisayarlarda oynanabilen oyunlarin buyiik
bir cogunlugu neredeyse ayni grafik kalitesi ile artik konsollarda da oynanabilir

hale gelmistir.

Biitiin platformlarda goriilen hizli donanim gelisimi ile oyunlar i¢in kullanilan
CPU (merkez islem birimi) ve GPU (grafik islem birimi) performanslar 6zellikle
gelistirilen oyunlara gore belirlenmeye baslamistir. Donanim iretici Intel, AMD,
IBM gibi firmalar trettikleri yeni donanimlar1 oyun firmalarinda test ederek

piyasaya siirmeye baslamislardir.

Gelisen donanimlar ile birlikte turetilen oyunlar sahip olduklari temalara gore
ozellestirilmis yapay zeka sistemlerine sahiptirler. Yapay yasam temali bir
oyunda giindelik hayata dair karakter davranislar: sergilenirken yaris temal bir
oyunda yaris icinde kullanici ile miicadele halinde olan 6zellestirilmis yapay

zeka sistemleri gorilmiustr.

2011 yilinda satisa ¢ikan "Skyrim" gibi bilgisayar oyunlarinda goériilen yapay
yasam icinde oyun ici karakterler bulunduklar1 ortam ve sahip olduklar
ozelliklere gore glindelik bir hayat yasamaktadirlar. Oyun i¢i bir kdy veya saray
ortaminda goriilen karakterler ciftci veya saray muhavizi gibi ayn 6zelliklere
gore kullanic ile farkli sekillerde iletisime gegebilir ve oyun dinamigi oyunu
oynayan her bir kullaniciya gore farkh sekillerde gelisebilmektedir. Oyunun
sahip oldugu yapay zeka sistemi, tehlike durumunda kullanicidan kagan
hayvanlar ya da hirsizlik gibi su¢ iceren bir eylem karsisinda kullaniciya
saldiran muhafizlardan, kullanicinin durumuna gore yardim eden ya da basit bir
giindelik ders veren yapay zekali karakterlere kadar farkhilik
gosterebilmektedir. Bu tiir yapay yasam temasina sahip oyunlarda basit diisman
gruplar1 goriilebilmektedir. Bu gruplar saldiri durumunda birlikte hareket
ederek farkli yonlerden kullaniciya saldirabilir ya da karakterler yalniz
kaldiklar1 zaman basit bir sekilde kullanicinin saldirisindan kagarak kurtulmaya

calisabilirler.
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Savas temali oyunlar belli bir hikayeye sahip olan oyunlar olup hikayenin
gelisimine gore oyun icin disman ve dost karakterlerin olabildigi aksiyon
oyunlaridir. Bu tiir oyunlarda eger takim halinde hareket ediliyor ise takim
arkadaslar kullanici ile hareket eden ve gerektigi durumlarda verilen goreve
gore kullaniciy1 koruyabilen yapay zekali karakterlerdir. Diisman karakterler
oyun ici gelisen durumlara gore carpisma sirasinda saklanabilen, strateji
degistirerek farkli yonlerden saldir1 diizenleyebilen, saklanma durumunda
kullaniciy1 arayip bulabilen yapay zekal karakterler olabilirler. Baz1 oyunlarda
takim halinde saldir1 diizenleyen karakterlerin oyun i¢inde kullaniciya tuzak

kurabilen yapay zeka sistemlerine sahip olduklari goriilebilir.

Temel yapay zeka sistemlerinin yani sira takim halinde hareket eden
karakterlerin oyun ici gelisen ve degisken durumlara gore bireysel olarak
hareket edebildigi ve sonug¢lar1 hi¢ bir zaman ayni olmayan davranislar
sergiledigi oyunlar giin gectikce duyurulmaktadir. Bu tiir oyunlarin kullanicilari,
oyunu defalarca oynasalar da her defasinda farkli bir oyun deneyimi

yasayabilmektedir.

3.2. Giiniimuz Bilgisayar Oyunlar1 Pazarina Bakis

Glinimuzde gelisen teknoloji ile birlikte meydana gelen yiiksek donanim giiciine
sahip bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi ile 3D oyunlarin programlanmasi
artik oyle bir hal almistir ki sektoriin en ileri gelen yapay zeka programcilari

oyun sirketlerinin en aranan ve 6nemli calisanlar: haline gelmistir.

Oyun programlamada yapay zeka kullanimi giderek artarak son yillarda
sirketlerin programci sayilarinin yaridan fazlasi yapay zekd programcisidir.
Sekil 3.1’ de goriildigi gibi yillar gectikce yapay zeka programci sayisinda artis

olmustur.
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Sekil 3.1. Yapay zeka programcisi ve islemci giicli oranlarinin grafigi

Kirmiz1 renk ile gosterilen grafik oyun sirketlerinin hangi oranda yapay zeka
programlama i¢in en az bir kisi calistirildigini gésteriyor. Buna gore 1997'de bu
oran %25, 1998'de %45, 1999'da %59 ve inanilmaz bigimde 2000 y1l1 igerisinde
%80 seviyesine ulasmistir. Bu, yapay zekanin oyun sirketleri igin artik
kac¢inilmaz bir konu haline geldiginin ¢ok acik bir gostergesi. Alttaki mavi renk
grafik ise yine glinlimiizdeki bir gercegi goz oniine sermektedir. Bu grafik
giiniimiiz oyunlarinda islem giicliniin ne kadarinin yapay zeka hesaplamalarina
ayrildigin1 gostermektedir. 1999 yilina kadar %10'un altinda olan bu deger
2000 yilinda %30 seviyesine yiikseliyor. Bunun nedenini anlamak icin islemci
ve grafik alanindaki gelismeleri izlemek yeterlidir. 1998 yilina kadar bir liiks
olan yiiksek hizli grafik hizlandirici yongalar1 son iki yilda artik herkes
tarafindan kullanilacak diizeye gelmekle kalmadi bu "grafik islemcileri” her yil
neredeyse dorde katlanan performans artisi ile onceden islemcinin biitiin
gliclini tiiketen grafik ¢izme islemlerini neredeyse tamamen iizerine almistir.
Son yillarda ateslenen masaitistlii islemci hiz yarisinin yiiksek hizlara sahip
islemcileri 200$ seviyesine indirmesi performans konusunda biiyiik zorluk

ceken programcilara rahat bir nefes aldirmistir.
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Glnimiizde kullanilan islemci (CPU, Central Process Unit) ve ekran kart1 (GPU,
Graphic Processing Unit) donanimlar1 sayesinde oyun sirketleri gelistirdikleri
sistemlerin islem yiikiinii parcalayarak, oyunun grafik islemlerini sadece GPU
tizerinde ¢alistirilmasini programlamaktadirlar. CPU i¢in sadece oyun ig¢i olaylar
(game play), cevrim ici (online) data alis-veris islemleri ve yapay zeka sistemleri
gibi islem ftnitelerini ayirarak yiiksek performansh oyunlar gelistirilmektedir.

(Lobo, 2007).

3.3. Klasik ve Modern Oyunlar

Klasik oyunlar i¢in Satrang, Dama, Tavla, Okey, Bri¢ ve cesitli kagit oyunlar: gibi
oyunlari 6rnek olarak verebiliriz. Bu tiir oyunlar oyunu oynayan oyuncu i¢in tek
bir amag¢ dogrultusunda c¢alisan bir yapay zeka sistemine sahiptir. Oyun igi
calisan yapay zeka sistemi, oyuncunun hareketlerine goére yapilacak yeni
hamlenin amaca gore en uygun olanini se¢cmektedir. Yapay zeka sisteminin
takip etmesi gereken bir¢ok unsur yoktur. Sadece oyuncunun hamlelerine gore

hareket etmektedir.

Modern oyunlar icin Call Of Duty, Gears Of War, Diablo, Sims, Grand Theft Auto
gibi oyunlar1 6rnek olarak verebililmektedir. Cizelge 3.1'de goriildiigi gibi
modern oyunlarin sahip oldugu yapay zeka sistemleri sadece oyunu oynayan
oyuncuya gore degil, ayn1 zamanda oyun ici siirekli olarak degisen cevresel
faktorler ve oyuncunun hareketlerine gore ortaya c¢ikabilecek milyonlarca
olasiligin sonuglarina gore hareket etmektedir. Bu tir gelismis yapay zeka
sistemine sahip olan oyunlarin karakter davranislar1 ve son yillarda oyuncuya
gore degisebilen senaryo ile oyunu her oynayan oyuncu i¢in farkli deneyimler

sunmaktadir.

Modern oyunlar olarak tanimlanabilecek savas oyunlarinda goriilen karakter
yapay zekalari, bireysel ya da takim halinde hareket etme durumlarina gore
farklilik gosterebilirken ¢ok zeki diye tanimlanabilecek tuzak kurma beceresine
sahip olabilmektedirler. Diger yandan "Watch Dogs" gibi yapay yasam temali

oyunlarda goriilen yapay zeka sistemlerinde araba kazasi durumunda Kkilitlenen
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bir kavsak etrafinda bulunan yapay zekal karakterler, kontrol ettikleri arabalar
ile kazaya karismadan etraftan dolasip normal seyirlerene devam edebilecek
kadar zeki davranislar gosterebilmektedirler. Bu tir oyunlarda kullanicilar,
oyun i¢i yasanan ve kullanicidan bagimsiz gercekselesen olaylar karsisinda
yapay zeka sisteminin oyun i¢i dinamik ve oynanisa getrdigi gercekgilik ile
oyuna baglanmis olur ki kullanici uzun siire oyun oynayarak yapay bir yasamin
icine cekilmektedir. Grand Theft Auto oyun serisinde var olan gelismis yapay
zeka sisteminin oyun i¢i olaylarin gidisatindaki roli kullanicilara hi¢ bir zaman
ayni deneyimi sunmaz ki bu iyi bir oyun icin dikkat edilmesi gereken bir unsur
haline gelmistir. Oyun gelistirici firmalar ger¢ekgi gorsellerin yaninda gergekgi
savas deneyimler, gercekci oyun ici iletisim deneyimleri, gercek¢i yasam
simiilasyonlar1 gibi oyunu oynayan kullanicilar1 cezbeden bu unsurlar1 giin

gectikce daha iyi ve gercek yasam uygun hale getirmektedir.

Cizelge 3.1. Klasik ve modern oyunlar arasindaki farkliliklar.

Klasik Oyunlar Modern Oyunlar

Hamle tabanlidir, siire kisitlamasi Cogunlukla gercek zamanldir.

azdir.
Sabit ve genelde iki boyutlu oyun | Cok biiyiik ve genellikle ti¢ boyutlu oyun
alani vardir. alani vardir.
Genellikle iki oyunculudur. Oyundaki karakter sayisi ytizlerce olabilir.
Gerektiginde islem giiciiniin
neredeyse tamami Al i¢in Al icin kisith islem giicti vardir.
harcanir.

Gergek zamanli oyunlarda
bilgisayarin yonettigi karakter
tekdlize bir davranisa sahiptir.

Bilgisayarin yonettigi karakterler ¢cok zeki
davranislar gosterebilir.

Cogunlukla sonsuz sayida durum s6z
konusudur. Her durum farkli davranis
gerektirebilir.

Sinirli sayida pozisyon olasilig
vardir

Sadece tek bilgisayarda oynanir. | Ag iizerinde ¢oklu oyuncu destegi olabilir.
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3.4. Modern Oyun Programlamada Yapay Zeka Kullanimi

Modern oyunlar temalarn ve tarzlarina gore cesitlilik gostermektedirler.
Cesitlerine gore oOzellesmis tek diize yapay zeka sistemlerinden yasayan
ortamlara sahip olan siirekli degiskenlik gosteren durumlara gore kendi iginde

karmasik yapay zeka sistemleri goriilebilmektedir.

Glinimuz modern oyunlarinda karsimiza ¢ikan yapay zeka konularinin stirekli
geliserek degismesine ragmen ¢ogu oyunda karsimiza ¢ikan baslica konular su

sekilde siralanabilir;

e Kural tabanl yapay zeka

e Stratejik diisiinme ve 68renme
¢ Yol bulma ve engel gecisi

e Yiizey analizi ve etki haritalar
e (Gorus netlik grafi

e Sirt hareketi (flocking)

e Yapay yasam

3.4.1. Kural Tabanh Yapay Zeka

Oyunlarda bilgisayar tarafindan denetlenen karakterlerin ya da ortamin
davranisini tanimlamada en ¢ok kullanilan metot kural tabanli yaklagsimdir.
Kural tabanl yaklagim FSM (Finite State Machine, Sonlu Durum Makineleri) ve
FuSM (Fuzzy State Machine, Bulanik Durum Makineleri) olmak iizere iki alanda

kendisine gelistirici bulmustur.

Sonlu durum makineleri bir objenin sinirh sayidaki durum arasinda meydana
gelen olaylara gore gecis yapmasini saglayan mekanizmaya verilen isimdir
(Dowsland, 1995). Bir 6rnek verecek olursak, bir oyundaki yaratigin davranisi

asagidaki gibi belirlenebilir.
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Durumlar: Dur, Oyuncuya yaklas, Saldir, Kag, Olii
Eylemler: Oyuncu uzak, Yakin, Cok yakin, Agir yara, Cok agir yara

Parametreler: Mesafe, Saglik durumu, Zaman

Elbette ki bu 6rnek daha da ¢esitlendirilip zenginlestirilebilir. Parametre, eylem
ve durumlar arttirilabilir. Bu tip durum makineleri su andaki modern oyunlarin

tamaminda son derece yaygin bicimde kullanilmaya devam etmektedir.

Bu tip sonlu durum makinelerinin biraz daha "akilli" 6rnekleri bulanik sonlu
durum makineleri ile kendini gostermistir. Burada ise durumlar arasi gegisleri
saglayan eylemler oyunun ve oyuncunun davranisina gore farklilik gosterir.
Yani durumlar arasi gecis parametreleri kesin mantiksal ifadelere bagh
olmayabilir. Bu da karakter davranisini biraz daha tahmin edilemez ya da insan
mantigina uygun hale getirir. Buradaki handikap ise bu gecis parametrelerinin
cok iyi ayarlanmasi gerekliligidir. Bulanik durum makineleri Unreal oyununda

yaratik davranisini ifade etmek i¢in yogun bicimde kullanilmistir (Sekil 3.2).

Chaatc
wak

ok agw yara

Sekil 3.2. Karar mekanizmalarinin hiyerarsik tabakalari (Efe, 2001)
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Son bir iki yilda kullanilmaya baslayan hiyerarsik kural tabanl sistemler ise
genellikle cok karmasik olan bazi karar mekanizmalarinin hiyerarsik tabakalar
seklinde ele alinmasi ile ¢ozilmeye baslanmistir. Interplay sirketinin ¢ikardig:
Starfleet Command ve Red Storm Force 21 oyunlarinda, oyunu kumanda eden
oyuncu sadece st seviyedeki askeri emirleri vermekte, alt tabakaya gelen
emirler her tabakada bagimsiz bicimde yorumlanarak 6rnegin generalden
manga seviyesindeki asker grubuna kadar yayilmaktadir. Bu sekilde oyuncunun
alt seviyeye olan miidahalesi minimum seviyeye inmektedir. Bu hem oyunun

tasarimini hem de hata ayiklama islemini kolaylastirmaktadir.

3.4.2. Stratejik Diisiinme ve Ogrenme

Bu konu kural tabanli sisteme gore ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Halen
ufak tefek deneme alani bulan bu tekniklerde akademik alanda yaygin bicimde

kullanilan yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar tercih edilmektedir.

Bu teknik ile gelistirilen oyunlarda bilgisayar denetimindeki karakter
oyuncunun Kkendisine olan tepkisine gore saldir1 stratejisini degistirme
yetenegine sahiptir. Bu da oyunu her defasinda daha farkli bir senaryoya
siiriiklediginden oldukg¢a favori bir konuma getirebilir. Magic & Mayhem
oyununda onceki saldirilarda olanlar bir veri tabaninda tutulmaktadir. Yazilim
yeni saldir1 Onerildiginde veri tabanindaki verilerle oOnerilen saldiriy1
kiyaslamaktadir. Eger saldirinin fazla basarili olamayacagi sonucun elde ederse
baska bir saldirtyy1 denemektedir. Dosya siirekli tazelenip eski tecriibeler
atilmaktadir. Ancak klasik kural tabanli sistemlerin akademik 6grenme ve
kendini gelistirme algoritmalar1 olarak basit¢ce tanimlanacak bu yapay sinir
aglar ve genetik algoritmalara karsi halen secilmelerinin bir numarali nedeni
tasarimlarinin basitligi ve test etmenin ¢ok kolay olmasidir (De Castro vd,

2002).

Test problemi halen en biiylik problemi olusturmaktadir. Bu algoritmalarin
tabiati geregi bir durumdaki sistemin davranisini 6nceden Kkestirmek c¢ok

zordur. Bu durumda oyun pazara ¢iktiktan sonra oyunu oynayan kisinin oyun

21



gelistirme sirasinda yazilimin daha 6nce hic test edilmedigi bir hareketi yapmasi
ve yazilimin ¢ok kot bir reaksiyon vermesi olasidir. Oyun ¢ikarmak artik
zamanla yaris haline geldigi i¢in bu tip algoritmalarin kullanimi pazar agisindan
son derece riskli olabilmektedir. Buna ragmen su andaki oyun gelistiricilerinin
%?20'sinin 0Ozellikle yapay sinir aglar1 ve 0Ogrenme konusunda deneysel
aragtirmalar yaptiklar1 bilinmektedir (Forrest vd., 1994). Ozellikle Grand Theft
Auto gibi yapay yasam temali oyunlarin yapay zeka sistemleri i¢in ekiplerin 6zel

arastirmalar yaptiklar bilinmektedir.

3.4.3. Yol Bulma ve Engel Gegisi

Bundan dort bes yil 6ncesinin tinlii oyunlarindan War Craft ya da Command and
Conquer ile baslayan yeni nesil oyunlarin en biiyiik problemlerinden birisi yol
bulma (pathfinding) olmustur. Buglin tasarlanan biitiin oyunlarda karsimiza
¢ikan bu sorun, bir ya da birden fala hareketli nesnenin oyuncunun komutu ile

ya da bilgisayarin karar1 ile bir noktadan bir noktaya hareket ettirilmesidir.

Yol bulma algoritmalar1 konusunda pek c¢ok calisma yapilmis, sonugta bu
problem icin en uygun ¢6ziimiin A* isimli arama algoritmas1 olduguna karar
verilmistir. Bu algoritmanin {i¢ boyuta uygulanmasi da s6z konusu olmus ve D*

(D Star, D Yildiz) isimli arama algoritmasi tiiretilmistir.

Algoritma olduk¢a karmasik durumlarda bile kullanilsa da bazi durumlarda
halen ise yaramamaktadir. Ornegin dar képrii ya da dag gegitlerini biiyiik
gruplar ile asmak ya da oyun alaninin hareket sirasinda degismesi ancak
algoritmanin degistirilmesi ve gelistirilmesi ile ¢oziilebilecek konulardir. Bugiin
bile tam olarak miikemmel bir yol bulma algoritmasinin oyunlardaki

kullanimindan s6z etmek son derece giictiir.

Yol bulma, grafik isleme islerinin disinda CPU kaynaklarini kullanarak
gerceklestirilen bir islemdir. Giiniimiiz oyunlarinin genis oyun i¢i diinyas: ve
oynanis sirasinda degisen ortam kosullarina goére oyun ici karakterlerin yol

bulma islemleri de farkli algoritmalar ile gerceklestirilebilmektedir. Bu yeni
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nesil oyunlarda goriilen gercekci ortamlar ve karakterler, gercekci bir yapay
zeka sistemi olmadigi takdirde bos ve kalitesiz goriineceklerdir. Bu yiizden oyun
ici karakterlerin siirekli degisen oyun ici ortama gore yeni yol bulma gibi
becerileri 6grenerek, kendini oyunun degisen ortamina adapte edebilmesi

gerekir (Mocholi vd., 2010).

Takim halinde haraket eden oyun karakterlerinin yol bulma sistemleri i¢in farkl
yaklasimlar olmakla birlikte giiniimiiz oyunlarin karinca kolonisi algoritmasi da

kullanilmaya baslanmistir.

Oyun ici gelisen durumlara gore takim halinde hareket eden karakterler
karsilastiklar ve gecmeleri gereken bir oyun ortaminin (orman, sehir merkezi,
vb.) sartlarina gore hareket ederek herhangi bir saldiri durumunda diisman
kuvvetlerden saklanma noktalarini kesfederek ilerleyise devam eder. Yeni nesil
oyunlarda gortlen gelismis Fizik Motoru (Physics Engine) 6zellikleri sayesinde
ortam Ogeleri patlamalara tepki gosterek parcalanabilmekte ve bu durum
sayesinde ortam Ozellikleri dinamik olarak degisebilmektedir. Oyun ici bir
patlama olay1 sonucu yikilan bir bina enkaz yiiziinden karakterlerin gidis yolu
kapanabilir ve bu tiir durumlarda karakterler hedefe ulasabilmek i¢in yeni yol

alternatifleri bulabilmektedir.

3.4.3.1. A* Algoritmasi

A* algoritmasi, iki diigiim (node) arasi gidilebilecek en iyi yolu bulmak amaci ile
en kisa ve ve maliyeti en az olan yolu secerek hedefe ulasmay1 amaclayan yol
bulma algoritmasidir.

A* algoritmas1 bulussal fonksiyon 6zelligi sebebi ile sezgisel (heuristic)

algoritma olarak isimlendirilmektedir. A* algoritmasinda kullanilan sezgisel

fonksiyonu f(n) ile ifade edilecek olursa;
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f(n) = g(n) + h(n) (3.1)

Burada, g(n) baslangi¢ diiglimiinden mevcut diiglime kadar gelme maliyetini,
h(n) ise mevcut diiglimden hedef diigiime varmak icin tahmin edilen mesafeyi

temsil eder.

Dijkstra gibi Sekil 3.3'de gosterildigi gibi en kisa yol bulma algoritmalarinda
kullanilan baslangi¢ diiglimiinden itibaren bir noktadan disariya dogru biitiin
yonlerde ilerleme metodunun aksine, A* algoritmasinda hedef diigiime dogru,
dogrudan bir maliyet hesaplanir. Algoritma ilerleme yoniinii bu maliyetin artip
azalmasina gore ayarlamaktadir. Boylece karmasik ortamlarda dahi, algoritma
g(n) fonksiyonunu kullanarak hedeften wuzaklastigini anlayabilir. g(n)
parametresi ayni zamanda maliyet ile hedefe yaklasma arasinda bir denge
unsurudur. Diger bir deyisle g(n) fonksiyonu, algoritmanin hizi ile dogrulugu

arasinda belirleyici bir rol oynamaktadir.

Sekil 3.3. Dijkstra algoritmasi yol bulma semasi (Patel, 2014)
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A* algoritmasinin ¢alismasi esnasinda Oncelikle kaynak digimiin komsu
diigiimleri ziyaret edilir. Ardindan f(n) degeri en diisiik olan diigiim 6ncelikli
olmak tlizere hedef diiglim bulunana kadar ilerlenmeye devam edilir. Her bir
adimda, bir dnceki diigiim, gidilen diiglimiin ebeveyni olarak isaretlenir. Boylece
hedef diigiime ulasildiginda diigiimlerin ebeveynleri takip edilerek baslangi¢ ve

hedef diiglimleri arasindaki yol elde edilir (Zeng ve Church 2009).

A* algoritmasi i¢in 6rnek bir yol bulma islemi i¢in $ekil 3.4' de dugiimlerin

yollarla baglantilar1 sonucu hedefe ulasim siireci goriilebilir.

fla)=15 + 4
fld)=2 + 4.5
f(b)=3.5 + 2
fld)=2 + 4.5
f(c)=6.5 + 4
fld)=2 + 4.5

f(c)=6.5 + 4
fle)=5 + 2

Hedef

3.4. A* algoritmasi diiglimler ve yollarin hedef baglanti semasi
(Delling vd., 2009).

Sekil 3.4' de goruldigu gibi yesil nokta baslangi¢c noktasini, mavi nokta ise hedef
noktay1 temsil eder. Turuncu cizgiler ve noktalar ile ziyaret edilen diigtimler ve
gecilen yollar gosterilmektedir. Noktalar arasi maailyet g(n) ve mesafe h(n)

degerleri toplanip f(n) hesaplanarak hedefe ulasilabilmektedir.

Gidilmesi muhtemel diigiimler, algoritma icerisinde "agik liste" isimli bir listede
tutulmaktadir. Agik listede bulunan ve ziyaret edilen diigiimler tekrar kontrol
edilmemesi icin "kapali liste" isimli listeye alinmaktadir. Kapali listede yer alan

bir digim, daha kisa bir yol bulunmasi durumunda tekrar acik listeye
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alinmaktadir. Agik liste icerisindeki diiglimler, baslangi¢ diiglimiinden hedef
diigiime kadar olan toplam maliyetlerine gore siralidirlar. Boylece oncelik
siralamasina sahip bir liste elde edilir. Bahse konu toplam maliyet, mevcut
diigiim ile baslangi¢c diiglimii arasindaki gercek maliyet ile mevcut digiim ile

hedef diiglim arasindaki tahmini maliyettin toplamidir (Buckland, 2005 ).

Hedef diigiime ulasildiginda veya acik listede diigiim kalmayinca algoritma
sonlandirilir. A* algoritmasi, sezgisel fonksiyonun hesapladig1 tahmini maliyetin
gercek maliyetten fazla olmadig1 durumlarda en kisa yolu verir. Ancak tahmini
maliyet gercek maliyetten fazla olursa bulunan yol, gerektigi kadar kisa degildir

(Russell ve Norvig, 2003).

A* algoritmasi icerisinde sezgisel maliyet sifir olarak alinirsa, diger bir ifadeyle
h(n) fonksiyonunun degeri sifira esitlenirse, algoritma Dijkstra algoritmasi gibi
davranis sergileyecektir. Diger taraftan g(n) fonksiyonunun degeri sifira
esitlenirse algoritma, sekil 3.5'de gosterildigi gibi Best-First Search algoritmasi

gibi davranis gosterecektir.

Sekil 3.5. Best-First Search algoritmasi yol bulma semasi (Patel, 2014)
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[Ik durumda taranacak diigiim sayis1 ve islem zamani artacak, ikinci durumda
ise hedefe yaklagsma-uzaklasma kontroli yapilamayacaktir. A* algoritmasinin
daha hizli ¢alisabilmesi icin gecilmesi istenmeyen diglimlere ¢ok ytlksek
degerler verilebilir. Ayrica yogun bellek kullanimi, A* algoritmasinin en 6nemli
dezavantajlarindan birisi oldugundan, kullanilan bellek miktarinin artirilmasi

algoritmanin daha hizl ¢calismasini saglayacaktir (Patel, 2011).

A* algoritmasi icerisinde kullanilan sezgisel yontemler sebebiyle, Sekil 3.6'da

oldugu gibi engelsiz bir ortamda yol bulma siireci daha kolay ve hizlidir.

Oyun ici ortam dinamik bir sekilde degiskenlik gosterdigi icin karakterlerin
yollar1 tizerinde engel olusturabilecek objelere gore hedefe giden yol hesaplama
fonksiyonlari siirekli olarak g¢alisir ve yeni yollar hesaplayarak karakteri hedefe
yonlendirir. Bu nedenle yeterince hizli sistemlerde, kaynak diigiimden hedef
diigiime ve hedef diigiimden kaynak diigiime giden en kisa yollar hesaplanir ve

elde edilen iki sonuctan en uygunu secilerek kullanilabilir.

Sekil 3.6. A* algoritmasi yol bulma semasi (Patel, 2014)
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Kaynak ve hedef arasinda engel olmasi durumunda Dijkstra, Best-First Search
ve A* algoritmalar1 arasinda zaman ve maliyet acisindan farkliliklar

bulunmaktadir.

Engel gecisi icin Dijkstra algoritmasi kullanilarak hedefe ulasma durumunda,
Dijkstra algoritmasi biitiin yonlerde tarama yaparak dogru yolu belirlemeye
calistif1 icin 6zellikle zaman agisindan biiylik bir kayip yasanmaktadir. Sekil
3.7'de goriildigii gibi biitlin yonlerde tarama yapildiktan sonra dogru yol kesin

olarak bulunmustur ama biiytik bir alan taranarak vakit kaybedilmistir.

Sekil 3.7. Dijkstra algoritmasi engel durumu yol bulma semasi
(Patel, 2014)

Best-First Search algoritmasinin engel durumu karsisinda taradigi alan az
olacagindan Dijkstra algoritmasina gore daha hizli hedefe ulasilir ama izledigi
yol engeli farkedene kadar sezgisel hareket edilmedigi icin daha uzundur. Bu
ylzden maliyet artmis olur ve Sekil 3.8'da goriildigi gibi en kisa yol

bulunmamustir.
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Sekil 3.8. Best-First Search algoritmasi engel durumu yol bulma semasi
(Patel, 2014)

A* algoritmasi engel durumlari karsisinda zezgisel hareket sergiledigi i¢in diger
algoritmalara gore hedef yoniindeki engeli 6nceden tayin edebilmektedir. Bu
sayede engelin yapisina gore hedefe ulasmak igin en az maliyetli yol
hesaplanarak Sekil 3.9'de goriildiigii gibi hem hizli hem de az maliyetli bir
sekilde en iyi yol belirlenmektedir.
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Sekil 3.9. A* algoritmasi engel durumu yol bulma semas1 (Patel, 2014)

Yol tizerindeki engeller karsisinda hesaplanan yol, engellerin durumuna gore
Sekil 3.9'da oldugu gibi dinamik bir sekilde degistirilebilir. Ek A'da basit bir A*
algoritmasi ile baslangictan hedefe yol bulma uygulamasinin 6rnek fonksyion

kodlar1 belirtilmistir.

Ayrica A* algoritmasinin cesitli iyilestirmeler iceren IDA* (Iterative Deepening
A*, Tekrarlamali Derinlesen A*), MA* (Memory-Bounded A* Hafiza Sinirlamal
A*), SMA* (Simplified Memory Bounded A*, Basitlestirilmis Hafiza Sinirlamali
A*) ve RBFS (Recursive Best-First Search, Yinelemeli En lyi ilk Arama) seklinde

tirevleri mevcuttur.

3.4.3.2. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Takim halinde hareket eden yapay zekali karakterlerin yol bulma icin
izleyecekleri algoritmalardan biri de siiphesiz ki karinca kolonisi algoritmasidir.
Bu algoritma ile takim halinde hareket eden karakterlere sahip olan FPS

tirtindeki oyunlarda, karakterlere gidilmek istenen hedefe en kisa yoldan en
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hizli sekilde gidebilmek i¢cin takimda bulunan diger karakterler ile bilgi
alisverisinde bulunurlar. Bu bilgi alisverisi sonucu hedefe ulasmada karsilasilan
engeller ve izlenebilecek yollar analiz edilerek en kisa ve hizli yol secilerek

karakter hareketleri saglanir (Dorigo ve Gambardella, 1997).

Karincalar1 oyun i¢i karakter takimlarinin bir bireyi seklinde diisiinere
gelistirilen algoritmalarda, karakterlerin daha hizli bir sekilde yollarim
bulduklart go6zlemlenmistir. Her ne kadar islem yiikii ¢ok fazla olan bir
algoritma olsa da gilinlimiiz yeni nesil 3D FPS oyunlarinda takim halinde hareket

eden karakterler i¢in bu algritma yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Karincalar, insan dahil bir¢ok canlinin cinsel esini bulabilmek i¢in kullandigi
koku yayma ve yayilan kokular takip etme yonteminin benzerini kullanirlar.
Karincalarin koku yayma ve koku alma yetenekleri oldukca giicliidir ama yol
bulma stratejisinde takip edilen koku, koku yayic1 karincanin cinsiyetine bagh

degildir.

Sekil 3.10" da belirtildigi gibi, yuvadan ¢ikan karincalar, bulunduklarn yerde
diger karincalardan kaynaklanan baskin bir koku yoksa tamamen rastgele
hareket ederler. Eger herhangi bir yonden diger karincalarin yaydig: bir kokuyu
alabilmisse, karinca o tarafa yonelir. Birden ¢ok yonden koku aliyorsa kokunun
geldigi en baskin tarafa yonelir. Karincanin yaydigi koku bir siire o bolgede
kalabilir. Bu sayede bir yolu birden ¢ok karinca tercih etmisse aradan belirli bir

stre gecmis olsa bile daha ¢ok tercih edilen bdlgeden daha baskin bir koku gelir.
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Sekil 3.10. Karincalarin yol bulma stratejisini gésteren sema
(Salzer vd., 2010)

Suriuideki bitiin karincalar bu stratejiyi izlediginde, baslangicta rastgele
baslayan siirii hareketi zamanla belli bir yol iistiinde sabitlenir ki bu yol, yuvaile

yiyecek arasindaki en kisa yoldur (Maniezzo vd., 2004).

Takim halinde hareket eden karakterler bilgi alisverisi sonucunda belirlenen en
kisa ve hizlh yoldan hareket ederk hedefe ulasmada karinca kolonisi
algoritmasini kullanarak programlansalar da bazi durumlarda bu algoritmanin,
oyun ici dinamik olarak degisen ortam kosullar1 ytziinden gereksiz bir islem

ylkiine sebep oldugu goriilmektedir (Rabin, 2002).

Patlama veya tuzak gibi kaos durumlarinda dagilan takim karakterlerinin
haberlesmede olusan kopukluklar yiliziinden davranislari anlamsiz oldugu
zaman, oyunun yapay zeka sisteminin kotli oldugu diisiiniilebilir. Bu tir
anlamsiz hareketleri 6nlemek icin karakterler takim ile tekrar baglanti kurana
kadar bireysel olarak hareket edecek sekilde farkli algortima sistemlerini
kullanma moduna gecebilir. Gliniimiz FPS oyunlarinda bu tir durumlarda

karakterlerin davranislarinin degisimini gozlemlenebilmektedir.
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3.4.4. Yiizey Analizi ve Etki Haritalar

Modern oyunlarda bilgisayarin sadece yol bulma algoritmalan ile rastgele
gruplarla oyuncuya saldirmasi yeterli olmamaktadir. Gelecek oyunlarda

yazilimlar oyun alaninda ayrintili ylizey analizi yapacaklardir.

Sistem oyun alanini bir matris gibi diislintir ve her bir matris karesine komsu
elemanlarin dostluk ve diismanlik, arazi yapisi ve kaynaklara yakinlig1 agisindan
degerlendirir. Yapilan tarama sonucunda ortaya c¢ikan iki boyutlu ylizey
egrisinin (etki haritasi) analizine gore sistem oyuncuya karsi saldirilabilecek en
zaylf noktalari, dost diisman bdélgelerin yogunlugunu, stratejik 6neme sahip
alanlar1 tespit edebilir. Bunun sinirli bir kullanimi Age Of Empires oyununda
denenmistir. GlUnimiiz strateji oyunlarinda daha gelismis tiirevleri oldugu

gorulmustir.

3.4.5. Gorus Netlik Grafi

Gorus netlik grafi tekniginde ise ozellikle helikopter ya da stratejik askeri
oyunlarda oyun alanindaki engel teskil eden nesneleri bir kapali poligon
seklinde temsil edip en yakin poligon kenarlar1 arasinda ¢izilen hatlarla bir tiir
graf elde etmeye dayanir. Bu sayede engellere carpmadan gidilebilecek yere en
kisa yol graf iizerinden rahatlikla bulunabilir. Red Storm'un Force 21 oyununda
bu teknikten faydalanilmistir. Daha sonra diger oyunlarda da bu teknik

gelistirilmistir.

3.4.6. Siirii Hareketi

Siirti hareketi 6zellikle ¢ok sayida nesnenin bir hedefe dogru ayni anda hareketi
ile olusur. Bir hedefe dogru kosan onlarca asker, ucusan parcalar, ucan ytzlerce
kus ya da ylzen baligin hareketini gercege yakin elde etmek oldukca gii¢ bir
eylem olarak kabul edilir. Ancak 1986'da ortaya atilan pratik bir algoritma ile bu

sorunun Ustesinden gelinmistir.
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Surt hareketi algoritmalari, giinimizde takim halinde hareket eden oyun
karakterleri ya da gruplar halinde hareket eden, filmlerde gordiiglimiiz savas
meydanlarindaki bilgisayar tiretimi karakter hareketleri icin gelistirilmis

hareket algoritmalaridir.

Algoritmalara gore suriiyi olusturan nesneler (boids) ti¢ farkh islemi

gerceklestirirler.

1- Komsularla ve engellerle carpismadan kaginmak (Sekil 3.11).
2- Hiz ve dogrultuyu komsularla yaklasik ayni tutmak (Sekil 3.12).
3- Komsulara yakin durmaya c¢alismak (Sekil 3.13).

A

A

Sekil 3.11. Komsulara ve engellere ¢arpismadan kaginmak (Reynolds, 1995)

Sekil 3.12. Hiz ve dogrultuyu komsularla ayni tutmak (Reynolds, 1995)



Sekil 3.13. Komsulara yakin durmaya ¢alismak (Reynolds, 1995)

Bu ii¢ islemin sonucunda bir hizlanma vektori elde edilir. Bu islem striyi
olusturan biitiin nesnelere uygulandiginda gercekten giinliik hayatta
gordiiglimiiz stiri seklindeki kuslarin ya da kalabalik bir insan grubunun
hareketine yakin bir hareket elde edilir. Bu sistem Red Allert ve Age of Empires
oyunlarinda oldugu gibi ¢oklu insan ve mekanize askeri gruplarin bir noktaya

dogru hareketini ifade etmede yaygin olarak kullanilmistir.

Bu algoritmalar, sinema efekti olarak 1987'de Batman Returns filmindeki siirti
seklindeki penguenlerin hareketini olusturmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra
benzer sekilde bircok karakterin hareket ettigi Yiiziiklerin Efendisi gibi filmlerin
animasyon tasarimlarinda da bu algoritma kullanilmistir. Algoritmalarin
karmasiklig1 su an icin ¢ok fazla olsa da uygun bolme teknikleri ile karmasiklik

azaltilabilir.

3.4.7. Yapay Yasam

Ozellikle son birka¢ yilda kullanilan bu oyun konusu Creatures ve Sims gibi
orneklerle oldukga ilgi cekmistir. Temelde genetik algoritmalar kullanilarak
gercek hayatin bilgisayarda bir modelinin olusturulmaya ¢alismasina dayanan
yapay yasamda, canli nesneler oyuncun miidahalesi ile ortama gore farkh
karakterler elde etmekte, 68renmekte ve tecriibe kazanmaktadir. Genellikle
problemlere kiiresel olarak yaklasmak yerine kiiciik parcalar halinde ¢éziimler

aranarak 6grenme islemi gerceklestirilmektedir.
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Yapay yasam ortaminin oyuncuya ¢ok gercekci bicimde verilebilmesi i¢in yasam
alanlar1 da akilli bicimde tasarlanmistir. Bu metot baska tiirlii oyunlarda da
karakterlerin gercekci ve kestirilemez tepkiler vermesini saglar. Buna gore oyun

alanindaki nesnelerin hepsinin yayin yapma 6zelligi vardir.

Ornegin oyuncumuz bir evde oturuyor olsun; Mutfak biiyiik bir ¢capli cember
alanina siirekli olarak "doyma" sinyali yollar. Karakter bu ¢emberin igerisine
yonlendiginde mutfaga dogru gitme egilimi gosterir. Mutfaktaki nesnelerden
buzdolab1 "yemek" sinyali yayinlar. Buzdolabina yoénlenen karakter aldig:
yemekten yayilan "pisir" sinyali ile ocaga dogru yonlenir. Senaryo uzayip

gitmektedir.

Bu yontem kendini Baldur's Gate gibi RPG oyunlarinda bazi karakterlerin
ornegin "tehlike" sinyali yayan yerlerde rahatsiz olmalar1 seklinde kendini

gosterir.

3.5. Bilgisayar Oyunlarinda Yapay Zeka Yazilimlari

Oyun gelistiricilere yardimci olan baz yapay zeka yazilim gelistirme araglari
bulunmaktadir. Bu konuda iki farkli yaklasim olan "Extensible Al" ve "Game Al

SDK" paketleri bulunmaktadir.

Extensible Al (genisletilebilir yapay zeka) o6zellikle Quake, Unreal, Half Life gibi
FPS oyunlarinda ortamda size karsi savasan "Bot" isimli yapay zekal
karakterlerin davranisini tasarlamada kullanilan bir tiir script dilidir. Bu tiir

teknikler RPG oyunlarinda da kullanilmistir.

SDK (software development kit) yazilim gelistirme paketleri arasinda ise durum
makinelerini uygulamay1 kolaylastiran Direct Al, Fuzzy Durum makineleri icin
"Spark” yazilim araci ve karmasik hareket/reaksiyon tabanli "Motivate"
kiitliphanesi gelistirilmistir. Motivate kiitiiphanesi "Prince of Persia" isimli 3D

oyunda kullanilmistir.
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3.6. Unity 3D Oyun Motoru

Bir bilgisayar oyunu yapim siireci ¢ok uzun ve karmasik olabilir. Oyun ici
grafikler, animasyonlar, sesler, oyun kontrolleri ve ara yiiz gibi bir¢ok alan i¢in
ayr1 ayri programlama ve tasarim siireglerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir oyun
motoru, Uzerinde bulundurdugu hazir kiitiiphaneler ile her bir alan icin
hazirlanan temel sablonlar Ttzerine gelistirilebilecek fonksiyonlarin
kullanilabilmesini saglamaktadir. Bilgisayar oyunu gelistiren kisi ya da ekipler,
bu hazir kiitiiphaneleri kullanarak, kiitiiphanelerin icerdigi fonksiyonlari
kendilerine gore diizenleyip, tasarlamak istedikleri oyunlar1 gelistirmektedir.

Bu sayede zaman ve maliyet tasarrufu yapilmaktadir.

Unity 3D oyun motoru, diger oyun motorlarina gore daha ucuz ve performansh
olmakla birlikte, kullanicilara sundugu c¢oklu platform destegi ve kullanish
editorleri ile bircok oyun gelistirici tarafindan kullanilan gii¢li bir oyun

motorudur.

Unity 3D, JavaScript, C# ve Boo programlama dillerine destek vermektedir. Tam
olarak acik kaynak kodlu bir oyun motoru olmamakla birlikte, script dilleri
kullanilarak, oyun ici biitliin etmenlerin istenilen sekilde gelistirilmesine olanak
saglanmaktadir. Script dilleri kullanilarak gelistirilen ¢alismalar performans
olarak diistik kalabilir diye diisiiniilse de Unity 3D oyun motorunun alt yapisi ile

kullanilan script dili ne olursa olsun sistem C++ kadar hizl calismaktadir.

Unity 3D, programlama ortami olarak kendi tzerinde gelistirilmis olan
MonoDevelop script editoriiniin yani sira Visual Studio gibi farkli programlama
editorlerinin de kullanimina olanak saglamaktadir. Igerdigi hazir kullania
kiitiiphanelerini, kullanish editorleri tizerinden kolayca siiriikle-birak yontemi

ile calisma ortamina ekleme imkani sunmaktadir.

Gercek zamanli render, 1siklandirma, seslendirme ve fizik motoru
kiitiphanelerinin yan1 sira, multiplayer oyun gelistirmeye olanak saglayan

altyapisi ile hizli ve kolay bir sekilde oyun gelistirme imkani sunmaktadir.
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Gelistirilen projeler Web, i0S, Android ve Flash ortamlarina derlenebilir ve bu

oyun gelistiricileri i¢cin daha ¢ok pazar ve satis anlamina gelmektedir.

3.7. Bilgisayar Oyunu Gelistirme Asamalari

Uluslararast Oyun Gelistiricileri Birligi (IGDA) oyun gelistirme stirecinin ana

konularini su sekilde belirlemistir;

e Kritik oyun ¢alismalari
e Oyunlar ve toplum

e Oyun tasarimi

e Oyun programlama

e (Gorsel tasarim

e Ses tasarimi

e Etkilesimli hikaye

e Oyun lretimi ve oyun pazarlama

Her bir ana konu kendi icinde alt konulara ayrilabilir. Oyun programlama

konusu farkl alt bagliklara ayrilacak olursa;

e Matematik ve fen teknikleri (Newton kanunlar)
e Stil ve tasarim prensipleri

e Bilgi tasarimi (veri yapilar)

e Prototip

e Test

e Programlama takimlari

e Tasarim/teknoloji sentezi

e Gergek zamanli oyun ortami ve similasyonlari icin sistem mimarisi
e Veri tabani sistemleri

¢ Oyun mantigl

e Multimedya programlama

e Yapay zeka
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e Network

e Tasarimcilar ve oyun analizcileri i¢in araglar
Bu konular oyun programlama sturecinin baslica konularidir (IGDA, 2003). Bu
konular arasinda yapay zeka konusu, glinlimiiz oyunlarinda iizerinde durulan ve

programlama takimlarinda en fazla programci bulunmasini gerektiren konudur.

Bir bilgisayar oyun gelistirilirken dort ana asamadan gecer ve oyunun

kullaniciya sunulan son hali dérdiincii asamadan sonra ortaya ¢ikmaktadir.

Oyun Tasarimi: Amaglanan son kullanic1 deneyimi ve oyun iginde yer alacak

oyun unsurlarinin belirlenmesi asamasidir.

icerik Olusturma: Oyundaki eglence unsurlarinin tasarlanmasi ve bu

unsurlarin temsil edilme seklinin belirlenmesidir.

Oyun Programlama: Yazilim mekanizmalarinin olusturulan igeriklere gore

tasarlanmasi ve boylece istenilen oyun tasariminin elde edilmesidir.

Yazihm Yapisimin insa Edilmesi: Dijital oyun bilesenlerinin birlestirilerek,

calisabilir bir oyun haline getirilmesidir (Chandler, 2006).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Takim tabanli yapay zekd sistemine sahip Kkarakterlerin hareketlerini
gozlemleyebilmek icin oyun motorlarina entegre olabilen bir modiil
gelistirilmistir. Bu modil kendi basina bir FPS oyun olarak diisiiniilebilir zira
sahip oldugu takim tabanli yapay zeka sistemi ile takimlar halinde savasan 3D

karakterler icermektedir.

4.1. FPS Oyunu Yapay Zeka Modiilii Gelistirme Siireci

FPS bir oyun icinde bulunan karakterlerin gercekei bir sekilde savagsmalarinin
calismalar sirasinda takim halinde hareket eden karakter gruplarinin, yasanan
carpismalara en yakin sonuglarn verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle
karakterlerin yapay zeka sistemlerini gozlemek amaci ile A* algoritmasini
kullanarak takim tabanl calisan bir yapay zeka sistemi modiilii gelistirilmesi

uygun gorulmiistir.

FPS tiiriindeki bilgisayar oyunlarinda, oyunu oynayan kullanicinin yonettigi bir
karakter bulunur. Oyuncu, oyun ortamini bu karakterin goziinden goriir ve bu
karakteri hareket ettirmek sureti ile oyunda tamamen o karakteri kullanmakla
sorumludur. Kendi karakterinden baska diger dost karakterler ve diisman
karakterler bilgisayar kontrolii ile oyunun senaryosu ve oyun i¢i durumlara

gore hareket ederler.

FPS bilgisayar oyununun sahip oldugu senaryoya gore, takim halinde hareket
eden askeri birliklerin takim kontroliinti saglayan karakter, kullanicinin kontrol
ettigi karakterdir. Takim halinde hareket eden tim dost karakterler,
kullanicinin karakterinin hareketlerine uyar ve o karakteri takip eder. Diisman
takimin karakterleri ise takim kaptani olarak belirlenen karaktere gore hareket

ederler.
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Modil gelistirme siirecinde ortam 0geleri, karakterler ve takim tabanl yapay
zekd sisteminin hazirlanmasi1 ve altyapiya uygun olarak biitiin nesnelerin

diizenlenmesi gerekmektedir.

Yapay zeka sistemi yazilim kisminda iiretilen modiiliin ¢alistirilmasi i¢in Unity
3D oyun motoru kullanilmistir. Bu oyun motoru ile demo niteliginde FPS bir
oyun boélimiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin ¢alistilmasi ve denenmesi i¢in
gereken oyun bolimi iizerinde ¢evre modelleri ile karakter modellerine ihityag
duyulmaktadir. Olusturulan 3D model kiitiiphanesi iginde modiil i¢cin gerekli
olan 3D ¢evre modelleri ve 3D asker karakterleri yer almaktadir. Karakterlerin
davranislarini test edebilmek ve sistemin ¢alismasini kontrol edebilmek amaci
ile karakterler ve c¢esitli patlamalar icin animasyon kiitiiphanesi

olusturulmustur.

4.2. 3D Cevre ve Karakter Modelleme

Tasarlanan demo b6liim icin gereken 3D model birimleri temel olarak ti¢ gruba

ayrilabilir;

Cevre Modelleri: Ortamdaki agag, siper, tas, kaya, ot vb. argiimanlardar.

Silah Modelleri: Karakterlerin kullanabilecekleri silahlardir.

Karakter Modelleri: Takim elemanlari i¢cin asker modelleridir.

Tasarlanan demo béliim i¢cin gereken animasyon kiitithanesi icin yapay zeka

sistemini gozlemlemek amaci ile gerekli olan animasyon argiimanlari iki gruba

ayrilabilir;

Karakter Animasyonlar:: Karakterlerin yilirtime, kosma, ziplama, 6lme, ates

etme, egilme, sliriinme, konusma vb. animasyonlaridir.

Patlama Animasyonlari: Bomba ve ates gibi parcacik animasyonlaridir.
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Bilgisayar oyunu gelistirme siirecinde oyun tasarimi ve gorsel tasarim
asamalarinda oyun ici ¢evre ve karakterlerin olusturulmasi islemleri 3D bir
oyun projesi i¢in beceri gerektiren ¢alismalardir. 3D oyunlarin temalarina gore
is yiikii degisen bu ¢alismalarin en kapsamli olanlari, savas temali olan FPS tarzi
oyunlarda gorilmektedir. Oyunu oynayan kullanicinin go6ziinden biitiin
cevrenin gercekei bir sekilde 3D olarak modellenmesi ve objelerin diizenli bir
sekilde yerlestirilmesi gerekir. Oyun ici karakterler, hareketli tasit vb. objelerin
de gercege uygun bir sekilde modellenerek animasyon sistemlerinin

hazirlanmasi oyun sistemine uyarlanmasi gerekir.

FPS tarzi bilgisayar oyunlar1 béliimlere ayrilir ve kullanici oynanan bir bolim
uzerindeki gorevleri tamamladiktan sonra yeni bir bolime gecerek oyuna
devam eder. Her bir béliime harite (map) denir ve bu haritalar 3D modelleme
programlar1 ya da oyun motoru araglari yardimi ile hazirlanarak oyun igi
ortama yerlestirilir. Haritanin olusturulmasi asamalarinda oOncelikle terrain

(zemin) hazirlanir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. 3D Studio Max ortaminda hazirlanmis terrain gorseli
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Sekil 4.2'de gorildigi gibi terrain lizerindeki ylikseltiler, ¢ukurlar, daglar,
tepeler gibi detaylar hazirlandiktan sonra bdliimiin gectigi cografyaya gore
agaclar, taslar, goller ve deniz gibi cografya detaylar1 terrain iizerine islenir.
Haritanin bu tiir cografya detaylar1 tamamlandiktan sonra haritanin ortamina
gore evler, binalar, okullar, kopriiler gibi insan yapilar1 modellenerek harita

lizerine oyun planina uygun olarak yerlestirilir (Siimen, 2013).

Sekil 4.2. Oyun motoru ortaminda tamamlanmis harita gorseli

3D modelleme ¢alismalarinin bilgisayar oyunlar: icin farkh teknikleri vardir.
Animasyon filmleri ve gorsel efektler icin yapilan 3D modelleme ¢alismalari
objelerin sahip oldugu detaylara gore yiliksek poligonlu (high-poly) olarak
gerceklestirilir. Bilgisayar oyunlar igin ise bu durum farkhdir. Oyun igi
kullanilan objelerin sahip oldugu poligon sayisina gore objelerin dosya boyutlari
artar. Fazla poligona sahip olan obje fazla hafiza isgal eder ki bu durum oyunun
calismasinda yavaslamalara sebep olur. Ayni sekilde objelerin renklendirilmesi
icin kullanilan texture map (doku haritasi) kaplama dosyalarinin da fazla hafiza
isgal etmemesi gerekir. Bilgisayar oyunlarinin tarihsel gelisim siirecinde
goriilen 8bit renklendirme islemlerinden sonra, gliniimiiz yeni nesil bilgisayar

oyunlarinda kullanilan kaplama dosyalar1 4096X4096 piksel (pixel, sayisal
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gorilintiiniin en kii¢ciik nokta birimi) ¢oziiniirliiklere ulasmistir. Bu sayede daha
detayl ve gercekgi gorseller hazirlanabilmektedir. Yine de bir bilgisayar oyunu

ici hazirlanan 3D modeller diisiik poligonlu (low-poly) olarak modellenir.

Cevre modellemeleri ve diizenlemeleri tamamlanan haritanin karakterleri icin
modelleme islemleri i¢in kullanilan poptiler 3D modelleme programlarinda olan
3D Studio Max programi ile oyun karakterleri modelleme islemleri hizli bir
sekilde gergeklestirilmektedir. Oyunun tarzi, temasi ve hikayesine gore oyun ici
karakterlerin modelleme islemleri yine disiik poligonlu olarak gergeklestirilir
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Diistik ve yiiksek poligonlu olarak hazirlanmis model gorseli

Diisitk poligonlu olarak modellenen oyun karakterlerinin animasyon
sistemlerinin hazirlanabilmesi icin insan viicudu iskelet sistemini 6rnek alan rig
(iskelet) sistemi diizenlenmelidir (Stiimen, 2012). Diizenlenen bu rig sistemi
karakter modeli i¢cin hazirlanan mesh (6rgii) icine uygun bir bicimde yerlestirilir
ve karakter animasyonlar1 diizenlenir. Sekil 4.4’de gortldigi gibi karakterlerin
sahip olmasi istenen poz ve animasyon sistemleri diizenlenerek karakterler

oyun i¢i aksiyona hazir hale getirilir.
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Sekil 4.4. Rig sistemi tamamlanan karakterin animasyona hazir modeli

4.3. FPS Oyun Modiiliindeki Takim Tabanh Yapay Zeka Sistemi

Tasarlanan yapay zeka sisteminde ¢alisan yazilimsal alt birimler sunlardir;

Davramis Hiyerarsisi: Her bir karakterin karsilasacagi durumlar igin
tasarlanacak olan davranis prosediirleri. Bu prosediirlerin dncelik durumuna

gore programlanmasi ve fonksiyonlarinin olusturulmasidir.

Takim Modeli: Olusturulan takimlarin iiye sayilarina gore saldir1 ve savunma

mekanizmalarinin programlanmasidir.

Takim Calismasi Senaryosu: Takim lyesi karakterlerin rollerine gore hareket

fonksiyonlarinin programlanmasidir.

Takim Formasyonu: Takimlarin hareket diizenleri ve karakterlerin dizilis

sisteminin programlanmasidir.

iletisim Protokolii: Takim ici karakterler arasi tehlike ve hedef tayini gibi

durumlar i¢in haberlesme protokollerinin programlanmasidir.
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Yapay zeka sistemine sahip olan ilk bilgisayar oyunlarindan giiniimiiz yeni nesil
bilgisayar oyunlarina gelinene kadar, oyun ici karakterlerin zeka seviyelerinde
belirli bir artis gozlemlenmistir. Genel olarak bilgisayar oyunlarindaki yapay
zekal rakip karakterler uyum saglayamayan yapay zekaya sahiptirler (Mitchell,
1997). Bu bir dezavantajdir ¢linkii oyunu oynayan kullanici, rakip oyun
karakterinin herhangi bir agigim1 kesfettigi takdirde siirekli olarak galip
gelecektir. Bu dezavantaj, yapay zekal karakterin hatalarindan ders ¢ikarmasini
saglayarak, duruma uyum saglamasi ile yok edilebilir. Uyum saglama davranisi
machine-learning (makine 6grenme) teknikleri ile gelistirilebilir. Ornek olarak
artificial neural networks (yapay sinir aglar1) ve evolutionary algorithms
(evrimsel algoritmalar) sistemleri kullanilabilmektedir. Yeni nesil oyunlarda bu

algoritmalari kullanarak gelistirilmis yapay zeka sistemlerini gortilebilmektedir.

FPS oyununda bulunan karakterlerin, diisman ya da dost karakterlere goére
belirlenen yapay zeka sistemleri, oyun ici ortam ve durumlara gore dinamik bir
yapiya sahiptir. Takim tabanl yapay zeka sistemine sahip olan karakterlerin
birbirleri ile isbirligi yaparak belirlenen gorevleri tamamlamalar1 amaglanmistir
(Buro, 2003). Dinamik oyun ig¢i sartlara gore yeni stratejiler belirleyerek hareket
eden takim tabanl yapay zeka sistemleri, Cizelge 4.1’de beliritildigi gibi dort

bilesen ile temsil edilebilmektedir.

Cizelge 4.1. Takim tabanl yapay zeka sistemi bilesenleri

Bilesen Tiirtii Acgiklamasi

Her bir karakter belli bir cevrede tuzaklar ve
saldiridan korunabilecek sekilde, bireysel
olarak hareket edebilecek temel yapay zeka
sistemine sahip olmalidir.

Bireysel karakter yapay zekasi

Takim tiyeleri saldir1 ve diisman goriinmesi
lletisim araclar: gibi tehlike durumlarinda birbirlerine mesaj
gondererek iletisim kurabilir.

Takim tyelerinin lider, riitbe, saglikei gibi
Takim organizasyonu ozelliklerine gore diger tiyeler ile olan
hiyerarsik komuta sistemi vardir.

Takimin oyun ici durumlara gore yeni
strateji ve gorevlendirmeler yaparak
degisen kosullara uyum saglama sistemi
bulunmaktadir.

Adapte olabilen mekanizma
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4.4. FPS Oyun Karakterlerinin Yapay Zeka Sistemi

FPS oyunlarda bulunan karakterlerin yapay zeka sistemleri temel olarak,
disman ve dost kuvvetlerin davranislar1 iizerine gelistirilmistir. Oyun
ortaminda bulunan karakterler ilk olarak yiizey analizi ve takip edilecek yol ile

engellerin hesaplanmasini gergeklestirir (Sekil 4.5).

NN

AL AN

Sekil 4.5. Ortam ylizey analizi haritasini gosteren oyun ici gorsel

Kullanic1 kontrollii karakterin takim bireyleri, etrafta diisman yokken
kullanicinin kullandig karakteri takip ederler. Diisman kuvvetleri goriis alanina
girdigi anda takimdaki karakterler takim liderini takip etmeyi birakip diisman
kuvvetlerinin yerini tespit ederek diisman kuvvetlerini etkisiz hale getirmek
icin diisman kuvvetlerinin bulundugu yere dogru hareket ederler. Diisman
kuvvetleri atis menzile girdiginde her bir karakter karisik bir sekilde diisman

kuvvetlerin askerlerine ates etmeye baslar (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. Takim karakterleri bos ortam goriis durumu

Sekil 3.8.3.2’de goriuldiigiu gibi, kullanicinin takim karakterleri, goriis alanina
diisman karakterler girene kadar lider olarak kabul edilen kullaniciy: takip eder.

Gorils alanina diisman karakterler girene kadar bekleme durumundadirlar.
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Sekil 4.7. Dost ve diisman karakterlerin karsilasma durumu

Eger diisman kuvvetlerin biitiin askerleri etkisiz hale getirilirse, takim bireyleri
tekrar takim liderini arar takim liderini takip eder (Ponsen vd., 2006). Sekil
4.8'de goruldugi gibi karsilasan rakip takimlarin karakterleri savasmaya

baslayacaktir.
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Sekil 4.8. Rakip takim karakterlerinin ¢atisma durumu

Diisman kuvvetlerinin hareket etme sistemi ise kendi aralarinda belirlenen bir
takim liderine gore belirlenmistir. Kullanicinin dost kuvvetlerinden farkli olarak
diisman kuvvetlerdeki her birey stirekli olarak karsi kuvvetleri arar ve bir karsi
kuvvet askeri buldugu anda atis menziline girene kadar yaklasir ve ates etmeye
baslar. Diisman kuvvetlerin ates etme 6nceligi oyunu oynayan kisinin kullandigi
karakterdir. Eger kullanici karakteri bulunmamissa diger takim bireylerine ates
edilir (Munoz-Avila ve Hoang, 2006). Sekil 4.9'da goriilen, kars1 takim malup
edilerek catismanin bitmesi durumunda, dost karakterler lider konumunda olan
kullaniciy1 takip ederek ve yeni rakipler i¢in goris alanini taramaya devam edip

bekleme durumuna gecmektedir.
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Sekil 4.9. Catisma sonrasi bekleme durumu

Biitiin bu ¢atisma aninda gerceklesen olaylarin gergege yakin olabilmesi igin

gelistirilen yapay zeka dinamikleri Cizelge 4.2'de yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. Yapay zeka dinamikleri listesi

Dinamik Turu Aciklamasi

Belirlenen sayiya gore takim arkadas:

EnemyRespawn_asker olusturulmasini saglar.

Belirlenen sayiya gore diisman kuvveti

EnemyRespawn_anzak olusturulmasini saglar.

AlFollow USE Takim tiyelerinin takim liderini takip etmesini saglar.

Yol olusturulmasina ve A* algoritmasina gore

Seeker . :
arazinin yol haritasinin ¢ikarilmasina yardimci olur.

Funnel Modifier Funnel algoritmasina gidilecek Path icin en diizgiin

yolu cizer.
Simple Smooth Gidilecek yol i¢cin yumusatilmis bir yol ¢cizmeyi saglar.
Yolbulma sisteminin 6zlidiir. Haritanin egimi ve
AstarPath tizerindeki objelere gore taranmasini saglayarak,

karakterlerin gidebilecegi bolgeleri hesaplar.

Oyun i¢i yapay zekali karakterlerin ozelliklerine gore karsilasilan saldiri
durumlar farklilik gosterebilmektedir. "Bot" ismi verilen yapay zekali oyun
karakterleri, oyun zorluk diizeyine gore belirlenen zeka seviyelerine gore farkli
davranislar sergileyebilirler. Zekad seviyelerine gore karakter takimlarinin
davranis oOzellikleri Cizelge 4.3'de belirlenen bir oyun modu tiiriine goére
listelenmistir (Lee-Urban vd., 2008). Bu oyun modunda karakterler belirli bir
cevrede 0zel olarak isaretlenmis bolgeleri ele gecirmeye calisip o bolge ele

gecirildigi takdirde puan kazanarak bolgeyi elde tutmaya ¢alismaktadir.

Cizelge 4.3. Uygulamada kullanilan yapay zekal karakter takimlarinin listesi

Takim Adi Aciklamasi
OpportunisticBot Botlar lzlr egfzmenhk bolgesinden dlgetme harel.<et
eder. Eger bolge karsi takimin kontrolii altinda ise
(firsatg1 bot) . . o
bolgeyi ele gecirir.

PossesiveBot Her bir bot tek bir egemenlik bolgesine yonlenir ve o
(sahip cikan bot) bdlgeyi oyun boyunca ele gecirip elde tutmaya calisir.
GreedyBot Rakip tarafindan ele gecirilen bolgeyi tekrar ele

(a¢ gozli bot) gecirmeye calisir.

Bilgisayar oyunlarinin gelisim siireci ve bu silirecte meydana gelen donanimsal
teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ile bilgisayar oyunlarinin zamanla daha zeki oyun
ici karakterlere yer verdigi gozlemlenmistir. Donanimsal imkanlar

dogrultusunda gelistirilen, klasik oyunlar kategorisine dahil olabilecek tek
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kullanicili ve tek bir yapay zeka sistemine sahip olan oyunlarda goriilen ilkel
yapay zekali karakterler, oyun i¢i durumlara gore belirlenen dogrultuda hareket
ederek belli bir amaci gerceklestirmeye yonelik karakterlerdir. Satrancg gibi tek
bir amaci olan bilgisayar oyunu i¢in, oyun i¢i oyunu oynayan bir karakter
olmasa da bu oyunun kendisine yapay zekali oyun karakteri denebilir. Satrang
oyununu oynayan kullanicinin hamlelerine gore hareket edecek sekilde
programlanmis olan bu karakter tek amaci oyunu kazanmak olarak
programlanan ilkel yapay zekali karakter olarak nitelendirilir (Barnes ve

Hutchens, 2002).

Bilgisayar oyunlarinda yapay zekanin gelistirilmesinde Onciiliik eden ve bu
konudaki ¢alismalar i¢cin ilham vermis olan "Deep Thought" isimli bilgisayar,
1989 yilinda zamanin Uluslararas1 Satran¢ Sampiyonu David Levy'i malup
ederek, yapay zekal bir bilgisayar oyunu sisteminin insan rakip karsisinda

basarili olabilecegini kanitlamistir (Douglas, 2013).

Gunimiiz yeni nesil 3D bilgisayar oyunlarinda gortlen sistemlerin gelismesi
slirecinde ortaya c¢ikan yapay zeka sistemleri gostermistir ki oyun i¢i yapay
zekall karakterlerin 68renebilme 6zelligine sahip olduklar1 zaman, kullanicilara
daha gercekci ve eglenceli oyun deneyimi yasatabilmektedir. Bir oyunun ilgi
gormesi ve Ureticisinin triiniinden gelir elde edebilmesi i¢in oyun i¢i gercekgilik
ve eglence deneyemi ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden oyun gelistiren firmalar, oyun i¢i
oynanabilirlik gibi yazilimsal ¢éziimlerin yani sira oyunda kullanici ile birlikte
ya da kullanicya rakip olarak hareket eden oyun karakterlerinin yapay zeka
sistemlerini gelistirmeye yonelik ayr1 yazilim laboratuvarlari kurmuslardir.
Kurulan bu laboratuvarlarda gelistirilen yapay zeka sistemleri o kadar
gelismistir ki ozellikle savas temali FPS tarzi bilgisayar oyunlarinda gortlen
yapay zekali karakterlerin gercek¢i davranislar1 giin gectikce kullanicilar

sasirtmaktadir.

A* ve karinca kolonisi algoritmalarini kullanarak takim halinde ve duruma gore
bireysel olarak hareket edebilen yapay zekali karakterler, gelismis fizik

motorlarina sahip, ortam objeleri patlamalara karsi duyarhh yikilabilen

53



bilgisayar oyunlarinda, dinamik olarak degisen ortam sartlarina gore gelismis
yol bulma becerilerine sahiptirler. "Battlefield", "Call of Duty", "Medal of Honor"
gibi savas temali bilgisayar oyunlarinda gorulen dinamik ortamlarda takim
halinde hareket eden oyun karakterleri yon bulma, saklanma, saldirma, goérev
tamamlama gibi eylemleri gerceklestirmek i¢in diger karakterler ile iletisim
halinde olarak paylasilan ortam ve durum bilgilerine gore hareket
edebilmektedirler. Takim halinde hareket eden karakterler takim icinde 6nctj,
koruyucu, lider gibi 6zelliklere sahip olarak takim iiyelerini koruyup tehlike

durumlarinda uyarabilmektedirler.

4.4.1. A* ve Dijkstra Algoritmalari Yol Bulma Siireleri

Oyun ici degisken ortam Ogeleri, karakterlerin yol bulma islemlerini siirekli
olarak degistirebilmektedir. Takim tabanli yapay zeka sistemi modiiliini
hazirlarken kullandigimiz A* algoritmasi ile degisen engellere gore hizli bir
sekilde yol bulma islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.10'da gortilen Dijkstra
algoritmasi ile yol bulma islemi sonucunda ¢ok biiyiik bir alan taranmis ve
toplam 200 saniyede hedefe ulasilmistir. Bu durum zaman kayb1 ve fazla hafiza

ylkiine neden olmaktadir.

Sekil 4.10. Dijkstra algoritmasi ile hedefe ulasma diyagrami
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Dijkstra algoritmasini kullanan oyun karakterleri harita tizerindeki engelleri
asabilmek i¢in biitiin haritay1 tarayarak hedefe giden yolu bulmak zorunda
kalmaktadir. Bu algoritmay1 kullanmak oyun i¢i engel 6geleri sabit olsa bile ¢ok

yavas ve hafiza yiikiini arttiran sonuglara neden olmaktadir.

A* algoritmasini kullanarak engellerle dolu bir haritada hedefe ulasmak 5 saniye
kadar bir zaman almaktadir. Algoritmanin sezgisel hareket ederek 6nce hedefe
en yakin komuslari tayin ederek en az maliyetli yolu se¢mesi sayesinde hizli ve
az hafiza kullanimi gerektiren sonuglar elde edilmektedir. Sekil 4.11'de

gorildigi gibi hedefe giden yol icin az bir alan taranmis ve daha kisa bir yol

lizerinden hedefe ulasiimistir.

Sekil 4.11. A* algoritmasi ile hedefe ulasma diyagrami

A* algoritmasini kullanarak hareket eden yapay zekali oyun karakterleri stirekli
ayn1l oyun stratejisi ile haraket etmeyerek, oyun ici rakip takim davraniglari
ortam kosullarini analiz ederek, farkli stratejiler belirleyip rakip takimi malup
edebilmektedir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'de goriilen grafiklerde, "HTNbots" isimli
karakter takimi ile bu takimin rakibi olan "RETALIATE" isimli karakter
takiminin 2 miisabaka diizenleyerek savasmalari sirasinda ortam sartlarina ve
rakibe gore farkl stratejiler belirleyerek galibiyet durumlarini 6grenerek

degistirebildikleri gozlemlenmistir.
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2 farkli miisabaka sonucu savasan takimlardan daha gelismis ve 6grenebilir
yapay zeka sistemine sahip olan "RETALIATE" takimi, ilk miisabakada goriilen
karakter davranislar1 ve ortam durumuna gore yeni savasma stratejileri

gelistirerek 2. miisabakada daha basarili bir sonug elde edebilmistir.

RETALIATE

® 1~~~ "HTNbots
Fark =

siire

Sekil 4.12. RETALIATE ve HTNbots takimlar: 1. miisabaka galibiyet grafigi
(Smith vd., 2007).

ilk miisabaka sonucunda iki takimin da dengeli bir karsilasma ile yakin galibiyet

sayisl elde ettigi goriilmusttr.
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—=s— RETALIATE

—s— HTNbots
Fark

siire

Sekil 4.13. RETALIATE ve HTNbots takimlar1 2. miisabaka galibiyet grafigi
(Smith vd., 2007).

Ikinci miisabakanin baslamasi ile birlikte "RETALIATE" takiminin rakip takimin

davranislarina verdigi tepkiler sonucu galibiyet sayisinda artis goriilmiuistiir.

Oyun i¢i oynanabilirlik bir yeni nesil oyunlarin 6nemli unsurlarindan olmakla
birlikte oyunda kullanicinin karsilastifl yapay zeka sistemi ile hareket eden
karakterlerin davranislar1 o oyunun kaliteli bir yapim olmasindaki en 6nemli
etken haline gelmistir. Takim tabanl yapay zeka sisteminin degisen oyun ici
ortamda A* algoritmasi ile kolay bir sekilde yon bulma kabiliyeti ile gercekci
karakter hareketleri elde edilebilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bilgisayar oyunlarinin tarihsel gelisimini arastirarak, donanimsal gelismeler ve
kullanic1 talepleri dogrultusunda, bilgisayar oyunlarinda goriilen yapay zeka

sistemlerinin giin gectikce daha gercekei hale geldigini goriilmiustiir.

Calismalarimiz ile elde edilen bulgular dogrultusunda takim tabanlh yapay zeka
sistemini kullanabilecegimiz maliyet ve kullanilabilirlik a¢isindan en uygun
oyun motoru olan Unity 3D oyun motorunu kullanarak, FPS oyunu i¢in takim
tabanl yapay zeka modiilu gelistirilmistir. Boyle bir yapay zeka modiiliiniin
gelistirilebilmesi i¢in gerekli olan ortam ve karakter modelleri i¢cin 3D Studio
Max, ZBrush, UVLayout, Topogun, CrazyBump, BodyPaint 3D ve Photoshop
programlart kullnilarak gerekli modeller ve animasyonlar tamamlanmistir.
Daha sonra zemin, agag, siper vb. ortam materyallerini Unity 3D oyun motoru
sahnesi lizerinde birlestirerek, animasyon sistemleri programlanmis olan oyun
ici karakterleri sahneye yerlestirilmistir. Takim halinde hareket ederek
kullaniciy1 takim lideri olarak kabul edip rakip takim ile savasacak oyun
karakterlerinin yapay zeka sistemi gelistirilmistir. Bu sistem i¢in takim icinde
haberlesebilen karakterlerin yol bulma becerileri icin A* algoritmasi
kullanilmistir. Dijkstra ve Best-First Search algoritmalarinin zaman ve maliyet
olarak zayif kaldig1 gorilmiistiir. Saghikl ve hizli ¢oziimleri islemciyi yormadan
gerceklestiren A* algoritmasinin zamanlama sonuglari karsilastirilmistir. Biitiin
bu islemlerin sonucu, oyun i¢i rakip takimlarin karsilasmasi ve savasmasi
durumunda olusan bekleme ve saldirma gibi olaylarin A* algoritmasi ile ¢ok

daha kisa ve etkin bir sekilde gerceklestigi gozlemlenmistir.

Bu calisma sonucu gostermistir ki hali hazirda oyun gelistiriciler i¢in ¢oklu
ortam destegine sahip olan Unity 3D oyun motoru, maliyet ve kullanilabilirlik
acisindan en uygun oyun motoru konumundadir. Takim tabanh yapay zeka
modiilii gelistirerek takim i¢i karakterlerin yapay zeka sistemlerinin analizinde
verilerin en hizli ve dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in oyun i¢i ortam ve
oyun karakterlerinin 3D modelleme islerinin, bilgisayar oyunlarina uygun bir

sekilde diisiik poligon olarak modellenmesi gerektigi goriilmiistiir. Kullanilan
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donanimin disik poligon seviyelerinde daha hizli sonu¢ verdigini
gozlemlenmistir. Ogrenebilen ve rakip takimin durumuna gére davranmislarini
degistirebilen oyun karakterlerinin performanslhi bir sekilde hareket

edebilmeleri icin daha gii¢li islemcilere ihtiya¢ duydugu gérilmustiir.

Glinimuz yeni nesil oyunlarinin ihtiya¢ duydugu yiiksek donanim o6zelliklerine,
oyun ici gorsel ve yapay zeka sistemlerinin daha gelismis ve karmasik yapida
olmalar1 sebep olmaktadir. Yiiksek satis rakamlarina ulasabilecek oyunlar igin
olmazsa olmaz unsurlardan biri olan karakter yapay zeka sistemlerinin 6nemi
goze alindiginda, takim tabanl yapay zeka sisteminin yeni nesil oyunlar i¢in
vazgecilmez bir unsur olarak giin gectikce daha gercekci ve etkili sistemler
haline gelmesi beklenmektedir. A* algoritmasini kullanarak takim halinde

hareket eden karakterlerin gercekei davranislar sergiledikleri gozlemlenmistir.

Bundan sonraki calismalarda, gliniimiiz yeni nesil 3D bilgisayar oyunlarinda
kullanilabilmesi i¢in arastirmalar1 devam eden D* algoritmasi gibi yol bulma
algoritmalar1 gibi karmasik algoritmalar iizerinde calisarak, literatiire
kazandirilabilecek yeni nesil yol bulma sistemleri gelistirme ve bilgisayar
oyunlarinda gorilen dinamik ortam degiskenlerini kendi ¢ikarlar
dogrultusunda diizenleyebilme becerisine sahip olan karakter yapay zeka

sistemleri gelistirme amag¢lanmaktadir.

59



KAYNAKLAR

Barnes, P., Hutchens, ], 2002. Testing Undefined Behavior as a Result of
Learning. Al Game Programming Wisdom, Rabin, S. (Ed.), Charles River
Media, 615-623, USA.

Buckland M., 2005. Programming Game Al By Example. Wordware Publishing
Inc, 495p, USA.

Buro, M., 2003. RTS Games as Test-Bed for Real-Time Al Research. Department
of Computing Science, Canada Proceedings of The 7th Joint Conference
on Information Science, JCIS 2003, 2003, University of Alberta, Canada.

Chandler, H. M., 2006. The Game Production Handbook. Game Development
Series. Charles River Media, 350p, USA.

De Castro, L. N., Von Zuben F.J.,, 2000. The Clonal Selection Algorithm With
Engineering Applications. GECCO 2000, July 2000, Las vegas, Nevada, 36-
37.

De Castro, L. N., Timmis J., 2002. A Novel Approach to Pattern Recognition. In L.
Alonso, ]J. Corchado, and C. Fyfe, (Ed.), Artificial Neural Networks In
Pattern Recognition, 67-84, University of Paisley, UK.

De Castro, L. N., Von Zuben F.J., 2002. Learning and optimization Using the
Clonal Selection Principle, In The Special Issue on Artificial Immune
Systems of the Journal IEEE Transactions on Evolutionary Computation,
June 2002, 239-251.

Delling, D., Sanders, P., Schultes, D., Wagner, D., 2009. Engineering Route
Planning Algorithms. Algorithmics of Large and Complex Networks.
Springer, 117-139.

Dorigo M., Gambardella LM., 1997 Ant Colony System: A Cooperative Learning
Approach to The Traveling Salesman Problem. IEEE Transactions on
Evolutionary Computation, 1(1), 53-66.

Douglas, ]. R., December 2013. Chess 4.7 versus David Levy. BYTE. Erisim Tarihi:
17.09.2013. https://archive.org/details/byte-magazine-1978-12-rescan

Dowsland, K., A., 1995. Simulated Annealing, In Reeves C. R. (Ed), Modern
Heuristic Techniques for Combinatorial Optimizations (20-69), McGraw-
Hill Book Company, Newyork.

Efe, E.,, 2001 Modern Oyun Programlamada Yapay Zeka Konular1. Erisim Tarihi:

09.07.2014.
http://members.tripod.com/engin_efe/makaleler/yapayzekaZ2.htm

60


http://archive.org/stream/byte-magazine-1978-12/1978_12_BYTE_03-12_Life#page/n85/mode/2up

Forrest, S. Perelson, A. Allen, L., 1994, Self-Nonself Discrimination in a
Computer, Proceedings of the IEEE Symposium on Research in Security
and Privacy, 202-212.

Herman, L., 2001. Phoenix: The Fall & Rise of Videogames. Rolenta Press, 388p,
USA.

Herman, L. Horwitz, ]., Kent, S., Miller, S., 2002. The History of Video Games.
Erisim Tarihi: 13.07.2013, http://en.wikipedia.org/wiki/GameSpot

Hoang, H. Lee-Urban, S., Munoz-Avila, H. 2005. Hierarchical Plan
Representations for Encoding Strategic Game Al Proceedings of Artificial

Intelligence and Interactive Digital Entertainment Conference, AIIDE-
2005, AAAI Press, 3-8.

IGDA International Game Developers Association, 2003. IGDA Curriculum
Framework: The Study Of Games and Game Development. Erisim Tarihi:
08.12.2013.
http://www.igda.org/academia/IGDA_Curriculum_Framework_Feb03.pd
f

Kent, S., 2001. The Ultimate History Of Video Games. Prima Publishing, 608p,
USA.

Kocabas, S. ve Oztemel, E., 1998. AISim: An Intelligent Agent For Distributed
Interactive Simulation. Seventh Computer Generated Forces and
Behavioral Representation. 12-15 May 1998, Orlando, Florida, USA.

Kudler, A., 2007. Timeline: Video Games. Erisim Tarihi: 09.07.2014.
http://www.infoplease.com/spot/gamestimeline4.html

Laird, ]J. E., 2005. History of Computer Games. Erisim Tarihi: 09.07.2014.
http://www.emunix.emich.edu/~evett/GameProgramming/History.pdf

Lee-Urban S., Vasta, M., Munoz-Avila, H., 2008. Learning Winning Policies in
Team-Based First-Person Shooter Games. Under Review for Al Game
Programming Wisdom 4. Charles River Media, USA.

Lobo, D. G., 2007. Playing with Urban Life. In Borries, Friedrich; Walz, Steffen P.,
Bottger, Matthias. Space Time Play Computer Games, Architecture and
Urbanism: The Next Level. 2007, Basel: Birkhauser.

Markoff, J., 2009. The Coming Superbrain. The New York Times. Erisim Tarihi:
27.04.2013.
http://www.nytimes.com/2009/05/24 /weekinreview/24markoff.html?
_r=0

Mitchell, T. M., 1997 Machine Learning, McGraw-Hill Science/Engineering/ Math
81-127,368-390.

61


http://www.rolentapress.com/
http://web.archive.org/web/20090609150407/http:/www.gamespot.com/gamespot/features/video/hov/index.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Steven_L._Kent
http://www.infoplease.com/spot/gamestimeline4.html
http://www.nytimes.com/2002/02/28/technology/a-long-time-ago-in-a-lab-far-away.html
http://en.wikipedia.org/wiki/The_New_York_Times

Mocholi J. A, Jaen, ], Catala, A., Navarro E., 2010. An Emotionally Biased Ant
Colony Algorithm For Pathfinding In Games. Expert Systems With
Applications, 4921-4927.

Munoz-Avila, H., Hoang, H., 2006. Coordinating Teams of Bots with Hierarchical
Task Network Planning. To appear In: Al Game Programming Wisdom 3.
Charles River Media, USA.

Patel, A., 2014. Heuristics. Erisim Tarihi: 09.07.2014.
ttp://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/Heuristics.html

Ponsen, M., Munoz-Avila, H., Spronk, P., Aha, D., 2006. Automatically Generating
Game Tactics with Evolutionary Learning. Al Magazine. AAAI press.

Pratt, D. R,, 1996. Next Generation Computer Generated Forces. Proceedings of
the Sixth Computer Generated Forces and Behavioral Representation, 3-
8.

Rabin S., 2002. Al Game Programming Wisdom. Charles River Media, 579-589,
USA.

Reynolds, C., 1995. Boids. Erisim Tarihi: 09.07.2014.
http://www.red3d.com/cwr/boids/

Russell, S., Norvig, P. 2003. Artificial Intelligence: A Modern Approach. Upper
Saddle River, Prentice Hall, 1078p, New Jersey, USA.

Salzer, A., Wiederschein, F., Thomas, Philipp., Schlufter, T., Mrosk, C., 2010.
Losung des TSP Problems Mittels Ameisensystemen. 5-7, Berlin.

Smith, M., Lee-Urban S., Munoz-Avila, H., 2007. RETALIATE: Learning Winning
Policies In First-Person Shooter Games. Proceedings of the Seventeenth
Innovative Applications of Artificial Intelligence Conference, AAAI Press,
1801-1806.

Sterren, W., 2002. Squad Tactics: Team Al and Emergent Maneuvers. Al Game
Programming Wisdom, Rabin, S. (Ed.), Charles River Media, 233-246,
USA.

Stimen, A. M., 2012. 3D Studio Max Karakter Modelleme ve Dokulandirma.
Kodlab Yayinlari, 282s, istanbul.

Stiimen, A. M., 2013. 3D Studio Max i(; ve Dis Mekan Modelleme.
Kodlab Yayinlari, 262s, istanbul.

Yagoda, M., 2008. 1972 Nutting Associates Computer Space. Erisim Tarihi:
17.09.2013. http://www.pinrepair.com/arcade/cspace.htm

62


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09574174
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09574174
http://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_Intelligence:_A_Modern_Approach
http://marvin3m.com/arcade/cspace.htm

Yannakakis G., Hallam, J., 2007. Towards Optimizing Entertainment In Computer
Games, Applied Artificial Intelligence. 933-972.

Young, J. S., 1988. Steve Jobs: The Journey Is The Reward. Glenview, IL, USA:
Scott, Foresman And Company. 90-91, 94, USA.

Zeng, W., Church, R. L., 2009. Finding Shortest Paths On Real Road Networks:

The Case For A* International Journal of Geographical Information
Science 23 (4), 531-543.

63



EKLER
EK A. A* Script
EK B. AlFollwUSE Script

EK C. EnemyRespawn Script
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EK A. A* Script Blogu

function A*(start,goal)
closedset := the empty set
openset := {start}

came_from :=the empty map

g _score[start] :=0

f score[start] := g_score[start] + heuristic_cost_estimate(start, goal)

while openset is not empty
current := the node in openset having the lowest f_score[] value
if current = goal

return reconstruct_path(came_from, goal)

remove current from openset
add current to closedset
for each neighbor in neighbor_nodes(current)
if neighbor in closedset
continue

tentative_g_score := g_score[current] + dist_between(current,neighbor)

if neighbor not in openset or tentative_g score < g_score[neighbor]
came_from[neighbor] := current
g_score[neighbor] := tentative_g_score
f score[neighbor] := g_score[neighbor] + heuristic_cost_estimate(neighbor, goal)

if neighbor not in openset
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add neighbor to openset

return failure

function reconstruct_path(came_from, current_node)
if current_node in came_from
p := reconstruct_path(came_from, came_from[current_node])
return (p + current_node)
else

return current_node
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EK B. AIFollowUSE Script Blogu
using UnityEngine;
using System.Collections;
using Pathfinding;
[RequireComponent (typeof(Seeker))]
public class AlFollowUSE : MonoBehaviour {
public Transform target;
public float repathRate = 0.3F;
public bool isOnlyFollowPath = false;
public float pickNextWaypointDistance = 1F;
protected Seeker seeker;
protected Transform tr;
protected Vector3 targetPosition;
protected float lastPathSearch = -9999;
protected int pathindex = 0;
protected Vector3[] path;
public void OnEnable () {
targetPosition = Vector3.zero;
Repath ();
}
public void Start () {
seeker = GetComponent<Seeker>();
tr = transform;
}
public void TargetPosition (Vector3 pos) {

targetPosition = pos;
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public void OnPathComplete (Path p) {

if (lgameObject.active) {
return;

}

if (p.error) {
return;

}

path = p.vectorPath;

float minDist = Mathf.Infinity;

int notCloserHits = 0;

for (int i=0;i<path.Length-1;i++) {

float dist = Mathfx.DistancePointSegmentStrict
(pathli],path[i+1],tr.position);

if (dist < minDist) {
notCloserHits = 0;
minDist = dist;
pathindex = i+1;

} else if (notCloserHits > 6) {

break;

}

public IEnumerator WaitToRepath () {
float timeLeft = repathRate - (Time.time-lastPathSearch);
yield return new WaitForSeconds (timeleft);
Repath ();

}

public void Stop () {

68



pathindex = -1;

}
public virtual void Repath () {
lastPathSearch = Time.time;
if( isOnlyFollowPath == true)
{
if (seeker == null || target == null | | !seeker.IsDone ()) {
StartCoroutine (WaitToRepath ());
return;
}
seeker.StartPath (tr.position,target.position,OnPathComplete);
}
else {
if (seeker == null | | targetPosition == Vector3.zero) {
StartCoroutine (WaitToRepath ());
return;
}
seeker.StartPath (tr.position,targetPosition,OnPathComplete);
}
}

public void PathToTarget (Vector3 targetPoint) {
lastPathSearch = Time.time;
if (seeker == null) {
return;

}

seeker.StartPath (tr.position,targetPoint,OnPathComplete);
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public virtual void ReachedEndOfPath () {

}

public void Update () {

if (path == null | | pathindex >= path.Length || pathindex < 0) {

return;

Vector3 currentWaypoint = path[pathindex];
currentWaypoint.y = tr.position.y;

while ((currentWaypoint - tr.position).sqrMagnitude <
pickNextWaypointDistance*pickNextWaypointDistance) {

pathindex++;
if (pathlndex >= path.Length) {

if ((currentWaypoint - tr.position).sqrMagnitude <
(pickNextWaypointDistance*0.2)*(pickNextWaypointDistance*0.2)) {

ReachedEndOfPath ();
return;

}else {
pathindex--;

break;

}
currentWaypoint = path[pathindex];

currentWaypoint.y = tr.position.y;

}

SendMessage("CurrentWaypoint", currentWaypoint,
SendMessageOptions.DontRequireReceiver);

}
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EK C. EnemyRespawn Script Blogu
#pragma strict
#pragma downcast
import System.Collections.Generic;
@script AddComponentMenu("Shooter Engine/Level/Enemy Respawn")
/*
EnemyRespawn.js
Bu script oyuncunun goéris alani icinde olup olmadigini kontrol eder.
*/
enum Respawnlf {
AllCases =0,
PlayerHasFirstKey = 1,
PlayerUsedFirstKey = 2,
PlayerHasSecondKey = 3,
PlayerUsedSecondKey = 4,
PlayerHasThirdKey = 5,
PlayerUsedThirdKey = 6,
ltemFound =7
}
var respawnType = Respawnlf.AllCases;
var foundltemNumber : int = 1;
var oneTimeRespawn : boolean = true;
var spawnRange : float = 50.0;
var deleteRange : float = 200.0;
var gizmoName : String;
var enemyPrefab : GameObject;

var respawnEffect : GameObject;
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var respawnSound : AudioClip;

var respawnPoint : GameObject;

var respawnDelayMin : float = 0.0;

var respawnDelayMax : float = 0.0;

var numberOfEnemies : int = 1;

var radius : float = 5;

var spawnlInGrid = false;

var gridX = 3;

var gridY = 2;

var spacing : float = 5.0;

var selectEnemyWeapon : boolean = true;
var weaponlindex : int = 0;

var setSightRange : boolean = false;

var sightRange = 40.0;

var setAttackRange : boolean = false;

var attackRange = 50.0;

var setRetreat : boolean = false;

var retreatProbability = 0.2;

var setShootRange : boolean = false;

var shootRange = 30.0;

var setBurstintervalMin : boolean = false;
var burstintervalMin : float = 0.5;

var setBurstintervalMax : boolean = false;
var burstintervalMax : float = 1.0;

var setBurstTimeMin : boolean = false;
var burstTimeMin : float = 0.05;

var setBurstTimeMax : boolean = false;
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var burstTimeMakx : float = 0.3;
var setShoot : boolean = false;
var shootEnemies : boolean = true;
var setMove : boolean = false;
var moveTowardsEnemies : boolean = true;
var setSearch : boolean = false;
var searchForEnemies : boolean = true;
var waypointsGroupName : String[] = ["Shared"];
private var target : Transform;
private var wasOutside : boolean = true;
private var updatelnterval : float = 1.0;
private var arr : List.<GameObject> = new List.<GameObject> ();
private var randomNumber : int;
function Start () {
if( GameObject.FindWithTag("Friend") != null )
target = GameObject.FindWithTag("Friend").transform;
else
target = GameObject.FindWithTag("Player").transform;
randomNumber = Random.Range(0, waypointsGroupName.length);
var startlIn : float = Random.Range(0.0, updatelnterval);

InvokeRepeating("HideEnemies", startln, updatelnterval);

} else if (loneTimeRespawn) {

IsAnyoneAlive();
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function IsAnyoneAlive () {
var ar : List.<GameObject> = new List.<GameObject> ();
for (var go : GameObject in arr) {
if (go = null) {

var anyoneDamage : CharacterDamage =
go.GetComponent.<CharacterDamage>();

var anyoneReceiver : DamageReceiver =
go.GetComponent.<DamageReceiver>();

if ((anyoneDamage != null && anyoneDamage.hitPoints > 0)
|| (anyoneReceiver != null && anyoneReceiver.hitPoints > 0)
|| (anyoneDamage == null && anyoneReceiver == null))

ar.Add(go);

}

if (ar.Count == 0 && arr.Count !=0) {
arr.Clear();

wasOutside = true;

function HideEnemies () {
if (arr.Count > 0) {
for (vari:int=0; i< arr.Count; i++) {
if (arr[i] = null) {

var characterDamage : CharacterDamage =
arr[i].GetComponent.<CharacterDamage>();

var damageReceiver : DamageReceiver =
arr[i].GetComponent.<DamageReceiver>();

74



if (Vector3.Distance(arr[i].transform.position,
Camera.main.transform.position) > deleteRange) {

if (arr[i].active)
arr[i].SetActiveRecursively(false);
} else if (!arr[i].active) {
if (characterDamage != null) {
if (characterDamage.hitPoints > 0) {

arr[i].SetActiveRecursively(true);

arr[i].BroadcastMessage("SelectWeapon", weaponindex,
SendMessageOptions.DontRequireReceiver);

} else
arr.RemoveAt(i);
} else if (damageReceiver != null) {
if (damageReceiver.hitPoints > 0) {

arr[i].SetActiveRecursively(true);

arr[i].BroadcastMessage("SelectWeapon", weaponindex,
SendMessageOptions.DontRequireReceiver);

} else
arr.RemoveAt(i);
} else

arr[i].SetActiveRecursively(true);
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function Respawn () {
yield WaitForSeconds(Random.Range(respawnDelayMin, respawnDelayMax));
if (lwasOutside)
return;
if (IspawnInGrid) {
for (vari:int=0; i < numberOfEnemies; i++) {
var angle : float =i * Mathf.PI * 2 / numberOfEnemies;

var pos : Vector3 = Vector3(Mathf.Cos(angle), 0, Mathf.Sin(angle)) *
radius;

var newpos : Vector3 = pos + respawnPoint.transform.position;

var radiusEnemy : GameObject = Spawner.Spawn(enemyPrefab,
newpos, respawnPoint.transform.rotation);

arr.Add(radiusEnemy);
SetParams(radiusEnemy);
if (respawnEffect != null)

Spawner.Spawn(respawnEffect, newpos,
respawnPoint.transform.rotation);

if (respawnSound != null)

AudioSource.PlayClipAtPoint(respawnSound, newpos);

}else {
for (vary :int =0; y < gridY; y++) {
for (var x : int = 0; x < gridX; x++) {
var gridpos : Vector3 = Vector3(x, 0, y) * spacing;

var newgridpos : Vector3 = gridpos +
respawnPoint.transform.position;

var gridEnemy : GameObject =
Spawner.Spawn(enemyPrefab, newgridpos, Quaternion.AngleAxis(Random.Range(0, 360),
Vector3.up));

arr.Add(gridEnemy);
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SetParams(gridEnemy);
if (respawnEffect != null)

Spawner.Spawn(respawnEffect, newgridpos,
respawnPoint.transform.rotation);

if (respawnSound != null)

AudioSource.PlayClipAtPoint(respawnSound,
newgridpos);

}

wasOutside = false;

}

function SetParams (enemy : GameObject) {
if (selectEnemyWeapon)

enemy.BroadcastMessage("SelectWeapon", weaponindex,
SendMessageOptions.DontRequireReceiver);

var friendlyAl : FriendlyAl = enemy.GetComponent.<FriendlyAl>();
var enemyAl : EnemyAl = enemy.GetComponent.<EnemyAl>();
var animalAl : AnimalAl = enemy.GetComponent.<AnimalAl>();
var sentryGun : SentryGun = enemy.GetComponent.<SentryGun>();
if (friendlyAl != null) {
if (setAttackRange)
friendlyAl.attackRange = attackRange;
if (setShootRange)
friendlyAl.shootRange = shootRange;
if (setBurstintervalMin)
friendlyAl.burstintervalMin = burstintervalMin;
if (setBurstintervalMax)
friendlyAl.burstintervalMax = burstintervalMax;
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if (setBurstTimeMin)
friendlyAl.burstTimeMin = burstTimeMin;
if (setBurstTimeMax)
friendlyAl.burstTimeMax = burstTimeMax;
if (setShoot)
friendlyAl.shootEnemies = shootEnemies;
if (setMove)
friendlyAl.moveTowardsEnemies = moveTowardsEnemies;
if (setSearch)
friendlyAl.searchForEnemies = searchForEnemies;

friendlyAl.waypointsGroupName =

waypointsGroupName[randomNumber];

} else if (enemyAl != null) {

if (setAttackRange)
enemyAl.attackRange = attackRange;
if (setShootRange)
enemyAl.shootRange = shootRange;
if (setBurstintervalMin)
enemyAl.burstintervalMin = burstintervalMin;
if (setBurstintervalMax)
enemyAl.burstintervalMax = burstintervalMax;
if (setBurstTimeMin)
enemyAl.burstTimeMin = burstTimeMin;
if (setBurstTimeMax)
enemyAl.burstTimeMax = burstTimeMax;
if (setShoot)
enemyAl.shootEnemies = shootEnemies;

if (setMove)
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enemyAl.moveTowardsEnemies = moveTowardsEnemies;
if (setSearch)

enemyAl.searchForEnemies = searchForEnemies;
enemyAl.waypointsGroupName = waypointsGroupName[randomNumber];

} else if (animalAl = null) {

if (setSightRange)

animalAl.sightRange = sightRange;
if (setAttackRange)

animalAl.attackRange = attackRange;
if (setRetreat)

animalAl.retreatProbability = retreatProbability;

animalAl.waypointsGroupName = waypointsGroupName[randomNumber];

} else if (sentryGun != null) {
if (setAttackRange)

sentryGun.attackRange = attackRange;

}

function OnDrawGizmos () {
Gizmos.color = Color(1, 1, 1, 1);
Gizmos.Drawlcon(transform.position, gizmoName + ".psd");
}
function OnDrawGizmosSelected () {
Gizmos.color = Color(0, 1, 1);

Gizmos.DrawWireSphere(transform.position, spawnRange);
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